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ABSTRACT

This study investigated a treatment method using hydrated lime to reduce Pb-polluted soil loss and Pb leaching from the

soil in the berms of two military shooting ranges. We used hydrated lime as the soil amendment and conducted an artificial

rainfall experiment for the investigation. During the rainfall simulation, the soil loss reduction rates of the amended soil

were 20% and 47% for the two ranges due to the improvement of soil particulate aggregates. In a comparison of Pb

concentration, the sediments were 25% and 34% higher than the residual soils. This indicates that fine soil particulates,

having higher specific surface area for pollutants adsorption, must be controlled to prevent pollution spread. Pb in runoff

waters was detected only in a shooting range which had a higher concentration in the soil. Therefore polluted soil

particulate loss is the major mechanism rather than pollutant leaching in terms of pollution spread. In this shooting range,

Pb concentration of runoff water from amended soil was 35% lower than that of the control soil due to the stabilization

effect of lime precipitation. Pb concentrations of the residual soils by SPLP (synthetic precipitation leaching procedure)

also indicated the stabilization effect with a reduction of 63% and 56%, respectively. Overall results suggested that

reducing soil particulate loss and stabilization of polluted soils using hydrated lime could be a key method for the

sustainable management of military shooting ranges.
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1. 서 론

납(Pb)은 인체 유입 시 신경계 손상, 신장 장애 등을

일으키는 중금속 오염물질로 광산, 제련소, 사격장, 하수

슬러지가 주요 배출원이다(Kabata-Pendias and Mukherjee,

2007; Steinnes, 2013). 이중 사격장은 사격 활동으로 인해

발생하는 토양오염이 문제가 되는데, 미국에서는 2012년

대략 60,100 t의 납이 탄약 제조에 사용된 것으로 알려졌

다(Laidlaw et al., 2017). 국내에서도 군사격장 내 확인되는

주요 토양오염 물질이 납으로 보고되고 있다(Hong and

Hyun, 2014; Kim and Choi, 2008)

군 소화기 사격장에서 확인되는 납 토양오염은 소형화

기로부터 발사된 탄두 즉, 납 탄알이 피탄지에 직접된 것이

주요 원인이다(Ahmad et al., 2012; EPA Victoria 2019;

Hong and Hyun, 2014). 총알은 크게 탄피(casing)와 탄두

(bullet)로 구분할 수 있는데, 각각의 주원료는 차이가 있다.

탄피의 주재료는 구리(Cu)이며, 구리합금에 아연(Zn)과
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니켈(Ni)이 사용된다. 탄두는 납의 함량이 높고 구리와

일부 불순물로서 비소(As)가 확인된다(Sanderson et al.,

2011). 따라서 사격장에서는 토양오염물질로서 납과 구리의

관측 빈도가 다른 중금속 항목보다 높고, 이중 납의 오염

수준이 가장 높게 나타난다.

군 사격장은 군 장병의 사격 훈련을 위해 활용되는 곳

으로, 오염의 발생 측면에서 일반적인 토양오염 부지와는

다른 특성을 가진다. 통상적으로 토양오염의 주요 발생

원인은 토양오염 유발물질이나 이를 취급하는 시설의 부

실한 관리 또는 사고이다. 즉, 부정적인 행위가 원인이 되어

발생하는 것이다. 이에 비해서 사격장 토양오염은 군

장병의 사격 훈련에 따라 발생하는 불가피한 현상이다.

오염토양을 정화하더라도 사격 훈련을 지속한다면 일정

기간 경과 후 다시 토양오염이 발생할 수밖에 없다. 이에

따라서 지속적이고 환경적으로 안전한 사격장 활용을 위해

부지 이용 중에는 오염물질의 확산을 억제하는 관리방안

이 검토되고 있다. 본 방안은 강우 발생 시 피탄지 주변

유거수의 흐름을 사격장 하류의 침전조로 유도하고, 침전

조에서 유거수 내 오염토양 입자를 침전시킴으로 사격장

외부로의 오염확산을 억제하는 것이다(Lee and Hyun,

2016; Shin et al., 2025).

다만, 이러한 방안은 오염된 토양입자의 물리적 제어에

집중된 면이 있다. 다시 말해 강우에 의한 토양입자의

유실이 발생한 이후를 관리하는 방안인 것이다. 이에

오염토양에 대한 보다 적극적인 처리방안의 필요성이

제기된다. 즉, 강우 발생 시 토양유실에 저항하고, 유거수

로의 오염물질 용출을 최소화하는 방안(안정화)의 도입을

검토해 볼 필요가 있다. 특히, 토양유실 억제는 국내에서

경사 농경지 관리의 일환으로 연구가 시작되었다. 강우

발생에 따른 토양입자의 유실은 주로 미세토양에서 나타

난다(Choi et al., 2009; KME, 2001). 미세토양이 농작물에

공급할 영양분을 흡착하고 있으므로, 미세토양의 유실억

제는 곧 농경지 토양의 활용성 측면에서 중요하다. 이에

유실억제제로서 석회물질이나 유기물질로 토양을 개량해

유실억제 효과를 확인한 다수의 연구가 있었다(Koh et al.,

2018; Koh et al., 2019; Yun et al., 2022). 유기물질은

토양 미생물 활성도를, 석회물질은 음하전된 점토입자를

서로 뭉치게 하는 가교역활을 하여 토양의 입단화를 유도

한다. 입단화된 토양은 그만큼 강우 유실에 저항하는

능력을 가진다(Brady and Weil, 2014). 아울러 석회물질은

토양 내 존재하는 양이온 중금속을 침전시켜 이동성을

저감시키는 특성을 가지므로 중금속 오염부지에서 오염물

질의 안정화제로 사용되고 있다(KOMIR, 2022; Pierzynski

et al., 1994).

이에 본 연구에서는 납으로 오염된 사격장 피탄지 토양을

대상으로 소석회를 이용해 강우 발생 시 오염물질의 용출

능을 낮추고, 유거수에 의한 토양입자의 유실에 저항하도록

하는 동시 처리 방안을 인공강우 시험을 통해 검토하고자

하였다. 군 사격장의 피탄지는 경사지로 조성되어 있는

만큼, 급경사 농경지 토양유실억제와 유사한 관점에서

관리대책 수립이 가능할 것이다. 아울러 고농도의 납으로

오염된 곳이므로 석회물질을 통한 안정화 효과까지 얻을 수

있을 것으로 판단된다. 즉, 현행 군 사격장에서 검토하고

있는 강우로 유실된 오염 토양입자의 관리 방안보다 앞선

선제적 대응조치로서 오염토양의 유실과 함께 토양에

흡착되어 있는 오염물질의 용출을 저감하는 동시 처리방

안의 가능성을 확인하고자 하였다. 이의 가능성이 확인된

다면, 본 연구결과는 향후 지속가능하고 환경적으로 안전한

사격장 관리 방안 수립에 참조자료로 활용이 가능할 것이다. 

2. 연구내용 및 방법

본 연구는 2단계로 진행되었다. 1단계에서는 강우 발생

중에 일어나는 토양유실 특성, 2단계에서는 강우 발생

이후 토양 내 오염물질(납)의 안정화 특성을 파악하고자

하였다. 아울러 2개 사격장 대상의 실내 실험을 통해

석회물질에 의한 효과가 보편적으로 확인되는 수준인지를

검토하였다. 

2.1. 실험 대상 토양

 본 연구를 위해 경기도 군부대 사격장(A)과 강원도 군

부대의 사격장(B)을 선정한 후 사격장 내 피탄지 지표로

부터 30 cm 이내 심도의 토양을 채취하였다. 채취 시 현장

에서 바로 체질을 실시해 5 mm 이하의 입자를 가진 토양을

실험 대상으로 하였다. 이후 채취된 토양을 실험실로

이송하여 실내에서 35일 동안 상온 건조하였다.

토양 및 식물체 분석법(NIAST, 2000)과 토양오염공정

시험기준(NIER, 2022a)에 의한 실험 대상 토양의 이화학

특성과 납의 농도를 Table 1에 나타내었다. 두 토양 모두

약산성의 범위로 국내 토양오염우려기준(700 mg/kg, 3지

역)을 5배 이상 초과한 납 농도를 보였다. 이중 B사격장

의 납 농도는 18,964 mg/kg으로 A사격장(3,787 mg/kg)에

비해 5배 높은 수준을 보였다. 두 사격장 모두 사양토의

토성을 보였지만, 미세토(실트 및 점토) 함량은 A사격장이

상대적으로 높았다. 
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2.2. 인공강우 실험

2.2.1. 토조배치 및 강우모사

인공강우 실험을 위해 내측 기준 가로, 세로, 높이 각각

39 cm, 19 cm, 17 cm의 아크릴 재질 토조 2개를 사격장

별로 준비하였다. 토양으로 스며든 수분(인공강우)의

배수를 위해 토조 바닥에는 지름 3 mm 이하의 구멍을

6개 조성하였다.

토양유실 억제 및 납의 안정화를 위한 처리제로 소석회를

선정했으며, 그 적용 비율은 토양 무게비의 5% 수준이었

다. 본 적용 비율은 소석회의 적용성 검토차원에서 선정한

것으로, 폐광산 지역 토양개량·복원사업 시 경사지 토양

침식 방지를 위한 유실억제제 사용비율(3% − 5%)을 바탕

으로 산정한 것이다(KOMIR, 2022). 토조는 사격장별

처리제가 혼합된 토양(처리구)과 미처리된 토양(대조구)이

적재된 것으로, 토조 내 토양의 무게는 건조토양 기준으로

10 kg이었다. 토양 적재 후 포장용수량의 70%에 해당하는

수분(수돗물)을 투여하였고, 인공강우 실험까지 3일간

에이징(aging)하였다.

인공강우 실험은 수돗물을 토조 상부에 살수하는 방식

으로 진행하였다(Fig. 1). 토조의 경사각은 10°로 설정하

였는데, 이는 실제 해당 군부대의 실거리 사격장 경사도와

동일한 것이었다. 강우강도는 집중 호우 시 발생할 수 있는

시간당 100 mm로 설정했으며, 토조로부터 110 cm 이격된

상부에서 노즐을 이용하여 강우를 가정한 수돗물을 60분

동안 살포하였다.

2.2.2. 시료 채취 및 분석

채취대상 시료는 강우 살포 과정 중 토조에서 발생한

유거수(runoff water)와 살포 완료 이후 토조 내 토양, 집

수된 유거수 내 유실토양이었다. 강우 살포 시 10분 간격

으로 유거수 발생량을 확인하였다. 아울러 강우 시작 30분

동안에는 5분 간격으로, 이후에는 10분 간격으로 채취한

유거수를 대상으로 부유물질(suspended solid, SS)과 수질

오염공정시험기준(NIER, 2022b)에 의한 납 농도를 분석

하였다. 강우 살포가 완료된 이후에는 충분한 건조시간을

거친 후 유실토와 토조 내 잔류토를 대상으로 토양오염공

정시험기준(NIER, 2022a)에 의한 납 농도를 분석하였다.

아울러 토조 내 잔류토 대상으로 인공강우용출시험(synthetic

precipitation leaching procedure, SPLP)(USEPA, 1994)에

따른 납 농도를 추가 분석하였다.

유거수의 SS 농도는 휴대용 분광광도계(model DR 2800,

HACH)를 이용하여 측정하였다. 이외 토양과 유거수의 납

농도는 ICP-OES(model 8300, Perkin-Elmer Inc.)를 이용

하여 정량하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 인공강우 실험

3.1.1. 토양유실 특성

Fig. 2는 인공강우가 살포되는 과정 중 유거수의 SS

농도와 유거수량을 바탕으로 산출한 누적 토양 유실량을

나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 각 사격장 토양별

소석회 처리조건에서 유실량이 상대적으로 낮게 나타났다.

사격장별 유실저감 효율은 A사격장에서 20%, B사격장

에서 47% 감소한 것으로 나타났다. 이러한 감소 효과는

소석회가 사격장 피탄지 토양유실을 효율적으로 억제할

수 있음을 나타낸 것이다. 칼슘(Ca)이 포함된 석회물질은

2가 양이온(Ca2+)의 가교역할로 음하전된 점토입자를 뭉치게

Table 1. Pb concentration and physicochemical characteristics of studied soils

pH
Pb

(mg/kg)

Particle distribution (%)
Soil texture

Sand Silt Clay

Shooting range A 6.0 3,787 63.15 19.42 17.43 Sandy loam

Shooting range B 6.5 18,964 70.86 15.85 13.29 Sandy loam

Fig. 1. Schematic diagram of rainfall simulation (Koh et al.,

2021).
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해서 입단을 형성시킨다(Brady and Weil, 2014). 강우에

대한 토양이 침식 저항성은 내수성 입단(water-stable

aggregates)의 안정성에 의존하는데, 강우의 물리적 타격에

저항하고, 수분 배수 능력도 증가해 그만큼 강우 유실에

대한 저항성이 증가함을 의미한다(Choi et al., 2009).

소석회를 이용한 본 연구의 유실 저감 효과도 이에 기인

한 것으로 판단된다. 유실억제제로서의 소석회의 적용성은

급경사 농경지 대상의 연구에서도 확인된 바 있다(Koh et

al., 2019).

다만, A사격장의 경우 소석회 처리 여부에 상관없이 B

사격장보다 높은 유실량을 보였다. 이는 앞선 Table 1에서

볼 수 있듯이 A사격장 토양의 상대적으로 높은 미세토 함

량에 기인한 결과로 판단된다. 강우발생 시 토양유실이 점

토와 같은 미세토에서 집중적으로 발생함을 고려한다면

당연한 결과일 것이다(KME, 2001). 본 연구에서는 적용

성 평가를 위한 기초 실험으로 우선 토양 무게비 대비 5%

수준의 소석회를 투여했다. 보다 높은 효율과 최대 유실

억제 효과를 얻기 위해서는 5% 이상의 혼합비율이 필요

했을 것으로 판단된다.

3.1.2. 유거수 납 농도

Fig. 3은 인공강우가 살포되는 과정 중 채수된 유거수의

납 농도를 나타낸 것이다. A사격장의 경우 소석회 처리

여부에 상관없이 모든 시간대에서 납이 검출되지 않았다.

이에 비해 B사격장의 경우에는 소석회 처리조건에서 유

의미한 농도 저감효과를 확인하였다.

A사격장과 B사격장에서 나타난 유거수 납 농도 차이는

근본적으로 대상 토양이 가진 농도 차이에 기인한 것으로

판단된다. 앞선 Table 1에서 확인했듯이 A사격장의 납

농도는 3,787 mg/kg으로 B사격장(18,964 mg/kg)의 20%

수준이다. 따라서 그만큼 수분(강우)에 용출될 수 있는 형

태의 납 농도 역시 낮았을 것이다. 

B사격장 한정으로 소석회 처리에 따른 오염물질의 용출

저감 효과를 보면, 강우 종료 시점에서 35%의 효율을

보였다. 강우 초기시점에서의 효율이 42%였음을 감안하면

전 실험기간 동안 충분히 용출을 억제한 것으로 판단된다.

이 같은 용출저감 효과는 소석회 투여로 인한 양이온 중

금속의 알칼리 침전 영향일 것이다(Kumpiene, et al,, 2008;

Pierzynski et al., 1994). 이에 사격장에서 납 이외의 오염

물질로 확인될 수 있는 구리 역시 충분한 안정화 효과를

Fig. 2. Soil loss from amended soils in the rainfall simulation experiment ((A) shooting range A; (B) shooting range B).

Fig. 3. Pb concentration of runoff water in the rainfall simulation experiment ((A) shooting range A; (B) shooting range B).
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발휘할 것으로 판단된다. Kumpiene et al.(2008)에 따르면

알칼리 물질에 의한 안정화 효과의 확실성은 구리가 납보

다 높다. 그러므로 사격장에서 구리의 동시 오염이 확인

되는 경우에도 납 이상의 용출저감 효과를 얻을 수 있을

것이다.

B사격장에서 나타난 소석회 처리조건에서의 유거수 납

농도는 대체로 0.2 mg/L 전후로 국내 환경정책기본법의

하천수 수질기준(0.05 mg/L)을 초과하였다. 이는 관련

환경기준 만족을 위해서 소석회의 투여량이 더 필요했음을

의미한다. 따라서 향후 실제 현장에 적용하기 위해서는

다양한 적용 비율을 대상으로 한 효율 검토가 필요할 것

이다. 아울러 지표 유거수 이외 실제 토조 토양 내 공극수의

SS와 납 농도까지 검토한다면 지하수질 관점을 포함해

보다 현장에 근접한 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

농도의 차이는 있지만 A사격장 토양 역시 토양오염우

려기준을 초과한 토양이다. 인공강우 실험을 통해 유거수 내

용출된 납은 없는 것으로 확인됐으나, 토양입자의 유실량은

B사격장에 비해 대조구 기준 2배 높았다(Fig. 2). 이 같은

결과를 볼 때 강우 발생에 따른 사격장 피탄지로부터의

오염확산은 제한된 시간 내 토양 중금속의 이온 용탈보다는

오염된 토양입자 자체의 유실 영향을 더 높게 받는다고

볼 수 있다. 따라서 사격장 토양오염 관리대책 수립 시 기습

폭우와 같은 단기적 관점에서는 오염물질의 안정화보다는

토양유실 억제를 우선하여 검토할 필요가 있을 것으로 보인다.

3.1.3. 유실토양 및 토조 잔류토양의 납 농도

Fig. 4는 인공강우 실험 후 채취한 토조 내 잔류토양과

유실토양의 납 농도를 나타낸 것이다. 그래프의 Y축 단위는

g/kg이다. 각 사격장별 대조구 잔류토양의 납 농도는 앞선

Table 1의 실험대상 토양 기초특성 분석결과와 유사한 수

치를 나타내었다.

소석회 처리조건의 잔류토양과 유실토양 납 농도는 2개

사격장 모두 대조구 잔류토양과 유실토양의 농도와 비교

했을 때 큰 차이를 보이지 않았다. A사격장에서는 소석회

처리 유무에 상관없이 토조 잔류토양의 납 농도는 4.6 g/kg

전후, 유실토양에서는 농도는 6.0 g/kg 전후를 나타내었다.

B사격장에서도 소석회 처리 유무에 상관없이 토조 잔류

토양에서 19.6 g/kg 전후, 유실토양에서 29.7 g/kg 전후의

납 농도를 보였다. 각 사격장별 토조 잔류토양 사이, 아울러

유실토양 사이의 농도 유사성은 왕수(acua regia) 추출을

기반으로 하는 토양오염공정시험기준(NIER, 2022a)의

전처리 방식에 기인한 결과일 것이다. 즉, 납의 토양 내

알칼리 침전 효과보다 강산성의 추출 효과가 더 컸기 때

문으로 판단된다(Davidson, 2013).

다만, 각 사격장별 잔류토와 유실토양 사이의 납 농도의

분포는 2개 사격장 모두 소석회 처리 여부에 상관없이

일정한 경향을 보였다. 그림에서 볼 수 있듯이 유실토양 내

납의 농도는 토조 내 잔류토양의 납 농도와 비교해 일정한

비율로 증가하였다. A사격장 유실토양의 납 농도는 잔류

토양 대비 대조구에서 27%, 소석회 처리조건에서 22%

증가하였다. B사격장에서는 대조구에서 33%, 소석회 처

리조건에서 35% 증가하였다. 즉, 사격장별 2개 토조에서

나타난 유실토양의 납 농도 증가비율은 A사격장 25% 전후,

B사격장에서 34% 전후로 나타났다. 

유실토양에서 나타나는 높은 납 농도는 해당 토양이

가지는 물리적 특성, 즉 토조 내 잔류토양 대비 상대적으로

높은 미세토 함량에 기인한 것으로 판단된다. 앞서 언급

한 바와 같이 토양의 유실은 미세토에서 높게 나타나며,

이는 농경지 토양을 대상으로 유실저감 효과를 검토한

선행연구에서도 확인한 바 있다(Koh et al., 2018; Koh et

al., 2021). 아울러 토양의 입자가 작을수록 비표적이 증가

하기 때문에 오염물질의 흡착량 역시 증가하게 된다(Bradl,

Fig. 4. Pb concentration of the soils after the rainfall simulation experiment ((A) shooting range A; (B) shooting range B).
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2004). 사격장을 대상으로 한 오염토양 입경별 농도비교

에서도 이를 확인한 바 있는데, 비표면적이 높은 미세토

양에서 납의 흡착량이 높았기 때문이다(Kim and Choi,

2008). 따라서 강우발생 시 피탄지에서는 유거수를 따라

오염물질 흡착량이 높은 미세토양의 유실이 발생하고,

유실된 미세토양이 집적되는 하류에서 오염수준이 높게

나타날 수 있다. 그러므로 미세토양의 유실 제어는 오염

확산을 억제할 수 있는 주요한 방안으로 활용할 수 있을

것이다. Fig. 2의 결과에서 확인한 바와 같이 피탄지 토양

알칼리 처리 역시 미세토양 유실을 저감하는 방안으로 검

토될 수 있다.

3.2. 납 안정화 효과

Fig. 5는 인공강우 실험 후 SPLP 방식으로 분석한 토조

내 잔류토양의 납 용출농도를 나타낸 것이다. 그림에서 볼

수 있듯이 소석회로 처리한 토양에서의 용출농도가 대조구

대비 낮게 나타났다. 

소석회 처리에 따른 낮은 용출농도는 앞서 언급한 바와

같이 안정화제(유실억제제)로 사용된 소석회에 의한 납의 알

카리 침전 영향일 것이다(Kumpiene et al., 2008; Pierzynski

et al., 1994). 토양 내 납의 용출저감 효율은 A사격장 63%,

B사격장 56%이었다. 소석회를 포함하는 알칼리 물질을

통한 중금속의 안정화 및 이동성 저감 효과는 다수의 연

구에서 그 효과가 증명된 바 있다(Kumpiene et al., 2008;

Lee and Lee, 2012; Lim et al., 2013; Oh et al., 2012).

사격장 피탄지 토양을 대상으로 한 본 연구에서도 이를

확인한 것이다. 따라서 사격장 토양관리의 방안으로 소석회

이용은 그 적용성이 높다고 할 수 있다. 

다만, B사격장 소석회 처리 토양에서 확인된 높은 용출

저감 효과에도 불구하고 그 용출농도(0.35 mg/L)는 국내

하천수 수질기준(0.05 mg/L)을 초과한 것이다. 이는 앞서

언급한 바와 같이 소석회의 투여량이 더 필요했음을 의미

한다. 따라서 향후 실제 현장에 적용하기 위해서는 우선

SPLP 농도 검토 후 인공강우시험 검증의 단계가 필요할

것으로 판단된다. 즉, 다양한 적용 비율의 소석회 처리 토

양을 대상으로 SPLP 농도를 검토한 후 최적 안정화 효과를

보인 적용 비율로 인공강우 시험을 실시해 종합적인 효과

(오염물질 안정화 및 토양입자 유실 억제)를 검토하는 것이다.

실험결과 확인한 용출경향은 앞선 인공강우 살포 시 채

취한 각 토조의 유거수 납 농도(Fig. 3)와 유사한 것으로

파악된다. B사격장의 용출농도가 A사격장에 비해 상당히

높게 나타난 점, B사격장 대조구와 소석회 처리조건의 농도

차이를 고려하면 인공강우 모사 실험의 유거수 농도와 토조

내 토양의 SPLP 농도 사이의 유사성은 더욱 확연하게

나타난다. 다만, A사격장의 결과에서도 볼 수 있듯이 불

검출의 유거수 농도와는 달리 SPLP 농도에서는 납이

검출되는 등 SPLP 농도가 유거수 농도에 비해 다소 높게

나타났다. 이는 인공 강우와 SPLP 용매의 pH와 실험 지속

시간의 차이에 기인한 것이다. 본 연구에서 인공강우 모사

실험에 사용한 강우는 수돗물이었다. 수돗물의 pH는 7.0을

약간 상회하는 수준으로 관리되는데, 이는 상수도관의

부식을 막기 위한 것이다(Min et al., 2009). 따라서 황산과

질산을 혼합하여 pH 4.2로 조정한 용매를 사용하는 SPLP

방식에 비해 중성-약알칼리 영역의 수돗물을 사용한 인공

강우 시험에서의 토양 내 중금속 추출 효과가 낮았다고

할 수 있다. 아울러 본 연구 인공강우 모사 과정에서는 강우

살포 시간을 1시간으로 했는데, US EPA Method 1312

(SPLP)에서는 18시간의 교반을 규정하기 때문에 용매와

토양간 물리적 접촉 방식과 시간에서도 SPLP에 의한 납

농도가 인공강우 유거수에 비해 높게 나타났을 것이다. 즉,

인공강우 시험 유거수의 납 농도보다 SPLP 납 농도가 높게

나타난 이유는 용매의 낮은 pH와 강제 교반 방식에 의한

물리적 추출 효과, 토양·용매 사이의 상대적으로 긴 접촉

시간에 기인한 것으로 판단된다.

소석회 처리를 통해 피탄지를 안정화하더라도 사격활

동으로 인해 오염물질은 지속적으로 유입된다. 따라서 오염

물질의 안정화 효과 지속 기간에 대한 검토가 필요할 수

있다. 중금속의 불용화는 토양 pH 증가의 영향이므로, 일정

수준의 토양 pH를 지속시킬 필요가 있다(Kwon et al.,

1998). 일반적으로 산성토양 개량 시 석회석 분말을 사용

하면 그 효과는 4년 가까이 지속된다(Cho et al., 2002).

Fig. 5. Pb leachability in the residual soils by SPLP (the synthetic

precipitation leaching procedure) after the rainfall simulation

experiment.
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따라서 소석회를 이용한 납의 안정화 효과도 이와 유사할

것으로 보이므로, 주기적인 소석회 처리가 필요할 것이다.

다만, 실제 현장에서 이의 효과가 지속되는지에 대한

모니터링이 요구된다.

국내 토양환경 관리 체계에서는 우선 토양오염이 우려

되는 부지에 대한 실태조사나 특정토양오염관리대상시설

대상의 오염도 검사를 통해 오염 여부를 확인한다. 오염이

확인되면 토양정밀조사를 통해 오염의 규모와 범위를

파악한 후 정화사업을 실시하고 있다. 사격장의 경우, 이

같은 체계에서는 사격 훈련에 따른 지속적인 토양오염

발생이 불가피하므로, 토양정밀조사와 정화사업도 오염이

발생하는 만큼 수행되어야 한다. 물론, 이에 따른 사업

예산도 지속적으로 필요하다. 따라서 사격장 운영기간

동안에는 오염물질의 이동 또는 오염의 확산을 억제하고,

사격장 폐쇄 후 오염의 근본적 제거를 실시하는 관리

방안을 검토할 필요가 있다. 본 연구에서 검토한 오염토양

유실 억제를 통해 강우에 의한 단기적 관점의 물리적

오염확산을, 오염물질 대상의 안정화 처리를 통해 장기적

관점의 화학적 오염확산을 억제하는 것이 이의 방안으로

고려할 수 있을 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 2개 사격장 피탄지 토양을 대상으로

소석회를 이용한 오염토양 유실 억제와 오염물질인 납의

안정화를 동시 처리하는 방안을 인공강우 시험을 통해

검토하였다. 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

인공강우가 살포되는 과정의 토양 유실량을 검토한 결과

소석회를 처리한 경우 칼슘에 의한 토양입단 개선으로

2개 사격장 각각 20%, 47%의 유실저감 효율을 나타내었

다. 미세토 함량이 높은 토양에서 유실이 높게 나타나,

오염의 확산 억제 측면에서도 미세토양 관리가 필요함을

확인하였다. 유실토양과 원토양의 납 농도를 비교한 결과

에서도 유실토양에서 납 농도가 각각 25% 전후, 34% 전후

로 높게 나타났다. 이는 오염물질의 흡착 비표면적인 높은

미세토 함량이 유실토양에서 높았기 때문으로 보인다. 

오염수준이 높았던 토양에서 유거수 납 농도 역시 높게

나타났다. 소석회 처리 시 중금속의 알칼리 침전에 따른

용출억제 효과에 따라 인공강우 시험 종료시점에서의

유거수 농도는 35% 감소하는 것으로 나타났다. 이와는

별개로 다른 사격장 토양에서는 소석회 처리여부에 상관

없이 유거수 내 납은 모두 검출되지 않았다. 따라서 강우

발생에 따른 오염의 확산은 제한된 시간에서는 오염물질의

강우 용탈에 따른 화학적 확산보다는 오염토양 입자의

유실에 따른 물리적 확산의 영향을 더 높게 받는 것으로

확인되었다.

인공강우 시험 종료시점의 토조 내 잔류토양을 대상으로

납의 SPLP 농도를 분석한 결과 2개 사격장 각각 63%,

56%의 용출저감 효율을 보였다. 이는 소석회 처리를 통해

오염물질의 안정화 효과가 충분히 발현됐음을 나타낸

것이다. 다만, 앞선 유거수 수질 분석결과와 비교했을 때

상대적으로 낮은 pH의 추출용매, 긴 교반시간의 차이로

그 농도가 높게 나타났다.

이상의 연구를 통해 사격장 피탄지를 소석회로 개량하는

경우 납 오염 토양의 유실 억제와 안정화의 동시 처리가

가능함을 확인하였다. 따라서 지속가능한 군 사격장 활용

관점에서 오염물질의 용탈과 토양입자의 유실에 선제적으로

대응하는 관리방안 적용을 검토할 필요가 있을 것이다.
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