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In this study, heavy metals in road dust from 5 different land use types in urban areas were investigated to 

understand the characteristics and status of metal pollution. Urban roads in mixed commercial/industrial areas 

(MCIA) showed the highest concentration of heavy metals compared to other areas. According to the pollution 

load index calculation, the MCIA area was approximately 6 times more polluted than that from the residential 

area (RA) and traffic area (TA), in the order of MCIA>CA (commercial area)>TA>PA (parking area)>RA. The 

road dust from most urban areas showed significant levels of pollution in Cu, Zn, Pb, Cd, resulting in con-

tamination by traffic related vehicles such as abrasion of tire and brake wear. However, the MCIA road dust 

appeared to be extremely high pollution because of the use of metals associated with industrial activity in the 

area. Our results showed that 270 mg of 8 heavy metals is accumulated per unit area (m2) in the road dust. 

The road dust contaminated with heavy metals can be dispersed and inhaled by residents of urban areas. It can 

also be introduced into the surrounding aquatic and coastal environments through drainage systems during rain-

fall and cause heavy metal pollution in these environments. Additional research on human and environmental 

impacts is necessary. 
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1. 서  론

수십년 동안 급속한 도시개발에는 건설, 교통, 산업      

및 산업활동을 포함한 다양한 인위적인 활동이 수반되      

었다.1,2) 도시지역에서 중금속은 대기를 통한 습식(dry)     

및 건식 침적(wet deposition), 교통활동, 산업활동, 포      

장면과 빌딩의 부식을 포함하는 자연적 및 인위적인 공       

급원에 의해 공급된다.3) 인위적인 활동은 도시의 토양      

과 도로먼지 등에 상당한 양의 중금속을 방출시켰으며,      

생태계 및 인간의 건강에 해로운 영향을 미쳐왔다.4) 도       

로먼지(road dust, RD)는 잠재적으로 차량배기 배출,     

차량, 도로, 금속과 관련된 건축자재의 마모 등 광범위       

한 비점오염에서 발생하는 중금속 오염물질의 독성 매     

개체이다.5,6) 중금속은 독성, 지속성 및 생물축적으로 인     

해 도로먼지 내 가장 위험한 오염물질 중 하나이다.7-9)

도로먼지는 입자크기가 작아질수록 중금속 농도가 급     

격히 증가하며, 불투수성 지표면은 오염물질을 더 많이     

축적하고 있다.10) 도시먼지에서 Cu, Pb, Zn와 같은 금     

속이 높은 농도를 보이는 것은 자동차 교통활동에 의     

한 브레이크와 타이어 마모 등과 밀접한 관련이 있다     

.11-14) 교통량이 많은 지역 근처의 도로변 토양은 금속     

농도가 높으며, 도로먼지는 토양보다 더 중금속에 오염     

된 것으로 보고되고 있다.2,11,12,15) 도시의 도로먼지는     

대기중으로 방출되거나 주변 토양으로 유출되는 단기     

†To whom correspondence should be addressed. 

 Tel: 82-51-664-3184, E-mail: ktra@kiost.ac.kr



102 정혜령 · 최진영 · 나공태

   

 

  

 

 

 

 

 

   

 

  
적인 오염(short-term contamination)의 한 유형이다. 도     

로먼지 내 중금속 농도에 영향을 미치는 요인은 다른       

유형의 토지사용 형태, 입자크기, 교통량, 도로청소 빈      

도 등 다양하다. 토지이용 특성에 따른 중금속 연구는       

오염원 파악에 유용하게 사용되며, 도로먼지의 축적량,     

입자크기 등은 환경 및 공중 보건 문제에 있어 중요한        

요소이다.16-18) 도로먼지는 차량이동 및 바람에 의해 대      

기 중으로 재비산되며, 흡입 가능한 PM2.5와 PM10에      

대한 노출은 호흡기 질환 등 인간의 건강에 해로운 영        

향을 미치기 때문에.11,19-23) 도로먼지 중금속 오염에 대      

한 올바른 이해는 도시환경의 질적관리와 인간 건강에      

매우 중요하다.24) 

연구지역인 안산 및 시흥시의 전체 도시면적은 각각      

149.4 km2과 131.5 km2로, 주거/상업지역 16%, 공업지      

역 10%, 녹지지역 71%를 차지하며 전체 면적 중 12%        

가 도로면적이다.25) 안산 및 시흥시의 산업지역에는 시      

화, 반월산업단지가 위치하여 산업지역 내 도로먼지 내      

금속오염에 대한 연구결과가 제시된 바 있다.26,27) 그러      

나 주거나 상업지역은 공업지역에 비해 더 많은 면적       

을 차지하며 많은 거주자가 도로먼지에서 기인한 재비      

산 먼지 등에 노출되어 있음에도 불구하고 이에 대한       

연구는 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 도시지역내의 5가지 토지이용     

특성(거주, 교통, 주차장, 일반상업, 산업관련상업)차이    

를 고려하여 채취된 도로먼지 내 중금속의 오염도 평       

가 및 오염원 추적연구를 수행하였으며, 이를 통해 토       

지 이용 별 도로에서의 효과적인 중금속 오염 저감 대     

책 마련을 위한 기초 자료를 제시하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구지역 및 시료채취

2018년 6월 경기도 안산시와 시흥시의 22개 정점(거     

주지역 5개, 교통지역 6개, 주차장 4개, 일반상업지역 3     

개, 산업관련상업지역 4개)에서 도로먼지를 채취하였다    

(Fig. 1). 거주지역(residential area, RA)은 주로 아파트     

단지가 밀집된 지역을 선정하였으며, 교통지역(traffic    

area, TA)은 종합버스터미널, 물류터미널, 버스 차고지     

등을 선정하였다(Table 1). 주차장(parking area, PA)은     

대형마트의 내부 및 외부 주차장과 공영주차장, 일반상     

업지역(commercial area, CA)은 백화점 및 마트 주변     

도로, 산업관련상업지역(mixed commercial/industrial  

area, MCIA)은 산업활동에 사용되는 공구 등을 판매하     

는 지역을 선정하였다. 시료는 도로먼지 연구분야의 다     

수의 연구자들이 보고한 건식 진공청소방법을 이용하     

여 채취되었다.28-31) 시료채취를 위해서 플라스틱 솔과     

미세입자의 유실이 없도록 고안된 진공청소기(Dyson    

DC35, USA)가 사용되었다. 채취된 도로먼지의 입자     

크기 범위는 62~400 µm였다. 채취 과정 중 지점별 교     

차오염과, 입자유실을 최소화하도록 시료채취에 사용되    

는 부품(플라스틱 솔, 먼지통, 미세먼지 필터)을 지점별     

로 교체하거나 세척 후 사용하였으며, 청소기의 긴 호     

Fig. 1. Map of sampling sites for urban road dusts in Ansan and Shiheung city, Korea (base map from Google Earth).
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스는 사용하지 않았다. 각 정점마다 도로의 연석에      

70 cm 격자(면적 0.49 m2)를 사용하여 2~4회 걸쳐 채        

취하여 정점에 대한 대표성을 확보하였다. 채취된 도로      

먼지 시료는 플라스틱 지퍼백에 담아 오븐(40oC)건조     

후 무게를 측정하여 단위면적당 도로먼지 축적량을 산      

정하였다. 

2.2. 중금속 및 입도 분석

채취한 도로먼지 시료를 시료의 무손실 분쇄가 가능      

한 자동분쇄기(Pulverisette 6, Fritsch Co., Germany)     

로 분쇄 및 균질화시켰다. 균질화된 시료 약 0.1 g을        

테프론재질의 산분해용기에 넣고 supra급 이상의 고순     

도 혼합산(불산, 과염소산, 질산)을 이용하여 완전분해-     

증발건고-재용해 후 금속원소에 따라 적절히 희석하였     

다. 아르곤 플라즈마로 원소를 이온화시키고 질량분석     

기로 이온을 분리하여 시료 중의 원소를 분석하는 유       

도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS; iCAP Q, Thermo    

Scientific Co., USA)로 8개 금속원소 (Li, Cr, Cu,       

Zn, As, Cd, Pb)를 분석하였다. 수은(Hg)은 미국 환경       

청서 제시한 분석방법인 열분해와 금아말감법(US EPA     

Method 7473)을 이용한 자동수은분석기(Hydra-C, Teledyne    

Leeman Labs., USA)로 분석하였다. 분석된 중금속 정      

확도 검증을 위하여, 2가지 농도수준에 대한 인증값이 제       

시되어 있는 퇴적물 인증물질(MESS-4, PACS-3)을 시료     

와 동일한 방법으로 분석하였으며, MESS-4(n = 5)와      

PACS-3(n = 5)의 평균 회수율은 각각 98.9%와 97.5%       

로 매우 좋은 회수율을 나타냈다. 도로먼지의 입도 분       

석은 무기탄소와 유기물을 각각 1N 염산과 과산화수      

소로 제거한 후 입도분석기(Mastersizer 2000, Malvern     

Instrument, UK)를 이용하였다. 

2.3. 중금속 오염도 평가

도로먼지의 원소별 중금속 오염도 평가를 위해 농축      

계수(Enrichment factor; EF)를 사용하였으며, 다음과    

같이 계산한다.32) 

여기서, (Metal/Li)sample은 시료의 금속 농도이며,    

(Metal/Li)background는 배경농도로는 지각의 평균농도를   

사용하였다.33) 농축계수는 2이하 deficiency to minimal    

enrichment, 2-5 moderately enrichment, 5-20 significantly    

enrichment, 20-40은 very high enrichment, 40이상    

extremely high enrichment의 총 5개 등급으로 구분된다.

본 연구에서 분석된 8개 금속원소에 대한 종합적인    

오염도를 평가하기 위하여 오염부하지수(PLI; pollution    

load index)를 아래의 식에 의하여 계산하였다.34) 

CF는 각 금속원소의 농도와 배경농도의 비를 나타낸    

다. 오염부하지수는 0<PLI≤1 unpolluted, 1<PLI≤2    

unpolluted to moderately polluted, 2<PLI≤3 moderately    

polluted, 3<PLI≤4 moderately to highly polluted, 4<PLI    

≤5 highly polluted, PLI>5 very highly polluted의 총 6    

개 등급으로 구분된다.35)

3. 결과 및 고찰

3.1. 토지이용 특성에 따른 중금속 오염 특성

토지이용방법 별로 구분하여 채취된 도로먼지의 입    

도 측정결과 평균입도 (Dv0.5)는 PA(273±102 µm)>TA    

(198±74 µm)>CA(146±108 µm)>MCIA(132±51 µm)>R   

A(89±27 µm) 순이었으며, 거주지역(RA) 도로먼지의 평    

균 입자크기가 가장 작고, 주차장(PA) 도로먼지의 평균    

입도가 가장 큰 것으로 나타났다(Fig. 2). 상대적으로    

주차장의 평균 입도가 큰 이유는 차량의 출발과 정지    

시에 아스팔트 등 포장재로부터 차량의 바퀴와의 마찰    

EF
Metal/Li( )sample

Metal/Li( )background
-------------------------------------------------=

PLI CF1 CF2× CF3
…× CFn×n=

Table 1. Characteristics of particle sizes (µm) and mass per unit area (g/m2) for urban road dust from three different area by    

land use types in Ansan and Shiheung City, Korea.

Land use

types

Particle size (µm) Mass per unit
Site descriptions

d(0.1) d(0.5) d(0.9) g/m2

RA 10 89 505 54 R1~5; Apartment

TA 23 198 768 126 T1~6; Bus terminal, bus garage

PA 24 273 830 44 P1~4; Parking inside and outside the building

CA 16 146 647 50 C1~3; Department stores

MCIA 21 132 628 111 MCIA1~4; Industrial products and machinery complex
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로 인해 상대적으로 큰 입자들이 떨어져 나오기 쉽기       

때문인 것으로 판단된다. 입자의 오염도 및 이동성은      

입자의 크기와 큰 관계가 있으므로, 다양한 도로먼지의      

연구에서 입도와 오염도의 관계가 연구되어왔다.30,36-38)    

도시의 거리먼지는 도로에서의 체류시간이 증가할수록,    

차량운행, 가속, 롤링 등 물리적 작용에 의해 미세 입     

자의 축적율이 높아진다.39,40) 도시지역 도로먼지 중     

250 µm 이하의 미세입자는 교통량(average daily traffic,     

ADT)과 관련이 있으며,41) 도로먼지의 입자크기가 미세     

할수록 중금속 등 오염물질의 축적량, 부하량과 대기나     

수권으로의 이동성이 높아진다.42-44) 이를 방지하기 위     

한 노력으로 지자체와 국가들은 도로청소에 많은 노력     

을 기울이고 있다.26,45) 그러나 일반적인 도로청소의 경     

우 주로 150-250 µm 보다 큰 입자의 제거에만 효과가     

있다고 보고되고 있다.26) 안산시는 기본도로에 대해 1     

일 1회 청소차 운행을 기본 운영방식으로 하고 있다.30)     

단위 면적당 도로먼지 축적량은 교통지역(TA)이 126 g/     

m2으로 가장 많았으며, 산업관련 상업지(MCIA)>거주    

지역(RA)>일반상업지역(CA)>주차장(PA) 순으로 나타  

Fig. 2. Particle size distribution in road dust from impervious 
urban areas in this study. 

Table 2. Heavy metal concentrations (mg/kg) in urban road dust from residential (RA), traffic (TA), commercial (CA) and    
mixed commercial/industrial (MCIA) areas of this study and other literature values.

Region Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg Reference

RA 119 29.5 101 549 11.7 0.85 126 0.03 This study

149 36.4 192 284 - 2.65 121 - India46)

95 - 105 240 - - 38 - USA11)

72 - 57 253 - - - - Sri Lanka47)

196 46.6 98 289 - 0.98 73 - China48)

15 7.9 131 297 - 0.51 32 - Austrailia49)

20 - 40 159 - - 51 - Malaysia50)

- - 90 519 - 21.3 129 - Thailand51)

- 18.2 119 136 - 1.41 82 - Ulsan, Korea52)

48 38.2 101 346 15.7 5.31 100 - Saudi Arabia53)

TA 179 61.1 190 653 13.2 0.74 181 0.03 This study

232 46.5 101 345 - 0.87 111 - China48)

50 - 170 403 - - 164 - Malaysia50)

- 16.9 148 130 - 1.48 118 - Ulsan, Korea52)

122 30.8 99 335 15.3 1.72 59 - Turkey54)

132 41.0 91 496 - 1.86 155 0.29 China55)

- - 99 450 - - 94 - China56)

85 65.3 181 635 27.7 9.71 184 - Saudi Arabia57)

22 30.3 87 192 - 1.42 202 - Bosnia58)

PA 161 44.5 93 530 13.3 0.69 140 0.04 This study

71 55 152 535 23.3 8.2 154 - Saudi Arabia57)

28 51.8 52 171 - 1.34 86 - Bosnia58)

CA 302 115 404 866 10.2 1.09 182 0.08 This study

67 - 107 349 - - 20 - Sri Lanka47)

3.2 4.5 71 90 - 0.54 38 - Austrailia49)

28 - 98 230 - - 70 - Malaysia50)

MCIA 3410 1382 2109 2550 214 3.16 551 0.09 This study
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났다(Table 1). 본 연구에서의 교통지역(TA)과 주차장     

(PA)은 차량의 집합 지역이고, 산업관련 상업지역     

(MCIA), 거주지역(RA), 일반상업지역(CA)은 일반 도로    

였기 때문에 직접적인 비교가 가능하지 않지만, 선행      

연구들로 미루어 볼 때 조사된 도로먼지의 입도와 단       

위면적당 축적량은 도로나 노면청소와 관련이 있을 것      

으로 판단된다.

도로먼지 내 중금속 농도는 산업관련 상업지역     

(MCIA)에서 모든 금속원소가 최대농도를 보였다(Table    

2, Fig. 3). 거주지역(RA)에서는 Cr, Ni, Pb, Hg가 가     

장 낮은 농도로 나타났다. 대부분의 금속원소가 국내·     

외 다른 지역과 유사한 농도를 보였으나, Zn는 태국을     

제외한 다른 나라에 비해 약 2배 농도가 높은 특징을     

보였다. 교통지역(TA)은 거주지역에 비해 Cr, Ni, Cu,     

Zn, As, Pb의 농도가 1.1~2.1배 높았으며, 다른 나라와     

비교하면 Cu, Zn의 농도가 높은 수준으로 나타났다     

(Table 2). 주차장(PA) 내 도로먼지는 다른 도시들과 유     

사한 농도를 보였으나, Cr이 다른 나라에 비해 2.3~5.7     

Fig. 3. Comparison of metal concentrations, sum of enrichment factor (∑EF) and pollution load index (PLI) values from 
different types of land use of this study. 
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배 높았고, 교통지역의 평균농도와 유사한 농도수준이     

었다. 자동차에는 휠, 휠 커버, 장식을 위한 크롬몰딩       

등 크롬도금 제품을 많이 사용하고 있으며 산성비, 겨       

울철 제설용 소금인 제설염에 의해 부식에 의한 영향       

도 있는 것으로 판단된다. 

일반상업지역(CA)은 As를 제외한 모든 금속원소가    

거주, 교통, 주차장보다 농도가 높았으며, 다른 도시들      

이 상업지역에 비해 모든 금속의 농도가 높았다. 산업       

관련 상업지역(MCIA)의 도로먼지는 다른 지역에 비해     

금속농도가 매우 높았으며, Cr>Zn>Cu>Ni>Pb>As>   

Cd>Hg의 농도순으로 나타났다. 주거, 교통, 상업 지역      

은 Zn의 농도가 가장 높았으나, 산업관련 상업지역에는      

공구상가와 산업관련 유통상가들이 위치하고 있었으며    

Cr의 농도가 Zn 보다 높은 결과를 보였다. Cr은 주로        

스테인리스 스틸과 크롬 도금에 주요하게 사용되고 있      

으며 산업관련 상업지역에서는 다양한 종류의 스테인     

리스 스틸을 절삭, 가공하여 판매하기 때문으로 판단된      

다. 또한 연구지역 주변 산업단지인 반월/시화 산업단      

지 내 총부유분진(total suspended particles, TSP)의     

Cr 농도가 국내 산업단지들에 비해 가장 높았으며 이       

를 도금산업에서 기인한 것으로 보고된 바 있다.59)

도시지역 도로먼지내 Zn와 Cu는 타이어와 브레이크     

패드 마모 등 교통활동과 밀접하게 관련되어 있는 주요       

한 금속이다. 도로먼지 내 Zn/Cu의 농도비를 통해 차량       

기원과 인위적인 산업기원 등을 구분하기도 한다.60) 본      

연구에서 Zn/Cu의 농도비는 거주지역 5.5, 교통지역     

4.7, 주차장 5.8, 일반상업지역 4.0으로 대부분이 금속      

오염은 다른 연구에서 보고된 도로의 Zn/Cu의 농도비      

와 유사하였다. 그러나 산업관련 상업지역에서의 Zn/Cu     

농도비는 1.3으로 다른 지역에 비해 낮은 특징을 보여       

Cu의 다른 도로에 비해 Cu의 기여율이 높은 것으로       

나타났다. Cu는 가공하기 쉽기 때문에 전기, 전자제품,      

공업용 기계류, 장비 등에 널리 이용되며, 황동 및 청        

동 등의 합금으로도 사용된다. 따라서 산업관련 상업지      

역에는 Cr과 마찬가지로 Cu가 다량으로 함유된 금속원      

자재의 가공 판매 과정에서 노면에 축적되어 있던 금     

속입자들이 물품 운반을 위한 트럭 등을 통해 주변도     

로로 유출된 것으로 판단된다. 

3.2. 도로먼지 내 중금속 오염도 평가

도로먼지 내 Cd, Cu, Zn, Pb는 주로 타이어, 브레     

이크, 화석연료의 연소에 의한 배기구 배출, 기타 자동     

차 부품의 부식과 마모에 영향을 받는 것으로 널리 알     

려져 있다.11,61-63) 산화아연이 타이어의 가황가공의 촉     

매제로 첨가되는데, 이 때문에 도로먼지의 Zn은 주로     

타이어 마모에 기인한다.64) Cu는 브레이크 패드 마모     

에서 주요하게 유출되며,11) 자동차 타이어, 차체의 부     

식, 윤활류 및 차량의 아연도금 부품의 마모가 주요한     

Cd 오염원으로 보고되었다.65) Pb은 타이어납(밸런스 웨     

이트), 배기관, 브레이크의 마모와 납 휘발유가 주요한     

오염원이다.66,67) 

본 연구에서 채취한 도로먼지 내 중금속의 EF 계산     

결과는 Table 3에 나타냈다. 주거, 교통, 주차장, 일반상     

업지역에서는 Cu, Zn, Cd, Pb 등이 significant enrich-     

ment에 해당되는 오염상태를 보였다. 이들 지역에서 As     

는 moderately enrichment의 오염상태를 보였으나 Hg     

은 오염되지 않은 결과를 보여 도로먼지 내 중금속의     

주요한 오염은 차량활동에 기인한 것임을 알 수 있었     

다. 교통혼잡(traffic congestion)은 도로먼지 내 금속 오     

염수준을 증가시키는 원인이기도 하다.68) 토지이용 특     

성에 따른 도로먼지 내 As를 제외한 금속원소의 EF     

값은 상업지역이 거주지역에 비해 높은 결과를 보여,     

상업지역의 교통량 증가 및 교통혼잡에 따른 브레이크,     

타이어 마모 등이 증가한 영향으로 판단된다. 

산업관련 상업지역 도로먼지는 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd,     

Pb가 extremely high enrichment의 오염상태로 다른     

토지이용 특성에 비해 오염도가 가장 심각한 수준으로     

나타났다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 산업활동에 필     

요한 금속재료 등의 절단, 가공, 취급, 운송 등의 과정     

에서 상업시설 내 도로노면에 축적된 금속입자가 주변     

Table 3. Results for calculation of enrichment factor values of heavy metals in the present study

Region
EF<2 2<EF<5 5<EF<20 20<EF<40 EF>40

Deficiency Moderately enrichment Significant enrichment Very high enrichment Extremely high enrichment

RA Cr, Ni, Hg Cu, As Zn, Pb, Cd

TA Ni, Hg Cr, As Cu, Zn, Cd, Pb

PA Ni, Hg Cr, Cu, As Zn, Pb, Cd, As

CA Hg Cr, Hi, As Cu, Zn, Cd, Pb

MCIA Hg As Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb
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도로로 이동되었기 때문으로 판단된다. 

PLI는 산업관련 상업지역이 평균 18.3으로 very     

highly polluted의 오염등급에 해당되며, PLI가 가장 낮      

은 거주지역(2.6)에 비해 7배 오염도가 높았다(Fig. 3).      

토지이용 특성에 따른 평균 PLI는 MCIA>CA>TA>     

PA>RA의 순이었으며, 상업지역과 교통지역은 각각    

highly polluted와 moderately to highly polluted의 오      

염등급에 해당되는 것으로 나타났다. 

3.3. 도로먼지 내 중금속의 잠재적인 환경 및 인체       

위해성

도시지역 도로먼지 내 단위면적당 축적되어 있는 금      

속량(mg/m2)은 Table 4에 나타냈다. 토지이용 특성에     

따라 차이는 있으나 Zn, Cu, Cr, Pb의 축적량이 92%를        

차지하고 있었다. 거주지역과 주차장에서의 단위면적당    

총 8개 금속 축적량은 45.0 mg/m2과 43.6 mg/m2으로       

낮았으며, 상업지역과 교통지역은 거주지역 비해 각각 2      

배와 3배 더 금속 축적량이 높은 것으로 나타났다. 산업        

관련 상업지역에서의 8개 금속 축적량이 1,054 mg/m2로      

주거지역보다 23배 높았고, 산업단지 도로먼지의 축적     

량(1,642 mg/m2)26)의 64% 수준이었다. 산업관련 상업     

지역 내 Cr, Ni의 단위면적당 축적량은 산업단지보다      

높은 것으로 나타났다.

도로먼지는 바람이나 차량이동에 따라 재부유되어 입     

자성 대기 오염의 주요한 요인으로 알려져 있다.69,70)      

국내에서도 도로에 의한 재비산 먼지가 미세먼지의 약      

60% 이상 기여하며, 입자크기가 작아질수록 금속 농도      

가 높아 이들 미세한 입자는 인간의 호흡기로 흡입되       

어 유해한 영향을 미칠 수 있다고 보고된 바 있다.71,72)        

본 연구지역에서 채취한 도로먼지의 입도분석결과를 통     

해 전체 도로먼지 중 10 µm 미만(PM10)과 2.5 µm 미만         

(PM2.5)이 차지하는 비율은 각각 7.0%(4.5 g/m2)과 1.8%      

(1.2 g/m2)로 나타났다. 또한 주거지역과 교통지역에서     

이들 미세입자의 단위면적당 축적량이 상대적으로 높     

았다. 2020년의 연구지역인 시흥시와 안산시의 자동차     

등록대수는 약 540,000대 이며, 포장도로의 총 길이는      

1,499 km이다.25) 따라서 도시유역 전체에 퇴적되어 있     

는 도로먼지의 양과 총 도로길이 등을 고려하면 상당     

한 양의 총 도로먼지와 PM10, PM2.5의 미세입자가 도     

로 등 불투수층위에 퇴적되어 있을 것으로 판단된다. 폴     

란드 시내 도로먼지의 미세입자에 포함된 Ca, Ni, Pb     

및 As의 수준이 소아의 발암위험이 있는 것으로 보고     

된 바 있다.73) 도시 내 차량이 혼잡하고 출발 및 주정     

차가 이루어지는 지역 근처의 도로먼지는 중금속 농축     

이 심화되어 있으며,74,75) 도로나 자동차의 마모에 의해     

배출된 도로먼지의 입자는 최대 50%까지 재비산이 가     

능하다.76,77) 이러한 선행연구 결과들을 고려하면 연구     

지역 내, 특히 산업관련 상업지역(MCIA)의 도로먼지는     

도로 이용자의 건강에 유해한 영향을 미칠 수 있을 것     

으로 판단된다.

도로먼지를 제거하기 위한 가장 효율적인 방법으로     

흡입식 진공청소차를 이용하고 있으며, 안산시는 포장     

도로 뿐만 아니라 보도에도 운영가능한 소형 청소차 도     

입 등 여러가지 저감대책을 실시하고 있다. 또한 이전     

의 연구에서 도로청소의 주요 목적이 비산먼지를 줄여     

미세먼지로부터 시민의 건강을 보호하는 것이라면 교     

통량 뿐만 아니라 유동인구, 토지이용 특성, 주거밀도     

등을 고려해 도로의 등급을 매기고 도로청소 빈도를 차     

등 적용할 필요가 있다고 제안한 바 있다.78) 도시지역     

의 도로먼지는 강우유출수의 주요 오염원이며, 강우 시     

노면에 쌓여 있는 도로먼지는 강우유출수를 통해 주변     

하천 및 해양환경으로 처리과정없이 직접 유출되어 중     

금속 오염을 유발시킬 수 있다.79) 따라서 미국 유럽     

등 선진국과, 국내에서 강우시 도로 및 도시 노면으로     

부터의 비점오염물질 유출 저감방안(저영향개발, Low    

Impact Development, LID)에 관한 연구가 활발히 이     

루어 지고 있으며, 다양한 관련 기술도 개발되고 있다     

.80-82) 그러나 아직 N, P, TSS의 관점에서 접근하고 있     

으며, 중금속 분야에서는 이에 관한 연구가 많이 이루     

어 지고 있지 않다.83) 다양한 산업의 발전과 고도화로     

인해 인위적으로 환경으로 유출되는 금속의 종류가 다     

양해지고 인위적 농축이 심화되고 있으므로, 도로먼지     

Table 4. Mass of heavy metals per unit area (mg/m2) in urban road dust in this study

Region Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg Total

RA 5.7 1.5 4.8 26.6 0.6 0.038 5.8 0.002 45.0

TA 21.2 7.6 16.0 72.4 1.7 0.103 23.5 0.002 142.5

PA 7.3 2.3 4.0 22.6 0.7 0.032 6.7 0.001 43.6

CA 17.0 6.5 22.9 45.4 0.5 0.060 9.7 0.005 102.1

MCIA 332 135 237 286 2.4 0.358 61.7 0.011 1054
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에서의 이러한 물질들의 분포 현황과 인체 및 수생태       

계에 미치는 독성 및 위해성 평가 등 연구가 필요한        

것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 도시의 다양한 토지이용 특성에 따른      

도로먼지의 중금속 분포 특성을 파악 및 오염원을 추       

적을 수행하였다. 거주, 교통, 주차장, 일반상업, 산업관      

련상업지역의 도로먼지 내 중금속 농도는 공통적으로     

대표적인 교통활동 관련 중금속인 Zn, Cu, Pb이 가장       

높은 것으로 나타났으며, EF 계산 결과 Zn, Pb, Cd의        

인위적 농축이 가장 높은 것으로 나타났다. PLI를 이용       

한 오염평가를 이용하여 토지이용 특성에 따른 차이를      

비교한 결과, 도로먼지의 중금속 오염은 산업관련 상업      

>일반상업>교통>주차장>거주 순으로 나타났다. 모든 중    

금속의 농도는 산업관련 상업지역에서 가장 높게 나타      

났으며, Cr, Cu, Zn, Cd, Pb의 EF값이 40이상으로 심        

각한 농축수준(extremely high enrichment)으로 평가되    

었다. 이 결과는 산업관련 상업지역의 도로먼지가 교통      

활동 이외에도 인근 산업과 관련된 금속재료의 운반,      

가공 등의 영향을 받는 것을 나타낸다. 연구지역의 평       

균 도로먼지의 축적량과 안산시와 시흥시의 도로연장     

길이를 고려하면 도로먼지로 인해 환경으로 유입될 수      

있는 중금속의 양이 매우 많을 것으로 판단된다. 연구       

지역 도로먼지 전체 입자 중 PM10과 PM2.5의 입자의       

비율은 각각 평균 5.1 g/m2과 1.4 g/m2이었다. 고농도의       

중금속을 포함한 미세한 도로먼지 입자의 인체노출은     

잠재적 건강위험을 발생시킬 가능성이 있다. 그러므로     

도로먼지의 환경유입으로 인한 인체 및 환경 위해성 평       

가와 관련된 후속 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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	In this study, heavy metals in road dust from 5 different land use types in urban areas were investigated to understand the characteristics and status of metal pollution. Urban roads in mixed commercial/industrial areas (MCIA) showed the highest conc...
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