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ABSTRACT

Risk based pollution level of Pb and Cd in metal contaminated soils depending on physicochemical properties of soil in a

target site was assessed using biotic ligand model. Heavy metal activity in soil solution defined as exposure activity (EA)

was assumed to be toxic to Vibrio fischeri and soil organisms. Predicted effective activity (PEA) determined by biotic

ligand model was compared to EA value to calculate risk quotient. Field contaminated soils (n = 10) were collected from a

formes area and their risk based pollution levels were assessed in the present study using the calculated risk quotient.

Concentrations of Pb determined by aqua regia were 295, 258, and 268 mg/kg in B, H and J points and concentrations of

Cd were 4.73 and 6.36 mg/kg in G and I points, respectively. These points exceeded the current soil conservation stan-

dards. However, risk based pollution levels of the ten points were not able to be calculated because concentrations of Pb

and Cd in soil solution were smaller than detection limits or one (i.e., non toxic). It was because heavy metal activity in

soil solution was dominant toxicological form to organisms, not a total heavy metal concentration in soil. In addition,

heavy metal toxicity was decreased by competition effect of major cations and formation of complex with dissolved

organic carbon in soil solution. Therefore, it is essential to consider site-specific factors affecting bioavailability and

toxicity for estimating reliable risk of Pb and Cd.
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1. 서 론

토양 내 중금속의 총 함량은 생물학적 이용성, 곧 독성

에 대한 좋은 지표로 활용되지 못함이 많은 연구자들에

의해 보고되었다(Lock and Janssen, 2003; Vig et al.,

2003). 이는 토양의 물리화학적 특성에 따라 토양 내 존

재하는 중금속의 상당량이 실제로 생물이 이용할 수 없는

형태로 존재하기 때문으로 알려져 있다. 그러나 대다수의

토양질 기준(soil quality criteria, SQC)은 토양에 부하된

중금속의 최대 허용치를 바탕으로 한 단일 규제기준을 제

시하는데 그치고 있다(Heemsbergen et al., 2009). 일률

적인 토양질 기준으로는 토양특성 및 오염이력 등 오염현

장의 특성 및 제반 환경요건에 따라 과잉 혹은 미달된

인간/생태계 보호수준을 제공할 개연성이 높다. 이러한 단

점을 보완하는 것이 위해성에 근거한 복원전략(risk-based

remediation strategy)이며, 이는 오염물질과 환경매질 내

물리화학적 인자들의 상호작용에 의한 실질적인 위해성의

변화를 고려하여, 오염여부의 판정이나 토양정화기준을 설

정하는 것이다. 미국, 유럽 등의 선진국에서는 이미 오래

전부터 이러한 방향으로 오염토양의 평가 및 관리를 수행
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하고 있다.

중금속의 생태독성(ecotoxicity)은 토양특성에 따른 생물

학적 이용성에 의해 큰 영향을 받는다(Naidu et al.,

1997). 일반적으로 중금속의 총 농도뿐만 아니라 토성(soil

texture), 유기물 함량(organic matter content), pH, 토양

의 산화환원전위(Eh, redox potential), 중금속의 존재형태

(speciation) 및 오염기간(aging) 등이 주요 영향인자로 여

겨지고 있으며, 토양 내 중금속 중 토양용액으로 용출 가

능한 부분이 직접적으로 생물에 독성을 끼치는 부분으로

여겨지고 있다(Alloway, 1990).

토양의 유기물 및 점토질 함량은 토양용액 내 중금속의

농도에 크게 영향을 미친다. Haanstra et al.(1984)는 모래

와 실트질 토양에서는 Cd(50-400 mg/kg)에 의해 glumatic

acid의 생분해가 지연되었으나, 점토질 토양과 토탄(peat)

에서는 생분해가 지연되지 않음을 확인하였다. Khan et

al.(1997)은 점토질 토양에서 Cd(5-100 mg/kg)이 미생물

생체량(microbial biomass)의 변화에 큰 영향을 끼치지

못함을 확인하였다. Hattori(1992)는 토양 중 전체 Cd의

농도가 아닌, 수용성 Cd의 농도가 토양 미생물의 탄소 및

질소의 무기화(mineralization) 측정결과와 잘 부합함을 확

인하였다. 이는 토양 미생물의 활성도에 영향을 미쳐 실

질적으로 독성을 발현시키는 형태는 토양용액 중 존재하

는 중금속임을 의미한다. 토양이 함유하고 있는 유기물이

나 점토질 등은 중금속을 흡착 및 격리하여 토양용액으로

의 용출을 막는 역할을 함으로써 중금속 오염토양의 생물

학적 이용성을 저감시킨다. 토양용액 내 중금속의 농도가

생물독성과 강한 상관관계를 가짐이 보고되고 있고, 일반

적으로 pH가 높아질수록, 유기물과 점토질 함량이 커질수

록, 오염시간이 길어질수록 토양용액 내 중금속의 농도가

낮아져 생물학적 이용성이 저감된다고 알려져 있다

(Sparks, 1995; Lock and Janssen, 2003).

수계에 존재하는 중금속의 독성은 환경조건에 따라서

농도와 차이를 보이는 경우가 많이 있는데, 이러한 현상

을 해석하여 정확한 독성을 예측하고자 biotic ligand

model(Di Toro et al., 2001)이 개발되었다. 수계에서 개

발된 biotic ligand model(BLM)은 중금속 독성저감인자

로 주요 양이온(i.e., Ca2+, Mg2+, K+)에 의한 경쟁현상과

용존 유기탄소의 존재에 의한 중금속 존재형태의 변화를

고려하고 있다. BLM은 자유 이온 상태의 중금속(free

metal ion)이 생물체의 biotic ligand라 불리는 활성 결합

부위에 결합하여 독성을 발현하며, 주요 양이온이 이 활

성결합부위를 두고 중금속 이온과 경쟁함으로써 중금속의

독성을 저감시킨다고 가정한다. 또한 용존 유기탄소와 같

이 중금속 이온과 착물을 형성하는 리간드가 존재할 경우,

생물의 활성결합부위에 결합할 수 있는 자유 중금속 이온

의 수가 줄어 독성이 저감된다고 가정한다. 최근

USEPA(2003)에서는 BLM을 이용하여 해당 수계의 특성

(i.e., 용존 유기탄소, pH, 주요 양이온 등)을 반영하는 Cu

지표수 위해성평가를 수행한 바가 있다.

위와 같은 용존성 독성저감인자들의 영향은 수계뿐만

아니라 토양에서도 보고되고 있다. Lock et al.(2007)은

영양 용액(nutrient solution) 내 Mg2+의 농도가 높아지면

서(0.05-3.90 mM) 보리(Hordeum vulgare)에 대한 Co의

독성(i.e., 뿌리성장저해)이 최대 20배 이상 저감됨을 관찰

하였다. 또한 Kim et al.(2002)은 Ca2+의 존재 하에서 벼

(Oryza sativa L.)에 대한 Cd과 Pb의 독성(i.e., 뿌리성장

저해)이 각각 5.5배, 10배 이상 저감됨을 확인하였다.

McBride(2001)는 Cu로 오염된 토양에서 옥수수(Zea

mays L.)에 나타나는 독성이 토양용액 내 Cu2+의 활성도

(cupric ion activity)와 밀접한 상관관계가 있음을 확인하

였다. 이는 토양용액 내 중금속 이온이 용존 유기탄소와

같은 리간드와 착물을 형성할 경우, 자유 중금속 이온

(free metal ion)의 농도가 감소하여 결과적으로 독성이

저감됨을 의미한다.

이와 같이, 토양 내 중금속의 독성은 토양 유기물과의

반응뿐만 아니라 토양의 pH, 산화환원전위(Eh), 토양 내

존재하는 양이온, 오염기간 등에도 크게 영향을 받는 등

수계보다 훨씬 더 복잡한 반응(이동 및 거동)에 의해 변

화한다. 따라서 이들 환경인자에 대한 고려가 없으면 토

양에 존재하는 중금속의 독성을 예측하기 곤란하며, 중금

속의 생물학적 이용성 예측 및 보다 실질적인 위해성 평

가를 위해서는 이를 반드시 고려해야 한다.

본 연구에서는 Pb과 Cd의 토양독성예측 모델(An et

al., 2010)을 이용하여 중금속 오염지역의 토양특성을 반

영하는 위해오염도 평가기법을 제안하고, 그 적용 예로서,

(구)장항제련소의 중금속 오염토양의 토양특성을 반영한

위해오염도를 평가해보았다.

2. 재료 및 방법

2.1. 독성예측모델

An et al.(2010)은 biotic ligand model(BLM)의 개념

을 발광성 미생물 Vibrio fischeri에 적용하여 Pb과 Cd으

로 오염된 토양의 독성을 예측할 수 있는 모델을 개발하

였다. Microtox®의 extended 9 dilution test method

(Microbics Corp., 1992)를 수정하여 주요 양이온(i.e.,
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Ca2+, Mg2+, K+) 및 용존 유기탄소(dissolved organic

carbon)의 농도 별로 Pb 및 Cd 독성실험을 수행함으로써

독성예측모델의 파라미터를 산출하였다. 개발 모델의 토

양 적용성을 확보하고자, 오염토양 자체로 고상 독성실험

을 수행한 결과와 오염토양에서 추출한 토양용액으로 액

상 독성실험을 수행한 결과를 비교하였다. 그 결과 두 독

성실험 노출 매체에 의해 발현된 독성 사이에 상관계수

0.9 이상의 강한 1 : 1 선형관계를 확인하였고, 따라서 중

금속 오염토양의 독성을 토양용액이 대표할 수 있음을 확

인하였다. 이는 ‘토양용액의 화학조성’(i.e., 주요 양이온,

용존유기탄소 및 중금속 농도, pH)을 모델에 대입함으로

써, Pb 및 Cd으로 오염된 ‘토양의 독성’을 예측할 수 있

음을 의미한다. 아래의 식 (1)과 (2)는 위 방법으로 개발

된 Pb과 Cd의 독성예측 모델이다(An et al., 2010).

(1)

(2)

여기서, {Mn+}은 토양용액 내 주요 양이온 및 중금속 이

온의 활성도(activity, mol/L)를 나타내고, R은 독성효과의

크기로서 미생물의 발광량 저해정도(bioluminescence

inhibition, %)를 나타낸다.

본 연구에서는, 오염토양 1 g 당 5 mL의 0.342 M

NaCl을 첨가하여 1시간 동안 교반한 후, 다시 5분간의

정치시간을 거쳐 0.45 µm GHP syringe filter(Pall

Corporation, Port Washington, NY, USA)로 필터링하여

얻은 용액을 토양용액으로 정의하였다(An et al., 2010).

또한 토양용액 중 중금속과 주요 양이온의 활성도는

speciation model(i.e., WinhumicV) (Gustafsson, 1999)을

이용하여 산출하였다.

2.2. 종 민감도 분포 (species sensitivity distribution)

분석

앞서 제안된 Pb과 Cd의 독성예측모델은 V. fischeri 기

반으로 개발되었기 때문에 종 특이적(species-specific)인

독성예측효과를 갖는 단점이 존재한다. 자연계의 생물종

은 매우 다양하며 같은 농도의 독성물질에 노출되더라도

종에 따라 다른 반응양상을 보이기도 하기 때문에

(Posthuma et al., 2002), 종간 독성반응의 차이로 인해

발생하는 보호수준의 오차를 감소시키기 위해, 서로 다른

생물종에 대한 독성자료가 추가적으로 요구된다.

종 민감도 분포(species sensitivity distribution, SSD)

는 생물 종 집단이 단일 혹은 복합 오염물질에 의해 독

성영향을 받는 정도를 누적 분포 함수(cumulative

distribution function)로 표현한 것이다. 일반적으로 분포의

왼쪽 꼬리부분을 5%의 기준으로 절단하여 95%의 생물

종 집단이 보호받을 수 있는 농도수준(i.e., HC5, 5%

hazardous concentration)을 판단하게 된다. 기준을 만족하

는 생물 종의 NOEC(i.e., no observed effective con-

centration) 혹은 ECx(i.e., x%의 독성영향을 일으키는 유

효농도, x% effective concentration)을 이용해서 규제 농

도 수준을 계산한다.

본 연구에서는 ECOTOX database(US EPA, 2010)와

Jansch et al.(2007)의 연구결과를 통해 다양한 토양 생물

종에 대한 Pb과 Cd의 EC50(mg-pollutant/kg-soil)값을 수

집하였고, 이를 이용하여 종 민감도 분포 분석을 수행하

였다. Pb에 대해 총 23개의 독성자료(i.e., 동물실험 10개,

식물실험 5개, 미생물실험 8개)를 이용하였으며, Cd에 대

해 총 45개의 독성자료(i.e., 동물실험 13개, 식물실험 14

개, 미생물실험 18개)를 이용하였다. 각 중금속의 종 민감

도 분포에 해당 중금속의 V. fischeri 독성 값(EC50) 위치

를 표시하여, 식 (1) 및 (2)에 제시한 독성예측모델이 토

양생물에도 생태독성학적 안정성을 제공하는지 여부를 판

단하였다.

2.3. 위해오염도 평가 기법

현행 토양환경보전법은 공정시험 기준에 고시된 왕수

(aqua regia) 추출을 통해 분석한 중금속 농도를 우려기준

및 대책기준과 비교하여 오염도를 판단하도록 하고 있다.

그러나 앞서 살펴보았듯이 토양 내 중금속의 총 함량은

생물독성과 직접적인 상관관계가 낮으며, 총 함량을 근거

로 오염도 평가는 토양 내 존재하는 다양한 독성영향인자

들을 고려하지 못한다. 따라서 본 연구에서는 식 (1)과

(2)의 독성예측모델에서 도출되는 결과를 식 (3)에 반영하

여 토양의 중금속 위해오염도를 평가하였다.

Risk Quotient =

 (3)

식 (3)에서 위해도 몫(risk quotient, RQ)은 수용체에

R %( )
100

1
10

6.95
Pb

2+{ }

1 10
6.67

Pb
2+{ } 10

2.13
Mg

2+{ } 10
2.3

Ca
2+{ }+ + +

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2.68–

+

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

R %( )
100

1
10

5.41
Cb

2+{ }

1 10
5.01

Cb
2+{ } 10

2.19
Mg

2+{ } 10
2.84

Ca
2+{ } 10

1.56
K

2+{ }+ + + +

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3.05–

+

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Exposure Concentration

Soil Quality Criteria 
-------------------------------------------------------------

 
Exposure Activity of heavy metal in soil solutin EA( )

Predicted Effective Activity PEA( )
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------≈



26 안진성·정슬기·문희선·남경필

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 16(4), p. 23~30, 2011

노출되는 환경매질 내 오염물질의 양(유효농도, effective

concentration)을 독성학적 종말점(toxicological endpoint)

에 해당하는 오염물질의 양(토양기준, soil quality

criteria)으로 나눈 값으로 정의되며, 위해도 몫이 1을 넘

을 경우 해당 지역이 오염되었다고 판단한다(Lanno et

al., 2004). 본 연구에서는 토양용액 중으로 용출되어 나오

는 중금속의 활성도(노출활성도, exposure activity, EA)를

독성예측모델에 의해 계산되는 활성도(예측유효활성도,

predicted effective activity, PEA)로 나누어 위해도 몫을

산출하였다.

구체적인 평가방법 및 순서는 Fig. 1과 같다. 오염토양

시료로부터 토양용액을 추출하고, 토양용액 중의 pH,

DOC(TOC analyzer V-CPH, Shimadzu, Japan), 주요

양이온(i.e., Mg2+, Ca2+, K+) 및 중금속 농도(i.e., Cd,

Pb)(ICP-AES Optima 4300DV, Perkin-Elmer, USA)를

측정하였다. 측정 값을 WinhumicV speciation model에

적용하여 주요 양이온 및 중금속 이온의 활성도를 산출하

였으며, 주요 양이온의 활성도를 아래 식 (4)와 (5)에 대

입함으로써 예측 유효 활성도(predicted effective activity,

PEA)를 도출하였다.

(4)

(5)

식 (4)와 (5)는 식 (1)과 (2)를 중금속의 활성도로 정리

한 것이며, 해당 지역의 주요 양이온의 활성도를 대입하

면, 독성영향정도 R(i.e., % bioluminescence inhibition)

에 따른 예측 유효 활성도(i.e., PEA)를 제공한다. 이 후

WinhumicV speciation model 구동 결과 도출된 토양용
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Fig. 1. Schematic overview of the methodology used for estimating risk based pollution level of Pb and Cd contaminated soil.
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액 내 중금속의 활성도(exposure activity, EA)(i.e., 노출

활성도)를 PEA와 비교함으로써 위해오염도를 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 종 민감도 분포 분석

본 연구진에서 개발한 Pb과 Cd의 독성예측모델은 발광

미생물 V. fischeri의 토양 중금속 독성을 기반으로 개발되

었기 때문에, 종 특이적인 독성 예측효과를 갖는다. 따라

서 V. fischeri가 토양에 존재하는 다양한 생물종을 보호

하기에 적합한 수준의 독성 민감도를 갖는지 평가하고자

종 민감도 분포 분석을 수행하였다. 다양한 토양생물의

Pb과 Cd에 대한 EC50 값을 문헌조사를 통해 조사하였고,

이 값을 누적 분포 함수로 표현하여, V. fischeri가 95%

의 토양 생물종을 보호할 수 있는 독성 민감도를 갖는지

평가하였다.

본 연구에서 도출한 V. fischeri의 EC50 값은 Pb에 대

해 0.37 mg/L, Cd에 대해 10.30 mg/L이었다(Fig. 2). 문

헌조사를 통해 얻은 다양한 토양생물들의 EC50 값이 mg/

kg 단위로 표현되었기 때문에, 토양분배계수(Watts, 1998)

를 이용하여 V. fischeri의 EC50 값 또한 mg/kg 단위로

환산하였다(i.e., Pb: 99.48 L/kg, Cd: 6.68 L/kg). 환산

한 EC50 값은 Pb에 대해 36.81 mg-Pb/kg-soil이었고,

Cd에 대해 68.80 mg-Cd/kg-soil이었다. 이 값들을 Fig. 3

과 같이 토양 생물의 종 민감도 분포에 표시한 결과, Pb

의 경우 0.69%의 토양 생물종이 영향을 받는 수준의 독

성 민감도를 보였으며, Cd의 경우 37.1%의 종이 영향을

받는 수준의 민감도를 보였다. 

Fig. 2. Dose-response relationships of (a) Pb and (b) Cd for Vibrio fischeri. Error bars mean standard deviations (n = 3). EC50 values were

0.37 mg/L for Pb and 10.30 mg/L for Cd.

Fig. 3. Species sensitivity distributions of (a) Pb and (b) Cd based on natural logarithm of EC50 values (mg/kg) for different terrestrial

species such as animals and plants, and microorganisms.
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어떤 물질이 다양한 생물 종에게 어느 정도의 독성을

발현하는지를 알아보는데 종 민감도 분포 분석이 흔히 이

용되며. 일반적으로 95%의 생물종이 보호받을 수 있는

수준(i.e., 5%의 종만에게 심각한 독성을 미치는 오염수준)

으로 규제농도를 결정한다(Van Straalen and Denneman,

1989). 따라서 0.69%의 과도한 보호수준을 제공하는 Pb

의 경우, Fig. 3의 (a)와 같이 5%의 종만이 영향을 받는

농도(i.e., 177.68 mg-Pb/kg-soil, 토양분배계수를 이용한

단위환산 시 1.78 mg/L)를 찾은 후, 이 값이 V. fischeri

의 투여반응곡선(Fig. 2(a))에서 위치하는 지점을 확인하

였다. 1.78 mg/L의 Pb 농도에서 88%의 독성 영향 정도

(Fig. 3(a) 삽입 그림)가 나타났다. 따라서 PEA 산정 시

R 값을 88%로 설정(i.e., 위해오염도 평가 시 PEA88%를

이용)하는 것이 바람직하다고 판단하였다.

반면 Cd의 경우 V. fischeri의 민감도가 37.1%로 낮은

보호수준을 제공하기 때문에 Fig. 3의 (b)에서 5%의 종만

이 영향을 받는 농도를(i.e., 8.01 mg-Cd/kg-soil, 토양분배

계수를 이용한 단위환산 시 1.20 mg/L)를 찾은 후, 이 값

이 V. fischeri의 투여반응곡선(Fig. 2(b))에서 위치하는 지

점을 확인하였다. 1.20 mg/L의 Cd는 V. fischeri에 2.1%

의 독성 영향을 미침(Fig. 3(b) 삽입 그림)을 확인하였다.

따라서 PEA 산정 시 R 값을 2%로 설정(i.e., 위해오염

도 평가 시 PEA2%를 이용)하는 것이 바람직하다고 판단

하였다.

3.2. (구)장항제련소 부지의 중금속 위해오염도 평가

본 연구에서 개발한 중금속 위해오염도 평가방법을 적

용해보고자 (구)장항제련소 부지 내 10개 지점에서 채취

한 중금속 오염토양의 토양특성 및 중금속 함량을 분석하

였다(Table 1). 미국 농무성 법에 의거하여 분류한 토성

(texture)은 대체로 모래질(sand)이었으며, Walkley-Black법

에 따른 유기물(organic matter) 함량은 0.82-3.88%였다.

토양 내 중금속의 농도 측정에는 왕수추출법(2010년 개정

토양오염 공정시험 기준)을 이용하였으며, Pb의 경우

12.81-295.32 mg/kg, Cd의 경우 0.15-6.36 mg/kg의 농도로

측정되었다. 한편 10개 시료의 토양용액을 분리하여 pH,

DOC, 주요 양이온 농도 및 중금속 농도를 분석하였다. 분

석한 토양 및 토양용액의 특성은 Table 1에 나타내었다.

Pb의 경우 B, H와 J의 3개 지점에서, Cd의 경우 G와

I의 2개 지점에서 왕수추출 시 토양오염우려기준(i.e., 1지

역기준 Pb 200 mg/kg, Cd 4 mg/kg)을 초과하는 농도가

검출되었다. 반면 토양용액으로 용출된 Cd은 모든 시료에

서 검출한계 이하였고, Pb의 경우 C, H 와 J의 3개 지

점에서 각각 1.92, 0.91, 0.46 mg/L의 농도로 검출되었다

(Table 1). 본 연구에서 제안한 중금속 위해오염도 평가방

법(Fig. 1) 적용 시, Cd의 경우 토양용액 중 농도가 모두

검출한계 이하였기 때문에 노출 활성도(exposure activity,

EA)를 계산할 수 없으므로, 모든 지점에서 Cd은 독성을

일으키지 않는 것으로 판단되었다(Table 2). Pb의 경우

토양용액 내 농도가 측정된 3개 시료에 대해

WinhumicV speciation model을 구동하여 노출 활성도

(EA)를 계산한 결과, 각각 1.05 × 10−4, 1.24 × 10−4 및

1.51 × 10−4mM의 값을 보였다. 그러나 이를 예측 유효

활성도(PEA88%)와 비교하여 위해오염도를 평가한 결과, C,

H와 J 지점에 대해서 각각 0.01, 0.31 및 0.25의 위해도

몫이 산정되어, 평가 대상 토양샘플의 중금속에 의한 위

해성은 없는 것으로 평가되었다(Table 2).

B 지점의 경우, 왕수추출 결과 10개 지점 중 가장 높

은 295.32 mg/kg의 Pb 농도가 측정되었으나, 토양용액으

로는 검출한계 이하로 용출되어 Pb의 독성이 없다고 판

Table 1. Physicochemical properties of the soil samples collected from the studied site

Sample 

ID

Soil 

texture

Organic 

matter (%)

Soil Cd1 

(mg/kg)

Soil Pb1

(mg/kg)

Soil solution (mg/L)

pH DOC Ca2+ Mg2+ K+ Cd Pb

A Sand 1.90 3.57 40.05 7.27 20.61 14.56 11.00 2.26 ND2 ND

B Sand 2.10 3.25 295.32 6.75 100.70 20.43 14.05 5.34 ND ND

C Sandy loam 1.76 0.15 34.04 5.03 297.90 220.83 56.88 1260.61 ND 1.92

D Sand 2.98 2.41 36.71 4.80 17.45 443.66 132.74 31.22 ND ND

E Loamy sand 1.76 1.03 12.81 6.67 14.64 4.34 7.73 0.66 ND ND

F Sand 2.92 1.88 40.37 7.91 35.25 185.94 14.01 20.81 ND ND

G Sand 3.86 4.73 59.12 6.31 84.20 10.81 31.42 21.80 ND ND

H Sand 3.88 2.06 258.18 4.37 130.10 10.10 4.96 3.63 ND 0.91

I Sand 3.50 6.36 47.27 7.13 56.93 80.76 17.43 17.86 ND ND

J Sand 0.82 1.11 268.30 4.57 10.73 11.15 3.32 6.05 ND 0.46
1) Determined by using aqua regia (HCl : HNO3= 3 : 1 v/v), 2) Not Detected.
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단되었다. C 지점의 경우, 왕수추출 결과 토양오염우려기

준 보다 현저히 낮은 농도인 34.04 mg/kg의 Pb 농도가

측정되었으나, 토양용액 추출 시 C, H, J의 3개 지점 중

가장 높은 1.92 mg/L의 농도가 측정되었다.

한편, C 지점은 가장 높은 토양용액 용출 Pb 농도가

측정되었음에도 불구하고, H 및 J 지점에 비해 낮은 위해

도 몫이 산정되었다. 그 이유는 해당 토양용액 중 존재하

는 다량의 DOC(i.e., 297.9 mg/L)가 Pb과 착물을 형성

하여, V. fischeri에 독성을 미치지 않는 형태로 존재하기

때문이다(Fig. 4). WinhumicV speciation model 분석결

과, C지점의 토양용액 내 전체 Pb 이온의 65%가 DOC

의 구성물질 중 하나인 휴믹산(humic acid)과 결합한 상

태로 존재함을, 15%가 펄빅산(fulvic acid)과 결합한 상태

로 존재함을 확인하였다. 즉, 다량의 DOC가 토양용액으

로 용출되어 나온 Pb과 반응하여, Pb의 활성도인 EA를

낮추어 생물학적 이용성을 저감시켰기 때문이다. 뿐만 아

니라, C 지점에 존재하는 다량의 주요 양이온이 PEA88%

값을 증가시키는 역할을 하여, 높은 토양용액 중의 Pb 농

도에도 불구하고, 낮은 위해도 몫을 나타내었다(Table 2).

반면 J 지점의 경우 C 지점에 비해 낮은 DOC 함량이

측정되어(Table 1), 대부분의 Pb이 토양용액 내에서 생물

이용가능한 형태로 존재하였고(Fig. 4), 주요 양이온 농도

또한 C 지점에 비해 현저히 낮아, 결과적으로 C 지점에

비해 높은 위해도 몫이 산정되었다(Table 2).

4. 결 론

중금속으로 오염된 토양의 생물학적 이용성에 영향을

미치는 토양특성 및 토양용액 중의 환경인자를 반영할 수

있는 독성예측모델을 활용하여 실제 오염현장의 위해오염

도 평가를 수행하였다. 본 연구결과, 왕수추출법에 따른

오염도와는 다소 차이가 있는 결론이 도출되었다. 이는 중

금속의 토양 내 총 함량뿐만 아니라 현장의 다양한 토양

특성 및 토양용액 중의 독성영향인자들에 의한 생물학적

이용성 변화를 예측하고 위해오염도 평가에 반영하는 것

이 중요하다는 것을 의미한다. 2010년 개정된 토양환경보

전법은 왕수추출법을 이용하여 토양 내 존재하는 중금속

의 오염정도를 결정하도록 하고 있다. 이는 국가적 차원

에서 토양 환경을 관리하고 수용체를 보호하기 위한 목적

으로 사용되는 안전한 수준의 중금속 규제기준을 제공한

Table 2. Determination of risk quotients based on protecting levels to 95% soil organisms (HC5%) by using exposure activity of Pb and

Cd and predicted effective Pb and Cd activities

Sample ID
Risk quotient (RQ)

Exposure activity (EA)

in soil solution (mmol/L)

PEAx% (i.e., predicted effective activity (mmol/L) that 

caused x% bioluminescence inhibition) based on HC5%

Pb Cd Pb Cd Pb (x = 88%) Cd (x = 2%)

A NA1 NA ND2 ND 8.81.E-04 2.53E-09

B NA NA ND ND 1.12.E-03 3.29E-09

C 0.01 NA 1.05E-04 ND 8.92.E-03 5.12E-08

D NA NA ND ND 1.93.E-02 6.54E-08

E NA NA ND ND 4.27.E-04 9.68E-10

F NA NA ND ND 6.63.E-03 2.57E-08

G NA NA ND ND 1.46.E-03 3.24E-09

H 0.31 NA 1.51E-04 ND 4.92.E-04 1.57E-09

I NA NA ND ND 3.26.E-03 1.17E-08

J 0.25 NA 1.24E-04 ND 4.95.E-04 1.76E-09
1) Not Applicable, 2) Not Determined.

Fig. 4. Distribution of Pb in soil solution. ‘Pb in solution’ meant

free metal ions in soil solution and ‘FA(HA)-Pb complex’ meant

Pb ion associated with dissolved organic carbon.
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다는 의미를 가진다. 그러나 그러한 기준이 중금속의 오염

특성 및 잔류형태, 오염지역의 토양 특성을 포함하는 환경

적 다양성 등과는 무관하게 일률적으로 적용되는 것 또한

과학적, 합리적이지는 않다. 오염현장의 충분한 토양 분석

자료와 연구를 바탕으로 한 현장특이적인 위해오염도 결정

이 가능하다면 더욱 바람직한 중금속 오염지역의 정화 및

관리가 가능할 것이다.
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