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1. 서 론

산업의 발달로 인해 다양한 화학물질들이 개발 및 사용

되면서 매년 화학물질 유출사고가 발생되고 있고, 이에 의

한 환경매체로의 영향에 대한 우려는 사회적 문제로 대두

되고 있다. 특히 산업단지 또는 군부대 내 유류저장시설로 

또는 주유소의 지하유류저장탱크 등에서 유출되는 유류는 

토양 및 지하수에 지속적인 오염원으로 작용하고 있다

(Choi et al., 2019). 또한 가스 정제시설, 화학제품 생산시

설 등에서 발생되는 페놀은 국내에서도 수계 또는 대기로
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ABSTRACT

In this study, a selecvively block barrier was developed to prevent the spread of contaminants (TPH, Phenol) in the ground 

only when contamination occurs. The materials were used Jumunjin sand, bentonite, polyolefin elastomer and spill hound 

marine. First, the properties and environmental hazards characteristics of materials were analyzed for evaluated their usability. 

Then, the possibility of use as a barrier material was confirmed by analyzing the water permeability characteristics that change 

after 24 hours of contact with contaminants. As a result of the analysis, the pH of each component was similar to the 

general groundwater pH range. In addition, the toxicity characteristics and the possibility of dissolution of hazardous 

substances, it was determined that there was no environmental hazard as the content was below the regulation value. Lastly, 

when comparing the permeability coefficient before and after contact with the contaminant, the permeability coefficient of 

approximately α × 10-3cm/sec before contact was reduced to α × 10-6cm/sec after contact with the contaminant. 

요   지

본 연구에서는 지중 내 오염물질(TPH, Phenol)의 확산 방지를 위해 오염 발생시에만 선택적으로 차수성능을 발현하는 차수재

를 제조하고자 하였다. 선택적차수재의 구성물질로는 주문진규사, 벤토나이트, 폴리올레핀 엘라스토머, 스필하운드 마린을 

사용하였으며, 본 연구에서는 구성물질들의 활용가능성을 평가하기 위해 기초 특성 및 환경유해성을 확인하였으며 오염물질과

의 접촉 24시간 후 변화되는 투수특성을 비교하여 차수재로서 사용가능성을 확인하였다. 각 구성물질의 pH는 일반 지하수 

pH 범위와 유사하였으며 독성특성 및 유해물질 용출가능성 분석결과 기준치 이하의 함량을 보여 환경유해성은 없다고 판단되

었다. 또한 오염물질 접촉 전‧후 투수계수를 비교하였을 때, 접촉 전 α × 10-3cm/sec 내외의 투수계수가 오염물질과 접촉 이후 

α × 10-6cm/sec로 감소된 결과를 보여 차수재의 비오염 상황에서는 투수성과 오염발생시 차수성능 발현을 확인할 수 있었다.
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의 불법 유출이 일어난 적 있어 생태계 뿐만 아니라 결국 

인체에 위해한 영향을 끼치는 오염원으로 알려져 있다

(Park and Kim, 2018).

지중 내 토양·지하수 오염은 지반 내 설치되어 있는 시

설물에서의 직접적인 유출로 인해 발생 될 뿐만 아니라, 

수계 또는 대기로 유출된 오염물질이 강우 등에 의해 토양 

또는 지하수면 하부로 이동하여 오염이 발생 후 확산된다. 

지중에서 발생된 오염은 육안으로 확인이 어려워 오염을 

인지하였을때는 이미 오염이 축적되거나 확산이 크게 일

어나 있는 경우가 많다. 또한 이미 인지된 오염이더라도 

건물 하부와 같이 정화곤란부지에서 발생된 오염은 현행 

정화기술로서 해결이 어려워 오염 피해를 방지하기 위해 

새로운 오염관리와 이에 따른 기술 개발이 요구되고 있다

(Park et al., 2016).

따라서 본 연구에서는 이러한 오염 관리 방안으로서 선

택적 차수재를 적용하고자 한다. 선택적 차수재란 비오염

상태인 지하수가 흐르는 조건에서는 투수성을 갖는 차수

재이지만, 오염물질이 유출된 경우에만 차수력이 발생되

는 차수재를 말한다. 현행기술로서 적용되고 있는 일반적

인 차수재의 경우 오염물질이 없더라도 지하수와 접촉 시 

차수성이 발현되어 지하수의 유동을 방해하는 등 주변 생

태환경의 변화를 일으키는 단점이 있다. 선택적 차수재는 

이러한 단점을 보완하여 화학물질의 유출사고가 일어나 

긴급적으로 오염의 확산을 차단 시켜야 하거나, 지중 내 

시설에서 발생 가능성이 있는 오염에 대한 사전 예방시설

로 적용할 경우 비오염시 생태계로의 미치는 영향 감소 및 

오염 확산 방지라는 두 가지 장점을 충족할 수 있을 것으

로 예상된다. 

따라서 본 연구에서는 유류와 페놀 오염의 확산 방지를 

위한 선택적 차수재 제조를 위해 Ca-벤토나이트, 주문진

표준사, Polyolefin Elastomer(POE)와 Spill Hound Marine 

(SHM)을 이용하였다. 먼저 각 물질들을 차수재로 이용시 

오염물질 흡착 가능성 및 지중 적용시 환경에 대한 영향 

여부를 확인하기 위해 주사전자현미경(SEM-EDS), pH, 

유해물질함량 분석을 수행하였다. 다음 각 물질을 다양한 

비율로 혼합 후,일축압축강도와 변수위투수시험을 통해 

강도성과 투수성을 알아보고, TPH와 페놀을 접촉시킨 후 

변수위 투수실험을 통해 선택적 차수재로서 이용 가능한 

최적 혼합비를 선정하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료

2.1.1 차수재 구성물질

본 연구에서는 사용한 차수재 구성물질은 주문진표준

사, Ca-벤토나이트, Polyolefin Elastomer(POE)와 Spill 

Hound Marine(SHM)으로 Fig. 1과 같다. 주문진 표준사는 

비오염상황에서 투수성능을 확보하기 위해 사용하였으며, 

Ca-벤토나이트는 주문진표준사에 의해 감소될 수 있는 강

도를 보완하기 위해 첨가하였다. 이에 따라 벤토나이트는 

기존 차수재에서 주로 사용되는 팽윤성이 높은 Na계열의 

벤토나이트가 아닌 상대적으로 저팽윤특성을 갖는 Ca계

열의 벤토나이트를 이용하여 강도에만 영향을 끼치게 조

정하였다.

(a) Silica sand (b) Ca-Bentonite

(c) Polyolefin elastomer (d) Spillhound marine

Fig. 1. Materials for selectively block barrier
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오염물질과 선택적으로 반응하기 위해 첨가한 POE는 

폴리에틸렌 중에서 밀도가 상당히 낮은 VLDPE(Very Low 

Density Polyethlene)의 일종으로 메탈로센 촉매를 활용하

여 에틸렌과 옥텐 또는 부텐의 공중합체이다. 다공질 매트

릭스 구조를 갖은 POE는 기름과 같은 용매와 접촉시 모세

관 현상에 의해 팽윤기작이 발현되어 차수성능을 발현할 

수 있는 물질로 반응 현상은 Fig. 2와 같다.

마지막 구성재료로 사용한 SHM은 식물줄기에서 셀루

로오스를 추출하여 만든 천연재생 흡착제로 기름 및 탄화

수소류의 포집 능력이 좋은 것으로 알려져 있는 물질이다. 

SHM은 자연상태의 천연물질로 재생된 상태로 생분해가 

가능한 물질로 지중환경에서 혹시 발생할 생태계로의 위

해한 영향을 최소화 하고자 하였다. SHM은 Fleming Tech-

nical Ltd.사(UK)의 제조품을 사용하였다.

본 연구에서는 최적의 선택형 차수재를 제조하기 위해 

각 구성물질을 다양한 비율로 혼합하여 사용하였으며, 실

험에 사용한 비율은 Table 1과 같다. Yun et al.(2019)에 

의해 선행 연구된 주문진표준사와 Ca-벤토나이트의 혼합

비율을 토대로 비오염상황에서 지중 지하수 투수성능이 

10-4cm/sec 내외가 될 수 있는 주문진 표준사 55%, 벤토나

이트 15%로 선정하였으며, 두 가지 반응물질의 합이 30% 

비율이 되도록 혼합하였다.

2.1.2 석유계총탄화수소

(Total Petroleum Hydrocarbon, TPH)

본 연구에서 긴급 오염발생을 모사하기 위해 사용한 오

염물질은 석유계총탄화수소(Total Petroleum Hydrocarbon, 

TPH)로 휘발유, 경유, 정제유 및 원유와 같이 물리·화학적 

특성 및 독성이 다른 수백종 이상의 화합물로 이루어진 유

류화합물을 총칭한다. 본 실험에서는 S사의 시제품 경유

를 사용하였다.

2.2 구성재료의 표면특성분석

본 연구에서 자용된 구성물질의 기초 특성을 확인하기 

위해 X선 형광분석(X-ray fluorescence, XRF)와 주사전자

현미경(Scanning Electron Microscope, SEM)분석을 수행

하였다. XRF 분석은 시료의 광물 조성을 조사하기 위한 

실험이며 사용기기는 Rigaku(Japan)사의 ZSX Primus Ⅱ

를 이용하였다. SEM분석은 입자 구조 형상, 광물 형태 및 

광물 상호간의 형상을 살펴보기 위해 실시하였으며 HITA-

CHI(Japan)사의 S-4800 모델을 이용하여 분석하였다.

2.3 지중 적용 가능성 분석

선택적 차수재는 지중 투입을 목적으로 하기 때문에 지

중에 미칠 영향을 확인하기 위해 수소이온농도(pH), 유해

물질 함량, 일축압축강도 실험을 수행하였다. 먼저 pH는 

‘토양오염공정시험기준 Es 07320.1a’에 준하여 용출 후 

pH미터(k-7000-PDC Multi meter, istek, Korea)를 이용하

여 측정하였다(National Institute of Environmental Research, 

2022). 다음 각 구성재료에서 발생 가능한 2차오염에 대해 

확인하기 위해 재료들이 갖는 독성특성 및 유해물질 용출 

가능성을 분석하였다. 독성특성은 EPA method 1311법인 

Toxicity characteriestic Leaching Procedure(TCLP) (US 

EPA Method 1311, 1992)에 준해 수행하였으며(이하 동
Fig. 2. Absorption mechanism of Polyolefin Elastomer

Table 1. Mixing ratio of materials for selectively block barrier
(unit : w/w%)

No. Silica Sand Bentonite POE Spill hound 

Case1

55 15

30 0

Case2 27 3

Case3 21 9

Case4 15 15

Case5 9 21

Case6 3 27

Case7 0 30
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일), 유해물질 용출가능성은 인공강우에 의한 용출가능성

을 모사한 실험인 폐기물공정시험기준 ‘ES 06150.e’에 수

행하였다. 각 용출시험법에 의해 용출된 액상 시료는 

ICP-OES(ICAP-7400, Thermo Fisher Scientific, USA)를 

이용하여 Pb, As, Cd, Cu, Cr6+ 분석을 수행하였다. 

또한 차수재로 이용 가능성을 확인하기 위해서는 투수

성이 적합하여야 하지만, 지중 내 설치 시 지반내 압력을 

견딜 수 있는 강도를 갖는것도 중요하다. 본 실험에서는 

일축압축강도를 중심으로 강도특성을 살펴보았으며, 혼합

비율로 제조된 차수재(Case 1-7)를 재령 후 28일차 강도를 

분석하였다. 일축압축강도 분석을 위한 시편의 제작은 다

짐실험을 통해 선정한 최적함수비(OMC)에 준한 수분함

량에 따라 수분을 혼합 후 KS F 2329에 따라 공시체를 

제작하였다. 공시체는 높이가 지름의 2배 이상이 되는 공

시체인 5cm × 10cm로 제작하였으며 제작방법은 A다짐법

을 이용하여 2.5kg의 래머로 25회씩 3층 다짐을 실시하였

다. 양생은 밀봉양생을 실시하였으며 습도 90 ± 5%, 온도

는 20 ± 3°C로  28일간 양생 후 한국산업표준 흙 시멘트의 

압축 강도 시험 방법에 따라 압축강도시험기를 이용하여 

측정하였다(KS F 2328, 2023).

2.4 투수특성

오염물질 접촉 전·후 투수능을 비교하기 위해 한국산업

표준 흙의 투수 시험 방법에 준하여 투수시험을 수행하였

다(KS F 2322, 2020) (이하 동일). 본 실험에서는 오염물

질 접촉 후 투수계수가 낮아질 것을 감안하여 변수위투수

시험으로 진행하였으며, 실험시 사용한 투수계수기는 Fig. 

3과 같다 투수계수 분석을 위한 시편은 각 구성비율별 다짐

시험으로부터 도출된 최적함수비를 사용하여 제조하였다. 

3, 실험결과

3.1 구성재료의 표면특성분석

본 연구에서 사용하는 차수재 구성재료들의 표면 특성

을 분석하기 위해 XRF 분석과 SEM-EDS 분석을 수행하

였다. 먼저 물질 특성상 분석이 어려운 POE를 제외하고 

주문진사, 벤토나이트, SHM의 XRF 분석결과 주문진사는 

모래 특성상 산소(O)와 규소(Si)의 함량이 51.25%와 35.82%

로 가장 높은 함량을 보였으며, 벤토나이트는 Ca의 함량이 

Na보다 더 높게 나타나 Ca-벤토나이트 계열임을 확인할 

수 있었다. SHM의 경우 식물체로 제조한 흡착제인만큼 

칼슘(Ca)의 함량이 54.3%로 가장 높게 나타났다(Table 2).

구성물질 중 오염물질을 흡착할 POE와 SHM의 표면 

(a) Polyolefin elastomer (b) SHM

Fig. 4. SEM image of (a) POE and (b) SHM

Table 2. XRF results for selectively block barrier materials

No. Silica Sand Bentonite Spillhound Marine

O 51.2555 48.3653 N/D

Al 4.4428 N/D N/D

Si 35.8258 22.0451 6.14

Mg 0.053 N/D 1.60

Ca N/D 1.8605 54.3

Na N/D 1.7561 1.62

Fe N/D N/D N/D
Fig. 3. Permeability meter (DIK-4012)
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특성을 확인하기 위해 SEM 분석을 수행한 결과는 Fig. 4 

와 같다. POE의 경우 SEM 이미지에서 확인할 수 있듯이 

구형 모양의 물질에 다공성표면을 갖고 있었으며, SHM은 

내부가 오목한 형태의 섬유조직을 갖고 있음을 확인하였다. 

3.2 지중 적용 가능성 분석

3.2.1 수소이온농도(pH)

지중 내 생명체가 존재할 수 있는 pH의 범위는 대체적

으로 pH 6~9 사이이므로, 차수재의 지중 삽입 후 생태계

에 미치는 영향을 최소화하기 위해서는 주입 재료들의 pH

도 중요하다. 본 연구에서 사용한 재료들의 pH는 7.27 ~ 

9.25 사이로 나타나(Table 3) 향후 차수재를 주입시 생태

계로의 영향은 미비할 것으로 판단된다. 

3.2.2 유해물질 용출 특성

지중 내 차수재 적용 시 발생 할 수 있는 유해물질의 

용출 가능성을 확인하기 위해 구성재료의 독성특성(TCLP)

과 인공강우를 모사한 용출액을 이용한 유해물질 용출실

험(KSLT)을 수행하였으며 그 결과는 Table 4, 5와 같다. 

먼저 TCLP 분석 결과 주문진사와 벤토나이트에서만 비소

가 각각 0.014mg/L와 1.094mg/L 용출량을 보였지만 EPA 

기준인 5.0mg/L 미만으로 나타났다. 다음 KSLT 분석 결

과 또한 벤토나이트에서 비소만 각각 0.53mg/L, 0.924mg/L

로 용출되었지만 「폐기물관리법 시행규칙」 [별표 1]에 제

시된 기준인 1.5mg/L는 초과하지 않는 것으로 분석되어 

본 재료들을 이용하여 차수재 제조 시 환경유해도는 미비

할 것으로 판단된다.

3.2.3 일축압축강도

본 연구에서 제조하고자 하는 차수재는 지중 내 삽입을 

목적으로 하므로, 차수재 구성물질의 혼합비율별 일축압

축강도의 변화를 비교하였으며 그결과는 Fig. 5와 같다. 

Table 4. TCLP results of each material for selectively block barrier
(unit : mg/L) 

Criteria* Silica sand Bentonite POE SPM

Pb 5.0 N.D N.D. N.D. N.D.

As 5.0 0.014 1.094 N.D. 0.019

Cd 1.0 N.D. N.D. N.D. N.D.

Cu N.D. N.D. N.D. N.D.

Cr6+ N.D. N.D. N.D. N.D.

* criteria : Regulation levels of EPA

**N.D. : Not detective

Table 5. KSLT results of each material for selectively block barrier
(unit : mg/L) 

Criteria* Silica sand Bentonite POE SPM

Pb 3 N.D. N.D. N.D. N.D.

As 1.5 0.53 0.924 N.D. N.D.

Cd 0.3 N.D. N.D. N.D. N.D.

Cu 3 N.D. N.D. N.D. N.D.

Cr6+ 1.5 N.D. N.D. N.D. N.D.

* criteria : Wastes control Act 

** N.D. : Not detective

Table 3. pH of each material for selectively block barrier

silica sand Ca-Bentonite POE SHM

pH 7.40 ± 0.11 9.25 ± 0.32 7.27 ± 0.05 8.30 ± 0.14
Fig. 5. Compressive strength
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혼합비율은 Table 6과 같이 혼합하였으며, POE의 배합량

이 감소하고 SHM의 배합량이 증가할수록 압축강도가 증

가하는 경향을 나타내었다. 이는 SHM의 섬유조직이 구성

물질간의 결합력을 높여주어 강도가 증가한 것으로 판단

된다(Lynne et al., 2013). 

3.3 투수특성

차수재 구성 재료의 혼합비율별 오염물질 접촉 전과 접

촉 24시간 후 발현되는 투수성능을 비교하기 위해 변수위 

투수실험을 진행하였다. 본 연구에서는 오염물질 유출에 

대한 긴급상황을 모사하기 위해 경유 원유와 페놀 10,000 

ppm을 각각 차수재에 접촉시켰으며, 접촉 전‧후 투수계수

의 변화는 Table 7과 Fig. 6과 같다 (이하 동일). 먼저 오염

물질을 접촉하기 전 혼합비율에 따른 차수재의 투수계수

는 5.8 × 10-5cm/sec 에서 3.8 × 10-2cm/sec로 SHM의 함량

이 증가할수록 투수계수가 증가하는 경향을 보였다. POE

는 합성수지로 물의 흡수 및 투수성이 낮으나, SHM의 경

우 물질의 특성상 유류 성분만을 흡착하므로 물의 투수는 

원활히 일어나 투수계수가 증가한 것으로 생각된다.

경유 및 페놀 접촉 24시간 후의 투수계수는 모든 혼합

비율에서 감소하여 차수성능이 발현됨을 확인하였다. 그

러나 두 오염물질 모두에서 SHM의 배합량이 27% 이상일 

때, 21%의 혼합비율보다 투수계수가 오히려 증가하는 현

상을 보였는데. 이는 POE가 오염물질과 접촉 후 팽윤하였

을 때 발생된 미세공극에 SHM의 매트릭스 구조가 영향을 

미쳐 투수계수가 증가한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 주문진표준사, Ca-벤토나이트, POE와 

SHM을 이용하여 지중 내 오염이 발생하였을때만 차수성

Table 6. The results of hydraulic conductivity test
(unit : kg/cm2)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7

Compressive strenth 1.60 ± 0.013 1.80 ± 0.015 2.10 ± 0.022 2.20 ± 0.018 2.50 ± 0.031 2.80 ± 0.002 3.10 ± 0.04

Table 7. The results of hydraulic conductivity test 
(unit : cm/sec)

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7

Contact with 

Noncontaminant 

water

5.8

×

10-5

1.4

×

10-4

7.3

×

10-4

9.7

×

10-4

3.8

×

10-3

8.5

×

10-3

3.8

×

10-2

Contact with Disel

4.5

×

10-5

3.2

×

10-5

2.5

×

10-5

1.3

×

10-5

5.7

×

10-6

2.8

×

10-5

4.2

×

10-5

Contact with 

Phenol

5.1

×

10-5

3.6

×

10-5

2.9

×

10-5

1.7

×

10-5

5.0

×

10-6

1.7

×

10-5

3.9

×

10-5

(a) Water (b) TPH and Phenol

Fig. 6. Hydraulic conductivity (a) Water and (b) TPH and Phenol
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능을 발현하는 선택적 차수제를 제조하고자 하였다. 이를 

위해 차수재의 특성분석 및 차수성능 확인을 위한 변수위 

투수시험을 진행하였으며, 그 결론은 다음과 같다.

◾지중 적용 가능성을 확인하기 위해 pH분석 및 유해물

질 용출특성(TCLP, KSLT)을 분석하였을 때, 구성 물

질의 pH는 7.27 ~ 9.25의 범위를 가져 지중환경에 미치

는 영향이 미비할 것으로 판단되며, 유해물질 용출 또

한 모든 항목에서 기준치 미만으로 나타나 환경 유해성 

또한 낮은 것으로 사료된다.

◾ SHM의 혼합비율이 증가할수록 일축압축강도는 증가

하는 경향을 보이는데, 이는 SHM이 갖고 있는 섬유조

직에 의해 구성물질간 결합력을 높여 강도가 증가하는 

것으로 판단된다.

◾차수재 구성재료의 혼합비율별 발현되는 차수성을 확

인하기 위해 수행한 변수위 투수시험결과 모든 혼합비

율에서 오염물질 접촉 24시간 후 투수계수가 감소하여 

차수성이 발현됨을 확인하였으며 POE 9%(w/w), SHM 

21%(w/w)의 혼합비율의 차수재가 경유 접촉 후 5.7 × 

10-6cm/sec, Phenol(원액) 접촉 후 5.0 × 10-6cm/sec로 

나타나 가장 높은 차수성을 보였다. 
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