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ABSTRACT

This study described the test results to evaluate the effect of fines content on the wettability of sandy soil composed of 

hydrophobic soil particles. Wettability was evaluated using the contact angle obtained from the water drop test results for 

Jumunjin standard sand and sandy soil containing fines content. The test results showed that the wettability of sandy soil 

composed of sand and fine-grained soil changed depending on the hydrophobic level and fines content. The influence of 

fines content on the wettability of sandy soil was analyzed. It was found that 1% and 3% hydrophobic sandy soil with 5% 

fines content decreased by 94.4% and 32.4%, respectively, compared to the contact angle of standard sand. In addition, 

the contact angle reduction ratio for sandy soil with a 5% hydrophobic level and a fines content of 5% and 10% were 

24.4% and 37.3%, respectively. In other words, the wettability of the soils should be evaluated considering the fines content 

to predict the behavior of contaminants, because the fines content has a significant impact on the value and increase/decrease 

ratio of the contact angle of sandy soil

요   지

본 연구에서는 흙 입자 표면이 소수성으로 구현된 사질토에 대하여 세립분 함유율이 사질토의 습윤성에 미치는 영향을 평가하

기 위한 시험을 수행하였다. 습윤성은 주문진 표준사와 세립토가 함유된 사질토에 대하여 물방울 시험 결과로부터 얻은 접촉각

으로 평가하였다. 시험 결과, 모래와 세립토로 구성된 사질토의 습윤성은 소수성 수준과 세립토 함유율 조건에 따라 변화하였

다. 세립토 함유율이 사질토의 습윤성에 미치는 영향을 평가한 결과, 5% 세립토 함유율 조건에 있어서 소수성 수준이 1%와 

3%인 사질토의 접촉각은 표준사의 접촉각에 비하여 각각 94.4%, 32.4%가 감소하였다. 그리고, 소수성 수준이 5%인 경우, 

5%와 10%의 세립토 함유율 조건에 대한 접촉각 감소율은 각각 24.4%와 37.3%였다. 즉, 세립토 함유율은 사질토 접촉각의 

크기 및 증감율에 큰 영향을 미치기 때문에, 오염물 거동 예측에 있어서 지반의 세립토 함유율에 따른 습윤성 평가가 수반되어

야 한다.
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1. 서 론

세계적으로 도시 및 산업 개발 속도가 매우 빠르게 진행

되고 있으며, 동시에 대기 및 지반 오염도 가속화되고 있

다. 특히, 지반에서의 오염은 토양 및 지하수 오염이 함께 

발생되는 경향을 보이는데, 오염 경로가 매우 다양해 신속

한 해결이 요구되는 심각한 사회적 문제로 인식되고 있다

(Han et al., 2015; Park and Kim, 2018).

지반 내 오염물은 지하수의 포화 및 불포화 조건에 따라 

유동 특성이 다르게 나타난다(Park et al., 2022). 이는 오

염물의 이류, 분산, 확산, 흡착 등과 같은 거동에 영향을 

미치기 때문에, 오염물 거동을 평가하기 위해서는 지하수 

유동 특성에 관한 영향인자와 함께, 지중 오염물 제거 및 

정화와 관련한 다양한 접근방법의 연구가 필요하다(Méndez 

et al., 2012; Shackelford et al., 2016).

흙은 입도분포에 따라 습윤장력의 차이가 발생하고, 흙 

입자의 표면 조건에 의해 지하수 유동이 변하게 된다(Kim 

et al., 2022). 이는 흙의 입도분포와 함께 지하수 유동 특

성이 오염물 거동의 영향요소로 작용하는 것을 의미한다

(Kim et al., 2022; Park et al., 2022). 따라서 오염물 거동 

예측을 위해서는 흙의 입도 조건과 흙 입자의 표면 조건에 

따른 습윤장력을 평가할 필요가 있으며, 입자(particle)로 

구성된 재료의 습윤장력은 습윤성(wettability) 실험으로 

확인할 수 있다. 이에 Doshi et al.(2018)은 흡착 재료의 

표면 상태가 유류 오염물 분리에 미치는 영향을 분석하기 

위하여 흡착 재료의 습윤성을 평가한 바 있다.

Lourenço(2018)은 흙의 습윤성은 지반 내 침투, 흐름, 

유출 등에 많은 영향을 미치기 때문에, 입상 재료에 대한 

재료 표면의 습윤성 평가가 매우 중요함을 제시하였다. 

Bachmann and McHale(2009)은 흙 입자의 접촉각이 흙의 

습윤성에 매우 중요한 영향요소임을 고려하여 다양한 분

석 모델을 이용해 접촉각을 평가하였다. Goebel et al.(2005)

은 지반 내 유기물의 안정화에 대하여 흙의 습윤성에 관한 

실험적 연구를 수행하였다. de Jesus Duarte et al.(2022)는 

바이오차(biochar) 등의 재료를 이용하여 모래의 침투능력

에 소수성 성질의 영향을 평가하였으며, Abel et al.(2013)은 

물방울 시험(water drop test)를 통해 바이오차(biochar)가 

흙의 습윤성에 미치는 영향을 분석한 바 있다. Adamczuk 

et al.(2022)는 다양한 광물입자로 구성된 흙의 습윤성 실

험을 통해 광물입자의 영향을 평가하였다. 이와 같이, 흙

의 습윤성이 미치는 다양한 영향요소를 평가하기 위하여 

미시적 관점에서의 흙 입자 표면에 대한 다양한 실험적 연

구가 수행된 바 있다.

본 연구에서는 지중 오염물 거동과 흙의 구성 성분 및 

흙 입자의 표면 조건의 상관관계를 평가하기 위한 연구의 

일부로서, 흙 입자 표면이 소수성으로 구현된 사질토에 대

하여 세립토 함유율이 사질토의 습윤성에 미치는 영향을 

분석하기 위한 습윤성을 평가하였다.

2. 습윤성 평가 

2.1 개요

재료의 습윤성은 물방울 시험(water drop test)을 통해 

재료의 표면에 물이 이루는 접촉각(contact angle)으로 평

가할 수 있으며, Fig. 1과 같이 접촉각에 따라 친수성 및 

소수성 등으로 표면 특성을 구분할 수 있다. 본 연구에서

는 소수성 표면을 갖는 사질토의 습윤성에 대하여 세립토 

함유율이 미치는 영향을 평가하기 위하여, 물방울 시험을 

실시하여 접촉각을 평가하였다. 

Fig. 1. Wettability of water on the flat surface (Doshi et al., 2018)
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시험에 활용된 흙 시료는 주문진 표준사와 세립토를 혼

합한 경우와, 세립토가 함유되지 않은 표준사로 준비하였

다. 주문진 표준사는 통일분류법에 의해 빈입도 모래로 확

인되었으며, 세립토는 약 8의 소성지수를 갖는 저압축성 

실트를 적용하였다. Table 1은 주문진 표준사와 세립토의 

공학적 특성을 나타낸 것이다.

2.2 시험 방법 및 내용

시험을 위한 흙 시료는 주문진 표준사에 세립토를 각각 

5% 및 10%를 혼합하였으며, 표준사 또는 사질토의 소수

성 표면 조건을 구현하기 위하여 소수성 코팅 용액을 적용

하였다. 그리고 소수성 코팅 수준에 대한 영향을 살펴보기 

위하여, 각각의 흙 시료에 대하여 소수성 용액을 1%, 3%, 

5%의 중량비로 적용하여 흙 입자의 소수성 표면 조건을 

모사하였고, 24시간 동안 건조한 후 물방울 시험을 수행하

였다. 이때 물방울이 흙 시료 표면에 낙하하면서 위치에너

지에 의해 흙 입자가 이동하지 못하도록 스포이드를 이용하

여 흙 시료에 최대한 근접한 상태에서 시험을 실시하였다.

한편, 세립토가 혼합된 사질토의 조성과 흙 입자의 소수

성 표면 조건을 모사하는 과정에서 흙 시료의 균질성에 따

른 시험결과의 신뢰성 확보를 위해 모든 조건의 시험은 각

각 3회씩 수행하였고, Table 2는 시험 조건을 나타낸 것이다.

3. 결과 및 분석

3.1 소수성 조건에 따른 사질토의 습윤성

전술한 바와 같이, 습윤성 평가를 위한 물방울 시험은 

시험 조건에 따라 각각 3회씩 수행되었다. Fig. 2는 물방울 

시험 결과로부터 확인된 표준사 및 사질토의 흙 입자에 대

Table 2. Water drop test condition

Classification
Condition

Hydrophobic coating of soil particles Soil type

Case 01

0% [Hydrophilic]

Standard sand

Case 02 Standard Sand + fines content 5%

Case 03 Standard Sand + fines content 10%

Case 04

1%

Sand

Case 05 Standard Sand + fines content 5%

Case 06 Standard Sand + fines content 10%

Case 07

3%

Sand

Case 08 Standard Sand + fines content 5%

Case 09 Standard Sand + fines content 10%

Case 10

5%

Sand

Case 11 Standard Sand + fines content 5%

Case 12 Standard Sand + fines content 10%

(a) Hydrophobic coating 0% [Hydrophilic] (b) Hydrophobic coating 1%

Fig. 2. Contact angle from water drop test (representative case)

Table 1. Soil properties

Soil classification Properties

Joomunjin standard sand

Cu 1.94

Cg 0.91

U.S.C.S. SP

Fine-grained soil

LL (%) 39.4

PL (%) 31.3

PI (%) 8.1

U.S.C.S. ML
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한 대표적인 습윤성 결과를 나타낸 것이다. 표준사(case 

01, 04, 07, 10)를 제외한 사질토는 대부분 소수성 표면 

특성을 명확하게 나타내지 못하는 것을 육안으로 알 수 있

었다.

Table 3은 습윤성 평가를 위하여 시험 조건별로 3회씩 

수행한 물방울 시험 결과로부터 도출된 접촉각 및 평균값

을 나타낸 것이고, Fig. 3은 소수성 수준에 따른 평균 접촉

각을 도식화한 것이다.

먼저, 소수성 수준이 0%인 경우, 세립토 함유율에 관계

없이 친수성의 표면 특성을 보였다. 소수성 수준이 1%인 

경우, 표준사의 흙 입자는 소수성 표면 특성이 확연하게 

나타났다. 그러나 세립토 함유율이 5%인 사질토는 소수성 

수준이 0%인 경우에 비하여 접촉각이 다소 증가하였음에

도 불구하고, 친수성의 표면 특성을 갖는 것으로 확인되었

으며, 세립토 함유율이 10%인 사질토는 접촉각이 0°인 친

수성 표면 상태를 보였다.

소수성 수준이 3%인 경우, 표준사의 접촉각은 소수성 

수준이 1%인 접촉각에 비하여 평균 12.9%가 증가하였다. 

세립토 함유율이 5%인 사질토는 소수성 수준이 1%인 경

우에 비하여 접촉각이 크게 증가하면서 소수성 표면 특성

으로 변하였음을 확인할 수 있었다. 그리고 세립토 함유율

이 10%인 사질토는 여전히 접촉각이 0°인 친수성 표면 상

태를 보였다.

(c) Hydrophobic coating 3% (d) Hydrophobic coating 5%

Fig. 2. Contact angle from water drop test (representative case) (continued)

Table 3. Test results

Classification
Contact angle (°)

Classification
Contact angle (°)

Test results Mean value Test results Mean value

Case 01

0.0 

0 Case 07

136.5 

133.20.0 138.0 

0.0 125.0 

Case 02

0.0 

0 Case 08

70.0 

900.0 95.0 

0.0 85.0 

Case 03

0.0 

0 Case 09

0.0 

00.0 0.0 

0.0 0.0 

Case 04

121.5 

118.0 Case 10

141.0 

140.8117.0 143.0 

115.5 138.5 

Case 05

5.0

6.7 Case 11

108.0 

107.010.0 111.0 

5.0 102.0 

Case 06

0.0 

0 Case 12

80.0 

88.30.0 90.0 

0.0 95.0 

Fig. 3. Relationship of Hydrophobic condition - contact angle
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소수성 수준이 5%인 경우, 표준사의 접촉각은 소수성 

수준이 1%인 접촉각에 비하여 평균 19.4%까지 증가하는 

것을 알 수 있었다. 그리고 세립토 함유율이 5%인 사질토

는 소수성 표면 특성을 갖는 3% 소수성 수준의 접촉각에 

비하여 평균 18.9%가 증가하는 것으로 확인되었고, 세립

토 함유율이 10%인 경우에도 소수성 표면 특성에 가까운 

접촉각을 갖는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 각 시험 조건에 따라 3회의 접촉각을 평

가하여 시험 결과의 신뢰성을 확보하고자 하였다. 이에 시

험 결과의 오차 수준을 확인하기 위하여 3회 평균 접촉각 

대비 오차율을 평가하였다. 이때 접촉각이 0%로 나타난 

시험 조건(case 01, 02, 03, 06, 09)은 제외하였다.

소수성 수준이 1%인 경우, 표준사(case 04)는 평균 접

촉각 대비 약 ± 2% ~ 3%의 오차범위를 보였으며, 5% 세

립토 함유율 조건(case 05)에서는 약 ± 33%의 오차범위가 

나타났다. 소수성 수준이 3%인 경우에는 표준사(case 07)

와 5% 세립토 함유율 조건(case 08)이 각각 약 ± 2% ~ 

7%, 약 ± 5% ~ 29%의 오차범위를 갖는 것으로 평가되었

다. 마지막으로 소수성 수준이 5%인 경우의 오차범위는 

표준사(case 10), 5% 세립토 함유율 조건(case 11) 및 10% 

세립토 함유율 조건(case 12)이 각각 약 2% 이내, 약 ± 

1% ~ 5%, 약 ± 2% ~ 10%로 확인되었다. 이를 바탕으로 

표준사는 모든 시험 조건에서 유사한 오차범위를 갖는 것

으로 평가되었다. 그러나 사질토의 경우에는 동일한 소수

성 수준에서 세립토 함유율이 증가하면 접촉각의 오차범

위가 커졌으며, 동일한 세립토 함유율 조건에서는 소수성 

수준이 증가할수록 오차범위가 감소하는 것을 알 수 있었

다. Fig. 4는 오차 수준을 평가하기 위해 활용된 시험 조건

에 따른 접촉각의 변화를 나타낸 것이다. 이와 같이 오차

의 원인은 각 시험 조건에서 표준사와 세립토가 혼합된 흙 

시료의 미소한 균질성 및 소수성 코팅의 미소한 차이에 의

한 것으로 추정되었다.

3.2 세립토 함유율이 습윤성에 미치는 영향

세립토 함유율 조건이 사질토의 습윤성에 미치는 영향

을 평가하기 위하여, 소수성 수준에 따라 세립토 함유율과 

접촉각의 관계를 Fig. 5와 같이 도식화하였고, 접촉각은 

평균값을 이용하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이, 친수성 

표면 특성을 갖는 0%의 소수성 수준은 세립토 함유율과 

관계가 없는 것으로 확인되어 분석 조건에서 제외하였다.

소수성 수준이 1%인 경우, 표준사를 기준으로 5% 세립

(a) Hydrophobic coating 1% (b) Hydrophobic coating 3%

(c) Hydrophobic coating 5%

Fig. 4. Variation of contact angle
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토 함유율 조건의 접촉각은 94.4%가 감소하였으며, 10% 

세립토 함유율 조건에서는 접촉각이 발생하지 않아 100% 

감소하였다. 그리고 소수성 수준이 3%인 경우에는 5% 세

립토 함유율 조건의 접촉각이 표준사의 접촉각에 비하여 

32.4% 감소하였으며, 10% 세립토 함유율 조건에서는 소

수성 수준이 1%인 경우의 결과와 동일하였다. 마지막으로 

소수성 수준이 5%인 경우, 5% 및 10%의 세립토 함유율 

조건에 대한 접촉각 감소율은 각각 24.4%와 37.3%로 확

인되었다. 즉, 동일한 소수성 수준에서 세립토 함유율이 

증가할수록 접촉각은 감소하였으며, 소수성 수준이 높을

수록 세립토 함유율의 증가에 따른 접촉각 감소율은 낮은 

것으로 평가되었다. 이는 세립토가 사질토의 습윤성에 큰 

영향을 미치는 것을 의미하기 때문에, 오염물 거동 예측에 

있어서 지하수 유동성을 평가하기 위해서는 지반의 세립

토 함유율에 의한 습윤성을 고려할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 흙 입자 표면이 소수성으로 구현된 사질

토에 대하여 세립토 함유율이 사질토의 습윤성에 미치는 

영향을 평가하기 위한 실험적 연구를 수행하였으며, 그 결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 물방울 시험 결과로부터 표준사는 흙 입자 표면의 소

수성 수준이 높을수록 접촉각이 지속적으로 증가하였

고, 모래와 세립토로 구성된 사질토는 소수성 수준과 

세립토 함유율 조건에 따라 친수성에서 소수성 표면 

특성으로 변화하는 것을 확인하였다.

(2) 접촉각의 오차 수준을 평가한 결과, 사질토는 동일한 

소수성 수준에서 세립토 함유율이 증가함에 따라 오

차범위가 확대되었으며, 동일한 세립토 함유율 조건

의 소수성 수준이 높을수록 오차범위는 감소하였다. 

이는 세립토가 시험 대상 흙 시료의 균질성 및 소수성

에 영향을 미친 것으로 추정되었다.

(3) 세립토 함유율 조건이 사질토의 습윤성에 미치는 영

향을 평가한 결과, 세립토 함유율은 사질토 접촉각의 

크기 및 증감율에 큰 영향을 미치기 때문에, 오염물 

거동 예측에 있어서 지반의 세립토 함유율에 따른 습

윤성 평가가 수반되어야 한다.
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