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가축매몰지로부터 확산되는 침출수를 양수하여 정화하기 위해서는 시추공의 적절한 위치 및 개수 선정이 필요하다. 침

출수 분포에 대한 간단하고 광역적 조사에 효율적으로 알려진 전기비저항탐사를 활용하여 지하수 오염범위, 유동방향 및

지질구조의 특성을 분석하였다. 경기도 이천시 가축매몰지 4개 Site의 전기비저항탐사 자료 해석결과, GL. - 8 m 이내에

서 저비저항 이상대는 20~200 ohm-m로 나타났다. 침출수 정화를 위한 영향반경 및 양수량을 산출한 결과 Site 1부터 4

까지 각각 영향반경은 12.9 m, 13.7 m, 10.1 m, 18.0 m로 산출되었으며 양수량은 2,040 m3, 479.8 m3, 1,492.3 m3,

691.9 m3로 추정되었다. Site 1부터 4까지 시추공을 각각 5개, 2개, 4개, 2개를 설치한다면 모든 범위의 오염지하수 양수

및 정화가 가능한 것으로 판단된다. 

주요어: 가축매몰지, 침출수, 오염범위, 전기비저항탐사, 양수량

Purifying leachate discharged from animal carcass disposal sites requires decisions regarding the locations and

numbers of boreholes. An electrical resistivity survey, known to be effective for investigating leachate distribution,

was performed to evaluate the range extent of contamination due to local hydrological properties, such as ground-

water flow direction, and geological structure. Results of the survey at four sites at a landfill near Icheon and

Anseong, Gyeonggi Province, showed low-resistivity zones (20-200 ohm-m) at a depth of 8 m from the surface.

Sites 1-4, which contain 5, 2, 4, and 2 boreholes, respectively, were estimated to have a contaminated groundwater

acquisition capability of 12.9 m, 13.7 m, 10.1 m, and 18.0 m, and measured pumping capacity of 2,040 m3, 479.8

m3, 1,492.3 m3, and 691.9 m3, respectively. 

Key words: animal carcass deposal site, leachate, range of contamination, electrical resistivity survey, pumping

capacity
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서 론

2010년 11월 경상북도에서 발생한 구제역은 전라도와

제주도를 제외한 전국으로 확산되었으며, 확산을 억제하

기 위하여 농림수산식품부령의 ‘가축전염병예방법’에 근

거 가축 약 980만 마리가 살처분되어 매몰지 4,800 여

개소가 조성되었다(Kim and Jeon, 2014). 많은 개수의

매몰지가 매우 짧은 기간 내에 형성되는 과정에서 부실

한 매몰처분 등의 문제점이 노출되었으며, 이에 따라 구

제역 매몰지에서 많은 지반환경적인 문제가 발생할 것

으로 예상된다. 가장 우려되는 부분은 구제역 매몰지로

부터 침출수가 유출되어 주변 지반을 오염시키는 것이

다(Park, 2011). 따라서, 긴급조치로 처분한 가축매몰지

는 지하수와 토양관련 지반환경이 사전에 충분히 검토

된 곳에 조성된 것이 아닌 경우가 많다. 이는 부패과정

에서 발생하는 침출수와 오염물질의 영향으로 가축매몰

지 주변의 토양 및 지하수 오염을 발생시키고 있으며

환경과 생태계에 심각한 영향을 미친다. 그러므로 매몰

지에서 침출수가 지하수계로 유입되기 이전에 되도록 많

은 양의 침출수를 뽑아내 처리하여 오염의 원인을 대부

분 제거해야 한다. 침출수가 매몰지 하부로 유출된다고

하더라도 매몰지 인근에 지하수 관측시설을 설치해서 침

출수 유출이 확인되는 대로 매몰지 인근에서 침출수로

오염된 지하수를 양수 처리하는 과정이 필요하다(Lee,

2011). 가축매몰지 관측정 설치에 관해서는 지하수유동

방향을 고려하여 5 m 이격 거리 내에 설치하도록 되어

있으나 이는 매몰지의 위치가 지형의 구배를 확인할 수

없는 경우 지하수유동방향을 판단하기 어렵다. 매몰지와

5 m 이격하도록 되어 있는 관측정의 위치는 적절하다고

판단되나 관측정 1개소만을 설치할 경우 하도(channel)

형태로 유출되는 침출수를 효과적으로 관측할 수 없다

(Jun et al., 2013). 

매몰지 정화 및 침출수에 의해 오염된 부지의 복원을

위해서는 대상 부지의 지질학적 특성, 침출수 오염정도,

주변 지하수 현황 등의 수리환경학적 특성, 그리고 매몰

지의 규모에 대한 정밀조사가 선행되어야 한다(Ko et

al., 2012). 하지만, 일반적인 지질조사 중 하나인 시추조

사(drilling investigation)는 그 자체가 가지는 한계로 인

하여 매몰지에 대한 전반적인 특성 파악이 힘들다. 전기

비저항탐사(electrical resistivity survey)를 포함한 물리탐

사법은 주변 환경에 변화를 주지 않기 때문에, 비파괴적

이고 환경 친화적인 장점이 있다. 최근 들어 부각되고

있는 환경공학적인 문제의 해결이나 지하공간 활용을 위

한 기초 물리탐사를 위하여 그 응용성이 크게 증대되고

있다(Lowry and Shive, 1990). 전기비저항탐사는 한 쌍

의 전류전극을 통하여 직류 전류 또는 저주파수 교류전

류를 흘려보내어 다른 한 쌍의 전위전극에서 전위차를

측정함으로써 지하의 전기 비저항 분포를 파악하는 탐

사법이다. 전기비저항탐사법은 지하수의 오염범위, 유동

방향, 수리지질구조 및 지하공동을 분석하기 위해 적용

된다. 국내에서 전기비저항탐사를 이용한 매립지내 침출

수에 의한 주변 오염현황에 관한 연구는 GPR 탐사 및

시추조사를 통해 여러 연구자들에 의해 비교 연구된 바

있다(Kim and Shown, 1995; Kim et al., 1995; Lee

and Kim, 1996; Song et al., 2003). 또한, Park and

Ko (2011)와 Ko et al. (2012)은 가축매몰지에 대한

침출수 누출 탐지 및 매몰지 규모 등의 특성을 수행하

였다.

따라서 본 연구에서는 비교적 빠른 시간에 넓은 범위

의 지하매질을 파악할 수 있는 전기비저항탐사를 사용

하여 가축매몰지의 특성(침출수 오염범위, 유동방향)을

분석하였다. 또한 침출수 양수를 위한 양수량, 시추공 위

치선별 및 개소수를 선정하였다. 

연구방법

가축매몰지 연구지역의 특성

가축매몰지의 기본 현황으로 주소, 조성시기, 축종, 매

몰두수 등을 조사하였고, 현장답사를 통해 지형과 지하

수유동방향을 조사하였다. 지형은 3가지로 분류하였으며

지하수 유동방향을 예측하기 힘든 평지형, 경사도가 있

는 산지형, 하천과 인접하여 침출수 발생 시 직접적인

하천 유입이 가능하다고 판단되는 하천형으로 구분하였

다(Jun et al., 2013). 대상 가축매몰지 중 Site 1은

2010년 11월 발병한 구제역으로 인하여 폐사된 가축을

대상으로 2011년 01월 19일 조성되었다. 가축매몰지에

매몰된 두수와 축종은 돼지 3,989두 이다. 평탄한 지역

에 가축매몰지가 조성되어 있지만 인근 하천과 약 40 m

이격되어 있어 하천에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Site 2는 2011년 01월 10일 조성되었으며, 가축매몰지에

매몰된 가축의 총 두수는 226두, 축종은 한우, 젖소이

며, 경사가 완만한 구릉지에 있는 산지형 가축매몰지이

다. Site 3은 2011년 02월 10일 조성된 가축매몰지다.

축종은 돼지이며, 매몰된 가축 두수는 488두로, 비교적

가파른 경사지의 산지형 가축매몰지이다. Site 4는 2011

년 1월 20일에 조성되었고, 매립된 축종은 돼지이며, 매
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몰된 가축 두수는 4,203두, 지하수 유동방향을 예측하기

힘든 평지형 가축매몰지이다. 

각 연구지역의 지질로써 Site 1, 2, 3은 흑운모화강암

과 충적층이 발달해 있다. 흑운모화강암은 대체적으로

심한 풍화를 받아 신선한 노두를 발견하기 어려우며 낮

은 지형을 이루고 있다(Fig. 1~2). 주로 담록색이나 유

백색 암회색, 회록색, 회갈색을 띄며 주 구성광물은 석

영, 장석, 흑운모 등이다. 간혹 녹니석이 소량 함유되고

이들은 중립질로서 입상 또는 등립상 조직을 나타낸다.

장석과 석영의 입자들이 함유될 경우 풍화가 잘되어 저

구릉을 형성하며, 풍화잔류물은 유수에 의해 운반 퇴적

되어 주위에 넓은 충적층을 형성하기도 한다. 흑운모화

강암은 절리의 발달이 매우 불량한 편이며 미약하게 불

규칙적으로 나타난다(KIGAM, 1974). Site 4는 편마암

상 각섬석-흑운모화강암이 발달되어 있다. 암상은 중~조

립질이고 가리장석의 반정이 발달하여 반상 조직을 나

타내며, 흑운모, 각섬석 등 유색광물의 평행배열로 현저

한 엽리구조를 보인다(Fig. 3). 흔히 렌즈상의 염기성 포

획물을 함유하는데 대부분의 염기성 포획물들은 수 cm

에서 10 cm 내외이고 평행 배열되어 산점상으로 발달하

고 있다. 편마암류와는 뚜렷한 접촉관계를 보이지만 접

촉부 부근에서 유색광물의 함량이 증가하고 편마구조가

Fig. 1. Geological map of site 1 (KIGAM, 1974).

Fig. 2. Geological map of site 2 and 3 (KIGAM, 1974).
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보다 현저해지는 경향을 보이기도 한다. 흑운모화강암과

접촉부에서는 편마구조가 미약하고 유색광물의 함량도

감소하여 흑운모화강암으로 이화되는 경향을 나타낸다

(KIGAM, 1989). 지반특성으로는 4개 Site 모두 실트질

모래와 입도분포가 양호한 모래가 혼재된 조립토를 나

타내었다. 

가축매몰지의 전기비저항탐사 방법

전기비저항탐사에서 주로 사용되는 전극배열은 쌍극

자배열법, 단극(2점)배열법, 단극-쌍극자(3점)배열법, 웨

너배열법 및 슐럼버저배열법 등이 있다. 이는 지하 매질

에 존재하는 전기비저항 이상대(Fig. 4)에 의한 전위차

를 측정하는 방법이다. 본 연구에서는 분해능이 가장 뛰

어나고, 지질 및 지형학적 조건에 따라 가탐심도를 조절

할 수 있는 쌍극자배열법을 사용하였다. 본 탐사에 사용

된 장비는 ABEM사의 Terrameter SAS 4000을, 분석

소프트웨어는 DIPROWIN을 사용했다. 연구지역 가축매

몰지의 오염지하수 범위를 파악하기 위해 지하수 유동

방향을 예상하여 매몰지에 격자형으로 측선을 설정하고

탐사를 실시하였다. 측선별로 역산하여 참 비저항 단면

도를 구하고 울타리 도표로 표시하였다. 쌍극자배열법

측선은 연구지역 모두 가축 매립 위치를 중심으로 격자

Fig. 3. Geological map of site 4 (KIGAM, 1989).

Fig. 4. Typical ranges of resistivity of earth materials (modified from Society of Exploration Geophysicists, 1987).
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형으로 설정하였다. Site 1의 가축매몰지의 경우 15개의

측선을 실시하였다. Site 2, Site 3 가축매몰지의 경우

5개의 측선을 조사하였으며, Site 4 가축매몰지의 경우

4개의 측선을 실시하였다(Fig. 5). 전기비저항탐사 쌍극

자배열법 조사 및 분석수량은 Table 1과 같다.

결과 및 토의

전기비저항탐사 결과

평탄한 지역인 Site 1 가축매몰지에서 쌍극자배열법

전기비저항탐사 시 15개 측선을 측정하였고 상대적인

전기비저항값을 분석한 결과 지하수 함양이 많거나 가

축매몰지의 침출수 영향에 의한 것으로 추정되는 비저

항 이상대는 200 ohm-m 이하, 일반적인 토사 및 풍화

대로 추정되는 중비저항대는 약 200~1,000 ohm-m, 풍

화대 또는 암반으로 추정되는 고비저항대는 약 1,000

ohm-m 이상으로 예측되었다. Line 1~Line 15 Fence

(Fig. 6)에서 3개 매몰지를 직접 지나가는 측선은 Line

2, Line 3, Line 8~11이며, 이들 측선에서 매몰지가 위

치하고 있는 구간은 200 ohm-m 이하의 저비저항 이상

대가 분포하고 있는 것으로 분석되었으며, Line 12~

Line 14에 위치하고 있는 매몰지 하류구간에도 저비저

항 이상대가 넓게 분포하고 있는 것으로 나타났다. 매몰

지 침출수에 의한 저비저항대로 판단한 200 ohm-m 이

하의 저비저항 이상대가 조사지역 남측의 Line 5~6에서

는 분포하지 않는 것으로 분석되어 인근 하천에 영향을

미치지 않은 것으로 판단된다. 하지만, Line 8~12의 분

석자료에 의하면 매몰지 남측의 도로와 논 경계지역에

200 ohm-m 이하의 저비저항대가 일부 분포하고 있는 것

으로 분석되었다. Line 15는 매몰지에서 동측으로 약

40 m 이격된 곳의 측선으로, 심도 약 5 m 이상에서는

200 ohm-m 이하의 저비저항대가 분포하지 않으나 전체

Fig. 5. Geophysical survey lines of topography in  Icheon (site 1-3) and Anseong (site 4).
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적으로 약 200~600 ohm-m의 상대적으로 낮은 비저항이

분포하는 것으로 분석되었다. 이는 Line 14와 15 사이

에 폭 30 cm, 깊이 20 cm의 소규모의 관개 배수로가

있지만 매몰지의 침출수 영향에 의한 지하수 유동에는

영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 저비저항 이상대

를 분석한 결과 지하수의 유동방향은 남동동 방향으로

추정되었으며, 전체적으로 낮은 약 200~600 ohm-m 비

저항대가 매몰치 침출수 영향에 의한 것으로 추정한다

면 오염범위의 길이(length)는 약 120 m, 폭(width)은

약 25 m, 깊이(depth)는 약 4 m로 판단된다.

Table 1. Methods employed for the electrical resistivity survey of the study area.

Site 1

Line No. Survey line Station space Analysis line Analysis extension Analysis depth

Line 1 0~120 m 3 m 6~114 m 108 m G.L -15 m

Line 2 0~96 m 3 m 6~90 m 84 m G.L -15 m

Line 3 0~72 m 3 m 6~66 m 60 m G.L -15 m

Line 4 0~75 m 3 m 6~69 m 63 m G.L -15 m

Line 5 0~117 m 3 m 6~111 m 105 m G.L -15 m

Line 6 0~117 m 3 m 6~111 m 105 m G.L -15 m

Line 7 0~120 m 3 m 6~114 m 108 m G.L -15 m

Line 8 0~75 m 3 m 6~69 m 63 m G.L -15 m

Line 9 0~72 m 3 m 6~66 m 60 m G.L -15 m

Line 10 0~66 m 3 m 6~60 m 54 m G.L -15 m

Line 11 0~60 m 3 m 6~54 m 48 m G.L -15 m

Line 12 0~51 m 3 m 6~45 m 39 m G.L -15 m

Line 13 0~51 m 3 m 6~45 m 39 m G.L -15 m

Line 14 0~60 m 3 m 6~54 m 48 m G.L -15 m

Line 15 0~84 m 3 m 6~78 m 72 m G.L -15 m

Site 2

Line No. Survey line Station space Analysis line Analysis extension Analysis depth

Line 1 0~36 m 2 m 4~32 m 28 m G.L -10 m

Line 2 0~36 m 2 m 4~32 m 28 m G.L -10 m

Line 3 0~36 m 2 m 4~32 m 28 m G.L -10 m

Line 4 0~28 m 2 m 4~24 m 20 m G.L -10 m

Line 5 0~28 m 2 m 4~24 m 20 m G.L -10 m

Site 3

Line No. Survey line Station space Analysis line Analysis extension Analysis depth

Line 1 0~66 m 2 m 4~62 m 58 m G.L -10 m

Line 2 0~78 m 2 m 4~74 m 70 m G.L -10 m

Line 3 0~38 m 2 m 4~34 m 30 m G.L -10 m

Line 4 0~57 m 3 m 6~51 m 45 m G.L -15 m

Line 5 0~57 m 3 m 6~51 m 45 m G.L -15 m

Site 4

Line No. Survey line Station space Analysis line Analysis extension Analysis depth

Line 1 0~57 m 3 m 6~51 m 45 m G.L -15 m

Line 2 0~57 m 3 m 6~51 m 45 m G.L -15 m

Line 3 0~38 m 2 m 4~34 m 30 m G.L -10 m

Line 4  0~102 m 3 m 6~96 m 90 m G.L -15 m
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경사 지역인 Site 2 가축매몰지에서 쌍극자배열법 전

기비저항탐사 결과 지하수 함양이 많거나 가축매몰지의

침출수 영향에 의한 것으로 추정되는 비저항 이상대는

40 ohm-m 이하, 일부 침출수 영향을 받은 토사 및 풍

화대로 추정되는 중비저항대는 약 40~140 ohm-m, 일반

토사 및 풍화대로 추정되는 고비저항대는 약 140~550

ohm-m, 그리고 암반으로 추정되는 고비저항대는 약 550

ohm-m 이상으로 예측되었다. Line 1~Line 5 Fence

(Fig. 7)에서 매몰지를 종방향으로 지나가는 측선은 Line

1, Line 2, Line 3이며, 횡방향으로 지나가는 측선은

Fig. 6. Distribution of electrical resistivity along the line 1-15 at site 1.

Fig. 7. Distribution of electrical resistivity along the line 1-5 at site 2.
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Line 4, Line 5이다. 이들 측선에서 매몰지가 위치하고

있는 구간은 40 ohm-m 이하의 저비저항 이상대가 분포

하고 있는 것으로 분석되었으며, Line 1이 위치하고 있

는 매몰지 하부구간에 저비저항 이상대가 가장 넓고 깊

게 분포하고 있는 것으로 나타났다. Line 1과 Line 2는

40 ohm-m 이하의 저비저항 이상대가 대체로 유사한 형

태의 분포를 보이며 하류구간인 Line 1의 저비저항대가

더 깊게(GL. -7 m) 나타나고 있다. Line 3의 저비저항

대는 일부 구간에서 깊게(GL. -10 m) 나타나고 있어 침

출수의 영향이 풍화대 또는 암반의 절리를 따라 매몰지

하부 까지 연장될 수도 있음을 보여주고 있다. 저비저항

이상대를 분석한 결과 지하수의 유동방향은 북서 방향

으로 추정되었으며, 침출수 영향으로 오염된 범위는 길

이는 약 28 m, 폭은 약 28 m, 깊이는 약 3.6 m로 나타

났다.

경사 지역인 Site 3 가축매몰지에서 쌍극자배열법 전

기비저항탐사 결과, 지하수 함양이 많거나 가축매몰지의

침출수 영향에 의한 것으로 추정되는 비저항 이상대는

80 ohm-m 이하, 일부 침출수 영향을 받은 토사 및 풍

화대로 추정되는 중비저항대는 약 80~240 ohm-m, 일반

토사 및 풍화대로 추정되는 고비저항대는 약 240~700

ohm-m, 그리고 암반으로 추정되는 고비저항대는 약 700

ohm-m 이상으로 예측되었다. Line 1~Line 5 Fence

(Fig. 8)에서 매몰지를 종방향으로 지나가는 측선은 Line

1, Line 2이며, 횡방향으로 지나가는 측선은 Line 3,

Line 4, 매몰지 외곽측선은 Line 5이다. 이들 측선에서

매몰지가 위치하고 있는 구간은 80 ohm-m 이하의 저비

저항 이상대가 분포하고 있는 것으로 분석되었으며,

Line 1이 위치하고 있는 매몰지 하부구간에 저비저항 이

상대가 가장 넓고 깊게 분포하고 있는 것으로 나타났다.

Line 1과 Line 2는 80 ohm-m 이하의 저비저항 이상대

가 대체로 유사한 형태의 분포를 보이나 Line 1과 Line

2의 깊은 심도에서의 저비저항대 분포는 서로 상이하게

나타나고 있다. Line 3과 Line 4는 240 ohm-m 이하의

저 중~비저항대의 분포 양상이 유사하게 나타나고 있으

며, Line 3는 80 ohm-m 이하의 저비저항 이상대가 매

몰지 외부까지 연장되어 나타나고 있다. Line 5는 탐사

심도인 GL. -15 m까지 저~중비저항대가 분포하지 않아

매몰지의 영향을 받고 있지는 않는 것으로 판단되나,

Line 3의 80 ohm-m 이하 저비저항대 분포구간이 매몰

지 침출수의 영향이라고 가정한다면 그 연장선이 Line

5의 하부로 지나 갈 것으로 예측되므로, 추가적인 측선

을 설치하여 비저항 이상대 분포를 확인해야할 것으로

판단된다. 저비저항 이상대를 분석한 결과 지하수의 유

동방향은 북북동 방향으로 추정되며, 침출수 영향으로

오염된 범위는 길이는 약 66 m, 폭은 약 35 m, 깊이는

3.9 m로 나타났다.

평탄한 지역인 Site 4 가축매몰지에서 쌍극자배열법

전기비저항탐사 결과 지하수 함양이 많거나 가축매몰지

의 침출수 영향에 의한 것으로 추정되는 비저항 이상대

는 20 ohm-m 이하, 일부 침출수 영향을 받은 토사 및

풍화대로 추정되는 중비저항대는 약 20~90 ohm-m, 일

반 토사 및 풍화대로 추정되는 고비저항대는 약 90~

360 ohm-m, 그리고 암반으로 추정되는 고비저항대는 약

360 ohm-m 이상으로 예측되었다. Line 1 Line 4 Fence

(Fig. 9)에서 매몰지를 종방향으로 지나가는 측선은 Line

1, Line 2이며, 횡방향으로 지나가는 측선은 Line 3, 매

몰지 외곽측선은 Line 4이다. 이들 측선에서 매몰지가

위치하고 있는 구간은 20 ohm-m 이하의 저비저항 이상

대가 분포하고 있는 것으로 분석되었으며, Line 1은

Line 2에 비해 약 5 ohm-m 이하의 매우 낮은 저비저항

분포 구간이 나타나고 있으며, Line 2는 Line 1에 비해

20 ohm-m 이하의 저비저항 이상대가 매몰지 외부까지

더 넓게 나타나고 있다. Line 3과 Line 4에서 20~90

Fig. 8. Distribution of electrical resistivity along the line 1-5 at site 3.
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ohm-m의 중비저항대 분포구간은 심도가 약 GL. -5~-8

m 내외로 분포 양상이 유사하게 나타나고 있으며, Line

4에서 측선 위치 57~66 m 구간은 탐사심도 하부까지

중비저항대가 연장되어 나타나고 있다. Line 3과 Line

4의 중비저항대 분포구간은 매몰지 구간에 비해 상대적

으로 높은 전기비저항 분포를 보이고 있으며 분포심도

가 깊지 않으므로 매몰지 침출수 영향은 아닐 것으로

예측되나, 매몰지 하부에 분포하는 고비저항대는 암반구

간으로 추정되므로 매몰지 침출수가 수직이동이 불가능

할 경우 수평이동이 발생할 수 있고 이로 인해 Line 3

과 Line 4 측선구간에서 중비저항대 분포구간이 나타날

수 있으므로 좀 더 정밀한 해석을 위해서는, 추가적인

측선을 설치하여 비저항 이상대 분포를 확인해야할 것

으로 판단된다. 저비저항 이상대를 분석한 결과 지하수

의 유동방향은 남동 방향으로 추정되며, 침출수 영향으

로 오염된 범위는 길이는 약 20 m, 폭은 약 55 m, 깊

이는 3.7 m로 나타났다.

연구지역 오염지하수 영향범위 추정 및 오염지하수 양

수량

지하수위는 수위가 높은 곳으로부터 낮은 곳으로 유

동하므로 양수에 의해 수위가 내려가면 주위로부터 우

물을 향하는 동수경사가 발생하여 지하수는 우물 쪽으

로 유입하게 된다(Fig. 10). 자유면 대수층에 대한

Thiem 식에서 유도하여 다음과 같이 r0 (영향반경)을 구

할 수 있다(Fetter, 2001). 전기비저항탐사 결과 값을 바

탕으로 영향반경을 적용하여 오염지하수 양수를 위한 적

절한 시추공 위치 및 개수, 지하수 양수량을 결정하였다.

식 (1)에서 Q, K, h
o
, h

w
는 각각 양수량, 수리전도도,

양수정으로부터 거리 r
o
에서의 포화두께, 양수정으로부

터 거리 r
w
에서의 포화두께이다(Fetter, 2001).

 (1)

 
일반적으로 충적대수층에서는 시추공 깊이에 따라 영

향반경이 시추공 깊이 보다 약간 넓게 산정된다. 연구

4개 지역 모두 전기비저항탐사 결과, 기반암과 지표까지

의 심도가 깊지 않게 나타났으며, 지하수 영향반경을 넓

게 산정할 수 없으므로, 범위에 따라 시추공 설치 개수

가 다르게 계산되었다. 영향반경에 사용된 인자값은

Table 2와 같다.

전기비저항탐사 비저항 이상대의 값으로 오염범위를

산정하였다. 비저항 이상대의 수직단면으로 지하수위에

서 기반암까지의 깊이인 h
o
, 수위저하 된 깊이에서의 기
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Fig. 9. Distribution of electrical resistivity along the line 1-5 at site 4.

Fig. 10. Equilibrium drawdown in an unconfined aquifer.
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반암까지 깊이인 h
w
를 산정하였다. r

w
는 관정 반경으로

0.1 m로 설정했으며, k는 수리전도도로 연구지역에서 토

양시료를 채취하여 입도분석한결과 2.88 × 10−3cm/sec로

산출되었다. 

Site 1에서 침출수로 오염된 것으로 판단된 면적은 약

3,000 m2로 나타났으며, 오염지하수량은 2,040 m3, 영향

반경은 약 12.9 m로 산출되었다. 따라서 5개의 시추공을

설치한다면 총 약 129 m 범위의 오염지하수를 포획 가

능할 것으로 판단되며, 5개의 시추공으로 17일 동안 25

ton/day를 양수한다면 오염지하수 전체를 양수 할 수 있

을 것으로 사료된다. Site 2에서 침출수로 오염된 것으

로 판단된 면적은 약 784m2로 나타났으며, 오염지하수

량은 479.8 m3, 영향반경은 한 공당 약 13.7 m로 산출

되었다. 따라서 2개의 시추공을 설치한다면 총 약

54.8 m 범위의 오염지하수를 포획 가능할 것으로 판단되

며, 2개의 시추공으로 12일 동안 20 ton/day를 양수한

다면 오염지하수 전체를 양수 할 수 있을 것으로 사료

된다. Site 3에서 침출수로 오염된 것으로 판단된 면적

은 약 2,310 m2로 나타났으며, 오염지하수량은 1,531.5

m3, 영향반경은 한 공당 약 10.1 m로 산출되었다. 따라

서 4개의 시추공을 설치한다면 총 약 96 m 범위의 오염

지하수를 포획 가능할 것으로 판단되며, 4개의 시추공

으로 16일 동안 25 ton/day를 양수한다면 오염지하수 전

체를 양수 할 수 있을 것으로 사료된다. Site 4에서 침

출수로 오염된 것으로 판단된 면적은 약 1,100 m2로 나

타났으며, 오염지하수량은 691.9 m3, 영향반경은 한 공

당 약 18.0 m로 산출되었다. 따라서 2개의 시추공을 설

치한다면 총 약 72 m 범위의 오염지하수를 포획 가능할

것으로 판단되며, 2개의 시추공으로 18일 동안 20 ton/

day를 양수한다면 오염지하수 전체를 양수 할 수 있을

것으로 사료된다. 

결 론

가축매몰지에서의 지하수 오염범위, 유동 및 지반구

조의 특성을 파악하기 위해 전기비저항탐사를 활용하였

다. 전기비저항탐사 결과 저비저항 이상대 값은 매몰지

위치와 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 침출수 영향에

의한 것으로 판단되는 저비저항 이상대 값의 범위를 바

탕으로 침출수 오염범위를 평가 하였으며, 양수를 위한

적절한 시추공 위치 및 개수, 지하수 양수량을 산출하였

다. 연구결과 Site 1~Site 4 순으로 가축매몰지의 침출

수 영향에 의한 것으로 추정되는 비저항 이상대는 각각

200 ohm-m 이하, 40 ohm-m 이하, 80 ohm-m 이하, 20

ohm-m 이하로 나타났다. 비저항 이상대의 값은 상대적

인 것으로 갈수기 및 우기에 따른 수분함량의 변화와

지하 매질인 지질에 따라 비저항 이상대의 값은 다르게

산출된다. 이 비저항 이상대는 가축매몰지 위치와 일치

하였으며, 비저항 이상대의 범위를 바탕으로 침출수 정

화를 위한 영향반경 및 양수량을 산정하였다. Site 1 4

순으로 영향반경은 각 12.9 m, 13.7 m, 10.1 m, 18.0 m

로 산출되었으며, 오염지하수량은 각 2,040m3, 479.8m3,

1,531.5 m3, 691.9 m3로 나타났다. 따라서 오염지하수 정

화를 위한 시추공 개수는 5개, 2개, 4개, 2개를 설치한

다면 오염범위의 지하수를 포획 가능할 것으로 판단된

다. 따라서 Site 1에서 5개의 시추공으로 17일 동안 25

ton/day, Site 2에서 2개의 시추공으로 12일 동안 20

ton/day, Site 3에서 4개의 시추공으로 16일 동안 25

ton/day, Site 4에서 2개의 시추공으로 18일 동안 20

ton/day를 양수한다면 모든 범위의 오염지하수를 양수

할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 전국적인 가축매몰지

의 구체적인 지형지질지반 특성, 지하수 및 하천 특성을

조사하여 해당 지역의 토질의 종류, 수리전도도, 유효공

극률, 단층 등의 데이터베이스를 구축한다면 보다 정확

한 영향반경과 지하수 정화를 위한 시추공 개수를 산출

할 수 있을 것으로 판단된다. 현행법상 가축 매몰 후 3

년 경과시간이 지나면 국가에서 지정·보호 할 수 있는

법적 효력을 상실해 가축매몰지역에서 농작물을 재배하

고 있는 실정이다. 사체가 완전히 썩지 않은 현 시점에

서 긴급매몰지 및 부실 시공지의 경우 침출수가 더 확산

Table 2. Parameter values used in the Influence radius of the study area.

Site
Length

(m)

Width

(m)

Depth

(m)

Effective 

porosity

Amount of 

contaminated ground 

water (m3)

h
o
 

(m)

h
w

(m)

r
w

(m)

Hydraulic 

conductivity 

(cm/sec)

Influence 

radius (m)

1 120 25 4 0.17 2,040 4 0.1 0.1 2.88E-03 12.9

2 28 28 3.6 0.17 479.8 3.6 0.1 0.1 2.88E-03 13.7

3 66 35 3.9 0.17 1,531.5 3.9 0.1 0.1 2.88E-03 10.1

4 55 20 3.7 0.17 691.9 3.7 0.1 0.1 2.88E-03 18.0
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될 가능성이 높아 대책마련이 시급한 것으로 사료된다.
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