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Abstract

Thisstudywasconductedtomeasuretheheavymetalpollutionofthesoilat

child-playgrounds.Thesurveyareasweredividedintotwosectors,theresidentialand

volumeoftrafficareas.Thesoilsampleswerecollectedfrom 46differentsampling

sitesinSeoul.TheSPC(soilpollutionclass)wasusedtoestimatethequalityofsoil

pollutedwithheavymetals(Zn,Cu,Pb,andCd).Theresultsobtainedwereasfollows.

The average heavy metals contents forthe residentialand industrialareas

playgroundsoilswereCd0.0136㎎/kg,Cu1.561㎎/kg,Pb2.88㎎/kgandZn39.87㎎

/kg,whichwerelowerthantheKoreansoilprecautionlevels.TheSPCsofallareas

werebelow 100,whichis1stgrade.Inconclusion,thepollutionlevelofplaygrounds

forchildrenwasregardedasbeingsafewithrespecttotheheavymetalsanalyzedin

thepresentstudy.

Keywords:children'splayground,soil,heavymetals,SPC(soilpollutionclass)

서 론

우리나라는 자동차수의 급격한 증가로 1990년

340만대이던 자동차수가 2001년 12월 현재

1,300만대로 3.8배가 늘었다.이런 자동차로부터

배출되는 유해물질은 수질,대기,토양 등에 영향

을 미치고 생태계파괴를 통해 자연파괴를 일으켰

고,특히 자동차에서는 발생되는 유해물질은 지표

에 침적되고 직접,간접적으로 토양에 물리․화학

적 성질을 변화시킨다(1~4).
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이러한 자동차 기인성(motorvehicle-borne)대

기오염물질은 날로 증가하고 있으며,이로 인해 영향

을 받는 도로주변의 토양은 자동차에서 발생되는 유

해중금속들로 인해 피해가날로 가중되고 있다.자동

차에서 발생하는 유해물질은 호흡기,소화기,피부

등을 통해 인체에 농축되어 병변을 일으키는 독성물

질로서 건강에 큰 해를 끼치고 있다(5,14).

최근 어린이 놀이터 토양은 유해중금속 성분이 자

연 함유량을 초과하였고 애완동물들의 배설물로 인

한 개회충 등에 오염되고 있다.특히 서울시와 같은

도심지역 놀이터의 토양은 어린이들이 놀이기구로

생각하고 직접 손으로 만지며 그 손을 입에 접촉하

는 경우가 많다.이로 인해 토양 내 오염물질은 어

린이들이 쉽게 먼지의 섭취,피부접촉 또는 호흡을

통해 섭취하기 때문에 주요 위협요소가 된다(6,7).

또한,어린이는 청결에 대한 개념도 부족하여

토양오염물질로 인한 노출이 크다.특히 어린이의

토양섭취량은 평균 100mg/day에서 최대 400mg

/day로 어른의 토양평균섭취량 50mg/day보다 2

배~4배 정도 높아 어른에 비해 어린이 건강에 위

해를 미칠 우려가 있다(8).

지금까지 어린이 놀이터 토양의 오염실태를 파

악하기 위해 이등(12,17,18)은 어린이 놀이터 토

양의 중금속 농도를 조사 연구하였고 서울시는 매

년 어린이 놀이터 몇 개 지점을 선정하여 토양오

염실태조사를 하고 있다.그러나 이전까지 조사는

대상지점이 단순하고 아파트 단지내 놀이터를 주

거지역과 준 공업지역으로 구분하여 조사가 이뤄

졌으나 도로변에 위치한 놀이터의 토양평가는 이

루어지고 있지 않은 실정이다.이에 본 연구에서

는 서울시 25개구 놀이터 중 4차선 도로 100미터

이내에 도로변에 위치한 어린이 놀이터를 대상으

로 자동차로 기인한 중금속 4개항목의 오염도를

평가하여 어린이 놀이터 세부 관리 지침마련을 위

한 기초자료를 제공하고자 한다.

실험방법

1.조사대상 및 시험방법

서울시 관리대상인 1,750개의 놀이터 중 관할구

23개구 지역 내 어린이 놀이터 46개소를 대상으로

하였다.한개 관할구에서 선정지역 구분은 교통량

이 많은 4차선 도로 100미터 이내를 교통지역으로

이와 대조군으로 4차선 도로가 없고 비교적 차량

통행이 적은 주거 단지 내를 주거지역으로 하였

다.선정지역에 해당하는 놀이터 각각 한곳을 선

정하여 서울시 23개구에서 교통지역 총 23개와 주

거지역 총 23개 놀이터를 지점으로 선정하였다.

교통지역과 주거지역내 어린이 놀이터 놀이시설물

아래 포장하지 않은 토양의 중금속 오염도를 분석

하기 위하여 채취하였다.

2.실험방법

1)시료채취

본 연구를 위하여 어린이들이 가장 많이 이용하

는 놀이기구인 미끄럼틀과 그네 등 시설물 아래를

중앙 1지점으로 하고,주변 4방위의 5～10m거리

에 있는 1개 지점의 표층 깊이 10~15cm에 해당

하는 표토를 총 5개 지점에서 채취하여 혼합 후

분석시료 1건으로 하였다.약 500g을 모종삽을

이용하여 채취하여 저온보관으로 운반하여 시료로

사용하였다(24).

2)중금속 분석

채취지점에서 채취한 토양을 폴리에틸렌 밧트

(Vat)위에 균일한 두께로 직사광선이 닿지 않는

장소에서 통풍이 잘되게 헤쳐 놓고 풍건 시켰다.

약 2주간 풍건하여 Pb,Cu,Cd은 눈금 간격 2

mm의 표준체(10메쉬)로 체걸음 하고 Zn은 0.15

mm의 표준체(100메쉬)로 체걸음하여 균일하게

혼합 한 후 분석용 시료로 하였다.

pH와 Cd외 3개 중금속은 토양오염공정시험에

의해 분석하였다(24).

(1)Pb,Cu,Cd,Zn

분석용 시료 10g을 정밀히 취하여 100mL삼각

플라스크에 넣고 염산용액(0.1N)50mL를 넣는

다.항온수평진탕기(100회/분,진폭 10cm)를 사

용하여 30℃를 유지하면서 1시간 진탕한 다음 거

름종이 5B또는 여지로 여과하였고 Zn은 시료 3g
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을 0.001g까지 정밀하게 취하여 250mL반응용기

에 넣고 약 0.5~1mL의 물로 시료를 적신 후 염

산 21mL를 첨가하면서 잘 섞은 다음 질산 7mL

를 가해 잘 저어준 후 질산을 한 방울씩 떨어뜨린

다.흡수용기에 질산(0.5M)15mL를 붓고 흡수용

기와 환류냉각관을 반응용기에 연결시킨 후 상온

에서 2시간 이상 정치 후 반응혼합물의 온도를 서

서히 올려 환류조건에 도달하도록 하고 2시간 동

안 그 상태를 유지시킨다.환류 냉각되는 부분이

냉각관 높이의 1/3보다 낮은 부분에서 이루어지도

록 확인하면서 분해 냉각시킨 후 흡수용기내의 내

용물을 환류냉각관을 통하여 반응용기에 첨가하고

흡수용기와 환류냉각관을 질산(0.5M)10mL로 씻

어 반응용기에 넣는다.

반응용기를 정치시켜 대부분의 불용성 잔류물이

현탁액에서 침전되도록 한다.상대적으로 고형분

이 없는 상청액(上淸液)을 조심스럽게 Whatman

No.40또는 이와 동등한 여과지로 100mL용량

플라스크에 여과하고 물로 표선까지 채워 검액으로

사용한다.전처리를 거친 여액을 ICP(Inductively

Coupled Plasma Emission Spectroscopy :

Spectro사,독일)로 분석하였다.

이용된 파장은 표 1와 같다

Table1.ThewavelengthforanalyzingofICP

Element Inst. Source(nm) Carriergas

Cd ICP 214.43 Ar

Cu ICP 324.75 Ar

Pb ICP 220.35 Ar

Zn ICP 213.85 Ar

(2)pH

분석용 시료 5g을 달아 50mL비이커에 취하고

증류수 25mL를 넣어 때때로 유리막대로 저어주

면서 1시간 방치 후 pH미터를 pH표준액으로 잘

맞춘 다음 깨끗하게 씻어 말린 유리전극 및 표준

전극을 넣고 60초 이내에 읽는다.

pH는 유리전극과 비교전극으로 구성된 pH미터

기(ExpendableIonAnalyzerEA940.Orion사,

미국)로 측정하였다.

3.토양오염도 평가

토양에 대한 오염도 평가를 하기 위하여 박(10)

의 토양 토양오염지수(soilpollution score :

SPC)산출 공식을 이용하여 추계하였다.

Ci
SPC= ∑ ------------------------×100

i TVi

i :Cd,Cu,Pb,Zn

Ci:각 중금속의 분석 농도

TVi:각 중금속의 토양오염 우려기준

박(10)은 SPC추계 결과,토양오염점수가 300

점 이상이면 4등급,300～200점이면 3등급,20

0～100점이면 2등급,100점 미만이면 1등급으로

분류하였다.토양오염 4등급은 토양이 오염된 지

역이라고 할 수 있고,2,3등급은 토양오염이 우려

되어 이 지역에 대한 토양 상태의 재검측이 필요

한 지역,토양오염 1등급은 토양 상태가 건전한

지역으로 볼 수 있다(10).

4.통계처리

본 연구의 교통지역과 주거지역의 놀이터 토양

중금속 Cd,Cu,Pb,Zn의 농도 차이에 대한 유의

성과 상관성을 보기 위하여 통계 처리 프로그램인

SAS9.1을 이용하여 분석하였다.

두 지역의 중금속의 농도 차이의 유의성은

independentsamplet-test로 분석하였다.

결과 및 고찰

교통지역을 선정하여 도로변에서 자동차운행으

로 인한 오염을 고려하여 주거지역과 비교하였다.

1.토양 pH

조사대상 지역의 토양 pH는 6.37～9.54의 범위로

중성에서 약알칼리성의 범위를 나타내었다(그림 1).
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Fig.1.ThevariationofpH.

이는 대부분의 도시림의 토양이 산성 강하물로

인하여 산성화가 가속화되고 있다는 연구결과와

다른 결과를 보였으며(19,20)서울시 도로 주변에

위치한 건물의 화단상부 토양(10cm)를 채취하여

분석한 pH값 7.1～8.9와는 비슷한 수준을 나타내

었다(16).어린이 놀이터 위치가 도시림보다는 도

로지역과 아파트 단지에 많이 위치해 있어 후자와

비슷한 수준을 보이는 것으로 판단된다.또한 교

통지역과 주거지역의 pH는 비슷한 수준으로 차이

가 없었다.

2.중금속 농도 분포

Table2.Theconcentrationofthechildren's

playground (unit:㎎/kg)

Classifica-

tion

Avg. 95% C.I.
SD

(Min.~Max.) (Min.~Max.)

Cd
0.0136

(0.l00~0.100)
-0.001~0.020 0.0210

Cu
1.561

(0.420~5.197)
-0.426~1.298 1.1018

Pb
2.88

(0.48~10.24)
-1.281~1.937 2.04

Zn
39.87

(15.98~84.89)
-6.491~19.41916.620

pH
7.649

(6.37~9.54)
-0.448~0.595 0.6356

조사대상 지역의 중금속 농도를 표 2에 나타내

었다.항목별 평균농도는 카드뮴(Cd)0.0136㎎

/kg,구리(Cu)1.561㎎/kg,납(Pb)2.88㎎/kg,

아연(Zn)39.87㎎/kg으로 나타났다.이러한 수치

는 토양오염우려기준 ‘가’지역 기준치 이내였으며

2006년도 환경부 전국토양오염평균농도 보다 낮

은 것으로 나타났다(21).

교통지역과 주거지역으로 나눠서 살펴본 중금속

농도를 표 3에 나타내었다.

자동차로부터 배출되는 유해 중금속중 Cd는

자동차 타이어의 마모,인산비료,각종 장식 산업

그리고 산업용․가정용 쓰레기 소각등에 의해 발

생하는 오염물질이다(13).

본 연구에서는 Cd는 거주 지역이 0.013㎎/kg,

교통지역은 0.008㎎/kg로 인천시연구(6)의 거주

지역 0.101㎎/kg과 산업지역 0.096㎎/kg비해

매우 낮은 농도였다.인천시연구의 중금속 농도는

95%신뢰구간 자료가 없어 인천시의 중금속 평균

농도와 상대 비교만 하였다.

Table3.ComparisonofpH andelementcon

-centrationsin soilsform residental

andtrafficarea (unit:㎎/kg)

Seoulcity

children'splayground

Incheon

children'splayground

Item ResidentalTrafficareaResidentialIndustrial

Cd 0.013 0.008 0.101 0.096

Cu 1.733 1.297 1.411 2.036

Pb 3.013 0.328 1.252 1.073

Zn 41.82 35.355 - -

pH 7.60 7.65 7.90 7.80

*김용희,환경폐기물학회 제24권 제4호 2007

구리(Cu)는 자동차 도로 주행 시 마찰에 의해

마모되어 도로주변으로 배출되어 특히 대기 및 토

양환경을 오염시키는 물질이다(9,10,22).

본 연구에서 Cu는 거주지역이 1.733㎎/kg으로

교통지역 1.297㎎/kg보다 약간 높은 수준을 나타

냈으며 인천시 어린이 놀이터 거주지역의 1.411

㎎/kg약간 높고 산업지역 2.035㎎/kg보다 낮은
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Sites Cd Cu Pb Zn pH

Trafficarea 0.013 1.733 3.013 41.82 7.64

Residental 0.008 1.297 2.685 35.355 7.57

p-value 0.567 0.311 0.681 0.317 0.775

농도를 보였다.김 등(9)의 어린이 놀이터 모래오

염도 검사 연구에 의하면 구리의 경우 거주지역이

산업공장지역보다 높았던 것과 다른 결과로,이는

시설물 나무목제 CCA방부처리제에 포함된 구리

로부터 영향을 받는 것으로 판단된다.박(11)은

교통량과 토양중의 구리 농도는 r=0.64～0.96의

상관관계를 가진다고 하였다.그러나 정확한 교통

량의 추계가 이루어질 수 없어 상관관계를 상계할

수 없었다.

납(Pb)은 거주지역이 3.013㎎/kg로 교통지역

0.328㎎/kg보다 높은 농도였다.인천시의 거주지

역 1.252㎎/kg산업지역 1.073㎎/kg에 비해 서

울시 거주지역이 상대적으로 매우 높았으며 교통

지역은 인천시 산업지역보다 낮은 농도를 나타냈

다.Pb은 대기중에 배출되어 도로에서 15m내에

축적되고 강하분진에 의해 토양에 축적되고 이동

성이 거의 없다(14,23).이(12)등의 서울시 어린

이놀이터 공원에 대한 연구에서 Cu의 경우 공장

지역에서,Pb의 경우 대형면허시험장과 도로변의

놀이터에서 높은 수치를 보인 연구와는 다른 결과

를 보이는 것으로 주거지역에서 놀이시설물 페인

트 도장이 1년에 한번 이루어지고 있어 이로 인한

납의 용출로 인한 것으로 판단된다.

Cd는 자동차 타이어의 마모,인산비료,각종 장

식 산업 그리고 산업용․가정용 쓰레기 소각등에

의해 발생하는 오염물질이다(13).

본 연구에서는 Cd는 거주 지역이 0.013㎎/kg,

교통지역은 0.008㎎/kg로 인천시 거주지역 0.10

1㎎/kg과 산업지역 0.096㎎/kg비해 매우 낮은

농도였다.

아연(Zn)은 antioxidant-Zn-dichlorophosphate

의 형태로 존재하며 배출가스 속에 섞여 배출되며

자동차 고무타이어는 1.5%의 아연을 함유하고 있

는 물질이다(16,17).

본 연구에서 Zn은 거주 지역은 41.82㎎/kg으로

교통지역 35.35㎎/kg에 비해 다소 높은 농도였

다.인천시의 경우 아연을 조사하지 않아 지역비

교가 이루어질 수 없었다.

아연(Zn)은 거주지역이 교통지역보다 약간 높은

수준이였다.거주 지역에서 놀이시설물 철재구조

물 페인트 작업을 위해 마모작업 등으로 인한 아

연 용출이 이루어지고 있어 교통지역에 비해 높은

농도를 보이는 것으로 판단된다.

3.토양오염지표를 이용한 토양 질 평가

박(10)에 의하여 개발된 토양오염지표 SPC를

이용하여 산출한 토양오염도 점수는 표 4와 같다.

각 지역의 평균은 1등급 기준인 토양 오염점수

100의 약 20～30% 수준을 나타내었다.이로써

서울시내 도로변 주변에 위치한 어린이 놀이터 토

양상태는 건전한 것으로 판명되었다.

Table4.TheSPCofchildren'splaygrounds

(unit:㎎/kg)

Sites Avg. Min. Max. Classification

Trafficarea 21.28 1.74 55.59 1st

Residental 17.59 1.85 33.78 1st

4.유의성 검정

SAS9.1통계프로그램을 이용하여 교통지역과

주거지역으로 나누어 두 지역의 중금속 동일 원소

의 상관관계를 independentsamplet-test를 통

하여 조사한 결과는 표 5와 같다.두 그룹간의 중

금속의 평균농도 차이는 유의하지 않았다.

Table5.Thecorrelationoft-test

(unit:㎎/kg)

결 론

본 연구에서 서울시내 어린이 놀이터 중 도로변

에 위치한 놀이터 46개 지점에 대하여 토양 오염

도를 조사․평가한 결과는 다음과 같다.
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1.토양 pH는 6.37～9.54의 범위로 대체적으로

중성에서 약알칼리성의 범위를 나타내었다.

2.항목별 평균농도는 카드뮴(Cd) 0.0136㎎

/kg,구리(Cu)1.561㎎/kg,납(Pb)2.88

㎎/kg,아연(Zn)39.87㎎/kg로 나타났다.

이러한 수치들은 토양오염우려기준 '가'지역

기준 이하로 2006년 환경부 토양오염실태조

사 토양전국오염도 평균보다 낮은 농도 수준

을 나타났다.Cd는 자연 상태오염도 0.040

㎎/kg에 비해 낮은 수준이었으며,Cu는 자

연 상태오염도 0.48㎎/kg보다 3배 높은 수

준을 보였다.

Pb는 자연 상태오염도 3.06㎎/kg와 비교하

여 비슷한 농도 수준을 나타냈다.Zn은 자연

상태오염도 평균 54.27㎎/kg보다 낮은 수준

을 보였다.전체적으로 2006년 환경부 토양

오염실태조사 보다 농도가 낮았고,자연 상

태오염도와 비슷하거나 낮았으나,Cu의 경우

높게 나타났다.

3.교통지역에 비해 거주 지역에서 Cd,Cu,Zn

농도는 약간 높거나 유사하였으며,Pb은 매

우 높았다.

4.토양오염점수(SPC)를 산출한 결과 각 지역

의 평균은 100점보다 낮은 1등급의 20% 정

도로 서울시내 도로변에 위치한 어린이 놀

이터 토양의 질은 건전한 것으로 판단되었

다.그러나 토양오염은 지속성 및 잔류성이

있기 때문에 어린이 놀이터 토양의 세심한

관리가 필요하다.

어린이 놀이터 토양에 영향을 미칠 것으로 예상

되는 시설물에 대한 도장으로 인한 영향,놀이시

설 아래의 완충제로 쓰이고 있는 모래교체시기와

대기 중 분진으로부터 어린이 놀이터 토양에 침적

되는 양 등을 지속적으로 연구할 필요가 있다.

우리나라의 토양오염우려기준 설정은 인체 및

환경독성평가에 의한 농도기준이 아니라 외국의

자료를 수집․분석하여 정한 것이고,중금속 물질

의 분석방법이 유럽,미국등 대부분 선진국과 다

르기 때문에 좀 더 정확한 평가를 위해 위해성 평

가에 근거를 둔 오염물질의 기준설정이 필요하다.

특히,대상 놀이터 주변이 주․정차 지역으로 지

정되어 있어 아동이 교통사고로부터의 위험이 있

고 놀이터 주변경계의 토양에 대한 자동차로 기인

한 오염원에 대한 조사연구도 필요할 것으로 생각

된다.
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