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산도를 조절한 왕겨 바이오차와 어분 혼합물을 처리한 
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Major plant nutrient-releasing patterns in the leachates from the 

soil incorporated rice hull biochar adjusted pH with dry fish powder
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ABSTRACT: This batch experiment was conducted to investigate the patterns of major plant nutrients in the leachates 

from the soil that was incorporated with rice hull biochar adjusted pH with dry fish powder utilizing rice hull biochar

for loading the soil microorganisms. The rice hull biochar adjusted pH between 6.0 and 7.0, and the mixture ratio of

rice hull biochar and dry fish powder was 4:6. The treatments consisted of three; the soil incorporated with rice hull 

biochar non-adjusted pH with dry fish powder as control (RB + DF), the soil incorporated with rice hull biochar adjusted

pH by pyroligneous acid solution and dry fish powder (RBP+DF), and the soil incorporated with rice hull biochar adjusted

pH by citric acid solution and dry fish powder (RBC+DF). NH4-N, NO3-N, PO4-P, and K concentrations in the leachates

were analyzed during incubation. The accumulated NH4-N and PO4-P concentrations in the leachates from the RBC+DF

treatment were the highest during leaching periods. The highest accumulated NO3-N and K concentrations in the leachates

from the RBP+DF treatment were observed. It observed that NH4-N and PO4-P were more released in the adjusted citric

acid solution, but NO3-N and K were less released than those in the pyroligneous acid solution due to their low absorption

capacity. Furthermore, it is necessary to investigate crop growth responses to the soil incorporated with adjusted pH 

rice hull biochar and dry fish powder for loading soil microorganisms.

Keywords: citric acid, pyroligneous acid, dry fish powder, leachate, rice hull biochar

초 록: 본 연구의 목적은 바이오차를 미생물 담체로 활용하기 위해 pH 조절제로서 구연산과 목초액을 각각 처리한

왕겨 바이오차와 어분을 혼합한 토양 침출수의 양분 용출 패턴을 구명하기 위해 수행하였다. 왕겨 바이오차 pH 6.0~7.0
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1. 서 론

현대 농업은 생산력 향상을 위해 화학비료 및 농

약, 농기계 등 영농투입재를 무분별하게 사용하여 

농업생태계의 환경 문제를 야기시키고 있다. 최근 

사회의 발전과 소비자들의 요구가 확대되면서 유기

농 재배에 대한 관심이 높아지고 있는 추세이다1). 

생산성 향상을 위해 유기 합성농약과 화학비료를 

중심으로 작물 재배를 하는 관행적인 방법과 달리 

유기농업은 안전한 농산물을 생산하고, 지속 가능한 

농업을 위해 잔류성이 없고, 유기농업자재로 허용 

가능한 퇴구비, 풋거름 작물 등을 활용하여 최소한

의 농자재 투입으로 작물을 재배하고 토양을 관리

하는 농법이다. 배추과 작물을 재배하는 농가 토양

의 화학성을 분석한 결과 유기 농법으로 경작한 토

양은 유기물의 분해 과정 중 생성되는 수용성 산들

이 토양의 pH를 감소시켜 관행농업에 pH가 더 낮게 

나타나는 경향을 보였다2). 유기농 재배면적은 1990

년대 후반부터 확대되었으며3), 국립농산물품질관리

원에 따르면 10년간 유기농산물의 연평균 36.4%의 

증가율을 보여준다고 보고되었다4). 작물의 수량을 

높이기 위해 작물이 필요로 하는 만큼 양분을 땅에 

넣어주어야 하지만5), 토양의 질은 농산물 생산성, 

자원 공급 및 인간 건강에 대한 전반적인 지속 가능

한 농업 시스템에 큰 영향을 미칠 수 있다6). 그 밖에

도 토양은 물 순환의 주요 요소이며 토양을 이루는 

요소 중 하나인 토양 공극을 물리적인 방법으로 확

보하는 방법은 숯과 같은 다공성 물질을 이용하는 

것이 적당하다. 즉 유기물은 양분저장능력, 완충능

력 증대, 토양 입단화 형성 등 토양의 이화학적 성

질 개선에 중요한 기능을 가진다.

식물이 유기물을 이용하기 위해서는 유기물이 분

해되어야 하는데 이때 분해속도는 토양온도, 토양수

분, 토양미생물, 유기자원의 탄소함량, 질소함량, 토

양 pH 등 다양한 요인으로 작용함에 따라 작물에 

따른 적정한 시기에 양분을 제공하는데 이용율이 

달라지게 된다7). 현재 친환경 농산물 생산을 위해 

농약 사용 대신 부산물 퇴비, biochar 등 토양오염을 

최소화하며 양분 공급이 좋은 친환경 유기농업자재

의 사용이 증가하고 있다. 부산물 퇴비는 친환경 농

업에 있어 토양 유기물을 공급하고 여러가지 미량

원소를 포함하며, 미생물 생육에 유리하다는 점에서 

유기자원 중 하나로 평가받고 있으며8), 부산물퇴비

의 양분함량을 고려한 사용량 결정을 위해 시용할 

퇴비의 화학성분량을 고려해야한다. 또한 NH3 저감

을 목적으로 토양의 pH를 7이하로 낮추거나 유기질

퇴비를 사용하는 다양한 방법을 제시하였지만 경제

성이 낮고 환경오염을 유발할 수 있기에 새로운 방

안을 찾아야 할 필요성이 있다9). 이때 목초액은 목

재 바이오매스를 열 분해하는 과정에서 발생하는 

연기를 액화하여 채취한 액체이며 주로 식물생장 

촉진, 미생물 증식 효과 등 농업적으로 다양한 효과

가 있는 것으로 밝혀졌다10). 토양에 처리된 목초액

은 토양 pH 조절 및 NH4
+ 손실 억제, N2O 및 NH3

+ 

배출 완화, 토양 미생물의 활성증진 등 긍정적인 효

과가 있음이 밝혀졌다11). 토양에서의 NH3
+ 배출은 

와 어분을 혼합비(4:6)로 조제하였다. 본 실험의 처리는 산도를 조절하지 않은 바이오차 처리한 토양을 대조구(RB+DF),

목초액으로 산도 조절한 왕겨 바이오차와 어분의 혼합물(RBP+DF)을 처리한 토양, 구연산으로 산도 조절한 왕겨

바이오차와 어분의 혼합물(RBC+DF)을 처리한 토양 3 수준으로 구성되어 있다. 왕겨 바이오차와 어분을 혼합한 토양

침출수 중에 NH4-N, NO3-N, PO4-P, K의 농도를 분광계를 이용하여 분석하였다. 실험 결과로서 RBC+DF 처리한 토양의

침출수 중에 NH4-N와 PO4-P 누적함량은 가장 높았고, 또한 RBP+DF를 처리한 토양의 침출수에서 NO3-N와 K의

누적함량은 가장 높게 나타났다. 대조구에 비해 NH4-N와 PO4-P는 구연산으로 산도를 조절한 왕겨 바이오차를 

처리한 토양의 침출수에서, NO3-N와 K는 목초액으로 조절한 왕겨 바이오차 처리한 토양의 침출수에서 각각 흡착능이

낮아 더 많이 용출되는 것으로 관측되었다. 따라서, 미생물 담체로서 산도를 조절한 왕겨 바이오차의 시용에 따른 

작물 생육 반응에 관한 연구가 필요하다고 판단된다.

주제어: 구연산, 목초액, 어분, 용출, 왕겨 바이오차
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pH와 밀접한 연관이 있으며, 토양의 pH 7.0 이하일 

경우에는 NH4
+ 형태로 토양 내에 존재하지만, pH가 

7.0 이상이 되면 토양내 NH4
+가 OH－와 반응하여 

NH3로 대기 중으로 배출된다12). 한편 유기농업자재

인 목초액을 농도별 처리에 따른 토마토의 초기생

육 연구 결과 대조구에 비해 토마토의 생육과 수량

이 다소 높게 나왔으며 토양 미생물 양이 증가함에 

따라 토마토 근권의 미생물이 활성화되어 작물생육 

또한 양호해진다는 보고가 있다13).

Biochar는 산소가 없는 환경에서 바이오매스를 열 

분해하여 얻어진 고형물이며, 산소가 부족한 상태에

서 바이오매스를 약 300~800℃의 고온으로 열 분해

하여 만들어진 것이다14). 가장 큰 장점으로는 탄소 

격리기술에 적용되며, 온실가스배출 저감에 도움을 

준다15). 또한 토양에 바이오차를 시용하면, 높은 보

수력을 통해 토양과 물의 정화가 가능하며, 높은 다

공성으로 인해 토양의 통기성을 개선하고, 높은 양

이온 치환 용량(CEC) 및 pH가 높아 산성 토양 미생

물을 활성화해 작물 생육을 돕는다16). 친환경 물질

로 왕겨, 볏짚, 참나무, 계분 등 탄화물질로 농업부

산물을 소재로 활용할 수 있어 이들은 기후변화, 불

안요인 및 화학비료를 대체하여 친환경 저탄소 녹

색사업을 실현할 수 있으며 노동력 절감에 크게 기

여하는 토양개량제14)로서 주목받고 있으나, 토양 및 

제조특성에 따라 효과가 다르다고 보고되어 있다17). 

그 중 계분 퇴비를 시용한 노지 채소 재배 시, 양분

이용율은 질소, 칼리, 인산 순으로 많았으며, 계분 

퇴비 시용량이 많을수록 질소함량이 증가되었다18). 

산성 토양은 양분의 유효도가 낮아지거나 양분의 

과잉 용출로 인해 작물의 생육에 영향을 미칠 수 있

어 이러한 토양에 바이오차를 시용하게 되면 긍정

적인 영향으로 나타날 수 있다19). 농경지 양분, 수용

성 유기물질은 점토함량 및 유기물함량이 낮은 사

양질 토양에서 상대적으로 강우 시 물에 양분이 녹

아 용출된다고 보고되었으며 한편 흡착능력이 큰 

바이오차가 이 토양에 처리될 경우 용출되는 양분

을 줄일 수 있다고 보고한 바 있다20). 대부분 토양 

교질의 표면 전하는 음(-)전하를 띠고 있어 식물영

양소인 K+, Ca2+, Mg2+, NH4+ 등은 양이온으로서 토

양의 음(-)전하와 결합하여 치환성 양분으로 이용할 

수 있다21).

토양개량과 작물생육을 위해서는 친환경 농어업

육성법에 명시된 재료 확보가 용이한 자원을 사용

하는 것이 중요하며, 자재 종류로는 농축산부산물, 

수산부산물인 어분, 식물성 유박, 구아노 등이 존재

한다22). 그 중에서도 어분은 동물성 단백질 원료 중 

하나로 필수 아미노산의 공급력이 우수할 뿐만 아

니라 질소함량이 7~10%로 풍부하여 비료로 활용되

고 있다23). 유기농업에서 양분 관리 방법은 토양 검

정을 통해 작물에 필요한 양분을 시용하거나 유기

물 공급 차원에서 접근하는데 이러한 산도 조절에 

따른 유기농업자재의 양분 용출에 대한 연구가 부

족한 실정이다.

본 연구의 목적은 pH 조절제로서 구연산과 목초

액을 처리한 왕겨 바이오차와 어분을 혼합한 토양

에서 양분 침출 패턴을 구명하기 위해 수행하였다.

2. 실험 재료 및 방법

본 실험에 사용된 왕겨 바이오차는 전라북도 고

창군에 있는 바이오차 제조사인 ㈜유기산업에서 구

매하였다. 전라북도 완주에 소재하고 있는 국립농업

과학원 토양비료관리과 실험포장의 밭 토양을 채취

하여 음건 후, 체(sieve, 2mm)에 걸러진 밭 토양을 

사용하였다. 시험에 사용한 밭 토양의 이화학적 성

분은 Table 1에 나타내었다.

본 시험에 사용한 토양은 pH 6.6으로 중성 토양이

었으며, 유기물 함량은 적정 함량(25-35 g kg-1) 보다 

매우 낮으며, 인산 함량은 적정 함량(350-450 mg kg-1) 

pH
EC

(dS/m2)

OM P2O5 SiO2 K Ca Mg Na

mg/kg

6.6 0.95 19 393 187 0.21 6.0 1.2 0.21

Table 1. Physicochemical Properties in the Soil Used in this Study
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범위안에 있는 토양이었다(Table 1).

pH10인 기존 왕겨 바이오차는 산도를 조정하지 

않을 경우 미생물 담체 소재로의 활용성이 낮아지

므로 이러한 문제를 해결하기 위하여 산도 조절제

인 목초액과 Citric acid를 이용하여 pH 7.0 내외로 

조절 후 어분과 4:6으로 혼합하여 이용하였다. 실험

의 처리는 대조구로서 산처리를 하지 않은 왕겨 바

이오차+어분(RB+DF)을 혼용한 토양, 목초액을 처리

한 왕겨 바이오차+어분(RBP+DF)을 혼용한 토양, 구

연산을 처리한 왕겨 바이오차+어분(RBC+DF)을 혼

용한 토양으로 구성되어 있다. 본 실험 배치는 산도 

조절한 왕겨 바이오차와 어분 혼합물 처리한 토양

을 3수준으로 하여 3반복 완전임의 배치법을 이용

하였다. 혼합물의 pH를 중성으로 조절하기 위해 목

초액 5배 희석 용액, 0.04 M 구연산 용액을 왕겨 바

이오차에 살포하고 하루동안 충분히 흡수 및 건조

시킨 후, 어분과 4:6비율로 혼합하였다. 혼합물의 이

화학적 성분은 Table 2에 나타냈다.

양분 용출능력 평가를 위해, 노지 배추 재배 시 

질소 추천 시비량인 32 kg 10a-1 기준으로 산정하여 

pH를 조절한 왕겨 바이오차 종류별로 어분과 섞은 

혼합물과 토양 200g에 고르게 섞어 여과컵에 충진

하였다(Fig. 1). 또한 침출 실험 과정에서 미세한 토

양 입자로 인해 침출액의 막힘 현상을 방지하기 위

해 Sea sand 5g씩 각각의 여과컵에 고르게 넣은 후 

혼합물을 충진하였다. 각 처리에 대한 수분 유지를 

위해 60% 포장 용수량을 구하고 휘발산량과 침출액

을 산정한 후, 포장 용수량의 60%를 유지하기 위해 

pH EC TN NH4-N PO4-P K

(1:20) dS m2 mg L-1

RBP+DF 6.39 1.44 513.17 71.2 55.47 14.31

RBC+DF 6.18 1.46 470.55 47.70 63.94 13.40

RB+DF 6.38 1.40 509.57 64.33 53.72 14.80

RBP+DF; the mixtures (4:6) of rice hull biochar treated with pyroligneous liquor and dry fish powder, RBC+DF; the mixtures (4:6) of rice 

hull biochar treated with citric acid and dry fish powder, RB+DF; the mixtures (4:6) of rice hull biochar and dry fish powder.

Table 2. Physicochemical Properties of Mixtures with Different Biochar Adjusted pH and Dry Fish Powder

Soil combined with 

biochar and dry fish 

powder

Leachate

Sea sand

Fig. 1. Diagram of porous cup used in this leaching experiment.
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5일 간격으로 1회 같은 시간대에 지속적으로 증류

수를 보충하여 토양 수분 함량을 유지하였다. 토양 

침출수에 대한 이화학 성분을 분석하기 위한 용액 

20 ml을 채취하였다.

토양 침출수의 화학성분은 토양화학분석법을 적

용하여24), pH와 EC(electrical conductivity)는 1:20(혼

합물: 증류수, wt. %) 비율로 혼합하여 실온에서 왕

복식 항온 진탕기의 교반 속도 140 rpm으로 30분 진

탕 후 pH/EC meter를 이용하여 측정하였다. 용출액에 

대한 주요 양분 분석은 용출액을 여과지(Whatman 

#2)로 여과한 후 UV Spectrophotometer 사용하여 측정

용 키트(ST-Ammonium, C-Mac, Korea)로 분석하였

다. NO3-N는 Chromotropic acid, NH4-N는 Sallicylate, 

PO4-P는 molybdovanadate, K은 Tetraphenylborate 방

법으로 분석하였다.

처리 간에 유의차를 분석하기 위해 Excel program

을 이용한 표준편차를 구하여 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

바이오차를 미생물 담체로 사용하기 위해 pH 조

절제인 구연산과 목초액을 처리한 바이오차와 어분

을 혼합하였을(pH 6.0~7.0) 경우 토양 침출수의 양분 

용출 패턴을 보고자 하였다. 식물이 생육하는데 있

어 NH4
+, NO2

-, NO3
-는 중요한 질소 성분으로 밭토

양은 표면이 대기와 접촉하고 있어 산화조건에 있

기 때문에 산화물인 NO3, SO4가 존재한다. 토양중의 

NH4
+는 유기물로부터 질산화작용을 통해 용탈되기 

쉬운 N03
-로 산화되고 토양에 흡착 및 휘산되며, 탈

질작용으로 인해 온실가스인 N2O 또는 N2 가스로 

배출된다25). 토양에 시용한 질소의 45%~60%의 질

소가 유실되므로, 질산화를 억제할 수 있는 방법을 

찾아야 할 필요성이 있다고 하였다26). 음이온인 NO3
-

는 토양 내에서 잔류하기 어려워 흡착되지 못하고 

쉽게 용탈 되기도 하며 탈질작용으로 인해 소실된

다27). 따라서 토양 침출수의 양분 용출 패턴을 알아보

기 위한 실험 결과로서, 대조구인 RB+DF를 처리한 토

양의 용출액 중에 NH4-N 농도는 15일에 18.41 mg L-1

까지 증가했으며 20일차부터 점차 하락하는 경향

이었다. NH4-N 농도는 실험 초기에 모든 처리구에서 

급격히 증가하다가 15일을 기점으로 점차 낮아지

는 경향을 보였다. 처리구별 최대 농도는 RBC+DF> 

RBP+DF>RB+DF 순으로 높게 나왔다(Fig. 2A). RB+DF

를 처리한 토양의 침출액 중의 NH4-N 누적함량은 78.39 

mg L-1로 산도를 조절한 왕겨 바이오차와 어분의 혼

합물을 처리한 토양에 비해 27%~30% 정도 현저히 

낮은 농도로 침출 되었다. 처리구별 최대 농도에 

비례하여 NH4-N 누적함량의 수치 또한 RBC+DF> 

RBP+DF>RB+DF 순으로 높게 나왔다. 실험 후 20~25

일 기점으로 NH4-N 누적함량은 거의 변화가 없는 

것으로 나타났다(Fig. 2B).

산도 조절제를 처리한 바이오차와 어분을 혼용한 

토양 침출액 중의 NH4-N의 농도가 증가하였으며, 

이는 왕겨 바이오차의 산처리가 NH4-N 흡착능을 저

해하는 것으로 판단된다. 또한 구연산을 처리한 왕

겨 바이오차 보다는 목초액을 처리한 왕겨 바이오

차가 NH4-N가 덜 침출 됨에 따라 구연산 처리가 왕

겨 바이오차의 NH4-N 흡착에 더 많은 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 바이오차의 흡착능은 바이오차

의 pH, 투입량, 온도 등에 의해 영향을 받는다고 발

표한 바 있으며, 본 연구결과도 바이오차의 pH를 산

도조절제 종류별로 조절함에 따라 pH 조건이 양분 

흡착능에 차이를 준 것으로 해석된다28).

대조구로서 RB+DF 처리한 토양 침출액 중의 NO3-N 

최대 함량은 130.77 mg L-1으로 40일을 기점으로 감

소하는 추세이며 24.91 mg L-1으로 가장 낮은 농도

로 관측되었다. RBP+DF를 처리한 토양 침출액 중

의 NO3-N의 함량은 용출 후 30일에 202.44 mg L-1로 

대조구에 비해 높게 나타났으며 30일을 정점으로 

다른 높아졌다가 점차 낮아졌다. NO3-N 최대함량은 

RBC+DF 처리에서 215.05 mg L-1으로 처리구 사이에

서 가장 높게 나타났으며, 최소 농도는 25.95 mg L-1

으로 대조구인 RB+DF를 처리한 토양 침출액의 농도

와 일치하였다(Fig. 3A). 누적 NO3-N의 함량은 RBP+DF

를 처리한 토양으로부터 침출액에서 1380.06 mg L-1

로 가장 높은 농도로 용출되었으며 RBC+DF처리

한 토양에서는 1123.74 mg L-1 용출되었다. NO3-N 용

출 농도는 대조구인 RB+DF를 처리한 토양 보다 산

도 조절한 RBP+DF처리한 토양 침출액에서 41.2%, 
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(A) (B)

Fig. 2. NH4-N concentrations in leachates from the treatments; (A) NH4-N concentrations and (B) cumulative NH4-N 

concentrations. The leachates from RBP+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar treated with pyroligneous

liquor and dry fish powder, the leachates from RBC+DF; the leachates from the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar

mixture treated with citric acid and dry fish powder, RB+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar and dry

fish powder.

(A) (B)

Fig. 3. NO3-N concentration in leachates from the treatments; (A) NO3-N concentrations and (B) cumulative NO3-N 

concentrations. The leachates from RBP+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar treated with pyroligneous

liquor and dry fish powder, the leachates from RBC+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar mixture treated 

with citric acid and dry fish powder, and the leachates from RB+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar

and dry fish powder.



산도를 조절한 왕겨 바이오차와 어분 혼합물을 처리한 토양 침출수의 양분용출 패턴 61

유기물자원화, 31(3), 2023

RBC+DF를 처리한 토양 침출액은 17.5% 정도 더 높

은 농도를 보였다(Fig. 3B).

질소비료를 바이오차와 함께 시용하였을 시 바이오

차의 투입량이 증가할수록 질산화를 감소시켜 NO3-N

의 농도를 감소시킨다고 보고하였지만29), 바이오차

를 산도처리제를 이용하여 산도를 중성으로 낮추었

을 경우 오히려 NO3-N의 농도를 증가시키는 것으로 

나타났다. 또한 바이오차를 온도별로 제조하여 NH4-N

와 NO3-N의 흡착 특성을 알아보는 연구 결과, NH4-N

은 높은 온도에서 생성된 바이오차보다 낮은 온도

일 때 흡착량이 더 높게 나타나 낮은 용출을 보인 

반면 NO3-N에서는 오히려 더 많이 용출되는 현상이 

나타났다고 보고한 바 있다30).

바이오차 종류별로 혼용한 토양 침출액 중에 PO4-P 

농도 및 누적함량을 Fig. 4에 나타냈다. RB+DF처리

한 토양의 침출액 중에 PO4-P농도는 용출 시험 첫 날

이 2.45 mg L-1로 가장 낮으며 RBP+DF 및 RBC+DF

처리에서 각각 2.68 mg L-1, 5.14 mg L-1으로 대조구보

다 높게 나온 것을 알 수 있다(Fig. 4A). PO4-P는 농도와 

비례하여 누적 농도 또한 RBC+DF> RBP+DF> RB+DF 

순으로 RBC+DF처리한 토양의 침출액(19.72 mg L-1)

에서 가장 높게 나타났다(Fig. 4B). 왕겨 바이오차의 

산도 조절에 따라 인의 함량은 증가하는 것으로 나

타났는데, 이는 특히 구연산 처리가 왕겨 바이오차

의 PO4-P의 흡착능을 저해시키는 것으로 생각된다. 

T. dealbata에서 추출한 바이오차에 의한 PO4-P 최대 

흡착량은 2.54~4.96 mg/g으로 생성온도가 증가할수

록 최대흡착량이 증가하였다고 보고하였다31).

바이오차 종류별 처리한 토양 침출액 중에 K의 평

균농도 및 누적 농도를 Fig. 5에 나타냈다. K의 농도 

변화를 보면, 용출 기간 20일을 기점으로 RB+DF, 

RBP+DF, RBC+DF의 처리구에서 각각 1.56 mg L-1, 

1.87 mg L-1, 1.9 mg L-1로 최대 농도를 보였다. K의 

농도는 용출 후 25~65일동안 모든 처리구에서 점차

적으로 낮아지는 경향을 보였으며, 70일 기점으로 

농도 변화가 거의 없었다(Fig. 5A). K의 누적함량 그

래프를 보면 대조구인 RB+DF처리한 토양 침출액 

중에 K의 누적함량은 14.58 mg L-1로 산도 조절한 왕

겨 바이오차를 처리한 토양과 비교하였을 때 BP+DF 

처리의 누적함량은 17.22 mg L-1, RBC+DF를 처리한 

(A) (B)

Fig. 4. PO4-P concentrations in the leachates from the treatments; (A) PO4-P concentrations and (B) cumulative PO4-P

concentrations. The leachates from RBP+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar treated with pyroligneous

liquor and dry fish powder, the leachates from RBC+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar mixture treated 

with citric acid and dry fish powder, and the leachates from RB+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar

and dry fish powder.
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토양의 침출액 중에서 15.37 mg L-1로 대조구에 비

해 각각 16%, 3.5% 정도 높았다(Fig. 5B).

전반적으로 왕겨 바이오차의 pH를 중성으로 낮출 

경우 양분 흡착능이 저하되고, 양분 용출이 높아짐

에 따라 미생물 담체로 활용하기 위해, 경작지에서 

산도를 조절한 왕겨 바이오차를 활용한 작물 생육 

반응 연구가 수반되어야 할 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구는 왕겨 바이오차를 미생물 담체로 이용

하기 위해 산도 조절된 왕겨 바이오차와 어분 혼합

물을 처리한 토양 침출수 중의 양분 용출 패턴을 구

명하기 위해 수행하였다. 토양 침출액 중의 NH4-N

의 농도 및 누적함량은 RBC+DF> RBP+DF> RB+DF 

순으로 높게 나타났으며, RB+DF처리에 비해 RBC+DF

처리에서 42%, RBP+DF처리에서 37.4% 더 높게 나

타났다. NO3-N의 누적함량은 RBP+DF> RBC+DF> 

RB+DF 순으로 RB+DF처리에 비해 RBP+DF처리에

서 41.2%, RBC+DF처리에서는 17.5% 높은 농도를 보

였다. PO4-P 농도의 경우 RBC+DF처리에서 19.7 mg L-1

로 대조구에 비해 37.5% 높게 나타났으며, K 농도의 

경우 RBP+DF처리에서 17.2 mg L-1로 대조구에 비해 

16% 높게 나타났다. 산도를 중성으로 조절한 왕겨 

바이오차에서 낮은 양분 흡착능으로 산도 조절을 

하지 않은 대조구에서 보다 양분이 높은 농도로 용

출되는 것을 보였다. 이 연구결과를 토대로 향후 산

도를 조절한 왕겨 바이오차와 어분의 혼합물을 펠

렛화하여 유기농경지에 시비할 경우 배추과 작물의 

생육과 토양 미생물의 밀도변화에 어떠한 영향을 

미치는지 추가적인 연구가 수반되어야 할 것으로 

판단된다.
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(A) (B)

Fig. 5. K concentration in the leachates from the treatments. (A) K comparison and (B) cumulative K concentrations. The

leachates from RBP+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar treated with pyroligneous liquor and dry fish 

powder, the leachates from RBC+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar mixture treated with citric acid

and dry fish powder, and the leachates from RB+DF; the soil incorporated (4:6) with rice hull biochar and dry fish powder.
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