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Abstract

Thissurvey wasconducted to determinethecurrentstatusofheavy metals

includingCo,Cr,Cu,Fe,Mn,Ni,Pb,V andZninthesoilofelementaryschool

groundsinSeoul,Korea.Soilswerecollectedfrom97differentlocationsonelementary

schoolgroundsandanalyzedforheavymetalsbyICP-OES.Contaminationwithheavy

metalswasthenassessedbasedontheenrichmentfactor(EF),pollutionindex(PI),and

integratedpollutionindex(IPI).Theresultsindicatedthat,whencomparedwiththe

KoreansoilprecautionlevelandEPA screeninglevel,elementaryschoolgroundsin

Seoulwererarelycontaminated.TheEF,PIandIPIoftheheavymetalswereinthe

followingorder:Pb＞Mn＞Zn＞(Co,Ni,V,Cr,Cu).TherelativelyhighEFandPIfor

PbandMnindicatedthatthereisthepossibilityofpollutionwiththesemetals.

Keywords:soil,heavymetals,EF(enrichmentfactor),PI(pollutionindex),

IPI(integratedpollutionindex)

서 론

도시화 및 산업이 발달하면서 도시에 살고 있는

현대인들은 아파트에서 생활하는 것을 선호하고

있다.도시가 과밀화 되면서 놀이공간이 부족한

어린이들은 아파트나 학교 놀이터에서 노는 경우



-135-

Fig.1.Locationofthesamplingsites.

가 많으며,또한 어린이들은 놀이터 토양을 일종

의 놀이기구로 인식해 무의식적으로 모래성을 쌓

는다든지,모래를 집어던지면서 놀기도 한다.그로

인하여 토양을 만진 손을 씻지 않고 입에 대거나

흡입하는 경우가 많아 위생적으로 문제를 일으킬

수 있다.실제로 어린이들이 어린이 놀이터,공원

등에서 모래먼지를 무의식적으로 섭취,흡입하는

양은 매일 평균 40∼200mg으로,토양에 가장 많

이 접촉하고 있으며,청결에 대한 개념이 미흡하

기 때문에 토양오염물질에 대한 노출위험이 가장

크다(1).

정부에서는 2008년 1월 어린이 놀이시설 안전

관리법을 시행하여 놀이터 모래의 유해 중금속 함

유 여부 등에 대한 검사를 2년에 한 번씩 받도록

의무화하였으며(2),서울시는 어린이 공원 모래놀

이터 위생검사 계획에 따라 매년 검사를 시행하고

있다.2010년 상반기에 90개 지점의 서울소재 어

린이 놀이터 오염도 검사를 중금속 8개 항목에 대

하여 실시하였다.본 연구는 초등학교의 운동장

토양을 대상으로 중금속 농도를 측정하는 한편,

그 분포 특성을 살펴보고,퇴적물 내 점토광물의

구성비율과 미량원소의 상대적인 함량변화를 이용

하여 금속원소 농축평가에 사용되는 농축계수

(enrichmentfactor;EF),환경의 질을 평가하

기 위해 보편적으로 사용되는 오염지수(pollution

index;PI)및 평균오염지수(integratedpollution

index;IPI)를 산출하여 토양 내 중금속 오염도

및 농축 평가를 하였다.이를 통하여 저연령층인

초등학교 어린이들의 토양 중금속 오염물질에 대

한 노출을 방지할 수 있는 기초 자료로 제공하고

자 한다.

재료 및 방법

본 연구는 서울시에 위치한 25개 구청의 초등학

교 운동장 중 자치구별로 각각 4개의 지점을 선정

하여 수행하였다.서울시 교육청과 협의를 거친
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Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Mean 6.95 15.4 4.83 17,611 636 10.1 33.8 19.5 52.3

Maxium 17.17 56.3 29.5 33,688 1,182 63.0 85.6 60.0 123

Minimum 2.90 5.89 N.D 10,987 213 3.00 16.0 5.93 24.1

Median 6.11 12.2 2.58 16,612 600 6.94 31.0 18.5 48.2

RSD(%) 47.0 67.7 137 28.6 30.8 87.3 37.2 48.6 37.4

Skewness 1.29 2.14 2.37 1.03 0.51 3.09 2.09 1.34 1.43

Geometricmean1) 17.3 92 28 39,200 775 47 17 97 67

Guideline 233) 2103) 1502) 55,0003) 1,8003) 1002) 2002) 3903) 3002)

1)Valuesrecommended(4).
2)Koreansoilprecautionlevel(5).
3)EPAsoilscreeninglevel(6).

Table1.Heavymetalcontentsintheanalyzedsoilsample (mg/kg)

후 최종 총 97개 초등학교 운동장을 대상으로 7월

부터 8월 사이 하계방학 기간 동안 시료를 채취하

였다.시료 채취 지점은 그림 1에 나타내었다.대

상지역을 대표할 수 있는 토양시료를 채취하기 위

해,대상지역의 중심이 되는 1개 지점과 주변 4방

위의 25~50m 거리에 있는 1개 지점씩 총 5개

지점을 선정,채취하여 혼합 후 분석시료 1건으로

하였다.시료는 1kg이상 충분한 양을 채취하여

폴리에틸렌 백에 담아 실험실로 운반하였다.각각

의 채취한 토양시료를 폴리에틸렌제 밧트(vat)위

에 균일한 두께로 하여 직사광선이 닿지 않는 장

소에서 통풍이 잘 되도록 펼쳐 놓고 풍건시킨 다

음,눈금간격 0.15mm의 표준체(100mesh)로 체

분리 후 사분법에 의해 균일하게 혼합하여 분석용

시료로 하였다(3).

분석용 시료는 각각 0.5g씩을 테프론 베셀에 넣

은 후 EPAMethod3051A방법에 따라 질산 7mL

와 염산 3mL를 주입하여 마이크로웨이브 전처리

장비로 분해하였다.시료액은 최종 100mL로 하

여 유도결합플라즈마 원자발광분광법(inductively

coupledplasma-opticemissionspectrometer;

Spectrocirosccd,Germany)을 사용하여 Co,

Cr,Cu,Fe,Mn,Ni,Pb,V,Zn항목에 대하여

분석하였다.분석의 정확성을 위해 표준인증물질

(certifiedreferencematerial;CRM 026-050,

RTC)을 사용하여 0.5g씩 7개 시료를 EPA

Method3051A방법으로 시료와 동일하게 전처리

후 분석결과를 비교하였다.

결과 및 고찰

1.토양 중금속 농도

서울시 소재 초등학교 내 97개의 조사대상 지역

의 중금속 농도를 측정하고 토양오염우려기준과

비교하였으며,기준이 없는 Co,Cr,Fe,Mn,V

은 EPA soilscreeninglevel(residentsoil)을

참조한 결과를 표 1에 나타내었다.Co,Cr,Cu,

Fe,Mn,Ni,Pb,V,Zn의 평균농도는 각각

6.95,15.4,4.83,17,611,637,10.1,33.8,

19.5,52.3mg/kg으로 표 1에서 guideline으로

표기한 토양오염우려기준(1지역)과 EPA soil

screening level(residentsoil)에 비하여 매우

낮게 조사되었다.미국의 soilscreeninglevel과

비교하여 Co,Fe,Mn이 30~35%,Cr이 7%수

준으로 나타났으며,토양오염우려기준과 비교하여

Pb,Zn이 17%,Ni,Cu은 10% 이하의 수준으로

나타났다.각 원소들의 최대값도 guideline을 넘
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(n=7) Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Mean(mg/kg) 8.51 37.5 22.5 22,094 680 17.4 26.9 44.3 166

RSD(%) 3.13 3.06 2.93 1.70 4.25 0.940 2.42 3.61 3.01

CRM1)certified

value(mg/kg)
6.77±0.47727.2±2.3318.8±0.61621,900±1,080633±21.814.4±1.0925.6±1.3332.0±3.33140±5.01

Recovery(%) 126 138 119 101 107 121 105 138 119

1)CRM 026-050,RTC.

Table2.CRM observedvalueandrecovery

농축계수원소성분의배경농도보존성원소의배경농도

측정된원소성분의농도측정된보존성원소의농도
……………………… (3-1)

EF Contaminationcategory

＜2 Statesdeficiencytominimalenrichment

2∼5 Moderateenrichment

5∼20 Significantenrichment

20∼40 Veryhighenrichment

＞40 Extremelyhighenrichment

Table3.FivecontaminationcategoriesofEF

지 않았다.원소들 중 Fe은 상대표준편차(RSD)가

28.6으로 가장 낮게 나타났다.

토양 분석의 정밀,정확성을 확보하기 위하여

표준인증물질을 분석한 결과는 표 2에 나타내었

다.항목 간에 차이가 있지만 상대표준편차(RSD)

는 1.70∼4.25,회수율(recovery)은 101~138%

로 양호하였다.

2.토양 중금속 농축 평가

토양의 중금속 오염 또는 인위적 영향 등을 평

가하기 위해서 농축계수(enrichment factor;

EF),오염지수(pollution index;PI),평균오염

지수(integrated pollution index;IPI)를 산출

하였다(7∼11).

농축계수(이하 EF)는 Chester and Stoner

(1973)와 Zoller등(1974)에 의해 일반화 되었으

며,퇴적물 내 점토광물의 구성비율과 미량원소의

상대적인 함량변화를 이용하여 금속원소 농축평가

에 사용된다(7∼11).EF를 구하는 식은 (3-1)과

같다(9).

보존성원소의 농도는 보통 Al,Fe,Ti,Si,Sr,

K등이 쓰이며(10),본 연구에서는 그 기원이 대

부분 지각물질로 알려져 있고,연구지역에서 상대

적으로 함량 변화 편차가 적은(RSD=28.6)Fe을

사용하였다.배경농도는 R.L.Rudnick이 제시한

지각 평균값을 사용하였다(4).기본적으로 EF는

표 3과 같이 5단계로 나누어 평가한다(10,11).

EF는 인위적인 농축정도를 판가름하는데 쉽고 유

용하지만,좀 더 조심스럽게 사용할 필요가 있다.

지역적 토양 성분의 차이나 지각평균값의 선택에

따라 EF가 변화가 있을 수 있으므로 EF가 5가

넘지 않는 수치들은 큰 의미를 부여하지 않는다.지

역적으로 다른 배경농도를 구체적인 조사값에 기초

하여 사용하면 세밀하고 향상된 평가가 가능하며,
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Heavymetal

Statisticalvalues Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn

Mean 0.86 0.36 0.36 1.91 0.47 4.71 0.43 1.77

Maximum 1.35 1.02 2.24 3.94 3.91 12.40 0.84 4.13

Minimum 0.51 0.12 0.00 0.77 0.12 1.86 0.18 0.85

Table4.EFofheavymetalsintheelementaryschoolgroundsinSeoul

오염지수PI 원소의배경농도

측정된원소의농도
……………………………………………………… (3-2)

Fig.2.Box-plotofenrichmentfactor(EF).

우리나라도 지역적으로 다른 배경농도를 정밀하게

조사할 필요가 있다(9,10).

각 토양 시료의 EF를 구한 결과는 표 4와 같으

며 항목별 평균값이 5를 넘는 것이 없었다.Pb의

EF는 평균 4.71로 원소 중 가장 높은 EF를 나타

내었고,Mn과 Zn은 각각 1.91,1.77을 나타냈으

며 다른 원소들은 그 값이 1을 넘지 못했다.그림

2와 같이 토양 중 중금속의 농축정도는 Pb＞M

n＞Zn＞Co,Ni,V,Cr,Cu순으로 나타났다.이

는 대부분 원소가 농축되지 않았으며 Pb만이 어느

정도 인위적인 요인에 의하여 농축되었음을 시사

하고 있다.Pb은 이동원의 배기가스에서 흔히 볼

수 있는 오염원이며,석탄 화력발전,세라믹 제조,

광산,채굴,납 합금의 생산,사용,재활용과 소각

과정,각종 산업활동과,그 공정의 폐기물 처리 등

에서 발생된다.또한,전 지구적인 유기금속화합물

의 증가로 Pb을 포함한 As,Bi,Cd,Ge,Hg,

Sb,Se,Sn,Ti등의 원소들은 지역적 오염원과

관계없이도 광범위하게 농축되고 있다(9,12).Pb

의 농축은 서울의 지역적 요인과 지구적 경향이

동시에 작용할 수 있으며,서울의 지역적 오염원

이 원인이라 단정 할 수 없는 것으로 사료된다.

오염지수(이하 PI)와 평균오염지수(이하 IPI)는

환경의 질을 평가하기 위해 보편적으로 사용된다.

PI를 구하는 식은 (3-2)와 같다(10,11).또한,

IPI는 각 원소들의 PI의 평균으로 정의된다.PI와
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Fig.3.Box-plotofpollutionindex(PI)andintegratedpollutionindex(IPI).

Heavymetal

Statisticalvalues Co Cr Cu Mn Ni Pb V Zn IPI

Mean 0.40 0.17 0.17 0.82 0.22 1.99 0.20 0.78 0.59

Maximum 0.99 0.61 1.05 1.53 1.34 5.04 0.62 1.84 1.40

Minimum 0.17 0.06 N.D 0.28 0.06 0.94 0.06 0.36 0.29

Table6.PIandIPIofheavymetalsintheelementaryschoolgroundssoilsinSeoul

IPI는 기본적으로 3단계로 평가하는데 표 5와 같

다(10,11).

PI,IPI Contaminationcategory

＜1 Low

1∼2 Midium

＞2 High

Table5.ThreecontaminationcategoriesofPI

andIPI

표 1의 지각 평균값을 배경농도로 하여 PI와

IPI를 계산 한 결과는 표 6,그림 3에 나타내었다.

그림 3과 같이 PI는 Pb＞Mn＞Zn＞Co,Ni,V,

Cr,Cu순으로 나타났다.PI는 EF와 같은 순서

를 나타냈으며,PI는 Pb이 평균 1.99로 항목 중에

제일 높지만 오염지수로는 중간 수준의 오염수치

를 나타내었다.다음으로 Mn,Zn이 각각 평균

0.82,0.78,그 밖에 원소들은 그 평균이 0.4이하

의 수치를 나타내어 Pb이외의 원소들은 오염도가

거의 없는 것으로 나타났다.IPI도 97개 지역 중

5개 지역만 1이 넘었으며 그 수치도 1.4를 넘지

않아 우려할 만한 수치를 나타내지 않았다.

3.토양 중금속 분포 특성.

서울지역 초등학교 운동장의 토양 중 중금속 분

포 특성을 연구지역의 데이터와 FOREGS(Forum

oftheEuropeanGeologicalSurveys)의 데이터

비교를 통해 고찰하였다.연구 지점의 위도,경도

의 좌표를 각 원소의 농도와 같이 회기분석 하였

다.그 결과는 표 7과 같다.

유럽은 FOREGS를 결성(1994)하여 광범위한

유럽대륙의 토양을 조사하였고,실험의 오차를 줄

이기 위해 중금속은 핀란드에서 일괄적인 분석이
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X(axis) Y(axis) Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

X(axis) 1

Y(axis) 0.25 1

Co -0.02 -0.29 1

Cr -0.09 -0.26 0.80 1

Cu -0.21 -0.17 0.57 0.76 1

Fe 0.06 -0.197 0.92 0.62 0.43 1

Mn -0.43 -0.15 0.25 -0.01 0.03 0.38 1

Ni -0.06 -0.39 0.53 0.66 0.52 0.39 -0.07 1

Pb -0.45 -0.21 0.18 0.22 0.48 0.16 0.47 0.15 1

V 0.15 -0.22 0.94 0.76 0.44 0.88 0.11 0.48 0.03 1

Zn -0.19 -0.20 0.62 0.53 0.65 0.62 0.43 0.31 0.50 0.48 1

Table7.Correlationmatrixofheavymetals

이루어졌다.이 중 인위적인 영향을 덜 받을 것으

로 예상되는 심토(50∼200cm)의 자료를 참조하

였으며,표 8과 같다.

표 8과 같이 유럽 토양 심토에서 Fe은 V과 매

우 강한 상관성을,Co,Mn,Cu와도 강한 상관성

을 나타내었다.Cr은 Ni과 강한 상관성을,Fe,V

등과도 좋은 상관성을 나타내었다.본 연구의 초

등학교 운동장 토양은 표 7과 같이 V,Co,Cr은

지역적으로 편차가 적은 Fe과 높은 상관성을 나타

냈다.이는 유럽 토양에서 심토의 원소 간 상관성

과 유사하다.따라서 Fe,V,Co,Cr등의 원소들

은 운동장 토양의 자연함량에 기인한 것으로 판단

하며,이는 낮은 EF,PI에서도 유추할 수 있다.

Ni은 Cr과 좋은 상관성을 나타냈었고, 이는

FOREGS의 심토 분석 결과와 유사하고,앞서 고

찰한 EF,PI가 낮은 것 보아 자연적 함량에 기인

하는 것으로 판단하였다.

Pb과 Mn은 다른 원소들과 상관성이 매우 낮고

둘 간의 상관성이 다른 원소보다 상대적으로 높은

것은 EF,PI에서 고찰하였듯이,인위적인 오염원

에 의한 것으로 그 오염원 또한 유사한 것으로 생

각한다.

Zn은 Pb과 Mn과 같이 인위적인 오염이 예상되

는 원소들과의 상관성과 Fe등 자연함량에 기인할

것이라 예상되는 원소들과의 상관성을 모두 적절

히 나타내었다.앞서 고찰한 EF,PI가 Pb와 Mn

에 비해서는 낮지만 Fe등의 다른 원소들에 비하

여 높은 것으로 보아,어느 정도 인위적인 오염원

이 존재하나 그 자연적 함량 또한 충분히 많다고

생각한다.

인위적인 오염으로 예상되는 Pb과 Mn의 경우

-0.45,-0.43의 위도(표 7에서 X(axis))와 음의

상관성을 나타내었는데.전체적으로 서쪽이 좀 더

오염물질의 농도가 높은 경향이 있었다.Pb과 Mn

이외의 자연적 함량으로 보이는 물질들에서는 위

도와 경도에서 상관성을 보이지 않았다.

EF를 한강 이북의 북부,이남의 남부,서초,성

동,동대문,성북구를 포함한 동쪽을 동부,이외지

역을 서부로 나누어 구분하였을 때 그림 4,그림

5와 같고,남북 간 EF의 차이는 미비했다.동서

간의 차이는 Mn은 28%,Pb은 27% 정도 동쪽이

더 낮은 수치를 나타내었다.Pb과 Mn은 상대적으

로 다른 원소들에 비해 EF,PI가 큰 원소들로 인

위적으로 농축된다고 볼 수 있는 원소들이었다.

지정학적으로 우리나라는 주풍인 편서풍의 풍하지

역에 위치해 중국의 영향을 받을 수 있다.중국의
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Fig.4.EFofnorthandsouth. Fig.5.EFofeastandwest.

Elements Extraction
Median

(mg/kg)
Correlation

Co
Aquaregia(ICP-MS) 8.00

Strongcorrelations(＞0.6)withNi,Cr,V,Sc,Fe,Cu,Ti

andMn
Total(ICP-MS) 8.97

Cr
Aquaregia(ICP-MS) 24.0

Verystrongcorrelation(0.89)withNi

Goodcorrelations(＞0.4)withFe,Sc,VandU
Total(ICP-MS) 62.0

Cu
Aquaregia(ICP-MS) 13.0

Strongcorrelations(＞0.6)withFe,V,ScandCo
Total(ICP-MS) 13.9

Fe
Aquaregia(ICP-MS) 21100

VerystrongcorrelationswithV,ScandTi

Strongcorrelations(＞0.6)withCo,Al,Ga,In,MnandCu
Total(XRF) 29200

Mn
Aquaregia(ICP-MS) 337

Strongcorrelations(＞0.6)withFeandCo
Total(ICP-MS) 465

Ni
Aquaregia(ICP-MS) 18.0

Verystrongcorrelation(0.89)withCr

Strongcorrelation(＞0.6)withCo
Total(ICP-MS) 21.8

Pb
Aquaregia(ICP-MS) 10.0

Strongcorrelation(0.64)withZn
Total(ICP-MS) 33.0

V
Aquaregia(ICP-MS) 62.8

VerystrongcorrelationswithFe(0.91)andSc(0.91)

Strongcorrelations(＞0.6)withCo,Cu,Ti,Al,Ga,InaneEu
Total(ICP-MS) 17.2

Zn
Aquaregia(ICP-MS) 44.0

Strongcorrelations(＞0.6)withPbandIn
Total(ICP-MS) 47.0

Table8.MedianconcentrationsofheavymetalsinsubsoilsamplesbyFOREGS(14)
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황산화물,질소산화물의 배출은 70%이상이 석탄

연소과정에서 발생한다.연소과정에 의해 가스상

물질뿐만 아니라,입자상 물질도 상당량 배출되며,

이에 포함된 중금속 등 유해물질이 다소 영향을

미친 것으로 생각한다.한 예로 황사의 경우 서울

양재동 중금속 자료를 살펴보면 05년∼08년 비황

사 평균에 비해 Pb2.3배,Mn8.8배,Fe10배,

Cr2.8배,Cd3배,Ni3.6배에 달했다(14,15).

결 론

1.본 연구에서는 Pb,Ni등 9항목의 중금속 농

도와 EF,PI,IPI를 산출하여 서울지역 초등

학교 운동장 토양의 오염도,농축정도를 연구

하였다.초등학교 운동장 토양 중 Co,Cr,

Cu,Fe,Mn,Ni,Pb,V,Zn의 평균농도는

각각 6.95,15.4,4.83,17,611,636,10.1,

33.8,19.5,52.3mg/kg이였다.전 조사지점

에서 토양오염우려기준(1지역)과 EPA soil

screeninglevel을 넘지 않았으며,전반적으

로 기준에 비해 낮은 수치를 나타내었다.

2.토양 중 Fe의 농도와 지각평균값을 사용하여

EF,PI,IPI를 계산한 결과 Pb이 중간정도

오염도와 농축정도를 나타냈고,이외의 원소

는 오염도,농축정도가 낮은 수준이었다.EF,

PI의 결과수치는 Pb＞Mn＞Zn＞Co,Ni,V,

Cr,Cu순으로 나타났다.IPI는 97개 지점 중

5지점을 제외하고는 모두 1이하로 오염도가

낮았다.

3.지점의 위도,경도,각 원소의 농도의 상관성

을 살펴본 결과 Pb,Mn는 다른 원소들 간의

상관성이 거의 없고 둘 간의 농도 상관성이

0.4이상 이었다.지역적으로 서쪽이 더 농축

되는 경향이 공통적으로 나타났다.두 원소

모두 상대적으로 다른 원소들에 비해 EF,PI

가 높은 원소임을 고려할 때 Pb,Mn는 유사

한 인위적 오염원에 의하여 농축되고 있으며

향후 보다 정밀한 조사가 필요하다.

4.토양 오염도 평가의 정확성을 위하여 추후 우

리나라 지역적 배경농도 조사가 수행되어야

할 것이다.또한,주기적으로 교체되는 학교

운동장 토양은 초기 마사토를 사전에 검사함

으로써 섬세하고 정확한 농축계수 및 오염지

수 평가가 가능할 것이다.
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