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ABSTRACT

This paper described the strength variation characteristics to evaluate the applicability of a reactive material that can absorb 

organic pollutants as an underground barrier. The Strength was evaluated by unconfined compression test. The test results 

showed that the strength of the reactive material according to the absorption of each pollutant was in the order of water 

> TCE > TPH. However, the strength of the reactive material absorbing TPH was greater than that of the case absorbing 

TCE, when the composition ratio of polynorbornene was 12% or less. The strength of the reaction material in contact with 

water continued to decrease as the polynorbornene composition ratio decreased. The strength of the reaction material in 

contact with TCE and TPH increased as the polynorbornene composition ratio decreased from 30% to 21%, and then 

decreased. In other words, the optimal composition ratio of the reactive material should be applied considering the strength 

due to contact with pollutants according to the stress conditions occurring in the ground.

요   지

본 연구에서는 유기오염물의 흡수가 가능한 차수재의 반응재료에 대하여 지중 매입 재료로서의 적용성을 평가하기 위해 오염

물의 접촉에 의한 강도 특성 변화를 평가하였으며, 강도 평가는 일축압축시험 결과를 이용하였다. 시험 결과, 오염물 종류에 

따른 반응재료의 강도는 물 > TCE > TPH의 순서로 확인되었다. 그러나 폴리노보넨의 구성비가 12% 이하에서는 TPH의 

강도가 TCE에 비하여 크게 나타났다. 물로 접촉된 반응재료는 폴리노보넨의 구성비가 작을수록 강도가 지속적으로 감소하였

지만, TCE 및 TPH와 접촉된 반응재료의 강도는 폴리노보넨의 구성비가 30%에서 21%까지 작아질수록 증가하다가 이후에는 

감소하였다. 즉, 지중에서 발생되는 응력 조건에 따라 오염물의 접촉에 의한 강도를 고려하여 반응재료의 최적 구성비가 적용

되어야 한다.
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1. 서 론

도시 및 산업 개발이 지속적으로 가속화됨에 따라, 국내

외의 오염물 유출 사고가 꾸준히 발생되고 있다. 특히, 독

성이 매우 강한 유기화합물로 알려진 TCE(Trichloroeth-

ylene) 및 TPH(Total Petroleum Hydrocarbons)와 같은 유

기오염물의 지중 유출 사고가 지속되고 있으며, 이 오염물

의 확산 예측은 매우 어려운 것으로 알려져 있다. 또한 유

기오염물로 한번 오염된 지반 및 지하수의 완전한 정화 및 

복원이 쉽지 않기 때문에, 오염물의 확산 차단과 정화에 

대한 중요성은 끊임없이 이슈화되고 있다(Han et al., 2015; 

Park and Kim, 2018; Park, 2022). 이에 지중 생태계에 심

각한 문제를 야기하는 유기오염물의 제거 및 정화와 관련

한 연구가 지속될 필요가 있다(Ko, 2002; Jung, 2003).

국내외에서 수행된 다양한 관련 연구를 살펴보면, Cho 

et al.(2020)은 지중의 TPH 제거를 위해 마이크로파를 적

용하는 경우의 제거 메커니즘에 관한 연구를 수행하였다. 

Karer et al.(2015)은 바이오차(Biochar)를 이용하여 오염

된 지반에서 중금속 분리 가능성을 평가하였으며, Das and 

Kumar(2016)는 독성을 갖는 석유로 오염된 지반에서 바

이오계면활성제의 정화 성능을 평가한 바 있다. Pinedo et 

al.(2013)은 TPH가 지반의 지속성에 미치는 영향에 대한 

연구를 수행하였으며, Li et al.(2018)은 석유 유출로 오염

된 지반을 정화함과 동시에 오일을 회수하기 위한 기술을 

제안하였다. Méndez et al.(2012)은 동전기 방법을 이용하

여 오염지반에서의 탄화수소 제거를 위한 전극 재료의 특

성을 평가하였으며, Shackelford et al.(2016)은 GCLs(geo-

synthetic clay liners)이 오염물질의 확산 거동에 미치는 

영향을 분석하였다. Kang et al.(2020)은 원유 유출 사고로 

인해 오염된 지반의 샘플을 이용하여 열분해 처리 기술의 

효율성을 검증하였으며, Falciglia et al.(2013)은 디젤로 

오염된 지반의 정화를 위해 기존의 정화 기법의 한계성을 

해결하고자 마이크로파의 효율성을 실험적으로 평가하였

다. Collazos et al.(2003)과 Park(2007)은 각각 토양증기추

출법과 연직배수 시스템을 이용한 휘발성 오염물질의 제

거 효율 및 연지배수재를 이용한 오염지반의 정화 기법에 

관한 연구를 수행한 바 있다.

상기와 같이 오염이 발생된 지중에서의 오염물 확산 예

측, 제어, 차단과 같은 사후 대응 기술과 관련한 많은 연구

가 수행되고 있지만, 사전 대응 기술에 대한 연구는 상대

적으로 미흡한 편이다. 이에 최근에는 유기오염물의 확산

을 사전에 차단하기 위한 기술로서 유기오염물 유출 발생

이 높은 지역의 지중에 지하수 조건에 관계없이 오염물만 

흡수․차단할 수 있는 차수재가 개발된 바 있다. 따라서 본 

연구에서는 유기오염물만 흡수할 수 있는 차수재의 반응

재료가 지반 내에 설치되는 점을 고려하여, 지중 매입 재

료로서 적용성을 고찰하기 위해 유기오염물의 흡수에 따

른 강도 특성 변화를 평가하였다.

2. 유기오염물 확산 차단을 위한 차수재

전술한 바와 같이, 최근 지중에서 유출된 유기오염물의 

확산을 차단하기 위하여, 유기오염물을 선택적으로 흡수

하여 오염물의 확산을 방지할 수 있는 차수재(Geosynthetics 

Oil Absorbent Liners, GOALs)가 개발된 바 있다(Hong 

et al., 2023a). Fig. 1에서 보는 바와 같이, 개발된 차수재

는 유기오염물과 반응하는 반응재료의 이탈 방지와 함께, 

오염물 흡수 및 지하수 유동의 용이성을 확보하기 위하여 

직포와 부직포가 반응재료를 감사고 있는 형태를 갖는다. 

그리고 유기오염물과의 반응을 유도하는 반응재료는 표준

사, 벤토나이트, 폴리올레핀 및 폴리노보넨으로 구성된다. 

이와 같은 반응재료의 유기오염물 차단 개념은 Fig. 2에 

Fig. 2. Conceptual diagram on organic pollutant absorption of 

reactive materials (Park, 2021 [modified from 2020. 

goldenpow])

Fig. 1. Cross-section of the reactive materials with geo-

synthetics (Park, 2021)
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나타낸 바와 같다. 즉, 반응재료는 오염물 반응 전의 지하

수 유동에 있어서 투수성은 유지하되, 지중의 유기오염물 

유출에 따라 반응재료와 접하는 경우에만 흡수-팽창-겔화

의 반응으로 오염물 확산을 차단하게 되는데, 반응을 유도

하는 주 반응제는 폴리노보넨이다. 반응재료의 물리적 특

성과 오염물에 대한 반응 메커니즘은 기존 연구(Park, 2021; 

Hong et al., 2023a, 2023b)를 참조할 수 있다.

이와 같은 반응재료 기반의 차수재는 유기오염물 유출 

사고 발생이 높은 지중 구조물, 폐기물 매립지 및 산업단

지 등에서 오염물 확산에 대한 사전 차단 기술로의 적용이 

가능하다(Fig. 3). 이에 본 연구에서는 지중에서 오염물과 

반응한 차수재의 반응재료가 지반 침하 등과 같은 지반공

학적 문제 발생 원인의 가능성을 확인하고자 일축압축시

험을 통한 강도 특성을 평가하였다.

3. 반응재료의 강도 평가

3.1 시험 방법 및 내용

반응재료의 강도 평가는 일축압축시험으로 수행되었다. 

다만, 반응재료에 대한 별도의 일축압축시험 규정이 없기 

때문에, 지반공학적 접근방법으로 흙의 일축압축시험방법

(KS F 2314)을 준용하였다.

일축압축시험에 있어서 주 반응제(폴리노보넨)의 구성

비에 따른 반응재료의 강도 특성을 평가하기 위하여, 반응

재료의 구성성분 비율(중량비)을 고려하였으며, Table 1은 

일축압축시험에 적용된 반응재료의 구성비를 나타낸 것이

다. 본 연구는 유기오염물을 흡수한 반응재료의 강도 변화 

특성 평가에 목적이 있기 때문에, 반응재료를 감싸고 있는 

직포 및 부직포의 인장강도 영향을 배제하기 위하여 반응

재료에 대한 일축압축시험만 실시하였다. 또한 유기오염물

의 오염원이 매우 다양한 점을 고려하여, 대표적인 유기오

염물인 TCE와 TPH에 반응된 반응재료 공시체의 강도를 

평가하였다. 그리고 오염물 미접촉 상태(지하수 반응 조건)

에서의 강도 변화 특성에 대한 상대적 비교를 위하여, 반응

재료의 동일한 구성비 조건에서 물에 반응한 공시체의 일

축압축시험을 수행하였다. 일축압축시험은 각 구성성분에 

대한 유기오염물 반응 조건에 따라 3회씩 실시하였다.

3.2 시험 결과

Fig. 4는 대표적인 구성비 조건에 대하여 오염물 종류

(water, TCE, TPH)에 따라 반응된 공시체의 파괴형상을 

나타낸 것이다. 물 또는 유기오염물로 반응된 공시체의 파

괴는 선명한 파괴각을 보이지는 않았지만, 흙의 전단파괴 

형상과 유사한 것을 알 수 있었다.

(a) Gas station (b) Industrial complex (c) Landfill

Fig. 3. Application of reactive materials with geosynthetics (Hong et al., 2023b)

Table 1. Composition ratio of reaction material applied in the tests

Classification Pollutants in contact
Composition ratio of reaction material

Sand (%) Bentonite (%) Polynorbornene (%) Polyolefine (%)

Case 1

Water

TCE

TPH

55 15

30 0

Case 2 27 3

Case 3 24 6

Case 4 21 9

Case 5 18 12

Case 6 15 15

Case 7 12 18

Case 8 9 21

Case 9 6 24

Case 10 3 27

Case 11 0 30
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각 구성비 조건에 대하여 3회의 일축압축시험 결과와 

함께 평균 일축압축강도를 Table 2 및 Fig. 5에 나타내었

다. 동일한 구성비 조건에서 물과 접촉한 반응재료의 일축

압축강도가 TCE 및 TPH로 반응된 재료의 강도에 비하여 

약 1.5배 ~ 2개 가량 높은 것으로 나타났으며, 강도의 크기

는 물 > TCE > TPH 순으로 확인되었다.

3회의 시험에 의한 일축압축강도는 다소 오차가 발생한 

것을 알 수 있었다. 이는 물 또는 오염물이 반응재료와 반

응하는 과정에서 공시체의 균질성 및 균일한 반응 정도의 

차이에 의한 것으로 추정되었다. 그리고 폴리노보넨 구성

비의 감소에 따라 각 시험 결과의 오차율은 증가하는 것을 

확인하였다. 그러나 평균 강도를 이용한 평가에 있어서 오

차가 강도 변화 분석에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판

단되었다. 평균 강도는 폴리노보넨의 구성비가 증가함에 

따라 물, TCE, TPH와 접촉된 반응재료는 각각 85.0kPa ~ 

106.5kPa, 32.1kPa ~ 51.3kPa, 37.2kPa ~ 41.0kPa의 범위

를 보였다.

3.3 폴리노보넨의 구성비에 따른 강도 변화 특성

Fig. 6은 물 또는 유기오염물과 반응한 반응재료의 일축

압축강도(평균 강도)를 폴리노보넨 구성비에 따라 도식화

한 것이다.

먼저, 물로 접촉된 반응재료는 주 반응제인 폴리노보넨

의 구성비가 작을수록 강도가 지속적으로 감소하는 경향

을 보였다. 그러나 TCE로 접촉된 반응재료는 폴리노보넨

의 구성비가 30%에서 21%까지 감소하였을 때, 강도가 크

게 증가하였지만, 폴리노보넨의 구성비가 더욱 감소하게 

되면 강도도 크게 감소하면서 수렴하는 경향을 보였다.

TPH로 접촉된 반응재료는 폴리노보넨의 구성비가 

30%에서 21%까지 작아질수록 TCE로 반응된 재료와 동

일한 강도가 증가하였지만 강도 증가율은 TCE에 비해 낮

은 것으로 분석되었다. 그리고 폴리노보넨의 감소에 따라 

강도도 감소하였으나, 그 감소율은 TCE와 비교하여 낮은 

것으로 나타났다.

이를 바탕으로 물과 접촉된 반응재로는 폴리노보넨 구

성비에 따른 강도 변화 예측이 용이한 반면에, TCE로 반

응된 재료의 강도 변화는 다소 불규칙한 특성을 보여 예측

이 쉽지 않은 것으로 판단되었다. 그리고 TPH로 반응된 

재료의 강도 변화는 TCE에 비하여 상대적으로 경향을 예

측하는데 수월한 것으로 판단되었다.

물과 접촉한 반응재료의 폴리노보넨 구성비에 따른 강

도를 기준으로 TCE 및 TPH의 강도 감소율을 분석한 결과

를 Fig. 7에 나타내었다. TCE로 반응된 경우에는 폴리노

보넨의 구성비에 따라 약 52% ~ 62% 범위의 감소율을 

나타내었지만, 감소율 평가를 위한 경향 분석이 어려운 것

으로 평가되었다. 이는 본 연구에서 적용된 반응재료가 

TCE의 흡수에 따른 오염물 차단 특성을 보유할 수는 있으

나, 지반공학적 문제를 예측하는데에는 불규칙적인 특성

에 기인한 원인 분석이 요구되는 것을 의미하는 결과라 판

단되었다.

TPH로 반응된 재료는 폴리노보넨 감소에 따라 약 62% ~ 

56% 범위의 감소율을 보였으며, 감소율 경향은 ‘U’자형

으로 평가되었다. 즉, 폴리노보넨 구성비에 따른 강도 감

소율의 경향은 TCE에 의한 경우보다 안정적인 것으로 평

가되었다. 다만, 폴리노보넨이 15% 이상인 경우의 감소율

은 TCE와 비교하여 크게 나타났기 때문에, 반응재료 적용

을 위해서는 이를 고려할 필요가 있다.

(a) water in contact (b) TCE in contact (c) TPH in contact

Fig. 4. Shear failure of specimens by unconfined compression test
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Table 2. Unconfined compression test results

Classification
Unconfined compressive strength (kPa)

water in contact TCE in contact TPH in contact

Case 1

1st 109.0 43.1 39.4 

2nd 104.9 63.9 29.8 

3rd 105.6 46.8 53.7 

mean value 106.5 51.3 41.0 

Case 2

1st 108.2 50.8 54.2 

2nd 101.6 65.8 28.4 

3rd 104.1 42.0 56.3 

mean value 104.6 52.9 46.3 

Case 3

1st 103.9 59.6 49.7 

2nd 103.4 66.7 54.1 

3rd 103.7 39.8 51.9 

mean value 103.6 55.4 51.9 

Case 4

1st 111.2 64.7 56.0 

2nd 99.9 84.8 53.8 

3rd 102.8 61.6 47.5 

mean value 104.6 70.4 52.4 

Case 5

1st 98.8 54.7 51.3 

2nd 104.6 67.4 56.7 

3rd 103.0 54.1 42.2 

mean value 102.1 58.7 50.0 

Case 6

1st 99.1 58.1 53.8 

2nd 101.3 53.0 51.0 

3rd 100.5 51.5 44.1 

mean value 100.3 54.2 49.7 

Case 7

1st 93.5 39.6 44.2 

2nd 106.6 45.3 58.8 

3rd 99.8 29.6 44.6 

mean value 100.0 38.2 49.2 

Case 8

1st 88.4 34.5 45.5 

2nd 103.8 45.1 57.6 

3rd 103.9 22.8 43.1 

mean value 98.7 34.2 48.7 

Case 9

1st 95.7 36.0 45.4 

2nd 95.2 44.7 44.0 

3rd 98.3 23.3 50.8 

mean value 96.4 34.7 46.7 

Case 10

1st 97.7 29.8 48.6 

2nd 70.6 42.9 37.0 

3rd 98.7 27.2 40.4 

mean value 89.0 33.3 42.0 

Case 11

1st 87.2 31.6 43.9 

2nd 67.3 41.5 18.5 

3rd 100.5 23.3 49.1 

mean value 85.0 32.1 37.2 
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(a) Water in contact (b) TCE in contact

(c) TPH in contact

Fig. 5. TGA curves of graphite and GO

(a) Water in contact (b) TCE in contact

(c) TPH in contact

Fig. 6. Unconfined compressive strength
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4. 결 론

본 연구에서는 유기오염물만 흡수가 가능한 반응재료

에 대하여 물 또는 오염물 종류에 따른 강도 특성 변화를 

평가하였으며, 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 오염물 종류(water, TCE, TPH)에 따라 실시된 3회의 

일축압축시험 결과에 대한 평균값을 통해 모든 구성

성분 비율 조건에 관계없이, 물로 접촉된 반응재료의 

강도가 가장 크게 나타났으며, TCE, TPH 순으로 강

도가 높은 것을 확인하였다.

(2) 물로 접촉된 반응재료는 폴리노보넨의 구성비가 낮을

수록 강도가 지속적으로 감소하였고, TCE 및 TPH와 

접촉한 반응재료는 폴리노보넨의 구성비가 30%에서 

21%까지 작아질수록 강도가 증가하는 경향을 보였다. 

(3) 물과 접촉한 반응재료를 기준으로 반응재료의 강도 

감소율을 평가한 결과, TCE와 반응한 경우에는 강도 

변화의 불규칙성에 기인해 경향 파악이 어려웠으며, 

TPH와 반응한 경우에는 강도를 예측하는데 상대적으

로 안정정인 것을 알 수 있었다.

(4) 강도 변화에 대한 분석결과를 바탕으로, 반응재료의 

강도만으로는 지중 매입 재료로서의 적용에 한계가 

있을 수 있지만, 개발된 차수재의 구성재료(직포, 부직

포) 및 지중 구속 조건 등을 고려한 반응재료의 최적 

구성비에 따라 충분히 적용이 가능할 것으로 판단된

다. 이에 반응재료의 폴리노보넨 구성비는 21% 이상

인 조건에 한해 적용하는 것이 바람직할 것으로 판단

된다.
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