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ABSTRACT

Purpose: The response technology is needed to prevent the spill of highly toxic oil contaminants in 

advance. Therefore, this paper described the results of an experimental study to predict the engineering 

properties of the developed reactive material. Method: Compaction tests and spectral information 

acquisition experiments were conducted on the reactive materials, and the results were evaluated. In 

addition, the correlation between spectral information and maximum dry unit weight was analyzed to 

evaluate the possibility of predicting the engineering properties for reactive materials. Result: The 

compaction test results showed that the maximum dry unit weight was in the range of approximately 

9kN/m3 to 10kN/m3. The spectral information confirmed that the maximum reflectance decreased as 

the polynorbornene decreased. Conclusion: It was confirmed that the maximum dry unit weight of the 

reactive material for absorbing oil contaminants can be predicted using the maximum reflectance 

according to the component ratio of the reactive material.

Keywords: Oil Contaminant, Reactive Material, Maximum Dry Unit Weight, Spectral Information, 

Maximum Reflectance

요 약

연구목적: 강한 독성을 보유하고 있는 유류 오염물의 유출에 따른 확산을 미연에 방지할 수 있도록 사전 

대응 기술이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 개발된 반응재료의 공학적 특성을 예측하기 위한 실험적 

연구를 수행하였다. 연구방법: 반응재료에 대한 다짐시험 및 분광정보 획득 실험을 실시하였으며, 각각

의 시험 및 실험 결과를 평가하였다. 그리고 반응재료의 공학적 특성 예측 가능성을 평가하기 위하여 분

광정보와 최대건조단위중량의 상관관계를 분석하였다. 연구결과: 다짐시험 결과, 최대건조단위중량은 

약 9kN/m
3
 ~ 10kN/m

3
 범위로 확인되었다. 그리고 분광정보 획득 실험 결과로부터 반응재료의 폴리노

보넨 감소에 따른 최대분광반사율은 감소하였다. 결론: 반응재료의 구성성분 비율에 따라 비선형적 관

계를 갖는 최대분광반사율과 최대건조단위중량 상관성으로부터 최대분광반사율을 통해 유류 오염물 

흡수를 위한 반응재료의 최적량 예측이 가능함을 확인하였다.

핵심용어: 유류 오염물, 반응재료, 최대건조단위중량, 분광정보, 최대분광반사율
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서 론

산업화가 지속되면서 국제적으로 다양한 오염물에 의한 지중의 오염 유출 사고가 빈번하게 발생되고 있기 때문에, 폐기물 

및 유해화학물질에 기인한 지반 및 지하수 오염의 정화에 대한 중요성이 부각되고 있다(Han et al., 2015). 지중의 오염물 확

산은 예측하기가 매우 어려울 뿐만 아니라, 오염된 후의 지반 및 지하수는 정화 및 복원이 매우 까다롭다(Park & Kim, 2018; 

Park, 2022). 이에 높은 신뢰성을 확보할 수 있는 오염물의 확산 예측 기술과 함께, 지반 내 설치되는 유류 탱크 및 화학 산업

단지와 같은 오염물 유출 사고의 위험성이 높은 구조물에서의 사전 대응 기술 적용이 필요하다.

대표적인 오염물은 중금속 오염물과 유기오염물로 구분되며, 특히 유기오염물에의 범주에 속하는 유류 오염물은 비수용

상액체(NAPLs)로 존재하여, 흙 입자에 강하게 흡착되는 특성을 가지고 있다. 이는 지중에서 장기간 상존하면서 지하수 흐

름에 따라 거동하기 때문에, 매우 광범위한 지역을 오염시키는 원인이 된다. 또한 유류 오염물은 독성이 매우 강하기 때문에 

지반의 지속성을 감소시킨다(Rodrigues et al., 2009). 따라서 지반환경공학적으로 매우 심각한 문제를 발생시키는 유류 오

염물의 제거를 위한 연구가 지속되어야 한다(Ko, 2002; Jung, 2003). 유류 오염물 확산 방지와 같은 오염물 제어에 관한 많은 

연구가 수행된 바 있다. Cho et al.(2020)은 마이크로파 가열에 의한 지반 내 총석유탄화수소(TPH)의 제거 메커니즘을 확인

하기 위하여 실험적 연구를 수행하였다. Méndez et al.(2012)은 오염된 지반에서 탄화수소를 제거하기 위한 방법으로 동전

기를 바탕으로 하는 전기화학적 기술을 통해 다양한 전극 재료의 특성을 분석하였다. Shackelford et al.(2016)은 벤토나이트 

기반의 GCLs(geosynthetic clay liners)이 액체 흐름과 오염 물질 이동을 최소화하기 위한 오염물 차단벽으로 사용되는 점을 

고려하여 수리전도도를 통한 오염물질의 이동 메커니즘을 통해 오염물 확산에 대한 평가를 수행한 바 있다. 이외에도 오염된 

지반의 정화 및 오염물 확산 방지를 위해 지오신세틱스를 활용한 공법에 관한 다양한 연구가 수행된 바 있다(Collazos, et al., 

2003; Park, 2007; Quaranta, et al., 2005).

분광정보는 분광계를 통해 흡수 및 반사된 빛을 파장 순으로 나타내어 반사율과 같은 특정한 결과를 시각적 및 수치적으로 

도출한 결과를 의미하며, 이는 분광센서 기반의 카메라를 통해 획득한 이미지를 이용하게 된다(Lee et al., 2021). 모든 물체는 

전자파에 대한 고유의 반사특성을 보유하고 있고, 이는 종류에 따른 에너지의 흡수 및 반사영역(파장대)이 다르기 때문에, 분광

반사곡선 기반의 고유정보 추출이 가능하다(Dell’Endice et al., 2009; Lee et al., 2021). 이와 같은 특성을 바탕으로 분광정보는 

수리, 환경, 지질 및 재료 특성 분석을 위해 많이 활용되고 있다(Ferreira et al., 2016; Lee et al. 2022; Nguyen et al., 2016).

따라서 본 연구에서는 지중에서의 유류 오염물 흡수를 위해 개발된 반응재료가 유출된 유류량에 대응할 수 있는 재료로서

의 공학적 특성을 예측하기 위한 방법으로 다짐시험이 완료된 반응재료의 시료에 대한 분광정보 획득 실험을 수행하였다. 또

한 실험 결과를 바탕으로 분광정보와 최대건조단위중량의 상관관계를 평가하였다.

유류 오염물 흡수용 반응재료

Fig. 1은 본 연구에서 활용한 반응재료를 차수재로서 적용하는 경우에 대하여 유류 오염물 흡수에 따른 차수 메커니즘을 

나타낸 것이다. 반응재료는 지중에 설치되는 점을 고려하면, 일반적인 지하수 흐름 조건에서는 투수성을 유지하지만, 지중에

서 유류 오염물 유출이 발생하여 반응재료에 접하게 되면, 흡수-팽창-겔화에 의한 반응으로 유류 오염물의 확산을 차단하는 

역할을 한다. 이와 같은 반응재료는 표준사, 벤토나이트, 폴리올레핀 및 폴리노보넨(주 반응제)으로 구성되며, 모든 재료가 

파우더 형태이기 때문에, 차수재료로 활용성을 확보하기 위해서는 흙 입자와의 혼재를 방지토록 직포 및 부직포 사이에 포설
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하여 지중에 설치하게 된다(Fig. 2). 또한 Fig. 3과 같이 유류 오염물 유출이 가능한 다양한 지중 구조물에서 오염물 확산에 대

한 사전 예방 차원으로 적용이 가능한 재료적 특성을 보유하고 있다. 반응재료에 대한 물리적 특성 및 흡수-팽창 정도에 관한 

내용은 기존 연구(Park, 2021; Hong et al., 2023)를 통해 자세히 확인할 수 있다.

Fig. 1. Conceptual diagram on oil absorption of reactive materials 

(Park, 2021 [modified from ©2020.goldenpow])

Fig. 2. Cross-section of the reactive materials with geo-

synthetics (Park, 2021) 

<Gas station> <Industrial complex> <Landfill>

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

실내 실험

실험 조건 

반응재료가 지반에서 발생하는 응력 조건에 대응할 수 있는 재료로서의 평가와 함께, 공학적 특성을 예측하기 위하여 실내

다짐시험 및 분광정보 획득 실험을 수행하였다. 전술한 바와 같이, 반응재료는 표준사, 벤토나이트, 폴리올레핀 및 폴리노보

넨으로 구성되며, 각 성분별 구성비율에 따라 공학적 특성이 다르게 나타난다. 따라서 본 연구에서는 선행연구를 통해 도출

된 바 있는 표준사 및 벤토나이트 구성비의 고정 조건에서 폴리올레핀과 폴리노보넨의 구성비율 변화에 따른 다짐시험 시료

에 대한 분광정보 획득 실험을 실시하였다. 실내 실험에 적용된 반응재료의 구성성분에 따른 비율(중량비)은 Table 1에서 보

는 바와 같으며, 이는 기존 연구(Hong et al., 2023)를 참고하였다.

다짐시험 및 분광정보 획득 실험

반응재료의 다짐시험은 별도의 시험규정이 존재하지 않기 때문에, 반응재료가 지중에 존치되어야 하는 점을 고려하여 흙의 

다짐시험 방법(KS F 2312)을 준용하여 실시하였다. 다만, 시험에 적용되는 시료의 한계성을 고려하여 소형 몰드를 이용하여 A 

다짐을 적용하였으며, 반응재료의 각 구성성분 비율에 따른 동일한 시료 조건에서 함수비를 증가시켜 시험을 수행하였다. 이때 
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시험의 일관성을 확보하기 위하여 각 조건의 다짐시험은 3회 실시하여, 평균값을 적용하였다. Fig. 4는 다짐시험에 활용된 시

험장치를 나타낸 것이며, Fig. 5는 각 반응재료의 각 구성성분 비율에 따른 대표적인 다짐시험 후의 시료를 나타낸 것이다.

Fig. 4. Equipment for com-

paction tests

<Case 1> <Case 2> <Case 3> <Case 4> <Case 5>

Fig. 5. Representative specimen after compaction test

반응재료의 다짐시험 시료를 일부 추출하여 분광정보 획득을 위한 일련의 실험을 실시하였다. 이를 위한 분광정보 평가 시

스템은 Fig. 6에서 보는 바와 같이, 분광센서 기반의 이미지 촬영용 카메라, 스테이지, 광원 조절용 할로겐 램프 및 이미지 분

석 프로그램(컴퓨터)으로 구성된다. 본 연구에서는 분광정보 획득을 위하여 CMS4(SILIOS사) 다분광 센서 기반의 카메라

를 사용하였다. 다분광 센서(CMOS)는 550nm ~ 830nm의 파장대역에 대한 분광정보(9개 밴드, B & W) 획득이 가능하며, 

30nm ~ 50nm 의 분광 성능을 가지고 있다. 이는 기존 연구를 통해 일반적인 흙의 함수량에 따른 분광정보 획득이 충분히 가

능한 것으로 확인된 바 있다(Park et al., 2022). 분광정보 획득 실험은 다짐시험이 완료된 시료의 일부를 채취하여 시료캔에 

Table 1. Composition ratio of reaction materials applied in the experiment

Classification
Composition of reaction materials

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

Case 1

55 15

30 0

Case 2 24 6

Case 3 15 15

Case 4 6 24

Case 5 0 30

<System composition> <Image taking camera with spectral sensor[CMS4]>

Fig. 6. Multi-Spectral information evaluation system 
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담아 스테이지에 위치시킨 후, 다분광 이미지 촬영을 위한 시스템 셋업, 시료 이미지 촬영 및 프로그램 기반의 다분광 이미지 

분석의 순으로 수행된다. Fig. 7은 분광정보 획득 실험 과정을 나타낸 것이다.

<Specimen set-up> <Multi-spectral acquisition system set-up> <Sample scan & spectral image acquisition> <Spectral image analysis>

Fig. 7. Procedure for spectral information acquisition experiment

실험 결과 및 분석

다짐 특성

반응재료의 구성성분 비율에 따른 다짐시험 결과를 Fig. 8과 같이 다짐곡선으로 도식화하였으며, 이를 바탕으로 최대건조

단위중량과 최적함수비를 도출하였다(Table 2). 반응재료의 최대건조단위중량은 주 반응제인 폴리노보넨으로만 구성된 경

우(Case 1)가 가장 낮은 것을 알 수 있었고, 폴리노보넨이 함유되지 않은 경우(Case 5)에는 가장 높은 최대건조단위중량을 

보였다. 그리고 폴리노보넨과 폴리올레핀이 일정 비율로 구성된 경우(Case 2 ~ 4)에는 다소 편차는 있지만 유사한 최대건조

단위중량을 갖는 것으로 확인되었다. 이와 같은 편차는 다짐시험 과정에서의 시험오차로서 전반적인 경향을 분석하는데에 

문제가 없을 것으로 판단하였다.

Table 2. Compaction test results

Classification
Optimum water content

(, %)

Maximum dry unit weight

(max, kN/m3)

Case 1 31.0 9.2

Case 2 25.7 9.6

Case 3 29.3 9.5

Case 4 20.9 9.4

Case 5 32.9 10.1

Fig. 8. Compaction curve of reactive materials 

분광정보 특성

반응재료의 분광정보 획득 실험 결과, 구성성분 비율 조건에 관계없이 750nm ~ 790nm 파장대역에서 최대분광반사율이 

나타나는 것을 확인하였다. 이 결과는 기존 연구(Park et al., 2022)에서 흙의 최대분광반사율이 나타나는 파장대역과 유사한 

결과로서, 지반 내에 상존하게 되는 반응재료의 특성을 충분히 다분광 정보로 평가가 가능함을 의미한다. 
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Fig. 9에서 보는 바와 같이, 파장대역에 관계없이 주 반응제인 폴리노보넨의 성분비가 감소할수록 전반적인 분광반사율이 

감소하는 경향을 보였다. 즉, 반응재료의 폴리노보넨 감소에 따른 최대분광반사율이 감소하였으며, 약 18% ~ 21% 범위를 

보였다. 이때, Case 2 ~ 3과 Case 4 ~ 5의 최대분광반사율이 각각 유사한 값을 보였는데, 이는 폴리노보넨의 감소에 따른 영

향으로 판단되었으며, 특히 폴리노보넨의 구성성분 비율이 폴리올레핀보다 현저하게 낮게 되면 최대분광반사율은 급격히 

감소하는 것으로 분석되었다. 또한 최대분광반사율의 감소 경향에 따른 선형적 추세식을 통해 폴리노보넨의 함유 정도를 고

려한 지반 포설 재료로서의 성능 예측에 적용이 가능한 것으로 평가되었다.

<Relationship of wavelength-reflectance> <Max. reflectance by proportion of reactive material>

Fig. 9. Multi-Spectral information evaluation results

반응재료의 최대건조단위중량과 최대분광반사율의 상관관계 

다짐 및 분광정보 특성 분석 결과를 바탕으로, 반응재료의 구성성분 비율에 따른 최대분광반사율과 최대건조단위중량의 

상관관계를 Fig. 10과 같이 도식화하였다. 폴리노보넨의 성분비가 높을수록 최대분광반사율의 증가에 따라 최대건조단위중

량은 비선형적으로 감소하는 것을 알 수 있었다.

상대적으로 실험 오차가 크게 발생한 것으로 판단되는 Case 4를 제외한 경우에서는 지수 또는 로그함수 기반의 비선형 추

세가 가장 정확한 예측 관계를 보였으며, 실험적 오차를 고려한 경우에도 결정계수는 낮지만 지수 함수식으로의 예측이 가능

한 것으로 평가되었다. 결정계수가 낮은 이유는 실험적 오차뿐만 아니라 반응재료의 구성성분 비율에 따른 실험 표본이 작기 

Fig. 10. Correlation between maximum dry unit weight and maximum reflectance for reactive materials
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때문에 나타난 결과로 분석되었다. 그럼에도 불구하고 반응재료의 분광정보 특성을 바탕으로 지중의 유류 오염물 흡수를 위

한 반응재료의 요구량 또는 최적량 평가에 있어서, 최대건조단위중량의 예측이 가능한 것으로 판단되었다.

결 론

본 연구에서는 지중에서 유류 오염물 유출 시, 오염물 확산을 예방할 수 있도록 개발된 유류 흡수용 반응재료의 공학적 특

성 예측에 대한 가능성을 평가하기 위하여, 다짐시험 및 분광정보 획득 실험 결과를 통해 분광정보와 최대건조단위중량의 상

관관계를 평가하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 반응재료의 각 구성비에 따라 3회 실시된 다짐시험 과정에서 약 2% ~ 4% 수준의 시험오차가 있었지만, 반응재료의 

구성성분 비율에 따른 최대건조단위중량의 차이가 명확한 것을 확인하였으며, 이를 통해 반응재료의 구성비를 고려

한 최대건조단위중량 경향 분석이 가능함을 알 수 있었다.

(2) 분광정보 획득 실험을 통해 반응재료의 구성성분 중, 주 반응제(폴리노보넨)의 성분비가 감소할수록 분광반사율도 감

소하는 특성이 확연하게 나타났다. 즉, 최대분광반사율의 평가 결과를 이용하여 반응재료의 성능 예측이 가능한 것으

로 판단되었다.

(3) 다짐 및 분광정보 특성을 통해, 반응재료의 구성성분 비율에 따른 최대분광반사율과 최대건조단위중량은 비선형적 

관계인 것을 확인할 수 있었다. 즉, 반응재료의 최대분광반사율을 이용하여 유류 오염물 흡수를 위한 반응재료의 최적

량 예측이 가능함을 알 수 있었다. 다만, 본 연구에서는 다소 작은 실험 표본 기반의 결과를 이용하였기 때문에, 다짐시

험 오차와 함께, 약 2% 미만의 분광정보 획득 실험 오차가 상관관계 분석결과에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. 따

라서 다양한 구성성분비의 동일한 실험 조건에 대한 보다 많은 결과를 획득하여 신뢰성을 증가시킬 수 있는 예측 방법

의 제시가 필요할 것으로 사료된다.
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