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Abstract

BACKGROUND: Contamination of soils by heavy metals 
is the serious environmental problem. In particular, 
industrial processing is one of the main sources of heavy 
metal contamination. The objective of this study was to 
investigate the distribution characteristics of heavy metals 
in soils collected from industrial complex. 
METHODS AND RESULTS: In this study, the soil 
contamination and enrichment factor (EF) of heavy metals 
were investigated in three national industrial complexes 
such as Yeosu, Ulsan and Sihwa ․ Banwal industrial 
complexes. The target heavy metals includes Cd, Cu, As, 
Hg, Pb, Cr, Zn, and Ni. The results showed that the contents 
of Cd, Hg, Pb, Zn and Ni in Yeosu and the contents of Cu, 
As and Cr in Sihwa ․ Banwal were higher than in any other 
industrial complex. The results of principal component 
analysis(PCA) in Yeosu, Ulsan and Sihwa ․ Banwal 
complex could be explained up to approximately 81.4, 69.1 

and 70.9% by two factor, respectively. Enrichment factors 
of Cd, Pb and Zn in all the investigated industrial complexes 
were above 1.0 that was the value judged to be a high 
contamination. And EF of Cr was above 1.0 in Sihwa ․ 
Banwal complex. EF of Zn in all sites was generally high 
from the other heavy metals.
CONCLUSION: Therefore, soils maybe significantly 
affected by heavy metals (especially, Cd, Pb and Zn) 
present in the emissions from industrial complexes.

Key words: Distribution characteristics, Enrichment factor, 
Heavy metals, Industrial complex

서  론

최근 사회가 발전함에 따른 산업의 고도화 및 인구 증가에 

따라 여러 가지 오염물질이 발생되면서 환경오염 문제가 심각

해지고 있다. 특히 국가산업단지나 지방산업단지 등의 환경오

염 문제는 국가적인 문제로 인식되어 대기, 수질 및 토양 등 

모든 부분에서 오염이 심각한 것으로 알려져 있으며(Leister 

and Baker, 1994; Lee and Hoh, 2003), 이러한 다양한 매체

를 통해 환경이 오염되어 자연생태계의 균형이 깨지면서 자연

적인 정화능력을 상실하여 오염물질이 환경 중에 축적되고 있
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Fig. 1. Location of the sampling sites.

다(Krishna and Govil, 2004; Park et al., 2005). 특히 토

양오염은 토양 내에 특정 화학물질의 농도가 높아져 사람의 

건강이나 생태계에 피해를 주는 상태를 말하며, 물이나 공기

와 같은 이동성이 없기 때문에 오염물질이 토양에 흡수되면 

쉽게 노출되지 않고 흡착되어 장기간에 걸쳐 토양에 잔류하는 

것으로 알려져 있다(Ha et al., 2004). 또한 토양오염은 다른 환

경오염과 달리 쉽게 눈에 보이지 않는다는 잠재성과 오염의 발

생과 오염에 따른 문제 발생 간의 시간차를 가지기 때문에 오

염이 상당히 진전될 때까지 인식이 어렵고 피해를 입은 후에야 

알게 된다. 그리고 토양오염은 토양오염물질의 특성에 따라 오

염의 양상이 달라지고 오염지역의 토양특성에 의해서도 큰 영

향을 받으며, 대부분의 환경오염과 마찬가지로 한번 오염되면 

개선이 어려우면서도 대기나 수질오염에 비해 훨씬 더 많은 시

간과 비용을 필요로 한다는 특징을 가지고 있다(Ministry of 

Environment, 2014). 이러한 토양오염을 야기시키는 토양오염

물질들은 토양환경보전법에서 정하는 17개 항목이 있으며, 이

들 중 중금속은 As, Cd, Cu, Cr6+, Pb, Ni, Zn 및 Hg 등 8개 

항목이 설정되어 있다(Ministry of Environment, 2014). 이들 

중금속들은 휘발이나 자연정화 등으로 처리되지 않고 토양 중

에 축적되는 특성이 있다. 

또한 중금속이 토양환경으로 유입되는 원인은 매우 다양

하다. 중금속을 함유한 천연광물의 풍화로 인하여 자연적으로 

유입되는 경우도 있고, 산업활동, 광산활동, 토목 및 건설활동 

및 교통량 증가 등 산업화와 도시화에 따라 인위적으로 유입

되는 경우가 있다(Ministry of Environment, 2014). 특히 

각종 산업시설이 집중되어 있는 산업단지는 산업시설에서 배

출되는 오염물질 뿐만 아니라 원료나 제품 등을 수송하기 위

해 운행하는 자동차 등에서도 토양오염물질들이 많이 배출되

는 것으로 알려져 있다(Lee and Hoh, 2003; Lee et al., 

2005). 또한 휴 ․ 폐광산, 금속가공 및 도금업체가 입주한 공

단, 중화학공업단지 및 유독물 업소 등에서 배출되는 매연, 

분진, 도시하수, 공장폐수 및 각종 폐기물 등 다양한 경로를 

통해 토양 중으로 오염물질이 배출되고 있으며, 특히 산업단

지에서는 타 지역에 비하여 상당히 많은 양의 오염물질들이 

배출되고 있을 뿐만 아니라 원료나 제품수송을 담당하는 운

송수단 등에서도 많은 양의 오염물질들이 배출되어 토양으로

의 오염을 가중시키는 것으로 알려져 있다(Lee, 2005; Jalali 

and Khanlari, 2008).

2005년도 국가산업단지 토양오염도 조사 결과에 따르면 

토양오염우려 기준을 초과하는 총 72개 지점 중 69개 지점이 

중금속인 Cd, Cu, As, Pb 및 Zn 등에 의해 오염된 것으로 

나타났다(Ministry of Environment, 2005). 또한 환경부에

서 실시한 산업단지 토양오염도 조사결과에 따르면 여수산업

단지는 전체 입주업체 중 석유화학 업종이 74개 업소로 전체

업소 중 가장 높은 비율을 차지하고 있었으며, 토양오염도 조

사결과 총 610개 조사지점 중 26개 지점이 토양오염우려기준

을 초과하였고 이중 중금속 토양오염우려기준 초과지점은 23

개 지점으로 나타났다(Ministry of Environment, 2014). 

울산산업단지는 전체 1,524개 조사지점 중 74개 지점이 토양

오염우려기준을 초과하였으며, 이중 23개 지점에서 Zn, Ni, 

Cr6+ 및 As가 토양오염우려기준을 초과한 것으로 나타났다. 

시화산업단지는 전체 453개 조사지점 중 23개 지점이 토양오

염우려기준을 초과하였으며, 이중 12개 지점에서 중금속(Cu, 

Zn, Pb 및 Ni)이 초과한 것으로 나타났다(Ministry of 

Environment, 2014). 이와 같이 산업단지는 토양오염을 유

발하는 유해화학물질의 사용량이 많고 유해화학물질 저장시

설(특정토양오염관리시설)이 집중되어 있어 다른 지역에 비하

여 상대적으로 토양오염 개연성이 크고 광범위할 것으로 예

상되는 지역이다. 하지만 이들 산업단지내 토양에 대한 종합

적이고 체계적인 중금속 오염도 조사는 진행되지 못하고 있

는 실정이며, 현재 토양오염공정시험방법에서는 As, Cd, Cu, 

Cr6+, Pb은 0.1 N 또는 1 N 염산에 의한 가용성 함량시험 방

법인 반면, Ni, Zn 및 Hg은 전함량 시험방법으로 제시되어져 

있다. 이처럼 현행과 같이 다원화되어 있는 토양 중 중금속의 

시험방법을 통일성과 정확성, 운영의 효율성 및 위해성 평가에

의 활용 등을 고려하여 전함량 시험방법으로 전환시켜야 한다

는 필요성이 대두되고 있다(Ministry of Environment, 2014).

따라서 본 연구에서는 국내 주요 국가산업단지인 여수산

업단지, 울산산업단지 및 시화 ․ 반월산업단지내 토양의 중금

속 오염상태를 종합적으로 판단하기 위하여 전함량 시험방법

을 이용하여 토양 중금속의 농도와 분포특성을 조사하였으며, 

또한 부화지수를 이용하여 토양 중금속 오염도를 평가하였다.

재료 및 방법

시료채취 위치

본 연구에서 사용된 토양시료는 Fig. 1에 나타낸 것과 같

이 여수국가산업단지 3개 지점, 울산국가산업단지 3개 지점 

및 시화 ․ 반월산업단지 5개 지점 등 총 11개 지점에 대해서 

시료채취를 총 6회 실시하였고, 1회 채취시 1개 지점당 5개의 

시료(중심점 1개 지점과 주변 4개지점)를 채취하였다.

본 연구에서는 국가 산업단지 토양오염도 조사결과 
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Table 1. Average pH and organic matter contents in soil 
samples according to the sampling sites

Sampling site pH O.M (%)

Yeosu

Y1 6.8 1.99

Y2 7.3 1.28

Y3 7.5 2.07

Avg. 7.2 1.78

Ulsan

U4 5.8 1.39

U5 7.3 1.56

U6 6.3 1.40

Avg. 6.5 1.45

Siwha

S7 6.4 1.83

S8 8.1 1.19

S9 7.4 1.48

S10 7.1 2.18

S11 6.4 1.58

Avg. 7.1 1.65

(Ministry of Environment, 2005)에 따라 토양오염 우려기

준 초과지점이 많은 산업단지를 우선적으로 선정하였으며, 산

업단지내 토양시료는 국가 토양측정망 조사지점과 동일한 지

점에서 채취하였다. 

본 연구에서 토양시료는 2006년에서 2008년까지 3년 동

안 상반기와 하반기로 각각 나누어 채취하였다. 시료채취 시

기는 2006년에는 5월 15~19일(상반기)과 10월 16~20일(하

반기)에 수행하였고, 2007년에는 5월 14~18일(상반기)과 10

월 15~19일(하반기)에 수행하였으며, 2008년에는 5월 12~16

일(상반기)과 10월 13~17일(하반기)에 수행하였다. 

시료채취 방법

시료채취는 토양오염공정시험기준에 준하여 대상지역을 

대표할 수 있는 토양시료를 채취하기 위해 대상지역의 중심

이 되는 1개 지점과 주변 4방위의 5-10 m 거리에 있는 1개 

지점씩 총 5개 지점을 선정하였고, 대상지역에 시설물 등이 

있어 각 지점간의 간격이 불충분할 경우 간격을 적절히 조절

하여 채취하였다(NIAST, 2000). 시료 채취시 토양표면의 잡

초나 이물질을 제거한 후 토양시료 채취기나 플라스틱 재질

의 기구를 사용하여 표토층 흙을 채취하였으며, 채취한 시료 

중 약 300 g을 분취하여 폴리에틸렌 봉투와 입구가 넓은 유

리병에 넣어 실험실로 운반하여 분석하였다.

분석방법

실험실로 운반된 토양시료는 법랑제 또는 폴리에틸렌제 

밧트(vat) 위에 균일한 두께로 하여 직사광선이 닿지 않는 장

소에서 통풍이 잘 되도록 펼쳐 놓고 풍건시킨 후 분쇄한 다음 

체거름하여 사용하였다. 조제된 토양시료는 토양 pH, 유기물 

함량 및 토양환경보전법에서 지정된 중금속 8개 항목(Cd, 

Cu, As, Hg, Pb, Cr, Zn 및 Ni)을 각각 분석하였으며, Cr의 

경우 Cr6+을 토양오염물질로 지정하여 기준을 정하고 있으나 

토양오염실태조사결과에 의하면 Cr6+은 대부분 불검출로 나

타나 그 의미를 찾기 어려워(Ministry of Environment, 

2014) 본 연구에서는 총 Cr으로 분석하였다.

토양 pH는 토양오염공정시험기준에 따라 분석용 시료 5 g

을 50 mL 비커에 취하고 증류수 25 mL를 넣어 가끔 유리막

대로 저어주면서 1시간 방치한 다음 pH meter (Orion SA720)

를 이용하여 측정하였으며, 토양 내 유기물 함량 분석은 현재 

국내 토양오염공정시험기준에는 명시되어 있지 않지만, 대체

적으로 많이 사용하고 있는 강열감량법으로 측정하였다.

8개 중금속들은 분석효율의 향상 및 측정결과의 신뢰성을 

향상시킬 수 있는 왕수추출 시험방법으로 분석하였다. Hg를 

제외한 7개 중금속 항목은 토양시료를 일정한 두께로 넓게 

펼친 다음 직사광선이 닿지 않고 통풍이 잘되는 곳에서 풍건

시킨 후 10 mesh 표준체로 체거름한 시료를 균일하게 혼합

하여 왕수추출법으로 전처리한 다음 유도결합플라즈마분광

광도기(ICP, Varian 720-ES)를 이용하여 분석하였다. Hg는 

채취지점에서 채취한 토양에서 돌이나 나무 등 협잡물을 제

거한 다음 분석용 시료로 사용하였으며, 수은환원기법을 사

용하는 수은분석기(NIC, SP-3D)를 이용하여 측정하였다

(NIAST, 2000).

연구대상 지역별로 각각 구분하여 토양 중금속 결과를 이

용하여 주성분 분석 및 부화지수를 구하였다. 부화지수란 토

양의 중금속 농도를 이용해서 연구 지역의 중금속 축적정도

를 간단히 평가할 수 있는 하나의 지수이며, 아래 계산식과 

같이 연구대상 지역의 중금속 X의 농도와 보존성 원소인 철

(Fe)의 농도비를 지각 평균 중금속 X 농도와 철의 농도비로 

나눈 값으로 계산할 수 있다(Michael and Sheldor, 2000; 

Xinwei et al., 2009).

부화지수(EF)=
(X/Fe) soil

(X/Fe) earth’s crust

결과 및 고찰

산업단지별 토양의 pH 및 유기물 함량

산업단지별 토양 pH 및 유기물함량을 측정한 결과는 

Table 1에 나타내었다. 여수산업단지의 평균 pH는 7.2, 울산

산업단지가 6.5 및 시화산업단지가 7.1로 조사대상 지역의 토

양 pH는 대부분 중성 부근이었으며, 2008년 토양오염실태조

사 결과에 따르면 전국 평균 토양 pH는 6.5였고 전국 공장지

대의 평균 토양 pH는 6.7로써 본 연구대상지역에 비하여 약

간 낮거나 큰 차이가 없었다(Ministry of Environment, 

2014). 토양 pH는 토양에서 중금속의 존재형태 및 거동에 대

한 예측을 가능하게 하는 좋은 지표가 된다. 대부분의 중금속

들은 산화환경에서 이동성이 크고, 알카리성이나 환원환경에

서는 이동성이 제한되어 광물 상태로 침전되거나 음이온들과 

착물을 형성하여 침전시킨다. 따라서 토양 pH가 산성을 나타
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Table 2. Average concentration of heavy metals in soil samples according the sampling sites

Sampling site
Cd Cu As Hg Pb Cr Zn Ni

------------------------------------------------------- (mg/kg) -------------------------------------------------------

Yeosu

Y1 3.2 24.0 2.1 0.094 53.3 58.1 233.7 33.8

Y2 1.9 33.6 2.7 0.028 44.9 71.3 585.2 42.6

Y3 0.8 18.4 5.0 0.037 32.1 18.8  86.9 10.1

Ulsan

U4 0.7 24.4 3.0 0.083 20.2 9.8  77.1 10.5

U5 0.8 16.9 4.0 0.039 24.7 16.5  71.8 13.3

U6 0.6 33.5 4.9 0.037 19.4 13.0  91.4  9.2

Sihwa

S7 0.8 27.7 3.4 0.032 52.7 20.1 119.0 13.4

S8 1.5 62.1 9.2 0.026 49.7 74.7 782.2 52.2

S9 1.0 23.2 3.2 0.037 31.9 22.9 109.8 15.3

S10 1.5 27.2 3.9 0.050 35.1 39.8 112.6 21.4

S11 1.3 26.4 4.1 0.021 26.7 91.2 112.5 36.6

Standard

1 region 4 150 25 4 200 - 300 100

2 region 10 500 50 10 400 - 600 200

3 region 60 2000 200 20 700 - 2000 500

낼 때에는 중금속의 이동성이 증가하여 넓게 분산되지만 pH

가 증가함에 따라 토양 중의 점토광물이나 유기물에 흡착이 

더 잘 되어 토양에 정체되거나 부분적으로 이동하여 OH- 및 

CO3
2-

 같은 음이온들과 침전을 형성한다(Park et al., 2014; 

Lim et al., 2015).

유기물 함량은 여수산업단지가 1.78%, 울산산업단지가 

1.45% 및 시화산업단지가 1.65%로 여수산업단지 토양의 유

기물 함량이 다른 산업단지에 비하여 약간 높게 나타났다. 

중금속 농도 분포

3개 국가산업단지의 토양시료에 대하여 지난 2006년부터 

2008년까지 3년간 각각 상 ․ 하반기로 나누어 시료를 채취하

여 각각 중금속을 분석한 다음 그 평균값을 Table 2에 나타

내었다. Cr의 경우 토양오염우려기준이 없기 때문에 Cr6+의 

기준과 비교해보면 기준을 초과하는 지점이 있었으나 2014년 

환경부에서 토양오염기준 평가 및 확립에 관한 연구에서 제

시한 Cr의 기준(1지역 130 mg/kg, 2지역 350 mg/kg, 3지

역 1000 mg/kg)과 비교한 결과 모든 지점에서 기준보다 낮

게 검출된 것으로 나타났다(Ministry of Environment, 2014).

Cd의 경우 여수국가산업단지가 평균 2.0 mg/kg으로 가

장 높았으며, 특히 여수국가산업단지 중 Y1지역은 3.2 

mg/kg으로 가장 높게 나타났다. Y1지역은 비철금속 공정이

나 제강공정을 포함하는 금속 산업이 분포함으로서 다른 지

역에 비해 Cd의 함량이 높은 것으로 판단된다. Cu, As 및 

Cr 농도는 조사대상 지역 중 시화 ․ 반월국가산업단지에서 각

각 약 33.3, 4.8 및 49.7 mg/kg으로 가장 높게 나타났으며, 

Cr은 여수국가산업단지에서도 약 49.5 mg/kg으로 검출되어 

시화 ․ 반월국가산업단지와 거의 비슷한 수준인 것으로 나타났

다. 또한 Hg, Pb, Zn 및 Ni의 평균 농도는 여수국가산업단

지에서 각각 약 0.053, 43.4, 301.9 및 28.8 mg/kg으로 가장 

높게 검출되었으며, Hg의 경우 울산국가산업단지에서도 여

수국가산업단지와 마찬가지로 0.053 mg/kg으로 나타났다. 

Krishna 등(2007) 및 Govil 등(2008)은 본 연구결과와 마찬

가지로 인도의 공업지역에서도 Cu, Cr, Ni 및 Zn 등이 높게 

검출된다고 보고하였으며, Fakayode 등(2002)도 공업지역에

서의 중금속 농도가 일반지역에 비하여 훨씬 더 높게 검출된

다고 보고하였다. 또한 Golia 등(2008)은 공업지역에서 조사

대상 중금속 중 Cd가 가장 높다고 하였으며, 이는 공업지역

에 입주해있는 업종이나 해당지역 토양의 특성이 본 연구대

상 지역과는 달랐기 때문에 본 연구결과와는 약간 다른 경향

을 나타난 것으로 판단되었다.

각 중금속의 지역별 분포를 살펴보면 Fig. 2에서 나타낸 

바와 같이 조사대상 3개 국가산업단지 중 여수국가산업단지

가 Cd, Hg, Pb, Cr, Zn 및 Ni 농도가 다른 국가산업단지에 

비하여 높게 나타났으며, 또한 상위 90% 값에서 Pb 및 Cr 농

도가 토양오염우려기준을 초과하는 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 여수국가산업단지의 경우 비철금속공정이나 제강공정 

등을 포함하는 금속산업과 연료연소, 자동차 등에서 발생하는 

오염물질들의 영향을 더 많이 받는 것으로 판단할 수 있었다. 

따라서 이런 고농도의 지점에 대해서는 정밀조사와 함께 그 

지역 토양오염을 저감시킬 수 있는 대책이 필요할 것으로 판

단되었다. 울산국가산업단지에서는 대체적으로 중금속농도가 

높지는 않았으며, 시화 ․ 반월국가산업단지에서는 Cr, Zn 및 

Ni의 분포가 여수국가산업단지와 비슷한 분포를 보였지만 토

양오염우려기준을 초과하는 지점은 없는 것으로 나타났다.

지역별 주성분분석

연구대상 지역별로 각각 구분하여 토양 중금속 결과를 이

용한 주성분분석을 한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 세 지역 

모두 고유치가 1 이상인 주성분 2개를 각각 추출할 수 있었

으며, 주성분 요인1과 요인 2의 factor score를 2차원 평면상

에 나타내었다. 여수산업단지지역은 8개 중금속 중 Hg과 As
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Fig. 2. The distribution of heavy metals in soil samples according to the sampling sites(YS: Yeosu industrial complex,
US: Ulsan industrial complex, SH: Sihwa ․ Banwal industrial complex, …: Median, ―: Average).

를 제외한 나머지 6개 중금속들이 요인1로 설명이 되었고, 

As와 Hg이 요인 2로 설명이 되었으며, 요인 1 및 요인 2는 

각각 약 66.5 및 14.9%의 기여율을 나타내었다. 이 지역은 

석유화학단지로서 전체 입주업소 264개 중 석유화학 관련업

소가 86개소, 기계산업 관련업소가 55개소로써 이들 지역의 

중금속 오염은 이들 석유화학과 기계산업의 영향을 많이 받

고 있는 것으로 판단되었다. 전체 입주업체 767개 중 기계 

196개소, 석유화학 123개소, 운송장비 110개소 등이 입주해 

있는 울산산업단지에서는 주성분 2개를 추출할 수 있었으나, 

여수산업단지와는 다르게 Cd, Pb, Cr 및 Ni이 요인1로 설명



Jeong et al.74

Fig. 3. A score plot of principal component analysis (PCA) and factor score from concentration of 8 heavy metals for
soil sampling.

이 되었고, Cu, As, Hg 및 Zn이 요인 2로 설명이 되었으며, 

요인 1 및 요인 2는 각각 약 38.7 및 30.4%의 기여율을 나타

내었다. 시화․반월산업단지의 주성분 분석결과 여수산업단지

와 비슷한 경향을 띠었다. As 및 Hg를 제외한 6개 항목이 

요인1로 설명이 되었고, As 및 Hg가 요인 2로 설명되었으며, 

요인 1 및 요인 2의 기여율은 각각 약 56.2 및 14.7%였다. 

이 지역은 전체 입주업체 6,948개 중 철강기계 3,853개소, 전

기전자 795개소, 석유화학 527개소, 및 비제조 445개소 등이 

입주해있어, 시화 ․ 반월지역의 중금속 오염은 이들 업종들의 

영향을 많이 받는 것으로 판단되었다. 

부화지수를 이용한 토양 중금속 오염도 평가

산업단지 지역의 중금속 오염정도를 좀 더 효과적으로 파

악하기 위하여 토양 중금속 항목(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 및 

Zn)의 부화지수를 산출하였으며, 그 결과를 Table 3에 나타

내었다. 2006년부터 2008년까지 3년동안 상반기와 하반기로 

각각 나누어 채취한 시료의 중금속 농도를 각각 구한 다음 각 

지점의 평균 부화지수를 구하였다. 
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Table 3. Enrichment Factors (EF) in soil samples according to the sampling sites

Sampling site
Metal (%) Enrichment Factor

Fe Cd Cu Pb Cr Zn Ni

Yeosu

Y1 5.4-1.8 (3.2) 63.0-8.9 (19.1) 0.7-0.1 (0.3) 3.2-0.3 (1.3) 2.8-0.3 (1.0) 77.1-5.0 (20.4) 1.9-0.1 (0.6)

Y2 6.5-2.3 (4.3) 14.1-9.1 (10.9) 0.4-0.3 (0.4) 1.2-0.8 (1.0) 1.6-0.7 (1.1) 80.5-13.6 (48.5) 1.1-0.4 (0.7)

Y3 2.4-1.8 (2.0) 12.4-8.2 (10.5) 0.6-0.4 (0.5) 1.8-1.0 (1.4) 0.8-0.5 (0.6) 20.0-13.7 (16.5) 0.6-0.2 (0.4)

Avg. 3.17 13.5 0.4 1.2 0.9 28.5 0.5

Ulsan

U4 2.6-1.0 (1.6) 14.2-9.1 (11.7) 1.4-0.3 (0.8) 1.8-0.9 (1.2) 0.5-0.3 (0.4) 33.5-9.9 (21.4) 0.5-0.4 (0.5)

U5 2.1-1.8 (1.9) 12.8-9.2 (10.9) 0.6-0.3 (0.4) 1.7-0.9 (1.2) 0.9-0.5 (0.6) 18.3-10.3 (14.3) 0.6-0.2 (0.5)

U6 1.7-0.9 (1.4) 12.6-7.7 (10.1) 3.9-0.3 (1.4) 1.7-0.9 (1.3) 0.8-0.5 (0.6) 63.6-11.0 (27.4) 0.6-0.4 (0.5)

Avg. 1.66 10.92 0.85 1.20 0.54 21.04 0.48

Sihwa

S7 2.3-1.2 (1.8) 13.0-7.0 (11.0) 1.0-0.3 (0.7) 3.6-1.1 (2.6) 0.9-0.3 (0.7) 30.2-14.5 (24.1) 0.7-0.2 (0.5)

S8 7.7-1.1 (2.7) 17.4-12.0 (15.0) 1.8～0.7 (1.3) 2.9-0.9 (2.3) 4.4-0.5 (1.4) 223.3-27.2 (78.0) 3.2-0.4 (1.0)

S9 3.0-0.9 (2.0) 22.8-10.1 (14.4) 1.6-0.4 (0.8) 3.9-0.8 (2.0) 1.0-0.7 (0.8) 58.1-12.7 (29.5) 0.8-0.5 (0.6)

S10 2.9-2.0 (2.4) 19.4-11.9 (15.1) 0.7-0.4 (0.6) 1.5-1.0 (1.3) 1.7-0.5 (1.1) 22.1-14.0 (18.3) 1.0-0.3 (0.6)

S11 3.3-2.1 (2.9) 13.5-9.5 (11.7) 0.6-0.4 (0.5) 1.1-0.6 (0.8) 3.6-1.5 (2.2) 21.4-13.0 (15.1) 1.3-0.6 (0.9)

Avg. 2.36 13.42 0.76 1.80 1.23 33.00 0.74

일반적으로 토양 내 존재하는 중금속의 오염정도는 해당 

중금속들의 지각 평균함량과 비교하면 좀 더 정확한 오염정

도를 파악할 수 있다. 이러한 지각 평균값은 대표적으로 

Turekian 등(1961)에 의한 평균 세일값과 Martin 등(1979)

이 제안한 평균 지각함량값, 그리고 이에 유사한 수치들이 많

이 사용되어지고 있으나(Mason and Moore, 1982), 일부 

지역적인 연구에 다른 나라의 사례를 적용할 경우 연구결과 

해석 오류가 발생할 가능성이 있기 때문에 본 연구에서는 이

러한 문제점을 최소화하기 위하여 Mason과 Moore(1982)가 

제시한 평균 지각 함량값을 기본값으로 사용하였다.

Mason와 Moore(1982)는 지각평균값 1을 기준으로 하여 

1보다 높은 값을 나타내면 분석대상지점의 토양은 해당 중금

속이 지구적 평균농도에 비해 고농도로 존재하여 오염개연성

이 다소 높다고 판단하였으며, Xinwei 등(2009)은 부화지수

값이 5.0 이하는 크게 오염되지 않은 것으로 판단하였다. 또

한 Michael와 Sheldor(2000)은 reference metal로 Sc를 이

용하였으며, 부화지수값이 10 이상이면 크게 오염된 것으로 

판단하였다.

본 연구 결과 연구대상 3개 지역 모두 Cd, Pb 및 Zn의 

부화지수가 1 이상으로 나타났으며, 특히 Cd 및 Zn은 부화

지수가 10 이상으로 나타나 이들 중금속들의 오염개연성이 

타 항목들에 비하여 높은 것으로 판단되었다. 특히 시화지역

에서 Zn의 평균 부화지수가 33으로 가장 높게 나타났으며, 

각 지점별로 살펴보면 S2 지역의 Zn의 부화지수가 78.0으로 

가장 높게 나타났다. S2지점에서 Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 및 Zn

항목의 부화지수가 모두 1이상 나온 것으로 보아 이 지점에

서의 중금속 오염이 비교적 높은 것으로 판단할 수 있었다. 

Jeong 등(2014)이 보고한 패류양식해역의 표층퇴적물의 각 

금속종별 평균 EF는 0.06-1.12의 범위로 본 연구결과에 비해 

낮은 것을 확인할 수 있었다.

 요  약 

국내 주요 국가산업단지인 여수국가산업단지, 울산국가산

업단지 및 시화 ․ 반월산업단지 주변 토양에 대해서 2006년부

터 2008년까지 3년 동안 상반기와 하반기로 각각 나누어 시

료를 채취한 다음 중금속 농도와 분포특성을 파악하고, 부화

지수를 이용한 토양 중금속 오염도를 평가하였다.

여수국가산업단지의 토양 중 Cd, Hg, Pb, Zn 및 Ni 농

도가 다른 두 국가산업단지에서의 농도보다 더 높게 나타났

으며, 시화 ․ 반월산업단지의 토양에서는 Cu, As 및 Cr의 농

도가 높게 나타났으나 토양오염우려기준은 초과하지 않았다. 

대체적으로 여수국가산업단지의 토양 중 중금속 오염이 다른 

두 국가산업단지지역에 비하여 더 높게 나타난 것은 종합석

유화학공업기지인 여수국가산업단지에는 입주해있는 석유화

학공장들에서 발생하는 오염물질과 또한 이들을 수송하는 자

동차 등의 비점오염원의 영향을 더 많이 받았기 때문인 것으

로 판단되었다.

연구대상 지역별로 각각 구분하여 토양 중금속 결과를 이

용한 주성분 분석결과 세 지역 모두 고유치가 1 이상인 주성

분 2개를 각각 추출할 수 있었다. 여수 및 시화 ․ 반월국가산

업단지에서는 Cd, Cu, Pb, Cr, Zn 및 Ni이 요인 1로, 그리

고 As 및 Hg이 요인 2로 설명되었으며, 이는 두 지역 모두 

석유화학과 기계, 철강, 전기전자 등의 배출원 영향을 받는 

것으로 판단되었다. 울산국가산업단지은 Cd, Pb, Cr 및 Ni

이 요인 1로, 그리고 Cu, As, Hg 및 Zn이 요인 2로 설명되

었으며, 이는 기계, 석유화학, 운송장비, 비제조 등의 배출원 

영향을 받는 것으로 판단되었다.

부화지수(EF)에 의한 오염도 평가 결과 3개 지역 모두 

Cd, Pb 및 Zn의 EF값이 1 이상으로 나타나 이들 항목들의 

오염개연성이 타 항목들에 비하여 높은 것으로 판단되었다. 
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Cr은 시화 ․ 반월국가산업단지에서 1을 초과한 것으로 나타났

으며, 3개 지역 모두 Zn의 부화지수가 상당히 높게 나타났다. 

이상의 결과를 미루어 볼 때, 국가산업단지 토양의 중금속 

오염은 토양환경 및 주변 농업환경에 악영향을 미칠 수 있으

므로 다양한 중금속 배출원을 파악하여 각 배출원별로 철저

한 관리가 필요할 것으로 판단된다.
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