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ABSTRACT

This study presents a technical perspective to the fate characteristics of phenol and m-cresol, which represent some of the

most common organic chemicals found in chemical spill accidents, and likely to persist in soil and groundwater due to

their highly stable physicochemical properties. Some cases of domestic and foreign chemical accidents linked to phenol

and m-cresol contamination were compiled. Due to their low organic carbon-water partitioning coefficient (Koc), phenol

and m-cresol tend to migrate into groundwater and remained as dissolved phase. On the other hands, phenol and m-cresol

can be readily decomposed by microbes in soil and groundwater under appropriate conditions. Therefore, the fate

characteristics of these chemicals are highly contingent on environmental conditions. Thus, if a great quantity of leakage is

occurred by chemical accidents, the up-to-date and correct information about fate characteristics taking into account both

the chemical and environmental conditions is greatly needed to minimized the potential hazards from these chemicals. 
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1. 서론: 국내·외 사고사례를 중심으로

산업발전에 따라 화학물질의 유통량이 증가하고 사용빈

도가 높아짐에 따라 산업현장에서의 배출 또는 누출사고

등 화학물질에 대한 노출우려가 점차 증가하고 있다

(Korea Statistics, 2013). 화재진압 등 물리적 대응을 요

구하는 단순사고와는 달리 화학물질 누출사고의 경우 독

성가스 및 유해물질 확산 등으로 인해 복합적인 피해가

발생하게 되며, 대규모 환경재난에 이를 수 있다. 또한,

일부 화학물질은 극소량으로도 주변 생태계에 치명적인

영향을 줄 수 있거나, 잔류성이 강한 화학물질의 경우 장

기간 남아 지속적인 피해를 유발할 수 있는 등 누출된

화학물질 거동 및 독성학적 특성에 따라 화학사고 대응

체계도 달라져야 한다. 즉, 토양환경 내에서 화학물질의

물리화학적 특성에 따른 지하수로의 이동가능성 등과 같

은 거동 특성 예측 자료 구축을 통해 화학사고 발생 시

즉각적인 사고대응뿐 아니라 효과적인 환경모니터링 체계

확립이 가능하다. 특히, 유기화학물질은 화학사고 발생 시

토양 및 지하수환경에서 생분해와 휘발가능성이 있고, 흡

착/탈착, 확산, 분배 등 다양한 경로로 노출될 수 있어 거
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동특성을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 본 연구에서는

「화학물질관리법」상 사고대비물질(Korea Ministry of

Environment, 2015) 중 유기화학물질의 대표물질로서 페

놀과 m-크레졸을 대표물질로 선정하여 토양 및 지하수 환

경 내 거동 특성 및 생태독성학적 특성을 파악하고자 하

였다. 대표 물질은 이전 연구(Shin et al., 2018)의 분류

법을 따라 발암성, 독성, 사고 발생 건수, 관련 문헌 존재

여부 등을 따라 선정하였다. 

화학사고 발생에 따른 페놀 유출은 1991년 발생한 낙

동강 유출사고가 가장 잘 알려져 있다. 경북 구미시의 구

미공업단지 내 두산전자에서 페놀원액 저장탱크 파이프가

파열되어 페놀이 상수원에 유입되어 낙동강이 오염되는

사고가 발생하였다. 이 후에도 화학안전정보공유시스템에

서 제공하는 화학물질 별 사고사례 통계에 따르면 2000-

2018년 간 2건의 페놀 누출사고가 발생한 바 있다. 2014

년 6월 경기 화성시에서 운송차량사고로 인한 30 L의 페

놀(25%)과 아세트산에틸(75%) 혼합물의 누출이 발생하였

고, 2015년 9월 충청북도 청주시에서 단열재 생산과정에

서 페놀과 파라폼알데히드 혼합 반응기 내 발열로 인해

폭발사고가 발생하였다. 국외에서는 위스콘신주 우물 페

놀 오염사고와 미시시피강 페놀 오염사고가 대표적이다

(NIER, 2008). 1974년 7월 발생한 위스콘신주 페놀 오염

사고는 미국 환경청(US EPA)이 음용수 중 페놀 허용치

를 기존 0.1 mg/L의 100배인 0.001 mg/L로 기준을 상향

시키는 결정적 계기가 된 사고로, 당시 우물물 내 페놀이

최고 1,130 mg/L에 달할 정도로 오염되었고, 주민들의 건

강상 피해가 심각했다. 미시시피강 페놀 오염사고는 1981

년 2월 발생하였고, Georgia Pacific사에서 유출된 페놀이

미시시피강을 오염시켜 3일 간 냄새로 인해 급수가 중단

되는 사고가 발생하였으며, 당시 페놀의 최고농도는 0.11

mg/L로 추정되었다. 이 외에 1984년 1월 영국에서도 북

웨일즈 Dee강 강물이 오염되어 클로로페놀의 농도가 최

고 0.085 mg/L, 페놀 2 mg/L까지 발견되었다. 2000년 12

월 미국 Borden Chemical Inc. 사의 작업장에서 100%

페놀로 채워진 탱크에서 페놀이 분출되어 작업자 1명이

사망하고 주변이 광범위하게 오염되는 사고가 발생했다

(https://www.osha.gov/pls/imis/accidentsearch.accident_

detail?id=200650414). 또한, FACTS(Failure and accidents

technical information system)에서 제공하는 유해물질 사

고 사례 데이터베이스에 의하면 2001년 영국, 2002년 독

일, 2008년 프랑스 등 최근까지 페놀에 의한 사고가 발생

하고 있다. 메타-크레졸의 경우 화학안전정보공유시스템에

의하면 현재까지 국내사고발생사례는 없으나 FACTS의 사

고 사례 데이터베이스에서 1980년부터 2007년까지 총 29

건의 크레졸 관련 화학사고가 검색되었다. 대표적으로

2007년 남아공에서 크레졸을 포함한 인화성 용매 저장고

에서 발생한 화학사고, 2005년 미국에서 발생한 철도에서

염소와 크레졸 등 복합 화합물 유출에 의한 사고 등이

있다.

본 연구는 페놀과 페놀류 화합물인 메타-크레졸의 물리

화학적 특성에 기반하여 토양 및 지하수 환경에서의 거동

특성과 생태독성학적 특성을 파악하였다. 이 연구 결과는

화학사고 발생에 따른 누출 화학물질의 토양 및 지하수

환경을 포함한 지질 생태계에 미치는 영향에 대한 취약성

평가시스템 개발을 위한 기초자료로 활용될 수 있으며, 화

학물질 사고 대응 및 복원에 대한 과학적 근거 제시에

활용될 수 있다. 

2. 페놀과 메타-크레졸의 토양 및 

지하수 환경에서의 거동 특성

2.1. 페놀의 거동 및 분해

방향족 탄화수소에 하이드록시기(hydroxyl group)가 결

합한 화합물들을 페놀 또는 페놀류라고 총칭하며, 페놀은

이들 중 가장 간단한 구조의 화합물이다. 페놀은 상온에

서 휘발성을 가진 무색 또는 흰색의 결정질로 0.5-5.0

ppm 농도범위에서 식별 가능한 타르냄새 또는 역겨운 단

냄새를 가지고 있는 화합물이다. 페놀은 자연상태에서 석

탄이나 목재 등의 열분해로 인해 생성되며, 산업용으로 생

산되어 소독약, 인공수지제조, 염색, 방부재, 의약품 등 다

양한 용도로 사용되고 있다. 페놀의 물리화학적 특성은

Table 1과 같다. 

토양 중 페놀의 거동은 pH, 유기물, 점토함량, 토성 등

에 영향을 받을 수 있다. 일반적으로 점토(clay)와 미사질

양토(silt loam)에 대한 흡착성이 낮고, 몬모릴로나이트

(montmorillonite)와 카올리나이트 점토(kaolinite clays) 등

에 흡착성이 거의 없다고 알려져 있다(Artiola-Fortuny

and Fuller, 1982; Ehrlich et al., 1982). Koc 값은 토양

중 유기오염물질의 이동성을 예측하는데 이용될 수 있으

며, Koc 값이 5,000 이상이면 토양 내 오염물질이 거의

이동하지 않으며 2,000~5,000 범위는 이동성이 낮다고 할

수 있다(Lee et al., 2008). 토양의 특성에 따라 9.1-38.8

의 페놀의 유기탄소 분배계수(Koc)를 고려할 때(Boyd et

al., 1983; Briggs, 1981; Scott et al., 1983), 페놀이 토

양에서 높은 이동성을 가지고 있음을 알 수 있다.

Malusis et al.(2010)의 연구에서도 페놀의 토양 중 수직
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이동을 관찰하였고, 자연 토양에서 페놀의 잔류성이 매우

낮음을 보였다. 또한, 토양 pH는 페놀의 흡착을 조절하는

가장 주요한 인자 중 하나이고, pKa(9.99) (Lide, 2000)

이상의 pH에서는 흡착이 일어나지 않았다. In situ 가스화

공정에서의 페놀의 흡착에 대한 연구에 따르면(Laquer

and Manahan, 1987), 페놀이 석탄가스화 공정 등에서 발

생할 경우, 가스화 이후 높은 pH 때문에 흡착이 발생하

지 않았으며, 이는 페놀이 지하수로 이동할 수 있음을 의

미한다. 또한, Artiola-Fortuny and Fuller(1982)에서도 토

양에서의 페놀의 흡착은 철 산화물의 비율과 pH에 영향

을 받았으며, Honghai et al.(2008)의 연구에서는 철 산화

물에의 페놀의 흡착에 미치는 pH의 영향을 확인하였다.

해당 연구에서는 대표적인 토양 철 산화물인 침철석

(goethite)와 적철석(hematite)의 경우 산성(또는 약산성)

환경에서 페놀의 흡착이 약하게 일어났으며, 이를 통해 토

양 중 철 산화물의 영전하점(PZC; point of zero charge)

와 pH 사이의 상호작용에 의한 표면전하가 페놀의 흡착

에 영향을 줄 수 있음을 보였다. 뿐만 아니라 토양의 유

기물질(유기물, 점토, 산화물 등)의 양이나 토양 특성 및

페놀의 유입양상(농도, 시간 등)에 따라 토양에 의한 페놀

의 흡착이 달라질 수 있으므로 오염부지의 토양 특성을

고려할 필요가 있다(Ko et al., 2007; Xing et al.,

1994). 25oC 에서의 낮은 헨리상수와 증기압을 고려할 때

(Gaffney et al., 1987), 젖은 토양 표면과 건조한 토양표

면뿐 아니라 수계표면에서의 휘발가능성이 낮다. 대기 중

페놀의 경우 25oC에서 0.35 mmHg의 증기압을 가지며,

반휘발성 유기화합물의 가스/입자 분배모델(gas/particle

partitioning model)에 따르면 대부분이 증기의 형태로 존

재한다(Bidleman, 1988). 

토양 중 페놀은 대부분 빠르게 분해된다(Baker and

Mayfield, 1980). 호기조건에서 알칼리성 토양의 경우 페

놀의 광물화율(mineralization) 3, 7, 70일 이후 각각

45.5, 48, 65%로 나타났다(Haider et al., 1974). 페놀의

농도가 낮은 경우 Captina(pH 5.7, 유기물 함량 1.1 %)

및 Palouse(pH 5.7, 유기물 함량 3.6 %) 토양에서 반감

기는 각각 2.70, 3.51 시간이었다(Scott et al., 1983). 산

성 및 염기성 토양에서 생분해 반감기는 각각 552 및

98.4 시간으로 보고되고 있다(Shiu et al., 1994). Konopka

and Turco(1991)에 따르면 페놀은 대수층 모세관 주변부,

포화대 및 표토에서 1일 이내에 빠르게 생분해되었다. 표

토에서부터 대수층에 이르는 깊이 별 미생물 활성도 측정

결과, 표토와 대수층에서 높은 미생물 활성도를 보였으며,

이에 따라 페놀의 반감기는 표토(< 2 m)에서 2.8-4.6 일,

대수층(> 23 m)에서 1.0-3.5일, 심토(8 m)에서 21일로 나타

났다. 그리고 페놀은 290 nm 이상의 자외선을 흡수하지

않아 햇빛에 의한 직접적인 광분해는 발생하지 않으나 햇

빛을 흡수하여 생성되는 하이드록실 라디칼(hydroxyl

radical), 퍼옥시 라디칼(peroxy radical) 등 산화제에 의한

반응으로 수계 중 광분해가 발생할 수 있다(Canonica et

al., 1995). Rubin and Alexander(1983)에 따르면 호수에

서 페놀은 1일 이내에 완전히 분해되었고, 그 속도는 수

계 중 유기물이 많을수록 더 빠르게 나타났다. 또한, 온도

에 따라서 페놀의 분해속도의 차이가 나타났는데, 수계의

온도가 20oC에서는 2일, 4oC에서 4일만에 완전히 분해될

수 있다(Ludzack and Ettinger, 1960). 일반적으로 지하

수에서의 페놀의 반감기는 12에서 168시간으로 추정되며

(Howard et al., 1991), 토양의 깊이와 종류, 미생물의 존

재 및 양 등 많은 요인이 페놀의 지하수 오염가능성에

Table 1. Chemical properties of phenol and m-cresol

Chemical properties Phenol m-Cresol

Molecular weight 94.11 108.138

Boiling point (@ 760 mmHg) 108.75oC 202.2oC

Melting point 40.91oC 12.2oC

Density (@ 20oC) 1.071 g/cm3 1.034 g/cm3

Dissociation constant (pKa) 9.99 @ 25oC 10.09

Octanol-water partition coefficient (Kow) 1.46 1.96

Organic carbon partition coefficient (Koc) 9.1-38.8 27-251

pH ~6.0 -

Solubility (@ 25oC) 8.28 × 104mg/L 2.22 × 104mg/L

Vapor density (air=1) 3.21 3.72

Vapor pressure (@ 25oC) 0.35 mmHg 0.11 mmHg

Henry’ s constant (@ 25oC) 3.33 × 10−7atm-cum/mol 8.6 × 10−7atm-cum/mol
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영향을 줄 수 있다(Environment Canada, 2000). 대기

중 페놀은 온도, 시간 등에 따라 달라질 수 있으나 일반

적으로 하이드록실 라디칼(hydroxyl radical)에 대한 반감

기는 2.28에서 22.8시간으로 알려져 있다. ECB(2006)에

서는 페놀의 광화학 분해의 반감기를 42분으로 보고하였

고, 이와 같은 짧은 반감기 때문에 대기 중 장거리 확산

이 크지 않을 것으로 예상하였다. 

요약하자면, 페놀은 대기 중으로 방출될 경우 대부분 증

기 형태로 존재하지만 헨리상수와 증기압을 고려할 때 토

양 및 수계에 누출되면 휘발될 가능성이 낮다. 유기탄소

분배계수가 상대적으로 낮아 점토광물이나 유기물에 잘

흡착되지 않고 토양에서 이동성이 높으며, 생물학적으로

쉽게 분해된다. 또한 토양 pH가 높을 경우 흡착성이 떨

어져 지하수로 이동할 가능성이 높다.

2.2. 메타-크레졸의 거동 및 분해 

크레졸은 자연계에 널리 분포되어 있으며, 음식, 나무

및 담배연기, 원류, 석탄, 방부제 등 화학혼합물에서 발견

된다. 또한, 토양과 물 속의 미생물이 물질을 분해할 때

대사 산물로서 생성되기도 한다. 크레졸은 작용기의 위치

에 따라 오르토-크레졸(o-cresol), 메타-크레졸(m-cresol),

파라-크레졸(p-cresol)의 세 가지 형태가 존재한다. 메타-

크레졸은 살충제, 방향제, 항산화제 및 기타 화합물의 생

산에서 화학 중간체로서 사용되며 다양한 폐기물 흐름을

통해 환경으로 배출된다. 또한 자동차 배기가스, 난로 및

담배연기를 통해 환경으로 방출될 수 있다. 메타-크레졸

은 무색 또는 연한 노란색을 띄는 액체이며, 페놀 냄새,

석탄 타르 냄새, 약간 달콤한 냄새를 가지고 있다. 메타-

크레졸의 대표적인 물리화학적 특성을 Table 1에 나타내

었다. 

메타-크레졸의 유기탄소 분배계수(Koc)는 토양 특성에

따라 27-251의 범위를 가지고 있으며, 이는 메타-크레졸

이 토양으로 유출되면 이동성이 매우 높음을 의미한다.

즉, 토양에 강하게 흡착되지 않아 지표 아래의 지하수로

이동이 가능할 수 있다. Swann et al.(1983)에 따르면 메

타-크레졸을 포함한 크레졸류의 토양흡착계수를 계산하였

고, 그 결과 크레졸류는 토양 중에서 쉽게 이동가능하며,

매우 높은 이동성을 가짐을 확인하였다. 토양에서의 메타

-크레졸의 이동성은 메타-크레졸과 토양 내 흡착매질 사이

의 수소결합 생성에 의해 결정되며, 이 수소결합 형성에

pH, 철 산화물 양, 유기물 양 등이 영향을 줄 수 있다

(ATSDR, 1992). 특히, 메타-크레졸은 점토함량이 높은 토

양에 특히 강하게 흡착되는 양상을 보인다(Luh and

Baker, 1970). 또한, 25oC에서의 메타-크레졸의 헨리상수

를 감안할 때 젖은 토양과 수면에서의 휘발은 매우 천천

히 발생하며(Altschuh et al., 1999), 증기압이 0.11

mmHg로 건조한 토양 표면에서의 휘발도 매우 천천히 일

어난다(Daubert, 1989). 페놀과 마찬가지로 증기압을 고려

할 때 반휘발성 유기화합물의 가스/입자 분배모델(gas/

particle partitioning model)에 따르면 메타-크레졸은 대기

중에서 대부분이 증기의 형태로 존재한다(Bidleman, 1988).

메타-크레졸은 호기환경에서는 쉽게 생분해된다고 알려

져 있다. Loehr(1989)의 연구에 따르면 서로 다른 두 종

류의 농경지 토양에서 메타-크레졸은 0.6, 11.3일의 반감

기를 보였으며, 토양에서의 생분해가 쉽게 일어날 수 있

음을 확인했다. 또한, 토양에 유출된 500 ppm의 메타-크

레졸은 11일만에 완전히 분해되었다(Flyvbjerg et al.,

1991). 호기성 생분해는 수계에서도 메타-크레졸의 주요

제거 기작이다. 메타-크레졸은 호기성 물에서 2-29일, 혐

기성 물에서 15-49일의 반감기를 가지며(Howard, 1991),

표층수와 퇴적물에서 메타-크레졸의 반감기는 수 시간에

서 수 일로 알려져 있다(OECD, 2003). 메타-크레졸은 페

놀과 마찬가지로 표층수에서 햇빛에 노출되면 생성된 광

산화제(하이드록실 라디칼, hydroxyl radical; 퍼옥시 라디

칼, peroxy radical 등)와 반응하여 분해될 수 있다. 다만

메타-크레졸은 가수분해되는 작용기가 없으므로 환경 중

가수분해는 일어나지 않는다(Lyman et al., 1990). 대기

중의 메타-크레졸은 광화학적으로 생성된 하이드록실 라

디칼과 반응하여 분해될 수 있으며, 이 반응의 공기 중

반감기는 6시간으로 추정되며(Geyer et al., 2003), 질산

염 라디칼(nitrate radical)과 반응할 경우, 25oC에서 4분

의 반감기를 가질 것으로 예측된다(NIST, 2013). 또한,

메타-크레졸은 290 nm 이상의 파장을 흡수할 수 있으므

로 햇빛에 의한 직접적인 광분해도 발생할 수 있다. 메타

-크레졸이 빗물에서 발견되는 사례들로 미루어보아 습식

침착(wet deposition)에 의해서도 대기 중에서 제거될 수

있음을 알 수 있다(Grosjean, 1991; Leuenberger et al.,

1985).

요약하자면, 메타-크레졸은 대기 중으로 방출될 경우

대부분 증기 형태로 존재한다. 다만 헨리상수와 증기압을

고려할 때 토양 및 수계에 누출될 경우 휘발될 가능성이

있다. 유기탄소 분배계수가 상대적으로 낮아 토양에서 이

동성이 높으므로 지하수로의 이동가능성이 높지만 토양

및 수계, 대기 환경에서 생물학적으로 쉽게 분해될 수

있다.
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3. 페놀과 메타-크레졸의 생태독성학적 특성

오염물질이 생체 내에 축적되는 정도를 나타내는 생체

축적계수(BCF; bioconcentration factor)는 환경매체의 오

염물질 농도에 대한 생체 내 오염물질의 농도 비로 표현

하며(Petoumenou et al., 2015), 오염물질의 생물체에 대

한 독성학적 영향을 나타내기 위해 사용된다. 페놀의 어

류에 대한 생체축적계수(BCF)를 살펴보면 금붕어

(Carassius auratus), 1.9(Kobayashi et al., 1979); 물고

기(unspecified), 1.7(Loehr and Krishnamoorthy, 1988);

무지개송어(Salmo gairdneri), 39(Dauble et al., 1986)로

보고되어 있다. 금붕어에 [U-14C]로 표지된 페놀을 노출시

켰을 때, 2시간 내에 초기농도의 10분의 1로 감소하였다

(Nagel and Urich, 1980). 일반적으로 생체축적계수가 30

미만인 경우 낮고, 100 이상인 경우 높다고 판단하므로

(Franke et al., 1994) 금붕어 내 페놀이 빠르게 감소한

것으로 보아 페놀의 생물학적 축적 가능성이 높지 않음을

알 수 있다. 페놀의 동물에 대한 반수치사농도(LD50,

lethal concentration 50)는 일반적으로 250-500 mg/kg의

범위를 가진다. 이는 80 mg/kg의 구강치사량을 가지는 고

양이를 제외하고, 노출경로나 종에 따른 큰 차이를 보이

지 않는다. 페놀은 육상생태계 수용체에 비해 어류에 강

한 독성을 보이며, 0.1-1.0 ppm의 페놀에 노출되면 물고기

의 맛에 영향을 준다고 알려져 있다(Brode, 1982). Table

2는 페놀의 토양과 물에서의 생태독성값을 나타낸다. 

메타-크레졸 역시 페놀과 마찬가지고 어류 및 다른 생

물체에 축적은 거의 일어나지 않는다. 금빛황어(Leuciscus

idus melanotus)를 3일 동안 0.05 mg/L의 메타-크레졸에

노출시켰을 때 생체축적계수(BCF)는 20을 나타났고

(OECD, 2003), 제브라 피쉬(Danio rerio)의 메타-크레졸

에 대한 생체축적계수는 10.7로 보고되어 생물학적 축적

가능성이 매우 낮음을 알 수 있다(Shiu et al., 1994). 메

타-크레졸의 독성값을 Table 3에 나타내었다. 메타-크레졸

피부 노출 시 심각한 극소 자극과 피부손상을 일으킨다.

토끼에서 메타-크레졸 1,400-2,100 mg/kg을 1회 경구 투

여한 결과 경련, 혼수상태, 사망 등을 초래했고, 쥐의 경

우 28일 동안 300-30,000 mg/kg의 메타-크레졸에 노출된

결과 대부분의 쥐는 살아남았으나 10,000과 30,000 mg/kg

Table 2. Toxicity of phenol 

Phenol Ecological species 
Toxicity val-

ues
Remark References

LD50 (mg/kg)

Rat 530 Oral Williams (2013)

Cat 100 Oral Verschueren (1983)

Dog 500 Oral Verschueren (1983)

Rat 317 Oral Lewis (1996)

Mouse 270 Oral Lewis (1996)

Rat 669 Dermal Lewis (1996)

Rabbit 850 Dermal Lewis (1996)

LC50 (mg/L)

Crangon crangon 172 24 hrs, seawater, @ 15oC Verschueren (2001)

Daphnia magna 17 24-48 hrs, young Verschueren (2001)

Daphnia magna 61 Adult Verschueren (2001)

Brine shrimp 56 24 hrs Verschueren (2001)

Lepomis macrochirus >15 24-48 hrs Verschueren (2001)

Arctopsyche grandis

61

56

0.001

24 hrs

48 hrs

96 hrs

Verschueren (2001)

Bluegill 16-160 24 hrs, soft water Verschueren (2001)

Rainbow trout 5.6-11 24 hrs Verschueren (2001)

Fathead minnow 41-36 48-96 hrs, @ 15oC Verschueren (2001)

Golden shiner 35-129 24 hrs Verschueren (2001)

Ophicephalus punctatus 46 48 hrs Verschueren (2001)

Fathead minnow 

>50

33

32

1, 24, 48 hrs

72 hrs

96 hrs

Verschueren (2001)

Goldfish 60-200 24 hrs Verschueren (2001)
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에서 일부 쥐들은 생식능력 위축이 관찰되었다. 또한, 메

타-크레졸의 생태독성연구 결과, 수생 박테리아, 시아노

박테리아(cyanobacteria, blue-green algae), 원생동물

(protozoa)의 성장에 독성이 있음이 밝혀졌다(WHO, 1995).

4. 페놀과 메타-크레졸의 환경기준 

우리나라는 토양환경보전법에 페놀의 토양오염우려기준

과 토양오염대책기준을 설정하고 있으며, 페놀류에 대한

토양오염우려기준은 1, 2, 3지역 각각 4, 4, 20 mg/kg,

토양오염대책기준은 각각 10, 10, 50 mg/kg으로 제시하고

있다. 토양에서는 phenol과 pectachlorophenol 2종의 합으

로 통합하여 관리하고 있다. 국내 지하수의 수질기준은 지

하수법 및 지하수 수질 규칙에 의거하여 지하수를 음용수

로 이용하는 경우는 먹는물 관리법에 의한 먹는물 수질기

준을 적용하여야 하며, 이 경우 페놀은 0.005 mg/L 이하

로 규제하고 있다. 생활용수, 농·어업용수 및 공업용수

로 지하수를 활용할 경우, 규제농도는 모두 0.005 mg/L이

다. 대기환경의 경우, 대기환경보전법에 의거 페놀 및 그

화합물이 특정대기유해물질로 규정되어 있고, 배출허용기

준은 모든 관리시설에서 5 ppm 이하이다. 참고로 미국에

서는 페놀을 심각한 건강문제를 일으키거나 일으킬 수 있

는 위험한 대기 오염물질(Hazardous air pollutant, HAP)

에 포함시켰을 뿐 아니라, 1990년에 개정된 대기오염방지

법(Clean Air Act)에 유해한 대기오염물질로 지정되어 있

다(USEPA, 2006a, 2006b). 또한, “Toxic Chemicals

Subject to Section 313 of the Emergency Planning

and Community Right-to-Know Act of 1986”에 포함되

어 있으며, reportable quantity(RQ)는 1,000 kg으로 지정

되어 있다. 즉, 환경으로 RQ 이상의 양이 방출될 때 당

국에 반드시 보고해야 하는 유해물질로 간주되고 있다

(USEPA, 2006b). 이에 미국 직업 안전 건강 관리청

(OSHA, Occupational Safety and Health Administration)

은 하루 8시간 노출을 가정하여 공기 중의 페놀 허용 한

도를 5 ppm으로 설정하고 있다(ATSDR, 2008). 또한 연

방 수질오염 방지법(Federal Water Pollution Control

Act)에 의거 유해물질로 지정되어 배출규제를 받으며, 미

국 환경청에서 제시하는 수질환경기준치는 0.001 mg/L이

다. 반면 메타-크레졸의 경우 토양환경보전법, 먹는물 관

리법 등 국내 환경법령에 의해 환경기준이 설정되어 있지

않다. 다만, 화학물질관리법에 의거 일일 취급기준과 보관

및 저장기준이 각각 400, 6,000 mg/kg으로 관리되고 있다.

미국은 메타-크레졸은 유해물질로 지정하고, 100 kg을 RQ

로 규정하여 관리하고 있다(USEPA, 2006b).

5. 결 론

본 연구는 페놀과 메타-크레졸은 상대적으로 낮은 유기

탄소 분배계수를 가지고 있어 토양 중 유기물, 점토 등에

흡착되지 않고 지하수로 침투할 가능성이 높음을 시사한

다. 이 때 pH, 유기물 함량 등에 의해 흡착 거동이 조절

될 수 있으므로 화학물질이 누출된 오염지역의 지중환경

특성에 따라 페놀과 메타-크레졸의 거동이 달라질 수 있

다. 반면 토양 및 수계에서 페놀과 메타-크레졸의 호기환

경에서의 생물학적 분해속도가 매우 빠르기 때문에 토양

뿐 아니라 지하수 오염 가능성 역시 낮은 편이다. 이에

두 물질 모두 생물축적 및 생태위해성이 크지 않다. 하지

만 화학사고에 의한 대량누출 및 연속배출 지역에서는 토

Table 3. Toxicity of m-cresol

m-Cresol Ecological species Toxicity values Remark References

LD50 (mg/kg)

Rat 242 Oral Lewis (2004)

Mouse 828 Oral Lewis (2004)

Rat 1,100 Dermal NIOSH (1978)

Rabbit 2,830 Skin penetration Vernot et al. (1977)

Rabbit 2,050 Skin Lewis (2004)

LC50 (mg/L)

Bluegill 10 96 hrs Verschueren (2001)

Daphnia magna
18

>99.5

24 hrs

48 hrs, @ 14oC

Kim et al. (2003)

WHO (1995)

Oncorhynchus mykiss
8.13

8.9

24 hrs, @ 14oC 

96 hrs
Saglam and Ural (2005)

Pimephales promelas 55.9 96 hrs DeGraeve et al. (1980)

Strongylocentrotus droebachien 30 96 hrs, @ 5oC WHO (1995)

EC50 (mmol/L) Daphnia magna 0.178 24 hrs Devillers (1988)
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양 및 지하수 환경에서의 잔류가능성이 있기 때문에 지중

환경 정보를 기반으로 한 유해화학물질의 거동 특성 데이

터베이스를 바탕으로 화학사고 오염현장 특이적인 대응이

반드시 필요하다.
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