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A BST RA CT

Thisstudywascarriedouttofindoutthecauseofhighsilicate(SiO2)

contentwhichiscontainedinbottledJejuvolcanicgroundwater.Thesoils

usedinthisexperimentwerecollectedfrom 4seriesofvolcanicashsoil,1

seriesofnon-volcanicashsoilinPyosunwatershedand5seriesofforest

soilin mainland ofKorea.The whole soils collected were analyzed for

chemicalpropertiesandsilicatecontentbysoildepth.

The average contents oforganic matter were largestas 24.20% in

Pyeongdeaseries,andPyosunwatershedsoilswere2∼10timeshigherthan

mainlandsoils.Inaddition,theaverageavailablephosphoruscontent was

low as11.31mgkg
-1
forthePyosunwatershedsoils,comparedto 32.12

mgkg
-1
forthemainlandsoils.Inthewholeseries,soilpH hadtendencyto

increasewithsoildepthandtheaverageexchangeablecationcontentswere

intheorderofCa＞ Mg＞ K ＞ Na.

Thestrongerthecharacteristicsofvolcanicashsoil,thelowerthetotal

SiO2 contentin the soil.The average totalSiO2 contentin Pyeongdea,

Nogsan,andNamweonseriesofblackvolcanicashsoil was33.2%,andOra

and thetotalSiO2 contentofIdoserieswas45.2% on average.On the

contrary,thetotalSiO2 contentofmainlandsoilswas64.03% onaverage

whichwaslargerthanPyosunwatershedsoils.InPyeongdea,Nogsanand

Oraseries,thetotalSiO2contentoflowestsoilwaslargerthantopsoil.

TheextractableSiO2contentwasanalyzedusing4differentmethodssuch

aswater,1N sodium acetatebuffer(pH 4.0), citricacid1% and0.5N HCl

extraction.ExtractableSiO2 contentwaslowestusingthewaterextraction

buttheresultwassimilarregardlessofsoilseries.In1N NaOAcextraction

the contents ofPyosun watershed soils were 2∼11 times higher than
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mainlandsoils.Thecontentsof Pyosunwatershedsoilswerealsohigher

than mainlandsoilsby 1% citricacidand 0.5N HClextraction.Nogsan

serieswaslargest,0.5N HClextractableSiO2contentas23,414.4mgkg
-1
.

By soildepthblackvolcanicashsoilstendedtoincreaseextractableSiO2

contentwithsoildepthexceptwaterextraction.

ThecontentofsoilextractableSiO2in4differentextractionswasinthe

orderof0.5 N HCl> 1% citricacid > 1N NaOAc> water.Pyosun

watershedsoilshadlow contentoftotalSiO2,butlargecontentofextractable

SiO2.However,mainland soils had large contentoftotalSiO2,butlow

contentofextractableSiO2.Thesum ofextractableSiO2 contentinPyosun

watershedsoilswas15,435.0mgkg
-1
onaverage,whichwas7.9timeslarger

thanmainlandsoils.

Bysoildepththecontentoforganicmattersdecreasedwhenextractable

SiO2contentincreasedinblackvolcanicashsoils.Inthevolcanicashsoilof

Jeju island,mostoftheactiveAlcomplex with humus(organicmatter),

forming stabilized Al-humuscomplexesby rapid weathering.Allophaneis

formedbycombinationofdissolvedSianduncomplexedAlavailableinsoil

solution.TheresidualSiwhichisunabletoform allophaneremainsinthe

volcanicashsoil,movesdownward.Therefore,thecontentoforganicmatters

contentandextractableSiO2contentareinverselyrelatedbysoildepth.

In conclusion,the cause of larger silicate content in Jeju volcanic

groundwateristobederivedfrom extractablesilicateweaklyboundtosoil

bygenesisofvolcanicashsoil,notparentmaterialandrock.
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Ⅰ.서 론

먹는샘물의 시판이 보편화됨에 따라 점차 물에 대한 관심이 커지고 있다.먹

는샘물은 단순히 마시는 물이 아닌 기능성이 강조되고 있는데 그 중에 SiO2는

대표적인 기능성 물질이다.SiO2는 혈관 벽 특히 대동맥 벽과 같은 탄력이 필요

한 조직에 필요한 성분으로 콜라겐,엘라스틴,다당류와 연계하여 탄력성이 큰

섬유조직을 형성하여 신축성을 높이는 역할을 함으로써 항동맥 경화작용을 한다.

SiO2는 콜레스테롤 대사 및 이화작용에 관여하여 콜레스테롤의 생성에 대한 억

제나 촉진을 통해 콜레스테롤의 조절기능을 갖고 있으며,뼈,연골조직,결체조직

의 형성과 태아성장,상처회복 등에 기여하고 콜라겐과 엘라스틴의 형성과 보존

에도 관여하는 것으로 알려져 있다(박,2008).일본 하시모토가 주장한 맛있는 물

에 대한 미네랄 밸런스 지표인 OIndex를 먹는샘물에 적용시켜 SiO2를 건강하고

맛있는 물을 나누는 기준들 중 하나로 사용하고 있다(두,1997).또한 세계적인

먹는샘물 브랜드인 피지워터는 SiO2의 유용적 특성을 부각시키고 있으며(Kaplan,

2007),다수의 연구자에 의해 SiO2는 알루미늄의 체내흡수를 억제함으로써 알츠

하이머병을 예방할 수 있는 가능성이 있는 것으로 보고되고 있어서(Edwardson,

1993;Gillette-Guoyonnet,2007)제주 화산암반수의 SiO2가 높은 원인을 밝히는

것은 중요하다.

먹는샘물의 SiO2는 주로 암석으로부터 유래되는 것으로 보고 있다.그러나 제

주섬을 구성하고 있는 현무암 계열은 규산함량이 46.8∼52.5%로 대표적인 육지

부의 화강암의 70.2∼73.8%에 비해서 규산함량이 매우 적은데(한국지구과학학회,

2005;이,1985;박 & 권,1996),이에 반해 제주지역 화산암반수의 규산함량은

표선수계 지하수가 33.6mgkg
-1
로 국내 먹는샘물 평균함량 19.2mgkg

-1
에

비해 1.8배 정도 높다(강,2010;김 & 하,1992).

제주지역의 강우량은 육지부에 비하여 많은데 강우중의 규산농도가 0.12mg

kg
-1
로 매우 낮고 농도변화폭도 작아서 화산암반수의 높은 SiO2함량이 빗물에

의한 요인으로 보기는 어렵다(강,2010).토양 생성과정 또한 육지부와 제주도의
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화산회토가 차이가 크다.육지부의 대표적인 토양은 우리나라 토양의 2/3이상을

점유하고 있는 화강암과 화강편마암을 모재로 하는데 이들 토양 생성과정에서는

풍화산물인 용해성 Si와 Al이 결합하여 kaolinite점토광물을 주로 형성한다(엄

등,1992).따라서 결정형 광물을 형성하므로 용해성 Si가 많을 수 없는 조건이

다.

제주도는 약 90%가 화산회로 구성되어 있기 때문에 화산회 모재 특성은 제주

도 토양의 생성 및 발달에 중요한 인자가 된다(Shin & Stoops,1988).Soil

Taxonomy에서는 화산회토를 Inceptisols의 아목인 Andepts로 분류했었으나

1990년에는 Andisols이라는 새로운 목으로 설정되었다.Andisols의 중심개념은

교질부분이 allophane과 같은 short-range-order광물이거나 Al-유기복합체가 주

가 되는 토양이라는 것이다(USDA,1990).

제주도 토양의 주요 모재인 화산회가 만들어진 시기가 각각 다르고,지층에

쌓인 깊이도 각각 다르기 때문에 다양한 종류의 토양이 분포한다(Songetal.,

2005).제주도 화산회토의 토양 생성과정은 화산회 퇴적물의 입도,구조 및 조직

등의 특이성 때문에 화학적 풍화가 급속도로 진행되어 다량의 염기가 유리됨에

따라 산성이 강해지고 탈규산작용이 진행되어 비결정형 점토광물인 allophane이

형성된다(유 & 송,1984b).하지만 화산회 퇴적물이 급속히 풍화하는 과정에 유

기물이 공급되면 풍화산물인 다른 양이온은 용탈되나 Al과 Fe은 부식과 매우 안

정된 복합체를 형성한다.Al-humuscomplex를 형성하게 되면 알루미늄의 독성

때문에 미생물에 의한 분해가 잘 일어나지 않아 유기물 함량이 매우 높은 화산

회토로 된다(문,2009).

제주도 토양에서 allophane과 유기탄소 함량사이에 고도로 유의성 있는 역상

관관계가 있었는데,유기물 함량이 높은 토양일수록 allophane보다는 Al-유기복

합체가 주가 되고 있다(송 & 유,1994).Allophane은 토양용액에서 용해성 Si와

복합체를 형성하지 않은 가용성 Al의 결합에 의해 형성되는데(Opfergeltetal.,

2011),화산회토의 풍화과정 중 대부분의 Al이 부식과 결합해 매우 안정된 복합

체를 형성하고,Si와 결합해서 비결정형 allophane점토광물을 형성할 Al줄어들

게 된다.따라서 Al이 부족하여 allophane을 만들지 못한 용해성 Si는 토양용액

중에 농도가 상대적으로 높아지는데,이 높아진 용해성 Si는 토양에 잔존하였다
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가 빗물에 의해 서서히 지하수로 이동하는 것으로 생각된다.

토양의 용해성 규산은 수용성 침출법,1N NaOAc침출법,1% citricacid침

출법 및 0.5N HCl침출법 등 4가지 침출방법 등을 사용하여 분석할 수 있다.

수용성 침출규산은 토양용액의 규산을 침출할 수 있고,1N NaOAc침출규산은

우리나라 벼 재배 토양에서 사용하는 방법으로 뿌리의 유기산에 의해 용해되는

정도의 규산을 침출할 수 있는 것으로 보고 있다.1% citricacid침출법은 1N

NaOAc침출규산 보다 강하게 결합된 규산을 침출하며 밭 토양에서 유효규산 측

정에 사용한 방법이고,0.5N HCl은 토양을 약한산으로 용해시킨 규산을 분석할

수 있다(이,2001;조,2003).이들 4가지 침출방법 사이의 함량의 차이로부터 토

양과 Si가 결합된 힘의 정도를 예측할 수 있다.

본 연구는 제주지역 화산 암반수의 규산함량이 다른 지역 지하수에 비해 높

은 이유를 육지부 일반토양의 생성과정과는 다른 제주도 화산회토 생성과정의

차이에서 오는 것으로 보았다.이를 위하여 제주지역 화산암반수의 대표적인 먹

는샘물 삼다수가 위치한 표선수계 화산회토양인 평대통,녹산통,남원통,오라통

및 비화산회토양인 이도통과 육지부 일반토양 중 강원지역 산림토양인 삼각통,

송산통 및 덕산통과 전남지역 산림토양인 무등통과 오산통에 대해 깊이별로 이

화학성과 4개의 침출방법으로 침출한 규산함량을 비교하여 표선수계 화산암반수

의 SiO2유래 원인을 밝히고자 하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.토양시료의 선정 및 채취

시험에 사용된 토양은 삼다수 충전지역으로 구분되는 표선수계토양,강원지역

산림토양,전남지역 삼림토양을 사용하였다.채취된 토양시료의 토양통,분류,위

치 등에 대한 정보는 Table1과 같다.

본 실험에 사용된 토양은 삼다수 충전지역으로 구분되는 표선수계에 분포하

는 36개의 토양통 중에서 면적이 넓고 특성이 다른 5개 토양통을 대상으로 선정

하였다.5개 토양통은 화산회토 성질이 강한 흑색 화산회토로 분류되는 평대통,

녹산통 및 남원통,화산회토 성질이 비교적 약한 농암갈색 화산회토로 분류되는

오라통과 암황갈색 비화산회토로 분류되는 이도통을 선정하였다.선정된 토양통

이 표선수계에서 차지하는 면적은 평대통 (6,811.6ha)＞ 오라통 (2,220.9ha)＞

녹산통 (1,400.7ha)＞ 남원통 (960.9ha)＞ 이도통 (128.9ha)순이었다(농촌진

흥청,1976).

또한 대조토양은 육지부 대표적인 산림토양으로 분포면적이 넓고 산악지에

분포하는 강원지역 산림토양 삼각통,송산통 및 덕산통과 전남지역 산림토양 무

등통과 오산통을 대상으로 선정하였다.선정된 육지부 토양통 중 강원지역 산림

토양의 전국 면적은 삼각통 1,012,210ha,송산통 821,801ha,덕산통 475,086ha

이었고,전남지역 산림토양의 면적은 무등통 436,918ha,오산통 322,325ha이었

다.이들 육지부 5개 토양통의 총면적은 우리나라 농경지 총면적의 1.5배 정도에

해당한다(농촌진흥청,1992).선정된 전체토양은 모두 임야 및 산림지역으로 인위

적인 물질이 첨가되지 않은 토양이었다.

토양시료는 20cm간격으로 100cm까지 채취하였고 표선수계토양과 육지부

토양의 채취위치는 각각 Fig.1과 Fig.2같다.
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Table1.Descriptionofthesamplingsoils.

Soilseries Subgroup
✱

Landuse Cord.X Cord.Y

Pyeongdea TypicMelanudands Forestland 169,232 42,148

Nogsan TypicHapludands Forestland 174,168 39,829

Namweon TypicMelanudands Forestland 178,171 41,957

Ora AndicUtrudepts Forestland 178,013 30,816

Ido fluventicEutrudepts Forestland 178,129 31,254

Samgag TypicDistrudepts Forestland 308,388 565,539

Songsan TypicDystrudepts Forestland 304,436 562,250

Deogsan LithicUdorthents Forestland 306,122 563,263

Mudeung LithicDystrudepts Forestland 204,577 224,846

Osan TypicDystrudepts Forestland 201,978 208,935

✱
흙토람 토양환경정보시스템 (http://www.soil.rda.go.kr/soil/)
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Fig.1.SamplinglocationsforsoilsofPyosunwatershed.A,B,C,D,and

EmeansoilseriesofPyeongdae,Nogsan,Namweon,Ora,Idoserie

s,respectively.

Fig.2.Samplinglocationsforsoilsofmainland.F,G,H,I,andJmeanso

ilseriesofSamgag,Songsan,Deogsan,Mudeung,Osanseries,resp

ectively.
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2.토양 이화학성 분석

토양 이화학성을 측정하기 위한 분석시료는 풍건시킨 후 2mm체를 통과한

것을 농촌진흥청 토양 화학 분석법과 토양 및 식물체 분석법에 준하여 분석하였

다(농촌진흥청,1988;농촌진흥청,2000).토양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:

5로 희석하여 pH meter(inoLabpH 730,Germany)를 이용하여 측정하였다.전

기전도도는 pH를 측정하고 남은 여액을 EC meter(CM-11PTOA Electronics

Ltd.,Japan)를 이용하여 측정하였다.유기물 함량은 WalkleyandBlack법을 이

용하였다.유효인산은 Lancaster법으로 측정하였고,교환성양이온 K,Ca,Mg및

Na는 1N ammonium acetate(pH 7.0)용액 50mL를 가하여 30분간 진탕한 다음

여과하여 얻어진 여액을 원자흡광분광광도계 (SpectraA 220 FS,Varian,

Australia)를 이용하여 분석하였다.

3.총규산 분석

총규산 분석을 위한 토양시료는 풍건시킨 후 200mesh체를 통과한 것을 Soil

Taxonomy표준 분석방법인 SoilSurveyLaboratoryMethodManual(USDA,

2004)에 준하여 분석하였다.토양 0.25g을 회화로에서 유기물 분해 (250℃ 15분,

450℃ 15분,550℃ 1시간)를 시킨 후 Teflon용기에 토양과 질산 9mL,염산 3

mL,불산 4mL를 넣고 100℃에서 1시간 분해 후 냉각시키고 4.5% boricacid

20mL를 첨가하였다.첨가 후 150℃에서 5시간 분해시키고 냉각하여 분해액을

1.9% boricacid를 100mLnalgenevol.flask에 messup을 하여 cap을 막고 잘

섞은 후 12시간 방치 후 ICP(IntegraXLdualGBC,Australia)로 251.612nm에

서 측정하였다.
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4.침출성 규산 분석

1)Waterextractionprocedure

수용성 침출규산은 Choetal.(2004)와 Moreletal.(2001)이 실험한 침출방법

을 따랐다.토양 5g에 증류수 50mL을 첨가하여 상온 (25℃)에서 1시간 동안

진탕하였으며,진탕 후 WhatmanNo.42로 여과시켰다.여과시킨 침출액의 규산

함량은 ICP(IntegraXLdualGBC,Australia)로 측정하였다.모든 침출성 규산

분석은 토양시료를 풍건시킨 후 2mm체를 통과시킨 것을 사용하였고,분석은

polyethylene과 polypropylenebottle용기를 사용하였다.

2)1N sodium acetatebuffermethod

1N NaOAc침출규산은 농촌진흥청(2000)토양 및 식물체 분석법에 준하여

분석하였다.토양 5g에 1N sodium acetatebuffersolution(pH4.0)용액 50

mL을 첨가하여 항온 수평 진탕기 (60℃,125rpm)로 90분 반응시킨 후 5분 동안

차가운 물로 식힌 후 WhatmanNo.42로 여과하였다.여과 후 침출액을 ICP

(IntegraXLdualGBC,Australia)로 측정하였다.

3)Citricacid1% method

1% citricacid침출규산 분석은 토양 5g에 1% citricacid용액 50mL을

첨가하여 항온 수평 진탕기 (30℃,125rpm)로 2시간 반응시킨 후 12시간동안 방

치하고,다시 수평 진탕기 (30℃,125rpm)로 1시간 반응시킨 후 WhatmanNo.

42로 여과하였다(Choetal.,2004;Moreletal.,2001).여과 후 침출액은 ICP

(IntegraXLdualGBC,Australia)로 측정하였다.

4)0.5N HClmethod

0.5N HCl침출규산은 농촌진흥청(1988)토양 화학 분석법에 준하여 분석하

였다.토양 5g에 0.5N HCl용액 75mL을 첨가하여 항온 수평 진탕기 (30℃,

125rpm)로 1시간 동안 반응시킨 후 WhatmanNo.42로 여과하였다.여과 후

침출액을 ICP(IntegraXLdualGBC,Australia)로 측정하였다.
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.시험토양의 화학성

제주도 토양은 토양색에 따른 분류와 신토양분류법을 병행하여 사용하고 있

는데,토양분류 명칭은 흑색 화산회토,농암갈색 화산회토,암갈색 비화산회토 및

암황갈색 비화산회토 등으로 나타내며,화산재의 영향을 많이 받을수록 검은색이

짙어진다(제주도민속자연사박물관,2000).이는 화산재에서 유래된 알루미늄과 유

기물의 결합에 의해 유기물의 집적으로 나타나는 색이며 토양의 물리화학적 성

질을 예측하는데 중요한 지표로 이용된다(유 & 송,1984a).

시험토양의 화학적 특성 중 토양통별로 가장 뚜렷한 차이를 보이는 성분은

유기물 함량과 유효인산 함량이었다(Table2).유기물 함량은 표선수계토양이 육

지부토양에 비해서 2∼10배 정도 높았다.표선수계 토양통 중에서 흑색화산회토

로 분류된 토양통에서 높은 함량을 보였는데,평균함량은 평대통 24.20%,남원통

14.84%,녹산통 6.39% 순으로 높았다. 토심별로는 0∼20cm에서 함량이 높았

고,평대통이 34.77% 로서 특이하게 높았다.토심이 깊어짐에 따라 표선수계토양

은 유기물 함량이 줄어들었고,육지부 토양은 토심과는 무관한 경향을 보였다.

제주도 화산회토양의 유기물 함량은 평균 8.3%로 육지토양의 2.5%에 비하여 대

단히 높다고 보고된 바가 있다(이 등,1983;유 & 송,1984a;허 등,2006).

유효인산 함량은 유기물 함량과 반대의 양상을 보였다.표선수계토양의 함량

이 육지부토양 평균값에 비해 함량이 적었는데,육지부토양에 비해 평대통,녹산

통 및 오라통은 1/3,남원통은 2/7,이도통은 1/2배 낮았다.전남지역 산림토양인

무등통이 가장 높은 함량을 나타냈고,60∼80cm 에서 62.5mgkg
-1
이었다.이

와 같은 경향은 제주도 화산회토양에서 인산 고정력이 강하여 유효인산 함량이

낮게 나타난 것으로 보인다(이 등,1983).

토양 pH는 4.3∼6.5범위로서 토양통에 따라 토심별 변화양상이 달랐지만,전
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체적으로는 토심이 깊어짐에 따라 높아지는 경향이었다.제주도 토양은 염기가

용탈되기 쉬워서 pH가 토심이 깊어질수록 높아진다고 보고되고 있다(송 & 유,

1991a;송 & 유,1991b).

시험토양 중 교환성 양이온의 평균함량은 Ca＞ Mg＞ K ＞ Na순이었다.

토양통 중에서 표선수계토양의 오라통이 높은 함량을 보였고,토심별로는 일관성

을 찾을 수 없었다.같은 흑색 화산회토인 평대통과 녹산통의 경우에도 교환성양

이온의 농도는 토심과 양이온 종류별로 유사성을 찾기 어려웠다.이는 토양시료

의 물리화학적 특성의 차이 이외에도 토양특성이 불균일하고 토양이력이 상이하

기 때문으로 생각된다.

본 실험에서 사용한 표선수계토양의 성질은 이 등(1983)이 제주도 화산회토,

비화산회토 및 임지토양 등 6개 토양통을 조사한 결과에 비해 pH와 유기물 함량

에서는 남원통과 오라통은 비슷한 경향이었고,이도통은 낮았다.유효인산 함량

은 차이가 거의 없었고 치환성 양이온은 오라통을 제외한 나머지 토양통에서 차

이가 없었다.강 등(1997)도 제주도 화산회토,비화산회토 및 논토양 등 8개 토양

통을 조사하였는데,이에 비해 pH와 치환성 양이온은 낮았고,유효인산 함량은

거의 차이가 없었다.육지부 토양의 성질은 정 등(1994)이 우리나라 대표적인 조

면질 화강암 토양 특성에 대해 조사한 결과와 비교해서 유기물 함량이 낮은 점

이 비슷했고,유효인산 함량은 더 높았다.전체적으로 비슷한 경향을 보였다.
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Table2.Chemicalpropertiesofsoilsused.

Soilseries
Depth pH EC OM

Avail
P2O5

Exch.cation(cmol+kg-1)

(cm) (1:5) (dsm
-1
) (%) (mgkg

-1
) K Ca Mg Na

Pyeongdea

0-20 4.3 0.33 34.77 23.0 0.25 0.36 0.44 0.17

20-40 4.4 0.79 28.01 9.5 0.14 0.36 0.42 0.11

40-60 4.8 0.47 25.05 6.9 0.17 0.43 0.40 0.16

60-80 5.0 0.24 26.49 5.1 0.11 0.42 0.32 0.18

80-100 4.7 0.22 6.67 5.9 0.10 0.27 0.25 0.13

Nogsan

0-20 5.7 0.21 11.77 18.1 0.11 0.29 0.37 0.13

20-40 5.6 0.21 8.42 17.0 0.14 0.44 0.63 0.17

40-60 5.9 0.14 5.02 8.2 0.08 0.56 0.98 0.16

60-80 6.0 0.15 3.57 3.6 0.12 0.77 1.26 0.19

80-100 6.3 0.16 3.17 5.0 0.12 0.83 1.35 0.19

Namweon

0-20 5.2 0.29 17.89 17.8 0.23 0.44 0.39 0.12

20-40 5.3 0.27 18.26 11.8 0.31 0.41 0.42 0.11

40-60 5.4 0.23 16.51 8.1 0.28 0.46 0.49 0.12

60-80 5.7 0.21 6.72 9.5 0.43 0.52 0.50 0.14

Ora

0-20 6.4 0.32 6.55 13.1 0.36 5.30 3.00 0.21

20-40 6.5 0.21 7.16 6.3 0.29 2.88 2.65 0.17

40-60 6.3 0.15 2.07 10.9 0.33 2.37 2.65 0.16

60-80 6.2 0.16 2.09 23.1 0.32 2.52 2.46 0.16

Ido

0-20 5.0 0.23 6.02 14.5 0.16 0.37 0.41 0.11

20-40 5.0 0.19 4.79 24.2 0.17 0.41 0.38 0.09

40-60 5.3 0.20 4.85 21.3 0.17 0.50 0.63 0.11

60-80 5.5 0.19 3.44 19.7 0.29 1.15 1.23 0.30

Samgag

0-20 5.7 0.15 4.94 20.6 0.17 2.79 1.12 0.08

20-40 5.7 0.09 3.63 17.5 0.10 2.24 0.67 0.10

40-60 5.7 0.07 2.28 31.8 0.06 2.19 0.80 0.10

60-80 5.9 0.08 2.32 21.0 0.09 2.94 0.93 0.10

80-100 5.8 0.07 2.05 35.6 0.09 2.69 0.82 0.11

Songsan

0-20 5.3 0.32 3.74 21.7 0.13 3.28 1.62 0.09

20-40 5.7 0.10 2.82 27.7 0.14 2.96 1.60 0.08

40-60 5.7 0.07 2.56 10.3 0.13 2.54 1.47 0.13

60-80 5.8 0.08 2.72 12.2 0.09 2.53 1.47 0.10

80-100 5.7 0.10 3.29 14.9 0.09 3.39 2.06 0.12

Deogsan

0-20 5.4 0.10 3.83 38.4 0.11 1.53 0.72 0.09

20-40 5.3 0.09 3.26 33.7 0.10 0.18 0.44 0.08

40-60 5.5 0.08 2.64 50.3 0.11 0.17 0.44 0.08

60-80 5.7 0.08 2.80 47.5 0.13 0.15 0.45 0.09

80-100 5.4 0.16 1.95 48.8 0.12 0.15 0.44 0.12

Mudeung

0-20 5.5 0.08 1.02 48.1 0.08 2.85 3.75 0.22

20-40 5.6 0.06 0.74 46.8 0.10 3.01 4.33 0.23

40-60 5.7 0.06 1.02 53.4 0.06 3.07 3.64 0.23

60-80 5.8 0.05 1.27 62.5 0.07 2.83 3.96 0.23

80-100 5.8 0.06 0.87 49.3 0.06 3.59 4.05 0.23

Osan

0-20 5.1 0.18 3.25 25.6 0.17 0.61 0.39 0.09

20-40 5.1 0.14 1.63 24.8 0.15 0.46 0.60 0.09

40-60 5.2 0.12 1.88 22.9 0.11 0.56 0.78 0.10

60-80 5.3 0.10 1.63 37.6 0.09 0.39 1.05 0.10
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2.총규산

규산은 광물을 형성하는 주요 원소로서 일반적으로 토양 중에 50∼70% 정도

함유되어 있는 것으로 보고되고 있다(조,2003;이,2001).표선수계토양은 화산회

나 현무암을 모재로 하는 토양이며,육지부토양은 화강암이나 화강편마암을 모재

로 하는 토양이다(농촌진흥청,1992).이를 규산함량에 따라 구분하면 표선수계토

양은 규산함량이 낮기 때문에 염기성암으로 분류하고 육지부토양은 높은 규산함

량으로 산성암에 속한다.

1)표선수계토양과 육지부토양의 총규산 특성

표선수계토양의 총규산함량은 화산회토 성질이 강할수록 함량이 낮았다.흑

색화산회토로 화산회토의 성질이 강한 평대통,녹산통,남원통이 평균 33.2% 이

었고,화산회토의 성질이 약한 오라통과 이도통의 평균은 45.2%이었다(Fig.3).

반면에 육지부토양의 총규산함량 평균값은 64.03%으로 표선수계토양보다 매우

높았다(Fig.4).표선수계토양의 함량이 육지부토양 총규산함량의 평균값에서 차

지하는 비율은 평대통과 남원통이 49%,녹산통과 이도통이 61%,오라통이 77%

정도이었다.

토양 중의 총규산함량에 대한 자료는 여러 연구자가 보고하였다.표선수계토

양의 총규산함량은 강 등(1997)이 제주도 화산회토양에서 총규산함량이 29.80∼

55.38% 범위라는 보고와 비슷하였고,김(1985)이 보고한 37.0% 와도 비슷한 함량

이었다.육지부 토양의 총규산함량은 남(1975)이 보고한 전주와 낭산지역의 화강

암 67.12∼71.11% 에 비해서는 약간 낮은 편이었으나 강과 신(2006)의 점판암 규

산함량 58.80∼64.95% 에 비해서는 무등통을 제외한 4개 토양통은 높았다.

깊이별 총규산함량은 표선수계토양에서 평대통,녹산통 및 오라통은 토심이

깊어짐에 따라 총규산함량도 증가하는 경향을 보였지만,남원통과 이도통에서는

토심과 함량사이에 관계가 없었다.육지부 토양은 오산통은 줄어드는 경향을 보

였고,나머지 4개 토양통에서는 관계가 없었다.

엄 & 김(1991)과 엄 등(1991)이 한국의 주요 모암에서 발달된 토양점토광물
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의 특성을 조사한 연구에서 화강암,화강편마암,석회석,이판암 및 현무암의 깊

이별 총규산함량을 보면 모암이 같은 토양통 사이에서도 일관성을 찾을 수 없었

고,강과 신(2006)의 연구에서도 토심과 총규산함량 사이에 관계가 없었다.반면

에 Eglietal.(2008)이 조면 현무암에 대해 연구한 자료에서 토심이 깊어짐에 따

라 규산함량은 증가하고 있었는데,이는 표선수계토양의 평대통,녹산통 및 오라

통과 비슷한 경향이었다.

제주지역 표선수계토양은 육지부토양보다 총규산함량이 낮은 것을 볼 때 제

주지역 화산암반수의 높은 규산함량이 암석이나 지질 외에 다른 요인이 영향을

주었을 것으로 생각된다.
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Fig.3.TotalSiO2inPyosunwatershedsoilsatdifferentdepths.A,B,C,

D,andEmeansoilseriesofPyeongdae,Nogsan,Namweon,Ora,

Idoseries,respectively.
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Fig.4.TotalSiO2inmainlandsoilsatdifferentdepths.F,G,H,I,andJ

mean soilseriesofSamgag,Songsan,Deogsan,Mudeung,Osan

series,respectively.
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2)표선수계토양과 육지부토양의 상층토/하층토 총규산 비율 특성

토양에서 유래되는 지하수의 규산은 토양 속에서 빗물에 의해 이동하는데,

상층토/하층토의 총규산 비율이 일정하지 않고 차이가 있었다(Fig.5).상층토/하

층토 비율이 낮을수록 토양에서 생성된 규산이 하향이동 했다고 볼 수 있다.

표선수계토양과 육지부토양의 하층토에 대한 상층토의 비율은 육지부토양에

비해 표선수계토양이 낮았다.그 중 녹산통,평대통 및 오라통이 0.70,0.83,0.90

으로 가장 낮았고,남원통과 이도통은 상층토의 함량이 하층토에 비해 높았다.

육지부토양에서는 오산통을 제외한 삼각통,송산통,덕산통,무등통에서 하층토의

총규산함량이 상층토에 비해 높았지만 함량의 차이가 거의 없었다.

제주도 토양에서 일반적으로 하부층위에서 Si의 함량이 증가하는 경향을 보

여주었는데,이는 표토의 풍화과정에서 용탈된 Si가 상대적으로 하부에 집적되는

것으로 여겨지며(전 등,2006;안 등,2006),표선수계토양의 녹산통,평대통 및

오라통이 이에 해당하는 것으로 생각된다.

제주도는 우리나라에서 비가 가장 많이 내리는 지역에 속한다.해안 저지대

에 위치한 기상청 관할 4개 기상대 및 기상관측소 (제주,서귀포,고산,성산포)

에서 측정된 30년 평균 강우량은 1,567mm이지만,중산간 지역을 포함한 도 전

역의 10년 평균 (1993～2002)강우량은 1,975mm로서 전국 평균 1,283mm 보다

무려 692mm가 더 많다(박,2008).따라서 제주 지역은 육지부에 비해서 용탈되

는 규산의 양도 많을 것으로 생각된다.
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3.침출성 규산

침출성 규산은 수용성 침출법,1N NaOAc침출법,1% citricacid침출법 및

0.5N HCl침출법 등 4가지 침출 방법을 사용하였다.수용성 침출규산은 토양용

액의 규산을 침출 할 수 있고,1NNaOAc침출규산은 우리나라 벼 재배 토양에

서 사용하는 방법으로 뿌리의 유기산에 의해 용해되는 정도의 규산을 침출할 수

있다.1% citricacid침출법은 1NNaOAc침출규산 보다 강하게 결합된 규산을

침출하며 밭 토양에서 유효규산 측정에 사용된 방법이고,0.5N HCl은 토양을

약한산으로 용해시킨 규산을 분석 할 수 있다.우리나라에서는 1968년 이전까지

식물이 흡수하는 규산을 주로 0.5NHCl침출용액에 의한 규산을 유효규산 함량

으로 사용해 오다가 1968년 이후부터는 일본의 今泉 등이 개발한 1N NaOAc

(pH4.0)완충용액으로 침출하는 방법을 개량하여 유효규산 분석법으로 사용하고

있다(이,2001;조,2003).

1)수용성 침출규산의 특성

표선수계토양과 육지부토양의 토심별 수용성 침출규산의 함량은 Fig.6에 나

타냈다.전체 토양통에서 수용성 침출규산 함량은 17.4∼87.8mgkg
-1
의 범위로

서,오라통에서 가장 높은 함량을 보였고,오산통에서 가장 낮은 함량을 보였다.

윤 & 황(1984)이 조사한 고평통과 덕평통의 수용성 SiO2함량 17.1,8.9mgkg
-1

에 비해서 전체적으로 높은 경향을 보였다.

토심별로는 일관성을 찾을 수 없었는데,수용성 침출규산에서는 제주지역 표

선수계토양과 육지부토양의 규산 함량이 별다른 차이가 없었고,비슷한 양상을

보였다.Louisiana토양의 깊이별 수용성 SiO2함량에서도 토심과 수용성 규산함

량사이에 일관성을 찾을 수 없었다(Wangetal.,2004).따라서 제주 화산암반수

의 높은 규산함량을 수용성 침출규산으로 설명하는 것은 어려울 것으로 생각된

다.
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Fig.6.ComparisonsofwaterextractableSiO2 inPyosunwatershedsoils

(Pyeongdaeseries,Nogsanseries,Namweonseries,Oraseriesand

Ido series)and mainland soils (Samgag series,Songsan series,

Deogsanseries,MudeungseriesandOsanseries)atdifferentsoil

depths.
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2)1N sodium acetatebuffer(pH 4.0)침출규산의 특성

1N NaOAc침출규산에서는 표선수계토양과 육지부토양의 함량의 차이가

컸다(Fig.7).표선수계토양은 218.0∼1,674.0mgkg
-1
범위를 나타냈고,육지부토

양은 58.7∼248.8mgkg
-1
범위에 있었다.표선수계토양이 육지부토양의 규산함

량 평균값에 비해 2∼11배 정도 높았고,그 중 흑색 화산회토인 녹산통이 가장

높았다.

제주도의 토양통들을 조사한 연구들과 비교 했을 때 남원통,오라통,이도통

등은 유효규산 평균함량이 거의 일치하였다(이 등,1983;임 등,1996).농촌진흥

청(2009)의 농업환경 변동조사에 따르면 우리나라 논토양의 유효규산 함량은 87

∼187mgkg
-1
범위로서 평균값은 126mgkg

-1
이었고,지역별로 비교 했을 때

제주도 논토양의 유효규산 평균값이 187mgkg
-1
으로 전국 평균함량에 비해

1.5배 정도로 가장 높았다.육지부 토양통들의 1N NaOAc가용성 규산함량은

55.0∼169.5mgkg
-1
범위에 있었는데(노 & 하,1999;이 & Neue,1992;송 등,

2007;정 & 류,2007;서 등,2002;김 & 최,2002;양 등,2007),이에 비해서는

강원과 전남지역 산림토양은 높은 편이었다.이것은 화산암반수의 높은 규산함량

을 해석하는데 중요 기초자료로 이용될 수 있다.

토심이 깊어짐에 따라 평대통,녹산통,남원통 및 이도통은 함량이 증가하는

경향을 보였고,오라통과 육지부토양의 5개 토양통에서는 토심과는 관계가 없었

다.화산재의 성질을 많이 받은 평대통,녹산통,남원통 등에서 토심과 침출성 규

산함량이 일정하게 높아지는 것은 규산이 용탈로 인해 하향이동이 되고 있다고

생각된다.
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Fig.7.Comparisonsof1Nsodium acetatebuffer(pH 4.0)extractableSiO2
in Pyosun watershed soils (Pyeongdae series,Nogsan series,

Namweon series,Ora seriesand Ido series)and mainland soils

(Samgag series,Songsan series,Deogsan series,Mudeung series

andOsanseries)atdifferentsoildepths.
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3)1% citricacid침출규산의 특성

1% citricacid침출규산에서도 육지부토양에 비해 표선수계토양이 함량이

높았고,1N NaOAc침출규산과 비슷한 경향을 보였다(Fig.8).하지만 수용성

침출규산과 1NNaOAc침출규산에 비해서는 함량이 매우 높았고,표선수계토양

은 1,053.5∼5,073.7mgkg
-1
범위로서,녹산통 ＞ 남원통 ＞ 오라통 ＞ 평대통

＞ 이도통의 순이었다.육지부토양의 규산함량 평균값은 685.7mgkg
-1
이었다.

녹산통은 육지부토양에 비해 6∼7배,남원통은 3∼6배,평대통은 2∼5배 정도 높

았다.Choetal.(2004)이 보고한 밭 토양에서 1% citricacid침출규산의 함량은

338∼609mgkg
-1
범위로서,이에 비해서 육지부토양의 함량은 비슷하거나 약간

높은 편이었고,표선수계토양은 매우 높았다.

표선수계토양의 녹산통과 남원통은 토심이 깊어짐에 따라 함량도 증가했고,

나머지 토양통에서는 토심과 규산함량 사이에 관계성을 찾을 수 없었다.따라서

1% citricacid침출규산에서도 제주 표선수계토양의 침출규산 함량이 지하수의

규산함량에 영향을 미치고 있으며,토심과의 관계로 봤을 때 화산회토의 성질이

강한 흑색화산회토가 매우 깊은 관계가 있을 것으로 생각된다.
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Fig.8.Comparisonsof1% citricacidextractableSiO2inPyosunwatershed

soils(Pyeongdaeseries,Nogsanseries,Namweonseries,Oraseries

andIdoseries)andmainlandsoils(Samgagseries,Songsanseries,

Deogsanseries,MudeungseriesandOsanseries)atdifferentsoil

depths.
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4)0.5N HCl침출규산의 특성

0.5N HCl침출규산은 4가지 침출성 규산 분석법 중에서 가장 높은 함량을

나타냈다.0.5NHCl침출규산 평균함량은 수용성 침출규산,1NNaOAc침출규

산,1% citricacid침출규산 등에 비해서 각각 141배,15배,4배 정도 높았다.

표선수계토양이 육지부토양에 비해 규산함량이 높았는데(Fig.9),표선수계토

양은 2,328.1∼26,089.1mgkg
-1
범위로서,흑색 화산회토인 녹산통,남원통 및 평

대통의 순으로 함량이 매우 높았으며,오라통과 이도통의 함량이 낮게 나타났다.

육지부토양의 규산함량 평균값은 1,075.7mgkg
-1
이고,오산통 함량이 가장 낮

았다.표선수계토양이 육지부토양에 비해 2∼24배 정도 높았고,우리나라 논토양

과 밭토양에서 0.5N HCl침출규산 함량은 300∼998mgkg
-1
범위에 있었는데

(박 등,1968;Choetal.,2004),이와 비교하여 육지부토양은 약간 높은 정도 이

었지만 표선수계토양은 8∼26배 정도로 매우 높은 편이었다.

화산회토의 성질이 강한 평대통,녹산통 및 남원통은 토심과 침출성 규산함

량이 함께 높아지고 있었다.반면에 화산회토의 성질이 약한 오라통,이도통 및

육지부 5개 토양통에서는 함량과 토심 사이에 뚜렷한 관계가 없었다.이는 지하

수의 규산함량이 화산회토 토양에서 높은 침출성 규산함량에서 유래된다고 판단

되며,화산회토 토양에서 용해성 규산이 밑으로 용탈된다고 생각된다.
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Fig.9.Comparisonsof0.5N HClextractableSiO2 inPyosunwatershed

soils (Pyeongdae series,Nogsan series,Namweon series,Ora

seriesandIdoseries)andmainlandsoils(Samgagseries,Songsan

series,Deogsan series,Mudeung series and Osan series) at

differentsoildepths.
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4.총규산과 침출규산의 특성 비교

유효규산은 토양 내 총규산의 일부가 용해된다(이,2001).따라서 분석된 총규

산함량과 침출규산 함량을 토대로 두 함량사이의 관계를 비교해 보았다.비교는

깊이별 총규산 함량 내 4개의 침출방법에 따른 침출규산 함량이 차지하는 비율,

4개의 침출방법에 따른 침출규산함량의 합 (sum ofextractableSiO2)및 총규산

내 침출성 규산함량합의 비율 (sum ofextractableSiO2/totalSiO2)로 이루어졌

다.이는 암석의 규산함량과 용해성 규산의 관계를 알아보고 토양과 약하게 결합

되어 용탈될 수 있는 잠재성 규산의 양을 비교해 보기위해 수행되었다.

총규산함량에서 차지하는 침출성 규산함량의 비율은 제주지역 표선수계의

녹산통,남원통,평대통 순으로 높았고,오라통과 이도통은 낮았다(Fig.10).육지

부토양에서는 전체적으로 침출성 규산함량이 차지하는 비율이 낮았고,무등통이

가장 높았다(Fig.11).

침출법 간의 규산 침출양은 0.5N HCl>1% citricacid>1N NaOAc>

수용성 순으로 측정되었다.수용성 침출규산은 0.005∼0.015% 범위로서 총규산

내 차지하는 비율이 매우 낮았고,토양통별 상관성을 찾을 수 없었다.1N

NaOAc침출규산은 0.013∼0.337%,1% citricacid는 0.089∼1.264%,0.5N HCl

은 0.077∼6.307% 범위로서 육지부토양에 비해 표선수계토양의 비율이 높았다.

전체적으로 제주 삼다수토양은 총규산함량이 낮은 것에 비해 침출성 규산함량은

높았고,육지부토양에서는 총규산함량이 높은 것에 비해서 침출성 규산함량은 낮

았다.이는 침출규산의 함량이 암석이나 지질에 의해 결정되는 것이 아니며,제

주도 화산회토는 총규산함량에 비해 쉽게 용탈될 수 있는 규산의 함량은 높은

것으로 판단된다.

4개의 침출방법에 따른 침출성 규산함량의 합과 총규산 내 침출규산의 합의

비율에서 모두 표선수계토양이 육지부토양에 비해 높았다.침출성 규산함량의 합

과 총규산 내 침출규산의 합의 비율은 표선수계토양을 Table3,육지부토양을

Table4에 나타냈다.제주지역 표선수계토양의 침출성 규산함량의 합의 평균값은

15,435.0mgkg
-1
으로 육지부토양의 평균값 1,953.7mgkg

-1
보다 7.9배 높았다.
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토양통별로는 녹산통이 가장 높았고,남원통과 평대통이 다음으로 높았으며,오

라통과 이도통은 앞의 3개 토양통에 비해 낮았다.

육지부토양의 총규산 내 침출성 규산의 비율의 평균값은 0.33% 이었는데,이

는 표선수계토양의 평균값 4.37% 보다 13.4배 낮았다.토양통별로 비율의 평균값

은 녹산통이 가장 높았지만,토심별로는 남원통의 60∼80cm에서 9.87%로 총규

산함량에 비해 침출성 규산함량이 가장 높았다.따라서 제주도 화산회토는 토양

과 약하게 결합되어 지하수로 유입될 수 있는 잠재성 규산의 양이 많을 것으로

판단된다.
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Fig.10.ComparisonsofratiosoffourextractableSiO2andtotalSiO2for

soilsofPyosunwatershedatdifferentsoildepths.A,B,C,D,and
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Table3.Sum ofextractableSiO2andratioofsum ofextractableSiO2/total

SiO2inPyosunwatershedsoils.

Soilseries
Depth Sum ofext.SiO2 Sum ofext.SiO2/totalSiO2

(cm) (mgkg
-1
) (%)

Pyeongdea

0-20 5,939.9 1.999

20-40 8,287.5 2.650

40-60 8,370.5 2.675

60-80 11,772.7 4.071

80-100 18,438.2 5.153

Nogsan

0-20 21,427.5 7.647

20-40 32,460.7 8.647

40-60 31,231.6 8.138

60-80 29,411.9 7.088

80-100 32,455.9 8.078

Namweon

0-20 16,820.0 5.527

20-40 16,202.6 4.612

40-60 20,645.2 7.163

60-80 29,442.4 9.865

Ora

0-20 8,349.8 1.809

20-40 10,050.8 2.026

40-60 5,577.6 1.104

60-80 4,820.6 0.938

Ido

0-20 5,494.6 1.345

20-40 5,915.5 1.293

40-60 9,208.7 2.450

60-80 7,245.4 1.830

Mean 15,435.0 4.369
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Table4.Sum ofextractableSiO2andratioofsum ofextractableSiO2/total

SiO2inmainlandsoils.

Soilseries
Depth Sum ofext.SiO2 Sum ofext.SiO2/totalSiO2

(cm) (mgkg
-1
) (%)

Samgag

0-20 1,873.0 0.290

20-40 1,903.6 0.287

40-60 1,366.2 0.202

60-80 1,387.2 0.208

80-100 1,689.7 0.255

Songsan

0-20 2,428.3 0.402

20-40 1,793.0 0.283

40-60 1,429.4 0.218

60-80 1,424.1 0.221

80-100 2,100.5 0.328

Deogsan

0-20 796.4 0.118

20-40 1,055.2 0.157

40-60 1,503.7 0.218

60-80 1,721.1 0.240

80-100 1,538.6 0.220

Mudeung

0-20 2,671.6 0.534

20-40 3,295.2 0.639

40-60 3,665.0 0.735

60-80 3,392.8 0.671

80-100 3,608.4 0.716

Osan

0-20 906.2 0.121

20-40 1,626.3 0.232

40-60 1,846.9 0.267

60-80 1,866.5 0.272

Mean 1,953.7 0.326
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5.토심별 유기물 함량과 침출성 규산함량의 관계 특성

분석 결과 제주 표선수계토양과 육지부토양을 비교하는 가장 뚜렷한 차이는

유기물 함량과 침출성 규산함량이었다.특히 흑색 화산회토로 분류되는 평대통,

녹산통 및 남원통에서 유기물함량이 높은 것은 화산회의 급속한 풍화과정에서

Al이 유기물과 안정된 복합체를 형성해서 알루미늄의 독성으로 인해 미생물에

의한 분해가 잘 일어나지 않기 때문이며(문,2009),이 때 Al과 결합되어 있던 Si

가 탈규산작용이 진행되어 유리될 수 있는 형태로 남게 된다(유 & 송,1984b).

이와 관련된 연구자료를 이용하여 Fig.12와 같은 가설에 제시하였다(현,

2011).제주도 화산회토의 생성과정 중에서 대표적인 점토광물인 allophane은 토

양용액에서 용해성 Si와 복합체를 형성하지 않은 가용성 Al의 결합에 의해 형성

된다(Opfergeltetal.,2011).화산회토의 풍화과정 중 대부분의 Al이 유기물과

결합해 매우 안정된 복합체를 형성하고,Si와 결합해서 비결정형 allophane점토

광물을 형성할 Al이 줄어들게 된다.Al이 부족하여 allophane을 만들지 못한 용

해성 Si는 토양에 잔존하게 되는데 토양과 약한 결합으로 존재하거나 유리된 Si

는 오랜 기간 빗물의 하향이동에 의해 이동할 수 있는 여건을 갖게 되며,토양과

약한 결합 또는 유리된 Si는 앞에서 시험한 4개의 침출방법으로 침출되어질 것

이다.

따라서 표토에 유기물 함량이 많은 흑색 화산회토양은 4개의 침출방법으로

침출한 규산함량이 높을 뿐만 아니라,유기물 함량은 토심이 깊어질수록 낮아지

게 되므로 용탈에 의해 하부로 집적되는 심토로 갈수록 높아지는 규산함량과 반

대의 경향을 보일 것으로 예측된다.

이를 확인하기 위하여 토심별 유기물 함량과 4개 침출방법으로 침출한 규산

함량의 합과의 관계를 표선수계토양(Fig.13)과 육지부토양(Fig.14)으로 나누어

비교해 보았다.제주지역의 표선수계토양의 화산회토의 성질이 강한 흑색 화산회

토로 분류되는 평대통,녹산통,남원통에서 유기물 함량은 토심이 깊어짐에 따라

낮아졌고,침출성 규산함량은 높아지는 반대의 경향을 보였다.반면에 화산회토

의 성질이 약한 오라통과 비화산회토인 이도통 및 육지부 5개 토양통에서는 유
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기물 함량과 침출성 규산함량과의 관계가 뚜렷하지 않았다.

이는 흑색 화산회토에서 유기물 함량과 침출성 규산함량이 반대의 경향을 나

타냄으로써 먼저 제시한 가설과 일치하는 결과임을 알 수 있고,용해성 Si가 토

양 내에서 하향이동 하여 화산회토의 높은 지하수의 규산함량과 밀접한 관계가

있을 것으로 생각된다.

Fig.12.Conceptualdiagram ofapossiblesilicateleachingmechanism in

genesisofJejuislandvolcanicashsoil.
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Fig.13.Comparisonsbetweensum ofextractableSiO2 (o)andOrganic

matter(●)inPyosunwatershedsoilsatdifferentsoildepths.A,

B,C,D,andEmeansoilseriesofPyeongdae,Nogsan,Namweon,

Ora,Idoseries,respectively.
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Fig.14.Comparisonsbetweensum ofextractableSiO2 (o)andOrganic

matter(●)inmainlandsoilsatdifferentsoildepths.F,G,H,I,

andJmeansoilseriesofSamgag,Songsan,Deogsan,Mudeung,

Osanseries,respectively.
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Ⅳ.적 요

본 연구는 제주지역 화산암반수에서 먹는샘물의 대표적 기능성 물질인 SiO2

가 높은 이유를 밝히고자 수행하였다.제주지역은 삼다수가 위치한 표선수계토양

의 5개 토양통을 선정하였고,대조토양으로 육지부 주요토양 중 강원지역 3개 산

림토양과 전남지역 2개 산림토양을 선정하여 깊이별로 이화학성과 규산함량을

비교하였다.

토양통별 유기물 평균함량은 제주지역 평대통에서 24.20%로 가장 높았으며,

표선수계토양이 육지부토양에 비해서 2∼10배 정도 높았다.유효인산 함량은 표

선수계토양이 평균 11.31mgkg
-1
으로 육지부 평균값 32.12mgkg

-1
의 1/3수

준이었다.토양 pH는 전체적으로 토심이 깊어짐에 따라 높아지는 경향이었고 교

환성 양이온의 평균함량은 Ca＞ Mg＞ K＞ Na순이었다.

토양 중 총규산함량은 화산회토 성질이 강할수록 함량이 낮았다.흑색화산회

토로 화산회토의 성질이 강한 평대통,녹산통,남원통이 평균 33.2%이었고,화산

회토의 성질이 약한 오라통과 이도통의 평균은 45.2%이었다.반면,육지부토양의

총규산함량 평균값은 64.03%으로 표선수계 토양보다 매우 높았다.녹산통,평대

통 및 오라통에서 총규산함량의 상층토/하층토 비는 0.7∼0.9로 심토가 표토에

비해 많았다.

침출성 규산은 수용성 침출법,1N NaOAc침출법,1% citricacid침출법 및

0.5N HCl침출법 등 4가지 침출방법을 사용하였다.수용성 침출법은 규산함량

이 가장 낮았고 시험토양 사이에 차이가 거의 없었다.1N NaOAc침출규산 함

량은 표선수계토양이 육지부토양보다 약 2∼11배 높았고 녹산통이 평균 1282.5

mgkg
-1
으로 가장 높았다.1% citricacid와 0.5N HCl침출규산에서도 육지부

토양에 비해 표선수계토양이 함량이 높았으며,그 중에 녹산통이 평균 4,654.1

mgkg
-1
과 23,414.4mgkg

-1
으로 각각 가장 높았다.토심별로는 수용성 침출법

을 제외한 나머지 3가지 침출법에서 흑색 화산회토인 평대통,녹산통 및 남원통

에서 토심이 깊어짐에 따라 함량이 증가하는 경향이었다.반면에 화산회토의 성
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질이 약한 오라통,이도통 및 육지부 5개 토양통에서는 함량과 토심 사이에 뚜렷

한 관계가 없었다.

총규산함량에서 차지하는 4가지 침출성 규산함량의 비율은 0.5NHCl>1%

citricacid> 1N NaOAc> 수용성 순으로 측정되었다.제주 표선수계토양은

총규산함량이 낮은 것에 비해 침출성 규산함량은 높았고,육지부토양에서는 총규

산함량이 높았지만 침출성 규산함량은 낮았다.침출성 규산함량의 합은 표선수계

토양이 평균 15,435.0mgkg
-1
으로 육지부토양보다 7.9배 높았고 총규산 내 차지

하는 비율은 4.37%으로 육지부토양보다 13.4배 높았다.

제주도 화산회토의 풍화과정 중 대부분의 Al이 유기물과 결합해서 매우 안

정된 복합체를 형성하고,Si와 결합해서 비결정형 allophane점토광물을 형성할

Al줄어들게 된다.Al이 부족하여 allophane을 만들지 못한 용해성 Si는 토양에

잔존하게 되는데 토양과 약한 결합으로 존재하거나 유리된 Si는 오랜 기간 빗물

의 하향이동에 의해 이동할 수 있는 여건을 갖게 된다.따라서 표토에 유기물함

량이 많은 흑색 화산회토양은 4개의 침출방법으로 침출한 규산함량이 높을 뿐만

아니라,유기물 함량은 토심이 깊어질수록 낮아지게 되므로 용탈에 의해 하부로

집적되어 심토로 갈수록 높아지는 규산함량과 반대의 경향을 보일 것으로 예측

된다.시험토양 사이에서 가장 뚜렷한 차이는 유기물 함량과 침출성 규산함량이

었는데 흑색 화산회토 토양에서 특히 높았다.또한 이들 3개 토양통에서는 유기

물 함량과 침출성 규산함량의 합이 토심에 따라 반대의 경향을 보였다.

결론적으로 제주도 화산암반수의 높은 SiO2함량은 암석이나 지질에 의해 유

래되는 것이 아니라 육지부토양과 다른 제주 화산회토의 생성과정의 차이에서

기인하며 토양과 약하게 결합되어 쉽게 용탈될 수 있는 잠재성 규산의 하향이동

에 의한 것으로 조사되었다.따라서 제주 화산암반수의 SiO2함량의 유래를 토양

학 측면에서 구명하는 중요한 자료로 이용될 수 있을 것이다.
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