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토양 유기물중에는 약 5 8 %의 유기탄소가 포함되어

있다는 가정하에, 분석을 통하여 추정된 유기탄소의

양에 상수( 1 . 7 2 4 )를 곱하여 토양 유기물 량으로 환산

하여 사용하고 있다(Tabatabai, 1996). 토양 유기탄소

를 측정하는 방법에는 습식연소법 (wet combustion)

과 건식연소법(dry combustion)이 사용되고 있다

(Nelson and Sommers, 1996; Tabatabai, 1996). 습식

연소법은 산화제인 크롬산을 이용하여 토양 중 유기

탄소를 산화시켜 얻어지는 이산화탄소량을 측정하여

토양 유기탄소의 양을 추정하는 방법이다. K2C r2O7을

이용한 습식연소법의 문제점은 Cl, Fe
+ 2
, MnO등이 토

양에 존재할 때 C r O7
- 2
의 반응을 억제하여 토양 유기

탄소를 과다추정하게 되는 점, 독성 화학물질의 사용

으로 인한 취급상의 어려움, 다양하고 불균일한 형태

의 유기탄소의 불완전한 산화로 인한 분석 정확도 저

하 및 실험 후 폐 용액의 처리 문제 등의 단점이 있

다. 건식연소법은 고온 ( 8 0 0 - 1 0 0 0℃)을 이용하여 토양

중 탄소를 연소시켜 발생하는 이산화탄소를 적외선

가스분석기 또는 가스 크로마토그래피 등을 이용하여

이산화탄소를 정량하여 토양 유기탄소의 양을 측정한

다. 이 방법은 측정 기계의 발달로 습식연소법에 비하

여 분석시간이 적게 소요되며 비교적 쉽게 분석 할

수 있는 장점이 있어 최근 사용이 급속히 확대되고

있다.

그러나 건식연소법을 통한 토양유기탄소의 분석은

토양 중에 탄산석회 (calcium carbonate: CaCO3) 또

는 고토석회 (dolomitic limestone: CaMg(CO3)2) 등의

형태로 존재하는 무기탄소가 토양유기탄소의 측정에

많은 영향을 미치게 된다. 전통적인 토양의 무기탄소

측정방법은 토양 중 탄산( c a r b o n a t e s )과 염산

(hydrochloric acid: HCl)의 반응을 통해 발생한 이산

화탄소(Carbon dioxide: CO2)를 정량하여 토양 중 무

기탄소의 양을 추정하는 방법을 이용 한다( U . S .

Salinity Laboratory Staff, 1954). 밀폐된 공간에서 탄

산석회( C a C O3)의 양은 산과 반응 했을 때 유의한 직

선의 상관관계를 나타낸다(Loppert and Suarex,

1996). Loeppert and Suarez (1996)은 특정 공간 안에

서 반응을 통해 발생하는 이산화탄소의 양을 압력센

서를 이용하여 측정한 후 무기탄소를 추정하는 방법

을 고안하였다. 이러한 압력센서를 이용한 방법은 많

은 양의 시료를 분석하기 어려운 점과 장치의 복잡함

등의 단점에도 불구하고 이용의 간편성과 가격의 저

렴함 때문에 많은 활용연구가 수행되고 있다( W a g n e r

et. al., 1998). 건식연소법은 습식연소법에 비하여 분

석 장비가 비싼 단점에도 불구하고 사용이 간편하고

안전하고 신속하게 분석할 수 있는 장점으로 인하여

급속히 사용이 증가하고 있다. 그러나 무기탄소가 함

유된 토양시료를 건식연소법으로 분석할 경우에 별도

로 시료중의 무기탄소량을 측정하거나 또는 시료중의

무기탄소를 제거해주는 등의 전처리 과정을 거쳐야한

다. 토양 중 무기탄소의 양을 효과적으로 측정할 수

있게 되면 건식연소법을 이용한 토양유기탄소의 추정

이 더욱 효과적으로 수행되어질 수 있다. 특별히 무기

탄소가 함유되어 있을 것으로 추정되는 석회암 유래

토양 등에 대해 건식연소법을 적용하여 토양 유기탄

소를 분석하기 위해서는 효율적이고 간편한 토양무기

탄소의 분석 방법이 반드시 선행되어야 한다. 따라서

이 연구는 토양중의 무기탄소의 양을 간편하고 효율

적으로 측정할 수 있는 방법을 소개하고 이를 적용하

여 석회암에서 유래된 토양시료에 대해 건식연소법

및 습식연소법을 이용한 토양 유기탄소를 비교 분석

하고자 하였다.

재료 및 방법

석회암 유래 토양시료 채취 토양시료는 2 0 0 6년 6

월 석회암을 모암으로 하는 충청북도 단양군 및 강원

도 영월군 일대 농경지 및 삼림에서 채취하였다. 토양

도를 참조하여 시료채취지점을 선정하였으며 현장용

GPS (Global Positioning System)를 이용하여 시료채

취 지점을 선정하였다(Table 1). 토양시료는 필지 내

에서 완전확률화 방법으로 7 - 1 0여 지점의 시료를 채

취하여 혼합하였다. 지표로부터 15 cm 깊이까지의 토

양을 채취하였고 온실 내 그늘에서 건조하여 분쇄한

후 2 mm 체에 통과시킨 후 분석시료로 이용하였다.

Soil series T a x o n o m y L a n d u s e R e m a r k s

A n m i

M a j i

M o s a n

M u n g y e o n g

O g g y e

P y e o n g a n

P y e o n g j e o n

Y e o n g w e o l

Fine loamy, Dystric Fluventic Eutrudepts

Loamy skeletal, Fluventic Hapludolls

Fine, Lithic Eutrudepts

Fine silty, Aeric Endoaquepts

Fine loamy, Fluvaquentic Eutrudepts

Fine, Typic Hapludalfs

Fine, Typic Hapludalfs

Fine loamy, Fluventic Dystrudepts

Upland, Paddy

Upland, Forest

Upland, Forest

U p l a n d

Upland, Paddy

Upland, Forest

U p l a n d

Upland, Forest

Chungbuk, Danyang, Maepo, Pyungdong-ri

Chungbuk, Danyang, Eusancheon, Yeongok-ri

Chungbuk, Danyang, Gagok, Yeochon-ri

Kangwon, Yeongweol, yeongweol, Bangjul-ri

Chungbuk, Danyang, Maepo, Soya-ri

Chungbuk, Danyang, Maepo, Gakki-ri

Chungbuk, Danyang, Maepo, Gakki-ri

Kangwon, Yeongweol, yeongweol, Bangjul-ri

Table 1. Soil descriptions of sampling sites.
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토양 탄소 분석 습식연소법을 이용한 토양의 유

기탄소측정은 강산성 조건에서 산화제인 K2C r2O7으로

산화시키고 ( N H4)2S O4F e S O4를 이용한 산화환원 적정

법을 이용하여 토양 중 탄소의 함량을 추정하였으며

탄소의 산화 반응을 촉진시키기 위해 2 0 0℃로 가열하

는 Tiurin 법(Tiurin, 1931; Tiurin, 1935) 을 적용하였

다. 건식 연소법을 이용한 토양의 총 탄소 분석을 위

하여 직경 250 ㎛ 체에 통과시킨 토양시료를 사용하

였으며, 원소분석기(CHN-1000)(Leco corporation,

1 9 9 5 )를 이용하여 표준시료 (Leco 502-602)와 함께

1 , 0 5 1℃에서 분석하였다.

토양 무기탄소 분석장치 개요 디지털 압력센서를

이용한 무기탄소 분석 장치는 Sherrod et al.(2002)이

제안한 방법을 수정하여 사용하였다. 장치는 압력 센

서 (Model 280E Serta, 0-105 kPa, output 0.03 5.03

VDC from Setra Systems Inc., Boxborough, MA), 전

원 공급장치 (24 V DC), 데이터 기록장치 ( D I -

194RS, DATAQ Instrument) 및 디지털 테스터로 구

성되어 있다. 압력센서의 센서 부위는 주사기 바늘이

부착된 30 cm의 실험용 호스 (Tygon R-3603 호스,

내부직경 9.5 mm)가 연결되었으며 측정 데이터의 실

시간 확인과 저장을 위해 디지털 테스터와 데이터 기

록 장치를 동시에 압력센서의 출력단자에 연결하였다

(Fig. 1).

토양무기탄소 분석 방법 건조된 토양시료는 막자

사발에 넣어 분말로 간 다음 250 ㎛ 체에 통과시켜

분석 시료로 사용하였다. 분말 토양시료 1 g을 20 ml

용량의 Wheaton serum bottle(Wheaton Science

Products, Millville, NJ)에 넣고, 3%의 F e C l2·4 H2O을

용해시킨 6 M의 H C l용액 2 ml을 auto-sampler vial에

취한 후 serum bottle에 집어넣는다. 고무마개와 알미

늄 마개을 이용하여 serum bottle을 밀폐시킨 후 토양

과 염산(hydrochloric acid: HCl)의 반응유도를 위해

serum bottle을 약 5 - 1 0초간 세게 흔들어 준다. FeCl2

는 토양유기물중에 있는 C O2를 제거하는데 사용 된다

(Loeppert and Suarez, 1996). 시험 병(serum bottle,

20 ml) 내에서 토양 중 무기탄소와 H C l이 반응하여

이산화탄소가 발생하게 되는데, 이때 발생되는 이산

화탄소의 양에 따라 시험 병 내부의 압력이 각각 다

르게 나타난다. 압력센서를 이용한 토양무기탄소 측

정장치를 이용하여 시험 병 내부의 이산화탄소의 압

력을 전압으로 측정하여 토양 중 무기탄소의 양을 추

정하게 된다. 20분 정도 시료를 상온에 방치한 후, 센

서에 연결된 주사바늘을 조심스럽게 serum bottle에

삽입한다. 약 5초 후 디지털 테스터에 출력되는 값이

안정화 되면 측정된 전압을 기록 한다.

무기탄소 보정식의 계산 토양 무기탄소 보정식

산정을 위해 250 ㎛ 체에 통과한 실험용 모래에 탄산

석회 (calcium carbonate: CaCO3)를 혼합하여 표준

무기탄소 시료로 사용하였으며 모래를 포함한 최종중

량 100.0 g 대비 무기탄소의 함량이 각각 0, 0.1 0.3,

0.6, 1.0, 1.5, 4.0, 7.0, 11.0 및 15.0 g kg
- 1

되도록 조제

하였다. 무기탄소의 보정식은 표준시료의 무기탄소량

과 이를 이용하여 측정한 전압과의 회귀분석을 통하

여 산출하였으며 토양시료로부터 측정된 전압을 보정

식에 대입하여 무기탄소의 양을 추정하였다.

결과 및 고찰

석회암 유래 토양 시료의 특성 공시재료로 사용

한 석회암 유래 토양 시료 2 3점의 토양 p H는 최소값

6 . 3에서 최대값 8 . 3까지의 범위로 평균값은 7 . 5이고 중

심값은 7 . 7로 약염기성을 나타냈으며, 측정값의 변이

계수는 8% 이었다. 채취 지역별로 비교해 볼때, 산림

토양의 pH 평균값과 중심값은 각각 7 . 2와 7 . 1이고 밭

토양의 pH 평균값과 중심값은 각각 7 . 6과 7 . 9로 나타

나 밭에서 채취한 토양의 p H가 더 높은 것으로 나타

났다. 치환성 칼슘, 칼륨 및 마그네슘이 전체 평균은

각각 14.1 cmolc k g
- 1
, 0.7 cmolc k g

- 1
, 및 4.0 cmolc k g

- 1

로 나타났고 중심값은 각각 13.9 cmolc k g
- 1
, 0.6 cmolc

k g
- 1
, 및 3.4 cmolc k g

- 1
로 나타나 일반농경지의 평균값

과 비교해 볼 때 높게 나타났다(Table 2). 이러한 특

징은 모암인 석회암에서 용출된 다량의 양이온들이

토양에 잔존하기 때문인 것으로 추정된다. 치환성 칼

륨의 양은 산림토양과 비교해 볼 때 밭 토양에서 높

게 나타났으며 마그네슘은 밭 토양에서 보다 산림토

양에서 상대적으로 높게 나타났다. pH를 제외한 대부

Fig. 1. A schematic picture of the pressure calcimeter system
to determine soil inorganic carbon.
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분의 토양특성자료의 변이계수는 2 3 - 7 6 %로 나타나

조사된 자료의 시료채취지점에 따라 큰 변이를 보였

다. 이상의 결과를 볼 때 채취된 토양시료는 치환성

양이온(칼슘, 칼륨, 및 마그네슘)의 함량이 높고 p H가

높은 전형적인 석회암 지역의 토양 특성을 나타내고

있다.

토양 무기탄소 오븐( 1 0 5℃, 3시간)에서 건조한 실

험용 모래(직경 250 ㎛ 이하)에 탄소의 당량을 계산

한 탄산석회(calcium carbonate: CaCO3)를 혼합하여

토양 무기탄소 보정식 추정을 위한 시료로 사용하였

다. 토양 중 이물질의 혼합 및 오염에 따른 영향 및

지역적 변이를 최소화하여 일반적으로 사용할 수 있

는 보정식의 추정을 위해 실험용 모래를 사용하였다.

표준 토양 중 무기탄소의 양을 토양 중량 대비 1 . 5 %

라고 가정하고 실험을 수행하였다. 압력센서를 이용

한 토양 무기탄소 분석 장치에서 측정한 압력-전압

출력값과 탄산석회 표준 시료 량 간에는 통계적으로

유의한 직선의 상관관계(r=0.99**, n=10)를 나타내

고 있으며(Fig. 2) 탄산칼슘의 양이 증가할수록 압력

센서의 압력-전압 출력 값이 증가하고 있다. 압력-전

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

7 . 5

0 . 1

7 . 7

6 . 3

8 . 3

8

- 0 . 1 5

- 1 . 0 0

7 . 2

0 . 4

7 . 1

6 . 4

8 . 3

1 2

- 2 . 1 8

0 . 3 2

7 . 6

0 . 1

7 . 9

6 . 3

8 . 1

7

1 . 5 7

- 1 . 5 3

0 . 8

0 . 1

0 . 7

0 . 3

1 . 5

3 9

- 0 . 0 3

0 . 7 6

0 . 6

0 . 1

0 . 6

0 . 3

0 . 9

3 4

1 . 5 7

- 0 . 1 9

0 . 9

0 . 1

0 . 8

0 . 4

1 . 5

3 8

- 0 . 8 3

0 . 5 6

1 4 . 1

0 . 7

1 3 . 9

6 . 5

2 3 . 5

2 3

2 . 4 8

0 . 5 1

1 4 . 0

1 . 5

1 2 . 3

1 0 . 8

1 8 . 7

2 4

- 1 . 3 8

0 . 8 0

1 4 . 4

0 . 9

1 4 . 5

6 . 5

2 3 . 5

2 5

3 . 0 5

0 . 3 4

0 . 7

0 . 1

0 . 6

0 . 1

1 . 5

5 1

- 0 . 3 8

0 . 6 3

0 . 5

0 . 2

0 . 4

0 . 1

1 . 2

7 6

2 . 0 0

1 . 3 1

0 . 8

0 . 1

0 . 7

0 . 2

1 . 5

4 4

- 0 . 4 4

0 . 5 7

4 . 0

0 . 5

3 . 4

1 . 4

9 . 0

5 8

- 0 . 6 7

0 . 6 8

5 . 0

1 . 5

6 . 2

1 . 4

9 . 0

6 8

- 2 . 4 7

- 0 . 1 7

3 . 9

0 . 5

3 . 4

1 . 5

8 . 0

5 2

- 0 . 2 9

0 . 8 3

0 . 0 5

0 . 0 1

0 . 0 4

0 . 0 2

0 . 1 2

5 0

3 . 4 5

1 . 8 4

0 . 0 5

0 . 0 1

0 . 0 4

0 . 0 3

0 . 1 0

5 2

2 . 6 7

1 . 6 8

0 . 0 5

0 . 0 1

0 . 0 4

0 . 0 2

0 . 1 2

5 4

4 . 9 2

2 . 0 4

N aM gKC a
E C

mS m- 1 ---------------------------------- cmolc k g- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Extractable cation
p H

Table 2. Descriptive statistics of calcareous soil properties. Paddy soil samples (n=2) were included in total statistics. 

Total (n=23)

Forest soils (n=5)

Upland soils (n=16)

Fig. 2. Relationship of soil inorganic carbon (calcium
carbonate, CaCO3) to pressure calcimeter voltage output.
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압 출력값 ( v o l t a g e )을 독립변수로 하고 토양 중 무기

탄소량 (g kg
- 1
)을 종속변수로 하여 통계적으로 유의

한 회귀식이 추정되었다 (y=3.64x+0.11, r
2
= 0 . 9 9 * * ,

S E = 0 . 4 ) .

습식연소법을 이용한 토양 유기탄소 습식연소법

(Tiurin, 1935)을 이용하여 분석한 전체시료의 유기탄

소의 평균과 중심값은 각각 13.5 g kg
- 1

과 13.2 g kg
- 1

로 나타났으며 최소값 6.0 g kg
- 1
에서 최대값 25.2 g

k g
- 1
의 범위를 나타내고 있다. 산림토양의 유기탄소

평균값과 중심값은 각각 18.5 g kg
- 1
과 15.6 g kg

- 1
으

로 나타나 11.9 g kg
- 1
과 12.3 g kg

- 1
을 나타낸 밭 토

양의 유기탄소량 보다 높게 나타났다. (Table 3)

건식연소법을 이용한 토양 유기탄소 원소분석기

(CHN-1000, Leco corporation, 1995)을 이용하여 분석

한 전체 시료의 총 탄소 평균값과 중심값은 각각 1 7 . 6

g kg
- 1
과 16.3 g kg

- 1
로 나타났으며 최소값 3.6 g kg

- 1

에서 최대값 37.4 g kg
- 1
의 범위를 나타내었다. 산림토

양의 총 탄소 평균값과 중심값은 각각 23.5 g kg
- 1
과

23.6 g kg
- 1
으로 나타나 밭 토양의 총 탄소 값보다 높

게 나타났다. 토양무기탄소 측정장치를 이용해 측정한

전체시료의 무기탄소량 평균과 중심값은 4.6 g kg
- 1
과

1.7 g kg
- 1
로 나타났으며 산림토양과 밭 토양 간에 유

의한 차이가 없음을 보여주고 있다. 이 결과는 석회암

지역에서 채취된 전체시료에서 총탄소량의 약 2 6 % ,

산림토양 중에서는 22%, 그리고 밭 토양 중에서는

2 8 %를 무기탄소가 차지하고 있음을 보여주고 있다.

이러한 결과는 무기탄소의 측정을 고려하지 않고 건

식연소법을 이용해 토양유기탄소를 분석 했을 때 분

석된 유기탄소 결과가 약 22-28% 가량 과다 추정될

수 있음을 나타내고 있다.

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

M e a n

Standard Error

M e d i a n

M i n i m u m

M a x i m u m

C.V., %

K u r t o s i s

S k e w n e s s

1 3 . 5

1 . 0

1 3 . 2

6 . 0

2 5 . 2

3 4

1 . 6 4

0 . 9 9

1 8 . 5

2 . 6

1 5 . 6

1 2 . 6

2 5 . 2

3 1

- 2 . 8 7

0 . 4 5

1 1 . 9

0 . 8

1 2 . 3

6 . 0

1 8 . 6

2 8

- 0 . 3 3

0 . 0 0

1 7 . 6

1 . 8

1 6 . 3

3 . 6

3 7 . 4

5 0

- 0 . 3 4

0 . 6 3

2 3 . 5

4 . 1

2 3 . 6

1 4 . 0

3 7 . 4

3 9

0 . 6 3

0 . 8 6

1 5 . 2

1 . 9

1 4 . 1

3 . 6

2 9 . 9

5 1

- 0 . 1 1

0 . 7 6

4 . 6

1 . 1

1 . 7

0 . 5

2 0 . 9

1 1 2

3 . 0 3

1 . 7 4

5 . 1

3 . 9

1 . 6

0 . 5

2 0 . 9

1 7 2

4 . 9 5

2 . 2 2

4 . 3

1 . 0

2 . 1

1 . 1

1 1 . 5

9 0

- 0 . 7 8

0 . 9 8

1 3 . 0

1 . 2

1 2 . 8

2 . 5

2 3 . 9

4 5

- 0 . 8 2

0 . 2 0

1 8 . 4

2 . 2

1 6 . 6

1 2 . 4

2 3 . 9

2 7

- 2 . 3 1

0 . 1 6

1 0 . 9

1 . 3

8 . 6

2 . 5

2 0 . 8

4 7

- 0 . 7 5

0 . 4 1

------------------------------------------------------------ g kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Soil organic carbon determined

by subtraction of B from A 

Soil inorganic carbon

determined by pressure

calcimeter (B)

Soil total carbon determined by

dry combustion method (A)

Soil organic carbon determined

by wet combustion method

Table 3. Soil carbon determination of calcareous soils by wet combustion, dry combustion, and pressure calcimeter method. Paddy
soil samples (n=2) were included in total statistics. 

Total soils (n=23)

Forest soils (n=5)

Upland soils (n=16)
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토양유기탄소의 건식연소법과 습식연소법 비교

건식연소법으로 측정한 총 탄소량에서 토양무기탄소

측정기를 이용해 측정한 토양무기탄소량을 뺀 값을

토양유기탄소량으로 계산했다. 전체 시료의 토양 유

기탄소의 평균과 중간값은 각각 13.0 g kg
- 1
과 12.8 g

k g
- 1
로 나타나 습식연소법에 비하여 약 4% 내외의 차

이를 나타내고 있다. 습식연소법과 건식연소법 및 무

기탄소 분석 장치를 이용해 분석한 토양의 유기탄소

는 통계적으로 유의한 상관 ( r = 0 . 6 4 * * )을 나타내고

있으며 습식연소법에 의한 토양유기탄소 평균에 대해

3.61 g kg
- 1
의 표준 오차를 나타내고 있다(Fig. 3). 건

식 연소법에 의한 유기탄소의 범위가 10 g kg
- 1

이상

일 때는 습식연소법에 의한 유기탄소량과 직선의 관

계를 나타내고 있는 반면 10 g kg
- 1

이하 일 때는 습

식연소법에 의한 유기탄소 값에 대하여 많은 편차를

보였다. 따라서 낮은 수준의 토양유기탄소 범위에서

는 습식연소법이 건식연소법에 비하여 분석 오차가

큰 것으로 나타났다.

적 요

토양 유기탄소는 토양의 질 및 토양 비옥도의 평가

또는 시비량의 결정 등에 주요한 요인으로 고려되어

왔으며 온실가스의 방출 및 지구 온난화에 영향을 주

고 있다. 따라서 토양 유기탄소의 적절한 관리는 토양

의 질을 향상시키는 것뿐만 아니라 온실가스원을 관

리하는 차원에서 중요성이 더욱 강조되고 있다. 이 연

구의 목적은 압력센서를 이용한 무기탄소 측정 장치

를 이용하여 토양중 무기탄소량을 측정하고 건식연소

법과 습식연소법을 이용하여 석회암에서 유래된 토양

의 유기탄소을 분석 비교 하고자 하였다. 건식연소법

으로 측정된 총탄소의 값에서 무기탄소 측정장치를

통해 얻어진 무기탄소값을 뺀 값을 유기탄소량으로

계산하였다. 탄산석회 ( C a C O3)를 이용한 무기탄소 표

준시료의 양과 개발된 무기탄소 측정장치 출력 값 간

에 매우 유의한 직선의 관계가 얻어졌다. 충청북도 및

강원도 일대 석회암 지역에서 채취한 토양시료를 이

용하여 건식연소법과 무기탄소 분석 장치를 이용하여

탄소함량을 분석한 결과 총 탄소 중량대비 약 2 2 -

2 8 %의 무기탄소가 관측되었다. 습식연소법과 건식연

소법으로 측정한 토양의 유기탄소간에 유의한 상관관

계를 나타냈다. 결론적으로 개발된 토양무기탄소 분

석장치는 토양 중 무기탄소의 간편한 측정을 통하여

석회암등에서 유래된 토양의 유기탄소를 효과적으로

분석하는데 기여할 수 있다.
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