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ABSTRACT

This study evaluated groundwater metal behavior before and after stabilization in a difficult-to-remediate site using

diffusive gradients in thin films (DGT). Iron salt solutions (FeCl3) and neutralizing agents (NaOH) were sequentially

injected into the vadose zone for in situ Fe oxides synthesis, and time-weighted average concentrations (TWAC) of As,

Cd, and Zn in the groundwater at four monitoring wells were determined using the DGT to assess the changing patterns of

metal leaching from the vadose zone into groundwater. To determine whether the average concentration changed after

stabilization, a Welch’s t-test was applied. The results showed that no statistically significant changes were observed for all

metals in all wells, with p-values exceeding 0.05. Also, a segmented regression was applied to detect the change points

and slope shifts. Most change points occurred before stabilizing agent injection, and those observed after injection showed

no significant slope changes. Overall, stabilizing agent injection had no significant effect on groundwater metals, while the

DGT-segmented regression approach was useful for detecting gradual dispersion.

Key words : Passive sampling, Diffusive boundary layer, Segmented regression, Groundwater contamination, Difficult-

to-remediate site

1. 서 론

지하수는 인간의 생존과 경제 활동에 필수적인 자원이며,

그 오염은 지역 주민의 건강뿐만 아니라 주변 생태계에도

장기적인 영향을 미칠 수 있다(Burri et al., 2019; Li et al.,

2019). 특히 비소(As), 카드뮴(Cd), 아연(Zn)과 같은 중금

속은 생분해되지 않고 낮은 농도에서도 독성을 나타내므로,

지하수 내 장기적인 잔류는 중대한 환경·보건 문제를

야기할 수 있다(Farzana et al., 2025; Idrees et al., 2018;

Lee et al., 2005). 우리나라의 경우 군사격장, 상·공업시설
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하부, 폐광산 주변 농경지, 제련소 인근 퇴적토, 재개발 단

지의 자연기원 오염토양 등 정화곤란부지가 전국적으로

분포하고 있으며, 물리적 공간 제약 및 사회/경제/행정적

이유로 인해 적극적 정화가 지연되는 사례가 적지 않다.

이러한 한계 속에서, 불포화대 토양에 안정화제를 주입해

중금속의 이동성을 낮춤으로써 지하수로의 추가적인 용출

/확산을 억제하는 토양 안정화(stabilization) 기술이 실용적

대안으로 많은 관심을 받고 있다.

안정화의 효과 및 지속성을 평가하기 위해서는 신뢰도

높은 모니터링 체계가 필수적이다. 현재 널리 사용되는

배일러(bailer) 기반의 그랩 샘플링(grab sampling)은 특정

시점의 농도만을 반영하므로, 시간에 따른 추세 변화와 관

련된 정보를 충분히 제공하지 못하는 한계를 갖는다(Dunn

et al., 2007; Horowitz et al., 1996; Huang et al., 2016).

Diffusive gradients in thin films (DGT)은 확산 원리를

기반으로 작동하는 수동형 샘플러(passive sampler)로,

배치기간 동안의 누적 농도를 반영하는 시간 가중 평균

농도(time-weighted average concentration; TWAC)를 산출

할 수 있으며, 이동성이 높은 형태의(labile) 중금속을

축적함으로써(Zhang and Davison, 1995) 생지화학적으로

활성 형태의 중금속을 대상으로 한다는 점에서, 안정화제

주입에 따른 영향을 보다 정밀하게 측정할 수 있을 것으로

기대된다. Lucas et al.(2014)는 지하수 내 용존 상태의 As

및 안티몬(Sb) 농도를 DGT로 평가하고, 기존의 불연속

샘플링 방식과 비교함으로써 DGT가 금속의 시공간적

변동을 민감하게 반영할 수 있음을 입증했다. Mohammadi

et al.(2022)는 지하수 내 Cd, Zn, 니켈(Ni)의 이동성과

생물학적이용성을 평가하기 위해 DGT를 활용했고, 이를

통해 DGT가 총 농도 기반 분석과 달리 실제 환경에서의

노출 가능성과 이동성을 더 정확히 반영할 수 있는 도구

임을 보여줬다. 더불어, Turner et al.(2014)는 DGT가

다양한 환경 요인 변화에도 불구하고 신뢰성 높은 TWAC를

제공함으로써 장기 모니터링에 적합한 기법임을 확인한

바 있다.

한편, 지하수 중금속 농도 변화를 모니터링하는 데

있어서 특정 시점의 농도만을 포착하는 그랩 샘플링 기법은,

일정 시간이 지난 뒤에 농도 변화가 관측되는 시간 지연

또는 점진적 농도 변화와 같은 동적 거동을 이해하는 데

한계가 있다. Segmented regression은 시간 기반의 변화

특성을 반영할 수 있는 분석 기법으로(Wagner et al., 2022),

여러 환경 분야에서 오염물질 농도의 추세 변화와 인위적

개입 효과를 평가하는 데 활용되고 있다. Ortiz et al.(2023)

은 다층 토양에서 중금속 농도의 수직 분포와 시간에 따른

변화를 평가하기 위해 segmented regression을 적용하여,

강수 및 인위적 개입 이후 농도 변화 시점을 정량적으로

규명하였다. Ding et al.(2014)은 시계열 데이터를 기반으로

중금속 농도의 감소 추이를 분석하고, 오염원 제거 후 점진

적으로 나타나는 반응을 평가하기 위해 segmented regression

을 사용하였다. Wang et al.(2020)은 대기질 관리 정책 이후

Pb 농도의 변화를 segmented regression을 적용함으로써,

개입 효과가 나타나는 임계시점과 그 이후의 농도 변화율을

도출하였다. 이처럼 segmented regression은 평균 비교 분석

(t-test)으로는 포착하기 어려운 시간 지연형 변화와 경향성

전환을 정량적으로 평가하는 데 유용하다.

본 연구에서는 중금속 오염 정화곤란부지를 대상으로,

불포화대 토양 내 안정화제의 주입이 중금속의 이동성 또는

주변부지/매질로의 확산 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해, 지하수 내 As, Cd, Zn의 농도를 DGT를 이용해

모니터링했다. 안정화제 주입 전후의 농도 차이는 Welch’s

t-test를 통해 평가했으며, 안정화 반응이 즉각적으로 나타

나지 않고 점진적으로 나타날 수 있음을 고려해 segmented

regression을 추가적으로 적용했다. 이러한 접근을 통해

안정화제 주입 후 안정화제 함유 물질 또는 불포화대 내

중금속이 지하수로 용출될 개연성을 평가함으로써, 안정화

기술의 지속성/안정성을 확인하고, 지속가능한 지하수

오염관리 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구 지역

본 연구에서는 국내에 위치한 정화곤란부지 중 하나인

실증부지 내 지하수 관정에서 지하수를 채취하고 DGT를

배치했다(Fig. 1). 안정화제 주입 시설로 방사정과 수평관

정이 설치되었으며, 예상 영향반경은 수평거리 약 8.9 m,

심도 약 6.7 m이다. 불포화대 안정화를 위한 방법으로,

원위치 철산화물 합성을 사용했으며, 이 방법은 FeCl3와

중화용액인 NaOH를 주입해 철산화물을 즉시 합성함으로써

중금속을 안정화할 수 있다. 원위치 철산화물 합성법은

표면 흡착을 주요 기작으로 포함하고 있으며, 반복적으로

합성함에 따라 기존 철산화물에 응집되어 안정적으로 격리

할 수 있다(Dai et al., 2016). 주입된 농도는 FeCl3 0.17 M,

NaOH는 0.5 M였으며, FeCl3는 11월 6일에 12 ton을 주입

했고, NaOH는 다음날부터 이틀에 걸쳐 12 ton을 주입했

다. 안정화제 주입이 지하수 내 중금속 농도에 미치는

영향을 모니터링하기 위해 안정화제 주입 지점을 중심으로

4개의 모니터링 관정(MW1, MW2, MW3, MW4)을 선정
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했다. MW1은 수평관정에서 5 m 떨어져 있으며, MW2는

수평관정에서 7 m, MW3은 MW2 관정에서 7 m 이격

되어, 지하수의 흐름에 따라 MW1, MW2, MW3 순서로

지하수가 흐를 것으로 예상된다(Fig. 1). MW4는 안정화제

주입에 영향을 받지 않는 외부에 위치(안정화제 주입

시설로부터 약 20 m)하고 있다. 지하 수위는 MW1의 경우

6.35 m, MW2는 7.2 m, MW3은 최소 6.9 m, 최대 8.75 m

사이로 변동성이 있는 모습을 보였으며, MW4는 6.95 m로

나타났다.

2.2. 지하수 내 DGT 배치

지하수 내 중금속 농도 변화를 평가하기 위해 각 모니

터링 관정에 DGT를 배치했다. As 분석을 위해 metsorb

gel을 사용한 DGT 3개, Cd 및 Zn 분석을 위해 chelex

gel을 사용한 DGT 3개를 각각 배치했으며, 확산경계층 두

께를 측정하기 위해 일주일에 한번 4개의 DGT를 추가로

배치했다. DGT의 농도 계산은 먼저 갤 내에 축적된 중금

속의 질량(M)을 식 (1)을 통해 결정할 수 있으며, M은 결합

겔 내 중금속의 질량(μg)을 결정할 수 있고, fe는 용출계

수(dimensionless)로 기존 문헌에 따라 As 0.88, Cd 0.86,

Zn 0.88을 사용했다(Panther et al., 2014; Devillers et al.,

2017). Ce는 용출액 내 중금속 농도(mg/L), Vg는 결합 겔의

부피(mL), Ve는 용출액의 부피(mL)이다.

(1)

일반적으로 지하수는 매우 느린 속도로 흐르고 있으며

(Alakangas et al., 2014; Lucas et al., 2014), Gimpel et al.

(2001)은 2 cm/s 이하의 유속을 가진 수중에 DGT를

배치할 경우 확산경계층(diffusive boundary layer; DBL)이

형성되어 중금속 농도를 과소평가할 수 있다고 설명했다.

선행 연구에 따르면, 유체의 흐름이 없을 경우 DBL의 두

께는 최대 0.15 cm까지 형성되어 측정 결과의 과소평가를

유발할 수 있다(Warnken et al., 2006). 식 (2)와 같이 해당

영향을 포함한 TWAC를 산출하기 위해 서로 다른 두께의

확산 겔을 가진 DGT를 배치해 DBL의 두께(δ)를 결정할

수 있으며, 결정된 DBL의 두께는 0.03−0.1 cm 범위였다.

(2)

여기서 CDGT는 시간가중평균농도 (mg/L), Δg는 확산 겔과

멤브레인 필터 두께의 합(cm), D는 중금속의 확산계수

(cm2/s), A는 멤브래인 필터의 면적(cm2)을 나타내며,

일반적으로 3.14 cm2을 사용하지만, DBL의 두께를 고려한

TWAC를 산정하기 위해 3.8 cm2을 사용했다(Warnken et

al., 2006; Davison and Zhang, 2012).

2.3. 현장 시료 채취 및 수질 인자 측정

현장 수질 인자 분석(온도, pH, EC, ORP, DO, TDS, ferrous,

ferric)을 위해 각 모니터링 관정에서 배일러 장비를 이용해

지하수 시료를 채취했다. DGT 확산계수를 산출하기 위해

DGT를 배치할 때 EL-USB-1-PRO (LASCAR electronics,

M
Ce Vg Ve+( )

fe
---------------------------=

CDGT

M gΔ +( )

DAt
------------------------=

Fig. 1. Schematic of the study site. (a) Plan view with X–Y coordinates and contour lines; blue arrows indicate groundwater-flow

direction; the dark-blue filled circle marks the stabilizing-agent injection well; black open circles denote monitoring wells; the red dashed

box delineates the expected effective zone of the stabilizing agent. (b) Shows the groundwater levels at monitoring wells MW1–MW3

along the groundwater-flow direction and the effective zone of the stabilizing agent.
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USA) 온도 데이터 로거를 사용해 연속적으로 기록했으며,

pH, EC, TDS는 HANNA HI9813-6 (HANNA instruments,

USA)를, DO 및 ORP는 Thermo scientific Orion Star A216

(Thermo fisher scientific, USA)을 사용했다. 또한 안정화

제(FeCl3)를 주입함에 따라 지하수 내 철이 유입될 가능

성을 고려해, ferrozine method에 따라 ferrous 및 ferric을

분석했다(Stookey et al., 1970; Viollier et al., 2000).

2.4. 통계 분석

안정화제 주입 전후의 중금속 농도 변화를 정량적으로

분석하기 위해 R 4.4.1 (The R Project for Statistical Computing,

Austria)를 이용해 segmented regression, Welch’s t-test를

수행했다. 시계열 자료에서 기울기 변화의 존재 여부를

Davies 검정을 통해 확인했으며, 변화점이 존재할 경우,

Muggeo의 반복적 선형화 알고리즘을 적용해 변화점과 전·후

기울기(추세)를 동시에 추정했다.

3. 결과 및 토론

3.1. 지하수 내 수질 인자 측정 결과

Fig. 2는 안정화제 주입 전후 모니터링 기간 동안 각 관

정에서 측정된 주요 지하수 수질 인자들의 시간적 변화를

나타낸 것이다. 수온은 MW1, MW2, MW4에서 비교적

일정하게 유지된 반면, MW3에서는 모니터링 기간 동안

점진적인 증가 경향이 나타났다. pH는 MW1에서 평균

6.6 ± 0.13, MW2에서 7.0 ± 0.15, MW3에서 6.5 ± 0.13로

큰 변화가 나타나지 않았으나, MW4에서 8.1 ± 0.78로 타

관정 대비 높은 수치를 보였다. EC는 MW1에서 평균 2.4

± 0.18 mS/cm, MW2에서 2.7 ± 0.50 mS/cm, MW3에서

1.8 ± 0.29 mS/cm, MW4에서 6.2 ± 0.93 mS/cm으로 나타

났다. ORP의 경우, MW1, 2, 3에서 약 150 mV로 나타나

상대적으로 산화 조건이 우세한 것을 확인할 수 있었으나,

MW4의 경우 -42.2 ± 48.25 mV로 환원 환경이 조성됐다.

DO는 MW1, 2에서 각각 3.0 ± 0.61 mg/L, 3.1 ± 0.64 mg/L로,

비슷한 양상과 농도를 형성했으며, MW3에서 4.0 ± 0.63 mg/L

으로, 가장 높게 나타났다. 반면 MW4에서 1.2 ± 0.65 mg/L

로 가장 낮은 값을 보였다. TDS는 MW1에서 1245.3 ±

93.63 mg/L, MW2에서 1358.9 ± 255.08 mg/L, MW3에서

907.9 ± 151.77 mg/L로 나타났으며, MW4에서 최대

3854 mg/L로 가장 높은 값을 나타냈다. Ferrous는 MW1,

2, 4에서 각각 평균 2.27 ± 2.76 mg/L, 0.01 ± 0.006 mg/L,

0.06 ± 0.10 mg/L로 나타났으나, MW3에서 ferrous의 평균

농도는 22.45 ± 21.89 mg/L, 최대 농도는 73.2 mg/L로 높게

나타났다. 또한 시간이 지남에 따라 농도가 우상향하는 모

습을 보였다. Ferric은 MW1, 2, 4에서 평균 농도 5.34 ±

6.76 mg/L, 0.14 ± 0.02 mg/L, 0.35 ± 0.12 mg/L로 나타났으나.

MW3에서 ferric의 농도는 평균 9.16 ± 5.17 mg/L였으며,

점차 감소하는 모습을 보였다. 본 연구에서 모니터링 기간

동안 안정화제 주입 관정과 가장 가까운 MW1, 2에선

철 농도의 증감 추세가 나타나지 않은 반면, MW3에서 ferrous

의 증가와 ferric의 감소가 나타났다. Schijven et al. (2000)

의 연구에서는 미생물 제거 성능을 평가하기 위한 현장 실

험을 진행했으며, 실험 결과, 주입 관정에서 8 m 떨어진

모니터링 관정에서 약 2.5일, 12 m 떨어진 모니터링 관정

에서 약 6일이 지난 후 변화가 관찰됐다고 설명했다. 해당

현장은 모래층의 98%가 53 μm 초과의 모래로 구성되어 투

Fig. 2. Time-series variations of groundwater quality parameters: (a) temperature, (b) pH, (c) EC, (d) ORP, (e) DO, (f) TDS, (g) ferrous,

and (h) ferric. Symbols denote monitoring wells. (MW1: yellow triangle, MW2: green square, MW3: black circle, and MW4: red

rhombus).
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수계수가 높은 지역(25 m/day)으로 상대적으로 빠른 흐름

이 형성됐다. 반면, 본 연구에서의 현장 투수계수는 0.15 m/

day로 현저히 낮아, 주입관정에서 약 12 m 떨어진 MW3

관정에 안정화제 주입 영향이 도달하기까지 선행 연구

대비 더 긴 시간이 소요될 것으로 예상된다. 또한, 안정

화제의 주성분인 FeCl3가 지하수로 유입될 경우, pH의

하락과 염소 이온 증가로 인한 EC 및 TDS의 상승이

동반되고, ORP 또한 일시적으로 상승할 수 있으나(Slater

et al., 2006), MW3에서는 이러한 변화가 관찰되지 않았다.

따라서 안정화제 주입에 의한 영향이 아닌, MW3의 지화

학적 환경 특성에 기인했을 가능성이 높다.

3.2. 안정화제 주입 전후 지하수 내 중금속 농도 비교

Fig. 3은 안정화제 주입 전후 시간에 따른 지하수 내

As, Cd, Zn 농도의 변화를 관정별로 나타냈다. 불포화대

내 안정화제 주입이 지하수 중금속 농도에 미치는 영향을

평가하기 위해, 안정화제 주입 전후 중금속의 평균 농도를

Welch’s t-test로 비교했다(Table 1). 분석 결과, MW1에서

As, Cd, Zn 각각 p = 0.3953, p = 0.6545, p = 0.3690으로,

유의수준 0.05를 초과했으며, MW2에서도 Welch’s t-test

결과, As, Cd, Zn에서 유의수준 0.05를 초과해 안정화제

주입 전후 중금속 농도의 유의한 차이는 없었다. MW3에

서는 11월 4일에 As 농도가 0.03 mg/L로 상승하는 모습을

보였지만, 이후 11월 6일부터 0.003 mg/L로 감소한 후 일

정한 농도를 유지하는 모습을 보이고 있으며, Cd와 Zn 또한

시간에 따라 작은 범위 내에서 변화하는 모습을 보였다.

MW4는 주입의 영향을 받지 않기 때문에 시간 경과에 따른

농도 변화가 적을 것으로 예상되었으며, Welch’s t-test 결과,

안정화제 주입 전후 농도 차이는 유의수준 0.05를 초과해

안정화제 주입 전후 중금속 농도의 유의한 차이가 관찰되

지 않았다.

Fig. 3. Time-series variations of dissolved metal concentrations before and after stabilizing agent injection: (a) As, (b) Cd, and (c) Zn.

Symbols denote monitoring wells. (MW1: yellow triangle, MW2: green square, MW3: black circle, and MW4: red rhombus). The

vertical dashed line marks completion of the stabilizing agent injection. Concentrations are plotted on a logarithmic scale.

Table 1. Welch’s t-test results comparing As, Cd and Zn concentration

in groundwater before and after stabilization

Monitoring 

wells

Welch’s 

t-test
As Cd Zn

MW1
t-statistics 0.9759 -0.4586 0.9592

p-value 0.3953 0.6545 0.3690

MW2
t-statistics 0.7912 -1.2219 -0.9771

p-value 0.4722 0.2741 0.3507

MW3
t-statistics 1.8508 2.2127 2.1684

p-value 0.1131 0.1557 0.1144

MW4
t-statistics -0.0324 1.3539 -0.9388

p-value 0.9748 0.2083 0.3627

Table 2. Segmented regression summary for As, Cd, and Zn

concentrations in groundwater. β_pre and β_post represent

concentration slopes before and after the change point. p_diff

indicates the significance of slope change. Asterisks (*) denote

statistically significant slope changes (p < 0.05)

Monitoring 

wells
Parameters As Cd Zn

MW1

β_pre -0.0003 -0.0004 -0.4328

β_post 0.0012 0.0016 -0.0292

p_diff 0.4378 0.1319 0.8987

MW2

β_pre 0.0048 0.0001 -0.0029

β_post -0.0023 0.0005 0.0392

p_diff 0.5240 0.6940 0.3183

MW3

β_pre -0.0015 -0.0026 -0.1487

β_post -0.0001 -0.0001 -0.0016

p_diff 0.1782 0.0002* 0.0028*

MW4

β_pre 0.1530 -0.0001 0.0021

β_post -0.0094 -0.0001 -0.0072

p_diff 0.1744 0.3920 0.2919
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3.3. Segmented regression을 통한 안정화제 주입 전후

중금속 농도 변화 평가

시간적 지연과 점진적인 농도 변화를 고려하기 위해 시

계열 자료에 기반한 접근이 필요하며, segmented regression

은 이에 적합한 기법이다. Fig. 4는 DGT를 이용해 측정된

As, Cd, Zn의 시간별 농도 변화를 대상으로 segmented

regression을 적용한 결과를 나타낸 것이다. 각 그래프의

적색 실선은 변화점을 기준으로 분절된 회귀선을 나타내며,

청색 점선은 통계적으로 추정된 변화점의 시점을 나타낸

다. Table 2는 관정에 따른 변화점 전후의 기울기(β_pre,

β_post)와 기울기 변화량 차이에 대한 유의확률(p_diff)을

나타냈다. MW3에서는 Cd 및 Zn에서 각각 p = 0.0002,

p = 0.0028로, 유의한 기울기 변화가 관찰됐으나, 해당

변화점은 안정화제 주입 이전에 발생했다. 이는 안정화제

주입에 의한 영향으로 판단하기 어려우며, 주입 전 자연적인

요인에 의한 농도 변화로 해석된다. As의 경우, 변화점은

안정화제 주입 이후로 식별됐으나, 기울기 변화는 통계적

으로 유의하지 않았다. MW1, MW2 및 MW4에서는 최대

0.462로 안정화제 주입 전후 기울기 변화는 존재했지만,

통계적으로 유의하지 않은 수준을 보였다.

이러한 분석 결과는 앞서 제시된 Welch’s t-test 결과와도

일관되며, 안정화제 주입이 지하수 내 중금속 농도에

유의한 영향을 미치지 않았음을 보여준다. 이는 중금속의

유입이 전체 부지 면적 대비 안정화가 이루어진 범위가

상대적으로 국소적이기 때문에, 불포화대에서 지하수로

수직 방향으로 이동하기보다 측방 흐름(lateral flow)을 따라

상류에서 유입되었을 가능성이 있다. 특히, 모니터링 기간

동안 해당 지역 강수량은 총 30.6 mm로, 11월 26일에

28.7 mm의 단일 강수량을 제외하면 이외 기간에 강수는

거의 없었으며, 이에 따라 불포화대에서 지하수로의 유입이

제한적이었을 수 있다.

Fig. 4. Segmented regression of metal concentrations measured by DGT. Each panel presents the temporal trends of As, Cd, and Zn for

monitoring wells MW1, MW2, MW3 and MW4. Black dots represent observed concentrations, red solid lines indicate fitted segmented

regression lines, and blue dashed lines mark the estimated change points.
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4. 결 론

본 연구는 불포화대 내 안정화제 주입에 대한 지하수

내 중금속(As, Cd, Zn)의 농도 변화를 평가하기 위해 DGT

기법과 시계열 기반 분석을 적용했다. 이를 위해 지하수

흐름 방향에 3개의 모니터링 관정(MW1~MW3)과 안정화

제의 영향을 받지 않는 외부에 모니터링 관정(MW4)을

배치함으로써, 안정화제 주입 전후 수질 인자 및 중금속

농도를 측정하고, 주입 전후의 농도 차이에 대한 Welch’s

t-test와 segmented regression을 수행했다. 수질 인자 측정

결과, 모니터링 기간 동안 대부분의 관정에서 변화가

관찰되지 않았으며, MW3에서 ferrous 및 ferric의 증감이

관찰됐다. 안정화제의 주성분인 FeCl3가 지하수로 유입될

경우, pH, EC, TDS 및 ORP의 변화가 나타나지만, 이러한

수질 인자에 변화가 관찰되지 않았으며, 이는 안정화제

주입에 의한 영향이 아닌 해당 관정의 지화학적 환경

특성에 기인했을 가능성이 높다. Welch’s t-test 결과, 모든

항목에서 유의수준 0.05를 초과해 안정화제 주입에 따른

평균 농도 차이는 통계적으로 유의하지 않았다. Segmented

regression 결과, 모든 관정에서 변화점은 식별되었으나

대부분 안정화제 주입 이전에 발생했으며, 주입 이후

식별된 경우에도 기울기 변화는 통계적으로 유의하지

않았다. 이러한 분석 결과는 통계적으로 일관된 결과를

나타냈으며, 모니터링 기간 동안 안정화제 주입이 지하수

중금속 농도 변화에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

결과적으로, 수질 인자 측정을 통해 안정화제 함유물질

(FeCl3)의 유입을 판별하고, Welch’s t-test 및 segmented

regression을 활용해 안정화제 주입 전후 지하수 내 중금속

농도 변화를 체계적으로 분석함으로써, 불포화대 토양

안정화에 따른 중금속 확산 여부를 평가할 수 있는 단계적

framework를 제시했다. 이러한 접근은 안정화 기술과 같은

위해저감조치가 적용된 부지에서 불포화대 토양 내 대상오

염물질의 주변 매체로의 확산 가능성을 평가하는 데 효과적

으로 활용될 수 있다. 특히, 투수계수가 높고 대상오염물질

의 측방 유입이 제한적인 부지에서 효과적으로 적용할 수

있다. 또한 기존 grab sampling 대비 DGT는 지하수 내 대

상오염물질 농도의 일시적 변동을 완화할 수 있으므로, 이

들 기술의 조합을 통해 안정화 기술의 타당성 평가 및 사후

관리 방안 수립 등에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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