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요 약: 이 연구에서는 chromated copper arsenate(CCA)로 처리된 방부목재가 실외환경에 노출될 때 금

속들의 용탈 특성을 알아보았다. CCA 방부목재를 수평 또는 토양에 묻은 채 수직으로 1년 동안 노출시

켰다. 수평으로 노출된 목재의 옆면에서 매월 드릴로 목재 시료를 채취하였고, 노출이 종료된 후에는 톱

밥 시료를 채취했다. 수직으로 노출시킨 목재 주변에서는 표토를, 그리고 깊이별로 토양 시료를 채취하

였다. 채취한 시료는 원자흡광광도계(AAS)로 분석하였다. 목재 표면 부위에서의 농도는 강우에 따라 매

월 변하였고, 목재가 수평으로 노출된 경우보다는 수직으로 노출된 경우 금속들이 더 많이 용탈되었다.

비소의 경우에는 노출 전에 비해 80 % 정도까지 용탈되었다. 또한 지상보다는 지하 부위에서 더 많이 용

탈되었으며, 수직으로 세운 말뚝 주변의 토양은 금속으로 오염되었다.

Abstract: This study was conducted to investigate the characteristics of the leaching of metal components from

CCA-treated wood during outdoor exposure. CCA-treated wood specimens were placed horizontally or buried

vertically into the soil, and then exposed to the natural environment for a year. Wood samples were collected

from the side of the horizontal wood specimens using a drill and saw dust samples were collected at the end

of the exposure. Soil samples were also obtained around the wood specimens and at different depths of the

posts. Wood and soil samples were analyzed for metals using an atomic absorption spectrometer. Monthly metal

concentrations varied greatly and more metals were released when wood specimens were exposed vertically

than horizontally. Arsenic was released from the wood by 80 % of the intial content. In addition, more leaching

was observed from the zone below the ground than above the ground, and soil around the posts was contaminated

with metals released from CCA-treated wood.
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1. 서 론

Chromated copper arsenate(CCA)는 크롬, 구리 및

비소의 산화물로 구성된 목재 방부제로서, 전 세계적

으로뿐만 아니라 국내에서 가장 널리 사용된 형태는

CrO3, CuO 및 As2O5의 비율이 각각 47.5, 18.5 및

35.0 %인 CCA-3호(외국의 경우에는 CCA-C)이다.1

CCA가 국내에 들어와 사용되기 시작한 것은 1983년

이고, 2000년대에 접어들어서부터는 그 사용량이 증

가하여 전체 방부목재의 50 % 이상을 차지하였으며,

최근 몇 년 사이에는 방부목재의 대부분이 CCA로 처

리된 목재일 정도로 널리 사용되었다.2 그 이유로

CCA 방부목재는 처리가 용이하고, 냄새가 없으며, 가

격이 다른 방부목재에 비해 저렴하기 때문이다.

그렇지만, CCA 방부목재가 실외환경에 사용되는

동안에, 강우와의 접촉 및 풍화에 의해 구성 금속인

크롬, 구리 및 비소 환경으로 용탈된다는 것이 많은

연구에서 보고되었다.3-9 국내에서는 환경부의 지원을

받아 2003년부터 2006년까지 실시된 ‘비소계 목재방

부제(CCA)의 통합적 위해성평가기술 개발’이라는 연

구 사업을 통해, 처음으로 CCA 목재의 사용 지역 주

변의 토양이 크롬, 구리 및 비소로 오염되는 것을 확

인하였으며,2 그 결과의 일부를 논문에 발표하였다.7,8

CCA 방부목재의 사용으로 인해 토양오염으로 인한

생태 위해성이나 목재와의 직접 접촉에 의한 인체(특

히 어린이) 노출의 우려가 제기되어, 덴마크, 폴란드,

인도네시아 등 많은 나라에서는 CCA 방부목재의 사

용을 전면적으로 금지하였고, 핀란드, 미국, 캐나다 등

에서는 사람의 접촉이 일어나지 않는 장소에 대해서

만 제한적으로 사용하도록 하고 있다.2 우리나라의 경

우에는 2006년도 말부터 CCA의 규제에 대한 본격적

인 논의가 시작되었고, 급기야 환경부는 2007년 10월

8일자로 오산화비소(As2O5) 및 이를 0.1 % 이상 함유

한 혼합물질이 목제품에 사용되는 것을 금지하는 고

시를 발표했다.

그렇지만, 이와 같은 조치에도 불구하고, 기존에 설

치된 CCA 방부목재 시설물들은 규제 이후에도 별도

의 처리 없이 수명이 다할 때까지 사용되어, 인체 및

생태계에 끼칠 위해성의 우려가 제기되고 있다. 따라

서 기존에 설치된 시설물로부터 CCA 구성 금속성분

들의 용탈을 최소화하기 위한 방법들이 제기되었으며,

그 중 한 가지는 표면을 적절한 발수제나 도료를 사

용하여 코팅하는 방법이다.10,11

CCA 방부목재는 펜스, 덱, 방음벽, 계단, 통나무집,

피크닉 테이블, 난간 등의 다양한 구조물에 사용되어

왔다. 따라서 목재가 결을 따라 수평으로 사용될 경우

와 수직으로 사용될 경우에, 강우와의 접촉 정도와 목

재 내부로 빗물이 침투하는 정도가 다르기 때문에 용

탈량에 있어서 차이가 날 수 있다. 또한 지상뿐만 아

니라 지하에 목재가 묻혀 사용되기도 하므로 토양과

의 접촉에 따른 용탈에 대한 연구도 수행될 필요가

있다.

따라서 이 연구에서는 일정한 규격으로 재단한 목

재를 수평과 수직(일부분을 토양에 박음)으로 설치한

후, 1년 동안 자연환경에서 강우와 햇빛에 노출시킨

후 목재 내 금속의 농도를 측정해 노출 전후의 용탈

률을 비교하고, 또한 수평으로 설치한 목재에 대해서

는 시간에 따른 표면 부위에서의 잔류 농도의 변화를

알아보았다. 또한 수직으로 노출된 방부목재 주변의

토양 오염도를 조사하고, 목재에 인접한 토양에서 세

가지 금속의 수직분포를 알아보았다.

2. 실험방법

2.1. 방부목재 설치 및 시료 채취

2.1.1. 수평 노출 실험

2004년 11월 5일에 CCA로 처리된 목재(122 cm

× 15.0 cm × 15.5 cm) 세 개를 강원대학교 자연과학대

학 2호관 4층 건물의 옥상 바닥에 높이 7 cm의 벽돌

을 목재의 양 끝에 받친 후 가로로 뉘어 놓았다. 12개

월의 실험기간 동안에 일별 강수량을 측정하기 위해

목재 옆에는 간이 측우기를 설치하였다(Fig. 1).

12개월의 실외 노출 기간 동안에 목재의 표면은

강우와 접촉하게 된다. 그 뿐만 아니라 목재는 목재

부후균, 곤충 등의 생물적 원인 및 자외선, 바람 등

의 비생물적인 원인에 의해 열화되어 강우의 침투가

더 용이하게 됨으로써 강우에 의한 용탈이 증가될

수 있다. 목재 내부로부터 크롬, 구리 및 비소의 표

면으로의 재분포를 평가하기 위해, 목재의 옆쪽에서

목재 시편마다 한 달 간격으로 매월 3 cm의 깊이까

지 직경 0.7 cm의 드릴을 사용하여 목재 시료를 채

취하였다(시료마다 세 개의 드릴 구멍을 뚫어 나온

목재시료를 혼합함). 따라서 총 12회에 걸쳐 모두

36개의 시료를 채취하였다.

실험 기간이 종료된 후에는 실험실로 목재를 운반

한 후, 각 시편마다 톱을 사용하여 세 곳의 단면을 잘

라 톱밥 시료를 채취하였다. 이는 금속에 대해 분석해

노출 전에 목재의 단면을 톱으로 절단하여 얻는 톱밥
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시료 내 금속의 농도와 비교하였다.

2.1.2. 수직 노출 실험

수평 노출 실험이 시작된 같은 날짜에 동일한 규격

의 방부목재 세 개를 밭 토양에 25 cm의 깊이까지 수

직으로 세워 묻었다(Fig. 2). 설치된 목재는 12개월 동

안 자연환경에 노출시켰다가 토양 및 목재시료를 채

취하였다.

토양 시료는 세 개의 목재가 묻혔던 바닥의 중심부

(A)에서의 수직 시료(A), 목재와 접촉한 옆면(B), 그리

고 목재 설치 지역 주변의 표토로 구분하여 채취하였

다. 수직 시료 A는 코어(core) 샘플러를 사용하여 목

재 바닥이 닿은 지면에서부터 5 cm의 구간으로 나누

어 20 cm(A-1 및 A-2) 또는 25 cm(A-3)의 깊이까지

채취하였다. 토양 시료 B도 각 목재가 설치되어 있던

세 개의 지점에서 5 cm의 구간으로 나누어 다섯 개씩

채취하였다. 표토 시료는 목재가 설치된 지점으로부터

30 cm 이내의 거리에서 표토(깊이 0-5 cm)를 혼합하

여 모두 8개의 시료를 채취하였다. 또한 목재가 설치

된 지점으로부터 10 m 이상 떨어진 지점에서 7개의

대조 표토 시료를 채취하였다.

실험실로 회수한 각 목재는 지상 30 및 60 cm, 지

표와 접촉한 면, 그리고 지하 10 cm로 구분해 톱을

사용해 절단하였고, 이 때 나오는 톱밥을 시료로 채취

하였다. 이와 같이 얻은 시료는 실외 노출 전에 목재

단면을 톱으로 절단하여 얻은 톱밥 시료와 CCA의 세

Fig. 1. Wood specimens on the rooftop of a four-story building with a rain gauge.

Fig. 2. Three posts were buried in the soil to the depth of 25 cm, and soil profile samples were collected at point A using
a core sampler and at the adjacent sides (B) of each post.
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가지 중금속 성분에 대해 분석하여 비교하였다.

2.2. 토양의 물리화학적 성질 측정

토양 시료는 상온에서 2일 동안 건조한 후, 10

mesh(<2 mm) 체로 걸러주고, 체를 통과한 시료 중 12

개를 막자사발에 넣어 분쇄한 후 일부 물리화학적 성

질에 대해 분석하였다.

토양의 pH는 시료 10 g에 초순수 10 mL을 넣고

30분 동안 잘 섞어준 후에 측정하였다.12 전기전도도

(electrical conductivity, EC)는 물과 토양을 1:1(v/v)로

혼합한 후에 측정하였다.12 토양 중 유기물의 함량

(organic matter content, OM %)은 강열감량(loss-on-

ignition)법에 따라 측정하였으며, 이 때 사용한 온도는

105 및 400 oC이었고, 가열시간은 각각 4시간이었다.13

토양의 입자 크기(soil texture)는 Bouyoucos hydrometer

방법에 따라 측정하였다.14

2.3. 중금속 분석

건조한 토양 시료 1 g은 U.S. EPA Method 3051A에

따라15 진한 질산(케미탑) 10 mL로 150 oC에서 20분

동안 Questron Technologies 사의 EnviroPrep Q45 마

이크로웨이브 추출시스템으로 추출하였다. 추출액은

상온으로 식힌 후 Whatman No. 5 paper filter(pore

size 2.5 µm)와 Whatman hydrophilic PVDF syringe

filter(pore size 0.2 µm)로 차례대로 여과하였다. 여과

액은 초순수(18.2 MΩ)로 100 mL까지 희석한 후,

Varian 사의 Spectra AA-400 원자흡광광도계로 크롬,

구리 및 비소에 대해 분석하였다. 크롬과 구리는

flame-AA로, 그리고 비소는 hydride-AA 방법으로 각

각 분석하였다.

토양 시료 중 크롬, 구리 및 비소의 분석에 대한

재현성으로 나타낸 상대표준편차(relative standard

deviation, RSD)는 6.1-9.3 %이었으며, 토양 매트릭스

에 표준액을 spike한 후 계산한 회수율은 각각 84.0-

96.2 %이었다. 또한, 바탕 시료를 일곱 번 분석하여

얻은 표준편차를 이용하여 추정한 방법검출한계

(method detection limit, MDL)는 크롬, 구리 및 비소

에 대해 각각 1.4, 0.68 및 0.04 mg/kg이었다. 목재시

료는 0.1 g을 토양시료와 동일한 방법으로 전처리하여

AAS로 분석하였으며, 회수율은 99.0-111 %, 방법검출

한계는 각각 13, 7.0 및 0.4 mg/kg이었다. 또한, 크롬,

구리 및 비소의 분석에 대한 재현성으로 나타낸 상대

표준편차는 6.0-8.3 %이었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 기상 자료

실험기간 동안인 2004년 11월부터 2005년 10월 사

이의 기상 자료는 Table 1에 정리하였다. 총 강수량은

1,349 mm이었으며, 이 중에서 6월부터 8월 사이의 강

수량은 1,044 mm로 전체 강수량의 77 %를 차지하였

다. 실험기간 동안의 최저기온은 -8.5 oC이었고, 최대

기온은 29.6 oC이었으며, 월별 평균 기온은 1월의 최

저 -4.0 oC부터 7월의 최고 25.4 oC까지 분포하였다. 5

월부터는 간이 측우기로 받은 물의 pH와 전기전도도

(EC)를 측정하였는데, 5월부터 10월까지의 월 평균

pH는 각각 5.2, 4.9, 4.3, 4.5, 4.6 및 4.3이었으며, pH

의 범위는 3.7-6.4이었고, 평균은 4.6이었다. 5월부터

10월까지의 월 평균 EC는 각각 44.9, 22.9, 28.5, 18.2,

11.9 및 9.3 µS/cm 이었고, 측정한 모든 EC의 최소값은

4.0, 최대값은 74.8, 평균은 각각 21.6 µS/cm이었다.

3.2. 수평 목재 월별 잔류량

목재를 수평으로 설치한 후 4개월 이내에 목재의 표

면 근처(0-3 cm)에서 크롬, 구리 및 비소의 농도는 초

기에 비해 낮기는 하였지만, 큰 변동은 없는 상태로 유

지되었다. 그렇지만, 5개월이 되었을 때인 3월 시료에

서부터 농도가 증가하기 시작하여 4월 시료에서 더 높

아지고 5월 시료에서는 가장 높은 농도를 기록하였다.

이와 같은 결과는 다음과 같이 해석할 수 있다. 11

월에 설치한 목재는 겨울을 지나고 봄이 되면서 열에

의해 폭 방향으로 다소 팽창하면서 약간의 갈라짐 현

상이 발생하였다. 이로 인하여 비록 많은 양은 아니지

Fig. 3. Monthly variations of the concentrations of chromium,
copper, and arsenic in rooftop wood samples and
monthly variations of precipitation during the
experimental period.
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만, 이 기간 동안에 내린 빗물이 목재 내부로 침투하

면서 CCA 구성 금속의 표면으로의 이동을 일으켰을

것으로 생각된다.

그러다가 6월에는 목재 외부의 금속들의 농도가 크

게 감소하였다. 이는 6월에 내린 강우량이 많아(253

mm) 표면 부위에 있던 성분들이 물과의 접촉에 의해

용탈되었기 때문으로 생각할 수 있다. 7월에는 강우량

이 가장 많아 311 mm에 달했으며, 8월과 9월에도 7

월보다는 농도는 낮았지만 평균 잔류 농도가 7월과

유사한 수준을 나타냈다. 이 기간 동안에는 많은 양의

비가 내리면서 표면 부분에 있던 성분들, 특히 비소의

용탈을 촉진시키는 것을 볼 수 있다. 그렇지만, 시간

당 강우량(강우 속도)이 많아 강우량에 비해 빗물이

목재와 접촉하는 양이 적어 실제로 목재 내부로부터

표면 쪽으로 이동되는 양은 상대적으로 낮았던 것으

로 판단된다.

이와 같은 결과는 같은 양의 강우와 접촉할 때 강

우 속도(mm/hr)가 낮을수록 용탈되는 양이 더 많다는

결과 보고와도 일치한다고 볼 수 있다.16 즉, 단 시간

에 많은 양의 비가 내릴 경우에는 목재 표면과의 강

한 충돌로 인해 표면 부위의 금속은 쉽게 용탈시키는

반면에, 목재와 접촉되는 빗물의 양이 적게 됨으로써

목재 내부로 침투하는 양이 적어 상대적으로 더 적은

양이 용탈된다는 것을 의미한다.

세 성분 중에서 비소의 평균 잔류 농도가 가장 낮

아 초기 농도의 절반에도 미치지 않았으며, 구리는 초

기보다 약간 낮은 수준으로, 그리고 크롬은 세 성분

중 가장 높은 수준으로 잔류하여 봄철의 농도보다도

높았다. 이로 미루어 볼 때, 세 가지의 금속들 중에서

목재로부터의 용탈은 비소>구리>크롬의 순서로 용이

하게 일어나는 것을 알 수 있다. 그러다가 10월에 이

르러서는 강우량이 감소하고, 표면에서 많은 부분이

용탈되어 제거됨으로써 세 성분들의 농도가 모두 낮

게 측정되었다.

Stilwell 등은 1년 또는 2년 동안 판자 형태의 CCA

방부목재를 실외에 노출시킨 후 표면에서의 크롬, 구

리 및 비소의 단위면적 당 양을 측정한 결과, 어떤 일

정한 경향을 나타내는 대신에 불규칙한 양상을 나타

내, 종종 초기보다도 오히려 더 높은 결과를 나타내기

도 했다.17 이와 같은 결과는 이 연구에서와 비슷한데,

그러한 근본적인 이유는 목재 내부에 있던 CCA 성분

이 표면 쪽으로 이동하여 재분포 되었기 때문이다. 따

라서 이와 같은 결과를 해석하기 위해서는 강우량, 강

우 속도, 온도 등과 같은 인자를 고려해야 한다.

3.3. 수평 및 수직 용탈률 비교

Table 2에는 1년 동안의 노출이 종료된 후 수평으로

놓인 목재와 수직으로 설치된 목재 내 금속 성분들의

농도와 노출 전의 농도를 비교하여 초기 대비 용탈된

비율을 보여주고 있다. 수평으로 노출되었을 때, 크롬,

구리 및 비소의 용탈률은 각각 9.90, 17.6 및 36.3 %

로, 비소>구리>비소의 순이었다. 반면에, 수직으로 노

출된 목재의 경우에는, 지상 60 cm를 제외하고 모두

수평으로 노출된 경우보다 모두 훨씬 더 많이 용탈되

는 것을 알 수 있었다. 지상 부위와 지하 부위의 용탈

률은 차이가 있어, 토양 속에 묻혀 있는 경우에 더 많

Table 1. Average monthly temperature and precipitation in Chuncheon during the field exposure

Month Rain events
Precipitation

 (mm)

Average temperature (oC)
pH EC (µS/cm)

Minimum Maximum Average

November
December
January
February
March
April
May
June
July
August
September
October

4
7
3
5
8
7
8

13
14
17
10
6

34.5
28.7
2.2

31.0
18.8
85.0
73.0

252.8
310.7
268.7
211.4
32.3

1.4
-6.9
-8.5
-7.1
-3.1
9.5

10.6
19.6
20.7
17.0
15.6
6.0

14.2
5.6
3.4
3.5
9.2

22.1
22.1
26.4
29.6
29.0
26.2
19.9

6.2
-0.1
-4.0
-3.1
3.9

12.9
17.1
23.0
25.4
24.5
20.3
12.8

-a

-
-
-
-
-

5.2
4.9
4.3
4.5
4.6
4.3

-
-
-
-
-
-

44.9
22.9
28.5
18.2
11.9
9.3

aNot measured.
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이 용탈되어, 크롬의 경우 지상에서는 30 % 정도였으

나 지하에 묻힌 부위에서는 50 % 정도였다. 구리의

경우에는 지상에서 20 %, 그리고 지하에서는 45 % 정

도였고, 비소의 경우에는 지상에서 70-84 %, 그리고

지하에서는 85 % 정도였다. 따라서 크롬과 구리는 토

양에 묻힌 경우에 용탈률이 크게 증가하며, 특히 구리

의 경우에 약 2배 정도 용탈이 더 높은 것을 볼 수 있

었다. 반면에, 비소는 크롬과 구리에 비해 용탈률이

매우 높아 지상 60 cm에서는 70 %, 나머지 세 지점에

서는 모두 80 %를 넘을 정도로 대부분이 용탈되었다.

수평 노출과는 달리, 수직으로 노출시켰을 때 세 금속

의 용탈률은 비소>크롬>구리의 순이었다. 따라서 1년

동안의 실외 노출에 의해 용탈이 일어날 때, 수평으로

노출되는 경우보다 수직으로 노출될 경우에 목재의

절단면을 따라 빗물이 스며들어 용탈률이 크게 높은

것을 알 수 있었다.

3.4. 토양에서의 농도 분포

토양의 pH는 6.77-8.02(중앙값 7.46; 평균값 7.43)

로 중성의 범위에 있었으며, 전기전도도는 126-197

µS/cm(중앙값 163 µS/cm; 평균값 162 µS/cm)이었

다. 유기물의 함량은 2.31-4.89 %(중앙값 3.32 %;

평균값 3.36 %)이었으며, 토성은 sandy loam이나

loam이었다.

Table 3에는 수직으로 노출시킨 목재 주변의 표토

시료와 배경 시료에 대한 기술통계량을 나타냈다. 방

부목재 주변의 표층 토양에서 크롬과 비소의 평균 농

도는 각각 18.6 및 9.58 mg/kg으로, 배경 시료에서의

농도인 6.60 및 2.15 mg/kg보다 각각 2.8 및 4.5배 높

았다. 그렇지만, 구리의 경우에는 크롬과 비소에 비해

배경농도보다 약간 더 높은 정도였다(44.8 vs. 41.8

mg/kg). 표토 시료와 배경 시료를 student-t 검정(양측)

을 통해 평균을 비교한 결과, 크롬과 비소는 5 %의 유

의수준에서 서로 통계적으로 유의한 차이가 있는 반

면에(크롬 P-값 3.27 × 10−6; 비소 P-값 0.015), 구리는

유의한 차이가 없었다.

말뚝의 중심부 바로 아래 지점인 A에서의 깊이별

금속 성분의 농도 분포를 보면, 구리와 비소는 목재와

인접한 부분인 0-5 cm의 깊이에서만 농도의 증가가

나타났지만 크롬은 그러한 양상을 나타내지 않았다
(Table 4).

또한 말뚝이 토양에 묻혀있는 부분의 인접한 옆면

에서 토양을 채취하여 분석한 결과, 지표에 가까운 깊

이인 0-5 cm에서 세 가지 금속 모두 가장 높은 수준

을 나타냈다. 크롬과 구리는 농도의 구배가 나타나지

않았지만, 비소는 깊이에 따라 농도가 계속 감소하는

Table 2. The average concentrations of chromium, copper, and arsenic in saw dust samples for horizontal and vertical settings
before and after outdoor exposure, and the average percentages of the metals released from the treated wood

Group
Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) As (mg/kg)

Mean(±sda) % Released Mean(±sd) % Released Mean(±sd) % Released

Horizontal
 exposure

Before 2157(±63) - 1425(±26) 1945(±248) -
After 1944(±80) 09.9 1175(±26) 17.6 1239(±94) 36.3

Vertical
 exposure

Before 3343(±793) - 1818(±426) - 3108(±1795) -

After

60 cm above 2320(±50) 30.6 1520(±325) 16.4 0932(±445) 70.0
30 cm above 2206(±656) 34.0 1373(±414) 24.5 0512(±186) 83.5
Ground surface 1677(±207) 49.8 1014(±120) 44.2 0394(±65) 87.3
10 cm below 1503(±30) 55.0 0950(±22) 47.8 0481(±76) 84.5

aStandard deviation of three measurements.

Table 3. Comparison of the concentrations of the CCA metals in surface soil samples collected around the posts with those
in background surface soil samples

Descriptive
tatistics

Cr (mg/kg) Cu (mg/kg) As (mg/kg)

Range Median Mean(±sda) Range Median Mean(±sd) Range Median Mean(±sd)

Surface soil 14.2-25.7 17.9 18.6(±4.11) 26.3-72.0 44.3 44.8(±15.3) 4.08-28.0 7.62 9.58(±7.55)
Background 3.78-9.70 7.14 6.60(±2.14) 17.0-93.9 42.3 41.8(±26.8) 1.59-2.89 2.21 2.15(±0.40)

aStandard deviation.
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경향을 나타냈다(Table 5). 그리고 비소의 농도는 배경

농도보다 크게 증가하여, 지표 근처에서는 89.3 mg/kg

을 기록해 배경 농도인 2.15 mg/kg보다 무려 40배 이

상 높아 세 성분 중에서 비소의 용탈이 가장 큰 것을

알 수 있었다. 비소의 경우 농도 구배가 나타나는 것

은 지상에 비해 지하 부위에서의 비소의 용탈이 다소

더 용이하게 일어나지만, 지상 부위에서 목재의 총 부

피가 크기 때문에 용탈량이 더 많고 용탈된 비소가

지표로 용탈되어 지표에서의 농도 증가에 기여했기

때문으로 생각된다.

미국 플로리다 주에서 실시한 실험에서, 말뚝 주변

과 바로 아래의 토양에서 세 가지 금속의 분포를 조

사하였는데, 인접한 토양에서 금속의 농도가 증가하였

지만 목재로부터 거리와 깊이에 따라 그 농도가 감소

하는 것이 보고되었다.18 Robinson 등에 의한 연구에서

는 말뚝을 60 cm의 깊이에 묻고 1-3년이 경과한 후

목재와 토양 시료를 채취하여 분석한 결과, 세 가지

금속의 농도는 목재의 지상 부위보다는 지하 부위에

서 낮아 토양에 묻혀 있는 곳에서 더 용탈이 쉽게 일

어나는 것을 알 수 있었다.19

금속에 따라 토양에서 농도 분포가 다른 것은 토양

에서 이동성의 차이 때문이다. 구리의 경우에는 일반

적으로 양이온의 형태로 존재하기 때문에, 특히

phenolic group이나 carboxylic acid group과 같은 유기

물 리간드와 강하게 결합하고,20,21 크롬은 양이온 또는

중성의 형태로 존재하며,22 비소는 중성 또는 대부분

음이온의 형태로 존재하기 때문인 것으로 알려져 있

다.23 이와 같은 금속의 토양 내에서의 이동성 차이

때문에 토양으로 용탈된 금속 중 크롬과 구리는 목재

에 인접한 곳에 영향을 미치는 반면에, 비소는 비교적

먼 거리까지 재분포 되어 약 1 m 정도까지도 영향을

끼칠 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론

실외환경에 노출된 CCA 방부목재로부터 크롬, 구

리 및 비소의 용탈은 목재가 어떤 방향으로 설치되어

사용되는지, 그리고 토양과의 접촉 여부에 따라 달라

진다. 1년 동안의 노출을 통해 금속들의 용탈은 수평

보다는 수직으로 사용될 때 단면을 통해 목재 내부로

빗물의 침투가 용이하여 더 많이 용탈되고, 지상 부위

보다는 지하에서 토양과 접촉함으로써 용탈이 더 용

이하게 일어나는 것을 알 수 있다.

목재 표면 부위에서 CCA 금속의 농도는 강우량과

더불어 강우 속도에 영향을 받아 계절적인 변동을 나

타냈다. CCA 금속들은 목재 내부에서 물의 침투에

의해 표면 쪽으로의 재분포가 일어나며, 그 정도는 목

재 내 물의 양에 의해 결정되는데 강우 속도가 느린

경우에 더 많은 침투가 일어난다. 반면에, 여름에 폭

우가 내릴 경우에는 표면에 존재하는 금속들의 제거

는 용이하게 일어나지만, 강우가 목재와 접촉되는 정

도가 강우량에 비해 적어 표면 부위에서의 농도는 크

게 증가하지 않는 것을 볼 수 있다. 따라서 이 연구를

통해 목재로부터 금속의 용탈은 계절에 따라 큰 차이

를 보이고, 어떻게 설치되어 사용되느냐에 따라서도

크게 달라짐을 알 수 있다. 특히 수직으로 놓여 사용

될 경우에, 비소는 거의 대부분이 용탈되어 방부목재

로서의 기능을 다하지 못할 뿐만 아니라, 근처의 환경

에 미칠 영향이 우려된다.
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Table 4. The soil profile distributions of chromium, copper,
and arsenic concentrations at sampling point A for
three posts

Depth (cm)
Concentration (mg/kg)

Cr Cu As

0-5 12.2(±3.9)a 16.4(±7.0) 12.3(±5.9)
5-10 18.7(±1.6) 13.0(±3.6) 05.98(±2.51)
10-15 23.5(±5.3) 10.7(±1.5) 05.89(±0.68)
15-20 19.5(±4.9) 10.4(±7.8) 06.39(±1.11)
20-25b 29.8 17.0 08.17

aMean (±standard deviation).
bOnly a single sample was collected at this depth.

Table 5. The soil profile distributions of chromium, copper,
and arsenic concentrations at sampling point B for
three posts

Depth 
(cm)

Concentration (mg/kg)

Cr Cu As

0-5 26.0(±5.3)a 45.6(±36.5) 89.3(±33.7)
5-10 18.4(±1.2) 22.4(±5.7) 54.9(±14.9)
10-15 18.0(±2.8) 27.4(±1.4) 26.3(±10.0)
15-20 21.3(±8.9) 27.7(±2.8) 18.7(±11.7)
20-25 18.9(±3.6) 24.6(±6.1) 11.6(±5.0)

aMean (±standard deviation).
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