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            Abstract
          
        

        
          연구에서는 시화호 유역 산업단지 도로먼지 내 중금속 오염원 추적과 공간분포 특성, 금속 오염도/위해성 평가를 위하여 도로먼지를 채취하였으며, 자성을 이용하여 중금속 분석을 실시하였다. 도로먼지 내 중금속의 평균농도는 Cr 498 mg/kg, Ni 164 mg/kg, Cu 992 mg/kg, Zn 1,824 mg/kg, As 19.4 mg/kg, Cd 2.22 mg/kg, Pb 612 mg/kg, Hg 0.08 mg/kg로 나타났다. Cr, Ni, Cu, Zn, Pb의 변동계수(CV)가 100%를 초과하고 있어 인위적인 오염원이 존재하고 있었다. 자성 부분(magnetic fraction)에서의 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg의 평균농도가 비자성 부분(non-magnetic fraction)에 비해 2~35배 높았으며, 시화산업단지가 반월산업단지에 비해 높은 특징을 보였다. 농집지수를 이용한 오염도 평가 결과는 반월, 시화산업단지 도로먼지 내 Cr, Cu, Zn, Cd, Pb이 “심한 오염(heavily polluted)”에 해당되는 것으로 나타나, 차량기인 타이어, 브레이크, 엔진 등의 마모를 통한 공급이 있음을 알 수 있었다. Cu와 Zn는 차량기인 뿐만 아니라 금속물질의 제조와 사용 등 다양한 오염원의 영향을 크게 받는 것으로 판단된다. 도로먼지 내 중금속 농도는 전체 도로먼지(total fraction) 52%, 자성 부분 100%, 비자성 부분 52%가 심각하게 오염된 “매우 나쁨”에 해당되는 결과를 얻었다. 전체 도로먼지 중 자성 부분은 양으로는 14%를 차지하지만, 중금속의 양은 Cr 79%, Ni 78%, Cu 40%, Zn 45%, Cd 38%, Pb 29%, Hg 46%를 차지하고 있었다. 도로먼지에서 63 μm 이하가 차지하는 평균 비율은 28.6%로 나타났으며, 이는 시화호로 유입되는 하천을 오염시키는 주요 원인으로, 추가적인 오염원 방지 대책이 필요하다고 판단된다. 또한 도로먼지 청소시 자성을 이용한다면 도로먼지의 상당량을 제거할 수 있어 효율적으로 활용될 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Road dust samples were collected in order to assess the road environment qualities such as metal contents and ecological risk and to identify the metal contamination sources using magnetic property from industrial complex in the Shihwa Lake basin. The mean concentrations of heavy metals in road dust were: 498 mg/kg Cr, 164 mg/kg Ni, 992 mg/kg Cu, 1,824 mg/kg Zn, 19.4 mg/kg As, 2.22 mg/kg Cd, 612 mg/kg Pb and 0.08 mg/kg Hg. Coefficient of variance (CV) of Cr, Ni, Cu, Zn and Pb showed very high variability and variability for Cd was lowest, indicating the presence of anthropogenic pollution sources. Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and Hg concentrations in magnetic fraction was 2~35 times higher than in non-magnetic fraction. Metal concentrations in the road dust from Shihwa industrial complex were much higher than those from Banweol industrial complex in all fractions. The assessment of geo-accumulation index indicated that the studied sites are heavily polluted with metals such as Cr, Cu, Zn, Cd and Pb. There are significant associations among Cr, Ni, Cd, Pb which suggest the same origin, as the wear of vehicle-related parts such as tire, brake and engine. Because Cu and Zn are weakly related other metals except for As, Cu and Zn might be affected by road traffic, the manufacture and use of metallic substances in light industry and other sources. The percentage of “very poor” category was about 52%, 100%, 52% for total, magnetic and non-magnetic fractions of road dust, respectively, indicating highly potential ecological risk. Although the relative percentage of magnetic fraction occupied about 14% of total road dust, the heavy metal loads in magnetic fraction accounted for 79%, 78%, 40%, 45%, 38%, 29%, 46% of total road dust load, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, respectively. Road dust samples of less than 63 μm accounted for 28.6% which is the pollution sources of rivers flowing into Shihwa Lake. In addition, magnetic road sweepers can be used efficiently because they can remove a considerable amount of road dust.
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      1. 서 론
      지속적인 도시화 및 산업화로 인하여 지붕, 도로, 콘크리트 등 불투수 면적의 급속한 증가와 강우 유출량의 증가는 자연의 물순환구조 변화를 야기시킨다. 하수 또는 폐수 처리장 등 환경기초시설 증대와 하수관거의 확충으로 인한 비점오염원에 대한 수질오염 기여도는 증가하고 있으며 이로 인한 주변 환경의 수질악화는 사회적 문제가 되고 있다(Jatun et al.[2008]; Laurenson et al.[2013]; Lee et al.[2002]; Soller et al.[2005]). 일반적으로 토지의 불투수율이 25% 이상일 경우, 비점오염의 영향을 차단하기 어렵다고 알려져 있으나, 전형적인 도시환경에서의 불투수면적은 전체면적에 60~100%를 차지하고 있다(Lu and Weng[2006]).

      연안오염총량관리제도가 시행중인 시화호 유역에 존재하는 반월 및 시화산업단지는 기계, 전기전자 등의 경공업이 발달한 지역으로 전체 국가산업단지 중 약 38%에 해당되는 17,442개의 업체가 존재하고 있다. 시화호 산업단지 주변 하천 및 연안에서 중금속 오염은 지속적으로 보고되었다(Kim et al.[2009]; Ra et al.[2011]; Ra et al.[2013]; Jeong et al.[2016]; Jeong et al.[2017]). 그리고 강우유출수 연구를 통하여 불투수 표면에 축적되어 있는 오염물질이 강우시 재부유되어 우수관을 통해 시화호로 직접 유출되는 비점오염 형태의 중금속 오염 또한 제시된 바 있다(Ra et al.[2014]).

      도로먼지(road dust) 혹은 도로노면 축적퇴적물(road deposited sediment)은 차량배기, 타이어와 브레이크의 마모, 차량차체의 부식, 아스팔트, 도로난간, 해빙염, 페인트 표지, 살충제, 제초제 등을 포함한 유기 혹은 무기 오염물질의 저장고이자 공급원이다(Aryal et al.[2010]; Murakami et al.[2008]; Perry and Taylor[2007]). 도로먼지는 주요한 비점오염원으로 인식되고 있으나 dynamic한 특징으로 인하여 분류하거나 관리하기 어려우며(Li et al.[2015]), 차량 및 바람에 의해 재부유되어 주변환경으로 확산되어 도시 및 산업단지에서 대기 입자물질(particulate matter; PM)의 주요한 공급원 이기도 하다(Amato et al.[2009]; Pant and Harrison[2013]). 아울러 강우, 폭풍, 도로물청소(street-washing events)동안 오염물질이 축적된 도로먼지 입자는 씻겨져 최종적으로는 주변 수환경으로 유입, 퇴적됨으로써 지속적으로 환경에 해로운 영향을 미치기도 한다(Murakami et al.[2008]; Yu et al.[2001]; Stead-Dexter and Ward[2004]). 반월과 시화산업단지의 총 면적 중 공업, 상업지역, 공공시설지역, 교통지역이 차지하는 면적은 11.2 km2과 9.8 km2로 이들 지역의 불투수 면적은 전체의 80.5%와 92.2%에 해당되어 산업단지 표면에 축적되어 있는 도로먼지에 대한 금속오염에 대한 조사가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 특별관리해역인 시화호의 중금속 오염원을 추적하기 위하여 산업단지 도로노면에 축적되어 있는 도로먼지 내 중금속의 공간분포 특성과 함께 오염도 평가를 수행하였고, 자성분리를 통한 도로먼지의 효율적인 제거방안에 대한 고찰을 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 시료채취
        도로먼지 시료는 반월·시화산업단지(반월 11개, 시화 14개 정점) 총 25개 정점에서 채취하였다(Fig. 1). 시료채취면적 0.25 m2(0.5 m×0.5 m)에 대하여 포장도로 파손 및 미세입자 손실방지를 위하여 plastic fiber brush로 가볍게 쓸어주며 진공흡입식 청소기(DC-35, Dyson, UK)로 각 정점 당 4군데 이상 도로먼지를 채취하여 대표성을 확보하였다. 시료채취 후 2 mm의 나일론 seive를 이용하여 큰 사이즈의 플라스틱, 식물조각 등을 제거하였고, 40 oC에서 오븐건조를 실시하였다. 채취된 도로먼지는 총 중량을 측정하고 시료채취면적을 이용하여 단위면적당 도로먼지의 양(g/m2)을 계산하였다. 전체 도로 먼지 시료는 자성을 이용하여 자성 부분(magnetic fraction)과 비자성 부분(non-magnetic fraction)으로 구분하였다. 중금속 분석을 위한 시료는 일부를 덜어 자동분쇄기(Pulverisette 6, Fritsch Co., Germany)로 분쇄 및 균질화를 시켰다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map showing sampling sites for road dust in the Banweol (blue color) and Shihwa (red color) Industrial complexes around the land basin of Shihwa Lake.
          
          

          

        

      

      
        2.2 중금속, 입도 및 대자율 분석
        중금속은 분쇄된 도로먼지 시료 약 0.1 g을 Teflon digestion bomb에 넣고 고순도(Suprapur-grade, Merck Co., Germany)의 불산(HF), 질산(HNO3)과 과염소산(HClO4)의 혼합산을 넣고 Hot plate(OD-98-002T, OD Lab Co., Korea)로 180 oC에서 24시간 가열하여 용기내의 시료를 완전분해하였다(Ra et al.[2011]). 완전분해 후 혼합산을 증발건고 시킨 뒤 1% 질산(HNO3을 가해 10 mL로 맞춘 뒤 농도에 따라 적절하게 희석하여 CP-MS(iCAP-Q, Thermo Fisher Scientific, USA)로 Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb를 분석하였다. Hg 분석은 US EPA method 7473에 의하여 열분해 및 금아말갈법을 이용한 Hydra-C(Teledyne Technology Co., USA)를 이용하여 분석하였다. 분석된 도로먼지내 중금속 자료의 정확도를wo 검증하기 위하여 2가지 종류의 퇴적물 표준물질 MESS-4(National Research Council, Canada)과 BCR-667(Institute for Reference Materials and Measurements, EU)를 시료와 함께 처리하여 측정하였으며, 회수율은 98.1(Pb)~108.6(Cr)%의 좋은 결과를 보였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Accuracy and precision data of ICP-MS using certified reference materials (MESS-4 and BCR-667) for heavy metals
          
          

        

        
          
            
              	Metals
              	MESS-4
              	BCR-667
            

            
              	Certified value(mg/kg)
              	Measured value(mg/kg)
              	Recovery(%)
              	Certified value(mg/kg)
              	Measured value(mg/kg)
              	Recovery(%)
            

          
          
            	Cr
            	94.3±1.8
            	93.6±5.4
            	99.3
            	178
            	193±5
            	108.6
          

          
            	Ni
            	42.8±1.6
            	42.0±1.0
            	98.2
            	128
            	131±2
            	102.3
          

          
            	Cu
            	32.9±1.8
            	33.5±3.8
            	101.8
            	60
            	62±1
            	104.0
          

          
            	Zn
            	147±6
            	158.7±3.7
            	108.0
            	175
            	177±3
            	101.0
          

          
            	As
            	21.7±2.8
            	21.9±1.1
            	100.7
            	14.3-19.9
            	19.8±0.5
            	99.6
          

          
            	Cd
            	0.28±0.04
            	0.28±0.01
            	101.5
            	0.67
            	0.69±0.03
            	103.3
          

          
            	Pb
            	21.5±1.2
            	21.1±0.3
            	98.1
            	31.9
            	31.3±0.6
            	98.1
          

          
            	Hg
            	0.08±0.06
            	0.08±0.001
            	102.8
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        도로먼지 입도 분석은 시료를 35% 과산화수소(H2O2)와 1 N 염산(HCl)으로 유기물과 무기탄소를 제거한 뒤 입도분석기(Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltd., UK)를 이용하여 분석하였다. 대자율(magnetic susceptibility; MS)은 건조된 도로먼지 시료를 플라스틱 시료용기에 담은 후 대자율 측정기(MS2 magnetic susceptibility meter, Bartington Instrument, UK)를 이용하여 분석하였다.

      

      
        2.3 중금속 오염도 및 위해성 평가
        시화호 유역 산업단지 내 도로먼지에서의 개별 중금속 원소의 오염도를 평가하기 위하여 농집지수(geo-accumulation index; Igeo)를 사용하였다. 농집지수는 각 금속원소에 대하여 총 7개의 등급으로 오염여부를 판단하며, 다음과 같은 식에 의하여 계산하였다(Muller[1969]; Forstner et al.[1990]).
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        여기서, Cn과 Bn은 각 금속에 대한 분석된 농도와 배경농도이며, 1.5는 지각기원에 대한 영향을 보정하기 위하여 사용된다. 본 연구에서의 배경농도는 Rudnick and Gao[2003]의 지각의 금속농도를 이용하였다.

        오염부하지수(pollution load index: PLI)는 개별오염도가 아닌 분석된 원소의 종합적인 독성영향과 배경농도에 비해 얼마나 금속 농도가 초과되어 있는지 평가하는데 사용되며(Tomlinson et al.[1980]), 아래와 같이 분석된 8개 금속을 이용하여 계산하였다.
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        CF값은 각 금속에 대해 분석농도와 배경농도의 비를 나타내며, 배경농도는 농집지수와 마찬가지로 지각의 평균농도를 사용하였다.

        국내 하천퇴적물 항목별 오염평가기준(국립환경과학원 예규 제 2015-687호)은 금속류를 I~IV 등급으로 구분하여 오염도를 평가하고 있다(NIER[2015]). 본 연구에서의 산업단지 내 도로먼지는 강우를 통해 하천으로 유출되기 때문에 하천퇴적물의 기준을 적용하였다. I 등급은 저서생물에 독성이 나타날 가능성이 거의 없음, II 등급은 저서생물에 독성이 나타날 가능성 있음, III 등급은 저서생물에 독성이 나타날 가능성이 비교적 높음, IV등급은 저서생물에 독성이 나타날 가능성이 매우 높음으로 등급별 퇴적물의 상태를 구분하고 있다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Amount of road dust (RD) surface load (g/m2), magnetic susceptibility (MS), metal concentrations and pollution load index for total, magnetic (mag.) and non-magnetic (non-mag.) fractions in road dust of this study and literature data
          
          

        

        
          
            
              	
              	RD
              	MS
              	Cr
              	Ni
              	Cu
              	Zn
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Hg
              	PLI
            

            
              	g/m2
              	10-6 SI
              	mg/kg
            

          
          
            	Total
            	min.
            	150
            	17.3
            	72
            	27
            	38
            	207
            	8.5
            	0.6
            	61
            	0.02
            	2
          

          
            	max.
            	1287
            	410.4
            	1909
            	718
            	12305
            	8221
            	74.8
            	5.2
            	3439
            	0.23
            	21
          

          
            	mean
            	432
            	132.5
            	498
            	164
            	992
            	1824
            	19.4
            	2.2
            	612
            	0.08
            	8
          

          
            	CV(%)
            	62
            	69
            	104
            	104
            	242
            	104
            	68
            	49
            	109
            	84
            	58
          

          
            	Mag.
            	min.
            	15
            	66.4
            	826
            	289
            	323
            	1101
            	1.6
            	1.7
            	196
            	0.08
            	7
          

          
            	max.
            	126
            	1261
            	14101
            	3136
            	75564
            	53669
            	35.0
            	6.6
            	4954
            	0.71
            	41
          

          
            	mean
            	56
            	409.6
            	2709
            	890
            	4095
            	6319
            	13.6
            	3.8
            	1205
            	0.24
            	14
          

          
            	CV(%)
            	59
            	60
            	103
            	92
            	364
            	163
            	51
            	38
            	91
            	66
            	46
          

          
            	Non-mag.
            	min.
            	113
            	0.9
            	37
            	11
            	31
            	132
            	8.6
            	0.4
            	61
            	0.01
            	2
          

          
            	max.
            	1179
            	2.4
            	214
            	78
            	7951
            	7172
            	33.7
            	1.7
            	2982
            	0.20
            	9
          

          
            	mean
            	376
            	1.4
            	78
            	28
            	756
            	1443
            	16.7
            	1.0
            	526
            	0.05
            	4
          

          
            	CV(%)
            	66
            	27
            	58
            	60
            	209
            	132
            	41
            	39
            	109
            	93
            	51
          

          
            	SQGa
            	class I
            	
            	
            	112
            	40
            	48
            	363
            	15
            	0.4
            	59
            	0.07
            	
          

          
            	class II
            	
            	
            	224
            	87.5
            	228
            	1170
            	44.7
            	1.87
            	154
            	0.67
            	
          

          
            	class III
            	
            	
            	991
            	330
            	1890
            	13000
            	92.1
            	6.09
            	459
            	2.14
            	
          

          
            	class IV
            	
            	
            	>991
            	>330
            	>1890
            	>13000
            	>92.1
            	>6.09
            	>459
            	>2.14
            	
          

          
            	Marine sedimentb
            	
            	
            	87
            	38
            	91
            	233
            	9.5
            	0.4
            	54.3
            	0.06
            	
          

          
            	Stream sedimentc
            	
            	
            	285
            	81
            	826
            	1311
            	12.7
            	2.5
            	456
            	0.26
            	
          

        

        
          
            aSediment guideline index (SGQ) by NIER[2015]; bRa et al.[2013]; cJeong et al.[2016]
          

        

        

        퇴적물 내 금속 항목별 오염평가 기준과의 비교를 통해, 등급별 퇴적물의 상태 및 독성 영향을 판단하고 있다. 금속의 농도가 모두 I 등급 이하일 경우, 지질이나 대기의 영향을 일반적인 정도로 받는 곳에서 나타나는 “보통”의 오염단계이다. 기준이 설정된 금속류 8개 항목 중 II 등급 또는 III 등급 항목이 1개 이상일 경우 “약간 나쁨”으로 추가적인 독성시험을 통해 악영향 확인이 필요한 오염 상태이다. 금속류 II 등급 기준 지수(mPELQ)는 금속류 항목별 농도를 II 등급으로 나누어 각 금속별로 계산한 값의 합을 금속원소 개수(8)로 나눈 값을 나타낸다. 다음과 같은 식에 의해 계산된 금속류 II 등급 기준 지수(mPELQ)가 0.34 이상일 때에는 “나쁨”의 오염등급으로 독성이 나타날 가능성이 높기 때문에 조사 범위를 상·하류로 확대하여 오염 규모 확인이 필요한 등급으로 설정되어 있다.
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        여기서 ECi는 금속류 항목별 농도, PELKi는 금속류 항목별 II 등급 기준치이다. 금속 농도가 하나라도 IV 등급 이상일 경우에는 심각하고 명백하게 오염되었으며, “매우 나쁨”의 등급으로 중장기적으로 배출시설 및 공공수역 관리가 필요한 것으로 설정되어 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 단위면적당 도로먼지의 양, 대자율, 중금속 농도의 공간 분포 특성
        시화호 유역 산업단지 내 단위면적당 전체 도로먼지의 양은 평균 432 g/m2(범위 150~1,287 g/m2)로 조사지역에 따라 약 9배의 차이를 보였다(Table 2). 전체 도로먼지(total fraction)내 자성과 비자성 부분은 평균적으로 각각 56 g/m2과 376 g/m2로 비자성 부분이 약 7배 높은 비율을 차지하고 있었다(Table 2).

        도로먼지의 입자분포는 입자의 이동성 및 포함되어 있는 농도를 결정하기 때문에 중요한 요인이며, 중금속의 농도는 입자의 크기가 작아질수록 증가하며, <63 μm 이하에서 최고농도를 보인다고 보고되었다(Ewen et al.[2009]; Singh[2011]; Zhao et al.[2010]). 전체 도로 먼지 내 평균 입도는 150.8 μm(범위 85.8~255.9 μm)로 지역적인 차이가 크지 않았으며, 이 중 <63 μm 이하가 차지하는 평균비율은 28.6%(범위 18.0~41.6%)로 나타났다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of road dust surface load (g/m2), median size and heavy metal concentrations for the present study.
          
          

          

        

        전체 도로먼지 중 중금속의 평균농도는 아연(Zn 1,824 mg/kg) > 구리(Cu 992 mg/kg) > 납(Pb 612 mg/kg) > 크롬(Cr 498 mg/kg) > 니켈(Ni 164 mg/kg) > 비소(As 19.4 mg/kg)>카드뮴(Cd 2.2 mg/kg) > 수은(Hg 0.08 mg/kg)의 농도 순이었다(Table 2, Fig. 2). Phil-Eze[2010]에 의하면 변동계수(coefficient of variance; CV)가 21~50%는 moderate variability, 51~100%는 high variability, 100% 이상일 때 very high variability로 구분하였다. 전체 도로먼지에 대한 Cr, Ni, Cu, Zn 및 Pb의 변동계수는 각각 104%, 104%, 242%, 104%, 109%로 very high variability의 상태였으며, As (68%)와 Hg (84%)은 high variability, Cd은 49%로 moderate variability의 상태로 나타났다. 공간적인 분포 특성은 Cu와 Zn은 정점 23에서 최대농도를 나타냈으며, Ni, Cd 및 Pb은 정점 5에서 최대농도를 보였다. As는 정점 11에서 최대농도를 가졌으며, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb 및 Hg은 모두 정점 15에서 최소농도를 나타냈다. 반월과 시화산업단지 내 도로먼지의 중금속 평균농도를 비교한 결과 시화산업단지가 반월산업단지보다 약 1.2배 (As)~3.2배 (Cr) 높은 농도를 나타내고 있었다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of mean values for metal concentration (mg/kg), pollution load index (PLI) and mean probable effect level quotient (mPELQ) in different fractions of road dust between Banweol (BW) and Shihwa (SH) Industrial complexes
          
          

        

        
          
            
              	Fractions
              	Sites
              	Cr
              	Ni
              	Cu
              	Zn
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Hg
              	PLI
              	mPELQ
            

          
          
            	Total
            	BW
            	224
            	82
            	573
            	1420
            	17.4
            	1.7
            	340
            	0.06
            	5.8
            	1.2
          

          
            	SH
            	713
            	228
            	1332
            	2142
            	20.9
            	2.5
            	825
            	0.09
            	10.0
            	2.6
          

          
            	Mag
            	BW
            	2718
            	696
            	1063
            	4913
            	16.6
            	3.1
            	736
            	0.19
            	12.1
            	4.5
          

          
            	SH
            	2702
            	1043
            	6477
            	7424
            	11.3
            	4.4
            	1574
            	0.27
            	16.2
            	9.0
          

          
            	non-mag
            	BW
            	59
            	19
            	453
            	1040
            	17.6
            	0.8
            	270
            	0.04
            	3.2
            	0.7
          

          
            	SH
            	93
            	35
            	994
            	1759
            	15.9
            	1.2
            	727
            	0.06
            	4.8
            	2.6
          

        

        

        중금속의 오염 정도와 독성은 지화학 분석으로 결정되는 농도를 사용하여 평가한다. 그러나 도로먼지에는 먼지와 표층토양의 자화가 강화되는 페리 자성(ferrimagnetic) 입자가 포함되어 있다고 보고된 바 있다(Bucko et al.[2010], Bucko et al.[2011]; Hoffmann et al.[1999]; Magiera et al.[2015]; Yang et al.[2007]; Zhang et al.[2011]; Tan et al.[2018]). 따라서 최근 수 십년동안 다양한 생태계에서 중금속 오염을 신속하게 파악하기 위해 대자율 등과 같은 자기적 방법이 사용되었다. 이전의 연구결과에 따르면, 자성 입자는 주로 산업 배출물, 자동차 배기가스 및 마모 제품에서 비롯된 것으로 나타났다(Gautam et al.[2005]; Goddu et al.[2004]; Kim et al.[2007]; Zhu et al.[2013b]; Tan et al.[2018]). 또한 자성 입자는 Cu, Zn, Fe, Mn 및 Cr과 같은 중금속과 인과관계가 있으며 산업 및 도시의 도로먼지 및 토양에서 자기 매개 변수(magnetic parameters)와 중금속 농도 간에 양의 상관관계가 존재하는 것이 여러 곳에서 관찰되어왔다(Bourliva et al.[2009]; Hu et al.[2007]; Morton-Bermea et al.[2009]; Xia et al.[2014]; Yang et al.[2010]). 전체 도로먼지에 대한 대자율(MS)의 평균은 132.5 10-6 SI(범위 17.3~410.4 10-6 SI)였으며, 중금속 농도와 마찬가지로 시화산업단지에서의 대자율이 반월산업단지에 비해 1.7배 높은 결과를 보였다.

        자성 부분에서의 중금속 평균농도는 Zn (6,319 mg/kg)>Cu (4,095 mg/kg)>Cr (2,709 mg/kg)>Pb (1,205 mg/kg)>Ni (890 mg/kg)>As (13.6 mg/kg)>Cd (3.8 mg/kg)>Hg (0.24 mg/kg)의 순서로 나타났다. Cu와 Zn의 변동계수 값은 전체 도로먼지(total fraction) 보다 각각 1.5배, 1.6배 증가하였으며, 전체 도로먼지와 마찬가지로 Cd이 가장 낮은 변동계수 값을 보여 인위적인 요인을 적게 받은 것을 알 수 있었다. 전체 도로먼지와 마찬가지로 Cu, Zn 및 Pb은 정점 23에서 각각 최대농도(75,564 mg/kg, 53,669 mg/kg, 4,964 mg/kg)를 나타냈고, As는 Cr, Cu, Zn, Cd 및 Pb이 최소농도를 보인 정점 15에서 최대농도(35.0 mg/kg)를 나타냈다. 반월과 시화산업단지의 중금속 농도 비교 결과, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb 및 Hg은 시화산업단지가 약 1.4배(Cd)~6.1배(Cu) 높은 농도를 보였다. Cr은 두 개의 산업단지가 거의 비슷한 농도를 나타냈으나 As는 반월산업단지가 약 1.5배 높은 농도를 보였다(Table 3). 자성 부분에 대한 평균 대자율은 409.5 10-6 SI로 전체 도로먼지의 132.5 10-6 SI에 비해 약 3배 높았으며, 시화산업단지에서의 대자율이 반월산업단지에 비해 약 30% 높았다.

        비자성 부분의 중금속 평균농도는 전체 도로먼지와 마찬가지로 Zn(1,443 mg/kg)>Cu (756 mg/kg)>Pb (526 mg/kg)>Cr (78 mg/kg)>Ni (28 mg/kg)>As (16.7 mg/kg)>Cd (1.0 mg/kg)>Hg (0.05 mg/kg)의 농도 순으로 나타났다. 자성과 비자성 부분의 중금속 농도를 비교한 결과 자성 부분이 약 2배 (Pb)~35배 (Cr) 높은 농도를 보였으며, As는 비자성 부분이 약 1.2배 높은 농도를 나타냈다. Cr, Ni, Cu, Zn 및 As의 변동계수 값은 비자성이 자성 부분보다 약 56~82% 낮아 인위적인 요인을 적게 받은 것으로 나타났으나, Pb과 Hg은 각각 1.2배, 1.4배 높아 산업활동에 의한 영향을 크게 받은 것을 알 수 있었다. 비자성 부분의 대자율의 평균은 1.4 10-6 SI(범위 0.9~2.4 10-6 SI)로 자성 부분의 0.3 % 수준에 불과하였다. 본 연구에서 분석한 3가지 부분에 대한 평균농도 비교는 Fig. 3에 나타냈으며, As를 제외한 금속원소들이 자성 부분>전체 도로먼지>비자성 부분의 농도 순으로 나타났다. As는 비자성이 자성 부분보다 높은 평균농도를 보이고 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of mean of heavy metals and pollution load index among the total, magnetic and non-magnetic fraction for road dust.
          
          

          

        

        산업단지 전체 도로먼지 내 중금속의 평균농도는 시화호 연안퇴적물에 비해 Cr 5.7배, Ni 4.3배, Cu 10.9배, Zn 7.8배, As 2.0배, Cd 5.5배, Pb 11.3배, Hg 1.3배 높은 것으로 나타났다(Table 2). 시화호 산업단지 유역 하천퇴적물과 비교한 결과, Cd와 Hg는 하천 퇴적물의 평균농도가 도로먼지에 비해 높으나, 다른 금속원소는 도로먼지가 높은 특징을 보였다.

      

      
        3.2 농집지수와 오염부하지수를 이용한 도로먼지 내 금속 오염도 평가
        전체 도로먼지에 대한 농집지수는 평균적으로 Pb이 4.1의 값을 보여 “심한 오염에서 극심한 오염(heavily to extremely polluted)”으로 가장 높은 오염상태로 나타났으며, Cu(3.4), Zn(3.6), Cd(3.8) 등이 “심한 오염(heavily polluted)”에 해당하였다(Fig. 4). Cr(1.3)과 Ni(0.7)은 각각 “보통 오염(moderately polluted)”과 “약간 오염(slight polluted)”에 해당되었으며, Hg는 오염되지 않은 상태였다. 자성 부분의 경우, Zn(5.4)과 Pb(5.2)은 “극심한 오염(extremely polluted)”, Cu(4.8)와 Cd(4.7)은 “심한오염에서 극심한 오염”, Cr(3.9)과 Ni(3.2)은 “심한 오염”, Hg(1.4)은 “보통 오염” 상태로 나타났다. 전체 도로먼지에 비해 자성 부분이 모든 금속(As 제외)에서 오염도가 증가한 것을 알 수 있었다. 비자성 부분은 Pb(3.8), Cu(2.8), Zn(2.9)과 Cd(2.8)은 “심한 오염” 이상의 오염상태를 보였으나, Cr, Ni, Hg 등은 오염되지 않은 상태로 나타나 자성 부분에 비해 전체적으로 오염도가 감소한 특징을 보였다. 가장 오염도가 높은 자성 부분에서의 농집지수는 전체 25개 정점 중 Zn, Pb, Cu, Cd은 15개(60%), 16개(64%), 7개(28%)와 8개(32%) 정점들에서 “극심한 오염”에 해당되어 심각한 오염상태를 보이고 있었다. As와 Hg은 모든 정점들이 “심한 오염” 이하의 오염상태로 다른 금속에 비해 오염이 덜 진행되었음을 알 수 있었다. 반월과 시화산업단지를 구분하여 비교한 결과, 농집지수의 7개 오염등급의 큰 차이는 없으나 모든 시료에서 시화산업단지가 반월산업단지에 비해 오염도가 큰 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of geo-accumulation index (Igeo) for eight metals in different fractions of road dust from industrial complexes.
          
          

          

        

        Table 2는 전체 도로먼지, 자성 및 비자성 부분에 대한 오염부하지수의 범위 및 평균농도를 나타냈다. 오염부하지수가 1이상의 값을 가지면 인위적인 오염이 존재하는 것이고, 1이하의 값을 가지면 인위적인 오염이 존재하지 않음을 나타낸다. 전체 도로먼지, 자성 및 비자성 부분 모두 오염부하지수 값이 1을 초과하여 인위적인 오염이 존재하는 것을 알 수 있었다. 전체 도로먼지(total fraction)에서 오염부하지수는 2~21의 범위로 정점에 따라 약 12배의 큰 차이가 있었으며, 정점 5에서 최대값을 나타냈고 정점 15에서 최소값을 보였다. 자성 부분에서 오염부하지수의 평균은 14로 전체 도로먼지에 비해 1.8배 오염도가 컸으며, 정점 23에서 최대값(14)을 나타냈다. 비자성 부분에서 오염부하지수 범위와 평균은 각각 2~9와 4로 평균적으로 자성 부분에 비해 약 30%의 수준에 불과하였다. 전체 도로먼지에 대한 오염부하지수의 공간분포를 살펴보면 정왕천과 시흥천의 중앙부인 정점 5와 정점 23에서 각각 21과 19의 높은 오염 부하지수 값을 보였으며 반월산업단지에서는 상대적으로 낮은 오염부하지수를 나타내고 있음을 알 수 있었다(Fig. 5). Jeong et al.[2016]에 의하면 산업단지 하천 중 시흥천의 퇴적물에서 가장 높은 오염부하지수 값을 보인바 있어, 이들 지역이 시화호 금속 오염의 주요한 기원으로 판단된다. 또한 시화산업단지 내 도로먼지에서의 오염부하지수 값이 반월산업단지에 비해 1.4~1.7배 높은 특징을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of pollution load index (PLI) in total fraction of road dust in the present study.
          
          

          

        

      

      
        3.3 도로먼지의 중금속 오염기원 파악
        원소간의 상관성은 이들 원소에 대한 기원과 거동에 대한 정보를 제공한다(Manta et al.[2002]; Huang et al.[2009]). 전체 도로먼지에 대한 분석항목간의 상관관계는 Table 4에 나타냈다. Cr, Ni, Cd, Pb 및 Hg은 대자율과 양호한 양의 상관성(p<0.01)을 나타내 이들 금속원소의 농도가 자성에 영향을 받음을 알 수 있다. As을 제외한 모든 금속원소는 오염부하지수와 유의한 양의 상관관계(p<0.01)를 보여 이들 금속원소는 인위적인 영향을 받은 것으로 판단되며, 입도와 상관성이 있는 금속은 없는 것으로 나타났다. Cr-Ni-Cd-Pb-Hg간에는 상호간 양호한 양(+)의 상관성을 나타냈으며, Cu와 Zn은 Cd-Pb과 상관성이 있었고, As는 다른 금속원소와 상관성이 없는 특징을 보였다. 주성분 분석(principal component analysis) 결과는 Table 5에 나타냈으며, 추출방법은 varimax, 초기 고유값 1 이상을 사용하였고 2개 요인의 총분산은 68.1%를 설명하고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Pearson’s correlation (r) among amount of magnetic susceptibility (MS), metal concentrations and pollution load index (PLI) in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	MS
              	Cr
              	Ni
              	Cu
              	Zn
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Hg
              	PLI
            

          
          
            	MS
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Cr
            	0.54**
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Ni
            	0.62**
            	0.89**
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Cu
            	0.10
            	0.09
            	0.10
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Zn
            	0.27
            	0.20
            	0.21
            	0.93**
            	-
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	As
            	-0.23
            	-0.16
            	-0.18
            	-0.12
            	-0.21
            	-
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Cd
            	0.70**
            	0.45**
            	0.56**
            	0.35**
            	0.46**
            	-0.10
            	-
            	
            	
            	
          

          
            	Pb
            	0.38**
            	0.33**
            	0.50**
            	0.60**
            	0.62**
            	-0.10
            	0.69**
            	-
            	
            	
          

          
            	Hg
            	0.46**
            	0.46**
            	0.58**
            	0.10
            	0.24*
            	-0.16
            	0.68**
            	0.52**
            	-
            	
          

          
            	PLI
            	0.58**
            	0.51**
            	0.60**
            	0.63**
            	0.73**
            	-0.12
            	0.84**
            	0.81**
            	0.68**
            	-
          

        

        
          
            **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
          

          
            *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of principal component analysis loading for eight metals in road dust of this study.
          
          

        

        
          
            
              	Element
              	Component
            

            
              	PC1
              	PC2
            

          
          
            	MS
            	
              0.727
            
            	-0.322
          

          
            	Cr
            	
              0.701
            
            	-0.454
          

          
            	Ni
            	
              0.793
            
            	-0.449
          

          
            	Cu
            	0.513
            	
              0.817
            
          

          
            	Zn
            	0.641
            	
              0.710
            
          

          
            	As
            	-0.279
            	-0.008
          

          
            	Cd
            	
              0.855
            
            	-0.035
          

          
            	Pb
            	
              0.794
            
            	0.318
          

          
            	Hg
            	
              0.722
            
            	-0.265
          

          
            	Initial eigenvalue
            	4.283
            	1.855
          

          
            	Total variance %
            	47.585
            	20.613
          

          
            	Cumulative %
            	47.585
            	68.198
          

        

        

        요인 1은 Cr, Ni, Cd, Pb 및 Hg은 총분산의 47.5%를 설명하고 있으며, 대자율과 같은 요인에 포함되었다. 대자율은 입도와 유의한 상관관계를 나타내고 있지 않아 자연발생적 영향을 받는 금속이 아닌 것으로 나타났다. 차량운행으로 인한 타이어 마모는 Cd, 브레이크 패드 마모는 Cr, Ni, Pb, 엔진 마모 혹은 각종 액체(윤활유, 부동액 등) 누출은 Cr, Ni의 주요한 공급원으로 널리 알려져 있다(Ball et al.[1991]; Legret and Pagotto[1999]). 국내에서는 leaded gasoline을 사용하지는 않지만, wheel weight에 부착되어 있는 Pb 역시 차량에 의해 방출되는 주요한 오염원이기도 하다(Fujiwara et al.[2011]). 또한 Pb, Ni은 차량 배기 가스에 존재하기 때문에 교통량과 관련이 있다고 보고 된 바 있다(Zhang et al.[2016]). 이렇게 방출된 오염물질은 대기 중 퇴적과 도로먼지 입자의 흡착을 통해 도로먼지에 축적될 수 있다(Pardyjak et al.[2008]). 따라서 요인 1에 포함된 금속(Cr, Ni, Cd, Pb, Hg)은 차량 기인 등의 인위적 오염물질에 의해 농축되고 있는 것으로 판단된다.

        요인 2는 총분산의 20.6%를 설명하고 있으며, Cu와 Zn이 해당되었다. Zn은 마모 방지를 위한 오일 첨가제(Zn dialkyldithiophosphate)이며(Fujiwara et al.[2011]), 이전의 연구에 의하면 대기 중 Zn의 약 1/3이 자동차 배기가스에 기인한다고 한다(Harrison et al.[2012]). 따라서 이들 원소 역시 또한 도로 교통량의 영향을 받기는 하지만 요인 1에 포함된 원소에 비해 상대적으로 상관성이 낮고, 상이한 공간분포 특성을 보이고 있어 추가적인 오염 요인이 있는 것으로 판단된다. Cu와 Zn은 금속 제련과 제조 등의 산업활동과 관련된 금속이기도 하다(Zhang et al.[2004]; Gong et al.[2014]; Buzatu et al.[2015]). 이러한 산업활동은 많은 양의 오염된 물, 연기 및 먼지를 방출하는데, 이는 Cu를 포함하여 상당한 양의 금속을 포함한다(Djordjevic et al.[2014]; Schwab et al.[2014]). 오염된 물은 바람에 의해 도로먼지로 이동하여 토양에 유입될 수 있으며(Taylor et al.[2010]), 연기와 먼지는 직접 도로먼지에 쌓일 수 있다(Amato et al.[2009]). 현재 반월과 시화산업단지에는 18,180개(2018년 1월 기준)의 경공업(light industry)업체가 존재하고 있으며, 대부분이 기계, 전기전자, 운송장비, 석유화학, 철강 등의 산업을 운영하고 있다. 그리고 요인 1에 포함된 원소와 상대적으로 낮은 상관성을 고려하면, Cu와 Zn의 농도는 차량 기인과 함께 주변 산업활동에서 생긴 부산물 등의 오염물질이 복합적으로 도로에 축적되어 나타난 결과로 판단된다.

      

      
        3.4 도로먼지의 위해성 평가
        전체 도로먼지(total fraction)에 대한 오염평가는 총 25개 정점 중 52%인 13개 정점이 “매우 나쁨(very poor)”, 11개 정점은 “나쁨(poor)”, 1개 정점은 “약간 나쁨(slightly poor)”의 오염등급으로 “보통(fair)”에 해당되는 오염등급은 없는 것으로 나타났다(Fig. 6, Table 6). “매우 나쁨”에 해당되는 13개 정점 중에 11개 정점은 시화산업단지, 2개 정점은 반월산업단지로 시화산업단지의 오염도가 더 큰 것을 알 수 있었다. 자성 부분의 경우, 모든 정점이 “매우 나쁨”에 해당되는 오염상태를 보였다. 총 25개 정점 중 Cr은 23개, Ni은 20개, Pb은 24개 정점들이 IV등급의 오염기준을 초과하고 있어 이들 원소들이 다른 원소에 비해 오염상태가 심각함을 알 수 있었다. 이는 앞서 언급한 차량의 브레이크 패드의 마모로 인한 자성을 가지고 있는 Cr, Ni, Pb이 도로에 축적된 결과로써 산업단지의 출퇴근 시간에는 차량 정체가 심하게 발생하므로, 브레이크 패드의 마모를 가속시켜 이들 원소의 오염을 증가시킨 것으로 판단된다. Cu, Zn과 Cd은 각각 4개, 2개, 4개 정점들만이 IV 등급의 오염기준을 초과하였고 As와 Hg은 모두 IV 등급 이하의 농도였다. 비자성 부분의 경우, 13개 정점이 “매우 나쁨”에 해당되었으며, 반월과 시화산업단지가 각각 2개와 11개로 나타나 전체 도로먼지와 마찬 가지로 시화산업단지의 오염이 심한 것을 알 수 있었다. 비자성 부분은 “보통”이 1개, “약간 나쁨”이 2개, “나쁨”이 9개, “매우 나쁨”이 13개 정점의 분포를 보여, 전체 도로먼지와 유사한 공간분포 특징을 보였다. 비자성 부분은 Pb만이 총 25개 정점 중 13개 정점(시화 2개, 반월 11개)을 초과하였고 Cu(1개)를 제외하고는 모두 IV 등급 이하의 농도로 나타나, Cr, Ni, Pb이 대다수의 정점에서 IV 등급을 초과한 자성 부분과 차이가 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of mPELQ in total fraction of road dust in the present study.
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Assessment of sediment quality toxicity with ranges of metal concentrations in different fractions of road dusts (N=25) defined by the sediment quality guidelines (SQGs) for freshwater sediments (NIER[2015])
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Total fraction
              	Magnetic fraction
              	Non-magnetic fraction
            

          
          
            	Fair
            	0 (0.0%)
            	0 (0.0%)
            	1 (4.0%)
          

          
            	Slightly poor
            	1 (4.0%)
            	0 (0.0%)
            	2 (8.0%)
          

          
            	Poor
            	11 (44.0%)
            	0 (0.0%)
            	9 (36.0%)
          

          
            	Very poor
            	13 (52.0%)
            	25 (100%)
            	13 (52.0%)
          

        

        

        전체 도로먼지 중 자성과 비자성 부분이 차지하는 평균비율은 각각 14%(범위 3~30%)와 86%(범위 70~97%)로 도로먼지의 양은 비자성 부분이 약 6배 우세한 것으로 나타났다(Fig. 7). Cr과 Ni은 자성 부분이 각각 78.5%와 77.5%로 우세하였으며, 이는 자성 부분이 비자성 부분에 비해 30배 이상 평균농도가 높았기 때문이다. Cu, As, Cd, Pb은 오히려 비자성 부분이 60.2~87.5%로 우세한 상반되는 결과를 보였으며, 이는 2가지 fraction의 평균농도 차이가 1~4배에 불과하였기 때문이다. Zn과 Hg의 경우, 전체 도로먼지 중 자성 부분이 차지하는 비율은 각각 55.1%와 54.3%로 2가지 fraction이 유사하게 혼합되어 있는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relative percentage (%) of road dust surface load and metals between magnetic and non-magnetic fractions of this study.
          
          

          

        

        반월과 시화산업단지에 축적되어 있는 도로먼지 내 단위면적당 중금속의 양은 Cr 228 mg/m2, Ni 71 mg/m2, Cu 356 mg/m2, Zn 744 mg/m2, As 8.2 mg/m2, Cd 0.9 mg/m2, Pb 234 mg/m2, Hg 0.03 mg/m2로 Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Cd>Hg의 순이었다. 시화산업단지 도로먼지 내 단위면적당 중금속의 양은 반월산업단지에 비해 Cr 3.6배, Ni 2.9배, Cu 2.1배, Zn 1.3배, Cd 1.2배, Pb 2.3배, Hg 1.4배 높은 특징을 보였다. 각각의 산업단지 면적과 운영중인 업체수를 고려하면 단위면적당(km2) 업체수는 시화산업단지가 1,087개, 반월산업단지가 602개로 시화산업단지가 반월산업단지에 비해 1.4배 높은 결과를 보여 road traffic과 산업활동의 영향을 받은 것으로 판단된다. 반월과 시화산업단지 내 2차선 이상의 도로의 길이가 약 150 km이 것을 고려할 때, 전체 산업단지 도로에 축적되어 있는 도로먼지의 양은 Cr 34.2 kg, Ni 10.7 kg, Cu 53.4 kg, Zn 111.6 kg, As 1.2 kg, Cd 0.136 kg, Pb 35.1 kg, Hg 0.004 kg으로 상당량의 중금속이 축적되었을 가능성이 크다.

        도로먼지는 강우시 불투수면에 흐르는 강우유출수가 우수관, 강, 하천을 통해 자연적으로 제거되거나, 진공흡입식 혹은 도로 청소차에 의해 인위적으로 제거되고 있다. 또한 시간당 10 mm 이상의 강우는 도로먼지의 80% 정도를 제거하는 것으로 보고된 바 있다(Malmquist[1978]; Reinertsen[1981]). 도로청소차에 의한 도로먼지 제거는 입자가 큰 퇴적물에는 효과가 있으나 미세한 입자는 여전히 잔류하게 되며, 차량이동 및 바람에 의한 도로먼지의 재부유는 대기오염의 주요한 원인으로 알려져 있다(Amato et al.[2009]; Bukowiecki et al.[2010]; Karanasiou et al.[2011]; Martuzevicius et al.[2011]). 도로먼지 중 63 μm 이하의 입자는 대기 중 장기간 머물며, 도로먼지 내 중금속은 흡입(inhalation), 직접섭취(direct ingestion), 피부접촉(dermal contact) 등을 통해 인체 건강을 위협하게 된다(De Miguel et al.[1997]; Siciliano et al.[2009]). 본 연구지역인 산업단지 주변 63 μm 이하 도로먼지의 평균비율은 28.6%(범위 18.0~41.6%)였다. 반월과 시화산업단지에 근무하고 있는 인원(25만명)을 고려하면 산업단지 근무자에 대한 중·장기적인 위해 영향 평가 및 효율적인 도로먼지 제거는 매우 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 단위면 적당 도로먼지의 양은 432 g/m2로 산업단지 내 도로의 길이(~150 km)를 고려하면 평균적으로 64.8 ton(범위 22.5~193.1 ton)의 도로먼지가 축적되어 있을 것으로 추정된다. 하지만 도로청소 이후 수거된 도로먼지 보관 및 중금속 등 오염물질 제거 등에 있어 어려움이 있는 실정이다(Choi et al.[2016]). Table 4와 Fig. 8은 대자율(MS)과 오염부하지수의 상관관계를 보여주고 있으며, 대자율과 일부 금속원소(Cr, Ni, Cd, Pb, Hg)는 유의한 결과를 나타냈다. 따라서 도로청소시 자성을 이용하여 중금속 분리를 가능하게 하면 평균적으로 14%의 도로먼지 회수만으로도 12.5%(As)~78.5%(Cr)의 중금속을 제거할 수 있으며, 특히, Cr과 Ni은 70% 이상의 중금속을 제거 가능할 것으로 판단된다.
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            Correlation between magnetic susceptibility (MS) and pollution load index (PLI) of road dust from Industrial complexes.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      시화호 유역 산업단지 도로먼지의 중금속의 평균농도는 Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb 및 Hg는 자성 부분>전체 도로먼지>비자성 부분의 농도 순으로 나타났으며, 시화산업단지에서의 평균농도가 반월산업단지에 비해 높은 특징을 보였다. 또한 중금속 농도의 변동계수(CV)가 높게 나타나 산업단지 내 업종에 따라 인위적인 오염의 영향을 크게 받고 있음을 알 수 있었다.

      농집지수와 오염부하지수오염도 평가 결과, 일부 금속을 제외한 대부분의 중금속(Cu, Zn, Cd, Pb)이 산업단지 내 도로먼지에서 심각하게 오염되었고, 특히 정왕천과 시흥천의 중앙부인 시화산업단지에서의 오염도가 매우 크게 나타났다.

      국내 하천퇴적물 기준과 비교를 실시한 결과, 전체 도로먼지 조사지역의 52%(13개 정점)가 “매우 나쁨”에 해당되었고, 42%(11개 정점)는 “나쁨”에 해당되는 오염상태로 나타났다.

      자성 부분은 모든 조사지역이 “매우 나쁨”에 해당되는 오염도를 보였고, 비자성 부분은 시화산업단지 인근 11개 정점에서 “매우 나쁨”의 등급이었다. 도로먼지에서 63 μm 이하가 차지하는 평균 비율은 28.6% 였으며, 이는 시화호 유입 하천의 주요 오염원으로 추가적인 오염원 방지 대책이 필요할 것으로 판단된다. 또한 도로먼지 청소시 자성을 이용한다면 도로먼지 내 중금속의 상당량을 제거할 수 있을 것으로 판단된다. 단위면적당 축적되어 있는 도로먼지의 양, 중금속 농도 및 산업단지 전체 도로면적을 고려할 때 상당량의 중금속 축적 가능성이 높고, 인위적 또는 자연적 재부유 및 강우유출수로 인하여 주변 환경으로 이동되어 중금속 오염이 심화될 우려가 크다. 따라서 시화호 산업단지 주변 금속 오염원을 정확히 파악하기 위해서는 금속 동위원소 분석 등의 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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