
1. 서  론 

도시 지역의 교통량 증가는 여러 요인에 의해 발생하

며, 이는 가로변 토양의 중금속 오염과 밀접한 관련이 

있다. 도시화와 산업화가 진행됨에 따라 차량의 수가 급

증하고, 이로 인해 교통량이 증가하면서 도로 먼지와 같

은 오염물질이 축적된다. 도시 지역의 도로 먼지는 교통

량과 밀접한 관련이 있으며, 특히 평균 일일 교통량

(ADT)이 증가할수록 미세입자의 축적이 증가한다고 보

고되었다(Goya-Heredia et al., 2023). 이러한 미세입

자는 도로에서 차량 운행, 가속, 그리고 타이어 마모 등

의 물리적 작용에 의해 발생하며, 이는 결국 토양에 중
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금속이 축적되는 원인이 된다. 또한, 자동차에서 배출

된 중금속이 대기 중 먼지로부터 토양으로 침적될 수 있

음을 강조하였다(Rødland et al., 2023). 농경지와 산

업단지 주변에서 중금속 축적이 관찰되었으며, 이는 도

시 지역에서도 유사한 경향을 보일 수 있음을 시사한다. 

특히 도시 가로변 지역의 토양에서 아연(Zn), 납(Pb)과 

구리(Cu) 등의 평균 함량이 높게 나타났으며, 이는 도

로 먼지의 영향을 반영하는 것으로 해석된다(Foroughi 

et al., 2024). 교통량 증가로 인한 중금속 오염은 단순

히 대기 중의 오염물질이 토양으로 이동하는 과정에서

만 발생하는 것이 아니라, 도시 내의 복잡한 대기 흐름

과도 관련이 있다. 도시 내 고층 건물의 밀도는 대기 흐

름을 복잡하게 만들어 오염물질의 확산을 촉진한다고 

보고되었다(Huang et al., 2021). 이러한 대기 흐름의 

변화는 교통량 증가와 함께 중금속 오염의 확산을 가속

화할 수 있다. 중금속 오염은 토양의 생물학적 및 화학

적 특성을 변화시키며, 이는 결국 생태계 건강에 부정적

인 영향을 미친다. 첫째, 중금속 오염은 토양 미생물 군

집의 기능과 조성에 변화를 일으킨다. 중금속의 총량과 

가용성은 토양 미생물 군집의 기능에 중대한 영향을 미

치며, 이는 생태계의 영양 순환과 분해 과정에 부정적인 

영향을 미칠 수 있다(Xie et al., 2016). 중금속 농도가 

증가함에 따라 미생물 다양성은 감소하고, 이는 토양의 

생태적 기능을 저해할 수 있다. 둘째, 중금속은 식물의 

생장과 발달에도 악영향을 미친다. 중금속이 농작물의 

생리적 기능을 저해하며, 이는 식물의 생장 저하 및 생

산성 감소로 이어질 수 있음을 보여주었다(Mał 

kowski et al., 2019). 특히, 도시 가로수 지역에서 중

금속 농도가 높을 경우, 이 지역 식물들이 중금속을 흡

수해 식물체 내에 축적될 수 있으며, 이는 인간의 식생

활에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Boahen., 

2024). 셋째, 중금속 오염은 인간 건강에도 심각한 위

협을 줄 수 있다. 중금속은 생체 내에서 축적되며, 장기

적으로 신경계, 면역계 및 내분비계에 부정적인 영향을 

미칠 수 있다. 뉴욕시 커뮤니티 가든에서 납(Pb) 등의 

중금속 농도가 건강에 해로운 수준에 도달할 수 있음을 

경고하였다(Liu et al., 2023). 중금속 축적은 식품 망

을 통해 인간에게 전달되어 만성적인 건강 문제를 유발

할 수 있다. 정리해 보면, 도시 지역에서의 교통량 증가

는 가로변 토양의 중금속 오염을 심화시키는 주요 요인

이다. 이는 대기 중 오염물질의 토양 침적 과정과 복잡

한 대기 흐름의 상호작용에 기인한다. 따라서 가로변 토

양의 중금속 오염도를 파악하는 것이 도시 지역 내 오염 

문제 해결을 위한 중요한 요소로 고려되어야 한다. 가로

변 식물의 중금속 오염도는 도시 토양의 중금속 오염을 

평가하는 중요한 지표가 될 수 있다. 도로에서 발생하는 

중금속은 차량 배출가스, 도로 마모, 그리고 대기 중 오

염물질이 비나 바람을 통해 토양과 식물로 침적되는 과

정을 통해 주변 환경에 영향을 미친다. 이러한 과정을 

통해 가로변 식물은 중금속을 흡수하여 축적하게 되며, 

이는 가로변 토양의 오염 상태를 반영하는 지표로 작용

할 수 있다(Altaf et al., 2021). 또한, 가로변 식물의 중

금속 축적 능력을 평가한 연구들은 특정 식물들이 중금

속을 효과적으로 흡수하는 능력을 가지고 있음을 보여

주었으며, 이는 가로변의 중금속 오염을 모니터링하는 

데 유용한 정보를 제공한다. 따라서 가로변 식물의 중금

속 오염도는 가로변 토양 오염도를 이해하고 도시 환경

의 모니터링에 활용할 수 있는 중요한 지표로 사용될 수 

있다(Cakaj et al., 2024). 

결과적으로, 자동차 증가로 인한 교통량 증가는 도시 

환경 악화의 중요한 요인 중 하나이며, 특히 가로변 토

양과 식물의 중금속 오염과 밀접한 관계가 있다. 그러나 

기존 연구는 토양의 중금속 오염에 초점을 맞춘 반면, 

식물의 중금속 오염에 대한 연구는 상대적으로 부족하

다. 이에 본 연구에서는 교통량이 많은 지역에서의 가로

변 토양 중금속 축적 정도를 분석하고 교통량과의 상관

관계를 규명하여, 가로변 토양 중금속 오염 지표 식물로 

활용 가능한 식물 종을 제안하고자 한다. 

2. 연구방법

2.1. 대상지 선정 및 범위

본 연구는 최근 기업도시 유치 및 도시화가 활발히 

진행 중인 충청북도 충주시를 대상으로 하였다. 충주시

는 우리나라의 중앙부와 동북부에 위치하며, 지리적으

로 산간분지를 형성하고 있다. 남한강, 달천강, 요도천

이 관통하여 수자원이 풍부한 내륙분지에 자리 잡고 있

으며, 983.95 k㎡의 총면적을 가지고 있다. 수도권과의 

접근성이 좋아 기업 및 관광도시로의 발전이 기대된다. 

수리적으로는 위도 37.0136° N, 경도 127.9045° E에 

위치하여 온대 계절풍 지대를 형성하고 있다. 연구를 위

해 충주시의 생산지역, 상업지역, 주거지역에 위치한 

교통 혼잡지 13곳(1~13)을 선정하고, 2곳(14~15)을 

녹지지역으로 분류하였다(Fig. 1). 대상지 선정은 충주 



 가로변 교통량에 따른 철쭉류 중금속 축적 및 생물지표로서의 활용 가능성 연구 267

도시기본계획의 교통량 통계를 기반으로 하였으며

(Table 1), 교통이 혼잡한 곳과 그렇지 않은 곳의 비교 

분석을 위해 녹지지역인 충주댐과 호암지를 대조구로 

선정하였다. 이를 통해 충주 도심의 교통량이 차도 주변

지역의 토양과 식물체 내 중금속 함량에 미치는 영향을 

조사하였으며 5월, 7월, 9월에 걸쳐 총 3회에 걸쳐 토양 

및 식물체를 채취하여 분석을 진행하였다. 

Area Traffic volume (vehs.)

Production 7,500 ~ 3,750

Commercial 3,750 ~ 1,875

Residential ≤ 1,875

Green ≤ 500

Table 1. Traffic volume at study sites 

2.2. 대표 식물 선정

조사대상지에서 대표 식물 선정을 위해 식생조사를 

진행하였다(Table 2). 주로 초본류는 잔디(Zoysia 

japonica Steud), 서양민들레(Taraxacum officinale) 

많았고, 관목류는 철쭉(Rhododendron schlippenbachii), 

회양목(Buxus sinica) 이 많았다. 교목류는 소나무

(Pinus densiflora), 은행나무(Ginkgo biloba)가 주로 

식재되어 있었다. 위의 총 15곳의 조사지의 식생을 조

사한 결과 15곳의 조사지에 공통적으로 식재된 수종은 

철쭉이 유일했고, 그 결과로 철쭉을 교통 혼잡지의 중금

속 대표 지표종으로 선정하였다. 

2.3. 토양 시료 채취 및 분석

충주시 내 15개 대상지(교통혼잡 대상지 13곳과 대

조구 2곳)에서 토양 시료를 채취하였다. 표토 15 cm 정

도를 걷어낸 후 약 1 kg의 토양을 채취하여 통풍이 되는 

그늘에서 2주간 건조시켰다. 건조된 토양은 2 mm 체

로 쳐서 돌과 분리한 후 분석용 시료로 사용하였다. 토

양 분석은 이화학적 특성(pH, EC)과 중금속 함량 측정

하였다. 토양의 이화학적 특성 분석을 위해 건조한 토양 

8 g에 증류수 40 ml를 넣고 30분 이상 진탕한 후, pH 

meter (DMS-880)를 이용하여 1분 이내에 pH를 측

정하였다. EC 측정은 pH 측정 후 시료를 No.2 여지로 

걸러 EC meter (106A, Orion, USA)로 측정하였다. 

토양의 중금속 함량 분석은 토양오염공정시험방법(환

경부, 2002)에 따라 수행되었다. 자연건조된 토양시료 

8 g을 정확히 칭량하여 0.1N HCL 40 ml에 넣고 1시간 

동안 진탕한 후, No.6 여지로 여과하였다. 여과된 시료

는 유도결합플라즈마 발광광도계(ICP-OES, Optima 

5300DV, USA)를 사용하여 중금속 함량을 측정하였다. 

Fig. 1. Study sites.
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Group No. Tree Shrub Herb

Trafficl 
congestion 

area

1 Ginkgo biloba
Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica

Taraxacum officinale, Trifolium 
repens

2 Ginkgo biloba Rhododendron schlippenbachii
Taraxacum officinale, Trifolium 
repens, Setaria viridis

3

Cryptomeria japonica, 
Ginkgo biloba, Pinus 
densiflora, Acer 
palmatum

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica

Taraxacum officinale, Viola 
mandshurica, Setaria viridis, Zoysia 
japonica Steud, Artemisia princeps var. 
orientalis

4 Ginkgo biloba Rhododendron schlippenbachii
Trifolium repens, Zoysia japonica 
Steud, Taraxacum officinale

5
Pinus densiflora, 
Ginkgo biloba

Rhododendron schlippenbachii
Trifolium repens, Setaria viridis, 
Zoysia japonica Steud

6 Zelkova serrata Rhododendron schlippenbachii ·

7
Pinus densiflora, 
Ginkgo biloba

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica

Zoysia japonica Steud, Taraxacum 
officinale, Trifolium repens

8 Ginkgo biloba
Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica

Zoysia japonica Steud, Taraxacum 
officinale, Trifolium repens

9
Zelkova serrata, Pinus 
densiflora

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica, Ilex crenata

Zoysia japonica Steud, Taraxacum 
officinale, Plantago asiatica, Viola 
mandshurica, Trigonotis peduncularis

10
Juniperus chinensis, 
Acer palmatum, 
Ligustrum obtusifolium

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica

Tradescantia reflexa, Taraxacum 
officinale, Thlaspi arvense, Equisetum 
arvense, Artemisia princeps var. 
orientalis

11 Pinus densiflora
Rhododendron schlippenbachii, Taxus 
cuspidata

Zoysia japonica Steud

12 Magnolia kobus Rhododendron schlippenbachii,

Zoysia japonica Steud, Androsace 
umbellata, Androsace umbellata, Ixeris 
dentata, Chenopodium album var. 
centrorubrum

13 Pinus densiflora Rhododendron schlippenbachii

Zoysia japonica Steud, Chenopodium 
album var. centrorubrum, Trigonotis 
officinale, Androsace umbellata, 
Thlaspi arvense, Artemisia princeps 
var. orientalis 

Non 
congested 
traffic area 

14
Pinus densiflora, 
Ginkgo biloba, Acer 
palmatum

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica, Forsythia koreana

Zoysia japonica Steud, Taraxacum 
officinale, Trifolium repens

15

Ginkgo biloba, Quercus 
acutissima, Pinus 
densiflora, Pinus 
koraiensis

Rhododendron schlippenbachii, Buxus 
sinica, Forsythia koreana, Taxus cuspidata

Chelidonium majus var. asiaticum, 
Zoysia japonica Steud, Taraxacum 
officinale, Acorus calamus var. 
angustatus, Artemisia princeps var. 
orientalis

Table 2. Vegetation table of study sites
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2.4. 식물 시료 채취 및 분석 

충주시 내 15개 대상지(교통혼잡 대상지 13곳과 대

조구 2곳)에서 식물 잎 시료를 채취하였다. 정확한 데이

터 수집을 위해 도로변으로부터 최대 3 m 이내의 범위

에서 주로 잎을 채취하였다. 채취한 식물체는 흐르는 물

에 표면의 이물질을 제거한 후, 통풍이 잘되는 그늘에서 

2주간 건조시켰다. 건조가 완료된 식물체는 분쇄하여 

분석 시료로 준비하였다. 식물체의 중금속 분석은 식물

체분석법(NIAST, 2000)에 따라 수행되었다. 분석 과정

은 다음과 같다: 먼저, 건조 및 분쇄한 식물체 2 g을 정

확히 칭량하여 농질산(HNO3) 10 ml와 분해액

(Ternary solution: HNO3 : H2SO4 : HCLO4 = 10 : 

1 : 4 비율) 20ml를 첨가하였다. 이후 전열판에서 서서

히 가열하여 진한 갈색 연기가 모두 날아갈 때까지 분해

를 진행하였다. 분해가 완료된 시료는 식힌 후 No.6 여

지로 여과하고, 여과액을 증류수로 100 ml까지 맞추었

다. 최종적으로, 준비된 분해액은 유도결합플라즈마 발

광광도계(ICP-OES, Optima 5300DV, USA)를 사용

하여 중금속 함량을 측정하였다. 이러한 방법을 통해 잎

에 축적된 중금속의 양을 분석하였다. 

2.5. 통계분석

도시 지역 유형별 중금속 농도의 차이를 통계적으로 

검정하고, 교통량과 토양 및 식물체 내 Zn 축적 간의 관

계를 분석하기 위해 다양한 통계분석을 실시하였다. 우

선, 도시 지역 유형(생산지역, 상업지역, 주거지역, 녹

지지역) 간 중금속(Zn, Cu, Cr, Cd, Pb, Ni, As) 농도의 

유의미한 차이를 검정하기 위해 기술통계를 실시하고, 

Kruskal-Wallis H 검정을 통해 지역 간 통계적 유의성

을 검정하였다. 또한, 교통량과 토양 및 철쭉 잎 조직 내 

Zn 농도 간의 다변량 관계를 파악하기 위해 정준상관분

석(Canonical Correlation Analysis, CCA)을 실시하

였으며, 상관성을 확인하였다. 모든 통계분석은 

Python (ver. 3.10) 환경에서 scipy, pandas, 

statsmodels, seaborn, 그리고 matplotlib 등 주요 통

계 및 시각화 패키지를 활용하여 수행하였으며, 유의수

준은 0.05로 설정하였다. 

Fig. 2. Mean pH, EC, and metal concentrations in soil by area; statistical analysis was conducted using the Kruskal–Wallis test,
followed by Dunn’s post hoc test with Bonferroni correction; statistical significance is denoted by asterisks 
(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001). 
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3. 결과 및 고찰

3.1. 도시 지역 유형별 가로변 토양 중금속 농도와 pH 

및 EC의 비교 

분석 결과, 토양 내 중금속 중 Zn 농도에서만 지역 

간 교통량 차이(Green < Commercial < Production 

< Residential)에 따른 통계적으로 유의미한 차이가 나

타났으며(p<0.05), 나머지 항목(pH, EC, Cu, Cr, Cd, 

Pb, Ni, As)에서는 통계적으로 유의한 차이가 없었다

(Fig. 2). 특히 대조구인 Green 지역은 Zn 농도가 

Residential 지역 대비 가장 낮았으며, Commercial 

및 Production 지역보다도 상대적으로 낮았다. 

Residential 지역에서 Zn 농도가 높게 나타난 이유는 

다양한 도시 내 인위적 활동이 복합적으로 영향을 미쳤

기 때문으로 판단된다. 높은 교통량과 인구 밀도로 인해 

차량에서 발생하는 타이어와 브레이크 마모 물질이 도

로 주변 토양에 쉽게 축적될 가능성이 크다(Adachi & 

Tainosho, 2004). 또한, 도시 지역에서 광범위하게 사

용되는 아연 도금된 시설물의 부식(Davis et al., 

2001), 우수관 및 배수 시스템에서의 지속적인 Zn 배

출(Göbel et al., 2007), 생활 폐기물의 부적절한 관리 

및 처리 과정(Wong et al., 2007), 조경 관리 시 사용되

는 비료나 농약 내 함유된 Zn 등(Alloway, 2013)이 

Residential 지역의 높은 Zn 농도를 야기하는 복합적

인 원인으로 작용할 수 있다. 결과적으로, 도시 내 교통

량과 인구 밀도가 낮은 Green 지역은 다른 지역에 비해 

토양 중금속 함량이 상대적으로 낮으며, 특히 Zn 농도

의 차이가 뚜렷함을 확인할 수 있다. 아울러 

Residential 지역의 Zn 농도는 교통량 외에도 다양한 

도시 인위 활동의 영향을 받았기 때문에, 이에 도시 환

경의 중금속 오염 평가에 Zn이 중요한 지표가 될 수 있

음을 시사한다. 

3.2. 도시 지역 유형별 가로변 식물체 중금속 농도 비교 

분석 결과, 철쭉류 잎 조직 내 Zn 농도는 지역 간 교

통량 차이(Green < Residential < Commercial = 

Production)에 따라 통계적으로 유의미한 차이를 나타

냈다(p<0.05)(Fig. 3). 특히 철쭉류 잎 내 Zn 농도는 교

통량이 많은 Commercial 및 Production 지역에서 가

장 높게 나타났으며, 이는 자동차 타이어 마모 과정에서 

Fig. 3. Mean metal concentrations in leaves by area; statistical analysis was conducted using the Kruskal–Wallis test,
followed by Dunn’s post hoc test with Bonferroni correction; statistical significance is denoted by asterisks 
(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001). 
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배출된 Zn이 철쭉 잎에 효과적으로 축적되었기 때문으

로 판단된다. 타이어 마모로 배출되는 Zn은 교통량 증

가와 밀접하게 관련된 중금속으로서, 다양한 도시 지역

에서 주요 오염원으로 보고된 바 있다(Adachi & 

Tainosho, 2004; Hjortenkrans et al., 2007). 일본 

오카야마 지역에서 진행된 선행 연구에서도 철쭉 잎 조

직의 Zn 농도가 도시 내 교통량과 높은 상관관계를 나

타내었으며, 이는 철쭉류가 도시 환경의 중금속 오염 평

가에 효과적인 생물지표로 활용될 수 있음을 제시한 바 

있다(Suzuki et al., 2008). 본 연구의 결과는 이러한 

선행 연구와 일치하며, 철쭉류가 Zn 축적에 민감하게 

반응하여 도시 내 교통 관련 중금속 오염 모니터링에 신

뢰성 있는 지표 식물로 사용될 수 있다는 점을 더욱 명

확히 뒷받침한다. 한편, 철쭉 잎의 Zn 농도 지역별 순서

는 토양과 다소 차이를 보였는데, 이는 철쭉이 토양뿐 

아니라 직접적인 대기 침적물(Zn을 포함한 미세먼지)

의 영향을 함께 받기 때문으로 판단된다. 반면, Zn 이외

의 Cu, Cr, Cd, Pb, Ni, As 등 다른 중금속 농도는 지역 

유형 간 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다

(p>0.05). 이는 철쭉류가 모든 중금속에 대해 동일한 민

감성을 가지지 않으며, 특정 중금속에 대한 선택적 축적 

또는 생리적 방어 메커니즘이 존재할 수 있음을 시사한

다. 실제로 식물 종마다 특정 중금속에 대한 흡수 및 이

동성에 차이가 있으며, 이러한 생리적 특성이 철쭉류의 

중금속 축적 패턴에 영향을 줄 수 있다

(Kabata-Pendias, 2011). 결과적으로 철쭉류가 Zn 

축적을 통해 도시 내 교통량 차이를 명확히 반영하며, 

도시 환경의 Zn 오염 평가에 우수한 생물지표가 될 수 

있음을 제시한다. 

3.3. 도시 지역 내 교통량과 토양 및 식물체의 Zn 농도 

관계

도시 지역 내 교통량 증가가 토양 및 식물체 내 Zn 농

도에 미치는 영향을 파악하기 위해 정준상관분석

(Canonical correlation analysis, CCA)을 수행한 결

과, 교통량과 Zn 농도 간에 뚜렷한 양의 상관관계(ρ= 

0.75)가 통계적 유의성이 확인되었다(Fig. 4). 특히, 

교통량이 가장 높은 Production 및 Commercial 지역

에서는 토양 및 철쭉류 내 Zn 농도가 높게 나타난 반면, 

Fig. 4. A canonical correlation analysis between traffic volume and Zn concentration of soil and plant; a regression line
was fitted to the canonical scores of four urban area types; statistical significance of the canonical correlation
was assessed (p < 0.001); the canonical correlation coefficient ( ρ ) ranges from 0 to 1, with values closer to 1 
indicating a stronger linear association between the two canonical variable sets. 
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교통량이 가장 낮은 Green 지역에서는 Zn 농도가 현저

히 낮았다. 이러한 결과는 자동차 타이어 및 브레이크 

패드의 마모로 발생한 Zn이 주변 환경에 축적된다는 

선행 연구(Dadea et al., 2016; Perri et al., 2024)와 

일치하며, 도시화가 진전된 지역일수록 교통 활동이 

Zn 축적의 주요 원인으로 작용함을 시사한다. 또한, 특

정 식물 종이 교통오염에 민감하게 반응한다는 기존 연

구(Steindor et al., 2016)를 바탕으로 볼 때, 본 연구

에서 분석된 철쭉류는 교통량에 따른 Zn 농도 변화를 

민감하게 반영하며, 도시 교통 오염의 생물지표로서 활

용 가능성이 높음을 보여준다. 

4. 결  론 

본 연구는 충주시 도시 가로변에서 교통량이 토양 및 

식물체 내 중금속 축적에 미치는 영향을 실증적으로 분

석하였다. 분석 결과, 여러 중금속 중 Zn 만이 지역 유

형에 따라 통계적으로 유의미한 차이를 나타냈으며, 특

히 교통량이 많은 상업지역 및 생산지역에서 Zn 농도가 

높았다. 정준상관분석 결과, 교통량과 Zn 농도 간에는 

뚜렷한 양의 상관관계(ρ= 0.75)가 확인되었다. 철쭉류

(Rhododendron schlippenbachii)은 Zn 오염에 민

감하게 반응하는 특성을 보였으며, 특히 교통량이 높은 

지역에서 높은 Zn 축적을 나타내어 도시 중금속 오염을 

평가하는 신뢰도 높은 생물지표로 활용 가능성을 확인

하였다. 따라서 철쭉은 도시화가 진행되는 지역에서 생

태계 위해성 평가 및 환경 모니터링에 중요한 역할을 할 

수 있을 것으로 기대된다.
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