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Abstract : Soil contamination of agricultural watersheds can increase to deteriorate water quality, human health, 

crop production and aquatic ecology. In particular, it is important to understand the impacts of soil heavy metal 

contamination from livestock excretion because the excretion has been gradually increasing due to the rapid growth 

of the livestock industry. In this study, to analyze the characteristics of soil heavy metal contamination in intensive 

livestock farming watersheds, we selected intensive livestock farming watersheds where livestock heads and amount 

of livestock excretion by species were spatiotemporally surveyed. We also investigated the characteristics of five 

soil heavy metals (As, Cd, Pb, Cu, Zn) contamination. The Cheongmi Stream watershed in Anseong, Kyungi-do 

and Gwangcheon Stream watershed in Hongseong, Chungcheongbuk-do, Korea were one of the most intensive 

livestock rearing regions where there were very large amounts of livestock excretion. It was also found that Cu and 

Zn among heavy metals exceeded the soil contamination concern standard at two of the sampling points in the 

Gwangcheon Stream watershed. Compared to the national soil measurement network data, it was showed that the 

concentrations of Cd, Cu, and Zn in the intensive livestock farming areas such as both Cheongmi Stream and 

Gwangcheon Stream watersheds were higher than in other areas. Thus, we suggested that the soil in intensive 

farming watersheds was contaminated by heavy metals compared to other areas. Therefore, it is necessary to 

manage not only livestock excretion, but also animals’ welfare, humans, and the environment to use less heavy 

metals in their feeds. We also believed that various impacts of livestock excretion on the environment need to be 

studied soon. 
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1. 서 론

우리나라의 축산업은 1960~70년대 이후 급속한 산업화에 

따른 인구증가와 국민소득의 증대로 식품 소비형태가 변하면

서 육류 소비량 증가 및 정부의 장려 축산정책으로 발전하였

다. 또한 소규모 축산농가에서 집단화･대형화의 사육형태로 

점차적으로 규모가 커지기 시작했다.1) 연도별 가축사육두수 

변화를 살펴보면 2000년부터 점차 증가하다가 조류인플루엔

자(Avian Influenza, AI)로 인해 2004년에 감소한 뒤2), 다시 

점차 증가 추세였으며, 2019년에 약 29 천만 두로 가장 많은 

가축사육두수를 기록하였다. 2020년에도 아프리카돼지열병

(African Swine Fever, ASF) 등으로 감소하였으나, 다시 증가 

추세이다.4)(Fig. 1)
가축사육두수의 증가에 따라 가축분뇨발생량 또한 증가 추

세에 있다. 가축사육두수가 가장 많은 2019년에는 하루평균 

153,220 m3 발생하였다. 가장 최근 연도인 2021년에는 하루평

균 142,154 m3이 발생하였으며, 이중 약 75 %인 107,035 m3은 

자가처리 중 퇴비･액비 형태로 재활용되었으며, 약 20 %인 

27,788 m3는 위탁처리 형태로 처리 되었다.5)(Fig. 2) 하지만 

생산된 모든 퇴비·액비가 농지에서 작물재배에 사용되는 것

이 아니다. 과도하게 살포된 퇴비·액비는 작물에 흡수되지 못

한 채 토양에 남아 토양을 오염시킬 뿐 아니라, 하천과 지하수

에 스며 들어가 2차 오염까지 발생시키고 있다.7) 가축분 퇴비

는 유기물이 풍부하여 토양에 환원 시 비옥도를 향상시키는 

장점이 있으나 장기적인 연용에 따른 토양 내 중금속의 축적

뿐만 아니라 질소 및 인 등 영양염류의 용탈이나 유출에 의해 

지하수 및 지표수의 오염을 가져올 수 있다.8,9) 

특히 중금속은 가축 및 사람에게 축척될 수 있기 때문에 안

전한 축산물의 생산과 건강을 위하여 반드시 관리와 검사를 

필요로 하는 주요 위해 인자 중 하나이다.10,11) 또한 일부 중금

속은 먹이사슬에서 생체 축적이 되어 인간의 건강과 환경적인 

문제를 야기시킬 수 있다.12,13) 예를 들어, 중금속 중 토양에 

집적된 아연(Zn)과 구리(Cu)는 작물의 생산을 저감 시키는 원

인이 된다.14)

국내에서는 1963년 처음 시행된 사료관리법과 2002년 시행

된 사료공정서(현 “사료 등의 기준 및 규격”) 그리고 사료공장 

위해요소중점관리기준(Hazard Analysis and Critical Control 

Point, HACCP)을 통해 사료의 안전관리를 규제하고 있으며, 

국립농산물품질관리원에서 사료의 안정성 검사와 모니터링

을 진행하고 있다. 하지만 성장촉진이나 사료효율 개선 등의 
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목적 : 농업환경에서 토양오염 증가는 수질 및 농산물에 대한 오염으로 인간건강 및 수생태에도 영향을 미친다. 특

히 가축분뇨는 급속한 축산업의 성장으로 점차 늘어나고 있어 토양오염 중 가축분뇨에 의한 중금속 오염 영향 파

악은 중요하다. 본 연구에서는 토양오염과 축산업의 상관성을 분석하기 위하여 가축사육과밀지역을 선정하여 그 

지역의 축종별, 가축두수 및 가축분뇨 발생량 등을 조사(지역, 기간, 방법)하고, 토양 중금속(As, Cd, Pb, Cu, Zn) 

오염을 분석하여 이를 토대로 현황 및 문제점을 검토하였다. 가축분뇨 발생량은 안성시 청미천 유역과 홍성군 광

천천 유역이 전국에서 많이 발생하는 유역에 속했으며, 축종은 돼지 축종이 가장 많이 밀집되어 있었다. 홍성군 광

천천 유역의 샘플링 지점 중 두 지점에서 Cu와 Zn 항목이 토양오염우려기준을 초과하는 것으로 나타났다. 전국 토

양측정망 자료와 비교했을 때 가축사육밀도가 높은 지역(청미천 유역, 광천천 유역)이 다른 지역에 비해 토양 중금

속 항목 중 Cd, Cu, Zn 세 가지 항목에서 대부분 높은 농도분포를 나타냄을 확인할 수 있었다. 또한 이는 가축사육

밀도가 높은 지역이 다른 지역에 비해 토양 중금속 오염에 기인하고 있음을 알 수 있었다. 따라서 가축사육밀도를 

고려한 가축사육 뿐만 아니라 동물과 더불어 인간과 그리고 환경까지 생각하는 관리가 필요하다. 이를 해결하기 

위한 향후 다양한 매체별 가축사육밀집과 환경오염 영향에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

주제어 : 가축분뇨, 유역관리, 사육밀집지역, 중금속, 토양오염
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여러 가지 목적으로 무분별하게 사료에 첨가되는 구리(Cu), 

아연(Zn), 비소(As), 망간(Mn), 철(Fe) 및 셀레늄(Se) 같은 미

량원소들이 전량 동물체 내에서 이용되지 않고 일부 분뇨로 

배출되고 있다.15.16) 특히, 돼지분뇨의 경우 Zn과 Cu 같은 특정 

중금속이 우리나라에서는 퇴비의 원료로 이용할 수 없는 도시 

고형폐기물이나 하수오니에 포함된 함량보다 높다는 보고
17,18)가 있다.

실제 축산농가에서 개별 배출된 가축분뇨(퇴비)가 많은 부

분 노천에 야적되어 있어 환경오염의 원인으로 작용하고, 축

산농가 개별처리시설을 개보수하지 않고 방치하여 부적정 처

리되거나 무단 방류되는 경우도 많다.19)

본 연구에서 가축밀집지역 내 가축분뇨의 토양에 대한 영향 

파악을 위해서 가축사육 현황 및 가축분뇨 발생량의 연도별 

변화추이를 분석하고 가축사육 과밀지역을 선정하여 그 지역

을 대상으로 토양 중금속 오염도를 분석하고자 한다. 또한 다

른 지역과의 중금속 오염도 비교 분석을 통해 가축사육 밀집

도와 토양 중금속 오염도에 대한 상관성을 검토하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상지역 및 조사지점(배경 토양 및 오염 우려 지점) 

선정

가축사육 밀도에 대한 토양오염 현황을 분석하기 위하여 가

축사육이 밀집된 지역을 선정하였다. 가축분뇨법 시행령 제4

조2항에 명시된 조사대상 지역을 중심으로 우선 조사대상 지

역(시･군 단위) 13개 지역을 1차 선별하였다. 13개 지역 중 

가축분뇨 발생량이 많은 경기도 안성시와 충청남도 홍성군을 

선정하였다. 특히 홍성군은 전국에서 돼지사육두수가 가장 많

Fig. 1. Annual population (red bars) and number of farms (blue line) of livestock in Korea (Ministry of Environment, 2000~ 
2021).

Fig. 2. Annual status of livestock excretion management: blue bars indicate purification; the reds refer consignment; the greens 
present composed livestock manure resource; the purples show ocean dumping type (Ministry of Environment, 2008~2021).
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은 지역이다.24) 

대상지역(안성시, 홍성군)에서 조사지점을 선정하기 위해 

공간정보시스템 Arc Geographic Information System (GIS) 

version 10.5.1를 통하여 각각의 공간범위를 구분하였다. 국가

공간정보포털(http://www.nsdi.go.kr)을 통해 행정구역 시군구 

경계(시･도, 시･군･구 단위) 및 수자원단위지도(소권역)를 확

보하였으며, 세부유역 단위는 Korean Reach File (KRF)을 사

용하여 구분하였다.20)

대상지역(안성시, 홍성군) 내 소권역 축종별 가축사육(주요

축종: 소+돼지) 현황을 비교해 보면 안성시 소권역 중 청미천

상류가 가장 많았으며 그 다음으로 청미천중류 순으로 나타났

다. 홍성군에서는 금리천이 가장 많았고 광천천 유역 순이었

다. 가축사육 밀집도를 알아보기 위하여 소권역별 단위면적당 

사육두수를 비교한 결과 안성시는 청미천상류 유역에서 가장 

높은 밀집도를 보였으며, 홍성군의 역시 사육두수는 가장 많

은 금리천에서 높은 밀집도를 나타냈다. 

가축사육 현황 및 단위면적당 사육두수를 고려할 때 토양환

경오염이 우려되는 소권역은 안성시는 청미천상류 유역이고, 

홍성군은 금리천 유역이다. 청미천 유역의 경우 유역면적이 

넓어 상류부터 하류까지 많은 지자체(안성, 용인, 이천 등)를 

포함하고 있다. 이 중 대상지역인 안성시가 차지하는 비율이 

가장 큰 곳이 청미천중류로 해당 유역을 대상 유역으로 결정

하였다. 그리고 홍성군의 금리천 경우 바다와 밀접해 있는 유

역으로 샘플링에 어려움이 있어 두 번째로 높은 밀집도를 나

타내는 광천천으로 결정하였다.

지역별 선정된 해당 소권역을 세부유역으로 구분하여, 가축

사육현황4)과 중첩하였다. 오염원(축산계)이 밀집된 지역 중심

으로 2016년~2017년까지 대상 유역별로 각각 5회씩 10회에 

걸쳐 총 97개(밭 토양: 52개, 논 토양: 36개, 배경 토양: 9개)의 

조사지점을 선정하고 시료를 채취하였다. 밭 토양은 각 세부

유역 내에서 가축사육 밀집 지역 주변 토양을 우선 선정하였

으며, 논 토양은 가축사육이 밀집된 세부유역 말단의 하천 주

변에 있는 지점을 선정하였다. 그 외 배경 토양은 오염 우려 

지역에서 최대한 떨어진 곳을 선정하였다(Fig. 3).

2.2. 시료채취 및 시료분석 방법

토양 시료는 토양오염공정시험기준(2017.8.11. 제정) ES 

07130.a을 이용하여 채취하였으며, 시료전처리 및 분석은 토

양오염공정시험기준 ES 07400.2a에 따라 수행하였다. 분석 

장비는 ICP-OES (PerkinElmer OPTIMA 8300)기기를 이용하

여 중금속 분석을 하였으며, 분석항목은 5가지 항목(As, Cd, 

Pb, Cu, Zn)을 조사하였다. 

연구대상 지역의 가축사육 밀집도와 토양 중금속 오염 상관

관계를 분석하기 위하여 공간정보시스템 Arc GIS version 

10.5.1를 통하여 샘플링 지점의 중금속 농도와 가축사육 현황 

자료를 공간 분석하였다.

2.3. 전국 토양측정망 자료 분석

지역별 가축사육 밀집과 토양오염 관계를 분석하기 위해 전

국오염원조사 축산계 자료(2016~2017년)의 전국 가축사육현황

자료 및 토양지하수정보시스템(Soil Groundwater Information 

System, SGIS)의 토양측정망자료(2016~2017년)를 이용하여 

행정구역별로 비교분석하였다. 분석 단위는 시･도별과 시･

군･구별로 구분하였으며, 또한 연구대상 지역과의 상관관계 

분석을 위해 t-검정을 이용하여 두 집단간의 유의한 차이가 

있는지를 분석하였다.

Fig. 3.Map of sample sites: (a) Cheongmi stream watershed in Anseong-si and (b) Gwangcheon stream watershed in Houngseong- 
gun, Korea: Green dots indicate field soil; the dark reds show paddy field soil; the light reds without border lines refer 
polluted sites (i.e., soil pollution criteria: Cu 150mg/kg, Zn 300mg/kg).
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전국토양측정망 자료 분석을 위해서 토양지하수정보시스템

(SGIS)에서 9년(2010년~2018년)간 자료를 이용하였다. 토양

측정망은 1997년부터 전국망과 지역망으로 구분하여 운영했

다.25) 이후 2001년부터 지역망은 토양오염실태조사로 바꾸어 

현재까지 운영하고 있으며, 토양측정망은 전국망으로 운영하

고 있다. 전국망의 경우 7개의 지방환경관리청(측정분석과)에

서 토양측정망에 의한 토양오염도를 토양특성을 고려하여 각 

지점에 대해 격년제로 측정 운영하고 있다. 지점별 측정지점

의 변화는 측정자료를 관리하기 시작한 1997년에는 949지점

에서 2013년 1519지점으로 점차 확대되고 있었으나(환경백

서, 1997~2013), 2014년 법개정으로 1,000개 지점으로 고정관

리 되고 있다. 전국토양측정망 자료는 토양측정망 설치 및 운

영계획(환경부고시 제2021-253호, 2021.12.6.)에 따라 16개

(전, 답, 과수원, 목장용지, 대지, 학교용지, 공원, 임야, 하천부

지, 체육용지, 유원지, 종교용지, 공장용지, 도로, 철도용지, 잡

종지)의 지목으로 분류하여 분석하였다. 또한 본 연구의 대상

지역의 지목(임야, 전, 답)과 비교하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 축종별 가축분뇨발생량

본 연구에서 축종별 가축사육두수 자료에 발생원단위(환경

부, 2008)를 적용하여 대상지역 내 표준유역별로 가축분뇨 발

생량을 산정하였다. 안성시 소권역의 축종별 가축분뇨 발생량

을 비교해 보면, 2016년 한천 유역에서 569,000 톤으로 가장 

많이 가축분뇨 발생량이 산정되었으면 두 번째로는 청미천상

류 그 뒤로는 청미천중류 유역에서 각각 470,000 톤, 454,000 

톤으로 많이 발생 되었다. 2017년에는 청미천상류 유역에서 

508,000 톤으로 가장 많이 발생하였으며, 한천 유역이 490,000 

톤으로 두 번째로 많이 발생하였으며, 그 뒤를 438,000 톤으로 

Table 1. The estimated livestock excretion produced by the watersheds of Anseong-si, Gyeonggi-do, Korea from 2016 to 2017. 

Year
Division
(watershed)

Livestock manure generation (thousand tons/year)

Cattle Milk cow Pig Chicken Duck

sum
shit urine shit urine

washing 
water

shit urine
washing 
water

shit shit

2016

Han stream 173 123 16 9 6 24 48 69 87 13 569

Juksan stream 31 22 7 4 3 16 32 46 9 2 171

Anseong upstream 67 48 11 6 4 10 21 30 9 9 216

Cheongmi middlestream 39 28 51 29 20 38 75 107 63 5 454

Cheongmi upstream 42 30 12 7 5 56 111 159 47 1 470

Cheonglyong stream 64 46 6 3 2 7 15 21 19 14 198

Gosam dam 34 25 4 2 2 18 37 53 18 8 200

Pyeongtaek watermark 37 26 26 15 10 5 11 15 16 1 161

Miho upstream 45 32 15 9 6 37 73 105 58 15 394

Jinwi stream confluence 20 14 54 31 21 11 22 31 28 0 232

Dongyeon bridge 
watermark

25 17 43 24 17 18 36 52 59 1 291

Idong dam 12 9 0 0 0 3 5 8 40 0 77

sum 589 420 244 139 97 243 485 694 452 69 3,431

2017

Han stream 111 79 21 12 8 25 51 72 98 13 490

Juksan stream 19 13 9 5 3 17 34 49 9 2 158

Anseong upstream 35 25 19 11 7 10 21 30 10 9 176

Cheongmi middlestream 30 22 41 24 16 40 81 116 63 5 438

Cheongmi upstream 27 19 25 14 10 56 112 160 87 0 508

Cheonglyong stream 38 27 7 4 3 11 22 31 19 14 174

Gosam dam 24 17 7 4 3 12 24 35 24 1 151

Pyeongtaek watermark 36 26 38 22 15 5 11 15 26 1 194

Miho upstream 34 24 17 10 7 33 66 95 74 13 374

Jinwi stream confluence 18 13 43 25 17 7 14 19 23 0 179

Dongyeon bridge 
watermark

19 14 37 21 15 16 31 44 61 1 257

Idong dam 6 4 0 0 0 2 5 6 44 1 69

sum 394 281 263 149 104 235 470 672 538 60 3,167
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청미천중류 유역에서 많이 발생하였다. 축종별로 구분해서 분

석해 보면 2016년에 가장 많은 가축분뇨가 발생한 한천 유역

은 전체 가축분뇨발생량의 52% 해당하는 296,000 톤이 한우

(소) 축종에서 발생하였으며, 그 다음으로 청미천상류와 청미

천중류 유역이 돼지 축종에서 각각 약 69%, 49%로 가장 큰 

비중을 차지하였다. 2017년 역시 청미천상류와 청미천중류 

유역에서 돼지 축종이 65%와 54%로 가장 큰 비중을 차지하

였으며, 한천 유역에서는 한우(소) 축종이 약 39%로 가장 큰 

비중을 차지하였다(Table 1). 
홍성군의 경우, 2016년에는 금리천 유역에서 902,000 톤으

로 가장 많은 가축분뇨 발생량이 산정되었으면 두 번째로는 

666,000 톤으로 광천천 유역, 그 뒤로는 간월방조제 유역에서 

516,000 톤으로 많이 발생 되었다. 2017년에도 2016년과 동일

하게 금리천 유역에서 729,000 톤으로 가장 많이 발생하였으

며, 광천천 유역이 621,000 톤으로 두번째, 그 뒤로 삽교천상

류 유역이 507,000 톤으로 많이 발생하였다. 축종별로 구분해

서 분석해 보면 2016년에 가장 많은 가축분뇨가 발생한 금리

천 유역에서 86%, 두 번째로 광천천 유역에서는 70%, 그리고 

세 번째로 간월방조제에서는 48%로 세 유역 모두 돼지 축종

이 가장 많은 비중을 차지하였다. 2017년에도 금리천, 광천천, 

삽교천 상류 모두 87%, 80%, 60%로 돼지 축종이 차지하는 

비율이 가장 높게 나타났다(Table 2).
가축분뇨 발생량 분석 결과 본 연구의 대상유역인 안성시 

청미천중류 유역과 홍성군 광천천유역은 발생량이 많은 유역

에 속했으며, 돼지 축종이 가장 많이 밀집되어 있음을 알 수 

있었다.

3.2. 대상유역(안성시 청미천중류, 홍성군 광천천) 토양

중금속 분석 결과

중금속에 대한 분석 결과 As(정량한계: 1.50 mg/kg)의 경우 

안성시 청미천 유역에서는 논(답) 토양은 불검출~4.5 mg/kg, 

밭(전) 토양은 불검출~7.5 mg/kg, 배경 토양의 농도는 불검

출~12.0 mg/kg 농도 범위를 나타냈다. 최대값 농도는 논과 밭

의 중금속 농도보다 배경 토양에서 가장 높게 나타났으며, 평

균값 농도 역시 5.8 mg/kg으로 배경 토양에서 높게 검출되었

다. 배경토양에서 중금속 농도는 여러 가지 요인에 의해 영향

을 받을 수 있다. As의 경우, 지질 특성상 As가 풍부한 지층으

로 이루어져 있거나 산업 활동 및 제련 공정 든 폐기물이나 

배출물로 인하여 높을 수 있을 뿐 아니라 농약이나 비료의 

사용도 As 농도가 높을 수 있다.28) 홍성군 광천천 유역의 논 

토양에서 불검출~5.7 mg/kg, 밭 토양은 불검출~20.7 mg/kg, 

배경 토양은 불검출~4.4 mg/kg의 농도 범위를 나타냈다. 청미

천 유역과는 다르게 논과 밭의 중금속 농도가 배경 토양의 

농도보다 높게 검출되었으며, 최대값 농도는 밭 토양에서 검

출되었다. 평균값 역시 밭 토양에서 4.8 mg/kg으로 가장 높은 

농도를 나타냈다(Fig. 4(a)).
Cd(정량한계: 0.10 mg/kg)의 지목별 농도 범위는 청미천 유

역에서 논 토양은 0.5~1.0 mg/kg, 밭 토양은 불검출~1.3 mg/kg, 

배경 토양의 농도는 불검출~1.0 mg/kg를 나타냈다. 최대값 농

도는 밭 토양에서 검출되었지만, 평균 농도는 0.7 mg/kg으로 

논 토양에서 가장 높게 나타났다. 광천천 유역에서는 논 토양

의 경우 0.9~1.8 mg/kg, 밭 토양은 불검출~1.3 mg/kg를 나타

냈으며, 배경 토양의 농도 범위는 불검출~0.8 mg/kg를 나타냈

다. 논 토양에서 최대값 농도가 검출되었으며, 평균값 역시 

Table 2. The estimated livestock excretion producedd by the watersheds of Hongseong-gun, Chungcheongnam-do, Korea from 
2016 to 2017.

Year
Division
(watershed)

Livestock manure generation (thousand tons/year)

Cattle Milk cow Pig Chicken Duck

sum
shit urine shit urine

washing 
water

shit urine
washing 
water

shit shit

2016

Geumli stream  38 27 20 11 8 132 264 377 22 4 902

Gwangcheon stream 49 35 33 19 13 79 159 227 51 1 666

Ganwol seawall 86 62 18 10 7 42 84 121 83 4 516

Sabgyo upstream 66 47 19 11 8 52 104 149 42 0 498

Guman watermark 34 25 8 5 3 15 31 44 5 0 169

Muhan upstream 13 10 1 1 0 3 5 7 3 0 43

sum 287 205 99 56 39 323 646 925 206 9 2,795

2017

Geumli stream  34 24 7 4 3 108 216 310 19 4 729

Gwangcheon stream 49 35 10 6 4 84 169 242 21 1 621

Ganwol seawall 74 52 17 10 7 52 104 149 42 0 507

Sabgyo upstream 81 58 18 10 7 42 84 120 80 4 502

Guman watermark 35 25 8 5 3 15 31 44 5 0 169

Muhan upstream 15 10 1 1 1 3 6 9 33 0 78

sum 287 205 61 35 24 305 609 872 200 9 2,607



가축밀집사육지역 토양 중금속 오염 특성

백운일ㆍ김덕우ㆍ정유진ㆍ나은혜ㆍ김용석

대한환경공학회지 제45권 제7호 2023년 7월  281

1.2 mg/kg으로 가장 높은 농도를 나타냈다. 청미천과 광천천 

유역 모두 Cd 농도는 다른 지목에 비해 논 지목에서 비교적 

높은 농도분포를 나타냈다(Fig. 4(b)).
Pb(정량한계: 1.5 mg/kg)의 농도 범위는 청미천 유역 논 토

양의 경우 14.1~40.4 mg/kg, 밭 토양은 7.3~21.3 mg/kg 농도 

범위를 나타냈으며, 배경 토양의 농도는 12.5~38.1 mg/kg를 

나타냈다. 최대값 농도는 논 토양에서 나타났으며, 평균 농도

값은 22.9 mg/kg으로 배경 토양에서 가장 높게 나타났다. 광

천천 유역에서 논 토양은 9.8~30.4 mg/kg, 밭 토양은 불검

출~17.6 mg/kg를 나타냈으며, 배경 토양은 5.9~15.0 mg/kg를 

나타냈다. 최대값 농도는 청미천과 마찬가지로 논 토양에서 

나타났으며, 평균값 역시 30.4 mg/kg으로 논 토양에서 가장 

높은 농도를 나타냈다. 전체적인 농도분포를 보면 모든 지목

에서 청미천 유역이 광천천 유역보다 높은 농도분포를 나타냈

다(Fig. 4(c)).
Cu(정량한계: 1.0 mg/kg)의 농도 범위는 청미천 유역에서 

논 토양은 1.9~13.7 mg/kg, 밭 토양은 5.1~68.3 mg/kg를 나타

냈으며, 배경 토양은 2.8~7.1 mg/kg를 나타냈다. 최대값 농도

는 밭 토양에서 나타났으며, 평균 농도는 24.4 mg/kg으로 밭 

토양에서 가장 높게 나타났다. 광천천 유역에서 논 토양은 

16.6~38.2 mg/kg, 밭 토양은 24.1~169.2 mg/kg를 나타냈으며, 

배경 토양의 농도 범위는 17.4~90.2 mg/kg를 나타냈다. 밭 토

양에서 Cu 농도의 최대값이 나타났으며, 평균값 농도 역시 

24.1 mg/kg로 밭 토양에서 가장 높게 나타났다. 농도분포를 

지역별로 보면 광천천 유역이 안성시 청미천 유역보다 높은 

농도 분포를 나타냈다(Fig. 4(d)).
마지막으로 Zn(정량한계: 1.0 mg/kg)의 농도 범위는 청미천 

유역에서 논 토양은 52.0~109.1 mg/kg, 밭 토양은 60.9~215.7 

mg/kg 농도 범위를 나타냈으며, 배경 토양의 농도는 41.9~81.9 

mg/kg를 나타냈다. 최대값 농도는 밭 토양에서 나타났으며, 

평균값 농도 역시 111.4 mg/kg으로 밭 토양에서 가장 높게 

나타났다. 반대로 최소값 농도는 배경 토양에서 나타났으며, 

가장 낮은 평균값 농도 역시 41.9 mg/kg으로 배경 토양에서 

나타났다. 광천천 유역에서 Zn 농도 범위는 논 토양은 

49.6~133.7 mg/kg, 밭 토양은 71.6~508.2 mg/kg를 나타냈으며, 

배경 토양의 농도 범위는 33.1~55.3 mg/kg를 나타냈다. 최대

값 농도는 청미천 유역과 똑같이 밭 토양에서 나타났으며, 평

균값 농도 역시 71.6 mg/kg으로 밭 토양에서 나타났다. 전체

적인 농도분포는 같은 지목끼리 비교했을 때 광천천 유역의 

모든 지목에서 오염 농도가 높게 나타났지만, 밭 토양 농도가 

가장 높고 다음으로 논 토양, 마지막으로 배경 토양이 순으로 

농도가 나타나는 것으로 두 지역 모두 똑같은 경향을 나타냈

다(Fig. 4(e)). 
토양환경보전법에 명시된 토양오염우려기준(토양환경보전

법 제4조의 2 [별표3])을 적용했을 때 청미천 유역 모든 지점

에서 모든 중금속 항목들이 초과되지 않았지만, 광천천 유역

은 B-6 지점의 Cu 항목에서 169.2 mg/kg(토양오염우려기준: 

150 mg/kg)으로 초과하였으며, B-10 지점에서는 Zn 항목이 

508.2 mg/kg(토양오염우려기준: 300 mg/kg)으로 그 기준을 

초과하는 것으로 나타났다(Fig. 3 참조).

홍성군은 앞서 전국에서 돼지사육두수가 가장 많은 지역으로 

그에 따른 영향이 있을 것으로 판단된다. 돈분뇨 내의 Zn와 Cu 

농도가 우분이나 계분에 비해 유의적으로 높은 농도를 보이고 

있으며 대사 과정(metabolic process)의 차이로 인하여 돈분뇨 

내 중금속 농도가 양돈 사료의 중금속 농도보다 3-5배 높다고 

보고되었다.29) 또한 국내 사례 중 Cu와 Zn 등 광물질이 포함된 

사료 사용으로 인해 돈분에 검출되었을 개연성이 높다고 보고 

되었다.30) 따라서 돼지사육두수가 월등히 많은 홍성군 광천천 

유역에 돼지분뇨 배출량과 관계가 있을 것으로 사료된다.

3.3. 전국 토양 측정망 자료 분석

2010년부터 2018년까지 연도별 중금속 항목들을 살펴보면, 

Fig. 4. Comparison of soil heavy metal concentations measured 
by land uses in the Cheongmi stream watershed in 
Anseong-si and the Gwangcheon stream watershed in 
Houngseong-gun, Korea, from 2016 to 2017: (a) As, 
(b) Cd, (c) Pb, (d) Cu with soil pollution concern standard 
(i.e., Cu 150 mg/kg), (e) Zn with soil pollution concern 
standard (i.e., 300mg/kg).
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As, Cu의 경우 9년간 크게 변하지 않은 비슷한 농도 분포를 

보였다. 하지만 Cd, Pb는 2010년과 2011년에 가장 높은 농도

분포를 보였으며, 이후 점차 감소하는 추세였다. Zn은 점차 

농도가 증가하는 추세를 보였다. 평균 농도값을 살펴보면 Cd, 

Pb, Cu 항목은 2011년에 가장 높은 농도값을 나타냈으며, As

는 2015년에 나타났으며, Zn은 2016년에 가장 높은 평균 농도

값을 나타냈다(Fig. 5). 최대값 농도는 특정 몇몇 지점에서 나

타났으며 조사지점의 지목을 살펴보면 As는 학교용지에서 최

대 농도값을 나타냈으며, As를 제외한 나머지 항목은 공장용

지와 산업단지 내 대지에서 최대값 농도을 나타냈다. 

농촌진흥청에서 1999년부터 2007년까지 4년 1주기로 전국 

논토양의 중금속 함량 조사한 자료와 비교해 보면 평균 함량

과 범위는 As 0.87(불검출~7.02), Cd 0.08(불검출~1.25), Pb 

4.95(불검출~52.2), Cu 3.33(불검출~25.0), Zn 4.67(불검출~ 

131.2) mg/kg으로 나타났으며22), 토양측정망 자료와 비교해 

보면 같은 논토양의 중금속 평균 함량과 범위는 As 5.62(불검

출~24.29), Cd 0.46(불검출~3.79), Pb 21.59(불검출~199.8), 

Cu 18.46(불검출~128.8), Zn 72.27(불검출~298.4) mg/kg으로 

평균 함량과 최대값 농도 모두 토양측정망 자료가 높은 것으

로 나타났다. 그러나 이들 결과는 조사 시기와 조사지점 등의 

차이로 인하여 비교･분석 및 평가하기에는 한계가 있다.

각 항목별로 농도 분포는 As의 경우 평균값은 0.54~6.89 

mg/kg 범위를 나타냈으며 철도용지, 종교용지, 공원 순으로 

높은 농도값을 나타냈다. 최대값 농도는 학교용지에서 228.63 

mg/kg으로 나타났는데, 다른 지목의 최대값 농도 범위(21.25~ 

64.82 mg/kg)와의 편차가 너무 크게 나타났다. 토양측정망 16

개의 지목 중 임야는 4번째로 밭은 5번째 논은 8번째로 평균 

농도 값을 나타냈으며, 비교적 높은 농도값에 분포하는 것으

로 분석되었다(Fig. 6(a)).
Cd의 평균 농도값은 0.10~1.18 mg/kg 범위를 나타냈으며 

Fig. 5. Comparison of annual averages of heavy metal 
concentrations of Soil Monitoring Network in Korea 
from 2010 to 2018: (a) As, (b) Cd, (c) Pb, (d) Cu, (e) 
Zn.

Fig. 6. Comparison of heavy metal concentrations of Soil 
Monitoring Network in Korea from 2010 to 2018 by 
land uses: (a) As, (b) Cd, (c) Pb, (d) Cu, (e) Zn. 



가축밀집사육지역 토양 중금속 오염 특성

백운일ㆍ김덕우ㆍ정유진ㆍ나은혜ㆍ김용석

대한환경공학회지 제45권 제7호 2023년 7월  283

공장용지, 잡종지, 과수원 순으로 높게 나타났다. 최대값 농도

는 18.2 mg/kg으로 대지 지목에 포함하고 있었다. 토양측정망 

16개의 지목 중 밭은 13번째 논은 14번째 임야는 15번째로 

평균 농도값을 나타냈으며, As 항목과 다르게 비교적 낮은 

농도값에 분포하는 것으로 분석되었다(Fig. 6(b)). 
Pb의 평균 농도는 20.25~46.64 mg/kg 범위를 나타냈으며 

공장용지, 철도용지, 공원 순으로 높게 나타났다. 최대값 농도

는 673.1 mg/kg으로 임야 지목에 포함하고 있었다. 토양측정

망 16개의 지목 중 임야는 10번째 밭은 13번째 논은 16번째로 

평균 농도값을 나타냈으며, 비교적 낮은 농도값에 분포하는 

것으로 분석되었다(Fig. 6(c)). 
Cu의 평균 농도는 16.39~38.47 mg/kg 범위를 나타냈다. 공

장용지에서 가장 높은 평균 농도를 나타냈으며, 과수원, 철도

용지 순으로 높게 나타났다. 최대값 농도 역시 평균 농도값이 

가장높은 공장용지 지목에서 1455.3 mg/kg으로 나타났다. 토

양측정망 16개의 지목 중 밭은 8번째 논은 12번째 임야는 13

번째로 비교적 낮은 농도값에 분포하는 것으로 분석되었다

(Fig. 6(d)). 
마지막으로 Zn의 평균 농도는 72.27~147.71 mg/kg 범위를 

나타냈으며 공장용지, 철도용지, 대지(주거) 순으로 높게 나타

났다. 최대값 농도는 대지에서 1898.4 mg/kg으로 검출되었다. 

토양측정망 16개의 지목 중 밭은 13번째 임야는 15번째 논은 

16번째로 평균 농도 값을 나타냈으며, 비교적 낮은 농도값에 

분포하는 것으로 나타났다(Fig. 6(e)).
다른 국가의 논토양 중금속 함량에 대한 비교는 대부분 국

가들의 토양의 중금속 함량을 전함량 개념으로 분석하고 있어 

비교가 곤란하다.31)

지목별 중금속 항목들을 종합적으로 살펴보면, As를 제외한 

모든 항목에서 공장용지 지목에서 가장 높은 평균 농도값을 

나타냈다. 임야, 밭, 논은 As에서 비교적 높은 농도분포를 보

였으며, 그 외 4가지(Cd, Pb, Cu, Zn) 항목에서는 비교적 낮은 

농도분포를 나타냈다.

3.4. 대상 유역과 전국 토양 측정망 중금속 농도 비교 분석

토양 측정망 자료를 지역별로 구분하여 대상 유역이 포함된 

지역과 실태조사 대상 유역의 농도값을 지목별로 비교분석을 

Fig. 7. Comparison of heavy metal concentrations between 
Soil Monitoring Network in Gyeonggi-do and the 
Cheongmi stream watershed in Ansung-si, Gyeonggi- 
do by land uses such as forest, paddy field, and field: 
(a) As, (b) Cd, (c) Pb, (d) Cu, (e) Zn.

Fig. 8. Comparison of heavy metal concentraions between Soil 
Monitoring Network in Chungcheongnam-do and the 
Gwangcheong stream watershed in Hongseong- gun, 
Chungcheongnam-do by land uses including forest, 
paddy field, field: (a) As, (b) Cd, (c) Pb, (d) Cu, (e) 
Zn.
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하였다. 먼저 청미천 유역과 청미천 유역이 포함된 토양측정

망에서 경기도 지역의 농도값을 비교했을 때, As의 평균 농도

값은 임야 지목에서 경기도 보다 청미천 유역의 농도가 약간 

높게 검출되었으며, 밭과 논 지목에서는 경기도가 각각 3.80 

mg/kg, 3.93 mg/kg으로 청미천 유역 밭과 논 2.79 mg/kg, 1.15 

mg/kg 농도보다 높은 농도값을 나타냈다. 최대값 농도는 모든 

지목에서 경기도가 높게 나타났다(Fig. 7(a)).
Cd은 모든 지목에서의 최대값과 평균값 농도 둘다 청미천 

유역이 경기도 보다 높은 농도값을 나타냈다. 그중 가장 높은 

평균값을 나타낸 지목은 청미천 논 토양에서 0.73 mg/kg으로 

나타났으며, 최대값 농도는 청미천 유역 밭 토양에서 1.29 

mg/kg으로 나타났다(Fig. 7(b)).
Pb의 최대값 농도는 모든 지목에서 청미천 유역보다 경기도

가 더 높게 나타났으며, 가장 높은 농도값은 경기도 밭 지목에

서 나타났다. 평균값 농도는 논 지목에서 경기도 보다 청미천 

유역의 농도가 약간 높게 검출되었으며, 임야와 밭에서는 경

기도 농도가 각각 25.62 mg/kg, 27.39 mg/kg으로 청미천 유역

의 임야와 밭 22.89 mg/kg, 15.30 mg/kg보다 높은 농도값을 

나타냈다(Fig. 7(c)).
Cu는 전체 지목에서의 최대값 농도는 청미천 유역 보다 경

기도에서 더 높게 나타났으며, 가장 높은 농도값은 경기도 임

야에서 나타났다. 평균값 역시 모든 지목에서 청미천 유역의 

농도 범위 7.78~25.75 mg/kg 보다 경기도의 농도 범위가 

26.37~33.72 mg/kg으로 높게 검출되었으며, 가장 높은 평균 

농도값은 경기도 밭 지목에서 나타났다(Fig. 7(d)).
Zn은 전체 지목에서의 최대값 농도는 경기도가 청미천 유

역보다 더 높게 나타났으며, 경기도 임야에서 가장 높은 농도

값을 나타냈다. 평균값 역시 전체 지목에서 청미천 유역 농도

보다 경기도 농도가 높게 검출되었으며, 가장 높은 농도의 평

균값은 33.72 mg/kg으로 경기도 밭 지목에서 나타났다(Fig. 
7(e)).

광천천 유역과 광천천 유역이 포함된 토양 측정망 자료의 

충청남도 농도값을 비교 분석해보면, 임야 지목에서는 As, 

Cd, Pb, Zn 항목이 광천천 유역보다 충청남도에서 평균값과 

최대값 모두 높게 나왔으며, 밭 지목에서는 As, Cd, Cu, Zn 

항목이 평균값과 최대값 모두 광천천 유역에서 높게 나타났

Table 3. A t-test between Soil Monitoring Network in Gyeonggi-do and the Cheongmi stream watershed in Ansung-si, 
Gyeonggi-do by land uses such as forest, paddy field, and field.

Field Forest Paddy field

Gyeonggi-do Cheongmi stream Gyeonggi-do Cheongmi stream Gyeonggi-do Cheongmi stream

sample size 92 4 57 18 46 25

As

mean 5.56 5.82 3.93 1.15 3.80 2.79

standard deviation 18.36 25.28 4.94 1.77 6.79 4.58

degree of freedom 94.00 73.00 69.00 　

t-value -0.12 5.03 1.65 　

p-value 0.91 　 0.00 　 0.10 　

Cd

mean 0.14 0.44 0.13 0.73 0.21 0.28

standard deviation 0.02 0.26 0.01 0.03 0.02 0.20

degree of freedom 94.00 73.00 69.00 　

t-value -3.83 -17.75 -0.99 　

p-value 0.00 　 0.00 　 0.33 　

Pb

mean 25.62 22.89 18.73 20.08 27.39 15.30

standard deviation 149.69 122.22 42.23 34.74 727.32 11.56

degree of freedom 94.00 73.00 69.00 　

t-value 0.44 -0.78 2.22 　

p-value 0.66 　 0.44 　 0.03 　

Cu

mean 29.67 5.38 26.37 7.78 33.72 24.45

standard deviation 513.31 3.40 171.83 13.01 260.33 237.26

degree of freedom 94.00 73.00 69.00 　

t-value 2.13 5.92 2.35 　

p-value 0.04 　 0.00 　 0.02 　

Zn

mean 98.24 67.80 92.78 74.64 115.02 111.44

standard deviation 2345.05 329.96 1243.05 250.91 2311.60 2078.98

degree of freedom 94.00 73.00 69.00 　

t-value 1.25 2.11 0.30 　

p-value 0.22 　 0.04 　 0.76 　
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다. 마지막으로 논 지목에서는 평균 농도값은 As, Cd, Cu, Zn 

항목에서 광천천 유역보다 충청남도에서 높은 농도를 나타냈

으며, 최대 농도값은 임야 지목과 같이 As, Cd, Pb, Zn 항목에

서 광천천 유역보다 충청남도에서 높게 나타났다(Fig. 8).
대상유역과 전국 토양 측정망 자료의 해당 지역 중금속 농도 

비교를 종합적으로 살펴보면 대상 유역인 청미천 유역과 광천

천 유역의 중금속 항목중 Cd, Cu, Zn 세 가지 항목에서 대부분 

지목(논, 밭, 임야)에서 해당 지역인 경기도와 충청도 농도보다 

대부분 높은 농도분포를 나타냄을 확인할 수 있었다. 그 외 

항목에서 비교토양인 토양측정망 자료가 대상 유역보다 높은 

농도를 나타내는 이유는 먼저 관측수가 서로 다르며, 최대값과 

최소값 차이 또한 크게 나타나는 이유로 볼 수 있다. 

두 집단간의 평균값을 비교하기 위하여 통계분석 기법인 

t-test를 시행하였으며, 대상 유역과 토양측정망 자료 간 평균 

차이에 대한 통계적 유의성을 검증하였다. 먼저 경기도와 청

미천 유역과의 분석 결과 밭 지목에서는 Cd와 Cu항목에서 

(p-value<0.05)로 유의미한 차이가 있었으며, 배경토양에서는 

Pb을 제외한 모든 중금속 항목에서 그리고 논 지목에서는 Pb

와 Cu항목에서 유의미한 차이를 보였다(Table 3). 다음으로 

충청남도와 광천천 유역과의 분석 결과 밭 지목에서는 Cu항

목에서 (p-value<0.05)로 유의미한 차이가 있었으며, 배경토

양에서는 Pb과 Zn 항목을 제외한 모든 중금속 항목에서 유의

한 차이를 나타냈다. 그리고 논 지목에서는 Cd 항목을 제외한 

모든 중금속 항목에서 유의미한 차이를 보였다(Table 4). 이는 

앞서 분석한 내용에서 알 수 있듯이 경기도와 충청남도 지역 

내에서도 안성시 청미천 유역과 홍성군 광천천 유역은 가축분

뇨 발생량이 많은 유역이며, 그로 인한 토양 중금속 오염이 

더 클 것으로 판단된다.

모든 지목에서 유의미한 차이를 나타내는 Cu 항목의 평균

과 분산 값을 보면 충청남도와 광천천 유역의 경우 모든 지목

에서 광천천 유역이 높게 나타났음을 확인할 수 있었다. 이는 

가축사육 밀집 따른 Cu 오염의 영향으로 사료된다. 하지만 

경기도와 청미천의 Cu 분석 결과 모든 지목에서 경기도의 평

균과 분산 값이 컸고 밭과 임야 지목에서는 평균과 분산 값 

Table 4. A t-test between Soil Monitoring Network in Chungcheongnam-do and the Gwangcheong stream watershed in 
Hongseong-gun, Chungcheongnam-do by land uses including forest, paddy field, field. 

　

Field Forest Paddy field

Chungcheongnam
-do

Gwancheon 
stream

Chungcheongnam
-do

Gwancheon 
stream

Chungcheongnam
-do

Gwancheon 
stream

sample size 90 5 71 18 24 27

As

mean 4.83 2.64 2.97 0.55 2.27 4.78

standard deviation 51.98 5.80 5.61 2.12 5.49 21.68

degree of freedom 93.00 87.00 49.00 　

t-value 0.68 4.13 -2.38 　

p-value 0.50 　 0.00 　 0.02 　

Cd

mean 0.08 0.33 0.03 1.23 0.04 0.06

standard deviation 0.09 0.20 0.00 0.06 0.01 0.06

degree of freedom 93.00 87.00 49.00 　

t-value -1.78 -37.47 -0.35 　

p-value 0.08 　 0.00 　 0.73 　

Pb

mean 20.14 9.81 16.14 15.11 16.08 10.69

standard deviation 313.08 11.52 14.92 21.34 28.82 12.36

degree of freedom 93.00 87.00 49.00 　

t-value 1.30 0.97 4.29 　

p-value 0.20 　 0.34 　 0.00 　

Cu

mean 12.25 42.04 16.69 26.93 19.84 60.79

standard deviation 126.33 881.90 61.44 26.06 75.31 862.46

degree of freedom 93.00 87.00 49.00 　

t-value -5.14 -5.26 -6.57 　

p-value 0.00 　 0.00 　 0.00 　

Zn

mean 59.36 42.84 69.35 69.70 78.59 139.31

standard deviation 555.46 110.33 721.86 405.26 777.44 7738.75

degree of freedom 93.00 87.00 49.00 　

t-value 1.55 -0.05 -3.24 　

p-value 0.12 　 0.96 　 0.00 　
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모두 큰 차이를 보였지만, 논 지목에서 차이가 크지 않았다. 

이 결과에서는 밭과 임야 보다 논에서 Cu 중금속 오염 영향이 

컸음을 확인할 수 있었고 이는 가축사육밀집에 따른 영향으로 

보여진다.

가축밀집사육 해소하기 위해 지역별로 일정한 수준의 축사

농가 유지 및 중금속 오염원 잠재적인 원인인 가축 분뇨 및 

가축 분뇨의 퇴·액비, 그리고 사료32) 등의 적극적인 관리가 

필요할 것으로 생각된다.

4. 결 론

토지의 고밀도 이용으로 인한 도시화, 산업화는 오염물질을 

대량으로 발생시켰으며, 자연환경을 오염시키고 더 나아가 인

간의 건강까지 위협하고 있는 상황이다. 토양환경오염은 다른 

오염과 다르게 바로 오염이 나타나는 것이 아니라 오랜 기간

에 걸쳐 점진적으로 오염된다는 특성이 있다. 토양오염을 시

키는 많은 오염 요인 중 가축분뇨 및 퇴비·액비의 영향이 중금

속 오염에 많은 부분을 차지하고 있다.

본 연구에서는 토양 중금속 오염과 가축사육두수 밀집과의 

관계를 분석하였으며, 이를 위하여 가축사육밀도가 높은 지역

(안성, 홍성)을 선정하고 토양중금속 농도를 분석하였다. 분석

결과 가축사육두수가 밀집된 안성시의 청미천 유역, 홍성군의 

광천천 유역에서 비교적 높은 중금속 농도값이 나타났다. 토

양환경보전법에 명시된 토양오염우려기준을 적용했을 때 안

성시 청미천 유역에서는 모든 지점에서 모든 항목들이 기준치 

이하의 농도로 검출되었지만, 홍성군 광천천 유역에서는 Cu

와 Zn 2가지 항목에서 그 기준을 초과하는 것으로 나타났다. 

본 연구 결과 가축사육밀도가 높은 지역이 다른 지역에 비

해 토양 중금속 오염에 기인하고 있음을 알 수 있으며, 이는 

가축사육두수를 관리하면 토양오염을 줄일 수 있을 것으로 

판단된다. 따라서 향후 환경을 고려하는 지속가능한 축산업 

육성과 적극적인 가축분뇨 관리가 필요할 것으로 사료된다.  
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