
Abstract

BACKGROUND: Cultivation area using agricultural plas-

tic film facilities in Korea is rapidly increasing every year; 

however, it accelerates the salt accumulation in soils due to 

repeated cultivation and excessive use of chemical fertilizers. 

Coal ash contains various trace elements and has high po-

tential to be used in agricultural purposes. This research was 

aimed to improve the quality of salts-accumulated soils and 

crop growth grown in the plastic film facilities using the soil 

amendment derived from coal ash and zero-valent iron 

powder.

METHODS AND RESULTS: Soil amendment used in the 

study was manufactured using coal ash with iron powder 

and subjected to a typical upland soil for soil quality en-

hancement and two salts-accumulated soils for crop 

growth. After one month incubation of the salts-accumu-

lated soils treated with the soil amendment, soil pH in-

creased significantly and soil EC decreased by approx-

imately 50%, compared to the control or the treatment with-

out the soil amendment. Since the soil salts’ concentration 

is proportional to EC, the subjected soil amendment can be 

proposed as an effective way to overcome soil salts accu-

mulation in agricultural plastic film facilities. For crop 

growth, the length of roots and stems increased by approx-

imately 10% and the dry weight also increased by a max-

imum of 75%, compared to the control.

CONCLUSION: The soil amendment made from waste 

resources such as coal ash and zero-valent iron was found to 

not only be effective in improving salt-accumulated soils 

and crop yield but also be safe against harmful heavy 

metals.
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서  론

산업화 이후 인구 증가에 따른 식량의 부족과 수급의 불균

형에 따라 지속적인 작물의 생산은 매우 중요하다[1]. 국내의 

경우 높은 국토 이용률과 협소한 농경 면적과 더불어 몬순 기

후의 영향으로 기존 농경 방법을 통해 농업 생산성을 향상하

기는 매우 어려운 실정이다[2]. 또한, 높은 생활 수준으로 인

해 보다 높은 품질의 농산물에 대한 요구가 높아짐에 따라 매

년 시설하우스의 재배 면적이 증가하고 있다[2,3].

시설재배의 경우 폐쇄적 특성으로 인해 휴작기 없이 다모

작이 가능하지만 시설 내에서 용탈되는 물과 염류(salts)의 양

이 적어 토양에 염류가 집적되기 쉽다[4]. 토양의 과도한 염류

집적은 유용 미생물의 활성을 저해하고 근권의 삼투포텐셜

(osmotic potential)이 낮아지게 되어 작물의 수분 이용이 어

려워진다[5]. 또한, 토양 내 특정 염 성분이 다량 존재할 경우 

토양의 통기성 및 투수성이 불량하게 되거나 작물에 독성을 

일으켜 양분 불균형 및 생육이 불량하게 된다[6,7]. 이러한 염

류집적은 작물의 생육을 저해시켜 직접적인 생산성의 감소로 

이어지지만, 토양 개량 및 생산량 증대를 위해 과도한 시비가 

계속되고 있어 시설재배지의 염류집적이 가속화되고 있다[12].

염류는 산(acid)의 음이온과 염기(alkali)의 양이온이 정전

기적 인력(electrostatic attraction)으로 결합한 이온성 물질

들의 화합물로, 물에 대한 용해성이 매우 높다[9]. 특히 다양한 

염류 중 인산은 토양에 가장 빠르게 축적되는 영양소로, 지속

적인 화학비료 시비에 의해 축적된다[11]. 염류집적은 토양에 

공급된 인산비료가 토양 중 존재하는 Al3+, Ca2+, Fe3+ 등의 

양이온과 결합되어 불용성 인산염 형태로 토양에 축적된다

[10]. 국내 시설하우스 토양은 염류(Cl-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-, 

Ca2+, Mg2+ 등)의 집적으로 인해 전기전도도(electrical con-

ductivity, EC)가 농작물 생육 장해 기준인 2.0 dS/m보다 

높다고 보고된 바 있다[8,9].

토양의 염류집적을 완화하기 위해 객토, 심토반전, 표토 

제거, 암거배수, 관수제염, 흡비 작물 재배, 미생물제재 처리 

등이 있다[2,9,12]. 하지만 객토법과 심토반전법은 일시적인 

염류 농도의 저감에 효율적이며, 표토 제거법은 유효 토심 감

소의 문제가 있다. 암거배수법의 경우 설치비용이 높고, 관수 

제염법은 물의 소모가 많아 비경제적인 것으로 알려져 있다. 

또한, 흡비작물 재배법은 농가의 소득 감소와 직결되며, 미생

물 제재 처리법은 현장 적용 효율성이 낮은 것으로 보고되고 

있다[9,12]. 시설재배 토양의 염류집적을 완화하기 위한 노력

들이 지속되고 있지만 기존 방법들은 한계가 있어 이에 대한 

대책이 시급히 요구되고 있다.

토양개량제를 처리하여 염류를 흡착(adsorption) 또는 고

정화(immobilization)시키는 방법은 토양 내 염류를 안정화

(aging)하여 농작물 장해를 경감시킬 수 있으며, 개량제에 흡

착된 영양원소가 시간 경과에 따라 토양용액으로 방출되어 

양분 균형에 도움이 된다고 보고된 바 있다[12]. 특히, 석탄

회, 미강, 제올라이트 및 영가철 같은 물질을 토양 및 수질 내 

오염물질 또는 염류 제거를 위해 투입하였을 때 농도 저감에 

효율적인 것으로 보고하였다[12-16]. 영가철의 경우 환경에서 

쉽게 산화하여 Fe2+ 또는 Fe3+ 형태로 바뀌고, 큰 비표면적과 

높은 반응성으로 인해 인산과 침전 형태로 안정화되는 것으

로 알려져 있으며[3,16], 철은 미량 영양소 중 하나로 산화환

원비율 유지, 엽록소 합성, 생체 항상성 유지, 초기 생육 증진 

등 중요한 역할을 한다[13,15,17,22]. 점토광물의 경우도 토양 

개량에 많이 사용되고 있는데, 그중 벤토나이트(bentonite)는 

스멕타이트(smectite)로 구성되어 있는 비금속 광석으로 넓은 

비표면적과 흡착성, 점성, 팽윤성 및 이온 교환성 등의 성질을 

갖고 있어 토양 오염 예방을 위해 널리 이용되고 있다[18].

석탄회(coal ash)는 다공성 물질로써 흡착제로 활용성이 

크며 상당량의 다량/미량 영양원소를 포함하고 있어 토양개

량제로 활용할 경우 토양 질 개선 및 농업 생산성 증진에 도

움이 될 수 있다[13,15,22]. 국내 석탄회 발생량은 2019년 기

준 약 850만톤에 이르며 총 발생량 중 비산재(fly ash)가 80%, 

바닥재(bottom ash)가 20%를 차지하고 있다[19,20]. 비산재

는 입자가 미세하고 포졸란(pozzolan) 특성을 지니고 있어 

주로 시멘트 원료와 레미콘 혼화제 및 성토용 골재로 사용되

고 있고, 바닥재의 경우 상토 원료로 사용하거나 단순매립으

로 처리하고 있다. 유럽과 일본 등에서는 오래전부터 토양개

량제나 비료 등으로 널리 이용되어 왔으며, 미국 등 선진국에

서는 유용활용(beneficial use) 기준에 적합한 경우에 한해 

재활용 방안을 마련하고 있다[21].

본 연구는 석탄회와 영가철 분말로 제조한 토양개량제를 

이용하여 시설 재배지 토양의 염류 농도를 저감시키고 농작

물의 생육 증진에 미치는 영향을 평가하였다.

 

재료 및 방법

토양개량제

토양개량제는 비산재와 영가철 분말(0.8-1.0 ㎛)을 사용하

여 제조하였다. 비산재는 벤토나이트와 90:10(w/w, %)의 비

율로 혼합기(PM tech, PT150U, Korea)를 이용하여 균일 

혼합하였다. 혼합물에 30%(w/w)의 증류수를 넣어 반죽 형

태로 조제하였고, 이를 제형기(PM tech, PT6015A, Korea)

를 이용하여 구형(직경 5 mm 이하)으로 석탄회볼(fly ash 

ball, FAB)로 제형하고 건조(60℃, 2시간)하였다.

건조한 구형의 비산재 표면에 영가철 분말(microscale 

zerovalent iron, MZVI)을 코팅하여 개량제로 제조하였다. 

시험에 사용한 영가철은 표면에 일부 산화가 진행되어 있어 

0.05% NaBH4 용액에 넣어 환원시켰으며, 용액 중 영가철의 

농도가 0.1% 및 1.0%(w/v)가 되도록 조제하여 사용하였다

[23]. 조제한 영가철 용액은 석탄회볼에 살포하는 동시에 가

온시켜 코팅하였다.

염류집적 토양의 안정화

본 연구에서 제조된 토양개량제가 염류집적 토양 내 인

산 농도 변화에 미치는 영향을 평가하였다. 토양은 강원도 

철원군에 소재한 시설재배지에서 다년간 파프리카와 토마
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토를 연작하며 지속적인 화학비료 시비로 염류가 집적된 

토양을 채취하여 사용하였다.

토양 내 집적된 염류의 안정화 시험은 채취한 토양에 

제작한 개량제를 40 g/10a과 400 g/10a으로 혼합하여 반

응 용기에 넣고 증류수 40%(w/w)와 포화반죽(saturated 

paste)하였다. 30일간 24℃ 배양기에서 반응 후 채취 및 풍

건하여 2 mm 체거름 후 분석에 사용하였다.

토양의 화학적 특성은 국립농업과학원에서 제시한 토

양화학분석법에 준하여 pH, EC, 유효인산 및 교환성 양이

온 함량을 측정하였다(NIAST, 2010). 토양의 pH는 증류

수를 1:5의 비율로 교반 후 1시간 정치한 뒤 pH meter를 

이용하여 60초 이내에 측정하였고, EC는 1:5의 비율로 30

분간 진탕(120 rpm)하고 Whatman No.2 여과지(8 ㎛)로 

여과한 후 EC meter를 이용하여 측정하였다. 유효인산 함

량은 Bray No.1 방법으로 추출하여 ammonium para-

molybdate로 발색시킨 후 UV/Vis spectrophotometer 

(Shimadzu, UV240, Japan)로 비색 정량하였다. 교환성 

양이온 함량은 1M ammonium acetate (pH 7.0)로 침출

시켜 여과하였고, 여액을 ICP-OES (Thrmo, iCAP 6000, 

USA)로 측정하였다.

비효시험

본 연구에서 제조한 개량제의 처리가 토양 및 작물 생육 

환경에 미치는 영향을 평가하기 위해 재배시험을 수행하였다. 

재배시험을 위한 토양은 강원도 춘천에서 채취한 밭토양을 

사용하였고, 비효 평가를 위한 개량제 처리량은 염류 제거 시

험과 동일하게 처리하였다.

재배시험을 위해 토양과 제조한 개량제를 혼합하여 와그

너 포트(1/5000 a)에 충진하고, 7일간 포장용수량의 70% 수

분을 처리하여 안정화 하였다. 안정화된 토양에 열무(Raphanus 

sativus L.) 유묘(파종 후 10일 경과)를 식재 후 30일 동안 

생육시켰다. 각 처리구는 3반복으로 수행하였으며, 유리 온실 

내에 난괴법(randomized block design)으로 와그너 포트

를 배치하여 재배하였다.

처리구에 식재한 열무 수확 시에 재배토양을 함께 채취하

였다. 수확한 열무는 줄기 및 뿌리의 길이와 무게를 측정하였

고, 체내 성분 함량을 분석하였다. 농작물 시료의 분석은 세척, 

건조한 작물 시료를 분쇄하였고, 습식분해 후 다량(N, P, K 

등) 및 미량(B, Fe, Mn 등) 영양원소 함량과 As, Cd, Pb 등 

중금속 전함량을 분석하였다. 또한, 재배 토양의 경우도 화학

적 특성 및 중금속 함량을 분석하였다.

토양의 화학적 특성 중 pH, 유효인산, 교환성 양이온은 국

립농업과학원에서 제시한 토양 화학 분석법에 준하여 분석하

였다(NIAST, 2010). 토양 내 유효 미량원소는 국립농업과학

원에서 제시하는 DTPA-TEA 분석법(Diethylene triamine 

pentaacetic acid-Triethanol amine method)으로 침출시킨 

유효 Fe, Mn, Zn, Cu 함량을 ICP-OES로 분석하였으며, 붕

소함량은 토양에 증류수를 가하고 끓는 물에서 중탕하여 추출

한 용액으로 측정하였다(NAAS, 2010).

통계분석

모든 시험은 3반복으로 수행하였으며, 개량제 처리에 따른 

인산 제거와 개량 효율성 통계분석은 SPSS (ver. 22)를 이용

하였다. 처리구 간 효율성 비교는 ANOVA 검정 후 Duncan’s 

multiple range test (p<0.05)로 유의성을 검정하였다.

 

결과 및 고찰

 

토양 특성

본 연구에서 사용한 염류집적 토양의 화학적 특성은 Table 1

과 같다. 파프리카 재배 토양의 pH는 6.13으로 국내 시설재배 적

정범위 수준을 보였으나, 토마토 재배 토양의 경우 pH 7.58로 적

정범위를 초과하였다. EC는 파프리카와 토마토 재배 토양이 각

각 7.25와 4.95 dS/m로 농작물 생육장해 기준인 2.0 dS/m를 

초과한 수치를 나타냈다[9]. 채취 토양의 높은 EC는 염류 집적에 

기인한 것으로 판단된다.

교환성 칼슘과 마그네슘의 농도는 파프리카 재배 토양에서 

적정범위보다 각각 10배, 7배 높은 수준으로 나타났다. 토마토 

재배 토양에서는 교환성 양이온 함량이 적정범위보다 약 10배 높

았으며, 유효인산 함량은 2배 이상 높은 수준으로 나타났다. 이는 

연작과 화학비료의 과도한 시비가 빈번하게 발생하는 시설재배

의 특성에서 기인한 것으로 판단된다[8,9,11].

비효시험에 사용한 토양의 pH, 교환성 칼륨의 경우 국내 

밭토양 적정범위에 속하였고, 유효인산 및 교환성 칼슘은 적

정범위보다 낮은 수준을 보였다(Table 2). 또한 교환성 마그

네슘 함량은 적정수준 이상을 함유하는 것으로 나타났다. 토

양의 미량 영양원소 함량은 B, Fe, Mn, Zn이 각각 0.78, 

13.5, 5.87, 2.34 mg/kg의 수준으로 나타났다.

 

Soils
pH
(1:5)

EC
(dS/m)

Avail.
P2O5

(mg/kg)

Ex. cations (cmol/kg)

Ca2+ K+ Mg2+

Optimum range 6.0-6.5 ≤2.0 300-500 5.0-6.0 0.7-0.8 1.5-2.5

Paprika 6.13 7.25 180 65.2 0.94 18.2

Tomato 7.58 4.95 1,224 49.1 7.26 24.9

Table 1. Chemical properties of two different salt-accumulated soils cultivated with paprika and tomato

* Optimum growth range of greenhouse (NIAST, 2017).
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pH
(1:5)

Avail.
P2O5

(mg/kg)

B3+

(mg/kg)
Fe2+

(mg/kg)
Mn2+

(mg/kg)
Zn2+

(mg/kg)

Ex. cations (cmol/kg)

Ca2+ K+ Mg2+

5.85 181 0.78 13.5 5.87 2.34 3.42 0.67 4.80

Table 2. Chemical properties of upland soil for the cultivation experiment

Treatment
pH

(1:5)
EC

(dS/m)

Avail.
P2O5

(mg/kg)

Ex. cations (cmol/kg)

Ca2+ K+ Mg2+

PaprIka

Control 6.69±0.05a 6.78±0.25c 185±17.5b 64.2±2.95c 0.95±0.04c 17.2±0.59c

40 g/10a 7.25±0.08b 6.28±0.03b 53.4±2.88a 56.1±3.24b 0.77±0.02b 13.0±1.00b

400 g/10a 7.78±0.07c 3.68±0.15a 34.2±3.16a 42.1±2.95a 0.61±0.07a 8.31±1.32a

Tomato

Control 7.73±0.04a 4.77±0.20c 1193±18.5c 53.0±1.05c 7.07±0.09b 23.6±0.40c

40 g/10a 8.00±0.08b 4.18±0.15b 331±55.5b 47.3±2.29b 5.98±0.47a 18.1±1.22b

400 g/10a 8.18±0.15b 2.45±0.05a 131±28.7a 42.8±1.05a 5.88±0.18a 13.7±1.10a

Table 3. Change of pH, EC, and salts in paprika and tomato cultivated soils subjected to soil amendment

† Different letter indicates significant differences at p<0.05 level by Duncan test
 

개량제 투입에 따른 염류 저감

시설재배 토양에 개량제를 처리하고 30일간 방치한 토양

의 pH 및 염류 농도는 Table 3과 같다. 개량제가 처리된 토

양의 pH는 대조구에 비해 증가하였다. 일반적인 작물 생육 

범위에는 포함되었지만[24], 파프리카(적정 pH 5.5-5.7)와 토

마토(적정 pH 6.0-6.5) 재배 토양의 적정 pH 범위보다 다소 

높게 나타났다(NIAS, 2017). 이는 개량제에 함유된 영가철과 

석탄회의 특성이 기인한 것으로 판단된다. 영가철에 의한 pH 

증가는 토양 내에서 철이온(Fe2+, Fe3+)으로 산화되며 생성되

는 전자와 OH-기의 영향과[16,23] 석탄회에 존재하는 수용성 

이온의 함량 대부분이 Ca(OH)2로 포화되어 있는 특성에 따

른 것으로 판단된다[13,15,25].

토양의 EC는 모든 처리구에서 유의하게 감소하였고, 대조

구(6.78과 4.77 dS/m)와 비교하였을 때 개량제 처리량을 증

가시킴에 따라 10%(40 g/10a)에서 50%(400 g/10a) EC가 

감소하여 안정화 효율이 증가하는 것으로 나타났다. EC와 염

류 농도는 정비례 관계에 있기 때문에 본 연구에서 제조한 개

량제는 염류 경감에 효율적이라고 판단된다[26]. 개량제의 처

리로 작물생육 장해 농도(2.0 dS/m)를 만족시키지는 못했지

만, 정상토양(pH<8.5, EC<4.0 dS/m)의 범위는 만족하여 

염류에 민감한 농작물을 제외하면 생육에 지장이 없는 수준

으로 나타났다[26].

토양 내 염류 중 화학비료에 대한 의존도가 높은 인산, 칼

슘, 칼륨 및 마그네슘의 유효태 함량을 분석하였다. 토양 내 염

류는 EC와 마찬가지로 개량제 처리에 따라 모든 원소가 대조

구보다 유의하게 감소하였고, 처리량을 증가시키면 토양 내 염

류 안정화 효율성이 향상되는 것으로 나타났다. 특히, 국내 시

설하우스 염류집적 토양에서 가장 문제시되는 유효인산의 경우 

적정범위(300-500 mg/kg)를 크게 초과하였던 토마토 재배 

토양(대조구 1193 mg/kg)에서 개량제의 처리 후 331 mg/kg 

(40 g/10a)과 131 mg/kg(400 g/10a)으로 적정범위 내 또

는 그 이하까지 크게 감소하는 것으로 측정되었다. 이는 개량

제 처리에 의한 높은 공극률과 투수도, 흡착, 희석(dilution) 

등에 의한 물리성 개선의 영향으로 판단된다[27,28].

개량제를 투입한 모든 토양의 교환성 양이온은 대조구 대

비 유의하게 감소(파프리카 재배 토양 48-87%, 토마토 재배 

토양 58-89%)하였지만 유효인산과 비교하여 효율이 높지 않

은 것으로 나타났다. 이는 개량제 처리에 따라 토양 pH가 증

가하며 양이온성의 원소의 이동성 감소에 따라 저감효율이 낮

아졌거나[24], 석탄회에 포함된 수용성 양이온이 해리(disso-

ciation)되며 나타난 결과로 판단된다[13,22].

개량제 처리에 따른 토양 EC와 염류 농도 간의 상관관계

를 분석하였다(Table 4). 토양 EC와 염류 종류 또는 토양 염

류 농도의 상관계수(r)는 0.672(p<0.05)~0.985(p<0.01)로 높

은 정의 상관관계를 나타내었다. 이는 본 연구에서 사용된 토

양개량제가 토양의 염류집적 경감에 효과적이라고 판단된다. 

이는 염류집적 토양의 염 제거량과 EC가 유사하게 감소한다

고 보고한 연구결과들과 일치하였다[8,24]. 또한, 염류집적 토

양의 염류 함량보다 식물에 의해 흡수가 용이한 토양 용액 중 

수용성 염류의 안정화가 더 중요한 인자로 보고하였고[12], 

토양 내 유효태 염류 함량과 수용성 염류 함량은 높은 상관성

이 있는 것으로 보고한 결과와 같이 토양 내 염류 안정화는 

수용성 염류의 안정화에도 이점이 있을 것으로 판단된다[11].

 

비효 시험: 토양 특성 변화

본 실험에서는 작물을 수확한 후 개량제 처리에 따른 토양

의 미량 및 다량 영양소 함량을 분석하였다(Table 5). 토양의 

유효인산 함량은 개량제 처리에 의해 유의하게 증가하였는데, 
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　 EC Avail. P2O5 Ex. Ca2+ Ex. K+ Ex. Mg2+

Paprika

EC 1 0.709* 0.916** 0.864** 0.901**

Av. P2O5 1 0.793** 0.875** 0.859**

Ex. Ca2+ 1 0.942** 0.985**

Ex. K+ 1 0.951**

Ex. Mg2+ 　 　 　 　 1

Tomato

EC 1 0.801** 0.872** 0.672* 0.912**

Av. P2O5 1 0.931** 0.895** 0.941**

Ex. Ca2+ 1 0.757** 0.920**

Ex. K+ 1 0.905**

Ex. Mg2+ 　 　 　 　 1

Table 4. Correlation coefficient between EC and salt concentration in two salt-accumulated soils as affected by soil 
amendment

†Probabilities for pearson correlation coefficients represent *, at p<0.05; **, at p<0.01

Treatment
Avail.
P2O5

(mg/kg)

B3+

(mg/kg)
Fe2+

(mg/kg)
Mn2+

(mg/kg)

Ex. cations (cmol/kg)

Ca2+ K+ Mg2+

Control 164±1.30a 0.73±0.23a 12.0±0.46b 4.96±0.20b 3.48±0.11a 0.70±0.06a 4.63±0.25a

40 g/10a 178±7.43b 0.86±0.16a 10.0±0.50a 4.23±0.24a 3.49±0.18a 0.70±0.05a 4.61±0.31a

400 g/10a 178±9.08b 0.82±0.03a 14.5±0.39c 5.15±0.11b 3.36±0.06a 0.68±0.03a 4.54±0.02a

Table 5. Macro- and micro-nutrients in the upland soil treated with soil amendment

†Different letter indicates significant differences at p<0.05 level by Duncan test
 

이는 석탄회(비산재)의 높은 표면적으로 인해 일반적인 유기

물과 비교하여 양분의 흡착능이 큰 것으로 판단된다[29]. 이

와 유사하게, 석탄회의 토양 처리가 식물이 유효태 인산 함량

을 증가시킨다고 보고된 바 있다[22,30,31]. 높은 표면적의 흡

착제는 오히려 유효인산의 농도를 감소시킬 수 있으나, 근권

(rhizosphere) 미생물이 분비하는 인산가수분해효소(phos-

phatase)의 작용으로 인해 토양 내 불용성 인산이 가용화되

어 유효인산 함량이 유의하게 증가한 것으로 판단된다[32]. 식

물 유효태 철 함량의 경우 400 g/10a 처리 수준에서 대조구

보다 증가하였고, 이는 개량제 표면에 코팅한 영가철의 영향

으로 판단된다. 하지만, 40 g/10a 개량제를 처리한 시험구에

서는 철 함량이 증가하지 않았으며, 이는 처리한 개량제에 함

유된 적은 영가철 함량에 기인한 것으로 판단된다.

미량 영양소인 붕소와 망간의 토양 내 함량은 개량제 처리

에 따라 대조구보다 증가하는 경향을 보였으나, 통계적으로 

유의성이 없는 것으로 나타났다. 또한, 토양 내 교환성 양이

온 함량의 경우도 개량제 처리로 농도가 증가하지 않는 것으

로 나타났다. 이는 기존 석탄회 처리에 따른 토양 내 교환성 

양이온 함량이 증가한다는 연구 결과와 상이하다. 개량제 투

입 후 배양 기간이 다소 짧고 본 실험에서 사용된 석탄회의 

성분에 기인된 결과로 판단된다[13,22].

토양 내 비소 함량은 대조구를 포함하는 모든 처리구에서 

검출한계 미만으로 측정되었다. 카드뮴과 납의 경우 대조구

(각각 1.27 mg/kg과 11.2 mg/kg) 보다 소폭 증가하여 각

각 1.38-1.51 mg/kg과 11.9-12.1 mg/kg의 범위로 나타났

다. 토양 내 중금속 함량은 증가하였지만, 국내 토양환경보전

법 상의 기준을 충족한 수준으로 향후 석탄회의 농업적 이용 

가능성이 높을 것으로 판단된다.

비효 시험: 작물 생육 변화

개량제를 처리한 토양에 유모를 이식하고 초기(이식 후 10

일)와 수확 시(30일) 생육을 조사하였다. 각 처리구별 생육 결

과는 Fig. 1과 같다. 수확 후 측정한 열무 뿌리와 줄기의 길

이는 대조구(각각 13.8 cm/unit과 14.9 cm/unit)보다 처리

구의 생육량이 약 10% 증가하였고, 뿌리 초기 생육은 대조구

(3.40 cm/unit)보다 처리구 40 g/10a와 400 g/10a에서 각

각 6.17 cm/unit과 6.63 cm/unit로 약 2배 증가한 것으로 

나타났다. 뿌리는 토양과 직접 접하는 부위로 초기 생육 단계

에서 개량제의 효과에 민감하게 반응하며 나타난 결과로 판

단되며, 철은 미량 영양소의 하나로 농작물의 초기 생육 증진

에 도움을 준다는 결과와 일치하였다[26,33]. 철에 의한 식물 

독성 농도는 1000 mg/L 수준이며, 500 mg/L 이하의 농도

가 식물의 생육에 적합하다는 기존 연구 결과와 일치하였다

[26,34,35]. 기술하지는 않았지만 줄기의 SPAD 분석 결과 

개량제 처리구에서 수확한 열무의 경우 33.2와 37.1로 대조구

(30.1)보다 증가하였고, 개량제의 주성분인 영가철과 석탄회
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Fig. 1. Growth of radish (Raphanus sativus L.) root and shoot at 10 and 30 days after transplantation, as affected by 
soil amendment.
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Fig. 2. Dry weight of radish (Raphanus sativus L.) root and shoot at 10 and 30 days after transplantation, as affected
by soil amendment.

 

의 영향으로 엽록소 합성이 촉진된 결과로 판단된다[22,26].

처리구에서 수확한 열무의 건중량의 경우 대조구(줄기 

3397 mg/unit, 뿌리 172 mg/unit)보다 유의하게 증가하여 

4414-4964 mg/unit와 279-300 mg/unit으로 나타났다

(Fig. 2). 건중량은 개량제 처리구에서 정식 후 10일과 30일 

모두 증가되었다. 50 mg/L의 영가철을 처리하였을 때 부들

(Typha latifolia)의 길이와 무게가 30% 정도 증가했으며, 

석탄회를 처리하였을 때 벼의 생육량과 생산량이 증가했다는 

기존 연구결과들과 일치하였다[22,35].

처리구에서 수확한 열무의 다량 영양소 함량은 Table 6과 

같다. T-P와 Ca의 함량은 대조구보다 400 g/10a 처리한 실

험구에서 유의하게 증가하였으며, K과 Mg 함량은 대조구와 

유사하였다. 이는 석탄회의 처리에 따라 토양 내 식물 유효태 

인산 등을 증가시켜 생육에 이점을 제공할 수 있다고 보고한 

결과와 일치하였다[22,30,31].

식물 미량 영양소인 B, Fe, Mn의 함량은 대조구(각각 

14.1, 181 및 102 mg/kg)보다 실험구에서 각각 15.1-18.9, 

218-226 및 106-125 mg/kg으로 유의하게 증가하였고, 아연

의 함량은 대조구와 비슷한 수준이었다. 석탄회의 경우 B, 

Fe, Mn 등의 미량 영양소를 함유하고 있어 식물영양소 제공

원으로 활용이 가능하다고 보고된 바 있으며[22,30], 영가철

이 처리된 토양에서 생육한 식물 뿌리의 세포막에서 철이 검

출된다고 보고한 결과와 일치하였다[35].

수확한 열무의 체내 중금속 함량 분석결과 비소와 납 함량

은 400 g/10a 처리구에서 각각 0.10 mg/kg과 0.15 mg/kg

으로, 대조구(각각 0.05 mg/kg와 0.13 mg/kg)보다 증가하

였고, 카드뮴 함량은 대조구(0.03 mg/kg)와 비슷한 0.02 mg/kg 

수준으로 나타났다. 개량제 처리구에서 수확한 열무의 비소와 

납 함량은 다소 증가하였지만, 이는 국내 식품공전의 기준치

(Korea Food Standards Codex)를 만족하는 범위로, 향후 

석탄회를 포함한 토양개량제의 농업 분야 활용이 가능할 것으

로 판단된다.

 

요  약

 

본 연구는 폐자원 재활용 측면에서 농업적 유용활용(be-

neficial use)이 가능할 것으로 판단되는 영가철과 석탄회로 

제조한 토양개량제를 투입하여 토양 염류 농도와 작물 생산
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Treatment
TP
(%)

Ca2+

(%)
K+

(%)
Mg2+

(%)

Control 0.24±0.02a 1.41±0.02a 2.95±0.05b 0.40±0.01a

40 g/10a 0.26±0.03a 1.37±0.02a 2.64±0.07a 0.41±0.04a

400 g/10a 0.33±0.02b 1.59±0.03b 2.93±0.04b 0.40±0.04a

Treatment
B3+

(mg/kg)
Fe2+

(mg/kg)
Mn2+

(mg/kg)
Zn2+

(mg/kg)

Control 14.1±0.57a 181±4.51a 102±6.95a 66.9±1.01a

40 g/10a 15.1±0.21b 218±12.5b 125±9.00b 62.9±2.79a

400 g/10a 18.9±0.47c 226±10.4b 106±9.71a 64.4±2.17a

Table 6. Macro- and micro-nutrients in radish (Raphanus sativus L.) grown in a soil treated with soil amendment.

†Different letter indicates significant differences at p<0.05 level by Duncan test
 

량에 미치는 영향을 배양시험과 재배시험으로 평가하였다. 토

양개량제는 석탄회를 구형으로 제형하고 영가철이 함유된 용

액(0.1, 1.0%)을 표면에 살포하여 제조하였다. 토양개량제는 

밭토양으로 충진된 와그너포트에 40 g/10a과 400 g/10a를 

처리하였고, 30일 간 배양한 후 토양 EC와 염 농도를 분석하

였다. 토양의 EC는 400 g/10a 실험구에서 대조구 대비 약 

50% 감소한 것으로 나타났다. 국내 대표적인 염류인 유효인

산의 경우 개량제의 처리 후 1/3 수준으로 감소되었다. 개량

제 처리에 따른 토양 내 EC와 염 농도의 감소는 매우 유의한 

수준으로 분석되었다(r=0.672~0.985). 또한 개량제 처리 후 

뿌리와 줄기의 생육은 약 10% 증가였고, 건중량 또한 대조구

에 비해 줄기와 뿌리에서 각각 30-50%와 60-75% 유의하게 

증가하였다. 석탄회와 영가철을 농업용 토양개량제로 재활용

할 경우 농업 환경 개선뿐만 아니라 농업 생산성 증대에도 기

여할 수 있을 것으로 판단된다.
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