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요약: 본 연구에서는 대불산업단지 내 14개 지점에서 채취한 도로먼지의 입도, 중금속 성분, 자기특성 등

물리 화학적 특성을 파악하고, 오염도 평가를 통해 주변 환경에 미치는 영향에 대한 고찰을 시행하였다. 도

로먼지 내 금속농도는 Fe＞Zn＞Cu＞Pb＞Cr＞Ni＞As＞Cd＞Hg 순이었으며, 중금속류 오염은 연구지역

의 주요 산업 및 교통 활동에 영향을 받은 것으로 나타났다. 도로먼지 내 중금속 원소와 입도와의 상관관계

분석결과는 Fe 및 모든 분석된 원소가 서로 유의한 상관관계를 가지며, 입자크기와는 유의한 음의 상관성

을 가짐을 보여주었다(p＜0.05). 그러나 큰 금속 입자들의 노면 유입으로 인해 일부 금속의 경우 ＞1000

μm의 입자의 중금속류 농도가 가장 높았으며, 이 분율의 단위면적당 오염부하량이 다른 입도분율보다 높

았다. 도로먼지에서 자성입자의 분리 후 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb의 농도 수준이 전체의 85(As)-22(Ni)%

로 감소함을 알 수 있었다. 연구지역 도로먼지의 평균 중금속 오염도는 3지역 토양환경 우려기준을 초과하

지 않아 우려할 수준은 아닌 것으로 나타났으나, 일부 지점의 경우 Zn 농도 기준을 초과해 재 비산이나 비

점오염유출 등을 통해 도로먼지가 주변 환경에 미치는 영향과 효과적 관리방법에 대한 더욱 자세한 연구가

필요한 것으로 판단된다.

주요어: 도로먼지, 중금속, 조선업, 산업 활동, 교통 활동

Abstract : In this study, we investigated physical and chemical properties such as grain size, heavy

metal pollution, magnetic properties, and their environmental impacts of road dusts (RD) collected

from 14 sampling points in Daebul industrial Complex. Heavy metal concentrations in RD were in
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I. 서론

도로먼지는 주로 인근의 기반암과 토양 등의 풍

화와, 교통 및 산업활동 등의 인위적인 활동으로부터

발생하여 도로 노면에 쌓인 먼지로, 입자성 물질과

유·무기 오염물질이 결합되어있다(Aryal et al. 2010;

Jeong et al. 2019a; Lee et al. 2020a; Luo et al.

2011; Murakami et al 2008; Sun et al. 2010;

Zhang et al. 2012). 특히 산업도시의 도로먼지 내에

자연수준 보다 매우 높은 수준의 중금속이 존재는 것

이 알려지면서 이에 대한 관심이 증가했고, 자동차

나, 도로포장재, 건설 활동, 산업 원료, 산업시설 운

영이 도로먼지에 속한 중금속의 주요 오염원인 것으

로 밝혀졌다(Adachi and Tainosho 2004; Lee and

Kim 2003; Oliva and Espinosa 2007; Zhang et

al. 2008). 이러한 도로먼지의 주요 중금속 성분은

Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, Cr 등 인데 이들 원소는 생물에

필수적인 원소이나(Faiz et al. 2009; Han et al.

2008; Lu et al. 2010; Wei and Yang 2010) 임계값

(threshold level)을 초과하는 농도의 노출은 생물에

단기 혹은 장기적인 독성영향을 준다(Nagajyoti et

al. 2010; Singh et al. 2011). 또한 도로먼지에 주로

포함된 Cu, Zn, Fe, Ni, Cr 등의 중금속의 독성은 인

체건강과 밀접한 연관이 있으며(Kang et al. 2007;

Schlesinger et al. 2006) 비산을 통한 도로먼지의

인체노출은 체내 염증을 유발할 수 있다(Jalava et al.

2008; Happo et al. 2007). 이러한 이유로 세계 주요

도시들에서는 도로먼지로 인한 대기 및 수질 환경오

염을 효과적으로 제어하기 위한 많은 노력을 기울이

고 있다. 1970년대부터 도로청소는 도로먼지의 가장

효과적 방법 중의 하나로 인식되어왔으며(Jeong et

al. 2011), 납과 같은 중금속은 도로청소를 통하여

50% 이상 제거가 가능하다(Kang et al. 2007). 그러

나 최근 20년간 도로먼지 미세입자 오염부하도가 매

우 높은데 반해 일반적 도로청소로는 제어가 어려운

것으로 밝혀져, 이를 개선하기 위해, 도로먼지 내 미

세입자의 특성에 관한 연구가 다양하게 수행되고 있

다(Vaze et al. 2002; Amato et al. 2009; Li et al.

2015; Lee et al. 2020a).

차량활동과 산업 등 인위적 활동에 의해 발생한 먼

지입자는 Fe의 함유량이 높아 도로먼지의 자성을 증

가시키며(Fialova et al. 2006; Jordanova et al.

2006; Querol et al. 1996, Gautam et al. 2005;

Goddu et al. 2004; Hoffmann et al. 1999; Kim et

al. 2007), 물질의 자기민감도를 분석하는 환경 자기

방법은 화학적 분석보다 비파괴적이고 비용 효율적
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the order of Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Cd>Hg, and this pollution pattern was related to major

industries and traffic activities in this area. The results of the correlation analysis between heavy

metal elements and particle size in RD showed that Fe and all of analyzed heavy metals had a

significant correlation with each other and metal concentrations had a significantly negative

correlation (p<0.05). However, due to the input of large metal particles some heavy metal

concentrations in the particle fraction of >1000 μm were highest. Pollution load per unit area of 

this fraction was the highest among the grain size fractions. Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb levels in RD

decreased and the levels of Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, and Pb were reduced to 85 (As) -22 (Ni)% of the 

whole after removal of MFs fraction from RD. The mean heavy metal levels in the study area did

not exceed the soil contamination guide value of Korea, indicating that heavy metal levels in RD

were not a concern. However, at some sampling points, Zn concentrations were exceeded the soil

contamination guide value for the 3rd areas of Korea and this result indicated that further studies of

the impact of RD on the surrounding environment through re-suspension or non-point pollution,

and of effective management methods are required.

Keywords :  road dust (RD), heavy metals, shipbuilding industry, industrial activity, traffic activity
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이다(Evans and Heller, 2003). 때문에 최근 거리먼

지의 자기특성분석이 환경오염 모니터링을 위한 효

과적 수단으로 사용되기도 한다(Wang et al. 2019;

Zhang et al. 2006).

우리나라의 수출특화산업인 조선업은(KIET 2012)

유해물질의 종류와 배출양상이 매우 복잡한 업종이다

(Kang et al. 2007; Kim 2013; Park 2016). 특히 원

료와 제조과정으로부터 배출되는 중금속이 함유된 입

자로 인한 환경오염은 국제적으로도 큰 문제가 되고

있다(OECD 2010; A′ lvarez-Va′zquez et al. 2020).

대불산업단지는 국내 조선업의 배후공단이다(Seo

2011; Park 2016). 그러나 국내의 조선산업단지 인근

도로오염에 대한 연구는 매우 적으며(Lee and Kim

2003), 대불산업단지인근에 대한 연구는 다루어 진

적이 없다. 특히 대불산업단지는 영산강에 접해있

고 3 km 인근에는 인구 15만 명 이상의 도시가 있어

(Yeongam gun 2020) 산단의 도로먼지 내 중금속이

재비산과 비점으로 인해 주변 도시의 대기환경과 수

환경에 오염을 일으킬 우려가 있어 이에 관한 연구가

필요하다.

대상 도로먼지의 오염수준, 물리화학적 특성 및 오

염원 파악은 오염 제어를 위해 필수적인 정보이다.

따라서 본 연구에서는 대불산업단지 내 도로먼지의

입도, 중금속류 성분, 자기특성 등 물리화학적 특성

을 파악하고, 오염도 평가와 주변 환경에 미치는 영

향에 대한 고찰을 시행하였다.

II. 연구방법

1. 연구지역

연구지역인 대불산업단지는 전라남도 영암군에 삼

호읍에 위치하고 있으며, 1997년 조성 완료되어 지정

면적 총 20,887천 m2 중 산업지역 10,734천 m2로 전

체 면적 중 48.5%가 산업시설 구역이며(Jeonnam

industrial complex Data management system

2020), 공공시설구역(24.6%)과 녹지구역(20.2%) 등

의 토지이용형태로 구분되어 있다. 대불산업단지 내

도로연장은 66천 m, 도로면적은 전체 조성 면적 중 약

8.5%인 176만 5천 m2를 차지하고 있으며(Ministry

of Construction 1990), 왕복8차선 도로연장이 약

254 환경영향평가 제29권 제4호

Figure 1.  Map of sampling sites for road dust in Daebul industrial complex, Korea.
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30천 m정도로 비교적 도로가 잘 정비되어 있다.

2014년에 총 339개의 업체가 입주하여 있었으며, 입

주업체의 구성은 조선업을 포함 한 운송장비 38.0%,

1차 금속을 포함한 조립금속 32.3%, 비금속 5.4%, 석

유화학 4.5% 등이 있다. 이들 입주업체중 약 70%가

조선업에 관련된 업체이다(Park 2016). 따라서 본 연

구에서는 대불산업단지 내 도로먼지의 물리화학적 특

성과 오염현황을 파악하기 위해서 도로먼지를 채취하

였다. 시료채취 지점은 Figure 1에 나타냈다. 연구지

역의 특성을 고르게 반영하기 위하여 14개 지점을 등

간격으로 선정하였으며, 주로 차량운행이 많은 왕복

8차선 도로와 비교를 위한 주거지와 녹지 인근의 지

점을 일부 선정하였다.

2. 도로먼지 시료채취

본 연구에서는 플라스틱 솔과 건식 진공청소시스

템(Dyson DC35, USA)을 활용하여 도로먼지를 채

취하였다. 건식진공청소법은 도로노면 위의 미세입

자까지 채취하기 위해 고안된 시료채취 방법으로, 연

구 분야의 다수의 연구자들이 보고한 방법이다

(Gunawardana et al. 2013; Hong et al. 2018; Lee

et al. 2020a; Mahbub et al. 2011). 채취 과정 중 지

점별 교차오염과, 미세입자의 유실이 최소화 되도록

채취 과정 중에 사용되는 부품(플라스틱 솔, 먼지통,

미세먼지 필터)을 잘 털어서 사용하였으며, 청소기의

긴 호스는 사용되지 않았다. 도로의 설계 상 도로의

연석과 안쪽 15 cm에는 전체도로의 80%, 1 m 안쪽

으로는 95%가 축적된다고 보고되어 있다(Novotny

and Chesters 1981). 따라서 본 연구에서는 각 지점

별로 도로연석의 0.25 m2 내의 시료를 4회 이상 채취

하여 혼합하였으며, 시료채취는 2013년 12월 중에 교

통 혼잡 시간을 피해 새벽에 이루어졌다. 채취된 시

료는 40℃ 오븐에서 건조 후 플라스틱 백에 담아 분

석 전까지 실온에 보관하였다.

3. RDS 사이즈 및 자성분리

각 지점별 도로먼지 시료 중 일부 시료를 취하여 나

일론 체와 자동 체질기(Analysette 3, Fritsch Co.

Germany)를 이용하여 6개의 입자크기군(＞1000

μm, 500-1000 μm, 250-500 μm, 125-250 μm,

63-125 μm, ＜63 μm)으로 분획하여 무게를 측정하

였다(Lee et al. 2020a). 도로먼지 시료 중 일부를 다

시 취하여 4000 gauss 세기의 네오디뮴 자석을 이용

하여 자성부분(magnetic fractions: MFs)과 비자성

부분(non-magnetic fractions: NMFs)으로 분리하

였다(Choi et al. 2014; Jeong et al. 2019a).

4. 중금속류 농도 및 입도 분석

지점별 시료와 입자크기군 및 자성을 기반으로 분리

된 도로먼지 시료는 각각 자동분쇄기(Pulverisette 6,

Fritsch Co. Germany)로 분쇄, 균질화한 후 분석 전

까지 산세척 된 폴리에틸렌 병에 보관하였다. 분쇄된

시료 약 0.1 g을 테프론 재질의 산분해용기에 넣고 고

순도의 혼합산(불산, 과염소산, 질산)을 이용한 완전

산분해법(total digestion)으로 분해한 후 유도결합

플라즈마 질량분석기(ICP-MS; iCAP-Q, Thermo

Scientific Co.)로 중금속을 분석하였다(Jeong et al.

2016). 수은(Hg)은 균질화 된 시료를 US EPA 7473

방법에 따라 자동수은분석기(Hydra-C, Teledyne

Leeman Labs.)를 이용하여 분석하였다. 분석된 중

금속 자료를 2가지 종류의 해양퇴적물 표준시료

(MESS-4, BCR-667)로 정확도를 검증한 결과, 95.1

(Li)~103.8(Cu)%의 좋은 회수율을 나타냈다. 입도

분석은 2 mm 나일론 체로 큰 사이즈의 돌, 식물조각

등을 걸러내고 무기탄소와 유기물을 제거한 후 입도

분석기(Mastersizer 2000, Malvern Instruments

Ltd.)로 분석을 실시하였다.

5. 중금속류의 오염도 평가

도로먼지 내 존재하는 분석된 개별 중금속류 원

소의 오염도평가를 위하여 농축계수(enrichment

factor: EF)를 계산하였고(Taylor 1964), 계산식은

다음과 같다.

EF = 

계산에 사용된 배경농도(background)는 Rudnick

and Gao (2003) 지각평균농도를 사용하였다. 여기

서 (Metal/Li)sample은 시료에서의 중금속(metal)과 Li

(Metal / Li)sample
(Metal / Li)background

정혜령·최진영·나공태 / 대불산업단지 도로먼지 내 중금속류 오염 특성: 입도와 자성에 따른 구분    255

02정혜령(252~271)ok.qxp_환경29-4_2020  2020. 8. 31.  오후 2:10  페이지 255



의 농도 비 이며, (Metal/Li)background는 기존 문헌에

서 연구된 지각평균농도의 중금속과 Li의 비율이다.

계산된 값이 EF≤2 이면 deficiency to minimal

enrichment, 2＜EF≤5 이면 moderate enrichment,

5＜EF≤20이면 significant enrichment, 20＜EF

≤40이면 very high enrichment), EF＞40이면

extremely high enrichment으로 평가한다.

또한 도로먼지 내 존재하는 전체 원소에 대한 종합

적인 오염도를 평가 위하여 오염부하지수(pollution

load index; PLI)를 계산하였으며(Tomlinson et al.

1980), 계산식은 다음과 같다.

CF = 

PLI = 

여기서 CF값은 각 금속원소의 농도와 배경농도

의 비를 나타내며, Metalsample은 시료의 금속농도,

Metalbackground는 배경농도의 금속농도이다. n은 계산

에 쓰인 중금속의 개수를 의미한다. PLI 계산에 사용

된 배경농도(background) 역시 Rudnick and Gao

(2003)의 지각평균농도를 사용하였다. 계산된 PLI의

값이, PLI=0이면 background level, 0＜PLI≤1

이면 Unpolluted, 1＜PLI≤2이면 Moderately to

unpolluted, 2＜PLI≤3이면 Moderately polluted,

3＜PLI≤4이면 Moderately to highly polluted,

4＜PLI≤5이면 Highly polluted, PLI＞5이면 Very

highly polluted로 퇴적물의 오염도를 평가한다.

6. 통계분석

통계분석을 위하여 Microsoft office 16의 Excel과

PASW Statistics 18 프로그램이 사용되었다. 상관관

계 분석을 위해서 미리 데이터의 정규성 분포를 검정

하였으며, 정규분포를 가진 데이터는 Pearson 상관

관계 분석(Pearson’s correlation analysis)을, 정규

분포가 아닌 데이터는 Kendall의 tau방법(Kendall’s

tau b method)을 이용하여 상관관계를 분석하였다.

통계적 유의수준은 0.05이하(p＜0.05)인 것으로 판

단하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 도로먼지의 중금속류 농도와 오염도 평가

Table 1에 본 연구에서 분석된 도로먼지 중금속류

농도의 기술통계요약(Table 1a)과 EF와 PLI을 이용

한 지점별 오염도 평가결과를 나타냈다(Table 1b).

도로먼지 내 중금속의 평균 농도는 Fe이 4.97%, Zn가

1168 mg/kg으로 가장 높았으며, Cu (92 mg/kg) ＞

Pb (87 mg/kg) ＞ Cr (85 mg/kg) ＞ Ni (28 mg/kg) ＞

As (7.1 mg/kg) ＞ Cd (0.6 mg/kg) ＞ Hg (0.01 mg/

kg) 순으로 나타났다. 분석된 지점의 중금속 농도 변

동성(coefficient of variation, CV)은 51.0(As)-

136(Zn)인 것으로 나타났다. 대불산업단지 도로먼지

내 중금속 대부분 금속이 반월·시화 산업단지에 비해

90%~50%정도 낮았으며(Jeong et al. 2019a), 오염

된 것으로 보고된 런던(Crosby et al. 2014), 상하이

(Shi et al. 2010) 도심의 도로먼지와 유사한 수준이

었다. 울산의 도심 도로먼지에 비해서는 Zn의 농도

는 낮았으나 Ni, Cu, Pb의 농도는 다소 높았다

(Doung et al. 2011).

연구지역의 EF값의 평균으로 본 금속별 인위적 농

축도는 Zn＞Cd＞Pb＞Cu＞Cr＞Ni＞Hg 순으로 낮

아졌고, Zn은 very high enrichment에 해당했으며,

Cd, Pb, Cu는 significant enrichment에 해당했다.

Cr, Ni, Hg은 지각수준으로 자연기원인 것으로 나타

났다. 원소의 지점별 EF값의 차이를 보면, Zn의 경

우는 전 지점에서 significant enrichment 수준인

5이상의 값을 보여, 인위적 농축도가 전반적으로 높

았다. Cd, Pb, Cu의 경우는 EF값이 5를 넘는 지점이

79, 64, 43% 였다. Cr은 R6 한 지점에서만 EF값이

5.3으로 나타났고, 거의 모든 나머지 지점에서 지각

수준으로 나타나 오염되지 않은 것으로 나타났다. Ni

은 R6, R10의 두 지점이, As의 경우 9개의 지점이

moderate enrichment보여 minimal enrichment 수

준인 다른 대부분의 지점에 비해 높게 나타났다. 각

금속의 지점별 EF의 CV값은 48.2-127%였고, Zn,

Cu, Ni, Cr, Cd의 경우 다른 금속들에 비해 평균농도

의 변동성이 크며 지점 간 인위적 오염도 차이가 큰

것으로 나타났다. 조선 산업의 환경 및 기후변화 문

n CF1 × CF2 × CF2 … × CFn

Metalsample
Metalbackground
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제에 대한 OECD(2010) 보고서에 의하면 Cd, Cr,

Cu, Pb, Ni, Zn은 선박 본체의 기본물질, Cu, Cd,

Cr, Pb, Zn은 선박의 표면에 쓰이는 물질, As, Cd,

Cr, Pb, Ni 등은 연마 블라스팅 재료가 주 기원으로

조선업과 관련된 일반적인 오염물질이다(A′ lvarez-

Va′zquez et al. 2020). 또한 국내 선박 수리소 인근

은 연마작업에 의해 선박 표면에서 떨어진 물질로 인

해 Cu, Zn에 주로 오염되어 있다고 보고된 바 있다

(Choi et al. 2014). 반면 Zn, Cu, Pb은 국내 도로먼

지의 주요 오염 중금속이기도 하다(Lee et al. 2020a).

대불산업단지의 도로먼지의 평균 PLI값은 1.8

(Moderately to unpolluted)로 중금속류에 심각하게

오염되지는 않은 것으로 나타났으며, 지점별 변동성

은 65.2%였다. PLI로 본 지점별 오염평가 결과 R6

(4.7)이 Highly polluted로 가장 오염된 것으로 나타

났다. 이 지점은 Hg, Ni, As를 제외한 모든 원소들이

심각하게 농축되어 있는 지점(EF＞5)으로 주변에는

철강업과, 선박용 철 의장품 및 조선기자재를 생산하
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Table 1.  a) Summary statistics of heavy metal concentrations of RD from 14 stations in Daebul industrial complex and 
b) EF and PLI value for heavy metals

a)
Fe Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg

Unit. % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mean 4.97 85 28 92 1168 9.1 0.6 87 0.01
S.D. 4.45 85 36 76 1587 4.6 0.5 55 0.01
Max. 18.6 336 138 242 6359 21 1.9 227 0.02
Min. 1.76 17 6.2 18 224 3.9 0.2 30 0.002
CV% 89.5 99.6 128 82.9 136 51.0 79.2 63.4 52.0

S.D.: standard deviation, Max.: maimum, Min.: minimum, CV%: coefficient of variation

b)
Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg PLI

R1 1.2 0.5 2.6 15.4 3.7 11.5 8.1 0.4 1.6
R2 1.2 0.6 7.1 32.8 6.7 10.1 11.3 0.5 2.4
R3 0.3 0.2 0.9 5.0 1.3 4.1 4.3 0.1 0.7
R4 0.4 0.3 1.4 6.5 1.9 6.2 3.6 0.2 0.9
R5 0.5 0.4 1.8 20.1 2.3 6.1 4.1 0.3 1.1
R6 5.3 4.3 12.0 137.9 3.0 30.7 19.4 0.5 4.9
R7 0.3 0.2 2.1 5.7 1.3 3.8 2.9 0.1 0.6
R8 0.6 0.3 1.4 15.1 1.8 3.8 3.9 0.1 0.8
R9 1.8 1.3 9.4 38.3 3.0 11.3 5.6 0.5 2.3
R10 3.1 2.5 6.8 45.6 3.3 22.1 10.8 0.5 3.0
R11 1.0 0.6 5.7 7.4 1.9 6.0 8.4 0.2 1.1
R12 2.2 0.9 14.7 20.5 4.3 14.5 13.7 0.4 2.4
R13 1.1 0.5 2.8 11.4 3.4 6.5 5.1 0.2 1.4
R14 1.4 0.6 4.8 15.4 4.1 8.2 12.6 0.4 1.8
Mean 1.5 0.9 5.3 26.9 3.0 10.3 8.1 0.3 1.8
SD 1.4 1.1 4.3 34.3 1.5 7.7 4.8 0.2 1.2
Max. 5.3 4.3 14.7 137.9 6.7 30.7 19.4 0.5 4.9
Min. 0.3 0.2 0.9 5.0 1.3 3.8 2.9 0.1 0.6
CV% 93.1 120 81.8 127 48.2 74.3 59.6 50.1 65.2

EF > 40; Extremely high enrichment         20 < EF < 40; Very high enrichment          5 < EF < 20; Significant enrichment
2 < EF < 5; Moderate enrichment              EF < 2; Deficiency to minimal enrichment
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는 중공업, 도장 관련 조선업체가 40개 이상이 모여

있는 지점이었다. 다음으로 오염도가 높은 R2, 9, 10,

12지점의 PLI값은 3.0으로 moderately polluted에

해당되는 오염도인데, 이 지점들은 Cu, As, Pb, Cd

의 EF값이 significant enrichment 수준으로 나타

난 곳으로 반경 500 m 이내에 조선 관련 업체들이 20

개 이상 모여 있는 지점이었다. PLI값이 2이하로 나

타나 종합적 오염도가 moderately to unpolluted,

unpolluted인 것으로 나타난 지점은 주변 반경 500

m 이내에 절반이상이 유수지, 임야, 농지 등으로 둘

러싸여 있으며 입주 산업체의 수가 적은 지점이었다.

본 결과에 의하면 연구지역 내 도로먼지의 금속오

염 특성은 단지 내 업체들이 주로 차지하는 조선산업

에 관련되어 있으며, 지점 간 금속오염의 변동성은 채

취된 도로먼지 시료의 중금속 오염이 인근 업체의 직

접적 영향인 것으로 파악되었다.

2. 도로먼지의 입도 및 사이즈에 따른 중금속류 

오염 특성

도로먼지의 입도분포와 입경분율의 오염도를

Figure 2에 나타냈다. 본 연구에서 채취한 도로먼지

의 평균입도(Dv50)는 346 μm(205-562 μm)이었다.

무게로는 250-500 μm 31.1%로 가장 많은 부분을 차

지하고 있었으며, 63 μm 미만의 입자가 7.4%를 차지

해 가장 작은 질량을 차지했다. 도심의 도로먼지의 경

우 더 세립한 크기인 150-250 μm의 질량이 가장 높

다고 보고되고 있으나(Zhao et al. 2010), 산업단지

도로먼지의 경우는 도심보다 상대적으로 큰 입자가

많다고 보고되고 있다(Khademi et al.2019; Lee et

al. 2020a). 분리된 6개 입자크기군 내의 입자크기

변동성(CV)은 ＜63 μm ＞ 63-125 μm ＞ ＞1000

μm＞ 125-250 μm＜ 250-500 μm ＜ 500-1000

μm순으로 나타났다. 이는 도심의 도로먼지에서 보고

된 중간정도의 크기(105-450 μm)의 도로먼지의 입

도 변동성이 그 이상이나 이하의 입경분율의 변동성

보다 낮은 것으로 나타난 결과와 유사하였으나, 조립

한 크기의 변동성이 그 이하크기의 입경분율보다 훨

씬 큰 변동성을 갖는 결과와는 큰 차이가 있었다

(Zhao et al. 2017).

도로먼지의 입자크기군 내의 각 중금속류의 농도

를 Table 2에 나타냈다. 입경분율별 인위적 중금속

농축도를 파악하기 위하여 각 중금속의 입경분율별

오염부하지수(PLI)와 EF값을 구하였다(Table 3).

PLI의 경우, ＞1000 μm는 1.8. 500-1000 μm는 1.4,

250-500 μm는 1.4, 125-250 μm는 1.9, 63-125

μm는 3.0, ＜63 μm는 3.6으로 나타나, ＞1000 μm

를 제외하고 도로먼지 입자의 크기가 줄어들수록 오

염부하가 높아지는 것으로 나타났다. Zn는 ＞1000

258 환경영향평가 제29권 제4호

Figure 2.  Grain size distribution, coefficient of variation and PLI of RD.
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μm, 125 um 이하에서 very high enrichment, 나머

지 입자크기군에서는 significant enrichment의 오

염상태로 중금속 원소 중 가장 오염도가 높았다. Cd,

Pb는 500 μm 미만, Cu는 125 μm 미만의 입자에서

significant enrichment에 해당되었다. Cr, Ni, Hg

은 모든 입자 크기에서 2 이하의 EF값을 보여 오염도

가 없는 것으로 나타났다.

도로먼지의 입도와 중금속류의 농도에 대한 상관

관계 분석결과 As를 제외한 모든 원소의 농도가 입도

와 유의한 음의 상관관계를 보여(p＜0.05, Kendall’s

tau b method), 입자크기가 작아질수록 중금속 농도

가 증가함을 보여주었다(Table 4). 도로먼지는 차량

과 주변의 입자성 물질이 도로에 유입된 후, 차량운

행 등의 물리적 압력 및 환경에 의한 풍화를 거쳐 입

자의 크기가 줄어들고 입자에 오염물질이 축적된다.

때문에 일반적으로 도로먼지의 입자의 크기가 작을수

록 입자의 부피당 표면적이 커지고, 유기물 함량과 오

염물질의 함량이 높아진다(Roger et al. 1998; Zhao
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Table 2.  Mean concentrations (mg/kg) of heavy metal in each RD size fraction of this study and other literature values
of Korea

Size
(µm)

Fe Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
References

% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
> 1000 7.3 132 43 115 2258 4.6 0.7 82 0.01

This study
(industrial)

500-1000 5.6 81 18 69 576 9.7 0.4 66 0.01
250-500 4.3 70 16 51 651 8.3 0.4 70 0.01
125-250 4.9 95 28 95 1016 7.0 0.5 87 0.01
63-125 6.1 122 39 190 2046 6.9 0.9 125 0.02
< 63 6.3 125 41 246 2236 7.9 1.1 117 0.04
> 1000 154 35 120 633 8 0.5 130 0.02

Shihwa
(industrial)a

500-1000 287 96 251 1797 20 0.8 283 0.02
250-500 539 145 484 1167 16 0.8 147 0.03
125-250 476 162 1949 2573 16 1.3 484 0.06
63-125 579 231 1997 3290 19 1.9 706 0.11
< 63 769 312 1810 3605 24 3.5 1438 0.24
Total – 18 119 136 – 1.4 82 0.08 Ulsan (urban)b

Total – – 57 214 – – 52 – Daejeon (urban)c

< 35 58 20 70 179 – 1.0 35 – Seoul (urban)d

a Lee et al. 2020a, b Duong and Lee 2011, c Kim et al. 1998, d Seo 2010

Table 3.  Results of mean EF values in particle size, magnetic fractions (MFs), non-magnetic fractions (NMFs) of RD in
the present study

Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg

RDS by size
(um)

>1000 1.2 0.7 3.5 24.0 1.0 6.2 4.1 0.1
500-1000 1.0 0.4 2.8 9.5 2.2 4.4 4.3 0.1
250-500 1.0 0.5 2.4 12.2 2.2 5.1 5.3 0.2
125-250 1.2 0.7 4.0 17.7 1.7 6.7 6.0 0.2
63-125 1.3 0.8 6.6 30.5 1.3 10.2 7.2 0.4
<63 1.0 0.7 7.0 25.8 1.3 9.8 5.3 0.6

RDS by M.S
MFs 5.2 2.7 13.9 42.0 0.5 13.8 11.0 0.4
NMFs 0.0 0.2 2.4 10.7 1.8 3.8 4.6 0.2

EF > 40; Extremely high enrichment         20 < EF < 40; Very high enrichment          5 < EF < 20; Significant enrichment
2 < EF < 5; Moderate enrichment              EF < 2; Deficiency to minimal enrichment
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et al. 2009; German and Svensson 2002; Viklander

1998). 우리의 1000 μm이하 도로먼지의 중금속 오염

도 결과도 이와 같았다. 그러나 ＞1000 μm의 경우

Cr, Ni, Cu, Zn, Cd의 오염도가 500-1000 μm에 비

해 높았고, 오염도의 변동성(CV%)도 매우 컸다. 그

중 Cr, Ni, Zn의 경우는 EF값이 전체 평균 오염도보

다 107-120% 높게 나왔다. 가장 오염도가 높은 분율

인 ＜63 μm도 PLI의 지점별 차이가 크고 Cu, Zn,

Cd의 오염도가 EF값이 전체 평균보다 129-139% 높

은 것으로 나타났다. 본 결과는 ＞1000 μm 및 ＜63

μm 크기의 도로먼지 입자의 기원이 다양하고, 주변

의 산업과 관련되었음을 보여주었다.

3. 도로먼지의 자기특성

다양한 연구를 통해 토양, 퇴적물, 도로먼지 입자

의 자기특성을 이용한 오염 모니터링과(Gautam et

al. 2005; Zhang et al. 2006; Wang et al. 2005)

자력분리를 이용한 오염 저감기술이 효과적이며 효율

적인 방법임이 보고되었다(Yang et al. 2007; Wang

and Qin 2006; Choi et al. 2014). 본 연구에서는 조

선산업이 발달한 산업단지 인근 도로먼지의 자기특성

과 중금속 분포와의 관계를 파악하기 위해 자성

(magnetic fractions: MFs)입자와 비자성(non-

magnetic fractions: NMFs)의 중금속 농도를 비교

하여 Table 5에 나타냈고, 분석된 도로먼지 내 중금

속류 농도의 상관관계 분석결과를 Table 6에 표시하

였다.

MFs에서도 Zn의 평균농도가 Fe 다음으로 2395

mg/kg으로 가장 높았으며, NMFs에 비해 Cr 18.8배,

Ni 17.7배, Cu 5.6배, Zn 3.7배, Cd 3.6배, Pb 2.3

배 농도가 높은 결과를 나타냈다. MFs와 NMFs 내

Fe의 평균농도는 각각 20.8%와 1.7%로 MFs가 12배

높은 특징을 보였다. 대불산업단지 도로먼지 내 MFs

중금속 농도는 도시지역에 비해 Cr 6.3배, Ni 4.2배,
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Table 4.  Kendall’ tau b correlation coefficients among the concentrations of metals in RD
Size Fe Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg

Size 1 -.224** -.336** -.448** -.433** -.400** -.154 -.419** -.396** -.661**
Fe 1 .780** .697** .694** .616** .297** .512** .517** .477**
Cr 1 .800** .730** .645** .342** .570** .599** .504**
Ni 1 .720 .674** .279** .606** .570** .582**
Cu 1 .688** .345** .594** .658** .602**
Zn 1 .337** .729** .643** .568**
As 1 .246** .364** .250**
Cd 1 .595** .588**
Pb 1 .558**
Hg 1

*, ** Correlation coefficients are significant at p < 0.05 and p < 0.01 (two-tailed), respectively.

Table 5.  Heavy metal concentrations (mg/kg) in magnetic separations (MFs) and non-magnetic fractions (NMFs) in RD of
this study and other literature values

M.S. Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg References

MFs

441 112 330 2395 2.5 1.1 160 0.02 This study (industrial)
2709 890 4095 6319 13.6 3.8 1205 0.24 Shihwa (industrial, Jeong et al. 2019a)
64.1 25.8 58.4 314 – – 85.5 – Wuhan, China (urban park, Yang et al. 2011)
75.3 27.7 62.1 224 – – 103 Wuhan, China (urban, Yang et al. 2010)

NMFs
23.4 6.3 59.4 656 7.8 0.3 69 0.01 This study (industrial)
78 28 756 1443 16.7 1.0 526 0.05 Shihwa (industrial, Jeong et al. 2019a)

335 114 268 – – – – Xuanwei and Fuyuan, China (Urban, Tan et al. 2018)
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Cu 5.5배, Zn 8.9배 높은 결과를 보였으나 시화산업

단지보다는 낮은 특징을 보였다(Table 5). 도로먼지

벌크입자 내 모든 원소는 Fe와 유의한 상관관계가 있

는 것으로 나타났고(Table 4), MFs의 경우 Fe, Cr,

Ni, Cu, Zn, Cd, Pb이 서로 p＜0.01 수준에서 양의

상관관계가 있는 것으로 나타나, 상자성을 가지는 입

자들은 Fe와 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb 함께 입자 내

존재하는 합금형태임을 보여주었다. 이와 다르게

NMFs입자에서 원소들의 상관관계는 Cu, Zn, Cd와

만 p＜0.01, Ni과는 p＜0.05 수준에서 Fe와 유의한

상관관계를 가지며, 상관관계 계수도 MFs에 비해 낮

은 것으로 나타났다.

Fe은 판재나, 관, 형강 등으로 다양하게 가공할 수

있으므로, 선박, 기계, 건축물 등에 주요재료로 광범

위하게 사용되는데 Fe의 내마모성, 내부식성, 경량화

등 기능을 향상시키기 위하여 다양한 비철금속을 이

용한 합금이나(Grachev et al. 2020; Kainuma et

al. 2019) 표면처리 기술을 사용한다(Krishna et al.

2019). 특히 선박을 위한 조선 강(shipbuilding steel)

에는 방 부식, 연성, 인장강도 등을 위해서 C, Si이외

에도 Cu, Ni, Fr, Al, Mn등의 중금속 성분이 첨가된

다(Cerik et al. 2019; Darch et al. 2013). 아연도금

(zinc plating)은 철강의 부식을 방지하는 목적으로

발달하였으며, 다양한 선박표면에 아연도금이 주로

사용되고 있다(Choi et al. 2014). 연구지역에는 선박

과 관련된 제조업체나 철강, 중공업 등 철강을 제조

하는 업체들이 다수 존재하며 아연도금제품 사용의

영향으로 대불산업단지 내 Zn 농도가 다른 금속에 비

해 높았다. 또한 선박도장업체가 주요하게 존재하는

R2, 6, 9, 10지점에서 농도가 상대적으로 다른 지점

보다 높았다(Table 1b). 이 외에도 Cd, Pb 역시 선박

의 표면에 쓰이는 물질이며(Rossmann and Barres,
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Table 6.  Kendall’ tau b correlation coefficients among the concentrations of metals a) in MFs of RD, b) NMFs in RD
a)

Fe Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
Fe 1.000 .641** .597** .884** .530** -.528** .354 .552** .321
Cr 1.000 .560** .692** .560** -.268** .582** .648** .405**
Ni 1.000 .648** .516** -.313** .538** .648** .429**
Cu 1.000 .560** -.514** .363** .648** .282**
Zn 1.000 -.223** .670** .560** .503**
As 1.000 .022** -.402** -.075
Cd 1.000 .538** .552**
Pb 1.000 .454**
Hg 1.000

*, ** Correlation coefficients are significant at p < 0.05 and p < 0.01 (two-tailed), respectively.
b)

Fe Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
Fe 1.000 .495** .593* .541* .518** .311 .433** .403 .222
Cr 1.000 .633* .516** .604* .429** .603* .516** .127
Ni 1.000 .522* .589* .433** .452** .478** .357
Cu 1.000 .516** .385 .536* .385 .466**
Zn 1.000 .429 .693* .473** .212
As 1.000 .492** .692* .495**
Cd 1.000 .626* .287
Pb 1.000 .297
Hg 1.000

*, ** Correlation coefficients are significant at p < 0.05 and p < 0.01 (two-tailed), respectively.
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1992), As, Cd, Cr, Pb, Ni 등은 선박 표면의 블라스

팅 재료에(blasting, blast cleaning)(OECD 2010),

Ni, Cr은 용접 등을 위한 오스테나이트계(austenite)

강재와 소모품에(Li et al. 2018)서 기인하며 조선 산

업단지 주변은 이러한 중금속으로 인한 오염이 환경

문제가 되고 있다. 특히 Fe, Cr, Ni, Pb, Cd, As는 독

성이 높고(Choi et al., 1998; Lee and Chon 2005;

Norton et al. 2014), Cd, Pb, As, Ni은 발암물질로

분류되어 있어 관리가 필요하다. 일반적으로 Al, Pb,

Zn, Cu, Hg같은 이들 비철금속은 개별적으로는 자

성을 띄지 않거나 약하게 자석에 반발하며, Cr은 실

온에서 반강자성의 띄는 유일한 금속이다. 그러나 이

들이 철 합금으로 존재하는 경우 구성 성분과는 다른

다양한 형태의 자기 특성을 나타내며, 선박표면에서

분리된 입자, 도로먼지, 산업 및 도시 토양의 경우 다

량의 반자성 금속성분이 포함되어 있음에도 불구하고

자기 감수성을 가진다(Choi et al. 2014). 이는 토양

입자에 포함된 자철광이 자화율에 기여할 수 있기 때

문이다(Deering et al. 1999).

Figure 3는 전체 도로먼지 중 MFs와 NMFs의 상

대적 비율을 나타낸 것이다. 대불산업단지 전체 도로

먼지 중 MFs 차지하는 상대적인 비율은 Cr 80.1%,

Ni 77.1%, Cu 52.5%, Zn 50.0%, Cd 45.9%, Pb

33.5%로 나타나, 도로먼지 전체에서 MFs를 분리할

경우 남은 NMFs 분율의 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb의

농도수준이 전체의 85(As)-22(Ni)%임을 보여주었다

(Figure 3). MFs는 Cr, Cu, Cd, Pb가 significant

enrichment, Zn는 extremely high enrichment

로 가장 미세한 입자크기군보다도 높은 EF 값을 보

였다. NMFs에서도 Cu, Zn, Cd, Pb의 금속원소가

moderately에서 significant enrichment의 오염상

태로 MFs보다는 낮았으나, 산업지역의 특성으로 인

하여 여전히 오염도가 높은 편이었다. MFs와 NMFs

의 PLI의 평균은 각각 3.5와 1.0으로 종합적인 오염

도의 경우 NMFs가 MFs에 비하여 낮아진 것으로 나

타났다.

본 연구결과로 대불산업단지의 도로먼지 내 중금

속들이 대부분 철과 결합된 형태로 존재하기 때문에,

금속농도가 높은 입자들이 400 Gauss 세기의 자석

으로 분리가 가능하며, MFs입자를 분리할 경우 남은

입자들의 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb의 농도수준이 분

리해 내기 전보다 85(As)-22(Ni)%까지 감소할 수 있

는 것으로 나타났다.

4. 도로먼지 내 중금속류 오염도 평가 및 기원파악

도로먼지는 산업활동과 교통활동에 기인한 중금속

등 오염물질의 일시적인 저장고 역할을 하며, 바람,

차량활동 등에 의한 재부유와 강우시 지표면 유출수
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Figure 3.  Histogram of relative metals percentage (%) in magnetic fractions (MFs) and non-
magnetic fractions (NMFs) of RD from Daebul industrial complex.
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를 통해 대기와 수환경 등 주변환경에 오염원 혹은 운

반매개체의 역할을 한다(Brown and Peake 2006;

Jeong et al. 2019b; Lee et al. 2020b; Sansalone

and Buchberger 1997; Sansalone and Ying 2008).

국내 토양환경기준은 토양환경보전법(토양환경보전

법 시행규칙(시행 2019. 12. 20. 환경부령 제833호,

2019. 12. 20. 타법개정)에 따라 사람의 건강과 재산,

동물과 식물의 생육에 지장을 줄 우려가 있는 토양

에 대하여 세운 우려기준(Soil contamination guide

value)과 대책기준(Soil contamination clean-up

value)이 있다. 도로먼지 내 중금속으로 인한 주변 환

경에 대한 영향을 파악하기 위하여, 도로먼지의 중금

속 농도를 토양환경기준과 비교하였다. 도로의 경우

3지역에 속하며, 토양환경기준 3지역의 중금속의 우

려기준과 대책기준은 Table 7과 같다.

대불산업단지 도로먼지에서 검출된 대부분 중금속

의 평균농도는 토양환경기준 3지역의 우려기준을 넘

지 않아, 대불산업단지의 도로오염은 전반적으로 우

려할만한 수준은 아닌 것으로 나타났다. 그러나 Zn

의 경우 R6 한 지점의 농도가 3지역의 우려기준 이상

으로 검출되었다. 이 지점은 PLI로 본 도로먼지의 지

점별 오염평가 결과에서도 가장 높았던 지점이며 다
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Figure 4.  Mass per unit area (mg/m2) for heavy metals in each particle size of RD in this study.

Table 7.  Korea soil quality standard of heavy metals for the 3rd area (unit. mg/kg)
Cd Cu As Hg Pb Zn Ni

Soil contamination guide value 60 2000 200 20 700 2000 500
Soil contamination clean-up value 180 6000 600 60 2100 5000 1500
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른 지점에 비해 근방에 조선업관련 산업체수와 도장

업체가 가장 많아 이에 의한 Zn의 도로유입이 많은

것으로 파악된 지점이다. 그러므로 주변의 환경영향

을 고려하여 업체 주변의 도로먼지의 관리에 주의를

기울일 필요가 있다.

도로먼지의 배출량 제어 및 효과적인 오염관리 전

략 수립을 위해서는, 입자크기 및 도로먼지 양, 금속

농도, 하중에 대한 정량적 평가는 필수적이다(Zhao

et al. 2017). 따라서 각 도로먼지 시료에서 분리한 입

경분율 별 단위면적당 도로먼지(g/m2)의 양에 각 금

속의 농도(mg/kg)를 곱하여 각 금속의 입경분율 별

단위면적당 부하량(mg/m2)을 계산하였으며 이 결과

를 Figure 4에 나타냈다. 도로먼지내 단위면적당 중

금속의 부하량(mg/m2)은 Zn이 입자크기에 따라

168~2574 mg/m2로 다른 원소에 비해 높았으며, 

＞1000 μm에서 상대적인 부하량이 높은 결과를 보

였다(Figure 4). 대부분 원소에서 ＞1000 μm의 입자

의 단위면적당 오염부하가 높아 도로먼지에 포함된

금속입자의 영향을 크게 받고 있음을 알 수 있었다.

많은 연구들에서 도시의 도로먼지의 경우 ＜250 μm

의 작은 입자의 중금속 부하량이 70% 이상이며, 63

μm보다 작은 입자에 오염물질의 부하량이 많아 미세

입자의 관리가 특히 중요하다고 보고되었다(Lee et

al. 2020a; Zhao et al. 2010). 그러나 본 연구지역

의 경우 이와 달리 ＞1000 μm의 관리가 더 중요한 것

으로 나타났다.

도로먼지의 기원을 파악하기 위하여 Zn/Cu비율

을 도로먼지의 추적자로 이용하였다. Zn와 Cu는 일

반적으로 도로먼지에서 차량의 타이어와 브레이크

패드 등으로부터 방출되어 축적되는 주요 원소로

(Grigoratos and Martini, 2015; Hwang et al. 2016;

Mckenzie et al. 2009) 도로의 Zn/Cu의 농도비는

차량의 타이어와 브레이크의 도로먼지 기여율을 나타

낸다(Hwang et al. 2016). 차량활동이 많은 세계 주

요 도시의 도로먼지에서 Zn/Cu의 농도비는 미국의

경우(워싱턴 제외) 지난 수십 년간 2.6~5.1(Hwang

et al. 2016) 범위로 나타났으며, 영국 런던에서는

3.4(Crosby et al. 2014), 국내 울산에서 1.1(Duong

and Lee 2011), 시화에서는 1.8이었다(Jeong et al.

2019a). 그리고 일반적인 도심 도로먼지 중 ＜63 μm

인 미세입자의 경우 홍콩에서는 5.5(Ho 1990)-7.5

(Tanner et al. 2008), 타이완에서 9.8(Chang et al.

2009), 서울에서 2.6(Seo 2010)으로 나타났다. 그러

나 스페인과 대만에서 Zn 제련소가 위치하며 차량 이

외에 주요 산업기원 오염원이 존재하는 지역 도로먼

지의 Zn/Cu 농도비는 각각 26.7(Ordonez et al.

2003)과 9.8(Chang et al. 2009)로 차량운행이 많은

도시의 도로먼지에 비해 상당히 높았다. 본 연구에서

도로먼지의 입경분율 별 Zn/Cu 농도비는 평균적으

로 ＞1000 μm이 19.3, 500-1000 μm이 12.5, 250-

500 μm이 12.4, 125-250 μm이 11.2. 63-125 μm

이 10.7, ＜63 μm이 10.8이었으며, 상대적으로 큰 입

자에서 이들 농도비가 큰 특징을 보였고, 입자가 작

아질수록 도로에서 보고되는 비율에 가까워졌다.

이 결과는 대불산업단지의 경우 큰 사이즈의 도로

먼지 입자에는 철강, 중공업, 선박제조 등의 산업활

동에 기인한 입자들의 비율이 차량활동 기원보다 많

으며, 입자의 크기가 작아질수록 차량기원 입자가 늘

어났음을 보여주었다. 또한 산업시설이 주요 기원인

것으로 보이는 ＞1000 μm의 오염부하량이 높아, 산

업체 인근의 도로청소에 주의를 기울일 필요가 있는

것으로 나타났다. 국내에서는 전체 미세먼지 중 많은

부분을 차지하는 도로비산먼지 감소를 위해서 진공흡

입식 분진차량 도입 및 운영 횟수를 증가시키고 있다.

250 μm보다 큰 입자의 경우 일반적인 도로청소방법

도 효과적이며(Calabro 2010; Jeong et al. 2011),

본 연구결과에 의하면 도로청소의 효율성을 위해 자

력 분리방법 등의 물리적 분리방법의 적용도 고려할

수 있을 것으로 보인다.

IV. 결론

본 연구는 대불산업단지에 존재하는 도로먼지를 6

개의 입자크기 및 자성을 이용하여 분리한 후 각각에

대한 중금속류의 오염특성을 조사하였다. 도로먼지

의 중금속 농도는 Fe＞Zn＞Cu＞Pb＞Cr＞Ni＞

As＞Cd＞Hg 였고, EF로 본 인위적 농축도는 Zn＞

Cd＞Pb＞Cu＞Cr＞Ni＞Hg 순으로 나타나 연구지
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역의 도로먼지의 중금속 오염은 대불산업단지의 주

력 업종인 조선업과 차량 활동과 관련이 큰 것으로

나타났다. 특히 대불산업단지는 Zn의 오염도가 다른

금속원소에 비해 매우 높은 특징을 보였다. PLI로 본

시료채취 지점별 오염도는 0.6-4.9의 범위로 지점

별 차이가 큰 편이었다. 선박관련 제조업 등의 산업체

가 밀집되어있는 지역에서 가장 높은 금속 오염도를

보였으며, 산업단지 외곽의 도로는 상대적으로 오염

도가 낮았다. 상관관계 분석 결과 도로먼지의 입자크

기와 중금속류의 농도는 음의 상관성을 보였다. 그러

나 일부 지점에서는 상대적으로 큰 입자에서 중금속

류의 농도가 높아, 산업활동을 통한 큰 금속입자가 도

로노면에 퇴적되어 있음을 알 수 있었다. 대불산업단

지에의 도로먼지 내 중금속들은 Fe과 함께 존재하며,

전체 도로먼지 중 자력으로 분리가 가능한 MFs 분율

에 함유된 비율이 Cr 80.1%, Ni 77.1%, Cu 52.5%,

Zn 50.0%, Cd 45.9%, Pb 33.5%이었다. 도로먼지

전체에서 MFs를 분리할 경우 남은 NMFs 분율의

Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb의 농도 수준이 상당히 낮아

지는 것으로 나타났다. 도로먼지 내 금속농도와

Zn/Cu의 농도비를 추적자로 활용하여 큰 입자일수

록 산업단지의 기여도가, 작은 입자일수록 차량기원

의 기여도가 큰 것을 확인하였다. 대불산업단지 내

도로먼지의 평균 중금속류 오염도는 사람의 건강, 환

경에 우려할만한 수준은 아니었다. 그러나 일부 지점

의 경우 Zn이 토양오염 대책기준 이상으로 나와 즉

시 관리가 필요한 것으로 나타났다. 특히, 입경분율

의 상대적 비율을 고려한 중금속 오염부하도가 ＞

1000 μm에서 가장 높은 것으로 나타나 이 지역의 도

로청소에 주의를 필요가 있는 것으로 나타났다. 대불

산업단지 도로먼지의 입도와 자성특성으로 볼 때 도

로먼지의 중금속 저감을 위해 자력분리기술의 적용

이 가능할 것으로 판단되었다. 그러나 이에 대한 기

술적 적용성에 대한 연구와, 도로먼지로 인한 인근

해양환경, 주거환경에 대한 영향 파악을 위해서는 추

가적인 연구가 더 필요하다.
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