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Abstract

This study was conducted to evaluate the heavy metal contents of mudflat solar salt, salt water, and sea
water produced in the nationwide salt pan. In mudflat solar salt, moisture contents were significantly different
(p<0.001) between regions, ranging from 7.357% to 14.862%. Arsenic (As) content ranged from 0.007 ppm to
0.497 ppm, cadmium (Cd) from 0.000 ppm to 0.101 ppm, plumbum (Pb) from 0.000 ppm to 0.191 ppm, hydrargyrum
(Hg) from 0.006 ppb to 0.180 ppb, and copper (Cu) from 0.039 ppm to 4.794 ppm between regions, which were
significantly different (p<0.001). Further, As, Cd, Pb, and Hg contents of sea and salt water were not in excess
of their criterion points. Our results suggest that heavy metal contents of mudflat solar salt, salt water, and
sea water produced in the nationwide salt pan were at safe levels. However, continuous management of heavy
metal contamination, such as PVC met, is still necessary.
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서 론

갯벌에서 생산되는 천일염(Mudflat Solar Salt)은 1907년

인천 주안에 염전이 처음 축조되어 생산되기 시작된 이후

현재까지 우리 민족에게 없어서는 안 될 중요한 식품첨가제

로 사용되어 왔다. 한국의 천일염 산업은 1955년 소금의 자

급자족 시대를 지나서, 1962년에는 소금의 전매제도가 폐지

될 정도로 우리 국민들에게 양질의 소금을 공급하면서 발전

되어 왔으나 천일염의 제조방법이나 천연식품이 가지는 피

할 수 없는 복잡성 때문에 1963년 제정된 염관리법에 의해

광물로 분류되었고, 1997년에는「소금수입자유화정책」에

따라 폐 염전 지원사업이 추진되면서 1992년에는 식품공전

에서 제외되었다. 그럼에도 불구하고 우리 민족은 다양한

전통식품(김치, 젓갈, 장류 등)의 제조에 천일염을 지속적으

로 사용하여 왔으며, 우리 식문화의 일부로서 뿐만 아니라

식품으로서의 중요성과 가치에 대한 긍정적인 연구결과가

부각되면서 다시금 천일염의 존재를 재평가하기에 이르러,

2007년 11월 22일「염업조합법전부개정법률안」이 국회 승

인을 거쳐 공표되었고, 2008년 3월 28일부터 천일염은 식품

으로 선포되어 다시 우리 식탁에 오를 수 있게 되었다. 천일

염은 과거 광물이었을 때는 국내 소관부처가 지식경제부(구

산업자원부)였으나 식품으로 전환되면서 2009년 3월 20일부

로 농림수산식품부로 업무가 이관되어 새로운 전환기를 맞

이하고 있으며, 이에 따라 한국의 갯벌천일염은 소금이기

이전에 음식의 맛을 내는 조미료로서의 역할 및 다양한 천연

미네랄 공급원이라는 측면에서 세계적인 제품으로 개발시

키려는 노력과 함께 세계적인 자원으로 발전시키는데 많은

노력을 기울이고 있다. 그러나 한국의 갯벌천일염은 오랜

기간 동안 광물로 분류됨에 따라 식품으로 전환되었음에도

불구하고 아직까지 천일염의 생산ㆍ관리 및 규격기준이 마

련되지 못하고 있으며, 전통적인 생산방식을 벗어나지 못하

고 있는 것이 사실이다. 한국에서 갯벌천일염을 생산하기

위한 염전 결정 바닥재는 토판, 옹기, 타일에서 1985년을 기

점으로 점차적으로 폴리염화비닐(polyvinylchloride: PVC)

로 대처되어 왔으며, 염전의 결정바닥제로서 이용되는 PVC

는 가격이 저렴하고, 내약품성, 난연성 및 전기절연성 등이

우수하여 그 동안 널리 사용되어오고 있으나(1-4), PVC를

염전에서 오랜 기간 동안 사용할 경우, 중금속 및 di-(2-

ethylhexyl)phthalate(DEHP) 존재 유무에 따른 논란이 지속

적으로 거듭되고 있다(5). 더욱이 현재까지 국내에서 갯벌천

일염에 대한 위해성 측면에서 중금속 함량을 제시한 연구가

일부 보고(6-9)된 바 있으나 염전의 생산지역을 구분하여
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신뢰성을 부여할 수 있을 만큼 충분한 사례수를 확보하여

중금속 함량을 제시한 연구는 아직까지 보고되지 못하고 있

다. 따라서 갯벌천일염 및 이의 원료가 되는 함수 및 염전

저수지 해수에 대한 안전성을 평가하고 이에 대한 대책을

마련하는 것이 절실히 요청되고 있다.

본 연구는 전국의 염전에서 생산된 갯벌천일염과 갯벌천

일염을 결정하는 함수 및 근원이 되는 염전 저수지 해수를

채취하여 중금속(수은, 납, 카드뮴, 비소, 구리) 함량을 평가

하고, 생산지역에 따른 갯벌천일염의 중금속 함량 차이를

비교 분석하는 것이다.

재료 및 방법

재료

전국 염전 가동지역(전남, 충남, 전북, 경기, 인천)에서 동

시기(4월)에 생산된 천일염을 지역을 배분하여 24개 지역에

서 202개의 시료를 직접 방문하여 확보하였으며, 시료 추출

방법은 표본추출-확률표집(random sampling)-층화표집

(stratified sampling) 방법에 의해 시료를 채취하였다. 또한

염전저수지 바닷물 및 해주 함수에 대한 중금속 성분을 분석

하기 위하여 천일염을 생산하는 염전 저수지 바닷물의 28개

지역 대표 시료 28개를 확보하였으며, 염전 해주창고의 함수

에 대해서도 28개 지역 대표 시료 28개를 확보하여 최종 분

석에 사용하였다.

시료의 전처리

모든 시료의 중금속 분석을 위해서 구리(Cu), 비소(As),

카드뮴(Cd), 납(Pb)의 전 처리를 수행하였으며, 마이크로웨

이브(CEM Corp, Matthews, NC, USA)를 이용하여 시료 8개

기준으로 0.1 g에 질산 원액 10 mL로 하여 800 W에서 150
o
C

로 20분 동안 분해를 거친 후 0.25 μm syringe filter(산 전용)

로 필터링하여 최종 볼륨을 100 mL로 해서 최종시료로 사용

하였다. 이때 마이크로웨이브 장비 vessel의 오염을 최소화

하기 위하여 장비 가동 후 왕수 1회, 질산 1회로 클리닝 후

20% 질산에 하루 동안 방치한 후 완전 건조하여 사용하였다.

시료의 수분함량 및 중금속 분석

갯벌천일염의 수분함량을 측정하기 위하여 상압 105oC 건

조법에 따라 수분함량을 측정하였다. 모든 시료의 중금속

분석은 ICP-MS(Inductively Coupled Plasma Mass Spec-

trometer, Agilent 7500 cx Series, Agilent Technologies,

Colorado Springs, CO, USA)로 분석하였으며, 감도체크를

한 후 일정한 Tune value 값으로 측정을 해서 데이터를 산출

하였다. 수은(Hg) 분석은 전 처리 없이 Direct mercury ana-

lyzer(Milsestone DMA-80, Bergamo, Italia)로 standard

curve를 구하고 시료에서 직접적으로 수은함량을 분석하였

다. 모든 시료에 대해 3회씩 분석하였으며, 평균값을 최종 자

료로 하여 산출하였다.

통계처리

본 연구의 통계처리를 위하여 SPSS statistical pack-

age(v. 17.01, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하였으

며, 모든 시료에 대해 3회씩 분석하여 평균값을 최종자료로

사용하였다. 각 지역별 분석 자료에 대해 평균과 표준오차

(mean±SE)를 산출하여 제시하였으며, 평균치 차이를 검증

하기 위해서 일원 변량분석(One-way ANOVA)을 적용하

였다. 평균치 차이검증에서 유의한 차이가 나타난 변인에

대해서 사후개별비교(Post-hoc, Turkey test)를 실시하였으

며, p<0.05의 수준에서 통계학적 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

전국에서 천일염을 생산하는 염전을 24개 지역으로 구분

하여 202개 시료를 채취하고 지역별로 생산된 천일염의 수

분함량을 검사한 결과, 수분함량은 7.357%에서 14.862%를

나타내었으며, 지역 간에 각각 유의한 차이(p<0.001)를 나타

내었다. 갯벌천일염의 중금속 함량은 비소함량의 경우 0.007

ppm에서 0.497 ppm 수준이었으며, 모든 검사 시료에서 기준

치를 초과한 함량은 검출되지 않았다. 카드뮴은 불검출에서

부터 0.101 ppm으로 극미량 수준이었으며, 납 또한 불검출

에서부터 0.191 ppm 수준의 범위로서 무시할 수 있는 정도

의 수준을 나타내었다. 천일염에 포함된 수은은 0.006 ppb에

서 0.180 ppb 수준이었으며, 모든 검사 시료에서 기준치를

초과한 시료는 검출되지 않았다(Table 1). 갯벌천일염은 염

화나트룸(NaCl)이 주 성분이지만 양이온인 다량미네랄(Mg,

K, Ca)과 미량미네랄(Li, Al, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,

Ge, Se, Sr, Ag, U etc.)뿐만 아니라 음이온(fluoride, chlor-

ide, bromide, nitrate, sulfate, iodine etc.)도 포함되어 있어

신체의 미네랄 공급원으로 중요한 역할을 담당하고 있다(7).

그러나 갯벌천일염은 햇빛과 바람 등의 자연조건에 의해 증

발시키고 농축시켜 소금을 생산하기 때문에 바닷물의 오염,

비친화적인 생산자재 사용 등으로 인하여 식품위생법상 안

정성에 문제가 제기되고 있다. Choi 등(5)은 염전에서 결정

지 바닥재로 사용하고 있는 합성수지 바닥재(PVC) 2종을

선별하여 용출시험 한 결과, 납이 111～117 mg/kg 검출되었

으며, 카드뮴은 시험대상 2종 모두에서 52～61 mg/kg 검출

되어 식품의 “기구 및 용기·포장”의 기준치를 초과하였다고

하였으며, 이로 인해 장기간 염전에서 PVC를 사용할 경우,

천일염에 오염될 우려를 제기한 바 있다. 그러나 동시적으로

천일염에 유해원소(As, Cd, Pb, Hg)가 오염되어 있는지를

확인한 결과, 검사한 5종 모두에서 불검출 되었다고 하였다.

이와 유사하게 본 연구에서도 전국염전에서 채취한 국내산

갯벌 천일염의 중금속함량은 기준치를 초과하여 검출된 결

과는 없는 것으로 나타났다. 현행 식품공전에서는 식용소금

으로 천일염, 정제염, 재제염, 가공소금 및 태움·용융소금으

로 규정하고 있으며, 이중 천일염에 대한 중금속 함량은 As
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Table 1. Comparison to heavy metal (moisture, As, Cd, Pb, Hg) contents of mudflat solar salt produced nationwide salt pan

Area1) Moisture (%) As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) Hg (ppb)

1
a
(n=2)

2b (n=12)
3
c
(n=12)

4d (n=2)
5
e
(n=12)

6f (n=12)
7
g
(n=4)

8h (n=4)
9
i
(n=8)

10j (n=2)
11
k
(n=12)

12l (n=8)
13
m
(n=12)

14n (n=6)
15
o
(n=12)

16p (n=4)
17
q
(n=10)

18r (n=2)
19
s
(n=12)

20t (n=12)
21
u
(n=12)

22v (n=6)
23
w
(n=12)

24x (n=12)

8.657±0.0672)
11.954±0.138
11.898±0.186
10.058±0.054
11.802±0.209
13.805±0.187
10.124±0.823
10.939±0.257
11.519±0.101
7.357±0.962
12.455±0.233
10.800±0.174
12.995±0.046
14.862±0.294
14.172±0.099
12.055±0.420
12.283±0.177
13.640±0.754
12.686±0.087
12.850±0.146
13.967±0.211
11.144±0.461
13.565±0.166
14.082±0.135

0.497±0.467
0.222±0.199
0.203±0.166
0.012±0.006
0.117±0.059
0.063±0.044
0.029±0.005
0.164±0.137
0.029±0.003
0.012±0.006
0.022±0.004
0.024±0.007
0.034±0.003
0.208±0.157
0.037±0.005
0.053±0.007
0.107±0.065
0.007±0.007
0.06±0.034
0.062±0.025
0.062±0.028
0.139±0.058
0.083±0.016
0.035±0.003

0.008±0.003
0.004±0.001
0.000±0.000
0.101±0.037
0.001±0.001
0.004±0.000
0.009±0.001
0.006±0.001
0.005±0.001
0.014±0.007
0.016±0.003
0.014±0.005
0.006±0.001
0.010±0.001
0.009±0.001
0.022±0.005
0.008±0.001
0.004±0.004
0.014±0.002
0.017±0.003
0.025±0.004
0.014±0.003
0.007±0.007
0.006±0.001

0.037±0.028
0.046±0.012
0.000±0.000
0.000±0.000
0.001±0.001
0.005±0.002
0.017±0.006
0.025±0.016
0.018±0.005
0.065±0.037
0.028±0.009
0.064±0.004
0.034±0.002
0.035±0.01
0.033±0.005
0.074±0.014
0.055±0.014
0.067±0.041
0.033±0.003
0.045±0.005
0.191±0.02
0.071±0.013
0.035±0.012
0.025±0.005

0.108±0.016
0.180±0.017
0.100±0.010
0.086±0.011
0.066±0.008
0.071±0.009
0.055±0.021
0.034±0.001
0.035±0.007
0.025±0.009
0.042±0.006
0.025±0.008
0.031±0.006
0.031±0.007
0.015±0.004
0.042±0.016
0.022±0.006
0.006±0.006
0.014±0.003
0.049±0.013
0.024±0.006
0.022±0.005
0.017±0.004
0.016±0.003

F-value 15.384
***

1.108 11.130
***

18.369
***

19.667
***

Post-hoc

a～i-k～x,
d-f,n,o,u,w,x,
g-f,n,o,x,
j-b～x,
l-f,n,o,r,u,w,x

ns c-k,p; d-a～x;
t-c,e;
u-b,c,e,f,I,m,o,q,w,x

c-l,p,q,v;
e-l,p,q,v;
f-l,p,q,v;
u-a～x

a-l,o,q,s,u,v,w,x;
b-c～x;
c-h,i,k,l,m,n,o,q～x;
e-o,s,w,x;
f-o,q,s,u,w,x

1)
1: Mokpo city (Jeonnam), 2: Muan gun (Jeonnam), 3: Youngkwang gun (Jeonnam), 4: Gochang gun (Jeonbuk), 5: Taean gun
(Chungnam), 6: Seosan city (Chungnam), 7: Ongjin gun (Incheon), 8: Ansan city (Gyeonggi), 9: Hwasung city (Gyeonggi), 10:
Wando gun (Jeonnam), 11: Palgeum myun (Sinan gun), 12: Amtae myun (Sinan gun), 13: Haeui myun (Sinan gun), 14: Jangsan
myun (Sinan gun), 15: Docho myun (Sinan gun), 16: Bulgyo eup (Jeonnam), 17: Haenam gun (Jeonnam), 18: Boryung city
(Chungnam), 19: Jido eup (Sinan gun), 20: Aphae Myun (Sinan gun), 21: Jeungdo myun (Sinan gun), 22: Bigeum myun (Sinan
gun), 23: Imja myun (Sinan gun), 24: Sineui myun (Sinan gun).
2)
Values are mean and standard error.

***
p<0.001. ns: no significant.

0.5 mg/kg 이하, Pb 2.0 mg/kg 이하, Cd 0.5 mg/kg 이하,

Hg 0.1 mg/kg 이하로 규정하고 있다(10). Park 등(6)은 국내

산 소금과 수입산 소금의 종류에 따라 중금속 함량을 평가하

였을 때 국내산 천일염의 Pb 함량이 0.39～1.30 ppm, Cd 0.05

～0.31 ppm, As 0.01～0.12 ppm, Hg 함량은 극미량임을 보

고한바 있으며, Shin 등(7)은 전남 두 개 지역의 천일염을

선별하여 장기간 저장함에 따라 기간경과에 따른 화학적 조

성을 평가한 결과, 저장연수가 많은 천일염에서 낮은 중금속

함량을 나타내었음을 보고하였다. 이러한 결과는 천일염에

기준치 이하의 중금속이 포함되어 있으나, 저장기간에 따라

중금속 함량이 낮아진다는 것으로 이해될 수 있으나, 갯벌천

일염을 생산하는 결정지 바닥장판소재(PVC), 바닥재 사용

기간에 따른 긁힘, 마모 정도에 따른 중금속 전위문제는 지

속적으로 관리되고 확인되어야 할 문제일 것이다. 현행 식품

위생법 상 천일염에서의 수은분석은 수은 전용분석기를 이

용하여 검사하도록 되어 있기 때문에 본 연구에서 수은 전용

분석기로 분석한 전국 지역별 천일염의 수은함량은 0.006

ppb 수준에서 0.180 ppb 수준을 나타내었으며, 거의 무시할

정도의 수준이었다(Table 2). 이러한 결과는 ICP-MS를 이

용한 분석과 수은전용분석기로 분석한 결과 값이 거의 일치

함으로써 큰 차이가 없었으며, 천일염뿐만 아니라 정제염,

재제염, 가공염 및 태움·용융소금과 간수에서도 수은이 검출

되었다는 연구는 아직까지 보고된 바 없었다(6,7,11). 전국

지역별에 따른 천일염의 구리함량은 0.039 ppm 수준에서

4.794 ppm 수준의 범위를 나타내었으며, 지역에 따라 다소

높은 수준의 함량이 검출되는 것으로 나타났다(Fig. 1). 현행

국내의 식품공전에서 소금에 대한 Cu 함량의 기준은 규정된

바 없다. 그러나 유럽의 프랑스 게랑드에서 생산된 천일염

-Flede sel-의 경우 0.018 mg/100 g, -Coarse sel-의 경우

2.5 mg/1,000 g의 기준을 적용하고 있으며, 아연과 망간 및

철 함량도 기준치를 정하여 적용하고 있다(12). 중금속에 대

한 인체 위해성 측면에서 고려되어야 할 문제라 사료된다.

전국 염전의 저수지 해수에 포함되어 있는 비소함량은 불

검출에서 0.474 ppm 수준을 나타내었으며, 모든 검사 시료
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Table 2. Comparison to mercury contents of mudflat solar salt produced nationwide salt pan by direct mercury analyzer

Area1)

item
1a

(n=2)
2b

(n=12)
3c

(n=12)
4d

(n=2)
5e

(n=12)
6f

(n=12)
7g

(n=4)
8h

(n=4)
9i

(n=8)

Hg
(ppb)

0.109

±0.0172)
0.180

±0.017
0.100

±0.011
0.086

±0.012
0.066

±0.008
0.072

±0.009
0.055

±0.021
0.034

±0.009
0.035

±0.007
Area
item

10
j

(n=2)
11
k

(n=12)
12
l

(n=8)
13
m

(n=12)
14
n

(n=6)
15
o

(n=12)
16
p

(n=4)
17
q

(n=10)
18
r

(n=2)

Hg
(ppb)

0.026

±0.009
0.042

±0.006
0.025

±0.008
0.030

±0.006
0.031

±0.007
0.015

±0.004
0.042

±0.016
0.022

±0.006
0.006

±0.006
Area
item

19s

(n=12)
20t

(n=12)
21u

(n=12)
22v

(n=6)
23w

(n=12)
24x

(n=12)
F-value Post-hoc

Hg
(ppb)

0.014

±0.003
0.049

±0.013
0.024

±0.006
0.022

±0.005
0.017

±0.004
0.016

±0.003 19.667
***

a-l,o,q,s,u,v,w,x;
b-c～x;
c-h,i,k,l,m,n,o,q,r,s,t,u,v,w,x;
e-o,s,w,x;
f-o,q,s,u,w,x

1)1: Mokpo city (Jeonnam), 2: Muan gun (Jeonnam), 3: Youngkwang gun (Jeonnam), 4: Gochang gun (Jeonbuk), 5: Taean gun
(Chungnam), 6: Seosan city (Chungnam), 7: Ongjin gun (Incheon), 8: Ansan city (Gyeonggi), 9: Hwasung city (Gyeonggi), 10:
Wando gun (Jeonnam), 11: Palgeum myun (Sinan gun), 12: Amtae myun (Sinan gun), 13: Haeui myun (Sinan gun), 14: Jangsan
myun (Sinangun), 15: Docho myun (Sinan gun), 16: Bulgyo eup (Jeonnam), 17: Haenam gun (Jeonnam), 18: Boryung city
(Chungnam), 19: Jido eup (Sinan gun), 20: Aphae myun (Sinan gun), 21: Jeungdo myun (Sinan gun), 22: Bigeum myun (Sinan
gun), 23: Imja myun (Sinan gun), 24: Sineui myun (Sinan gun).
2)Values are mean and standard error. ***p<0.001.
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Fig. 1. Comparison to copper contents of mudflat solar salt
produced in nationwide salt pan. 1: Mokpo city (Jeonnam), 2:
Muan gun (Jeonnam), 3: Youngkwang gun (Jeonnam), 4: Gochang
gun (Jeonbuk), 5: Taean gun (Chungnam), 6: Seosan city
(Chungnam), 7: Ongjin gun (Incheon), 8: Ansan city (Gyeonggi),
9: Hwasung city (Gyeonggi), 10: Wando gun (Jeonnam), 11:
Palgeum myun (Sinan gun), 12: Amtae myun (Sinan gun), 13:
Haeui myun (Sinan gun), 14: Jangsan myun (Sinan gun), 15:
Docho myun (Sinan gun), 16: Bulgyo eup (Jeonnam), 17: Haenam
gun (Jeonnam), 18: Boryung city (Chungnam), 19: Jido eup (Sinan
gun), 20: Aphae myun (Sinan gun), 21: Jeungdo myun (Sinan
gun), 22: Bigeum myun (Sinan gun), 23: Imja myun (Sinan gun),
24: Sineui myun (Sinan gun).
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Fig. 2. Comparison to copper contents of reservoir sea water
in nationwide salt pan. 1: Mokpo city (Jeonnam), 2:
Youngkwang gun (Jeonnam), 3: Gochang gun (Jeonbuk), 4: Buan
gun (Jeonbuk), 5: Gunsan city (Jeonbuk), 6: Taean gun
(Chungnam), 7: Seosan city (Chungnam), 8: Ongjin gun
(Incheon), 9: Hwasung city (Gyeonggi), 10: Palgeum myun (Sinan
gun), 11: Jaeun myun (Sinan gun), 12: Anjoa myun (Sinan gun),
13: Amtae myun (Sinan gun), 14: Haeui myun (Sinan gun), 15:
Jangsan myun (Sinan gun), 16: Docho myun (Sinan gun), 17:
Haenam gun (Jeonnam), 18: Bosung gun (Jeonnam), 19: Muan
gun (Jeonnam), 20: Jido eup (Sinan gun), 21: Boryung city
(Chungnam), 22: Aphae myun (Sinan gun), 23: Ansan city
(Gyeonggi), 24: Wando gun (Jeonnam), 25: Jeungdo myun (Sinan
gun), 26: Imja myun (Sinan gun), 27: Bigeum myun (Sinan gun),
28: Sineui myun (Sinan gun).

에서 기준치를 초과한 함량은 검출되지 않았다. 카드뮴은

불검출에서부터 0.009 ppm으로 극미량 수준이었으며, 납 또

한 0.005 ppm에서부터 0.038 ppm 수준의 범위를 나타내어

무시할 수 있는 정도의 수준이었다. 염전 저수지 해수에 포

함된 수은은 불검출에서 0.018 ppb 수준이었으며, 모든 검사

시료에서 기준치를 초과한 함량은 검출되지 않았다(Table

3). 또한 전국 지역별에 따른 염전 저수지 해수의 구리함량은

0.267 ppm 수준에서 3.184 ppm 수준의 범위를 나타내었으

며, 우려할만한 수준의 함량은 검출되지 않았다(Fig. 2).

전국 염전 함수에 대한 비소함량은 0.012 ppm에서 0.914

ppm 수준을 나타내었으며, 모든 검사 시료에서 기준치를 초

과한 함량은 검출되지 않았다. 카드뮴은 불검출에서부터

0.021 ppm으로 극미량 수준이었으며, 납 또한 0.010 ppm에
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Table 3. Comparison to As, Cd, Pb, Hg contents of reservoir
sea water in nationwide salt pan

Area
1) As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) Hg (ppb)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0.008±0.0012)
0.001±0.002
0.474±0.092
0.006±0.002
0.001±0.002
0.006±0.002
0.004±0.005
0.000±0.001
0.231±0.034
0.003±0.000
0.000±0.000
0.000±0.000
0.001±0.002
0.000±0.003
0.004±0.002
0.010±0.007
0.003±0.000
0.008±0.004
0.001±0.002
0.013±0.007
0.001±0.002
0.000±0.000
0.021±0.000
0.005±0.004
0.006±0.002
0.013±0.015
0.009±0.009
0.372±0.027

0.001±0.000
0.002±0.001
0.001±0.000
0.009±0.001
0.000±0.000
0.002±0.000
0.001±0.002
0.002±0.001
0.001±0.000
0.003±0.000
0.005±0.000
0.002±0.000
0.001±0.000
0.000±0.000
0.001±0.001
0.000±0.000
0.001±0.000
0.002±0.000
0.001±0.001
0.001±0.001
0.000±0.000
0.001±0.001
0.001±0.000
0.001±0.001
0.001±0.001
0.000±0.000
0.001±0.001
0.003±0.001

0.025±0.003
0.017±0.014
0.005±0.004
0.013±0.008
0.024±0.011
0.009±0.009
0.016±0.008
0.023±0.005
0.018±0.002
0.027±0.005
0.021±0.000
0.106±0.031
0.061±0.019
0.026±0.001
0.022±0.018
0.038±0.026
0.025±0.003
0.035±0.035
0.024±0.002
0.052±0.005
0.033±0.023
0.018±0.012
0.024±0.017
0.016±0.013
0.011±0.005
0.013±0.006
0.013±0.008
0.007±0.003

0.005±0.001
0.009±0.000
0.005±0.001
0.005±0.002
0.018±0.005
0.009±0.002
0.000±0.000
0.000±0.000
0.012±0.005
0.000±0.000
0.000±0.000
0.013±0.003
0.005±0.001
0.013±0.003
0.004±0.000
0.005±0.001
0.000±0.000
0.004±0.001
0.018±0.002
0.009±0.000
0.000±0.000
0.000±0.000
0.000±0.000
0.000±0.000
0.005±0.000
0.005±0.002
0.005±0.001
0.013±0.002

1)
1: Mokpo city (Jeonnam), 2: Youngkwang gun (Jeonnam), 3:
Gochang gun (Jeonbuk), 4: Buan gun (Jeonbuk), 5: Gunsan
city (Jeonbuk), 6: Taean gun (Chungnam), 7: Seosan city
(Chungnam), 8: Ongjin gun (Incheon), 9: Hwasung city
(Gyeonggi), 10: Palgeum myun (Sinan gun), 11: Jaeun myun
(Sinan gun), 12: Anjoa myun (Sinan gun), 13: Amtae myun
(Sinan gun), 14: Haeui myun (Sinan gun), 15: Jangsan myun
(Sinan gun), 16: Docho myun (Sinan gun), 17: Haenam gun
(Jeonnam), 18: Bosung gun (Jeonnam), 19: Muan gun (Jeon-
nam), 20: Jidoeup (Sinan gun), 21: Boryung city (Chungnam),
22: Aphae myun (Sinan gun), 23: Ansan city (Gyeonggi), 24:
Wando gun (Jeonnam), 25: Jeungdo myun (Sinan gun), 26:
Imja myun (Sinan gun), 27: Bigeum myun (Sinan gun), 28:
Sineui myun (Sinan gun).
2)Values are mean and standard error of triplicate analysis.

Table 4. Comparison to As, Cd, Pb, Hg contents of salt water
in nationwide salt pan

Area
1) As (ppm) Cd (ppm) Pb (ppm) Hg (ppb)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0.176±0.0212)
0.914±0.106
0.056±0.002
0.071±0.020
0.184±0.007
0.054±0.011
0.031±0.019
0.013±0.001
0.047±0.007
0.049±0.004
0.070±0.000
0.028±0.007
0.085±0.007
0.053±0.020
0.044±0.007
0.095±0.016
0.078±0.006
0.040±0.002
0.030±0.016
0.056±0.013
0.053±0.009
0.012±0.009
0.052±0.004
0.082±0.027
0.012±0.005
0.462±0.057
0.047±0.022
0.044±0.026

0.002±0.001
0.006±0.006
0.002±0.002
0.002±0.001
0.003±0.001
0.010±0.002
0.003±0.002
0.003±0.001
0.021±0.003
0.005±0.000
0.000±0.000
0.003±0.002
0.000±0.000
0.001±0.002
0.003±0.002
0.001±0.000
0.001±0.000
0.002±0.000
0.001±0.002
0.007±0.002
0.004±0.003
0.000±0.001
0.001±0.001
0.001±0.001
0.000±0.000
0.002±0.000
0.002±0.001
0.004±0.002

0.026±0.003
0.028±0.014
0.011±0.006
0.015±0.005
0.023±0.003
0.017±0.013
0.047±0.005
0.036±0.003
0.035±0.003
0.030±0.005
0.018±0.004
0.094±0.033
0.038±0.013
0.075±0.061
0.026±0.024
0.066±0.049
0.044±0.004
0.051±0.053
0.040±0.004
0.075±0.029
0.045±0.026
0.015±0.010
0.040±0.035
0.030±0.023
0.017±0.013
0.010±0.007
0.032±0.003
0.016±0.008

0.008±0.001
0.019±0.003
0.015±0.001
0.000±0.000
0.004±0.000
0.008±0.001
0.008±0.001
0.008±0.002
0.008±0.001
0.008±0.001
0.022±0.001
0.004±0.000
0.015±0.003
0.015±0.002
0.004±0.000
0.015±0.001
0.004±0.001
0.008±0.002
0.011±0.002
0.007±0.002
0.008±0.001
0.005±0.002
0.024±0.002
0.015±0.003
0.004±0.000
0.000±0.000
0.015±0.001
0.015±0.001

1)
1: Mokpo city (Jeonnam), 2: Youngkwang gun (Jeonnam), 3:
Gochang gun (Jeonbuk), 4: Buan gun (Jeonbuk), 5: Gunsan
city (Jeonbuk), 6: Taean gun (Chungnam), 7: Seosan city
(Chungnam), 8: Ongjin gun (Incheon), 9: Hwasung city
(Gyeonggi), 10: Palgeum myun (Sinan gun), 11: Jaeun myun
(Sinan gun), 12: Anjoa myun (Sinan gun), 13: Amtae myun
(Sinan gun), 14: Haeui myun (Sinan gun), 15: Jangsan myun
(Sinan gun), 16: Docho myun (Sinan gun), 17: Haenam gun
(Jeonnam), 18: Bosung gun (Jeonnam), 19: Muan gun (Jeon-
nam), 20: Jido eup (Sinan gun), 21: Boryung city (Chungnam),
22: Aphae myun (Sinan gun), 23: Ansan city (Gyeonggi), 24:
Wando gun (Jeonnam), 25: Jeungdo myun (Sinan gun), 26:
Imja myun (Sinan gun), 27: Bigeum myun (Sinan gun), 28:
Sineui myun (Sinan gun).
2)Values are mean and standard error of triplicate analysis.

서부터 0.094 ppm 수준의 범위였으며, 무시할 수 있는 정도

의 수준을 나타내었다. 전국 염전 함수에 포함된 수은은 불

검출에서 0.0221 ppb 수준이었으며, 모든 검사 시료에서 기

준치를 초과한 함량은 검출되지 않았다(Table 4). 전국 지역

별에 따른 염전 함수의 구리함량은 0.372 ppm 수준에서

3.275 ppm 수준의 범위를 나타내었으며, 우려할만한 수준의

함량은 검출되지 않았다(Fig. 3). 국내에서 생산되고 있는

갯벌천일염의 제조공정은 단순하게 보이지만 많은 시간과

노동력이 요구된다. 천일염을 생산하기 위해서는 바닷물을

저수지로 유입하여 저장(염도 1～2도)한 후 제1증발지(난치)

에서 약 7일 동안 농축하여 6～8도의 염도로 증가시키고,

제2증발지(누테)로 이동시켜 약 7일 동안 유지하여 13～16

도 염도를 유지시킨 후 최종적으로 소금을 결정하기 위해

23～25도 염도의 함수를 결정지에 보내어 갯벌천일염을 생

산하고 있다(13). 즉 바닷물을 유입하여 소금을 결정하는 함

수를 제조하는데 약 25～27일이 소요되며, 이러한 해수 농축

과정 중에 바닷물에 들어있는 불순물이 침전되거나 혹은 농

축되어 인체에 유용하거나 해가 될 수도 있을 것이다. 이러

한 측면을 고려하여 본 연구에서는 갯벌천일염, 근원이 되는

염전 저수지 해수 및 함수에 대해 중금속 함량을 검사하였으

며, 지역별에 따라 중금속 함량에 차이는 있었으나, 모든 시

료에서 기준치를 초과하지는 않는 것으로 나타났다. 그러나

국내 식품공전에서 천일염에 대한 중금속은 카드뮴, 비소,

납, 수은으로 기준치를 규정하고 있으나 원료가 되는 해수

및 함수에 대한 기준은 정해진 바 없으며, 특히 급속화 되고

있는 환경오염으로 공장폐수, 생활하수가 필터 없이 바다로
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Fig. 3. Comparison to copper contents of salt water in na-
tionwide salt pan. 1: Mokpo city (Jeonnam), 2: Youngkwang gun
(Jeonnam), 3: Gochang gun (Jeonbuk), 4: Buan gun (Jeonbuk),
5: Gunsan city (Jeonbuk), 6: Taean gun (Chungnam), 7: Seosan
city (Chungnam), 8: Ongjin gun (Incheon), 9: Hwasung city
(Gyeonggi), 10: Palgeum myun (Sinan gun), 11: Jaeun myun
(Sinan gun), 12: Anjoa myun (Sinan gun), 13: Amtae myun (Sinan
gun), 14: Haeui myun (Sinan gun), 15: Jangsan myun (Sinan gun),
16: Docho myun (Sinan gun), 17: Haenam gun (Jeonnam), 18:
Bosung gun (Jeonnam), 19: Muan gun (Jeonnam), 20: Jido eup
(Sinan gun), 21: Boryung city (Chungnam), 22: Aphae myun
(Sinan gun), 23: Ansan city (Gyeonggi), 24: Wando gun (Jeon-
nam), 25: Jeungdo myun (Sinan gun), 26: Imja myun (Sinan gun),
27: Bigeum myun (Sinan gun), 28: Sineui myun (Sinan gun).

유입되어 오염이 우려되고 아직까지 사용되고 있는 염전 결

정지 PVC에 대한 잠재적인 위해성을 감안한다면 이에 대한

지속적인 관리가 이루어져야 할 것이다.

요 약

전국 염전에서 생산된 갯벌천일염의 수분함량과 함수 및

염전 저수지 해수에 포함된 중금속(수은, 납, 카드뮴, 비소,

구리) 함량을 평가하였으며, 생산지역에 따른 갯벌천일염의

중금속 함량 차이를 비교 분석하였다. 갯벌천일염의 수분함

량은 7.357%에서 14.862% 범위였으며, 중금속 함량은 생산

지역에 따라 차이가 있었으나, 비소함량은 0.007 ppm에서

0.497 ppm 수준으로 기준치를 초과한 함량은 검출되지 않았

으며, 카드뮴은 불검출에서부터 0.101 ppm, 납은 불검출에

서부터 0.191 ppm, 수은은 0.006 ppb에서 0.180 ppb 수준으

로 기준치를 초과한 시료는 검출되지 않았다. 천일염의 구리

함량은 0.039 ppm 수준에서 4.794 ppm 수준의 범위를 나타

내었으며, 지역에 따라 다소 높은 수준의 함량이 검출되었

다. 염전 저수지 해수에 포함되어 있는 비소함량은 불검출에

서 0.474 ppm 수준이었으며, 카드뮴은 불검출에서 0.009

ppm, 납은 0.005 ppm에서 0.038 ppm, 수은은 불검출에서

0.018 ppb, 구리함량은 0.267 ppm 수준에서 3.184 ppm 수준

의 범위였다. 전국 염전 함수에 대한 비소함량은 0.012 ppm

에서 0.914 ppm, 카드뮴은 불검출에서 0.021 ppm, 납은 0.010

ppm에서 0.094 ppm 수준의 범위였으며, 수은은 불검출에서

0.0221 ppb, 구리함량은 0.372 ppm 수준에서 3.275 ppm 수준

을 나타내었으며, 모든 시료에서 기준치를 초과한 함량은

검출되지 않았다. 이상과 같은 결과로부터 전국 염전에서

생산된 천일염, 함수 및 해수에 포함된 중금속 함량은 안전

한 수준인 것으로 판단되지만 염전 결정지 바닥재로 사용하

고 있는 PVC의 잠재적인 위해성을 감안한다면 이에 대한

지속적인 관리가 절실히 요청된다.
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