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Abstract 
BACKGROUND: Increase of heavy metals in agricultural 
ecosystem has become a social issue nationwide as it is 
related to public health. This review was performed to find 
out more systematic and integrated future researches on 
heavy metals using up to date articles published in the 
Korean journals related to agricultural environment. 
METHODS AND RESULTS: Researches on heavy metals 
in agricultural soils and plant uptake were categorized by the 
establishment of criteria, analytical methods, monitoring, 
management of source, characteristics and behavior in soil, 
plant uptake, bioavailability affecting physico -chemical 
properties in soil, risk assessment and soil remediation. In 
the early 1990s, the monitoring for heavy metals in soil has 
been widely performed. Accumulation of heavy metals in 
contaminated soil and availability to plants has also 
attracted interests to study the soil remediation using 
various physico-chemical methods. The phytoavailability 
and phytotoxicity of heavy metals have been mainly studied 
to assess the safety of agro-products using risk assessment 
techniques in the 2000s. 
CONCLUSION: Future direction of research on heavy 
metal in agricultural environment must be carried out by 
ensuring food safety and sustainability. A steady survey and 
proper management for polluted regions should be 

continued. Law and regulation must be modified 
systematically. Furthermore, studies should expand on 
mitigation of heavy metal uptake by crops and remediation 
of polluted fields. 

Key Words: Criteria, Heavy metals, Remediation, Risk 
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서  론

환경에서 유해물질 중 하나인 중금속은 지구상에 미량으

로 존재하면서 생명체에 들어가 축적되고 일정농도 이상에서 

생태학적 피해를 주는 원소로 정의되며 비교적 분자량이 많

고, 비중이 높은 원소로서 중금속(heavy metals), 미량원소

(trace elements), 독성원소(toxic elements)로 표현된다. 
여기에는 일반적으로 카드뮴(Cd), 크롬(Cr), 구리(Cu), 납

(Pb), 수은(Hg), 니켈(Ni), 주석(Sn), 아연(Zn), 은(Ag), 코

발트(Co), 철(Fe), 몰리브덴(Mo) 등 중금속과 비소(As), 알

루미늄(Al), 셀레늄(Se) 등 경금속(light elements)이 포함된

다(Kabata-Pendias, 1984 ;Adriano, 1986; Fergusson, 
1990). 

농업환경에서의 중금속에 관한 연구는 최초 1920-30년대

에 작물의 미량원소에 대한 필요성과 결핍 연구로서 본격 시

작되었으며, 1940년대 9개의 미량원소가 작물에 필수원소로 

작용함과 구리의 결핍증상을 보고하였다. 2차 세계대전 후 급

속한 산업화 및 도시화에 따른 중금속오염이 크게 증가하였

으며 이에 따른 중금속 오염사례의 보고도 증가하였다. 1940
년대 일본 진즈(Zinzu)강 유역 카드뮴 중독과 1950년대 일

본 미나마타(Minamata)만 유기수은 중독이 그것이다. 1970
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년대 이르러 미국에서 화석연료의 사용 증가, 크레용 및 페인

트 등에 의한 어린이 혈액중 납 함량의 증가, 일본의 카드뮴으

로 오염된 쌀, 그리고 유해 중금속을 함유한 하수 슬러지의 농

경지 유입에 따른 식품 연쇄계에의 중금속에 대한 관심이 증가

하였다(Kabata-Pendias, 1984 ;Adriano, 1986; Fergusson, 
1990).

이에 국내에서도 1967년 농촌진흥청에서 벼농사에 사용되

어진 유기수은제의 영향으로 백미중 수은함량을 조사하였고, 
1971년 구리오염지 토양을 개량하기 위한 석회 및 규산물질 

처리 효과를 확인한 이래 농업부분에서 중금속에 대한 활발

한 연구가 수행되었다(Jeong and Kim, 1971). 1999년 언론

에 우리 국민의 유해물질 1일 섭취허용량(ADI: Acceptable 
Daily Intake)중 94%의 중금속과 5-15%의 농약을 섭취하는

데, 유해물질의 경우 ADI의 10%가 넘으면 정밀조사 및 법적

규제가 요구되고, 30%가 넘으면 노약자는 위험하다고 보도

된 바 있어 농산물의 안전성 문제는 식탁의 안전과 관련되어 

시급한 환경문제이다. 그러나 농산물 안전관리에 대한 본질문

제 인식부족과 대책수립에 미온적이고, 농산물 안전성 관련 

연구 분야가 단기적, 지엽적, 산발적으로 수행되어 안전성 평

가 기초 자료가 절대적으로 부족한 실정이다. 또한 토양 및 

농산물 등 유해물질 잔류 허용기준 및 안전사용 기준이 설정

되어있으나, 규제범위 및 농도 등의 보완이 필요하고, 토양오

염 우려 및 대책 기준 지역의 선정 후 사후관리 역시 미흡하

여 이에 대한 대책이 광범위하게 필요하다. 또한, 소비자의 

농산물 안전성에 대한 관심이 고조됨과 함께 수입 농축산물

의 안전성 문제가 제기되고 있으며 농축산물의 부가가치 향

상의 주안점으로 안전성 확보가 절실히 요구되며 수출시장에

서의 신뢰성 확보를 위하여 안전성 점검이 필수적이다. 국제

적으로도 FAO/WHO(Codex기준), 유럽연합, 미 FDA 및 

EPA등에서 유해물질 허용기준에 대하여 유해물질의 종류가 

확대되고 기준이 강화되고 있는 실정이다. 
따라서 본 총설에서는 중금속에 관한 토양오염, 작물의 흡

수, 농산물 안전성, 위해성평가 연구와 더불어 모재별 자연함

량연구, 환경오염 지표생물 및 작물흡수 및 이동 모델링 관련

분야 연구 등이 연결된 보다 체계적이고 종합적인 연구를 수

행하기 위한 방안을 모색하기 위하여 현재까지의 수행결과 

자료 중 국내 농업관련 학회에 보고된 내용을 중심으로 정리

하고자 한다.

농업환경 중금속 관련기준

우리나라 농업환경에 대한 중금속 관련 기준은 수질환경

법(1990)에서 현미 중 카드뮴 함량이 1 mg/kg이상일 경우 

수거 폐기하고, 토양 중 구리 및 비소함량이 각각 125와 15 
mg/kg이상일 때 농산물 재배를 제한하였다. 이후 토양환경

보전법(1996)에서 중금속 6성분 대한 토양오염 우려 및 대책

기준을 설정하였고 몇 차례의 개정을 통해 현재는 중금속 8
성분으로 확대되었다. 농업용수에 대한 수질환경기준은 하천

수 및 호소수에 대한 환경정책기본법(1990)과 지하수에 대한 

지하수법(1995)으로 수질관리 목표치를 설정하고 관리하고 

있다. 농업자재에 대한 중금속 관리는 비료관리법(1998) 및 

사료관리법(2009)에 관리기준을 설정하여 현재 시행중이다.
농산물에 대한 중금속 기준은 농림부(1999)가 중금속 잔

류허용 기준적용 지침으로 1차 국제기준(Codex)을 적용하였

고, 식약청 고시(2000)로 쌀의 카드뮴 함량을 0.2 mg/kg으

로 설정한 이후 24개 농산물에 대한 카드뮴과 납의 기준을 

추가로 설정하여 관리되고 있었고, 최근 개별 농산물 중금속 

기준을 8개 품목류(곡류, 서류, 콩류, 과실류, 엽채류, 엽경채

류, 근채류, 과채류)로 분류하고 납과 카드뮴 기준(과실류 제

외)을 적용하고 있다. 또한, 생약, 수․축산물 및 식품에 대한 

별도의 기준이 설정되어 있다.

농업환경 중금속 분석법

토양중 중금속 분석법에 대한 논의에서 Lee 등(1981)은 

토양중의 가용성 카드뮴 정량을 위한 가장 효과적인 침출액

을 결정하기 위하여 침출액별 가용성 카드뮴 함량과 현미중

의 카드뮴 함량간의 상관으로 비교하여 1N-NH4OAc (pH 
7.0) 침출액이 가장 높은 상관을 보였으나 침출력이 낮음을 

보고하였다. 이러한 침출액별 중금속 가용성 함량을 측정함은 

토양중 중금속의 작물에 대한 유효도를 예측하는데 많은 정

보를 제공한다. 1996년 토양환경보전법이 시행되고 카드뮴 

등 6성분의 중금속 우려 및 대책기준이 설정되었으며, 이에 

따른 토양오염공정시험기준에 의해 이 중 카드뮴 등 5성분은 

용출시험방법으로, 수은은 전함량으로 분석법을 제시하였고, 
2003년 토양 중 니켈 및 아연함량의 환경기준과 전함량 분석

법이 추가되었다. Yun과 Kwon(1999)은 0.1N HCl 침출법

과 산분해법의 분석법 비교 검토에서 사용목적에 적합한 전

처리방법을 포함한 분석방법의 표준화를 제시한 바 있다. 
Jung 등(2000c, 2000d)은 광산인근 토양의 중금속 분석을 

위한 4종의 단일침출법, 총함량 및 분획 분석법에서 침출액간

의 침출정도를 비교하고, 이에 대한 작물의 유효도와의 관련 

여부를 검토하였고, 계속되는 연구에서 Jung 등(2005a)은 5
가지로 다원화된 토양 중금속의 분석법을 전함량 분석으로 

일원화하고 토양환경기준의 재설정을 언급하였다. Kim 등

(2011d)은 토양오염 공정시험기준의 6가크롬에 대한 강알칼

리 분석법이 추출에서 용출되는 유기물의 비색법 정량에 저

해적인 영향으로 GFAAS 및 ICP의 이용을 제안하고 있다. 
이러한 노력의 결과로 2010년 토양의 중금속항목의 기준 변

경 및 분석절차 간소화 등을 위해 시험방법이 용출법에서 전

함량 법으로 개정되어 활용되고 있다. 
농산물에 대한 중금속 공정시험분석법은 식품공전의 유해

성금속분석법으로 농산물의 산분해 및 건식회화 후 산추출법

을 이용하여 정량하고 있다. 특히 Kim과 Lee(1995)는 현미 

중 카드뮴 분석방법을 기존의 습식 분해법과 더불어 회화온

도 600℃의 건식 분해법을 제안하였다. 최근 ICP-MS 등 첨

단 정량분석기기의 도입과 새로운 유해 중금속 분석 수요에 

따른 분석법의 재정립이 진행되고 있다. Paik 등(2010c)은 

메탄올-물 추출법을 이용하여 쌀의 비소화학종 4종을 분석하

는 체계를 구축하였고, Choi 등(2010)은 다빈도, 다소비 20
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개 농산물에 대한 비소화학종 분석과 국민의 식품별 섭취량

을 고려한 위해성을 평가하였다. Kim 등(2011a)은 농산물 

중금속 분석함에 있어 발생될 수 있는 측정불확도 및 오차 요

인을 최소화하기 위하여 측정된 불확도 값, 표준시약의 소급

성 유지, 시험기구의 교정 및 실험자의 숙련도 향상에 세심한 

노력이 필요함을 언급하였다.

토양오염 모니터링과 오염원 관리

농경지 토양에 대한 중금속 연구는 1960~70년대 광산 및 

제련소 인근 농경지에서의 작물의 피해원인을 파악하기 위한 

사례연구와 토양 내 중금속에 의한 작물의 생육이 저해되는 

정도를 파악하기 위한 피해도 기준설정 연구에 집중되었다. 
농경지 중금속 오염에 관한 전국적인 모니터링은 1980년 

Kim 등(1982)의 한국 논토양 및 현미 중 중금속의 함량에 

관한 조사 연구를 시작으로 시설재배지 등 농경지 유형별로 

조사(Kim et al., 1993, 1995b; Jung et al., 1996b, 1997, 
1998b, 2004)가 계속되었고, 이는 우리나라 농경지 중금속의 

자연함유량의 개념으로 조사된 내용이었다.
1996년 환경부의 토양환경보전법과 1997년 농림부의 친

환경농업육성법에 의거하여 토양오염측정망 및 농업환경변동

조사사업으로서 우리나라 농경지중금속의 정부 차원의 관리

를 목적으로 주기적인 모니터링 되고 있다. 농촌진흥청은 

1999년부터 국책과제로 농업환경변동조사사업을 추진하여 

논, 시설재배지, 밭, 과수원을 4년 1주기로 토양의 중금속 현

황과 장기변동 사항을 모니터링하고 있으며, 환경적으로 중금

속 노출에 취약한 생활하수 유입지, 광산, 공단 및 고속도로

인근 농경지에 대한 토양의 중금속 현황과 장기변동 사항을 

모니터링을 수행하고 있다. Kim 등(2008d)은 전국 논토양의 

중금속 함량의 장기적인 변화에서 비소, 니켈, 아연이 증가하

는 경향이었으나, 카드뮴과 구리의 함량은 다소 감소하는 경

향을 보고하였다. 그러나 경남지역의 조사 결과에서는 비소와 

카드뮴에 대하여 다른 양상이 확인되었다(Lee et al., 2010a). 
특히 Jung 등(1997)은 시설재배지 및 동일 토양 재배 채소류 

등의 중금속 함량을 조사하여 시설재배지 토양의 중금속 함

량이 다른 영농형태별 토양의 중금속 함량보다 구리 및 아연

에서 함량이 높게 나타나, 이는 불량재료로 만들어진 영농자

재의 유입 및 그에 따른 농작물의 피해가 우려된다고 보고하

였다. Lim 등(2008)은 제주도 화산회토양에서 니켈, 구리 및 

아연의 자연함유량을 조사하여 니켈함량이 상대적으로 높은 

원인이 암석의 특성과 관련이 있고 비경작지보다 경작지에서 

구리 및 아연의 함량이 높은 원인은 인위적 요인으로 집적됨

을 검토하였다. Kim 등(2010a)은 우리나라 토양의 크롬에 

대한 분포특성을 고찰하여 모재와 토지이용에 따라 다양하게 

분포하여 사문암과 화산회 토양이 화강암 유래 토양보다 높

았고, 가용성 크롬함량은 산림토양보다 경작지에서 비교적 높

음을 확인하였다. 
일련의 농경지 중금속 모니터링은 토양오염의 가능성이 

있는 도시 및 하천인근(Kim and Lee, 1983; Park et al., 
1983; Kim and Ryang, 1986; Lee and Choi, 1986a, 

1986b; Kim et al., 1992b, 1994b, 1994c, 1996c), 도로(Lee 
and Kim, 1991a, 1991b), 광산 및 공단인근(Lee and 
Song, 1985; Lee and Song, 1986; Kim et al., 1992c, 
1994a, 1998a, 1999b; Kim and Baek, 1994; Yoo et al., 
1983, 1996; Hong et al., 2007a, 2007b; Yun et al., 2010)
의 농경지 및 농작물에 대한 조사가 오염 사례별로 이루어졌

다. Kim과 Ryang(1985)은 제련소 인근 토양과 벼의 중금속 

함량연구에서 납의 오염이 오염원과 밀접한 연관을 가지며 

지상부 식물체 중의 중금속 함량과 현미 중 함량과 유의적인 

정의 상관을 보고하였다. 
오염원에 의한 오염부하량 평가 연구가 꾸준히 수행되었

는데, 농업환경에서 중금속 오염의 가장 큰 요인으로 광산활

동에 의한 광미 및 침출수로부터 유래하는데, Yang 등(2001)
은 농경지 중금속 주 오염원인 광미의 중금속 분획물을 조사

하였고 오염도지수로 토양 및 물환경에 악영향을 미칠 잠재

성을 지니고 있다고 판단하였다. Jung 등(2005a, 2005b)은 

국내 폐금속광산 주변의 잔류광미에 대한 중금속 오염 특성

을 보고하였고, Park 등(2006)은 광산인근에 산재한 광미로

부터 용출되는 중금속의 특성을 batch와 column시험을 통

하여 용출농도 및 용출속도에 대하여 산정하였다. 또한, 
Moon 등(2010b)은 주상모사(column)실험을 통하여 구룡광

산 광미에서 용출되는 중금속의 특성과 pH와의 관련성을 검

토하였다. 
Kim 등(1994d, 1994e, 1994f)은 발전소 부산물 중의 하

나인 석탄회시용이 농경지 토양의 중금속 함량에 미치는 영

향을 조사하여 시용량 및 연용에 따른 토양내 중금속 함량 변

화 및 쌀과 콩으로의 흡수이행에 관한 영향을 검토하여 석탄

회 시용에 따른 중금속의 증가는 우리나라 작물의 천연부존 

함량의 표준편차 범위내로 증가하였으나 양질의 농산물 생산

을 위해서는 석탄회의 농경지 이용은 고려되어야 할 사항으

로 보고하였다. Chung 등(2002)은 부산물인 인산석고의 활

용성을 제고하기 위하여 토양 시용시 용출될 가능성이 있는 

유해 중금속에 대한 용출성이 낮은 것으로 확인하였다. 또한 

석탄회 시용에 따른 토양 침투수중의 중금속 함량의 변화도 

조사되었다(Kim et al., 1995a, 1996b). 
도시하수 슬러지(sludge)처리에 대한 연구(Kim et al., 

1990, 1992a; Lee et al., 1997) 및 제지슬러지의 분해 특성 

및 중금속의 변화(Lee et al., 1996b)에 대한 연구도 수행되

었다. Choi 등(1998a, 1998b)은 도시하수슬러지 처리에 의한 

토양의 물리화학성 변화, 중금속 축적 및 작약 뿌리의 중금속

함량에 미치는 영향을 보고하였다. Kwon(2000)은 피혁폐기

물 연용에 따른 토양 및 식물체내 크롬분포와 처리에 따른 생

육저해를 보고하였다. Lim 등(2006)은 제약업종 부산물 및 

화장품 제조업 폐수처리오니 처리 토양에서의 유기화합물 및 

중금속의 영향을 평가하여 붕소, 코발트 등 타 미량원소에 대

한 기준설정을 제안하였다. 
안전 농산물 생산에 대한 국민의 관심 증대와 함께 농산물 

생산에 투여되는 농업 자재의 안전성 확인을 위한 중금속 함

량 조사가 활발히 진행되고 있다. 최근 사용량 크게 증가하고 
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있는 가축분뇨 퇴비(Kang, 2007), 액비(Kim et al., 2004b; 
Lee et al., 2011d) 및 상토(Kim et al., 2003)에 대한 중금

속 허용기준이 설정되어 있고 이들 자재에 대한 지속적인 함

량조사가 수행되고 있다. Jung 등(1996a, 1998a)은 동일비

료, 퇴비, 석회 및 규산질비료 등의 장기연용이 논토양과 현

미중 중금속 함량에 미치는 영향을 조사하여 이들 비료에 의

한 토양의 구리 및 아연함량의 증가와 이들 비료의 시용 후 

토양중에 유기태, 황화물태 및 잔류태의 형태로 존재함을 확

인하였다. 또한 농업자재로 구분되지 않으나 목재의 수명 연

장을 위해 오랜 기간 사용되어진 크롬․구리․비소 계열의 목재

방부제인 CCA(Chromated Copper Arsenate)는 환경독성 

금속류로서 구분되어 이들 설치지역의 중금속 분포 및 이동

성을 조사하였고 PAN 지시약을 이용하여 현장에서 효율적

인 검출 방법을 개발하였다(Abdelhafez et al., 2009, 2010). 
또한, Jung 등(2008)은 삼보광산 하류 수계의 계절별 수질변

화와 오염도를 확인하여 오염된 농업용수의 영향을 평가하였

다. Kim 등(2008a)은 화학비료 및 농약 등 농자재의 농경지 

투여에 따른 비점오염원의 원단위 유출량과 부하량을 평가하

여 특히 강우기에 용탈이나 용출에 대한 관리가 필요함을 언

급하였다. Jung 등(2007a, 2011)은 수원과 태안지역 강우의 

중금속 함량을 조사하여 강우에 의한 농경지의 중금속 부하

량을 부하계수로서 평가하였고 강우기인 6~8월이 상대적으

로 높았고, 또한 자연적 발생 유래원소인 철, 마그네슘보다 

카드뮴 및 납이 부하계수가 높음을 확인하였다.

중금속의 토양내 행동특성

토양내 중금속은 물․대기․토양 등의 다양한 매체를 통하여 

이동하며, 그 형태가 기상 및 토양내 환경 등에 의해 물리화

학적 및 생물학적 변화를 계속하면서 자연생태계에 영향을 

미치고 있다. 국내․외적으로 중금속의 다양화 및 규제기준 강

화에 따라 중금속의 종류 및 특성 파악은 오염지역에 대한 개

량, 복원 및 관리 차원에서 중요한 영향인자가 되고 있다. 
Jung(2005a)은 오염토양의 효과적인 현장조사를 위한 방법

론을 검토하였는데 오염토양을 효과적으로 진단하고 경제적

인 복원을 위해 오염토양의 오염원, 오염정도, 인축에 대한 

피해발생 유무, 오염물질의 이동경로 등을 올바르게 평가할 

수 있는 방법을 제시하였다.
Kim 등(1983)은 카드뮴 화합물별 수도 흡수의 영향에서 

용해도가 낮은 카드뮴 화합물의 처리구에서 토양중 가용성 

카드뮴이 낮음을 보고하였다. Kim 등(1989c)은 도시하수 슬

러지 장기 처리한 토양에서의 구리의 다양한 형태적 함량 변

화의 원인이 되는 유효도를 예측하기 위하여 용매별로 추출

되는 토양 구리함량을 비교 검토하였다. Hyun과 Yoo(1991)
는 아연광산 주변 논토양에서 토양화학성이 중금속의 형태와 

그 분포에 미치는 영향을 조사하여 유기물함량이 높을 경우 

구리의 유기복합태 함량의 증가함을 보였으나, 카드뮴, 납 및 

아연 등에서는 유기복합태의 증가를 보이지 않았다. 또한 토

양pH가 높은 토양에서는 치환태 중금속의 함량이 낮음을 보

였다. 광산 및 공단인근의 중금속 오염 논토양에서 단일 침출

액과 연속 침출법에 의해 각 중금속 함량의 경시적 변화와 형

태 변화를 조사하였다(Yoo et al., 1985, 1995; Yoo and 
Park, 1985a, 1985b; Jung et al., 2005c). 토양에 의한 중금

속 흡착에 관한 연구는 Yun(1998)에 의해 1997년까지의 연

구결과가 정리되어 있다. Og 등(2003a)은 산화물에 대한 카

드뮴의 흡착 특성을 모사하기 위하여 침철광(geothite)과 석

영(quartz)에 대한 표면착물 모델을 적용하였다. 또한, Lee 
등(2006)은 오염토양의 분획화를 통한 수종의 중금속 형태별 

함량을 조사하였다.
Lee 등(2003)은 경작지 토양에서 카드뮴의 토양-물 간의 

분배계수를 측정하여 토양 pH와 이론적으로 상관관계를 가

지는 함수식을 보고하였다. Lee와 Doolittle(2006)은 탈착등

온식을 이용하여 카드뮴 및 아연의 상호 관련성을 탐색하였

다. Shin 등(1986)은 구리이온과 하수오니에서 유래된 수용

성 유기물과의 착화합물이 팔면체 배위결합으로 형성됨을 전

자스핀공명분광법(electron spin resonance)과 전위차적정

법(potentiometric titration)으로 확인하였다. Lee 등

(1995a)은 토양내 중금속의 행적을 구명하기 위하여 양이온 

포화 제오라이트(zeolite)에의 중금속 흡착반응에 흡착 자유

에너지의 변화량을 원소별로 계산되어 카드뮴 > 아연 > 구리 

순으로 보고하였다. 또한 유사한 연구로서 철, 알루미늄 수산

화물에 대한 중금속 이온의 흡착도 조사되었다(Lee et al., 
1995b). Lee와 Goh(2000)는 하수오니에 의한 카드뮴 흡착

의 속도론적 연구에서 흡착반응의 속도상수와 평형에서의 흡

착량을 산정하였다. Chung과 Eum(2001)은 크롬산화에 따

른 독성 및 유효도 변화에서 유기물 및 토양산도의 영향을 검

토하였고, Lee(2001)는 토양의 카드뮴 흡착에 미치는 황화염 

및 질산염의 영향을 보고하였다. Lee와 Cho(1999)는 하수오

니 처리 석회질 토양에서의 카드뮴, 구리 및 아연의 이동특성

을 용출곡선(elution curve)와 출현곡선(breakthrough 
curve)으로 비교 검토하였다.

Lim과 Kim(1983)은 논토양 카드뮴의 형태별 함량을 구

분하였고 이들의 분포와 현미중 카드뮴 함량과의 관계 연구

에서 카드뮴의 형태별 함량은 토양 pH 및 유기물함량에 영

향을 받으며 현미중 카드뮴 함량은 유기태 카드뮴과 가장 높

은 상관을 보였다. Yang 등(1995)은 중금속에 의한 토양오염

을 화학적으로 평가하기 위하여 토양을 중금속으로 오염시킨 

후 토양용액을 추출하여 이온강도 및 이온농도 등을 분석하

였다. 이는 중금속의 생물 유효도 및 독성을 평가할 수 있는 

자료로 활용된다. Jung 등(2001)은 폐광산 인근 논토양 중 

중금속의 수직분포 특성을 조사하여 용탈에 의한 지하이동 

연구의 필요성을 보고하였다. 또한 Seo 등(2010)은 폐 아연 

광산인근 논토양과 밭토양의 비소 분포 및 이동양상이 물의 

영향으로 논토양의 경우 공극을 통한 집단류의 영향으로, 밭
의 경우 흡탈착 및 침전 등의 영향으로 차이가 있음을 확인하

였다. Kim 등(2010e)은 시설재배지 토양에서 구리와 아연의 

형태별 함량을 조사하여 잠재적 이동태 및 이동태로 구분하

였고 이에 대한 토양 pH의 영향을 확인하였다. 
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작물에 의한 중금속 흡수

자연에 있어서 작물은 먹이사슬의 최하층부 시작 부분으

로서 뿌리 조직을 통하여 토양으로부터 수분과 양분을 흡수

하여 성장하고 인간을 비롯한 동물에게 유용한 식량을 공급

한다. 더불어 중금속은 토양 중 식물 영양성분과 함께 흡수되

어 작물조직에 축적되고 작물에 생육 피해를 보이고 나아가 

인체에 축적되어 만성적인 위해성을 나타낸다.
농업환경의 중금속오염에 대한 농작물로의 흡수이행에 관

한 초기연구는 광산폐수나 공단폐수에 의한 농작물의 피해 

원인조사, 생육에 미치는 영향, 유해농도를 규명하는데 있었

다. 또한 각종 유해물질에 대한 농작물의 피해증상이 조사되

었고, 유해물질 농도에 따른 정조수량의 5%의 유의적 감소농

도를 농작물 피해농도로 규정하였고, 이러한 피해도 기준은 

농업용수 및 농경지의 환경기준을 설정하는데 기초 자료로 

활용되었다. 그러나 이들 작물의 생육피해농도는 식품의 안전

성을 고려한 기준을 크게 상회하여, 즉 작물에서 피해가 관찰

되는 농도에서는 식품으로서의 가치가 현저히 감소되므로 앞

으로의 농업환경 기준에서는 생육피해에 따른 기준설정보다

는 식품의 안전성을 고려한 농산물의 중금속 기준이 우선되

어야 한다고 사료된다.
중금속의 작물체내로의 흡수 및 반응기작은 중금속 종류

와 작물의 종류에 따라 다양하다. 작물의 종류에 따른 중금속

의 흡수 이행은 작물 고유의 생리학적 메카니즘의 다양성으

로 크게 구별되기 때문이다. Fergusson(1990)은 작물의 종

류에 따라 원소별로 상대적인 흡수능을 조사하였다. 작물에 

따라 특이한 원소를 많이 흡수함을 알 수 있고, 비교적 상추

에서는 모든 원소의 흡수가 높은 반면, 쌀에서는 흡수가 낮음

을 보였다. 작물의 줄기, 종실, 잎, 및 뿌리의 부위별로 또한 

작물의 품종에 따라 그들의 조직 내에 중금속을 흡수하고 축

적하는 능력이 원소별로 크게 다름을 보였다. 
카드뮴은 작물에 불필요한 원소로서 토양에 유효태로 존

재할 때 뿌리를 통해 쉽게 흡수되어 작물체 내에 축적된다. 
Yoo와 Park(1985a, 1985b)은 현미중 중금속 함량예측을 위

하여 침출액에 따른 토양중 카드뮴, 아연, 납의 침출성을 비

교하여 토양의 화학성과 쌀의 흡수와의 상관관계를 조사하였

다. Kim 등(2008e)은 논토양의 카드뮴 존재형태 중 치환태, 
Fe-Mn 결합환원태 및 탄산염 결합태가 쌀로의 흡수 이행에 

관련이 있음을 보고하였다. Yun 등(2008)은 토양과 콩과 고

추 등 작물체의 카드뮴 안전동위체 존재비를 이용하여 식물

흡수 정도를 파악하여 토양과 식물계에서의 카드뮴의 이동을 

해석하였다. Jung 등(2006, 2007b)은 복합적으로 오염된 공

단인근 토양내 중금속의 존재형태와 미나리 중 함량과의 관

계로서 흡수 이행성을 평가하였다. 
비소는 작물에게 불필요한 유해원소로 화학 결합형태가 

유사한 인(P)과 같은 운반체에 의해서 뿌리로 흡수되는데 5
가의 비산태가 3가의 아비산태보다 더 용이하게 흡수되는 반

면, 독성은 아비산태가 강하다. Kim 등(2010d)은 논토양의 

비소의 존재형태 중 무정형 및 비결정형 철/알루미늄 수산화

물형태가 기존의 유효도를 추정하는 1 M-HCl 침출성 함량

과 쌀로의 흡수 이행에 관련이 있음을 보고하였다. 
크롬은 작물에 불필요한 원소로 독성을 가지나 동물에는 

필수 미량원소이다. 하지만 많은 량이 축적되면 발암물질로 

작용한다. 작물에 대한 독성은 비소와 같이 그 형태에 따라 

다르며 6가크롬이 가장 강하고, 3가크롬, 산화크롬 순으로 약

하다. 토양중 3가크롬은 강산성의 토양에서 약간의 이동성을 

보이나 일반적인 Eh나 pH 5.5의 약산성의 토양에서는 거의 

침전의 상태를 보인다. 6가크롬은 대단히 불안정하나, 3가크

롬보다 용해도가 높아 작물에 이동하여 해를 준다. 또한 6가

크롬은 담수 하에서 3가크롬으로 쉽게 환원되어 해가 줄어든

다. 크롬은 카드뮴과 달리 지상부로의 이행량이 적어 종실에

서는 거의 검출되지 않으나 지하부를 식용으로 하는 작물에

서는 검출된다. Jeong(1977)은 크롬에 의한 배추의 질소, 인, 
칼슘 등 필수양분함량의 감소 등 생육피해와 석회 시용에 따

른 피해 저감을 보고하였다. 
납은 작물의 뿌리를 통해 수동적으로 흡수되나 줄기로의 

전이는 제한적이다. 작물에서 납은 자연적인 킬레이트, pyro-
와 ortho-phosphate형태로 존재한다. 납에 의한 작물의 피

해는 타 중금속에 비해 상당히 덜 하다. Kim 등(2009b)은 납

에 의해 유도되는 작물 뿌리의 유기산 배출과 구연산이 뿌리

에서의 납 흡수를 증가시킨다는 보고를 하였고, 뿌리에서 흡

수된 납의 줄기로의 전이가 해바라기와 카놀라에서 갓과 차

이가 있음을 설명하였다.
토양내 중금속이 작물체로 흡수 이행되는 정도는 토양의 

특성에 따라 크게 다르다. 작물의 중금속 흡수에 가장 큰 영향

을 미치는 인자는 토양중 중금속 함량이다. 대부분 종의 중금

속에서 토양중 중금속 함량이 증가함으로서 작물내 중금속 함

량이 증가한다. Adriano(1986)는 카드뮴, 비소, 수은 등에서 

토양과 작물중 함량에 정의 상관이 있음을 보이고, 몇 개의 중

금속에서 토양중 일정 농도이상에서 증가를 멈추고 감소하

는 경향도 보였다. 작물체의 중금속에 대한 흡수와 이동성을 

고려하여 생물학적 흡수계수(BAC, Biological Absorption 
Coefficient) 또는 생물농축계수(BCF, Bioconcentration 
Factor)로도 사용되고 있는데 이는 식물체내 중금속 함량을 

토양내의 중금속 함량으로 나눈 값으로 토양으로부터 식물로 

이동하는 중금속의 상대적인 흡수비를 의미한다. Park 등

(2009)은 논토양 중 잔류중금속의 벼 흡수이행 연구에서 벼

의 중금속별 생물학적 흡수계수가 카드뮴, 수은, 구리가 높은 

반면 납과 비소는 낮은 경향을 보였는데 이는 기존의 보고와 

유사한 결과를 얻었으나 이 당시 우리나라 토양의 중금속 분

석법이 0.1N HCl 침출성 함량으로 얻어진 결과로서 단순히 

원소간의 차이만 확인할 수 있는 것으로 사료된다. Kim 등

(unpublished data)의 결과에서 토양의 전함량에 대한 쌀로

의 생물농축계수가 아연, 구리 및 크롬이 높은 반면 납과 비

소가 낮게 조사되었고 또한, 고추로의 생물농축계수는 구리, 
아연, 및 카드뮴이 높은 반면 납과 비소가 낮게 나타나 작물 

종류에 따른 차이가 확인되었다. 이에 따라 계속되는 연구 수

행으로 작물군의 종류를 확대하여 이들의 생물농축계수를 확

인하고, 이를 이용한 환경위해성 평가, 인체노출 및 독성평가
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가 수반되어야 할 것이다. 
Kim 등(1989a)은 사과 과수원 토양의 중금속함량과 잎의 

중금속 함량과의 관계를 연구하였고, Jung 등(1996b)은 약용

작물 재배토양의 중금속 함량과 생약중의 함량간의 유의성을 

검토하였고 토성에 따른 비교 분석을 조사하였다. 또한 Lim 
등(2009)은 중금속의 형태별 함량이 다른 토양에서 청경채를 

재배하여 아연과 구리는 뿌리에서 흡수되어 지상부로 이동되

고 니켈의 경우 지상부에서 검출되지 않아 중금속의 종류에 

따라 이동성의 차이가 있음을 확인하였다.

작물의 중금속 흡수에 미치는 농업환경 영향 연구

작물의 중금속 흡수에 미치는 농업환경으로는 크게 토양

의 물리화학적 특성과 작물 경작 방법으로 나눌 수 있다. 토
양의 물리화학적 특성의 차이로는 토양수분, 토양온도, 토양

산도, 점토, 양이온치환용량, 인산, 유기물 등의 함량변화에 

따라 다양하고, 경작 방법의 차이로는 작물의 종류, 부위별, 
품종별, 생육시기, 경운 및 관개 등 경작방법에 따라 다양한 

흡수 형태를 보인다. 
Lee 등(1986b)은 토양 중 점토 함량에 대한 작물의 중금

속 흡수의 차이를 보고하였는데 이는 토양 중 비소는 흡착력

이 약한 사토질 토양에서는 비소의 흡수에 따른 장해가 심하

게 나타난 반면 흡착력이 강한 점토질 토양에서는 비소의 장

해가 약하게 나타났다. Chung과 Lee(1999)는 폐금속 광산

주변 두개의 토양통을 대상으로 중금속의 연속분획을 통하여 

토양내 중금속의 잠재적인 이동성과 생물학적 흡수가능성을 

검토하였다. Chung과 Noh(2005, 2006)는 사질식양토와 식

질토양에서의 두 가지 이상의 중금속이 토양입자 표면에 흡

착될 때 경쟁이온치환과 특정 결합기작에 따라 흡착량이 결

정되고 용출과 이동성에 차이가 있음을 확인하였다. 
중금속 오염지 복원 대책으로 중금속의 작물로의 흡수를 

경감하기 위한 유기물인 퇴비의 효과를 언급하는데, Han 등
(1997)도 유기물 처리에 의한 무의 생육과 크롬의 흡수 이행

량을 조사하여 유기물 처리시 대조구에 비해 생육상태가 진

전되었으며, 무로 흡수 이행되는 크롬의 량이 감소함을 보였

다. 이들 유기물은 고분자의 리간드인 humic-및 fulvic-acid
로서 외부에 COOH나 phenolic-OH기와 같은 양이온 흡착

능이 강한 작용기를 가지고 있어 중금속과의 복합체를 형성 

작물로의 흡수를 경감시킬 수 있다(Stevenson, 1982). 더불

어 토양중 중금속에 대한 작물의 유효도에 영향을 미치는 요

인으로 Fe/Mn oxides, CEC, 토양온도, 다른 원소의 량, 인
산비료 시용 등의 연구가 보고되었다(Adriano, 1986). 

일반적으로 토양pH가 떨어지면 중금속의 형태별 함량이 

변화하여 작물로의 유효도가 증가한다. Nicholson 등(1997)
은 토양 pH가 낮아지면 추출성 Zn, Ni, Cd 농도가 증가하

고 결국 작물에의 중금속 함량이 증가함을 보고하였다. 또한 

Adriano(1986)는 토양의 특성 가운데 pH와 Eh가 중금속의 

유효도에 크게 영향을 미친다고 보고하였는데 원소의 종류에 

따라 반응이 다름을 보였다. Lim 등(1991)은 토양산도를 

3-11로 조절한 후 토양에서의 중금속의 흡착 및 탈착을 조사

하여 pH 6에서 최대의 흡착량을 확인하였다. 또한, 흡착량은 

토양의 종류, CEC, 유기물 함량과도 관련이 있음을 보고하였

다. Kim 등(2011e)은 상추 잎과 뿌리의 구리 및 아연의 흡수

는 토양 중 이동태 중금속 함량과 더불어 토양pH에 강하게 

영향을 받음을 보고하였다. Lee 등(2009b)은 NaOH와 주석

산에 의해 화학적으로 변형된 왕겨와 톱밥 등 유기물이 중금

속의 흡착능을 향상시켰는데 이는 처리에 따른 표면의 불순

물이 제거되고 흡착 표면이 매끄럽고 안정화 된 것을 SEM으

로 관찰되었다. 
중금속 흡수에 미치는 작물내의 영향에 관한 연구가 또한 

활발하다. 작물과 중금속 흡수와의 관계는 작물의 종류, 중금

속의 종류, 작물의 생육기에 따라 크게 차이가 있다. Adriano 
(1986)는 또한 카드뮴이 무와 Swiss chard에서 비소가 상추, 
보리, 목초에서 각각 다르게 흡수됨을 보였다. Fergusson 
(1990)은 작물의 종류에 따라 원소별로 상대적인 흡수능을 

조사하였다. 작물에 따라 특이한 원소를 많이 흡수함을 알 수 

있고, 비교적 상추에서는 모든 원소의 흡수가 높은 반면, 쌀

에서는 흡수가 낮음을 보였다. 작물의 줄기, 종실, 잎, 및 뿌

리의 부위별로 또한 작물의 품종에 따라 그들의 조직 내에 중

금속을 흡수하고 축적하는 능력이 원소별로 크게 다름을 보

였다. Kim 등(2001)은 상추, 배추, 무 등 주요 밭작물의 카드

뮴 흡수연구에서 상추의 흡수가 무, 배추의 흡수보다 많음을 

확인하였다. Kim 등(2007d, 2009a)은 벼 품종간 카드뮴 및 

비소의 흡수 변이를 조사하여 환경위해성과 논토양의 복원가

능성을 평가하였다.

중금속의 생태계에 미치는 영향

토양오염물질이 생태계에 미치는 영향은 농경지에서의 작

물 흡수를 통한 작물 생육에 미치는 영향, 수계환경에 미치는 

영향 및 먹이 연쇄계를 통한 인축에 미치는 영향으로 구분될 

수 있다. 카드뮴의 작물에 대한 독성 기작으로는 광합성율의 

감소, 뿌리성장 저해, 작물체내 이온 상호작용의 교란, 등이 

있다. Kim 등(1978b)은 벼 발아 및 묘대기 생육에 영향을 미

치는 중금속 농도를 조사하였다. Lee 등(1986a, 1986b, 
1987, 1988; Lee and Lim, 1987)은 토양중 비소의 행동 및 

벼의 비소흡수에 의한 피해생리생태 연구를 수행하여 토양의 

비소 형태와 현미중 비소함량과의 관계, 물관리가 비소 흡수

에 미치는 영향, 수경시험에서의 증산과 기공저항성 등의 생

리적 반응 및 벼 뿌리에 미치는 영향 등에 대하여 보고하였

다. Lee 등(1990)은 중금속이 과잉 상태에서 재배된 벼의 뿌

리에서 mugineic acid와 그 유사 phytosiderophore의 분

비되는 특성을 조사하였다. 또한, 작물 생육에 대한 중금속의 

영향을 무와 배추(Moon et al., 1990), 파와 상추(Kim, 
1995)를 시험 재료로 수행하였다. 또한, 아연광산 인근 중금

속 오염농경지에서 옥수수(Lee et al., 1994) 및 콩(Lee et 
al., 1996a)의 생육에 미치는 영향을 조사하였다. Chung 등
(2006)은 인산축적 미생물인 Acinetobactor종의 중금속 특

히 수은에 의한 저해 효과가 가장 큰 것으로 보고하였고, 
Kim 등(2010g)과 Yoo 등(2011)은 인 축적 미생물의 생장에 
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대한 온도, pH 및 탄소원 등 환경인자와 중금속의 영향이 원

소별로 민감함을 검토하여 하수의 생물학적인 제거공정에서 

효율적인 운전 조건을 결정하는 자료를 제공하였다.
중금속에 의한 식물체내 생체대사의 영향으로 Kim 등

(2000b)은 시금치에서 polyamine에 의한 카드뮴의 산소방

출 경감효과를 조사하여 단자엽과 쌍자엽 식물 간에 

polyamine의 산소방출 과정에서 다른 효능을 보임을 확인하

였다. Moon 등(2000)은 토양에 카드뮴과 비소처리에 따른 

상추의 polyamine 함량변화와 유효도에 미치는 영향을 검토

하였다. 타 중금속에 대한 작물 생육의 생리적 반응 영향으로 

amylase 활성, 클로로필 및 단백질 함량, 유기산 및 proline
의 함량 변화를 보고하였다(Han et al., 1998; Kim and 
Lee, 1997; Kim et al., 1998c). 

중금속 독성의 주요 기전으로서 산화적스트레스(oxidative 
stress)에 기인한 영향들을 보고하였다(Shi et al., 2004; Sun 
et al., 2006). 산화적스트레스로 인해 발생하는 활성산소종의 

작물 내 축적은 세포 내 구조를 손상시키고, 산화환원상태를 

간섭함으로 인해 세포 기능을 억제 한다(Hatata and 
Abdel-Aal, 2008). Lee 등(2011f)은 고농도 비소로 오염된 

백미에 대한 세포성장도, 항산화 효소활성능, 그리고 산화적

스트레스과 관련된 유전자 및 단백질 수준에서의 독성영향을 

평가하였다. Kim 등(2011c)은 multi-stress 저항성 유전자인 

MuSI로 형질전환된 담배를 이용하여 카드뮴 오염하에서의 

Catalase 및 Ascorbate peroxidase 등 항산화효소의 활성

이 증가되어 산화적스트레스에 내성이 있음을 확인하였다.
중금속의 인축에 대한 영향연구는 주로 의학계에서 연구

되고 있는데 Kim 등(1991b)은 식이내 카드뮴 수준차이에 따

른 생쥐 체내에서의 카드뮴 축적에 관한 연구에서 흡수된 카

드뮴은 주로 신장과 간에 축적되었으나 카드뮴 처리에 의한 

장기의 무게는 크게 차이가 나지 않았다. Rhim(2003, 2005)
은 생쥐 간세포 일차배양에서 카드뮴에 의해 유발되는 세포

독성 및 지질과산화에 대한 셀레늄의 항산화 및 간보호에 미

치는 효과를 보고하였다. Nam 등(2004)은 microtox 생물검

정법 및 상추종자 뿌리신장법을 이용하여 하수슬러지 장기연

용 토양의 독성을 평가하였다. Choi와 Kim(2007)은 토양 내 

구리농도와 지렁이 체내 농축농도의 상관성으로 구리 오염지

에서 지렁이의 생물지표종으로 적합성을 판단하였다. Ryu 등
(2008)은 슬러지에 함유된 크롬, 아연 및 카드뮴 이온의 독성

을 INT-Dehydrogenase 활성에 의해 확인하였으며 슬러지 

일령(solids retention time)에 따른 활성 변화에서 독성 영

향을 최소화하기 위해 일령을 길게 유지해야함을 제안하였다.
Lee 등 (2010b)은 한국, 영국 및 미국의 인체 위해성평가 

모델을 이용하여 토양의 정화목표치 등을 산정하고 폐광산 

인근 농경지의 용도 적합성을 정량적으로 평가하였다. 폐광인

근 중금속으로 오염된 토양, 지하수, 및 백미섭취노출에 따른 

인체위해가능성을 평가하여 위해성에 근거한 매체별 정화목

표치를 산출하였다(Lee and Chon, 2005; Lee et al., 
2011e). 비소로 오염된 백미섭취노출로 인한 연령별 인체위

해영향을 평가하였다(Paik et al., 2010a, 2010b; Lee et al., 

2011a, 2011c). 잠재적 독성무기물질로 알려진 카드뮴, 납, 
및 비소의 토양에서 백미로의 전이 및 축적과 중금속으로 흡

수된 백미의 인체 노출에 따른 위해지수를 조사하였다(Park 
et al., 2011). 중금속은 인위적인 오염원 뿐 아니라, 자연적

으로 다량 존재하기 때문에, 일반 농경지 토양에서 재배되어 

유통되는 농산물의 섭취에 따른 인체위해영향이 보고되었다. 
유통 농산물에 대한 비소함량과 국민의 농산물 섭취량을 고

려한 비소 위해성을 평가하였다(Choi et al., 2010). 유통되

는 곡류, 두류, 서류 (Kim et al., 2000a)와 주산단지 및 폐광

인근에서 재배된 과채류 내 중금속 섭취노출에 대한 인체위

해성을 평가하였다(Kim et al., 2011b). 

토양오염 복원기술 및 관리방안

중금속 오염토양에 대한 본격적인 복원기술개발은 1970년

대 이후 미국을 주축으로 개발되었고 1980년대 이후 각종 환

경규제의 강화로 경제성이 좋은 새로운 기술개발이 요구되었

다. 현재 토양환경보전법(1996)에서 제시된 오염토양의 개량

방법으로 토양오염 대책기준 이상지역에서 비식용 작물재배, 
경지정리 및 객토 등을 추진하고 토양오염 우려기준 이상지역

에서는 객토, 석회시용, 인산시용, 유기물시용 및 물관리를 제

시하고 있다. 또한, Chung(1999)과 Chung과 Yang(2006)은 

오염토양의 효과적 현장조사에 대한 방법론을 제시하여 경제

적인 복원방법으로 오염원, 오염정도, 주변환경, 이동경로 및 

인축에 대한 피해발생 유무를 고려한 평가가 필요함을 강조

하였다. 중금속 오염토양에 대한 복원과 관련하여 생물학적 

유효도를 평가하는 기술 및 식물학적 복원에 대한 총설이 

Kim 등(2007a, 2007b)에 의해 정리되어 있다.
최초의 중금속 오염토양의 개량연구에 관하여 앞서 언급

한 Jeong과 Kim(1971)은 구리 오염 농경지에 대한 개량연구 

이 후, 오염토양에서토양개량제의 이용에 관한 연구가 꾸준히 

수행되어 왔는데, Kim(1987b)은 벼의 중금속 흡수 경감을 

위한 중과석, 용성인비, 소석회, 규회석 및 석고 등 몇 가지 

개량제 효과에 대하여 설명하였다. Choi 등(1991)은 카드뮴 

오염토양에서 여러 가지의 이화학적 처리에 따른 토양내 중

금속 형태별 함량변화를 구명하여 montmorillonite 및 

zeolite 등 CEC가 높은 토양 개량제의 투입을 보고하였는데, 
zeolite에 의한 중금속 흡착연구로는 천연zeolite에 의한 카

드뮴의 흡착을 보고하였고(Kim et al., 1986a: Kim et al., 
1991a), Jung 등(1996a, 1998a)은 퇴비, 석회, 및 규산 등의 

토양개량제를 장기 연용한 토양에서 구리와 아연의 분획화를 

통한 유효도 평가를 수행하여 이들 분획별 함량이 토양의 이

화학성과 벼 흡수와의 관계에서 연용에 따른 구리 및 아연함

량의 증가를 보고하였으나 현미중의 뚜렷한 증가는 확인되지 

않았다. Lee 등(2000a)은 중석광 광미매립지에서의 침출수 

중금속 제거에 제올라이트를 이용하여 효과가 높음을 판단하

였다. Han과 Choi(1992)는 peat에 의한 중금속의 흡착에 

관한 연구도 수행되었고 Lee(2010)는 생분해되는 다양한 킬

레이트제를 이용하여 납의 오염을 저감화하는 제재로 

ethylenediamine(EDA)을 선발하였다. Koo와 Chung(2005)
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은 biosolid 처리에 따른 유기산의 생성과 이에 따른 중금속 

흡수가 증가함을 옥수수 시험에서 확인하였다. 최근, Seo 등
(2008)은 다공성이며 표면적과 음이온치환용량이 큰 물질인 

Mg-Al LDH(Layered Double Hydroxide)를 이용하여 수

용액 중 비소와의 반응특성을 구명하고 비소제거제로서의 활

용성이 매우 높은 것으로 검토하였다.
산업폐기물을 활용하여 토양중 중금속의 작물로의 유효도

를 떨어뜨리는 개량제 연구가 수행되었는데 Lee 등(1998)은 

폐석탄재를 알칼리액으로 가열 처리하여 제조한 인공zeolite
를 이용한 폐수중 중금속 흡착으로 천연zeolite나 활성탄보다 

단위 무게당 3 ~ 5배의 중금속을 흡착 제거하였다. 또한, 미
역폐기물(Cho et al., 2004), 굴 폐화석(Lee et al., 2005), 및 

해조류(Choi et al., 2005) 등의 수산업 부산물의 중금속 흡

탈착 특성을 검토하여 오염농경지 개량 효과를 검토하였다. 
Yoo 등(2005)은 부산석회를 이용한 납석광산 폐석의 중화처

리에 활용 가능성을 보고하였다. Hong 등(2006)은 석탄회 

사용에 따른 벼의 중금속 흡수 가능성을 검토하였다. Moon 
등(2009)은 소성가공한 굴껍질을 이용하여 CCA 처리 방부

목으로부터 유래한 비소오염 토양에서 토양 안정화에 효율적

임이 조사되었는데 이는 석회성분에 의한 pH의 변화에 따른 

용출량의 저감과 더불어 용해도가 낮은 Ca-As 침전에 따른 

결과로 SEM-EDX 결과로 확인하였다. 또한 Choi 등(2011)
은 폐미역을 이용한 생물흡착시스템으로 시스템별로 폐수의 

중금속 제거 최적조건과 효율을 확인하였다. 
또한 최근에는 중금속에 대하여 영가철의 이용 연구가 활

발히 진행되고 있는데 이는 영가철의 산화환원전위 변화에 

따른 유해화합물의 무독화에 초점을 두고 있다. 영가철은 6가

크롬의 환원과 비소의 불용화(Yang et al., 2005, 2008; Yoo 
et al., 2007) 등에 적용한 결과를 보고하였다. Kim 등

(2010c)은 제강슬래그 등을 활용하여 토양의 pH를 증가시켜 

고추 재배에서 대조구보다 유의적으로 낮은 중금속 축적 농

도를 확인하였고, 유사한 연구에서 Moon 등(2010a)은 소석

회 및 포틀랜드 시멘트 등을 이용하여 비소 오염토양을 안정

화시키고 연속추출법에 의거하여 잔류태의 증가와 더불어 비

소의 용출 농도가 저감됨을 확인하였다. 또한, Yun 등(2011)
은 제강슬래그의 혼합비가 증가할수록 오염수의 중금속은 감

소한 반면 비소의 함량은 증가함을 보여 이는 제강슬래그에 

존재하는 인의 영향으로 판단되는 결과를 예상하였다.
Kim과 Baek(1984)은 유기물 급원으로 원예용 부엽토를 

사용하여 벼의 카드뮴 흡수를 경감시키며 생육 피해를 줄일 

수 있었다. 또한 Kim 등(1998b)은 중금속에 의해 오염된 상

토를 이용하여 어린모의 생육피해정도와 유기물 시용에 따른 

효과를 확인하였다. Ok 등(2003)은 양친매성인 유기점토를 

이용하여 유해중금속과 유기 오염물질을 동시에 제거하는 기

술에 대한 최근의 연구동향 및 향후과제를 소개하였다. 최근, 
유기물 급원 및 토양개량제로 활용 가능성이 있는 biochar로
서 중금속 오염 개량효과를 확인하는 연구가 활발히 진행되

고 있다(Lee et al., 2011b).
Kim 등(1978a)은 수도품종별 중금속 흡수 억제를 위한 

물관리 및 석고의 영향 연구에서 전 생육기간 담수로 인한 환

원상태의 유지로 현미중의 중금속 함량을 경감시켰으며 석고 

시용으로 효과를 증가시켰다. Oh(1981)는 석회물질 시용에 

따른 토양내 치환성 카드뮴의 피해 경감이 pH 6.0 이상에서 

수산화카드뮴으로 침전됨에 기인한다고 판단하였다. Lee 등

(1984)도 석회 시용에 따른 벼의 카드뮴 흡수 경감을 보고하

였고, 석회 시용에 따른 배추(Oh, 1986), 알타리무(Jung et 
al., 2002b)의 중금속 흡수를 경감시킨 결과를 보고하였다. 
벼 재배시 구리 및 카드뮴피해에 대한 토성, 물관리 및 석회

물질의 효과를 구명하였다(Kim et al., 1985; Jung et al., 
1999, 2000a, 2002b). Kim 등(2004a)은 논토양의 카드뮴 유

효도와 벼의 흡수이행에 미치는 석회 및 humic acid의 시용

효과를 검토하였다. Jeong(1977)은 크롬에 의한 배추의 생육

피해 정도를 파악하고 피해대책으로 석회시용 및 석회와 퇴

비의 혼용시비 효과를 구명하였다. 
인산시용이 벼의 카드뮴 흡수 및 토양의 중금속 유효도가 

감소함을 보고하였다(Kim, 1987a; Hong et al., 2005). 
Kim과 Kim(1986) 및 Kim 등(1986b, 1986c, 1988)은 벼에 

대한 납의 흡수 및 피해경감에 관한 연구로 사경용액 중 납 

농도가 수도체 흡수 및 수량에 미치는 영향과 석회, 인산물질 

시용 및 물관리로 인한 토양중 납 용출 효과를 보고하였고, 
콩과 들깨 등 밭작물에 대한 석회 및 인산에 의한 작물체내의 

납 함량의 감소도 검토되었다. Hong 등(2011)은 축분퇴비와 

인산비료의 혼용시비가 카드뮴 오염토양에서 알타리무의 식

물이용성의 감소가 인산과 카드뮴의 직접적인 침전반응에 의

한 카드뮴의 부동화라기 보다는 토양 pH 및 음하전도 증가

에 따른 카드뮴 흡착 증대에 기인함으로 보고하였다. 또한, 
Oh와 Sedberry(1974)는 벼의 비소 독성피해와 아연 처리를 

통한 피해 완화를 보고하였고 Lee와 Kim(1985)은 식물체의 

카드뮴 흡수가 아연 처리량의 증가에 따라 감소함을 보고하

였다.
오염된 농경지 토양의 중금속 제거연구 뿐만 아니라 수용

액에서의 중금속 제거하는 방법이 검토되었는데, Yang 등

(1992, 1993a, 1993b)은 유기리간드-중금속 착염형성의 원리

를 이용하여 부숙된 퇴비로부터 추출된 부식산과 홀브산을 

이용하여 복합체를 형성시키고 이를 분리하여 중금속 제거효

율을 계산하였다. Lee 등(1995c)은 부식산-중금속 착화합물

형성 반응에 대한 기작 구명으로 복합체 생성에 carboxyl기
만이 관여하는 것과 carboxyl기와 phenolic OH기가 동시에 

관여하는 두가지 기작을 제안하였다. Lee 등(1998, 1999, 
2000b)은 입상 인공zeolite를 이용한 중금속 폐수를 처리하

여 중금속 제거를 통한 벼 유묘의 생육장애의 경감을 확인하

였다. 수피를 이용하여 폐수중의 중금속을 흡착시켜 수질을 

개선하는 연구도 수행되었다(Paik et al., 1996, 1997; Park 
et al., 2004). Lee 등(2009a)은 탄닌 성분을 함유한 밤 부산

물(율피)에 의한 수용액 중의 중금속 흡착을 흡탈착 모델식 

및 SEM(Scanning Electron Microscope) 분석으로 확인하

였다. 또한, Kim 등(2010f)은 맥주공장 부산물인 주정오니를 

활용하여 카드뮴의 흡착특성 및 효율을 평가하여 생물흡착제
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로서 적용 가능성을 검토하였다. Yoo 등(2006)은 영가철을 

이용하여 수용액에서의 비소제거를, Awad 등(2010)은 나노

급 영가철을 합성하였고, 이를 이용하여 수용액 상의 6가크롬

을 제거하였다. 또한 이와 관련된 기작을 예측하였고, Joo 등
(2011)은 버섯의 감압 동결건조한 세포를 이용하여 카드뮴과 

납 이온을 수용액 상태에서 값 싼 흡착제로서 활용성을 검토

하였다. 
중금속 오염토양의 개량방법으로 비식용식물의 재배 이용

한 식물학적 복원(phytoremediation)연구를 활발히 수행되

고 있다. Kim 등(1989b)은 마리골드가 벼의 카드뮴 흡수의 

22.5배의 함량 축적능을 보였고, 흡수량으로 환산할 경우 은

수원사시나무가 벼의 35.5배를 보였다. 또한 카드뮴의 식물체 

흡수량과 토양중 잔존 농도와의 유의성 있는 부의 상관을 보

였다. Jung 등(1993)은 아연광산 인근지역에서 자생하는 식

물종에 대한 중금속 흡착량을 조사하여 고비, 고마리, 쇠뜨기 

등을 중금속 제거효과가 큰 식물종으로 구분하였다. Kang 등
(1996)은 환경오염 진단 지표식물로서 잡초종을 검토하여, 카
드뮴에 대한 내성을 가진 식물종을 선발하여 환경오염 모니

터링에 기초자료로 활용 가능성을 확인하였고, 계속되는 연구

에서 단풍잎돼지풀, 쑥, 억새, 달맞이꽃의 적용 가능성을 제시

하였다(Kang et al., 1998; Kim et al., 1999a). 또한, Seo 
등(2006)은 폐광산 주변의 목본류 식생현황을 파악하고 오염

토양에 대한 목본 종자의 발아특성을 검토하였다. Jung 등

(2000b, 2002a)은 카드뮴과 납 오염토양에 식물학적복원이 

가능한 식물종으로 비식용작물을 대상으로 조사하여 양황철, 
사철나무 등의 가능성을 제시하였다. Lee와 Kang(2001)은 

아연 및 구리오염 농경지에서 식물복원종으로 담배의 이용 

가능성을 검토하였다. Og 등(2003b)과 Ok 등(2004)은 중금

속 오염토양의 식물정화기술과 형질전환 식물의 이용에 대한 

최근의 동향을 파악하였는데 1980년대 초반의 식물정화기술

은 주로 중금속 오염토양에서 서식하는 내금속성식물 및 초

축적식물종에 대한 연구를 수행되었고 이후 선별된 식물을 

이용하여 체내 축적할 수 있는 최대 농도를 판별하고 내성 메

카니즘을 추적하는 연구가 진행된다고 보고한 바 있다. Lee 
등(2004)은 월동기간 카드뮴 식물복원종으로 큰이삭풀의 사

용 가능성을 제안하였고, Kim 등(2008c)은 근권부로 알려진 

토양과 뿌리 사이의 계면에서 일어나는 주요 기작의 이해함

으로서 특정식물의 식물학적 복원 가능성을 평가하였다. Kim 
등(2010b)은 식물학적 복원기술에 바이오메스 생산량 증대를 

위한 biosolid를 연계하여 해바라기의 활용 가능성을 판단하

였다. Lee(2010b)는 다양한 생분해성 킬레이트제를 이용하여 

토양중 납의 식물학적 유효도를 증가시켜 고농도의 납 오염

지에서 식물추출법에 의한 복원에 유용한 기술로 이용 가능

성을 검토하였다. 또한, 농업용수의 중금속을 제거하는 식물

학적 방법으로 So와 Kim(1992)은 부래옥잠, Park 등(2002)
은 미나리 재배에 의한 관개수 및 중금속 오염수의 식물학적 

정화방법을 제시하였다. 
오염토양의 생물학적 복원에 이용되는 미생물의 연구에서 

Heo 등(1992; Cho et al., 1992)은 카드뮴 내성균에 의한 카

드뮴 축적기작에 대한 연구로 내성균의 세포 구성 성분별 카

드뮴 축적량 및 단백질 함량변화에 대한 연구를 수행하였고, 
또한 납과 구리에 대한 균체내 축적 특성에 관한 연구(Cho 
et al., 1996, 1997a, 1997b, 1997c; 1997d, 1997e, 1998; 
Kim et al., 2005)도 수행되었다. Kim 등(2007c)은 액체배

양 상에서 Pseudomanas stuzeri의 납 내성에 대한 조사를 

하였으며, Kim 등(2008b)은 비소 오염토양에서 Arbuscular 
mycorrhizae fungi를 이용하여 생장반응과 비소흡수 연구

로서 이들의 복원에 이용 가능성을 검토하였다. 또한 Shagol 
등(2011)은 세균의 도움을 받는 식물학적 복원의 가능성을 

비소오염 토양에 적용하였다.

결  론

앞으로의 농업환경 내에서의 중금속 연구 방향은 농산물 

안전성과 관련하여 토양 생산력 유지와 지속성을 보장하기 

위하여 농경지 중금속의 종류, 농도 및 검출 빈도조사를 통하

여 농경지 중금속 오염도 현황을 파악하여 오염 농경지를 찾

아내 관리하며, 주기적인 변동 조사를 통하여 오염도의 진행

을 예의 주시해야 할 것이다. 또한 작물의 중금속 흡수 이행, 
초축적식물 등에 의한 중금속의 흡수 및 저항성에 관한 연구

가 계속되어야 할 것이다. 중금속 관련 유전자 탐색, 중금속 

저항성 품종선발, 흡수 및 발현기작에 관한 연구, 중금속 오

염지역의 생물학적 토양복원 및 안정성 향상 기술 개발, 토양 

중금속의 형태특성, 형질전환체 개발 및 산업화와 중금속에 

대한 작물별 흡수 및 축적형태와 관련된 생리생화학적 연구

가 수반되어야 한다. 
또한 환경오염을 경감시키는 연구가 계속되어야 할 것이

다. 오염을 줄이는 신규 농업자재 즉 무카드뮴 인산비료 등의 

개발이 시급하고, 휴폐광 오염원의 근본적인 대책이 취해져야 

한다. 복원 대책에서 화학적 처리에 의한 중금속의 불용화, 
세척 등은 근본적인 제거 방법이 될 수 없을 뿐 아니라, 불용

화 화합물에 의한 2차 오염을 유발하고, 농경지 생물상의 다

양성을 파괴하여 농업의 생명력을 없애는 등 부작용이 적지 

않은 바 현재 활발히 진행되고 있는 중금속 오염 농경지의 근

본적인 대책의 일환으로 식물학적 복원에 새롭고 많은 관심

이 필요하다. 또한 방사핵종, 셀레늄, 탈리움, 극미량원소 등 

새로운 중금속 오염물질에 대한 탐색 연구와 중금속의 추출 

방법의 세분화를 통해, 추출 및 분석 방법을 규격화하고, 기

기분석 방법을 계속 발전시켜야 할 것이다. 
농산물 안전성 향상을 위한 정부의 정책 방향의 정립을 위

해 관련 법률 및 제도의 개선이 필요하다. 즉, 주오염원인 휴

폐광 사후관리 및 유해폐기물의 불법농지 투기를 금지하는 

법률 정비와 토양환경보전법의 보완 및 농산물 중 중금속 허

용기준 설정이 또한 시급하다. 지경부, 환경부, 보건복지부, 
식약청 등 관련부처간의 협조체제 구축하여 역할을 분담하고, 
정보의 교환 및 자료의 공유화를 통하여 부처간 업무의 중복

을 피하고, 부처 특성에 맞는 업무를 행하여야 할 것이다. 또
한, 중금속 오염조사 및 방지사업을 년차별로 지속적으로 추
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진하여 새로운 오염원을 찾고 또 복원하는 국가적인 사업이 

계속되어야 할 것이다. 이를 위한 사업 추진 소요 예산 및 보

상재원을 확보하여야 한다. 특히 지자체의 재정자립도가 낮아 

오염방지사업 및 복원사업을 기피하는 현상이 많으므로 수익

자 부담원칙에 의거 오염원을 유발한 사업체에 복원에 필요

한 재원을 부과할 수 있는 제도적 정비도 또한 필요하다.
결론적으로 현재, 농업환경의 중금속에 대한 오염이 증가

하여 소비자들의 농산물안전성에 대한 우려가 증가하고 있으

며, FAO/WHO기준, EU 기준, 미 FDA 및 EPA등의 중금

속 허용기준 등 세계적으로 중금속의 규제가 강화되고 있어 

농산물의 안전성평가 기준 및 안전성향상 기초연구가 절실히 

필요로 한다. 이러한 연구를 통하여 안전 농산물 생산을 위한 

환경기준 설정의 기초 자료와 장기적으로 환경오염의 정도를 

파악하고 대책수립의 자료를 제공하며 외국으로부터 수입되

는 불량 농산물을 규제할 근거를 또한 제공하며 지속 가능한 

농업육성 정책 수립에 많은 도움이 되리라 확신한다.
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