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바이오순환림의 저농도액비 시용에 따른 토양수 및 지하수 수질 영향 분석

Effect of Low Concentration Liquid Manure application on Soil Water and 
Groundwater Quality in Bio-Circulation Experimental Forest
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ABSTRACT
Manure recycling as fertilizer is one of solutions for the environmental problem related with livestock manure treatment as well 

as the ocean dumping ban act prohibiting manure disposal to the ocean. For the manure disposal, forest area can be a candidate 
place because the area has a wide range of applicable sites. However, the manure application to the forest has a possibility of 
causing environmental impacts including water quality problems due to nutrient loading. Therefore it is necessary to investigate water 
quality impact from manure disposal to the forestry plantation. In this study, ground and soil water quality had been monitored in 
the bio-circulation experimental forest where low concentration liquid manure (LCLM) was applied. Soil and groundwater samples 
were collected and analyzed weekly from April to October in 2008 and 2009. The mean and variation of NO3-N concentration in 
soil water of LCLM treatment places showed higher concentration than the reference places declining during growing season. In the 
case of groundwater from monitoring well in the downstream of disposal site, the NO3-N concentration was 3.59 mg/L in 2008 and 
3.26 mg/L in 2009 in average showing higher concentration than the reference well although the concentration was not exceed the 
national drinking water standard. To investigate the source of nitrate, δ15N isotope analysis was also implemented. Its result showed 
that the LCLM application could be the nitrate source requiring further long-term monitoring soil and water quality.
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I. 서 론*

우리나라의 가축분뇨 발생량은 2006년 기준으로 43,915천 

톤에 이르고 있으며 이 중 약 10 % 만이 정화방류 및 공공처

리에 의해 처리되고 있다. 돈분뇨 발생량의 약 14 %는 해양투

기 등의 위탁처리를 하고 있으나 2012년 이후 해양투기가 전

면 금지됨에 따라 가축분뇨의 자원화 및 육상처리에 대한 대

책이 절실한 실정이다 (RDA, 2007). 현재 가축분뇨 총 발생량
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의 1,300천 톤이 액비화되어 사용되고 있지만 이는 총 가축분

뇨 발생량의 3.0 %에 불과하여, 최근 가축분뇨에 의한 오염방

지와 해양 투기 금지에 따른 대책의 일환으로 산림지 및 조림

지역에 가축분뇨 액비를 처리하자는 대안이 대두되고 있다. 특

히, 저농도액비는 고농도액비에 비해 비료 성분의 농축이 낮아 

적용이 용이하고 냄새가 적어 조림지 등의 산림유역에 적용이 

가능할 것으로 판단된다. 

가축분뇨로부터 생산되는 액비는 화학비료를 대신하여 자연

순환농업에 효과적으로 사용될 수 있으며, 가축분뇨를 비료로 

재활용할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 시용량, 시용 시기 및 

시용 대상에 따라 수분 및 영양수지 불균형을 초래하여 수질

오염 및 토양에 과잉영양분을 축적할 우려가 있어 이에 대한 

모니터링과 분석이 필요하다 (Kanwar et al., 1999; Bakhsh 

et al., 2001; Bakhsh et al., 2005). Lee and Jeon (2004)은 

밭조건의 사일리지 (silage)용 옥수수 재배지에 액상분뇨를 시

용하였을 때 생육 특성과 토양의 NO3에 미치는 영향을 분석한 

결과 액비 처리구에서 생육이 가장 좋았으며 50 cm 깊이의 토

양수에서는 시험 초기에 비해 후기에 NO3 농도가 감소한 반면 
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100 cm 깊이의 토양수에서는 증가하는 경향을 보였다. Kim 

et al. (2006)은 사료용 피 재배에 있어 돈분 액비를 시용하였

을 때 토양 및 용탈수에 미치는 영향을 분석한 결과, 생산성이

나 토양 특성은 화학비료에 비해 큰 영향이 없었으나 용탈수는 

시용 초기에 Cl, Mg 및 Na 함량에 영향을 주는 것으로 나타

났다. Lee et al. (2006)은 양파재배시 돈분뇨 액비 시용이 토

양화학성에 주는 영향을 분석한 결과 액비를 3배 희석시켜 추

비하면 환경영향을 줄이고 균형적인 양분공급이 가능할 것으로 

판단되었다. 그리고 Lim et al., (2009)은 저농도액비인 SCB 

액비 연용이 배추의 수량과 토양 양분 함량에 미치는 영향을 

분석한 결과 토양양분함량과 수량에 미치는 영향은 화학비료와 

차이가 없었지만, 치환성 나트륨 함량의 증가를 확인하였다. 

또한, 돈분뇨 액비 시용에 따른 토양 및 수질 영향 평가 연

구는 밭작물뿐만 아니라 우리나라의 대표 작물인 벼 재배에 대

해서도 진행되었다. Park et al. (2001a, 2001b)은 돈분뇨 액

비가 벼생육과 침투수의 수질에 미치는 영향을 분석하였으며, 

Lim et al. (2002)은 돈분뇨의 혐기성 소화액비를 벼재배에 사

용할 때 시용 기준을 제시하기 위하여 토양 및 침투수의 암모

니아태와 질산태 질소함량 변화를 측정 분석하였고, Kim et al. 

(2004)은 돈분뇨 액비를 배수조건이 약간양호 및 약간 불량한 

논에서 농도별로 시비하여 벼의 생육과 양분의 이동양상을 구

명하였다. 연구결과 질소를 기준으로 표준시비량 내에서의 적

정 시비수준 이상의 액배시용은 벼 생산량 감소와 함께 침투수

질 악화 등 농업환경 오염을 유발할 수 있다고 판단되었다. Jeon 

et al. (2003)은 돈분뇨 액비 시용이 벼의 생육과 논토양 환경

에 주는 영향을 분석한 결과 액비를 화학비료와 적절히 배합

하여 시용해야 환경 및 생육에 좋을 것으로 판단하였다. 

최근 농촌진흥청에서는 돈분뇨 액비의 산림지 시용에 대한 

연구를 시도하고 있다. 이는 액비 시용 대상지를 산림으로 확

대하는 효과가 있으며, 이 연구를 통하여 유실수, 조림지 또는 

시험림에 액비를 시용하였을 때 생육 효과를 분석할 수 있을 

것으로 기대된다. 하지만 위에서 살펴본 바와 같이 국내에서 

액비 시용이 수질에 미치는 영향에 관한 연구는 벼와 밭작물에 

대하여 이루어져 왔으며, 산림지나 시험림에 액비를 시용하였

을 때 밭토양이나 벼재배에 이용하였을 때와 유사하게 토양수

나 지하수 수질에 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단되나 연구

는 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 바이오순환림을 대상으로 저농도액비 

(Low Concentration Liquid Manure, LCLM) 시용에 따른 수

질 영향 분석을 위하여 저농도액비 처리구와 무처리구의 토양

수와 지하수 상‧하류 모니터링을 실시하였으며, 이를 바탕으로 

저농도액비 시용이 토양수 및 지하수 수질 변화에 미치는 영

향을 분석하였다. 

II. 재료 및 방법

1. 모니터링 사이트 구축

가. 연구대상지역

본 연구는 경기도 화성시에 위치한 국립산림과학원 어천시험

림 내의 바이오순환림에서 수행하였다. 바이오순환림은 목질계 

바이오매스 수종으로써 우리나라 기후풍토에 적합하고 생장이 

우수한 것으로 알려진 백합나무 (Liriodendron tulipifera)로 조

성되어 있다 (Gwak et al., 2009). 본 시험림의 면적은 약 758 

m2, 평균고도는 74.1 m, 평균경사는 13.5 degree이며, Table 

1과 같이 배수가 매우 양호한 암쇄토, 산성암의 사양토 토양으

로 구성되어 있다. Table 2는 시험기간 동안 월별 강수량과 

평균온도로써 강수량은 평년과 비교하여 대체적으로 비슷하였

지만 4월 강수량은 평년보다 적고 7월은 평년보다 많았다. 평

균온도는 대체적으로 30년 평균온도와 비교하였을 때 전반적

으로 높았다. 

나. 저농도액비

기존에 시용되는 관행액비는 고농도로써 악취가 심하고 성분

이 불균일하며 분뇨 이외의 성분이 함유되어있지 않는 단점이 

Table 1 Soil textures of two different study areas; LCLM 
and Control

Soil 

depth 

LCLM Control

Sand

(%)

Silt

(%)

Clay

(%)

Soil 

Texture

Sand

(%)

Silt

(%)

Clay

(%)

Soil 

Texture

0 cm 68.1 20.7 11.2 
sandy 

loam
60.5 23.3 16.2

sandy 

loam

20 cm 65.8 22.9 11.2 
sandy 

loam
64.4 23.8 11.7 

sandy 

loam

40 cm 78.4 12.4 9.2 
sandy 

loam
71.8 13.5 14.6 

sandy 

loam

60 cm 79.6 9.4 11.1 
sandy 

loam
61.3 20.0 18.7

sandy 

loam

Table 2 Monthly average precipitation and temperature 
(2008∼2009)

Items
Months

Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Precipitation 

(mm)

2008 42.2 92.7 198.4 540.8 217.2 101.9 35.6 18.5

2009 45.0 102.4 118.8 766.0 207.1 56.3 64.5 68.2

30 yr Avg. 74.1 94.7 136.6 338.5 289.4 141.5 54.7 48.8 

Temperature

(ﾟC)

2008 13.3 17.6 21.7 25.7 25.5 22.3 16.0 7.4 

2009 12.0 18.3 22.1 24.2 25.7 21.6 15.7 6.9

30 yr Avg. 11.4 16.9 21.4 24.7 25.3 20.5 13.7 6.3 
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있어 (RDA, 2007), 본 연구에서는 저농도액비 중 SCB (Slurry 

Compositing-Biofiltration, 퇴비단여과) 액비를 시용하였다. SCB 

액비는 목질 부자재가 충진된 발효상 상부에 슬러리 (slurry)

를 살포하여, 상층부에서 퇴비로 이용되는 입자성 물질을 배출

시키고 액상물질은 퇴비단을 통과하는 과정을 통하여 생산되

며, 수질오염성분이 적으며 냄새가 거의 없고 균질하다. 또한, 

점적호스, 분무살포 및 관개수 혼입살포 등의 방법으로 간편하

게 사용할 수 있으며, 분뇨성분 외에도 분해산물 (humic)과 유

용미생물 (effective microorganisms)이 다량 함유되어 있다 

(RDA, 2007). 본 연구에서 시용한 저농도액비의 화학적인 특성

은 Table 3과 같으며, 2008년 7월 11일 ∼ 9월 26일, 2009

년 6월 4일 ∼ 9월 18일까지 매주 백합나무 한 개체당 20 L

의 저농도액비를 처리하였다. 

2. 시료 샘플링 및 분석

본 연구에서는 저농도액비 시용에 따른 토양수 및 지하수의 

오염가능성을 판단하고 분석하기 위하여 Fig. 1과 같이 저농도

액비 처리구 (LCLM)와 무처리구 (Control)를 구분시켜 구축하

였으며, 2008년 6월 11일 ∼ 11월 5일, 2009년 4월 30일 ∼ 
10월 7일까지 매주 저농도액비 처리구와 무처리구에서 각각 

토양수 및 지하수를 샘플링하고 분석하였다.

Table 3 Chemical composition of low concentration liquid 
manure fertilizer

pH T-N (%) T-P (mg/L) Na (mg/L) Mg (mg/L) K (mg/L) Ca (mg/L)

8.27 0.07 66.81 200.73 4.51 918.37 45.71 

Fig. 1 Location map of experimental site and sampling 
locations

가. 토양수 

본 연구에서는 저농도액비 시용에 따른 깊이별 토양수 수질 

변화를 살펴보기 위하여 저농도액비 처리구와 무처리구에서 40, 

80 cm 깊이의 토양에 Fig. 2(a)와 같이 토양수분 샘플러 1950 

L (ENVCO, Auckland, New Zealand)을 반복구당 2개소씩 설

치하여 2008년에는 96개, 2009년에는 94개 총 190개의 토양

수 샘플링을 실시하였다. 샘플링한 토양수는 강우 및 저농도액

비 외의 영향은 받지 않는 공극수로써, 추가적인 물의 희석 없

이 서울대학교 농생명과학공동기기원 (National Instrumentation 

Center for Environmental Management, NICEM)에 의뢰하

여 환경부에서 고시한 수질오염공정시험기준에 따라 질산성질

소 (NO3-N (mg/L))를 이온크로마토그래피법으로 분석하였다. 

나. 지하수 

본 연구에서는 저농도액비 시용에 따른 지하수 수질 영향을 

살펴보기 위하여 시험림의 상류 및 하류지역에서 지하수공을 

Fig. 2(b)와 같이 뚫고 매주 2 ℓ씩 샘플링을 실시하였다. 본 

(a) soil water

(b) groundwater

Fig. 2 Monitoring points of soil water and groundwater
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Table 4 Components of water quality analysis and Korean water quality standards

Pollutants Heavy metals (mg./L) Other analysis item (mg./L)

pH

(-)

NO3-N

(mg/L)

Cd As CN Hg Pb Cr6+

T-N, NH4-N, T-P
(RW, AW)

5.8～8.5 (RW*)

6.0～8.5 (AW**)

≤20 (RW)

≤20 (AW)
≤0.01 ≤0.05 ND*** ND ≤0.1 ≤0.05 　-　

*RW: Residential Water 
**AW: Agricultural Water
***ND: Not Detectable concentration

Table 5 Mean, standard deviation, minimum and maximum NO3-N concentrations in soil water

Treatments
Control (40 cm) Control (80 cm) LCLM (40 cm) LCLM (80 cm)

(mg/L)

2008

July 6 mean 0.75 0.66 0.70 0.69

July 11∼ Oct. 2
mean ± SD* 0.21 ± 0.34 0.14 ± 0.26 0.10 ± 0.30 0.71 ± 1.69

min.∼max. ND ∼ 0.93 ND ∼ 0.75 ND ∼ 1.06 ND ∼ 5.67

2009

Apr. 30∼ May 29
mean ± SD 0.48 ± 0.53 0.56 ± 0.68 2.20 ± 3.45 2.73 ± 2.85

min.∼max. ND ∼ 1.24 0.27 ∼ 1.95 0.27 ∼ 8.28 0.27 ∼ 5.58

May 30∼ Sep. 10
mean ± SD 0.17 ± 0.25 0.26 ± 0.51 0.15 ± 0.17 0.45 ± 1.11

min.∼max. ND ∼ 0.87 ND ∼ 1.90 ND ∼ 0.53 ND ∼ 5.09
*SD : standard deviation

연구에서 샘플링한 지하수는 경사가 급한 지형 (평균경사 13.5 

degree)의 천층지하수로써, 지하수 샘플링 상류지역은 표고 94 

EL.m, 지하수 샘플링 하류지역은 표고 82 EL.m이다. 그리고 

본 시험림이 위치하고 있는 바이오순환림 내 다른 지역에서는 

액비 및 유기질 비료에 대한 시비가 이루어지지 않고 있기 때

문에 저농도액비 처리 외의 영향은 거의 없을 것으로 판단된

다. 또한, 지하수 내 질산성 질소의 증가가 저농도액비 시용에 

의한 영향인지를 판단하기 위하여 동위원소 분석을 추가적으로 

실시하였고, 그 결과를 기술하였다.

2008년에는 40개, 2009년에는 39개 총 79개의 지하수 샘플

링을 실시하였으며, 지하수 수질 분석결과를 지하수 수질기준과 

비교하였다. 지하수 분석항목 및 생활용수와 농‧어업용수의 지

하수 수질기준은 Table 4와 같다. 지하수의 수질 분석은 서울

대학교 농생명과학공동기기원에 의뢰하여 환경부에서 고시한 수

질오염공정시험기준에 따라 pH는 pH meter (Orion 550A), T- 

N은 단백질/질소 자동분석기 (Kjeltec auto 1035/1038 System, 

Tecator AB, Sweden)를 이용한 환원 증류-킬달법 (합산법), 

그리고 NO3-N은 이온크로마토그래피 법으로 분석하였다.

또한, 지하수 오염여부를 결정하는 대표 항목인 질산성질소

의 기원을 판별하기 위하여 서울대학교 농생명과학공동기기원

의 안정성 동위원소비 질량분석기 (IsoPrime-EA, Micromass, 

UK)를 이용하여 질소 동위원소비 (δ15N)를 분석하였다. 질소 

동위원소비는 가축분뇨에서 유래될 수 있는 질산태 질소의 오

염원을 판별하는데 적용 가능하다고 판단되는 방법으로써 (Ko 

et al., 2005), 산정방법은 식 (1), (2)와 같다. 

N Rstandard
Rsample Rstandard

× (1)

RNN
N

(2)

일반적으로 이용되는 오염원에 따른 지하수 중 질소동위원소 
값의 범위는 주 오염원이 화학비료의 경우 -3 ∼ +5 ‰, 화학

비료와 분뇨가 혼합된 경우는 +5 ∼ +8 ‰, 분뇨인 경우는 +8

∼ +20 ‰이다 (Choi, 2005). 

III. 결과 및 고찰

1. 토양수 수질 분석 결과

2008년과 2009년 저농도액비 시용에 따른 저농도액비 처리

구와 무처리구에서의 토양수의 질산성질소 분석 결과는 다음과 

같다. Table 5는 저농도액비 처리구와 무처리구에서 저농도액

비 시용 전‧후의 질산성질소의 평균, 편차, 최소 및 최대값을 
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(a) 2008

(b) 2009 

Fig. 3 The NO3-N concentration results of soil water

나타낸 것으로써, 2008년 저농도액비 시용 전 질산성질소는 저

농도액비 처리구와 무처리구 모두 약 0.7 mg/L로 비슷하였다. 

2008년 액비시용 기간 동안의 질산성질소의 농도는 저농도액

비 처리구 80 cm 토층에서 평균 0.71 mg/L로 가장 높았으며, 

질산성질소의 농도변화도 크게 나타났다. 하지만, Fig. 3(a)의 

2008년 질산성질소 모니터링 결과에서도 볼 수 있듯이 저농도

액비 처리구 40 cm 토층의 질산성질소는 무처리구에서와 마찬

가지로 수목이 활발하게 생장하는 7 ∼ 8월에는 거의 검출되지 

않았으며, 편차도 무처리구와 비슷하게 나타나 유의한 차이를 

보이지 않았다.

Fig. 3(b)는 액비 시용 2년차인 2009년의 저농도액비 시용에 

따른 토양수의 질산성질소 분석 결과이다. Woo (1997)는 산림

에서의 질산성질소의 농도는 겨울에 눈이 쌓임으로써 토양에서

의 질산화작용이 상실되기 때문에 상승하며, 5월이 6 ∼ 8월에 

비하여 높게 나타난다고 보고하였으며, Gundersen (1998)는 

질산성질소 농도는 가을과 초겨울에는 농도가 낮은 반면, 봄에

는 농도가 높아진다고 보고하였다. 본 연구의 2009년 저농도액

비 시용 전인 4월 30일 ∼ 5월 29일 한 달 동안 토양수 모니

터링 결과, 무처리구 및 액비처리구 모두 전년도 액비시용중의 

평균값보다 질산성질소의 농도가 높게 나타나 Woo (1997)와 

Gundersen (1998)의 연구결과와 비슷한 경향을 나타내었다. 

하지만, 저농도액비 처리구의 40 cm 토층에서는 평균 2.20 

mg/L, 80 cm 토층에서는 평균 2.73 mg/L로 질산성질소 농도

가 무처리구보다 높게 나타나 2008년 액비시용의 영향을 일부 

받은 것으로 판단된다. 액비처리구에서 5월 14일 이후 질산성

질소의 농도가 급격하게 감소하였는데, 이는 5월 중순 이후 수
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목의 생육이 활발해 졌으며, 5월 11일 ∼ 20일 10일간 100 mm 

이상의 강우가 집중적으로 발생함에 따라 일부 질산성질소가 

용탈 (leaching)되었기 때문으로 판단된다.

2009년 액비 시용 기간 동안의 질산성질소의 농도는 무처리

구 40 cm 토층에서는 평균 0.15 mg/L, 80 cm 토층에서는 0.26 

mg/L로써, 저농도액비 처리구 40 cm 토층에서보다 약간 높게 

나타났다. 반면, 저농도액비 처리구 80 cm 토층에서는 평균 0.45 

mg/L에 편차도 다른 3개의 처리구에 비해 크게 나타나 저농

도액비 처리에 따라 질산성질소의 농도변화가 뚜렷하게 나타났

다. 하지만, 액비시용이 시작된 6 ∼ 7월 중순까지는 질산성질

소 농도가 상대적으로 높게 나타났지만, 수목의 생육이 활발한 

시기를 지남에 따라 질산성질소의 농도는 점점 감소하였다.

저농도액비 시용에 따른 토양수 모니터링 결과 무처리구보다 

액비처리구에서 질산성질소의 농도변화가 크게 나타났으며, 액

비시용구 80 cm 토층에서 평균농도도 높았다. 하지만, 액비처

리구 80 cm 토층에서의 질산성질소의 농도는 2009년에 2008

년보다 평균적으로 감소하는 경향을 보였으며, 40 cm 토층에

서는 평균적으로는 2009년에 2008년보다 높았으나, 2008년이 

2009년보다 질산성질소 농도 편차 및 최대값이 높게 나타났다. 

이러한 현상은 강우, 강우강도, 침투, 식생 및 수목의 생육 등 

다양한 요인에 의하여 영향을 받을 수 있다. Table 2에서 모니

터링 기간 동안 강우량을 분석해 본 결과 6월은 2008년, 7월

은 2009년에 강수량이 많았지만, Table 6에서 보는 바와 같이 

일 강수강도 및 호우일수의 차이가 미비하였다. 대상 지역의 

침투 및 식생에 있어서도 2008년과 2009년 2년 동안 큰 차이

가 없었을 것으로 판단되었다. 따라서 질산성 질소의 변화에 

있어 강우, 침투 및 식생의 영향은 미비했을 것으로 사료된다. 

Gwak et al., (2009)에 따르면 바이오순환림에서 저농도액비 

시용에 따라 잎에서의 질소 함량이 증가하였으며, 백합나무의 

건면적, 건중량, 엽록소 함량이 증가하고 상대생장량도 증가하

였다. 따라서 수목이 생장하면서 질산성질소 소비량이 증가하

고 이로 인하여 2009년 토양수의 질산성질소의 변화폭이 2008

년 보다 감소하였을 것으로 판단된다. 하지만, 종합적인 결론

을 도출하기 위해서는 지속적인 모니터링과 수문현상과 수목생

육을 고려한 통합적인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

Table 6 Daily precipitation intensity and number of 
precipitation event over 80 mm/day

year Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Daily precipitation intensity

(mm/day)

2008 3.8 11.6 16.5 33.8 15.5 11.3 5.9 3.1 

2009 6.4 9.3 9.9 42.6 17.3 8.0 9.2 2.3 

Number of precipitation 

event over 80 mm

2008 0 1 2 4 1 1 0 0

2009 0 1 1 5 3 0 0 0

2. 지하수 수질 분석 결과 

Fig. 4는 지하수 pH, T-N의 수질분석결과의 평균, 최대값 및 

최소값을 나타낸 것이다. pH는 2008년 액비 시용 전 지하수 

상류에서는 6.45, 하류에서는 6.41로 비슷하였다. 액비 시용 후 

pH (Fig. 4(a))는 2008년 지하수 상류에서는 평균 6.72, 하류

에서는 평균 6.62, 2009년 지하수 상류에서 평균 6.83, 하류에

서는 평균 6.88로써 지하수 하류보다 상류에서 더 높게 나타

났다. 액비 시용 전에 비하여 액비를 시용함에 따라 pH는 상‧
하류 모두 높아지는 경향을 보였으나, pH 농업용수 수질기준

인 6.0 ∼ 8.5 및 생활용수 수질기준인 5.5 ∼ 8.5에 만족하는 

것으로 나타났다. T-N (Fig. 4(b))은 2008년 액비 시용 전 지

하수 상류에서는 3.94 mg/L, 하류에서는 5.37 mg/L로 지하수 

하류에서의 농도가 더 높았으며, 액비 시용 후 역시 지하수 하

류에서 2008년 평균 5.07 mg/L, 2009년 3.36 mg/L로 상류 

(2008년 2.49 mg/L, 2009년 1.95 mg/L)보다 높았으며 편차

도 컸다. 

또한, Cd, As 등의 특정 유해 물질 역시 2009년 6월 11일 

(a) pH

(b) T-N

Fig. 4 The pH and T-N concentrations in groundwater
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지하수 하류에서 Pb이 0.02 mg/L 검출되긴 하였으나, 음용수 

및 농업용수 수질기준인 0.1 mg/L 이하로 검출되었으며, 나머

지 특정유해물질은 지하수 상류 및 하류에서 모두 불검출 되

어 지하수 수질기준에 만족하는 것으로 나타났다. 

Fig. 5는 유아 청색증 등을 유발하는 오염원으로써 지하수 

오염 여부를 판단하는 주요 수질기준 중 하나인 질산성질소의 

모니터링 결과이다. 액비 시용 전 질산성질소의 농도는 지하수 

하류에서 3.06 mg/L로 상류 2.12 mg/L 보다 높았다. 액비 시

용 후 2008년 지하수 상류에서는 평균 1.97 mg/L, 하류에서

는 3.69 mg/L로 하류에서 상류보다 높게 나타났으며, 2009년 

역시 지하수 하류에서 평균 3.57 mg/L로써 상류에서의 질산성

질소 평균농도 1.72 mg/L 보다 높았다. 하지만, 2008년에 비

하여 2009년 질산성질소의 평균 농도는 감소하였으며, 지하수 

상‧하류 모두 생활용수 수질기준인 10 mg/L 및 농업용수 수질

기준인 20 mg/L 보다 낮게 나타나 수질기준에 만족하였다. 

2009년에 2008년보다 질산성질소 평균 농도가 감소한 이유

는 6월 이후 강수발생량이 많았음에도 불구하고 수목의 생육

이 활발하여 질산성질소의 용탈되는 양이 2008년보다 줄어들

었기 때문으로 판단되지만, 토양수 결과처럼 모니터링 기간이 

짧아 향후 지속적인 모니터링과 함께 강수, 침투 및 식생을 고

려한 종합적인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

비록 바이오순환림에서 질산성질소 농도가 수질기준에 만족

하긴 하였으나, 지하수 하류에서 상류에 비하여 질산성질소의 

평균농도가 높았으며 편차도 컸다. 또한, 여름철 집중강수로 

인한 지하수위 변동폭이 지하수 하류에서 1 ∼ 3 m로 지하수 

상류 보다 크게 나타나 지하수 하류에서 강수에 의한 지하수위

의 영향이 매우 민감하였다. 따라서 액비 시용 후 일부 액비가 

지하수로 침투될 가능성을 배제할 수 없어 바이오순환림에서의 

질산성질소의 오염원을 밝히기 위하여 질산성질소의 농도가 높

았던 시기에 대하여 동위원소 분석을 실시하였다. Choi (2005)

Fig. 5 Mean and standard deviation of NO3-N concentration

에 따르면 외관상 뚜렷한 단일 오염원이 존재하고 사질토양와 

같은 토양의 질소형태변환 과정이 단순하며 질산염이 단기간에 

이동되는 조건을 만족할 경우 질소동위원소분석으로 손쉽게 오

염원을 판별할 수 있다. 본 연구지역은 저농도 액비라는 단일

오염원이 존재하고, 토성은 사양토로 강수에 민감하며 단기간

에 질산염이 이동하는 조건의 천층지하수를 샘플링 하였기에 질

소 동위원소비 분석으로 질산성질소 오염원을 판별 가능할 것

으로 판단된다. 

질산성질소의 오염원을 판별하기 위하여 질소 동위원소비 

(δ15N)를 분석한 결과는 Fig. 6과 같다.

바이오순환림의 지하수 상류지역의 경우 2009년 7월 3일 제

외한 5개 모니터링 시기 모두 일반 토양에서 확인할 수 있는 

질소 동위원소비에 해당하는 +0.1 ∼ +0.2 ‰ 값을 나타내었

다. 하지만 동위원소 분석 결과 지하수 하류의 경우 2008년에

는 질소 동위원소비가 +8 ∼ +20 ‰ 사이 값으로써 액비의 

영향을 받은 것으로 판단된다. 2009년의 경우 2008년에 비하

여 동위원소비가 낮게 나타났으나, 7월과 9월 결과는 +5 ∼ 
+8 ‰ 사이 값으로 화학비료와 분뇨가 혼합된 경우의 범위 내

(a) NO3-N

(b) δ15N

Fig. 6 The δ15N value and NO3-N concentration in ground-
water
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에 포함되었으며, 8월의 결과는 일부 질산성질소가 액비로 온 

것으로 분석되었다. 따라서 바이오순환림에서 지하수의 질산성

질소 모니터링 및 분석 결과 질산성질소의 농도가 낮아 수질

기준에 만족하지만 지하수에 낮은 비율이긴 하나 영향을 줄 

수 있을 것으로 판단되어 장기간 액비 시용을 할 경우 지속적

인 모니터링 및 관리가 필요할 것으로 판단된다. 

 

IV. 결 론

최근, 해양투기가 금지되고 가축분뇨 처리에 대한 대책이 필

요해짐에 따라 자연순환농업의 일환으로써 산림지 및 조림지역

에 액비를 처리하자는 대안이 대두되고 있다. 따라서 본 연구

에서는 바이오순환림에서 저농도액비 시용에 따른 수질 영향을 

분석하기 위하여 토양수 및 지하수 모니터링을 실시하였으며 

다양한 분석항목에 대하여 수질분석을 실시하였다. 또한, 지하

수 오염의 지표가 되는 질산성질소의 오염원을 판별하기 위하

여 질소 동위원소비 (δ15N)를 분석하였다. 

1) 바이오순환림에서의 토양수 모니터링 결과 질산성질소 

(NO3-N)의 경우 액비 시용 이후 저농도액비 처리구에서 무처

리구보다 평균값도 높았으며 변화폭도 더 크게 나타났다. 하지

만, 강우가 발생하고 수목이 생장함에 따라 질산성질소는 낮아

지는 경향을 보였다. 

2) 지하수 모니터링 결과 pH는 지하수 상‧하류에서 모두 

2008년보다 2009년에 감소하였으며, 농업용수 및 생활용수 수

질기준에 만족하였다. Cd, As 등의 특정 유해 물질 역시 지하

수 상류 및 하류에서 거의 불검출 되어 지하수 수질기준에 만

족하는 것으로 나타났다. 

3) 유아 청색증 등을 유발하는 지하수 오염여부를 판단하는 

수질기준중 하나인 질산성질소의 경우 상류에 비해 지하수 하

류에서 평균적으로 높게 나타났으나, 2008년보다 2009년이 지

하수 상‧하류에서 모두 평균적으로 감소하였으며 음용수 및 농

업용수 수질기준에도 만족하였다. 하지만 지하수 하류에서 상

류보다 질산성질소의 변화폭이 크게 나타나 액비시용의 영향을 

받았을 가능성을 배제할 수 없어 질소 동위원소 분석을 실시한 

결과 일부 질산성질소는 액비로부터 침출된 것으로 분석되었다. 

저농도액비 시용에 따른 토양수 및 지하수 모니터링은 강수, 

강우강도, 침투 등 수문현상 및 수목의 생육 등을 고려한 종합

적인 평가가 필요하지만, 본 연구는 바이오순환림에서의 저농

도액비 시용 초기단계의 모니터링 결과를 종합하여 정리한 것

으로 수문 및 식생을 종합적인 결론에 한계가 있는 것으로 판

단된다. 따라서 추후 저농도액비 시용에 따른 지속적인 모니터

링과 분석을 통하여 수문 및 식생을 고려한 통합적인 분석이 

가능할 것으로 판단되며, 산림지역에서의 저농도액비 시용에 따

른 수질 영향 모델링의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판

단된다. 

본 연구는 농촌진흥청 ｢자연순환형 친환경 유기농업 기

술 개발｣의 ｢저농도액비 처리에 의한 산림유역 영양물질 

오염영향 분석｣ 과제의 일환으로 수행되었습니다. 이에 깊

은 감사를 드립니다.  
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