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ABSTRACT

RDX (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine) is the most important explosive contaminant, both in concentration and in

frequency, at military shooting ranges in which green technologies such as phytoremediation or constructed wetlands are

the best option for mitigation of explosive compounds discharge to the environment. A study was conducted with two

identical lab-scale plug flow constructed wetlands planted with Amur silver grass to treat water artificially contaminated

with 40 mg/L of toxic explosive compound, RDX. The reactor was inoculated with or without RDX degrading mixed

culture to evaluate plant-microorganism interactions in RDX removal, transformation products distribution, and kinetic

constants. RDX and its metabolites in water, plant, and sediment were analyzed by HPLC to determine mass balance and

kinetic constants. After 30 days of operation, the reactor reached steady-state at which more than 99% of RDX was

removed with or without the mixed culture inoculation. The major transformation product was TNX (Trinitroso-RDX)

that comprised approximately 50% in the mass balance of both reactors. It was also the major compound in the plant

root and shoot system. Acute toxicity analysis of the water samples showed more than 30% of toxicity reduction in the

effluent than that of influent containing 40 mg/L of RDX. In the Amur silver grass mesocosm seeded with the mixed

culture, the specific RDX removal rate, that is 1st order removal rate normalized to plant fresh weight, was estimated to

be 0.84 kg−1day−1 which is 16.7% higher than that in the planted only mesocosm. Therefore, the results of this study

proved that Amur silver grass is an effective plant for RDX removal in constructed wetlands and the efficiency can be

increased even more when applied with RDX degrading microbial consortia.
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1. 서 론

군용 사격장에서 훈련에 사용된 탄두 폭발 시 불완전

산화된 화약물질에 의한 토양 및 지하수 오염은 전 세계

적으로 발생하는 문제이다. 미국, 캐나다, 독일 및 이스라

엘 등에서 군용시설에서의 화약물질 오염이 보고되었고,

화약물질 정화를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

(Funks et al., 1993, Groom, et al., 2002, Preuβ et

al., 1987). 군용 사격장에서 가장 빈번하게 검출되는 화약

물질은 TNT(2,4,6-trinitrotoluene), RDX(hexahydro-1,3,5-

trinitro-1,3,5-triazine) 및, HMX(1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-

tetrazocane)이며, TNT와 RDX는 미국 환경청에서 지정한

C급 발암물질로 독성과 환경잔류성이 높아 먹는 물 평생음

용기준을 2 ug/L로 엄격히 규정하고 있다(USEPA, 2012).

화약물질은 대부분의 경우 탄두가 폭발할 때 입상으로

배출되어 토양과 혼재하거나, 토양 수분에 서서히 용해되
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어 토양에 흡수/흡착된 상태로 존재하며, 강수에 의해 오

염토양과 함께 하천으로 표면 유출되므로 하천 수생태계

와 하천수를 취수원으로 하는 인간 건강에 위해를 줄 수

있다. 국내에서 실시한 사격장 환경영향평가 조사에 의하

면, 군 사격장 피탄지 인근 토양이 화약물질로 오염되어

있고 오염된 토사는 강우로 발생한 표면유출수에 의해 하

천으로 유입되었다(Park et al., 2008). 또한, 경기 북부

5개 사격장 표토 오염도와 이동 특성 연구에서는, 모든 사

격장에서 공통적으로 화약물질이 검출되었으며, TNT보다

는 RDX 오염도가 높고 오염면적도 넓었다. 특히 사격장

토양을 이용한 침관 실험결과, 5개 사격장 침강칼럼 유출

수 모두에서 액상으로 유출되는 화약물질량이 입자상으로

유출되는 화약물질량보다 많았다(Bae and Park, 2014).

그러므로 입자상으로 유출되는 화약물질은 침전지에서 간

단히 침전제거할 수 있으나, 액상으로 유출되는 화약물질

을 처리할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다. 

국내 사격장에서는 오염물질 배출저감을 위해 침전지와

후속하는 공정으로 습지를 이용한 식물상 정화시설을 설

치하고 있다. 식물상정화는 유기물이 짧은 고리구조를 가

지고, LogKow 값이 0.5~3.0인 물질이 적합하며, RDX가

이에 해당한다(USEPA, 2000). 이에 본 연구에서는 사격

장 에서 강수에 의해 유출될 수 있는 RDX를 인공습지를

이용하여 정화하는 시설 설계에 자료를 산정하기 위해 플

러그 흐름 습지를 이용한 실험실 규모 인공습지를 운영하

였다. 식재 식물은 군 사격장 주변에 식생조사에서 우점종

으로 확인된 물억새(Miscanthus sacchariflorus (Maxim.)

Benth.)를 선정하였다(Park and Bae, 2014). 물억새는 벼

과의 다년생 식물로, 사격장에 군락을 이루어 서식하므로

화약물질에 대한 내오염성이 있고, 우리나라 기후 및 토

양에서 적응되어 사질토 및 사질 및 점성토가 혼합된 토

양과 수변에서 군집하여 서식하는 토착식물이다. 또한 물

억새는 다년생 고생체량 식물로 한 번 식재하면 근경으로

번식하여 군락을 형성하므로 단일종 재배가 쉽고, 물을 많

이 흡수하므로 물로 이동하는 화약물질 특히 RDX 및

HMX를 다량으로 흡수할 수 있어, 단위생체량 당 화약물

질 제거량이 매우 큰 장점을 가지고 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험실 규모 인공습지 운영

실험에 사용된 인공습지 반응조 크기는 내부의 높이,

폭, 길이가 350 mm × 250 mm × 500 mm로 외부는 10

mm plexiglass로, 5단으로 구분하는 내부 방향판은 5

mm 아크릴판으로 제작하고. 상부에 유출수를 위한 10

mm의 여유고를 두었다(Fig. 1). 인공습지 용량은 41.5 L

으로 물억새가 충분히 자랄 수 있는 토양 심도와 수심을

갖도록 하였다. 인공습지는 2개의 동일한 반응조를 제작

하고, 반응조 내 물의 흐름을 확인하기 위해 유량 2 mL/

min에서 safranin을 주입하여 플러그 흐름을 확인하였다.

이후, 각 습지 반응조에 가천대학교 뒷산에서 채취한 산

토양 19 kg과 경기도 00 사격장 오염 토양 1 kg을 혼합

하여 균일한 높이로 채우고, 생체량과 지상부 길이(약 40

cm)가 비슷한 물억새 유식물을 50개체(5열 × 10개체)씩

식재하였다. 이렇게 형성된 토양층의 깊이는 약 19 cm이

고. 토양층 상부 수심은 15 cm이었다. 

식물의 성장에 필요한 광원은 적색, 청색 및 백색 LED

를 2 : 2 : 6 비율로 섞어 구성하여 12,000 Lux의 광량으로

낮 18시간 밤 6시간으로 조사하는 조건에서 식재한 물억

새 적응을 위해 1개월간 재배하였다. 적응이 완료된 후,

약 7일간 증발산량을 측정하였는데, 일평균 증발산량은

734.9 mL이었다. 이후, 습지 반응조에서 토양 용적을 제

외한 18.5 L의 물을 가만히 빼낸 다음, 식물과 미생물 접

종을 한 A(Plant + Bio) 반응조에는 500 mL의 호기성 미

생물을 주입하였고, 식물만 식재한 B(P only) 반응조에는

A 반응조와 같은 미생물을 120oC에서 15분간 멸균한 후

주입했다. 이 때, 주입한 미생물의 Optical Density는

600 nm에서 흡광도는 0.252이며. 본 실험에 앞서 미생물

주입 반응조에 미생물을 주입하고 RDX 10 ± 0.20 mg/L

용액으로 두 반응조를 가득 채운 다음, 3일간 적응기간을

Fig. 1. Schematics of lab-scale plug flow constructed wetlands
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가졌다. 실험에 사용된 RDX 분해 혼합미생물은 연세대학

교에서 공급받았다(Khan et al., 2015).

이후, 멸균한 20 L 용량의 Nalgene 통으로부터 동일한

용액을 HPLC 펌프를 사용하여 RDX 인공오염 원수를

유량 2.0 mL/min(체류시간 6.42일)으로 인공습지 내에 주

입하기 시작하였다. 인공습지 유출수에서 체류시간 2배가

경과하여도 RDX가 검출되지 않았다. 이는 RDX 용액의

농도와 체류시간에 비하여 습지에서의 RDX 분해 속도가

빠르기 때문이라고 판단되어 실험 시작 12일부터 유입수

RDX 농도를 40 ± 1.39 ppm으로 증가시켜 인공습지 운영

을 지속하였다. 

RDX 용액을 주입한 날을 기점으로 일정 간격을 두고

유출부의 표면으로부터 5 cm 깊이에서 온도, pH, DO, 산

화환원전위를 측정하는 동시에 유출수를 5 mL을 채취하

여 0.2 µm PTFE filter로 여과하고 초기의 3 mL은 버리

고 나머지 시료로 HPLC 분석을 실시하였다. 

2.2. 분석 방법

유출수 RDX 및 RDX 부산물인 MNX(Mononitroso-

RDX), DNX(Dinitroso-RDX) 및 TNX(Trinitro-RDX) 농

도는 HPLC로 분석하였다. HPLC는 Varian ProStar 시스

템으로, 분석칼럼은 Shiseido CAPCELL PAK RP C-18

column(4.6 × 250 mm, 5 um)이며, 유량 0.8 mL/min(Water :

Methanol = 45 : 55), UV 230 nm, 40oC의 조건으로 운영

하였다. 토양 내 화약물질 분석방법은 US EPA에서 개발

한 SW-846 method 8330B와 동등한 방법으로 다음과

같다. 인공습지 토양을 깨끗한 알루미늄 접시에 수집하여

상온 및 암소에서 풍건하고, 건조시료는 균일화하기 위해

No. 30체를 이용하여 체가름 하였다. 40 mL amber vial

에 토양시료 10 g과 ACN(Acetonitrile) 20 mL을 첨가한

후, Teflon-lined cap으로 밀봉하고 30oC 이하의 초음파수

조에서 18시간 동안 추출하였다. 추출 후, 30분간 방치하

여 토양을 침전시키고, 상징액 5 mL과 5 g/L CaCl2용액

5 mL을 vial에 충분히 혼합시킨 후 15분간 재침전시켰다.

상징액은 0.2 µm PTFE filter로 여과하였다. 초기의

3 mL은 버리고 나머지 시료를 HPLC 분석하였다. 

실험 종료 후, 각 단별로 식물체를 모두 수거하여 깨끗

한 증류수로 세척한 다음, 흡습성 종이수건으로 표면의 물

을 제거한 다음 생체량을 측정하였다. 식물체는 화약물질

분석을 위해 길이 1 cm로 자르고 동결건조하여 분석시료

를 준비하였다. 식물체내 화약물질 분석방법은 이미 보고

된 방법을 그대로 사용하였다(Park and Bae, 2014). 모

든 화약물질 분석은 2배수로 실시하고, 그 평균값을 사용

하여 결과를 표시하였다. 

T-N은 Hach사의 즉석분석법을, NO2
−, NO3

− 및 SO4
2−

는 IC(ion chromatography)로 측정하였다. IC는 Metrohm

ion analysis의 761 Compact IC와 Metrosep A Supp 4

250/4.0 column(4.0 × 250 mm-9 µm)을 사용하였고, 1.8

mM Na2CO3와 1.7 mM NaHCO3 용리액(pH 10.2)을 사

용하여 20oC에서 유량 0.7 mL/min로 용리하였다. 급성

독성은 LumixTox를 사용하여 측정하였는데, Vibrio

fischeri를 재활성화하여 NaCl 2% 용액으로 보정한 시료

에 넣고, Lumis mini로 대조군과 시료첨가군에서 발생하

는 광자량의 차이를 측정하여 발광저해도를 계산하였다.

이 때 phenol을 표준액으로 사용하여 비교하였다. 

RDX 정량에 사용한 표준물질은 AccuStandard(New

Haven, CT, USA)에서 구매하였고, MNX, DNX 및

TNX는 한화종합연구원 주영혁 박사가 합성하였는데, 그

순도는 각각 99, 50.8 및 99%이었다. 실험에 사용된 추

출용매, 분석용매는 모두 HPLC급이었으며, 다른 화학물

질은 ACS급이었다. 또한 RDX 인공오염원수 제조에는

고순도(18.3 MΩ-cm) 탈이온수를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 인공습지 운영결과

인공습지 실험을 시작할 때에는 기온이 높고, LED의

영향으로 실내에 위치하였음에도 불구하고 수온이 24.5

oC 정도를 유지하였으나, 실내 온도가 하강함에 따라 수

온도 점차 감소하는 경향을 보였다. 초기 실험시작 시에

는 유입·유출수 pH가 6.5~7.0 사이의 약산성이었으나,

시간이 경과함에 따라 녹조 발생 및 RDX 분해 반응이

진행되어 A와 B 인공습지 반응조 모두 pH가 약산성에서

약알칼리성(pH 7.3~7.5)으로 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 2 a&b). 

습지 내 용존산소(DO) 및 산화환원전위(Redox potential)

도 약간씩 변화하였다. DO는 초기에는 0.4 mg/L 이었으

나 시간에 따라 조금씩 감소하는 경향을 보였는데, 가장

큰 영향으로는 주입한 미생물제제에 포함된 유기물에 기

인하는 것으로 판단된다. 이외에도 기온 하강으로 조류 및

식물의 광합성 감소, 화약물질 유입에 따른 제거 반응 및

사멸한 식물의 부패 등의 결과가 원인일 수 있을 것이다.

그러나 반응 13일을 최저점으로 조금씩 증가하는 경향을

보이고, 이후에는 0.2 mg/L 부근에서 안정적으로 유지되

었다. 산화환원전위는 DO의 변화와 유사하게 시간이 지

날수록 조금씩 증가하는 경향이 나타났다(Fig. 2 c&d).
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반응조 내 DO농도 및 산화환원전위를 기준으로 판단하면

인공습지 수질은 혐기성이 아닌 미호기성(micro-aerobic)

상태로 유지되고 있음을 보여주고 있다. 시간이 지남에 따

라 인공습지 반응조에는 바닥에서부터 호기성 토양층, 그

상부에 물과 접하는 부분에 형성된 얇은 혐기성 층 및

수층으로 구성되는 3개의 층이 형성되었다. 최하층의 토

양층이 호기성으로 유지되는 것은 벼과인 물억새가 뿌리

로 산소를 공급하기 때문이다. 토양층에는 하얀 물억새 수

염뿌리가 바닥까지 성장하였고, 뿌리 부근에서 공기방울

이 지속적으로 형성되고 있음이 관찰되었다(Armstrong

and Armstrong, 1990).

Fig. 3에 시간에 따른 유입수 농도 및 유출수 내 RDX,

TNX 농도 변화를 나타내었다. 실험 시작부터 12일차까지

는 원수 RDX 농도 10 mg/L으로 주입하였다. 초기에 측

정한 A 및 B 반응조에서 유출수에서의 RDX 농도는 각

각 평균 5.0, 3.8 mg/L이었으며, RDX의 분해 산물인

TNX, DNX 및 MNX도 검출되었다(Fig. 4a). 이는 실험

전 3일간 적응기간 동안에 같이 넣어 주었던 RDX의 일

부가 분해되지 않고 유출된 것이다. 그러나 인공습지에서

RDX는 빨리 분해되었다. 실험 2일차부터는 유출수에서

RDX 및 DNX, MNX는 검출되지 않고 미량의 TNX만

검출되었다. 체류시간 2배 이상으로 인공습지를 운영해도

미생물제제 주입여부에 관계없이 두 인공습지 반응조 유

출수에서는 RDX가 모두 제거되어 대부분이 TNX(약

4 mg/L)로 전환되었다(Fig. 4b). 이에 실험 12일차에 유입

수 RDX 농도를 40 mg/L로 증가시켰다. 원수 RDX 농도

증가 후, 14일차에는 A 및 B 반응조 유출수에서 각각

0.08 및 0.18 mg-RDX/L와 5.42 및 5.07 mg-TNX/L로 증

가하였고, DNX와 MNX도 1 mg/L 이하의 농도로 검출되

었다. 그 이후 실험 29일차까지는 TNX 농도 증가를 수

반한 RDX 농도 감소가 지속되었다(Fig. 4 c&d).

실험 30일차부터는 두 반응조의 유출수 RDX 농도가

0.4 mg/L 이하로 감소한 반면, 유출수 TNX 농도가 점차

Fig. 2. Temporal changes in temperature, pH, DO, and redox potential in the liquid phase of lab-scale constructed wetlands planted with

Amur silver grass. 

Fig. 3. Concentrations of RDX and TNX in the influent and

effluent of lab-scale constructed wetlands.
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증가하여 최고 22 mg/L를 기록하였다. 실험 30일차 이후

부터 TNX가 감소하였고, MNX와 DNX 농도가 증가하기

시작하였는데, 40일차 A 반응조 유출수의 TNX, DNX,

MNX 농도는 각각 16.0, 1.29 및 0.38 mg/L이었고, B

반응조 유출수의 TNX, DNX, MNX 농도는 각각 16.2,

0.25 및 0.28 mg/L로 유사하였다. 실험 40일차에 각 단의

말단부에서 액상시료를 채취하여 RDX 및 전환물질 농도

를 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 반응조 A 및 B 모두

에서 각 단을 통과할수록 RDX 농도가 감소하면서 환원

산물인 MNX, DNX 및 TNX가 증가하는 경향을 보였는

데, B 반응조에서는 최종단인 5단에서의 RDX 제거가 현

저하였다. 

Zhang et al.(2006)은 토양에서 지렁이(Eisenia fetida)

를 MNX와 TNX로 오염된 미사질양토에 35일간 사육하

면서 지렁이의 생존율과 성장률을 조사하였다. 이 결과

MNX와 TNX에 대한 지렁이 LC50은 각각 234 및 390

mg/kg으로 TNX 독성이 MNX 보다 높다고 하였다. 이에

주기적으로 원수와 유출수 급성독성을 측정하여 비교하였

다(Fig. 6). 본 연구에서 발광저해율(%)로 측정한 유출수

급성독성은 항상 원수인 RDX 독성에 비해 낮은 것으로

나타났다. 원수 RDX 10 및 40 mg/L의 발광저해율은 각

각 26 및 40%이었으며, 유출수 발광저해율은 모두 원수

Fig. 4. HPLC Chromatogram of wetland (B reactor) effluents showing differences in RDX and its metabolites concentration.

There is no significant differences in the chromatograms of A (Plant + Bio) and B (Plant only) reactor. 
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발광저해율보다 감소하여, RDX가 전환되면서 독성도 최

대 70% 이상 감소하는 것으로 관측되었다. 본 연구에서

의 TNX 농도는 20 mg/L 이하로 Zhang et al.(2006)이

실험한 100, 200 및 500 mg/kg의 농도보다 최고 25배

낮은 값이며, 지렁이가 아닌 미생물로 독성을 측정하였기

에 다른 결과가 관찰된 것이라 판단된다. 

3.2. 물질수지 

물질수지를 산정하기 위해 각 반응조 식물 지상부 및

지하부 건조중량을 측정하고, 각 단별 식물체 및 토양 내

RDX 및 전환물질 농도를 측정하였다. 식물체 생체량은

A 및 B 반응조 지상부는 각각 555.2 g 및 536.9 g이었고,

지하부는 각각 530.4 g 및 535.5 g으로 큰 차이가 없었다

(Table 1). 식물체내 RDX 및 전환물질 농도를 분석한 결

과, 두 반응조 모두 식물 지하부에서는 RDX가 불검출되

고 TNX가 2 mg/kg 이하로 검출되었다. 반면, 지상부에서

는 각 반응조 및 각 단별로 약간의 차이가 있었다(Fig.

7). A 반응조 각 단별 식물체 내 TNX 농도는 20~30

mg/kg로 일정한 반면, B 반응조에서는 1단에서는 39

mg/kg으로 가장 높았으나, 점차 낮아져 5단에서는 17.1

mg/kg으로 감소하였다. 반면 RDX 농도는 A 반응조 1단

식물체 지상부에서는 9.6 mg/kg에 불과하고 B 반응조인

경우에는 14.4 mg/kg으로 약 1.5배 많았다. 식물체 지상

부 내 RDX 농도는 각 단으로 넘어갈수록 감소하는 경향

을 보였고, 5단에서는 두 반응조 모두 식물체 내 RDX는

Fig. 5. Concentrations of RDX and its metabolites in the liquid

phase collacted at the end of each stage of the lab-scale plug flow

constructed wetlands. (a) Reactor A, (b) Reactor B. 

Fig. 6. Monitored acute toxicity (% inhibition of luminescence)

of samples taken in the influent and effluent of lab-scale

constructed wetlands.

Fig. 7. Concentrations of RDX and its metabolites in the shoot

and root of the plant at each stage of the constructed wetlands. (a)

Reactor A (Plant + Bio.), (b) Reactor B (Plant only)
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불검출되었다. DNX 및 MNX도 농도가 낮은 것을 제외

하고 RDX와 유사한 경향을 보였다. 이상과 같은 차이점

은 식종 미생물에 의한 액상에서의 화약물질 분해와 연관

이 있는 것이라 판단되지만, 정확한 기작을 확인하지는 못

하였다. 각 반응조의 각 단별 퇴적토 내 화약물질 농도에

도 유의적 차이가 있었다. 퇴적토 내 RDX 및 전환물질

농도는 높지 않았다. 반응조 A 및 B 퇴적토에서의 TNX

농도는 각각 2.35 mg/kg 및 2.65 mg/kg으로 큰 차이가

없었지만, B 반응조에서는 DNX가 모든 단의 퇴적토에서

0.3 mg/kg 이상 검출된 반면, A 반응조에서는 1단에서만

0.02 mg/kg 검출되었다(Fig. 8).

인공습지에서는 물리적, 화학적 및 생물학적 작용이 복

잡하게 작용하여 유기오염물질의 생화학적 전환, 흡착, 식

물과 미생물에 의한 분해가 발생한다. 이중에서 습지 식

물은 물리적으로는 뿌리와 지상부 표면이 미생물이 부착

하여 서식할 수 있는 표면을 제공하며, 중금속 및 특정

유기화합물 제거에 주된 역할을 할 뿐 아니라, 탈락된 잎

이 유기물원이 되어 미생물 성장을 활성화하고 근권에 산

소를 공급하는 역할도 한다(Haberl et al., 2003). 본 실

험에서 화약물질을 흡수/분해할 수 있는 물억새를 식재한

인공습지로 RDX를 처리할 경우 99% 이상 제거할 수

있었다. 이는 증발산활동이 활발한 물억새에 의한 화약물

질 흡수, 전환 및 광분해와 물억새 뿌리에서 배출되는 물

질에 의한 토양 미생물 활성화 및 탈락한 물억새의 분해

에 의한 수중 미생물 활성화 등에 기인한다고 사료된다.

그러나 물억새와 함께 미생물을 식종할 경우 RDX의 생

물학적 전환이 더욱 증진되며, RDX의 분해가 반응조 전

체에서 일어나서 식물체내 RDX 축적량이 감소하였고, 토

양에서도 생물학적 전환이 더 일어난 TNX 만이 검출된

것이라 판단된다. 

유입수, 유출수, 퇴적토 및 식물체내 RDX 및 전환물질

의 농도 분석결과를 바탕으로 물질수지를 산정한 결과는

Table 2와 같다. 반응조 A에서는 총유입량의 49.65%가

유출수로 배출되었는데, 이 중에서 48.15%가 TNX로 유

출되었고, RDX로 유출된 양은 0.2%에 불과하였다. 반응

조 B에서는 총유입량의 50.59%가 유출수로 유출되었고,

47.81%는 TNX로, 0.58%는 RDX로 배출되었다. 퇴적토

내에는 반응조 A 및 B에서 각각 2.11% 및 2.70% 존재

하였으며, 식물체에서는 반응조 A 및 B에서 각각 0.50%

및 0.43%만이 존재하였다. RDX로 존재하는 양은 A 반

Table 1. Fresh weight of root and above-ground plant in each stage of the wetlands

Reactor stage A (Plant + Bio.) B (Plant only)

Root (g) Shoot (g) Root (g) Shoot (g)

1 104.2 131.7 91.5 95.8

2 121.0 101.6 104.9 97.6

3 102.7 111.2 126.2 122.5

4 103.4 70.8 108.6 89.5

5 98.9 137.0 104.3 131.6

Subtotal 530.4 552.2 535.5 536.9

Total 1082.6 1072.4

Fig. 8. Concentrations of RDX and its metabolites in sediment

collected at the end of each stage of the lab-scale plug flow

constructed wetlands. (a) Reactor A (Plant + Bio.), (b) Reactor B

(Plant only).
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응조 0.2%, B 반응조 0.59%로, B 반응조가 약 3배 더

많았다. 이 결과는 물억새 식재도 효과적이지만, RDX 분

해 미생물을 접종하면 더 낮은 유출수 기준을 달성할 수

있음을 보여준다. 두 반응조 모두에서의 RDX 물질수지

부족분은 A 반응조 47.73%, B 반응조 46.28%로 반응조

A에서 약 1.5% 높았다. 

3.3. 동역학 상수 산정

실험 30~40일차(측정시료수 n=6) 운영결과를 정상상태

로 간주하여 동역학 상수를 산정에 사용하였다. 이때의 A

및 B 반응조 유출수 RDX 평균농도는 각각 0.12 및

0.33 mg/L로 유입수 평균농도(40.3 mg/L) 대비 제거율은

각각 99.6 및 99.1%이었고, 유출수 TNX 평균농도는 공

히 17.6 mg/L이었다. 

플러그흐름 인공습지에서 유사1차반응을 가정하고 증발

산량을 고려한 유출수 농도는 다음의 식 (1) 같이 표현가

능하다. 

(1)

여기서, Ce, Co는 각각 유출수 및 유입수 농도(mg/L), 

k는 유사1차 제거상수(day−1)

θh는 수리학적 체류시간(day−1), 

Ev는 단위부피당 증발산량(day−1)

또한, 습지 내 식물 생체량에 대하여 평균화(normalize)

한 제거상수 K는 다음의 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

(2)

여기서, P는 반응조 내 식물생체량(fresh weight, kg)

상기의 식에 의하여 미생물 첨가구(A)와 대조구(B)의

RDX 제거상수를 산정한 결과, 미생물 처리구와 대조구의

RDX 유사1차 제거상수(k)는 각각 0.91 day−1 및 0.75

day−1이었고, 물억새 생체량에 평균화한 RDX 제거상수(K)

는 각각 0.84 kg−1day−1 및 0.70 kg−1day−1로 산정되었다.

이상과 같이 물억새를 식재한 습지에서 RDX는 빠르게

분해되었으며, 미생물을 처리할 경우 RDX 제거상수는

16.7% 증가하였다.

Sikora et al.(1997)은 앵무새깃(Myriophyllum braziliense)
C
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Table 2. Material balance of lab-scale plug flow constructed wetlands

Reactor A (Plant + Bio.) B (Plant only)

Unit mM % mM %

Amount in the influent Total 16.03 100.00 16.03 100.00

Amount in the effluent

as RDX 0.03 0.20 0.09 0.58

as TNX 7.72 48.15 7.66 47.81

as DNX 0.15 0.96 0.24 1.47

as MNX 0.06 0.34 0.12 0.73

subtotal 7.96 49.65 8.11 50.59

Amount in the sediment

as RDX 0.00 0.00 0.00 0.01

as TNX 0.34 2.11 0.38 2.37

as DNX 0.00 0.00 0.05 0.32

as MNX 0.00 0.00 0.00 0.00

subtotal 0.34 2.11 0.43 2.70

Amount in the plant shoot

as RDX 0.00 0.00 0.00 0.00

as TNX 0.08 0.50 0.06 0.40

as DNX 0.00 0.00 0.00 0.00

as MNX 0.00 0.00 0.00 0.00

Amount in the plant root 

as RDX 0.00 0.00 0.00 0.00

as TNX 0.00 0.00 0.00 0.03

as DNX 0.00 0.00 0.00 0.00

as MNX 0.00 0.00 0.00 0.00

subtotal 0.08 0.50 0.07 0.43

Mass deficit 47.73 46.28
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을 식재한 지중흐름 자갈습지에 탄소원을 공급한 조건에

서 RDX 제거상수가 0.53~0.71 day−1이라고 보고하였다.

Low et al.(2008)은 부들(Typha laxmanil) 식재 하향류

인공습지를 이용한 RDX 제거 실험에서 수리학적 체류시

간 2일, RDX 농도 10 mg/L에서의 RDX 제거상수(k)는

본 연구와 비슷한 값인 0.8(± 0.2) day−1로 보고하였다. 본

연구에서는 RDX 농도가 40 mg/L로 Low et al.(2008)보

다 4배 높고, 수리학적 체류시간은 6.42일로 3.2배 높다.

이를 RDX 부하율(mg/L-day)로 전환하여 비교하면, 본

연구가 1.23배 높으며, 하향류가 아니므로 토양전체를 이

용하지 않으므로 더 효과적이다. 이상과 같이 타 연구와

RDX 제거상수를 비교해보면, 물억새를 식재한 인공습지

가 고농도 RDX에서도 더욱 효과적인 정화방법이라고 할

수 있다. 

4. 결 론

물억새를 식재한 실험실 규모 플러그 흐름 인공습지 반

응조를 이용하여 사격장에서 유출되는 화약물질인 RDX

제거실험을 수행하여, 식물체 및 퇴적토 내 RDX의 분해

산물 분포를 규명한 다음 물질수지를 산정하고, 유사1차

반응인 경우에 대한 RDX분해 동역학 상수를 측정하였다.

이 때 RDX 분해혼합미생물을 식종한 경우와 식종하지

않은 경우로 구분하여 실험한 결과, 유입수 RDX 농도가

10 mg/L인 경우에는 미생물 식종여부에 관계없이 모두 제

거되었다. 유입수 RDX 농도를 40 mg/L로 증가하여 주입

한 경우에도 99% 이상의 RDX가 제거되었다. 유출수에는

RDX 전환물질인 TNX가 주된 물질로 검출되었고, 정상

상태에서 TNX 농도는 두 반응조 모두 18 mg/L 이었다.

유입 원수와 유출수의 급성독성을 측정한 결과, 급성독성

이 최대 70% 감소하였다. 

식물체 지상부 및 지하부의 생체량은 약 550 g으로 비

슷한 값을 보였고, 지상부에는 전환물질 TNX가 20 mg/

kg 이상의 고농도로 축적되었고, 다음으로 RDX > DNX >

MNX의 순으로 축적되었으나, 반응조 흐름방향으로 감소

하는 경향을 보였다. 지하부에는 2 mg/kg 이하의 TNX

만이 검출되어 물억새는 흡수한 RDX와 전환물질을 지상

부로 이송하는 것으로 나타났다. 퇴적토에는 TNX가 미량

(< 0.2 mg/kg) 축적되어 물억새 식재시 퇴적토 오염을 최

소화 할 수 있는 것으로 나타났다. RDX 분해미생물을

주입한 반응조의 식물체에 대하여 평균화한 제거상수(K)

가 0.84 kg−1day−1로 대조구 반응조의 0.70 kg−1day−1 보다

16.7% 증가하였다. 그러나 미생물 식종이 RDX 제거율

증가에 영향을 주는 기작에 대한 연구가 부족하므로, 향

후 미생물 군집분석 등의 방법을 사용한 연구가 필요하다

고 사료된다. 

수경재배 실험에 의해 화약물질 분해 능력이 있음이 보

고된 다년생 식물인 물억새를 인공습지에 적용한 결과

RDX 제거능이 재확인되었다. 물억새는 국내 토착 다년생

식물로 우리나라 기후 및 토양에 적응하여 전 국토에 걸

쳐 서식하고 있으며, 군집을 이루는 특성을 가지고 있다.

따라서 군사격장 RDX 유출 저감을 위한 정화식물로 매

우 유용한 종으로 사용할 수 있다. 
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