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ABSTRACT

A variety of physical, chemical, and microbiological techniques have been developed to deal with soil and groundwater

contamination. However, in the presence of the large portion of soil micro-environments, contaminant rebound and/or

tailing have been frequently reported. Case study of total petroleum hydrocarbons (TPH) removal by full-scale land

farming showed that contaminant rebound and/or tailing occurred in 9 out of total 21 cases and subsequently resulted in

problems of a long term operation to satisfy TPH guidelines of contaminated soil and groundwater. The main cause of

contaminant rebound and tailing is considered to be the strong interactions between contaminants and micro-environments

including micro-particles, micro-pores, and organic matter. Thus, this study reviewed the effects of soil micro-

environments of soil and groundwater on the removal efficiency for both heavy metals and petroleum contaminants. In

addition, the various methods of sampling, analysis, and assessment of soil micro-environments were evaluated. Thorough

understanding of the effects of soil micro-environments on contaminant removal will be essential to achieve a cost-

effective and efficient solution to contaminated sites.
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1. 서 론

지속적인 산업활동의 증가와 무분별한 개발로 인하여

유류와 중금속으로 인한 토양·지하수 오염이 증가하고

있다. 특히, 주유소에 있는 유류저장 시설과 군부대에서

부적절한 유류관리로 인해 토양·지하수 오염이 확산되

고 있는 실정이다(Hong et al., 2011). 유류오염뿐 아니라

국내에서 2000년대부터 휴·폐광산이나 산업단지에서 중

금속으로 인한 토양오염이 제기되어왔다(Park et al.,

2009). 이에 따라 오염된 토양을 정화하기 위해 여러 가

지 기법들이 개발 및 적용되고 있다.

유류로 오염된 토양을 정화하는 공법으로는 토양경작,

화학적 산화, 토양증기추출법 및 열탈착법 등이 있다. 또

한 오염된 토양을 처리하는 위치에 따라 원위치(In-situ)와
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비원위치(Ex-situ) 방법으로 나눌 수 있다(Korean Society

of Soil and Groundwater Environment, 2003). 비원위치

방법은 처리 공정과 효과를 가시적으로 확인할 수 있어

정화의 효율성을 확보할 수 있으나 정화시설의 설치 및

토양의 굴착과 이송 등으로 비용이 많이 들고 오염물이

구조물 하부에 존재하는 경우 토양을 굴착하여 이송하기

어렵기 때문에 정화에 한계가 존재한다. 반면 원위치 방

법은 일반적으로 비용이 적게 든다는 장점이 있으나 정화

기간이 길다는 단점이 있다(Kim et al., 2006). 

현재까지 토양·지하수 오염에 대해 기초 및 정밀 조

사에 대한 지침이 마련되었으나 토양·지하수 오염조사

는 오염원의 범위와 정도 등을 확인하는데 그치고 있다.

이러한 단순 정보를 이용하는 경우 올바른 정화공법을 적

용할 수 없는데다 국내 토양·지하수의 불균질한 특성상

기술적용에 있어서 많은 어려움이 존재한다. 예를 들어 미

세토 함유량이 높은 토양을 토양경작법으로 정화할 때 일

반 사질 토양보다 정화기간이 1.5배 이상 소요되어 경제

적 손실이 크다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 과산

화수소를 이용한 화학적 산화방법을 통해 목표농도를 달

성하려는 시도가 필요하지만 풍화(aging)가 심하거나 비점

과 점도가 높은 중유류를 포함한 미세토 함량이 높은 토

양의 경우 과산화수소 같은 산화제를 이용하더라도 정화

목표 달성이 어려울 수 있다. 

한편, 중금속 오염토양의 정화는 물리화학적 공법과 생

물학적 공법으로 나눌 수 있다. 물리화학적 공법으로는 토

양세척법(soil washing), 토양 세정법(soil flushing), 고형

화/안정화, 동전기 정화(electrokinetic remediation) 등이

있다(Cline and Reed, 1995; Li et al., 1997; Abumaizar

and Edward, 1999; Han and Kim, 2001; Lee et al.,

2003; Ko et al., 2004; Malviya and Chaudhary, 2004;

Hansen et al., 2005; Hwang et al., 2005; Choi, 2006;

Giergiczny and Krol, 2008; Seo et al., 2008). 생물학

적 공법으로는 식물상정화법이 있으며(Cho and Sung,

2013) 미생물을 이용한 중금속 저감 기술은 아직까지 실제

적용이 아닌 연구수준에 그치고 있다(Ko et al., 2005).

선진국에서는 고형화/안정화 기법이 많이 사용되고 있

으나(Park et al., 2009) 국내에서 법적 규제가 중금속의

총함량 기준으로 설정되어 있기 때문에 가장 많이 사용되

는 기법은 토양세척법이다(Ko et al., 2004; Lee et al.,

2004; Hwang et al., 2005; Baek et al., 2007; Lee et

al., 2008; Seo et al., 2008). 토양세척법은 ethylenedia-

minetetraacetic acid(EDTA)와 염산(HCl)과 같은 세척제를

투입하여 토양에 결합되어 있는 중금속의 용해도를 증가

시켜 토양으로부터 분리하는 기술이다(Park et al., 2009).

그러나, 중금속으로 오염된 미세토양을 정화하고자 하는

경우 정화목표 달성에 어려운 점이 있다. 또한, 현재 중금

속으로 오염된 미세토양이 양이 많을 경우 폐기물로 처리

하여야 하는 토량이 증가하여 비용 상의 부담이 크게 증

가하는 문제점이 있다.

예를 들어 토양세척법과 동전기법으로는 철 또는 망간

산화물과 잔류성 형태로 존재하는 중금속의 제거가 어려

운 것으로 알려져 있다. 토양 세척법을 사용할 경우 철/망

간 산화물에 존재하는 중금속을 제거하기 위해서는 추출

력이 높은 용액을 사용해야 하나 세척장비의 부식 및 폐

수처리에 고비용이 소요된다는 단점이 있다. 또한 입자가

세립한 토양이 존재하는 미세환경에서는 철/망간 산화물

의 존재비율이 높기 때문에 토양세척법과 동전기법으로

정화하는 경우 효율 문제로 정화 목표 달성이 어려울 수

있다(Abdel-Moghny et al., 2012). 

실제로 앞서 언급한 정화공법들을 현장에 적용해 국내

에서 오염토양 정화사업이 진행되고 있으나 대부분의 오

염현장에서 오염물질 농도의 rebound 그리고 tailing 현상

등으로 인한 공사기간의 장기화 현상이 발생되었다. 따라

서 이런 문제들의 원인을 규명하고 해결책을 마련하여 실

제 토양정화현장에서 경제적/효율적 정화방법 검증이 시

급한 실정이다. 

본 연구에서는 정화공법 적용시 발생되는 공사기간 지

연의 주요 발생원인을 미세토양환경에서 오염물질간의 강

한 결합(strong binding), 우세반응(favorable interaction),

장기오염(long-term contamination) 등에 의한 미세환경오

염인 것을 가정하였다. 오염물질의 흡착(adsorption)과정은

크게 다음의 세 가지로 구분할 수 있다(Watts, 1997). 첫

째는 정전기적(electrostatic) 흡착으로 양전하를 띤 금속들

이 음이온으로 전하된 철 산화물과 같은 토양 광물과 결

합하는 것이다. 둘째는 수소결합(hydrogen bonding)과

van der waals force와 같은 물리적 흡착(physisorption)

이다. 마지막으로는 물리적 흡착보다 상대적으로 강한 결

합인 화학적 흡착(chemisorption) 이다. 화학적 흡착의 경

우 흡착이 일어나는 표면(surface)에 새로운 화학물질이

생성되고(예, corrosion, metallic oxidation) 표면과 흡착

되는 물질 사이 이온결합(ionic bonding) 혹은 공유결합

(covalent bond)이 생긴다. 

우세반응이라 함은 어느 특정한 원소가 특정한 매질과 잘

결합하는 것을 의미한다. 예를 들면 비소(As)의 경우, 철 산

화물(예: goethite)이 알루미늄 산화물(예: Al2O3)보다 흡착능

력이 높기 때문에 철 산화물에 더 강하게 흡착되는 것으로
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보고되었다(Jeong et al., 2007; Chen and Huang, 2012).

또 다른 예로는 favorable electrostatic interaction에 의해

nitrobenzene이 점토광물(clay mineral)의 일종인 smectite

에 결합하는 것으로 보고된 바 있다(Boyd et al., 2001).

풍화(aging)에 의한 장기오염현상은 풍화에 의해서 오염

물이 쉽게 탈착(desorption)되지 않고 계속 토양에 남아있

게 되는 것을 의미한다. 장기오염이 일어나는 이유는 강

한 흡착, 토양 미세공극, 토양 유기물로의 분배(partitioning),

혹은 이 세 가지 이유들의 조합 등이 제안되어 왔다

(Brusseau et al., 1991; Hatzinger and Alexander, 1995;

Louchart and Voltz, 2007; Zhao et al., 2009). 예를 들

면 유기오염물질은 공극수(pore water)와 공극벽(pore

wall)에 붙어있는 유기물 사이에서 분배가 일어나거나 미세

공극의 구불구불한 경로(tortuous path)로 인해 미세공극에

서 확산 속도가 느려져서 토양에 머무르는 시간이 길어지

게 된다고 알려져 있다(Hatzinger and Alexander, 1995).

본 연구에서는 이제까지 공사기간 지연의 원인 중 하나

로 지적되어 왔던 토양·지하수 미세환경의 특성과 오염

정화효율의 상관성에 대해 고찰하고자 하였다. 또한, 실제

정화사례연구를 바탕으로 오염물질 rebound와 tailing 현

상에 대해 조사하였다. 아울러 오염 미세환경의 샘플링,

분석, 평가 기법을 제안하고 오염정화효율 향상을 위한 토

양·지하수 미세환경 내 오염물질의 저감 기법과 최적의

정화공법 선정방법에 대해 고찰하고자 한다. 

2. 미세환경의 정의

토양은 크게 무기물(inorganic fraction or mineral), 유

기물(organic matter), 물, 공기로 구성되어 있다(Watts,

1997). 토양의 절반은 물과 공기로 이루어진 공극으로 되

어있으며 나머지 절반은 무기물과 유기물로 구성되어 있

으나 무기물이 차지하는 비율이 유기물보다 상대적으로

높다(Watts, 1997). 

앞서 언급하였듯이 오염된 토양을 처리하는 위치에 따

라 원위치와 비원위치법이 있으며 이러한 방법들에 따라

미세환경의 정의가 달라질 수 있다. 비원위치(Ex-situ)에서

는 미세토양을 포함하며 미세공극과 공극사이의 지하수를

포함한 환경을 미세환경으로 정의할 수 있을 것이다(Fig.

1). 미세토양은 실트와 점토를 합친 입자크기를 가진 토양

으로 정의할 수 있으나(Nam et al., 2009), 입자 크기에

따른 토양의 분류는 기관에 따라 다르게 규정되어왔다

(Table 1). 국제규격(ISO 14688)과 유럽에서는 모래와 실

트의 경계를 0.063 mm로, 미국에서는 0.075 mm로 구별

한다. 그러나 미 농무성(United State Department of

Agriculture)의 경우 이와 다른 토양 입도의 기준을 명시

하고 있다(Table 1). 한편, Blott and Pye(2012)은 기존

의 다양한 연구결과와 국제규격의 비교를 통해 0.06 mm

이하를 실트질 이하의 토양으로 제안하고 있다. 

원위치에서도 비원위치와 마찬가지로 정의를 내릴 수

있으나 원위치 지중환경은 매우 불균질하며, 분석가능한

토양시료의 수가 제한적이기 때문에 미세환경에 대한 정

량적인 구분이 어려운 실정이다. 추가적으로 원위치 오염

환경 내 지하수의 수리전도도로 미세환경을 간접적으로

유추할 수 있다. 먼저 국제규격(ISO 17313)에 의하면 점

토, 실트, peat 등의 수리전도도 범위는 1.0 × 10−9~1.0 ×

10−3 cm/s이며 Natural Resources Conservation Services

Fig. 1. Schematic of soil micro-environments.
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(NRCS)에서는 4.2 × 10−5~1.4 × 110−3cm/s로 명시하고 있다

(www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/office/

ssr10/tr). NRCS에서 명시한 수리전도도의 범위에 들어가

는 토양의 형태로는 매우 세립한 모래(very fine sand

loam)로부터 점토에 이른다. 또한 Clapp and Hornberger

(1978)는 silty loam에서 점토까지 이르는 토양에서의 수

리전도도 범위를 7.198 × 10−4~1.284 × 10−3 cm/s로 명시하

고 있다. 그러나, 수리전도도를 이용한 미세입자의 포함이

나 구분 여부는 각각의 지중환경의 비균질한 특성, 토양의

물리화학적 특성, 분석자의 주관에 따라 다르기 때문에 규

정하기 어려운 실정이다. 따라서, 수리전도도를 이용한 원

위치 토양 내 미세환경의 판별여부는 오염정화를 위한 거

시적 인자로써 제한적으로 활용해야 할 것으로 판단된다.

3. 오염물질 rebound 및 tailing 사례

원위치나 비원위치 정화현장에서 발생하는 오염물질

tailing이나 rebound 현상은 토양·지하수 미세환경과 밀

접한 관련성을 갖는 것으로 알려져 있다. Rebound 현상

은 정화 과정 초기 단계에서 오염물의 농도가 빠르게 저

감되나 어느 특정한 시간에 다시 그 오염물의 농도가 증

가하는 것을 말한다. 일반적으로 원위치처리에서 지하수

나 세척수의 흐름이 토양단면의 전반에서 이루어지는 것

이 아닌 공극이 발달한 곳으로 이루어지기 때문에 초기에

지하수나 세척수의 흐름이 잘 되는 곳에서는 오염물질의

제거가 잘 되는 반면, 지하수나 세척수의 흐름이 잘 통과

하지 않는 곳에서는 오염물질이 서서히 용출되어 rebound

현상이 일어나는 것으로 알려져 있다. 이러한 현상은 토

양에 오염물질이 NAPL(Non-Aqueous Phase Liquid) 형

태로 존재할 경우에도 발생한다(Wang et al., 2007). 비

원위치 처리 중 하나인 토양경작법에서는 굴착된 토양이

미세토양과 결합되어 덩어리로 존재하기 때문에 파쇄가

잘 되어 있지 않은 토양의 경우 오염물질의 처리가 제한

적이며 처리 도중 덩어리의 파쇄로 인하여 rebound 현상

이 일어날 수 있다. 추가하여 잔류 오염물질의 분석을 위

한 시료채취와 분석방법에서 원위치 처리시 지하수가 잘

통과하지 않는 부분의 토양시료를 채취할 경우 오염농도

가 높게 나올 수 있으며, 비원위치 처리에 있어서 고농도

의 오염물질이 덩어리로 존재하는 토양을 파쇄하여 분석

할 경우 오염물질의 농도가 초기보다 높게 나올 수 있어

이를 rebound 현상으로 인식할 수도 있다. 반면 tailing은

초기에 빠르게 오염물이 저감되다가 이후에 상대적으로

느리게 저감되거나 더 이상 분해되지 않는 현상을 말한다.

이러한 두 가지 현상은 모두 토양의 미세환경과 오염물질

의 존재양상과 밀접한 관련이 있다. 

Fig. 2는 국내 00정화기업이 전국 각지에서 유류로 오

염된 토양을 토양경작법으로 정화하였을 때 TPH 농도 변

화를 나타내는 결과이다, 토양경작법을 통한 정화조건으

로 수분은 12~15%로 유지하였으며 유류분해 미생물 개

체수는 1 × 106CFU/g 이상으로 투입하였다. 토양의 온도

는 15oC 이상 유지하였으며 주 1회 혹은 2회 뒤집기를

해주었다. 또한, 유류분해 미생물 개체수의 유지와 성장을

위해 영양염을 C : N : P = 100 : 10 : 1 비율로 주입하였다.

이상의 조건으로 유류오염 토양을 정화한 결과 총 21건의

실제 정화사례 중 9건 이상(> 43%)에서 TPH의 rebound

또는 tailing 현상이 발생하였고 rebound와 tailing을 동시

에 보여주는 사례는 4개 지역이었다(Fig. 2). A 지역에서

는 정화작업을 시작한지 25일 만에 64% 제거효율을 보

였으나 30일째에 다시 농도가 증가하는 rebound 현상을

나타내었고 그 후로도 TPH 농도가 크게 감소하지 않는

tailing 현상을 보였다. 또한 HS 지역과 JI 주유소에서도

정화한지 약 20여일 만에 각각 93%와 74%까지 제거되

었으나 다시 TPH가 증가하는 rebounding 현상을 보였다.

Rebounding 후 TPH가 다시 제거되었으나 정화작업 후반

부에는 TPH 농도가 줄어들지 않는 tailing 현상을 보여주

고 있다. 반면 NW 주유소 시료에서는 27일째에 단지

43% 제거되었으며 38일 만에 rebound 현상이 나타났으며

정화초기보다 오히려 농도가 더 높은 현상이 관찰되었다. 

한편, P 지역, JDL 주유소, KC 주유소와 G 지역에서

오염된 토양을 토양경작법으로 정화했을 때 tailing 현상

Table 1. Classification of soil based on particle size

　

Size (mm)

　

USDA ISO 14688-1

Boulder
　

> 200

Cobble
　

63~200

Gravel
　

2.0~63

Very coarse sand 1.0~2.0
　

Coarse sand 0.5~1.0 0.63~2.0

Medium sand 0.25~0.5 0.2~0.63

Fine sand 0.10~0.25
0.063~0.2 or

0.075*~0.2

Very fine sand 0.05~0.10
　

Silt 0.002~0.05
0.002~0.063 or 

0.002~0.075

Clay < 0.002 < 0.002

*: The silt-sand boundary is set at 0.063 mm and 0.075 mm for
European countries and the United States, respectively.
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은 보이지 않았고 rebound 현상만 관찰되었다(Fig. 2). P

지역 오염토양을 정화했을 때 57일째 99%까지 제거되었

으나 100일이 지나면서 다시 농도가 증가하는 현상이 관

찰되었다. JDL 주유소의 경우 126일 만에 88% 정화효율

을 보였으나 TPH농도가 다시 증가하여 200일까지 유지

되었다. 이후 다시 248일 만에 초기농도 대비 91%이상

감소하였다가 265일 후에 다시 TPH농도가 증가하는 2차

rebounding 현상이 보였다. KC 주유소의 경우 70일째에

83%까지 제거되었으나 이후 30여일이 지났을 때 정화 전

농도만큼 다시 올라가는 rebounding 현상을 보였다. G

지역의 토양을 정화했을 때 불과 2일차에 84%까지 저감

되었으나 97일째에는 다시 정화 전 원토양의 TPH 농도

만큼 증가하였다. 

본 사례연구는 오염물질 rebound 및 tailing으로 인해

정화기간 장기화 및 지연의 문제점을 보여 주며, 정화완

료 후에도 rebound 및 tailing 발생 가능성이 존재하므로

오염물질에 대한 지속적인 모니터링이 필요함을 보여준다.

또한 정화기간 단축을 위해서는 정화 초기에 오염토양환

경에 대한 정확한 조사가 필요함을 시사해 준다. 오염정

화의 효율 향상과 정화기간 단축을 위해서 고려해야할 사

항은 매우 다양하나, 오염물질의 rebound와 tailing을 중

심으로 살펴볼 경우 토양의 미세환경에 대한 우선적인 고

려가 필요하다. 따라서, 미세환경을 고려한 정화공법을 적

용할 경우 필요한 샘플링, 분석방법, 오염물질의 이동성

Fig. 2. Case results of contaminant rebound and tailing during Total Petroleum Hydrocarbon (TPH)-contaminated soil remediation.
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및 용출성 평가, 오염정화공법의 적용방법 등을 아래에 정

리하였다. 

4. 오염정화효율 향상을 위한 고려사항

4.1. 토양·지하수 미세환경 샘플링 및 분석 방법

앞서 언급하였듯이 정화공법을 이용한 오염토양 정화시

rebound와 tailing 같은 문제점들은 미세환경 내 오염물질

에서 야기된다고 알려져 있다. 따라서 미세환경과 오염정

화효율 간 상관성에 대한 연구가 필요하며 이를 위해 토

양·지하수 미세환경에 대한 샘플링, 분석기법의 개발이

우선시 되어야 한다. 

특히, 원위치 샘플링 기법의 경우 지중환경의 불균질한

특성과 제한된 수의 샘플로 인해 주의가 요구된다. 원위

치 샘플링기법으로는 시추된 코어를 깊이별로 자르거나

(slicing), 추가적으로 세부 코어링을 하여 건조 후 0.063

mm 체로 걸러내 미세입자와 오염물질 농도를 측정할 수

있다. 그러나 이 방법은 육상에 노출되는 순간 휘발되는

유류(주로 BTEX)의 특성상 오염농도에 영향을 줄 수 있

는 단점이 있다. 또한 환원환경에 있던 토양이 외부로 노

출될 경우 산화환경으로 변화되어 환원형태의 중금속이

산화되는 경우가 발생해 제대로 된 정량분석에도 어려움

이 있다. 따라서 실제 정화현장에서 현장조건을 그대로 반

영하여 물리화학적 특성을 분석할 수 있도록 외부 공기와

의 접촉없이 샘플링할 수 있는 기법이 필요하다. 실례로

micro x-ray absorption fine structure spectrometry(µ-

XAFS)와 fluorescence in situ hybridization(FISH) 기법

을 이용하여 실제현장에서 채취한 샘플을 변형하거나 교

란하지 않고 중금속과 미생물군집을 분석하였다(Mitsunobu

et al., 2012). 또한 여러 위치에서 토양수(soil solution)를

채집할 수 있는 suction cup extractor 역시 고려해볼 수

있는 장비이다(Corwin and Lesch, 2003).

토양 샘플링과 같이 미생물 샘플링 역시 현장을 교란하

지 않고 토양과 지하수로 나누어 샘플링을 할 필요가 있

다. 지하수에 존재하는 부유 미생물을 채집할 때에는 low

flow pumping과 여과법을 이용할 수 있으며 토양 부착

미생물은 Biotrap 등을 이용한 샘플링 기법(Busch-Harris

et al., 2008) 등이 효과적일 것으로 판단된다. 

또한 여러가지 오염물질을 선택적 또는 동시에 샘플링

할 수 있는 수단으로 diffusive gradient in thin-films

(DGT) probe 등을 이용할 수 있다. DGT probe는 ion

exchange resin과 이온이 투과될 수 있는 gel로 구성된

현장 중금속 샘플러이다(Davison and Zhang, 1994).

Davison and Zhang(1994)는 현장에서 Chelex로 만들어

진 resin을 부착시킨 DGT를 이용하여 아연의 in situ 농

도를 분석하였다. 현재에는 resin을 교체함으로서 공극수

등 자연수 또는 토양에서 아연뿐 아니라 원하는 중금속을

선택적으로 측정할 수 있는 샘플링 기법이 개발되었다

(Zhang et al., 1995; Teasdale et al., 1999; Murdoch

et al., 2001; Fitz et al., 2003). 그러나 DGT의 활용은

중금속 분석에만 그치고 있는 실정이다. 즉 유류물질을 선

택적으로 채집할 수 있는 DGT나 DGT와 유사한 형태의

샘플링 기법에 관한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다.

따라서 TPH가 흡착할 수 있는 매질을 적용하여 유류오염

물질의 용출 및 이동 특성을 평가할 수 있는 DGT와 유

사한 형태의 오염물질농도 샘플링 기법개발이 필요하리라

판단된다. 

토양 지하수 오염 정화시 발생하는 rebound, tailing 등

과 같은 문제점들의 원인을 규명하기 위해서는 토양 및 지

하수 내 미세환경의 물리화학적, 광물학적, 생물학적 특성

분석이 사용될 수 있다(Table 2). 첫째로 물리화학적 특성

에는 pH, electrical conductivity(EC), oxidation reduction

potential(ORP), dissolved oxygen(DO), cation exchange

capacity(CEC), 양이온, 음이온, particle density, bulk

density, porosity, specific surface area, 입도분석 등의

항목이 있다. 특히 투수계수, 공극률, 수분분포 등의 자료

를 통하여 오염물질의 이동 경로 파악 및 오염원과의 물

리적 연관성을 파악할 수 있을 것이다. 

두 번째로 광물학적 특성에는 X-선 회절(x-ray diffrac-

tion) 분석과 주사전자현미경(scanning electron microscope),

투과전자현미경(transmission electron microscope)을 이용

하여 철/망간 산화물 등 주요광물 및 미량광물의 동정, 정

량 및 공간적인 분포를 조사한다. 또한 오염 미세환경 내

중금속 함량 및 상대적인 분포 분석을 위해 미세-X-선 형

광(µ-XRF) 분석이 이용되며 중금속의 존재 및 결합 형태

를 파악하기 위해 extended x-ray absorption fine structure

(EXAFS)와 x-ray absorption near edge structure(XANES)

분석기술 적용이 가능하다. 

세 번째로 생물학적 특성 분석을 위하여 미생물 개체수

모니터링 기법과 미생물 종 및 군집 모니터링 기법이 필

요하다. 미생물 개체수 모니터링 기법에는 총 개체수와 활

동 미생물 개체수를 판별할 수 있는 기술 개발이 요구된

다. 형광현미경을 이용한 직접계수법과 colony 계수, 최적

함수법(MPN), FISH 등을 이용한 생균계수법을 이용할

수 있다. 미생물 군집 모니터링 기법에는 Terminal-

Restriction Fragment Length Polymorphism(T-RFLP)과
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Denaturing Gradient Gel Electrophoresis(DGGE) 등이

있으며 미생물 종 변화 모니터링은 q-PCR, pyrose-

quencing 기법을 이용하여 조사할 수 있다. 

4.2. 미세환경 내 오염물질 용출이동성 지표지수 

미세환경의 샘플링, 분석 기법·기술과 함께 오염물질

의 용출·이동성을 평가할 수 있는 지표 및 지수는 최적

오염정화기법 선정을 위해 필수적이다. 기존에 다양한 연

구들을 통해 토양의 질과 건전성 평가를 위한 물리·화

학·생물적 지표(indicator)들이 보고되어 왔다(Table 3).

그러나, 오염정화 관점에서 토양·지하수로부터 오염물질

의 용출 및 이동성에 대한 연구는 부족하였고, 특히 미세

환경으로부터 유류오염물질과 중금속류의 용출이동성에

관한 연구는 미미한 실정이다. 따라서 기존 지표들과 함

께 미세환경 평가를 위한 새로운 지표를 개발할 필요가

있다. 예를 들어 토양경작시 사용하는 미생물 및 추출 용

매의 종류 및 투입농도에 따른 미세토 영향 지표를 설정

할 필요가 있으며 토양세척시 사용하는 산화제 종류 및

투입농도에 따른 미세토 영향 지표를 설정이 필요할 것으

로 판단된다. 

오염물질 용출지수(leaching index) 역시 미세환경에서

고려해야 할 중요한 부분이다. 오염물질은 미세환경 내 미

세입자, 유기물, 미세공극과 상대적으로 강한 결합을 이루

고 있기 때문에 정화과정시 정화지연 등의 문제를 야기할

Table 2. List of analyses and techniques to study properties of soil micro-environments

　

Parameters/techniques Measurement

 P
h
y
si

co
ch

em
ic

al

pH Acidity and alkalinity of soil and soil water

Electrical Conductivity (EC) Ability of soil water to carry electrical current

Oxidation Reduction Potential (ORP) Redox state in soil water

Dissolved oxygen (DO) Dissolved oxygen in soil water

Cation Exchange Capacity (CEC) Soil fertility; increase in cationic contaminant adsorption with high CEC

Organic matter

Living biomass of microorganisms, fresh and partially decomposed residues, and 

humus; a reservoir of nutrients and water in soil; microbial growth; contaminant 

sorption 

Particle density Structure and texture of soil

Particle size distribution (PSD)
Relative amount of particles present according to size; the reactivity of solids 

participating in chemical reactions

Porosity
Pore space in soil; filled with air or water; contains and controls most of the soil 

functions

Specific surface area (SSA)
Total surface area of a material per unit of mass, solid or bulk volume; controls on 

contaminant sorption

Type and concentrations of contaminants Nature and mobility of contaminants

M
in

er
al

o
g
ic

al

X-ray diffraction (XRD) Phase identification of a crystalline mineral

Scanning Electron Microscopy (SEM) Surface morphology of a material. 

Transmission Electron Microscopy (TEM)
Internal composition of a material; morphology, crystallization, stress, or magnetic 

domains; higher resolution than SEM

Micro X-ray Florescence (µ-XRF) Elemental distribution in micro-environments

Extended X-ray Absorption Fine Structure 

(EXAFS)

Metal hydration/dehydration; Metal complexation in solution and to surfaces; 

Mineral identification and quantification

X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) Redox states of heavy metals and radionuclides

B
io

lo
g
ic

al

Direct microscopic count Total microbial cell numbers

Most probable number (MPN) Total microbial cell numbers

Colony count Living and viable microbial cell numbers

Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) Detection and localization of the specific DNA sequences (or microorganisms)

Quantitative Polymerase Chain Reaction (q-PCR) Quantification of the number of the target genes; microbial activity

Pyrosequencing Microbial diversity and community structure

Terminal restriction fragment length polymorphism 

(T-RFLP)
Fingerprinting microbial diversity and community structure

Denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) Fingerprinting microbial community structure
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수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 오염물질이

미세환경에서 어떠한 형태로 존재하는가와 존재하는 오염

물질이 토양에서 지하수나 지표수로 어떻게 용출되어 이

동하는지를 파악하여야 한다. 

일반적으로 유류오염물질의 경우 용매(solvent)를 이용

하여 토양에서 추출하는데, 유류오염물질은 비극성을 가

지고 있기 때문에 비극성 용매로 추출을 진행하고 있다.

따라서 극성에 따라서 추출되는 양상을 살펴본다면 강우

등에 의하여 추출되는 부분과 정화 공정에서 용매로 추출

되는 양을 상관관계로 표현할 수 있을 것으로 판단된다.

예를들어 증류수로 토양의 유류오염물질을 추출할 때와

헥산이나 메탄올로 추출할 경우 추출능 차이가 있으며 이

것을 각 추출용매의 극성도와 관련하여 지수를 만들었을

경우 오염물질에 따른 추출정도와 함께 정화의 가능성도

파악될 수 있을 것이다. 이러한 지수는 토양 내 미세환경

함량에 따라 달라질 것으로 판단된다. 특히, 추출 방법 및

용매에 따라 토양에서 유류오염물질을 추출할 경우 미세

토 함량에 따른 추출 속도가 달라질 수 있을 것이다.

중금속의 경우 연속추출방법(sequential extraction

procedure)으로 중금속의 추출 가능성을 판단해 왔다. 주

로 이용되는 방법은 Tessier et al.(1979)이 제안한 5단계

연속추출방법과 유럽에서 개발한 BCR 연속추출방법

(Rauret et al., 2000)이다. Tessier et al.(1979)은 토양

내 중금속을 다섯 개의 존재 형태로(exchangeable,

carbonate, Fe and Mn oxides, organic matter, residual)

나누고 각 존재 형태의 중금속을 추출해낼 수 있는 시

약을 사용한다. BCR 연속추출방법은 1단계에서는

exchangeable/acid-extractable 금속, 2단계에서는 산화물

형태의 금속, 그리고 마지막 단계에서는 유기물에 결합된

금속의 형태를 추출한다(Rauret et al., 2000). 이러한 기

존의 연속추출방법들은 현장에서 활용하기에는 어렵기 때

문에 중금속이 1) 쉽게 제거가능, 2) 제거가능, 3) 제거불

가능 단계 등으로 단순화시켜 제시할 수 있는 추출방법의

고안이 필요하다. 이러한 방법들에 의해 토양 내 중금속

존재 형태를 알아야 될 뿐 아니라 토양 정화 과정에서

어떠한 형태가 추출되는지의 상관관계를 조사하여 지수화

할 필요성이 있다. 또한 토양 내 미세환경의 비율과 중금

속 존재 형태에 따른 중금속의 제거 효율성을 검토하여

보다 효과적인 정화방법을 개발하거나 선정하는데 있어서

고려되어야 할 것이다. 

4.3. 미세환경 오염정화를 위한 최적오염정화기법 선정

미세환경이 정화에 미치는 영향에 대해 연구하기 위하

여 입도에 의해 미세토를 분리하여 입도별 오염물질의 분

포에 대해 다양한 연구와 개발이 진행되어 오고 있다. 기

존의 정화방법에서는 일반적으로 산화제(예, KMnO4/

Table 3. Physical, chemical, and biological indicators to evaluate soil quality

　

Indicator Function

Physical

Soil erosion
Top soil removal, soil organic matter resuction, and contribution to 

breakdown of soil structurea)

Bulk density Soil compactionb)

Aggregate stability Ability of soil aggregates to resist disintegrationb)

Texture Retention and transport of water and chemicalsc)

Infiltration Ability to allow water movement into soil profileb)

Available Water Holding Capacity (AWHC) Ability to retain watersb)

Chemical

Organic matter Source of food/energy for microorganismsb) 

pH Degree of soil acidity or alkalinityb)

Electrical charge Ability of soil water to carry electrical currentd)

Nutrients (nitrogen, phosphorus) Soil fertilityb)

Heavy metals Mobility of contaminants

Biological

Microbial biomass Biological activityb)

Soil respiration Capacity of soil to support soil lifeb)

Potentially mineralizable nitrogen N recommendations for productione)

a) http://soils.usda.gov/sqi/publications/files/sq_two_1.pdf
b) Doran and Parkin, 1996. 
c) Arshad and Martin, 2002. 
d) Smith and Doran, 1996. 
e) Sullivan, 2003.
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NaMnO4, H2O2, Na2S2O8, O3)를 활용하여 오염물질을 제

거해왔다(ESTCP, 1999; USEPA, 2001; Thiruvenkatachari

et al., 2008). 그러나 이러한 산화제들을 현장에서 적용할

경우 금속이 재용해되거나 생물개체수가 줄어들 수 있으며

독성이 있는 부산물과 폭발성 증기(explosive vapor)가 만들

어지는 등의 환경문제가 야기될 수 있다(Thiruvenkatachari

et al., 2008). 또한 NaMnO4의 경우 상대적으로 다른 산

화제보다 가격이 비싸서 비경제적일 수 있다. 실제로 미

국에서의 Superfund 사업에서 토양세척법으로 중금속으로

오염된 토양을 정화했을 때 비용적인 이유로 정화가 실패

된 예도 있다(Dermont et al., 2008). 

산화제 이외에 계면활성제(surfactant)를 활용하여 정화

효율을 높이고자 하는 시도도 있어왔다(Mulligan et al.,

2001; Laha et al., 2009; Hernández-Espriú et al.,

2013). 계면활성제는 액체에 용해되어 계면에 흡착하면 표

면장력을 떨어뜨려서 토양에 결합되어 있는 오염물들을

분산시키는 효과를 준다. 실제로 계면활성제를 사용한 토

양정화 실험에서 높은 유기오염물 제거효율이 보고되어

왔다(Mulligan et al., 2001; Hernández-Espriú et al.,

2013). 그러나 토양정화에 이용되는 계면활성제는 생물분

해가 가능해야 하며 사람과 다른 생물에 독성이 있는지를

먼저 고려해야 하는 단점이 있다.

원위치 flushing을 통한 오염물질의 추출기술은 토양의

수리전도도에 의해 크게 좌우되고, 1.0 × 10−3 cm/s 이상에

서 효과적이라고 알려져 있다(Mulligan et al., 2001). 그

러나, 점토가 많이 함유된 토양의 경우, 수리전도도가 대

체적으로 1.0 × 10−3cm/s 이하이기 때문에 원위치 flushing

추출 방법을 사용하기에 어려움이 있다. 실제로 미세토 함

량이 높고 수리전도도가 낮은 지역에서는 추출효율이 감

소하거나 정체되는 현상이 나타났으며, 이를 극복하기 위

해 최근 오존가스와 공압파쇄를 이용한 지중파쇄기법을

이용하여 유류오염물질 추출을 향상한 사례가 보고되었다

(Oh et al., 2012).

앞서 기술한 정화기술 이외에도 다양한 물리·화학·

생물학적 처리 기술이 존재하나 특정 오염물질과 토양·

지하수 미세환경과의 상관성을 고려한 정화기술 적용은

이루어지고 있지 않다. 따라서 미세환경과 오염물질

rebound 및 tailing과의 상관성 분석과 특성분석을 통해

기존기술의 변경 또는 신기술의 개발 및 적용이 가능할

것이며 단일기술의 적용 또는 복합기술의 적용이 가능할

것으로 판단된다. 이러한 접근방법은 정화기간의 단축과

함께 정화 목표달성을 가능하게 할 것이며, 아울러 정화

가 불가능한 부분을 판별하여 필요이상의 노력이 투입되

지 않도록 하는 기준을 제시할 수 있을 것이다.

5. 요 약

산업화의 영향으로 발생한 토양·지하수 내 중금속 및

유류 오염정화를 위해 다양한 시도가 이루어지고 있다. 그

러나 미세토양이 상대적으로 많이 포함되어 있는 오염토

양 정화시 오염물질의 rebound나 tailing 현상이 발생되어

정화기간이 장기화 되어왔다. 이러한 문제점은 미세토양

과 미세공극이 존재하는 미세환경과 오염물질의 각각의

특성, 존재형태, 그리고 상호간의 다양한 반응 등으로부터

기인한다고 보고되었다. 따라서, 본 연구에서는 토양·지

하수 미세환경과 오염정화 효율성과의 상관성에 대해 고

찰하고 미세환경의 샘플링, 분석, 평가 기법을 소개 및 제

안하며, 이를 활용한 오염정화효율 향상과 최적의 정화공

법선정을 위한 정보를 제공하고자 하였다. 오염토양의 물

리·화학·생물학적 특성 그리고 오염물질 종류 및 특성

에 따른 정밀 평가를 통해 특정 정화공법 적용시 달성

가능한 정화기간과 정화수준을 예상할 수 있을 것이다. 따

라서, 미세환경의 정밀 분석, 평가 기술을 바탕으로 정화

기술의 효율성과 타당성 검토가 가능할 것으로 판단되며

오염된 토양·지하수 복원을 위한 최적의 정화공법을 선

정하는 기초자료로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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