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Abstract

BACKGROUND: Consensus of heavy metal phytoavailability 
in soils needs to be introduced for soil management 
protocols in relation to safer food production in the 
contaminated agricultural soils. For this, setting up the 
method for evaluation of metal phytoavailability in soil is 
an essential prerequisite. 
METHODS AND RESULTS: The current study was 
carried to select a proper single extraction method for 
determination of phytoavailable metal concentration in 
soil. Two extraction methods were examined including 1 M 
NH4NO3 extraction and 0.01 M Ca(NO3)2 extraction 
methods using 142 soil samples collected from the 
agricultural soils nearby abandoned mining area in Korea. 
Corelation analysis was conducted between phytoavailable 
metal concentrations and soil properties potentially 
influencing on the metal phytoavailability. Both methods 

showed similar significance (p<0.001) in correlation with 
soil properties such as soil pH. However, higher correlation 
coefficients between phytoavailable metal concentrations 
and soil properties were observed when used Ca(NO3)2 
extraction rather than using NH4NO3 extraction.
CONCLUSION(S): It appeared that 0.01 M Ca(NO3)2 
extraction was better option for determination of 
phytoavailable metals in soils and further study to test the 
efficiency of this method is required in combination with 
plant uptake.

Key words: Ca(NO3)2 extraction, Mobility, NH4NO3 
extraction, Solubility 

서  론

토양 중 카드뮴, 납과 같은 중금속은 뿌리를 통해서 식물

로 전이되는데, 이런 이유로 오염된 농경지에 대한 안전관리

는 안전한 농산물 생산에 있어 매우 중요하다. 세계 각국의 

토양 중 중금속에 대한 안전관리 기준은 기본적으로 총함량

에 기초한 기준을 이용하고 있다. 중금속 총함량에 기초한 기

준은 관리적인 측면에서는 매우 유용할 수 있다. 그러나, 중
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금속에 대한 환경관리는 근본적으로 중금속 노출에 영향을 

받는 환경, 생물, 인간에 대한 위해성을 최소화 하는 것을 목

적으로 하며(Naidu et al., 2003a), 이를 위한 접근으로 총함

량 기준은 적절치 않다는 지적이 있다(Naidu et a., 2003b; 
Heemsbergen et al., 2009; Kim et al., 2009; Salazar et 
al., 2012). 예를 들어, 식물이 중금속을 흡수/축적하는 정도

에 영향을 미치는 것은 토양 중 중금속의 절대량 보다는 유효

한 형태의 함량에 의해서 결정되며(Ruby et al., 1993; 
Geebelen et al., 2002; Kim et al., 2012), 이 유효한 형태

의 중금속 함량은 토양의 여러 가지 이화학적 특성의 영향을 

받는다(Kim et al., 2007). 토양 중 중금속을 Tessier 등

(1979)의 연속침출 정의에 의해서 분류하면, 잔류태(토양 입

자의 격자 구조 내 존재), 유기태(유기물과 결합된 형태), 철/
망간 산화물태(철/망간 산화물로 결함된 형태), 탄산염태(탄
산염 형태로 결합된 형태), 치환태(토양 수 내 혹은 토양 입자 

표면에 흡착되어 있는 형태)로 구분할 수 있다(Zhu and 
Alva, 1993). 이 중에서 식물유효태 함량은, 화학적인 명확한 

경계 및 근거가 밝혀지진 않았으나, 치환태를 포함하는 농도

로 받아들여지고 있다(Wang et al., 2002). 이들 각 중금속

의 존재 형태는 토양 pH, 유기물, 용존유기탄소, 철/망간 산

화물 등의 함량에 따라 분획이 달라진다(Alloway, 1995; 
Naidu et al., 1997; Lock and Janssen, 2003; Vig et al., 
2003). 

중금속의 존재형태 및 유효도의 중요성이 부각되면서, 유
효도를 평가하기 위한 여러 가지 측정방법들이 개발되었다. 
유효도를 측정하는 방법은 크게 묽은산(0.1 N HCl, 0.43 M 
HNO3)을 이용하는 방법(Wu et al., 2012), 킬레이트(EDTA, 
DTPA) 결합력을 이용하는 방법(Jackson and Alloway 
1991; Bermond et al. 1998; Hammer and Keller 2002), 
중성염(1M NH4NO3, 0.1 M NaNO3, 0.01 M CaCl2)의 치

환력을 이용하는 방법(DIN, 1995; McLaughlin et al. 1999; 
Nolan et al. 2005), 뿌리의 분비물을 모사한 복합 유기산 추

출방법(Chen et al., 2004: Feng et al., 2005)으로 구분 지

을 수 있다. 이들 중 중성염을 이용하는 단일 추출법은 유럽 

일부 국가에서 농산물의 안전성과 연계한 토양 중 중금속 관

리를 위해 법적으로 이용하고 있기도 하다. 독일은 1M 
NH4NO3 추출법을 식물유효도 측정법으로 활용하고 있으며

(DIN, 1995), 스위스는 0.1 M NaNO3 추출법을(Bo, 1987, 
네덜란드는 0.01 M CaCl2 추출법을 이용하고 있다(Houba 
et al., 1990; Houba et al., 1996). 

위와 같이 중금속의 유효도 개념은, 연구 차원에서 더 나

아가 일부 국가에서는 관리를 위한 측면에서도 유효도에 기

초한 기준을 적극적으로 이용하고 있다(Prüeβ, 1997). 우리

나라는 아직 중금속의 유효도 개념에 대한 이해 및 국내 자료

가 부족한 실정으로, 바로 정책적으로 활용하기는 어려울 것

으로 판단된다. 그러나, 중금속 유효도에 대한 연구 결과들을 

지속적으로 축적하여 중금속 안전관리를 위한 발전적인 정책

개발의 기틀을 마련할 필요가 있다. 이와 같은 연구에는 중금

속 유효도 측정법 정립, 우리나라 토양 중 중금속 유효도 특

성 및 영향인자, 중금속 유효도와 작물 흡수와의 관계 규명 

등이 포함된다. 
본 연구는 위에 언급한 중금속(Cd, Cu, Pb, Zn) 유효도 

측정법 정립의 일환으로 두 가지 적용 가능한 추출법을 우리

나라 광산 인근 농경지 토양에 적용하여 유효도와 영향인자 

간의 관계를 비교 검토하여 보다 적절한 방법을 선발하기 위

해서 실시하였다.

재료 및 방법 

추출방법

선발된 첫 번째 추출 방법은 문헌상에서 보편적으로 효과

가 좋다고 검증되었고 독일에서 공식적으로 이용하고 있는 

1 M NH4NO3 추출법이었으며, 두 번째 방법은 0.01 M 
Ca(NO3)2 추출법으로, 문헌상에서 검토가 이루어진 0.01 M 
CaCl2 추출법을 대체할 방법으로 선발하였다. 0.01 M CaCl2 
추출법은 중금속 식물유효도 측정법으로 널리 이용되고 있으

나, 추출액 중의 염소이온이 토양 중 카드뮴 이온과의 강한 

결합으로 카드뮴 이온을 양이온 치환력 이상으로 추출해 낸

다는 단점이 보고되었다(Bingham et al., 1984; McLaughlin 
et al., 1999). 따라서. 이를 보완하기 위한 방법으로 동일한 

농도의 질산칼슘을 이용하였다. 두 방법 중 보다 절절한 방

법의 선택은 측정 방법 별 유효태 농도가 토양의 특성을 보

다 잘 반영하고 있는지와 활용의 용이성(추출액을 이용한 동

시 다성분 분석 및 기기분석의 용이성) 등을 고려하여 결정

하였다.

토양 시료

본 실험을 위해서 우리나라 폐광산 인근 농경지 토양을 이

용하였으며, 전국 폐광산 인근 농경지 토양의 대표성을 위해

서 39개 광산(도별 분포 고려) 인근의 농경지에서 총 142점

의 토양시료(< 2 mm)를 확보하여 진행하였다. 

토양 분석

토양의 pH와 EC는 토양과 증류수를 1:5의 비율로 한 시간 

교반 후 pH 측정기(MP220, Mettler Toledo, Switzerland) 
및 EC 측정기(MC226, Mettler Toledo, Switzerland)로 

측정하였다. 토양 유기물의 함량은 강열감량법 (NAAS, 
2010)으로, 점토 함량은 마이크로피펫법 (Miller and 
Miller, 1987)으로 분석하였다. 토양 중 용존유기탄소(DOC) 
함량은 토양 10 g을 20 mL의 증류수로 2시간 진탕 후 0.45 
um 셀룰로오즈 아세테이트 필터로 여과하여 TOC 분석기

(2100S, Analytik Jena, Germany)로 측정하였다. 철, 알루미

늄, 망간 산화물의 함량은 암모늄옥살산 추출법으로 추출한

(Schwertmann, 1964, 1973) 후 Whatman No. 42(pore 
size 2.5 um) 여과지로 여과하여 ICP-OES(8300DV, 
Perkin Elmer, USA)로 분석하였다. 토양 중 중금속의 총함

량 측정을 위해서 각 토양 시료 1 g에 9 mL의 왕수를 넣고 

흑연블럭분해기(OD-98-001, ODLAB, Korea)로 분해하고
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Total
(mg/kg)

zAN-ex.
(ug/kg)

yAN-ex/Total
(%)

xCN-ex.
(ug/g)

wCN-ex/Total
(%)

 Cd Max. 47.5 702.5 50.1 381.0 42.00

Min. 0.05 2.5 0.05 0.3 0.04

Ave. 2.5 58.4 11.3 29.3 6.4

 Cu
 

Max. 871.0 2240.0 14.5 1164.0 0.96

Min. 0.5 2.5 0.01 0.6 0.003

Ave. 56.6 301.5 1.04 31.2 0.03

Pb 
 

Max. 6950.0 688250.0 19.46 11364.0 0.41

Min. 1.45 2.5 0.002 3.0 0.0003

Ave. 242.4 8951.7 1.7 139.4 0.07

Zn
 

Max. 3221.5 38250.0 21.66 12072.0 5.94

Min. 20.4 5.0 0.0005 0.6 0.001

Ave. 197.5 1604.0 1.33 500.7 0.39

z. Ammonium nitrate (AN) extractable concentration, y. Fraction of AN extractable metal to total concentration
v. Calcium nitrate (CN) extractable concentration, w. Fraction of CN extractable metal to total concentration

Table 2. Distribution of heavy metal concentrations in soils 

(NAAS, 2010) 분해 용액을 Whatman No. 42(pore size 
2.5 um) 여과지로 거른 후 용액 중 중금속의 함량을 

ICP-OES(8300DV, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 토
양 분해를 위한 각각의 분해 세트에는 표준시료(Montana 
Soil SRM 2711, National Institute of Standards & 
Technology)와 공시료를 포함시켜 분해가 적절히 완료되었

는지를 점검하였다. 토양 중 중금속의 식물유효도 평가를 위

해서 1 M NH4NO3 추출법을 이용하였다(DIN, 1995). 토양 

10 g을 20 mL의 1 M NH4NO3로 추출하여 여과한 후 침출

액 속의 중금속 함량을 ICP-OES로 측정하였다. 또 다른 식

물유효도 측정 방법으로 0.01 M Ca(NO3)2 용액을 이용하여 

1 M NH4NO3 추출법과 같은 방법으로 토양 중 식물유효태 

함량을 측정하였다. 0.01 M Ca(NO3)2 추출액의 일부를 취해

서 0.45 um 셀룰로오즈 아세테이트 필터로 여과하여 용존유

기탄소(DOC) 함량을 TOC 분석기로 분석하였다.

데이터 분석 

총 142점의 토양 시료 중 대상 중금속인 카드뮴, 구리, 납, 
아연에 대해서 각 원소의 총함량과 유효태 함량이 모두 측정

된 시료만을 이용하여 데이터 분석에 이용하였다. 토양특성과 

중금속 총함량 및 유효태 함량 간의 상관관계를 알아보기 위

해서 선형회귀 분석을 실시하였다. 이에 앞서 각 측정 수치들

은 pH와 점토함량을 제외하고, 측정값의 분포를 표준화하기 

위해서 로그(log)값으로 변환 후 이용하였다. 또한 토양 중 

각 중금속의 유효도를 총함량 기준으로 평가하기 위해서 아

래 식을 이용하여 중금속의 분배계수(Kd)값을 구하여 선형회

귀 분석에 이용하였다.

분배계수  추출한유효태중금속농도
토양중총농도 

결과 및 고찰 

토양의 이화학적 특성 분포 

본 연구는 각 추출 방법 별 중금속의 유효도 분포와 유효

도에 영향을 미치는 토양환경인자 간의 상관분석을 통해서 

보다 적절한 유효도 측정법을 선발하는 목적을 두고 있었다. 
따라서, 중금속의 농도 및 토양 특성별 수치가 폭넓게 분포하

는 토양시료를 확보할 필요가 있었다(Table 1). 

pH OM
(%)

zDOCwater

(mg/kg)

yDOCCN

(mg/kg)
(Al+Fe+Mn)

(mg/kg)
Clay
(%)

Max. 8.5 7.6 688.0 863.3 18786 25.8

Min. 3.4 0.4 18.5 ND 997 0.8

Ave. 6.0 4.6 152.7 210.6 5283 8.6

z. Water extractable DOC,  
y. Calcium nitrate (CN) extractable DOC

Table 1. Chemical properties of soils potentially 
influencing on the metal phytoavailability

토양 pH는 산성(3.4)에서 염기성(8.5) 토양까지 고르게 

분포하였고, 평균 수치는 6.0으로 우리나라 농경지 논토양의 

평균(5.9)과 비슷한 수준을 보이고 있었다(Kang et al., 
2012). 유기물 함량은 0.4-7.6%로 폭넓은 분포를 보였으며, 
평균 수치는 4.6%로 우리나라 농경지 토양의 평균수치(2.6%) 
보다는 다소 높았다(Kang et al., 2012). 이는 본 실험에서는 

습식 산화법이 아닌 강열감량법으로 측정하였기 때문으로 판

단된다. 유기물에서 유래하는 용존유기탄소(DOC) 함량도 유

기물의 폭넓은 분포와 상응해서 넓게 분포하고 있었다. 증류

수를 이용하여 측정한 수치에 비해서 0.01 M Ca(NO3)2로 

추출하여 측정한 수치가 평균 약 60 mg kg-1정도 높았다. 두 
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zLog(Kd-AN) yLog(Kd-CN)

Cd pH x(+)0.57*** (+)0.66***

Log(OM) w(-)0.20* (-)0.24*

Log(DOC-water) - (-)0.24*

Log(DOC-CA) (-)0.31*** (-)0.39***

Log(Al+Fe+Mn) (+)0.29** (+)0.29**

Clay(%) - -

Log(Total Cd) (+)0.36*** (+)0.36***

Cu pH - -

Log(OM) (+)0.22* -

Log(DOC-water) (-)0.27** (-)0.32*

Log(DOC-CA) (-)0.27** (-)0.41**

Log(Al+Fe+Mn) (+)0.34*** -

Clay(%) - -

Log(Total Cu) (+)0.40*** (+)0.58***

Pb pH (+)0.64*** (+)0.70***

Log(OM) - -

Log(DOC-water) - -

Log(DOC-CA) - (-)0.29**

Log(Al+Fe+Mn) (+)0.38*** (+)0.52***

Clay(%) - -

Log(Total Pb) (+)0.54*** (+)0.67***

Zn pH (+)0.66*** (+)0.62***

Log(OM) - -

Log(DOC-water) (-)0.17* (-)0.18*

Log(DOC-CA) (-)0.31*** (-)0.31***

Log(Al+Fe+Mn) (+)0.25** (+)0.22**

Clay(%) - -

Log(Total Zn) (+)0.18* (+)0.28***

z. Kd value of metals by ammonium nitrate (AN)
y. Kd value of metals by calcium nitrate (CN)
x. the sign refers to positive or negative correlation
w. * (P<0.05), ** (P<0.01), *** (P<0.001)

Table 3. Correlations between partitioning coefficients of 
each extractable metal and soil properties

방법으로 시험을 한 이유는 중금속 유효도 추출 방법에 의한 

분석 항목의 일원화를 시험해 보기 위함으로, 1 M NH4NO3

로 추출할 경우는 증류수로 용존유기탄소 함량을 별도로 측

정해야 하는데, 이는 추출액에 있는 고농도의 이온으로 TOC 
분석기를 이용할 수 없기 때문이다. 반면, 0.01 M Ca(NO3)2

로 추출할 경우는 동일한 추출액으로 용존유기탄소를 측정할 

수 있어 이용의 편의성 측면에서 장점이 있다. 이 외의 철/망

간/알루미늄 산화물과 점토함량의 분포도 Table 2에 나타난 

바와 같이 넓은 분포를 보이고 있었다.

토양 중 중금속 분포 

토양의 이화학적 특성과 마찬가지로 시험에 사용된 토양

의 중금속 분포도 Table 2에 나타낸 바와 같이 넓은 농도 범

위를 나타내고 있었다.
토양환경보전법상의 각 중금속 기준 수치와 비교해 볼 때 

Cd은 기준이하에서 최고 약 12배, 구리는 기준이하에서 최고 

약 6배, 납은 기준이하에서 최고 약 35배, 아연은 기준이하에

서 최고 약 11배가 초과하는 토양을 포함하고 있었다. 시험에 

이용된 토양 시료의 중금속 총함량 평균 수치는 중금속 기준

을 초과하지는 않았다. 그러나, 우리나라 토양의 평균 함량

(Cd 0.29 mg/kg, Cu 15.2 mmg/kg, Pb 18.4 mg/kg, 
Zn 54.3 mg/kg) 보다 높은 수치를 보이고 있어(Yoon et 
al., 2009) 시료를 채취한 농경지 토양이 인근 광산으로부터 

영향을 받아 높은 농도를 보이고 있는 것으로 판단되었으며, 
오염 농경지에 대한 유효도 측정법을 선발하고자 했던 본 연

구의 시험 재료로써 적합함을 보여주었다. 
두 가지 추출방법으로 측정한 유효태 농도의 분포는 1 M 

NH4NO3로 추출했을 때 0.01 M Ca(NO3)2로 추출했을 때 

보다 넓게 분포하고, 평균 수치 또한 높았다. 평균 수치로 비

교해 볼 때, 1 M NH4NO3로 측정한 유효태 농도가 0.01 M 
Ca(NO3)2로 측정한 유효태 농도에 비해서 Cd은 약 2배, Cu
는 약 10배, Pb은 약 64배, Zn은 약 3배 정도 높았다. 이는 

추출액의 농도에서 기인하는 것으로써, 0.01 M Ca(NO3)2 용
액에 비해서 농도가 100배 높은 1 M NH4NO3 용액 내의 

각 해리된 이온들이 mass effect에 의한 강한 치환력을 보이

기 때문이다(Pueyo et al., 2004). 또한, NH4NO3 추출액의 

pH는 4.64±0.08로 Ca(NO3)2 추출액의 pH 5.70±0.02 보다 

낮아 더 많은 중금속을 추출하는데 다소 영향을 미쳤을 것으

로 보인다. NH4NO3, CaCl2, NaNO3로 추출한 중금속 유효

태 농도를 비교한 Pueyo는 NH4NO3 > CaCl2 > NaNO3 
순으로 추출 효율을 보인다고 보고한 바 있다 (Pueyo et al., 
2004). 

그 결과로 중금속 총함량 대비 1 M NH4NO3에 의한 유

효태 농도 함량의 비율이 평균 수치로 볼 때 Cd이 11.3%, 
Cu가 1.04%, Pb이 1.7%, 아연이 1.33%로 0.01 M 
Ca(NO3)2에 의한 수치(Cd 6.4%, Cu 0.03%, Pb 0.07%, 
Zn 0.39%)보다 높았다. Pueyo 등(2004)은 문헌에 조사된 

유효태 농도들을 취합하여 분석한 결과 중금속의 유효도가 

높은 순서를 Cd>Zn>Cu>Pb로 보고하고 있다. 또한 

Irving-Williams의 흡착계수도 Hg2+ > Pb2+ > Cu2+ > 
Zn2+ > Ni2+ > Co2+ > Cd2+로 납의 흡착계수가 높아 유효

도가 구리보다 낮은 것으로 나타난다(Kim et al., 2009). 그
러나 우리나라 토양시료를 이용한 본 시험에서는 두 추출 방

법 모두 Pb이 Cu보다 유효도가 높은 것으로 나타났다. 

유효도 분포와 토양특성과의 상관분석을 통한 

추출방법 간 비교 

토양 중 중금속의 유효도를 이용하고 해석하는데 있어서 

반듯이 고려해야 할 사항이 유효도에 영향을 미치는 토양의 

이화학적 특성이다. Kim 등(2007)이 이미 보고한 바와 같이 
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y = 0.69x + 0.18
(r=0.81, p<0.001)

y = 0.60x - 0.15
(r=0.86, p<0.001)

y = 0.81x - 0.05
(r=0.79, p<0.001)

y = 0.37x + 0.74
(r=0.42, p<0.01)

Fig. 1. Correlations between 1 M NH4NO3 extractable- and 0.01 M Ca(NO3)2 extractable-metal 
concentrations (AN and CN refer to ammonium nitrate and calcium nitrate, respectively).

중금속 마다 정도의 차이를 보이고 있으나, 토양 pH는 중금

속의 유효도와 부의 상관관계를 보인다. 유기물 함량은 흡착

을 통해서 중금속의 유효도를 감소시키는 역할도 하지만 토

양수 중 용존유기탄소의 함량을 증가시켜 친화력(affinity)이 

높은 구리와 같은 중금속의 유효도를 증가시키기도 한다

(Kim et al., 2007). 또한, 철/망간 산화물 및 점토 함량도 

중금속의 유효도와 부의 상관을 보인다는 연구 결과들이 있

다(Tack et al., 2006). 따라서, 토양 중 중금속의 유효도를 

측정하는 방법은 이들 토양환경인자들에 의한 영향을 잘 반

영할 수 있는 방법을 이용하는 것이 바람직하다. 본 연구에서 

시험한 두 가지 방법은 Table 3에 나타낸 바와 같이 측정된 

유효태 농도의 절대 수치에서는 차이를 보이고 있으나, Fig. 
1에서 보는 바와 같이 측정 수치들 간의 상관관계가 매우 높

게(p<0.001) 나타나 중금속 유효도 측정에 두 방법이 유사한 

정도의 정확성을 보일 것으로 판단되었다. 
또한, 두 방법 모두 중금속에 따라 다소 차이를 보이고 있

기는 하나, 토양 pH, 유기물, 용존유기탄소, 철/망간/알루미

늄 산화물, 중금속 총함량과 통계적으로 비슷한 수준의 유의

한 상관관계를 보이고 있었다(Table 3). 그러나, 상관계수를 

비교했을 때 0.01 M Ca(NO3)2로 측정한 유효태 농도와 토

양특성 간의 상관계수가 대부분 1 M NH4NO3에 의한 상관

계수보다 높게 나타나 토양 특성에 의한 중금속의 유효도 변

화를 다소나마 더 정확하게 반영한다고 할 수 있다. 예를 들

어, 중금속 유효도에 가장 크게 관여하는 토양 pH, 중금속 

총함량과 유효태 농도와의 상관계수를 비교하면 다음과 같다. 
0.01 M Ca(NO3)2에 의한 유효태 농도와 토양 pH와의 상관

계수가 Cd과 Pb에서 모두 1 M NH4NO3에 의한 상관계수

보다 높았고, 0.01 M Ca(NO3)2에 의한 유효태 농도와 중금

속 총함량의 상관계수는 Cu, Pb, Zn에서 모두 1 M 
NH4NO3에 의한 상관계수보다 높았다(Table 3). 특히 토양 

pH에 의해 유효도에 영향을 가장 많이 받는 것으로 알려진 

Cd과 Pb에(Kim et al., 2009) 대한 높은 상관계수는 이들 

중금속에 대한 유효도 측정에 0.01 M Ca(NO3)2 추출방법이 

보다 효과적임을 시사한다. 이 외에도 0.01 M Ca(NO3)2 추
출방법은 중금속 마다 정도의 차이는 있으나 용존유기탄소, 
철/망간/알루미늄에 의한 유효도 변화를 1 M NH4NO3 추
출방법에 비해서 더 잘 반영해 주는 결과를 보였다(Table 3). 
또한 0.01 M Ca(NO3)2 추출방법으로 측정한 용존유기탄소 

함량이 증류수로 측정한 용존유기탄소 함량보다 중금속 유효

도에 영향을 미치는 정도가 더 잘 나타났으며, 이는 0.01 M 
Ca(NO3)2 추출 방법으로 유효태 농도의 측정과 용존유기탄

소 함량의 측정을 일원화 할 수 있음을 나타낸다. 본 연구 결
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과에 앞서 Pueyo 등(2004)은 0.01 M CaCl2 추출방법이 중

금속의 유효도 측정에 있어서 1 M NH4NO3 추출방법 보다 

효과적임을 다음과 같은 이유에서 설명하고 있다. 1 M 
NH4NO3 추출용액은 자체 농도가 높고 0.01 M CaCl2 추출

방법에 비해서 많은 치환성 이온들을 추출한다. 또한 0.01 M 
CaCl2 추출용액 자체의 Ca 함량은 토양에서 추출되는 Ca 
함량에 영향을 거의 미치지 않는다. 따라서 ICP-OES나 

ICP-MS로 추출액 중 중금속 농도를 측정할 때 배경용액에 

방해 성분이 적은 0.01 M CaCl2가 중금속 유효도 측정에 보

다 효과적이다(Pueyo et al., 2004). 본 연구에서는 0.01 M 
CaCl2 대신에 동일한 농도의 Ca(NO3)2를 시험하였다. 이는 

CaCl2를 대체하기 위해 선택한 것으로써, 여러 문헌에서 

CaCl2에 있는 Cl-가 중금속과 결합(complex)하여 치환력 이외

의 힘으로 중금속을 추출한다는 점을 지적하고 있다(Bingham 
et al., 1984; Lebourg et al., 1998; McLaughlin et al., 
1999). 

이상의 결과들도 볼 때, 0.01 M Ca(NO3)2 추출용액을 우

리나라 토양 중 중금속의 유효도 측정에 이용할 수 있을 것으

로 판단된다. 그러나, Ca(NO3)2로 추출한 용액 내 중금속의 

농도가 낮아 정확성을 위해서는 ICP-MS로 분석해야 한다는 

점은 본 방법의 단점이자 앞으로 극복해야 할 부분이다. 또한, 
본 연구에서는 중금속의 유효도 농도와 유효도에 영향을 미

치는 토양특성과의 상관 분석을 통해서 검토를 하였는데, 향
후 식물 흡수에 의한 유효도 측정과의 상관분석 등이 추가로 

진행되어야 할 필요가 있다. 

결  론

안전한 농산물 생산과 연계하여 토양 중 중금속의 안전관

리를 위해서는 중금속의 유효도 개념 도입이 매우 중요하다. 
이를 위해서는 중금속 유효도 측정 방법에 대한 정립이 선행

되어야 하며, 본 연구는 선행 연구 결과들을 토대로 중금속 

유효도 측정에 이용할 수 있는 두 가지 추출방법(1 M 
NH4NO3, 0.01 M Ca(NO3)2 추출방법)을 비교검토하였다. 
1 M NH4NO3에 의한 중금속 추출 농도가 0.01 M 
Ca(NO3)2에 의한 추출 농도 보다 높고 넒은 농도 분포를 보

였으며, 0.01 M Ca(NO3)2 추출방법과 통계적으로 유의한 수

준으로 토양의 특성을 반영한 유효도 측정이 가능했다. 그러

나 다음과 같은 결과로 0.01 M Ca(NO3)2 방법이 더 효과적

이라고 할 수 있었다. 1)토양특성과의 상관분석에서 0.01 M 
Ca(NO3)2 방법이 더 높은 상관계수를 보였고, 2)0.01 M 
Ca(NO3)2 추출방법으로 용존유기탄소 함량 측정을 위한 추

출과정을 일원화 할 수 있으며, 3)ICP-MS로 추출 용액 내 중

금속을 분석할 경우 간섭이온이 적은 0.01 M Ca(NO3)2 방

법이 더 유리하다. 본 결과를 토대로 향후 식물의 중금속 흡

수와 0.01 M Ca(NO3)2 추출방법에 의한 토양 중 유효태 농

도와의 상관 연구가 추가될 필요가 있다.
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