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In Korea, 90% of the population lives in urban areas, so urban agriculture is commonly carried out. However, 

research on the safety of urban soils for growing food still needs to be done. Thus, this study was conducted to 

evaluate the suitability of urban soil for crop cultivation by investigating the heavy metal concentration of soil 

and plant from urban gardens in Jinju. Soils and crop leaves were collected from 23 urban gardens, and the 

concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn were analyzed. The average concentrations of garden soils in 

Jinju were As 5.31, Cd 0.59, Cr 30.09, Cu 33.05, Ni 21.14, Pb 23.28, and Zn 121.68 mg kg-1, which did not 

exceed the Korean guidelines except for Zn in one study site. Geoaccumulation Index, calculated using the 

background values of heavy metals in Korean soil, showed that contamination of Cd, Cu, Pb, and Zn was in 

progress. The inflow of Cu and Zn into the garden soils would be from the atmosphere and direct entry into the 

soil by adding livestock manure. Differently, the other elements were more predominantly introduced from 

the atmosphere. Particularly, a significant amount of Pb was introduced into the soils from the atmosphere in 

a couple of gardens. Overall, the results from this study indicated that continuous monitoring for heavy metals 

in urban garden soils is required for food safety.
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The number of urban gardens at each level of soil contamination by Geoaccumulation Index.

Level of soil contamination As Cd Cu Ni Pb Zn

Practically uncontaminated 19 1 1 12 12 1

Uncontaminated to moderately contaminated 3 12 10 8 8 12

Moderately contaminated 1 10 9 3 2 8

Moderately to heavily contaminated 0 0 3 0 1 2

More than heavily contaminated 0 0 0 0 0 0
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Introduction

우리나라는 도시 인구비중이 90% 이상으로 매우 높으며 이로 인해 도시농업이 활발하게 이루어지고 있다 (Oh and 

Choi, 2021). 도시민들은 도시농업을 통해 자연과 접촉하고 여가생활을 즐기며, 직접 농작물을 재배하여 경제적 이익

을 취할 수 있어 (Im and Lee, 2011; Rhim et al., 2011) 도시농업에 대한 관심이 점점 증가하고 있다 (MAFRA, 2013). 

정부 및 지자체에서는 도시농업 참여 확대 및 사회적 가치 실현을 위해 도시농업 관련 법률을 제정하고 도시농업 기본

계획을 수립하여 수행 중이다 (Oh and Choi, 2021). 또한, 도시농업 활동 유형, 도시 농지 확보방안, 도시농업 분포특

성 조사 등 도시농업에 대한 연구도 활발하게 이루어지고 있다 (Hwang et al., 2010; Na, 2010; Lee, 2012; Nam and 

Jung, 2014).

도시농업에 대한 관심 증가로 도시농업 활성화를 위한 연구가 많이 진행되었으나, 농작물을 재배하는데 도시토양

의 적합성을 평가한 연구는 아직 부족한 실정이다 (Kwag et al., 2019). 도시에서는 폐기물, 도로 교통수단 등 오염원

이 존재하며 여기서 발생한 오염물질은 바람을 타고 비산하여 거리가 떨어진 텃밭토양에도 영향을 미친다 (Jaradat 

and Momani, 1999; Kim et al., 2015). 특히 자동차 내연기관 및 배기가스, 타이어, 휠, 브레이크패드, 페인트 등에 함

유된 중금속이 도로변 농경지로 유입되는 사례가 많이 보고되고 있다 (Lee et al., 2020). 그 뿐만 아니라 유기질 비료

의 장기간 과다시비가 도시농업 토양의 중금속 오염도를 증가시키기도 한다 (Kim et al., 2011). 예를 들어 Xu 등은 돈

분퇴비에 포함된 Cu 및 Zn이 시비를 통해 토양 중에 축적된다고 보고하였다 (Xu et al., 2013). 이러한 중금속은 다른 

오염물질과 달리 잘 분해되지 않을 뿐더러 토양 중 유기물과 결합하거나 무기물 및 중금속 간 상호작용을 일으키며 오

랜 시간 동안 토양에 잔류하는 특성을 가진다 (Jeong, 2007). 토양 중 중금속을 농작물이 흡수할 경우 식물 생육이 불

량해지고 동물과 인간이 오염된 작물을 섭취하면 중금속 독성에 의해 각종 질병에 걸릴 위험이 커진다 (Jeong, 2007).

우리나라에서는 주로 대도시 위주로 도시텃밭 토양의 중금속 오염에 대한 연구가 이루어졌다. 서울특별시에서 도

시텃밭 토양의 중금속 오염도 조사가 있었고 (Kim et al., 2011), 옥상텃밭 토양 및 식물체 중금속 조사 (Kim et al., 

2015), 도로변 텃밭 중금속 조사가 수행되었다 (Kim et al., 2017). 또한 부산광역시에서 주거지역, 공단지역 주변의 

도시텃밭 토양과 채소 중금속 조사 (Jeong, 2007)와 부산 도시텃밭 토양 중금속 오염도 및 토양오염지표 평가가 이루

어졌다 (Kwag et al., 2019). 광주광역시에서도 도시텃밭의 토양 환경 건강성 조사를 통해 중금속 농도 평가가 이루어

졌다 (Jang et al., 2016). 본 연구에서는 그동안 조사가 많이 이루어지지 않았던 중소도시 진주의 도시텃밭을 대상으

로, 토양과 농작물을 채취하여 중금속 농도를 조사하고 오염부하 정도를 평가하였다.

Materials and Methods

토양 및 식물체 시료 채취 토양 시료는 진주시 주약동, 호탄동, 망경동, 신안동, 평거동, 이현동, 초전동, 하대

동, 가좌동, 칠암동, 옥봉동, 상평동에 위치한 도시텃밭 23곳을 선정하여 2021년 6월에 채취하였다. 시료 채취는 오거

를 이용하여 표토 (0 - 20 cm)와 심토 (20 - 40 cm)를 각각 채취하여 분석에 이용하였다. 식물체 시료는 휴경지 4곳 

(13 - 16번 텃밭)을 제외한 모든 텃밭에서 채취하였다. 채취한 농작물 종류로는 비트 (1지점), 깻잎 (2지점), 상추 (16

지점)이었으며, 토양을 채취한 지점에서 인접한 개체를 선정하여 토양이 묻어 있지 않은 윗부분의 잎을 채취하였다. 

각 지점당 3 - 5개의 식물체에서 6 - 10개 정도의 잎을 채취하여 하나의 시료로 하였다.
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토양 및 식물체 분석 토양 및 식물체 분석은 농촌진흥청 표준분석방법에 따라 시행하였다 (RDA, 2000) 토양

은 풍건하여 2 mm 체를 통과시킨 후 표토 시료는 pH, 전기전도도 (electrical conductivity, EC), 유기물, 유효인산, 교

환성 양이온 (Ca2+, K+, Mg2+) 함량, 중금속 전함량을 분석하였고, 심토 시료는 중금속 전함량만 분석하였다. 토양 pH

와 EC는 1:5법 (w/w)으로 pH meter (S210, Mettler-Toledo, Switzerland)와 EC meter (S230, Mettler-Toledo, Swit-

zerland)를 이용하여 측정하였고 토양 EC는 측정값에 5를 곱하여 수치를 구하였다. 유기물 함량은 토양 시료를 500 

µm 체에 통과시킨 후 대용량원소분석기 (vario MACRO cube, Elementar, Germany)로 탄소 함량을 측정한 뒤 계산

하였다. 유효인산 (P2O5)은 Lancaster법을 이용하여 UV 분광광도기 (Specord 200 plus, Analytik Jena, Germany)로 

분석하였다. 교환성 양이온은 토양을 1 N Ammonium acetate (pH 7.0)로 침출하여 침출액의 양이온 농도를 ICP-OES 

(Avio200, Perkin Elmer, USA)로 측정하였다. 중금속 전함량은 왕수 (질산:염산 = 3:1)로 토양을 분해한 후 ICP-OES

를 이용하여 측정하였다 (MOE, 2010).

식물체는 각 텃밭에서 채취한 잎을 세척과 미세척으로 나누어 중금속 전함량을 분석하였다. 미세척 식물체는 채취한 

상태 그대로, 세척 식물체는 증류수를 이용하여 잎을 2 - 3번 씻어낸 후 50°C dry oven에서 완전히 건조하였다. 건조된 

식물체를 분쇄하여 식물체 1 g에 질산 9 mL와 과염소산 2 mL를 넣고 흑연블럭 분해기 (OD-98-001, ODLAB, Korea)

로 160°C에서 약 16시간동안 시료를 분해하였고 분해액을 50 mL vol-flask에 넣어 희석한 후 희석액의 중금속 농도를 

ICP-OES로 분석하였다. 분석을 위해 식물체를 건조하였으나 우리나라 엽채류 중금속 허용기준은 생체량 기준이기 때

문에 채취한 작물체의 수분함량을 일괄적으로 90%인 것으로 간주하여 식물체 분석결과를 환산하였다 (RDA, 2006).

데이터분석 각 텃밭 토양의 화학성을 우리나라 밭토양 평균 (Kim et al., 2019) 및 농촌진흥청 밭토양 화학성 적정 

범위와 비교 분석하였다. 토양은 표토 중금속 농도를 우리나라 배경농도 (Yoon et al., 2009) 및 토양환경보전법 우려

기준농도와 비교하였으며, 표토와 심토의 원소별 평균농도를 기 조사된 대도시 도시텃밭 결과와 비교하였다. 채취 토

양의 오염 정도는 Geoaccumulation index (Igeo)를 통하여 평가하였다. Igeo는 분석토양의 오염 정도를 오염되지 않은 

토양 대비 7개 등급으로 분류하여 오염부하를 판별하는데 널리 이용된다 (Khaled et al., 2006; Barbieri, 2016; Huang 

et al., 2017). Igeo 값의 등급별 오염정도는 Table 1에 나타내었으며, Igeo 산출 공식은 다음 아래와 같다.

Igeo = log2 [Cn / (1.5Bn)] (Eq. 1)

위 식에서  Cn은 토양 중 중금속 n 농도, Bn은 중금속 n의 우리나라 토양 중 배경농도를 (Yoon et al., 2009) 대입하여 

Table 1. Igeo values and the degree of soil contamination (Huang et al., 2017).

Igeo values Degree of soil contamination

≤0 Practically uncontaminated

0 - 1 Uncontaminated to moderately contaminated

1 - 2 Moderately contaminated

2 - 3 Moderately to heavily contaminated

3 - 4 Heavily contaminated

4 - 5 Heavily to extremely contaminated

5< Extremely contaminated
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계산하였다. 배경농도의 편차보정 상수는 1.5이다 (Khaled et al., 2006).

식물체 내 중금속 함량은 세척과 미세척 식물체를 구분하여 평균값을 구하고 지점별 미세척잎 농도에서 세척잎 농

도를 뺀 값을 구하였다. 또한 식물체의 Cd과 Pb 농도가 식품의약품안전처에서 고시한 엽채류 중금속 허용기준 (Cd 

0.2 mg kg-1 이하, Pb 0.3 mg kg-1 이하)에 부합하는지 비교하였다 (MFDS, 2021).

Results and Discussion

도시텃밭 토양의 이화학적 특성 진주시 23개 도시텃밭에서 채취한 토양의 이화학적 특성을 Fig. 1에 나타냈

다. 텃밭토양의 평균 pH는 6.7로 밭토양 적정범위인 pH 6 - 7에 부합하였으나 이 중 7지점은 pH가 6 이하인 약 산성, 

9지점은 7 이상인 약 알칼리성으로 나타났다. 토양 EC는 평균 0.7 dS m-1로 19개 지점이 우리나라 밭토양 평균인 1.03 

dS m-1 보다 낮았고 1개 지점이 2.6 dS m-1로 EC 적정 범위 2 dS m-1를 초과하였다. 유기물 평균 함량은 34.7 g kg-1로 

우리나라 밭토양 평균인 27 g kg-1과 적정범위 20 - 30 g kg-1을 초과하였는데, 23개 토양 중 13개 토양이 유기물 적정범

위를 초과하였고 5개 토양은 적정범위 미만이었다. 진주시 도시텃밭 토양의 유효인산 (P2O5) 함량은 적정범위 (300 - 

550 mg kg-1)를 초과하는 토양이 8개 (최대 1,035.7 mg kg-1)이었고 적정범위 미만인 토양이 7개 (최소 16.3 mg kg-1)

이었으며, 조사한 토양의 평균 유효인산 함량은 468.6 mg kg-1으로 우리나라 밭토양 평균인 657 mg kg-1 (Kim et al., 

2019)보다 낮았다. 교환성 Ca 함량은 텃밭토양 중 19개 토양이 우리나라 적정범위 (5 - 6 cmolc kg-1)를 초과하며 평균

도 10.5 cmolc kg-1로 우리나라 평균 7.6 cmolc kg-1보다 높았다. 이와 달리 교환성 Mg은 19개 텃밭 토양에서 적정범위 

1.5 - 2 cmolc kg-1 보다 낮은 것으로 나타났다. 또한 교환성 K 함량은 적정범위 (0.5 - 0.8 cmolc kg-1)를 초과하는 토양

이 3개, 적정범위에 미치지 못하는 토양이 13개였다. 이처럼 도시텃밭 토양은 화학적 특성이 지점별로 상이하였는데 

이는 각 텃밭의 사용 연도와 이용자 별로 사용하는 비료의 종류 및 사용량이 모두 다르기 때문인 것으로 보인다.

도시텃밭 토양 중금속 농도 및 오염도 평가 진주시 23개 도시텃밭 표토의 중금속 농도는 Fig. 2와 같다. As

는 평균 농도 5.3 (1.6 - 14.0) mg kg-1으로 토양환경보전법 우려기준인 25 mg kg-1를 넘는 지점이 없었으며 우리나라 

배경농도인 6.8 mg kg-1를 초과하는 곳은 4지점이었다. Cd도 평균 농도 0.6 (0.2 - 1.1) mg kg-1로 우려기준 4 mg kg-1을 

크게 밑돌았으나 1개 지점을 제외한 나머지 모든 곳이 우리나라 토양 Cd 평균 농도 0.3 mg kg-1를 초과하는 것으로 나

타났다. 특히 12번과 23번 지점은 카드뮴 농도가 1 mg kg-1 이상으로 배경농도의 3배 이상인 수치를 보였다. Cu 또한 

평균 농도 33.1 (8.6 - 66.7) mg kg-1로 우려기준 150 mg kg-1을 넘는 곳은 없었으나 평균값이 배경농도 15.3 mg kg-1에 

비해 2배에 가까운 수치를 보였고, 1지점을 제외하고는 모두 배경농도를 초과하였다. Ni 평균농도는 21.1 (8.9 - 62.8) 

mg kg-1로 토양오염 우려기준인 100 mg kg-1보다 현저히 낮았다. Pb은 5.3 - 88.9 mg kg-1 범위, 평균 23.3 mg kg-1로 

Pb 우려기준을 초과하는 지점이 없었으나 12번 지점에서 농도 88.9 mg kg-1로 배경농도인 18.4 mg kg-1의 4.8배에 해

당하는 수치가 나타났다. Zn은 평균 농도 121.7 (52.3 - 409.7) mg kg-1으로 8번 지점에서 농도가 409.7 mg kg-1로 나

타나 토양환경 우려기준인 300 mg kg-1을 초과하였다. 또한 1개 지점을 제외하고는 우리나라 Zn 배경농도인 54.3 mg 

kg-1를 초과하는 것으로 나타났다. 이처럼 텃밭 토양 중 대부분은 중금속 법적 기준치를 넘지는 않았으나 우리나라 토

양 중 배경농도보다는 높은 값을 보여 중금속 유입 및 축적이 일어난 것으로 볼 수 있다.
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Fig. 1. Chemical characteristics of 23 urban garden soils collected in Jinju (red line: Korean guideline for optimal range, 

blue line: average of Korean upland soil).
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Fig. 2. Heavy metal concentration of 23 urban garden soils collected in Jinju (red line: Korean guideline, blue line: 

background level of Korean soil).
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Table 2는 서울, 부산, 광주에서 조사된 도시텃밭 중금속 평균농도와 본 연구 결과를 비교한 것이다. 광역시인 다른 

세 도시에 비해 진주는 규모가 작은 중소도시지만 도시텃밭 중금속 농도가 대도시보다 낮지는 않았다. As, Cr, Ni은 

진주시 텃밭토양의 평균농도가 가장 높았으며 Cu, Zn은 두 번째 높은 수치를 보였다. 전체 도시규모와 이에 따른 오염

원 배출량보다는 오염원과의 인접성이나 농자재 종류 및 사용량 등이 텃밭토양 오염에 더 큰 영향을 미치는 것으로 보

인다. Table 2에 표토와 심토의 평균 농도 차이를 나타냈는데 Cd, Cu, Pb, Zn은 양의 값이 나타났다. 이는 이들 중금속

이 심토보다 표토에 더 많이 분포하는 것으로 외부로부터 토양 표면으로 오염물질이 유입된 것으로 볼 수 있다 (Kim 

et al., 2020).

Table 2. Comparison of soil heavy metal concentration between Jinju and metropolitan cities.

Region
As

(mg kg-1)

Cd

(mg kg-1)

Cr

(mg kg-1)

Cu

(mg kg-1)

Ni

(mg kg-1)

Pb

(mg kg-1)

Zn

(mg kg-1)

Jinju

Topsoil 5.31 0.59 30.09 33.05 21.14 23.28 121.68

Subsoil 5.65 0.57 30.57 29.79 21.15 19.94 90.83

Topsoil - Subsoil -0.34 0.02 -0.48 3.26 -0.01 3.34 30.85 

Seoul 
Kim et al. (2011) - 1.89 - 38.37 - 19.96 97.73

Kim et al. (2015) - 1.20 41.60 26.90 15.60 11.80 102.70

Busan Kwag et al. (2019) 3.87 0.58 - 32.00 9.50 29.10 167.90

Gwangju Jang et al. (2016) 4.40 0.15 - 14.90 - 24.70 102.50

Table 3은 배경농도를 기준으로 계산한 텃밭토양 표토와 심토의 Igeo 값을 보여준다. 전반적으로 심토보다 표토의 

오염지점 수 및 오염정도가 더 높았다. 표토에서는 Igeo 수치가 1 - 2인 텃밭이 (보통정도의 오염) As 1지점, Cd 10지점, 

Cu 9지점, Ni 3지점, Pb 2지점, Zn 8지점이었으며, Igeo 값이 2 - 3인 곳은 (보통 - 많이 오염) Cu 3지점, Pb 1지점, Zn 2

지점이었다. Cd, Cu, Zn은 오염이 일어난 지점의 수가 다른 원소에 비해 많았으므로 진주시 도시텃밭은 Cd, Cu, Zn에 

전반적으로 노출되고 있다고 볼 수 있다. Cu, Pb, Zn은 Igeo 값이 큰 지점들이 존재했는데 배경농도와 비교했을 때 다

른 원소에 비해서 높은 지점들이 많았던 Cu와 Zn은 도시 내 전체적인 오염원 영향으로 축적이 지속됨에 따라 오염부

하가 커진 것으로 볼 수 있다. 또한, 가축분 퇴비 내 상대적으로 높은 Cu, Zn 농도를 고려할 때 퇴비 사용에 따른 유입

Table 3. The number of sites at each Igeo class by trace elements.

Class As Cd Cu Ni Pb Zn

Topsoil

≤0 19 1 1 12 12 1

0 - 1 3 12 10 8 8 12

1 - 2 1 10 9 3 2 8

2 - 3 0 0 3 0 1 2

3< 0 0 0 0 0 0

Subsoil

≤0 19 1 5 12 14 0

0 - 1 3 15 12 8 7 20

1 - 2 1 5 4 3 2 3

2 - 3 0 2 2 0 0 0

3< 0 0 0 0 0 0
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으로도 유추해 볼 수 있다. 반면에 Pb은 텃밭 인근에 Pb 발생원이 있는 특정 지점, 혹은 특정 오염 농자재 사용에 의해

서 일부 텃밭에서 오염부하가 크게 나타난 것으로 볼 수 있다.

도시텃밭 식물체 중금속 농도 도시텃밭에서 채취한 미세척잎의 중금속 평균농도는 As 0.07, Cd 0.13, Cr 0.64, 

Cu 1.08, Ni 0.26, Pb 0.18, Zn 8.76 mg kg-1이며 세척잎의 평균농도는 As 0.05, Cd 0.12, Cr 0.47, Cu 1.08, Ni 0.20, Pb 

0.06, Zn 8.72 mg kg-1이었다. Table 4는 지점별 미세척잎과 세척잎의 중금속 농도 차이를 나타낸다. 평균값을 보면 모

든 원소에서 미세척잎과 세척잎의 농도 차이가 양의 값으로 나타나 미세척잎의 중금속 농도가 세척잎보다 더 높은 편

이었다고 볼 수 있다. 하지만 지점별로 살펴보면 음의 값을 나타내는 지점의 수가 Cu 11지점, Zn 9지점으로 식물체를 

채취한 전체 19개 지점 중 약 절반에 해당하는 수치를 보였다. 다른 원소들도 Cd 5지점, Ni 4지점, Cr 3지점, As 1지점

에서 ‘미세척-세척’ 농도가 음의 값이었다. 미세척잎은 오염원으로부터 비산하여 대기 중에 떠다니는 물질이 잎 표면

에 묻어 있는 상태이다. 그러므로 미세척잎에는 토양으로부터 흡수한 오염물질과 대기 중 내려앉은 오염물질이 모두 

존재한다. 세척잎은 잎 표면에 있는 오염물질을 제거하였으므로 세척잎의 중금속은 대부분 토양으로부터 흡수하여 

식물체 내에 축적된 것으로 볼 수 있다. 그러므로 대기를 통한 오염물질의 유입이 많은 곳이라면 미세척잎 표면에 쌓

인 중금속 농도가 더 높을 것이므로 미세척잎에서 세척잎 농도를 뺀 값이 양의 값을 나타낼 것이다. 이론적으로 미세척

잎보다 세척잎의 중금속 농도가 더 높은 것은 불가능하다. 하지만 대기로부터 잎 표면으로 내려앉은 오염물질의 양이 

Table 4. Difference in heavy metal concentration between unwashed and washed leaves.

Study site no.
Difference in concentration (unwashed - washed) (mg kg-1)

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

1 0.03 -0.04 -0.11 -0.02 -0.04 0.07 -0.33

2 0.02 0.01 0.03 0.23 0.02 0.06 1.08

3 0.03 0.00 0.29 0.30 0.22 0.01 -6.92

4 0.01 -0.01 -0.04 -0.21 -0.05 0.03 -0.61

5 0.01 0.02 0.10 -0.03 0.01 0.09 0.05

6 0.03 0.06 0.12 -0.13 0.05 0.03 7.87

7 0.07 0.01 0.40 -0.01 0.05 0.21 0.47

8 -0.05 -0.01 -0.03 0.14 -0.01 0.01 1.89

9 0.00 0.00 0.13 -0.09 0.02 0.03 -1.17

10 0.03 0.04 0.36 -0.09 0.15 0.15 1.19

11 0.01 0.01 0.20 0.06 0.07 0.06 1.25

12 0.03 0.03 0.23 0.12 0.10 0.33 0.65

17 0.01 -0.01 0.09 -0.56 -0.04 0.04 -3.58

18 0.02 0.00 0.08 0.01 0.03 0.00 -0.85

19 0.05 0.09 0.60 0.45 0.21 0.44 3.28

20 0.01 0.01 0.16 -0.19 0.17 0.07 -1.47

21 0.01 0.00 0.14 -0.21 0.14 0.18 -0.81

22 0.06 -0.03 0.19 -0.05 0.04 0.07 -2.42

23 0.10 0.05 0.32 0.27 0.12 0.45 1.19

Average 0.03 0.01 0.17 0.0001 0.07 0.12 0.04

No. of negative values 1 5 3 11 4 0 9
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미미할 때, 미세척잎과 세척잎의 농도는 비슷할 것이며 분석 오차에 의해 두 농도를 뺀 값이 음의 값을 나타낼 수 있다.

Cu와 Zn은 토양에서 오염부하가 일어난 지점 수가 많고 오염부하가 높은 원소들이었다 (Table 3). 식물체 분석결

과에서도 Cu와 Zn은 다른 원소들에 비해 ‘미세척-세척’ 농도값이 음인 지점 수가 더 많았고 조사지점의 절반에 해당

하였다. 이는 Cu와 Zn의 텃밭 유입경로는 대기로부터의 유입 뿐만 아니라 대기를 거치지 않고 토양으로 직접 유입되

는 경로의 비중도 크다는 것을 뜻한다. Cu와 Zn은 도로, 공단, 철도 인근 토양에서 높은 농도로 검출되는 원소들이다 

(Koo et al., 1998; Jeong et al., 2022a, 2022b). 도시텃밭은 차량이 지나다니는 도로에 노출되기 쉬운 환경이며 진주

시에는 1970년대 후반에 조성된 일반산업단지와 약 90년간 운행되었던 철로가 있어 이로부터 비산한 중금속이 대기

를 타고 오랜 시간동안 토양에 축적되어 왔을 것으로 보인다. 또한, 도시농업에서 많이 사용하는 친환경 가축분 퇴비

에는 Cu와 Zn 함량이 높다 (Nicholson et al., 2003; Xu et al., 2013). 그러므로 가축분 퇴비 사용이 이들 원소가 토양

으로 직접 유입되는 경로일 것으로 판단된다.

Cu와 Zn을 제외한 나머지 원소들은 ‘미세척-세척’ 농도값이 음인 곳이 적었기 때문에 오염원의 주요 유입경로는 

대기로부터의 유입일 것이다. 특히 Pb는 미세척잎 평균 0.18 mg kg-1, 세척잎 평균 0.06 mg kg-1로 2배의 수치 차이가 

있었고 모든 지점에서 ‘미세척-세척’ 농도가 양의 값으로 나타났다. 그러므로 Pb의 유입경로는 대기로부터의 유입이 

절대적일 것으로 보이며 이는 앞서 토양의 ‘표토-심토’ Pb 농도차이가 양의 값을 보인 결과와도 부합한다 (Table 2).

현재 식품의약품안전처에서는 엽채류 중금속 허용기준을 Cd, Pb 두 원소에 대해서만 고시하고 있다. 각 지점별 미

Table 5. Cd and Pb concentration in unwashed and washed leaves at each site.

Study site no.
Cd (mg kg-1) Pb (mg kg-1)

Unwashed Washed Unwashed Washed

1 0.12 0.16 0.14 0.07

2 0.11 0.11 0.06 0.01

3 0.12 0.12 0.05 0.04

4 0.06 0.08 0.04 0.01

5 0.15 0.13 0.13 0.04

6 0.24 0.18 0.08 0.05

7 0.18 0.17 0.28 0.08

8 0.14 0.15 0.12 0.10

9 0.08 0.08 0.05 0.02

10 0.11 0.07 0.20 0.05

11 0.09 0.08 0.09 0.03

12 0.13 0.11 0.42 0.09

17 0.14 0.15 0.07 0.03

18 0.13 0.13 0.07 0.08

19 0.21 0.12 0.71 0.26

20 0.13 0.12 0.12 0.05

21 0.09 0.09 0.17 0.00

22 0.14 0.17 0.19 0.12

23 0.14 0.09 0.49 0.05

Korean guideline† 0.2 0.3

†Food code (MFDS, 2021).
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세척 및 세척 식물체의 Cd 및 Pb 농도는 Table 5와 같다. 엽채류 중금속 허용기준을 초과한 식물체는 미세척잎에서 Cd 

2개, Pb 3개가 있었으나 세척잎에서는 기준을 초과하는 식물체가 없었다. 그러므로 도시텃밭에서 수확한 작물은 잘 

씻은 후 섭취하면 건강에 위협이 되지 않는 것으로 판단할 수 있다. 하지만 미세척잎의 Pb 농도가 허용기준을 초과하

는 12번, 19번, 23번 텃밭 중에서 12번과 23번 지점은 토양 중 Pb 농도도 다른 지점에 비해 높았고 (Fig. 2) 미세척잎과 

세척잎의 Pb 농도 차이도 0.33, 0.45 mg kg-1로 평균인 0.12 mg kg-1보다 훨씬 컸다 (Table 4). 이는 12번과 23번 텃밭 

인근에 Pb를 배출하는 오염원이 존재하며 이로부터 오랜 시간동안 Pb 유입이 있었음을 뜻한다. 19번 텃밭은 토양의 

Pb 농도가 높지는 않았지만 ‘미세척-세척’ 농도차이가 0.44 mg kg-1로 높아 시간이 흐를수록 대기로부터 유입되는 Pb

가 토양에 축적될 가능성이 높은 것으로 보인다. 12번과 23번 텃밭은 Pb 이외에도 As, Cd, Cu, Zn 농도가 다른 텃밭에 

비해 높았다 (Fig. 2).

Conclusions

본 연구는 진주시 23개 도시텃밭에서 토양 및 식물체의 중금속 오염도를 평가하고 유입경로를 추정하였다. 진주시 

텃밭토양의 중금속 농도는 한 지점의 Zn 농도를 제외하고는 법적 기준인 토양오염 우려기준을 초과하지는 않았지만 

Geoaccumulation Index를 통한 오염도 평가에서 Cd, Cu, Pb, Zn의 오염부하가 일어나고 있는 것으로 나타났다. Cu

와 Zn은 진주시 전체 도시텃밭에서 전반적으로 오염부하가 일어나고 있었는데 이는 두 원소의 오염원인 도로, 공단, 

철도 등이 도시 전체에 존재하고, 도시텃밭에 두 원소의 함량이 높은 친환경 가축분 퇴비 사용이 일반적이기 때문인 

것으로 보인다. 이와 달리 Pb은 인근에 발생원이 존재하는 특정 지점에서 대기를 통해 Pb이 집중적으로 유입되어 축

적되는 것으로 나타났다. 진주시는 중소도시지만 광역시에 비해 텃밭토양의 중금속 농도가 높은 편이었다. 또한, 일

부 텃밭은 다수의 중금속이 진주시 전체 텃밭토양 평균보다 상당히 높은 것으로 나타나 앞으로 지속적인 모니터링과 

오염 관리가 필요할 것으로 보인다.
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