
1

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(6), p. 1~8, 2018 https://doi.org/10.7857/JSGE.2018.23.6.001

ISSN 1598-6438 (Print), ISSN 2287-8831 (Online)
≪ Review Paper≫

사고 누출 화학물질의 지하수 및 토양 환경 내 거동 및 환경 독성 특성 II: 

인화성 물질을 중심으로

조은혜1·신도연2
*

1한국외국어대학교 환경학과
2한국지질자원연구원 광물자원연구본부

Fate and Toxicity of Spilled Chemicals in Groundwater 

and Soil Environment II: Flammable

Eun Hea Jho1·Doyun Shin2
*

1Department of Environmental Science, Hankuk University of Foreign Studies (HUFS), Yongin-si 17035, Republic of Korea
2Mineral Resources Research Division, Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (KIGAM), 

Daejeon 34132, Republic of Korea

ABSTRACT

In this study, formaldehyde and benzene were selected as the arbitrary chemicals in accidental leakage to environment, and

their physicochemical and biological characteristics and toxicity were studied. Also, the fate of these chemicals in soil and

groundwater was studied based on the results of previous studies. They can be released into the atmosphere as gas or vapor

phase, which then can be photochemically degraded. Since they have relatively high water solubility, they are likely to have

high mobility in water and soil. Volatilization of these chemicals from soil is affected by the soil moisture content.

Biodegradation of formaldehyde and benzene is one of the important pathways as well. Therefore, it is necessary to study the

environmental impacts of leakage accidents of flammable chemicals such as formaldehyde and benzene. Further research on

the fate of flammable chemicals in the environment is needed to take appropriate response actions to leakage accidents of

flammable chemicals, and this will contribute to the development of practical guidelines to cope with leakage accidents. 
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1. 서 언

1.1. 화학물질 누출 사고 개요 및 유해화학물질로서 인화성

물질 특성

산업·경제 발전과 함께 다양한 화학물질의 사용량이

증가하면서 국내 화학물질 누출 사고가 빈번하게 발생하

고 있다. 특히 2012년 발생한 구미 불산누출사고 후 유해

화학물질 관리에 대한 중요성이 대두되었고, 2013년 3월

23일 유해화학물질관리법이 공포 및 시행되었다. 유해화

학물질관리법은 각종 화학물질 중 위험성, 독성, 노출 가

능성 등을 고려하여 염산, 불산 및 포름알데히드, 유기용

제 등 97개의 사고대비물질을 지정하여 관리한다(동법 제

38조, 시행령 제21조). 이전 연구(Shin et al., 2018)에서

는 물질안전보건자료(Material Safety Data Sheet, MSDS;

https://msds.kosha.or.kr/kcic/msdssearchMsds.do)의 위험성

분류와 화학적 특성에 따라 사고대비물질 97종을 6개 분

류(금속 부식성 물질, 반응성 물질, 산화성 물질, 인화성

물질, 유기화학물질, 무기화학물질)로 구분하고 각 물질별

독성, 발암성, 사고 사례, 토양 및 지하수 오염 연구 보고

사례 등을 조사하여 물질군별 대표물질을 선정한 바 있다.

이 중 인화성 물질에는 암모니아, 테트라플루오로에틸렌,

헥사플루오로-1,3-부타디엔, 실란, 디실란, 디클로로실란,

포르말린(formalin) 또는 포름알데히드(formaldehyde), 염

화 메틸, 메틸아민, 염화 비닐, 산화 에틸렌, 트리메틸아민,
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일산화 탄소, 황화 수소, 아르신 또는 삼수소화 비소, 포

스핀, 디보란, 헥사민을 포함한 총 18종의 인화성 가스

물질과 이소프렌, 1,1-디클로로에틸렌, 비닐 에틸 에테르,

트리클로로실란, 테트라메틸실란, 헥사메틸디실록산, 메틸

디클로로실란, 메틸트리클로로실란, 트리클로로비닐실란,

에틸트리클로로실란, 시안화 수소, 산화 프로필렌, 메틸히

드라진, 메틸알코올, 벤젠, 이황화 탄소, 메틸 에틸 케톤,

메틸 비닐 케톤, 메틸 아크릴레이트, 아크롤레인, 알릴 클

로라이드, 아크릴로니트릴, 알릴 알코올, 톨루엔, n-부틸아

민, 트리에틸아민, 아세트산 에틸, 에틸렌이민, 아크릴로일

클로라이드, 아크릴산, 에틸렌디아민, 니트로메탄을 포함

한 총 32종의 인화성 액체 물질을 포함한 총 50개의 물

질이 포함된다. 본 연구에서는 인화성 가스의 대표물질인

포름알데히드, 인화성 액체의 대표물질인 벤젠에 대해 생

태독성학적 특성을 분석하고 토양 및 지하수 환경 내 거

동 특성을 파악하고자 하였다. 

포름알데히드와 벤젠은 MSDS 유해성 분류에 따라 피

부 부식성/피부 자극성 물질로 분류되므로 피부, 눈, 점막,

호흡기 등에 노출되었을 경우 심한 화상 혹은 손상을 입

을 수 있다(MSDS). 또한 두 물질 모두 국제암연구기관

(International Agency for Research on Cancer, IARC)

의 분류에 따라 Group 1로 분류되어 인간에게 발암성이

확실한 발암성 물질이다(IARC, 1992-present; US DHHS,

2016). 포름알데히드는 특히 극인화성 가스로 급성 경구,

경피, 흡입 독성이 있어 삼키거나 흡입하거나 피부와 접

촉하면 치명적일 수 있고, 피부 과민성 물질로도 분류된

다. 벤젠은 고인화성 액체 및 증기로 심한 눈 손상/눈 자

극성 물질 및 생식세포 변이원성 물질로도 분류된다. 또

한 장기간 또는 반복 노출시 장기 손상을 일으키고, 삼킬

경우 치명적일 수 있으며, 수생생물도 장기적 영향에 의

해 유독할 수 있다(MSDS). 

이러한 성질을 가진 인화성 물질이 누출되어 토양 환경

에 유입되면 지질 매체와 다양한 반응 과정을 거치며 토

양 및 지하수 환경 내에서 이동 및 확산되며, 미생물에

의한 분해가 일어나기도 한다. 이러한 과정 중 인화성 물

질의 환경 독성이 변할 수 있다. 따라서 누출된 인화성

물질의 토양 내 이동 및 거동, 생지화학적 변화 등에 영

향을 미치는 인자를 분석하는 것은 해당 인화성 물질의

환경 독성 예측 측면에서 중요하다고 할 수 있다. 본 연

구에서는 선정한 대표 인화성 물질 두 종에 대해 토양

및 지하수 환경 내 거동, 사고 사례 및 연구 동향에 대

해 알아보고자 한다. 

2. 토양 및 지하수 환경 오염 물질로서의 

포름알데히드 및 벤젠의 특성

2.1. 환경 매체 내 거동에 영향을 주는 물리화학적 특성

포르말린(formalin) 또는 포름알데히드(formaldehyde) 및

이를 1% 이상 함유한 혼합물은 유독물질, 제한물질, 사고

대비물질로 분류된다(NCIS, 2018). 포름알데히드는 무색

(투명)의 기체(가스)로 자극적인 냄새를 가진다. 포르말린

은 포름알데히드를 물과 메탄올에 녹여 만든 액체 제품으

로 자극적인 냄새를 가지고 무색을 띤다. 액체 상태의 포

름알데히드의 pH는 2.8에서 4.0 정도이다. 농업지역에서

훈증제로 사용되거나 상업 시설에서 표면 소독제 또는 유

정에서 부식 억제제로 사용되어 환경에 직접적으로 들어

갈 수 있다. 포름알데히드의 증기압은 25

o
C에서 3,890

mm Hg(Boublik et al., 1984)이기에 대기 중으로 방출되

면 가스 상태로 존재한다. 가스상 포름알데히드는 광화학

적으로 생성된 수산화라디칼과 반응하여 분해되고, 이 때

반감기는 45시간 정도이다(Atkinson et al., 2006). 또한

햇빛에 의한 광분해가 가능하고, 반감기는 1-6시간 정도

이다(Su et al., 1979; OECD, 2002). 대기 중 존재하는

포름알데히드는 빗물 또는 눈 또는 대기 중 입자상 물질

에 흡착되어 수계 또는 토양으로 유입될 수 있다. 포름알

데히드의 n-옥탄올/물분배계수(log Kow) 값(0.35)(Hansch

et al., 1995)와 유기태 탄소분배계수(Koc) 값(Koc = 8)에

따르면 토양으로 유입된 포름알데히드는 매우 높은 이동

성을 가질 것으로 예측해 볼 수 있다(TOXNET, 2018).

포름알데히드는 물에 대한 용해도가 20

o
C에서 40 g/100

mL 정도로(Pickrell et al., 1983) 물에 쉽게 녹을 수 있

으나, 물에 녹은 포름알데히드는 가스 상태로 빠져 나올

수 있다. 이러한 가스상 포름알데히드는 토양 내 점토 광

물에 흡착하거나 부식물질과 상호 작용하여 이동성이 저

해될 수 있다(De and Chandra, 1978; Cooke et al.,

2003). 포름알데히드의 헨리상수(25

o
C에서 3.37 × 10

−7
 atm-

cu m/mol)에 따르면 젖은 토양 표면에서 포름알데히드의

휘발은 중요한 거동 경로라고 할 수 없다(Betterton and

Hoffmann, 1988). 하지만 증기압에 따르면 포름알데히드

는 일반 환경 조건에서 가스상이기 때문에 건조한 토양

표면에서는 휘발할 수 있다(Boublik et al., 1984). 마찬

가지로 헨리상수 값에 따르면 물 표면에서 휘발에 의한

포름알데히드의 거동은 중요하지 않다고 할 수 있다(US

EPA, 2012). 포름알데히드는 쉽게 생분해 될 수 있다고

보고되고 있다(NITE, 2016; OECD, 2002). 일본의 MITI

(Ministry of International Trade and Industry, Japan)의
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n-활성슬러지를 이용한 호기성 생분해 실험에 따르면 초

기 농도 100 mg/L의 포름알데히드가 2주 안에 이론적

BOD 값의 91%를 도달했다(NITE, 2016). 또한 OECD

가이드라인 301D의 Closed Bottle Test에 따르면 순응되

지 않은 미생물이 28일 안에 90%의 포름알데히드를 분

해하여, 포름알데히드가 쉽게 생분해 가능한 물질로 보고

되었다(OECD, 2002). 수계로 유입된 포름알데히드는

Koc값으로 미루어볼 때 퇴적토나 부유 물질에 잘 흡착되

지 않을 것으로 볼 수 있다. 물에서 포름알데히드는 수화

작용을 통해 젬 다이올(gem-diol)을 형성한다(OECD,

2002). 수화된 포름알데히드는 일반 환경 조건에서는 가

수분해 반응이 일어나지 않는다(Lyman et al., 1990). 반

면, 포름알데히드를 함유한 용액은 불안정하여 천천히 포

름산으로 산화되고, 중합반응을 통해 올리고머(oligomers)

를 형성한다(Gerberich and Seaman, 2013). 호소수를 이

용한 die-away test에 따르면 호기성 및 혐기성 조건에서

완전 분해가 각각 30시간과 48시간 안에 이뤄졌다

(Kitchens et al., 1976). 호기성 생분해 반감기를 기준으

로 물에서 포름알데히드의 반감기는 지표수에서 1-7일, 지

하수에서 2-14일로 보고되고 있다(US EPA, 2008). 따라서

수생생물에 대한 포름알데히드의 생물농축계수는 3 정도

로 낮다(Hansch et al., 1995; US EPA, 2012). 

벤젠 및 이를 85% 이상 함유한 혼합물은 유독물질 및

사고대비물질로 분류된다. 벤젠은 무색에서 노란색을 띠

는 액체로 특유의 냄새를 가진다. 벤젠은 인위적(예: 생산,

가솔린 등) 및 자연적 요인(예: 원유, 산불, 식물의 휘발물

질 등)으로 환경에 유입된다. 벤젠의 증기압은 25

o
C에서

94.8 mm Hg로(Daubert and Danner, 1989), 대기 중으로

유입되면 가스상으로 존재하게 된다. 벤젠증기는 대기 중

수산화라디칼과 반응하여 분해되고 반감기는 13일 정도이

다(Atkinson, 1994). 또한 오존라디칼과도 반응하나, 반감

기는 170,000일 정도로 매우 느리다(Verschueren, 2001).

환경 내에서 벤젠은 가수분해를 일으키지 않을 것으로 예

상된다(Lyman et al., 1990). 또한 벤젠의 최대 흡광도는

253 nm 파장에서 일어나기 때문에 대기 중 벤젠은 태양

에 의한 광분해에 영향을 받지 않을 것으로 예상된다

(Trost et al., 1997). 하지만 수중에서는 파장의 변화로

인해 벤젠의 광분해가 일어날 수 있고(Howard et al.,

1974), 기존 연구에서는 물 속에 녹아있는 벤젠의 광분해

반감기가 16.9일 정도라고 보고하였다(Hustert et al.,

1981). 벤젠의 물에 대한 용해도는 25

o
C에서 0.179 g/100

mL로 물에 잘 녹는 편이기 때문에 강우 또는 강설 시

빗물 또는 눈에 녹아 토양 또는 수계로 유입될 수 있다

(May et al., 1983). 젖은 토양 표면에서 벤젠의 휘발(헨

리상수가 25

o
C에서 5.56 × 10

−3
atm-m

3
/mol)은 중요한 거

동 경로이다(Mackay et al., 1979). 건조된 토양에서도

벤젠의 증기압으로 인해 벤젠이 휘발할 가능성이 있다. 벤

젠의 생물학적 분해는 토양 내에서 중요한 거동 경로 중

하나이다. 벤젠 20 ppm이 10주의 생분해 기간 동안 47%

분해되었다(Haider et al., 1974). 일본 MITI test에 따르

면 활성슬러지로 100 mg/L의 벤젠을 분해해서 2주 안에

이론적 BOD값의 40%를 달성했고, 이는 수계 내에서 생

물학적 분해가 벤젠의 중요한 거동 경로임을 의미한다

(NITE, 2016). 또한 배양한 호기성 미생물로 60시간 만에

50%의 벤젠을 분해했고, 90시간 안에 완전 분해가 가능

했다(Zhang and Bouwer, 1997). 하지만 혐기성 조건에

서 벤젠의 생물학적 분해는 미비하다(Reinhard et al.,

1996; Hutchins and Wilson, 1991). 메탄 생성 조건에서

혐기성 하수슬러지를 이용해 벤젠을 페놀로 전환한 연구

가 있었지만(Grbi -Gali , 1990), 질산염 또는 황산염 환

원 조건에서 벤젠은 60일 동안 안정적이었다(Reinhard et

al., 1996). 또한 탈질 조건에서도 벤젠은 생물학적으로 분

해되지 않았다(Hutchins and Wilson, 1991). 벤젠의 옥탄

올/물분배계수(log Kow)는 2.13이고(Hansch et al., 1995),

이로부터 산정한 유기태 탄소분배계수(Koc) 값은 85이다

(Hodson and Williams, 1988). 따라서 토양으로 유입된

벤젠은 높은 이동성을 가지고, 물에 녹아 지하수까지 도

달할 수 있다. 벤젠의 Koc값으로 미루어볼 때 수계로 유

입된 벤젠은 퇴적토나 부유 물질에 잘 흡착되지 않을 것

으로 볼 수 있다. 반면 벤젠의 헨리상수로 미루어볼 때

수계 표면에서 벤젠의 휘발은 중요한 거동 경로라고 할

수 있다(Lyman et al., 1990). 수용액 내에서 벤젠은 수

산화라디칼과 반응하여 분해될 수 있고 반감기는 103일

정도이다(Buxton et al., 1988). 또한 물 속 벤젠은 광분

해가 가능하기 때문에, 환경 조건이 생물학적 분해에 알

맞지 않은 경우(예: 추운 겨울, 영양분이 부족하여 미생물

의 성장이 저해될 경우), 광분해는 수계 내 벤젠 분해에

매우 중요한 역할을 한다. 다양한 경로를 통한 수계 내

벤젠의 분해는 수생생물에 대한 생물농축 정도가 낮다는

것을 의미하고, 벤젠의 생물농축계수는 1.1-20 정도이다

(Neff and Sauer, 1996). 

요약하자면, 포름알데히드는 대기 중으로 방출되면 가

스상으로 존재하며 광화학적으로 분해될 수 있다. 수계 또

는 토양으로 유입될 경우 대기 중으로 다시 휘발될 가능

성은 적은 편이고, 물에 대한 용해도가 높고 n-옥탄올/물

분배계수가 낮으므로 높은 이동성을 보일 것이며, 쉽게 생

cé cé
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분해된다. 벤젠은 대기 중으로 방출될 경우 증기상으로 존

재하며 광화학적으로 분해될 수 있다. 수계 또는 토양으

로 유입 시에도 다시 대기 중으로 휘발될 가능성이 높으

며, 물에 대한 용해도가 높고 잘 흡착되지 않아 토양 내

이동성이 높다. 생물학적으로 쉽게 분해되며 또한 물 속

에서 광분해된다. 두 물질 모두 수계 또는 토양에서 이동

성이 높아 빠르게 확산될 수 있는 가능성이 있으나, 생물

학적으로 쉽게 분해되기 때문에 화학사고로 인해 수계 또

는 토양으로 유입된 물질로 인한 유해한 영향은 제한적일

것으로 판단된다. 

2.2. 생태독성값

포름알데히드의 생태독성값은 ECHA(European CHemicals

Agency; https://echa.europa.eu/) 데이터베이스에서 확보하

였다. 어류의 LC50(lethal concentration 50; 반수치사농

도)값은 노출 시간(4 days-24 hr)에 따라 6.7-31.8 mg/L,

수생 무척추동물 EC50(effective concentration 50; 반수

영향농도)값은 1.9-5.8 mg/L(48 hr), 조류 EC50 값은

3.48-6.61 mg/L(72 hr), 미생물 EC50 값은 14.7-34.1 mg/L

(5 days-3 hr)이다. 벤젠의 경우, 어류의 LC50 값은 5.3

mg/L(4 days), 수생 무척추동물 EC50 값은 10 mg/L(24-

48 hr), 조류 EC50 값은 10-100mg/L(72 hr), 미생물 IC50

(inhibitory concentration 50; 반수억제농도)값은 13 mg/L

(24 hr)이다. 

3. 국내 인화성 물질의 사고 사례 및 

국내외 연구 동향 분석

3.1. 국내 인화성 물질 사고 사례

화학물질안전원에서 제공하는 화학안전정보공유시스템

(https://csc.me.go.kr)에서 제공하는 2000-2018년 사고 사

례 물질별 통계를 보면 인화성 물질 중 인화성 가스 총

18종의 사고 사례는 총 63건으로 개별 물질별 사고 현황

은 암모니아 44건, 포름알데히드 15건, 황화수소 2건, 산

화 에틸렌 1건, 트리메틸아민 1건이다. 인화성 액체 총

32종의 사고 사례는 총 36건으로 개별 물질별 사고 현황

은 톨루엔 13건, 아세트산 에틸 7건, 메틸 에틸 케톤 5건,

메틸알코올 5건, 벤젠 3건, 메틸 아크릴레이트 2건, 트리

메틸아민 1건이다. 

공개된 정보에 따르면 인화성 가스의 하나인 포름알데

히드의 경우 2014년 이후 총 15건의 누출 사고가 발생하

였고, 이 중 5건은 부주의로 인한 용기 파손으로 발생한

소규모 누출 사고로 환기, 중화 작업 및 회수 작업으로

대응하였고, 환경으로 유입된 사고는 아니었다. 2016년 9

월에 발생한 두 건의 사고는 포름알데히드가 환경으로 유

입된 누출 사고 사례로 한 건은 부산에서 원인미상의 저

장탱크 파열로 포름알데히드 10톤이 누출되었고, 이 중

액상 2톤이 우수관로로 유출하였다. 다른 한 건은 경상북

도 의성군의 사업장에서 반응조가 역류하여 지하 방류 방

지시설로 유입된 사고였고, 이를 회수하는 과정에서 회수

호스에 구멍이 생겨 약 1톤 정도가 부지내 우수관을 통해

인근 하천으로 유입되어 물고기를 폐사 시킨 사례이다. 이

러한 사고는 용기 또는 저장탱크와 화학물질 보관 방법의

철저한 관리를 통해 환경으로의 유출을 사전에 방지할 수

있는 사고 사례라고 할 수 있다. 하지만 2017년 11월 포

항에서 발생한 지진으로 인해 학교 실험실 내 용기가 파

손되면서 포름알데히드가 누출된 사고가 8건 발생하였다.

이들 또한 소규모의 사고로 인명 피해 또는 환경 유출

사고는 발생하지 않았으나, 자연재해로 인해 화학물질 누

출 사고가 발생할 수 있다는 점으로 인한 국민들의 화학

물질에 대한 불안감을 높이는데 기여했다고 할 수 있다.

반면 벤젠의 경우, 2018년에 3건의 누출 사고가 발생하였

다. 이 중 두 건은 운송 중 사고로 인한 탱크 파열로 인

한 누출 사고였고, 한 건은 사업장 내 배관 균열로 인한

누출 사고로 누출 사고 주변 지역의 수로, 하수구, 배수구

로의 유출을 차단하고, 질석, 건토, 건사 등 비가연성 물

질로 흡수 후 수거처리하거나 증기발생 억제를 위한 조치

를 취하여 대응하였기 때문에 환경으로의 유출은 없었다. 

기존 포름알데히드 또는 벤젠 누출 사고는 총 15건 중

2건이 주변 환경에 영향을 줄 수 있는 사고였다. 하지만

국내 문헌 중에는 해당 지역을 대상으로 누출 사고의 영

향에 대한 연구가 수행된 바 없다. 누출 사고가 주변 환

경에 미치는 영향에 대한 평가 및 조사는 유사 사고 발

생 시 대응 방안을 수립하는데 있어 중요하다. 따라서 포

름알데히드 및 벤젠과 같은 인화성 물질 누출 사고에 따

른 환경 영향에 대한 연구가 필요하다. 

3.2. 누출사고로 인한 인화성 물질의 토양 환경 내 거동에

대한 국내외 연구 동향 

국내에서 토양 환경에 인화성 물질 누출에 대해서는 거

의 연구된 바는 없고, 저장시설 또는 화학공장에서 벤젠

과 같은 인화성 물질 누출에 의한 화재 또는 폭발로 인

한 피해 범위를 예측하는 것에 대한 연구가 대부분이다

(강수진 외, 2017; Lee et al., 2004; Park and Kim,

2000; 한태일 외, 2016). 예를 들어, 화학공장에서 벤젠

누출에 의한 화재 및 폭발 영향 평가를 위한 프로그램을
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개발하여 사고 범위(즉, 사고점으로부터 거리) 및 피해 정

도를 예측하였고, 이는 대기를 통한 오염물질의 확산 범

위 산정에 초점을 맞춘 연구로 토양 환경으로의 유입 또

는 거동에 대한 내용을 다루지는 않았다(Park and Kim,

2000), 실내저장시설에서 벤젠 누출시 피해영향범위 산정

을 위한 모델링을 통해 피해 범위가 소량누출시에도 크게

감소하지 않는다는 결과를 발표한 바 있다(Han et al.,

2016). 포름알데히드에 비해 발암성은 없으나 누출 사고

사례가 많은 암모니아의 경우도 마찬가지로 토양 환경으

로의 누출로 인한 영향 평가에 대한 연구는 없었고, 누출

사고 시나리오에 대해 피해 범위를 예측하고 위험도를 분

석하는 연구를 수행한 바 있다(김태옥 외, 2004; Kang

et al., 2017). 포름알데히드의 누출에 대한 연구는 없었다.

이와 같이 국내 인화성 물질 누출 사고로 인해 인화성

물질이 토양 환경으로 유입되어 미치는 영향에 대한 연구

는 거의 없는 수준이라고 볼 수 있다. 

국내의 경우 누출 사고에 의해 토양으로 유입된 인화성

물질의 토양 내 거동에 대한 연구는 미비하나, 오염된 토

양에서 벤젠과 같은 인화성 물질의 물질적 특성에 기반한

거동 특성이 오염물질 제거에 미치는 영향을 살펴보기 위

한 흡착 연구가 수행된 바 있다(Baek et al., 2001; Cho

and Ahn, 2006). 예를 들어, 토양 내 유기탄소함량이 대

수층 매질체 내 벤젠의 흡착 및 탈착에 미치는 영향을

연구한 바 있다(Choi, 2004). 또한 흡착제를 이용한 오염

토양 내 벤젠 제거를 위해 흡착제에 대한 벤젠의 흡착

특성을 연구한 바도 있으나(Kwon, 2014), 토양 환경 매

체 내 벤젠과 같은 인화성 물질의 거동에 대한 연구는

미비한 실정이다. 국외에서도 누출 사고와 별개로 토양 또

는 토양 환경에서의 인화성 물질의 거동에 대한 연구는

다수 수행되었다. 캐나다에서 수행한 한 연구에서는 환경

매체(대기, 수질, 토양) 내 벤젠 및 벤젠 계열 물질들의

거동 평가를 위해 화학물질 분류, 배출량 정량화 및 환경

배경 농도, 물질별 거동 평가, 지역 물질 수지 모델링, 부

지 평가의 5단계 평가 시스템을 사용하였다(MacLeod

and Mackay, 1999). 또한 인위적으로 오염시킨 토양에서

벤젠의 휘발 및 미생물의 분해에 의한 저감 정도를 연구

한 바 있다(Anderson et al., 1991). 이 밖에도 토양 내

에서 화학적, 생물학적(미생물에 의한 분해 또는 식물에

의한 식물정화) 저감에 대한 연구가 수행된 바 있다

(Newman et al., 1998; Miller et al., 2004; Rodin et

al., 2008; Limmer and Burken, 2016). 예를 들어, 인화

성 물질 중 하나인 메틸 클로라이드를 분해할 수 있는

토양 미생물에 대한 연구가 수행한 바 있다(Miller et al.,

2004). 또한, 다이케틸하이드라진의 경우 토양 내에서 분

해되어 생성되는 중간생성물의 이동성이 큰 특성을 가진

다는 연구 결과를 보고한 바 있다(Rodin et al., 2008).

이와 같이 국내·외 모두 누출 사고와 관련된 인화성 물

질의 토양 내 거동에 대한 연구는 미비하나, 상대적으로

오염 토양 내에서의 인화성 물질의 거동에 대한 연구는

일부 이루어지고 있는 것으로 보인다. 

인화성 물질 중 하나인 아크릴로니트릴의 경우, 1999년

8월 지진으로 인해 터키에서 누출 사고가 발생한 바 있고,

이로 인한 아크릴로니트릴의 지하수로의 이동 및 누출 부

지에서의 거동을 알아보기 위한 모델링을 수행한 바 있다

( engör, and Ünlü, 2013). 이를 통해 누출 부지의 수문

지질학적 특성이 누출 물질의 이동 및 거동을 예측하는데

가장 중요한 인자라고 보고한 바 있다( engör, and Ünlü,

2013). 벤젠의 경우 단일 물질이 저장 탱크나 화학공장에

서 누출되는 사고보다는 오일 누출에 의해 지하수나 토양

으로 유입되는 누출 사고가 빈번히 일어나고 있고, 이와

관련되어 누출 부지에서의 생물학적 분해와 이 때 생성되

는 생성물로 인한 독성 변화 등에 연구가 수행된 바 있

다(Kang et al., 2006; Bekins et al., 2016; Wilson et

al., 2016). 

4. 인화성 물질의 토양 및 지하수 환경 내 환경 

독성 평가

인화성 물질은 피부 부식성, 피부 자극성, 생식 독성 등

유해성을 가지고, 일부 물질들은 발암성 물질로 분류된다.

따라서 누출 사고에 의해 토양 또는 지하수로 유입된 인

화성 물질은 육상 또는 수생 생물에 독성 영향을 가질

수 있다. 본 연구의 대표 물질로 선정한 포름알데히드와

벤젠은 어류, 수생 무척추동물, 조류, 미생물에 대한 독성

값을 가진다(https://echa.europa.eu/). 하지만 각 물질에 대

한 독성값은 토양 또는 지하수에 유입된 물질의 독성값과

는 다를 수 있다. 이는 환경 매체 내 다양한 이온들과

유기물질들이 독성을 발현하는 물질의 생물학적 이용성에

영향을 줄 수 있기 때문이다(Nam and Kim, 2002). 예

를 들면, 토양으로 유입된 휘발성 유기오염물질(예: 벤젠

증기)의 경우 토성과 토양의 수분함량에 따라 토양에 흡

착하는 정도가 영향을 받게 되어 이동성이 변할 수 있다

(Petersen et al., 1995). 건조한 토양의 경우 휘발성 유기

오염물질은 비표면적이 높은 토양(예: 높은 점토 함량)에

흡착이 잘 되지만, 젖은 토양의 경우 유기탄소함량이 높

은 토양에서 높은 흡착률을 보인다(Petersen et al.,
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1995). 중금속의 경우 토양의 지화학적 특성을 반영한 토

양 조사 및 평가가 이루어지고 있으나(Wilson et al.,

2008), 인화성 물질과 같은 유기성 오염물질의 경우 이러

한 연구가 미비한 실정이다. 또한 누출 사고의 경우는 토

양 또는 지하수로 유입된 물질이 aging 되는 시간이 짧아

aging에 의한 영향이 적지만, 빠른 대응이 안 되고 누출

된 물질이 토양 내에서 aging 되는 경우 누출된 물질의

생물학적 이용성이 달라져 독성 영향이 달라질 수 있다

(남경필 외, 2002). 하지만 인화성 물질의 토양으로의 누

출 후 환경 인자를 고려한 독성 영향에 대한 연구는 미비

한 실정이고, 누출 사고 시 환경 영향에 대한 정확한 평

가를 위해서는 환경 영향, 특히 토양 환경 특성을 고려한

인화성 물질의 독성에 대한 연구가 필요하다. 

4. 결 언

최근 잇따라 발생하는 화학물질 누출 사고를 조기에 차

단하고 중장기적으로 화학사고의 위험에서 벗어나기 위해

서는 선진 사고예방시스템을 갖추고 인적, 제도적 인프라

를 보강할 필요가 있다. 본 연구에서는 화학사고 물질 중

인화성 물질을 대상으로 대표 물질을 선정하여 물리화학

적 특성, 생물학적 특성 및 독성을 조사하고 해당 물질이

토양 및 지하수 환경에 유입되었을 때의 거동에 대해 기

존 연구 결과를 바탕으로 제시하였다. 포름알데히드와 벤

젠과 같은 인화성 물질의 물리화학적 특성에 따르면 이들

은 물에 녹아 토양 및 지하수에서 높은 이동성을 가질

수 있고, 토양의 수분함량에 따라 휘발 여부가 결정된다.

또한 토양 및 지하수 내에서 생물학적으로 분해가 가능하

다. 실제 토양 환경에서 이들의 이동성 및 거동에 영향을

줄 수 있는 다양한 요소들(예: 토성, 유기물 함량, 양이온

교환능력, 미생물 군집)이 있다. 하지만 이러한 요소가 환

경 내 인화성 물질의 이동성, 거동, 및 독성에 미치는 영

향에 대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 인화성 물질

누출 사고를 대비하기 위해 환경 내 인화성 물질의 거동

에 대한 보다 심도 있는 연구가 필요하고, 이는 누출 사

고에 적합한 대응 지침 개발에 기여할 수 있을 것으로

기대된다. 
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