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Agricultural soils near or around industrial complexes can contain a certain amount of heavy metals that 

readily enter the food chain and negatively affect human health. Therefore, we conducted the study to investigate 

the distribution of selected heavy metals, including arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni), 

lead (Pb), mercury (Hg), and zinc (Zn), in farm-land soils around fifteen industrial complexes in the southwestern 

provinces, Korea. The concentrations of heavy metals in the soil samples were determined by the pseudo-total 

aqua regia (3 HCl : 1 HNO3) digestion procedure. The heavy metal concentrations in most soils examined did 

not exceed the levels of Soil Contamination Warning Standard (SCWS) for agricultural lands (Region 1) 

presented in Soil Environment Conservation Law (SECL) established by Ministry of Environment (MOE), 

Korea. However, only one sampling site showed higher As amount (27.1 mg kg
-1

) than the SCWS level of As 

(25 mg kg
-1

). Pollution index (PI) for heavy metals did not exceed 1.0. The PI values were significantly 

positively correlated (p < 0.01) with the heavy metal concentrations. In particular, the values of correlation 

coefficient between the Cd and Pb concentrations and the PI values were higher than those estimated from other 

combinations, and thus the amounts of Cd and Pb in the agricultural soils highly affected the PI values for the 

heavy metals.

Key words: Agricultural soil, Heavy metal, Industrial complex, Pollution index, Soil contamination warning 
standard

Pollution index (PI) values were significantly positively correlated with heavy metal concentrations, especially with Cd and 

Pb levels.

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

PI (JB) 0.676** 0.762** 0.740** 0.626** 0.698** 0.751** 0.521**

PI (JN) 0.616** 0.867** 0.694** 0.665** 0.640** 0.860** 0.782**
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Fig. 1. Locations of target industrial complexes in two 

southwestern provinces in Korea.
†
JB, Jeollabuk-do province; JN, Jeollanam-do province.
‡
B1, Gunsan national industrial complex; B2, Iksan first national

industrial complex; B3, Iksan second general industrial complex;

B4, Wanju science industrial complex; B5, Jeonju general 

industrial complex; B6, Kimje Seoheong agricultural industrial

complex; B7, Jeongeup second general industrial complex; 

B8, Jeongeup third general industrial complex.
§
N1, Yeongam Daebul national industrial complex; N2, Yeosu 

national industrial complex; N3, Naju Dongsu agricultural 

industrial complex; N4, Suncheon general industrial complex;

N5, Muan Cheonggye agricultural industrial complex; N6, 

Hampyeong Hakgyo agricultural industrial complex; N7, Hwasun

Dongmyeon agricultural industrial complex.

Introduction

산업혁명 이후 지난 2세기 동안 산업활동으로 인하여 환

경오염은 지속적으로 증가하고 있다 (Stigliani et al., 1991). 

산업활동에 의하여 방출되는 중금속은 토양 및 환경에 축적

되고 (Purves, 1985; Wild, 1994), 이러한 중금속 유입에 의한 

경작지 오염문제는 농작물 생육 및 안전성에 심각한 문제를 

야기하는 것으로 보고되고 있다 (Grytsyuk et al., 2006; Jung 

et al., 2005; NIAST, 2003). 통계청 발표에 의하면 (Statistics 

Korea, 2016), 우리나라 공업단지 (공단)의 면적은 1990년 492.80 

km
2
, 2000년, 715.28 km

2
, 2010년 1,048.62 km

2
, 2014년 1,141.83 

km
2
로 꾸준히 증가하고 있는 실정이다. 그리고 국외의 경우, 

공업 및 산업활동과 광산활동 등의 원인에 의한 환경오염의 

인체 유해성과 관련된 정량적 평가에 관한 연구가 1980년대

부터 이루어졌다 (Park et al., 2003). 미국은 1980년에 superfund

법을 제정하여 환경오염물질 유출 피해를 방지하기 위한 단

기 및 장기 계획을 수립하였고, 공중보건을 위하여 인체유독

성 물질에 대한 위해성 평가관련 연구를 시작하였다 (USEPA, 

1991a; USEPA, 1991b). 또한 많은 연구자들이 공단의 인근 

경작지에 대한 중금속 오염도를 보고한바 있고 (Onianwa and 

Fakayode, 2000; Martley et al., 2004; Kachenko and Singh, 

2006; Iyaka and Kakulu, 2012), 오염물질이 유입된 경작지

에 대하여 중금속 분포형태, 가용성 및 작물과의 관계를 장기

적으로 조사하여 보고하였다 (Vulava et al., 1997). 우리나라는 

1996년 토양환경보전법이 시행되었고, 경작지에 대한 중금속 

중 비소 (arsenic, As), 카드뮴 (cadmium, Cd), 6가크롬 (hexavalent 

chromium, Cr
6+
), 구리 (copper, Cu), 수은 (mercury, Hg), 니

켈 (nickel, Ni), 납 (lead, Pb), 아연 (zinc, Zn)에 대하여 토양

오염 우려기준 및 대책기준이 설정되어 있다 (MOE, 2016). 

그리고 국내에서는 Kim et al. (2008)이 우리나라 논토양에 

대하여 1999년, 2003년, 2007년 중금속 농도 변동을 조사하

여 보고한바 있으며, Jung et al. (2012)은 포항 철강공단지

역 및 주변 토양에 대한 환경오염물질의 오염도를 보고하였다. 

그러나 산업 및 공업지역의 지속적인 증가와 더불어 인간의 

건강과 직접적인 관련이 있는 공단지역 인근의 작물재배지, 

즉 취약경작지에 대한 중금속 오염 조사가 부족한 실정이다. 

그러므로 이러한 오염가능지역에 대한 오염도 조사가 주기

적으로 이루어져야 하고, 지표설정을 위한 data base 구축이 

절실하게 필요한 시점이다. 따라서 본 연구에서는 전라남북도 

공단 인근의 취약경작지에 대하여 중금속 오염도를 조사하

고, 취약경작지의 중금속 함량 및 오염지수 간 상관관계를 토

대로 오염지표 설정을 위한 기초자료를 마련하고자 하였다.

Materials and Methods

조사지역 및 조사방법   전라남북도 지역에서 공단 면

적 및 업종을 고려하여 중금속 유출 위험도가 높은 주요 15개 

공단의 인근 농경지를 대상으로 하였다. 선정된 전북지역의 

주요공단은 군산국가산업단지 (B1, 16지점), 익산제1국가산

업단지 (B2, 12지점), 익산제2일반산업단지 (B3, 12지점), 완

주전북과학연구단지 (B4, 12지점), 전주일반산업단지 (B5, 

12지점), 김제서흥농공단지 (B6, 12지점), 정읍제2일반산업

단지 (B7, 12지점), 정읍제3일반산업단지 (B8, 12지점)이며, 

전남지역은 영암대불국가산업단지 (N1, 16지점), 여수국가

산업단지 (N2, 12지점), 나주동수농공단지 (N3, 12지점), 순

천일반산업단지 (N4, 12지점), 무안청계농공단지 (N5, 12지

점), 함평학교농공단지 (N6, 12지점), 화순동면농공단지 (N7, 

12지점)를 선정하였다 (Fig. 1). 선정된 공단의 경계로부터 이

격거리 1 km 이하 범위에 위치하는 취약경작지에서 표토 

(0~15 cm)와 심토 (15~30 cm)로 구분하여 토양시료를 채취

하였다.
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*Concentration of Cr (mg kg
-1

); Top-soil (minimum, 5.0, maximum, 66.0, mean range, 16.1~33.0), Sub-soil (minimum, 7.4, 

maximum, 101.0, mean range, 17.4~35.0)

Fig. 2. Heavy metal concentrations in agricultural soils near the industrial complexes in Jeollabuk-do province, Korea.
†
Minimum, mean, and maximum values of heavy metal concentrations were indicated as the first, second, and third filled circles 

(●) for top-soils and filled triangles (▼) for sub-soils, respectively.
‡
Vertical dot lines in the graphs are the levels of Soil Contamination Warning Standard (SCWS) for agricultural lands (Region 1).
§
B1, Gunsan national industrial complex; B2, Iksan first national industrial complex; B3, Iksan second general industrial complex; B4,

Wanju science industrial complex; B5, Jeonju general industrial complex; B6, Kimje Seoheong agricultural industrial complex; 

B7, Jeongeup second general industrial complex; B8, Jeongeup third general industrial complex.

토양 중금속 분석   대상 취약경작지에서 채취한 토양

은 풍건 후 쇄토하여 0.15 mm (100 mesh)체로 거름한 후 시

료로 사용하였다. 중금속 분석을 위한 토양시료는 환경부에

서 제시한 토양오염공정시험기준 (MOE, 2013)의 왕수 환류

냉각 분해법에 준하여 전처리 하였으며, 전처리 완료된 액상

시료는 비소 (arsenic, As), 카드뮴 (cadmium, Cd), 크롬 

chromium, Cr), 구리 (copper, Cu), 니켈 (nickel, Ni), 납 (lead, 

Pb), 아연 (zinc, Zn)을 Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometry (ICP-OES, Optima 7300DV, Perkin 

Elmer, USA)로 측정 후 계산하여 총함량 농도를 산출하였다. 

그러나 수은 (mercury, Hg)은 건조시료로 Mercury Analyzer 

(Hydra-C, Teledyne, USA)를 사용하여 분석하였다.

오염지수 산출 및 상관성 분석   공단 인근 취약경작

지의 중금속 오염에 대한 상대적 평가를 위하여, Kloke (1979)

가 제안한 오염지수 (pollution index, PI) 산출식에 따라 오

염지수를 환산하였다. 이 식은 중금속의 허용한계를 근거로 

하며, 각 중금속의 허용한계농도는 20 mg As kg
-1
, 3 mg Cd 

kg
-1
, 100 mg Cr kg

-1
, 100 mg Cu kg

-1
, 50 mg Ni kg

-1
, 100 

mg Pb kg
-1
, 300 mg Zn kg

-1
로서 PI = [∑(토양 중금속 함량/

허용한계농도)/중금속 원소 수]로 나타낸다. 그리고 중금속 

함량과 오염지수의 상관관계 분석은 SPSS (statistical package 

for the social sciences, ver. 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)를 이용하여 Pearson’s Correlation Analysis를 실시하

였다.

Results and Discussion

취약경작지 중금속 함량 분포   환경부는 토양환경보

전법에서 경작지 (1지역)에 대한 중금속 오염 우려기준은 25 

mg As kg
-1
, 4 mg Cd kg

-1
, 150 mg Cu kg

-1
, 4 mg Hg kg

-1
, 

100 mg Ni kg
-1
, 200 mg Pb kg

-1
, 300 mg Zn kg

-1
, 5 mg Cr

6+ 

kg
-1
으로 정하고 있다 (MOE, 2016).

전북지역 공단 인근 취약경작지의 중금속 함량 분포는 

Fig. 2에 나타나있다. 조사된 중금속 중 As는 3.2~14.4 mg 

kg
-1
의 분포를 나타내었고, Cd는 0.77~3.03 mg kg

-1
의 분포

를 보였는데, B7 지역 인근 취약경작지가 평균 1.19 mg kg
-1
 

(심토 1.25 mg kg
-1
)로서 가장 낮은 함량을 나타내었다. Cu는 

5.1~37.5 mg kg
-1
의 분포를 나타내어 우려기준 (150 mg 

kg
-1
)보다 현저히 낮게 나타났고, Ni은 1.9~21.1 mg kg

-1
의 

분포로서 우려기준 (100 mg kg
-1
)보다 매우 낮은 수준이었

다. 또한 Pb는 25~114 mg kg
-1
의 범위이며, Zn은 32~254 

mg kg
-1
의 분포를 보였다. 이러한 결과로 볼 때, 전북지역 공

단지역 인근의 경작지는 As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn에 대하여 우

려기준을 초과하지 않은 것으로 나타났다. 추가적으로 total 

Cr 함량은 5.0~101.0 mg kg
-1
로서 공단 및 경작지에 따라 다
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*Concentration of Cr (mg kg
-1

); Top-soil (minimum, 6.8, maximum, 74.3, mean range, 13.7~37.5), Sub-soil (minimum, 6.2, 

maximum, 59.5, mean range, 12.1~36.4)

Fig. 3. Heavy metal concentrations in agricultural soils near the industrial complexes in Jeollanam-do province, Korea.
†
Minimum, mean, and maximum values of heavy metal concentrations were indicated as the first, second, and third filled circles 

(●) for top-soils and filled triangles (▼) for sub-soils, respectively. 
‡
Vertical dot lines in the graphs are the levels of Soil Contamination Warning Standard (SCWS) for agricultural lands (Region 1).
§
N1, Yeongam Daebul national industrial complex; N2, Yeosu national industrial complex; N3, Naju Dongsu agricultural industrial

complex; N4, Suncheon general industrial complex; N5, Muan Cheonggye agricultural industrial complex; N6, Hampyeong 

Hakgyo agricultural industrial complex; N7, Hwasun Dongmyeon agricultural industrial complex.

양한 분포를 나타내었다.

전남지역 공단 인근 취약경작지의 중금속 함량 분포 (Fig. 

3)를 살펴보면, As의 함량은 평균 8.5~13.0 mg kg
-1
로 나타

나 일반적으로는 높지 않았으나, N6 지역 인근 취약경작지 

중 1 지점에서 As 농도가 27.1 mg kg
-1
로 우려기준 (25 mg 

kg
-1
)을 초과하였다. 토양에 고정된 비소는 이동성이 낮으나 

환원상태의 논토양에서는 작물로의 이동성이 증가하는 것으

로 보고되어 (Takahashi et al., 2004; Williams et al., 2007; 

Xu et al., 2008; Wu et al., 2011), As의 우려기준 초과 경작

지가 논토양으로 조사된 바, 이에 대한 관리가 요구된다. Cd

는 0.65~3.33 mg kg
-1
로서 공단 및 경작지에 따라 다양하게 

분포하였고, Cu는 2.4~81.4 mg kg
-1
의 분포를 나타내었으

며, Ni는 3.1~22.7 mg kg
-1
로서 우려기준 (100 mg kg

-1
)에 현

저히 미달되는 수준이었다. Pb는 36~189 mg kg
-1
의 분포를 

보였고, Zn은 22~249 mg kg
-1
의 분포를 나타내었다. 전남지

역 공단 인근 경작지 또한 1지점에서 As가 우려기준을 초과

하였을 뿐 중금속 농도는 높지 않은 것으로 나타났다. Cr은 

6.2~74.3 mg kg
-1
로 나타났으며, 환경부 (MOE, 2016)에서

는 Cr
6+
에 대하여 우려기준 및 대책기준은 정하고 있으나 Cr

의 총함량에 대한 기준은 마련되지 않아 Cr의 총함량으로 오

염 정도를 판단하기에 어려운 점이 있으나, 우리나라 농경지

의 물리화학적 특성을 고려하여 총 Cr 함량에 의한 오염정도

의 판단기준을 마련하는 것도 고려해 볼 필요가 있다. 특히 

Cr은 자연환경에서 주로 Cr
6+
와 Cr

3+
의 산화형태로 존재하게 

되는데, Cr
6+
은 Cr

3+
 보다 이동가능성, 용해도, 생물학적 이

용성 및 생태독성이 10~100배 더 높은 것으로 알려져 있다 

(Ruedel et al., 2000; Welp, 1999; Welp et al., 2001). 그러

나 Kim et al. (2011)의 연구 결과에 따르면 토양오염공정시

험기준의 Cr
6+
 강알칼리 분석법은 유기물이 다량 용출될 경

우 비색법을 방해할 수 있음을 제시한 바, Cr에 대한 분석법 

제고가 필요하다. 다른 한편으로 전라남북도의 주요 공단 인

근 취약경작지에서 수은의 함량분포는 불검출이 대부분이었

으며, 최대 농도가 0.56 mg kg
-1
으로서 우려기준 (4 mg kg

-1
)

에 현저히 미치지 못하였다 (data not shown).

또한, 우리나라 경작지 토양 중 중금속 함량 분포와 관련

하여 과거 연구에서는 경작지 토양에 대하여 침출성 중금속 

농도를 조사하였다 (Kim et al., 2008; Lee et al., 2010). 그

러므로 본 연구 결과를 침출성 중금속 농도와 간접적인 비교

를 통하여 조사대상 취약 농경지의 중금속 변화를 유추할 수 

있을 것으로 판단된다. 특히, Yoon and kwon (1999)은 산분

해법과 0.1N HCl 침출법을 비교 검토하여 사용목적에 알맞

은 전처리 방법 선택 및 분석법의 표준화를 제시한 바 있으

며, Jung et al. (2005)은 토양 중 중금속 분석은 총함량 분석

법으로 통용할 것과 토양환경기준의 재설정을 제안하였다.

취약경작지 오염지수   복합적인 중금속 오염정도를 상

대적으로 정량화하기 위하여 오염지수 (pollution index, PI)

를 산출하였으며 그 값이 1이하이면 중금속 비오염 지역, 1이

상이면 중금속 오염 존재 지역군으로 구분할 수 있다 (Kloke, 

1979). 전북지역 공단 인근 경작지의 PI는 표토에서 평균 
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Table 1. Pollution indices (PI) for heavy metals in agricultural soils near the industrial complexes in Jeollabuk-do and Jeollanam-do

provinces in Korea.

Industrial Complex
Top-soil Sub-soil

Min Mean Max Min Mean Max

B1
1)

0.24 0.34 0.47 0.22 0.33 0.46

B2 0.21 0.40 0.56 0.23 0.44 0.69

B3 0.30 0.42 0.50 0.28 0.40 0.48

B4 0.33 0.40 0.47 0.36 0.43 0.50

B5 0.32 0.41 0.51 0.30 0.41 0.51

B6 0.30 0.39 0.44 0.32 0.39 0.44

B7 0.30 0.34 0.44 0.31 0.35 0.44

B8 0.16 0.31 0.42 0.26 0.33 0.42

N1
2)

0.25 0.41 0.55 0.25 0.41 0.67

N2 0.38 0.50 0.68 0.36 0.47 0.66

N3 0.37 0.42 0.56 0.32 0.41 0.60

N4 0.49 0.55 0.68 0.46 0.56 0.73

N5 0.16 0.31 0.57 0.19 0.33 0.64

N6 0.22 0.29 0.44 0.19 0.26 0.34

N7 0.30 0.37 0.50 0.33 0.40 0.53
†
B1, Gunsan national industrial complex; B2, Iksan first national industrial complex; B3, Iksan second general industrial complex; 

B4, Wanju science industrial complex; B5, Jeonju general industrial complex; B6, Kimje Seoheong agricultural industrial complex; 

B7, Jeongeup second general industrial complex; B8, Jeongeup third general industrial complex.
‡
N1, Yeongam Daebul national industrial complex; N2, Yeosu national industrial complex; N3, Naju Dongsu agricultural industrial 

complex; N4, Suncheon general industrial complex; N5, Muan Cheonggye agricultural industrial complex; N6, Hampyeong Hakgyo 

agricultural industrial complex; N7, Hwasun Dongmyeon agricultural industrial complex.

0.31~0.42, 최소 0.16, 최대 0.56이었으며, 심토에서는 평균 

0.33~0.44, 최소 0.22, 최대 0.69로 나타났다. 전남지역 공

단 인근 경작지의 PI는 표토에서 평균 0.29~0.55, 최소 0.16, 

최대 0.68로 나타났고, 심토는 평균 0.26~0.56, 최소 0.19, 

최대 0.73이었다. 그러므로 전남북지역 공단 인근 경작지의 

상대적 오염정도는 낮은 것으로 판단할 수 있다. 또한, N6 지

역은 As의 오염우려 초과 경작지가 포함되었음에도 불구하

고, 조사된 공단 중 PI가 가장 낮게 나타났다. 이는 특정 지점

에서 As 함량이 높았을 뿐 다른 중금속 함량이 낮았기 때문이

며, 특정 중금속에만 국한되지 않고 중금속 함량을 복합적으

로 정량화하여 산출한 결과라 할 수 있다. 그리고 표토와 심

토 깊이에 따른 중금속의 오염지수는 커다란 차이가 나타나

지 않았는데, 이러한 결과는 각 경작지에서 지속적으로 경운

이 이루어지기 때문이라고 판단된다.

중금속 함량 및 오염지수 간 상관관계   전남북지역 

주요 공단 인근 취약경작지의 중금속 함량 및 오염지수 

(pollution index, PI) 간 상관관계는 Table 2에 나타나있다. 

전북지역에서는 As와 Zn의 함량 관계, Ni과 Zn의 함량 관계

를 제외한 모든 상관관계에서 고도로 유의한 정의상관 

(p<0.01)을 나타내었다. 특히, Cd와 Pb의 함량은 PI와 상관

관계에 있어 각각 0.762, 0.751로서 높은 상관성을 보여주었

다. 전남지역에서는 As와 Cr 함량 관계에는 유의한 정의상관 

(p<0.05)을 나타내었고, 다른 모든 항목간에는 고도로 유의

한 정의상관 (p<0.01)있는 것으로 나타났다. 그리고, Cd와 

Pb의 함량은 PI와 상관관계에 있어 상관계수가 각각 0.867, 

0.860으로 매우 높은 상관성이 있는 것으로 나타났다. 복합

적인 중금속 오염정도를 산정하는데 있어 Cd와 Pb가 상대적

으로 높은 영향을 주었다고 파악할 수 있다. Lee et al. (2010)

의 연구에서도 침출성 중금속 농도에 있어 Cd-Cr, Cd-Cu, 

Cr-Cu, Cd-Ni, Cr-Ni, Cd-Pb, Cu-Pb, Ni-Pb, Cd-Zn, 

Cr-Zn, Cu-Zn, Ni-Zn, Pb-Zn, Pb-As 간에 고도로 유의한 

정의상관 (p<0.01)이 나타나는 것으로 보고한 바 있다.

Conclusion

전라남북도 지역 주요 공단 인근의 취약경작지에 대한 중

금속 함량을 조사한 결과, N6지역 인근 1지점에서 비소가 우

려기준을 초과하여 비소에 대한 관리 대책이 요구되며, 대다

수 지점에서는 중금속이 우려기준 미만으로 나타나 오염 가

능성은 현저히 낮은 것으로 나타났다. 그리고 복합적인 중금

속 오염정도를 상대적으로 정량화한 오염지수 (pollution index, 

PI)는 기준값 1이상의 지점이 한 곳도 나타나지 않아 상대적 

오염정도가 낮은 것으로 판단된다. 이러한 상대적 오염지수
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Table 2. The values of correlation coefficient (r) between heavy metal concentrations and pollution index values in the agricultural 

soils near the industrial complexes in Jeollabuk-do and Jeollabuk-do provinces, Korea.

Industrial complexes in Jeollabuk-do province (n=200)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn PI

As 0.366** 0.410** 0.396** 0.487** 0.513** 0.099 0.676**

Cd 0.459** 0.431** 0.476** 0.449** 0.323** 0.762**

Cr 0.398** 0.756** 0.343** 0.387** 0.740**

Cu 0.492** 0.277** 0.430** 0.626**

Ni 0.358** 0.055 0.698**

Pb 0.277** 0.751**

Zn 0.521**

Industrial complexes in Jeollanam-do province (n=176)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn PI

As 0.484** 0.160* 0.311** 0.247** 0.447** 0.217** 0.616**

Cd 0.500** 0.437** 0.447** 0.782** 0.604** 0.867**

Cr 0.516** 0.859** 0.468** 0.598** 0.694**

Cu 0.449** 0.379** 0.756** 0.665**

Ni 0.355** 0.517** 0.640**

Pb 0.594** 0.860**

Zn 0.782**
†
Correlation coefficient (r) was determined by Pearson correlation analysis to evaluate the relationship between parameters. Results

were evaluated with 95% and 99% confidence intervals; *, significant at p<0.05, and **, significant at p<0.01.

는 중금속의 복합적 관계를 고려할 때 오염지표 설정에 중요

한 인자로 여겨진다. 또한 중금속 함량과 오염지수 간의 상관

관계에 있어서 대부분 각 중금속 사이에는 고도로 유의한 정

의상관 (p<0.01) 관계가 나타났다. 특히, Cd과 Pb가 PI에 대

여 높은 상관계수 값을 나타남에 따라 PI 값에 대하여 Cd와 

Pb가 상대적으로 높게 영향을 준 것으로 판단할 수 있다. 취

약경작지에 대한 중금속 분포, 상대적 오염정도, 중금속 함

량 및 오염지수 간 상관관계 등의 분석은 취약경작지에 대한 

오염지표를 설정하는데 매우 중요한 자료이다.
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