
Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

Korean J. Soil Sci. Fert. Vol.50, No.6, pp.497-508, 2017

Korean Journal of Soil Science and Fertilizer 

Article
https://doi.org/10.7745/KJSSF.2017.50.6.497

pISSN : 0367-6315 eISSN : 2288-2162

Identification of a Proper Phytoavailable Arsenic Extraction 
Method Associated with Arsenic Concentration in Edible Part 
of three Crops in Soils Near Abandoned Mining Areas

Jung-Hwan Yoon, Young-Nam Kim1, Dan-Bi Lee, Kwon-Rae Kim2, Won-Il Kim3, and Kye-Hoon Kim*

Department of Environmental Horticulture, University of Seoul, Seoul 02504, Korea 
1Department of Entomology, the Ohio State University, OARDC, Wooster, Ohio 44691, USA
2Department of Agronomy & Medicinal Plant Resources, Gyeong Nam National University of Science and Technology, Jinju 52725, Korea
3National Academy of Agricultural Science, Wanju 55365, Korea

*Corresponding author: johnkim@uos.ac.kr

A B S T R A C T

Received: October 15, 2017

Revised: November 1, 2017

Accepted: November 6, 2017

This study aimed to investigate correlations between concentrations of extractable Arsenic (As) with varying 
chemical solutions (0.1 M Ca(NO3)2, 0.1 M (NH4)2HPO4, 0.5 M EDTA, Mehlich 3, and 0.5 M NaHCO3) and 
those of As in crops, and then to seek the most suitable soil extraction method for predicting the potential of As 
uptake in crops cultivated in soils contaminated with As. For a mesocosm experiment, pepper (Capsicum 
annuum L.), soybean (Glycine max L.), and rice (Oryza sativa L.) were cultivated for three months in pots 
containing soils taken from the arable areas near abandoned mines in Korea. Following the cultivation, soil pH 
and DOC significantly increased by treatments of lime and lime plus compost, respectively, while insignificant 
influences in changing total and all extractable As concentrations were found in all soils. Arsenic concentration 
in edible part of all crops considerably depended on the extractable As concentration in the soils, particularly 
with Mehlich 3. All extractable As concentrations in the soils of C. annuum and G. max were significantly 
correlated with As concentration in their edible parts. For O. sativa, the extractable concentrations of Mehlich 3 
(R2: 0.18 at p: 0.006) and EDTA (R2: 0.11 at p: 0.036) showed only marked relationships with As concentration 
in the edible part. These results may indicate that the Mehlich 3 and EDTA are soil extractants to determine 
phytoavailable As in soil that provide better prediction for As transfer from soil to crop.
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Stepwise regression of total and extractable As concentrations in soil versus As concentration in 

edible part of Capsicum annuum (pepper), Glycine max (soybean), and Oryza sativa (rice).

Constant Parameter R2 p

As in soil-As in 

Capsicum annuum

Log(AsC) = 1.66 + 0.43 Log (AsCN
†) n = 45 0.51 < 0.001

Log(AsC) = 1.42 + 0.29 Log (AsDAP
‡) n = 57 0.31 < 0.001

Log(AsC) = 1.39 + 0.36 Log (AsEDTA
§) n = 57 0.41 < 0.001

Log(AsC) = 1.47 + 0.32 Log (AsMehlich3
¶) n = 52 0.56 < 0.001

Log(AsC) = 1.65 + 0.29 Log (AsSB
∮) n = 56 0.35 < 0.001

As in soil-As in 

Glycine max

Log(AsG) = 2.22 + 0.25 Log (AsCN) n = 29 0.15 0.040

Log(AsG) = 2.10 + 0.17 Log (AsDAP) n = 49 0.12 0.016

Log(AsG) = 1.48 + 0.42 Log (AsEDTA) n = 48 0.40 < 0.001

Log(AsG) = 1.68 + 0.32 Log (AsMehlich3) n = 49 0.34 < 0.001

Log(AsG) = 1.62 + 0.37 Log (AsSB) n = 49 0.28 < 0.001

As in soil-As in 

Oryza sativa

Log(AsO) = 1.95 + 0.20 Log (AsEDTA) n = 40 0.11 0.036

Log(AsO) = 1.77 + 0.23 Log (AsMehlich3) n = 40 0.18 0.006
†Ca(NO3)2-extractable As concentration; ‡(NH4)2H2PO4-extractable As concentration; §EDTA-extractable As concentration; 
 ¶Mehlich 3-extractable As concentration; ∮NaHCO3-extractable As concentration.



498 ∙ Korean Journal of Soil Science and Fertilizer Vol. 50, No. 6, 2017

Introduction

오늘날 세계적으로 도시화 및 산업화로 인해 인간 삶의 질은 향상되었지만, 무차별적인 개발로 발생된 수많은 오염

물질은 주변 자연환경을 오염시킬 뿐만 아니라 인간 건강에 대한 위해성을 증가시켰다. 특히, 광산개발사업 이후 휴 ․ 

폐광산 주변지역은 독성물질인 중금속 유출로 인해 심각한 토양 및 수질 오염이 진행되고 있다. 우리나라 휴 ․ 폐광산 

주변지역 토양오염 조사결과 대부분의 광산 주변지역이 카드뮴, 구리, 납 및 아연 등과 같은 중금속으로 오염되어 있

는 것이 확인되었다 (MoE, 2015; Yang et al., 2006). 

우리나라에서는 현재 다수의 폐광산 주변지역에 대한 토양 위해성 평가를 수행하여, 많은 지역이 농경지로 사용하

기에 부적합하며, 인체에 위해성이 있음을 보고하고 있다 (Choi et al., 2010; Kim et al., 2009b; Lim et al., 2008; Park 

et al., 2011). 하지만, 폐광산 주변에서의 상당한 중금속 검출에도 불구하고 휴 ․ 폐광산 주변 지역 상당수가 여전히 농

경지 및 주거지로 이용되고 있다. Jung and Thornton (1997)의 연구결과에 따르면 Pb-Zn 광산주변 농경지 벼에서 

0.21 mg kg-1의 Cd이 검출되어, 벼의 식품공전 기준 (0.2 mg kg-1)을 초과하는 것으로 나타났다. Lim et al. (2008)가 

송천 Au-Ag 광산주변 토양에서 재배된 작물 중 중금속함량을 조사한 결과에 따르면, 고추 (0.39~0.42 mg kg-1), 배추 

(1.65~3.20 mg kg-1), 상추 (2.2 mg kg-1), 감자 (1.5~3.0 mg kg-1) 등 이 지역에서 재배된 대다수 작물에서 우리나라 식

물체 중 평균 비소농도인 0.09 mg kg-1 (Jung, 1995)보다 높게 검출되었다. 따라서 중금속 위해성을 최소화하기 위한 

오염지역 주변토양 관리방안을 마련하기 위한 연구의 필요성이 대두되고 있다 (Naidu et al., 2003a). 

우리나라를 포함한 세계 여러 국가에서는 중금속 총 함량을 기준으로 오염 정도를 분류하여 토양 중 중금속에 대한 

안전관리를 시행하고 있다. 하지만, 중금속 오염지에서 생산되는 농산물 안전관리 측면에서 볼 때, 중금속 총 함량 기

준 적용은 부적합할 수도 있다. 왜냐하면 토양으로부터 식물로 이동하는 중금속은 뿌리의 흡수를 통해 식물체내로 전

이 및 축적이 되는데, 이는 토양 특성 (pH, 유기물, 영양분, 점토함량 및 미생물 등)과 환경적 요소에 따라 중금속 이동

성 및 식물 유효태 농도가 상이하기 때문이다 (Adriano, 1986; Kim et al., 2011; Lee et al., 2012; Nicholson et al., 

1997). Rosas-Castor et al. (2014)은 옥수수 재배 토양 내 비소 식물유효도에 대한 연구를 통해, 토양 중 철 ․ 망간 산화

물이 비소의 강한 흡착제 역할을 하고, 토양 pH에 따라 비소 화학종 분포도가 변화하여 유효도가 변이하며, 토양 중 

인 (P) 함량이 식물의 비소 흡수량과 역 (negative)의 상관관계를 밝혀내었다. 또한 이 저자들은 토양 중 미생물과 유

기물 함량이 비소의 식물 유효도에 영향을 미치는 것을 보고하였다.

효율적인 중금속 오염토양 관리를 통한 안전한 농산물 생산을 위해서는 중금속 총 함량 분석기준은 적절치 않은 것

으로 생각된다 (Heemsbergen et al., 2009; Kim et al., 2009a; Naidu et al., 2003b; Salazar et al., 2012). 이에 효율적

인 토양환경 관리를 위한 중금속 유효도 측정법을 연구하기 위해 다양한 화학적 침출법이 이용되고 있다. 토양 내 비

소의 식물 유효태 함량을 측정하기 위한 방법에는 수용성 침출 (Száková et al., 2009), 킬레이트 (EDTA and DTPA) 

침출 (Bermond et al., 1998; Hammer and Keller, 2002; Jackson and Alloway, 1991), 중성염 (0.05 M (NH4)2SO4, 1 

M NH4NO3, 0.5 M NaHCO3, 0.01 M CaCl2) 침출 (DIN, 1995; McLaughlin et al., 1999; Nolan et al., 2005) 등 다양

한 방법이 있다. 

독일에서는 1 M NH4NO3-extractable 비소농도 0.1 mg kg-1을 토양관리 기준으로 적용하여 농경지에서 오염도를 

규제하고 있다 (Prueb, 1997). 이밖에 많은 연구에서 토양 중 extractable 비소농도와 식물체 내 비소농도간의 높은 연

관성을 보고하고 있다. Chojnacka et al. (2005)은 0.1 M NaNO3와 2% (NH4)2C6H5O7 침출용액을 이용하여 토양 중 

비소농도가 밀에 농축된 비소함량과 높은 상관성이 있음을 보고하였다. Giri et al. (2012)은 0.5 M NaHCO3로 침출한 
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논 토양 중 비소농도와 쌀에 축적된 비소함량 사이에 상당한 상관관계가 있다고 설명하였다. 

그동안 우리나라의 토양 중 비소의 식물유효태 농도와 식물체 비소농도간의 상관관계 연구는 주로 1 M HCl, 1 M 

NH4NO3, 또는 킬레이트제 (EDTA 등)로 추출된 토양 중 비소농도와 벼에서 검출된 비소농도의 상관관계에 대한 연

구로 국한되어 왔다 (Kim et al., 2010; Oh et al., 2015). 이에 따라 벼 이외 다양한 작물 중 비소함량을 예측, 규제하기 

위해서는 토양 중 비소 유효태 침출법에 대한 다양한 연구가 필요하다. 

이에 본 연구에서는 다양한 식물 유효태 침출법 (0.1 M Ca(NO3)2, 0.1 M (NH4)2HPO4, 0.5 M EDTA, Mehlich 3, 

and 0.5 M NaHCO3)을 이용하여, 폐광산 주변 농경지에서 생산되는 벼 (백미), 고추 및 콩의 비소 함량과 토양 중 식물 

유효태 농도간 상관관계를 밝히고, 작물의 가식부 비소농도를 예측하기 위한 가장 적합한 침출법을 모색하고자 한다.

Materials and Methods

공시재료   본 실험을 위해 국내 폐광산 지역을 선정한 후 (Fig. 1), 이 지역에서 현재 농경지로 이용되고 있는 20 지

점 (경상도: 6 지점, 전라도: 3 지점, 충청도: 11 지점)을 선정하고 각 지점에서 약 50 kg의 표토 (0~20 cm)를 채취하였

다. 채취한 토양을 서울시립대학교 온실로 운반하여 식물 뿌리 등을 제거하고 4 mm 체로 균일하게 체거름 한 후, 포트

실험에 이용했다. 재배작물로 우리나라의 대표 작물종인 고추 (Capsicum annuum L.), 콩 (Glycine max L.) 및 벼 

(Oryza sativa L.)를 선정하였다.

Fig. 1. Sampling sites of this study.

온실실험   포트 (직경 20 cm, 높이 30 cm)에 각 지역의 토양 약 3 kg을 채운 뒤, 고추, 콩, 및 벼 종자를 약 3 cm 깊이

에 파종하여, 각각의 작물 가식부가 수확이 가능할 때까지 약 3개월 동안 서울시립대학교 온실에서 재배하였다. 토양 

pH 및 유기물 함량의 변화가 비소의 식물 유효도에 미치는 영향을 알아보기 위해, 두 처리구 (2% 석회처리 및 2% 석

회 + 3% 퇴비 처리구를 추가하였다. 총 180개 (20 지점 × 3 작물 × 3 처리구)의 포트를 온실 바닥에 임의로 배치하여 

가식부의 수확이 가능할 때까지 작물을 재배하였다.
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토양 분석   토양 이화학성을 분석하기 위해 토양을 풍건한 후, 2 mm 체로 체거름하였다. 토양 pH와 전기전도도 

(electrical conductivity, EC)는 토양과 증류수를 1:5 비율로 혼합하여 한 시간 동안 교반 후, 각각 pH 측정기 (MP220, 

Mettler Toledo, Switzerland)와 EC 측정기 (MC226, Mettler Toledo, Switzerland)로 측정하였다. 토양 유기물 함량

은 500°C 오븐에서 5시간 태워 강열감량법 (NAAS, 2010)으로 측정하였고, 점토 함량은 마이크로피펫법 (Miller and 

Miller, 1987)으로 측정하였다. 토양 중 용존유기탄소 (dissolved organic carbon, DOC) 분석은 토양시료 5 g과 증류

수 25 mL를 50 mL 시험관에서 1시간 동안 교반하고, 3000 rpm으로 원심분리한 뒤 유리섬유 필터 (< 0.45 µm)로 여

과한 용액을 TOC 분석기 (2100S, Analytik Jena, Germany)로 측정했다. 토양 중 비소 총함량 측정을 위해 막자사발

로 곱게 간 토양 시료 1 g에 9 mL의 왕수 (aqua regia)를 넣고 흑연블럭분해기 (OD-98-001, ODLAB, Korea)로 분해

하였으며 (NAAS, 2010), 분해 용액을 Whatman No. 42 여과지 (pore size 2.5 µm)로 거른 후 용액 중 비소의 함량을 

ICP-OES (8300DV, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 토양 분석의 정확도를 검정하기 위해 표준시료 (Montana 

Soil SRM 2711, National Institute of Standards &Technology)와 공시료를 분석 세트에 포함시켜 분해가 적절히 완

료되었는지를 점검하였다. 

토양 중 비소 식물유효도는 총 5가지 추출용액 [Mehlich 3, 0.05 M EDTA, 0.5 M NaHCO3, 0.01 M Ca(NO3)2, 및 

0.1 M (NH4)2HPO4]으로 추출한 후 추출액 중 비소 농도를 ICP-OES (8300DV, Perkin Elmer, USA)으로 측정하였다. 

Mehlich 3 추출을 위하여 토양 2 g에 20 mL의 추출용액 (0.2 N acetic acid; 0.25 N NH4NO3; 0.015 N NH4F; 0.013 N 

HNO3; 0.001 M EDTA)을 취하여 5분간 진탕 후 Whatman No. 42 여과지로 여과하였다 (Mehlich, 1984). EDTA 침

출법에서는 토양 5 g에 0.05 M EDTA용액 50 mL를 넣고 1시간 진탕한 뒤 여과하였다 (Manouchehri et al., 2006). 

NaHCO3 용액 침출법을 위해 토양 3 g에 0.5 M NaHCO3 30 mL를 넣고 2시간 진탕 후 여과하여 측정에 사용하였다 

(Huang et al., 2005). Ca(NO3)2 침출법에서는 토양 10 g에 0.01 M Ca(NO3)2 용액 20 mL를 넣고 2시간 진탕 후 여과

하였으며 (Si et al., 2006), (NH4)2HPO4 침출법 (Gallardo et al., 2001)에서는 토양 1 g에 0.1 M (NH4)2HPO4 용액 25 

mL를 넣고 2시간 진탕 후 여과하여 측정하였다. 모든 침출법에서 사용된 여과지는 Whatman No. 42이고, 여과된 추

출액은 ICP-OES (8300DV, Perkin Elmer, USA)를 이용한 비소농도 측정이전까지 4°C 이하에서 냉장보관하였다.

식물체 분석   식물체는 각 작물의 가식부 수확시기에 맞춰 3종 작물 (고추, 벼, 콩)의 가식부를 모두 수확하여 분석

에 이용하였다. 고추는 수돗물과 증류수로 씻고, 70°C 오븐에서 1주일 동안 건조 후 분쇄하여 분석용 시료로 이용하

였으며, 수분함량 측정을 위해 시료 건조 전과 후에 식물체 무게를 측정하였다. 콩과 벼 (백미)는 상온에서 일주일간 

자연건조 후 분쇄하여 식물체 분석을 실시하였다. 식물체 비소 햠량은 식물체 시료 0.5 g과 진한 HNO3 10 mL를 분해

관에 넣고 블록분해기 (OD-98-001, ODLAB, Korea)를 이용하여 완전히 분해한 후 Whatman No. 42 여과지로 여과

하여 ICP-OES (8300DV, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다.

데이터 분석   본 연구에서는 통계적 차이 및 상관관계를 알아보기 위해 Minitab 16 software (Minitab Inc., State 

College, Pennsylvania, USA)를 이용하였다. 서로 다른 처리 (무처리, 석회 처리, 석회 및 퇴비 처리)에 따라 작물 가식

부 중 비소농도, 토양 중 전함량 및 유효태 비소 농도, 그리고 토양 특성 (pH, EC, 및 DOC)이 어떻게 영향을 받았는지 

알아보기 위해 One-way ANOVA Fisher’s LSD (Least-Significant-Difference) 분석을 수행하였다 (n = 20; p < 0.05). 

또한, 작물 가식부 중 비소농도, 토양 이화학성, 토양 중 전함량 및 각각의 유효태 비소 농도간 어떠한 연관성이 있는지 

알아보기 위해 상관관계 분석 (correlation coefficient)를 수행하였다.
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Results and Discussion

폐광산 주변 농경지 20 지점 토양의 이화학적 특성은 Table 1과 같다. 채취된 토양의 산성도는 pH 3.4에서 pH 8.0 

사이에 고르게 분포하였다. 토양 pH 평균값은 6.4로 우리나라 농경지 평균인 pH 5.9보다 높았다 (Kang et al., 2012). 

채취된 토양 중 유기물 함량은 평균 4.9% (2.9~13.9)이고, 모든 토양에서 국내 농경지 토양의 평균 (2.6%)보다 많은 

유기물 함량이 측정되었다 (Kang et al., 2012). 채취된 토양 중 총 비소 농도의 평균은 361.6 mg kg-1으로 최대 2657.3 

mg kg-1에서 최소 3.4 mg kg-1로 지역에 따라 매우 큰 차이를 보였다. 특히, 20지점 중 토양환경보전법상 토양오염 우

려기준 (1지역: 25 mg kg-1)을 초과한 지역이 15지점, 그리고 이 중 대책기준 (1지역: 75 mg kg-1)을 초과한 지역이 11

지점으로 많은 농경지가 광산으로부터 유출된 비소로 인해 심각하게 오염되었음을 확인할 수 있었다. 총 비소농도의 

분포로 볼 때 본 연구에서 선정한 광산주변 농경지 20 지점의 토양은 토양 중 비소농도와 식물체에 흡수된 비소농도간

의 상관관계를 밝히는데 적합한 것으로 판단되었다. 또한, 채취된 토양의 다양한 pH와 유기물 함량 분포는 식물의 재

배기간 동안 석회 및 석회+퇴비 처리가 각 침출법의 비소 유효태 농도에 영향에 대한 추가적인 연구를 가능하게 하였다.

Table 1. Physico-chemical properties of the 20 soils collected from 8 abandoned mine areas in the Republic of Korea. 

Data indicate mean ± standard deviation (n = 20).

pH1:5 EC† (dS m-1) OM‡ (%) Clay (%) As§ (mg kg-1)

6.4 ± 1.3 0.3 ± 0.3 4.9 ± 2.3 8.8 ± 3.3 361.6 ± 662.8

†Electrical conductivity.
‡Organic matter.
 §Arsenic digested with aqua regia.

작물별 가식부에 축적된 비소농도를 Fig. 2에 나타내었다. 고추의 처리별 가식부 비소 농도는 무처리가 0.45 mg kg-1, 

석회처리가 0.39 mg kg-1, 그리고 석회와 퇴비를 처리한 처리구가 0.51 mg kg-1로 퇴비를 처리한 처리구의 비소농도

가 높게 나타났으나 각 처리에 따른 통계적 유의성은 없었다 (p > 0.05). 콩과 벼 역시 처리구별 가식부 비소농도는 각각 

무처리가 0.74 mg kg-1, 0.41 mg kg-1, 석회처리 0.74 mg kg-1, 0.39 mg kg-1, 석회와 퇴비를 처리한 처리구가 0.95 mg kg-1, 

0.76 mg kg-1으로 고추와 마찬가지로 퇴비를 처리한 처리구에서 평균 농도가 높게 나타났으나 각 처리에 따른 통계적 

유의성은 없었다 (p > 0.05). 작물별 가식부 비소 농도는 콩 (0.84 mg kg-1)에서 가장 높고, 벼 (0.53 mg kg-1), 고추 

(0.47 mg kg-1) 순이었으나, 통계적 유의성은 없는 것으로 나타났다 (p > 0.05). 벼의 비소 농도를 벼 (백미)의 식품공

전 비소 기준 (0.2 mg kg-1)과 비교해보면 벼는 7개의 처리구를 제외하고 전부 높게 나타났다. 직접적인 비교는 어렵지

만 동일한 기준을 고추와 콩에 적용한 결과 고추는 11개, 콩은 7개의 처리구를 제외하고 대부분이 기준치를 초과하는 

것으로 나타났다. 비슷한 연구 사례로, Yoon et al. (2015)은 비소 오염토양에서 12가지 작물을 재배 후 이들의 가식부 

중 비소농도를 비교한 결과, 콩, 벼, 그리고 고추 순으로 비소가 많이 검출되었다. 또한, 작물별 중금속 전이계수를 연

구한 Kim et al. (2012)의 결과에서도 콩에서 벼 (백미)보다 높은 비소농도가 측정되었다. 본 연구 및 Yoon et al. 

(2015) 연구결과에서, 다른 작물보다 고추 가식부에서 상대적으로 낮은 비소농도가 측정된 것은 작물별 가식부 비소

농도 계산 시 식물체 기준무게를 생체중으로 설정하였기 때문에 상대적으로 수분함량이 많은 고추열매에서 낮게 검

출된 것으로 판단할 수 있다. 
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Fig. 2. As concentration in edible part of Capsicum annuum (pepper), Glycine max (soybean), and Oryza sativa 

(polished rice) after 3 month greenhouse experiment. Each crop was cultivated in three different substrates such as 

bulk (n = 20), lime-amended (n = 20), and lime plus compost-amended (n = 20) soil.

작물 수확 후 각 토양에 대한 pH와 EC, DOC, 전함량 및 유효태 비소 농도 분포를 살펴본 결과는 Table 2와 같다. 각 

작물별 토양의 pH는 석회처리에 따라 증가하였으나 EC는 변화가 없었다. DOC는 퇴비를 처리한 처리구에서 무처리

구와 석회처리구보다 높게 나타나 퇴비로 인해 DOC가 증가하였음을 알 수 있다. 전함량 및 유효태 중금속 역시 처리

에 따른 통계적 유의성은 없었으나, 유효태 중금속은 평균값이 무처리구보다 석회나 석회와 퇴비를 처리한 처리구의 

평균농도가 높게 나타났다. 각 유효태 침출법으로 침출한 비소 함량의 평균치를 비교했을 때 침출법에 따라 차이가 있

었으며, 침출액의 비소 농도가 높은 침출법은 (NH4)2H2PO4 침출법이고, Mehlich 3, EDTA, NaHCO3, Ca(NO3)2 침출

법 순으로 비소 농도가 낮아졌다. 침출법 중 (NH4)2H2PO4을 이용한 침출법이 가장 높은 비소 농도를 보인 것은 인산

염 (phosphate)과 비산염 (arsenate)의 화학적 형태가 유사하고 토양 흡착에도 경쟁적이므로, 인산으로 인해 토양 중 

비소 침출이 증가한 것으로 판단된다 (Kim et al., 2015; Woolson et al., 1971). 비소농도가 가장 낮았던 Ca(NO3)2 침

출법에서는 고추, 벼, 콩을 재배한 총 180개 토양 중 42%에서 비소가 검출되지 않았다. 이것으로 보아 Ca(NO3)2 침출

법은 비소 농도가 낮은 토양에 대한 유효태 분석에는 적합하지 않은 분석법으로 판단된다. 다양한 침출법으로 토양 중 

비소를 분석했던 Johnston and Barnard (1979)의 결과에서도 (NH4)2H2PO4 침출법이 Ca(NO3)2, NaHCO4, NH4F 등 

다른 중성염 혹은 산 침출방법보다 비소 침출효과가 높은 것으로 보고되었다. 중성염과 산이 아닌 EDTA와 Mehlich 

3 침출법은 중간 정도의 수치를 나타냈으며, 분포범위도 넓어서 식물과 유효태 비소와의 관계를 설명하기에 적합한 

것으로 판단된다. EDTA로 침출한 비소의 농도가 다른 중성염 침출 비소농도보다 높게 나타난 것은 Oh et al. (2015)

의 결과에서도 확인할 수 있었다. 본 연구결과에서 Mehlich 3 침출법이 EDTA나 다른 중성염 침출법보다 비소 농도

가 높게 나온 것은 Mehlich 3 침출법이 토양 중 다양한 성분들을 한 번에 침출하여 분석하기 위해 개발된 침출법으로 

0.2 N acetic acid와 0.25 N NH4NO3, 0.015 N NH4F, 0.013 N HNO3, 0.001 M EDTA으로 구성된 복합 침출액이라 

농도가 높게 나타난 것으로 보인다 (Mehlich, 1984). 
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Table 2. Chemical properties and concentrations of total- and variable extractable-As in cultivated soils of Capsicum 

annuum (pepper), Glycine max (soybean), and Oryza sativa (polished rice). Data are mean of each treatment (n = 20). 

Same letters indicate no difference between soil treatments within each column for each crop (p < 0.05, LSD).

Plant 

species
Treatment pH EC DOC

Total As 

concentration†

Extractable As concentration

NaHCO3 EDTA (NH4)2H2PO4 Ca(NO3)2 Mehlich3

(1:5W) dS m-1 ---------------------------------------- (mg kg-1) ----------------------------------------

Capsicum 

annuum

Control 7.12 b 1.36 a 206.8 b 392.9a 2.63a 2.97a 19.81a 0.15a   7.95a

Lime 8.62 a 1.65 a 239.2 b 441.8a 4.80a 5.30a 27.06a 0.29a 10.30a

Lime + Compost 8.45 a 1.88 a 306.1 a 450.8a 4.65a 4.08a 22.97a 0.45a 12.26a

Glycine 

max

Control 7.28 b 1.48 a 206.8 b 543.2a 2.37a 1.64a 19.34a 0.15a   8.15a

Lime 8.60 a 1.98 a 237.8 b 561.0a 3.97a 4.40a 26.55a 0.28a 11.86a

Lime + Compost 8.54 a 2.00 a 306.0 a 522.1a 4.04a 3.96a 23.00a 0.74a 13.52a

Oryza 

sativa

Control 7.08 b 3.36 a 206.8 b 574.1a 4.29a 4.60a 31.63a 0.49a 17.73a

Lime 8.50 a 5.44 a 237.9 b 570.9a 9.59a 10.05a 45.02a 0.90a 20.69a

Lime + Compost 8.31 ab 5.03 a 306.0 a 505.6a 9.40a 13.40a 43.37a 0.68a 22.66a

†As concentration digested with aqua regia.

토양의 pH와 EC, DOC, 전함량 중금속, 유효태 중금속 그리고 식물체 가식부 비소농도간의 상관관계를 살펴본 

결과는 Table 3과 같다. 식물체 비소 농도는 pH와 EC, DOC, 전함량 중금속과 상관관계가 없는 것으로 나타났고, 

Ca(NO3)2를 제외한 모든 유효태 비소와 고도로 유의한 상관관계가 있었다 (p < 0.01). 토양 특성인 토양 pH, EC, DOC

는 토양의 전함량 비소와 유의한 상관관계가 있는 것으로 나타났지만, 작물별 재배토양의 토양특성과 전함량 비소 농

도는 상관관계가 보이지 않았다. 유효태 비소도 토양 특성과 상관관계가 없는 것으로 나타났다 (p > 0.05). 토양 중 전

함량 비소와 유효태 비소농도는 Ca(NO3)2을 제외하고 모두 고도로 유의한 상관관계에 있음을 보였다. 이는 Oh et al. 

(2015)과 Song (2011)이 보고한 토양의 전함량 비소와 추출태 비소간의 상관관계가 유의성이 없다는 것과 반대의 결

과로 본 연구에서 사용한 토양의 전함량 농도 범위 (3.39~2657.27 mg kg-1)가 Oh et al. (2015) (4.22~536.2 mg kg-1)

과 Song (2011) (2.63~52.77 mg kg-1)보다 넓어 이에 따른 결과로 판단된다. 유효태 비소간의 상관관계는 Ca(NO3)2

와 (NH4)2H2PO4간의 상관관계 (p > 0.05)를 제외하고 모두 고도로 유의한 상관관계가 있었다 (p < 0.01). 토양 특성과 

유효태 비소농도간의 상관관계는 pH-NaHCO3 (p < 0.05)와 DOC-(NH4)2H2PO4 (p < 0.05)를 제외하고 모두 유의성

이 없는 것으로 나타나 단일 토양 특성과 유효태 비소간의 상관관계는 없는 것으로 판단된다. 

Table 4에 각 작물의 가식부 비소함량과 토양 중 유효태 비소 분석법으로 추출한 비소 농도 분석결과로 선형회귀분

석을 실시한 결과를 나타내었다. 고추를 재배한 토양에서는 모든 침출법으로 분석한 유효태 비소 농도와 식물체 비소

농도간에 고도로 유의한 상관성 (p < 0.001)이 있었다. 식물체 비소농도와 상관성이 가장 높은 침출법은 Mehlich 3 

(R2: 0.56)였고, 이어서 Ca(NO3)2 (R
2: 0.51), EDTA (R2: 0.41), NaHCO3 (R

2: 0.35), (NH4)2H2PO4 (R
2: 0.31) 순으로 

상관성이 감소하였다. 콩 재배토양은 EDTA (R2: 0.40), Mehlich 3 (R2: 0.34), NaHCO3 (R
2: 0.28) 순으로 고도로 유

의한 상관성 (p < 0.001)이 있는 것으로 나타났고, 벼 재배토양은 Mehlich 3 (R2: 0.18, p: 0.006)와 ETDA (R2: 0.11, p: 

0.036)가 유의한 상관관계가 있는 것으로 밝혀졌으나 R2값이 다른 작물보다 낮게 나와 상관성이 고추나 벼보다는 낮

은 것으로 나왔다. 본 연구에서 본 유효태 비소농도와 식물체 비소농도간에는 농작물과 토양 비소 추출법간의 상관성

이 없다고 보고한 Oh et al. (2015)의 결과와 달리 유의한 상관성이 있었다. 이는 유효태 비소농도와 다양한 작물 82점 
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Table 3. Pearson correlations of concentrations of total and extractable As and soil chemical properties. EDTA: 

ethylenediaminetetraacetic acid, EC: electrical conductivity, and DOC: dissolved organic carbon. 

Total As NaHCO3 EDTA (NH4)2H2PO4 Ca(NO3)2 Mehlich 3 pH EC

NaHCO3 0.309***

EDTA 0.24** 0.681***

(NH4)2H2PO4 0.326*** 0.909*** 0.64***

Ca(NO3)2 0.119ns 0.281*** 0.213** 0.158ns

Mehlich3 0.334*** 0.865*** 0.772*** 0.759*** 0.404***

pH -0.24** 0.165* 0.053ns 0.066ns 0.067ns 0.034ns

EC 0.424*** -0.004ns 0.015ns 0.122ns -0.064ns -0.007ns -0.224**

DOC 0.265*** -0.076ns 0.13ns -0.201* 0.092ns 0.008ns 0.02ns 0.115ns

nsp > 0.05; *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.

Table 4. Stepwise regression of total and extractable As concentrations in soil versus As concentration in edible part of 

crops including Capsicum annuum (pepper), Glycine max (soybean), and Oryza sativa (polished rice).

Constant Parameter R2 p

As in soil-As in all crops

Log (Asp) = 2.09 + 0.27 Log (AsCN
†) n = 104 0.20 < 0.001

Log (Asp) = 1.91 + 0.18 Log (AsDAP
‡) n = 146 0.12 < 0.001

Log (Asp) = 1.65 + 0.31 Log (AsEDTA
§) n = 145 0.26 < 0.001

Log (Asp) = 1.67 + 0.28 Log (AsMehlich3
¶) n = 141 0.31 < 0.001

Log (Asp) = 1.78 + 0.27 Log (AsSB
∮) n = 145 0.22 < 0.001

Log (Asp) = 1.87 + 0.15 Log (AsT
∫) n = 147 0.09 < 0.001

As in soil-As in Capsicum annuum 

Log (AsC) = 1.66 + 0.43 Log (AsCN) n = 45 0.51 < 0.001

Log (AsC) = 1.42 + 0.29 Log (AsDAP) n = 57 0.31 < 0.001

Log (AsC) = 1.39 + 0.36 Log (AsEDTA) n = 57 0.41 < 0.001

Log (AsC) = 1.47 + 0.32 Log (AsMehlich3) n = 52 0.56 < 0.001

Log (AsC) = 1.65 + 0.29 Log (AsSB) n = 56 0.35 < 0.001

Log (AsC) = 1.32 + 0.25 Log (AsT) n = 58 0.26 < 0.001

As in soil-As in Glycine max

Log (AsG) = 2.22 + 0.25 Log (AsCN) n = 29 0.15 0.040

Log (AsG) = 2.10 + 0.17 Log (AsDAP) n = 49 0.12 0.016

Log (AsG) = 1.48 + 0.42 Log (AsEDTA) n = 48 0.40 < 0.001

Log (AsG) = 1.68 + 0.32 Log (AsMehlich3) n = 49 0.34 < 0.001

Log (AsG) = 1.62 + 0.37 Log (AsSB) n = 49 0.28 < 0.001

Log (AsG) = 2.16 + 0.12 Log (AsT) n = 49 0.05 0.130

As in soil-As in Oryza sativa 

Log (AsO) = 2.49 + 0.075 Log (AsCN) n = 30 0.02 0.429

Log (AsO) = 2.28 + 0.08 Log (AsDAP) n = 40 0.02 0.390

Log (AsO) = 1.95 + 0.20 Log (AsEDTA) n = 40 0.11 0.036

Log (AsO) = 1.77 + 0.23 Log (AsMehlich3) n = 40 0.18 0.006

Log (AsO) = 2.06 + 0.17 Log (AsSB) n = 40 0.08 0.072

Log (AsO) = 2.43 + 0.03 Log (AsT) n = 40 0.00 0.675
†Ca(NO3)2-extractable As concentration.
‡(NH4)2H2PO4-extractable As concentration.
 §EDTA-extractable As concentration.
 ¶Mehlich 3-extractable As concentration.
∮NaHCO3-extractable As concentration.
∫Total (aqua regia-digested) As concentration.
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전체 비소농도 간의 상관관계를 보고한 Oh et al. (2015)의 연구와 달리 본 연구에서는 세 가지 작물별 상관관계를 분

석하였기 때문인 것으로 판단된다. 토양 중 유효태 비소농도와 세 가지 작물의 비소 농도 간 상관관계가 차이 나는 이

유는 작물별 비소의 흡수형태는 다양하며, 가식부의 경우 식물체 내에서 흡수 이동형태에서 따라 작물별로 전이되는 

양상이 현격하게 다르기 때문이다 (Kim et al., 2012; Klocke et al., 1984). 총 비소 함량과 가식부 비소와의 관계를 살

펴본 결과에서도 고추재배 토양에서만 상관관계 (R2: 0.09, p < 0.001)가 있는 것으로 나타났고, 콩과 벼 재배토양에서

는 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 그러나 상관관계가 있는 고추재배 토양에서도 R2이 0.09로 낮아 전체적으로 토

양 중 총 비소와 가식부 비소간의 관계가 다른 유효태 비소와의 관계보다 상관성이 낮은 것으로 볼 수 있으며, 이는 현

재 토양 중 비소 관리 형태인 총 비소로의 토양 관리보다는 유효태 비소 기반의 토양관리가 안전한 작물 재배에 있어

서 더 중요하다는 점을 나타내는 것으로 판단된다. 

Conclusions 

식물 유효도 기반 비소 오염토양 관리방안을 마련하기 위해서는 토양 중 비소의 유효태 침출법을 선정하는 것이 중

요하다. 또한, 작물에 따라 비소 흡수 형태가 다를 수 있으므로 작물별 토양 중 식물 유효태 비소와 가식부 비소 농도의 

상관관계를 검토하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 비소 오염 농경지 토양에 고추, 벼, 콩을 재배하여 토양의 

식물 유효태 비소와 작물의 가식부 비소를 분석하고, 이들간의 상관관계를 밝혀 식물유효도에 근거한 비소 추출법을 

비교하였다. 식물체 분석결과 콩이 고추와 벼 (백미) 보다 높게 나타났고, 백미의 식품공전 기준인 2 mg kg-1을 초과하

는 시료가 콩과 벼에서 일부 검출되었다. 재배토양의 유효태 비소 분석결과 (NH4)2H2PO4 침출법이 비소농도가 가장 

높게 나타났고, 그 다음부터는 Mehlich 3, EDTA, NaHCO3, Ca(NO3)2 순으로 나타났다. 이 분석결과를 바탕으로 식

물체 비소와 유효태 비소의 상관관계를 분석한 결과 EDTA와 Mehlich 3 침출법이 고추, 벼, 콩 모두 유의성을 나타냈

고, 고추를 재배한 토양은 모든 침출법이 유의성이 있는 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 EDTA와 Mehlich 3 침출법

이 다양한 작물에 사용하기 적합한 토양 중 비소 침출법인 것으로 판단되므로 추후 이 방법의 근채류나 엽채류에 대한 

적용여부를 검토해야 할 것이다. 그리고 상관관계 분석을 통해 얻어진 회귀식은 작물의 가식부 내 비소 농도를 예측하

는 모델식으로 활용될 수 있을 것이다. 
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