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ABSTRACT

Capillary fringe divides the groundwater and the vadose zone controlling the diffusive mass transfer of contaminants and

gases. The thickness of capillary fringe is of great importance for the rate of contaminant mass transfer across the capillary

fringe. Application of surface active chemicals including surfactants and alcohol-based products into the subsurface

environment changes the surface tension of the aqueous phase, which in turn, affects the thickness of the capillary fringe.

In this study, a bench-scale model was used to assess the quantitative relationship between the surface tension and the

thickness of the capillary fringe. An anionic surfactant (Sodium dodecylbenzene sulfonate, SDBS) and an aqueous

solution of ethanol were used to control the surface tension of the groundwater. It was found that the thickness of the

capillary fringe is directly proportional to the surface tension. The air entry pressures measured by the Tempe Pressure

Cell at different surface tensions using SDBS (200 mg/L) and ethanol (20%, v/v) solutions were in good agreement with

the thicknesses of the capillary fringe measured by the model. A simple method to correct the conventional Brooks-Corey

model for estimating the air entry pressure was also presented.
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1. 서 론

모관수대(capillary fringe)는 지반환경에서 포화층 및 불

포화층과 함께 지반환경을 구성하는 주요한 부분이지만,

현재까지의 지반환경 오염에 대한 연구에서 모관수대는

포화층이나 불포화층에 비하여 크게 주목받지 못하였다.

모관수대는 포화층과 불포화층을 구분하는 경계층으로서

지반환경을 관리하는데 있어서 그 역할이 점차 부각되고

있으며, 지하수의 유동, 포화층에서의 오염물질의 유동, 포

화층과 불포화층간에서 일어나는 오염물질의 이동에 영향

을 미치며, 대수층의 미생물 활성에 영향을 미치는 산소

의 전달층으로서의 역할도 중요하게 인식되고 있다. 

토양수층으로부터 모관수대를 관통하여 포화층으로 유

입된 유기오염물질은 포화층에서 오염물질의 농도를 증가

시키는 것으로 알려져 있다(Baehr, 1987; McCarthy and

Johnson, 1993). 수용액 상태의 오염물질의 확산에 대하여,

모관수대는 수직방향의 분산도(dispersion)를 증가시키며

(Klenk and Grathwohl, 2002; Liu, 2008), 모관수대 내

에서 발생하는 수평방향의 이동현상은 수평분산도

(transverse dispersion)도 증가시키는 것으로 보고되고 있

다(Klenk and Grathwohl, 2002). 대수층에서 유동하는

수용성 오염물질의 분산도는 오염물질의 확산에 결정적인

영향을 미치므로 모관수대는 대수층내 오염물질의 유동을

평가하는데 매우 중요한 역할을 한다고 볼 수 있다. 모관

수대는 오염물질 뿐 아니라 불포화층에서 포화층으로 투

과되는 산소의 물질이동속도에도 깊은 영향을 미친다
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(Haberer et al., 2011). 산소을 포함한 가스상 물질의 모

관수대 및 불포화층 투과속도는 토양내 물의 포화도

(degree of saturation)와 직접적인 상관관계가 있다. 물의

포화도가 증가할수록 토양내 가스상 확산계수가 줄어드는

것으로 알려져 있으며(Affek et al., 1998; Maier et al.,

2007), 모관수대에서는 서로 연결된 상이 수용액이므로 가

스상 확산은 대수층으로의 물질이동에 더 이상 영향을 미

치지 않고, 오직 수용액을 통한 확산 또는 분산현상이 포

화층으로의 물질이동 기작이 된다. 또한 토양층의 포화도

가 증가할수록 가스상의 이류속도를 결정하는 요소인 gas

permeability가 줄어들게 되며, 토양층이 포화상태에 접근

하면 가스상(토양의 non-wetting phase)의 relative

permeability는 0에 도달하여 이류에 의한 물질이동도 기

대할 수 없게 된다(Corey, 1994). 모관수대를 통한 물질

이동에 영향을 미치는 인자로서 토양공극률과 포화도를

들 수 있으며, 가장 큰 영향을 미치는 인자로서는 모관수

대의 두께를 들 수 있겠다.

모관수대는 지하수면 위에 존재하는 포화영역으로 정의

하며, 물의 퍼텐셜(water potential)이 대기압보다 낮다. 물

의 퍼텐셜이 대기압보다 낮음에도 모관수대가 포화상태를

유지할 수 있는 이유는 모관수대에 존재하는 물에 작용하

는 중력에 비하여 토양매질의 모세관압력이 더 크기 때문

이며, 모관수대의 상부 경계면에서 이 두 가지 힘이 균형

을 이루게 된다. 일반적으로 토양에서의 물의 포화도는 절

대포화도(Sw)와 상대포화도(Se)로 구분할 수 있는데, 각각

다음 식 (1)과 식 (2)로 나타낼 수 있다.

 

 (1)

 (2)

식 (1)과 식 (2)에서 θw와 θr은 각각 함수율과 잔류 함

수율을 나타내며, n은 토양공극률을 나타낸다. 함수율(θw)

은 전체 토양부피에 대한 수용액 부피의 비율이며, 잔류

함수율(θr)은 외부압력이 충분히 증가하여 압력의 증가가

함수율의 변화를 거의 나타내지 않을 때(통상 field

capacity조건), 전체 토양부피에 대한 수용액 부피의 비율

로 정의된다. 토양에서 Sw는 다음 식 (3)과 같이 모세관

압력의 함수로 표현할 수 있다(Brooks and Corey, 1966;

Ronen et al., 1997).

 

   for  (3)

여기에서 Pc(dyne/cm2)는 모세관 압력이며, Pd(dyne/cm2)

는 해당 토양의 air-entry pressure(dyne/cm2)이고, λ는 무

차원상수이며, Sr은 잔류포화도 (= θr/n)을 나타낸다. 토양

의 모세관 압력(Pc)은 토양입자에 대한 wetting fluid(여기

에서는 수용액)와 non-wetting fluid(여기에서는 토양공기)

의 압력차를 의미한다. Pd 값은 포화토양에 외부압력을 가

하여 공기를 도입할 때(drainage cycle), 공기가 연속적인

상으로 존재하는 최소압력을 의미한다(Bear and Cheng,

2010). 식 (3)으로 표현된 Brooks and Corey 모델 외에

상대포화도를 평가할 수 있는 van Genuchten 모델은 다

음 식 (4)와 같이 표현된다(van Genuchten, 1980).

   for  (4)

위 식 (4)에서 α(cm−1)는 모세관압력과 관련된 계수이

며, n과 m은 토양수분곡선(soil water retention curve)를

fitting하여 얻어지는 상수이다. 

모세관 압력(Pc)은 물의 표면장력(σ, dyne/cm), 토양입

자 표면에서의 물-공기 접촉각 (φ), 그리고 토양공극에 형

성된 물-공기 접촉 굴곡면의 반경(r, cm)에 의하여 결정된

다(식 (5)). 

 (5)

물로 포화된 토양에 공기를 도입하기 위해 필요한 최소

압력의 의미를 갖는 Pd도 역시 표면장력에 영향을 받는다.

즉 표면장력이 낮아지면 이에 비례하여 Pd 값도 작아진다

(식 (6)).

 (6)

여기에서 Pd'는 새로운 표면장력 에서의 air entry

pressure를 나타낸다. 모관수대의 범위에 대한 정의에는 여

러 가지 논란이 있으나(Berkowitz et al., 2004), 통상 실

제 실험을 통하여 얻어진 토양수분곡선을 위 식 (3) 또는

식 (4)에 fitting하여 얻어진 air-entry pressure를 수두

(water pressure head, 단위 cm)로 환산한 것이 해당 토

양으로 구성된 모관수대의 두께로 본다. 

근래에 유기물, 특히 물과 섞이지 않는 유류(NAPL,

nonaqueous phase liquid)로 오염된 지하수를 정화하는데

계면활성제 또는 계면활성을 갖는 알코올(예: 에탄올)의

수용액을 대수층에 도입하는 기술이 개발되고 있다(Zhong

et al., 2003; Brooks et al., 2004). 이와 같은 유기물
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수용액이 지반환경에 도입되면 모관수대를 포함한 포화층

의 수용액 표면장력을 현저하게 저감하는 효과가 있다. 식

(6)에 따라 해당 토양의 air entry pressure는 저감된 표

면장력에 비례하여 감소하게 되고, 따라서 모관수대의 두

께도 변화하게 된다. 대수층에 계면활성제 수용액이 도입

되는 과정에서 나타나는 모관수대의 붕괴현상과 이에 따

른 오염물질의 유동현상 변화도 보고된 바 있다(Henry

and Smith, 2002).

본 연구에서는 계면활성제로서 SDBS(sodium dodecyl-

benzene sulfonate) 그리고 계면활성물질로서 에탄올 수용

액을 사용하여 토양 포화층의 표면장력변화와 모관수대의

두께변화 간 상관관계를 정량적으로 규명하는 것을 목적으

로 하며, Brooks and Corey 모델을 사용할 때 보다 정

확하게 air entry pressure를 결정토록하는 보정방법을 제

시하여 모관수대의 두께를 정확하게 예측할 수 있게 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 실험재료

실험에 사용된 다공성 매질로 직경이 300~500 µm 범

위를 갖는 석영질 모래을 사용하였다. 지하수의 표면장력

을 조절하기 위한 계면활성제는 음이온 계면활성제인

SDBS(sodium dodecylbenzene sulfonate, Tokyo Kasei

Kogyo Co. Ltd., Reagent grade)를 사용 하였고, 에탄올

(Reagent grade)은 Junsei Co. Ltd.에서 공급되었으며, 이

들 시약은 공급된 대로 사용되었다. 모든 수용액은 증류

수를 이용하여 제조되었다. 모든 실험은 25 ± 1oC에서 수

행되었다. 

2.2. 실험방법: Tempe Cell 실험

본 연구에 사용된 토양(모래)의 토양수분곡선은 Tempe

Cell(Soil Moisture Equipment Co.)을 사용하여 측정하였

다. Tempe Cell의 내부는 직경 5.0 cm, 높이 3.0 cm 이

며 1.0 bar의 air entry pressure를 갖는 capillary barrier

(두께 0.5 cm)가 Cell 하부에 설치되었다. 먼저 표면장력

이 조절되지 않은 상태에서 토양수분곡선을 측정하기 위

하여 Cell의 내부를 순수한 증류수로 채운 후, 모래를 충

진하였다. Cell 하단부에 연결된, 증류수로 채워진 튜브의

높이를 조절하여 Cell에 가해지는 압력을 조절하였다. 정

해진 압력에서 Cell로부터 더 이상 물이 유출되지 않으면

전체 Cell의 무게를 측정하여 포화도를 측정하였다. 표면

장력이 저감된 상태에서 토양수분곡선을 측정하기 위해

200 mg/L 농도의 SDBS 수용액, 또는 20%(v/v) 에탄올

수용액으로 Cell 내부의 모래가 포화되도록 한 후, 동일한

방식으로 여러 압력에서 포화도를 측정하였다. 

2.3. 실험방법: 모관수대의 두께 측정

모관수대의 두께를 측정하기 위하여 투명한 PMMA

(poly methylmetacrylate)재질로 상자형 모델을 제작하였다

(Fig. 1). 모델의 크기는 가로, 높이, 내부의 폭이 각각

10.0 cm, 55.0 cm(토양충진부), 2.0 cm이며, 왼쪽에 직경

1.0 cm의 수위관이 설치되었다. 모래가 도입되는 부분의

하부에 약 0.25 mm의 공극크기를 갖는 PE(polyethylene)

체가 설치되어 모래충진부분과 하부의 수용액 탱크와 구

분하였다. 모델은 총 높이 40 cm로 충진되었으며, 공극율

은 0.41이었다. 모래 충진부의 하부 5 cm는 1-2 mm의 굵

은 모래를 충진하여 상부에 충진된 모래가 모델의 하부에

설치된 수용액탱크로 유입되지 않도록 하였다.

실험하고자 하는 수용액을 모델에 충분히 채운 뒤, 모

래의 충진을 시작하였다. 모델 상부로 투입된 모래가 항

상 수면아래에서 충진되도록 함으로써 충진 후 매질 내에

공기방울이 혼입되는 것을 방지하였다. 충진이 완료된 후

에도 수용액의 수위가 모래표면보다 위에 위치하도록 하

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up used in this

study.
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였으며, 이 상태에서 해당 수용액을 모델하부에 수용액탱

크에 연결된 밸브를 통하여 공급하고 모래표면 상부에 설

치된 유출공을 통하여 상등액을 제거하였다. 이 과정은 충

진모래내부에 포화된 수용액이 균일한 농도를 갖게 하도록

하기 위하여 실시되었으며, 계면활성제(물질)의 유입 및 유

출농도가 동일해 질 때까지 계속되었다. 모델실험에 사용

된 수용액의 SDBS 및 에탄올의 농도와 해당 농도에서의

표면장력을 Table 1에 나타내었다. 표면장력은 DeNouy

ring을 이용한 방법(Tensiomat 21, Fisher Scientific Co.

Ltd.)을 사용하여 측정하였다.

모래표면으로부터 충분한 거리만큼 수위를 내려 초기에

포화된 모래로부터 증류수(또는 계면활성물질 수용액)가

자연스럽게 배수되도록 하였다. 수위를 일정한 위치에 고

정시킨 후 불포화영역의 크기(즉 모관수대의 두께)가 더

이상 늘어나지 않을 때 까지 방치하였으며, 더 이상 모관

수대의 두께가 변화하지 않을 때, 모델의 표면에 부착된

투명필름에 모관수대와 불포화대의 경계선을 그대로 옮긴

후, 수위관의 수위와 불포화대와 포화대의 경계까지의 거

리를 측정하였다. 본 연구에 사용된 매질(모래)에 대하여

포화상태의 토양층과 불포화상태의 토양층 경계가 육안으

로 뚜렷하게 식별되었다. 특정 농도에서 실험이 종료되면

모델 내의 매질을 꺼내어 세척한 후 다른 농도에서 위의

충진과정과 실험과정을 반복하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 모관수대의 두께와 표면장력

본 연구에서 사용된 모래의 토양수분곡선을 Fig. 2에

나타내었다. 증류수로 충진된 모래의 토양수분곡선과 계

면활성물질을 포함하는 수용액으로 충진된 모래의 토양수

분곡선은 거의 유사한 패턴을 나타내고 있으며, 단지 계

면활성물질이 포함된 수용액으로 충진된 모래의 경우 표

면장력이 낮아짐으로써 air entry pressure가 낮아진 효과

로 인하여(식 (6)) 전체적인 토양수분곡선이 표면장력 감

소비율만큼 모세관압력이 낮은 쪽으로 평행이동한 것을

확인할 수 있다. 본 연구결과는 유사한 조건에서 실시된

이전 연구결과와 부합한다(Kim et al., 2006). 토양수분곡

선이 표면장력의 변화에 따라 수평이동하는 정도는 식 (3)

을 통하여 예측할 수 있다. air-entry pressure(수두단위로

서)는 증류수를 충진한 모래가 18.0 cmH2O, 20%(v/v) 에

탄올 수용액이 10.8 cmH2O, 그리고 200 mg/L의 SDBS

Fig. 2. Water retention curves for the sands used in this study.

Table 1. Surface tensions for the aqueous solutions of SDBS and

ethanol used in this study

Description

Concentration

SDBS: mg/L

ethanol: % (v/v)

Surface tension

(dyne/cm)

SDBS solution

0.0

25.0

50.0

100.0

150.0

200.0

72.10

57.88

48.76

46.44

43.46

41.78

Ethanol solution

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

72.16

57.58

51.04

47.02

43.96

41.84

38.20
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수용액이 9.7 cmH2O로 각각 측정되었다. 식 (6)을 이용하

여 예측된 air entry pressure는 20%(v/v) 에탄올 수용액

은 9.6 cmH2O이며, SDBS 200 mg/L의 경우 10.4 cmH2O

이고, 이들 예측치는 측정치와 거의 일치하는 것으로 나

타났다. 

모델 실험결과, 에탄올의 농도가 증가할수록, 그리고

SDBS의 농도가 증가할수록 표면장력이 감소하게 되며

(Table 1), 표면장력이 감소할수록 모관수대의 두께도 감

소하는 것으로 나타났다(Fig. 3). 에탄올 30%(v/v)는

20%(v/v)일 때와 모관수대의 차이가 거의 없으므로 Fig. 3

에 나타내지 않았다. 모관수대의 두께가 안정되었을 대,

불포화대와 모관수대의 상부는 비교적 균일한 경계를 나

타내었으며, 이는 본 실험에서 사용한 매질(모래)이 매우

균일한 입경을 가지고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

표면장력의 변화에 따른 모관수대 두께간의 상관관계를

Fig. 4에 나타내었다. 계면활성물질의 종류에 관계없이 모

관수대의 두께는 표면장력과 비례관계에 있음을 알 수 있

으며, 에탄올이 충진된 모래의 경우 SDBS 충진 모래에

비하여 모관수대의 두께가 조금 더 줄어드는 경향을 보이

나, 일부 측정치를 제외하고는 두 가지 계면활성물질이 동

일한 효과를 나타내는 것으로 나타났다. 모관수대의 두께

비(rf)와 표면장력비(rs)의 상관관계는 Fig. 5에 나타낸 바

와 같이 1 : 1 비례선을 만족하고 있다. 이 결과에 따라

계면활성물질이 포함된 수용액을 투입할 때의 모관수대

두께(hs)를 계면활성물질이 투입되지 않았을 때의 모관수

대의 두께(ho)와 표면장력의 비(rs= σs/σo, σs, σo는 각각

계면활성물질이 투입된 수용액의 표면장력, 계면활성물질

이 없을 때 표면장력)를 이용하여 예측할 수 있다. 토양

층에 알코올이나 MTBE(methyl tert-butyl ether)등이 다

량 포함된 유류가 도입될 경우, capillary fringe의 두께는

이들 유류첨가제에 영향을 받을 수 있다(Freitas and

Barker, 2011). 본 연구에서 관측되지는 않았으나 모관수

대의 두께가 본 실험결과보다 매우 큰 매질의 경우(예:

점토나 실트질이 포함된 실제 토양), 동일한 표면장력에

서 에탄올 수용액이 포화된 모관수대는 밀도가 순수한 물

과 유사한 조건(예: SDBS 수용액)의 모관수대 두께보다

더 클 가능성이 있다. 그 이유는 표면장력과 균형을 이루

는 힘인 모관수대 수용액에 대한 중력이 에탄올 수용액의

경우 낮은 밀도 때문에 줄어들기 때문이다. 

증류수가 포화된 조건에서 Tempe Cell로 측정된 air

entry pressure는 18 cm로 측정된 반면, 모델을 이용하여

측정한 air entry pressure는 약 26 cm 였다. 따라서 두

Fig. 3. Changes in the capillary fringe at different concentrations

of the surface-active chemicals.

Fig. 4. Surface tension-capillary fringe thickness relationship for

sand.

Fig. 5. The normalized relationship between surface tension and

the thickness of the capillary fringe.
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측정방법 간에 뚜렷한 차이가 발생한 것을 확인할 수 있

다. 이는 Tempe Cell 측정 시 모세관압력의 기준이 되는

지점이 충진매질 하부에 설치된 Capillary barrier(세라믹

디스크의 형태임)의 하단부이고, 모델에서는 대수층과 모

관수대의 경계면이 기준이 되기 때문으로 판단된다. 즉

Tempe Cell의 air entry pressure는 cell에 압력을 가할

때 토양(모래)의 표면에 공기가 유입되기 시작하는 시점

에서의 압력이라 볼 수 있다. 이 때 매질 상단에 적용되

는 압력은 cell에 연결된 수관의 높이에 의한 압력

(hydraulic pressure)에 capillary barrier의 두께와 cell 내

부에 충진된 매질의 높이까지 포함한 압력이어야 한다.

Tempe Cell에 의하여 측정된 토양수분곡선 상에 표시된

모세관압력은 cell에 연결된 수관의 높이를 표현하므로, 실

제 매질상부의 토양(모래)에 적용되는 압력은 이보다 6-

7 cm 큰 압력이 작용한다고 볼 수 있다. 따라서 실제 모

관수대의 두께를 측정하기 위해서는 일반적인 Tempe

Cell로 측정된 air entry pressure에 cell 내부에 충진된

매질의 높이(이는 Tempe Cell 모델마다 상이함)와 모세관

압력이 0으로 지정된 수관의 높이와 매질의 하단부(또는

capillary barrier와 매질의 경계면)사이의 거리(즉 수두)를

더하여 모관수대의 두께를 예측하는 것이 타당한 것으로

판단된다. 본 연구에서는 증류수로 충진된 Tempe Cell의

air entry pressure가 18 cm이였으므로 여기에 충진모래의

깊이 (5 cm)와 모래하단부와 0 pressure로 설정된 수관까

지의 거리 3 cm를 더하면 약 26 cm이며, 이는 모관수대

의 두께와 일치한다. 

3.2. Brooks and Corey 모델에서 air entry pressure

추정치의 보정

본 연구에서는 Brooks and Corey모델 (식 (3))을 사용

하여 Tempe Cell을 사용하여 측정된 토양수분곡선을

fitting 하고, 상대포화도(Se) 값이 1이 되는 점에서 air

entry pressure (Pd)를 계산하였다. Brooks and Corey 모

델은 양변에 대수를 취함으로써 air entry pressure 이상

의 모세관압력에서 측정된 포화도를 정확하게 fitting 할

수 있는 모델로 알려져 있으며, 이와 같은 용도로 흔히

사용되고 있다. 그러나 이 모델은 실제 포화도(Sw)가 아닌

상대포화도(Se)를 사용하여 Se-Pc 그래프를 fitting함으로써

정확하게 air entry pressure를 추정하는데 문제점이 있다.

실제로 37.8 cmH2O의 air entry pressure를 갖는 어떤

가상적인 토양의 실제 포화도와 상대포화도 곡선을 Fig. 6

에 나타내었다. 

해당 토양의 실제 포화도 (Sw)를 나타낸 토양수분곡선

에서 잔류포화도 0.3(가상치)을 뺀 것이 상대포화도 (Se)

이며, Sw 로 나타낸 곡선과 Se로 나타낸 곡선이 포화상태

가 되는 모세관 압력이 상당한 차이를 보이는 것으로 나

타났다. 잔류포화도가 클수록, 그리고 air entry pressure가

클수록 이와 같은 차이가 더욱 커지게 되므로, Brooks

and Corey 모델을 사용하여 air entry pressure를 측정할

때 주의가 필요하다. 즉, 토양수분곡선을 직선화하기 위하

여 식 (3)의 양변을 대수화 하면;

 (7)

여기에서 C는 상수이다. 정확학 Pd값을 구하기 위해서 Se

가 아닌 Sw가 1이어야 하므로, 이 조건을 만족하는 식은

다음 식 (8)과 같다.

 (8)

식 (7)과 식 (8)에 의하여 각각 구한 air entry pressure

를 Fig. 6에 나타내었으며, Fig. 2에 표시된 air entry

pressure는 모두 식 (8)을 이용하여 구하였다.

 

4. 결 론

본 연구는 간단한 모델실험을 통하여 모관수대의 두께

와 표면장력간의 상관관계를 정량적으로 입증하였다. 지

반환경의 정화를 위하여 계면활성물질(예; 계면활성제, 알

코올 등)을 사용하면 모관수대의 두께가 감소할 수 있다

는 사실을 인식하고, 이를 예측하고 대응할 필요가 있을

것으로 판단된다. 또한 일반적으로 토양수분곡선을 측정

하기 위하여 사용되는 Tempe Cell을 통한 air entry
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log C–=
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d

*
log– C+( )
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Fig. 6. Soil water retention curves for a hypothetical soil with a

residual water saturation of 0.3.
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pressure측정치는 모관수대의 두께와 일치하지 않으며,

Tempe Cell 내부의 토양시료 용기의 크기(높이)와 Cell의

모세관 압력 측정 기점의 위치를 면밀히 측정하여 이를

보정할 필요가 있다. Brooks and Corey 모델을 이용하여

추정된 air entry pressure에 잔류포화도를 보정하여야 정

확한 air entry pressure를 계산할 수 있으며, 결과적으로

정확한 모관수대의 두께를 계산할 수 있다. 
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