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Abstract

Soil contaminants measured and managed in Korea include those of geologic origin such as arsenic, 

cadmium, copper, lead, zinc, nickel, mercury, and fluoride. This study identifies the distribution of these 

contaminants using GIS modeling to analyze the spatial probability of soil contamination originating 

from geology. The modeling found that cadmium, copper, lead, nickel, and mercury often exceed the 

regulated standard by <1%. Concentrations of arsenic and zinc greatly exceeded the standard in the 

vicinity of mines and industrial complexes: mining and industry seemed to have substantial effects on 

the concentrations of these metals. Although fluoride was sampled at the lowest number of points, its 

frequency of exceeding the standard was the highest. No obvious source of artificial contamination 

has been identified, and fluoride’s distribution characteristics showed continuity over a wide area, 

suggesting a strong correlation between geological characteristics and fluoride concentration. The 

highest frequencies of fluoride exceeding the standard were in Jurassic granite (40.00%) and Precam-

brian banded gneiss (34.12%). As these rocks contributed to the formation of soil through their wea-

thering, high fluoride concentrations can be expected in soil in areas where these rocks are distributed.
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초 록

국내에서 관리되고 있는 토양오염물질 중 지질 기원의 영향이 큰 물질로는 비소, 카드뮴, 구리, 납, 아연, 니

켈, 수은, 불소 등이 있다. 본 연구에서는 국내 토양오염 조사 자료를 바탕으로 GIS 모델링을 통해 오염물

질의 분포 현황을 파악하고 오염원과의 공간적 개연성을 확인하였다. 그 결과, 카드뮴, 구리, 납, 니켈, 수은

의 경우 1% 미만의 낮은 기준초과 빈도를 나타내고 있다. 비소와 아연의 경우 각각 광산 영향범위와 산업

단지 부지 내에서 높은 초과 빈도를 나타내며, 주변 오염인자에 의한 영향이 매우 높은 것으로 확인되었다. 

그러나 불소의 경우 조사지점 수가 가장 적고, 기준초과 빈도가 가장 높음에도 불구하고 뚜렷한 인위적 
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오염원이 확인되지 않았고, 분포 특성 또한 광역적인 연속성을 보임에 따라 지질 분포와의 개연성이 매우 높을 것으로 추정된다. 불소 항목의 기

준초과 지점에 대한 지질 분포 현황을 확인한 결과, 쥐라기 화강암(40.00%)과 선캄브리아기 호상편마암(34.12%)에서 집중적인 초과 빈도를 

나타내고 있다. 이는 화강암과 편마암에 존재하는 높은 불소 함량이 암석의 풍화에 따른 토양의 생성 과정에서 토양의 구성 성분으로 존재함

에 따라 이들 암석이 분포하는 지역의 토양 중 불소 농도가 높게 나타난 것으로 판단된다.

�����토양오염, 지질 기원, 지리정보시스템, 모델링, 공간적 개연성
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토양은 지구상의 모든 생명체의 생존 기반이 되는 생태계의 중요한 구성요소이다. 인구의 증가와 산업의 발달로 인해 다

양한 오염물질이 발생하고 있으며, 이러한 오염물질로부터 토양을 보호하고 오염된 토양으로부터 인간 생활에 대한 노출

을 최소화하기 위해 세계 각국에서 토양오염기준을 설정하고 토양오염에 대한 관리체계를 구축하고 있다.

우리나라는 1995년 토양환경보전법에 토양환경평가 제도를 새로이 도입하고 토양환경보전정책을 실시하여 오염된 

지하수와 토양에 대한 정밀 조사 및 정화사업을 실시하고 있으며, 토양오염측정망 및 토양오염실태조사를 통한 토양오염 

현황 파악, 유류저장시설 등 특정토양오염 관리 정책, 광산 주변 지역 조사 및 정화사업 등을 시행함에 따라 지금까지 국내 

토양환경관련 정책은 많은 발전을 이루었다(Park et al., 2005).

Yoon et al.(2009)은 우리나라 토양 중 중금속 자연배경농도를 비교 ‧ 평가함으로써 토양오염기준 설정을 위한 과학적 

근거를 마련하고자 전국 주요 지질 단위인 대동층군, 백악기 화강암, 옥천층군, 조선누층군, 평안층군, 경상누층군, 쥐라

기 화강암, 화산암, 변성암 등 산림지역 총 92개 지점에 대한 표토를 0.1 N 염산 가용성 시험방법 및 왕수 시험방법으로 분

석을 수행하였으며, Oh and Lee(2003)은 서울 한강 이남 지역의 토지 용도별 토양 중 동작구 임야 불소 473 mg/kg와 금천

구의 임야 불소 농도 561 mg/kg, 송파구의 임야 불소 395 mg/kg 등 토양오염우려기준 1 지역 기준 400 mg/kg을 상회하는 

높은 농도지점이 확인되고 있으며, 동작구와 금천구 임야 지역은 화강 편마암이, 송파구는 화강암류의 분포가 주류를 이

루고 있음을 확인하였다.

지질 기원의 국내 토양오염 기준초과 양상은 인위적 원인이 없이 자연적으로 특정 오염물질이 토양의 배경수준 이상의 

부화로 인해 사람 또는 생태계에 위해성을 가하며 그 활용에 제한을 주는 양상을 지시한다. 지질 기원 토양오염 물질의 기

준초과 양상이 발생 될 수 있는 주요 오염 원소로서 무기성 원소(불소, 비소, 아연, 카드뮴, 구리, 납, 수은, 니켈, 셀레늄, 크

롬, 보론, 철, 망간, 알루미늄, 칼슘, 마그네슘, 염소이온, 황산염이온 등), 방사성 물질(라돈, 우라늄, 라듐, 전알파) 등을 제

시할 수 있으며, 국내에서 관리되고 있는 토양오염물질 중 지질 기원의 영향이 큰 물질로는 중금속류(비소, 카드뮴, 구리, 

납, 아연, 니켈, 수은), 불소 등이 있다.

본 연구에서는 토양 측정망 자료 및 환경영향평가 중 토양오염도 검사의 수행을 통해 수집된 토양오염 현황 자료를 바

탕으로 지리정보시스템(GIS)을 활용하여 국내 토양오염물질 분포 현황을 시각화하고 토양오염물질의 분포 형태와 해당 

지역 지질 현황의 개연성을 파악하고자 하며, 공간적 개연성 파악을 통해 기존 토양오염 관리기준의 문제점에 대한 개선 

방향을 제시하고자 한다.
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국내 토양오염의 분포 현황을 파악하기 위해 토양측정망 조사결과와 환경영향평가 토양오염도 조사 결과를 바탕으로 

데이터베이스를 구축하고 지리정보시스템(GIS)를 활용하여 각 토양오염물질별 오염분포를 모델링한 현황도를 작성하
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였다. 오염분포 모델링은 GIS 자료를 기반으로 적용되는 공간 보간법 중 인접하고 있는 기지점들과 이점까지와의 거리에 

따라 비선형적인 가중치를 계산하여 적용하는 IDW 보간법 사용하였으며, 보간 산출물을 우리나라 경계 마스크 레이어를 

이용하여 내륙에 분포하는 토양영역 만을 표현하였다.

토양오염조사지점은 토양측정망 2,065지점과 환경영향평가 토양조사 지점 1,910지점을 취합하여 전체 3,975지점을 

대상으로 동일지점에서 일정 주기별 중복 조사가 이루어진 경우 최대값을 적용하여 모델링을 수행하였으며, 각 오염물질 

별 조사지점은 각 지점 별 조사항목이 상이하게 나타남에 따라 전체 조사지점 수량과 오염물질 별 조사지점 수량의 차이

가 있다.

카드뮴(Cd), 구리(Cu), 납(Pb), 니켈(Ni), 수은(Hg) 항목의 경우 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 지점의 빈도가 1% 

미만으로 낮게 나타나고 있고, 오염지점의 분포가 산발적으로 나타나며, 일부 구간에서 연속성을 보이기는 하나 광역적인 

분포 특성을 나타내지는 않는다. 불소(F), 아연(Zn), 비소(As) 항목의 경우 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 지점의 빈

도가 1% 이상으로 다른 항목에 비해 높게 나타나고 있다(Table 1). 특히 불소(F)의 경우 전제 조사지점 수량이 다른 항목

에 비해 적음에도 불구하고 5.11%의 높은 기준초과 빈도를 나타내며, 경기, 강원지역을 중심으로 광역적이고 연속적인 

분포 특성을 나타내고 있다(Figs. 1 and 2).
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Contaminant

Number of survey points (ea)

Maximum

(mg/kg)

Average

(mg/kg)

Standard

deviation

Number of

exceeding the

standard

(ea)

Frequency of

exceeding the

standard

(%)

Soil

measurement

network

Environmental

effect

evaluation

Sum

Cadmium (Cd) 2,065 1,687 3,752 157.42 0.58 3.41 15 0.40

Copper (Cu) 2,065 1,863 3,928 1,618.9 25.3 36.0 24 0.61

Arsenic (As) 2,065 1,767 3,832 1,086.00 6.56 19.68 46 1.20

Mercury (Hg) 2,065 1,509 3,574 79.30 0.11 1.82 6 0.17

Lead (Pb) 2,065 1,855 3,920 19,037.0 33.9 305.4 19 0.48

Zinc (Zn) 2,065 1,768 3,833 24,028.0 106.5 397.5 62 1.62

Nickel (Ni) 2,065 1,720 3,785 405.9 16.9 16.6 14 0.37

Fluoride (F) 440 1,224 1,664 750 204 132 85 5.11
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토양오염물질의 산업단지 분포와의 개연성을 확인하기 위해 앞서 작성한 오염물질별 분포도와 산업단지 분포도를 중

첩시켜 오염원으로 작용할 수 있는 산업단지 부지 내부의 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 빈도를 확인하였다. 산업
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단지의 분포는 한국지능정보사회진흥원에서 운영하는 공공데이터포탈에서 제공하는 지리정보시스템(GIS)자료를 사용

하였다(Fig. 3).

오염물질의 평균 기준초과 지점은 34지점이며, 산업단지 부지 내 평균 기준초과 지점은 7지점으로 나타났다. 산업단지 

부지 내 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 지점의 평균 빈도는 전체 조사 지점에 대비하여 0.22%로 나타났으며, 전체 기

준초과 지점에 대비하여 17.98%로 나타났다(Table 2).
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Contaminant

Number of survey points (ea)

Number 

exceeding 

the standard

(ea)

Number of 

samples 

exceeding the 

standard at sites 

near industry

(ea)

Number of samples 

from near industry 

exceeding the standard 

as a percentage of the 

total number survey 

points

(%)

Number of samples 

from near industry 

exceeding the standard 

as a percentage of the 

total number of samples 

exceeding the standard

(%)

Soil 

measure-

ment 

network

Environ-

mental 

effects 

evaluation

Sum

Cadmium (Cd) 2,065 1,687 3,752 15   2 0.05 13.33

Copper (Cu) 2,065 1,863 3,928 24   5 0.13 20.83

Arsenic (As) 2,065 1,767 3,832 46   4 0.10   8.70

Mercury (Hg) 2,065 1,509 3,574   6   0　 0.00   0.00

Lead (Pb) 2,065 1,855 3,920 19   6 0.15 31.58

Zinc (Zn) 2,065 1,768 3,833 62 21 0.55 33.87

Nickel (Ni) 2,065 1,720 3,785 14   3 0.08 21.43

Fluoride (F) 440 1,224 1,664 85 12 0.72 14.12

Average 34   7 0.22 17.98

토양오염 물질 중 아연(Zn) 항목이 산업단지 부지 내 기준초과 빈도가 가장 높게 나타났으며, 납(Pb), 니켈(Ni), 구리

(Cu) 순으로 높은 기준초과 빈도를 나타내고 있다. 기준초과 지점 수에 대비하여 오염물질의 산업단지 부지 내 평균 기준

초과 빈도는 17.98%로 나타났고, 카드뮴(Cd), 비소(As), 수은(Hg), 불소(F) 항목의 경우 평균 초과 빈도보다 낮게 나타났

으며, 그 외 납(Pb), 구리(Cu), 아연(Zn), 니켈(Ni) 항목의 경우 평균 초과 빈도보다 높게 나타남에 따라 오염원으로서 산업

단지의 영향이 높은 것으로 판단된다.

토양오염물질의 광산 분포와의 개연성을 확인하기 위해 앞서 작성한 오염물질 별 분포도와 광산 분포도를 중첩 시켜 오

염원으로 작용할 수 있는 광산 영향범위 내부의 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 빈도를 확인하였다. 광산 분포는 한국

광해관리공단에서 운영하는 광해정보통합관리시스템에서 제공하는 광산위치 정보를 사용하였다. 제공되는 자료는 각 광

산 주소의 지번을 제외한 리 단위의 소재지 정보만을 제공함에 따라 리 단위 공간영역의 중심점을 기준으로 하여 광산 위

치를 지리정보시스템(GIS)자료로 변환하였고, 반경 2 km로 영향범위를 설정하였다(Fig. 4).

지질 기원 오염물질의 평균 기준초과 지점은 34지점이며, 광산 영향범위 내 평균 기준초과 지점은 4지점으로 나타났다. 

광산 영향범위 내 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 지점의 평균 빈도는 전체 조사 지점에 대비하여 0.14%로 나타났으

며, 전체 기준초과 지점 수에 대비하여 14.99%로 나타났다(Table 3).

지질 기원 토양오염 물질 중 수은(Hg) 항목이 광산 영향범위 내 기준초과 빈도가 가장 높게 나타났으며, 납(Pb), 비소(A

s) 순으로 높은 기준초과 빈도를 나타내고 있다.



�������	�
���������������������������� !"�!# ∙ 45

기준초과 지점 수에 대비하여 지질 기원 오염물질의 광산 영향범위 내 평균 기준초과 빈도는 14.99%로 나타났

고, 구리(Cu), 아연(Zn), 카드뮴(Cd), 니켈(Ni), 불소(F) 항목의 경우 평균 초과 빈도보다 낮게 나타났으며, 그 외 수은(H

g), 납(Pb), 비소(As) 항목의 경우 평균 초과 빈도보다 높게 나타남에 따라 오염원으로서 광산의 영향이 높은 것으로 판단

된다.
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Contaminant

Number of survey points (ea)

Number 

exceeding

the standard

(ea)

Number of 

samples 

exceeding the 

standard at sites 

near mines

(ea)

Number of samples 

from near mines 

exceeding the standard 

as a percentage of the 

total number survey 

points

(%)

Number of samples 

from near mines 

exceeding the standard 

as a percentage of the 

total number of samples 

exceeding the standard

(%)

Soil 

measure-

ment 

network

Environ-

mental 

effects 

evaluation

Sum

Cadmium (Cd) 2,065 1,687 3,752 15   1 0.03   6.67

Copper (Cu) 2,065 1,863 3,928 24   1 0.03   4.17

Arsenic (As) 2,065 1,767 3,832 46 11 0.29 23.91

Mercury (Hg) 2,065 1,509 3,574   6   2 0.06 33.33

Lead (Pb) 2,065 1,855 3,920 19   5 0.13 26.32

Zinc (Zn) 2,065 1,768 3,833 62   7 0.18 11.29

Nickel (Ni) 2,065 1,720 3,785 14   1 0.03   7.14

Fluoride (F) 440 1,224 1,664 85   6 0.36   7.06

Average 34   4 0.14 14.99

토양오염물질의 지질 분포와의 공간적 개연성을 확인하기 위하여 오염 물질별 토양오염우려지역 1 지역 기준

초과 지점과 지질도를 중첩시켜 기준초과 지점에 분포하는 암상을 확인하였다. 지질도는 한국지질자원연구원에

서 운영하는 지오빅데이터오픈플렛폼에서 제공하는 자료를 사용하였고, 기준초과 지점과 중첩되는 지질을 선택

적으로 표시하였다.

지질 분포와의 개연성을 확인하기 위해서는 외부 오염원으로부터의 영향이 적어야 하며, 지질 분포 범위와의 

유사성이 확인되어야 한다. 앞서 외부 오염인자로 영향을 줄 수 있는 산업단지 부지와 광산 영향범위에서의 기준

초과 빈도를 확인하였다. GIS를 이용한 공간분석은 영향범위를 폴리곤으로 설정하고 폴리곤 내에 포함되는 기준

초과 지점을 추출하여 기준초과 빈도를 산정하였다.

아연(Zn), 비소(As), 불소(F) 항목을 제외한 나머지 항목(카드뮴(Cd), 구리(Cu), 납(Pb), 니켈(Ni), 수은(Hg))은 

토양오염우려기준 1 지역 기준초과 빈도가 1% 미만으로 낮게 나타내고 있어, 산업단지, 광산 분포 등 인위적으로 

발생된 오염원이나 지질 분포 등 자연적인 오염원의 영향이 비교적 작기 때문으로 판단된다. 비소(As) 항목의 경

우 광산 영향범위 내에서 높은 초과 빈도를 나타내고, 아연(Zn) 항목의 경우 산업단지 부지 내에서 높은 초과 빈도

를 나타냄에 따라 오염원으로서 광산 및 산업단지의 영향이 높을 것으로 판단된다.

그러나 불소(F) 항목의 경우 조사지점 수가 가장 적고, 초과 빈도가 가장 높게 나타남에도 불구하고 뚜렷한 인위

적 오염원이 확인되지 않았고, 분포 특성 또한 광역적인 연속성을 보이고 있어 불소(F) 항목의 지질별 기준초과 빈

도를 확인하였다.

지질과의 개연성이 높을 것으로 판단되는 불소(F) 항목에 대해 토양오염우려기준 1 지역 기준을 초과한 지점과 해당 

지점의 지질 분포를 확인하였으며, 항목별 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 지점의 지질은 Table 4와 같다.

불소(F) 항목의 기준초과 지점은 화강암, 호상편마암 등 13개 암상에서 분포하고 있으며, 충적층에서 확인된 기준

초과 지점은 인근 암상에 포함하였다. 퇴적암류(11.76%)보다는 변성암류(41.18%) 및 화강암류(47.06%)에서 높은 

기준초과 빈도가 확인되고, 특히 쥐라기 화강암(40.00%)과 선캄브리아기 호상편마암(34.12%)에서 집중적인 초과 
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빈도를 나타내고 있으며, 초과 지점의 평균 불소(F) 항목의 농도는 쥐라기 화강암(524 mg/kg), 선캄브리아기 호상편

마암(503 mg/kg)이 높게 나타나고 있다(Table 4, Fig. 5).
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Color 

in 

Fig. 5

Geological

symbol

Geological

period
Rock facies

Number 

exceeding 

the standard

(ea)

Average

(mg/kg)

Standard

deviation

Percentage 

exceeding 

the standard

(%)

CEOyls Cambrian Joseon supergroup of Yeongwol type 4 491 35 4.71

km6 Cretaceous Hayang group Haman formation 3 486 83 3.53

km4 Cretaceous Hayang group Chilgok formation 1 614 0 1.18

Jb Jurassic Pansong group 1 425 0 1.18

CEls Cambrian Great limestone series 1 404 0 1.18

For all sedimentary rocks 10 487 - 11.76

PCEkbgn Pre-Cambrian Banded gneiss 29 503 40 34.12

PCEses Pre-Cambrian Seosan group schists 2 481 25 2.35

PCEycs Pre-Cambrian Yonchon group schists 2 477 4 2.35

og3 Cambrian Okchon group phyllite 1 460 0 1.18

am Pre-Cambrian Sobaegsan gneiss complex 1 444 0 1.18

For all metamorphic rocks 35 497 - 41.18

gr Unknown Granite 3 538 14 3.53

Jfgr Jurassic Foliated granite 3 491 20 3.53

Jgr Jurassic Granite 34 524 86 40.00

For all igneous rocks 40 523 - 47.06
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불소(F)는 충치 예방 등으로 적당량 섭취했을 경우 인간의 건강에 도움이 되지만 인체에 과도한 노출이 발생하는 

경우 생식기능 장애, 발달 및 지능 장애, 내분비계 또는 신경계 장애 및 뼈와 관련된 질환 등을 발생시킬 수 있다. 불

소(F)는 각종 산업 활동 및 비료의 활용 등 다양한 인위적인 원인에 의해 발생할 수 있으나 주로 열수활동 및 화산활

동이 활발한 지역 또는 변성암, 화성암지역에서 암석 내에 존재하는 무기염의 용해나 풍화 등에 의해 자연적인 원

인으로 생성될 수 있다. 전체 지각의 평균 불소 함량은 500~1,000 mg/kg이지만, 화성암이 주로 분포하는 지역에서 

1,000 mg/kg 이상의 불소 농도가 나타날 수 있다고 보고된 바 있으며, 국내의 경우에도 토양오염우려기준 1 지역 기

준인 400 mg/kg을 초과한 사례가 빈번히 발생하고 있다(Lee et al., 2019).

불소는 다양한 광물의 형태로 존재하고 불소 함유 광물은 형석, 인회석, 빙정석, 흑운모, 각섬석 등이며, 이들 암

석의 OH-를 치환하는 F-의 용해로부터 기원될 수 있고, 풍화 과정 및 모암으로부터 토양의 형성 과정에서 자연적

인 원인에 의한 발생 가능성이 높다(Hwang, 2001).

따라서 화강암과 편마암에 존재하는 높은 불소(F) 함량이 암석의 풍화에 따른 토양의 생성 과정에서 토양의 구성 

성분으로 존재함에 따라 이들 암석이 분포하는 지역의 토양 중 불소(F) 농도가 높게 나타난 것으로 판단되며, 토양 

중 불소(F) 항목의 토양오염 기준초과와 지질 분포의 공간적 개연성이 매우 높은 것으로 판단된다.

���

국내에서 관리되고 있는 토양오염물질 중 지질 기원의 영향이 큰 물질로는 비소, 카드뮴, 구리, 납, 아연, 니켈, 수은, 불

소 등이 있다. 본 연구에서는 국내 토양오염 조사 자료를 바탕으로 GIS 모델링을 통해 오염물질의 분포 현황을 파악하고 

오염원과의 공간적 개연성을 확인하였다.

토양오염물질 중 카드뮴(Cd), 구리(Cu), 납(Pb), 니켈(Ni), 수은(Hg)의 경우 토양오염우려기준 1 지역 기준초과 빈도가 

1% 미만으로 낮게 나타내고 있어 산업단지, 광산 분포 등 인위적으로 발생된 오염원이나 지질 분포 등 자연적인 오염원의 

영향이 비교적 작기 때문으로 판단된다. 비소(As) 항목의 경우 광산 영향범위 내에서 높은 초과 빈도를 나타내고, 아연(Z

n) 항목의 경우 산업단지 부지 내에서 높은 초과 빈도를 나타냄에 따라 오염원으로서 광산 및 산업단지의 영향이 높을 것

으로 판단된다. 그러나 불소(F) 항목의 경우 조사 지점 수가 가장 적고, 초과 빈도가 가장 높게 나타남에도 불구하고 뚜렷

한 인위적 오염원이 확인되지 않았고, 분포 특성 또한 광역적인 연속성을 보임에 따라 지질과의 개연성이 높을 것으로 추

정된다.

불소(F) 항목의 기준초과 지점은 화강암, 호상편마암 등 13개 암상에서 분포하고 있으며, 퇴적암류보다는 변성암류 및 화

강암류에서 높은 기준초과 빈도가 확인되고, 특히 쥐라기 화강암과 선캄브리아기 호상편마암에서 집중적인 초과 빈도를 나

타내고 있다. 따라서 화강암과 편마암에 존재하는 높은 불소(F) 함량이 암석의 풍화에 따른 토양의 생성 과정에서 토양의 구

성성분으로 존재함에 따라 이들 암석이 분포하는 지역의 토양 중 불소(F) 농도가 높게 나타난 것으로 판단되며, 토양 중 불소

(F) 항목의 토양오염 기준초과와 지질 분포의 공간적 개연성이 매우 높은 것으로 판단된다.

지질 기원에 의한 토양오염 기준초과 지역의 거주자는 오염물질로부터 노출이 우려되며, 기준초과에 따른 사후 조치로 

경제적 손실이 발생하게 된다. 따라서 지질 기원에 따른 토양오염 기준초과 지역에 대한 별도의 관리체계 구축이 필요하

며, 이를 위해서는 지질 기원 기준초과 지역의 별도 관리 구역을 지정할 필요가 있다. 또한 해당 지역의 토지 및 토양 사용

을 제한해야 하며, 지질 기원 기준초과 지역의 정보 공개가 필요하다.
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