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ABSTRACT

Partitioning interwell tracer test (PITT) is a method to quantify and qualify a site contaminated with NAPLs (Non-

Aqueous Phase Liquids). Analytical description of PITT assumes that the injection-pumping well pair is on the line of the

ambient groundwater flow direction, but the test-well pair could frequently be off the line in a real field site, which could

be an erroneous factor in analyzing PITT data. The purpose of this work is to study the influence of the angle of the test-

well pair on the ambient groundwater flow direction based on the result from PITT. From the experiments, it was found

that the obliqueness of the test-well pair to the ambient groundwater flow direction could affect the tracer test resulting in a

decreased NAPL estimation efficiency. In case of an oblique arrangement of the test-well pair to the ambient flow

direction, it was found that the injection of a chase fluid could enhance the estimation efficiency. An increase of the

pumping rate could enhance the recovery rate but it cannot be said that a high pumping rate can increase the test efficiency

because a high pumping rate cannot give partitioning tracers enough time to partition into NAPLs. The results have a

implication that because the arrangement of the test-well pair is a controlling factor in performing and interpreting PITT in

the field in addition to the known factors such as heterogeneity and the source zone architecture, flow direction should be

seriously considered in arranging test-ell pair.

Key words : Partitioning interwell tracer test (PITT), Test-well arrangement, Chase fluid, NAPLs (Non-aqueous Phase

Liquids), Pumping rate

1. 서 론

유기화합물 관련 산업의 발전과 이용이 증가함에 따라

지하로 누출된 유류에 의한 토양 및 지하수의 오염사고가

증가하고 있으며, 유기오염물의 의학적 독성과 정화에 대

한 많은 관심과 연구가 진행되고 있다(Brusseau et al.,

1999). 서울, 평택, 경기 지역 등에 있는 미군기지에서 지

하수·토양 오염, 유기용제의 사용으로 인한 오염사례가

보고되고 있으며(Wonju city, 2003), 오염 지역에서 발견되

는 오염물질의 성상은 주로 비수용성유기오염물질(NAPL :

Non-aqueous Phase Liquid)이다.

NAPL은 물보다 밀도가 작은 LNAPL(Light Non-

aqueous Phase Liquid)과 밀도가 큰 DNAPL(Dense Non-

aqueous Phase Liquid)로 분류할 수 있다. 그 중 DNAPL

은 중력 방향으로 이동하여 암반절리까지 침투 할 수 있어

정화 설계 시 오염범위와 오염위치의 파악에 어려움이 따

른다(Mayer and hassanizadeh, 2005). DNAPL 종류 중

유기용제로 많이 사용했던 TCE(Trichloroethylene)는 위해

성에 대한 인식 부족으로 인하여 공장지대나 군부대에서

기름때를 씻겨낼 수 있는 세척용매로 많이 사용되었다. 최
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근까지 국내에서도 TCE로 오염된 지하수에 대한 연구가

진행되고 있으며(Jo et al., 2010, Lee et al., 2013,

Park et al., 2013) 토양 및 지하수 오염 지역에서 효과적

인 정화 설계 시 해당 지역의 오염물질 농도 및 종류,

오염 물질의 분포도, 지하수의 수리학적 특성 등을 파악

하는 것이 중요하다. 추적자 시험은 최소한의 굴착으로 관

심지역을 전체적으로 평가할 수 있으며 상대적으로 넓은

지역을 연속적인 공간적 측정이 가능하여 신뢰할 만한 결

과를 얻을 수 있다(Jin et al., 1995; Dwarakanath et

al., 1999). 또한 자연에 노출된 여러 가지 오염물질이 어

떤 과정과 경로를 통해서 지하 매질을 이동하는지 파악하

고자 할 때 가장 결정적인 정보를 제공한다는 장점을 갖

고 있다(Lee et al., 1999). 그 중 분배추적자 시험(PITT :

Partitioning Interwell Tracer Test)은 NAPL 정량화를 목

적으로 1990년대 중반에 도입되었으며(Jin et al., 1995;

Deeds et al., 1999), NAPL로 오염된 대수층 및 토양

내 오염물질의 양, 오염원 분포를 예측하는 새로운 모니

터링 방법으로 최근 많이 연구되고 있다(Annable et al.,

1998; Kim et al., 2006; Wang et al., 2013). 추적자

시험 중 관정 내에 남아있는 추적자를 밀어내기 위해 추

격수를 사용한 사례도 있다(Guvanasen et al., 1987). 분

배추적자 시험은 농도 구배에 의해 NAPL에 분배되는 분

배추적자(partitioning tracer)와 분배되지 않는 보존추적자

(conservative tracer)의 체류시간(residence time) 차이에

의하여 NAPL을 정량화, 정성화 하는 방법이다. 불확실한

인자를 제거할 수 있는 실내실험과 달리 현장에서는 시험

결과에 영향을 미칠 수 있는 대수층의 불균질성, 각 관정

별 절리의 연결성, 오염원의 위치, 지하수 유동 방향에 어

긋난 관정배열 등의 다양한 인자들이 존재하기 때문에, 시

험 결과를 수치적으로 또는 해석적으로 분석할 때 신중한

접근이 필요하다. 

현장에서의 관정배열은 지하수 유동 방향에 영향을 미

치는 요인 중 가시적으로 쉽게 확인할 수 있는 지형구배

에 의존하게 되는데, 실제 지하수 유동 방향은 배열된 관

정의 주 방향과 어긋나 있는 경우가 많이 발생한다(Fig.

1). 기존의 분배추적자 시험에서는 주입정과 양수정이 지

하수 흐름 방향과 평행하게 배열되어 있다고 가정하고 다

른 영향 인자들에 대한 연구가 있었지만, 관정 배열이 지

하수 흐름과 어긋나는 경우에 대한 고찰이 없었다.

따라서 본 연구에서는 지하수 유동 방향에 대한 관정배

열이 분배추적자 시험 결과에 미치는 영향을 파악하고 어

긋난 관정 배열에 의한 영향을 저감할 수 있는 방법을

대수층 모형을 이용하여 파악하고자 하였다. 

2. 연구 방법

2.1. 대수층 물리 모형

실내에서 분배추적자 시험을 실시하기 위해 대수층 물

리 모형을 제작하였다. 대수층 물리 모형은 크기가

0.4 m × 0.4 m × 0.15 m(L × D × H)로 스테인리스 재질로 5

면을 제작하고 시야확보를 위해 윗면은 강화아크릴판을

이용하였다(Fig. 2). 실험에 사용된 모래는 흐르는 물에서

가벼운 물질이나 먼지 등의 부유물을 제거 한 강사를 50

oC 오븐에서 24시간 건조시킨 후 250~850 µm 범위의 모

래만 분리한 후 사용하였다. 모형 안에 모래를 채우는 동

안 모래에 공기가 들어가지 않도록 물을 먼저 채우고 나

중에 모래를 채우는 wet-packing 방식을 적용하였다. 물

리 모형 내 대수층은 자유면 대수층이 되도록 상부는 대

기 중에 노출시켰다. 

시험용 관정의 스크린은 내경 1 cm인 테플론 재질 파

이프에 0.1 mm 크기의 구멍을 시료 채취구간에만 착공하

여 제작하였다. 스크린 구멍은 상하 0.5 cm 간격으로 심

도별로 테플론 파이프 둘레를 45o 간격으로 착공하였으며

모래가 관정내로 들어가지 않도록 200 mesh 스테인리스

철망으로 스크린 주변을 감싸주었다. 관정 배치는 중앙 관

정 중심으로 45o 간격으로 8방향으로 배열하였다. 

대수층 물리 모형 양 끝단에 폭 5 cm 크기의 저류지

(reservoir)를 설치하여 대수층 모형 양측면의 전면으로 지

하수 유입과 유출이 균일하게 이루어지도록 하였다. 양 끝

단의 저류지는 월류방식의 일정 수두 유지 장치에 8 mm

튜브를 통해 연결시켰으며, 상류수두와 하류수두 유지장

치에서 월류되는 월류수는 각각 다른 배수탱크로 흘러가

도록 8 mm 튜브로 연결시켰다. 

Fig. 1. An example of the arrangement of test-well pair off the

line of the ambient groundwater flow direction in a real field site,

resulting from the biased estimation of the flow direction based

on topographic gradient.
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2.2. 분배추적자 시험 방법

오염물질은 TCE(Trichloroethylene)로 선정하였고, TCE

주입 시 육안으로 구별이 용이하게 하기 위해 소수성 염

료인 Sudan(IV)를 혼합하였다. 주입정-양수정의 중간에 위

치한 지점에서 지표로부터 심도 10 cm에 총 9.8 ml를 유

리주사기를 이용하여 1시간 동안 주입하였다. 본 연구에

서 보존추적자로는 브롬이온(Bromide, Br−)을 사용하였고

분배추적자로는 미생물과 반응이 없고 비교적 물에 잘 용

해되는 알코올 추적자인 DMP(2,4-dimethyl-3-pentanol)와

6M2H(6-methyl-2-heptanol)을 사용하였다. 분배추적자의

분배계수(Kn)는 NAPL에 대한 추적자의 분배 정도 또는

지연되는 정도를 결정하는 중요한 인자인데(Rhee et al.,

2007), 시험 전에는 오염량을 알 수 없으므로 분배계수가

서로 다른 여러 개의 분배추적자를 사용해야한다(Nelson

and Brusseau., 1996; Kim, 2004). 이 연구에서는 기존

연구에 사용된 분배추적자를 문헌 조사하여 실험목적 및

방법에 적절한 분배계수를 가지는 추적자를 선정하였다.

DMP와 6M2H의 분배계수는 각각 22.40과 193.24이다.

추적자 농도는 시험 시작 전 미리 시료를 채취하여 제조

된 추적자 값을 얻었으며 각 추적자별 농도범위는 Br−가

99.90~124.47 mg/L, DMP가 69.35~167.92 mg/L, 6M2H

는 43.53~142.71 mg/L이다. 특히 분배추적자는 물에 대한

용해도가 낮기 때문에 교반장치를 사용하여 24시간 동안

용해시킨 후 사용을 하였다.

실내 물리 모형은 분급한 모래를 이용하여 자유면대수

층을 설정하고 불포화대는 5 cm 두께로 유지하면서 주입

정과 양수정에 마노미터를 연결하여 수위를 확인하였다.

수위가 안정화 된 후 TCE를 누출시켰다. 추적자용액은

연동펌프를 이용하여 심도별로 주입 및 양수하였으며 다

섯 번 반복 측정을 통해 평균 주입율을 산출하였다. 기존

연구에 의하면 누출된 오염물의 분포가 수직적으로 불균

질하므로 시험의 정밀성을 높이기 위해 다중심도에서 농

도이력을 관찰하는 것이 필요하며(Nelson and Brusseau.,

1996; Kim, 2012), 이에 근거하여 주입정과 양수정은 관

측 심도에 맞추어 다중관정으로 제작하였다.

지하수 유동방향에 대한 관정배열이 일치하는 경우(PITT-

I(Q-low, 0
o))와 어긋나는 경우(PITT-II(Q-low, 45

o))를 각각 0

도와 45도로 설정하여 시험을 실시하였다(Fig. 2). 추적자

의 주입율과 양수율은 각각 1.39 × 10−7m3/s와 1.36 × 10−7

m3/s이다. 지하수 유동 방향에 대한 관정배열이 어긋나는

경우 주입정과 관측정의 수리적 연결성이 낮아서 추적자

시험이 적절히 수행되지 않았을 경우를 대비하여 연결성

을 높이기 위해서 추적자 주입정의 영향 반경을 증가시키

거나 관측정의 양수에 의한 영향 반경을 증가시키는 방법

을 고려하였다. 추적자 주입정의 영향 반경을 증가시키기

위해 추격수를 Kang et al.(2005)의 경우처럼 추적자 성분

이 함유되지 않은 증류수를 추적자용액 주입속도와 동일

하게 주입하면서 시험을 수행하였다(Post-PITT-II(Q-low,

45o)). 주입정과 관측정의 영향 반경을 증가시키기 위해 주

입율과 양수율을 각각 1.24 × 10−6m3/s와 1.02 × 10−6m3/s

으로 증가시켜 시험을 수행하였다(PITT-II(Q-high, 45
o)). 분

배추적자 시험 조건은 Table 1에 요약하였다.

Fig. 2. A schematic drawing of the experimental setup (Injection Well : IW-1, IW-2), Pumping Well : PW-1, .PW-2).
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2.3. 시료 채취 및 분석 방법

분배추적자 시험에서 보존추적자인 Br−, 분배추적자인

DMP와 6M2H를 분석하기 위해 시료를 채취하였다. 알코

올 분배추적자의 휘발을 없애기 위해 20 mL 유리병에

TCE와 비 반응성 물질인 테플론뚜껑을 이용하여 head

space없이 가득 채워 밀봉시켰다. 밀봉된 시료를 불꽃이온

화 검출기(Flame Ionization Detector, FID)가 설치된 가

스크로마토그래피(Gas Chromatography, GC)를 이용하여

분석하였다. 일정비율의 헥산(5 mL)으로 농도를 추출하였

으며 GC 오븐을 50oC에서 시작하여 분당 50oC 올리는

조건에서 TCE는 10.695분, DMP는 16.061분, 6M2H는

20.615분에 검출되었다. 분배추적자 분석을 수행한 후 보

존추적자 Br−은 설정된 표준용액의 최고농도에 맞추어 약

11배 희석을 수행한 후 이온크로마토그래피(Ion Chroma-

tography, IC)를 이용하여 농도 분석을 수행하였다. 

2.4. 해석 방법

분배추적자 시험을 통해 얻은 농도이력곡선의 모멘트

분석을 통해 추적자의 평균체류시간, 선속도, 분산계수,

NAPL 포화도 및 NAPL 부피를 추정하였다. 

농도이력곡선의 모멘트 분석법을 이용하여 추적자의 평

균시간과 분산 정도를 파악할 수 있다. 추적자가 순간적

으로 주입될 경우, 일차 모멘트 (M1)와 이차 중심모멘트

(µ2)를 다음의 식 (1)과 식 (2)와 같이 각각 구할 수 있

다(Yu et al., 1999; Kim, 2004). 

(1)

(2)

여기서, t는 추적자 채취 시간, C(t)는 시간에 따른 추적

자의 농도이다. 계산된 일차 모멘트 (M1)와 이차 중심모

멘트 (µ2)를 이용하여 다음의 식 (3)과 식 (4)와 같이 지

하수 유속 (v)과 분산계수 (D)를 구하였다.

(3)

(4)

여기서, z는 추적자 주입정과 양수정 사이의 거리, t0는

추적자 주입시간이다. 

주입정에 주입된 보존추적자와 두 종류의 분배추적자는

지하수의 수리구배 의한 추출정에서 시료 채취 또는 양수

를 통해 회수된다. 주입한 추적자 양에 대한 회수된 추적

자의 비인 회수율, Ri(%, recovery rate)은 식 (5)를 통해

구할 수 있다.

(5)

여기서, Q(t)는 양수율, C(t)는 검출된 추적자 농도, t는

시간, Qinj는 주입율, Cinj는 주입된 추적자 농도, tinj는 추

적자 주입시간이다. 

추적자의 체류시간은 주입된 추적자의 질량 중심이 관M
1
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Table 1. Experimental conditions for the tracer tests in an unconfined aquifer

Parameter Value

PITT-Ⅰ(Q-low,0°) PITT-II (Q-low,45°) PITT-II (Q-high,45°)

Pre Post Pre Post Pre Post

Tracer

Species Br− as NaBr DMP 6M2H

Input concentration (mg/l) 100

Injection phase

Rate (m3/s) 1.39 × 10−7 1.24 × 10−6

Total injected volume (ml) 752.4 556.2

Duration (min) 90 90 30

Withdrawal phase

Depth of sampling points (cm) 7.0, 9.0, 11.0, 13.0

Rate (m3/s) 1.36 × 10−7 1.02 × 10−6

Dominant sampling interval (min) 5
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측정에 도달하는데 소요되는 시간이며 이것은 추적자가

대수층을 이동하는 속도와 관련 있다. 채취된 추적자의 농

도이력곡선에서 체류시간을 구하기 위해 식 (6)과 같이 시

간 모멘트 방법을 이용했다(Yu et al., 1999; Kim, 2004).

(6)

여기서, ts는 추적자 주입 시간, tf는 분배추적자 시험 시

간, C(t)는 경과 시간에 따라 채취된 추적자의 농도이다.

지연계수 (Rf)는 보존추적자의 체류시간 ( )과 분배추적

자의 체류시간 ( )의 비로 식 (7)을 이용하여 구할 수

있다(Park et al., 2006).

(7)

여기서, 는 용적밀도, 는 수분함유량, 는

NAPL의 토양-물 흡착 계수, 는 NAPL-물 분배계수이

며 계산된 지연계수 (Rf)를 이용하여 NAPL의 포화도(SN)

를 산출 할 수 있다(Nelson and Brusseau, 1996). 식

(7)은 분배추적자가 토양매질에 흡착될 경우에 적용가능

하며 흡착이 없다고 가정(Kd= 0)하고 NAPL 포화도로 정

리하면 식 (8)과 같다.

(8)

계산된 NAPL의 포화도(SN)와 보존추적자 체류시간( )

를 이용하여 추적자가 지나간 공극부피(VP; tracer-swept

pore volume)를 얻을 수 있다(Young et al., 1999).

NAPL의 포화도(SN)와 추적자가 지나간 공극부피(VP)를 이

용하여 NAPL의 부피(VN)를 구할 수 있다. 

(9)

(10)

여기서 m는 양수정에서 채취된 추적자 양, M는 주입된

추적자 총 양, Q는 주입된 양이다. 양수정에서 채취된 추

적자의 양(m)과 주입된 추적자의 총 양(M)의 비는 추적

자의 회수율(Ri)을 나타낸다. 

3. 연구 결과 및 토의

3.1. 지하수 유동 방향에 대한 관정 배열의 영향 

3.1.1. 지하수 유동 방향에 대한 관정 배열이 일치하는

경우

지하수 유동 방향에 대한 관정배열이 일치하는 경우

(0o)에 실시한 분배추적자 시험의 농도이력곡선을 분석하

였다(Fig. 3, 4, Table 2, 3). 추적자를 1.36 × 10−7m3/s의

양수율로 양수하였으며 추적자의 이동속도는 TCE 누출

전이 빠르며 이는 TCE 누출 후 Br−은 TCE 존재에 의

해 공극률이 감소하고 분배추적자는 TCE에 분배되어 추

적자의 속도가 느려진 것으로 판단된다(Fig. 4a). Nelson

and Brusseau(1996)에 의해 제시된 지연계수를 측정한 결

과 심도 9.0 cm, 11.0 cm에서 1보다 큰 값을 보였다.

TCE 누출 전 추적자 실험은 토양의 일반적인 흡착을 파

악하기 위한 실험이며 TCE 누출 전 자료를 통해 실험을

수행하는 칼럼내의 토양의 흡착을 무시한다. TCE 누출

후의 자료를 통해 지연계수를 산출하는 것이 일반적이다.

본 연구에서는 TCE 누출 전 분배추적자의 이동속도가 빨

랐으며 이에 TCE 누출 전/후를 상대적으로 비교해보았다.

t
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Fig. 3. Breakthrough curves obtained at the depth of 11.0 cm from the surface during Pre-PITT-I (Q-low,0°) and Post-PITT-I (Q-low,0°).
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계산된 지연계수 값은 모든 심도에서 1보다 큰 값을 나타

내었으며(Fig. 4b) 이를 통해 산출된 NAPL의 포화도 및

부피는 Table 4에 기재하였다. 

심도 11.0 cm에서 분배추적자 DMP, 6M2H에 의해 측

정된 NAPL의 부피는 각각 4.37 ml[44.61%], 0.44 ml

[4.51%]이었으며 TCE 주입 심도 10.0 cm임을 고려하였을

때 물보다 무거운 TCE가 아래로 하강한 것으로 판단된다.

그러나 주입과정에서 주입 바늘 주변을 따라 TCE가 상승

하는 실험적 오류로 인해 13 cm보다는 7 cm, 9 cm에서

더 높은 TCE가 분포하고 있다. 현장실험에서도 심도별

오염원 분포를 파악하기 위해서는 다중심도 시료 채취를

하는 것이 중요하다. 또한, 측정된 NAPL의 총 부피는

DMP, 6M2H 각각 10.2 ml, 1.02 ml로 주입된 TCE

9.8 ml에 근거하여 DMP, 6M2H 각각의 경우 104.08%,

10.40%에 해당되며 실제 주입량과 유사하였다(Table 4).

심도 11.0 cm에서 DMP, 6M2H의 심도별 회수율은 각각

80.81%, 69.35%임을 고려하였을 때 회수율은 유사하나

심도별로 관찰된 NAPL의 효율은 10배 차이를 보였다.

Fig. 4. A comparison of the linear velocity (v) and retarddation factor (Rf) between Pre-PITT-I (Q-low,0°) and Post-PITT-I (Q-low,0°). 

Table 2. Results of Pre-PITT-I (Q-low,0o) and Post-PITT-I (Q-low,0o)

Br− DMP 6M2H

Pre Post Pre Post Pre Post

D = 9.0 cm

v 2.50 × 10−5 1.89 × 10−5 2.98 × 10−5 1.90 × 10−5 2.92 × 10−5 1.89 × 10−5

D 2.96 × 10−7 2.11 × 10−7 4.19 × 10−7 1.98 × 10−7 3.82 × 10−7 1.87 × 10−7

Ri 113.60 90.43 83.42 104.99 70.17 121.66

D = 11.0 cm

v 2.57 × 10−5 1.89 × 10−5 3.17 × 10−5 1.75 × 10−5 3.10 × 10−5 1.69 × 10−5

D 3.08 × 10−7 2.44 × 10−7 4.70 × 10−7 1.60 × 10−7 4.17 × 10−7 1.08 × 10−7

Ri 107.14 97.83 80.81 95.82 69.35 88.56

unit : v [m/s], D [m2/s], Ri [%]

Table 3. Comparison of retardation factor (Rf) between Pre-PITT-I (Q-low,0
o) and Post-PITT-I (Q-low,0o)

DMP 6M2H

Rf-Pre Rf-Post Rf-Post/Rf-Pre Rf-Pre Rf-Post Rf-Post/Rf-Pre

D = 7.0 cm 8.39 × 10−1 9.91 × 10−1 1.18 × 100 8.54 × 10−1 9.90 × 10−1 1.16 × 100

D = 9.0 cm 8.38 × 10−1  9.98 × 10−1 1.19 × 100 8.55 × 10−1 1.00 × 100 1.17 × 100

D = 11.0 cm 8.10 × 10−1 1.08 × 100 1.33 × 100 8.28 × 10−1 1.11 × 100 1.35 × 100

D = 13.0 cm 8.79 × 10−1  9.72 × 10−1 1.11 × 100 9.04 × 10−1 9.56 × 10−1 1.06 × 100

unit : Rf [−]
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본 실험에서의 수두 구배, 오염물의 양 등의 조건에서 분배

추적자 DMP가 6M2H에 비해 효율이 좋음을 확인하였다.

3.1.2. 지하수 유동 방향에 대한 관정 배열이 어긋나는

경우

실험은 지하수 유동 방향과 관정배열에 차이를 두었으

며 1.36 × 10−7m3/s로 양수하고 추격수를 사용하지 않는

등 모든 조건을 동일하게 설정하여 실험을 수행하였다. 

농도이력곡선 결과 일치하는 경우(0o)에 브롬이온의 심

도별 표준 농도(C/C0) 값은 어긋나는 경우(45o)에는 비해

6배 높았으며 어긋나는 경우 추적자의 속도는 일치하는

경우보다 약간 느려지나 회수율은 현저히 감소되었다. 어

긋나는 경우 Br-의 경우 113.60%에서 17.17%로 6배 감

소하였고 DMP의 경우 83.42%에서 2.11%로 41배 감소

하였으며 6M2H의 경우 검출되지 않았다(Fig 5a, 5b,

Table 5). 이는 지하수 유동 방향에 대한 주입정과 양수정

의 관정배열이 일치하는 경우에는 양수정의 영향 반경에

추적자가 포함되지만, 지하수 유동 방향에 대한 관정배열

이 어긋나는 경우에는 영향 반경에 분배추적자가 포함되

지 못하고 영향 반경을 벗어난 범위에서 추적자가 지하수

와 같이 흘러가므로 회수율이 현저히 감소된 것으로 판단

된다(Fig. 5). 관정배열이 어긋나는 경우 관측정에서의 농

도이력곡선이 불완전하여 속도, 분산계수, 지연계수 등의

매개변수를 계산할 수 없었다.

3.2. 지하수 유동 방향에 대한 관정 배열의 영향 저감 방법

3.2.1. 추격수 주입

추격수의 효과를 판단하기 위하여 분배추적자 시험을

Table 4. Estimated TCE saturation and volume using the relative retardation coefficient of Post-PITT-I (Q-low,0o) compared to Pre-

PITT-I (Q-low,0o)

Depth (cm)
DMP 6M2H

Sn Vn Sn Vn

D = 7.0 8.85 × 10−3 2.00 × 100 8.19 × 10−4 2.11 × 10−1

D = 9.0 9.28 × 10−3 2.73 × 100 8.76 × 10−4 2.96 × 10−1

D = 11.0 1.61 × 10−2 4.37 × 100 1.78 × 10−3 4.42 × 10−1

D = 13.0 5.15 × 10−3 1.13 × 100 3.00 × 10−4 7.65 × 10−1

Total estimated volume − 1.02 × 101 [104.08%]* − 1.02 × 100 [10.40%]*

*The estimated percentage compared to actual volume of the spilled TCE, 9.8 ml

Fig. 5. Breakthrough curves obtained at the depth of 7.0 cm from the surface during Pre-PITT-I (Q-low,0°) and Pre-PITT-II (Q-low,45°).

Table 5. A comparison between Pre-PITT-I (Q-low,0o) and Pre-PITT-II (Q-low,45o) with respect to the test-well arrangement

Br− DMP 6M2H

0° 45° 0° 45° 0° 45°

D = 9.0 cm
v 2.50 × 10−5 2.45 × 10−5 2.98 × 10−5 2.81 × 10−5 2.92 × 10−5 n.c

Ri 113.60 17.17 83.42 2.11 70.17 n.c

n.c : cannot calculated due to poor breakthrough curve
unit : v [m/s], Ri [%]
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실시하였다. 1.36 × 10−7m3/s으로 양수하여 추격수 주입 전

과 후를 비교하였다(Fig. 6). 앞서 분배추적자 6M2H의 경

우 주입된 TCE 양에 비해 NAPL의 부피가 미량 검출되

었으며 회수율에 비해 NAPL 산출의 효율이 떨어진다고

판단하여 실험에서 제외하였다. 농도이력곡선을 통해 추격

수의 주입은 추적자의 농도검출이 용이하게 도와주는 것

을 확인하였다(Fig. 6). 모멘트법에 의한 분석 결과, 추적자

의 속도는 추격수 주입 전이 후에 비해 2배 빨랐으며

(Table 6) 이는 Br−은 TCE와 추격수에 의해 공극률이 감

소하고 분배추적자는 TCE에 분배된 효과라고 판단된다

(Fig. 7a). 추적자의 회수율은 심도 7.0 cm에서 추격수 주입

전에 비해 주입 후에 3~4배 증가하였다(Fig. 7b, Table 6).

Fig. 6. Breakthrough curves obtained from experiment of with or without chasing tracer tests; a) Pre-PITT-II (Q-low,45°) without chasing,

b) Post-PITT-II (Q-low,45°) with chasing.

Table 6. A comparison between Pre-PITT-II (Q-low,45o) without chasing and Post-PITT-II (Q-low,45o) with chasing with respect to the

use of the chasing fluid

Br− DMP

without chasing with chasing without chasing with chasing

D=7.0 cm

v 2.83 × 10−5 1.46 × 10−5 2.71 × 10−5 1.43 × 10−5

Ri 8.31 29.89 9.20 26.62

Vn − − n.c
7.48 × 10−2 

[0.76%]

n.c : cannot calculated due to poor breakthrough curve
unit : v [m/s], Ri [%], Vn [ml]

Fig. 7. Comparison of a) Tracer velocity, b) Recovery rate, between the tracer tests of Pre-PITT-II (Q-low,45°) without chasing and Post-

PITT-II (Q-low,45°) with chasing.
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3.2.2. 양수율 증가

양수율 증가에 의한 영향을 파악하기 위해 Post-PITT-

II(Q-low, 45
o)과 Post-PITT-Ⅲ(Q-high,45

o)을 비교하였다(Fig.

8, Fig. 9). 양수율 증가에 의한 뚜렷한 변화를 확인하기

위해 양수율을 1.02 × 10−6 m3/s로 설정하였다. 농도이력곡

선을 통해 양수율 증가에 의해 농도의 변화율은 단시간에

급변함을 알 수 있다(Fig. 8). 양수율을 증가시키면 일반

적으로 추적자의 속도가 빨라지고 회수율이 증가하므로

Fig. 8. Comparison of the breakthrough curves obtained from different pumping rates (low/high); a) Post-PITT-II (Q-low,45°). b) Post-

PITT-III (Q-high,45°).

Fig. 9. Comparison of a) Normalized tracer velocity, b) Normalized recovery rate, c) Normalized peak concentration and d) Retardation

factor between the tracer tests of Post-PITT-II (Q-low,45°) and Pre-PITT-II (Q-high,45°).
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양수율 증가에 의한 영향을 최소화시키기 위해 추적자의

속도와 회수율을 각 심도별 단위 양수율로 보정하여 표준

속도(v/Q; Normalized tracer velocity), 표준 회수율(Ri/Q;

Normalized recovery rate)을 구하였다. 양수율을 증가시키

기 전 추적자의 농도의 변화율은 점진적이나 양수율을 증

가시키면 농도 변화양상이 뚜렷하고 표준 속도는 빨라지

고 표준 회수율은 증가하였다(Fig 9a, 9b). Darcy 법칙의

식을 적용하여 양수율에 따른 표준 속도를 통한 추적자가

지나간 공극 면적(A;tracer-swept pore area)을 산출하였으

며 표준 속도 기울기를 구하여 계수를 산출하였다(Fig. 10).

(11)

여기서 , 는 각각 양수율 증가 전/후 추적

자가 지나간 공극 면적이다. 양수율이 증가되면 수위하강

폭이 커지게 되어 추적자는 더 좁은 면적을 지나가게 된

다. 또한 분배추적자의 첨두 농도를 Br−의 첨두 농도로

보정하여 표준 첨두 농도(Cp-nor; Normalized peak

concentration)를 구하였다. 양수율을 증가시키면 각도에

대한 영향이 감소되어 TCE에 대한 접촉 면적이 넓어지므

로 회수되는 분배추적자의 농도가 감소하며 표준 첨두 농

도도 감소한다(Fig. 9c). 양수율 증가에 의해 분배추적자

가 TCE에 분배되는 시간이 감소하여 지연계수가 상대적

으로 감소되었다(Fig. 9d, Table 7). 따라서 지하수 유동

방향과 관정배열의 각도에 대한 영향을 감소시키기 위해

양수율을 증가시키는 것은 추적자의 농도 검출에는 용이

하나 TCE에 대한 분배시간의 부족으로 인해 최적의 지연

계수 산출이 어렵다. 

4. 결 론

TCE 누출 후 수행한 추적자 시험에서 분배추적자 시험

의 지연계수가 1보다 작지만 누출 이전의 지연계수에 대

한 비를 상대적인 지연계수라 정의하고, 이를 통해 계산

한 상대 지연계수를 이용하여 TCE의 포화도 및 총량을

추정할 수 있었다. 이러한 방법은 실제 현장에서 오염물

의 총량이 아니더라도 상대적인 양을 추정하는데 실용적

으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

관정배열과 지하수 유동방향이 어긋나는 경우 추격수

주입, 양수율 증가를 통해 관정배열과 지하수 유동방향에

대한 영향이 저감되는 것을 확인할 수 있었다. 양수율을

증가시키면 분배추적자의 TCE에 대한 분배시간의 부족으

로 정확한 NAPL의 포화도 및 부피를 산출하지 못하였다.

반면 추격수 사용이 NAPL 산출에는 제한적이지만 보다

완전한 농도이력곡선을 얻었으며 오차는 커지나 NAPL 포

화도를 추정할 수 있었다. 여기서 실험한 물리모형의 실

험조건에서는 지하수 흐름에 어긋난 관정배열에서 추적자

시험의 성공도를 높이기 위해서 양수율을 증가시키는 것

보다 추격수를 주입하는 것이 더 효과적이지만, 이와 다

른 실험조건이나 실제 현장에서도 양수율을 증가시키는

것이 효과적이지 않다고 볼 수는 없다. 

본 연구에서는 실험적인 제약으로 인해서 지하수 유동

방향과 관정배열이 어긋나는 경우를 45도로 국한하여 실

ALowQ 2.608 AHihgQ R
2

0.964= )(•=

ALowQ AHihgQ

Fig. 10. The relationship of tracer-swept pore area calculated

from tracer responses of the low rate tracer test and the high rate

tracer test.

Table 7. A comparison between Post-PITT-II (Q-low,45
o) and Pre-PITT-III (Q-High,45

o) with respect to the pumping rate 

Br− DMP

Q-low Q-High Q-low Q-High

D = 7.0 cm

v 1.46 × 10−5 2.890−5 1.43 × 10−5 4.08 × 10−5

Ri 28.89 63.55 26.62 37.98

Rf − −  1.02 × 100 7.07 × 10−1

unit : v [m/s], Ri [%], Rf [−]
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험을 진행하여 제한적인 결과를 제시하고 있으나, 현장에

서 흔히 생길 수 있는 지하수 흐름방향에 어긋나게 배열

된 관정에서 수행하는 여러 가지 관정간 수리분산시험에

서 고려해야 하는 점을 처음으로 시사했다는데 의미가 있

다. 향후 다양한 각도에 대한 관정 배열의 경우와 각각의

경우에 추격수와 양수율의 영향에 대하여 수치적인 방법

으로 연구한다면 보다 일반화된 연구결과를 제시할 수 있

을 것으로 기대한다. 
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