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We studied to compare the fractionation patterns of Ni, Cu, Zn in Jeju volcanic ash soils and to elucidate
the uptakes of  them by Pakchoi(Brassica campestris var. chinensis). Fractionation patterns of soils by
sequential extraction method were different and make to distinguish from various soil types. In Pakchoi,
the  transfer rates of Ni, Cu, Zn  from root  to shoot were also different by metal  types. There are  low
corelation between  fractional contents  in soil and contents  in plants of  trace elements except  for
exchangeable Zn. It  is needed  to develop novel methods  for  the assessment soil Ni  in relation  to plant
uptake because of poor corelation. 
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서 언

토양 오염의 확산과 이에 따른 식물체 또는 생명체

에 대한 위험의 증가에 대한 우려로 세계 각국에서는

토양오염물질에 대한 관리기준을 제정하는 경향이고,

우리나라에서는 토양환경보전법에서 토양오염에 대한

기준을 정하고 이 기준을 친환경농산물의 인증기준으

로까지 적용시키고 있다(Lim et al., 2008). 우리나라

의 기준에 따르면 농경지의 경우에 토양 중 미량원소

인 Ni, Cu, Zn에 대해서 전 함량으로 각각 40, 50, 300

mg kg-1을 토양오염우려기준으로, 100, 125, 700 mg

kg-1을 토양오염대책기준으로 규정되어 있다. 한편,

Ahn et al.(2006)은 제주지역 토양의 Ni, Cu, Zn 등

중금속 함량을 조사한 후 그 중 Ni의 평균함량이 183

mg kg-1로 세계 토양의 평균함량보다 높다고 보고하

고, 이는 우리나라의 토양오염우려기준을 4배 이상

초과한 것이다. 화산회토양 지역의 토양 중 Ni의 함량

이 높다는 연구결과는 프랑스, 이탈리아 등에서도 보

고된 바 있다(Emmanuel et al., 2006; Paola et al.,

2003). Lim et al.(2008)은 제주도 토양 중 Ni함량이

높은 원인으로 화산회토양의 재료가 되는 모암 자체

의 함량이 높은 것과 관련이 있고 따라서 자연함유량

에 의한 것으로 보고한 바 있다.

한편으로는 토양 중의 중금속이 실제로 작물 및 인

체에 어떻게 해로운 향을 끼치는 지에 대한 연구도

많이 수행되었다. 일반적으로 토양의 중금속 전 함량

과 식물체 중의 함량과는 상관관계가 낮게 나타나므

로 이전에는 토양 중금속에 의한 생물이용성 평가에

서 단일 추출법에 의한 농도 측정법을 이용하는 것이

바람직하다고 주장되었으나, 이러한 방법도 실제 식물

체 흡수량과 상관이 적게 나타나는 경우가 많아 최근

에는 식물체 자체의 함량을 이용하는 방법이 제시되

고 있다(Feng, 2005; Chojnacka, 2005; Chopin, 2008).

토양의 중금속에 대한 연속추출법은 토양 내에 중금

속이 존재하는 형태를 추정하는데 도움을 주기도 한

다 (Doelsch et al., 2008; Jung et al., 2000; Penilla et

al., 2005; Sidenko et al., 2007; Silveira et al., 2006;

Sprynskyy, 2001; Yang et al., 2001; Ryu et al.,

1995).

한편, 식물체 내에서도 뿌리와 지상부 등 분석부위

에 따라 미량원소의 함량이 다르게 나타나는 점도 중

금속에 대한 평가를 어렵게 하는 요인이다(Brun et

al. 2005).
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이 연구는 제주도 화산회토양의 중금속, 특히 Ni,

Cu, Zn을 대상으로 토양 중 중금속의 존재형태의 특

성을 연속추출법에 의해 알아보고, 중금속의 함량이

각각 다른 토양을 이용하여 청경채를 재배하면서 토

양 중 함량과 식물체 중 함량을 비교하여 제주도 지

역의 토양환경보존을 위한 중금속의 관리기준을 알아

보고자 수행되었다.

재료 및 방법

토양시료 채취 분석과 작물재배에 이용된 토양시

료는 사전에 조사된 Lim et al.(2008)의 토양시료 채

취 지점 중에서 토양 중 Ni 함량이 36~274 mg kg-1

으로 차이가 큰 산방, 월령, 중문, 무릉, 토산통 대표

지점 5개소에서 채취하 다. 채취된 토양의 기본적인

특징은 Table 1에 나타내었고, 채취지점은 Fig. 1에

나타내었다.

Ni, Zn, Cu 연속침출 연속침출법은 Ryu et

al.(1985)의 방법을 이용하 다. 풍건 토양 5 g을 100

ml polyethylene 원심 분리관에 넣고, 2차 증류수 25

ml를 가하여 25℃에서 30분간 진탕 원심 분리하여 상

징액을 분리하여 수용태 함량(Water soluble)을 분석

하 다. 연속하여 0.5M KNO3 용액으로 16시간 진탕

후 침출(치환태, Exchangeable)한 다음, 2차 증류수로

3회 반복하여 세척한 후 0.5M NaOH 용액으로 16시

간 진탕 후 침출(유기복합태, Organically bond)하

고, 이어 0.05M EDTA 용액으로 6시간(탄산염태,

Carbonate), 4M HNO3 용액으로 16시간 연속 침출(황

화물/잔류태, Sulfide & residue)하 으며, 4M HNO3

침출의 경우에는 80℃에서 침출하여 분석하 다.

식물체 흡수시험 각각의 장소에서 채취된 토양을

35×35×30 cm의 사각 포트에 담고 청경채(Pakchoi,

Brassica campestris var. chinensis)를 포트 당 5주씩

정식하고 하우스 내에서 재배하 다. 비료는 정식 5일

전에 N, P2O5, K2O를 각각 160, 80, 120 kg ha-1의 양

을 시비한 후 섞어주었으며, 재배기간은 2007년 4월

10일에 정식하여 5월 15일에 수확하 다.

토양 및 식물체 분석 토양시료의 Ni, Zn, Cu 전

함량은 시료 0.5 g을 마이크로웨이브(Model MARS

5, CEM Co.) Vessel에 취하여 USA EPA Method

3051(1996)과 같이 왕수(질산 3 ml + 염산 9 ml) 12

ml를 가한 후 최적화된 전처리 조건으로 분해한 후

분해액을 여과 희석하여 유도결합플라스마 원자방출

분광계(Model GBC, Australia)로 정량하 다. 식물체

분석은 청경채를 물에 깨끗이 세척한 후 엽과 뿌리로

분리하여 건조한 후 분쇄한 다음 0.5g을 칭량하여

Ternary solution(HNO3 : HClO4 : H2SO4 = 10 : 4:

1) 10ml를 가하여 가열 분해하여 분해액을 유도결합

플라스마 원자방출분광계(Model GBC, Australia)로

Ni, Zn 및 Cu 함량을 측정하 다. 토양의 연속 침출

액도 식물체 분해액에 준하여 분석하 다.

결과 및 고찰

Ni, Zn, Cu의 연속침출 특성 Table 2는 조사된 5개

토양통의 연속침출에 의한 형태별 Ni, Zn, Cu의 평균

함량과 분포 비율을 나타내었다. 토양에 있는 미량원

소들이 연속침출방법에 의해 약하게 결합된 것부터

침출되어 나온다고 보면 Ni, Zn, Cu 모두에서 수용태

는 1% 이하이고 마지막 단계인 황화물/잔류태로 대

부분 침출되는 것으로 보아 토양 중 Ni, Zn, Cu의 대

Total-CuTotal-ZnTotal-NiLand use

Pasture

Field

Pasture

Field

Forest

Sanbang series

Weolryeong series

Jungmun series

Mureung series

Tosan series

A

B

C

D

E

274a"

176b

88.4c

45.1d

36.7e

104b

73.7c

125a

56.4d

101b

49.7b

32.5d

61.7e

24.0a

41.5c

Soil seriesSample

" D.M.R.T p=0.05  

-------------------------- mg kg-1 --------------------------

Table 1. Land use of sampling points and Ni, Zn, Cu contents of soil samples. 

Fig. 1. Locations of soil sampling on Jeju island.
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부분이 토양과 강하게 결합되어 존재하는 것으로 판

단된다. 특히 토양과 강하게 결합된 황화물/잔류태의

비중은 산방통에서 93.9%, 월령통에서 89.3%로 Ni 전

함량이 높을수록 높게 나타나는 경향이었다. 토양과

약하게 결합된 수용태와 치환태의 Ni 함량비율은 산

방통 3.3%, 월령통2.0%, 중문통 2.4%, 무릉통 5.0%,

토산통 6.4%로 나타났다. Cu의 경우에는 수용태와 치

환태 함량비율은 1.4~3.1%, 유기복합태 함량비율은

10.8~12.9%, 탄산염태 함량비율은 2.6~5.7%, 황화물/

잔류태 함량비율은 80% 내외로 유기복합태 함량비율

이 Ni, Zn에 비해 상대적으로 높게 나타났으며, 이것

은 Ryu와 Hyun(1985), Ryu(1995)등의 Cu는 유기물

과 결합 능력이 크다는 보고와 일치되는 결과 다.

Fig. 2에는 토양통별로 Ni, Zn, Cu의 연속추출액 중

의 함량비를 나타내었다. Zn은 탄산염태의 비중이 높

았지만 Cu의 경우는 유기복합태의 비중이 높은 편이

었고 Ni의 경우에는 토양종류에 따라 탄산염태가 높

은 월령, 무릉, 토산통과 유기복합태가 높은 산방, 중

문통으로 구분이 되었다.

Ni, Zn, Cu의 작물흡수 특성 Fig. 3은 토양별 포트

에 청경채를 재배한 이후 뿌리와 지상부에 흡수된 Ni,

Zn, Cu의 함량을 나타낸 것이다. Zn과 Cu의 경우에

는 뿌리와 지상부 모두에서 검출이 되었는데, 특히

Zn은 지상부에서 38.9~79.3mg kg-1 뿌리부에서

34.1~55.5mg kg-1으로 지상부에서 높게 검출 되었고,

Cu의 경우에는 지상부에서 7.2~10.0mg kg-1 뿌리부에

서 9.3~15.5mg kg-1 으로 지상부보다 뿌리부에서 높

게 검출되었다. 반면 Ni은 모든 토양에서 뿌리부에서

는 검출이 되었지만 지상부에서는 거의 검출이 되지

않은 것으로 보아 청경채 작물체 내의 이동은 Zn,

Cu, Ni의 순으로 빠른 것으로 판단된다. 이것은 Feng

et al.(2005)이 보리를 이용하여 흡수양식을 조사하여

발표한 내용과도 부합되는 결과이다. 한편 Chopin et

al.(2008)은 포도를 이용한 미량원소의 흡수 시험에서

Fractions

Water 

soluble

Exchan-

geable

Org.

bound

Carbon-

ate

Sulfide &

residue

sum

CuZnNiCuZnNiCuZnNiCuZnNiCuZnNi

0.26c#

(0.1)"

3.21b

(1.2)

8.02a

(2.9)

5.12b

(1.9)

257$

(93.9)

274

0.1b

(0.1)

0.3b

(0.3)

1.6ab

(1.5)

2.2a

(2.1)

99.9

(96.0)

104

0.4c

(0.8)

0.7c

(1.5)

6.4a

(12.9)

1.7b

(3.3)

40.6

(81.6)

49.7

0.15c

(0.1)

3.35bc

(1.9)

5.43b

(3.1)

9.92a

(5.6)

157

(89.3)

176

0.0c

(0.0)

0.3bc

(0.4)

0.5b

(0.7)

3.5a

(4.7)

69.4

(94.2)

73.7

0.2c

(0.6)

0.7bc

(2.2)

3.5a

(10.8)

1.9b

(5.7)

26.2

(80.6)

32.5

0.12d

(0.1)

2.02c

(2.3)

5.65a

(6.4)

3.03b

(3.4)

77.6

(87.8)

88.4

0.0c

(0.0)

0.0c

(0.0)

2.4b

(1.9)

4.4a

(3.5)

118

(94.5)

125 

0.2b

(0.4)

0.6b

(1.0)

7.6a

(12.3)

1.8b

(2.9)

51.5

(83.4)

61.7

0.03b

(0.1)

2.22a

(4.9)

2.36a

(5.2)

2.67a

(5.9)

37.8

(83.9)

45.1

0.0c

(0.0)

0.3bc

(0.5)

0.6b

(1.0)

2.2a

(3.8)

53.5

(94.6)

56.5

0.2b

(0.8)

0.6b

(2.3)

3.0a

(12.4)

0.8b

(3.3)

19.5

(81.3)

24.0

0.08c

(0.2)

2.29a

(6.2)

0.88b

(2.4)

1.74a

(4.7)

31.7

(86.4)

36.7

0.0b

(0.0)

1.7a

(1.7)

0.4b

(0.4)

1.8a

(1.8)

97.2

(96.1)

101

0.2c

(0.5)

0.5c

(1.2)

5.3a

(12.7)

1.1b

(2.6)

34.4

(83.0)

41.5

Tosan 

series

Mureung 

series

Jungmun 

series

Weolryeong 

series

Sanbang 

series

# D.M.R.T p=0.05. $ Values are excluded from statistical calculation.   
" numbers in parenthesis indicate the percentage of each fraction to sum.

Table 2. Contents and distribution of Ni, Zn, Cu in 5 types of soils by sequential extraction. (mg kg-1, %)

Fig. 2. Fractionation patterns of Ni, Zn, Cu in 5 soil series. 
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작물의 뿌리크기에 따라서도 미량원소 흡수량이 다르

게 나타나고 Zn이 Cu보다 많은 양이 흡수된다는 결

과를 보여주기도 하 다. Ni은 청경채의 지상부에서

거의 검출이 되지 않았다.

Ni, Zn, Cu의 토양 중 함량과 식물체 중 함량 간의

상관관계는 Table 4에 나타내었다. 치환성 Zn을 제외

하고는 토양 중 함량과 식물체 중 함량 간에는 거의

상관관계가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 토양종

류 간의 중금속 함량 차이가 분명하더라도 식물체 내

의 함량 차이는 뚜렷한 경향을 보이지 않고, 특히 같

은 토양에서도 식물체별로 흡수량의 차이가 매우 크

기 때문으로 판단된다. 이와 유사한 결과로 Feng et

al.(2005)은 NaNO3, CaCl2, EDTA, DTPA 등의 침출

액에 의한 토양 중 Ni함량과 보리의 지상부, 뿌리부의

함량과의 상관관계가 없다고 한 바 있고, Chojnacka

et al.(2005)는 다른 미량원소와는 다르게 Ni에 관해서

는 토양 전함량과 citrate 추출 함량에 대한 식물체 함

량 간의 상관계수는 각각 0.157, 0.158로 상관이 거의

없는 것으로 발표한 바 있다. 특히 Ni은 식물체 내에

서 이동이 어려울 뿐만 아니라 토양 중 함량과 상관

을 내기도 어렵기 때문에 전함량이나 치환성함량 등

지금까지의 방법에 의한 토양 중 함량으로 식물체의

함량을 추정하기에는 매우 어렵다고 여겨지며, 새로

운 접근방법이 개발 될 필요가 있다고 판단된다.

적 요

이 시험은 제주도 화산회토양을 이용하여 Ni, Cu,

Zn의 토양중 존재형태를 알아보고 토양 중금속이 청

Fig. 3. Contents of Ni, Zn, Cu in roots( ) and leaves( ) of
Pakchoi. A, B, C, D, E mean Sanbang, Weolryeong, Jungmun,
Mureung, Tosan soil series, respectively.

CuZnNi

Water soluble

Exchangeable

Org. bound

Carbonate

Sulfide & residue

Total

Contents 

in soil

-0.924 

-0.630 

-0.993 

-0.522 

-0.923 

-0.925 

-0.235 

0.826 

-0.215 

-0.525 

0.253 

0.232 

-0.520 

-0.956 

0.053 

-0.748 

0.005 

-0.022 

Contents in plant

Table 4. Correlation coefficients of soil extracts and plant contents of Ni, Zn, Cu.

Soil

type

" D.M.R.T p=0.05.

Sanbang series

Weolryeong series

Jungmun series

Mureung series

Tosan series

tr.

tr.

tr.

tr.

tr.

44.7bc

38.9c

53.2b

39.3c

79.3a

19.1ab

17.6bc

10.0a

17.2bc

15.9c

21.6a

28.1a

28.1a

36.0a

37.5a

39.9b

34.1b

42.6ab

43.8ab

55.5a

10.0a

19.3a

13.5a

14.3a

15.5a

CuZnNiCuZnNi

Shoot Root

Table 3. Concentrations of Ni, Zn, Cu in root and shots of Pakchoi grown in 5 types of soils. (mg kg-1)
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경채의 흡수에 미치는 향을 알아보고자 수행되었

다. 토양 중 함량을 연속추출법에 의해 알아본 결과

토양 종류마다 각 중금속의 존재형태가 차이가 있었

고, 이를 이용하여 토양 종류를 구분할 수 있었다. 중

금속 함량이 다른 토양을 이용하여 청경채를 재배했

을 경우 Zn, Cu는 뿌리에서 흡수되어 지상부로 이동

되었으나 Ni은 지상부에서 거의 검출이 되지 않아 청

경채 내에서 미량원소의 이동성이 달랐다. 그러나 토

양 중 함량과 청경채의 함량 간에는 치환성 Zn을 제

외하고는 상관관계가 없었으며, 특히 Ni은 식물체 내

에서 이동도 어려울 뿐만 아니라 토양 중 함량과 상

관관계를 내기도 어렵기 때문에 전함량이나 치환성함

량 등 지금까지의 방법에 의한 토양 중 함량으로 식

물체의 함량을 추정하기에는 매우 어렵다고 판단되므

로 새로운 접근방법이 개발될 필요가 있다고 판단된

다. 인체의 중금속 흡수에 의한 위해성 평가와 관련해

서는 토양 식물체, 식물체 인체 두 단계를 거치게 되

는데 각 단계에서 불확실성이 존재하므로 중금속의

기준을 토양 및 식물체 별로 각각 마련하는 것보다는

식물체내 농도만으로 정하는 것도 한가지 해결책이

될 수 있다고 생각한다.
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