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Relationships between Speciation of Heavy Metals in Soil and Water Dropwort
(Oenanthe javanica DC.) Cultivated near Industrial Complex
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This experiment was conducted to investigate heavy metal speciation and bioavailability from soil to the
edible parts of water dropwort near industrial complex. The soils and water dropwort were collected from
the paddies cultivating water dropwort(10 sites), stream sediments(5 sites), and background soils(3 sites)
near industrial complex. The total concentrations of Cd Cu, and Ni were higher than those of permissible
level for soil contamination(Cd 3, Cu 100, Ni 50 mg kg-1 in soil) suggested by Kloke(1979). Dominant
chemical forms of Cd in paddies cultivating water dropwort and stream sediments were exchangeable
form(49.1-56.3%), and those of Cu, Zn, and Ni were Fe and Mn oxide bound and residual forms. The
mobility factor of heavy metals in paddies cultivating water dropwort and stream sediments was in the
order Cd>Zn>Ni>Cu>Pb, specially, the mobility factor of Cd (62-72%) were relatively higher than that of
other metals in soils. The total concentrations of Cd in soils showed significant positive correlation with the
ratios of exchangeable and Fe and Mn oxide bound forms, while correlated negatively with residual form.
Heavy metal contents in root parts were higher than those in top parts of water dropwort. The
bioavailability of water dropwort varied considerably between the different parts and heavy metals. Cd,
Cu and Ni contents in water dropwort were correlated with each fractions in soils. Specially, the
exchangeable form of Cd and Ni in soils showed significant positive correlation with the those contents of
water dropwort. 

Key words : Soil, Heavy metals, Speciation, Dropwort, Bioavailability

서 론

농업생태계 내에서 유해한 오염물질의 유입증가는

국민건강과 관련하여 사회적 문제로 대두되고 있으며

농산물 안전성에 관련한 국제기구에서도 각종 오염물

질에 대한 규제기준을 강화하고 있는 추세이다. 최근

에 들어 국내에서도 산업화로 야기되는 환경오염 문

제에 관심이 높아지면서 대기, 수질 및 토양오염과 관

련한 환경보호나 보전이 여러가지 측면에서 논의되고

있다. 한편 국내에서 보고된 농경지의 중금속 오염은

산업화에 따른 공단 및 폐금속광산에 유출되는 각종

매연, 폐수와 폐기물 및 침출수에 의해 발생되고 것으

로 보고되고 있다 (NIAST, 2003). 이러한 오염원의

유입에 따른 농경지의 중금속 오염문제는 농작물의

생육피해는 물론 안전성과 관련하여 심각한 것으로

보고되고 있다 (NIAST, 2003; Grytsyuk et al., 2006;

Jung et al., 2005).

토양 내 중금속의 식물반응 특성으로는 식물체로의

이행성은 대체로 낮으나 식물의 생육 피해를 유발하

는 성분으로 구리, 아연 및 비소 등이 있으며, 반면에

중금속의 흡수 방어기작을 통하지 않고 식물에 쉽게

흡수 이행되어 안전성 문제를 야기하는 성분으로 카

드뮴, 수은 등이 있다 (Adriano, 1992). 그러나 이러한

이론은 토양 내 중금속 유효도와 식물로의 흡수 이행

성이 토양내 중금속 농도, 작물특성 및 토양의 이화학

적 특성에 따라 매우 다르다는 보고 (Kashem and

Singh, 2001; Liu et al., 2005; Narwal and Singh,

1998; Ullrich et al., 2000)들을 볼 때 중금속의 식물반

응을 설명하는데 한계가 있을 것으로 생각된다.

식물에 의한 중금속의 흡수이행 평가방법을 밝히기

위하여 여러 연구자들이 토양 내 중금속 총함량, 형태

별 함량분포 및 가용성 침출비율을 분석하여 토양의
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이화학성, 식물의 중금속 농도, 이행 또는 흡수도 등

과 상호 관련성을 분석 보고하고 있다 (Deng et al.,

2004; Choi and Lee, 2005; Kabala and Singh, 2001).

특히 최근에 들어 토양 중금속의 화학적 존재형태와

그 분포비율이 농업지대에서 토양내 유효도 및 식물

흡수 이행성, 지하침투 및 행동을 예측하는데 유용한

기술로 보고되고 있다 (Maiz et al., 1997; Mo ko and

Wac awek, 2004; Pueyo et al., 2003; Tsadilas et al.,

1995). 또한 토양내에서 중금속의 결합상태와 각종 광

물조성 및 산화 혹은 환원환경에서 중금속 분획 연구

는 이화학성 변화와 관련하여 흡착, 탈착, 용해, 침전

등 중금속의 유효도 및 이동성을 예측할 수 있는 적

합한 평가방법으로 알려져 있다 (Choi and Lee,

2005; Kabala and Singh, 2001; Maiz et al., 2000;

Pueyo et al., 2003; Tsadilas et al., 1995).

따라서 본 연구는 공단폐수 유래 중금속 오염지에

서 토양 특성별 중금속의 형태별 함량분포와 미나리

중 함량과의 관계를 평가하기 위하여 미나리 재배토

양, 농수로 저니토 및 대조토양과 동일 토양에서 자란

미나리를 채취하여 분석 검토한 결과를 보고하는 바

이다.

재료 및 방법

시료채취 및 조제 공단인근 중금속 오염지에서

미나리 재배토양과 농수로 저니토의 중금속 형태별

함량분포 및 잠재적인 이동도, 그리고 미나리 중 함량

과의 관계를 평가하기 위하여 Fig. 1과 같이 미나리

재배토양 10 지점 (S1∼S10), 농수로 저니토 5 지점

(S11∼S15) 및 대조토양 3 지점 (S16∼S18)을 선정

하여 토양시료를 채취하 다. 조사지점은 예비조사를

통하여 얻어진 결과를 바탕으로 중금속 오염도가 높

은 미나리 재배토양 및 인근 농업용 수로 퇴적토양을

선정하 다. 미나리 시료는 Fig. 1에 나타낸 재배토양,

저니토 및 대조토양과 동일한 지점에서 2003년 10월

에 채취하 고, 토양시료는 미나리 채취지점의 근권

토양을 채취하 다. 채취한 토양은 자연건조 후 전기

오븐에서 105℃로 24시간 건조시킨 후 2 mm 입도로

체질하여 통과분만을 취하 고, 화학분석시까지 데시

케이터에 보관하 다. 또한 화학성 및 중금속 분석용

광미시료는 마노 유발을 이용하여 150 mesh 이하로

분쇄시료 균질도를 높여 분석용 시료로 사용하 다

(Ministry of Environment, 2003; NIAST, 1988). 채취

된 미나리 시료는 증류수로 세척한 후 잎, 줄기 및 뿌

리로 분리하여 비닐하우스 내에서 1차 건조하고, 다시

건조기 내에서 2차 건조하여 분쇄하 다.

Table 1은 연구대상인 미나리 재배토양, 농수로 저

니토 및 대조토양의 화학성분 함량을 나타낸 것이다.

미나리 재배토양은 우리나라 논토양의 평균치

(NIAST, 2003)인 pH 5.7, OM 22.0 g kg-1, Av.P2O5

136.0 mg kg-1, Ex.K 0.3, Ex.Ca 4.0, Ex.Mg 1.4 cmol+

kg-1와 비교하여 대체로 높은 특징을 보 다. 또한 농

수로 퇴적 저니토 및 비오염 대조토양에서도 토양

pH, 유기물 및 치환성 칼슘함량이 높았는데, 이러한

결과는 연구대상 지역에 대하여 작물로의 흡수이행을

줄이기 위한 중금속 오염대책으로 매년 토양개량제인

석회 등을 다량 시용한데 기인한 것으로 판단된다

(Jung et al., 2005; NIAST, 2003).

토양 및 미나리의 분석방법 토양 중의 화학성분

함량은 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAST, 1988)에

준하여 pH (1:5)와 염농도는 토양과 증류수의 비를

1:5로 하여 30분간 진탕한 후 각각 pH-meter

Soils

Paddy soil(10)"

Sediment soil(5)

Control soil(3)

"Sample number

6.8

6.9

6.6

1.79

4.04

1.09

47.6

51.5

49.6

138

148

97

0.44

0.57

0.25

10.4

9.2

8.3

2.06

1.86

1.15

MgCaK

Ex. cation 
Av.P2O5OMECpH

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ----------------- cmol+ kg-1 -----------------

Table 1. Chemical properties of soils at the sampling sites in 2003.

Fig. 1. Sampling sites of paddy, sediment, and control soils in
the studied areas in 2003.
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(ORION R, EA-940) 및 EC-mete r(Y.S.I. model-30)

로 측정하 다. 또한 유기물은 Tyurin법, 유효인산은

Lancaster법, 치환성양이온은 1N-NH4OAc (pH 7.0)

침출법으로 분석하 다.

토양과 미나리의 중금속 전함량 분석은 마이크로웨

이브 전처리 장비 (Mars-X, CEM)를 이용하여 시료

0.5 g을 마이크로웨이브 vessel에 취하여 강산 분해액

인 왕수 (HNO3:HCl=1:3) 12 mL를 각각 가한 다음

미국 EPA-method 3051a법 (US EPA, 1996)에 근거

한 분해조건으로 분해하 고, 분해된 시료는 초순수

를 가하여 50 mL로 채워 분석용 시료로 사용하 다

(Ministry of Environment, 2003). 토양의 중금속 존재

형태별 함량은 Table 2과 같이 연속추출 방법을 이용

하여 분석하 다. 본 연구에서 형태별 함량을 분석하

기 위하여 적용한 연속침출방법은 Tessier et al.

(1979)이 제시한 방법을 응용하여 치환성

(exchangeable), 약산침출 (dilute acid extractable),

Fe-Mn 산화물 (Fe and Mn oxide bound), 유기복합

태 (organically bound) 및 잔류태 (residual) 등 5가지

중금속 존재형태를 분석하 다. 본 연구에서 전처리

된 토양 및 미나리의 화학성분 및 중금속 분석은

ICP-OES (GBC Integra-XMP, Australia) 및 ICP-

MS (HP, Agilent 7500cs, USA)를 이용하여 정량하

다 (Jung et al., 2005; NIAST, 2003; US EPA,

1996).

중금속 존재형태를 활용한 이동계수 환산 토양

내 중금속의 잠재적인 이동양상을 파악하기 위하여

형태별 중금속 함량의 비율을 이용하여 상대적인 이

동계수 (MF, mobility factor)를 환산하 다. 토양 내

중금속의 상대적인 이동계수는 중금속 형태 중 치환

성 등 이동성이 높은 형태의 함량비율을 말하며, 그

환산식은 MF = [Mobile forms(FⅠ+FⅡ)/Total

sum of fractions]x100 으로 표현할 수 있다(Deng et

al., 2004; Kabala and Singh, 2001; Narwal and

Singh, 1998). 여기에서 Fe-Mn 산화물 (Fe and Mn

oxide bound) 형태는 치환성 및 약산침출 형태보다

더 강하게 결합되어 이동성이 상대적으로 낮게 나타

나는 특징이 있어 본 논문에서는 이동계수 환산시 포

함시키지 않고 계산하 다.

결과 및 고찰

중금속 오염지에서 토양 특성별 중금속의 형태별

분포 특성 및 미나리 중의 함량과의 관계를 평가하기

위하여 채취한 대상 토양의 중금속 전함량은 Table 3

과 같다. 왕수분해법에 의한 미나리 재배토양의 Cd

Cu, Pb, Zn 및 Ni의 전함량은 평균치로 각각 11.6,

198.3, 71.0, 180.0, 71.5 mg kg-1으로 나타나 대조토양

과 비교하여 Cd 7배, Cu 10배, Zn 2배 및 Zn 4배 이

상 높은 농도를 보 다. 특히 미나리 재배지역 농수로

의 퇴적 저니토는 재배토양과 비교하여도 주 오염성

분인 Cd, Cu 및 Zn 함량이 상대적으로 높은 특징을

보 다. 또한 재배토양과 저니토의 중금속 전함량은

Kloke (1979)가 제안한 중금속의 허용한계치 (Cd 3,

Cu 100, Pb 100, Zn 300, Ni 50 mg kg-1)와 비교하여

평균치가 Cd이 3∼6배, Cu가 2∼3배 이상 높은 농도

수준이 다. 이상의 결과로 볼 때 수계로부터 유입된

중금속이 다량 함유된 공단폐수가 주 오염원임을 알

수 있었다. 또한 농수로 퇴적 저니토에서 상대적으로

Soils

"Sample number, ‡ Average (Range)

NiZnPbCuCd

11.2‡

(5.4~25.3)

19.7

(4.4~46.8)

1.5

(1.4~1.6)

Paddy soil (10)"

Sediment soil (5)

Control soil (3)

197.5

(95.3~405.1)

303.1

(111.0~484.9)

19.8

(11.4~25.2)

58.6

(42.2~95.0)

82.1

(63.6~89.9)

55.2

(41.3~63.0)

157.9

(127.1~242.8)

263.5

(206.8~301.3)

88.1

(51.2~107.1)

63.4

(28.3~146.3)

64.9

(34.4~77.2)

15.3

(14.0~17.0)

Table 3. Total concentrations of heavy  metal in soils at the sampling sites.    (Unit : mg kg-1)

Fraction

FⅠ(Exchangeable)

FⅡ(Dilute acid extractable)

FⅢ(Fe-Mn oxide bound)

FⅣ(Organically bound)

FⅤ(Residual)

1M-MgCl2 (pH 7.0)

1M-NaOAc adjusted to pH 5 with HOAc

0.175M-(NH4)2C2O4 and 0.1M-H2C2O4

0.1M-Na4P2O7

Microwave digestion by Conc. HNO3

1

5

4

24

0.5

Reagent conditions Shaking time (hr.)

Table 2. Chemical extraction scheme for heavy metal fractionation of soil.
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농도가 높은 것은 수계에서 유입된 폐수의 오염성분

인 중금속이 토양 흡착능이 크고, 장기적으로 농경지

보다는 재배작물에 의한 흡수 제거량이 적은데 그 원

인이 있다고 추정되었다.

Table 4는 토양의 중금속 분포특성을 구명하기 위

하여 미나리 재배토양, 농수로 퇴적 저니토 및 대조토

양에 대한 중금속의 형태별 평균함량 및 분포비율은

나타낸 것이다. 토양 중금속의 형태별 함량을 합한 총

중금속 함량은 평균치로 볼 때 모든 토양에서

Cu>Zn>Pb>Ni>Cd 순으로 높았으며, 이러한 경향은

Table 3의 왕수분해 전함량과도 유사하게 나타났다.

오염토양인 재배토양과 저니토의 중금속별 주된 존재

형태는 Cd이 치환태, Cu, Zn 및 Ni이 Fe-Mn 산화물

및 잔류태, 그리고 Pb이 잔류태인 것으로 나타났다.

특히 Cd의 경우 상대적으로 중금속 총함량이 낮은 대

조토양에서 토양내 중금속 중 이동성이 낮은 잔류태

비율이 62.1%로 높은 특징을 보 다. 또한 토양 내

이동성이 큰 치환성 Cd의 분포비율은 재배토양

49.1%, 농수로 저니토 56.3% 정도로 나타나 다른 중

금속보다 매우 높았고, 그 다음이 Ni, Zn, Cu 및 Pb

순으로 나타났다. 이와 관련하여 Jung et al.(2005)은

광산인근 중금속오염 논토양에에서 총함량에 대한 이

동성이 강한 유효태 중금속의 분포비율은 Cd이 21%

로 높았으나 다른 성분은 5% 이하로 매우 낮았음을

보고하 다. 또한 Pueyo et al. (2003) 및 Ullrich et al.

(2000)은 Pb-Zn 광산 인근 및 중금속 함유된 폐기물

이 처리된 오염 토양 내 총함량 대한 치환성 분포비

율은 Cd, Zn, Pb 순으로 높았다고 하여 본 결과치와

유사하 다.

Table 4에서 나타낸 대상토양별 중금속 함량비율을

근거로 하여 중금속별 토양 내 잠재적인 이동계수

(MF, mobility factor)를 산출한 결과는 Fig. 2와 같

다. 중금속 이동계수란 토양내에서 상대적으로 약하

게 결합되어 이동성이 높은 형태의 중금속함량을 형

태별 함량의 합으로 나눈 백분율로 계산한 값을 의미

한다. 미나리 재배토양과 농수로 저니토의 잠재적인

중금속의 이동계수 평균치는 Cd>Zn>Ni>Cu>Pb 순으

로 나타나 토양환경계에서 일반적인 중금속 이동성

순위와 일치하는 경향을 보 다. 또한 토양 특성별 중

금속의 이동계수는 Cd 및 Zn이 저니토에서 높은 반

면, Ni의 경우 대조토양에서 상대적으로 높게 나타났

Soils

Paddy

soil

(10)

Sediment

soil

(5)

Control

soil

(3)

"Steps : FⅠ(exchangeable), FⅡ(dilute acid extractable), FⅢ(Fe and Mn oxide bound), FⅣ(organically bound), FⅤ(residual).
‡ The ratio percentage of concentration of each fraction divided to sum of five fractions.

Sample number

Ratiomg kg-1Ratiomg kg-1Ratiomg kg-1Ratiomg kg-1Ratio‡mg kg-1

Cd Cu Pb Zn Ni
Steps"

FⅠ
FⅡ
FⅢ
FⅣ
FⅤ

FⅠ
FⅡ
FⅢ
FⅣ
FⅤ

FⅠ
FⅡ
FⅢ
FⅣ
FⅤ

3.47

0.97

0.69

0.61

1.33

10.15

2.80

1.14

1.92

2.04

0.14

0.03

0.19

0.10

0.75

49.1

13.7

9.7

8.6

18.8

56.3

15.5

6.3

10.6

11.3

11.3

2.3

15.7

8.5

62.1

2.3

16.0

99.5

14.9

42.2

3.2

15.0

131.1

117.6

144.4

0.6

1.7

16.8

2.0

4.9

1.3

9.1

56.9

8.5

24.2

0.8

3.6

31.9

28.6

35.1

2.1

6.4

65.0

7.7

18.8

0.0

1.7

17.0

14.1

29.9

0.0

3.5

10.4

18.3

60.4

0.1

1.4

12.0

14.8

30.1

0.0

2.6

27.1

22.5

47.8

0.0

3.8

11.2

19.8

65.2

0.2

2.4

20.6

25.4

51.5

2.4

17.2

52.8

18.6

80.3

5.3

38.7

66.7

24.8

70.5

3.6

5.7

20.4

7.1

49.8

1.4

10.0

30.8

10.9

46.9

2.6

18.8

32.4

12.1

34.2

4.1

6.6

23.5

8.2

57.5

4.7

4.2

24.7

3.7

35.1

3.6

3.7

20.1

3.8

21.2

2.6

0.4

1.6

0.6

10.2

6.5

5.8

34.2

5.1

48.5

6.9

7.0

38.3

7.3

40.5

16.7

2.4

10.5

3.7

66.6

Table 4. The heavy metals distribution of each fraction obtained by sequential extraction method in soils.

Fig. 2. Mobility factors of heavy metasl obtained by sequential
extraction method in soils. Mobility factors : Proportion of
mobile(FⅠⅠ+FⅡⅡ) to total sum of fractions.
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다. 특히 대상 토양별 편차는 농수로 저니토에서 크게

나타나 저니토의 Cu와 Pb의 이동계수가 상대적으로

매우 낮게 나타났다.

중금속의 이동계수와 관련하여 기존의 여러 보고

(Jung et al., 2005; Kabala and Singh, 2001; Pueyo

et al., 2003; Ullrich et al., 2000)에서도 식물의 흡수

이행성과 관련성이 큰 치환성 함량의 분포비율과 토

양 내 중금속 이동성은 Cd>Zn>Cu>Pb 순으로 높았다

고 하여 본 조사결과와 일치하 다. 중금속 오염도와

형태별 분포에서 Kabala et al. (2001) 및 Pueyo et al.

(2003)은 본 조사 경향과 유사하게 중금속 오염도가

높은 토양에서 이동성이 높은 치환태 함량비율이 높

았고, 잔류태의 분포비율이 상대적으로 낮았다고 하

다.

Fig. 3은 조사지점별 미나리 재배토양 (S01, S04,

S07)과 인근 농수로 저니토 (S12, S13, S15) 및 대조

토양 (S16, S18)에 대한 중금속별 형태별 함량비율을

나타낸 것이다. 토양 중금속의 분포비율의 지점간 차

이는 대조토양보다 재배토양 및 저니토에서 높았으

며, 특히 그 편차는 농수로 저니토에서 높은 경향이

다. 또한 지점별 재배토양 및 인근 저니토의 중금속

분포비율 경향치는 유사한 특징을 보 다. 재배토양

과 비교하여 농수로 저니토의 중금속 형태는 Cd의 경

우 이동성인 치환태 및 약산침출형, Cu는 유기복합태,

Zn은 치환성 및 Fe-Mn 산화물, Ni은 Fe-Mn 산화물

이 높은 비율을 보 다. 이러한 지점별 중금속 분포차

이는 미나리 재배 및 대조 토양의 경우 오랜 경작으

로 논토양 특성을 보여 균질·안정화된 반면 농수로

저니토는 재배토양에 비해 불균일하고 오염물질의 유

입 당시 소하천과의 지점거리 및 농도 차이로 인한

요인이 크게 반 된 결과라고 생각된다. 이와 관련하

여 Pueyo et al. (2003)은 중금속 오염토양에서 형태

별 함량중 유효태 분포는 Cd이 가장 높았고, 그 다음

으로 Zn, Cu, Pb 순이었다고 보고하 다. 또한

Kabala et al. (2001)은 토양 내 중금속의 치환태 비율

은 중금속의 총함량과 정의 상관, 점토함량과는 부의

상관을 보 으며 다른 토양 화학성과 연관성도 크다

Fig. 3. Speciation of heavy metals of each fraction obtained by
sequential extraction method in soils. FⅠⅠ(exchangeable), FⅡⅡ
(dilute acid extractable), FⅢⅢ(Fe and Mn oxide bound), FⅣⅣ
(organically bound), FⅤⅤ(residual).

Total contents of

heavy  metal 

Cd

Cu

Pb

Zn

Ni

0.736**

NS

NS

NS

-0.895***

0.694**

0.498*

NS

NS

NS

-0.585*

NS

NS

NS

0.812***

NS

NS

NS

0.554*

0.770***

-0.859***

NS

NS

NS

-0.743***

Ⅴ stepⅣ stepⅢ stepⅡ stepⅠ step

*, **, ***Significant at P = 5%, 1%, 0.1% respectively, NS : Not significant.

Concentration ratios of each fraction

Table 5. Relationships between the total concentrations of heavy  metal and concentration ratios of each fraction obtained by
sequential extraction in soils (n=15).
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고 하 다. 위의 결과에서 조사지역의 토양 pH 값이

전반적으로 높은데도 불구하고 주 오염성분인 Cd의

가용성 함량비율이 높게 나타나 농업적 이용과 토양

개량 측면을 위해서는 중금속의 존재형태, 이동성 및

분산 가능성 등 종합적인 평가연구가 필요할 것으로

판단된다.

Table 5는 미나리 재배토양과 인근 농수로 저니토

에 대한 토양 중금속의 전함량과 형태별 함량비율과

의 관계는 나타낸 것이다. 토양 중 Cd 전함량은 토양

내 이동성과 작물로의 전이가 높은 치환성 및 Fe-Mn

산화물 비율과 정의 상관을, 이동성이 낮은 잔류태와

는 부의 상관을 보 다. 그러나 Ni의 경우 Cd의 경향

과 달리 치환성 및 잔류태 함량비율과 고도의 부의

상관을 보 고, Fe-Mn 산화물 및 유기복합태와는 고

도의 정의 상관을 보 다. 또한 다른 성분에서는 Cu

가 약산침출과 정의 상관, Zn이 유기태와 정의상관

관계를 보 다. 이와 관련하여 Kabala et al.(2001) 및

Pueyo et al.(2003)은 토양내 오염도, 즉 총 중금속 함

량이 높을수록 이동성 형태의 비율이 높고, 잔류태의

비율이 낮았다고 하여 본 조사의 Cd 경향와 일치하

다. 또한 Jung et al.(2005)은 토양 화학성과의 관계에

서 광산주변 논토양에서 Cu, Pb 및 Zn의 치환성 비

율은 토양 pH값과 부의 상관, Pb과 Cd의 침출비율은

유효 SiO2 함량 및 양이온치환용량과 부의 상관을 보

다고 하 다. 

Table 6은 조사대상 지역 내 미나리 재배토양, 농수

로 저니토 및 대조토양과 동일한 지점에서 채취된 미

나리의 중금속 함량을 나타낸 것이다. 미나리 채취지

점별 흡수된 농도는 Pb 성분을 제외한 중금속에서 농

수로 저니토>재배토양>대조토양 순으로 높게 나타났

다. 또한 미나리 부위별 흡수 이행된 중금속 함량을

보면 뿌리에서 높은 농도로 축적된 것을 알 수 있었

다. 다음으로 중금속별 잎과 줄기의 함량은 Cd, Pb

및 Zn은 줄기에서 높았고, Cu와 Ni 함량은 오히려 잎

에서 높게 나타났다. 본 조사에서 나타난 미나리 잎과

줄기의 중금속 농도는 Schmidt (1997)가 보고한 여러

작물의 중금속 독성 피해농도 (Cu 20∼30, Zn 200∼

500, Ni 10∼50 mg kg-1)와 비교하여 지상부에 흡수

된 농도수준이 작물 독성을 일으킬 수 있는 수준보다

낮았다. 그러나 채소와 과일류의 중금속 최대 허용농

도 (Cd 0.5, Cu 20, Pb 9, Zn 100, Ni 10 mg kg-1)와

비교하면 저니토에서 채취된 미나리 지상부 Cd 함량

(잎 0.60, 줄기 0.98 mg kg-1)이 허용농도를 초과하

다 (Liu et al., 2005). 이와 관련하여 Choi and Lee

(2005) 및 Grytsyuk et al. (2006)은 공단 등에서 채취

한 식물의 중금속 농도가 Zn>Cu>Pb>Cd 순이었고, 뿌

리에 대한 지상부의 농도비율은 Zn>Cd>Pb>Ni>Cu 순

으로 높았다고 하여 본 조사 결과와 일치하 다. 그리

고 Deng et al. (2004)도 수생식물에 흡수된 중금속은

뿌리에 대부분이 축적되며 식물로의 흡수이행은 토양

내 중금속 농도, 토양 pH 및 양성분에 향을 받는

다고 보고 하 다. 또한 앞에서 언급한 중금속의 식물

이행성과 관련하여 여러 연구자들이 토양내 중금속

성분별 오염도 및 유효도, 토양 이화학성과 식물 생리

특성 등이 중요한 요인으로 작용한다고 보고하 다

(Deng et al., 2004; Grytsyuk et al., 2006; Liu et al.,

2005; Mo ko and Wac awek, 2004). 결과적으로 토양

으로부터 뿌리, 지상부로의 중금속 흡수도는 중금속

성분별 오염도에 따라 좌우될 수 있으나 다른 한편으

로는 식물의 중금속 선택적 흡수와 부위별 이행특성

에 크게 향을 받는다고 할 수 있다.

Table 7은 토양 중금속의 형태별 함량과 미나리 부

위별 흡수된 중금속 함량과의 상관관계를 나타낸 것

이다. 토양 중금속의 형태별 함량과 미나리 부위별 상

관관계를 살펴보면 Cd, Cu 및 Ni의 상관성이 높았으

나 Pb과 Zn는 상대적으로 관련성 및 상관계수가 대

체로 낮은 것을 알 수 있었다. 토양 중금속 중 식물로

의 전이가 높은 형태로 알려진 치환태는 Cd과 Ni 성

Sampling sites

Paddy soil

(10)"

Sediment soil

(5)

Control soil

(3)

"Sample number, ‡ Average ± standard deviation

NiZnPbCuCdParts

Leaves

Stems

Roots

Leaves

Stems

Roots

Leaves

Stems

Roots

10.13±10.1‡

10.33±10.2

16.81±16.4

10.60±10.6

10.98±10.9

18.93±18.7

10.04±10.1

10.04±10.0

12.11±10.2

10.03±12.9

6.73±12.0

34.13±21.9

12.71±13.6

9.31±13.1

54.50±35.6

5.52±14.8

4.49±10.7

14.12±13.7

3.61±1.2

4.40±1.7

23.05±5.7

5.25±1.4

7.67±1.9

26.39±7.4

3.70±0.9

7.59±1.5

28.16±4.1

21.5±112.1

30.3±115.3

80.1±128.4

37.8±115.6

42.0±119.0

199.9±139.1

18.5±115.7

34.3±116.3

144.3±110.5

2.54±12.0

1.47±10.7

22.94±21.3

3.39±10.8

2.57±11.6

29.93±29.3

0.72±10.2

0.74±10.3

4.40±10.3

Table 6. Average concentration of heavy metal  in leaves, stems and roots of Water Dropwort at the sampling sites.
(Unit : mg kg-1, Dry wt.)
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분에서 미나리 중 함량과 고도의 정의상관을 보 다.

또한 토양 중 Cd, Cu 및 Ni의 형태별 함량의 합도 미

나리 모든 부위에서 고도의 정의 상관을 보 다. 위의

결과에 대하여 기존의 여러 보고(Deng et al., 2004;

Maiz et al., 2000; Pueyo et al., 2003)에서 중금속 오

염지역의 식물체 내 중금속 흡수이행 예측은 치환성

형태를 근거로 적용이 가능하며, 토양 내 중금속 유효

도와 식물흡수 이행은 토양의 존재형태와 중금속별

식물의 생리특성 등에 관련이 있는 것으로 보고된 바

있다.

요 약

공단인근의 여러 중금속이 복합적으로 오염된 토양

에서 중금속의 존재형태와 미나리 중 함량과의 관계

를 평가하기 위하여 미나리 재배토양, 농수로 퇴적 저

니토 및 대조토양과 동일지점에서의 미나리를 채취하

여 분석 검토하 다.

토양의 중금속 총함량 중 Cd, Cu 및 Ni의 평균농도

가 Kloke (1979)가 제안한 중금속의 허용한계치를 초

과하 다. 중금속별 토양 내 주된 존재형태는 Cd이

치환태 고, 다른 중금속 (Cu, Zn, Ni 및 Pb)은 Fe-

Mn 산화물 및 잔류 형태로 나타났다. 재배토양과 농

수로 저니토의 형태별 함량에 의하여 환산된 잠재적

인 중금속 이동계수는 Cd>Zn>Ni>Cu>Pb 순이 고, 특

히 Cd의 경우 대조토양에 비하여 매우 높은 것으로

알수 있었다. 토양의 Cd 전함량과 토양 내 이동성이

높은 치환성 및 Fe-Mn 산화물 분포비율과는 정의 상

관, 이동성이 낮은 잔류태와는 부의 상관을 보 다.

미나리 부위별 중금속은 대부분이 뿌리에 축적되었으

며, 지상부로의 이행성은 Cd과 Zn가 줄기에서 높았

고, Cu와 Ni 함량은 오히려 잎에서 높았다. 토양 중금

속 중 Cd, Cu 및 Ni의형태별 함량과 미나리 중 함량

과 관련성이 높았고, 특히 치환성 Cd과 Ni 함량은 미

나리 중 함량과 고도의 정의상관을 보 다.
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*, **, *** Significant at P = 5%, 1%, 0.1% respectively, NS : Not significant
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0.749***

0.735**

0.688**

NS

0.814***
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0.613*

NS

NS

NS

NS
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Ⅰ step

Ⅱ step

Ⅲ step

Ⅳ step

Ⅴ step

Sum

Ⅰ step

Ⅱ step

Ⅲ step

Ⅳ step

Ⅴ step

Sum

Ⅰ step

Ⅱ step

Ⅲ step

Ⅳ step

Ⅴ step

Sum

Table 7. Relationships between the heavy metal concentrations in leaves, stems, and roots of water Dropwort and each fraction
obtained by sequential extraction in  soils (n=15).

Heavy metal contents in leaves

Heavy metal contents in stems

Heavy metal contents in roots
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