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ABSTRACT

Landfarming that supplies aerobic biodegradation condition to indigenous microbes in soils is a biological remediation

technology. In this research, volatilization and biodegradation rate by indigenous microbes in the soil contaminated with

total petroleum hydrocarbons (TPH) were measured. Soils were contaminated with diesel artificially and divided into two

parts. One was sterilized by autoclave to remove indigenous microorganism and the other was used as it was. Various

moisture contents and number of tillings were applied to the soil to find out proper condition to minimize volatilization

and enhance bioremediation. Volatilization of TPH was inhibited and biodegradation was enhanced by increase on

moisture content. Tilling was usually used to supply air for microbes, but tillings did not affect the growth of microbes in

our study. Enough moisture content and proper aeration are important to control volatilization in landfarming. Also, TPH

degradation was a function of the microbe counts (x1), numbers of tilling (x2), and moisture content (x3) from the

application of the response surface methodology. Statistical results showed the order of significance of the independent

variables to be microbe counts > numbers of tilling > moisture content.
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1. 서 론

석유화학산업의 발달에 따라 다양한 유기 및 무기오염

물질들이 환경에 유출되었고, 토양과 지하수 등의 자연환

경을 오염시키고 있다(Vieira et al., 2007). 그 중에서 에

너지원으로 사용되는 석유계 탄화수소 화합물(Total

petroleum hydrocarbon, TPH)은 다양한 경로를 통해 토

양과 지하수에 유입된다. 미국의 경우는 Resource Con-

servation and Recovery Act(RCRA)에 의해 165,000곳

이상의 유류 오염 지역이 보고되었으며, 100,000곳 이상

이 복구가 요구되고 있다(EPA, 2007). 국내의 경우 2008

년 환경통계연감에 따르면 오염우려지역으로 지정된 2,383

곳 중 공장지역으로 지정된 611곳 및 원광석 고철 야적

지 101곳에서 최대 9,620.75 mg/kg의 TPH가 오염된 사

례에 대한 보고가 있었으며, 그 외 특정오염 유발시설로

지정된 주유소 부근의 토양에도 상당한 오염 사례가 보고

되고 있다(Kim and Lee, 2011). 오염사례가 많아짐에 따

라 선진국을 중심으로 많은 국가들이 토양오염방지를 위

해 각종 법률 및 규정을 제정하고 시행하면서 토양오염지

역 복원을 실시하고 있다. 우리나라도 1996년 1월 토양환

경보전법과 그 하위 법령 등을 통해 토양오염 유발시설,

오염물질 및 오염지역 복원 등을 지속적으로 감시 관리하
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고 있다(MOE, 2002).

TPH로 오염된 토양을 정화하는 기술은 물리화학적 기

술과 생물학적 기술로 나눌 수 있다. 하지만 물리, 화학적

기술을 이용한 처리는 비용이 비싸고 오염물질의 분해가

불완전하며, 2차적인 환경문제를 야기할 수 있는 단점을

가지고 있다(Reichenauer and Germida, 2008; Ju et al.,

2009; Huang et al., 2005). 반면 생물학적 기술은 정화

비용이 적게 소요되고, 2차적인 오염물질을 발생시키지 않

는다는 점에서 친환경적이라는 장점이 있다. 특히 미생물

을 이용한 오염 토양의 정화는 최근 많이 사용되는 기술

중 하나로, 잔존하고 있는 오염물질을 제거하는데 많이 사

용되고 있다.

미생물을 이용한 생물학적 처리기술 중 토양경작법은

오염토양을 굴착하여 방수처리 된 지표면에 깔아놓고 정

기적으로 뒤집기(tilling)를 하여 적정 수분을 유지하고 공

기를 공급해줌으로써 토양미생물에 의한 호기성 생분해

공정을 촉진 시키는 공법으로 이 기술은 비교적 짧고 간

단한 정화과정, 저렴한 처리비용이 특징이다(Ju et al.,

2009). 1970년대에 북미와 유럽에서 환경적인 문제가 명

백히 드러나고 환경적인 규제들이 수립되고 실행되자 토

양경작법이 큰 관심을 받았지만(Maila and Cloete,

2004), 1984년 미국 Environmental Protection Agency가

Hazardous and Solid Waste Amendments의 Land Diposal

Restriction을 RCRA로 개정하면서 적용 빈도가 낮아졌다

(Hejazi et al., 2003). 이는 새로 개정된 규제에 의해 토

양경작법을 행하는 동안 공기나 지하수로의 오염물질의

이동이 없었다는 것을 증명해야 하지만 토양경작법을 적

용할 경우 유류오염물질의 휘발에 의한 대기로의 배출 등

으로 인해 규제를 만족시킬 수 없기 때문이다. 반면 국내

에서는 토양경작법의 장점인 비교적 짧은 정화기간, 간단

한 시행 그리고 저렴한 처리비용 때문에 현재까지도 지속

적으로 적용 중에 있으며, 특히 2005~2011년 까지 전체

공법 중 49%로 가장 많이 적용된 것이 나타났다(MOE,

2013).

토양경작법 정화효율에 영향을 미치는 인자들로는 양분

의 유효도, 토양 pH, 토양수분, 통기, 분해능이 있는 미생

물의 수와 활성 등이 있다(MOE, 2007; Huesemann,

1994). 토양경작법의 오염물질은 미생물에 의한 저감과 휘

발에 의한 저감 크게 두 가지에 의해 이루어진다. 토양경

작법과 관련해서는 대부분 미생물에 의한 분해, 분해에 영

향을 미치는 인자들(토양 pH, 토양수분, 통기 등)의 관계

가 많이 연구되었다(Verstraete et al., 1976; Hoeks et

al., 1988; Harmsen, 1991; Vanloocke et al., 1979). 하

지만 상대적으로 가벼운 탄화수소들은 대부분 휘발되기

때문에 이 또한 토양경작법의 저감에 상당 부분을 차지한

다(Sims et al., 1989). 실제로 Paudyn et al.(2008)은

미생물과 휘발에 의해 제거된 양이 같다는 것을 실험을

통해 보고하였다. 또한 Chatham(2003)의 연구에서 70%

의 오염물질 저감 중 오직 11% 만이 미생물에 의해 저

감되었고, 나머지는 휘발과 침출에 의해 제거되었다고 보

고하였다. Hejazi and Hussain(2004)의 연구에서도 저감

된 오염물질의 대부분이 휘발에 의해 이루어졌다고 보고

된 바 있다. 하지만 현재 국내의 토양경작법에 관한 대부

분의 연구는 휘발에 의한 영향을 크게 고려하지 않고 미

생물에 의한 분해에 초점이 맞춰져 있으며, 미국의 규제

방향을 보았을 때 국내에서도 향후 토양경작법을 시행하

는 동안 휘발 등에 의한 오염물질의 이동에 대한 규제가

추가될 가능성이 있다. 또한 유류오염물질의 휘발에 의한

저감에 영향을 미치는 인자들에 대한 연구는 거의 이루어

지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 토양경작법에서의 휘발에 의한

TPH 저감효과를 정량화하고 영향인자 중 수분함유량, 뒤

집기와의 상관관계를 보기 위하여 lab-scale로 실험을 진

행하여 인자간에 미치는 영향에 대해 평가하였으며, 휘발

을 최소화 시키며 미생물에 의한 분해를 증가시키기 위한

조건을 제시하였다. 또한 제조업체의 품질관리 및 제조공

정의 최적화와 신제품 개발 예측을 위한 연구를 위해 활

용되고 있으며, 생물공정 및 화학공정 등에서의 예측 및

최적화를 위한 연구에도 적용되고 있는 반응표면분석법을

통해 최적의 효율을 보이기 위한 최적 조건을 제시하였다.

2. 연구방법

2.1. 토양경작 실험방법

토양경작법에서의 휘발과 자연저감에 수분함유량과 뒤

집기 작업이 미치는 영향을 확인하기 위해 조건을 변화시

키며 실험을 진행하였다. 수분함유량은 15%, 20%, 25%,

30%로 변화를 주었으며, 뒤집기 작업의 빈도는 매일, 3일

에 한번, 2일에 한번으로 변화를 주어 실험을 진행하였다

(Fig. 1). 각 실험에서는 변수를 제외한 나머지 인자들은

고정하여 실험을 진행하였다. 

토양 반응기는 아크릴 소재의 정사각형(200 mm＊

200 mm＊250 mm)으로 제작하였고 각 반응기에는 10 kg

의 미생물을 제거한 토양과 제거하지 않은 경우로 나누어

실험을 실시하였다. 실험에 사용된 토양은 정부에서 제공

하는 가이드 라인(수분함유량, 미생물 개체수, 토성 등)을
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만족하는 토양을 준비하였으며, 실험에 앞서 디젤을 이용

하여 인위적으로 8,000 mg/kg의 농도로 오염시켰다(MOE,

2007).

실험에 사용된 토양은 사양토로 65%의 모래, 4% 진흙,

31%의 미사로 구성되어있으며, 토양의 화학적 특성으로

organic matter는 0.35%, 전 질소 함량은 0.032%, 수분

함량은 5% 그리고 토양의 pH는 7.2로 나타났다(Table 1).

실제 토양경작과 비슷한 진행을 위해 토양 체가름은 진행

하지 않고 눈에 띄게 큰 자갈만 제거하였으며, 토양은 실

험에 사용되기 전까지 빛이 차단된 그늘진 곳에서 21일간

건조되었다. 미생물의 경우 8개의 반응기 중 4개는 오토

클레이브를 이용한 살균 과정을 통해 토착미생물을 살균

하여 사용하였고, 나머지 4개의 반응기는 토착미생물을 포

함하여 실험을 진행하였다. 실험에서 토양의 기본 조건으

로 수분함유량은 15%, pH는 6-8, 뒤집기 작업은 일주일

에 2번, 영양분은 따로 첨가하지 않았으며 실험은 상온에

서 진행하였다.

2.2. 분석방법

2.2.1. 토양 수분함유량

토양의 수분함유량을 측정하기 위해 120oC의 오븐에서

미리 건조시킨 증발접시의 무게를 정확히 달고 데시케이

터 안에서 충분히 방냉 후 증발접시에 시료 적당량을 취

한 후 증발접시와 시료의 무게를 정확히 측정하였다. 그

후 120oC의 오븐 안에서 24시간 건조시킨 다음 다시 데

시케이터 안에서 방냉하고 무게를 측정하였다. 수분함유

량 측정은 각 반응기 마다 일주일에 두 번 진행되었고

측정 후 수분함유량을 조절하였다. 

2.2.2. 미생물 개체수

미생물 군집 농도 측정을 위하여 1 g의 토양을 일반세

균의 순수배양에 사용되는 Nutrient Broth(NB) 배지(DI

water 1 L, Tryptone 5 g, Beef extract 3 g) 100 ml에

넣고 phosphate buffer로 토양을 단계적으로 희석한 후

평판배지법을 사용하였다. 미생물 개체수 측정은 10일 간

격으로 측정하였다.

Fig. 1. Experimental setting, (a) Moisture content (b) Number of tilling.

Table 1. Soil properties in this study

Texture Sandy loam pH 7.2

Organic matter 0.35% Moisture content 5%

Total nitrogen 0.032% Total microbes 4.25*10⁴CFU/g
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2.2.3. 토양 pH

pH meter orion 3 star를 이용하여 풍건 시킨 토양시

료 50 g을 비이커에 취하고 증류수 250 ml를 넣어 jar-

tester을 이용하여 1시간 동안 교반시킨 후 pH 표준용액

으로 맞춘 후 유리전극을 넣고 상징액을 측정하였다. 토

양 pH측정은 10일에 한번 진행하였다.

2.2.4. 토양 내 TPH 농도

각 반응기에서 샘플링은 중간과 각 코너에서 총 50 g

정도씩 진행되었으며, 반응기 시료의 TPH 분석은 다음과

같은 방법으로 진행되었다. 토양시료 10 g을 수분 함유량

에 따라 무수황산나트륨을 적당량 넣어 잘 흔들어 섞고

메탄올과 디클로로메탄을 1 : 3 비율로 첨가하여 voltex를

이용해 혼합해준 후 초음파를 이용하여 추출한다. 추출된

용매 5 ml에 무수황산나트륨을 2 g 정도 첨가하여 수분을

제거하고 상등액 1 ml를 바이알에 담아 분석하였다. 추출

된 디클로로메탄은 가스 크로마토그래피(Gas chromato-

graphy, GC; Agilent 6890N)를 이용하여 분석하였으며

검출기는 Flame Ionization Detedtor를, 컬럼은 HP-5

column(30 m × 0.25 mm × 0.25 µm)을 사용하였다. GC의

검출기와 주입구의 온도는 각각 300oC, 280oC를 유지하

였으며, 오븐의 온도는 초기 45oC에서 5분간 대기 후 분

당 10oC씩 285oC까지 승온시켰으며, 285oC에서 10분간

대기하였다. 분석물질의 standard는 Sigma-Aldrich사의 제

품을 희석하여 사용하였다. TPH 분석은 10일 간격으로

진행하였다.

2.3. 반응표면 분석방법

반응표면분석법을 이용하여 토양경작법에 의한 TPH의

저감특성분석을 실시하였으며, 실험계획은 중심합성계획

(Central Composite Design) 중 Box-Behnken 실험설계

법을 적용하였다. Box-Behnken법은 균형 불완비 블록 계

획법(Balanced Incomplete Block Design)에 2k 요인 배

치계획을 결합하여 기본계획을 수립하고, 중심점에서 실

험수 nc를 추가시켜서 2차 반응표면식을 추정할 수 있는

새로운 실험계획법으로써 실험계획 시 설계하는 육면체

(실험범위)의 모서리들의 중심과 전체 실험 영역의 중심

에서 실험을 하는 계획이다(Song and Jang, 2009; An

et al., 2010). 특히 반응표면의 1차 항, 2차 항을 효율적

으로 추정하고 요인수가 같을 경우 중심합성설계보다 실

Table 2. Box-Behnken design with experimental results

Code
Explanatory variables

Microbe counts Number of tilling Moisture content

Min. level −1 0 0 20

Central level 0 5E6 15 25

Max. level +1 1E7 30 30

Run order

Coded factor Uncoded factor
TPH removal 

efficiency(%)Microbe 

counts

Number of 

tilling

Moisture 

content

Microbe 

counts

Number of 

tilling

Moisture 

content

1 −1 −1 0 0 0 25 25.75

2 −1 0 1 0 15 30 53.79

3 1 0 −1 1E7 15 20 56.26

4 0 0 0 5E6 15 25 51.44

5 1 −1 0 1E7 0 25 49.42

6 0 0 0 5E6 15 25 51.44

7 0 −1 −1 5E6 0 20 34.39

8 0 −1 1 5E6 0 30 52.79

9 0 1 −1 5E6 30 20 53.45

10 −1 0 −1 0 15 20 35.79

11 1 0 1 1E7 15 30 68.53

12 1 1 0 1E7 30 25 64.11

13 0 1 1 5E6 30 30 66.50

14 0 0 0 5E6 15 25 51.44

15 −1 1 0 0 30 25 47.31
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험횟수가 적어 실험비가 너무 많이 들거나 현실적으로 실

험이 불가능할 경우 유리하게 적용할 수 있다(Cho et al.,

2007).

본 연구에서 사용한 독립변수로는 미생물 개체수(x1), 뒤

집기 횟수(x2), 수분 함유량(x3)과 종속변수로는 TPH 제거

효율(y)을 각각 설정하였다. TPH의 최적 제거조건의 결정

은 표면도(Surface plot) 혹은 등고선도(Contour plot)를

작성하여 판단하였으며 각 변수의 설정범위는 기초실험을

통하여 큰 영향을 미치는 변수와 그 범위를 선정하였다

(Table 2). Box-Behnken법에 의한 실험 결과는 Mintab

(version 16, Minitab Inc., U.S.A)을 사용하여 통계처리

를 하였으며, 모든 실험은 3회 반복 측정하여 그 평균값

을 회귀분석에 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미생물의 존재와 수분함유량이 TPH 저감에 미치는

영향

수분함유량이 TPH 저감에 미치는 영향을 살펴보기 위

해, 미생물을 함유한 토양 4개와 미생물을 포함하지 않은

토양 4개에 각각 수분함유량 15%, 20%, 25% 그리고

30%로 맞추어 실험을 진행하였고 온도, 뒤집기 작업 등

운영 조건을 동일하게 하였다. 실험이 시작된 지 20일까

지는 미생물이 존재하는 토양과 존재하지 않는 토양에서

의 TPH 저감효과는 별 차이가 없거나 미생물이 존재하지

않는 토양이 오히려 더 큰 효과를 보였다. 하지만 20일

이후부터 TPH 저감효과에 대한 양상이 토양에 따라 다르

게 나타났다. 미생물이 존재하는 토양에서는 20일에서 40

일 사이에 TPH 저감효과가 크게 나타났으며, 이때 저감

된 TPH는 전체 TPH 감소량의 약 45%를 차지하였다.

미생물 개체수의 변화를 살펴보면 20일부터 미생물의 개

체수가 4*104에서 7*107로 급격히 증가했으며 40일부터

는 미생물 개체수에 큰 변화가 없었다. 이 결과들을 통해

미생물이 오염물질을 분해하기 위해서는 충분한 적응 시

간이 필요하며, 본 연구에서는 20일 정도 소요되었다. 반

면에 미생물이 존재하지 않는 토양에서는 실험이 시작한

후부터 20일 동안이 가장 큰 TPH 저감효과를 보였으며

이때 저감된 TPH는 전체 저감된 양의 약 60%를 차지하

였다. 이를 통해 휘발은 반응 초기에 가장 활발하게 일어

난다는 것을 확인할 수 있었다. 60일 후 미생물을 제거한

토양의 평균 농도는 2,858 mg/kg로 미생물을 제거하지 않

은 토양의 평균 농도 1,920 mg/kg에 비해 대략 900 mg/

Fig. 2. TPH change with/without microbe at moisture contents of 15, 20, 25, 30%.
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kg 정도 높은 농도를 보였다. 이는 미생물을 제거한 반응

기에서는 미생물에 의한 분해가 일어나지 않기 때문에 휘

발에 의한 TPH 저감만 나타나지만, 미생물을 제거하지

않은 토양에서는 휘발과 미생물에 의한 TPH 저감이 동시

에 일어나기 때문인 것으로 판단된다 (Chatham, 2003;

Hejazi and Husain, 2004).

한편 수분함유량이 증가하게 되면 토양 내 TPH 저감효

율이 증가할 것으로 예상하였으나 실험 결과 TPH 저감

효과에 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 2). 이는 토양 내에

서 휘발과 미생물에 의한 제거가 동시에 일어나는데, 수

분함유량이 높아짐에 따라 미생물에 의한 분해는 증가하

지만 휘발에 의한 TPH 저감은 감소하게 됨에 따라 전체

적으로는 큰 변화를 보이지 않았기 때문이라 판단된다. 휘

발에 의한 TPH 저감은 살균에 의해 미생물이 존재하지

않는 토양에서의 TPH 저감효율을 통해 측정하였으며, 수

분함유량이 15%, 20%, 25% 그리고 30%로 증가함에 따

라 TPH 저감효과는 70.6%, 64.3%, 63.9% 그리고

58.1%로 나타났다. 휘발에 대한 영향을 제외하고 미생물

에 의한 TPH 저감효과는 수분함유량이 15%, 20%, 25%

그리고 30%일 때 저감된 전체 TPH의 각각 9%, 15%

19%, 그리고 20%로 나타났으며 수분함유량이 증가하는

함에 따라 미생물에 의한 TPH 저감효율도 증가하는 경향

을 보였다. 

3.2. 뒤집기 횟수가 TPH 저감에 미치는 영향

뒤집기 횟수가 TPH 저감에 미치는 영향을 살펴보기 위

해 뒤집기 횟수를 각각 매일 1회, 2일에 1회, 3일에 1회,

뒤집지 않음으로 조건을 설정하여 실험을 진행하였으며

그 결과는 Fig. 3과 같다. 미생물에 의한 영향을 확인하

기 위하여 대조군으로 미생물을 제거한 토양을 사용해 동

일한 조건에서 실험을 하였다. 60일 동안 실험을 진행한

결과 뒤집기 작업을 진행하지 않은 경우 미생물이 존재하

는 토양에서의 TPH 저감효과가 미생물이 존재하지 않는

토양보다 더 뛰어난 것으로 나타났는데 최대 1,000 mg/kg

까지 농도차이가 발생하였다. 하지만 뒤집기 작업이 진행

되고 그 횟수가 증가함에 따라 두 토양간의 TPH 저감효

과 차이는 크게 감소하여 큰 차이를 보이지 않는 것으로

나타났다. 이는 뒤집기에 의한 영향으로 인해 공기가 토

양 내에 주입되어 미생물의 활성도가 높아지기도 하지만

동시에 휘발이 일어나게 되는데, 미생물의 활성도가 증가

함에 따라 저감되는 TPH보다 휘발에 의해 저감되는

TPH가 훨씬 크기 때문에 뒤집기의 빈도가 증가함에 따라

Fig. 3. Reduction of TPH as various number of tilling.
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두 토양간의 TPH 저감효과에 큰 차이를 보이지 않았다고

판단된다. 

3.3. 반응표면분석에 의한 반응모델 추정

실험설계법에 의해 설정된 조합에 따라 TPH 저감효율

을 매치시킨 후 프로그램을 통해 반응표면분석을 실시하

였다. 완전 2차식으로 분석한 분산분석 결과, 결정계수는

99.99%였으며 수정계수 또한 99.9%로 나타나 종속변수 변

이의 99.9%를 설명할 수 있는 높은 기여율을 보여주고 있

다. 따라서 관측점들이 변동을 표본회귀선에서 매우 높게

설명해 주고 있는 것으로 판단된다. 한편 Table 2에서 제

시한 변수들의 기본단위가 다르기 때문에 이들 변수들을

코드화하여 통일된 변수로 적용한 후 모델 식을 산출하였

다. 산출된 모델 식은 (1)와 같으며, 여기서 x1, x2, x3는

각각 미생물 개체수, 뒤집기 횟수, 그리고 수분함유량이다.

y = 51.440 + 9.435x1+ 8.653x2+ 7.715x3− 1.516

−3.326 + 3.669 − 1.668x1x2− 1.433x1x3− 1.338x2x3

(1)

또한 전체 모델의 적합성 외에 전체 모델에 어떻게 영

향을 주는지를 파악하기 위하여 Table 3의 회귀분석 및

분산분석(ANOVA test)을 수행한 결과 선형항, 순수 2차

항, 교차항의 p값이 0.000(< 0.05), 0.000(< 0.05), 0.020

(< 0.05)로 매우 높은 유의성을 나타내었다. F-검정값의 경

우 주효과를 나타내는 선형항의 F-값이 순수 2차항과 교

호항의 F-값에 비하여 월등히 높은 것으로 나타나 실험의

측정값에 대한 대부분의 변동은 주효과로부터 기인한다는

것을 확인할 수 있었다(Fereidouni et al., 2009). 

Fig. 4은 각 독립변수의 독립변수의 주효과도를 나타내

었다. 주효과도는 기울기가 클수록 주효과가 큰 것을 나

타낸다. 분석 결과 세 변수간에 큰 차이는 보이지 않으나

미생물 개체수가 영향을 크게 미치는 것으로 나타났으며

뒤집기 횟수, 수분함유량 순서로 효과가 작아지는 것을 확

인할 수 있었다. 

3.4. 잔차분석

반응표면분석을 통해 얻어진 모형의 오차항에 대한 잔

차분석을 통하여 전체적인 모형의 적합정도를 판단하였다.

회귀분석에서 잔차분석은 모형의 적합성을 도출하는데 중

요한 역할을 하게 되며, 적절한 회귀모형이 가져야 할 잔

차에 대한 기본 가정으로 잔차는 평균이 0이고, 분석은

일정해야 하며, 정규분포와 서로 독립적인 것으로 선정하

였다. 잔차분석은 실험에서 얻어진 결과들이 정규분포, 평

균과 분산, 상호독립성 그리고 독립변수와 종속변수사이

의 관계가 선형관계 조건을 만족한다는 가정 하에 판단하

였다 (An et al., 2013).

Fig. 5의 결과 정규확률도에서 모든 데이터들이 잔차 −2

에서 2사이에 직선적으로 분포됨에 따라 정규분포를 나타

내었고, 잔차-적합치의 경우 잔차분포가 0을 중심으로 분

포되어 있다. 또한, 히스토그램을 통해 정규분포를 보여주

고 있으며, 잔차-데이타 순서의 경우 모든 관측치에서 −2

에서 2사이에 모든 데이터들이 분포되어 있는 것을 확인

할 수 있었다. 따라서 오차항에 대한 4가지 가정인 정규

성, 등분산성, 독립성, 그리고 선형성을 모두 만족하여 모

델에 문제가 없는 것으로 나타났다.

3.5. 최적반응조건 결정

추정된 반응표면 모델식과 반응표면도를 이용하면 반응

변수를 최적화하는 최적공정조건을 구할 수 있다. 이를 보

다 정량화하기 위하여 만족도 함수(desirability)를 이용하

여 최적반응조건을 도출하였다. 만족도 함수는 반응변수

의 형태에 따라 망소특성, 망대특성, 그리고 망목특성의

만족도 함수로 구분되며, Minitab에서는 3가지 형태의 만

족도 함수를 이용한 다중 반응 최적화 모듈이 삽입되어

x
1

2

x
2

2
x
3

2

Table 3. Regression analysis and response surface model fitting

Source DFa) Seq.SSb) Fc) Pd)

Regression 9 1920.66 210.57 0.000

Linear 3 1787.25 587.84 0.000

Square 3 106.92 35.17 0.001

Interaction 3 26.49 8.71 0.020

Residual error 5 5.07

Lack-of-Fit 3 5.07

Pure error 2 0

Total 14 40.62

a) DF : Degree of freedom, b) Seq. SS : Sum of squares, c) F : F value, and d) P : P value
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있다. 본 연구에서는 반응변수들은 크면 클수록 좋은 경

우라 가정하여 Minitab의 다중 반응 최적화 모듈의 망대특

성의 만족도 함수를 사용하여 최적화 범위를 도출하였다.

Fig. 6은 최적반응조건을 결정하기 위해 추정된 반응표

면 모델식을 이용하여 TPH 저감효율에 관한 반응표면도

(3D)를 작성하였다. 반응표면도를 보면 실험범위 내에서

미생물 개체수가 클수록, 뒤집기 횟수가 많을수록, 수분함

유량이 높을수록 제거효율이 높아지는 것으로 나타났다.

또한, 만족도 함수를 이용하여 반응변수에 대한 개별 만

족도를 산출한 후, 목표치에 대한 최적 반응변수를 도출

하였는데 목표값으로 TPH를 70% 이상 저감하기 위한

최적조건으로는 뒤집기 횟수는 18회 이상, 수분함유량은

28% 이상인 조건에서 70% 이상의 저감효율을 만족하는

것으로 분석되었다.

Fig. 4. Results of ANOVA test for TPH removal efficiency.

Fig. 5. Residual plot of model for error values.
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4. 결 론

본 연구에서는 토양경작법에서의 휘발에 의한 TPH 저

감효과를 정량화하고 영향인자 중 수분함유량, 뒤집기와

의 상관관계를 평가하였다. 수분함유량이 증가함에 따라

TPH의 휘발이 억제됨과 동시에 미생물의 생장에 도움을

주어 미생물에 의한 TPH 분해효율이 향상 하는 것으로

나타났다. 뒤집기 작업은 일반적으로 토양에 공기를 공급

해 미생물의 활성을 높여주기 위함이지만, 실험 결과 최

소한의 공기만 공급이 된다면 뒤집기 작업의 횟수는 미생

물의 생장에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또

한 토착 미생물을 사용하는 경우 정화 진행 후 20일간은

미생물에 의한 영향보다는 휘발에 의한 영향이 더 큰 것

으로 나타나 휘발을 최소화시키고 미생물에 의한 분해효

율을 향상시키기 위해서는 충분한 수분 공급과 최소한의

뒤집기 작업이 필요하다.

토양경작법에 의한 TPH 저감효율의 최적조건 도출을

위해 반응표면분석을 이용한 통계학적 분석에 의해 도출

된 TPH 저감효율 모델식은 완전 2차항보다는 선형모델

식이 더 유의한 것으로 나타났고, 결정계수도 99.9%와 수

정 결정계수는 99.9%로 분석되었다. 또한 반응모델의 잔

차분석 결과 정규성, 등분산성, 독립성 그리고 선형성을

모두 만족하여 모델이 적합한 것으로 나타났다. 모델식에

서 주효과를 기인하는 인자로는 미생물 개체수가 가장 큰

변수로 작용하고 뒤집기 횟수, 수분함유량 순서로 작용한다.
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