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ABSTRACT

We evaluated the performance of in-situ capping to prevent the release of phenol, one of hazardous chemicals of concern

for their impact on sediment. Sediment near the estuary of Hyeongsan River, Korea, and commercially-available sand

were collected to evaluate their physical properties and phenol sorption characteristics. Biodegradation kinetics of phenol

spiked into the sediment was evaluated under freshwater and estuarine salinity conditions. These experimental

measurements were parameterized and used as input parameters for executing CapSim, a software predicting the

performance of in-situ capping. The CapSim simulation demonstrated that capping with 50-cm sand reduced the phenol

release by several orders of magnitude over 0.25- and 1-year duration for almost all simulation scenarios. The variables

tested, i.e., cap thickness, pore-water movement, and biodegradation rate, showed high correlation to each other to

influence the extent of phenol release from sediment to the water column. The findings and the framework employed to

evaluate the performance of in-situ capping in this study can be adopted to determine whether in-situ capping is

appropriate remedial approach at sediment sites impacted by hazardous chemicals due to accidental spills. 
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1. 서 론

환경부 통계에 따르면 시설 결함(40.09%), 안전기준 미

준수(38.56%), 운송차량 사고(20.12%)와 자연재해(1.29%)

에 의한 유출 등의 원인으로 2014년 1월에서 2021년 7

월까지 651건의 화학사고가 발생하였다(환경부, 2021). 화

학사고가 발생하면 물, 대기 및 토양에 단기간에 대량의

유해화학물질이 유출되어 생태계 전반에 연쇄적인 악영향

을 나타낸다(Kan et al., 1994; Huang et al., 2003). 특히,

호소 또는 강으로 유출된 유해화학물질은 퇴적물에 머물

렀다가 용출 또는 재부유되는 과정을 반복하며 지속적인

물환경 오염을 야기한다. 페놀은 산업적으로 이용성이 높

으며, 전세계적으로 빈번하게 유출 사고가 발생하는 화학

물질로, 노출 시 수생태계에 높은 급성·아급성 독성을 나

타내고, 인체에 다양한 독성 영향을 발생시킨다(Bruce et

al., 1987; Duan et al., 2018; Guo and Duan, 2021)

우리나라에서도 우리나라 현대사 최악의 환경오염사건으

로 평가되는 1991년 낙동강 페놀유출사건, 화재 진압과정

에서 페놀이 낙동강으로 유입되어 상수원 취수가 중단된

2008년의 페놀유출사건 등 페놀의 물환경 유출이 매우 심

각한 국민 건강상 및 사회경제적 문제로 대두된 사례들이

존재한다(유지선과 정영진, 2014). 

페놀과 같이 비교적 수용해성이 높고 옥탄올-물 분배계

수가 낮은 유기화합물은 소수성 유기오염물질이나 중금속
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에 비하여 퇴적물에서의 잔류성이 낮으므로, 퇴적물 오염

의 모니터링과 관리, 정화에 대하여 심도 있는 고찰이 거

의 이루어지지 않아 왔다. 그러나 문헌을 통해 화학사고

또는 미처리 폐수의 수계 유입으로 상당한 수준의 퇴적물

페놀 오염이 발생할 수 있음을 확인할 수 있다. 1992년에

서 1995년 사이 미국에서 실시한 하상 퇴적물 조사에 따

르면 총 536개의 관측지점 중 10.1%에서 페놀이 검출되

었으며, 상위 90% 값은 50 μg/kg, 최댓값은 210 μg/kg이

었다(Lopes and Furlong, 2011). Chen et al.(2022)은

21.6톤의 페놀이 유출된 사고로 너비 3~5 m 깊이 60~

100 cm의 하천 4 km 구간 퇴적물에서 3.1~3.7 mg/kg의

오염이 발생하였음을 확인하였고, 사고 발생 30일 이후에

채취한 퇴적물 시료에서도 유사한 수준의 퇴적물 오염을

확인하였다. 이러한 사례로부터 페놀로 인한 퇴적물 오염

이 무시할 수 없는 수준으로 발생하며, 특히 누출사고 등

에 의해 단기간에 집중적으로 발생하는 퇴적물 페놀 오염

에 대비할 필요가 있다는 것을 알 수 있다. 

오염 퇴적물 정화에 적용할 수 있는 대표적인 기술로는

준설(dredging)과 원위치 피복(in-situ capping)이 있다. 이

중 원위치 피복은 깨끗한 모래, 자갈, 비오염 지역에서 채

취한 퇴적물, 오염물질에 대한 흡착능이 높은 소재 등을

오염 퇴적물 위에 덮어 오염 퇴적물을 상부로부터 물리적

·화학적으로 격리시키는 방법이다(U.S. EPA, 2005). 원위

치 피복은 준설에 비해 상대적으로 비용과 설비가 적게

소요되고 시공 시 퇴적물 교란이나 부유로 인한 오염확산

우려가 적다는 장점이 있다. 그러나 원위치 피복은 준설

과 달리 오염물질을 현장으로부터 완전히 제거하는 방법

이 아니므로, 장기적으로 피복층 아래에 있는 퇴적물로부

터 오염물질이 피복을 통과, 저서생물이 활동하는 생물활

성대(bioactive zone) 또는 수층으로 이동하여 물환경과

수생태계를 다시 오염시킬 우려가 있는지 신중히 검토할

필요가 있다(U.S. EPA, 2005). 

원위치 피복 시공이 이루어진 오염 퇴적물 부지에서 오

염물질의 연직 이동은 매우 장시간에 걸쳐 일어나는 프로

세스이기 때문에, 원위치 피복이 충분하고 안정적으로 정

화효과를 발휘하는지 확인하는 데에는 적절한 예측모형의

활용이 필요하다. CapSim은 서로 다른 물리화학적 특성

을 지니는 여러 퇴적물과 피복층에서의 오염물질 이동을

이송, 분산, 생화학적 반응 등 기작의 수학적 구현을 통해

예측함으로써 오염물질의 특성과 피복층의 구성, 공극수

이동 유무 및 이동 속도 등에 따른 피복의 장·단기 성능

을 평가하는 프로그램이다(Shen et al., 2018). 미국

Texas Tech University의 Danny Reible 교수 연구팀에서

개발한 이 프로그램은 미국 Willamette River, Industrial-

Plex Superfund Site, Manistique Superfund Site 등에서

다층으로 구성된 원위치 피복 적용 시의 오염물질 거동을

평가하고 파과 시점(breakthrough time)을 예측하여 현장

의 오염 및 환경 조건에 적합한 피복층을 설계하는 데 활

용되었다(Haley and Aldrich, 2014; Azhar 2015; AECOM,

2016).

다공성 매질에서의 물질 이동에서 공극수 흐름에 따른

이송 및 분산과 생물학적 분해는 이동 양상에 영향을 미

치는 매우 핵심적인 프로세스이며, 따라서 오염 퇴적물과

그 상부에 시공된 피복에서도 공극수의 이동과 생물학적

분해는 피복의 성능 예측과 설계 시 고려해야 할 주요한

요소 중 하나이다(U.S. EPA, 2005). 본 연구에서는 화학

사고에 의해 페놀로 오염된 퇴적물에 원위치 피복을 적용

하는 상황을 전제로, 피복의 페놀 연직이동 차단 효과를

여러 공극수 이동 조건과 생물학적 분해 속도 조건에서

CapSim 모의를 통해 평가하였다. 우리나라 환경에 가까

운 조건을 구현하기 위하여 형산강의 바닥 퇴적물과 우리

나라에서 대량으로 구입 가능한 모래를 입수한 후, 그 물

성을 측정하여 CapSim 모의 시 각각 오염 퇴적물과 피

복 물질의 물성 입력변수로 사용하였다. 이에 더하여, 페

놀의 흡착, 생물학적 분해 등 오염 퇴적물과 피복에서의

페놀 거동에 영향을 미치는 핵심적인 인자들을 실험실 실

험으로 직접 측정하여 사용하였다. 최대한 실측한 입력변

수를 활용한 CapSim 모의 결과를 통해 모래 피복의 페

놀 오염 퇴적물 정화 효과를 검토하고, 피복 성능에 영향

을 미치는 주요 현장 조건을 규명하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 퇴적물 시료 채취, 전처리, 물성 분석

본 연구에서 사용한 퇴적물 시료는 형산강 하류 위도

36.001647, 경도 129.345382 지점에서 채취하였다. 퇴적

물 시료를 실험실로 이송한 후, 흄후드에서 건조하고 체

로 걸러 입자크기 2 mm 미만의 것을 실험용 시료로 사

용하였다. 전처리 전 습윤 시료에 존재하는 물을 채취하

여 refractometer로 측정한 염도는 약 30 psu를 나타내었

다. 이를 근거로 혐기성 분해 실험에서 기수역을 대표하

는 시료(즉, 염수 퇴적물)의 공극수 염도는 30 psu를 사용

하였으며, 담수 퇴적물 시료는 염세척을 실시하여 준비하

였다. 염의 세척은 Kim et al.(2018)을 참고하여 퇴적물

시료에 증류수를 고액비 1:5(w:w)로 첨가한 후 2시간 동

안 180 rpm의 교반하고, 원심분리기로 고액분리하는 방식
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을 반복하는 방법을 사용하였다. 분리한 액상의 염도가 약

0.116 psu에 도달했을 때 염세척을 중지하고 그것을 담수

시료로 사용하였다. 모래는 체 거름이 된 강모래를 현대

골재(한국)에서 구매하여 사용하였고, 별도의 전처리는 진

행하지 않았다. 퇴적물과 모래의 총유기탄소함량(total

organic carbon, TOC) 측정은 유기탄소 분석기(Sievers

5310C, GE, USA)를 사용하였다. 부피밀도는 KS M

ISO 160 방법을 따라 측정하였고 공극률은 EPA report

를 참고하여 측정하였다(U.S. EPA, 1988).

2.2. 회분식 등온흡착 실험

퇴적물과 모래(피복 물질)의 페놀 흡착능을 평가하고

CapSim에 사용할 입력변수인 흡착계수를 결정하기 위한

회분식 등온흡착 실험을 수행하였다. 실험은 5, 10, 20,

40, 100 mg/L의 페놀 수용액 0.1 L을 만들어 퇴적물 40 g

을 넣고, 180 rpm의 속도로 일주일간 수평 교반하여 실시

하였다. 실험 중 미생물로 인한 페놀 생분해를 제어하기

위해 NaN3 100 mg/L를 페놀 수용액에 첨가하였다. 교반

종료 후 일정량의 액상을 채취하여 0.45 μm PTFE

syringe filter로 여과하였다. 또한, 페놀 수용액의 초기농

도 측정을 위해 제조한 수용액 일부를 채취하였다. 등온

흡착 실험은 3회 반복 수행하였다.

수용액의 페놀 농도는 시료를 Photodiode array detector

(YL9160 PDA Detector, Yeongin Chromass, Republic

of Korea)가 부착된 고성능 액체크로마토그래피(YLC9100

Plus HPLC System, Yeongin Chromass, Republic of

Korea)를 이용하여 분석하였다. 분리 분석컬럼은 Agilent

Technology(USA)의 ZORBAX Eclipse Plus C18(ID

4.6 mm, Length 250 mm)을 사용하였고, 이동상은 증류수

와 아세토나이트릴을 7:3의 비율로 1.0 mL/min의 유속을

적용시켰다. PDA detector는 270 nm 파장을 사용하여 시

료를 검출하였다.

측정한 수용액의 페놀 농도, 즉 액상평형농도 Ce (mg/

L)에 대응되는 흡착평형농도 qe (mg/g)는 다음 식으로 계

산하였다.

(1)

여기서, Vw은 등온흡착 실험의 수용액 부피(L), Ms는 투

입한 퇴적물 또는 모래 질량(g), C0 (mg/L)는 페놀 수용액

의 초기농도이다. 등온흡착 실험의 결과는 동일한 반복 조

건에서 측정한 Ce와 계산된 qe 각각의 평균값과 표준편차

를 Ce  qe 평면에 도시하였다.

흡착실험 결과는 다음 Freundlich 등온흡착 모형에

fitting하여 Freundlich 매개변수 KF [(mg/g)(mg/L)-1/n]와

1/n ()을 구하고, 그 결과를 CapSim 모의에 입력변수로

활용하였다.

(2)

2.3. 혐기성 생분해 실험 및 생분해 속도계수 도출

퇴적물 내의 혐기성 환경에서 일어나는 페놀의 생분해

속도를 담수 및 염수 조건에서 평가하기 위한 실험을 실

시하였다. 먼저 증류수에 aquarium salt(API Fishcare,

USA)를 첨가하여 담수(0.116 psu) 또는 염수(30 psu) 조건

에 해당하는 인공 물 시료를 제조하였다. 페놀로 오염된

수용액을 제조하고, 이를 미리 측정한 퇴적물의 보수력

(water holding capacity)인 13.9%의 중량비로 염 세척한

퇴적물에 첨가한 후 숟가락으로 여러 차례 뒤집어 섞고,

병을 단단히 막은 후 강하게 뒤섞었다(Dane et al.

2002). 이렇게 하여 인공오염된 시료는 화학사고 상황을

고려하여 별도의 aging 기간을 두지 않고 즉시 생분해 실

험에 사용하였다. 

인공오염된 퇴적물 5 g을 각각 120 mL serum bottle에

넣고, 5분간 질소 퍼징을 진행한 후 고무마개와 알루미늄

캡으로 기밀하여 질소기체로 채운 혐기성 챔버 내에 보관

하였다(Shibata et al. 2006). 매 측정시간(배양 0, 1, 2,

4, 7, 14, 28, 56일 후)에 2개의 bottle을 회수하였다. 

인공오염된 퇴적물의 배양 후에는 약 2.5 g의 습윤시료

를 채취하고, EPA method 604와 Shibata et al.(2006)의

방법을 참고하여 페놀 추출을 실시하였다. 먼저 각 시료

를 하루 동안 후드 안에서 보관하여 1차 건조하였다. 건

조된 시료에 디클로로메테인 30 mL를 넣고 충분한 양의

무수황산나트륨을 넣어 수분을 완전히 제거한 후,

sonication probe를 사용하여 on/off 각 15초의 cycle로

6분간 초음파 추출을 실시하였다. 추출액은 0.45 m

PTFE syringe filter로 거른 후 분석에 사용하였다. 추출

한 시료는 가스크로마토그래프(7890B GC system, Agilent

Technologies, USA)에 주입하여 분리한 후 질량분석기

(5977B MSD, Agilent Technologies, USA)를 이용하여

정량하였다. 가스크로마토그래프 구동 조건은 헬륨을

carrier gas로, 유속 조건을 1 mL/min로 하고, 오븐의 초

기온도는 50oC에서 시작하여 10oC/min으로 150oC까지

증가하였다. 혐기성 분해능 실험은 2회 반복 실시하였으

며, 그 결과는 평균값과 편차로 표시하였다. 

본 연구에서는 퇴적물에서 페놀의 생분해는 공극수 내

q
e

V
w

C0 C
e

– 

M
s

----------------------------=

q
e

K
F

C
e

1 n
=



페놀 화학사고 발생으로 오염된 퇴적물에서 페놀의 거동 기작이 원위치 피복의 정화 효율에 미치는 영향 63

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 27(1), p. 60~70, 2022

에서만 일어난다고 가정하고, 생분해 계수는 이 공극수 생

분해 모형에 입각하여 결정하였다. 이 생분해 모형은

CapSim에서 오염물질의 생분해 구현에 사용하는 것과 동

일하다. 퇴적물에 페놀을 spiking해서 실험한 결과를 통해

공극수에서의 생분해 속도계수를 도출하고, 그 생분해 속

도계수를 CapSim의 입력변수로 사용하였다. 공극수에서

페놀의 생분해 속도는 다음의 1차 반응으로 모사하였다. 

(3)

여기서, (mg/L)는 생분해 실험의 어떤 배양시간 t에

서 공극수의 페놀 농도, k (d-1)는 공극수에서 페놀 생분해

의 1차 분해상수이다. 본 연구에서 실시한 생분해 실험에

서는 퇴적물에 잔류하는 페놀 농도 측정 시에 습윤 퇴적

물에 있는 페놀을 그대로 추출하므로, 추출로 회수되는 페

놀의 양은 퇴적물 입자에 흡착된 페놀과 공극수에 존재하

는 페놀을 모두 포함한다. 따라서, 배양시간 t에서 측정한

퇴적물 잔류 페놀 농도 (mg/g)는 다음과 같이 표

현된다. 

(4)

여기서, Ms (g)는 투입한 퇴적물 질량, qs (t) (mg/g)는 배

양시간 t에서 퇴적물에 흡착된 페놀 농도, Vw (L)는 투입

한 물(공극수)의 부피이다. 생분해 실험 중 퇴적물에 대한

페놀의 흡착은 Freundlich isotherm을 따르며, 흡착 평형이

즉각적으로 일어난다고 가정(instant equilibrium assump-

tion)하였다. 즉, 모든 t에서 다음 식이 성립함을 가정하였다.

(5)

식 (3)~(5)를 수치해석적으로 푼 모의결과와 생분해 실

험의 측정값의 오차를 최소로 하는 값을 최소자승법(least

sum of squares)으로 구하여 이를 1차 분해상수 k로 결

정하고, 그 값을 CapSim 모의에 입력변수로 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 퇴적물과 모래의 물성

본 연구에서 CapSim을 통해 모의하고자 하는 구체적인

상황은 형산강 하류의 어떤 지점의 퇴적물이 화학물질 누

출사고로 유입된 페놀로 오염되고, 이로 인한 페놀의 확

산을 방지하기 위해 퇴적물을 일정 깊이의 모래로 피복한

것이다. 이러한 상황에 대해 모형 예측의 정확성을 높이

기 위해 되도록 현장 특이적인 입력변수를 CapSim 모의

에 사용하였다. CapSim의 기본적인 입력변수로는 각 층(퇴

적층 또는 피복) 매질의 물성값인 부피밀도(bulk density),

공극률(porosity) 등이 있으며, 그 측정값을 Table 1에 나

타내었다. 현장 퇴적물과 모래, 두 매질의 부피밀도와 공

극률은 큰 차이를 보이지 않았다.

퇴적물과 모래 시료의 추가적인 기본 물성값으로 총유

기탄소함량(TOC)과 입도분포를 측정하여 각각 Table 1과

Fig. 1에 나타내었다. 모래의 총유기탄소함량은 상당히 낮

은 값인 0.03%를 나타내었으며, 페놀을 포함한 유기오염

물질에 대한 흡착능은 그리 크지 않을 것으로 예상할 수

있다. 따라서 유기오염물질 오염 퇴적물에 대한 피복 매

질로서 해당 모래 시료의 주요 차단기능은 화학적 격리

(chemical sequestration)보다는 물리적 격리(physical

sequestration)에 기인할 것임을 예상할 수 있다. Fig. 1의

입도분포를 보면, 퇴적물과 모래 모두 99% 이상이

0.075~2 mm 구간에 존재하여 입도가 상당히 균질하고 미

세입자가 거의 존재하지 않으며, 두 매질 간의 입도분포

차이가 그리 크지 않음을 알 수 있다. 

오염퇴적물에 원위치 피복 적용 시 중점적으로 고려해

야 할 사항으로는 1) 피복이 오염물질을 충분히 수층 및

저서 생물의 활동영역으로부터 격리시킬 수 있는지, 2) 피

복으로 인한 수심 변화가 허용 가능한 수준인지, 3) 피복

이 형성하는 새로운 저서생물 생태서식지가 기존의 서식

조건을 크게 변화시키지는 않는지 등이다(U.S. EPA,

2005). 현장의 퇴적물과 시판되는 모래의 특성을 비교해

보았을 때, 기본적인 물리적 특성(입도, 공극률 등) 관점

에서는 퇴적물과 모래가 제공하는 저서생물의 서식조건이

크게 다르지 않음을 알 수 있다. 다시 말해서, 퇴적물을

채취한 형산강 하류 영역에서, 피복 매질로서 모래를 적

용하는 것은 물리적 생태환경의 측면에서는 적절하다고

볼 수 있다. 

3.2. 퇴적물과 모래의 페놀 흡착능

Fig. 2는 퇴적물과 모래에 대한 페놀의 등온흡착 실험

결과를 나타낸 것이다. Freundlich 모형은 퇴적물과 모래

의 페놀 흡착특성은 잘 재현하였다[상관계수(R2) 각각

0.972, 0.996]. 실험값을 최적으로 재현하는 Freundlich
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Table 1. Physical properties of the sediment and sand samples

used in this study

Sediment Sand

TOC (%) 0.2941 0.1343

Bulk density (g/cm3) 1.302 ± 0.004 1.399 ± 0.006

Porosity 0.255 ± 0.059 0.240 ± 0.022
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매개변수는 퇴적물의 경우 1/n이 0.6499, KF가 0.0068

(mg/g)(mg/L)-1/n, 모래의 경우 1/n이 0.6113, KF가 0.0030

(mg/g)(mg/L)-1/n이었다. 

문헌에 따르면, 페놀의 유기탄소 흡착계수(organic

carbon normalized sorption coefficient) Koc는 0.0016~

0.0091 L/g의 범위를 갖는다. 이 값은 다음의 선형흡착 모

형에 근거한 것이다(ATSDR, 2008). 

(6)

여기서, Kd (L/g)는 고형 매질의 페놀 선형흡착계수, foc ()

는 고형 매질의 유기탄소함량이다. 본 연구의 결과를 문

헌값과 비교하기 위하여 각 페놀 초기액상농도(C0) 조건

에서의 qe와 Ce의 비를 foc로 나누어 해당 액상평형농도

조건에서의 겉보기 Koc 값[ ]을 구하였다(각

C0에서의 qe와 Ce는 3회반복 실험의 평균값을 사용함). 

위의 방법을 사용하여 계산한 페놀의 유기탄소 흡착계

수는 퇴적물이 액상평형농도 0.100~25.8 mg/L 범위에서

0.0008~0.0167 L/g, 모래는 액상평형농도 3.64~83.9 mg/L

범위에서 0.0002~0.0011 L/g이었다. 결과를 통해 퇴적물의

유기탄소 흡착계수는 문헌값의 범위와 상당 부분 겹치고,

모래의 유기탄소 흡착계수는 이보다 상대적으로 낮은 편

에 속하나, 문헌값을 크게 벗어나지는 않는 수준임을 확

인할 수 있다. 

3.3. 페놀의 퇴적물 공극수 내 혐기성 분해능

담수(0.116 psu)와 염수(30 psu) 조건 퇴적물에서의 페놀

혐기성 생분해 실험 결과와 공극수 생분해 모형을 이용한

모의 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 실험 결과를 최적으로

모의하는 공극수 내 페놀의 1차 분해상수는 담수 및 염수

퇴적물에서 각각 0.123/day, 0.0565/day로 담수역의 분해

상수가 2.2배 더 높았다. 도출한 분해상수를 이용하여 계

산한 용해상 페놀의 반감기는 담수과 염수에서 각각 5.6,

12.3일이었다. 고염도의 조건에서는 일반적으로 강한 삼투

압이 생체 유지, 번식을 포함한 생체활동을 저해시킴에 따

라 분해능이 감소하는 것으로 알려져 있으며(Li et al.,

2019), 본 연구에서 확인한 담수와 염수 조건의 페놀 분q
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Fig. 1. Particle size distribution of the sediment and sand samples used in this study.

Fig. 2. Isotherm test results for phenol sorption to the sediment

and sand samples. The error bars represent standard deviation of

triplicate measurements. The solid and dashed lines represent the

Freundlich isotherm with the best-fit parameters for the sediment

and sand samples, respectively.
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해상수 차이 또한 염수 조건에서의 강한 삼투압에 의한

것으로 판단된다. 

강 어귀 부근에서는 염수가 담수의 하부로 침입하여 쐐

기 형상의 염분분포를 보이는 염수쐐기 현상(saltwater

wedge)이 나타나며, 퇴적물 공극수의 염도는 시간과 위치

에 따라 매우 급격하게 변화할 수 있다(Nebra et al.,

2016). 위에서 확인한 바와 같이 담수와 염수 조건에서

페놀의 생분해 계수는 큰 차이를 보이므로, 수은 오염 문

제가 발생한 형산강 하류와 같이 염수의 영향을 받는 지

역에서 페놀의 거동을 예측할 때에는 담수와 염수 조건에

서의 생분해능을 모두 파악하고, 시간과 위치에 따른 염

도 조건에 맞는 생분해 속도를 반영할 필요가 있다. 

3.4. 모래 피복의 페놀 용출차단 효과

3.1~3.3절에서 제시한 현장특이적 입력 매개변수, 즉 퇴

적물과 모래의 물리적 물성, 페놀의 퇴적물과 모래에 대

한 등온흡착모형 및 흡착계수, 페놀의 1차 생분해 계수를

이용하여 모래 피복의 페놀 용출차단 효과를 CapSim을

통해 평가하였다. CapSim 소프트웨어는 개발자가 프리웨

어로 일반에 공개한 것을 사용하였으며, 사용한 버전은

3.8이다. 

오염퇴적물층은 10 cm로 설정하고, 퇴적물에 흡착된 페

놀 농도는 건조중량 기준 1,000 mg/kg로 하였다. 모의 시

작 시점에 퇴적물 입자와 공극수에 존재하는 페놀은 흡착

평형을 이룬다고 가정하였으며, 3.2절에 기술한 퇴적물의

등온흡착식에 따라 1,000 mg/kg의 흡착농도 해당하는 공

극수 농도 0.834 mg/L를 오염퇴적물층 공극수 페놀 농도

의 초기값으로 하였다.

피복층 두께는 0, 10, 25, 50 cm의 네 가지 시나리오

를 적용하였다(각각 no-cap, 10 cm-cap, 25 cm-cap, 50

cm-cap). 공극수 이동 조건은 두 가지로 하였는데, 하나는

공극수의 연직이동이 일어나지 않는 조건(no-flow)이며,

다른 하나는 조수간만에 의해 공극수의 상하 이동이 반복

적으로 일어나는 조건(oscil-flow)이다. 후자인 조수간만 영

향이 있는 조건은 미국 Anacostia River 지역에서 측정된

값을 준용하였으며, 이는 최대 oscillation velocity 1 cm/

day, 조석 주기 0.0014년이다(Murphy et al,, 2006). 조

수간만 영향이 있는 조건에서 각 층의 hydrodynamic

dispersivity는 Schulze-Makuch(2006)이 제시한, 영역의

규모에 따른 회귀식을 참고하여 퇴적물층은 1.32 cm, 피

복층은 1.32, 2.77, 4.85 cm(각각 피복층 두께 10, 25,

50 cm에 해당)로 설정하였다. 페놀의 생분해 조건은 담수,

염수 조건에서 도출한 1차 생분해 상수를 각각 반영한 모

의를 실시하였으며(각각 fresh-deg, saline-deg), 페놀의 생

분해가 피복 성능에 미치는 영향을 파악하기 위해 생분해

가 일어나지 않는 조건(no-deg) 또한 모의하였다. 

CapSim 소프트웨어 자체가 출력하는 모의 결과값은 퇴

적층과 피복의 시간별·연직깊이별 오염물질 흡착농도, 공

극수 내 농도, 플럭스 등이며, 이는 피복(피복이 없을 경

우에는 퇴적물)과 수층의 경계면에서의 값, 즉 연직깊이

0에서의 값을 포함한다. CapSim 모의를 통하여 시간별

피복(또는 퇴적물)과 수층의 경계면에서의 플럭스 값을 얻

고, 다음 식 (7)을 이용하여 모의시작 후 일정한 시간이

경과될 때까지 단위면적당 수층으로 용출된 오염물질의

총량(Mtot, mg/cm2)을 구할 수 있다.

(7)

여기서, n은 시간 간격의 수, 는 시간 간격 i에서의

플럭스 값(mg/cm2/yr), 는 시간 간격의 길이(yr)이다.

Fig. 4에 공극수 이동이 없는 조건(no-flow)에서 0.25년

(3개월) 동안의 단위면적당 수층 용출 페놀의 질량 M의

모의결과를 나타내었다. 생분해 조건은 생분해가 일어나

지 않는 조건(Fig. 4a; no-deg), 담수 퇴적물의 생분해 속

도 조건(Fig. 4b; fresh-deg), 염수 퇴적물의 생분해 속도

조건(Fig. 4c; saline-deg)의 세 가지를 적용하였다. 모든

생분해 조건에서 CapSim은 모래 피복이 페놀의 수층 용

M
tot

 flux
i

t 

i 1=

n

=

flux
i

t

Fig. 3. Anaerobic biodegradation kinetics of phenol in the

freshwater (i.e., water-rinsed) and saline sediment. The symbols

and the error bars represent mean and deviation of the duplicate

measurements for the experimental data. The solid and dashed

lines represent the best-fit curves of the first-order pore-water

biodegradation model for the freshwater and saline sediment,

respectively.
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출을 효과적으로 차단할 수 있을 것으로 예측하였다. 페

놀 수층 용출량은 모래 피복의 두께가 10, 25, 50 cm로

증가함에 따라 크게 감소하였다. 일반적인 피복 두께인

50 cm(50 cm-cap)에서 생분해가 일어나지 않는 조건의 페

놀 수층 용출량은 피복이 없는 조건(no-cap)과 7 order에

가까운 매우 큰 차이를 보였다. 이렇게 피복의 성능이 예

측되는 것은 공극수 이동이 없는 조건에서는 페놀의 연

직이동이 오로지 분자확산(molecular diffusion)에 의해

발생하는 것으로 모의하기 때문이다. 물에서 페놀의 확산

계수는 9.1 × 10-6 cm2/s이고, 이를 이용하여 분자확산의

characteristic time(특성길이의 제곱을 확산계수로 나눈 값)

을 특성 길이(characteristic length) 10, 25, 50 cm에서

구한 값은 각각 0.35, 2.2, 8.7년이다. 다공성 매질의 공

극에서 페놀의 유효확산계수는 위의 값보다 더 작으므로,

피복 두께 50 cm 조건에서 분자확산만으로 페놀이 공극

을 따라 이동할 경우 0.25년 이내에는 페놀의 전단(front)

이 수층 가까이에 도달하지 않음을 알 수 있다. 

생분해는 피복의 페놀 수층 용출 차단 능력을 보다 향

상시키는 것으로 확인되었다. 10 cm 피복을 기준으로 보

면, 생분해가 일어나지 않는 조건(Fig. 4a)에서는 피복이

0.25년간 페놀 수층 용출량을 7.8배, 담수 퇴적물 생분해

속도 조건(Fig. 4b)에서는 150배, 염수 퇴적물 생분해 속

도 조건(Fig. 4c)에서는 33배 저감시키는 것으로 나타났다.

다른 피복 두께 조건에서도 생분해 속도가 빠를수록 확연

히 피복의 페놀 수층 용출 차단 능력이 향상되는 것을

확인할 수 있다. 이것은 피복이 페놀의 초기 수층 용출을

차단하고 퇴적물과 모래 피복층에서 생분해가 발생할 시

간을 확보함에 따라, 페놀이 모래 피복의 공극을 통해 수

층에 도달할 때에는 상당한 양의 페놀이 이미 분해되어

제거되어 있기 때문이다. Fig. 5a와 5b에 no-flow+no-

deg 또는 no-flow+fresh-deg 조건에서 피복이 없을 때

(no-cap)와 50 cm 피복이 존재할 때(50 cm-cap) 시간에

따른 수층 용출 플럭스를 나타내었는데, 이를 통해 피복

의 역할을 명확하게 확인할 수 있다. 피복이 존재하지 않

는 조건에서는 초기부터 높은 플럭스가 발생하는 반면

(Fig. 5a), 피복이 존재하는 조건에서는 초기에는 플럭스가

발생하지 않으며, 생분해 효과로 인해 시간에 따른 플럭

스 증가곡선이 점차 완만해지다가 궁극적으로는 감소 추

세로 돌아서는 것을 확인할 수 있다(Fig. 5b). 

조수간만에 의해 공극수의 상하 이동이 발생할 경우

(oscil-flow) 페놀의 용출량은 공극수 이동이 없을 경우

(no-flow)에 비해 매우 크게 증가하는 것으로 나타났다

(Fig. 6). 이는 생분해가 일어나지 않을 경우와 생분해가

일어날 경우 모두에 해당된다. 피복이 없고 공극수 이동

이 있으며 생분해가 일어나지 않을 때(no-cap+oscil-

flow+no-deg)의 0.25년간 페놀 수층 용출량은, 다른 조건

은 동일하고 공극수 이동이 없을 때(no-cap+no-flow+no-

deg)에 비해 23배 크게 나타났다. 피복이 없고 공극수 이

동이 있으며 담수 퇴적물 속도로 생분해가 일어날 때(no-

cap+oscil-flow+fresh-deg) 용출량은 공극수 이동이 없는

조건(no-cap+no-flow+fresh-deg)에 비해 91배나 크게 나

타났다. 이것은 공극수 이동에 따라 발생하는 이송 및 기

계적 분산(mechanical dispersion)에 의한 페놀의 연직이

Fig. 4. Mass of phenol released per unit area, Mtot, over 0.25 year

predicted using CapSim for no-cap and 10 cm-, 25 cm-, and

50 cm-cap scenarios, without pore-water flow (no-flow) and the

following biodegradation conditions: (a) no biodegradation (no-

deg), (b) biodegradation at a freshwater sediment rate (fresh-deg),

and (c) biodegradation at a saline sediment rate (saline-deg).
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동이 분자확산에 의한 이동보다 훨씬 빠르기 때문이다. 생

분해가 일어나는 조건에서 공극수 이동이 페놀 수층 용출

량에 미치는 영향이 보다 크게 나타나는 것은 1) 피복이

없고(no-cap) 공극수 이동이 있는(oscil-flow) 조건에서 페

놀의 수층 용출이 초기에 매우 집중적으로 발생하며, 2)

용출에 소요되는 기간이 짧을수록 페놀의 생분해 기회도

줄어들기 때문이다. Fig. 5a와 5c를 통해 이를 명확하게

확인할 수 있다. 우선 Fig. 5a와 5c의 no-deg 조건들을

비교해 보면, 공극수 이동이 없을 경우에는 0.25년간 꾸

준한 페놀 용출이 발생하는 반면, 공극수 이동이 있을 경

우에는 시간에 따라 점차 플럭스가 감소함을 확인할 수

있다(공극수 이동이 있는 Fig. 5c 조건에서 페놀 플럭스

가 지그재그식으로 나타나는 것은 공극수의 이동방향이

0.0014년 주기로 상하로 바뀌면서 동일한 주기로 플럭스

가 큰 폭으로 변화하기 때문이다). 공극수 이동이 있을 경

우 모의기간 내에 페놀의 수층 용출이 퇴적물에 존재하는

Fig. 5. Phenol flux predicted using CapSim for (a) no-cap scenario without pore-water flow (no-cap+no-flow), (b) 50 cm-cap scenario

without pore-water flow (50 cm-cap+no-flow), (c) no-cap scenario with oscillating pore-water flow (no-cap+oscil-flow), (d) 50 cm-cap

scenario with oscillating pore-water flow (50 cm-cap+oscil-flow), (e) with oscillating pore-water flow and without biodegradation (oscil-

flow+no-deg), and (f) with oscillating pore-water flow and with freshwater-rate biodegradation (oscil-flow+fresh-deg).
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페놀을 고갈(depletion)시킬 정도로 페놀의 연직 이동량이

상대적으로 크므로 시간에 따라 플럭스가 확연히 감소하

는 반면, 공극수 이동이 없을 경우에는 페놀의 수층 용출

량이 퇴적물에 존재하는 페놀의 양에 비해 그리 크지 않

으므로 퇴적물이 페놀의 무한 공급원(infinite source)과

같이 작용하여 시간에 따라 플럭스가 크게 감소하지 않는

것이다. 이러한 페놀의 용출 거동에 생분해라는 기작을 추

가적으로 대입하여 고찰해 보면, 초기의 플럭스가 큰 조

건이 플럭스가 시간에 따라 변하지 않는 조건에 비해 생

분해에 따른 용출량 저감 효과를 덜 받을 수밖에 없다는

것을 알 수 있다. 

공극수 이동이 있는 조건(oscil-flow)에서 피복의 페놀

수층 용출 저감효과에서는 다음의 두 가지 주목할 만한

사항을 확인하였다. 먼저, 생분해가 존재하지 않는다면 피

복은 용출 저감능력을 크게 발휘하지 못한다는 것을 확인

하였다. 이는 Fig. 6에서 no-cap+oscil-flow+no-deg의 값

과 50 cm-cap+oscil-flow+no-deg의 값을 비교함으로써 확

인할 수 있는데, 정량적으로는 후자(피복이 있는 조건)와

전자(피복이 없는 조건)의 차이가 2.9배에 불과했다. 공극

수 이동이 없는 조건에서 동일한 비교를 할 경우(즉, no-

cap+no-flow+no-deg의 값과 50 cm-cap+no-flow+no-deg

의 값을 비교할 경우) 그 차이는 6 order 이상으로 나타

난다. 분자확산만 발생할 경우보다 공극수 이동에 따른 이

송과 기계적 분산이 발생할 경우 페놀의 연직 이동성은

크게 증가하므로, 초기에 퇴적물에 존재했던 페놀 중 상

당량이 0.25년 내에 50 cm의 모래 피복층을 지나 수층으

로 용출된다. 이는 Fig. 5e를 통해서도 잘 확인할 수 있

는데, 50 cm-cap+no-flow+no-deg 조건에서 수층으로의

플럭스는 점차로 증가하여 0.11년(42일) 시점에는 점차 상

부 퇴적물 내 페놀의 고갈이 일어나는 피복 없는 조건

(no-cap+no-flow-no-deg)과 플럭스의 역전이 발생한다. 모

의기간을 늘려 1년 동안의 단위 면적당 페놀 수층 용출량

Mtot을 비교하면, 피복의 유무가 총 용출량에 크게 영향을

미치지 않음을 확인할 수 있다(피복이 있는 조건에서

1.88 × 10-3mg/cm2, 50 cm 피복이 있는 조건에서 1.76 ×

10-3mg/cm2). 둘째, 앞서 공극수 이동이 없는 조건에서

기술한, 피복이 페놀의 생분해가 일어날 시간을 확보해 주

는 기능을 하는 효과는 공극수 이동이 있는 조건에서도

확연하게 나타났다. 공극수 이동이 존재하고, 담수 퇴적물

의 속도로 생분해가 일어나는 조건에서 50 cm의 모래 피

복층은 페놀 수층 용출량을 92배 저감하는 것으로 예측되

었으며(no-cap+oscil-flow+fresh-deg의 값과 50 cm-cap+

oscil-flow+fresh-deg의 값 비교), 이는 공극수 이동이 존

재하고, 생분해가 일어나지 않는 조건에서 확인한 2.9배의

용출 저감 효과보다 훨씬 큰 값이다. Fig. 5d를 통해 페

놀이 피복층을 통과해 상당한 수준의 수층 용출 플럭스를

Fig. 6. Mass of phenol released per unit area, Mtot, over 0.25 year predicted using CapSim for no-cap and 50 cm-cap scenarios under

various combinations of pore-water flow and biodegradation conditions.
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나타낼 시점에는 생분해율(즉, no-deg 조건 대비 no-fresh

조건의 값) 또한 상당한 수준에 도달함을 확인할 수 있으

며, Fig. 5f를 통해 피복이 생분해 시간을 충분히 부여받

지 못하는 초기에 페놀이 급격하게 수층으로 용출되는 것

을 방지함을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 형산강 하류에서 채취한 퇴적물과 시판

되는 모래의 물성과 페놀 흡착특성, 페놀 생분해 특성을

평가하고, 실험적으로 도출한 매개변수를 활용, CapSim

프로그램을 구동하여 다양한 조건에서 모래 피복의 성능

을 예측하였다. 모의를 통해 얻은 주요 결론을 요약하면

다음과 같다. 

1) 시판되는 모래의 물성과 페놀의 유기탄소 흡착계수

는 채취한 퇴적물의 값과 매우 유사했다. 이로부터 퇴적

물 채취 지점에서 해당 모래 시료로 피복을 실시할 경우

저서생물 서식조건에 큰 변화를 초래할 우려는 크지 않을

것으로 예상된다.

2) 공극수가 전혀 이동하지 않아 분자확산이 페놀의 유

일한 연직이동 기작인 조건에서는 페놀의 연직이동 속도

가 매우 느리므로, 50 cm 또는 그 미만의 모래 피복으로

도 그 용출량을 현저히 저감시킬 수 있다. 

3) 페놀의 생분해는 피복의 용출 저감 효과 발현에 상

당한 역할을 한다. 피복으로 인해 오염 초기의 페놀 수층

용출을 제어하고 페놀이 피복을 통과하여 수층에 도달할

때까지의 시간을 확보하게 되면, 그 시간 동안에 생분해

가 발생하여 궁극적으로 무시한 만한 만큼의 수층 용출만

발생하게 되는 조건 형성이 가능하다. 이렇게 효과적인 페

놀 용출 차단이 이루어지는 조건은 공극수 이동의 유무,

생분해 속도, 피복 두께 등에 따라 달라진다. 이는 모래

피복의 두께를 결정할 때 공극수 이동 특성, 오염물질의

생분해 속도 특성 등을 충분히 고려하여야 하며, 가능하

다면 본 연구에서 실시한 바와 같은 현장특이적 매개변수

도출과 피복 성능 모델링을 실시할 필요가 있다는 것을

시사한다. 페놀의 생분해 속도는 담수와 염수 조건에서 상

당한 차이를 보였으므로, 현장의 염도 조건에 따라 다른

생분해 계수를 적용할 필요도 있다.

4) 조석간만에 의해 공극수의 연직이동이 발생하는 조

건에서는 공극수 이동이 없는 조건에 비해 페놀의 연직이

동 속도가 현저히 빨라지며, 수층으로의 페놀 용출량도 크

게 증가한다. 피복이 존재하지 않는 경우 이 용출은 오염

초기에 특히 크게 나타난다. 따라서 조석간만 효과, 지하

수 용승 등으로 공극수의 연직 이동이 상당히 발생할 것

으로 예상되는 현장에서는 되도록 화학사고로 인한 오염

후 빠른 시일 내에 피복 등의 대책을 적용하여야 오염물

질이 상당량 수층으로 용출되어 확산되는 것을 방지할 수

있을 것이다. 

5) 피복이 적용된 지역에 충분한 페놀 생분해 활성이

존재한다면, 공극수의 연직이동이 있더라도 적절한 모래

피복층 설계를 통해 생분해에 필요한 시간을 확보하고, 궁

극적으로 페놀의 수층 용출을 차단할 수 있을 것으로 기

대할 수 있다. 그러나 과도하게 높은 페놀 농도 또는 다

른 독성 물질의 존재 등으로 현장에서 충분한 페놀 생분

해가 발생하지 않는 조건이라면 모래 피복으로는 페놀 용

출 차단 효과를 거의 얻지 못할 우려가 있다. 
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