
Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 5, pp.523-532 (2008)

Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 5, 2008

국내 소규모 군사격장 복합오염물질(화약물질 및 중금속)의 분포 및 거동

박석효ᆞ배범한*,†ᆞ김민경*ᆞ장윤영

광운대학교 환경공학과
*
경원대학교 토목환경공학과

Distribution and Behavior of Mixed Contaminants, Explosives and Heavy Metals,
at a Small Scale Military Shooting Range

Seokhyo Park․Bumhan Bae*,†․Minkyung Kim*․Yoonyoung Chang

Department of Environmental Engineeing, Kwangwoon University
*Department of Civil and Environmental Engineering, Kyungwon University

(Received 15 January 2008, Accepted 14 August 2008)

Abstract
A phase II site investigation and feasibility study was conducted at a military mortar shooting range near the demilitarized 
zone (Kyunggi, South Korea) to assess the extent of contaminants migration to the nearby Imjin river in which a flood control 
dam is under construction. The results showed that silty-clay soils around target areas were co-contaminated with heavy metals 
(Cd, Cu, and Pb) and explosives (HMX, RDX, and TNT). The total amount of contaminant was estimated to be 497.1 
kg-RDX, 20.6 kg-HMX, 1.4 kg-TNT, 35.2 kg-Cd, 4,331 kg-Cu, and 5,115 kg-Pb, respectively. Both heavy metals and 
explosives were almost equally distributed on each soil particle size fraction. Neither subsurface soil samples nor ground water 
samples showed signs of contamination above the environmental criteria. The major migration route of contaminants was soil 
particles in surface run-off during rain at which a mass discharge rate of 30.0 mg-RDX/hour was observed.
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1. 서 론1)

국내에는 약 60여 곳의 주요한 군 사격장이 있으나, 사격

장에서 배출되는 오염물질의 종류와 오염물질에 의한 토양 

및 지하수의 오염실태 및 거동에 대한 연구가 드물게 보고

되었다. 일반적으로 사격장에서 가장 많이 자연계로 유출되

는 오염물질은 탄두 및 뇌관에 사용되는 중금속과 화약물

질이다(Jenkins et al., 1998). 사격장에서 오염물질의 자연

계 유출은 사격훈련 중에 포탄내 화약물질의 불완전연소, 
저급폭발 혹은 불발탄의 파손 등으로 발생한다(Brannon et 
al., 2000). 그 중에서 가장 널리 사용되는 대표적인 고성능 

화약물질(High explosives)인 TNT와 RDX는 미국 환경청이 

정한 C급 발암물질로, 환경으로 방출될 경우 수생태계에 

악영향을 미치고 인체에 위해를 줄 수 있다. 이에 미국 

EPA에서는 두 종의 화약물질에 대한 음용수 섭취기준을 

0.2 ug/L로 매우 엄격하게 규제하고 있다(U.S. EPA, 2000). 
사격장 토양오염을 야기하는 중금속은 사용하는 포탄 탄두

의 재질과 종류 등에 따라 다르다(Pennington et al., 2001). 
예를 들어, 소총사격장에서는 총탄 내부 충진물질인 납의 

오염이 심각하고 화약물질이 검출되지 않는 반면, 대규모 
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포사격장에서는 중금속과 화약류의 복합오염이 일반적이다

(국방부, 2002). 2002년 국내 최초의 대규모 포사격장 토양

오염정밀조사에 의하면 포 사격장 토양에 존재하는 오염물

질은 TNT(2,4,6-trinitrotoluene), RDX(hexahydro-1,3,5-trinitro- 
1,3,5-triazine) 및 HMX(octahydro-1,3,5,7-tetranitrotetrazocine)
와 같은 고성능 화약물질과 Pb, Cu 및 Cd 등의 중금속으

로 확인되었다(한국수자원공사, 2002). 그러나 현재까지 국

내에 산재하는 소규모 군사격장에 대한 토양오염 정밀조사

가 실시된 바 없어, 소규모 사격장에서의 오염물질 종류, 
분포 및 거동에 대한 정보가 부족한 실정이다.
본 연구의 조사대상인 마방사격장은 경기도 연천군 왕징

면 북삼리 민통선 내에 위치하는 육군 ○○사단 소속의 박

격포 및 직사화기 사격훈련장으로 약 20여년 운용되었으

며, 사용되는 화기는 개인 및 공용화기(유탄발사기 포함), 
60 mm 박격포, 81 mm 박격포, 90 mm 무반동포 및 105 
mm 박격포 등이며, 사용되는 탄종은 대전차탄 및 고폭탄

을 포함한다. 최근 마방 사격장 인근의 임진강에 군남홍수

조절지가 건설되고, 사격장 인근까지 수몰됨에 따라 사격장

에서 배출되는 오염물질과 오염토양이 홍수조절지로 유출

되어 임진강의 수질을 악화시킬 가능성이 매우 높은 것으

로 판단되어 오염저감 및 유출 경감을 위한 대책마련을 위

해 토양오염 정밀조사가 필요하게 되었다.
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Fig. 2. Detailed layout of Mabang military shooting range (Ac region). Both axis in meters.

이에 정밀토양오염조사를 통하여 오염물질의 분포, 오염

물질 총량 및 수계로의 유출거동을 확인함으로써 군사격장

의 오염토양복원공법을 제시하고 저감대책을 수립하여 이

행함으로써 자연생태계와 인간에 대한 위해를 최소화할 수 

있으므로 본 연구를 실시하게 되었다.

2. 연구방법

2.1. 마방사격장의 지형

마방사격장은 연천군을 통과하는 임진강이 지천인 안월

천과 합류하는 지점으로부터 북서쪽으로 약 1 km의 지점

에 위치하고 있다. 마방사격장의 총면적은 약 76,000 m2이

나, 모두가 피탄지로 사용되지는 않고, 일부분에 지역적으

로 사격훈련용 표지가 있다. 계곡우측의 산경사면(EL. 
55~60 m)에 박격포 피탄지가 있으나 자주 사용된 흔적인 

crater가 별로 없으며(A 지역), EL. 45 m 지점에 남동에서 

북서방향으로 횡으로 길게 직사화기 및 곡사화기의 피탄지

가 형성되어 있고(Ac 지역), 계곡 맞은편의 산등성이에도 

한 곳(B 지역)의 탄착점이 있다(Fig. 1). A 지역과 B 지역 

사이의 계곡과 Ac 지역 앞으로는 EL. 40 m 지역부터 논

(C 지역)이 연해 있으며, 그 앞으로 안월천(EL. 35 m)이 

흐르고 있다.
마방 사격장에서 주된 탄착지점을 형성하는 중앙부(Ac 

지역)의 지형과 시설물 및 도로 배치는 아래의 Fig. 2와 같

다. 탄착지점을 표시하는 crater는 EL. 45 m 지점에 횡으로 

형성되어 있고 그 앞으로 너비 1 m 깊이 70 cm 정도의 

개수로가 형성되어 있으며, 사격장의 물이 좌측의 도로 밑

에 매설된 직경 70 cm 배수관을 통해 안월천과 합류하는 

소하천으로 배수된다. 이외에도 사격장 내부에 차량 및 사

격표적물(장갑차 등)의 이동을 위하여 폭 3~4 m, 길이 200 m

Fig. 1. Topography and locations of shooting targets at 
Mabang shooting range. Red dots indicate shooting 
target or bomb crater location.

의 도로가 건설되어 있었고, 이 도로에 평행하게 이동식 

표적의 활강을 위한 레일이 설치되어 있다.

2.2. 시료의 채취 및 분석

2.2.1. 개황조사

2005년 3월에 오염물질의 종류 및 오염범위를 확인하기 

위하여 사격장 및 인근지역에 대한 개황조사를 실시하고 

16개 지점의 표토시료, 5개 지점의 수질시료 및 1개 지점

의 하천퇴적토를 채취하여 화약물질의 농도에 대한 분석을 

실시하였다. 화약물질만을 분석한 이유는 화약물질이 중금

속보다 멀리 이동하며, 자연계에는 존재하지 않는 이종화합

물(xenobiotic compounds)이므로 오염여부를 쉽게 알 수 있

고, 미량(ug/L)이라도 쉽게 검출할 수 있기 때문이다. 개황

조사 결과, 사격장 내 토양 시료, 수질시료 및 하천퇴적토 

각 1개 지점에서 화약물질이 검출되었다. 이 결과를 바탕
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Fig. 3. Locations of surface and subsurface soil samples at Mabang shooting range.

으로 정밀조사계획을 수립하고 조사지역 및 시료의 수를 

결정하였다. 

2.2.2. 정밀조사

 정밀조사는 피탄지가 밀집해있는 중앙부 지역(Ac 지역, 
6,015 m2), 산경사면(A 지역, 52,015 m2), A 지역 계곡 맞

은 지역의 곡사화기 피탄지역(B 지역, 3,700 m2), 그리고 

논토양(C 지역, 50,403 m2)으로 구분하여 조사를 실시하였다.
시료채취지점의 선택은 전체적인 오염도 분포와 정확한 

조사에 큰 영향을 미칠 수 있다. 조사자의 주관적 판단에 

의한 오차를 최소화하기 위하여 미국 PNNL(Pacific Nor-
thwest National Laboratory)에서 개발한 Visual Sample 
Plan ver. 3.0(U.S. DOE, 2004)을 사용하여 격자법으로 시

료채취 예정지점을 산출하고 수치지도에 입력한 후 현장에

서 측량하여 위치를 결정하였다(Fig. 3). 격자간격 및 단위

면적당 시료 수(채취밀도)는 조사대상 사격장 특성이 화약

류의 경우 토양오염정밀조사지침(환경부, 1999)상의 기타지

역에 가깝고 중금속의 경우에는 광산활동 관련지역과 연관

이 있는 것으로 판단하여 2,000 m3당 1개의 표토시료를, 
그리고 3개 지점 당 1지점의 심토시료를 채취하는 것으로 

계획하였다. 
A 및 Ac지역의 총면적은 58,030 m2이며 시료채취간격은 

45 m로 결정하였다. 채취한 시료 수는 격자점 시료 29개
(A1~A29)와 Ac 지역내 7개(Aa~Ag)를 합하여 총 36개이었

다. 또한 오염물질의 이동경로를 파악하기 위하여 배수로상

의 퇴적오니 2개를 채취하여 분석하였다. 사격장에서 사용

하는 탄종 중 불발탄 비율이 상대적으로 높은 것은 박격포 

고폭탄과 40 mm 유탄이다(Bricka et al., 1998). 국방부의 

지원으로 군부대에서 지뢰탐사기를 동원하여 불발탄을 제거

작업을 하였으나 표토 30 cm 밖에는 탐지되지 않으므로 심

토의 채취시 불발탄에 의한 안전문제가 대두되었다. 이로 

인하여 A 및 Ac 지역에서의 심토시료는 채취하지 못하였다.
B 지역은 원형의 표적 지점에서 시료를 채취할 수 있도

록 격자의 간격은 19 m로 총 10개 지점에서 시료를 채취

하였다. C 지역은 논토양으로, 시료채취간격은 48.5 m로 

시료 지점의 총수는 26개이고 심토채취지점은 표토시료의 

1/3을 상회하는 11지점으로 계획하였다. 심토의 채취지점은 

두 개의 열 방향으로 계획하여 오염물이 검출될 경우 지하

수 모델링에 사용할 수 있도록 하였다(Fig. 3).
피탄지 인근 지역의 지하수 오염 여부를 조사하기 위하

여 피탄지를 중심으로 남쪽 방향(MW1~MW3), 남서 방향

(M5~M6), 남동 방향(M7~M8)으로 모두 7개의 지하수 관

정을 설치하였다. 피탄지 내부에도 위험을 무릅쓰고 2개
의 지하수 관정을 착정하였으나 2.5 m 지점에서 암반을 

만났을 뿐, 지하수를 찾지는 못하였다. 이와 동시에 사격

장 옆 지천(W1, W2), 안월천(W3, W4) 및 임진강(W5, 
W6)의 각각 2 지점에서 수질 및 퇴적토 시료를 채취하였

다(Fig. 4).
개황조사 및 정밀조사의 일정과 활동내용은 다음의 Table 

1에 요약하였다. 개황조사는 2005년 3월 11일에 실시하였

고, 정밀조사는 2005년 4월 16일부터 6월 4일까지 일요일

에 한하여 실시할 수 있었다. 표토 시료는 채취지점의 중

앙부 1곳과 1.0 m 원둘레상의 6곳, 총 7곳의 표토를 모아 

1개의 composite 시료로 하는 wheel sampling technique을 

사용하였다(Jenkins et al., 1997). 심토시료는 심토시작지점

인 30 cm부터 지하수가 관측되는 지점까지 60 cm 단위로 

전층시료를 채취하고, 실험실에서 채취시료를 10 cm 간격

으로 절단하여 composite 시료를 만든 후, 토양의 물리화학

적 성질, 중금속 및 화약물질의 분석에 사용하였다. 
오염을 방지하기 위하여 시료 채취시마다 채취장비를 

acetonitrile:탈이온수(50:50) 용액으로 깨끗이 세척하였다. 
채취한 시료는 ice box에 보관하여 실험실로 이송하였고 
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                     Fig. 4. Locations of ground water monitoring wells, water, and sediment samples.

Table 1. Summary of sampling activities at Mabang shooting range
Surface sample Subsurface sample

Surface / ground water Sediment
Activity Sampling date

(2005)
A

(Ac) B C A
(Ac) B C 

Phase I 03.11. 6 - 10 - - - 5/0 1

Phase II

04.16. - - 26 - - 39 6/0 6

05.07. 31+(7) 10 - 8+(0) - - 0/7 -

05.17* - - - - - - 5/1 1

06.04. - - - - - - 0/7 1

Total 44 10 36 8 0 39 16/15 9
*Surface run-off sample collection

pH, 함수율 및 유기물 함량 등의 측정 항목은 시료량이 많

은 경우 익일 분석하였다. 
지하수의 심도가 깊지 않아 peristaltic pump로 지하수 시

료를 채취하였다. 지하수의 시료를 채취할 때는 가능한 한 

지하수 관정 공간의 3배에 달하는 수량을 버린 후 시료를 

채취하였다. 또한 화약류의 경우 광분해가 일어나므로 채수

병은 가방 안에 넣어 햇볕을 차단한 채로 채수하였다. 수
질시료는 grab sampling법으로 멸균시료용기에 채취하고 

용기내 공기를 배출한 후 밀봉하였다. 채취된 수질 및 지

하수 시료는 화약류의 산화/환원을 방지하기 위하여 지하



국내 소규모 군사격장 복합오염물질(화약물질 및 중금속)의 분포 및 거동

Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 5, 2008

527

수 시료 1 L당 0.2 g의 sodium bisulfite를 보존제로 사용하

였다. 시료는 ice box에 넣어 실험실로 운반한 뒤 4°C이하

에서 보관하였다. 

2.2.3. 초기강우 시료채취

오염된 토사가 초기강우시 하천이나 인근 토양으로 유출

될 가능성을 조사하기 위하여, 2005년 5월 17일 강우가 시

작된 2시간 후(오후 5시 50분)에 사격장 A 지점에 있는 배

수구와 안월천 지류가 만나는 지점(W2 지점 5 m 상류)과, 
안월천에 설치된 콘크리트 다리아래의 직경 65 cm의 배수

관로(W3 지점)에서 수질시료를 grab sampling법으로 채취

하고 기계식 유량계로 유량을 측정하였다. 그러나 마방사격

장 일대가 민간인통제선 내부에 위치하여 8시까지 모든 민

간인은 민간인통제선 밖으로 돌아와야 하는 규정에 의해 

더 이상 시료를 채취하지 못하였다. 익일인 5월 18일 오전 

6시에 현장으로 재진입하여 수질시료는 채취할 수 있었으

나, 안월천이 범람하여 유량은 측정하지 못하였다. 

2.3. 분석방법

수분함량 및 유기물 함량은 토양오염공정시험법과 Stan-
dard Methods No. 2540G(APHA et al., 1995)에 따라 

103~105 및 550°C에서 건조 및 강열시킨 후의 무게를 측정

하여 산출하였다. pH의 측정은 US EPA SW-846 Method 
No. 9045C(U.S. EPA, 1993)에 준하여 Orion Co.의 Model 
550 pH Meter를 사용하여 측정하였다.
시료의 추출 및 분석은 재현성 검증 및 토양시료의 불균

일성 등을 고려하여 역상 C-18 칼럼으로 1차 분석하고, 
Supelco CN-18 칼럼으로 2차 분석하여 재확인하였다. TNT 
및 RDX의 분석은 영린기기의 HPLC(Pump: M930, UV 
Detector: M720)를 사용하여 분석하였는데, 분석조건은 시

료량 5 uL, 유량 0.8 mL/min(methanol:H2O=58:42)로 UV 
230 nm에서 측정하였다.
수중에 미량으로 존재하는 화약물질을 분석하기 위하여 

SPE(Solid Phase Extraction)로 화약물질을 농축 후 분석하

였다. SPE는 Waters社의 Porapak RDX Sep-Pak Extraction 
Cartridge와 Extraction Manifold(20 position, 13×75 mm 
test tube rack)를 사용하였다. SPE 농축시 TNT 및 RDX의 

화약류 분석의 신뢰성을 확보하기 위하여 일정량의 1,3- 
dinitrobenzene(Aldrich Co.)을 내부표준물질로 첨가하여 회

수율을 검증하였다. 
양이온교환능력(Cation Exchange Capacity, CEC)의 측정

은 US EPA SW-846 Method 9081을 이용하여 측정하였다. 
이 때 나트륨이온의 분석은 METROSEP Cation(125×4.0 
mm, 7 um)칼럼에서 4 mM tartaric acid/0.75 mM dipi-
colinic acid로 용출하였으며, 유량은 1.0 mL/min, 시료주입

량 20 uL의 조건에서 conductivity detector로 검출하였다.
토양내 중금속은 군남홍수조절지 환경영향평가 초안(한국

수자원공사, 2005)의 결과에 따라 토양환경기준을 초과한 

Cu, Cd 및 Pb에 한하여 조사하였다. 중금속의 분석은 토양

오염분석기관(한국수도환경연구소)에서 분석하였다.

3. 결과 및 분석

3.1. 조사 토양의 물리화학적 특성

현장 표토는 모든 지역에서 silty clay이었으나, 물리화학

적 특성은 지역에 따라 약간 변화하였다(Table 2). A 및 

Ac 지역의 pH는 6.38 이상이었으나, B 및 C 지역은 5.98 
이하의 약산성으로 나타났다. C 지역은 논토양인 관계로 

함수량이 30.18%로 가장 높았으며, 기타지역은 22.96% 이
하로 측정되었다. 강열감량(IL)과 휘발성유기물질량(VOC)
은 Ac 지역에서 각각 20.76% 및 2.50%로 가장 낮았는데, 
피탄지역의 특성상 초목이 모두 제거되어 유기물이 축적될 

수 없기 때문이다. 토양의 CEC는 전 지역에서 9.6~9.7로 

큰 차이를 보이지 않고 있다.

Table 2. Physico-chemical characteristics of Mabang shooting 
range soils

Region A Ac B C

pH
Min. 4.82 6.05 4.93 4.81
Max. 6.98 6.67 6.88 6.71

Median 6.53 6.38 5.66 5.98

WC 
(%)

Min. 14.75 17.00 19.00 22.36
Max. 31.71 19.59 28.08 41.33

Median 21.31 18.15 22.96 30.18

IL
(%)

Min. 18.86 19.48 24.65 25.48
Max. 39.18 26.31 35.96 47.08

Median 26.93 20.76 29.12 33.75

VOC
(%)

Min. 2.96 2.29 5.02 2.61
Max. 7.60 3.72 7.87 5.75

Median 5.08 2.50 6.25 3.53

CEC (meq/100g) 9.7±1.5 9.7±1.5 9.6±0.5 9.7±0.1
No. of samples 29 7 10 26

WC: Water content; IL: Ignition loss; VOC: Volatile organic content

3.2. 오염물질 농도

3.2.1. 화약류 오염기준 제시

토양오염정밀조사지침에 의하면 대상부지의 토양환경에 

대한 평가는 i) 환경보전법상의 토양오염물질인 경우 법에

서 규정한 토양오염기준을 적용하고 ii) 그 이외의 오염물

질의 경우에는 국제적 또는 외국 기준에 준하여 평가하도

록 규정하였다(환경부, 2001). 마방 사격장의 경우 중금속

은 i)에 해당하며, 화약류는 ii)에 해당하므로, 적절한 토양

오염 판정기준의 제시가 필요하다. 이에 본 연구에서는 국

내 다른 포사격장에 대한 토양오염 정밀조사보고서를 바탕

으로 Table 3과 같은 오염기준을 설정하고 제시하였다(한
국수자원공사, 2002; U.S. Army, 2001).
여기서 IV등급은 토양환경기준의 대책기준에 해당하며, 

III등급은 우려기준을 의미한다. 
이 기준에 의하면 대책기준은 RDX 및 TNT가 1.5 mg/kg

이며 HMX는 3.0 mg/kg이다. 또한, 각 등급은 상위 등급의 

40% 농도에 해당한다. 



박석효ᆞ배범한ᆞ김민경ᆞ장윤영

수질보전 한국물환경학회지 제24권 제5호, 2008

528

Table 3. Proposed environmental criteria for explosive com-
pounds in soils

Class
Proposed criteria (mg/Kg)

TNT RDX HMX
IV 1.5 1.5 3.0
III 0.6 0.6 1.2
II 0.24 0.24 0.48
I < 0.24 < 0.24 < 0.48

3.2.2. 화약류 오염도 조사결과

 조사 대상 사격장 및 인근 토양내 화약물질의 농도는 

다음의 Table 4와 같다. 조사 결과, 피탄지역이 있는 A, Ac 
및 B 지역에서만 화약물질이 검출되었으며, 농도는 RDX 
> HMX > TNT의 순으로 높게 검출되었다. Ac 지역의 

RDX는 최고 57.085 mg/kg이고, 7개 지점 중 6개 지점에

서 설정된 대책기준을 초과하였다. A 지역에서는 4개 지점

에서만 대책기준을 초과하였고, 최고농도는 각각 RDX 
6.246 mg/kg, HMX 1.288 mg/kg, TNT 0.054 mg/kg이었다. 
심토시료에서도 MW7 지점의 0.3~0.5 m 심도에서만 RDX
가 소량(1.082 mg/kg)이 검출되었고 다른 심토에서는 화약

물질이 전혀 검출되지 않아 심토의 오염은 거의 없는 것으

로 나타났다. 

Table 4. The concentrations of explosive compounds in the 
surface and subsurface soil samples

Region A Ac B C

HMX
Min. 0.000 0.037 0.000 0.000
Max. 1.288 1.764 0.303 0.000

Median 0.199 0.101 0.005 0.000

RDX
Min. 0.000 0.381 0.000 0.000
Max. 6.246 57.085 0.708 0.000

Median 0.276 3.654 0.209 0.000

TNT
Min. 0.000 0.000 0.000 0.000
Max. 0.054 0.156 0.021 0.000

Median 0.000 0.033 0.000 0.000
No. of samples 29+(10) 7 10 26+(40)

( ): No. of subsurface samples; Unit: mg/kg

B지역에서는 10개 시료 중에서 8개 시료에서 화약물질이 

검출되었으나 우려기준을 초과하는 것은 1개 지점(B7)에 

불과하였다. 
논토양인 C지역에서는 표토 26개 시료 및 심토 40개 시

료 모두에서 화약물질이 검출되지 않았다. 이 결과는 사격

장에 인근하고 있으나 강수에 의한 사격장 오염토양의 유

입, 폭발시 파편의 비산, 오염된 지하수에 의한 화약물질의 

이송이 없거나 극미량인 것을 보여주고 있다. 이와 같은 

결과는 사격장과 논토양의 경계면에 위치한 높이 3 m의 

제방이 사격장에서 논토양으로의 오염물질 직접이동을 차

단하고, 강수가 배수로를 통하여 사격장 좌측의 소하천으로 

유출되기 때문이다.

3.2.3. 중금속 오염도 조사결과

피탄지 내 A crater 지역에서의 중금속은 구리의 오염이 

가장 심한 것으로 나타났다(Table 5). 시료를 채취한 7개 

지점 중에서 2개 지점을 제외하고 모두 토양오염우려기준

을 초과하였으며 Fig. 3 상의 Aⓑ 지점에서는 구리의 농도

가 최고 156 mg/kg으로 토양오염대책기준을 초과하였다. 
납의 경우에는 우려기준을 초과하는 지역이 없었으나 Aⓐ 

지역에서 최고 35.8 mg/kg으로, 그 이외의 지역에서는 최

소 1.22 mg/kg으로 낮게 검출되었다. 카드뮴의 오염농도는 

0.025~0.393 mg/kg으로 우려기준의 1/5 이하로 검출되었다

(Table 5).
A 지역 표토 및 심토시료의 카드뮴 농도는 모두 우려기

준 이하이지만 A21 지점의 납과 구리 농도는 각각 82.1 
mg/kg, 184 mg/kg으로 우려기준을 초과하였다. A21 지점

은 고폭탄 사격연습을 실시하는 피탄지역의 아래에 있어, 
상부에 위치한 피탄지로부터 오염된 토사가 강수나 기타 

영향에 의하여 내려온 것이라고 판단할 수 있다. 이것은 A 
지역 박격포 사격장 피탄지 하류부에 속하는 A24 및 A26 
지점의 납 및 구리의 농도도 높은 것으로 나타난 분석 결

과가 반증하고 있다. 이에 반하여, B지역 및 C지역의 표토 

및 심토 시료내 중금속의 농도는 모두 우려기준 이하로 나

타났다.

Table 5. Heavy metal concentrations in the surface and 
subsurface soil samples

Region A Ac B C

Cd
Min. 0.00 0.02 0.04 0.00
Max. 0.51 0.41 0.12 0.23

Median 0.08 0.21 0.07 0.06

Cu
Min. 0.22 12.2 1.00 0.00
Max. 82.1 156.0 7.78 12.40

Median 4.63 93.2 2.89 3.48

Pb
Min. 0.00 1.22 0.80 0.00
Max. 184.0 35.8 5.15 7.77

Median 4.48 5.46 3.55 4.28
No. of samples 29+(10) 7 10 26+(40)

( ): No. of subsurface samples; Unit: mg/kg

 

3.2.4. 수질 및 지하수 시료 오염도

정밀조사 기간 중에 채취한 수질시료 채취지점, 지하수 

관측정의 위치 및 초기강우 시료 채취지점은 Fig. 4와 같

다. 수질시료 및 동일한 지점에서 채취한 퇴적토에 대한 

분석 결과, 화약물질은 전혀 검출되지 않았고, 기준을 초과

하는 중금속도 검출되지 않았다. 
지하수 관측정에서 측정한 표고와 지하수위에 의하면

(data not shown) 지하수의 흐름은 피탄지로부터 표고가 낮

은 안월천 방향(남쪽 방향)으로 혹은 좌측에 있는 안월천 

지류방향으로 진행하는 것으로 나타났다. 지하수 오염도 조

사 결과, 기준을 상회하는 중금속은 검출되지 않았으나, 
MW5 지점에서만 화약물질(HMX 혹은 RDX)이 검출되었

다. 이에 MW5 지점의 단면도를 그려본 결과 Fig. 5에서와 

같이 사격장에 설치된 배수로에서 배출된 강우가 유하하는
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Fig. 5. Cross sectional description of MW5 that shows the 
stream (A') and the storm water discharge pipe (A) 
(unit: meter).

하천의 저부와 MW5의 심토시료에서 RDX가 검출된 심도

(0.3~2.1 m)가 유사한 것으로 나타났다. 또한 배수로 퇴적

토에서 RDX가 0.984 mg/kg이 검출되었다. 그러므로 MW5
의 오염은 지하수의 유동이라기보다는 하천으로 배출된 화

약류가 MW5 지역에서 하천바닥을 따라서 인접한 MW5로 

국부적으로 유입될 개연성이 더욱 높은 것으로 판단된다.

3.2.5. 오염분포도 및 오염량 추정

정밀 조사 결과를 바탕으로 마방사격장 표토내 토양환경

기준을 초과하는 화약류(HMX 및 RDX)와 중금속(Cu 및 

Pb)의 분포도(Fig. 6 및 Fig. 7)를 Surfer ver. 7.0 프로그램

을 이용하여 작성하고, 그 면적을 산출하였다. 이 때, 대책

기준(IV)이상은 붉은색, 우려기준(III) 이상은 노란색, II 등
급과 I 등급은 각각 녹색과 청색으로 표시하였다.

(a)

(b)
Fig. 6. Distribution of explosive compounds at Mabang shoo-

ting range. (a) HMX and (b) RDX.

화약물질의 분포는 피탄지점인 Ac지역과 A 지역의 박격

포 사격지점을 중심으로 분포하고 있으며, 좌측의 소규모 

박격포 사격장인 B 지역의 오염도는 낮은 것으로 나타났다

(Fig. 6). 중금속 Cu의 경우에는 Ac 지역의 오염도가 더 심

하고, Pb의 경우에는 A 지역 박격포 사격장이 오염도가 높

았다(Fig. 7). 그럼에도 불구하고 피탄지를 중심으로 오염도

가 높으며, 인근 논토양은 오염되지 않았다는 점에서는 화

약물질과 중금속의 오염분포는 유사한 경향을 보이고 있다.
상기에서 산정한 오염분포면적과 표토오염심도(0~30 cm)

에서 오염토량을 산정하고 여기에 오염평균값(혹은 중앙값)
을 곱하여 각 오염물질별 오염총량을 산정하였다. 이 때 

토양의 용적밀도는 1.8 kg/m3, 안전계수는 1.2로 하였다. 그 

결과 오염물질별 오염총량은 각각 497.1 kg-RDX, 20.6 
kg-HMX, 0.03 kg-TNT, 39.9 kg-Cd, 4,332 kg-Cu 및 5,115 
kg-Pb로 평가되었다. 이 평가결과에 의하면, RDX와 Pb이 

오염총량에서는 가장 큰 값을 보였고, 오염면적으로는 

RDX와 Cu가 각각 가장 넓은 것으로 나타났다. 또한 설정

된 복원기준(우려기준)을 초과하는 농도로 검출된 것은 

RDX, Cu 및 Pb이었다. 오염물질은 표토에서만 발견되었

고, 심토는 거의 오염되지 않은 것으로 나타났다.

(a)

(b)
Fig. 7. Distribution of heavy metals at Mabang shooting 

range. (a) Cu and (b) Pb.
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Table 6. Concentrations of explosive compounds in the liquid and solid phase of storm water effluent

Liquid phase

Sample Collection time (2005) HMX (mg/L) RDX (mg/L) TNT (mg/L)
STW 1-1 5.17. PM 07:50 n.d. 1.335 0.066 
STW 1-2 5.18. AM 06:20 n.d. 0.108 n.d.
STW 2-1 5.17. PM 07:20 n.d. n.d. n.d.
STW 2-2 5.18. AM 5:52 n.d. 0.071 0.168
STW 2-3 5.18. AM 06:34 n.d. 0.510 n.d.

Solid phase

Sample Collection time (2005) HMX (mg/kg) RDX (mg/kg) TNT (mg/kg) 
STW 1-1 5.17. PM 07:50 n.d. 11.552 n.d.
STW 1-2 5.18. AM 06:20 n.d. n.d. n.d.
STW 2-1 5.17. PM 07:20 n.d. 24.553 n.d.
STW 2-2 5.18. AM 5:52 n.d. n.d. n.d.
STW 2-3 5.18. AM 06:34 n.d. n.d. n.d.

3.2.6. 초기강우 오염도 조사

사격장 피탄지는 초목이 없어 강수가 있으면 오염토양이 

쉽게 유출하는 것으로 보고되고 있다(한국수자원공사, 2002). 
강수에 의한 오염물질의 유출을 확인하기 위하여 초기 강

우시 배출되는 하천수를 채취하여 분석하였다(Table 6). 여
기서 STW1은 사격장 배출수와 소하천이 만나는 지점이

며, STW2는 안월천내 콘크리트 교량이 설치된 지점(W3)
이다.
초기강우 시료를 채취하여 0.45 um의 유리섬유여지(Metri-

gard, Gelman Co.)로 초기강우 유출수(1.0 L)를 여과하여 

고형물의 농도를 측정하고 건조한 후, 중금속 시료 분석을 

의뢰하였으나 (재)한국수도환경연구소로부터 시료의 양이 

너무 작아 중금속의 측정은 불가능하다는 회답을 받았다. 
그러나 화약류의 농도는 액상은 SPE 농축법, 고상(주로 흙

입자)은 US EPA SW-846 method No. 8330법으로 추출하

여 분석이 가능하였다. 
그 결과 강수 시작 2시간 후 채취한 STW1 지점의 액상

시료에서 RDX 및 TNT가 각각 1.34 mg/L, 0.066 mg/L이 

검출되었고, STW2 지점에서는 화약류가 검출되지 않았다. 
특이한 점으로는 배출지점과 가까운 STW1에서는 강우가 

소강상태로 들어선 익일 오전 6시경까지 RDX가 0.11 
mg/L로 감소하였으나, STW2 지점에서는 0.07~0.51 mg/L
로 증가하였다. 이는 강우 후에도 일정기간동안 오염물질이 

지속적으로 배출될 수 있고 오염물질이 하류로 이동함을 

의미한다. 초기강우 고상내 오염물질의 농도는 강우 시작 2 
시간 후에 채취한 시료에서만 검출되었다. STW1과 STW2 
지점의 시료에서 각각 RDX 11.6 mg/kg 및 24.6 mg/kg이 

검출되어 강수에 의하여 다량의 화약물질이 고상에 흡착된 

채 하천으로 유입되는 것이 확인되었다.
RDX의 토양입자에 대한 흡탈착은 식 (1)과 같은 선형흡

착평형이다(Townsend and Myers, 1996). 즉, 토양입자내 

RDX농도( , mg/kg)는 흡착평형상수( )와 액상내 농도( , 

mg/kg)이며,  는 0.2~7.8의 범위로, 본 연구대상토양과 같

이 토양내 유기물량이 적은 토양은 1.8로 보고되고 있다

(Townsend and Myers, 1996).

   (1)

STW1-1에서 첫 시료에 대한 RDX의  를 산정하면 

8.65이며, STW2-1의 첫 시료에서는 ∞로 고상에서 탈착이 

이루어지기 전으로 판단할 수 있다. 즉 오염물질의 유출이 

강수에 의한 유출이란 점을 반증하고 있다. 
이에 현장에서 기계식으로 측정한 유량은 Q=0.035(m3/ 

sec)이며, 여기에 초기강우 수질시료내 고형물의 농도(9.7 
mg/L)를 고려하여 초기강우 기간 동안의 RDX 유출량을 

산정하면 다음의 식 (2)와 같다.

STW2 지점 오염물질 유출량 =

    


× ×

×







 (2)

상기 식 (2)에서의 계산값은 초기강우시 하천의 유량, 지
역의 강우강도 및 수문곡선, 유출수내 고상 및 액상내 오

염물질의 농도를 지속적으로 측정하지 못하여 오염물질의 

총유출량을 합리적으로 산정하지는 못하였지만, 소규모 사

격장에서의 오염물질의 주된 유출경로가 강우에 의한 토사

유동인 것을 규명한 자료라고 판단된다.

3.2.7. 토양입경별 오염물질의 분포

사격장 오염토양의 강수에 의한 하천 유출이 확인되었으

므로, 오염유출저감을 위해서는 침전지와 같은 제어시설이 

필요하다. 침전지의 설계에는 토양입경별 오염물질의 분포

에 대한 자료가 유용하게 사용될 수 있다. 
이에 피탄지 토양을 입자 크기 별로 분리하고 각 토양입

자크기별 오염물질(화약물질과 중금속)의 분포를 조사하였

다(Fig. 8). 일반적으로 입자가 작은 토양은 표면적이 커서 

오염물질이 많이 축적되는 것으로 알려져 있으나, 본 연구

에서의 조사결과 화약류 및 중금속 모두 입자 크기별 오염

물질의 분포가 일정한 것으로 나타났다. 이는 다음의 두 

가지로 해석할 수 있다.
사격장에서 오염물질의 배출은 파편형태의 포탄탄피와 

불완전 폭발을 일으킨 화약물질이 입자상으로 배출된다. 
Jenkins 등(1998)은 사격장에서 인위적으로 포탄을 터뜨린 

뒤, 주변 표토와 대기 먼지 중의 화약물질의 양을 측정한



국내 소규모 군사격장 복합오염물질(화약물질 및 중금속)의 분포 및 거동

Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 5, 2008

531

(a)

(b)
Fig. 8. Distribution of contaminants(explosives and heavy 

metals) in each soil particle size fraction. (a) Explo-
sive compounds and (b) Heavy metals

결과, 화약물질의 농도는 폭파지점에서 멀어질수록 급격히 

감소하였고, 먼지 내 화약물질의 농도가 주변토양에 비하여 

1.93~3.28배 높다고 보고하였다. 따라서 큰 입자는 피탄지

점 인근에 낙하하지만, 미립자는 먼지(dust)의 형태로 배출

되므로 바람에 의해 아주 원거리로 이동가능하다. 그러므로 

피탄지 인근 토양내 소구경 입자에서의 오염도가 높지 않

을 수 있다. 또한 일반적으로 화약물질의 용해도와 생분해

성이 낮으므로 분해되지 않고 그대로 잔류하여 중금속과 

같은 경향을 보인다고 사료된다. 두 번째로 피탄지역은 수

목이 없고 토양이 그대로 노출되어 있어, 강수에 의한 토

사 유출이 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 오염된 작은 입자

들이 큰 입자에 비하여 강수에 의하여 쉽게 유출되므로 상

대적으로 소구경 입자에서의 오염도가 감소할 수 있다. 이
에 대한 연구는 지속적으로 수행되어야 보다 정확한 원인

을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

국내의 소규모 사격장의 피탄지를 대상으로 토양오염 정

밀조사를 실시한 결과, 피탄지는 화약류와 중금속으로 동시

오염되었으며, 심토 및 지하수의 오염은 관측되지 않은 것

으로 보아 표토가 주로 오염되었다. 또한 오염된 표토는 

강수시 표면유출의 형태로 하천과 저질로 운반되는 것이 

확인되었다. 따라서 연구대상 사격장으로부터의 오염물질 

유출을 방지함과 동시에 사격장내 오염물질을 저감할 수 

있는 적절한 복원공법이 연구되어야 할 것으로 판단된다. 
그러나 사격장의 오염도 및 오염물질의 종류는 사격훈련에 

사용되는 포탄의 종류와 사격 훈련량에 따라 변화하므로 

유출방지 및 복원공법을 설계하기 위해서는 사격장의 특성

에 맞는 적절한 조사가 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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