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ABSTRACT 

This study evaluated the relative extraction ratio (RER) of As and heavy metals (Cd, Cu and Pb) in paddy soils using the

two types extractant, 0.05 M EDTA and 0.43 M HNO3. The RER was calculated by dividing the concentrations of metals

obtained by 0.05 M EDTA or 0.43 M HNO3 extraction by those obtained by aqua regia extraction. The RER of 0.43 M

HNO3 was larger than that of 0.05 M EDTA. Correlation analysis indicated there was statistically significant correlation

(p<0.001) between the concentration in aqua regia and 0.05 M EDTA or 0.43 M HNO3. Especially, Cd showed the higher

correlation than other metals. Stepwise multiple linear regression analyses indicated soil pH, CEC, organic matter content,

and soil texture all influenced the metal extraction rates and bioavailability of the metals.
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1. 서 론

채광 활동이 종료되거나 중단된 휴·폐광산 주변에 적

절한 복원 없이 방치된 광미 등 광산폐기물들은 하류로

직접 이동되거나 함유 중금속의 용출로 인하여 광산주변

농경지 토양을 오염시키는 주요한 환경오염원이 되고 있

다(Jung et al., 2002). 특히 Fe, Zn, Mn 및 Cu와 같

은 일부 원소들은 낮은 농도 수준에서 식물 생육에 중요

한 필수원소가 될 수 있기도 하지만 Cd, Cr, Pb 및

As는 독성원소로서 생태계를 통해 식물, 동물은 물론 인

체에 심각한 위협이 될 수 있다(Costa, 2000). 이러한

환경오염의 심각성이 부각되면서 정부는 국내 휴·폐광산

에 대한 개황 및 정밀조사를 수행한 바 있으며, 조사 결

과 광산폐기물 및 광산 주변에 있는 농경지 토양의 80%

이상이 As 또는 중금속으로 오염된 것으로 나타났다

(KMOE, 2016).

현재 국내의 광해방지사업에서 농경지 오염토양의 경우

오염물질을 근원적으로 제거하는 정화 개념과는 달리 오

염 농경지 개량의 차원에서 오염토양 상부에 오염되지 않

은 토양을 덮는 복토공법이 주로 적용되고 있다. 특히, 이

런 과정에서 단순 상부 복토 방법을 보완하기 위하여 오

염토양으로부터 중금속의 생물유효도(bioavailability)를 감

소시키기 위한 방법으로 화학적 안정화제를 투입하여 토

양에 포함된 미량중금속의 이동성 및 용출 특성을 저감시
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키는 연구도 동시에 진행되어 왔다(Jeon et al., 2012).

그러나 국내의 경우 토양오염의 판단 기준이 원소의 전함

량 농도에 기반을 두고 있어 중금속의 이동, 확산 및 위

해성을 감소시키는 안정화 공법 평가에는 부합되지 않는

측면이 있다. 전함량 농도에 의한 평가 방법은 토양 섭취,

비산먼지 흡입 등의 노출경로를 고려한 인체위해성 평가

에 좋은 방법으로 알려져 있지만 세부적인 생물유효도를

평가함에 있어서는 한계성이 있다고 알려져 있다(Chen et

al., 1996). 

토양 중에서 금속의 화학종 및 지화학적 거동은 이들

금속의 생물학적 이용도의 수준을 결정하며(Ehlken and

Kirchner, 2002), 특히 토양 내 금속의 존재형태는 매우

중요한 요인으로 작용한다(Filgueiras et al., 2002). 국외

에서는 중금속 오염토양 평가 방법에 대해 다양한 용출법

을 사용하고 있다. 독일 및 오스트리아의 경우 1 M

NH4NO3 용출법(DIN, 1995), 스위스는 0.1 M NaNO3 용

출법을 적용하여 중금속의 용출 가능 정도를 평가하고 있

다((VSBo, 1986). 그 외에도 0.01 M CaCl2(Van Ranst

et al., 1999), 0.5 M HNO3(Tipping et al., 2003) 및

0.005~1M EDTA(Hammer and Keller, 2002; Chaignon

et al., 2003)과 같은 용출 방법이 제시되어 있다. 국내에

서도 다양한 용출특성 평가 및 토양과 식물의 중금속 함

량간의 상관성 연구가 진행되었다(Lee et al., 2000;

Jung, 2008; Kwon et al., 2014; 2015).

본 연구에서는 두 가지 추출제를 대상으로 각각의 추출

능을 평가하기 위하여 광산 주변에서 채취한 농경지 토양

시료(총 35점)에 대하여 토양오염공정시험기준에 따른 왕

수분해 분석을 수행하고, 0.05 M EDTA(Quevauviller et

al., 1997)과 0.43 M HNO3(ISO 17586, 2016) 두 가지

단일 용출 방법을 활용하여 왕수분해 함량 대비 용출된

비소와 중금속(Cd, Cu, Pb) 농도의 상대적인 추출비

(relative extraction ratio, RER)를 구하였다. 또한 토양

용출에 관련된 주요한 인자를 확인하기 위해 왕수분해 함

량과 토양 pH, 양이온교환용량(CEC, cation exchange

capacity: cmolc/kg), 유기물함량(OM, orgainc matter: %),

점토(clay) 등과 같은 토양 특성 인자를 변수로 사용하여

다중회귀분석을 수행하였다. 이런 일련의 과정을 통하여

토양 중 비소 및 중금속(Cd, Cu, Pb)에 대한 왕수분해

함량과 용출방법에 의하여 구해진 농도 간의 상관성 및

용출 정도와 생물이용도에 관련된 주요 토양 특성 인자를

규명해 보고자 하였다.

 

2. 방 법

2.1. 연구 대상지역

연구 대상지역인 2개의 금속광산에 대한 자원지질학적

특성을 Table 1에 나타내었다. 충북 E광산은 금, 은, 동,

납, 아연을 채굴한 광산으로 토양이 As, Cd, Pb 및 Zn

으로 오염된 것이 확인되었다. 광상은 열극을 충진한 함

금은석영맥이며, 지질은 쥬라기 퇴적암인 대동계 반송층

이 분포하여 고생대부터 중생대 퇴적암이 많이 분포하고

있다(KMOE, 2004). 강원 S광산은 금, 은, 구리, 납을

채굴한 광산으로 토양이 As, Cd 및 Zn으로 오염된 것으

로 확인되었다. 지질은 흑운모석영장석편마암이 주로 분

포하며, 광상은 이 편마암에 발달하는 열극을 충진한 함

금은석영맥 형태이다(KMOE, 2007). 

2.2. 시료채취 및 분석

광산의 주 오염원(갱구, 폐석 및 광물찌꺼기 등)을 기점

으로 하부 2 km 이내 농경지 토양 표토(0~15 cm)를 대상

으로 토양오염공정시험기준에 따라 총 35개의 시료를 채

취하였다. 채취한 시료는 상온에서 7일 동안 풍건한 후

10 mesh(<2 mm)로 체질한 시료를 이용하여 토양 pH, 유

기물함량, 토성, 양이온교환용량을 측정하였다. 또한 토양

내 존재하는 비소 및 중금속의 총 함량을 확인하고자 왕

수분해를 수행하였다. 왕수분해법은 100 mesh (<0.15 mm)

로 체질한 건조시료 3.0 g을 0.001 g까지 정량적으로 잰

후, 250 mL 반응용기에 넣고 질산(7.0 mL)과 염산(21 mL)

을 넣은 후 Heating Block에서 70oC을 유지하면서 1시

간동안 용출한 용액(KMOE, 2015)을 유도결합플라스마-

분광분석기(Varian 730-ES, 호주)을 활용하여 분석하였다.

토양 pH 측정방법은 토양 5 g을 50 mL 비커에 취하고

증류수 25 mL를 넣어 유리막대로 저어주면서 1시간 방치

후 측정하며(KMOE, 2015), CEC와 유기물함량의 경우

Table 1. Geology and site description of the study area (KMOE, 2004; KMOE, 2007)

Mine Type of ore deposits Major target elements Main geology Main pollution sources

E hydrothemal vein
Au, Ag, Cu, 

Pb, Zn

Granite

Calcite
waste

S hydrothemal vein Au, Ag, Cu, Pb Gneiss waste, tailings
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RDA(2010) 방법으로 전처리를 수행하였으며, 토성은 Gee

and Bauder(1986)가 제안한 피펫법으로 분석하였다. 또한

토양에 존재하는 비소 및 중금속의 유효도를 파악하기 위

해 식물 전이 평가에 사용되는 0.05 M EDTA(Quevau-

viller et al., 1997) 추출방법과 위해성과 관련된 중금속

추출을 목적으로 국제표준으로 제정되어 있는 0.43 M

HNO3(ISO 17586, 2016) 추출방법을 적용하였다. 0.05 M

EDTA 추출방법은 시료 1 g을 폴리프로필렌(PP) 용기

40mL에 넣고 0.05M EDTA 용액 20 mL 첨가 후 진탕

기에 장착한 후 22 ± 1oC에서 30분간 추출 후 약

1,000 rpm으로 15분간 원심 분리하여 상등액을 중금속 측

정을 위한 시험용액으로 사용하였으며, 0.43 M HNO3 추

출방법은 시료 10 g을 폴리프로필렌(PP) 용기 200 mL에

넣고 여기에 0.43 M 질산용액 100 mL 첨가 후 진탕기에

장착한 후 20 ± 2oC에서 4시간 동안 추출한 용액을

1,000 rpm으로 15분간 원심 분리한 후 멤브레인 필터

(0.45 µm pore size)로 걸러서 측정용 시험용액으로 사용

하였다. As 및 중금속 성분에 대한 정량은 두 방법 모두

유도결합플라스마-분광분석기(Varian 730-ES, 호주)를 사

용하였다.

2.3. 상대 추출비 [relative extraction ratio, RER (%)]

Son과 Jung(2011)이 제안한 왕수에 대한 개별 추출제

의 상대 추출비(RER)를 아래 식 (1)을 활용하여 구하였

으며, 추출 방법에 따른 비소와 중금속의 추출비를 산정

하였다.

3. 결 과

3.1. 토양의 물리화학적 특성

연구대상지역 농경지 토양의 pH, CEC, 유기물함량 및

토성 측정결과를 Table 2에 정리하였다. pH는 토양 중

금속의 용해도와 화학종에 강한 영향을 미치기 때문에 최

종적으로 금속의 생물유효도에 중요한 역할을 한다(Zhao

et al., 2010). 대부분의 금속은 산성 산화환경에서 이동도

가 크고, 알칼리성 환원환경에서는 이동도가 제한되어 광

물 상태로 침전되거나 음이온들과 착화합물을 형성하여

생물유효도(bioavaliability)가 감소하게 된다(Schreiber et

al., 1999). 조사지역 pH를 확인한 결과 평균 6.2 정도로

약산성의 값을 나타내었으며, 2015년도 환경부 토양측정

망의 평균 6.6에 비해 다소 낮은 경향을 보이고 있다

(KMOE, 2016). 또한 우리나라 토양의 주요 점토광물인

카올리나이트군의 등전점(Isoelectric point)이 약 pH 4인

점을 고려해 보면 점토광물의 표면에 발생하는 pH 의존

전하는 음전하가 형성 되어 중금속을 포함한 양이온류의

흡착에 긍정적인 조건일 것으로 판단된다. 토양의 CEC는

점토의 양과 종류, 유기물함량 그리고 Fe, Al 및 Mn 산

화물에 크게 의존하며, 일반적으로 CEC가 높은 토양에서

는 토양에 의한 중금속의 흡착 능력이 높아지므로 많은

양의 금속들이 존재하여도 생태위해도에 미치는 영향은

미약한 것으로 알려져 있다. 특히 CEC는 점토의 종류에

따라 값이 달라지는데 우리나라 토양의 점토를 구성하는

주된 광물은 카올리나이트군(CEC 3~15 cmolc/kg)으로 동

형치환이 일어나지 않아서 CEC가 일반적으로 다른 점토

광물 보다 낮다. 또한 CEC는 변두리 전하(pH 의존전하)

의 기원이 되는 유기물(CEC 300~600 cmolc/kg) 함량에

따라서도 영향을 받는데 우리나라의 경우 평균 유기물함

량이 2.5% 정도로 높지 않기 때문에 점토광물과 유기물

함량의 특성이 반영된 우리나라 토양의 평균 CEC는 10

Relative extraction ratio (%) =

concentration extracted by individual

extractant (mg/kg)
× 100 (1)

concentration extracted by aqua regia 

(mg/kg)

Table 2. Physico-chemical properties of soils

Mine N=35 pH CEC (cmolc/kg) OM (%)
Size fraction (%)

Sand Silt Clay

 E

(N=14)

range 5.3~7.7 13.0~28.7 1.0~5.0 38.6~86.4 4.4~43.4 7.24~34.1

mean ± stda 6.5 ± 0.6 17.8 ± 4.2 3.4 ± 1.1 62.7 ± 17.0 21.1 ± 11.2 16.1 ± 9.1

S

(N=21)

range 5.2~7.6 3.6~12.8 0.2~3.1 70~89.4 1.8~14.0 2.6~16.1

mean ± std 6.0 ± 0.7 10.0 ± 2.6 0.9 ± 0.8 80.2 ± 5.4 9.1 ± 3.6 10.7 ± 2.8

Total

(N=35)

range 5.2~7.7 3.6~28.7 0.2~5.0 38.6~89.4 13.9~43.4 2.6~34.1

mean ± std 6.2 ± 0.7 13.1 ± 5.0 1.9 ± 1.5 73.2 ± 14.2 13.9 ± 9.6 12.9 ± 6.6

N : number of samples, CEC : cation exchange capacity, OM : organic matter content (%)
a : arithmetic mean ± standard deviation
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cmolc/kg 정도로 알려져 있다(Yoo, 2000). 연구지역에 대

한 CEC 범위(평균, cmolc/kg)는 E광산의 경우 13.0~28.7

cmol/kg(17.8), S광산은 3.6~12.8 cmol/kg(10.0)으로 나타

났다. E광산 지역 토양은 우리나라 토양의 평균 CEC(10

cmolc/kg)의 최대 3배 수준이었으며 S광산의 경우는 우리

나라 평균값과 유사한 수준이었다. 따라서 E광산 지역의

토양이 S광산 지역의 토양보다는 금속에 대한 흡착 능력

이 우수할 것으로 판단된다. 또한 E광산과 S광산 토양의

평균 유기물함량이 각각 3.4%, 0.9%로 분석되어 유기물

함량을 기준으로 흡착 능력을 상호 비교하는 경우에도

CEC를 기준으로 평가한 것과 동일하게 E광산 토양의 흡

착 능력이 S광산 지역 토양 보다 우수한 것으로 나타났

다. 유기물함량은 토양에서 이온교환성 형태의 중금속을

흡착하는데 중요한 역할을 하며 식물에서의 금속 유효도

와 밀접한 관련이 있다(McCauley et al., 2009). E광산,

S광산의 점토 함량이 각각 약 16%, 11%로 측정되었으며,

토성은 각각 사양토와 양질사토로 분류되었다. 이는 CEC

와 유기물함량을 근거로 E광산 토양의 중금속 흡착능력

이 상대적으로 S광산 토양 보다 높을 것이라는 평가와도

부합되는 결과이다. 

3.2. 토양의 중금속 함량

토양에 대한 As 및 중금속 함량을 파악하기 위해 왕수

와 단일용출제를 이용하여 원소들의 용출량 분석결과(범

위, 평균, 표준편차)를 Table 3에 나타내었다. 왕수로 분

해한 토양의 As, Cd, Cu 및 Pb의 함량 범위(평균)는 각

각 1.19~90.00 mg/kg(21.30), 0.12~4.94 mg/kg(0.96), 6.5~

105.0 mg/kg(42.0) 및 19.4~77.8 mg/kg(39.4)으로 나타났

으며, 각 원소별 최대함량을 확인한 결과 As와 Cd에서

토양오염우려기준을 초과하였다. 국내외 자연함유량 평균

값과 비교한 결과 As는 약 12배, Cd 20배, Cu는 국가

별로 다소 차이가 있으나 국내 값과 비교한 결과 약 7배,

Pb은 약 3배 정도 높은 함량을 보였다(KMOE, 2016).

또한 용출 시험 결과를 보면, 0.05 M EDTA 추출에 의

한 농도(평균, mg/kg)는 As, Cd, Cu 및 Pb 각각 불검

출~1.16 mg/kg(0.14), 불검출~0.51 mg/kg(0.07), 불검출~

23.0 mg/kg(4.2) 및 1.4~18.9 mg/kg (7.5)로 나타났으며,

0.43 M HNO3 추출에 의한 농도(평균, mg/kg)는 As, Cd,

Cu 및 Pb 각각 불검출~0.83 mg/kg(0.12), 불검출~0.35

mg/kg(0.05), 0.4~25.7 mg/kg(5.6) 및 2.30~25.1mg/kg(10.3)

수준으로 나타났다.

4. 고 찰

4.1. 상대 추출비

As 및 중금속의 함량은 토양 중 화학적 존재형태와 시

료분해 방법들에 따라 다양하게 나타난다. Ure(1995)에

의하면 왕수분해법(aqua regia extraction)의 경우 원소의

총 함량 대비 70~90% 정도 검출된다고 알려져 있다. 본

연구결과로서 앞서 언급한 식(1)을 이용하여 계산된 상대

추출비는 Table 4에 정리하였다. 

비소 및 중금속의 RER 값을 원소별로 확인한 결과,

0.05M EDTA를 이용한 추출 방법의 경우 As 0.5%, Cd

4.2%, Cu 8.4%, Pb 16.9%로 나타났다. 이를 Kwon et

al.(2013)이 동일한 추출법을 사용하여 제시한 RER 값과

비교해 보면, As와 Pb은 유사한 수준이었으며 Cd와 Cu

의 경우 각각 약 10배, 약 3배 낮은 값을 나타냈다.

Sastre et al.(2004)이 제시한 RER 값과 비교하는 경우

Table 3. As and heavy metal concentrations in soils extracted by various extractant  (unit : mg/kg)

N=35 As Cd Cu Pb

Aqua regia
range 1.19~90.00 0.12~4.94 6.5~105.0 19.4~77.8

mean ± stda 21.30 ± 20.10 0.96 ± 1.05 42.0 ± 20.7 39.4 ± 15.0

0.05 M EDTA
range ND~1.16 ND~0.51 ND~23.0 1.4~18.9

mean ± std 0.14 ± 0.25 0.07 ± 0.11 4.2 ± 5.1 7.5 ± 5.2

0.43 M HNO3

range N.D~0.83 N.D~0.35 0.4~25.7 2.3~25.1

mean ± std 0.12 ± 0.21 0.05 ± 0.08 5.6 ± 5.7 10.3 ± 6.4

N : number of samples, N.D : Not determined, a : arithmetic mean ± standard deviation

Table 4. Calculated relative extraction ratio(RER) for arsenic and heavy metals in soils  (unit : %)

Relative extraction ratio (RER) As Cd Cu Pb

0.05 M EDTA (mean ± std) 0.5 ± 0.63 4.2 ± 3.69 18.4 ± 7.41 16.9 ± 8.60

0.43 M HNO3 (mean ± std) 0.4 ± 0.53 4.0 ± 3.26 11.9 ± 7.53 23.5 ± 9.09
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Cu는 유사한 수준이었으며 Pb은 낮은 값을 나타내었다.

0.43 M HNO3을 이용한 추출방법의 RER 값은 As

0.4%, Cd 4.0%, Cu 11.9%, Pb 23.5%로 나타났다. As

는 두 가지 용출제 모두에서 1% 이하의 매우 낮은 RER

값을 나타냈으며 Pb에서 가장 높게 나타났다. As의 경우

토양 중 거동의 양태가 인 (phosphorus)과 유사하여 다양

한 범위의 pH에서 철, 알루미늄, 칼슘과 반응하여 고정되

므로 여타 원소에 비해 RER 값이 낮게 나타난 것으로

판단된다. 용출제별로 RER 값을 비교해 보면 AS와 Cd

의 경우 0.43 M HNO3과 0.05 M EDTA에 의한 RER

값이 유사하게 나타났으며 Cu, Pb에서는 0.43 M HNO3

이 상대적으로 높은 RER 값이 나타났다.

4.2. 왕수분해 함량과 용출농도 간의 상관성 분석

왕수분해에 따른 함량과 0.05 M EDTA 및 0.43 M

HNO3을 활용한 추출에 따른 비소 및 중금속의 농도 사

이의 상관관계를 Table 5과 Fig. 1에 나타내었다. 0.05 M

EDTA 용출법과 왕수분해에 따른 As, Cd, Cu, Pb 농도

의 상관계수는 각각 0.72, 0.98, 0.78, 0.83로 통계적으로

유의한 상관관계를 나타내었다(p<0.001). 다른 원소에 비

하여 Cd에서 상관계수 높게 나타났는데 이는 pH가 5 이

상일 경우 다른 원소(Cu, Pb, Zn, Ni)에 비해 Cd의 용

해도가 높은 것으로 나타난다는 연구 보고와도 부합된 결

과로 볼 수 있다(Alina Kabata-Pendias, 2004). 0.43 M

HNO3 용출법과 왕수분해방법에 의한 농도의 상관계수는

As, Cd, Cu, Pb이 각각 0.82, 0.88, 0.83, 0.92로 이들

역시 통계적으로 매우 유의한 상관성을 나타내었다

(p<0.001). Cd의 경우 0.05 M EDTA 및 0.43 M HNO3

두 가지 용출법 모두에서 매우 높은 상관계수를 나타냈지

만 비소는 다른 원소에 비해 모두 가장 낮은 상관계수를

Table 5. Correlation matrix of As and heavy metal concentrations between aqua regia and other extraction methods

Metal content in soil

(N=35)

Aqua regia

As Cd Cu Pb

0.05 M EDTA 0.72*** 0.98*** 0.78*** 0.83***

0.43 M HNO3 0.82*** 0.88*** 0.83*** 0.92***

N : Number of samples, ***Statistically significant at p<0.001

Fig. 1. Linear regression of As and heavy metal concentrations in soils extracted by aqua regia versus various extraction methods (○ :

0.05 M EDTA, △ : 0.43 M HNO3).
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나타냈다. 왕수분해에 의한 방법과 용출 방법에 의한 분

석결과 간에는 전반적으로 높은 상관성이 있는 것으로 판

단된다. 그러나 생물유효도 개념을 고려하는 경우에는 왕

수 분해 방법 보다는 적절한 용출 방법을 사용했을 경우

식물학적 흡수계수(BAC : Biological Accumulation Coeffi-

cient)가 높게 나타나 용출 방법이 보다 적합한 것으로 알려

져 있다(Alina Kabata-Pendias, 2001; Kim et al., 2012).

4.3. 다중회귀분석

토양 중금속의 용출은 왕수분해 함량 및 토양의 다양한

특성(pH, CEC, OM, 토성 등)들에 의해 영향을 받으므로

이런 요소들을 독립변수로 사용하여 다중회귀분석 수행하

고 중금속의 용출 농도를 예측하는 연구 사례들이 보고되

고 있다(Meer et al., 2007; Kwon et al., 2014). 또한

이런 방법은 식물의 중금속 농도를 예측하기 위한 방법으

로 확장되어 사용되고 있다(Papadopoulos et al., 2007;

Jung, 2008; Zeng et al., 2011; Kwon et al., 2015).

본 연구에서는 이런 방법들을 준용하여 토양의 용출 농도

에 영향을 미치는 인자를 확인하기 위해 왕수분해 함량

및 토양의 주요 특성(pH, CEC, OM, Clay)을 변수로 하

여 다중회귀분석을 수행하였다(Table 6). 다중회귀분석은

식(2)의 평형식을 사용하였으며 회귀선이 실제 관측치를

어느 정도 대표하여 그 적합성을 보여주는지 여부를 결정

계수로 나타내었다. Table 6에 제시된 모든 식은 유의수

준 5%(신뢰수준 95%) 이내의 결과만 표기하였다. 모든

원소에서 70% 이상의 높은 결정계수(R2)를 나타내었다.

0.05 M EDTA로 추출하는 경우는 Cd 98% > Pb 82% >

Cu 81% > As 62% 순으로 결정계수가 높게 나타났고,

0.43 M HNO3로 추출하는 경우는 Pb 88% > Cu 81% >

As 78% > Cd 77%로 결정계수가 높게 나타났다. 또한

0.05 M EDTA보다 0.43 M HNO3에서 더 높은 결정계수

를 나타내었다. 

Yextraction= α AR + β pH + γ CEC + δ OM + ε Clay + θ (2)

Yextraction= extracted As, Cd, Cu and Pb

AR = Aqua regia (mg/kg)

pH = soil pH

CEC = soil cation exchange capacity (cmolc/kg)

α, β, γ, δ, ε, θ = constants

5. 결 론

용출제에 따른 비소 및 중금속의 용출 특성을 확인하기

위해 광산 주변 농경지 토양을 대상으로 왕수 분해 방법

과 0.05 M EDTA, 0.43 M HNO3를 이용한 용출 방법

간의 추출 효율을 비교하고 이들 원소의 용출과 관련된

토양 특성과의 상관성을 분석하기 위한 다중회귀분석을

수행하였다. 왕수분해 함량 대비 용출 농도의 상대 추출

비를 확인한 결과, Pb이 가장 높은 상대 추출비를 보였으

며 As가 가장 낮은 것으로 평가되었다. As의 추출비가

가장 낮은 이유는 토양 중에서 산화음이온(oxy-anion) 형

태로 존재하며 인산과 유사하게 다양한 pH 구간에서 철,

알루미늄, 칼슘과 반응함으로써 고정되는 경우가 많은 것

에서 기인한 것으로 판단된다. 또한 전반적으로 0.43 M

HNO3가 0.05 M EDTA 보다 높은 추출비를 나타냈다.

왕수 분해 방법과 용출제(0.05 M EDTA, 0.43 M HNO3)

에 따른 정량결과의 상관성을 비교한 결과, 모든 원소에

서 통계적으로 유의한 상관성을 보이고 있으며(p<0.001),

원소별로 보면 Cd > Pb > Cu > As순으로 상관성이 높게

나타났다. 토양 용출과 식물에 의한 금속흡수에 영향을 미

치는 주요 요인을 발견하고 예측하기 기한 기술로서 선형

다중회귀분석을 수행한 결과 토양의 총 함량뿐만 아니라

토양 pH, CEC, 유기물함량 및 토성이 영향을 미치는 지

배적인 요인임을 확인하였다. 향후 보다 충분한 표본을 활

용하여 연구결과가 축적된다면 관련 인자를 보다 정확히

Table 6. Results of stepwise linear multiple regression analysis (N=35)

Extraction Multiple regression equation R2

0.05 M EDTA

Asextraction= -0.007AR+0.02pH+0.02CEC+0.01OM-0.02clay-0.24 62%

Cdextraction= 0.1AR+0.01pH-0.09 98%

Cuextraction= 0.16AR+0.52pH+0.24CEC+1.0OM-0.09clay-9.9 81%

Pbextraction= 0.26AR+1.12pH+0.2CEC+0.13OM+0.08clay-13.7 82%

0.43 M HNO3

Asextraction= 0.01AR-0.01pH+0.01CEC+0.03OM-0.01clay+0.02 78%

Cdextraction= 0.06AR+0.01 77%

Cuextraction= 0.2AR+0.7pH+0.28CEC+0.76OM-0.12clay-11.0 81%

Pbextraction= 0.36AR+0.68pH-0.1CEC+0.35OM+0.01clay-10.3 88%
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규정할 수 있을 것으로 생각되며 이를 활용하여 토양으로

부터의 비소 및 중금속의 용출량 및 생물이용도 예측에

활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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