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ABSTRACT

It is important to identify the contaminant sources and to evaluate the fate and transport of heavy metals to crops in

agricultural lands. This study was conducted to evaluate metal sources and its transfer and accumulation to crop in

agricultural soils. Pollution indices were calculated and multivariate analysis was performed to identify metal sources. To

evaluate transfer and accumulation of metals to crops, the contents of phytoavailable metals were evaluated by using

single extraction method and the correlation between metal content and soil properties was analyzed. Also the BCF was

quantitatively evaluated for investigating the metal transition to each crop grown in the research area. As a result, Cr, Ni,

and Co were expected to be mainly derived from geologic factors due to weathering of certain parent rocks. The content

of nickel in soils of the research area was slightly higher than that of the concern level criteria based on total concentration,

but the amount transferred and accumulated in the crops was actually low. Understanding the contamination characteristics

by investigating the pollution sources of heavy metals and its transfer and accumulation to crops through various

evaluation techniques could provide important information for proper management of the agricultural land. 
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1. 서 론

토양 중 중금속은 자연적 요인(토양생성과정, 토양 모재

의 풍화)과 다양한 인위적 요인(교통수단 연료, 폐기물 등

산업화·도시화의 산물)에 의해 발생할 수 있다. 또한 농

경활동, 채광, 제련 등의 인위적 활동은 자연적으로 발생

한 중금속의 유출을 가속화 시킬 수 있다(Alloway, 2013;

Hu and Cheng, 2013; Monterroso et al., 2014; Wiseman

et al., 2015; Zhou et al., 2016; Marrugo-Negrete et

al., 2017). 이러한 중금속으로 인한 토양오염은 전 세계적

으로 식품안전(food safety), 식량안보(food security)에 관

한 논쟁에서 가장 시급한 관심사이다(CEC, 2006; Kong,

2014). 따라서 다양한 오염부지 중 작물이 재배되는 농경

지에서 중금속 오염이 발생했을 경우, 오염특성을 파악하

고 중금속의 오염원 및 작물로의 거동 등을 평가하는 것

이 중요하다.

토양 중 중금속의 오염원을 확인(source identification)

하는 것은 적절한 토양오염의 관리, 정화 또는 복원 전략

의 수립 등의 환경관리 측면에서 매우 중요하며(Zhang et

al., 2009; Liu et al., 2010; Qiao et al., 2011; Wuana

and Okieimen, 2011; Xu et al., 2014), 토양질을 보존·

개선하기 위한 오염원의 유출 방지에 필요하다(Memoli et

al., 2018). 이와 관련된 연구에서 토양 중 중금속의 오염

원을 구분하여 오염 기여율을 확인하고자 오염지수

(pollution index) 산정, 안정동위원소(stable isotope) 활용,

다변량 통계분석(multivariate analysis) 활용, 수용체 모델
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(receptor model) 이용 등의 방법을 사용하고 있다(Wang

et al., 2005; Dragovi  et al., 2008; Ming-Kai et al.,

2013; Taiwo et al., 2014; Luo et al., 2015; Guo et

al., 2017; González-Acevedo et al., 2018). 다양한 오염

지수 중 주로 enrichment factor(EF)를 평가하여 오염원

의 기원을 판단하고(Ye et al., 2011), 안정동위원소는 납

동위원소의 비율(206Pb/207Pb, 208Pb/207Pb)을 평가하여 판단

하고 있다(Cloquet et al., 2006; Yu and Li, 2011). 또

한 다변량 통계분석으로는 주성분분석(principal component

analysis; PCA)과 군집분석(cluster analysis; CA)을 활용

하고 있으며(Zhang, 2006; Davis et al., 2009), 수용체

모델로서 CMB 모델, PCA/APCS 모델, UNMIX 모델

등이 개발되었다(Zhao et al., 2014).

식물은 토양으로부터 여러 성분을 흡수하고, 먹이사슬

의 기초를 구성하고 있어 식물로부터 먹이사슬의 고층부

로 이동하는 특정 성분의 독성 농축에 대한 우려가 제기

되고 있다(Peralta-Videa et al., 2009). 토양 중 중금속

전함량은 일반적으로 오염 정도를 평가하고 오염 관리의

개입 기준으로 널리 활용되고 있다. 또한 이러한 전함량

기준의 유해물질 농도는 잠재적인 환경 위해도를 확인하

기 위해 사용되고 있으나(Anjos et al., 2012), 식물과 토

양생물이 이용 가능한 중금속의 형태와 이동성에 대한 구

체적인 정보는 제공하지 못한다(Pueyo et al., 2004;

Lago-Vila et al., 2014). 많은 요인들이 중금속의 화학적

형태에 영향을 미치기 때문에 토양 중 중금속의 이동성,

이용성 및 독성을 쉽게 평가하기 어렵지만(D'amore et

al., 2005), 몇몇 분석방법을 통해 평가되고 있다. 일반적

으로 토양을 용매로 추출하여 분석하며, 추출된 물질의 농

도를 평가한다. 용매 한가지로 분석하는 단일추출법과 여러

종류의 용매를 순차적으로 사용하여 분석하는 연속추출법

이 있다(Tuzen et al., 2007; Zimmerman and Weindorf,

2010). 단일추출법에 사용하는 용매의 종류로 산성용매

(HCl), 킬레이트용매(EDTA, DTPA), 버퍼용매(NA4OAc),

중성염용매(CaCl2, NH4NO3) 등이 있다(Gupta and Shinha,

2007; Menzies et al., 2007). 단일추출법에 의한 중금속

농도 평가는 식용작물이 재배되고 있는 오염부지에서 오

염물질의 작물로의 전이·축적을 파악하기 위한 방법으

로 활용 가능하다. 연속추출법에 의한 중금속 함량 평가

는 중금속의 발생 기원, 물리·화학적 이용성, 거동에 대

한 종합적인 정보를 제공할 수 있다(Sungur et al., 2014).

Tessier et al.(1979), Sposito et al.(1982), Silveira et

al.(2006) 등이 고안한 방법이 있으며, 국제적으로 승인된

연속추출법을 고안하기 위해 만들어진 BCR법(Ure et al.,

1992)이 있다(He et al., 2013). 연속추출법은 중금속의

이동성·이용성 뿐만 아니라 중금속의 기원에 대한 정보

를 얻을 수 있는 분석법으로서 연속추출법에서 평가된 잔

류태(residual fraction) 형태는 모암의 자연적 발생에서

유래한 중금속으로 평가할 수 있다는 연구결과가 보고되

고 있다(Ratuzny et al., 2009; Wali et al., 2014). 단일

용매 추출법 및 연속추출법으로 평가한 중금속 함량은 해

당 토양의 이·화학적 특성과 밀접한 상관관계를 보이며

(Buchter et al., 1989; Naidu et al., 1994; McBride et

al., 1997; Christensen and Huang, 1999; Kim et al.,

2007), 중금속의 유효도 및 환경위해성 평가 시 중요한

정보를 제공하게 된다. 

이러한 다양한 평가기법을 통해 중금속의 오염원과 농

작물로의 전이 및 축적양상을 파악하여 연구대상 부지의

오염특성을 이해하는 것이 농경지의 적절한 관리에 필요

한 중요한 정보가 될 수 있으며, 향후 정화 및 복원이

필요한 부지에 적합한 기술을 적용하는데 있어서도 기초

자료로서 활용될 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는

농경지를 대상으로 중금속 오염원을 확인하기 위한 평가

기법을 적용하고 농작물로의 중금속 전이·축적 양상을

평가하고자 하였다. 중금속 오염원을 확인하고, 농작물로

의 중금속 전이·축적 양상을 평가하는데 이용되는 다양

한 방법들 중 대부분의 관련 연구에서 보편적으로 활용하

고 있는 방법을 선정하여 본 연구에서 사용하였다. 오염

지수(EF, Igeo, CF) 산정 및 다변량 분석 등의 통계분석

(주성분분석, 상관분석)을 통해 중금속 오염원을 확인하였

고, 단일용매 추출법을 통해 평가한 식물유효태 금속

(phytoavailable metals) 함량 조사와 토양-식물간 전이계

수(BCF) 평가를 통해 전함량 대비 농작물로의 중금속 전

이·축적량을 확인하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

2.1.1. 토양 시료채취 및 전처리

A지역의 농경지에서 토양 25점(표토, 0-15 cm)을 채취

하였다. 농도 분포도를 고려하여 25지점 중 9지점을 선별

하여 심도별 시료채취를 진행하였다(15-30 cm, 30-60 cm,

60-100 cm). 토양시료는 토양오염공정시험기준에 따라 시

료채취 후 풍건하였고, 분석항목에 따라 2 mm(10 mesh,

이·화학적 특성 분석용)와 0.15 mm(100 mesh, 중금속 전

함량 분석용) 체로 각각 체거름을 하였다. 

có
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2.1.2. 농작물 시료채취 및 전처리

토양오염물질 위해성평가 지침(환경부고시 제 2018-61

호)에 의거하여 작물을 채취하였다. 지침에 제시된 채취

작물의 우선순위에 따라 식용작물을 대상으로 A지역에서

재배중인 작물을 종류별(곡류, 엽채류, 과일류, 견과류)로

채취하였다. 곡류는 벼(백미, 현미), 엽채류는 깻잎, 과일

류는 대추, 감(단감, 홍시), 견과류는 땅콩을 채취하였고,

토양오염물질 위해성평가 지침(환경부고시 제 2015-64호)

과 식품의약품안전처의「농산물 중 중금속 검사를 위한

검체 손질 실무 해설서」를 참고하여 시료를 손질하고 전

처리 하였다. 

2.2. 토양 분석

2.2.1. 토양 이·화학적 특성 분석

토양 pH는 토양오염공정시험기준(ES 07302.1a, 2013)

에 따라 토양 5 g과 증류수 25 mL를 혼합한 후 현탁액을

pH 측정기를 사용하여 측정하였다. 유기물은 Walkey-

Black법(Walkley and Black, 1934)을 이용하여 분석하였

다. 알루미늄·철·망간 산화물은 암모늄옥살산추출법

(Schwertmann, 1964)으로 전처리하여 유도결합플라즈마-

원자발광분광계(ICP-OES, inductively couple plasma-

optical emission spectrometer, 730-ES series, VARIAN,

USA)로 측정하였다. 토양입경분석은 마이크로 피펫법

(Miller and Miller, 1987)으로 분석하였다. 

2.2.2. 토양 중 중금속 전함량 분석

토양 중 금속류의 분석은 토양오염공정시험기준(ES

07400.2b, 2016)에 따라 분석하였다. 왕수(aqua regia)를

이용하여 토양시료를 전처리한 후 유도결합플라즈마-원자

발광분광계(ICP-OES, inductively couple plasma-optical

emission spectrometer, 730-ES series, VARIAN, USA)

로 비소(As), 납(Pb), 크롬(Cr), 니켈(Ni), 코발트(Co) 농

도를 측정하였다.

2.2.3. 토양 중 식물유효태 중금속 함량 분석

토양 중 식물유효태 중금속 함량은 0.01 M CaCl2 추출

법(Novozamsky et al., 1993)을 적용하여 분석하였다. 토

양시료와 추출용매의 비율을 1:10(w:v)으로 하여 20 ± 1oC

조건에서 3시간 진탕하고 원심분리기(150 rpm, 30분)로 상

등액을 분리한 후 0.45 µm PTFE 필터를 이용하여 여과

하였다. 여과액 중 니켈(Ni) 농도를 유도결합플라즈마-질

량분석계(ICP-MS, inductively couple plasma-mass spec-

troscopy, Perkinelmer, ELAN DRC-e)로 측정하였다.

2.3. 식물체 분석

채취한 농작물은 토양오염물질 위해성평가 지침(환경부

고시 제 2015-64호)과 식품공전(식품의약품안전처고시 제

2017-57호)에 따라 시료 분해, 측정 등 분석을 실시하였

다. 건조시료에 질산(HNO3)과 과산화수소(H2O2)을 넣고

가열하여 분해한 후 일정 부피로 정용하고 유도결합플라

즈마-질량분석계(ICP-MS, inductively couple plasma-

mass spectroscopy, Perkinelmer, ELAN DRC-e)로 니켈

농도를 측정하였다.

2.4. 데이터분석 및 통계분석

연구결과의 평균값, 최댓값·최솟값, 중앙값, 표준편차,

변동계수의 산출과 상관분석(correlation analysis), 주성분

분석(principal component analysis; PCA)을 SPSS 18.0

(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 실시하였다.

주성분분석은 다변량 통계분석의 일종으로 환경데이터의

해석에 다방면으로 활용되고 있으며, 오염물질의 자연적

또는 인위적 투입을 구분하는데 이용되고 있다(Micó et

al., 2006).

토양 중 중금속의 기원을 파악하고, 자연적으로 발생한

Table 1. Soil physico-chemical properties

(n=25) pH EC OM Alox Feox Mnox Particle distribution

Sand Silt Clay

(dS/m) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%)

AVE. 6.6 0.15 2.4 1348 5665 702 51.8 30.5 17.9

MIN. 5.4 0.05 0.4 1114 2953 116 31.4 11.4 10.4

MAX. 7.8 0.32 8.4 1683 11854 1251 78.2 45.2 23.7

MED. 6.6 0.15 2.2 1265 4895 734 51.8 30.6 18.9

S.D. 0.6 0.10 1.6 182 2396 262 9.9 7.4 3.7

CV(%) 8.5 38.0 66.2 13.5 42.3 37.4 19.2 24.4 20.4
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토양 중 중금속의 부화(enrichment)·농축(accumulation)

을 정량적으로 평가하기 위해 오염지수인 enrichment

factor(EF), geo-accumulation index(Igeo), contamination

factor(CF)를 평가하였다(Ye et al., 2011; Barbieri,

2016; Mazurek et al., 2017).

EF

Enrichment factor(EF)는 위와 같은 식으로 정의된다.

Cn은 평가하고자 하는 토양의 중금속 전함량이며, Cl은 지

각 중 존재비 특성 또는 지질학적 특성이 강한 원소(Fe,

Al 등)의 농도를 의미한다(Table 2). 이러한 원소의 농도

를 반영하여 기준물질 대비 평가대상 부지 오염토양의 중

금속 함량을 정규화하는 것이다(Ravichandran et al.,

1995). EF를 통해 인위적인 요인에 의해 발생한 중금속과

지각 또는 지질학적인 발생에 의한 중금속을 구분하고, 오

염도를 평가하게 된다(Feng et al., 2004; Ye et al.,

2011). EF값에 따른 평가 및 해석은 Table 3에 제시하였다.

Igeo

Geo-accumulation index(Igeo)는 토양 중 중금속의 집적

을 평가하는데 매우 일반적인 평가방식이며, Müller(1969)

에 의해 고안된 위의 식에 따라 산정한다. (Cn)sample은 평

EF
Cn Cl⁄( )

sample

Cn Cl⁄( )
UCC SS⁄

-----------------------------------=

Igeo Log
2

Cn( )
sample

1.5* Cn( )
UCC SS⁄

{ }
--------------------------------------------=

Table 2. Description of terms used in equations and selected metal concentration for estimating the pollution indices

Term
Description Concentration and source

Element Concentration (mg/kg) Sourcea

(Cn)sample concentration of a given element in sampled soil

As

total metal(loid) concentration in soils (by aqua regia diges-

tion) 

Pb

Cr

Ni

Co

(Cn)UCC
concentration of a given element in the upper con-

tinental crust

As 4.8 1

Pb 17.0 2

Cr 92.0 3

Ni 47.0 3

Co 17.3 3

(Cn)SS

concentration of a given element measured in a 

deeper soil horizon can be considered a "local back-

ground (site-specific)" for the upper soil horizons

As 6.05 total metal(loid) concentra-

tion (average) in soils (depth 

60-100 cm) (by aqua regia 

digestion)

Pb 9.02

Cr 325.2

Ni 375.8

Co 57.5

(Cl)sample

concentration of reference metal(such as Fe, Al, 

Mn) in sampled soil
Fe total Fe concentration in soils (by aqua regia digestion) 

(Cl)UCC
concentration of reference metal(such as Fe, Al, 

Mn) in the upper continental crust
Fe 51,899 4

(Cl)SS

concentration of reference metal(such as Fe, Al, 

Mn) in a deeper soil horizon can be considered a 

"local background (site-specific)" for the upper soil 

horizons

Fe 68,624

total Fe concentration (aver-

age) in soils (depth 60-100 

cm) (by aqua regia digestion) 

a (1) Average of sedimentary data from Sims et al. (1990) and Gao et al. (1998)
(2) Average of values in Shaw et al. (1967, 1976), Eade and Fahrig (1973), Taylor and MacLennan (1985, 1995), Sims et al. (1990),
Condie (1993), Wedepohl (1995), Gao et al. (1998), Plank and Langmuir (1998), Peucker-Eherenbrink and Jahn (2001) and Rudnick
and Gao (2003)

(3) Average of values in Eade and Fahrig (1973), Condie (1993), Gao et al. (1998), Sims et al. (1990), Plank and Langmuir (1998), Peu-
cker-Eherenbrink and Jahn (2001), Taylor and MacLennan (1985, 1995), Wedepohl (1995) and Rudnick and Gao (2003), McLennan
(2001)

(4) Average of values in Clarke (1889), Clarke and Washington (1924), Fahrig and Eade (1968), Ronov and Yaroshevskiy (1976), Tay-
lor and McLennan (1985), Condie (1993), Taylor and MacLennan (1995), Wedepohl (1995), Borodin (1998), Gao et al. (1998) and
Rudnick and Gao (2003)
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가하고자 하는 토양의 중금속 농도이며 (Cn)UCC/SS는 물질

의 지질학적 배경농도를 의미한다(Table 2). 배수 1.5는

보정계수로서 지질학적 변이로 인한 지질학적 배경농도의

가변성을 최소화하기 위한 계수이다(Stoffers et al., 1986;

Ruiz, 2001). Igeo값에 따른 평가 및 해석은 Table 3에

제시하였다.

CF

Contamination factor(CF)는 특정부지의 개별 중금속

오염수준을 평가하기 위한 오염지수로서 위의 식에 따라

산정한다(Müller, 1969; Cabrera et al., 1999). 해당 오

염물질의 지역 배경농도((Cn)SS)대비 평가하고자 하는 토

양의 중금속 농도((Cn)sample)의 비율로 평가한다. CF값에

따른 평가 및 해석은 Table 3에 제시하였다.

CF를 제외한 오염지수 EF, Igeo는 배경농도의 값을 상

부지각(upper continental crust)의 중금속 농도와 지역 배

경농도를 사용할 수 있다. 일반적으로 배경농도의 값으로

상부지각 중금속 함량 또는 셰일의 세계 평균 중금속 함

량을 사용하지만(Rubio et al., 2000; Loska et al.,

2004), 중금속 분포의 변동성 등을 고려하여 지역 배경농

도를 사용할 것을 권장하기도 한다(Rubio et al., 2000;

Manna and Maiti, 2017). Blaser et al.(2000)과 Sutherland

et al.(2000)은 지역 배경농도 값으로 심토 중 중금속 농

도를 활용할 것을 제안하였다. 또한 자연상태에서 안정적

인 형태로 존재하는 잔류태 함량을 배경농도로 가정하여

적용하는 경우도 있다(Yu et al., 2010; Saleem et al.,

2015; Sun et al., 2015). 

Solid-solution partitioning coefficient(Kd)

Kd= (solid phase metal concentration in soil (mg/

kg))/(solution phase metal concentration in soil

(mg/L))

(total metal concentration (mg/kg))/(phytoavaila-

ble metal concentration (mg/kg))

(pseudo total metal con. by aqua regia diges-

tion)/(extractable metal con. by single or sequential

extraction)

토양의 입자상과 액상 사이의 중금속 분배는 중금속의

생물유효도, 식물로의 전이, 생태독성을 결정짓는 중요한

과정이다(Gerritse et al., 1983). 따라서 토양 중 중금속

의 유효도를 전함량 기준으로 평가하기 위해 위의 식을

사용하여 토양입자상-액자상의 분배계수를 산정하여 연구

CF
Cn( )

sample

Cn( )
SS

-------------------------=

≈

≈

Table 3. Enrichment factor (EF), geo-accumulation index (Igeo) and contamination factor (CF) classes of soil quality

Pollution 

indice
EF Igeo CF

Value
aSoil quality

description
Value

bSoil quality

description
Value

cSoil quality

description

EF<2 minimal enrichment Igeo≤0 uncontaminated CF< 1 low contamination

2<EF<5 moderate enrichment 0<Igeo≤1 slightly contaminated 1≤CF< 3 moderate contamination

5<EF<20 significant enrichment 1<Igeo≤2
moderately contami-

nated
3≤CF< 6 considerable contamination

20<EF<40 very high enrichment 2<Igeo≤3
moderately to heavily 

contaminated
CF>6 very high contamination

EF>40 extremely high enrichment 3<Igeo≤4 heavily contaminated

4<Igeo≤5
heavily to extremely 

contaminated

Igeo>5
extremely contami-

nated

Value dSource origin description

0.5≤EF≤1.5 natural weathering processes

EF>1.5
non-crustal materials and other 

sources
aSource: Barbieri, 2016
bSource: Barbieri, 2016
cSource: Sadhu et al., 2012; Likuku et al., 2013
dSource: Zhang and Liu, 2002
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대상 농경지의 작물 전이 및 축적 평가에 활용하고자 하

였다. 분배계수 Kd는 토양 액상 중 중금속의 농도에 대한

토양 입자상 중 중금속의 농도를 의미하며, 토양 액상 중

중금속의 농도를 결정하는 방법으로 토양을 포장용수량

상태로 수분조건을 맞추어 준 후 원심분리하는 방법(Kim

et al., 2010), 토양수 채취기를 이용한 현장 채취법

(Beesley et al., 2010), 중성염 용액을 이용한 추출법

(Pueyo et al., 2004)을 이용할 수 있다. 본 연구에서는

0.01 M CaCl2 추출법으로 평가한 식물유효태 중금속 함

량을 사용하여 분배계수를 평가하였다. Kd값이 작을수록

토양용액 내 존재하는 중금속에 비해 토양입자에 흡착된

중금속이 적은 것을 의미하여 중금속의 유효도가 높음을

의미한다(Lim et al., 2014). 

BCF

연구대상 부지에서 재배된 작물의 토양-식물간 생물축

적계수(BCF)를 산정하기 위해 위와 같은 수식을 사용하

였다(González-Acevedo et al., 2018). 토양-식물간 생물

축적계수는 토양 중 중금속 농도 대비 작물 가식부에 축

적된 중금속 농도의 비율로 정의하고, 토양에서 작물로의

중금속 전이 가능성을 평가하기 위한 지표이다(Alloway

et al., 1990). (Cn)vegetation은 작물 가식부(edible part of

crop) 중 중금속 농도를 의미하고, (Cn)soil은 작물을 채취

한 지점에서 동일하게 채취한 토양의 중금속 농도를 의미

한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 연구대상부지 중금속의 오염원 평가

3.1.1. 토양의 이·화학적 특성 및 중금속 함량

연구대상부지 토양의 pH는 5.4~7.8로 약산성에서 약염

기성 토양인 것으로 확인되었으며, 평균 pH는 6.6으로 논

토양 적정 pH 범위인 5.5~6.5(농촌진흥청 농업환경변동정

보), 밭토양 적정 pH 범위인 6.0~7.0(농촌진흥청 농업환

경변동정보)와 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 전기전

도도(EC)는 평균 0.15 dS/m로 분석되었다. 유기물(OM)은

평균 2.4%로 조사되어 적정 유기물 함량을 보였으며, 알

루미늄 산화물, 철 산화물, 망간 산화물의 함량은 각각 평

균 1,348 mg/kg, 5,665 mg/kg, 702 mg/kg으로 조사되었

다(Table 1). 25개 토양시료 중 12개의 시료가 양토

(loam)로 조사되었고, 11개의 시료가 사질양토(sandy

loam), 2개의 시료가 사질식양토(sandy clay loam)인 것

으로 조사되었다.

토양 중 비소(As), 납(Pb), 크롬(Cr), 니켈(Ni), 코발트

(Co) 농도 분포를 Fig. 1에 제시하였다. 비소의 평균 농도

는 4.3 mg/kg, 납의 평균 농도는 8.7 mg/kg, 크롬의 평균

농도는 266.7 mg/kg, 니켈의 평균 농도는 299.8 mg/kg,

코발트의 평균 농도는 50.6 mg/kg인 것으로 조사되었다.

토양환경보전법의 토양오염기준에 따라 오염도를 평가해

보았을 때, 니켈이 우려기준을 초과하였으나 대책기준은

초과하지 않는 것으로 나타났고, 다른 오염물질들은 기준

미만이거나(As, Pb), 기준치가 제시되어 있지 않아(Cr,

Co) 평가가 불가능하였다. 각 중금속의 변동계수

(coefficient of variation; CV)를 통해 평가대상 부지 내

에서 채취한 토양시료 중 중금속 농도의 변동성

(variability)를 판단할 수 있고, 변동성이 큰 물질은 외적

요인(인위적 활동, 자동차 배기가스 등)에 의한 영향을 받

았을 가능성이 높다고 평가할 수 있다. 예를 들어 중금속

농도의 변동계수가 20% 미만이면 낮은 변동성, 21%~

50%이면 중간 변동성, 51%~100%이면 높은 변동성,

101% 이상이면 매우 높은 변동성의 농도 분포를 가진 중

금속으로 평가할 수 있다(Pan et al., 2016a; Li and Jia,

2018). 본 연구대상 부지의 토양은 니켈(CV = 47.6%)이

5가지 오염물질 중 가장 높은 변동성을 가진 물질로 나타

났고, 비소(CV = 27.8%), 코발트(CV = 36.2%)와 함께 중

간 변동성을 갖는 물질로 평가되었다. 가변성이 가장 낮

은 물질은 크롬(CV = 15.4%)이었으며, 납(CV = 19.1%)과

BCF
Cn( )

vegetation

Cn( )
soil

--------------------------------=

Fig. 1. Box and whisker plot of total metal concentration in soils

analyzed by aqua regia digestion.
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함께 변동성이 낮은 물질로 평가되었다. 변동계수가 50%

이상인 변동성이 큰 오염물질은 자연적인 요인에 비해 인

위적인 요인에 영향을 받은 것으로 평가할 수 있어(Pan

et al., 2016a; Mazurek et al., 2017), 본 연구대상 토양

의 중금속 부화가 상대적으로 인위적 요인보다 자연적 요

인에 의한 부화인 것으로 평가할 수 있었다. 그러나 오염

원 확인 및 오염 기여도 판정은 판단의 불확실성

(uncertainty)이 존재하므로(Dragovi  et al., 2008) 추가적

인 과학적 분석 결과를 반영하여 평가하는 것이 필요하다

고 판단하였다.

3.1.2. 오염지수

EF

본 연구대상 부지의 오염도 평가 및 오염원의 기원 파

악을 위해 EF를 산정하였다. EF는 상부지각의 물질농도

또는 지역적 배경농도를 기준으로 산정할 수 있으며, 본

연구에서는 두 가지 경우를 모두 평가하여 비교하였다. 본

연구에서 적용한 지역 배경농도는 현장에서 채취한 연구

대상부지 심토의 중금속 농도를 기준으로 산정하였다

(Table 2). 연구대상 부지의 심도별 오염물질의 농도 변화

가 크지 않은 것(CV < 20%)으로 조사되었으며, 심도가

깊어질수록 농도가 감소되는 경향을 보이지 않았다. 이를

통해 인위적 원인에 의한 심토의 오염물질 부화 가능성이

낮은 것으로 해석할 수 있다(MOEJ, 2012). 또한 객토·

복토 등의 외부 개입으로 인한 영향이 전혀 없었던 심토

(60-100cm)의 농도가 오히려 표토의 농도보다 더 높은 지

점이 존재하였으며, 심도별·오염물질별로 농도분포가 균

일하며, 니켈과 크롬의 고함량 특성을 모두 반영하고 있

는 것으로 나타나 본 연구대상 부지 심토의 오염물질 부

화는 외부 요인에 영향을 받은 것이 아닌 것으로 판단하

였다. 따라서 심토의 중금속 농도를 부지특이적(지질학적)

배경농도로 활용하였다. 

상부지각의 물질농도 기준으로 평가한 EFUCC의 각 중

금속별 평균값은 Ni(6.07) > Cr(2.93) > Co(2.85) > As

(0.95) > Pb(0.53)이었으며, 지역 배경농도 기준으로 평가

한 EFSS는 Pb(1.32) > Co(1.13) > Cr(1.10) > As(1.00) = Ni

(1.00)으로 평가되었다(Fig. 2). 배경농도의 기준에 따라

상이한 오염도 평가 및 오염원 기원 평가 결과가 나온

것으로 확인되었다. Table 3에 제시된 EF의 평가 범주를

기준으로 각 원소에 대해 평가해 보았을 때, 니켈은 상부

지각 기준으로 ‘significant enrichment’, 크롬과 코발트는

‘moderate enrichment’, 비소와 납은 ‘minimal enrichment’

로 판정되었다. 지역적 배경농도를 기준으로 평가한 EF에

서는 평가한 모든 중금속이 ‘minimal enrichment’로 판정

되었다.

이렇게 상반된 결과가 도출된 것은 연구대상 부지의 지

có

Fig. 2. Pollution indices.
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질학적, 토양생성학적 특수성이 존재하여 배경농도의 차

이가 크기 때문이다. 또한 지각의 평균적인 원소 존재비

가 많은 문헌에서 제시되었지만 명확하게 합의된 수치는

없기 때문에 지각 데이터를 활용한 배경농도 설정은 결과

를 왜곡할 수 있다는 한계성으로 인한 것이다(Gibbs,

1993; Birch et al., 2008; Rodríguez-Oroz et al., 2017).

따라서 본 연구대상 부지의 EF 산정은 지역적 배경농도

에 의한 산정이 더 적합하다고 평가할 수 있으며, EFSS를

기준으로 오염원의 기원을 파악했을 때, 각 중금속별로

EF 평균값이 모두 1.5 미만으로 연구대상 부지의 중금속

은 인위적인 원인보다 자연적인 원인(모암의 풍화 등 지

질학적 기원)에 의한 영향을 더 받았을 것으로 판단되었

다(Table 3). 그러나 이러한 평가 및 판단은 개별 중금속

의 평균 EF값에 의한 평가 결과이고, 실제 해당부지 모암

및 기반암의 오염물질 함량 평가가 이루어지지 않아 한계

점이 존재한다. 따라서 이 부지의 중금속 오염원의 기원

판단은 추가적인 평가를 반영해야 한다. 개별 토양시료의

EFSS를 평가하면 25개 토양시료 중 EF가 1.5를 초과한

시료의 비율이 오염물질별로 As(12%), Pb(40%), Cr

(0%), Ni(4%), Co(8%)로 나타나 인위적 요인에 의한 연

구대상 부지의 오염물질 부화 가능성도 일부 확인할 수

있었다.

Igeo 

연구대상 부지의 Igeo를 평가한 결과를 Fig. 2에 제시하

였다. Igeo는 EF와 동일하게 상부지각의 물질농도와 지역

적 배경농도를 기준으로 각각 산정하였다. 상부지각의 농

도를 적용한 Igeo-UCC의 평균값을 조사한 결과, Ni(1.92) >

Cr(0.93) > Co(0.87) > As(-0.78) > Pb(-1.58)인 것으로 나타

났으며 니켈은 ‘moderately contaminated’, 크롬과 코발트

는 ‘slightly contaminated’로 평가되었고, 비소와 납은

‘uncontaminated’로 평가되었다. 지역적 배경농도를 기준

으로 평가한 Igeo-SS의 평균값을 조사한 결과, Pb(-0.67) >

Co(-0.87) > Cr(-0.89) > Ni(-1.08) > As(-1.12)인 것으로 나

타났으며 모든 오염물질이 ‘uncontaminated’로 평가되었다.

CF

연구대상 부지의 CF를 평가한 결과, 모든 오염물질이

‘low contamination’으로 평가되었으며, 각각의 CF의 평균

값은 비소가 0.72, 납이 0.96, 크롬이 0.82, 니켈이 0.80,

코발트가 0.88로 산정되었다. 

EF, Igeo, CF 평가 결과에서 배경농도 설정을 무엇으로

하는지에 따라 서로 다른 오염도 평가 결과가 도출될 수

있으며, 본 연구에서 역시 배경농도의 설정에 따라 오염

도 차이를 보였다. 다양한 오염지수를 사용하여 해당부지

의 오염도를 평가하는 것은 오염원의 기원을 함께 고려한

오염특성 평가법으로 활용할 수 있을 것으로 판단되지만,

해당지역이 지질학적 특성으로 인한 오염물질의 부화가

높은 지역인 경우, 상부지각의 물질 농도를 토대로 한 배

경농도 설정은 오염도 평가에 왜곡된 결과를 초래할 수

있으므로 해당지역의 배경농도를 기준으로 오염지수를 평

가하는 것이 바람직하다. 

3.1.3. 상관분석 및 주성분분석 

Table 4는 연구대상부지 중금속 간의 상관분석을 통해

도출한 상관계수와 유의확률이다. 토양 중 중금속을 대상

으로 한 상관분석(correlation analysis)은 서로 다른 중금

속에 대한 유사한 오염원과 경로에 대한 정보를 제공한다

(Ma et al., 2016; Pan et al., 2016b). 서로 상관성이

큰 중금속은 잠재적으로 오염원이 동일하며, 상관성이 크

지 않은 중금속은서로 다른 개별 오염원에 의해 영향을

받았을 것으로 평가할 수 있다(Dartan et al., 2015). 본

연구에서 상관분석을 실시한 결과에서 니켈, 크롬, 코발트

는 유의미한 양의 상관관계를 나타내 표토 중 이 중금속

들의 오염원이 유사할 것으로 판단되었다. 니켈과 코발트

는 상관계수가 0.948(p < 0.001)이고, 니켈과 크롬은 0.740

Table 4. Correlation coefficients for metal concentrations in soils 

As Pb Cr Ni Co

As 1

Pb 0.598** 1

Cr (-)0.215n.s. (-)0.021n.s. 1

Ni (-)0.566** (-)0.494** (+)0.740*** 1

Co (-)0.640*** (-)0.450* (+)0.683*** (+)0.948*** 1
n.s. Correlation in not significant
* Correlation is significant at the 0.05 level
** Correlation is significant at the 0.01 level
*** Correlation is significant at the 0.001 level
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(p < 0.001), 크롬과 코발트는 0.683(p < 0.001)으로 나타나

강한 선형의 상관관계를 보여줬다. 코발트는 지구 지각에

산재되어 있는 원소로서 코발트와 강한 상관관계를 보이

는 표토 중 중금속은 자연적 원인에 의해 발생했다고 판

단할 수 있다(Hu et al., 2013). 따라서 이들 원소와 상

관관계 양상이 반대이거나 상관성이 약한 비소와 납은 니

켈, 크롬, 코발트와 다른 오염원에 의해 발생했을 가능성

이 크게 된다(Tokalioglu et al., 2010; Hu et al., 2013).

Table 5와 Table 6은 주성분분석 결과로서 주성분분석

은 다변량 통계분석의 하나이며 상관분석과 유사하게 중

금속의 오염원을 확인하는 분석기법으로 활용되고 있다

(Luo et al., 2015; Tepanosyan et al., 2017; Li and

Jia, 2018). 주성분분석 결과, 고유값(eigenvalue)이 1 이

상인 주성분이 총 2개이며(PC1(3.23), PC2(1.17)), 이들의

축적지수(cumulative)는 87.9%였다(Table 5). 주성분

1(PC1)에서 고유벡터 값이 큰 항목은 크롬, 니켈, 코발트

였고, 주성분2(PC2)에서 고유벡터 값이 큰 항목은 비소와

납이었다(Table 6). 주성분분석의 결과를 평가하면 크롬,

니켈, 코발트의 오염원이 유사한 것으로 평가할 수 있고,

비소, 납의 오염원이 유사한 것으로 평가할 수 있다. 주성

분1과 주성분2에서 두 오염물질 그룹의 고유벡터 값이 상

반되게 양과 음의 값을 보이는 것을 통해서도 오염원의

기원 차이를 확인할 수 있다(Tepanosyan et al., 2017).

3.2. 연구대상 부지 농작물의 중금속 전이·축적 평가

연구대상 부지의 중금속 오염원 평가에서 다뤘던 중금

속 중 니켈을 대상으로 농작물의 중금속 전이 및 축적

평가를 실시하였다. 니켈은 다른 오염물질에 비해 농도가

높으나 심도별 농도 변화가 크지 않았다는 점, 심층부로

갈수록 그 농도가 감소하는 경향이 없었다는 점, 지역적

배경농도를 기준으로 평가한 오염지수 산정 결과 등을 통

해 니켈의 오염원 기원이 모암의 풍화 등으로 인한 자연

적 원인에 의한 부화 가능성이 큰 것으로 판단되었다. 자

연적 요인에 의한 오염물질의 부화 영향이 큰 것으로 판

단된 오염물질의 농작물로의 전이 및 축적을 평가하고자

니켈을 평가대상 물질로 선정하였다.

3.2.1. 토양의 식물유효태 니켈 함량 및 농작물 중 니켈

함량

0.01 M CaCl2 추출법으로 평가한 식물유효태 니켈 함

량은 평균 1.09 mg/kg이며, 최소 0.17 mg/kg, 최대 3.14

mg/kg인 것으로 나타났으며, 전함량 대비 평균 0.36%로

식물로 전이될 수 있는 니켈 함량의 비율이 매우 낮은

것으로 나타났다(Table 7). 또한 토양 입자상과 토양용액

간의 중금속 분배계수로서 Kd 값을 평가한 결과에서도 높

은 분배계수 값을 통해 니켈의 유효도(availability)가 낮은

것으로 평가하였다(Table 7). 니켈의 분배계수는 6.7

Table 5. Percentage of total variance explained by different principal components for soil metal concentrations using principal

component analysis (PCA)

Component
Initial eigenvalue

Squared loadings

Extraction sums Rotation sums

Total
% of 

variance

Cumulative

(%)
Total

% of 

variance

Cumulative

(%)
Total

% of 

variance

Cumulative

(%)

PC1 3.23 64.62 64.62 3.23 64.62 64.62 2.41 48.27 48.27

PC2 1.17 23.31 87.93 1.17 23.31 87.93 1.98 39.66 87.93

PC3 0.39 7.79 95.72

PC4 0.18 3.57 99.29

PC5 0.04 0.71 100.00

Table 6. Component matrix and rotated component matrix for metal concentrations using principal component analysis (PCA) and

varimax with Kaiser normalization, respectively

Element Component matrix Rotated component matrix

PC1 PC2 PC1 PC2

As -0.75 0.46 -0.29 0.83

Pb -0.61 0.68 -0.05 0.91

Cr 0.69 0.67 0.95 0.09

Ni 0.96 0.18 0.86 -0.47

Co 0.96 0.14 0.83 -0.49
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(Ramachandran and D'Souza, 2013)에서 3,000(Sheppard

et al., 2009)까지 다양한 수치로 보고되고 있고, 토양특성

에 따라 분배계수가 달리 평가되며 그 중 토양 pH의 영

향을 가장 크게 받는 것으로 알려져 있다(Degryse et al.,

2009). 0.01 M CaCl2 용액은 토양 중 니켈 추출 효율이

좋은 것으로 보고되고 있는 용매임(Lago-Vila et al.,

2015)에도 불구하고, 본 연구대상 부지의 토양특성으로 인

해 식물유효태 니켈 함량이 낮게 평가된 것으로 판단된다.

식물유효도에 영향을 미치는 토양특성에는 토양 pH, 유기

물, 철·망간·알루미늄 산화물, 점토 함량 등이 있으며,

토양 내 중금속의 식물유효도를 평가하고자 할 때 중금속

전함량과 토양의 이·화학적 특성을 함께 고려해야 한다

(Seo et al., 2013; Lim et al., 2014). 또한 중금속의 식

물유효도는 중금속의 화학적 결합형태에 따라 차이를 보

이고(Rastmanesh et al., 2010), 이 화학적 결합형태 및

존재비율은 중금속 오염원에 따라 달라질 수 있어 오염원

의 종류에 따라 중금속의 식물유효도가 다르게 평가될 수

있다. 자연적 원인에 의해 발생한 중금속은 잔류태의 비

율이 높고, 인위적 원인에 의해 발생한 중금속은 잔류태

를 제외한 이온교환 형태, 탄산염 형태, 철·망간 산화물

형태, 유기물 형태의 비율이 상대적으로 높다(Linglong et

al., 2015). 가장 안정적인 형태인 잔류태의 비율이 높으면

중금속 유효도는 낮아지는 결과를 보여(Su and Wong,

2004) 중금속의 오염원 파악이 중금속의 작물 전이 및 축

적을 예상할 수 있는 하나의 정보가 될 수 있을 것으로

판단된다. 본 연구대상 부지의 토양 중 니켈 함량 역시

앞서 자연적 원인에 기인한 것으로 평가되었고, 니켈의 식

물유효도 또한 낮은 것으로 평가되었다.

농작물의 가식부 중 니켈 함량을 조사한 결과, 건중량

기준으로 땅콩(Arachis hypogaea)의 평균 니켈 함량은

4.46 mg/kg, 깻잎(들깨; Perilla frutescens var. japonica

Hara)은 4.82 mg/kg, 대추(Zizyphus jujuba Mill.)는 0.68

mg/kg, 백미(벼; Oryza sativa L.)는 0.11 mg/kg, 현미는

0.09 mg/kg, 단감(감나무; Diospyros kaki Thunb.)은 0.24

mg/kg, 홍시는 0.25 mg/kg으로 조사되었다(Table 8). 작물

의 가식부위 또는 작물종에 따라 니켈 함량이 다른 것을

확인할 수 있었고, 견과류인 땅콩, 엽채류인 깻잎이 다른

작물에 비해 높은 농도를 보였다. 자연적으로 니켈 부화

정도가 높은 제주도 지역의 농산물을 대상으로 니켈 함량

(건중량 기준)을 조사한 결과, 감자는 0.78 mg/kg(토양 Ni

농도: 81.8 mg/kg), 양파는 1.56 mg/kg(토양 중 Ni 농도:

89.4 mg/kg), 마늘은 3.8 mg/kg(토양 중 Ni 농도: 51.6

mg/kg), 당근은 0.61 mg/kg(토양 중 Ni 농도: 72.6 mg/

kg)(RDA, 2006)인 것으로 조사되었고, 파와 무는 0.06

mg/kg, 콩은 20.2 mg/kg, 팥은 21.7 mg/kg(KFDA, 2006)

인 것으로 나타났다. 이 결과를 본 연구대상 부지 작물의

종류와 일치시켜 비교 평가하는 것은 불가능했으나, 토양

중 니켈 함량 대비 작물의 니켈 함량을 전체적으로 평가

하였을 때, 연구대상 부지의 작물 중 니켈 함량이 현저히

높거나 낮은 농도는 아닌 것으로 조사되었다. 작물별 니

켈 함량의 차이는 식물이 니켈을 흡수하는 기작인 수동

확산(passive diffusion)과 능동 수송(active transport) 등

의 식물의 근권 시스템(Seregin and Kozhevnikova,

2006)의 작물종별 차이에 원인이 있고, 또한 토양 및 토

양수의 pH, 타 금속의 존재여부, 유기물 등에 의해 니켈

흡수에 차이를 보인다(Chen et al., 2009). 

3.2.2. 토양의 식물유효태 중금속 함량과 토양 이·화학

적 특성간의 상관성

0.01 M CaCl2 추출법으로 평가한 식물유효태 니켈 함

량과 토양의 이·화학적 특성간의 상관관계 분석을 통해

농작물의 니켈 전이 및 축적에 영향을 미칠 수 있는 토

Table 7. Nickel concentrations in soil analyzed by 0.01 M CaCl2 extraction

Ta
Ni PAb

Ni PANi/TNi Kd
c-Ni

(mg/kg) (%) (%)

AVE. 299.8 1.09 0.36 501.9

MIN. 106.9 0.17 0.07 89.6

MAX. 598.9 3.14 1.12 1435.1

MED. 276.9 0.74 0.27 366.5

S.D. 142.8 0.90 0.30 391.6

CV(%) 47.6 86.3 78.0 78.0
a Total concentration
b Phytoavailable concentration
c Solid-solution partitioning coefficient
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양특성을 확인하고자 하였다. 식물유효태 니켈 함량과 유

의미한 상관관계를 보인 토양특성은 토양 pH, 유기물 함

량, 알루미늄·철·망간 산화물 함량이었고, 니켈 전함량

과도 유의한 상관성을 보였다. 각 특성과의 상관계수 및

유의확률은 토양 pH와의 상관계수가 -0.68(p < 0.001), 유

기물과의 상관계수는 0.49(p < 0.01), 알루미늄 산화물과의

상관계수는 0.41(p < 0.05), 철 산화물과의 상관계수는

0.73(p < 0.001), 망간 산화물과의 상관계수는 -0.54(p <

0.01)인 것으로 나타났다(Table 9). 일반적으로 니켈의 이

동성과 생물유효도에 영향을 미치는 토양특성으로 토양

pH, 유기물 함량, 철·망간 산화물 함량, 점토 함량이 보

고되고 있으며(Barman et al., 2015), 본 연구에서 역시

이와 유사하게 토양 pH, 유기물, 철·망간 산화물이 식

물유효태 니켈 함량과 상관성 있는 것으로 조사되었다.

3.2.3. 토양-식물간 생물축적계수(BCF)

니켈의 토양-식물간 생물축적계수를 작물별로 조사한 결

과, 깻잎(0.024) >땅콩(0.018) >대추(0.004) >단감(0.001)

=홍시(0.001) >백미(0.0004) >현미(0.0003) 순으로 BCF

가 높은 것으로 나타났으며, 가장 높은 BCF를 보인 깻잎

은 미국(US EPA), 영국(UK EA), 네덜란드(RIVM)에서

제시한 엽채류의 Ni-BCF 값보다 낮은 수치를 보였다

(Table 8). 토양 중 니켈의 전함량이 다소 높았음에도 불

구하고 식물유효태 농도가 낮아 실제적으로 작물로 전이·

축적된 니켈 함량은 미미한 것으로 평가되었다. 본 연구

대상 부지의 니켈 오염원은 지질학적 요인이 더 관여한

것으로 앞서 평가되었고, 이 정보를 배경으로 니켈의 작

물 전이·축적 정도를 평가하는 것은 해당부지의 오염특

성을 파악하고 합리적인 작물재배 환경 관리를 위한 중요

한 정보가 될 수 있다. 이는 해당부지의 작물별 BCF 산

정 결과를 통해서도 재확인할 수 있었다. 

4. 결 론

연구대상 농경지의 비소, 납, 크롬, 니켈, 코발트를 대상

으로 오염원을 평가한 결과, 비소와 납의 오염원이 유사

하고, 크롬, 니켈, 코발트의 오염원이 유사할 것으로 판단

되었다. 특히 크롬, 니켈, 코발트는 인간의 활동으로 인한

오염물질의 부화보다 특정 모암의 풍화로 인한 지질학적

요인에 의한 부화일 가능성이 더 높은 것으로 평가되었다.

Table 8. Nickel concentrations in edible part of crops by acid digestion and bio-concentration factors (BCFs) investigated in this study

and their comparison with guidelines of advanced foreign

Crop Classification Edible portion
Ni

(mg/kg, DW)
BCFNi Soil pH

Peanut Nuts Fruit 4.46 0.018 7.4

Perilla Leafy vegetables Leaf 4.83 0.024 7.3

Jujube Fruits (drupe) Fruit 0.68 0.004 7.6

Rice (polished) Cereals Grain 0.11 0.0004 6.1

Rice (unpolished) Cereals Grain 0.09 0.0003 6.1

Persimmon (hard) Fruits (pome) Fruit 0.24 0.001 6.4

Persimmon (soft) Fruits (pome) Fruit 0.25 0.001 6.4

Leafy vegetables Root vegetables Grain and cereals Fruits

US EPA (1996)
0.032

(pH 5.3-8.0)

0.008

(pH 5.9-8.0)

0.01

(pH 6.2-8.0)

0.006

(pH 5.9-7.3)

UK EA (2005) 0.047 0.018

RIVM (2001) 0.1
0.07

(0.011-0.678)

Table 9. Correlation coefficients between 0.01 M CaCl2 extractable-Ni concentration and soil properties

T-Ni pH OM Alox Feox Mnox

PA-Ni (+)0.57** (-)0.68*** (+)0.49** (+)0.41* (+)0.73*** (-)0.54**

* Correlation is significant at the 0.05 level

** Correlation is significant at the 0.01 level

*** Correlation is significant at the 0.001 level
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오염물질 중 니켈을 대상으로 중금속의 농작물 전이 및

축적 양상을 평가한 결과, 연구대상 농경지의 니켈 함량

은 전함량 기준으로는 다소 높지만 실제 작물로 전이되고

축적되는 함량은 낮은 것으로 판단되었다. 농경지 오염물

질의 특성을 평가하기 위해 오염물질의 농도 평가와 더불

어 오염물질의 오염원을 파악하고, 이 물질의 작물로의 전

이 가능성을 평가하는 것이 필요하다. 다양한 평가법에 의

한 결과를 종합적으로 평가하되, 평가부지의 오염물질을

대상으로 한 다변량 통계분석, 토양-식물간 생물축적계수

(BCF)를 필수적으로 평가하는 것이 적합할 것으로 판단

된다.

본 연구에서 제시한 평가기법을 적용하여 중금속의 오

염원, 작물에 전이될 수 있는 중금속의 함량, 오염부지에

서 재배중인 작물의 BCF 등을 평가하고, 이 정보들을 종

합적으로 반영하여 전함량 평가를 통한 토양오염 관리와

더불어 오염농경지 관리계획을 세운다면 오염부지의 오염

특성이 반영된 합리적인 관리방안이 구축될 수 있을 것으

로 판단된다.
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