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ABSTRACT

Passive samplers are environmental monitoring devices that are accumulating pollutants in adsorbing medium by

diffusion. They are distinguished from active samplers which are generally required electric power to create artificial and

advective movements facilitating mass transport from environment to samplers’ adsorbing parts. Passive samplers have

been applied to various environmental media such as air, water, sediment, groundwater, and soil with different but could

be sometimes similar purposes. They have been primarily used to measure concentrations of pollutants in both

homogeneous and heterogeneous environments with high resolution in space, i.e., millimeters. They also have been used

to quantify time weighted average concentrations without multiple sampling efforts at different times. Human and

ecological risk assessments are also a representative example for the application of passive samplers. However, it is hard

to find a case study in Korea that passive samplers have ever applied in soil and groundwater with any of those purposes.

In this research, extensive literatures are reviewed to identify the utility of passive sampler application on various

environmental media and diverse pollutants including VOCs, HOCs, heavy metals, and etc. Finally, the potential uses of

passive sampling techniques to the area of soil and groundwater science and engineering are critically evaluated. 
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1. 서 론

현재 우리나라에서 유기오염물질 및 중금속과 같은 무

기오염물질에 대한 토양 위해성평가는 주로 토양 내 오염

물질의 총 농도를 기반으로 이뤄지고 있다(환경부, 2015).

하지만 토양의 총 농도를 바탕으로 한 위해성평가는 인간

이나 다른 여러 생물을 대상으로 한 오염물질의 생물이용

도를 잘 반영하지 못하는 단점이 있다(한국지하수토양환

경학회, 2008). 토양 내의 유무기오염물질 중 일부는 토양

입자나 토양유기물질과 강하게 결합하고 있기 때문에 생물

체내로 확산에 의해 잘 흡수되지 않으며 토양 공극이나 공

극수에 자유롭게 용해된 물질이 생물이용가능(bioavailable)

한 것으로 간주된다(NRC, 2003). 그렇기 때문에 토양의

총 농도를 바탕으로 한 위해성평가는 종종 토양오염물질에

의한 위해도를 과대평가하게 되는 경향이 있다(USEPA,

2007). 이러한 문제점을 반영하고, 오염물질의 생물이용도

를 고려한 위해성평가 및 관리를 위해서 여러 가지 방법

들이 고안되고 거론되고 있다.
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예를 들면 유기오염물질의 생물이용도가 토양 속 총 유

기탄소가 늘어날수록 감소한다는 측면을 이용해 토양 속

총 농도에 토양 속 총 유기탄소율을 적용하여 공극수내

농도를 예측하는 방법이 있다. 하지만 유기오염물질 분배

계수의 불확실성으로 인해 실제로 오염된 토양에서 유기

오염물질의 생물이용도(bioavailability)를 판단하기에는 부

족하다고 알려져 있다(Arp et al., 2014). 또 다른 방법으

로는 토양 침출 방법(leaching test)이 있는데 이 방법은

유기오염물질의 생물이용도 측정보다는 유기오염물질의

토양 속 거동이나 입자상, 중 생물에 접촉이 가능하거나

생물에 전달이 가능한(bioaccessibility) 오염물질을 분석할

때 더 적합하다는 평가가 있다(Enell et al., 2016). 여러

연구에서 수동샘플러를 이용해 토양 공극수에 자유롭게

녹아 있는(freely dissolved) 유기오염물질의 농도를 측정

하고 이를 물질의 생물이용도 평가에 적용해야 한다고 주

장하고 있다.

중금속의 경우도 이와 유사하게 토양내 총 농도 보다는

이용성 농도(labile concentration) 또는 자유이온농도(free

ion activity)에 의존하므로 이 두 가지의 농도를 측정하는

방법이 오랜 기간 동안 연구되어 왔다. 이용성 농도를 산

정하는 방법 중 화학평형모델이 있지만, 리간드 농도를 파

악하기 어려운 문제점으로 자연수의 적용에 제한성이 있

다. 즉 다수의 중금속이 용존 유기물과 반응하여 착화합

물을 형성하나 용존 유기물의 조성을 파악하기 어려우므

로 여러 가지의 가설이 개입되고 이러한 가설은 모델의

신뢰성을 낮추게 된다. 따라서 모델의 사용은 실험을 통

한 보정 과정을 필요로 하는데 실험적으로 자연수의 이용

성 중금속 농도를 수동샘플러로 직접 측정하는 것이 더

신뢰성이 있다고 주장하고 있다. 

수동샘플러란 특별한 동력 없이 화학포텐셜 차이에 의

한 오염물질 확산현상에 의해 오염물질을 농축하는 시료

채취 방법으로 정의되며(Górecki and Namieśnik, 2002),

현장의 특성을 반영하여 다양한 형태로 제작이 가능하며

확산 및 흡착 또는 흡수 기작에 기반을 하므로, 적절한

흡착제나 흡수제만 있다면 거의 모든 오염물질에 적용이

가능하다(Kot et al., 2000; Górecki and Namieśnik, 2002;

Vrana et al., 2005; Greenwood; et al., 2007; Kot-

Wasik et al., 2007; Seethapathy et al., 2008). Fig. 1

은 토양 및 지하수에 수동샘플러를 적용하는 과정을 보여

준다. 이러한 수동샘플러는 폐수, 물환경, 대기, 토양 및

퇴적물 등 거의 모든 환경에 적용되어왔으며 중금속, 잔

류성유기오염물, 휘발성유기오염물 등 다양한 유무기 환

경 오염물질에 적용이 되어 왔다(Seethapathy et al.,

2008). 최근에는 환경 호르몬물질이나 의약물질 등 신종

오염물질들을 수동샘플러로 포집하는 연구들이 다양하게

진행되고 있다(Ort et al., 2010; Kaserzon et al., 2012;

Challis et al., 2016; Fauvelle et al., 2017).

수동샘플러는 Fig. 2와 같이 생물이 오염물질을 흡수하

는 과정과 유사하게 작동한다고 알려져 있다. 다양한 형

태의 수동샘플러가 존재하지만 일반적으로 오염물질이 확

산할 수 있는 확산층(diffusion layer)을 가지고 있고, 그

뒤에 확산에 의해 샘플러 안으로 들어온 오염물질을 강하

게 흡착하거나 흡수하는 층을 가지고 있다. 환경에 설치

되면 종종 샘플러 바깥에 확산경계층(diffusive boundary

layer)에 의해 추가적인 확산층이 생성되기도 한다. 흡수/

흡착층이 설치기간동안 지속적으로 오염물질을 흡수/흡착

한다면(infinite sink) 확산층에 농도구배(concentration

gradient)에 의해 지속적인 물질 플럭스가 발생하여 시간

에 따라 선형적인 오염물질 농축이 가능하다. PDMS

(Polydimethylsiloxane)나 POM(polyoxymethylene)과 같

은 폴리머계열의 샘플러는 확산층이 따로 존재하지 않고,

오염물질을 흡수하는 층만 존재하며, 이는 확산 및 흡수

가 동시에 일어나는 샘플러 매질만이 존재한다. 이런 경

우 기본적으로 환경내 오염물질과 샘플러간에 평형이 일

어나기를 기대하고 평형분배계수를 이용하여 환경내 오염

물질의 농도를 측정하며, PRCs(performance reference

compounds)를 이용하여 평형이 되기 전에 샘플링을 중단

해도 환경내 오염물질의 농도를 측정할 수 있게 한다. 이

러한 환경내에서 오염물질의 생물체내 농축과 샘플러내

농축의 유사성으로 인해, 수동샘플러는 오염물질의 생물

이용 가능성 예측성과 관련되어 많은 연구가 진행되었다. 

이 외에도 수동샘플러는 용존상태의 오염물질의 농도를

예측하는데 사용되는 것이라 할 수 있다. 토양 또는 퇴적

물의 공극수 농도를 측정할 때 수동샘플러를 적용하면, 현

장시료를 채취해와서 분석하는 grab sampling시 발생하는

원심분리 및 필터링 그리고 농축과 같은 복잡한 과정이나,

그동안 일어 날수 있는 생지화학 반응에 의한 농도의 변

화와 같은 불확실성을 줄일 수 있는 장점이 있다. 수동샘

플러는 주로 물환경 및 대기에 응용되어 왔으며, 토양의

경우 주로 공극수의 오염물질 농도를 측정하거나 생물이

용도를 예측하기 위해 사용되었으며, 지하수의 경우 grab

sampling이 가진 단점을 극복하기 위해 사용되어왔으나,

대체적으로 두 환경 매체에 대한 적용은 다른 환경 매체

에 비해서는 비교적 제한적이었다. 본 연구에서는 주로 토

양 및 지하수 분야에 사용되었던 수동샘플러를 오염물질

별 및 매체별로 구분하여 정리하고, 그 목적 및 특성을
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기술하였다. 오염물질의 경우 우리나라 토양지하수에서 관

리되는 오염물질 중 중금속, 잔류성유기오염물(PAHs,

PCBs), 및 휘발성유기오염물 위주로 정리하였다.

2. 본 론

2.1. 토양에 적용된 수동샘플러

토양내 중금속, 잔류성유기오염물, 및 휘발성유기화합물

은 Table 1과 같이 다양한 형태의 수동샘플러로 시료채취

되었다. 단순히 농도를 예측하는 것부터 위해성평가까지 다

양한 목적으로 활용되어 왔다. 자세한 내용은 아래와 같다.

2.1.1. 토양 중금속 수동샘플러

토양내 중금속의 생물이용가능성 평가를 위해 또는 토

양공극수내 중금속 농도를 측정하기 위해 주로

DGT(diffusive gradient in thin film probe)나 DET

(diffusive equilibrium in thin film probe)와 같은 샘플

러들이 주로 이용되었다(Yong Seok, H., 2013). DGT는

다양한 목적에 이용 가능한데 식물 뿌리에 의해 유도되는

토양 중금속 또는 영양염의 흡수를 정량적으로 설명하기

위한 거동 모사에 이용되기도 한다. 예를 들어 서로 다른

조성을 가진 토양에 DGT 장치를 설치 측정한 후 DIFS

(DGT-induced fluxes in soils) 모델을 이용하여 이용성

Zn, Cd, Ni의 분배계수(Kdl)와 입자에서 토양수로의 재공

Fig. 1. General passive sampler application practice in soil and groundwater.

Fig. 2. comparison of bioavailability and passive sampler processes. Modified from (NRC, 2003).
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Table 1. Applied passive samplers in soils

Pollutants Passive sampler type One sentence result Reference

Se (IV, VI) DGT CDGT predicted bioavailability of Se(VI) in different plant-soil systems. (Peng et al., 2017)

Cd DGT
CDGT and Csoln were highly correlated with plant accumulated Cd concentration in plant tissue than chemical extraction 

methods (EDTA, HAc, CaCl2)
(Yao et al., 2017)

Pb DGT
In the non-polluted soil, the correlation between effective Pb concentration and concentration in vegetables was more 

significant than chemical extraction methods
(Senila, 2014)

Cd

Pb
DGT

CDGT was significantly correlated with Cd concentration in plant tissue than Csoln, but CDGT showed no correlation with 

Pb concentration accumulated in plant.
(Zarrouk et al., 2014)

Pb, Zn, Cu DGT The correlation between CDGT and earthworm uptake was higher for Cu, but lower for Zn. (Bade et al., 2012)

Cd, Zn DGT
The mean concentration in dandelion was weakly correlated with CDGT and Csoln. In contrast, metal concentration in 

plantain was highly correlated with CDGT, Csoln.

(Muhammad et al., 

2012)

Cu, Zn, Cd DGT The correlation between CDGT and Csoln was positive. (Senila et al., 2012)

U DGT CDGT was somewhat correlated with Csoln. (Duquène et al., 2010)

Cu DGT Soluble Cu in rhizosphere was not related to the change of CDGT, (Cattani et al., 2006)

PAHs POM Activated carbon amendment sequesters PAHs in contaminated soil. (Hale et al. 2012)

PAHs POM Polyoxymethylene was demonstrated to be appropriate polymeric material for passive sampling PAHs in soil. (Hong et al. 2008)

PAHs PDMS Plant rhizosphere amendments reduce the PAHs in soil. (Marchal et al. 2014)

PAHs POM
Addition of biochar to sewage sludge decreases freely dissolved PAHs content and toxicity of sewage sludge-amended 

soil.
(Stefaniuk et al. 2016)

PAHs PDMS PAHs in soil pore water were measured by passive sampling. (Ter laak et al. 2006)

PAHs POM Passive sampling estimates bioavailability well. (Arp et al. 2014)

PAHs POM Passive sampling explains the mobility and distribution of persistent organic chemicals better than leaching test. (Enell et al. 2016)

PAHs POM Passive sampling explains the bioavailability of PAHs better than exhaustive mild solvent and cyclodextrin extractions.
(Gomez-Eyles et al. 

2011)

PAHs
Sorbent packed per-

meable cartridge
Sorbent packed permeable cartridge was used to study the flow of PAHs.

(de Jonge and Rothen-

berg, 2005)

He PVC pipe Real-time monitoring was used for detecting the diffuse of contaminants. (Laemmel et al., 2017)

CH4, N2O Silicone membrane
Passive sampling with 10 ml diffusion cell with a 3 mm dia opening covered by a 0.5 mm silicone membrane was 

applicated.
(Petersen, 2014)

N2, O2, Ar, CO2, 

CH4, N2O, H2, Ne

Polytetrafluoroeth-

ylene membrane

Permanently installed equilibration chamber with gas permeable polytetrafluoroethylene membrane was used for pas-

sive sampling at equilibrium.
(Magnusson, 1989)

CO2, N2O Silicone Porous Silicone tubing with diffusion cell was used for passive sampling.

(Jacinthe and Dick, 

1996; DeSutter et al., 

2006)

NO, N2O, CO2 Polypropylene Polypropylene tube was used for passive sampler. (Gut et al., 1998)

CO2, CH4 Silicone Stainless steel pipe with a 1 mm orifice covered with a silicone was connected to IR/FID for real time monitoring. (Panikov et al., 2007)

Rd Tube or container Solid state nuclrea track-etch detectors housed in a cylindrical was used for time integrative measurement. (Papastefanou, 2002)
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급 반응시간(Tc)을 구한 보고가 있다(Ernstberger et al.,

2005). 같은 논문에서 DGT에 의하여 유도된 중금속의 재

공급 플럭스는 토양 내 이용성 중금속 종의 농도, 그리고

이들의 흡탈착 동역학에 의존하는 것으로 확인되었다. 공

극 크기를 조절한 분산젤을 이용하여 분자량이 작은 이용

성 금속 농도를 측정하고 토양 공극수 고갈과 재공급 속

도상수를 산정한 예시도 있다(Dočekalová et al., 2012).

최근에 들어서는 DGT가 토양 중금속의 생물이용도

(bioavailability) 측정 및 예측에 많이 이용되고 있다. 모

든 연구에서 DGT는 BCR, NIST에서 제시한 다단계 추

출과정 중 한 과정으로 사용되는 순차추출법(sequential

extraction)이나 공극수 추출법에 비하여 매우 낮은 이용성

중금속 농도를 얻었다. 한 예로 오염토와 일반토에서 용

해성 Cu의 농도는 토양 총농도에 0.2% 이하로, DGT로

측정한 생물이용성 농도는 토양 총 농도의 0.06% 이하로

측정되어서 DGT 농도/공극수 농도의 비는 0.2-0.8로 산

정되었다(Cattani et al., 2006). 토양슬러리를 제조하여

DGT로 생물이용성 중금속 농도를 측정한 결과 DGT 농

도가 화학추출법 농도보다 1000-10000배 정도 적은 결과

를 보여주기도 하였다(Dočekalová et al., 2012). Table

1의 연구 중 일부는 DGT가 화학추출법 또는 순차추출법

과 비교하여 생물시료의 중금속 농도를 더 잘 예측하는

결과를 보여주었다(Vandenhove et al., 2007; Yao et al.,

2017). 일례로 야생벼를 이용하여 Cd의 생물이용도를 측

정한 결과 DGT로 산정한 공극수 Cd 농도는(CDGT) 재래

적 화학추출법(EDTA, HAc, CaCl2)으로 측정한 농도에

비하여 식물의 Cd 농도와 더욱 높은 상관성을 보였다

(Yao et al., 2017). 또 다른 예로 서로 다른 수준의 U

오염 토양에 독보리의 씨를 심고 수주 후에 뿌리와 그

윗부분을 수확한 후 각 부분의 총 U 농도를 측정하고 이

를 DGT 및 화학추출법과 비교한 결과, DGT는 재래적

화학추출법에 비하여 식물 U 농도와 더욱 높은 상관성을

보였다(Vandenhove et al., 2007). DGT를 이용한 생물이

용성 예측을 주제로 한 대부분의 논문이 식물의 이용성에

중점에 두고 있는데 이는 DGT에 의한 중금속 흡수 후

공극수 농도의 고갈이라는 기본 메커니즘이 식물 뿌리의

작용과 매우 유사하기 때문이다. 최근에는 DGT를 이용하

여 동물에 의한 토양 중금속 이용성을 평가한 연구 결과

가 보고되었다(Bade et al., 2012). 이 연구는 지렁이,

Eisenia foetida,의 Pb, Zn, Cu 축적을 DGT 측정으로

설명하고자 하였는데 DGT로 측정한 농도는 지렁이

(Eisenia foetida) 조직 농도 및 순차추출의 생물이용성 농도

(I+II of the standard measurements and testing, SM&T

I+II), 생리적추출 농도(PBET, stomach+intestine)와 매우

좋은 연관성을 보였다(Bade et al., 2012).

많은 논문에서 생물이용성의 예측을 위하여 레진젤 내

중금속 질량을 측정한 후 분산계수를 이용하여 레진의 경

계면 공극수의 중금속 농도(CDGT)를 재산출하는 방법을

사용하였는데, 이 농도 보다는 레진으로의 중금속 플럭스

가 생물이용성 예측에 더욱 효과적임이 최근의 논문에서

제시되었다(Simpson et al., 2012; Amato et al., 2015;

Amato et al., 2016). 이는 혼합분산계수가 이용성 화학종

의 조성에 의존하나, 공극수 내의 중금속 화학종을 파악

하기 어렵고 각 화학종마다 분산계수가 정확히 알려져 있

지 않은 이유에 기인한다. 

DGT를 이용한 퇴적물 중금속의 생물이용성과 독성 평

가에 대한 연구 또한 꾸준히 보고되고 있다(Roulier et

al., 2008; Simpson et al., 2012; Amato et al., 2015;

Amato et al., 2016). 퇴적물의 경우는 대상 생물로써 새

우류, 조개류, 달팽이류 둥의 저서무척추 동물이 주로 실

험되었고, DGT 생물이용성 결과는 순차추출법, 산휘발성

황화물 동시추출법(acid volatile sulfide-simultaneously

extracted metals, AVS-SEM) 뿐 아니라 생존률, 번식률

등의 급성 독성 평가법과도 비교되었다(Simpson et al.,

2012; Yin et al., 2014; Amato et al., 2015; Amato et

al., 2016). 일례로 DGT와 쌍각류 조개 Tellina deltoidalis

를 Cu 성분의 부착방지 페인트로 오염된 여러 조성의 퇴

적물에 설치하고 DGT플럭스를 상등수와 퇴적물 깊이별

로 측정한 연구 보고가 있다(Simpson et al., 2012). 이

연구는 Tellina deltoidalis 생존률로 측정한 생물 독성도

를 상등수의 DGT Cu 플럭스와 연관하였을 때 매우 좋

은 노출-반응 관련성을 보여서 DGT가 독성의 평가에도

유용한 도구임을 입증하였다(Simpson et al., 2012).

토양과 마찬가지로 퇴적물에 대한 여러 문헌에서도 전

반적으로 DGT 방법이 순차추출법이나 산휘발성황화물 동

시추출법 보다 좋은 결과를 보였다(Roulier et al., 2008;

Simpson et al., 2012; Amato et al., 2015; Amato et al.,

2016). 이는 화학추출법이나 순차추출법이 특정 용매에 반

응하는 중금속 농도를 순간적으로 측정하는 원리임에 비

하여, DGT검출법은 공극수 내 중금속을 소모하고 다시

입자에서 반응성 중금속을 재공급하는 역학적 과정을 기

본으로 하므로 토양입자가 가진 생물이용성을 보다 정교

하게 그리고 긴 시간에 걸쳐 측정하기 때문으로 생각된다.

그러나 DGT를 이용한 생물이용성과 독성 측정 결과는

토양, 중금속, 그리고 생물의 종류에 따라 서로 다른 특징

을 보이므로, DGT 적용에 앞서서 특정 중금속과 생물을
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대상으로 면밀한 조사가 선행되어야 한다. 그 예로 독보

리에 농축된 U 농도와 토양수 농도, 아세테이트 암모늄으

로 추출한 농도, DGT 농도를 비교한 결과 식물의 U흡수

는 DGT 보다는 토양수나 아세테이트 암모늄 추출 농도

로 더욱 잘 예측되었고(Duquène et al., 2010), 퇴적물에

설치한 DGT 연구의 경우 달팽이 조직에 농축된 Cr, Ni,

Cu, Pb 농도는 DGT로 예측 가능하였으나 Zn, Cd의 경

우는 좋은 연관성을 보이지 않았다(Yin et al., 2014). 

위에서 설명한 DGT와 비슷한 기술인 DET는 레진젤이

없이 하이드로젤과 자연수 사이에 평형을 형성하여 중금

속 농도를 측정하는 원리이다(Fones et al., 2001; Leer-

makers et al., 2005). 이 기술은 투석과 매우 비슷하지만

샘플링 매체가 투석막에서 하이드로젤로 대체되면서 막의

공극 크기에 따른 화합종 선택성이 없이 총 농도만을 측

정하고 분산젤의 얇은 막이 상대적으로 짧은 시간 내 평

형에 이르는 것을 가능하게 한다(Davison and Grime,

1991). 아직까지 DET는 젤의 바탕농도, 농축의 부재, 분

석 전 희석의 필요성, 실험과정의 오염 등의 문제로 인하

여 분석 가능한 중금속과 시료의 종류가 제한적이다. 예

로 하천 퇴적물에 DET 장치를 설치하여 여러 중금속을

측정했을 때 Cd, Pb, Zn, Ni, Cu는 신뢰성 있는 농도를

얻지 못하였고 Fe, Mn, Co, As의 경우는 분석의 신뢰성

이 높았다(Leermakers et al., 2005).

DET의 이용사례를 살펴보면 일부 원소의 경우 DET

측정 농도가 원심분리하여 측정한 공극수농도에 비하여

높게 측정된다(Leermakers et al., 2005; Gao et al., 2006;

Garnier et al., 2015). 논토양 공극수의 As을 토양 깊이

별로 측정한 경우 DET 측정 농도는 공극수 농도보다 높

게 측정되었는데 이는 DET 표면의 수산화철 침전의 결

과로 설명되었다(Garnier et al., 2015). 강 퇴적물에서도

동일한 이유로 Fe의 DET 농도가 공극수 농도보다 높은

값을 보였다(Gao et al., 2006). 이러한 문제점에도 불구

하고 DET 기술은 대체적으로 원심분리를 이용한 공극수

채취방법에 비하여 높은 해상도를 가진 정교한 프로파일

을 제공한다. 

2.1.2 토양 잔류성유기오염물 수동샘플러

토양내 잔류성 유기오염물(persistent organic pollutants,

POPs)의 생물이용가능성을 예측/평가하기 위해서, LDPE

(light density polyethylene), POM, PDMS 등과 같은

폴리머 계열의 시료채취기가 이용되었다. 기존 문헌을 살

펴보면 수동샘플러(POM)를 이용해 토양 공극수에 자유롭

게 용해된 유기오염물질(PAHs, oxy-PAHs, N-PACs)의

농도를 측정했고 이 농도가 Enchytraeus crypticus를 이

용한 독성평가와 생물농축성 평가에 적용해 본 결과 매우

적합하다는 결론을 얻었다(Arp et al., 2014). 그리고 토

양 위해성평가를 할 때 수동샘플러를 이용해 측정한 공극

수의 농도를 기반으로 물질의 생물이용도를 평가해야 한

다고 주장하며 논문을 결론지었다. 또한 토양 속 물질

(PAHs, oxy-PAHs, N-PACs)의 생물이용도를 측정하는 방

법 중 수동샘플러(POM)와 토양 침출 방법을 비교 분석

했고 실험 결과 수동샘플러는 공극수 농도를 측정해 생물

이용도를 평가하는데 적합하고 토양 침출 방법은 공극수

속 유기오염물질의 총 농도를 측정해 물질의 거동 측정에

적합하다는 결론을 내렸다(Enell et al., 2016). PAHs를

대상으로 토양 속 물질의 생물이용도를 측정하는 방법 중

수동샘플러(POM)와 exhaustive mild solvent 추출법,

cyclodextrin 추출법을 지렁이와 잡초의 PAHs 생물축적

실험을 이용해 비교 분석했고 실험 결과 수동샘플러를 이

용해 측정한 공극수의 농도가 가장 적합하다는 결론을 얻

었다(Gomez-Eyles et al., 2012). 한 리뷰논문은 수동샘

플러(LDPE, PDMS, POM)를 이용해 측정한 물에서의

물질(PCBs, DDTs, CECs, PAHs)의 농도와 여러 다른

연구에서 얻은 다모류, 지렁이류, 쌍각류 조개류, 수생 곤

충류, 복족류의 유기오염물질 축적농도를 비교한 결과 수

동샘플러가 물질의 생물이용도 측정에 적합하다는 결론을

얻는다(Joyce et al., 2016). 특히 측정농도와 생물 농축농

도와의 상관성을 R2 값으로 샘플러 재질마다 비교한 결과

PDMS를 사용할 때 0.76 값으로 가장 높은 연관성을 가

졌고 LDPE가 0.68, POM이 0.58의 값을 가졌다. 

또한 수동샘플러를 이용해 퇴적물의 공극수 속 유기오

염물질의 농도 측정이 가능하고 이를 이용해 물질의 거동

과 운송에 대해 예측, 모델링이 가능하며 생물축적과 생

물독성에 적용할 수 있고 이는 곧 퇴적물의 위해성평가와

관리로 이어질 수 있다(Mayer et al., 2014). 수중에서

서식하는 지렁이를 이용해 생물축적실험을 진행한 결과와

수동샘플러(POM)를 이용해 측정한 물에 자유롭게 용해된

물질의 농도를 PAHs로 오염된 현장과 실험실조건에서 비

교하였고 두 상황 모두 적합했다(Muijs and Jonker, 2012).

마지막으로 다모류 속의 PAHs 농도와 수동샘플러(PE)를

이용해 측정한 퇴적물의 공극수 속 PAHs 농도를 비교

분석해본 결과 선형관계를 나타냈고 이를 통해 수동샘플

러가 퇴적물에서 물질의 생물이용도를 측정할 수 있었다

(Vinturella et al., 2004). 이처럼 많은 연구에서 수동샘플

러를 이용해 토양이나 퇴적물의 공극수, 또는 물에 자유

롭게 녹아 있는 유기오염물질의 농도를 측정가능 하고 이
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를 위해성평가 시 물질의 생물이용도 평가에 적용해야 한

다고 주장하고 있다.

이 외에도 많은 연구에서 여러 가지 목적을 위해 수동

샘플러를 퇴적물의 공극수 속 자유롭게 용해된 유기오염

물질의 농도를 측정하는데 사용했다. 퇴적물(Baltic sea,

Newport bay 등)에 수동샘플러를 이용해서 공극수 속 자

유롭게 용해된 유기오염물질의 농도를 측정했다(Maruya

et al., 2009; Burgess et al., 2015), (Lang et al., 2015).

수동샘플러를 이용해 퇴적물의 공극수 속 유기오염물질의

농도를 측정했고 이를 performance reference compound

검정의 적합성 평가에 이용했다(Apell and Gschwend,

2014; Bao et al., 2016). 수동샘플러를 사용해 퇴적물의

공극수 속 물질의 농도를 측정했고 이를 이용해 퇴적물과

물 사이에서 물질의 흐름, 거동을 평가하는데 사용했다

(Fernandez et al., 2014). 

또한 많은 연구에서 여러 가지 목적을 위해 수동샘플러

를 토양의 공극수 속 자유롭게 용해된 유기오염물질의 농

도를 측정하는데 사용했다. 오염된 토양에서 PAHs를 분

리해내기 위해 활성탄소를 사용하는 방법의 효율성, 적합

성을 확인하기 위해 수동샘플러를 토양에 적용시켰다(Hale

et al., 2012). Oil-soot(lampblack)처리한 토양에서 수동샘

플러를 이용해 토양과 물 사이 PAHs의 평형분배계수를

측정했다(Hong and Luthy, 2008). 또한 수동샘플러를 이

용해 토양 개량이 토양 속 공극수 유기오염물질 농도변화

와 식물에게 주는 영향에 대해 분석했다(Marchal et al.,

2014). Canola oil이 PAHs의 생물이용도와 생분해에 미

치는 영향을 수동샘플러를 이용해 관찰했다(Scherr et al.,

2009). 바이오차의 토양 교정효과를 수동샘플러를 이용해

측정한 공극수 유기오염물질의 변화를 비교해가며 분석했

고 또한 공극수 농도의 변화와 Folsomia candida,

Lepidium sativum, Allivibrio fischeri의 독성평가와 연관

지어 설명했다(Stefaniuk and Oleszczuk, 2016). 토양의

공극수 유기오염물질의 농도를 측정하기 위해 수동샘플러

를 이용하였다(Ter Laak et al., 2006). 

2.1.3. 토양 휘발성유기오염물 수동샘플러

일반적으로 능동샘플링은 대기중 VOCs 샘플링과 유사

하게 토양공기를 약 100 mL/min 보다 낮은 공기유량으로

흡입하여 적절한 sample container를 이용하여 샘플링하는

방법이 이용된다. 해외에서는 Dedicated Vapor Probes 또

는 GeoProbe PRT system을 이용하여 샘플러를 지반에

설치하고 정량펌프를 이용하여 토양가스를 Tedlar bag이

나 스테인리스 스틸 재질의 canister 에 0.5 L/min의 유량

으로 샘플링하여 약 2-5 ppbv의 VOCs들을 분석하였다

(DiGiulio et al., 2006). 이러한 방법은 공기를 인위적으

로 흡입하기 때문에 토양 공극내 VOCs의 농도를 희석하

거나 화학적 평형을 교란시켜 부정확한 농도를 제시할 수

있다. 또한 토양의 심도에 따른 조사가 가능하도록 다공

성 튜브를 이용해 poly-use multi-level sampling system

(PMLS)를 개발해 샘플링한 사례도 있다(Nauer et al.,

2013).

이와 같은 능동샘플링 방법 외에 수동샘플링 방법들도

이용되어 왔다. 휘발성 유기오염물로 오염된 부지나 지하

수 위에 건설된 건물 지하실에는 종종 휘발성유기오염물

(VOCs, sVOCs, Hg, H2S, CH4, Rd, and etc) 침투로

인한 위해성이 발견되기도 한다(USEPA, 2015). 이때 토

양증기침투경로(soil vapor intrusion pathway)를 파악하는

것이 위해성을 낮추는데 중요한 역할을 하는데, 토양 공

극내 휘발성유기오염물의 농도를 측정하기 위해 수동샘플

러가 이용되기도 한다(ITRC, 2007a). 토양 공극내 VOCs

의 농도는 토양 총 농도로부터 평형분배를 가정하고 측정

하기도 하나 토양 시료 채취시 VOCs 휘발을 최소화 하

기위해 메탄올에 안정화시키거나(이런 경우 과대예측함)

상분배 계수 등을 가정해야 함으로 그 예측값에 불확실성

이 높다. 직접 측정된 토양 공극내 VOCs의 농도(ug/m3)

를 위해성 평가에 직접 사용되기도 한다. 

일반적인 적용은 토양에 흡착물질을 가지고 있는 흡착

제를 묻어놓고 오염물질 확산에 의해 흡착되는 것을 이용

하는 방법이다. 토양 공기를 인위적으로 빼내지 않기 때

문에, 토양에서 VOCs의 평형분배 상태를 교란시키지 않

는 장점이 있고, time-integrative한 샘플링이 가능하기 때

문에 시간에 따른 영향을 최소화할 수 있는 장점도 있다.

토양이 아닌 공기에서 수동샘플링 방법은 ASTM에서

(ASTM, 2013, 2016) 그 적용방법에 대해 설명해 놓았으

나, 캘리브레이션이 되어 있지 않아 정량적인 농도(ug/m3)

로 변환이 어려워, 단순히 샘플러에 농축된 농도 ug으로

결과를 보고하고 있다. 

2.2. 지하수에 적용된 수동샘플러

지하수에서 수동샘플링 방법들은 Table 2에 정리하였으

며, 다양하게 시도되었다(ITRC, 2007b; Johnson and

Hajcak, 2007). 지하수의 경우 토양과 유사하게 지하수

섭취에 의한 위해성을 평가할 때 총농도를 기준으로 하나,

실제 물환경에서도 중금속이나 유기오염물의 경우 일부만

생물이용가능하다는 연구가 많이 있다. 또한 grab

sampling이 불가능한 지역에 수동샘플러가 이용되기도 한
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Table 2. References of passive sampling in ground water

Pollutants Passive sampler type One sentence result Reference

PAHs

The ceramic tube, caps as well as the stain-

less steel holder of the Ceramic Dosimeter 

passive sampling device provided by IMW 

(Tubingen, Germany)

Ceramic Dosimeter, a solid receiving phase passive sampler using a 

ceramic membrane

as sorbent container and diffusion barrier, can be used without calibration 

for the long-term monitoring of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

in groundwater.

(Bopp et al., 2005)

Perfluoroalkyl sulfonates (PFSAs), 

perfluoroalkyl carboxylates (PFCAs), 

perfluorooctane sulfo-namides (FOS-

AMs), fluorotelomer sulfonates (FTS)

Microporous polyethylene passive water 

samplers

Passive sampling technology was applicated for the quantitative assess-

ment of PFASs in ground water systems.
(Kaserzon et al., 2019)

Micro-organic compounds
Granular activated carbon from Merck 

(1.5 mm, extra pure, food-grade quality)

Passive sampling has proved to be useful tool with which to identify Mos 

in groundwater and for assessing groundwater quality.
(Mali et al., 2017)

PAHs,

a group of organochlorine pesticides 

(OCP)

Semipermeable membrane device system

(SPMD)

Toxicity response of bioassays obtained on SPMDs exposed in clean 

groundwater can be used

as a background toxicity values for further SPMD applications.

(Kočí et al., 2009)

Dissolved CH4, CO2, Ar, O2, N2 Modified gas tight syringe
Detecting the diffuse of contaminants based on equilibrium between chem-

icals and media.

(Spalding and Watson, 

2006; McLeish et al., 

2007)

Rd
Solid state nuclrea track-etch detectors 

housed in a cylindrical tube or container
Time integrative measurement of Rd was applicated. (Papastefanou, 2002)

Benzene

naphthalene
Porous ceramic dosimeter

Time integrative measurement based on kinetic mechanism was pro-

gressed with dosimeter.
(Martin et al., 2003)

He, Ne, H2, O2, N2, EDB(ethene dibro-

mide), benzene, TCE, toluene, PCE

Empty vial with LDPE membrane 

wrapped around the neck of the glass vial
LDPE can be a good material for passive sampler.

(Divine and McCray, 

2004)

PAHs Ceramic dosimeter packed with Biosilon
Ceramic dosimeter based on kinetic mechanism was used to measure time 

weighted average concentration.
(Bopp et al., 2007)

VOCs (1,2-DCA, cis-1,2-DCE, TCE, 

PCE, 1,1-DCE, CT)

In situ sealed samplers (vials can be 

capped on earth)
In situ passive sampler was used for snapshot of contamination. (Britt et al., 2010)

VOCs

Passive vapor diffusion samplers (PVD)

Passive diffusion bag (PDB), Developed 

by USGS 2002

Passive samplers based on equilibrium were used. (Adamson et al., 2012)

VOCs Gore Modules Gore modules were used for time integrative measurement. (Louise et al., 2014)

TCE, PCE POM POM was used for material of passive sampler for TCE and PCE. (Endo et al., 2011)

TCE Water
Cylindrical stainless steel dialysis cells filled with distilled water and 

closed with membranes at both ends was used for passive sampler.
(Laor et al., 2003)
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다. 일반적으로 지하수 관측공에서 지하수 시료를 채취하

기 위해 두 가지 일반적인 접근 방법이 사용되고 있다.

첫번째는 소위 말하는 uphole sampling으로 지하수 관측

공 아래에서 지하수 시료를 지상으로 펌프를 이용하여 끌

어 올려 지상에서 채취하는 방법이며, 두번째는 Fig. 3과

같이 downhole sampling으로 시료채취용 용기를 지하수

관측공 아래로 내려 원위치에서 채취하는 방법이 있다

(Britt et al., 2010). 현재 우리나라에서는 대부분 첫번째

방법인 지상시료채취 방법을 이용하고 있으며, 이는 시료

채취 지하수관측공에 정체된 물이 지하수 수질을 대표하

지 못한다는 가정하에 지하수관측공 부피의 3-5배를 제거

한 후에 새롭게 고인 지하수를 채취하고 있다(USEPA,

2002; Barcelona et al., 2005). 그러나 여려 연구에 따르

면 관측공의 지하수는 정체되어 있지 않고 지하수 펌핑에

따라 대수층에 수문 교란을 일으키고 지상으로 끌어 올리

면서 대표성 있는 농도를 분석하지 못할 가능성이 제기되

었다(Barcelona and Helfrich, 1986). 또한 일부 지하수

흐름이 느린 지역에서는 지하수 펌핑이 거의 불가능하여

시료채취에 어려움이 있을 수 있다. 일반적으로 지하수는

모니터링 웰을 설치하고 purge and sample 방법으로 샘

플링 하여 왔다(USEPA, 2002). 지하수의 경우 투수성이

낮아 지하수 purging 이 불가능한 지역에서 수동샘플러가

적용이 되어 왔다(Britt et al., 2010).

2.2.1. 지하수 중금속 수동샘플러 

지하수의 중금속 농도 측정에는 주로 grab sampling이

사용되어 왔으나 오염이 쉽고 검출한계가 높은 단점을 가

지므로 이를 극복하기 위한 DGT의 적용이 보고되고 있

다(Lucas et al., 2014). DGT 검출기를 지하수에 설치할

경우, pH, 온도, 이온강도, 설치시간 등을 고려해야 하는

데 결합층 레진의 종류에 따라 DGT의 적용가능 pH 범

위가 결정된다. Chelex-100의 경우 pH 5에서 8.3 사이에

서 가능하다. DGT의 설치 시에는 반드시 현장 온도를

측정하여 확산계수에 대한 온도보정을 실시해야 하고

(Zhang and Davison, 1995), 이온강도의 경우 0.01-1 M

범위의 이온강도는 중금속 확산에 미치는 영향이 미미한

것으로 보고되었다(Zhang et al., 2014). 

지하수의 중금속 검출을 위하여 DGT를 사용한 사례들

을 살펴보면 DGT를 플라스틱 재질의 그물망에 설치한

후 이 그물망을 시추공에 삽입하는 방식으로 수심 별 중

금속 농도를 측정하였다(Fig. 1) (Lucas et al., 2014).

Au의 검출 감도를 높이기 위하여 분산젤 없이 0.13 mm

의 필터를 통과한 후 바로 레진층 활성탄에 Au이 흡착

되도록 구성 하였다(Lucas et al., 2014). 활성탄 DGT를

이용하여 측정한 Au의 농도는 모두 검출한계 이상이었고

이를 grab 농도와 비교했을 때 대부분의 시료에서 DGT

농도가 grab 농도 보다 높았는데 최대 5배 까지의 차이를

보였다. 상대적으로 흐름이 느린 지하수의 조건, 극미량

Au 농도 등을 고려할 때 이 정도의 검출은 의미가 있는

결과로 해석되었고, 논문의 저자는 지하수에서 DGT를 이

용하기 위해서는 분산층의 효율 그리고 pH, 이온강도, 리

간드, 용존유기탄소, 용존산소의 영향에 대한 면밀한 조사

의 필요성을 제기하였다(Lucas et al., 2014). 

수동형 샘플러의 하나로 자연수의 자유이온 측정이 가능

한 도난막기술(Donnan membrane technique, DMT)이 있

다. 이 방법은 이온 교환수지를 이용한 자유이온의 수송역

학에 기초한 도난막평형(Donnan membrane equilibrium)을

기본원리로 하는데, 이온교환 막을 사이에 두고 한쪽의 용

액에만 일정 화학종의 농도가 높으면 삼투압에 기인한 전

기적 포텐셜을 발생하여 반대의 전하를 가진 이온의 흐름

이 발생하는 원리이다(Temminghoff et al., 2000; Weng

et al., 2010). 초기의 DMT 기술은 셀 내부의 공여(donor)

용액과 수용(acceptor)용액을 이동시키기 위해 연동펌프를

사용하여 전기의 공급이 가능한 곳으로 현장 채취가 제한

되었지만, 이후에 펌프의 사용이 필요 없는 field DMT가

Fig. 3. Deployment of passive samplers to groundwater

monitoring well.
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개발되었다(Kalis et al., 2006). 이 기술은 공여용액으로

현장시료를 사용하고 수용용액으로는 시료와 비슷한 이온

강도를 가진 Ca(NO3)2 용액을 사용하는데 여기에 EDTA,

NTA 등의 인위적 리간드와 휴믹산, 펄빅산의 자연적 리

간드를 주입하여 금속의 검출한계를 낮추었다. DMT 검

출기를 강이나 호수에 담그면 인위적 펌핑이 없이 자연적

흐름에 의하여 공여와 수용 용액 사이에 양이온 교환이

일어나므로 일정 시간 후에 장치를 수거하고 수용용액을

분리하여 금속 농도를 정량한다. 아직까지 지하수에 적용

한 사례는 보고되지 않았다. 유럽 여러 지역의 하천수에

DMT를 테스트 한 결과 Cu의 경우는 자유이온 농도는

Cu의 경우는 총 농도의(0.06 nM) 0.15%, Zn의 경우는

총농도의(237 nM) 13%로 측정되었다(Kalis et al., 2006).

다른 예시에서는 제련소 인근에서 수거한 토양에 물을 주

입하여 70%MWHC를 24시간 유지한 후 토양수를 추출

하고 DMT를 적용하였다. 총농도에 대한 자유이온의 비

율이 Cd은 3–52%, Zn는 11–72%로 측정되어서 Cu(0.2-

30%)와 Pb(0.6-10%)에 비하여 높은 비율을 보였다

(Kwon-Rae and Owens, 2009).

2.2.2. 지하수 잔류성유기오염물 수동샘플러

지하수에서 잔류성유기오염물을 수동샘플링하기 위해

다양한 형태의 샘플러가 사용되었다. 두께 0.15 cm, 표면

적 8.5 cm2의 세라믹 튜브에 흡착제로 사용한 Amberlite

IRA-743 1.5 g을 채우고 테플론으로 만들어진 뚜껑을 이

용해 밀봉한 뒤 스테인리스 스틸로 된 틀에 넣어 PAHs

모니터링을 하였다(Bopp et al., 2005). 이 샘플러는 물질

흡착 속도를 이용해 지하수의 농도를 측정하였으며 1년 동

안 현장에 설치되었고 장기간 동안 시간가중평균 농도 측

정이 가능하였다. 91 cm 길이의 Low-density polyethylene

(LDPE) 튜브에 lipid-triolein을 주입한 semipermeable

membrane device system(SPMD) 형태의 수동샘플러도

PAHs, OCP 등 다양한 잔류성 유기오염물질의 농도를 측

정하는데 사용되었다(Kočí et al., 2009). 마찬가지로 물질

흡착속도를 이용해 지하수의 농도를 측정하였다. 활성탄

소 또한 수동샘플러의 재질로 사용되어 pesticides,

halogenated solvents, nonhalogenated solvents, domestic

and personal, plasticizers, additives를 포함한 유기오염물

질의 지하수 농도를 측정했다(Mali et al., 2017). 3 g의

활성탄소를 스테인리스 스틸로 제작한 틀에 넣어 사용했

다. Perfluoroalkyl sulfonates(PFSAs), perfluoroalkyl car-

boxylates(PFCAs), perfluorooctane sulfo-namides(FOSAMs),

fluorotelomer sulfonates(FTS) 등의 지하수내 잔류성 유

기오염물질 측정을 위해 폴리에틸렌을 이용해 제작한 수

동샘플러가 사용되었고 평형분배 현상을 이용했다(Kaser-

zon et al., 2019). 83일 동안 현장에 설치되었고 grab

sampling과 높은 상관성을 보여 수동성 샘플링의 정확성

을 확인했다. 

2.2.3. 지하수 휘발성유기오염물 수동샘플러 

지하수에서 VOCs를 수동성 샘플링하는 경우 Fig. 4과

같이 다양한 종류의 샘플러가 사용되었다. 30-60 cm 길이

Fig. 4. Various types of passive sampler for VOCs (by turns, Gore Module, Hydrasleeve, Snap sampler, regenerated cellulose dialysis

membrane sampler (ITRC, 2007b), syringe-silicone tubing samplers (Spalding and Watson, 2006)).
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의 저밀도 폴리에틸렌백에 초순수를 채워 VOCs 모니터

링을 하였다(Vroblesky, 2001a, b). 이 샘플러는 지하수내

VOCs와 수동샘플러간의 평형분배를 이용하는 샘플러이고

오염물질 및 온도에 따라 48-166 hr의 시간이 필요하였으

며 약 2주 정도면 거의 모든 오염물질 및 다양한 지하수

환경조건에서 샘플링이 가능하였다. Needle type의 수동

샘플러도 개발되어 지표수나 기상에 존재하는 휘발성유기

오염물을 측정하는데 이용되고 있다(Asl-Hariri et al.,

2014; Go and Eom, 2014). 지하수 관측공에 양끝단이

열려있는 샘플링 바틀을 원하는 위치까지 내리고, 일정시

간 시료채취 후 양끝단에 달려있는 뚜껑을 닫아 샘플링하

는 방법이 시도 되었다(Britt et al., 2010). 지하수에 녹

아있는 VOCs를 샘플링하기 위해, 속이 비어있는 바이알

입구를 LDPE로 싸매고, 지하수에 설치하여, VOCs 확산

에 의해 바이알 안으로 샘플링하는 방법이 시도되었다

(Divine and McCray, 2004). POM의 경우 물환경(지표

수 및 퇴적물 공극수)에 적용하여 TCE나 PCE와 같은

VOCs를 equilibrium passive sampling 하는 목적으로 사

용되었다(Endo et al., 2011). 세라믹재질의 튜브안에

VOCs를 강하게 흡착하는 물질을 채워, 지하수에 녹아있

는 VOCs를 수동샘플링하였고, grab sampling 과 비교하

였다(Martin et al., 2003). 

3. 결 론

본 연구에서는 수동샘플러를 중금속, 잔류성유기오염물,

휘발성유기오염물로 오염된 지하수, 토양에 적용한 다수

의 해외 연구 및 논문을 목적 및 특성에 따라 정리했다.

중금속의 경우 토양내 생물이용가능성 평가를 위해 또는

토양공극수내 농도를 측정하기 위해 주로 DGT나 DET를

사용했으며 많은 연구에서 수동샘플러가 생물이용농도 및

독성 예측에 적합하다는 결론을 제시했고 이는 퇴적물에

도 적용되었다. 잔류성유기오염물의 경우 토양내 생물이

용가능성을 예측/평가하기 위해서, LDPE, POM, PDMS

등과 같은 폴리머 계열의 시료채취기가 보편적으로 이용

되었다. 중금속과 마찬가지로 많은 연구에서 다양한 생물

의 축적농도와 비교해 생물이용농도 예측 적합성을 보여

주었고 퇴적물에서도 같은 결과를 나타냈다. 휘발성유기

오염물의 경우 능동샘플링와 비교하여 토양 공기를 인위

적으로 빼내지 않기 때문에, 토양에서 VOCs의 평형분배

상태를 교란시키지 않는 장점이 있고, time-integrative한

샘플링이 가능하기 때문에 시간에 따른 영향을 최소화할

수 있는 장점도 있다. 하지만 토양 총 농도로부터 평형분

배를 가정하고 측정하거나 상분배 계수 등을 가정해야 하

는 등 불확실성의 가능성이 있다. 지하수의 경우 uphole

sampling, downhole sampling을 포함한 grab sampling이

주로 사용되지만 여려 연구에 따르면 관측공의 지하수는

정체되어 있지 않고 지하수 펌핑에 따라 대수층에 수문

교란을 일으키고 지상으로 끌어 올리면서 대표성 있는 농

도를 분석하지 못할 가능성이 제기되었고 지하수 흐름이

느린 지역에서는 지하수 펌핑이 거의 불가능하여 시료채취

에 어려움이 있을 수 있어 수동샘플러가 사용되기도 한다.

중금속은 오염이 쉽고 검출한계가 높은 grab sampling의

단점을 극복하기 위해 DGT, DMT가 주로 사용된다. 잔

류성 및 휘발성유기오염물은 LDPE 등의 폴리머가 주로

사용되며 grab sampling 결과와 높은 상관성 및 정확성

을 보여주었다. 

그러나 국내 토양 지하수 분야에서 수동샘플러를 적용

한 사례를 찾기는 어렵다. 국내 적용을 고려해 봤을 때

수동샘플러가 1차적으로 사용될 수 있는 부분은 오염 지

하수 및 토양현장에서 시행되는 기초/개황/정밀조사 단계

나 그 이전에 screening 단계에서 오염지역에 적용하여

수직 및 수평오염 분포 파악하는데 사용될 수 있다. 이는

오염 현장을 공간적으로 촘촘하게 샘플링하게 하여 Fig.

5와 같이 보다 입체적이고 보다 정확한 conceptual site

model(CSM)을 구축하게 하여 효과적인 위해성 평가를 통

한 합리적인 오염정화 공법 및 전략선정, 그리고 정화 목

표 산정에 기초 자료로 사용될 수 있다. 또한 오염부지에

대해 오염 총농도를 낮추는 정화공법이 아닌, 위해성을 낮

추는 안정화 또는 고형화 공법 적용 이후, 그 효과를 평

가하는데도 유용하게 사용할 수 있다.

그리고 위해성 평가 분야에도 이용이 가능하다. 국내 환

경부 예규 383호 “토양오염 위해성평가지침을 살펴보면

현재 우리나라 위해성 평가는 주로 발암 비발암 인간겅강

위해성만을 평가하도록 되어 있으며 농작물 섭취, 지하수

섭취, 토양섭취, 토양접촉, 비산먼지흡입, 휘발물질흡입을

주요 노출경로로 고려하고 있다. 이때 유무기 오염물의 토

양, 지하수, 및 농작물의 농도가 주요 노출농도로 사용되

고 있고, 섭취흡수계수(FI)를 이용하여(생물이용가능성과

유사) 토양노출농도 중 실제 인체에 흡수되는 농도를 보

정하도록 되어 있다. 그러나 이와 같은 계수는 현장 토양

및 지하수의 생지화학적 특성에 따라 변할 수 있으므로,

FI=1로 추천하고 있고 실제 FI 측정법에 대해 표준화된

방법이 존재하고 있지 않다. 특히 휘발성 유기오염물의 경

우 휘발되어 공기중 흡입이 가능한데, 이때 토양내 휘발

가능한 휘발성유기오염물의 농도를 정량적으로 측정하기
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는 매우 어렵다. 이렇게 위해성 평가 시 필요한 환경 매

체 별 오염물질의 농도는 매체내 총농도를 주로 이용하지

만, 대부분의 경우 섭취 한 화학 물질의 독성은 부분적으로

위장관에서 신체로 흡수되는 정도에 따라 다르다. 인간건강

위해성 평가 시 구강을 통한 섭취한계량(oral reference

doses, RfDs)과 암 기울기 계수(cancer slope factor, CSFs)

는 다양한 노출경로를 통한 섭취량을 통하여 섭취 선량으

로 일반적으로 표현되기 때문에 여러 노출 매체 사이의

흡수의 잠재적 차이를 고려하는 것이 부지 위해성 평가에

중요 할 수 있다(USEPA, 1989, 2007). 또한 수동샘플러

를 이용하면 현재 위해성 평가에서는 고려하고 있지 않은

생태위해성평가로의 확장도 가능하다. 본 연구에서 정리

한 문헌들의 목적을 포함한 다양한 용도로 국내 토양 및

지하수 연구에 수동샘플러를 적용 가능할 것으로 예상된다.
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