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요 지

본 연구는 고속도로 강우 유출수에서 입도 크기 분포 특성(PSD)을 이해하기 위하여 수행하였다. 경기도내 4곳의 포장도
로 지역에서 2번의 강우사상동안 강우유출수 샘플 모니터링을 수행하였고, 시료내 입자의 크기분포를 분석하였다. 또한, 강
우량, 유량 및 각 오염물질들을 분석하였다. 시료내 입자의 시간별 변화농도는 강우유출수의 시작 시 높은 값을 보였다가 급
속히 감소하였으며 탁도, 총부유물질, BOD, 총질소 및 총인과 같은 오염물질과 유사한 유출경향을 보여주었다. 특히 총부
유물질과 탁도와의 높은 상관성을 보여주었다. 강우유출수와 퇴적물내에 포함된 중금속에 있어서 구리, 납, 아연은 높은 농
도를 보였으며 대부분의 중금속은 넓이에 대한 부피의 비율이 큰 세립입자에 강하게 결합된 형태로 존재한다. 

핵심용어 : 비점오염원, 입도 크기 분포, 입자별 유량 가중 평균 농도, 강우유출수, 중금속
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Abstract

Objective of this study was to characterize the particle size distribution(PSD) and quantify the pollutant concentration in highway

runoff. Runoff samples during two rainfall events at four road sites in Gyunggi-Do were collected and PSD and associated pollutant

distribution was quantified. Also, rainfall amount, flow rate, and other pollutants in samples were analyzed. PSDs in each sample were

analyzed and compared with temporal trends of other pollutants. High partial event mean concentrations(PEMC) of particulates were

observed at the beginning of runoff and rapid decrease thereafter. Other pollution parameters such as turbidity, TSS, BOD, TN, and TP

also have similar temporal runoff trend with the PEMC. Especially PEMC was well correlated with total suspended solids(TSS) and

turbidity. Cu, Pb, Zn had high concentration both runoff and sediment. Heavy metals in sediment were strongly bound to fine particles

that have the large surface area-to-volume ratios.

Keywords : non-point source, particle size distribution, partial event mean concentration, storm runoff), heavy metal
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1. 서 론

도시 지역이 발전함에 있어 비점오염원은 산업폐
수나 하수발생원과 같은 점오염원과 함께 주요 오염
원 중의 하나로서 오염물질의 다양한 이동과 변형,
자연으로 유출되는 현상을 정량적으로 예측하기가
어렵기 때문에 이에 대한 관리대책 수립 및 적용이
쉽지 않다(Drapper et. al., 2000; Aryal et al.,
2005). 비점오염원중에서 도시지역의 도로나 고속
도로에서는 다량의 중금속과 탄화수소, 연료 첨가제
등이 차량연료, 브레이크 패드나 타이어의 마모에
의하여 발생되고 강우 시 유출계수가 큰 표면에서의
유출수에 포함되어 하천을 오염시키는 역할을 한다
(Furumai et al., 2002). 이러한 오염물들은 유출
수에 용해된 상태로 유출되기도 하지만 강우유출수
에 포함된 입자에 흡착되어 배출된다. 입자의 경우
크기에 따라 총부유물질 농도에 미치는 영향이나 오
염물을 흡착하는 능력에 있어서 큰 차이가 나게 된
다. 현장조사의 결과, 50 이하의 직경의 입자는
70~80%의 부유물질 비율을 차지하게 된다
(Andral et al., 1999). 일반적으로 미세입자의 경
우 부유물질 외에 다량의 오염물을 포함한다고 알려
져 있어 20 이하의 입자에 30~60%의 질소와
30~50%의 총인이 포함되어 존재하며 입자가 작을
수록 흡착된 농도가 높다고 보고되고 있다 (Vaze
and Chiew, 2004). 또한 도로유출수의 경우 높은
중금속의 농도를 가진다(Roger et al., 1998, 김부
길과 이병철, 2006). Viklander(1996)는 미세 입
자들에서 높은 중금속의 농도가 나타나고 입자가
75, 125, 250, 500, 1000, 2000 로 증가함에
따라 중금속의 농도는 감소함을 보고하였다.
Sansalone and Buchberger(1997a)도 아연, 구
리, 납의 농도가 비표면적이 증가함에 따라 증가하
고 입자가 커짐에 따라 감소함을 보고하였다. Krein
and Schorer(2000) 역시 도로유출수에서 높은 분
자량을 가진 다환방향족탄화수소 오염물들이 미세
입자들에 더 많이 흡착되어 있음을 연구하였다. 따

라서 도로에서의 강우 유출수내 중금속과 같은 오염
물의 제거를 위하여 미세입자에 대한 제거는 필수적
으로 이루어져야 한다. 즉, 많은 도로포장 지역에서
의 비점오염원 대책을 위한 저감시설은 입자의 제거
를 위한 시설을 우선적으로 고려하게 된다(Li et
al., 2005; Li et al., 2006). 일반적으로 강우유출
수내 입자의 경우 침전현상을 통하여 제거하게 되나
미세 입자의 경우 침전특성이 큰 입자와 많이 다르
게 되어 침전시설의 용량산정에 어려움을 주게 된
다. 따라서 강우 유출수내 입자들이 어떠한 크기분
포를 나타내는가에 대한 연구가 필수적으로 수행되
어야 한다. 
본 연구에서는 실제 도로에서 강우 시 발생되는

입자들에 대하여 강우유출수의 입자별 크기 분포에
따른 특성을 연구하였다. 또한 강우유출수 내에 존
재하는 중금속과 침전물에 존재하는 중금속을 측정
하여 일반적 침전을 통한 중금속의 제거효과를 평가
하였다. 본 연구 결과는 비점오염원 대책시설에 있
어서, 특히 침전지의 설계를 위한 설계인자로서 제
거효율 평가에 기초 자료로 제공할 수 있다고 판단
된다. 

2. 연구방법

2.1 조사 지역 현황

본 연구의 대상지역은 그림 1에 나타내었으며,
Site 1은 45번 국도상에 위치하는 용인 △`△ 지점으
로서 배수면적이 3,000m2이고, Site 2는 45번 국도
상의 용인 䦤`䦤 지점으로 배수면적이 7,700m2이며
Site 3은 고속도로상에 위치한 휴게소로 진입하는
도로지점으로서 배수면적이 1,000m2인곳을 선정하
였으며 Site 4는 휴게소 지점으로서 배수면적이
9,522m2이다. Site 1~3은 모두 아스팔트 포장지역
이며, Site 4는 휴게소에 설치한 일부 아스팔트포장
과 일부 블록으로 이루어진 지역이다. 
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2.2 시료채취 및 조사방법

강우 시 시료채취는 환경부의 한강수계 비점오염
원 관리 시범사업과 미국 EPA에서 많이 사용되는
방법을 사용하였다. 대상지역에 강우가 발생되어 유
출되는 시기부터 시작되어 초기 15분 동안은 5분 간
격으로 1시간까지는 15분 간격으로 시료를 수동방
식으로 채취하였으며, 이후 강우가 종료되어 유출이
멈출 때 까지는 1시간 간격으로 수행하였다. 이렇게
채취한 샘플은 실험실로 옮겨 중금속, COD, DOC,
TN, TP 및 TSS 농도를 분석하였다. 강우유출수 내
에 존재하는 중금속의 측정항목은 Cu(구리),
Pb(납), Zn(아연), Cd(카드뮴), Cr(크롬), Fe(철),
Ni(니켈) 항목이다. 또한, 입자의 크기 분포 분석을
위해 Marvern Size Mastersizer S(300RF lens)
를 사용하였다. 본 연구에서는 측정된 Number %값
과 Volume %값을 이용하여 아래의 식을 이용하여
Volume 대표입경( ), Number 대표입경( )을
구했다. 

식 (1)

여기서, 는 i번째 입자의 Number %값이고,
는 i번째 입자의 입경을 나타낸다. 
또한 입자수의 농도를 이용해 오염물의 농도와의

상관관계를 평가하는 방법을 적용하였다. 이는
Sansalone과 Buchberger(1997a)가 사용한
Partial Event Mean Concentration(PEMC)을

이용한 방법으로써 PEMC는 입자의 농도를 유량가
중평균농도(Event Mean Concentrations, EMC)
를 산정하는 것과 비슷한 방식으로 입자의 농도 대신
입자수의 농도를 넣음으로써 입자별 유량가중 평균
농도(Partial Event Mean Concentration,
PEMC)를 사용하여 나타낸 것이다(Sanslone and
Buchberger 1997b, Lee et al. 2002). 입자의
PEMC를 구하는 방법은 아래의 식 (2)와 같다. 

식 (2)

여기서, 은 시간까지의 입자의 개수를 나타
내며, 는 시간까지의 부피(㎥), 는 시간의
입자의 농도(number/㎥), 는 시간의 유량(㎥
/s), 는 시간(s)을 의미한다. 
또한, 강우시 침전된어 축적되어 있는 침전물들을

채취하여 중금속의 농도를 분석하였다. 침전물은
2007년 휴게소 지점에 설치된 저감시설인 침전지에
서 채취 후 21℃ 실험실에서 건조후 체를 이용하여
#10~#400 이하까지 분류하였다. #10의 경우 고속
도로에서 배출되는 쓰레기와 이물질들만이 포함되어
있기 때문에 중금속 측정 시 제외되었다. 중금속 측
정항목은 강우유출수 측정항목에 알루미늄(Al)을 추
가시켜 8가지 항목으로 모두 ICP-AES (LEEMAN
ABS. INC., U.S.A)로 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 강우사상 개요

표 1은 강우사상에 따른 모니터링 수행 결과이며,
날짜(Date), 건기일수(Antecedent Dry Days,
ADD), 총 강우량(Precipitation), 강우 지속시간

그림 1. Monitoring locations
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(Runoff duration), 평균 강우강도(Average
rainfall intensity), 유출계수(Runoff coefficient)
등을 나타내었다. 각 Event의 건기일수는 2~15일
이며, 총 강우량은 3~76mm, 평균 강우강도는
2.19~6.91mm/hr, 유출계수는 0.38~1.00의 범위
로 각각 나타났다.

3.2 오염물 농도

오염물 항목별로 유량가중평균농도(Event Mean
Concentrations, EMC) 값들을 표 2에 나타내었
다. BOD의 EMC 값은 4.11~26.9의 범위를 나타

내었고CODmg/L는14.5~52mg/L, TSS는 57.1~
168.5mg/L의범위를나타내고있으며일반국도에비
하여 고속도로의 농도가 높게 나타나고 있다. T-N과
T-P의 경우에는 각각 1.8~23.3과 0.02~0.19mg/L
의 범위를 나내내고 있으며 국도의 경우가 고속도로
보다 높은 값을 보여주고 있다. 전체적으로 도로에서
의 오염물 EMC 값은 타 연구 Lee et al.(2008)와
유사한 값을 나타내고 있다. 일반적으로 EMC 값은
광범위한 값을 나타내고 있으며 주로 희석효과에 큰
영향을 주는 강우강도에 좌우되는 경우가 많다. 대
개, 큰 강우강도나 짧은 선행건기일수인 경우 낮은
EMC 값을 보인다. 

표 1. Monitored event table

Site Event Date
Area
(㎡)

ADD
(days)

Precipitation
(mm)

Runoff
duration

(hr)

Avg. rainfall
intensity
(mm/hr)

Runoff 
coefficient

Site 1
E-1 07/06/21 3,000 6 28.5 13 2.19 0.76

E-2 07/07/29 3,000 2 3.0 1 3.00 0.76

Site 2
E-3 07/06/21 7,700 6 28.5 13 2.19 0.38

E-4 07/07/29 7,700 2 3.0 1 3.00 1.00

Site 3
E-5 07/09/14 1,000 4 76.0 11 6.91  0.49

E-6 07/10/19 1,000 15 6.5 2.5 3.25 0.66

Site 4
E-7 07/09/14 9,522 4 76.0 11 6.91  1.00
E-8 07/10/19 9,522 15 6.5 2.5 2.60 0.81

Site Event TSS
(mg/L)

BOD
(mg/L)

CODMn
(mg/L)

DOC
(mg/L)

T-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

Site 1
E-1 60.2   13.5   23.4   15.2   8.3   0.04   

E-2 64.8   26.9   52.0   28.7   21.9   0.19   

Site 2
E-1 58.0   12.2   27.2   12.5   12.1   0.03   

E-2 57.1   15.6   14.5   12.2   23.3   0.20   

Site 3
E-1 68.2 4.25 58.07* 5.2 3.6 0.02 

E-2 142.0 16.19 130.8* 20.5 7.3 0.05 

Site 4
E-1 61.7 4.11 49.8* 3.2 1.8 0.02 

E-2 168.5 16.84 71.3* 19.4 8.9 0.06 

표 2. EMC of Various pollutants from road and highway

* CODcr
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3.3 대표입경과 오염물 농도와의 관계

식 (1)을 이용하여 계산되어진 대표입경 , 
와 각 지점에서의 시간별 오염물 유출농도와의 상관
관계를 그림 2에 나타내었다. 
그림 1에 나타난 Site 1뿐만 아니라 모든 샘플링지

역에서 측정한 오염물의 농도는 대표입경 , 모
두 특정한 상관관계가 없음을 보여 주었다. 특히, 대표

입경 의 경우 미세입자의 개수가 상대적으로 모든
시간에 걸쳐 지배적으로 많게 나타나기 때문에 시간별
로변동이적은경향을보여주고있다. 즉, 샘플링시간
과 상관없이 약 3 정도로 일괄적인 값을 나타내고
있다. 대표입경 의 경우 샘플링 시간에 따라 값은
변화하나 오염물의 농도와는 연관성이 다소 작게 나타
남을 알 수 있고 전체 유출되는 입자의 체적은 유출수
의유량에어느정도상관관계가있음을나타내고있다.

그림 2. Correlation of pollutant concentration with Dn, Dv

(a) Site 1

(b) Event 1

3.4 PEMC와 오염물 농도와의 관계

그림 3은 Site 1에서의 강우사상 1과 2에 대하여
시간에 따른 입자별 유량가중 평균농도(Partial
Event Mean Concentration, PEMC)와 오염물질
의 농도와의 상관관계를 나타낸 그래프다. 입자별 유
량가중 PEMC는 그림 2에 나타낸 대표입경 , 대
표입경 와 오염물 농도와의 상관관계와는 다르게
오염물의 시간에 따른 변화와 비슷한 양상을 보임을
알 수 있다. 이러한 결과로부터 도로유출수가 발생되
었을 때 오염물질들의 농도 변화는 입자수의 변화와

연계하여 예측할 수 있음을 알 수 있다. 즉, 오염물의
초기강우현상 (first-flush effect)과 유사하게 입자
의 경우에도 강우초기에 많은 개수의 입자가 유출하
게 되므로 비점저감시설에 있어서 초기유출수에 대
한 대책이 필요함을 나타내고 있다. 
그림 4에는 대표적인 연계성을 보이는 총 부유물

질(TSS), 탁도와 PEMC와의 관계를 전체 6개의 강
우사상에 따른 시료 총 89개 결과를 이용하여 나타
낸 것이다. PEMC와 TSS, 탁도와의 상관관계가 각
각 R2 값이 0.38, 0.58을 보여 입자의 수와 탁도나
TSS와의 어느정도 상관성을 보여주고 있다. 하지만
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본 결과는 도로지역의 경우로서 다른 토지이용에 대
하여 이와 같은 상관관계가 똑같이 나타난다고 판단
하기에는 무리가 있다고 판단된다(Li et al., 2006). 

3.5 강우유출수와 침전물의 중금속 분석

강우유출수에 존재하는 중금속은 유량가중 평균농
도(Event Mean Concentrations, EMC)를 산정하
여 평균농도로 사용하였다(Sansalone and

Buchberger, 1997a; Barretti et al., 1998). 각
지점에 대한 강우사상별 중금속 EMC 산정 결과를
표 3에 나타내었다. 그 결과 Site 3과 Site 4에서
Cu, Pb, Zn가 비교적 높은 농도로 유출되는 중금속
으로 Cu의 경우 Site 4에서 298.11 /L로 가장 높
은 값을 나타내었으며, Site 1 지점에서 59.47 /L
로 가장 낮은 값을 나타내고 있다. Pb의 경우에는
Site 4지점에서 930.64 /L로 가장 높은 값을 나타
났으며, Site 2 지점에서는 140.52 /L로 낮은 값

그림 3. Correlation of pollutant concentration with PEMC

(a) Event 1

(b) Event 2

(a) TSS (b) Turbidity

그림 4. Correlation of TSS and Turbidity with PEMC
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표 3. Event mean concentrations of heavy metal in runoff

표 4. Concentrations of heavy metal in sediment size distribution

Site Event
Total Cd
( /L)

Total Cr
( /L)

Total Cu
( /L)

Total Fe
( /L)

Total Ni
( /L)

Total Pb
( /L)

Total Zn
( /L)

Site 1
E-1 3.34 7.65 11.81 171.51 0 4.02 27.92 
E-2 4.61 52.89 107.13 2676.36 183.66 853.79 708.75 
평균 3.98 30.27 59.47 1423.94 91.83 428.91 368.34

Site 2
E-3 4.99 11.86 19.35 120.50 0 41.00 18.73 
E-4 23.76 41.53 129.08 3990.55 70.39 240.03 518.81 
평균 14.38 26.70 74.22 2055.53 35.20 140.52 268.77

Site 3
E-5 99.01 277.20 313.11 1024.68 73.45 687.74 491.98
E-6 57.48 152.68 186.94 1115.43 186.59 835.52 1117.13
평균 78.25 214.94 250.03 2140.11 130.02 757.13 804.56

Site 4
E-7 156.32 155.53 514.72 305.60 201.06 1059.24 399.67
E-8 42.71 92.44 81.50 625.95 191.78 802.03 96.25
평균 99.52 123.99 298.11 465.78 196.42 930.64 247.96 

Size Cu
(mg/Kg)

Cr
(mg/Kg)

Cd
(mg/Kg)

Ni
(mg/Kg)

Zn
(mg/Kg)

Pb
(mg/Kg)

Al
(mg/Kg)

Fe
(mg/Kg)

#16 56 51 1.5 20 399 62 6465 15750
#20 102 75 4.5 26 645 68 7350 26700
#30 123 86 1.5 26 608 135 5730 17400
#40 182 51 3.0 20 450 116 3495 15750
#60 107 68 3.0 27 629 101 6555 22650
#100 116 54 1.5 21 599 84 6000 18750
#140 123 59 3.0 30 672 98 8175 22350
#170 158 78 3.0 35 830 110 11550 29850
#200 194 99 4.5 45 1115 179 15150 36300
#400 237 87 4.5 39 1268 195 12870 30300
＞#400 261 92 4.5 44 1250 204 13560 32100

그림 5. Concentrations of heavy metal in sediment size distribution

으로 나타났다. 또한 Zn의 경우에는 Site 3 지점에
서 804.56 /L로 다른 지점보다 높은 값을 보이며,
Site 4지점에서는 247.96 /L로 낮은 값을 보이고

있다. 전체적으로 국도보다는 고속도로에서의 유출
수에 다소 높은 중금속이 포함됨을 알 수 있다. 그러
나 국도의 경우 교통량이 상대적으로 적은 점을 감안

zn
(m

g/
kg

)
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할 때 당연한 결과라 판단되며 향우 차량 통행량 대
비 발생량을 비교할 필요가 있다.
표 4와 그림 5는 각 입자 크기별 침전물에서 측정

한 중금속 값을 1kg당 mg으로 나타낸 것으로 입자가
작아질수록 중금속의 함량을 증가함을 볼 수 있다. 
그림 5에서 보면 중금속 중 철(Fe)과 알루미늄

(Al)을 제외한 구리(Cu), 납(Pb), 아연(Zn)의 함량
이 다른 중금속들에 비해 많은 것으로 나타난다. 이
는 표 3의 중금속 값과 같은 결과 값이다. 표 4에서
보면 구리(Cu)는 56mg/Kg에서 261mg/Kg, 납
(Pb)은 62mg/Kg에서 204mg/Kg, 아연(Zn)은
399mg/Kg에서 1268mg/Kg이다. 대부분의 중금속
들은 입자의 크기가 작아질수록 그 값이 증가하는 것
으로 나타나 타 문헌과 유사한 결과를 보여주고 있다
(Lee et al., 1997). 이는 입자가 작아질수록 비표면
적이 커져 많은 중금속들을 흡착하기 때문이다. 그러
나 지역과 강우특성 및 중금속 성분에 따라 입자크기
에 따른 농도가 불규칙한 경우도 있다(김부길과 이
병철, 2006).

4. 결 론

본 연구에서는 입자크기분포 분석을 통해 고속도
로 강우유출수의 입자별 크기 분포에 따른 특성을 연
구하고, 강우유출수 내에 존재하는 중금속과 침전물
에 존재하는 중금속을 측정하였다. 
1) 입자크기분포 분석을 통해 계산된 대표입경

의 경우 샘플링 시간과 상관없이 약 3 정도로
일괄적인 값이 나타나며, 대표입경 의 경우 샘
플링 시간에 따라 값은 변화하나 오염물의 농도와
는 특정한 연관성이 없는 결과를 보여주고 있다. 

2) PEMC는 오염물의 시간에 따른 변화와 비슷한
양상을 보인다. 도로유출수가 발생되었을 때 오염
물질들의 농도 변화는 입자수의 변화와 연계하여
예측할 수 있음을 알 수 있다. 특히 TSS와 탁도
는 대표적인 연계성을 보인다.

3) 강우유출수 내 중금속은 Cu, Pb, Zn가 비교적
높은 농도로 유출되며 Cu의 경우 298.11 /L,
Pb의 경우 930.64 /L, Zn의 경우 804.56
/L로 나타났다. 침전물은 Fe와 Al을 제외한 Cu,
Pb, Zn에서 다른 중금속들에 비해 높은 농도로
나타났다. 또한 침전물의 경우 입자가 작아질수록
중금속의 함량이 증가함을 볼 수 있다.
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