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drini et al., 2014; Gentner et al., 2012; Chow et al., 

2010). 또한, benzene, toluene 등의 휘발성유기화합물

과 같은 가스상 성분이 혼재되어 대기오염에 영향을 

주고 있다 (Brown, 2002). 이러한 대기오염물질은 대기 

중 풍향, 풍속 등에 의해 장거리 이동이 가능하며, 체류 

시간에 따른 노화 (aging) 현상과 더불어, 넓은 지역에 

심각한 환경문제를 야기한다 (Kang et al., 2018). 이에 

대기오염물질 저감을 위해서는 지역별 대기오염물질

의 특성을 이해하고 배출원을 추적함과 동시에 대기

오염물질 저감 시설을 도입할 필요가 있다.

일반적으로 도시지역과 산업단지는 배출원 배출 특

성의 차이로 인하여 대기오염물질 및 농도에 차이가 

  1. 배     경

대기오염물질의 증가로부터 다양한 질병이 발생한

다는 임상적 결과가 나타남에 따라 대기오염은 전 세

계 여러 지역의 관심을 받고 있다 (Janssen et al., 2013; 

Polichetti et al., 2009; Delfino et al., 2005). 대기오염물

질은 입자상 물질과 가스상 물질로 구분할 수 있다 

(Lee et al., 2019). 이 중 입자상 물질은 PM2.5 및 PM10

으로 대변되는 입자크기에 따른 미세먼지이며 (Park 

and Lim, 2006), 미세먼지의 주요 구성은 유기탄소 

(organic carbon, OC), 원소탄소 (elemental carbon, EC) 

등의 탄소물질, 중금속, 수용성 이온 성분 등이다 (San-
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있다 (Kang et al., 2018). 선행연구를 살펴보면, 경북에 

위치한 김천산업단지는 주변 지역보다 PM2.5 및 중금

속 농도가 높으며 (Hwang and Kim, 2019), 석유화학 

산업지역에서는 benzene, toluene, ethylbenzene 및 

xylene 등의 휘발성유기화합물 (organic volatile com-

pounds, VOCs)의 농도가 높고 (Yurdakul et al., 2013; 

Kansal, 2009), 철강 산업지역에서는 일반적인 도시지

역보다 높은 중금속 농도가 나타나는 것으로 보고되

고 있다 (Amodio et al., 2013; Hleis et al., 2013). 이와 

더불어, 산업단지 인근 지역은 악취, 빨래 건조물의 손

상 등과 같은 대기환경 불만으로 빈번한 민원이 발생

하고 있다 (Kang et al., 2018). 이에 국가는 2016년 부

산 (NIER, 2016a), 2017년 광주 (NIER, 2017a), 2017 대

구 (NIER, 2017b), 2018년 거제 (NIER, 2018a) 등의 산

업단지 주변 지역에 대한 환경 보건 평가를 수행하고 

있으며, 산업단지 지역의 유해 대기오염물질을 모니

터링하여 산업단지 주변 지역에 대한 대기질을 관리

하고 있다. 국내 산업단지 주변 지역의 유해 대기오염

물질 측정 및 모니터링은 지역의 위치 또는 산업단지

별로 수행되고 있으며, 향후 업종별로 발생되는 유해

물질을 이해하는 것은 유해물질 배출원 추적 및 저감 

시설 도입을 위해 반드시 필요하다. 

본 연구는 산업단지 주변 지역의 대기오염물질을 

분석하고, 산업단지 주변 지역 대기 환경에 영향을 

미치는 배출원에 대한 배출성분 특성을 분석하였다. 

이를 위하여 창원시 조선업 기반 산업단지 주변의 네 

지점을 선정하여 시료를 채취하여 PM2.5, 16성분 중

금속, 21성분 휘발성유기화합물을 유도결합 플라스

마 질량분석기 및 가스크로마토그래피 질량분석기로 

분석하였다. 분석 결과는 측정 지점의 농도 차이, 

Conditional Probability Function (CPF) 분석, 분석 지

점별 대기오염물질의 동질성 평가 등을 바탕으로 분

석하였으며, 결과로부터 산업단지 주변 지역의 대기

질에 영향을 미치는 배출성분을 확인하였다. 연구 결

과는 조선업 기반 사업체에서 배출되는 유해 대기오

염물질의 특성을 제시하였다. 본 연구 결과는 유해 

대기오염물질 배출 저감 시설의 도입 및 배출원 인벤

토리 구축 등에 활용될 수 있다. 

  2. 재료 및 방법

2. 1  연구 지역 및 시료 채취

본 연구는 경상남도 창원시에 있는 국가산업단지 

주변에서 시료를 채취하였다. 진해구에 위치한 국가

산업단지는 산업시설용지 1,664 m2과 기타 시설구역 

1,474 m2으로 구성된 총 면적 3,138 m2의 크기로, 한

국표준산업분류 기준 ‘기타운송장비 제조업’에 해당

하는 기업이 입주해 있으며, 구체적으로 조선업 관련 

제조업을 수행하는 업체들이다. 

연구 지역의 유해 대기오염물질을 측정하기 위하

여 그림 1과 같이 시료 채취 지점을 선정하였다. 그림 

1에서와 같이 총 4개 지점에서 시료를 채취하였으며, 

A, B, C의 3개 지점은 산업단지 경계에 위치해 있다. 

지점 D는 바탕시료를 측정하기 위한 대조구 지점으

로 산업단지와 직선거리로 약 1.7 km 떨어져 있고, 산

업단지와 대조구 지점 사이에는 해발 약 150 m의 산

이 위치하고 있기 때문에 산업단지의 영향을 받지 않

는다 가정하였다. 

시료 채취는 2019년 7월부터 2019년 12월까지, 계절

적 영향을 확인하기 위해 7월, 10월, 12월의 여름, 가을, 

겨울을 대변하는 시기를 구분하여 최소 5일 이상 연속

적으로 시료를 채취하였다. 여름 시료 채취는 A, B지

점 8월 18일~8월 29일, C, D지점 8월 30일~9월 06일

까지 수행하였다. 가을 시료 채취는 A, B지점 10월 21

일~10월 30일, C, D지점 10월 14일~9월 20일까지 수

행하였다. 겨울 시료 채취는 A, B지점 11월 20일~11월 

27일, C, D지점 11월 29일~12월 04일까지 수행하였

다. 시료 채취 기간 중 8월 27일, 8월 29일 및 12월 1일

에 시간당 3 mm 수준 비가 내렸고, 9월 2일~9월 3일, 

12월 1일에 간헐적으로 강한 비가 내렸다. 하지만 실

험 결과를 바탕으로 판단할 경우 시료 채취 기간에 내

린 비는 연구 결과에 큰 영향을 나타내지 않았다.

시료 채취는 PM2.5 및 중금속 분석을 위한 필터 포
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집과 VOCs 분석을 위한 가스상 물질 포집으로 구분

하였으며, PM2.5 및 중금속 분석용 시료는 24시간 간

격으로 포집하였고, VOCs 분석용 시료는 자체 제작

한 포집기를 이용하여, 3시간 간격으로 하루 8회 포

집하였다. PM2.5 및 중금속 분석 시료는 92 L/min의 

총 유량 하에, 두 열로 나누어진 두 개의 테플론 필터 

(PTFE R2PJ047, Pall Corp, USA)에 각각 46 L/min 유

량으로 포집하였다. VOCs 분석용 시료는 질량 유량

계 (VICD240-8SW-AIR-100L, ㈜ MFC Korea, Korea)

를 이용하여 50 mL/min으로 흡착튜브에 포집하였다.

2. 2  실험 방법 및 항목

2. 2. 1  중금속 분석

분석 항목은 PM2.5와 Be, Al, V 등 16종의 중금속, 

benzene, toluene 등의 휘발성유기화합물 20종 등 총 

37항목이다. PM2.5는 테프론 여과지를 이용해 포집 

전 무게와 포집 후 무게를 3번씩 측정하고, 평균 무게

를 산출하여 포집 유량에 대한 무게의 농도 (μg/m3)

로 나타내었다. 6가 크롬을 제외한 중금속 분석의 전

처리는 PM2.5가 포집된 필터에 5.5% HNO3와 16.75% 

HCl이 혼합된 산 10 mL를 주입한 후 1,000 W에서 마

이크로파 산분해 하였다. 중금속 분석은 전처리된 시

료를 테프론 재질의 0.45 µm 필터를 이용하여 여과한 

후 Inductive Coupled Plasma/ Mass Spectrometery 

(ICP/MS, 7900CE, Agilent, USA)를 이용해서 측정하

였다. 6가 크롬 분석은 National Institute for Occupa-

tional Safety and Health (NIOSH) method 7600을 이

용하였다. NIOSH method 7600은 분석용 필터를 

0.02% NaOH와 0.03% Na2CO3를 함유한 추출액을 이

용하여 가열 추출한 후 자외 및 가시선 분광분석법 

(UV-vis)을 이용하여 분석하는 방법이다. 다만 본 연

구의 6가 크롬 분석을 위한 정량한계가 1.51 ng/m3으

로 다른 중금속 항목과 비교하여 높은 수준이었다. 

이에 6가 크롬은 2일 또는 3일 동안 채취한 포집 필

터를 중첩하여 분석을 수행하였다. 

6가 크롬을 제외한 중금속 정도관리는 National 

Institute of Standards and Technology (NIST)에서 제

조한 standard reference material (SRM) 2783과 1640a

를 사용하였다. SRM 2783은 폴리카보네이트 재질의 

필터에 중금속 물질이 포집되어 있는 필터로 실험 방

법의 적합성을 평가하기 위하여 사용하였다. 평가는 

SRM 2783을 본 연구의 실험법에 따라 분석한 후 기

준값에 대한 정확도를 산정하였다. 분석 결과, 표 1과 

같이 측정 가능한 10개 항목에서 정확도 100±15%를 

만족하였다.

중금속 농도는 추출액 blank (BLK) 및 공필터 (fil-

ter) BLK를 1개를 1 set로 분석된 결과값이다. SRM 

2783은 필터 형태의 표준물질이기 때문에 분석에 대

한 정확도 평가에 유용하다. 하지만 SRM 2783의 재

D

C B

A

Gyeongsangnamdo Sampling site in  Changwon

D

C B

A

1km

Fig. 1. Sampling sites in the Changwon Industrial Complex.
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질은 폴리카보네이트로 본 연구에서 사용한 테플론 

재질이 아니다. 이는 미량 중금속 분석을 위한 바탕 

농도에 차이를 발생할 수 있다. 또한 SRM 2783은 분

석 항목 15개 중 10개 항목에 대한 평가만이 가능하

기 때문에 분석 항목 15개에 대한 정도관리가 추가로 

필요하다. 이에 본 연구에서는 용액상 표준물질인 

SRM 1640a를 연구에서 사용하는 테프론 필터에 

spike하여 정확도를 평가하였다. SRM 1640a에 대한 

spike test는 시료 분석 중에 수행되었으며, 총 6회 측

정하였다. 그 결과, 표 2와 같이 15개 항목 모두에서 

정확도 100±15%를 만족하였다. 

6가 크롬에 대한 정도관리는 정량한계 측정, 검정 

곡선의 결정 계수, SRM 1640a의 크롬 농도를 이용한 

정확도를 바탕으로 평가하였다. 6가 크롬 정도관리 

결과 정량한계는 0.1 μg/mL 이하였으며, 결정계수 

0.9999, 4회 측정에 대한 정확도는 모두 95% 이상으

로 나타났다. 

2. 2. 2  휘발성유기화합물 분석

VOCs 분석은 Thermal Desorption (Unity2, Markes 

Int ernational, Ltd, UK) - gas chromatography (GC, Agi-

l ent 7890A) - mass spectrometer (MS, Agilent 5975C)

를 이용하였다. 본 연구에서는 미국 EPA TO-17 (고체

흡착법)을 적용하여 미국 EPA TO-14의 대상 물질 중 

측정 가능한 방향족 탄화수소 성분을 측정하였으며, 

분석 항목은 benzene, n-propylbenzene, 1,3,5-trimeth-

ylbenzene, p-isopropylbenzene, 1,2,4-trimethylben-

zene, toluene 등을 포함하여 20 항목이었다. VOCs 포

집은 3시간 간격으로 자체 제작한 연속 VOC 포집기

를 이용하여 하루 8개 시료를 채취하였다. 연속 VOC 

포집기는 VOCs 저유량 중간 소실을 최소화하기 위

해, 약 유량 20 L/min (lpm) 하에 시료를 흡착관 전까

지 흡입하였다. 이후 TD를 이용하여 50 mL/min 유량 

하에 3시간 동안 시료를 채취하였다. 이후, 고체흡착

관을 이용하여 GC/MS로 유입되었다. 고체흡착관 기

기 내부에 저온 흡착관 (Cold Trap) 장치를 -20℃에

서 시료의 저온 농축 및 재흡착을 유도한 후, 320℃에

서 15분간 열 탈착하여 GC column으로 이동시킨다. 

GC 주입 후 길이 60 m, 안지름 0.25 mm 및 상 두께 

0.25 μm의 컬럼에 의해 분리된 시료들은 Quadruple 

MS를 통해 최종적으로 정성, 정량되었다 (표 3). 

본 연구에서는 휘발성유기화합물의 분석 정도관리

는 검량선의 결정 계수 (r2)와 표준물질에 대한 Cali-

bration Curve Verification (CCV)를 사용하여 평가하

였다. 검량선 작성을 위해 15개 농도 구간의 표준물

질을 측정하였다. 그 결과 결정계수 (r2)는 모든 항목, 

모든 측정에서 최소 0.998 이상이 나타났다. 표준물

질에 대한 CCV 평가는 분석 시료 15개 기준 1회 측

Table 1. Result of SRM 2783 analysis using ICP/MS. (unit: ng)

V Cr Mn Fe Co Ni

Standard 48.50 135.00 320.00 26500.00 7.70 68.00 
1st 45.63 118.27 322.38 23339.18 7.14 61.88 
2nd 46.73 115.44 298.74 24492.16 7.39 71.99 
Average 46.18 116.86 310.56 23915.67 7.26 66.94 

Accuracy 95.21% 86.56% 97.05% 90.25% 94.31% 98.44% 

Cu Zn As Ba Pb

Standard 404.00 1790.00 11.80 335.00 317.00 
1st 428.31 1690.25 11.17 322.31 339.13 
2nd 389.71 1767.63 10.01 315.97 337.97 
Average 409.01 1728.94 10.59 319.14 338.55 

Accuracy 101.24% 96.59% 89.75% 95.27% 106.80% 
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정하였고, 총 32회 분석한 결과, 모든 측정에서 기준 

농도 대비 98.2±9.1% (평균±표준오차)의 정확도를 

나타냈다. VOCs 농도는 공흡착튜브에 대한 BLK 실

험, 필드 흡착튜브 BLK 실험을 바탕으로 분석된 결과

값이다. VOCs의 분석 peak는 최소 3배 signal to 

noise (S/N) 값을 모두 확인했으며, 결정계수 (r2) 및 

표준물질에 대한 CCV를 기준으로 VOCs 분석은 높

은 정도관리와 함께 결과를 산출했다. 

2. 3  CPF 분석

산업단지 오염원으로부터 수용 측정값의 기여율 

분석을 위해 toluene, ethylbenzene, xylene (TEX) 농

Table 2. Result of SRM 1640a analysis using ICP/MS. (unit: µg/L)

Be Al V Cr Mn Fe Co Ni

Standard 3.03 52.60 15.05 40.54 40.39 36.80 20.24 25.32 

1st sampling
1st 3.00 53.68 15.30 40.75 40.10 37.68 21.41 24.90 
2nd 3.11 54.84 15.15 40.66 40.01 37.43 20.39 24.61 

Average 3.06 54.26 15.23 40.70 40.05 37.55 20.90 24.75 

Recovery 101.03 103.16 101.17 100.40 99.17 102.05 103.27 97.77 

2nd sampling
1st 3.34 47.64 15.02 37.64 38.47 34.27 19.44 28.55 
2nd 3.35 53.96 14.10 38.99 36.83 35.52 18.36 29.18 

Average 3.35 50.80 14.56 38.31 37.65 34.89 18.90 28.86 

Recovery 110.64 96.58 96.74 94.51 93.23 94.82 93.37 113.99 

3rd sampling
1st 3.31 50.66 15.49 40.70 40.14 37.95 19.93 25.08 
2nd 3.05 51.63 15.31 40.69 40.05 35.52 20.14 25.16 

Average 3.18 51.14 15.40 40.70 40.09 36.73 20.03 25.12 

Recovery 105.07 97.23 102.33 100.39 99.27 99.82 98.98 99.21 

Cu Zn As Se Cd Ba Pb

Standard 85.07 55.64 8.08 19.97 3.99 151.80 12.10 

1st sampling
1st 85.21 56.73 7.93 20.77 3.93 148.44 12.70 
2nd 84.66 56.85 8.03 21.55 3.88 148.76 12.91 

Average 84.93 56.79 7.98 21.16 3.91 148.60 12.81 

Recovery 99.84 102.07 98.82 105.95 97.90 97.89 105.83 

2nd sampling
1st 89.62 51.17 7.64 21.20 3.75 142.97 12.61 
2nd 84.61 55.38 8.01 21.45 3.77 143.62 12.17 

Average 87.12 53.27 7.83 21.32 3.76 143.30 12.39 

Recovery 102.41 95.74 96.92 106.78 94.11 94.40 102.40 

3rd sampling
1st 86.07 56.78 7.98 19.07 4.02 151.53 12.91 
2nd 84.82 55.68 8.13 19.02 4.01 148.69 12.83 

Average 85.44 56.23 8.05 19.05 4.02 150.11 12.87 

Recovery 100.44 101.06 99.74 95.37 100.58 98.89 106.37 
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도, 풍향 및 풍속 자료를 이용, CPF 분석을 수행하였

다. CPF는 풍향, 풍속을 고려해 고농도 오염원의 위

치를 추정할 수 있는 통계적 확률 모델로, 각 지점에

서 측정된 농도 및 시간별 풍향을 고려할 경우 오염

원의 잠재적인 위치를 분석하는 데 유용하다. 본 연

구에 사용한 CPF 모델은 식 (1)과 식 (2)에 의해 계산

된다. 

 nΔθ iCPF = -------× W
 mΔθ i  

 식 (1)

  1.00 80<nΔθ i

  0.70 60<nΔθ i≤80

W =
  

0.45 40<nΔθ i≤60

  0.25 20<nΔθ i≤40

  0.10 nΔθ i≤20

 식 (2)

여기서, nΔθ i은 풍향 θ, 풍속 i에서의 상위 30%에 대한 

고농도로 지정된 TEX 농도이며, mΔθ i은 풍향 θ, 풍속 

i에서의 전체 샘플 개수이다. 풍속이 0.4 m/s 미만인 

자료의 경우 풍향에 대한 불확도가 높아 제외하였다. 

CPF 결과는 상위 농도에 대한 임계치 이상의 전체 풍

Table 3. Analytical condition of thermal desorption gas chromatography - mass spectrometer.

Thermal desorption ULTRA/UNITY (Markes, UK)

Ultra

Pre purge 1 min
Primary desorption time 10 min
Primary desorption flow 50 mL/min
Primary desorption  temp. 300°C

Unity

Cold trap hold time 5 min
Cold trap high temp. 320°C
Cold trap low temp. -20°C
Cold trap packing Tenax TA
Min. Pressure 12 psi
Inlet split No
Outlet split 10 mL/min
Flow path temp. 120°C

Gas chromatography HP6890 (Hewlett Packard, USA)

Oven

Oven ramp °C/min Next temp. (°C) Hold min

Initial - 35 10
Ramp 1 5 300 22

Total run time 60 min
Equilibration time 0.5 min
Oven max temp. 325°C

Column DB-1 (60 m × 0.25 mm × 1.0 µm)

MSD

HP5975 (Hewlett Packard, USA)

Detector type Quadrupole
Mode SIM / SCAN
Quadrupole temp. 150°C
MS Source temp. 230°C
Transfer line temp. 320°C
Mass range 50~550 amu
Electron energy (EM) 70 eV
EM voltage Run at Autotune voltage = Relative
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향의 빈도수를 기본으로 계산되므로, 측정 빈도수가 

낮을 경우 상대 불확도가 증가할 수 있다. 이에, 빈도

수에 따른 가중치를 적용하여 최종 계산하였다. 

  3. 결     과  

3. 1  측정지점별 풍향 풍속 결과

연구 기간 동안 연구 지역의 풍향, 풍속을 그림 2에 

나타내었다. 풍향 및 풍속은 시료 채취 기간 동안 자

동 기상장비를 이용하여 1분 단위로 측정한 후 1시간 

평균자료를 수치화했다. 지점별 평균 풍속은 A지점 

1.54 m/s, B지점 0.85 m/s, C지점 0.32 m/s, D지점 0.60 

m/s로 나타났다. 지점별 주 풍향은 A지점은 북풍, B

지점 서풍, C지점 남서풍, D지점 북동풍으로 나타났

다. A지점 및 B지점은 산업단지에서 불어오는 바람 

영향이 분석되며, C지점은 해풍의 영향, D지점은 해

풍과 산에서 불어오는 바람의 영향을 받는 것으로 나

타났다. 따라서 A, B와 C, D지점에서 분석된 결과를 

비교함으로 산업단지 배출 특성을 분석하였다. 

3. 2  PM2.5 분석 결과

4개 측정 지점에 대한 PM2.5의 계절별 평균 농도를 

표 4에 나타내었다. 표 4와 같이 연구 지역 PM2.5의 

평균 농도는 11.07 μg/m3으로 나타났으며, 계절별로

는 여름 (13.93 μg/m3), 가을 (10.09 μg/m3), 겨울 (9.19 

 

2.4%
7.2%

12%

 E (90°)W (270°) 

N (0°)

S (180°)

 

1.2%
3.6%

6%

 E (90°)W (270°) 

N (0°)

S (180°)

 

1.2%
3.6%

6%

 E (90°)W (270°) 

N (0°)

S (180°)

 

0.8%
2.4%

4%

 E (90°)W (270°) 

N (0°)

S (180°)

A site B site

C site D site

Wind Speeds (m/s)

Ws ≥ 1  

0.5 ≤ Ws < 1

0 ≤ Ws < 0.5

Fig. 2. Wind roses of the A, B, C and D sampling sites in the Changwon Industrial Complex.

Table 4. Seasonal average of PM2.5 concentrations at the sampling sites.

Site (μg/m3) Summer Fall Winter Sampling locational average

A 16.11±7.26 (n = 6) 7.22±5.07 (n = 5) 8.80±4.99 (n = 5) 10.71±6.89
B 16.82±9.10 (n = 5) 17.13±12.76 (n = 5) 11.62±7.22 (n = 5) 15.19±9.59
C 10.08±3.65 (n = 7) 7.99±2.35 (n = 6) 7.56±2.55 (n = 6) 8.54±3.02
D 12.71±5.26 (n = 7) 8.00±2.76 (n = 6) 8.78±3.02 (n = 6) 9.83±4.31

Seasonal average 13.93±3.13 10.09±4.71 9.19±1.72 11.07±2.89
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μg/m3) 순으로 높게 나타났다. 연구 지점별로는 B지

점이 가장 높았으며, 이후 A지점, D지점, C지점의 순

으로 나타났다. 4개 지점을 비교하였을 때 여름철의 

경우 A와 B지점이 C, D지점에 비해 약 1.5배 높았으

며, B지점의 경우 3개 계절 모두에서 C 및 D지점에 

비해 1.3~2.4배 이상 높았다. 연구 지역의 PM2.5 농도

는 국내 대표적인 공업도시인 울산지역의 농도 

20.1~35 μg/m3, 경북지역 산업단지 농도 22.96~36.08 

μg/m3보다 낮은 수준으로 나타나 (Hwang and Kim, 

2019; Lee et al., 2018), PM2.5 농도만을 바탕으로 A 및 

B지점의 산업단지 영향을 명확히 확인할 수 없었다. 

하지만 C, D지점과 A, B지점의 농도 차이, 오염물질

의 유입을 나타내는 풍향 등을 고려하여 판단할 경우 

A 및 B지점의 PM2.5 농도는 산업단지의 영향을 받고 

있음을 알 수 있다. 

3. 3  중금속 분석 결과

중금속 분석 결과를 표 5에 나타내었다. 측정 지점

의 중금속 농도는 B지점 (1,284.57 ng/m3), A지점 

(708.83 ng/m3), C지점 (277.53 ng/m3), D지점 (216.02 

ng/m3)의 순으로 높게 나타났다. 풍향 및 PM2.5 결과 

바탕으로 A와 B지점은 산업단지의 영향을 받는 지

점, C와 D지점은 산업단지의 영향을 받지 않는 지점

으로 구분하였을 때, 산업단지의 영향을 받는 지점은 

산업단지의 영향을 받지 않는 지점에 비해 중금속의 

농도가 3~5배 높았다. 

C 및 D지점을 기준으로 연구 지역의 중금속 농도 

특성을 살펴보면 Fe (108.32 ng/m3), Zn (50.43 ng/m3), 

Al (40.53 ng/m3), Mn (20.83 ng/m3), Pb (6.03 ng/m3), 

V (5.45 ng/m3)의 평균 농도 순으로 높게 나타났으며, 

이외 항목은 5 ng/m3 이하로 분석되었다. A 및 B지점

의 중금속 농도가 C와 D지점보다 약 2배 이상 높은 

중금속은 Al, As, Se 및 Ba으로 나타났으며, 4배 이상 

높은 중금속은 Fe과 Zn이었다. 또한 Mn은 A와 B 지

역이 C, D지점보다 약 7배 높은 것으로 확인되었다. 

특히 산업단지의 영향을 상대적으로 많이 받는다고 

판단되는 B지점의 경우 Mn은 C, D지점에 비해 9배 

이상 높은 농도를 나타냈으며, Fe는 6배 이상 높았다. 

중금속 농도를 기준으로 판단했을 때 A와 B지점은 

산업단지의 직접적인 영향이 있는 것으로 분석되었

다. 

연구 지역의 계절별 중금속 농도 특성을 표 6에 나

타내었다. 표에서와 같이 중금속 농도는 겨울 (834±

127 ng/m3)>여름 (520±64 ng/m3)>가을 (399±47 

Table 5. Overall average of trace elemental concentrations at each sampling site (Average±Standard deviation).

Compounds (ng/m3) A (n = 16) B (n = 15) C (n = 19) D (n = 19) MDL (ng/m3)

Be 0.01±0.01 0.00±0.01 0.00±0.01 0.01±0.01 0.00
Al 34.65±32.43 140.22±142.56 38.20±37.32 42.85±39.76 0.01
V 6.23±6.88 4.82±5.45 5.78±7.06 5.12±6.69 0.00
Cr 2.49±2.59 5.43±5.36 2.64±1.81 2.37±1.44 0.03
Mn 107.17±69.82 194.21±220.92 26.23±32.03 15.43±12.87 0.05
Fe 363.05±233.84 664.51±704.95 122.50±103.58 94.13±61.72 0.26
Co 0.09±0.04 0.13±0.08 0.05±0.04 0.05±0.04 0.01
Ni 3.35±2.79 5.02±3.73 3.06±2.04 2.64±1.89 0.01
Cu 7.52±2.63 8.81±4.59 5.75±3.10 4.18±2.20 0.00
Zn 166.21±92.56 246.11±243.92 62.48±64.86 38.38±21.77 0.12
As 3.82±2.74 3.05±2.03 1.84±1.12 1.80±1.32 0.03
Se 1.49±1.30 1.29±1.09 0.63±0.42 0.73±0.40 0.04
Cd 0.42±0.35 0.43±0.44 0.40±0.34 0.33±0.25 0.00
Ba 2.41±1.98 2.73±1.69 1.02±0.46 1.15±0.57 0.02
Pb 8.79±3.59 6.72±3.32 6.10±2.98 5.96±3.04 0.00
Cr6+ 1.13±0.60 1.09±0.47 0.85±0.44 0.89±0.38 0.00
∑ 708.83±96.93 1,284.57±174.47 277.53±33.03 216.02±25.28
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ng/m3)의 순으로 나타났다. 항목별 농도는 Al, Mn, Fe 

및 Zn을 제외하고는 계절별로 큰 변동은 없었으며, 

Mn, Fe, Zn의 농도는 겨울>여름>가을의 순으로 나

타났으며, Al은 여름이 가장 높았다. 

연구 지역 중금속 농도의 위해성을 살펴보기 위하

여 국내 환경정책기본법 및 World Health Organiza-

tion (WHO), European Union (EU) 가이드라인 (EEA, 

2015; WHO, 2000)과 비교하였다. 분석 항목 16개 중 

Table 6. Seasonal average of trace elemental concentrations (Average±Standard deviation).

Compounds (ng/m3) Summer (n = 25) Fall (n = 22) Winter (n = 22)

Be 1±0.01 0.00±0.01 0.00±0.01
Al 85.52±110.73 59.61±81.12 34.01±23.57
V 11.31±7.37 2.90±2.68 1.49±1.47
Cr 3.06±4.57 3.09±2.72 3.41±1.58
Mn 51.36±55.27 54.05±50.30 133.92±206.30
Fe 237.97±229.53 167.83±117.26 465.95±649.55
Co 0.07±0.06 0.07±0.04 0.08±0.07
Ni 4.79±3.65 2.25±1.55 3.09±1.61
Cu 5.71±3.45 5.88±1.96 7.68±4.62
Zn 102.85±82.61 87.20±73.25 171.71±233.15
As 2.06±1.24 3.92±2.56 1.73±1.33
Se 1.36±1.17 0.94±0.78 0.65±0.51
Cd 0.46±0.33 0.32±0.29 0.39±0.40
Ba 1.04±0.53 2.83±1.68 1.48±1.40
Pb 6.62±3.85 6.38±2.54 7.49±3.47
Cr6+ 0.77±0.56 1.29±0.40 0.92±0.28
∑ 519.97±63.65 398.55±46.51 834±121.75

Table 7. Comparison of trace elemental concentrations with previous studies.

Compounds (ng/m3) In this study Busana,b Gwangyang Bayc,d Incheone Gwangjuf

Be 0.01 0.12 0.00 0.31 -

Al 87.44 - - 2,466.62 285.40
V 5.53 7.88 - 12.24 -

Cr 3.96 31.16 22.78 50.51 2.25
Mn 150.69 62.46 46.96 76.16 15.52
Fe 513.78 - 1,687.13 1,870.93 411.65
Co 0.11 0.98 0.50 1.05 -

Ni 4.19 19.84 16.88 10.16 4.94
Cu 8.17 - 9.00 - 9.74
Zn 206.16 - 1,023.38 96.40 77.46
As 3.44 3.10 8.10 6.88 1.40
Se 1.39 0.33 - 0.72 -

Cd 0.43 7.02 0.55 1.34 0.17
Ba 2.57 - - - -

Pb 7.76 46.99 36.95 57.24 9.83
Cr6+ 1.11 0.37 36.95 - 0.54

aNational Institute of Environmental Research (2016a)
bNational Institute of Environmental Research (2016b)
cNational Institute of Environmental Research (2017a)
dNational Institute of Environmental Research (2017b)
eNational Institute of Environmental Research (2015)
fNational Institute of Environmental Research (2018)
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상기 환경정책기본법 및 국외 자료에 명시되어 있는 

기준치 및 권고치는 V (≤50 ng/m3), Ni (≤150 ng/

m3), Cu (≤150 ng/m3), As (≤6 ng/m3), Cd (≤5 ng/

m3), Pb (≤500 ng/m3) 및 Mn (≤150 ng/m3)의 7개 항

목이었다. 연구 지역의 중금속 농도 중 권고치 초과

한 항목은 B지점의 Mn (194.21 ng/m3)으로 나타났다. 

EU 가이드라인에 따르면 Mn은 도시 및 농촌지역에

서 평균 10~70 ng/m3 농도이며, 금속 주조 공장 등 발

생원 부근에서 200~300 ng/m3의 농도가 나타나는 것

으로 알려져 있다. 본 연구의 B지점 Mn의 평균 농도

는 194.21 ng/m3으로 발생원 주변의 농도와 비슷한 

수준인 것으로 확인되었다. 

연구 지역의 A 및 B지점의 중금속 농도와 국내 산

업단지 및 주거지역의 중금속 농도를 비교하였다 (표 

7). 그 결과, 분석 항목 16개 중 Ba을 제외한 15개 항목 

중 Mn은 선행 연구들의 평균 중금속 농도보다 약 

30% 이상 높은 것으로 나타났고, Se는 약 56% 높았다. 

이외 12개 항목은 선행 연구 자료와 비교했을 때 

2~70% 수준으로 확인되었다. 또한 선행연구 중 광주 

지역의 일반 측정소 평균 농도와 본 연구 결과를 비교

할 때 10개 항목을 비교할 수 있었다. 비교 가능한 10

개 항목 중 본 연구에서 도출된 Mn은 약 5.5배, Cd은 

약 1.4배 이상 광주 지역의 일반대기 측정소보다 높았

다. 이외 8개 항목은 광주 지역 일반대기 측정소의 중

금속 농도와 비슷하거나 낮은 수준이었다. 본 연구에

서 국내 주요 산업단지의 중금속 농도보다 높은 결과

를 나타낸 Se의 경우 현재까지 환경 독성 유무에 대한 

논란의 소지가 있고, 측정된 농도인 1.49 ng/m3는 선

행 연구의 독성 발현치들과 비교하여 매우 낮은 수준

이다 (Marco et al., 2017). 또한 일반 측정소 결과와 비

교하였을 때 높은 농도를 나타낸 Cd는 WHO 가이드

라인에 제시된 5 ng/m3의 10% 이하로 낮은 수준이다. 

다만 Mn의 경우 국내 산업단지 및 광주 지역 측정소

의 농도보다 높을 뿐만 아니라, WHO 권고 기준인 

150 ng/m3 이상으로 나타나 관리가 필요할 것으로 판

단된다. 결론적으로, Mn을 제외한 중금속 농도는 인

체에 큰 영향을 미칠 수준은 아니지만, A와 B지점은 

산업단지의 영향을 받는 것으로 분석되었다. 

Table 8. Overall average of volatile organic compound concentrations at each sampling site (Average±Standard deviation).

Compounds (ppb) Abbreviation A (n = 127) B (n = 118) C (n = 152) D (n = 150)

benzene B 0.478±0.136 0.482±0.122 0.420±0.126 0.448±0.121
trichloroethene TrCE 0.059±0.030 0.060±0.040 0.064±0.027 0.062±0.018
toluene T 1.659±0.293 2.563±0.317 1.333±0.108 1.297±0.084
tetrachloroethene TeCE 0.016±0.007 0.015±0.005 0.012±0.001 0.012±0.003
chlorobenzene CB 0.013±0.008 0.011±0.006 0.007±0.001 0.007±0.002
ethylbenzene EB 1.721±0.332 2.212±0.838 0.787±0.514 0.657±0.513
m&p-xylene mpX 0.770±0.420 1.282±0.865 0.405±0.313 0.330±0.299
styrene St 0.103±0.054 0.104±0.068 0.075±0.036 0.083±0.033
o-xylene oX 0.858±0.096 1.544±0.398 0.429±0.204 0.319±0.160
isopropylbenzene IPB 0.025±0.011 0.042±0.019 0.017±0.010 0.011±0.005
n-propylbenzene & 4-chlorotoluene PBCT 0.018±0.019 0.027±0.030 0.011±0.014 0.008±0.007
1,3,5-trimethylbenzene 135MB 0.050±0.039 0.085±0.067 0.047±0.030 0.027±0.016
p-isopropylbenzene IPB 0.029±0.015 0.040±0.024 0.021±0.016 0.019±0.008
1,2,4-trimethylbenzene 124MB 0.215±0.174 0.332±0.279 0.145±0.141 0.119±0.066
1,2-dichlorobenzene 12CB 0.006±0.004 0.006±0.004 0.016±0.022 0.003±0.001
1,3-dichlorobenzene 13CB 0.003±0.003 0.002±0.002 0.091±0.155 0.002±0.001
1,4-dichlorobenzene 14CB 0.003±0.002 0.003±0.002 0.002±0.001 0.001±0.001
n-butylbenzene nBB 0.039±0.003 0.035±0.015 0.018±0.018 0.025±0.003
1,2,3-trichlorobenzene 123CB 0.001±0.001 0.001±0.001 0.007±0.010 0.001±0.001
naphthalene NaT 0.046±0.023 0.069±0.042 0.026±0.014 0.024±0.003
hexachloro-1,3-butadiene H13B 0.003±0.003 0.003±0.003 0.002±0.001 0.002±0.001
∑ 6.113±1.615 8.917±3.006 3.933±1.380 3.459±1.233
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3. 4  휘발성유기화합물 분석 결과

휘발성유기화합물은 benzene, toluene, ethylben-

zene, xylene (BTEX)를 포함한 21개 항목을 측정하였

다. 3회에 걸쳐 측정된 지점별 휘발성유기화합물의 

농도의 합은 B지점 (8.917 ppb), A지점 (6.113 ppb), C

지점 (3.933 ppb), D지점 (3.459 ppb) 순으로 높게 나타

나, C와 D지점보다 A와 B지점이 약 2배 이상 높았다. 

항목별로 살펴보면 A, B, C 및 D지점의 휘발성유기

화합물 평균 농도는 toluene, ethylbenzene, m&p-

xylene, o-xylene, benzene, 1,2,4-trimethylbenzene 순

으로 나타났으며, 이외 15개 항목은 모두 평균 농도 

0.1 ppb 이하였다. 또한 상위 6개 항목은 전체 휘발성

유기화합물의 약 92%를 차지하고 있었으며, 특히 

BTEX의 합은 전체 휘발성유기화합물 농도의 89%를 

차지하고 있었다. 

C와 D지점에 비해서 산업단지 영향을 받는 A와 B 

지역을 비교한 결과, 1.5배 이상 높은 농도를 나타내

는 휘발성유기화합물은 o-xylene, m&p-xylene, ethyl-

benzene, isopropylbenzene, n-propylbenzene, naph-

thalene, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,4-dichlorobenzene, 

1,3,5-trimethylbenzene, p-isopropylbenzene, n-butyl-

benzene, chlorobenzene, toluene, hexachloro-1,3-bu-

tadiene으로 나타났다. 

일반적으로 대기 중 BTEX의 인위적인 생성은 경

유, 휘발유 등을 연료로 사용하는 자동차 배기가스, 

석유화학 산업 배출, 페인트 사용 등이다 (Doherty et 

al., 2017; Yurdakul et al., 2013; Kansal, 2009). BTEX 

농도만을 기준으로 산업단지의 영향을 확인할 순 없

지만, 산업단지 내 이동 차량, 선박 도료 포장 과정에

서 사용되는 페인트 등을 고려할 때 연구 지역의 

BTEX 농도는 산업단지의 영향이 있을 것으로 판단

된다. 이에 연구 지역의 주요 휘발성유기화합물인 

toluene, ethylbenzene, xylene (TEX)을 대상으로 배출

원을 확인하고자 TEX 물질에 대한 시간별 농도, 계절

별에 따른 시간별 농도 및 CPF 분석을 수행하였다. 

그림 3 및 4는 연구 기간에 측정된 TEX의 농도를 
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Fig. 3. Temporal concentrations of toluene, ethylbenzene, m&p-xylen at the sampling sites.
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시계열 및 측정 3시간 평균으로 나타낸 것이다. 그림 

3 및 4에서 나타내듯이 전체적인 TEX의 농도는 C와 

D지점에 비해 A와 B지점이 높았다. 측정 시간별 기

준으로 살펴보면 20~09시는 A, B 및 C, D지점의 

TEX 농도에 큰 차이가 없는 반면, 09~20시까지 C와 

D지점보다 A, B지점의 농도가 높게 분석되었다. 이

는 TEX의 배출이 출퇴근 시간에 의한 차량 이동 증

가 및 난방 등에 의한 야간 배출보다 일과 시간에 의

한 배출이 크게 영향을 준 것으로 판단된다. 상기 결

과는 연구 기간 중 확인된 시계열 농도에서 지속적으

로 관찰되었으며 (그림 3), 특히 TEX의 농도가 높은 

여름 및 겨울 일과 시간에 TEX 증가가 뚜렷하게 나

타난다. 따라서 A와 B지점의 높은 TEX의 배출원은 

일과 시간의 생산활동에 의한 것으로 분석된다. 

분석 항목 중 가장 높은 농도를 나타낸 toluene을 

기준으로 각 성분에 대한 비율을 통해 배출 특성을 

분석하였다. 비율 계산의 목적은 휘발성유기화합물

의 배출원에 대한 동질성을 살펴보기 위함이다. 그림 

5는 A와 B지점은 20개 항목에 대한 toluene 비율을 

나타낸 것이다. 이는 A와 B지점에 대한 성분별 배출 

특성을 나타내며, A와 B지점의 휘발성유기화합물의 

배출 특성이 매우 유사함을 의미한다. 반면 C와 D지

점은 그림 5에서의 비율과 차이를 나타냈으며, 풍향, 

농도 일변화 등을 고려할 때, 지점에 영향을 주는 배

출원에 차이가 있는 것으로 해석된다. 

지점별 배출원에 대한 동질성을 추가적으로 살펴

보기 위하여 toluene을 제외한 20개 항목에 대한 상

관성과 toluene 농도에 대한 비를 확인하였다 (그림 

6). 그림에서와 같이 20개 항목 중 1,3,5-trimethyl-

benzene (135MB)와 n-propylbenzene & 4-chlorotolu-

ene (PBCT)의 상관성이 높았다. 하지만 상관성을 나

타내는 결정계수 (r2)와 기울기 (slope) 및 toluene 농

도에 대한 비율을 비교하였을 때 A와 B지점은 유사

한 결과를 보였고, C 및 D지점은 독립적인 특성을 나

타내었다. 이는 A와 B지점의 대기오염물질이 동일한 

배출원에 기인한다는 것을 의미하며, C 및 D지점은 

특정 배출원에 대한 영향을 받지 않음을 의미한다. 

그림 7은 TEX에 대한 CPF 분석 결과를 보여준다. 

본 연구에서의 CPF는 상위 30% 이상의 풍속에서 특

정 항목의 농도가 상위 30%보다 높을 확률을 계산한
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창원시 산단지역 휘발성유기화합물 및 원소성분 거동 분석

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 36, No. 3, June 2020, pp. 293-308

305

다. 즉, 풍향, 풍속 및 시간에 따라 일정 기준 이하 항

목에 대한 데이터를 배제함으로써 측정 지점에 영향

을 미치는 항목 유형을 분리하는 역할을 한다 (Malby 

et al., 2013). CPF 분석 결과 A지점은 북서 방향, B지

점은 서쪽 방향에서 TEX가 유입됨을 확인하였다. 여

기서 A지점의 북서 방향과 B지점의 서쪽 방향은 그

림 1에서의 산업단지가 위치해 있는 지역과 일치한

다. 하지만, C와 D지점은 각각 서남 방향과 북서 방

향에서 TEX가 유입되며, 이 방향은 해양에서 불어온 

바람으로, 산업단지 이외의 배출원으로부터 영향을 

받았음을 의미한다. 즉, A, B지점의 TEX 농도가 C, D

지점에 비해 높은 것은 산업단지의 영향에 의한 것으

로 해석된다. 

결론적으로, A, B지점과 C, D지점의 농도 차이, 시
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Fig. 6. Pairwise correlation scatterplots between 1,3,5-tri methyl benzene and n-propylbenzene & 4-chlorotoluene at the sam-
pling sites.
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간별 TEX 농도, toluene 비율 및 상관성 분석, CPF에 

의한 배출원의 방향 등 종합적으로 분석해 볼 때, A, 

B지점의 휘발성유기화합물 농도는 산업단지 영향을 

받음을 알 수 있다. 

  4. 결     론  

본 연구는 경상남도 창원시 진해구에 위치한 국가

산업단지 주변 지역에서 대기유해 물질에 대한 특성 

및 영향을 분석하였다. 그 결과, 측정 지역의 PM2.5 

농도는 평균 11.07 μg/m3으로 나타났으며, 비영향 지

점 2개보다 산업단지의 영향을 받는 2개 지점의 농도

가 약 1.3~2.4배 높게 분석되었다. 연구에서 측정된 

16종의 중금속 역시 비영향권 지역보다 산업단지에 

영향을 받는 지점에서 중금속의 농도가 높게 나타났

다. 하지만 Mn을 제외한 항목은 인체에 큰 위해성을 

주는 수준은 아닌 것으로 분석되었다. 휘발성유기화

합물 21개 항목을 분석한 결과 BTEX의 합이 전체 휘

발성유기화합물의 약 89%를 차지하며, 산업단지 주
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Fig. 7. Seasonal and overall results of conditional probability function (CPF) for toluene, ethylbenzene, m&p-xylene at the 
sampling sites.
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변 지점과 비영향권 지점의 농도 차이, 시간별 TEX 

농도, toluene 비율 및 상관성 분석, CPF에 의한 배출

원의 방향 등 종합적으로 판단했을 때 산업단지 주변 

지점은 산업단지의 영향을 받고 있었다. 

본 연구 지역은 조선업을 기반으로 하는 국가산업

단지 주변으로서, 연구의 목적은 조선업 기반 산업체

에서 배출되는 유해물질 농도 및 영향을 분석함에 있

다. 연구 결과는 다양한 업종 중 조선업에서 배출되

는 유해물질의 농도를 간접적으로 제시한다는 것에

서 의의가 있으며, 연구 결과는 다양한 정책 마련 및 

업종별 유해물질 인벤토리 구축을 위해 사용되기를 

기대한다. 
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