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ABSTRACT

The goal of this study was to estimate the possible scattering distance of deicer from the highway and the impact range of

deicer on soil quality in terms of plant growth. Among the major elements (Ca2+, Cl and Na+) of deicer, Ca2+and Cl are

usually applied as fertilizer to soil. Therefore both elements (Ca2+and Cl) were not appropriate for a tracer of deicer at the

agricultural area. In this study, SAR (sodium adsorption ratio) of soil was proposed as an alternative tracer to confirm the

distribution of the deicer around the highway areas. Because deicer is the main anthropogenic source of Na+ around the

highway areas and does harm to the physical properties of soil and plant growth through the destruction of soil aggregate,

SAR would be an recommendable tracer to access the distribution of deicer as well as adverse effect on soil quality at

highway areas. The influence range of deicer based on SAR of soil was estimated to be less than 20 m distance from the

highway even though the possible flying distance of deicer was found to be more than 100 m from the highway. However

the deicer seriously deposited within 10 m from the highway. 
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1. 서 론

제설제(deicer)는 도로에 쌓이는 눈을 녹이는 물질이며,

그 종류는 염화물계와 비 염화물계로 나뉘는데 염화물계

는 소금(NaCl), 염화칼슘(CaCl2), 염화마그네슘(MgCl2) 등

이고 비염화물계는 복합유기산염 등이다. 우리나라는 2001

년까지 염화칼슘(CaCl2)과 모래를 혼합한 제설제를 살포

하였으나, 마찰제인 모래 사용으로 인한 모래의 재수거 작

업 및 비용 문제와 폐모래 처리비용 등의 각종 폐해가

발생하였고 염화칼슘 수급의 불균형에 따른 공급 지연 및

가격상승 등 신속한 제설작업 수행에 여러 가지 어려움이

있어, 2002년부터 염화칼슘과 소금(NaCl)을 혼합한 용액

살포방식(습염방식)을 사용하고 있다(Jo, 2003).

제설제 성분은 식물의 발아 성장에 영향을 주어 고사에

이르게 하고, 겨울철에 최고농도를 보이며, 다른 계절에는

상대적으로 낮은 농도를 보인다(Daubenminre, 1974;

Gibbs and Burdeki, 1983; Viskari and Karenlampi, 2000;

Cunningham et al., 2008; Lee, et al., 2007; Kim and

Hong, 2007; Shin et al., 2010; Kim et al., 2012; Kim

and Lee, 2014; Lee, 2015; RDA, 2015). 그리고 제설

제 성분 중 염소는 지표수에서 밀도구배, 염소이온증가,
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층서 유도 및 조류(algal) 발생에 영향을 준다(Kaushal et

al., 2005; Ramakrishna and Viraraghavan, 2005). 지하

수에서 소금(NaCl)은 음용 목적의 물에 감각적인 특성을

변화시키는 작용도 한다(Watson et. al., 2002). 제설제로

서 소금은 경제적인 이유로 사용을 유지해야 한다는 의견

도 있지만, 친환경 제설제로 대체해야 한다는 주장과 환

경피해를 줄이기 위해 살포 방법을 바꿔야 한다는 주장도

있다(Shin et al., 2010; Lee, 2015).

비산 특성을 파악하기 위해 고속도로와 평행하게 일정

거리를 두고 높이가 다른 집진장치를 설치하여 비산재 영

향을 파악하거나, 토양에 유입되는 제설제 성분을 평가하

기 위해 표토와 심토로 구분해 시료를 채취하기도 하였다

(Lundmark and Olofsson, 2007; Aljazzar and Kocher,

2016). 또한 비산 모델을 이용하여 제설제의 농도분포를

예측하기도 하였으며(McBratney and Webster, 1986;

Pedersen et al., 2000; Blomqvist, 2001; Lax and Peterson,

2009; Pan and Miao, 2015; RDA, 2015). 전기비저항탐

사 방법을 적용하여 도로 주변 제설제 분포 형태를 추정

하기도 하였다(Brookes, 1995; Lundmark and Olofsson,

2007; Lundmark, 2008). 

그런데 선행 연구의 대부분은 염소(Cl)의 부정적 역할

에 집중하여 고속도로로부터 염소의 비산거리 산정연구였

다(McBratney and Webster, 1986; Pedersen et, al.,

2000; Blomqvist, 2001; Kaushal et al., 2005; Lax and

Peterson, 2009; Lundmark and Olofsson, 2007; Pan and

Miao, 2015; Aljazzar and Kocher, 2016). 제설제 성분

중 염소(Cl)나 칼슘(Ca2+)은 인위적 활동, 특히 농업 활

동에 식물 영양제 또는 토양개량제로도 투입될 수 있는

물질이어서 농업용지로 사용되는 지역에서의 제설제 추적

물질로서는 한계가 있다. 한편, 나트륨 흡착비(sodium

adsorption ratio, 이하 SAR)는 토양 내에서 칼슘(Ca)이

나트륨(Na)으로 치환되는 경우 수용액 중에 나트륨의 높

은 농도로 인한 위험도를 평가하는 간단한 지표이다

(Wilcox, 1955; Petter, 1994). 나트륨은 다른 제설제 성

분들(Ca2+, Mg2+, Cl)과 구분되고 토양의 SAR 값이 13

을 초과하는 경우 나트륨성 토양으로 분류되어 점토 입자

들을 분산시키고 입단을 파괴하여 토양의 물리성을 악화

시키므로 SAR를 이용한 평가지표는 나트륨에 의한 식생

영향평가에 이용되기도 하였다(Brady and Weil, 2014).

토양의 SAR은 제설제 주성분인 Na의 토양 유입으로 그

값이 증가하며 비료나 토양개량제 등의 성분과 중복되지

않기 때문에 제설제의 토양 유입 여부를 판단할 수 있는

유용한 지표가 될 것이다. 

그러므로 본 연구의 주요 목적은 고속도로 주변 농경지

에도 적용 가능한 토양의 SAR을 추적 지표로 선택하여

제설제 성분의 비산 가능 거리와 고속도로부터 이격거리

에 따른 토양의 SAR 변화양상을 파악하여 제설제 유입

에 따른 농업용지로서 토양의 질(SAR 13 초과 여부 확

인) 저하로 인한 식물생육 피해 가능 영향범위를 파악하

는 것이다. 

2. 연구 방법

2.1. 연구지역

연구지역은 50번 고속도로의 대관령 IC로부터 진부 IC

방향으로 약 3.5 km(영동선 208.4k)에 위치하였다. 농경지

는 고속도로로부터 약 50 m 정도 떨어져 있었다(Fig 1a).

평균온도는 동절기(12월부터 다음해 3월까지) –4.0oC, 비

동절기(3월부터 11월까지) 13.2oC로 동절기에는 지속적으

로 제설제를 살포하는 지역이었다(KMA, 2021). 고속도로

를 기준으로 배수로는 남쪽 사면은 20 m, 북쪽 사면은

10 m 지점에 위치하여 사면의 경사도는 남쪽이 북쪽 보

다 약 2배 정도 완만하였다(Fig. 1b). 강수량은 동절기

229 mm, 비동절기 2,432 mm로 비동절기에 10배 이상 집

중되어 동절기에 살포된 제설제 성분이 비동절기 기간에

강우로 인해 희석되어 그 농도가 매우 낮을 것으로 예상

되었다. 평균풍향은 동절기에 서서남(242.5도), 비동절기

는 남남서(189.5도) 방향으로 연평균 풍향은 서남풍(207.3

도)이었다(KMA, 2021). 최대 풍향풍속은 동절기는 16.5

m/s이고 비동절기는 14.2 m/s로 최대풍속의 풍향은 모두

서풍(270도)이었다(Fig. 1c, Fig. 1d). 고속도로의 방향이

동동북(북의 기준으로 시계방향으로 약 70도) 방향이므로

주풍향으로 인해 비산된 제설제는 도로의 남남동쪽(이하

남쪽)에 더 집적될 것으로 예상되었다.

시간당 평균 교통량과 속도는 동향(강릉 방향)으로는 각

각 671대/h와 96 km/h이었고 서향(인천 방향)으로는 662

대/h와 95 km/h이었다(KEC, 2021). 서향과 비교해 동향

으로 시간당 평균 교통량과 속도가 각각 9대/h와 1 km/h

로 높았다(Fig. 2a). 교통량과 속도는 1월, 봄철(5월) 및

여름휴가(8월~9월) 기간 등에서 각각 정체와 저속이었지

만, 2017년 4월 이후부터 정체는 있었으나 속도는 높았다.

차량의 바퀴는 제설제를 튕기거나 눈을 녹여 도로변에 집

적시키므로, 교통량이 많고 속도가 높은 동향의 오른쪽

(고속도로의 남쪽)에 제설제가 더 집적될 것으로 예측되

었다. 제설제의 살포는 1차 시기(2016.11.2.~2017.4.1)와

2차 시기(2017.11.3.~2018.3.21)로 구분되며, 제설제의 살
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포량은 1차에서 92.58 ton/km, 2차에서 129.63 ton/km로

2차에서 약 37 ton/km이 증가하였다(Fig. 2b). 살포량의

크기에 따른 제설제의 확산은 2차에서 더 클 것으로 예상

되었다. 살포된 제설제는 모두 염화물계로 염화칼슘

(CaCl2)과 소금(NaCl)이었다. 제설제 살포 비율은 1차는

CaCl2 : NaCl = 0.13 : 0.87이었고, 2차는 CaCl2 : NaCl = 0.14 :

0.86으로 염화칼슘 대비 소금의 비율이 약 6.5배 높았다

(KEC, 2021). 따라서 고속도로 주변 토양으로 유입되는

제설제의 주요 성분은 칼슘(Ca2+), 나트륨(Na+), 염소(Cl)

였다.

2.2. 거즈 및 토양 시료 채취

시료 채취는 2016년 11월~2018년 10월까지 수행되었고,

1차와 2차로 나눠 채취하였다. 1차(1st)는 2016년 11월부

터 2017년 10월까지였고, 2차(2nd)는 2017년 11월부터

2018년 10월까지 수행하였다. 고속도로에 살포된 제설제

의 확산 범위를 평가하기 위하여 거즈(gauze) 4개를 제설

제 흡착판(가로 0.8 m ×세로 0.3 m)에 부착해 지표면으로

부터 1 m 상부에 설치하였다. 흡착판의 설치지점은 고속

도로를 기준으로 남쪽(PC-1)에 1 m(PC-11지점), 5 m(PC-

12지점), 10 m(PC-13지점), 20 m(PC-14지점), 50 m(PC-

15지점), 100 m(PC-16지점) 간격으로 6개 지점 그리고 북

쪽(PC-2)에 1 m(PC-21지점), 5 m(PC-22지점), 10 m(PC-23

지점), 20 m(PC-24지점), 50 m(PC-25지점), 100 m(PC-26지

점) 간격으로 6개 지점씩 총 12개 지점이었다(Fig. 1a).

거즈는 부착 전에 지퍼백에 넣고 소수점 셋째 자리까지

측정이 가능한 저울을 이용하여 무게를 달았고, 탈착 후

같은 지퍼백에 회수하였다. 거즈 채취는 동절기에 월 4회

이상으로 4개의 거즈를 강설 전, 강설 후 1일, 강설 후

3일 및 강설 후 7일에 수거하였고, 비동절기에 2개월 1회

주기로 4개를 수거하였다. 또한 토양에 유입된 제설제의

분포를 확인하기 위하여 거즈 흡착판 주변에서 고속도로

와 평행한 방향으로 3개 지점 이상에서 표토(토심

0~15 cm)를 모종삽, 삽 및 곡괭이를 이용하여 채취하였다.

약 24개월간 채취된 거즈와 토양시료의 수는 각각 546개

와 564개였다. 시기별과 남쪽(PC-1)과 북쪽(PC-2)으로 시

료의 개수를 구분하면, 거즈시료 수는 1차 시료 채취 기

간에는 남쪽(PC-1)과 북쪽(PC-2) 각각 168개와 174개였

고 2차 시료 채취 기간에는 양측 모두 102개로 동일하였

다. 토양시료 수는 1차 시료 채취 기간에 남쪽(PC-1)과

북쪽(PC-2) 각각 168개 채취하였고, 2차 시료 채취 기간

에는 양측 모두 114개로 동일하였다. 

2.3. 제설제 성분분석

거즈에서 제설제 성분은 지퍼백에 증류수 100 mL를 넣

어 거즈를 포화시킨 후 약 3시간 정치함으로써 용출시켰

다. pH, 전기전도도(EC), 양이온(Ca2+와 Na+) 및 음이온

(Cl)의 농도는 거즈 용출액을 여과지(pore size 0.45 μm)

를 이용해 여과시킨 후 여과액에서 측정하였다. 거즈에서

측정된 EC 및 제설제 성분(Ca2+, Na+및 Cl)은 바탕

(blank) 농도로 보정되었고, 바탕 값은 거즈가 흡착판에

부착되기 전(강설 전)의 거즈의 값이었다. 거즈의 EC,

Ca2+, Na+, Cl의 평균적인 바탕 값은 각각 0.12 dS/m,

4.62 mg/L, 21.19 mg/L, 6.44 mg/L이었다. 채취된 토양은

Fig. 1. The map showing sampling points (a), elevation (b), wind rose of winter season (c), wind rose of non-winter (d) at the study site.
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풍건(風乾)하고 토양 입단을 고무망치로 파쇄한 후 2 mm

체거름 하여 공시토양으로 만들었다. 공시토양 200 g을 뚜

껑이 있는 플라스틱 용기에 넣고 토양이 포화 될 때까지

증류수를 서서히 가하여 포화 반죽(saturation paste)을 완

성 시킨 후 뚜껑을 닫고 약 16시간 동안 정치한 다음 진

공여과 장치를 이용하여 포화 반죽 안의 토양용액을 추출

하였고, 여과액은 여과지(pore size 0.45 μm)를 통과시켜

250 mL 삼각플라스크에 수집하였다. 토양 포화침출액에

대해서 수소이온농도(pH), 전기전도도(EC), 양이온(Ca2+,

Na+, Mg2+, K+) 및 음이온(Cl)의 농도를 측정하였다. 거

즈 및 토양에서 추출액과 포화침출액에 대한 pH는 pH

meter(HM-42X/TOA-DKK), EC는 EC meter(ORINON

STAR A329/Thermo), 양이온은 유도결합플라즈마-발광광

도계(ICP-AES, ICP-730–ES/Agilent, ICP-7400/Thermo),

음이온은 이온크로마토그래프(IC, ICS-5000/Thermo)을 이

용하여 측정하였다. 한편 토양의 pH는 포화침출액과 별개

로 토양오염공정시험기준(NIER, 2017)의 ES07302.1a의

방법에 따라서 풍건 시료 5 g을 100 mL 플라스크에 취하

여 증류수 25 mL를 가하고 유리봉으로 저어주면서 1시간

방치한 후 pH meter(HM-42X/TOA-DKK)로 측정하였다.

2.3. 제설제의 비산 범위와 토양 중 제설제 성분 분포 평

가 방법

제설제의 비산 범위는 고속도로 주변에 거리별로 이격

하여 설치된 거즈를 수거하여 평가하였다. 설치 전 거즈

중의 제설제 성분 농도를 미리 분석하고 수거된 거즈에서

검출된 제설제 성분의 농도가 설치 전의 농도를 초과하는

경우 해당 지점까지 제설제가 확산 된 것으로 규정하였다.

고속도로에 살포된 제설제가 주변 토양에 유입되어 분포

하는 양상을 확인하기 위하여 나트륨 흡착비(이하 SAR)

를 평가하였다(Wilcox, 1955). 일반적인 토양에서는 칼슘

의 함량이 나트륨 성분보다 높고 농업 활동에서 나트륨

성분을 추가로 토양에 처리하는 경우는 없기때문에 소금

(염화나트륨) 기반의 제설제의 토양 유입을 평가함에 있어

SAR이 유용한 지표가 될 것으로 판단하였다.

 (1)

SAR은 토양과 평형을 이루는 용액 중의 Ca2+, Mg2+과

Na+의 상대 농도 비율에 대한 정보를 제공하고 토양에 흡

착된 Na+의 양이온교환용량(CEC) 점유율을 추정할 수 있

는 값이다. 2.2절에서 얻어진 토양 포화침출액 중의 Na+,

Ca2+, Mg2+의 농도를 유도결합플라즈마-발광광도계를 이

용하여 정량한 후 식 (1)에 대입하여 산출하며 사용된 이

온 농도의 단위는 meq/L이다. pH, ECe 및 SAR 값을

이용하여 고속도로 주변 토양을 일반토양(pH < 8.5, ECe

< 4, SAR < 13, normal soils), 염류토양(pH < 8.5, ECe > 4,

SAR < 13, saline soils), 염류-나트륨성토양(pH < 8.5, ECe <

4, SAR > 13, saline-sodic soils), 나트륨성토양(pH > 8.5,

ECe < 4, SAR > 13, sodic soils)으로 분류해 봄으로써 제

설제 유입 후 토양 중 분포 특성을 평가하였다(Brady

and Weil, 2002).

3. 결과 및 고찰

3.1. 거즈를 이용한 제설제 확산 평가

Table 1은 고속도로에서 일정 거리별로 이격된 지점에

서의 거즈 시료의 pH, EC 및 제설제 성분(Ca2+, Na+ 및

Cl) 등 각 항목의 분석치에 대한 평균값을 고속도로를

중심으로 남쪽(PC-1)과 북쪽(PC-2)으로 구분해 시기별과

거리별로 나타낸 것이다. pH의 경우 6.2~6.9 범위로 약산

성에서 중성으로 2차 조사와 비교해 1차 조사에서 조금

높았다. 바탕시료(blank)에 대한 거즈 시료의 농도 수준은

EC가 2~119배, Ca2+은 3~114배, Na+은 1.6~164배, 그리

고 Cl은 5~913배로 높게 나타났다. 제설제 성분의 농도

는 Cl> Ca2+> Na+ 순으로 높게 나타났다. 고속도로로부

터 100 m 떨어진 지점에서의 제설제 성분 농도가 바탕시

료의 1.6~5배 수준으로 검출되는 것으로 보아, 비산범위

가 고속도로로부터 100 m 이상일 것으로 판단되었다. 

pH를 제외하고 각 항목의 평균 농도를 남쪽과 북쪽 지

역으로 나눠 비교하면, 1차 조사의 경우 고속도로 남쪽에

서 EC를 제외한 모든 항목의 농도가 북쪽보다 1.06~1.65

배 높게 나타났으며 이는 제설제 성분의 비산이 남쪽으로

더 우세했음을 의미한다고 볼 수 있다. pH를 제외하고

각 항목의 평균 농도를 1차 조사와 2차 조사로 나눠 비

교하면, 모든 항목의 농도가 2차 조사에서 2.17~3.42배

높아서 2차 조사 시기에서 풍속과 제설제 살포량이 더 높

거나 많았던 것으로 유추되었다. 실제로 제설제 살포량은

1차에 비해 2차에서 1.4배(약 37 ton/km) 증가했었다(Fig.

2). 고속도로 양옆의 1 m 이격 지점에서 수거된 거즈의

각 항목 분석값을 100%로 가정했을 때, 2차 조사의 남쪽

지역을 제외하고 5 m 지점의 각 항목의 분석값은 1 m 지

점의 약 23~63% 수준이었다. 2차 조사의 남쪽 지역은

10 m 지점까지 동일 거리를 갖는 다른 모든 지점과 비교

할 때 각 항목의 분석값이 가장 높았지만, 5 m 지점에서

SAR
Na

+

 

Ca
2+

  Mg
2+

 +

2
----------------------------------------

0.5
---------------------------------------------------=
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Table 1. Average concentration of pH, EC, and deicer elements in gauze according to distance from highway during two seasons

Season

Distance 

from 

highway

PC-1 (south direction) PC-2 (north direction)

pH
EC

(dS/cm)

Ca2+

(mg/L)

Na+

(mg/L)

Cl

(mg/L)
pH

EC

(dS/cm)

Ca2+

(mg/L)

Na+

(mg/L)

Cl

(mg/L)

1st 

Blank - 0.12 4.62 21.19 6.4 - 0.12 4.62 21.19 6.4

1 m 6.9 3.56 121.75 879.46 1,852.4  6.8 3.88 94.55 846.81 1,373.1

5 m 6.8 2.07 77.36 407.23 563.7  6.9 1.13 44.52 197.34 380.9

10 m 6.9 0.49 20.11 74.65 93.9  6.8 0.44 18.18 61.11 88.8

20 m 6.9 0.34 16.58 38.60 43.0  6.9 0.52 21.75 76.56 113.9

50 m 6.9 0.42 20.28 54.29 71.7  6.9 0.81 29.22 131.78 209.3

100 m 6.7 0.28 14.38 34.17 32.0  6.9 0.42 22.06 51.36 65.3

Average 6.8 1.17 44.44 243.03 432.0  6.9 1.20 38.38 227.49 371.9

2nd 

1 m 6.2 14.28 528.58 3,475.67 5884.4 6.3 8.79 306.40 1,863.84 3,308.9

5 m 6.2 2.54 72.68 454.88 892.7 6.4 4.23 125.19 813.49 1,563.9

10 m 6.4 0.90 31.99 138.01 264.8 6.4 1.22 43.86 197.05 372.7

20 m 6.2 1.24 43.46 203.14 314.0 6.6 0.54 23.62 71.41 150.3

50 m 6.2 2.74 68.66 502.94 731.7 6.6 0.35 19.70 38.06 145.1

100 m 6.3 1.31 48.46 212.91 271.9 6.3 0.45 25.21 45.77 94.3

Average 6.3 3.84 132.30 831.26 1348.8 6.4 2.60 90.67 504.93 939.2

Fig. 2. The graph showing traffic volume and vehicle speed (a), amount of snowfall and applied deicer (b) during the study periods. 
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각 항목의 분석값은 1 m 지점의 12~19% 농도 수준이었

다(Table 2). 이것은 2차 조사 기간에 남쪽으로의 비산이

보다 우세했기 때문일 것으로 생각된다. 그리고 남북의

50 m 지점에서 각 항목의 분석값이 5 m 지점보다 낮았으

나 10 m, 20 m 지점을 거치면서 감소 되는 경향과는 다

르게 다시 증가하는 경향을 보였다(Table 2). 고속도로 남

북의 50 m 지점은 밭으로 사용되는 지역이며 건조한 휴

경기에 토양에 남아 있었던 비료 성분이 비산 되어 반영

된 결과로 추정된다.

Fig. 3은 거즈 시료의 pH, EC 및 제설제 성분(Ca2+,

Na+, Cl) 등의 각 항목의 농도에 대해 고속도로를 중심

으로 남쪽(PC-1)과 북쪽(PC-2)으로 구분하고 시기별과 거

리별로 나타낸 것이다. 거즈의 시료 채취의 시기를 강설

전(○), 강설 후 1일(□), 3일(◇), 7일(△), 그리고 비동절

기(▽)로 구분하고 이들의 평균 농도(●)를 나타낸 것이다.

거즈에서 각 항목농도는 고속도로로부터 1 m 지점에서 가

장 높았고 5 m 지점을 벗어나며 급격히 감소하는 경향을

나타내었다. 고속도로 남쪽은 강설 후 1일에 각 항목의

분석값이 최고치를 보였지만, 북쪽은 강설 후 3일과 7일

에서 최고 높은 것으로 나타났다. 

이런 결과는 주로 3 m 이내에 제설제의 염소 성분이

집적하고 5 m를 넘어서는 농도가 낮게 유지된다는 기존

의 연구와도 유사한 결과였다(Kang et al., 2008). 제설작

업으로 인하여 고속도로 주변에 적재된 눈에는 염소 이온

이 3.851~12,005 mg/L 수준으로 포함되어 있는 것으로

알려져 있다(Colbeck, 1981; Novotny et al., 1999). 강

설 후 거즈에서 검출된 제설제 성분의 최고값이 나타나는

시점이 1일, 3일, 7일로 각기 다른 것은 고속도로에 쌓인

눈을 작업 차량을 이용하여 물리적으로 걷어내는 과정에

서 제설제 성분이 포함된 눈의 추가 비산으로 나타난 현

상으로 판단되지만 구체적 인과성은 규명할 수 없었다. 

3.2. 토양의 제설제 유입 및 분포 평가

Table 2는 토양시료의 pH, EC 및 제설제 성분(Ca2+,

Na+, Cl) 등의 각 항목의 분석값의 평균을 고속도로를

중심으로 남쪽(PC-1)과 북쪽(PC-2)으로 구분해 거리별로

나타낸 것이다. 각 항목의 평균 분석값을 남쪽 및 북쪽으

로 나눠 비교하면, 1차 조사에서는 북쪽에서의 분석값이

남쪽의 1.03~1.11배로 유사하였고 2차 조사에서는 Na+만

제외하면 남쪽에서의 분석값이 북쪽보다 1.01~2.05배 높

았다. 

제설제 성분의 토양으로의 이동은 주로 눈이 녹는 과정

을 통하여 발생한다(USDOT, 2001). Oberta(1994)에 의

하면 고속도로에 쌓인 눈은 1단계로 화학적인 과정과 태

양의 복사선에 의하여 포장도로 위에 있는 것들이 우선

녹으면서(pavement melt) 고농도의 제설제 성분이 함유된

소량의 유체를 형성하고 2단계로 도로 주변에 적치된 눈

이 점진적으로 녹으면서(roadside melt) 상대적으로 제설

제 성분의 농도가 낮은 그러나 다량의 유체를 형성한다고

보고하였다. 따라서 본 연구지역에서는 북쪽보다 상대적

으로 태양 복사선에 노출될 가능성이 높은 남쪽에서

pavement melt와 roadside melt 현상이 우세하여 주변

Table 2. Average concentration of pH, EC, and deicer elements in soil according to distance from highway during two seasons

Season

Distance 

from 

highway

PC-1 (south direction) PC-2 (north direction)

pH
EC

(dS/cm)

Ca2+

(mg/L)

Na+

(mg/L)

Cl

(mg/L)
pH

EC

(dS/cm)

Ca2+

(mg/L)

Na+

(mg/L)

Cl

(mg/L)

1st 

1 m 6.8 13.65 287.73 3,723.28 6,212.7 6.9 15.63 283.57 4,375.45 6,166.9

5 m 5.5 5.01 139.42 1,165.55 1,922.7 6.5 3.03 134.56 417.18 1,002.5

10 m 5.3 1.87 139.52 298.88 528.1 6.6 2.43 161.06 142.44 321.3

20 m 5.6 1.14 151.50 125.30 290.3 6.5 3.47 277.52 844.75 1547.6

50 m 5.7 1.54 255.17 33.66 52.0 4.7 1.69 176.23 69.08 224.0

100 m 6.4 1.71 133.82 16.66 38.0 5.8 1.31 180.59 18.16 61.4

Average 5.9 4.15 184.53 893.89 1507.3 6.2 4.59 202.26 977.84 1554.0

2nd 

1 m 6.9 5.41 251.62 1,012.01 1,876.0 6.6 4.66 69.61 1,072.13 1,558.6

5 m 6.6 3.89 204.29 689.94 1,218.5 5.9 3.63 74.61 748.44 1,124.4

10 m 6.7 0.94 115.33 89.72 131.0 5.3 1.10 63.89 158.70 235.2

20 m 6.8 1.38 173.52 132.52 320.4 5.8 1.05 127.02 94.49 98.6

50 m 6.2 2.29 351.57 138.44 325.3 5.8 0.84 137.02 35.53 41.7

100 m 5.4 1.19 184.65 24.64 57.4 5.4 1.02 151.40 27.50 37.5

Average 6.4 2.52 213.50 347.88 654.8 5.8 10.58 103.93 356.13 516.0
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Fig. 3. pH, EC and concentration of deicer elements in gauze during 1st season (a) and 2nd season (b).
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Fig. 3. continued.
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Fig. 3. continued.
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토양으로 제설제 성분이 보다 많이 유입되었기 때문에 남

쪽 지역이 북쪽 지역보다 제설제 성분의 농도가 높았던

것으로 보인다. 한편 1차 조사 시기와 비교할 때 2차 조

사 시기에 적설량은 14.5 mm 적었지만 제설제 살포량은

오히려 약 37 ton/km 많아서 제설제 성분의 토양 유입이

상대적으로 많았을 것으로 판단된다. 

Table 2, Fig. 4에 나타난 바와 같이 토양 중 Na+및

Cl의 농도는 고속도로로부터 1 m 지점에서 가장 높았고

5 m 지점을 벗어나며 급격히 감소하는 경향을 보여서 다

른 연구 결과(Bryson and Barker, 2002; Lundmark and

Olofsson, 2007)와 유사하였다. Na+및 Cl의 농도는 1차

의 북쪽을 제외하고 5 m 지점에서 1 m 지점의 약 31~

81% 수준이었고 10 m 지점부터 100 m까지 0.4~17% 수

준이었으나, 1차의 북쪽에서 농도는 5 m 지점부터 100 m

지점까지 0.4~25%로 다른 지점들과 비교해 낮았다. Ca2+

의 농도는 고속도로 양옆의 1 m 지점에서 토양의 각 항

목의 농도를 100%로 가정했을 때, 모든 지점에서 46~

217% 범위를 보였고, 20 m와 50 m 지점에서 56~182%

범위를 보였다. 특히, 2차 조사의 북쪽에서 모든 지점의

Ca2+의 농도는 1 m 지점의 92~217% 범위를 보였으며 고

속도로에서 멀어질수록 높았다. 토양 중 EC와 제설제 성

분의 농도가 높은 지점은 1차 조사의 경우 북쪽 20 m

지점 있었고, EC와 Ca2+의 농도가 높은 지점은 2차 조사

의 남쪽 50 m 지점이었다. 북쪽의 20 m 지점에서 EC와

Fig. 3. continued.
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Fig. 4. pH, EC and concentration of deicer elements in soil during 1st season (a) and 2nd season (b).
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Fig. 4. continued.
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Fig. 4. continued.
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제설제 성분의 농도가 높은 이유를 고속도로와 나란히 놓

은 일반국도의 제설작업으로 비롯된 것으로, 남쪽 50 m

지점에서 농도가 높은 이유를 토양 개량을 위한 석회 성

분의 투입 등 제설제 외 Ca2+의 추가적인 유입으로 나타

난 현상으로 추정하였다.

Fig. 4는 토양의 시료 채취의 시기를 강설 전(○), 강설

후 1일(□), 3일(◇), 7일(△), 그리고 비동절기(▽)로 구분

하고 이들의 평균 농도(●)를 나타낸 것이다. 각 항목의

농도가 가장 높은 시기는 1차 조사의 남쪽에서 강설 후

7일 시점이었고 북쪽은 강설 전이었다. 그러나 2차 조사

의 경우는 반대로 남쪽은 강설 전이었고 북쪽은 강설 후

7일이 가장 평균 농도가 높은 시점이었다. 앞서 언급한 바

와 같이 고속도로 주변에 적치된 눈은 pavement melt와

roadside melt 현상으로 인하여 제설제 성분이 포함된 유

체를 형성하고 특히 roadside melt 현상은 점진적으로 시

간을 두고 일어나는 현상이므로 강설 후 7일 정도의 시점

에서 토양으로 유입된 유체 및 제설제 성분의 양이 가장

높은 것으로 나타난 것으로 해석된다(Oberts, 1994). 또한

이와 같이 눈이 녹아서 흐르는 유체 중의 제설제 성분의

농도는 기존의 눈이 함유한 농도와 대비하여 상대적으로

농축되는 과정(snowmelt enrichment)을 거치므로 강설 후

직전 시점 보다는 7일 후의 시점에 토양 중 제설제의 농

도가 최대가 된 것으로 판단된다(Morris and Thomas,

1985; Brimblecombe et al., 1987). 

Fig. 4. continued.
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토양에서의 pH와 EC의 변화 폭은 고속도로와 가까운

사면이나 농경지에서 컸었다. 특히, 남쪽의 50 m 지점인

밭에서 Ca2+의 농도변화가 다른 제설제 성분과 비교해 매

우 컸다. 이러한 농도변화는 농업 활동의 영향을 배제할

수 없으므로 Ca2+의 농도로 제설제 확산이나 피해 범위의

평가는 부절한 것으로 판단되었다. 고속도로 남쪽의 20 m

지점과 북쪽의 10 m 지점은 수로가 있는 지점으로, 남쪽

의 20 m 지점의 토양에서 고농도 제설제 성분이 검출되

었다. 일반적으로 눈이 녹아서 생성된 유체는 투수 지역

에서 토양으로 침투하고 그렇지 못한 부분은 유거수로 주

변으로 확산된다(Oberts, 1994). 눈이 녹은 유체는 눈과

토양 경계면에서 토양이 포화될 때까지 침투되며 결빙기

토양의 포화정도에 따라서 침투율은 크게 변화한다. 토양

의 결빙으로 토양-눈 경계면에서 불투수층이 만들어지면

사실상 모든 유체가 주변으로 이동하게 된다(Colbeck,

1981; Oberts, 1994). 이 과정에서 고속도로 주변 지형

구배에 따라 설치된 인공 수로를 통한 이동 및 넘침 현

상으로 이들 지점에서 토양 중 제설제 성분의 재상승이

이루어진 것으로 판단된다. 

Table 3은 pH, EC 및 SAR 측정값을 이용하여 염류집

적토양을 일반토양(normal soils, NMS), 염류토양(saline

soils, SAS), 염류-나트륨성토양(saline-sodic soils, SSS),

나트륨성토양(sodic soils, SOS) 등 4가지 형태로 분류

(Brady and Weil, 2014) 하고 고속도로를 중심으로 남쪽

(PC-1)과 북쪽(PC-2) 방향에 위치한 토양의 제설제에 의

한 염류집적 형태를 구분한 것이다. SAS는 교환복합체로

Na+이 아닌 Ca2+나 Mg2+이 지배적이므로, SAS에서 식물

의 생장 저해는 높은 농도의 염류에 의한 것이지 배수성,

통기성, 입단 형성 제한성 등 토양물리성에 의한 것은 아

니다. SSS에서 식물생육은 높은 농도의 염류와 과량의

Na+으로 인한 토양 물리성의 악화에 의하여 저해된다.

SOS는 주로 Na+이 Ca2+나 Mg2+ 보다 지배적으로 토양

에 흡착되고 용해되는 토양으로 식물생육은 불량한 토양

의 물리적 조건에 의하여 저해된다. Na+은 토양 토양입자

분산 및 입단 파괴, 미세 공극 메우는 효과 등으로 토양

의 배수 특성과 통기성을 불량하게 한다. 본 연구지역에

사용된 제설제의 비율이 1차 조사 기간에는 CaCl2 : NaCl

= 0.13 : 0.87이었고, 2차 조사 기간에는 CaCl2 : NaCl =

0.14 : 0.86으로 염화칼슘 대비 염화나트륨의 비율이 약

6.5배 높았으므로(KEC, 2021), 제설제의 주성분이고 농업

활동 등 여타 행위로 토양에 유입될 가능성이 낮은 Na+

에 주목하여 이를 기반으로 하는 SAR 13을 제설제의 토

양 유입 및 분포를 판단하는 지표로 사용하였다. 

1차 조사 기간의 경우 고속도로로부터 5 m 이내 이격된

지역에서 발견되는 SAR 13 이상의 토양(SSS와 SOS)은

1차 조사 기간 총 시료의 약 25%(84점/총 336점) 수준이

었고 2차 조사 기간의 경우는 총 시료의 약 27%(61점/총

228점) 수준이었다. 이는 SAR 13을 초과하는 1차 및 2

Table 3. Number of soil samples by salinity-accumulating soil classification (Brady and Weil, 2002)

Season
Distance 

from highway

Number

of samples

PC-1 (south direction) PC-2 (north direction)

NMA

(ea)

SAS

(ea)

SSS

(ea)

SOS

(ea)

NMA

(ea)

SAS

(ea)

SSS

(ea)

SOS

(ea)

1st 

1 m 56 2 - 21 5 2 - 22 4

5 m 56 5 - 19 4 19 - 4 5

10 m 56 27 1 - - 24 4 - -

20 m 56 27 - - 11) 12 1 92) 62)

50 m 56 28 - - - 26 2 - -

100 m 56 26 2 - - 27 1 - -

Total 336 115 3 40 10 110 8 35 15

2nd 

1 m 38 4 1 10 4 1 - 6 12

5 m 38 5 1 7 6 3 - 8 8

10 m 38 19 - - - 19 - - -

20 m 38 18 1 - - 18 - - 12)

50 m 38 17 2 - - 19 - - -

100 m 38 19 - - - 19 - - -

Total 228 82 5 17 10 79 - 14 21

Note: NMS (normal soils)-pH < 8.5, EC < 4.0 dS/m, SAR < 13, SAS (saline soils)-pH < 8.5. EC > 4.0 dS/m, SAR < 13, SSS (saline-sodic
soils)-pH < 8.5, EC > 4.0 dS/m, SAR > 13, SOS (sodic soils)-pH > 8.5, EC < 4.0 dS/m, SAR > 13, 1) Around the drain, 2) the road parallel
to the highway.
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차 조사 시료 전체를 기준으로 각각 약 84%, 약 98%에

해당하는 것으로 제설제의 토양 유입은 주로 고속도로 남

쪽, 북쪽 구분 없이 약 5 m 이내에 집중되어 있음을 의

미한다. 5 m 이내를 제외하고 SAR 13을 초과하는 토양

시료는 20 m 이격 지점에 분포(17점/총 564점)하였으며

10 m 이격 지점과 20 m를 초과한 이격 거리에서는 SAR

13 이상의 토양시료는 발견되지 않았다. 이는 남쪽의 10 m

이격 지점은 나무가 많았고, 북쪽의 10 m 이격 지점은 급

격한 사면의 끝으로 움푹 들어간 수로 부근이기 때문에

제설제 성분이 집적될 수 있는 조건이 형성되지 못한 이

유인 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는 고속도로 주변

에서 전기비저항 측정으로 제설제의 영향범위를 10 m 이

내로 추정한 연구(Lundmark and Olofsson, 2007)의 결

과와도 유사하였다. 

3.3. 제설제의 확산범위와 토양 유입 후 분포 예측

Table 4는 거즈와 토양에서 분석한 pH, EC, Ca2+,

Na+, Cl 및 Mg2+의 상관계수(correlation coefficient)를

산정한 것이다. 거즈의 경우에는 pH를 제외한 여타 항목

들의 상관계수 범위는 0.788~0.991로 양의 상관성이 매우

높았다. EC와 제설제 성분(Ca2+, Na+, 및 Cl)의 상관계

수 범위는 0.909~0.991로 EC 측정값만으로 제설제 성분

의 영향 검토가 가능하였다. 그러므로 비산으로 인한 제

설제의 확산범위 추적자로 EC가 적절할 것으로 평가되었

다. 그런데 토양은 거즈와 달리 EC, Na+ 및 Cl에서 상

관성이 높았고 이들의 상관계수는 0.869~0.955로 양의 상

관성을 보였다. 토양에서 EC와 상관성이 가장 높은 물질

은 Na+이었고 상관계수가 0.898이었으며, Na+과 상관성이

가장 높은 물질은 Cl로 상관계수는 0.955이었다. 토양에

서 Ca2+는 Cl 및 Mg2+와 상관계수가 각각 0.519 및

0.634였다. 그리고 Ca2+와 Na+의 상관계수가 0.473으로

Ca2+와 EC의 상관계수 0.494와 유사하였다. 결국, 토양에

서의 EC는 제설제 성분의 추적자로서 거즈와 같은 신뢰

를 주지 못하는 것으로 평가되었다(Pająk et al., 2015).

따라서 제설제 성분의 토양 유입과 이들의 토양 내 분포

를 평가하기 위한 지표로서 EC와도 상관성이 높고 제설

제 특이적 성분이기도 한 Na+을 활용하는 것이 적절해

보이며 이를 위하여 토양에 유입되어 흡착된 Na+의 양이

온교환용량 점유 정도를 의미하는 나트륨흡착비(SAR)를

활용하는 것은 적절했다고 판단된다.

Fig. 5a는 거즈의 EC 값과 비산에 의한 제설제의 확산

거리 간의 관계를 도출한 것이고 Fig. 5b는 토양의 SAR

값과 제설제의 토양 유입 및 분포 간의 관계를 도출한

것이다. 거즈의 EC 값을 이용한 회귀식의 확산모델은 남

쪽과 북쪽에서 각각 Y=5.0492X-0.458과 Y=5.2988X-0.458였

고, 모델에 의한 확산 가능성은 각각 3,500 m와 507 m까지

로 설득력은 각각 0.78 (R2=0.6041)과 0.94(R2=0.8824)이

었다(Fig. 5a). 확산모델에 의하면 비산의 영향은 남쪽이

약 7배 가까이 큰 것으로 나타났다. 일부 연구는 도로에

살포된 소금의 45%는 도로로부터 100 m 내에 퇴적되거

나, 부정적인 영향은 50 m에 제한되며 최대 172 m까지

이동하는 것으로 추정(Lundmark and Olofsson, 2007;

Karraker et al., 2008) 하였지만, 본 연구에서의 비산에

의한 확산 거리는 더욱 증가할 수 있음을 보였다.

한편 토양의 SAR 값을 이용한 회귀식의 확산모델은 남

쪽과 북쪽에서 각각 Y=58.1036X-1.0197과 Y=68.1526X-0.9928

였고, 토양에 유입된 제설제의 분포 범위는 각각 4.3 m와

5.3 m까지로 나타났으며 설득력은 각각 0.98(R2=0.9640)

과 0.96(R2=0.9122)이었다(Fig. 5b). 이는 제설제의 비산

에 의한 최대 확산 거리 모델링 결과가 남쪽 및 북쪽 각

Table 4. Correlation coefficients of pH, EC, Ca2+, Na+, Cl, and Mg2+ in gauze and soil

Contents pH EC Ca2+ Na+ Cl

Gauze

pH 1

EC -0.258 1

Ca2+ -0.237 0.944 1

Na+ -0.217 0.991 0.952 1

Cl -0.172 0.909 0.886 0.920 1

Mg2+ -0.310 0.910 0.917 0.889 0.788

Soil

pH 1

EC 0.195 1

Ca2+ 0.083 0.494 1

Na+ 0.192 0.898 0.473 1

Cl 0.172 0.869 0.519 0.955 1

Mg2+ -0.185 -0.012 0.634 -0.103 -0.070
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각 최대 3,500 m와 507 m 인 것과는 다르게 토양에 유

입된 제설제 성분은 5.3 m 이내에 주로 집적된다는 것을

보여준다. 이는 토양에 대한 실측값과도 매우 유사한 결

과였다. 

4. 결 론

비산에 의한 제설제의 확산범위는 고속도로로부터의 제

설제 성분이 검출되는 최대거리로 정의하였고, 고속도로

의 수직 방향으로 일정 거리를 두고 설치한 거즈에서 제

설제 성분을 확인한 결과, 고속도로로부터 100 m가 떨어

진 거리에서 제설제 성분(Ca2+, Na+, Cl)들이 검출되었다.

그러므로 제설제의 확산범위는 100 m 이상으로 평가하였

다. 다만, 거즈에서 검출된 제설제 성분의 농도는 고속도

로의 양쪽으로 10 m 지점을 벗어나며 급격히 낮아졌다.

토양에 유입된 제설제 성분의 분포 양상을 확인하고자 제

설제 성분 중 Na+의 Ca2+ 및 Mg2+ 대비 양이온교환용량

점유 정도를 의미하는 나트륨흡착비(SAR)가 13 이상 되

는 지역을 토양에 대한 제설제 영향범위로 정의하였다.

SAR가 13 이상인 토양시료는 전체시료의 약 29%(162점/

Fig. 5. The estimation of affected range of deicer at the study area. (a) The diffusion distance of deicer through scattering according to EC

(electrical conductivity) in gauze and (b) the distribution of deicer elements according to SAR (sodium adsorption ratio) of soil samples.
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총 564점)이었으며 이들 시료 중에 약 90%(145점/162점)

가 고속도로 5 m 이격 거리 이내에 집중되어 있었고 나

머지 약 10%(17점/162점) 시료가 20 m 이격 지점에서

발견되었다. 

고속도로에 살포된 제설제의 비산에 의한 확산 가능 거

리는 100 m 이상으로 나타났지만 토양의 SAR 13 이상

으로 제설제 성분 중 Na+이 토양에 유입되어 토양의 물리

성을 악화시킬 수 있는 범위는 최대 20 m로 나타났다. 고

속도로에 살포된 제설제 성분의 토양 유입에 미치는 요인

은 Ca2+, Na+, Cl 등 성분 자체의 토양 중 거동 특성

외에도 풍향 및 풍속에 의한 비산, 수계나 수로에 영향을

주는 지형 경사, 자동차의 속도 및 교통량, 제설작업, 배

수 정도, 영농활동, 이면도로 등 입지 여건에도 많은 영향

을 받는 것으로 판단된다. 특히 영농활동 등 칼슘이나 염

소가 토양개량제나 비료로 투입될 가능성이 있는 지역에

서 제설제(염화나트륨) 성분의 분포 및 영향범위를 확인

하기 위해서 나트륨흡착비(SAR)를 추적자로 사용하는 방

법은 매우 효과적이라고 판단된다.
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