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요  약  본 연구는 주유소 부지와 같이 소규모 오염지역에 가장 많이 적용되는 굴착된 오염토양에 펜톤산화반응이 
적용될 때 투입되어야 할 과산화수소와 철 촉매의 적정량을 산정하고 혼합방식 및 투입방식을 개선하여 과산화수소
와 철 촉매의 과량 투입으로 인한 2차오염과 과다한 처리비용 문제를 해결하고자하였다. 경유 10,000mg/kg의 농도로 
오염시킨 인공오염토양을 사용하여 실험을 진행하였고 회분식 실험결과 과산화수소의 농도가 증가할수록 경유제거효
율이 높아지는 경향을 보였다. 또한 철 촉매를 주입했을 경우 과산화수소만 주입했을 시보다 훨씬 높은 경유제거효율
을 보였으며 Fe(Ⅱ)에 비해 Fe(Ⅲ)을 주입하였을 때 제거효율이 더 높게 나타났다. 칼럼실험은 회분식 실험결과를 바
탕으로 진행되었고 펜톤산화반응에 의한 현장복원이 이루어질 때 문제시되고 있는 혼합문제의 해결방법을 모색하고
자 칼럼을 사용하여 시약 주입방법을 달리하며 실험하였으며 분리 분할 주입의 경우 가장 높은 효율을 얻을 수 있었
다. 칼럼실험을 비교해 본 결과 단을 분리시켜 Fe(Ⅲ)철 촉매를 주입하고 과산화수소를 분할 주입한 경우 92.8%의 높
은 제거효율로 현장주입 조건을 모사한 과산화수소만 주입한 첫 번째 방법의 경유제거효율 10.5%보다  9배가량 높은 
것으로 나타났다. 따라서 본 연구결과를 경유오염토양의 펜톤산화 복원 시 현장에 적용하면 과산화수소와 철 촉매의 
과량 투입으로 인한 2차 오염과 과다한 처리비용 문제를 해결 할 수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  This study was performed to solve the problem of the 2nd contamination and excessive treatment 
cost by determining proper quantity of hydrogen peroxide, iron catalyst, mixing method, and input mode that 
should be provided when Fenton oxidation (this is mostly applied to small contaminated areas such as service 
station sites) is applied to the excavated and diesel-contaminated soil. Soil artificially contaminated with 
10000mg/kg of diesel was used for the experiment. In the batch test, diesel removal seemed to increase as the 
concentration of hydrogen peroxide increases. When iron catalyst was added, removal efficiency of diesel was 
much higher than the time when hydrogen peroxide was added solely. The removal efficiency showed greater 
when Fe(Ⅲ) was added compared to Fe(Ⅱ). Column experiment was executed on the basis of results of the 
batch test to investigate adequate reagent mixing and input methods. The highest efficiency was acquired in the 
case of separate input mode. Also, it was found that when inputting Fe(Ⅲ) iron catalyst and separately 
inputting hydrogen peroxide after dividing the bundle in the column, removal efficiency was 92.8%, which was 
9 times greater than that of the first method, 10.5%, when only hydrogen peroxide was added. Thus, it is 
expected that if the result of this research is applied to Fenton oxidation for the remediation of soil 
contaminated by diesel, the problem of the 2nd contamination and excessive treatment charge caused by 
excessive addition of hydrogen peroxide and iron catalyst could be solved.
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1. 서론

유류의 소비가 증가하면서 산업체나 주요소 등에서 사
용되고 있는 유류 누출로 인한 토양오염이 빈번하게 발
생하고 있으며 유류누출은 저장탱크의 부식, 과저장, 외
부부하, 틈새발생, 탱크 설치 및 건설에 있어서의 흘림으
로 인해 일어난다. 유류저장시설은 유류비축기지, 정유회
사의 원유저장․제조시설, 유류 일반대리점, 주유소, 유
류 일반판매소, 송유관시설, 기타 유류저장시설 등으로 
구분 할 수 있고, 세계적으로 지하유류저장시설의 부식에 
의한 유류누출사고가 전체 유류누출사고의 약 23%를 차
지하고 있으며 미국에서는 10∼25%의 지하저장탱크에서 
기름이 유출되어 토양 및 지하수의 오염이 상당히 심각
한 것으로 보고된 바 있다.[1,2] 우리나라의 경우 52,859
개의 지하유류저장탱크가 있으며, 이 중 5년 이상 기간이 
지난 지하유류저장탱크는 27,430개로 52%를 차지하고 
있고 지하유류저장시설 중 누출이 예상되는 탱크 수는 
5600개로 추정된다[3,4]. 지하저장탱크에서 유출된 유류
오염물질은 대부분 소수성으로 토양과 강력한 흡착을 이
루고 비수용상액체(NAPLs : Non-Aqueous Phase 
Liquids)로 남아 장기간 잔류하며 지하수와 함께 이동하
여 광범위한 지역에 오염원으로 작용하기 때문에 대상 
오염물질과 현장 조건에 따른 적절한 처리가 요구된
다.[5] 

유류오염토양을 복원하는 방법에는 토양세척법, 토양
증기추출법, 열탈착법, 식물복원공정, 펜톤산화방법 등이 
있으며 최근 고급산화공정을 이용한 유류오염토양처리에 
관한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 펜톤산화반응의 원
리는 다음의 식 (1)～(2)와 같으며, 

Fe2+ + H2O2 → OH․ + OH- + Fe3+           (1) 
Fe3+ + H2O2 → HO2․ + H+ + Fe2+           (2) 

발생되는 OH․와 HO2․라디칼의 강한 산화력을 이용
하여 토양 내 유기오염물을 제거하는 방법으로 최근 주
목받고 있다.[6,7]

이 방법은 유류오염토양을 단기간에 복원할 수 있다는 
장점을 가지고 있어 이미 여러 유류오염토양에서 활용되
고 있다. 현재 현장에서의 펜톤산화반응을 이용한 유류오
염토양복원은 인공오염토양을 대상으로 하여 얻어진 실
험결과를 현장에 고압주입방식, 관정주입방식, 표면살포
방법을 사용하여 토양 내 존재하는 유류를 제거하고 있
으며, 고농도인 35% 과산화수소와 철 촉매를 과량 투입
하여 유류 분해 처리기간을 단축하고 있다. 하지만 기존
에 적용한 방법들은 과량의 과산화수소와 철 촉매의 주

입, 혼합방식에 의한 처리효율 감소로 야기되는 고비용의 
경제적 손실과 고농도의 과수 주입으로 발생하는 발암성 
오염물질의 잔류 및 토양 미생물에 악영향을 미치는 등
의 2차 오염을 발생시키고 있다. 따라서 본 연구에서는 
주유소 부지와 같이 소규모 오염지역에 가장 많이 적용
되는 굴착된 오염토양에 펜톤산화반응 처리가 적용 될 
때 투입되어야 할 과산화수소와 철 촉매의 적정량을 산
정하고 혼합방식 및 투입방식을 개선하여 과산화수소와 
철 촉매의 과량 투입에 의한 2차 오염과 과다한 처리비용 
문제를 해결하고자 한다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료

2.1.1 토양시료

경유오염토양을 만들기 위해 천안시 안서동에 위치한 
인근 야산의 오염되지 않은 토양을 채취하여 토양오염공
정시험법에 따라 토양시료를 풍건시킨 다음 눈금간격 
2mm의 표준체(10 mesh)를 사용하여 균일화하였다.[8] 표 
1에는 시료로 쓰인 비오염토양의 물리․화학적 특성을 
나타내었다.

[표 1] 실험에 사용된 토양의 특성
Characteristics Value

Soil pH 6.45

Orgarnic Matter Contents(%) 0.8

Water Contents(%) 1.22

CEC(cmol/kg) 11.34

Soil Classification Loamy Sand

Sand(%) 83.64

Silt(%) 6.64

Clay(%) 9.72

Total Iron(mg/kg) 100

대상 토양은 Sand 83.64%, Silt 6.64%, 그리고 Clay가 
9.72%로 양질사토(Loamy sand)로 나타났고 토양의 비옥
도를 나타내는 CEC(Cation Exchang Capacity)는 11.34 
cmol/kg으로 일반 토양의 평균적인 CEC(10cmol/kg)와 
유사했으며 토양의 pH는 6.45로 약산성 토양으로 나타났
다.

2.1.2 펜톤산화반응

산화제는 30% 과산화수소(H2O2, Junsei Chemical Co., 
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Japan) 용액을 희석하여 사용하였으며, 펜톤산화반응을 
위한 철 촉매로는 Iron(Ⅱ) chloride tetrahydrate(FeCl2․

4H2O, Samchun Pure Chemical Co., Korea)와 Iron(Ⅲ) 
chloride hexahydrate(FeCl3․6H2O, Samchun Pure 
Chemical Co., Korea)를 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 인공오염토양제조

인공오염토양을 제조하기 위하여 대상오염물질인 경
유는 인근 주유소에서 판매되고 있는 경유를 사용하였고,  
경유를 용매 Methylene Chloride(CH2Cl2, J.T. Baker Co., 
USA)에 용해시킨 다음 오염되지 않은 토양시료를 넣어 
오염물질의 농도가 10,000mg/kg이 되도록 오염시켰다. 
충분히 교반 혼합 후 Hood(SACO-21, Sancheon Bio-Tech 
Co., Korea)에서 용매를 완전히 휘발시킨 다음 상온에서 
1주일간 안정화 기간을 거쳐 사용하였다.  

2.2.2 회분식실험

10,000mg/kg의 농도의 경유로 오염시킨 인공오염토양
에 적정 농도로 희석시킨 과산화수소를 각각의 농도별로 
희석하여 주입한 후 혼합시켜 반응을 진행하였다. 반응 
시약을 주입하는 경우, 철 촉매와 과산화수소의 급격한 
반응에 의해 대부분의 과산화수소가 소진되는 것을 막기 
위하여 철 촉매를 먼저 토양시료에 균일하게 섞어준 후 
과산화수소 용액을 주입하여 반응을 진행하였다.

2.2.3 Column실험 

본 연구에 사용된 칼럼 구조는 그림 1에 나타내었다. 
칼럼은 기존의 현장 표면살포방식(경유오염토양을 굴착 
후 1∼2m 높이의 pile로 쌓아올린 뒤 그 위에 과산화수소
를 살포하는 방식, 본 실험에서 칼럼은 오염토양 pile을 
모사하였음)을 모사하기 위한 단일칼럼과 현장에서 문제
시 되는 혼합방법을 해결하기 위해 앞의 칼럼을 세단으
로 분리시켜 제작하였다. 칼럼의 재질은 내경이 5cm인 
아크릴을 사용하였고 오염토양을 반응시킬 칼럼의 길이
는 단이 없는 현장모사칼럼의 경우는 60cm, 단분리 실험
용 칼럼 한 단의 길이는 20cm로 하였다.

[그림 1] 칼럼 구조

경유 농도 10,000mg/kg으로 오염시킨 토양을 칼럼에 
넣고 적정량의 과산화수소(토양대비 1:1 부피비)와 철 촉
매(토양대비 wt%)를 주입하였으며, 오염토양 내 경유를 
효율적으로 제거 할 수 있는 혼합 방법을 찾기 위해 아래 
그림 2와 같이 다양한 방법으로 실험을 진행하였다. 

1)                  2)

     

3)
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4)

5)

[그림 2] 혼합 방법

1)번의 방법은 기존 현장에서 주로 행하고 있는 주입 
방식을 모사하기 위한 방법으로 토양을 채운 후, 적정량
의 시료를 한꺼번에 주입하는 방식으로 실험을 진행하였
고, 2)번은 각 단에 경유오염토양을 넣은 후 과산화수소
와 철 촉매를 주입하여 단을 쌓아두고 반응시켰다. 3)번
은 2)번과 같은 방법으로 실험을 진행 한 후 그림과 같이 
뒤집어 쌓아올려 반응시켰으며, 4)번과 5)번은 산화제를 
분할 주입하는 방식으로 실험 방법은 2), 3)번과 동일하
다. 

2.3 분석방법

반응이 끝난 토양 시료를 풍건시킨 후 토양오염공정시
험법에 따라 여과정제 후 상등액을 취하여 가스크로마토
그래피(Shimadzu GC-17A, Japan)를 사용하여 분석하였
다.  TPH 분석 시 칼럼은 HP-5(Agilent Technologies, 
USA)를 사용하였고, 검출기는 FID(Flame Ionization 
Detector)를 이용하여 토양오염공정시험법에 따라 분석하
였으며 분석조건은 표 2에 나타내었다.

[표 2] 가스크로마토그래피의 분석 조건
Factor Condition

GC model Shizmadzu GC-17A

Column HP-5 30m × 0.32mm × 0.25㎛

Detector
FID detector

Heater: 300℃

Inlet
Mode : Split

Heater : 280℃
Flow rate 1.7ml/mim

Oven Parameter
45℃(2min) at 10℃/min 

to 310℃(25min)

Injection 

Volume
1㎕

3. 결과 및 고찰

3.1 회분식 실험 

초기농도 10,000mg/kg으로 오염시킨 경유오염토양에 
반응조건(철 촉매의 양, 과산화수소의 농도)에 따른 오염
토양 내 경유 제거효율을 측정하고자 촉매제와 과산화수
소를 선택적으로 반응시켜 실험을 진행하였다. 

3.1.1. 과산화수소농도에 따른 경유제거효율

과산화수소의 농도 증가에 따른 경유제거효율을 알아
보기 위하여 경유오염토양에 촉매제를 주입하지 않고, 과
산화수소의 미생물 독성을 고려하여 비교적 낮은 농도 
범위인 1, 2.5, 5, 7.5, 10% 범위의 과산화수소를 주입하
여 실험을 진행하였으며, 그 결과를 그림 3에 나타내었
다. 경유의 제거효율은 60%이하로 낮은 분해 효율을 보
였고, 1%, 2.5%의 과산화수소를 주입하였을 때 각각 
40.6%, 41.9%로 그 차이가 미미했으며 5%의 과산화수소
를 주입했을 때 경유의 제거효율은 54.6%로 비교적 높게 
나타났다. 또한 7.5%, 10%의 과산화수소를 주입했을 때
에는 57.2%와 58.5%의 분해효율을 나타냈으며 이는 1%, 
2.5%의 과산화수소를 주입했을 시에 비해 높은 효율이지
만 5%의 과산화수소와는 차이가 거의 없는 것으로 나타
났다. 이와 같은 결과는 일반적으로 철의 양(100mg/kg)에 
비해 과산화수소를 과량으로 주입 할 시 과산화수소가 
hydroxyl radical의 분해자로 작용해 자체분해 시키기 때
문인 것으로 판단된다. 
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[그림 3] 과산화수소 농도에 의한 디젤 제거율

3.1.2 반응조건에 따른 경유제거효율 비교 분석

과산화수소의 농도가 증가함에 따라 제거효율도 증가
하지만 펜톤산화반응에서의 그 경향을 정확히 파악하기 
위해서는 좀 더 자세한 비교분석이 필요할 것으로 판단
된다. 따라서 본 절에서는 펜톤산화반응에서 과산화수소
의 농도와 철 촉매의 주입 농도 변화에 따른 제거효율을 
알아보고자 하였다.

그림 4와 그림 5에 결과를 나타냈으며, 결과에서 볼 
수 있듯이 철 촉매의 양과 과산화수소의 농도가 증가할
수록 제거효율은 높아지는 경향을 보였으며 Fe(Ⅱ)과 Fe
(Ⅲ) 모두 같은 경향으로 나타났다. 과산화수소만 주입했
을 때와 철을 주입했을 경우를 보면 확실히 철을 주입했
을 때가 경유의 제거효율이 높았으며 1%의 철을 주입했
을 때는 제거효율에서 큰 차이가 나지 않았지만 전체적
으로 3%와 5%의 철을 주입하였을 때는 제거효율이 80%
이상으로 높은 결과를 보였다. 과산화수소의 농도를 기준
으로 보면 농도 증가에 따라 제거효율이 증가하기는 하
나 그 차이가 작았으며 오히려 철의 양이 증가할수록 제
거효율이 크게 증가하는 것으로 나타났다. 
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[그림 4] 과산화수소와 Fe(Ⅱ) 농도에 의한 디젤 제거율
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[그림 5] 과산화수소와 Fe(Ⅲ) 농도에 의한 디젤 제거율

오염토양 내에 과량의 철이 존재하면 과산화수소 분해
와 함께 발생하는 hydroxyl radical을 소모하는 scavenger
로서의 철의 작용효과가 증대되며, 철의 양에 비해 과산
화수소를 과량으로 주입 할 시에도 마찬가지로 과량 주
입된 과산화수소가 hydroxyl radical의 scavenger로 작용
해 자체분해 시키면서 hydroxyl radical이 유기물과 접촉
하기 전에 먼저 과산화수소 분해에 이용되기 때문에 경
제성을 고려해서 분해효율을 높이기 위해서는 과산화수
소와 철 촉매의 적정량을 찾는 것이 중요하다.[9] 본 실험
결과 경유제거효율을 철 촉매 기준으로 보면 5%의 철 촉
매를 주입하였을 경우 제거효율이 가장 높지만 3%의 철 
촉매를 주입했을 때와 거의 차이가 없는 것으로 나타났
고, 과산화수소 농도 기준으로 보았을 때 10%의 과산화
수소를 주입하였을 때 가장 높은 제거효율을 보이긴 하
였으나 1%의 과산화수소를 주입했을 때와 경유제거효율 
차이는 미미한 것으로 보였다. 따라서 과산화수소의 적정
농도는 1%, 철 촉매는 3%로 정하여 실험을 진행하는 것
이 좋을 것으로 판단되며 칼럼 실험에서는 회분 실험에
서 얻어진 결과를 토대로 실험을 진행하였다. 

3.2 Column실험

과산화수소를 경유오염토양에 표면 살포하는 기존의 
펜톤유사반응은 철 촉매의 부족과 오염토양이 충분히 산
화제와 혼합되지 못하는 문제점 때문에 필요이상의 과산
화수소를 주입하여 비효율적으로 운영되고 있다. 따라서 
현장에서 문제시 되는 혼합방법을 개선하고 과산화수소
의 과량 투입으로 인한 과다한 처리비용 문제를 해결하
고자 칼럼실험을 진행하였다. 

토양시료는 회분식 실험과 같은 10,000mg/kg의 농도
로 오염된 경유오염토양을 사용하였고 칼럼은 적절한 혼
합방법을 찾고자 3단으로 나누어서 다섯 가지의 방법을 
적용시켜 경유제거효율을 비교하였다. 첫 번째 방법은 실
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제 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 방식을 모사하기 
위하여 분리되지 않은 60cm 단일칼럼에 시료를 주입하
는 방법으로 실험을 진행하였고, 두 번째 방법은 칼럼을 
3단으로 분리 하여 각 단에 시료를 주입하고 쌓아올려 반
응시키는 것이며 세 번째는 세 개의 단에 시료를 주입한 
후 쌓아두고 일정시간 후 다시 뒤집어 반응시키는 방법
이다. 네 번째와 다섯 번째 방법은 두 번째, 세 번째 방법
과 동일하나 시료를 분할 주입해 준다는 차이가 있다. 현
장모사조건에서 철 촉매의 종류에 따른 경유제거효율을 
알아보고자 Fe(Ⅱ)과 Fe(Ⅲ)에 대한 실험도 함께 진행하
였다. 

3.2.1 펜톤산화제 주입방법에 따른 경유제거효율

각각의 주입시약 별 주입방법에 따른 제거효율을 비교
하기 위해서 실험결과를 그림 6에 나타내었다. 그림 6의 
(1)에서는 과산화수소만 주입하여 다섯 가지 방법으로 실
험한 값을 나타낸 것으로 첫 번째 방법에서는 10.5%, 두 
번째는 21.8%, 세 번째는 20.0%, 네 번째는 29.9%, 마지
막 다섯 번째 방법에서는 22.9%로 매우 낮은 제거효율을 
보였다. 이는 주입되는 과산화수소의 양에 비해 토양 내 
존재하는 철의 양이 적기 때문에 과산화수소가 경유오염
물질 뿐 아니라 자체분해 작용도 함께하면서 오염토양과 
충분한 펜톤산화반응을 이루지 못하기 때문인 것으로 판
단된다. 제거효율을 향상시키기 위해서는 과량의 과산화
수소를 주입 할 수도 있지만 환경독성과 경제성을 고려
하였을 때 철 촉매의 양을 증가시키는 것이 더욱 바람직 
할 것으로 사료된다. (2)의 그림은 철 촉매 Fe(Ⅱ)을 주입
한 것으로 첫 번째 방법부터 차례로 52.7%, 60.7%, 
56.8%, 63.9%, 61.8%의 제거효율이 나타나 과산화수소
만 주입했을 때에 비해 더 많은 양의 경유오염물질이 제
거된다는 것을 알 수 있었다. Fe(Ⅲ)을 주입 했을 경우 첫 
번째 방법에서 69.8%, 두 번째는 84.6%, 세 번째는 
80.1%, 네 번째는 92.8%, 마지막 다섯 번째 방법에서는 
89.1%의 제거효율을 보였으며 이를 그림 6의 (3)에 나타
내었다. 

(1), (2), (3)의 결과를 살펴보면 주입시약에 관계없이 
네 번째 방법으로 실험을 했을 때 가장 높은 제거효율을 
나타냈으며 분할 주입하지 않은 두 번째, 세 번째 방법을 
분할 주입한 네 번째, 다섯 번째 방법과 비교해 봤을 때 
분할 주입한 방법의 경유제거효율이 더 높은 것을 알 수 
있었다. 과산화수소를 분할 주입하지 않았을 때와 분할 
주입했을 때 Fe(Ⅲ)을 기준으로 대략 10% 더 높은 효율
을 얻을 수 있었으며 이는 처음 주입된 과산화수소가 거
의 소모될 시점에 재 주입함으로써 과산화수소의 산화반
응으로 인한 토양 내 유기오염물질이 분해되어 토양 공

극을 더욱 확장시켜 추가되는 과산화수소와 오염토양과
의 접촉분해반응을 증가시키는 것으로 보여 지며, 또한 
한 번에 많은 양의 과산화수소를 주입했을 때 나타나는 
자체분해로 인해 소진되는 과산화수소의 양을 줄일 수 
있기 때문인 것으로 판단된다.
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[그림 6] 혼합 방법에 의한 디젤 제거율
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[그림 7] 주입 시약에 따른 디젤 제거율

그림 7에서는 최적의 주입시약과 주입방법을 찾고자 
주입시약에 따른 경유제거효율을 비교하였다. 회분식 실
험과 마찬가지로 Fe(Ⅲ)을 주입하였을 때 가장 높은 제거 
효율을 보였으며 Fe(Ⅱ)을 주입했을 때에 비해 Fe(Ⅲ)을 
주입했을 때 최소 17.2%에서 최대 27.2%까지의 차이를 
보였다. 특히 Fe(Ⅲ)을 주입한 네 번째 방법에서는 92.8%
로 가장 높은 제거효율을 보였으며 이는 현장주입 조건
을 모사한 과산화수소만 주입한 첫 번째 방법의 경유제
거효율 10.5%보다 약 9배가량 증가한 것으로 나타났다. 
결과적으로 현장에서 펜톤산화반응을 효과적으로 적용하
기 위해서는 3%의 Fe(Ⅲ)촉매와 1%의 과산화수소를 분
할 주입하는 방법이 가장 적절할 것으로  판단된다.

4. 결론

본 연구는 소규모의 굴착된 오염토양에 펜톤산화반응
에 적용될 때 과산화수소와 철 촉매의 적정량을 산정하
고 혼합 및 투입방식을 개선하기 위해 진행하였으며, 그 
결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

 
1. 경유 10,000mg/kg의 농도로 오염된 인공오염토양

에 과산화수소의 농도를 1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%
로 반응시킨 결과 경유제거효율은 60%이하로 나타
났고 과산화수소의 농도가 증가할수록 경유제거효
율은 높아지는 경향을 보였으나 5%이상의 과산화
수소를 주입하였을 때 그 차이는 미미한 것으로 나
타났다.

2. 칼럼실험에 적용할 과산화수소의 농도와 철 촉매의 
적정량을 산정하기위해 펜톤산화반응에서 과산화
수소의 농도와 철 촉매의 주입농도 변화에 따른 경
유제거효율을 알아보았다. 펜톤산화반응에서 Fe

(Ⅱ)과 Fe(Ⅲ)을 주입했을 경우 모두 시약의 농도가 
높아질수록 높은 제거효율을 나타냈다. 5%의 철 촉
매를 주입하였을 경우 제거효율이 가장 높았지만 
철 촉매 3%를 주입했을 때와 거의 차이가 없는 것
으로 나타났다. 또한 과산화수소의 농도를 기준으
로 제거효율을 비교해 봤을 때 10%의 과산화수소
를 주입하였을 때 가장 높은 제거효율을 보이긴 하
였으나 1%의 과산화수소를 주입했을 때와 제거효
율 차이는 미미한 것으로 나타났다. 따라서 과산화
수소의 적정농도는 1%, 철 촉매는 3%로 실험을 진
행하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

3. 칼럼실험은 회분식 실험결과를 바탕으로 현장에서 
적용되고 있는 방식을 모사하였으며 과산화수소만 
주입하는 경우와 철 촉매에 의한 현장 효율을 평가
하기 위해 철 촉매 Fe(Ⅱ)과 Fe(Ⅲ)을 주입하는 방
법으로 실험을 진행하였다. 실험결과 과산화수소만 
주입했을 경우에는 30%미만의 낮은 제거효율을 나
타냈으며, Fe(Ⅱ)를 주입했을 경우 65%미만, Fe(Ⅲ)
를 주입했을 때에는 최고 92.8%의 제거율로 철 촉
매를 주입하지 않았을 때에 비해 철 촉매를 주입하
였을 때 2배 이상의 높은 제거율을 나타냈다. 또한 
Fe(Ⅱ)보다는 Fe(Ⅲ)의 경유제거효율이 더 높은 것
으로 나타났으며 펜톤산화반응의 현장 적용 시 Fe
(Ⅲ)촉매를 이용하면 과산화수소의 과다사용으로 
인한 독성문제와 함께 처리비용도 감소시킬 수 있
을 것이라 사료된다.

4. 펜톤산화반응에 의한 현장복원이 이루어질 때 문제
시되고 있는 혼합문제의 해결방법을 모색하고자 칼
럼을 사용하여 시약 주입방법을 달리하며 실험을 
진행하였다. 현장에서 가장 많이 쓰이고 있는 방식
을 모사하기 위해 단일칼럼에 한 번에 시약을 주입
하는 방법과 적절한 혼합방법을 찾고자 칼럼을 세 
개의 단으로 분리시켜  총 다섯 가지 방법으로 실험
을 수행하였으며 단일칼럼을 사용하는 것에 비해 
분리시킨 칼럼을 사용하는 경우에 더 높은 효율을 
얻을 수 있었다. 또한 다섯 가지 방법 중 단 분리 분
할 주입(Mixing method 4)의 경우 가장 높은 효율
을 얻을 수 있었다. 

5. 칼럼실험을 비교해 본 결과 과산화수소만 주입했을 
때 10.5%의 제거율에서 혼합방식에 따라 최고 
29.6%까지 제거율이 높아졌으며, Fe(Ⅱ)를 주입한 
경우, 52.7%에서 최고 63.9%의 제거율을 보였다. 
또한 Fe(Ⅲ)과 과산화수소를 주입한 경우에는 
69.8%에서 실험방법에 따라 80.1%∼92.8%의 높은 
제거효율로 현장주입 조건을 모사한 과산화수소만 
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주입한 첫 번째 방법의 경유제거효율 10.5%보다 9
배가량 증가한 것으로 나타났다. 

따라서 본 연구결과를 바탕으로 경유오염토양의 현장
복원에 적용한다면 과산화수소의 과다사용으로 인한 토
양생태계 독성 문제와 경제적인 손실 문제를 줄일 수 있
을 것으로 판단된다.
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