
Abstract

BACKGROUND: Heavy metals discharged from vari-

ous sources contaminate the soil and water and the re-

siduals can persistently be accumulated. In this study, the 

concentration of soil heavy metals was assessed over the 

whole regions of Korea based on the contamination factor 

and the geoaccumulation index.

METHODS AND RESULTS: The data of averaged con-

centrations of heavy metals and fluorine were collected 

from the Korean Statistical Information Service (KOSIS) 

and the research papers published. In order to classify the 

levels of heavy metal concentration, the contamination 

index, including the contamination factor and the geo-

accumulation index, based on the relative ratio of the ac-

tual concentration of heavy metals in the soil to the back-

ground concentration was calculated. In addition, the dis-

tribution of heavy metals in soils was visualized by using 

the geographic information system (GIS). As a result, the 

Cd contamination in the soils was the most concerned.

CONCLUSION(S): This study very roughly indicated 

the outline of heavy metal concentration over the whole 

regions of Korea. The change in heavy metals’ concen-

tration over the time should further be monitored and the 

larger data of heavy metal contamination are needed for 

better understanding in the future.

Key words: Assessment, Contamination level, GIS, 

Heavy metal, Monitoring

서  론

중금속에 의한 토양오염은 광산, 산업시설, 화력발전소 및 

군사시설 등에서 배출되는 오염물질에 의해 광범위하게 발생

하고 있으며, 토양 건전성, 농업 생산성 및 공중 보건에 악영

향을 미치고 있다[1,2]. 환경 중의 높은 중금속 농도는 독성을 
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나타내며, 비가역적 특성에 따라 주변 환경에 지속적으로 축

적되기 때문에 환경부에서는 2011년부터 Cd, Cu, As, Hg, 

Pb, Cr, Zn, 및 Ni를 포함한 총 8종을 토양오염 중금속으로 

지정·관리하고 있다.

중금속과 같은 무기성 오염물질은 높은 이동성으로 인해 

주변 수계로 쉽게 유입되기 때문에 주변 생태계에 끼치는 악

영향이 매우 크다[3]. 또한, 토양 내 중금속은 거의 생분해가 

되지 않고 잔류하여 축적되기 때문에 식물과 미생물에 영향

을 미친다[4-6]. 중금속으로 오염된 농작물의 경우 섭취를 통

해 쉽게 인체에 흡수·축적되어 발암, 신경독성, 고혈압, 유전

자 변이 등 다양한 질환을 유발할 수 있다[5].

환경부 조사 결과에 따르면 국내에는 약 5,200개 이상의 

광산이 광범위하게 분포되어 있고, 이 중 약 2,000개가 휴·폐

금속광산으로 구분된다. 현재는 금속 광산의 약 80% 이상이 

운영을 중단한 상태이며, 광산 주변에는 Cd, Cu, Pb 및 Zn 

등과 같은 중금속을 함유한 광산 폐기물이 다량 잔존하고 있

어 광산 인근 주거지 및 농경지 오염으로 이어질 수 있다[7]. 

군사시설의 경우 Cd, Pb, Cu 및 Cr 과 같은 중금속이 토양

에 다량 축적되어 인근 지역의 토양 및 수질 오염의 원인이 

되고 있다[8]. 또한, 화력발전소의 석탄 연소로 인해 PAHs 

(polycyclic aromatic hydrocarbons) 및 중금속(Cd, Cu, 

Cr, Zn 및 Ni 등)과 같은 오염물질이 배출되고 있으며, 발전

소 주변 수질 및 토양에 축적되어 환경 오염의 주요 원인으로 

보고된 바 있다[9].

불소는 중금속과 마찬가지로 국내 토양오염의 원인이 되

고 있다. 주로 광산, 산업시설, 석탄 생산 등 인위적인 원인으

로 인해 발생하며, 불소가 풍부한 암석과 퇴적물의 풍화 과정

에 의해 자연환경에서도 다량 발생한다. 불소는 토양에 축적

되거나 지하수로 유입되어 농작물이나 식수 섭취를 통해 인

체에 흡수되며, 장기간 불소를 섭취하게 되면 치아, 뼈, 연조

직에 손상을 입히는 만성 중독이 발생할 수 있다[10].

수질 및 토양에 축적된 오염 물질 농도 감소를 위해 다양

한 물리적, 화학적 및 생물학적 복원 방법이 사용되고 있다

[5]. 그러나, 토양오염의 국지성과 지속성으로 인해 최근에는 

지역별 중금속 농도에 따른 공간 분포 및 위험성 평가에 초점

을 맞춘 연구가 증가하는 추세이다[11]. 현재 우리나라의 오

염도 평가 방법은 토양에 함유된 오염물질 총량을 분석하여 

토양오염우려기준에 따라 오염 여부를 평가하고 있으나, 기존 

토양의 특성 반영이 되지 않아 정확한 오염도를 평가하기에

는 한계가 있다. 반면, 토양 내 오염 농도와 배경 농도의 상대 

비율로 산출된 값을 오염지수(contamination index)에 적용

하여 해당 지역의 오염도를 산정하는 방법은 화학적 특성이 

반영되어 보다 정확한 평가가 가능하다[12]. 지리정보시스템

(Geographic Information System; GIS)을 통해 오염물질

의 공간 분포 및 오염원 파악이 가능하며, 시각적 효과 및 지

리학적 도출로 오염원 주변 토양의 오염도를 평가하고 있다

[13,14].

본 연구는 토양오염을 유발할 수 있는 유해시설이 위치한 

지역의 중금속 및 불소 농도를 조사하고, 중금속 오염 특성을 

고찰하기 위해 오염지수(Cf, Cdeg, Igeo)를 사용하여 오염 수준

을 산정 및 평가하고, 도식화하여 국내 토양오염 분포를 파악

하기 위해 진행하였다.

 

재료 및 방법

데이터 수집

본 연구에서 사용된 국내 토양오염을 유발할 수 있는 유해

시설이 위치한 지점별 중금속 및 불소 농도 데이터 2,512개는 

국가통계포털(KOSIS)에서 제공하는 평균 토양오염농도를 사

용하였고, 국내 산업단지 및 광산 등의 중금속 오염농도 330

개는 통계자료와 발표된 연구논문에서 수집하여 사용하였다. 

수집된 토양의 중금속 및 불소 농도는 토양환경보전법 상의 1

지역 기준과 비교하여 오염수준을 결정하였다.

오염계수 및 농집지수 산정

토양의 오염도는 지점별 농도값을 이용하여 오염도를 지

수화할 수 있는 계산식을 이용하였다. 오염농도의 지수화는 

Hakanson(1980)의 오염계수(contamination factor; Cf)와 

Muller(1969)의 농집지수(geoaccumulation Index; Igeo)를 

참고하였고, 해당 지역의 배경 농도를 기반으로 외부에서 유

입되는 중금속에 따라 오염도를 평가하는 방법이다. 

토양 오염도 평가를 위한 오염계수는 식 (1)에 따라 산정

하였다[15].

                   (1)

여기서, Ci는 토양 내 특정 금속의 농도이고, Cb는 금속 i

의 배경 농도이다. 금속 배경 농도는 2018년도 토양측정망 자

연배경농도(Cd 0.13, Cu 17.57, As 5.38, Hg 0.04, Pb 

18.53, Cr6+ 25.37 mg/kg)를 이용하였다[16]. 산출된 오염

계수 값의 합으로 오염정도를 산정하기 위해 식 (2)에 대입된

다[15].

                deg   (2)

Cf와 Cdeg (degree of contamination) 값에 따른 토양오

염 수준의 분류는 Table 1과 같으며, 값이 클수록 토양의 오

염 수준이 높다고 판단한다[16].

토양 금속 함량에 대한 농집지수는 식 (3)에 따라 산정하

였다[17].

               log

×


(3)

여기서, Cn은 토양 내 금속 농도를 나타내고, Bn은 해당 

금속의 배경 농도이다. 오염계수와 다르게 함수를 사용한 방

법으로 0이하의 값이 산출되며 값이 1씩 증가할 때마다 오염

도가 1단계씩 증가하고 7단계로 등급이 구분되어 있어 Cf보
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다 세분화된 평가가 가능하다[17]. Igeo값에 따른 토양오염 수

준의 분류는 Table 1과 같으며, 값이 클수록 토양의 오염 수

준이 높다고 판단한다[18].

통계분석 및 분포 지도 작성

본 연구는 통계 소프트웨어 SAS 9.4 (SAS Institute Inc. 

Cary, NC, USA)를 사용하여 95% 오차범위에서 토양 중금

속 농도 간의 상관관계를 분석하였으며, 국내 중금속 오염 지

역의 공간적 분포 및 평가를 위한 지도는 ArcGIS pro 버전 

2.8을 사용하여 작성하였다.

결과 및 고찰

지역별 토양 중금속 및 불소 농도 분석

본 연구에서 사용한 지역별 토양 중금속 및 불소의 평균 농도

는 Table 2과 같다. 중금속 8종(Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr6+, Zn 

및 Ni)의 분석 결과 모든 조사지점에서 토양환경보전법 1지역의 

기준을 초과하는 중금속은 없는 것으로 나타났다. 불소에 대한 평

균 농도를 분석한 결과 R6 지역의 불소 농도가 419.52 mg/kg으

로 토양환경보전법 1지역의 토양오염 우려기준(400 mg/kg)을 

초과하였고, 이 외 지역은 0.000~350.758 mg/kg의 범위로 기준

치보다 낮은 수준으로 나타났다. R6 지역은 다른 조사지역에 비

해 선행연구논문 인용 비율이 높았고, 특히 산업단지가 다수 포함

된 지역으로 산업단지로부터 배출되는 불소가 주변 토양에 지속

적으로 축적되어 기준치를 초과한 것으로 판단된다. 또한, 중금속 

평균 농도는 기준치를 초과하지 않았으나 지역별로 상이한 결과

가 나타났는데, 이는 산업단지, 폐광산, 군사시설과 같은 지역 

특이성이 기인하여 농도 차이가 발생한 것으로 보인다.

지점별 토양 중금속 농도 분석 및 분포

선행연구 논문을 통해 조사한 330지점 토양의 중금속 오

염농도에서 중금속 6종(Cd, Cu, As, Hg, Pb 및 Cr6+)의 평균 

농도를 분석한 결과 카드뮴 3지점, 구리 2지점, 비소 5지점, 

납 5지점, 6가크롬 5지점에서 토양오염우려기준치를 초과하

였고, 이 외 지점은 기준치보다 낮은 수준으로 나타났다. 총 

330개 지역의 중금속 농도 및 분포 시각화를 위해 토양오염

지도를 작성하였으며(Fig. 1), 기준치를 초과한 일부 지점에서

는 산업단지, 폐광산 및 군사시설 등과 같은 유해시설이 위치

하여 오염원의 영향으로 인해 중금속 농도가 다른 지점들보다 

상대적으로 높은 수준인 것으로 판단되었다.

상관관계 분석

중금속 농도 간의 관계를 평가하기 위해 상관계수 검정을 수

행하였고(Table 3), 본 논문에서 조사된 중금속이 서로 밀접한 

상관성이 있음을 보여주었다. Pb과 Hg(r = 0.978)에 대해 유의

한 상관관계가 나타났고, 이어서 Cd과 Hg(r = 0.913)의 관계가 

뒤따랐다. Cd, Cu, Hg, Pb와 같은 중금속 농도는 대부분 인위적

인 영향을 많이 받기 때문에 유의미한 상관관계는 인간의 활동 

및 산업 오염으로 인한 것을 의미한다[19].

오염계수에 의한 토양 중금속 오염도 평가

지점별 토양 중금속 농도의 오염계수에 대한 등급(class)

별 분류는 Table 4과 같다. 330개 지점의 데이터를 오염계수 

산정식을 통해 중금속 오염도를 평가한 결과 오염계수의 범

위는 Cd 0-853.85, Cu 0-274.96, As 0-10293.68, Hg 0-6.2, 

Pb 0-1133.29, Cr6+ 0-3.59로 나타났다. Cd, Cu, As, Hg, 

Pb에서 각각 38(11%), 8(2%), 11(3%), 1(1%), 13(4%)개

Index Class Range Soil quality

Contamination factor (Cf)

1 Cf < 1 Low contamination

2 1 < Cf < 3 Moderate contamination

3 3 < Cf < 6 Considerable contamination

4 Cf > 6 Very high contamination

Degree of contamination (Cdeg)

1 Cdeg < 8 Low contamination

2 8 < Cdeg < 16 Moderate contamination

3 16 < Cdeg < 32 Considerable contamination

4 Cdeg > 32 Very high contamination

Geoaccumulation index (Igeo)

0 Igeo ≤ 0 Practically uncontaminated

1 0 < Igeo < 1 Uncontaminated to moderately contaminated

2 1 ≤ Igeo < 2 Moderately contaminated

3 2 ≤ Igeo < 3 Moderately to strongly contaminated

4 3 ≤ Igeo < 4 Strongly contaminated

5 4 ≤ Igeo < 5 Strongly to extremely contaminated

6 Igeo ≥ 5 Extremely contaminated

Table 1. Determination of soil quality using the contamination factor (Cf), the degree of contamination (Cdeg), and the
geoaccumulation index (Igeo)(Hakanson, 1980; Muller, 1969)
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Region
Cd Cu As Hg Pb Cr6+ Zn Ni F

--------------------------------------------- mg/kg ---------------------------------------------

R1 0.247 37.29 5.966 0.093 33.75 0.091 123.1 22.61 276.9

R2 0.880 41.10 6.641 0.033 65.06 0.539 274.7 12.99 276.9

R3 0.952 14.42 2.820 0.027 16.42 0.401 62.69 9.962 0.000

R4 0.275 58.91 4.677 0.052 64.08 0.000 203.1 22.99 227.5

R5 2.322 30.37 0.239 0.039 29.99 0.000 157.6 11.52 243.9

R6 0.142 30.82 2.621 0.003 27.41 0.212 102.4 10.03 419.5

R7 2.350 43.84 3.020 0.145 47.34 0.078 201.9 18.38 350.8

R8 1.094 20.07 1.704 0.000 19.17 0.000 91.69 17.22 261.7

R9 0.304 48.51 5.842 0.070 46.54 0.102 140.1 27.59 267.9

R10 0.060 16.03 4.025 0.032 17.77 0.012 91.19 11.67 294.9

R11 1.077 16.71 3.761 0.002 18.79 0.000 84.29 10.43 233.1

R12 0.652 18.71 3.140 0.033 27.47 0.000 115.2 15.16 0.000

R13 1.690 23.68 8.655 0.032 29.12 0.000 109.1 12.16 231.4

R14 0.099 20.08 4.014 0.024 24.68 1.351 85.12 12.46 237.4

R15 0.057 24.43 3.769 0.113 19.69 0.039 152.4 12.63 171.5

R16 0.240 32.23 5.321 0.003 25.52 0.022 105.6 12.37 80.65

R17 0.564 57.25 4.231 0.090 27.33 0.293 161.9 51.64 0.000

Table 2. Average concentration of heavy metals and fluorine in topsoils classified by regions (KOSIS, 2019)

 

의 지점이 등급 4로 평가되어 오염도가 매우 높은 수준으로 

나타났다. 반대로 오염도가 낮은 수준인 등급 1 지역은 Cd, 

Cu, As, Hg, Pb, Cr6+에서 각각 278(84%), 288(88%), 302 

(92%), 325(98%), 284(86%), 323(97%)개로 나타났다. 오염

도 평가 결과 국내 토양오염우려지역의 중금속 오염은 Cd로 

인한 영향이 가장 크고, Hg로 인한 영향이 가장 낮은 것으로 

평가되었다. 

지점별 오염계수의 합(Cdeg)으로 산정한 오염정도를 등급

별로 분류한 결과 등급 1은 283개(85%), 등급 2는 11개(4%), 

등급 3은 17개(5%), 등급 4는 19개(6%)로 330개의 지점 중 

283개의 지점이 낮은 오염, 19개의 지점이 매우 높은 오염 수

준으로 평가되었다.

농집지수에 의한 토양 중금속 오염도 평가

지점별 토양 중금속 농도의 농집지수에 대한 등급별 분류

는 Table 5와 같다. 330개 지점의 데이터를 농집지수 산정식

을 통해 중금속 오염도를 평가한 결과 농집지수의 범위는 Cd 

–7.61-9.15, Cu –14.69-7.52, As –12.98-12.75, Hg –

5.91-2.05, Pb –11.44-9.56, Cr6+ -15.22-1.26으로 나타났다. 

Cd, Cu, As, Pb에서 각각 8(2%), 2(1%), 5(2%), 5(2%)개의 

지점이 등급 6으로 평가되어 오염도가 극도로 오염된 수준으

로 나타났다. 반대로 오염도가 낮은 수준인 등급 0 지역은 

Cd, Cu, As, Hg, Pb, Cr6+에서 각각 281(85%), 304(91%), 

301(90%), 327(98%), 293(88%), 324(97%)개로 나타났다. 

오염도 평가 결과 국내 토양오염우려지역의 중금속 오염은 

오염계수와 동일하게 Cd으로 인한 영향이 가장 크고, Hg로 

인한 영향이 가장 낮은 것으로 평가되었다.

단순 중금속 총량 분석에서는 토양오염우려기준치를 기준

으로 오염 수준을 평가하는 반면에 오염도 평가 방법은 배경 

농도를 적용하여 오염원에 의한 실제 오염농도를 파악할 수 

있고, 오염농도의 등급화를 통해 세분화된 오염도 분류와 정확

한 오염도 파악이 가능하다. 오염계수와 농집지수를 통한 오염

도 분석 결과는 Cd > Pb > As > Cu > Cr6+ > Hg 순으로 

동일한 결과가 나타났으며, 국내 토양 중금속 오염은 Cd으로 

인한 오염이 가장 많은 것으로 평가되었다. 특정 지점에서만 

높은 농도를 보여 중금속 오염은 인위적인 오염원에 의한 것

으로 판단된다. 오염도 평가를 위해 사용한 2개의 산정식에 동

일한 데이터를 적용하였으나 오염계수보다 농집지수의 오염도

가 다소 낮게 평가되었다. 이는 농집지수 식에서 지질 기원에 

의한 변수 보정을 위해 적용되는 보정계수 1.5와 등급 분류 세

분화로 인해 농집지수가 상대적으로 낮은 오염도를 보인 것으

로 판단된다. 오염도는 배경 농도 설정에 따라 평가 결과가 상

이하게 나타날 수 있으며, 산정식의 종류에 따라 차이가 발생

한다. 배경 농도 및 토양오염지역의 오염농도는 주변 환경에 

따라 변할 수 있으며, 국내 기후 특성상 많은 강우량으로 토양 

내 함유된 중금속이 용출되기 쉬운 조건을 갖추고 있다. 특히, 

여름철 집중 강우로 인해 발생하는 토사와 유거수를 통해 중

금속이 유출될 수 있으며, 이는 주변 지역 및 수계로 오염물질

이 유입되어 환경오염의 원인이 되고 있다[20]. 이와 같은 문

제를 예방 및 파악하기 위해 본 연구 결과를 바탕으로 토양 오

염원 및 오염 취약 지역 중금속 농도 현황 파악을 위해 지속적

인 모니터링과 평가가 필요하다.
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Fig. 1. Average concentration of soil heavy metals in the area.
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Cd Cu As Hg Pb Cr6+

Cd 1

Cu 0.776 1

As -0.013 0.022 1

Hg 0.913 0.875 -0.001 1

Pb 0.811 0.863 -0.043 0.978 1

Cr6+ -0.011 0.003 0.344 -0.004 -0.012 1

Table 3. The correlation coefficient(r) of heavy metals concentration by 330 points

Heavy 
metals

Contamination factor (Cf )

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Cd 278 (84%) 5 (2%) 9 (3%) 38 (11%)

Cu 288 (88%) 26 (8%) 8 (2%) 8 (2%)

As 302 (92%) 11 (3%) 6 (2%) 11 (3%)

Hg 325 (98%) 4 (1%) - 1 (1%)

Pb 284 (86%) 25 (8%) 8 (2%) 13 (4%)

Cr6+ 323 (97%) 6 (2%) 1 (1%) -

Table 4. Classification of heavy metals contaminated soils by the contamination factor (Cf)

Heavy 
metals

Geoaccumulation index (Igeo)

Class 0 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6

Cd 281 (85%) 2 (1%) 9 (3%) 12 (3%) 9 (3%) 9 (3%) 8 (2%)

Cu 304 (91%) 10 (3%) 8 (2%) 4 (1%) 1 (1%) 1 (1%) 2 (1%)

As 301 (90%) 8 (2%) 6 (2%) 6 (2%) 3 (1%) 1 (1%) 5 (2%)

Hg 327 (98%) 2 (1%) - 1 (1%) - - -

Pb 293 (88%) 16 (5%) 8 (2%) 3 (1%) 3 (1%) 2 (1%) 5 (2%)

Cr6+ 324 (97%) 5 (2%) 1 (1%) - - - -

Table 5. Classification of heavy metals contaminated soils by the geoaccumulation index (Igeo)
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