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Abstract

BACKGROUND: Coal combustion bottom ash(BA) has 
high carbon and calcium content, and alkaline pH, which 
might improve nutrient cycling in soil related to microbial 
enzyme activities as it is used as soil amendment. However, 
it contains heavy metals such as copper(Cu), manganese 
(Mn), and zinc(Zn), which could cause heavy metals 
accumulation in soil. Compost might play a role that 
stabilize BA. The objective of this study was to evaluate 
effect of combined application of BA and compost as soil 
amendment on heavy metals concentration, enzyme 
activities, chemical properties, and crop yield in upland 
soil.

METHODS AND RESULTS: BA was applied at the rate of 
0, 20, 40, and 80 Mg/ha under different rate of compost 
application (0 and 30 Mg/ha) in radish (Raphanus sativus 
var) field. Combined application of BA and compost more 
improved chemical properties such as pH, EC, OM, total 
nitrogen, available phosphate, and exchangeable cations of 
soil than single application of BA. Water soluble Mn and Zn 
concentration in soil significantly decreased with 
increasing application rate of BA. Decrease in those metals 
concentration was accelerated with combined application 
of BA and compost. Urease and dehydrogenase activities 
significantly increased with increasing application rate of 
BA. Phosphotase activities were not affected with single 
application of BA but increased with combined application 
of BA and compost. Radish yield was not affected by 
application rate of BA.
CONCLUSION: From the above results, combined 
application of BA and compost could be used as soil 
amendment to improve chemical properties and enzyme 
activities of soil without increase in heavy metal concentration 
and decrease in crop yield in upland soil.
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pH
(H2O,1:5)

OMZ

(g/kg)
T-NY

(g/kg)
Av-P2O5X

(mg/kg)
CECW

(cmolc/kg)
Ex-cationv 

(cmolc/kg)
0.1 M HCl extractable
heavy metals (mg/kg)

5.9 49.4 4.2 268 10.1
K Ca Mg Cu Mn Zn

0.21 4.30 1.30 3.48 36 3.66
ZOM: organic matter; YT-N: total nitrogen; XAv.P2O5; available phosphate; WCEC: cation exchange capacity; VEx. Cation: 
exchangeable cation. 

Table 1. Chemical properties of the selected soil

Key words: Bottom Ash, Compost, Enzyme activity, Heavy 
metal, Soil amendment

서  론

우리나라에서 화력발전소의 부산물로 발생된 석탄회의 양

은 2012년에 연간 약 870만 톤이었으며 향후 2020년에는 연

간 1,660만 톤에 달할 것으로 예상하고 있다(Kim et al., 
2013). 석탄회가 환경에 미치는 부정적 영향에도 불구하고 석

탄이 우리나라의 주요 에너지원이기 때문에 석탄회의 발생량

은 계속 증가될 전망이며 석탄회의 폐기처리는 심각한 문제

가 되고 있다. 시멘트와 콘크리트의 제조에 석탄회가 일부 사

용되고 있어 석탄회 폐기처리의 부담이 다소 줄기는 하였으

나 현재 생산되는 석탄회의 재활용을 극대화시키기 위해 기

존의 재활용용도 이외에 대량으로 활용할 수 있는 방안 마련

이 시급한 실정이다. 
바닥재를 농업적으로 재활용하는 것은 바닥재의 폐기문제

를 해결할 뿐만 아니라 작물의 생산성 또한 증대시킬 수 있을 

것이다. 일반적으로 바닥재의 pH는 9 이상으로(Cha et al., 
1999) 산성토양을 개량하여 농사에 적합하도록 할 수 있으며

(Moliner and Street, 1982) 토양 내 Si, Na, K, Ca, Mg, 
B, S와 일부 미량원소의 유효도를 증대시킨다(Elseewi et 
al., 1981; Druzina et al., 1983; Wong and Wong, 1989; 
Ko, 2000). 그러나 바닥재는 As, B, Cd, Cu, Mn, Zn와 같

이 다량으로 존재 시 식물과 토양 및 지하수에 악영향을 미칠 

수 있는 원소들을 포함하고 있어 우리나라 이외 대부분의 나

라에서도 일반적으로 비료로서 사용되지 못하고 있다(Adriano 
et al., 1978; Page et al., 1979; Adriana et al., 1980).

현재까지 바닥재를 농업적으로 활용하기 위해 많은 연구

들이 수행되어졌으나 대부분의 연구들이 바닥재의 시용에 따

른 토양의 중금속 함량 및 미생물의 활성에 미치는 영향에 대

한 조사가 부족하였다(Mittra et al., 2005; Patra et al., 
2012). 일부 연구에서는 바닥재 내에 포함되어 있는 중금속의 

식물이용성을 저감시키기 위하여 중금속을 흡착할 수 있는 

하수슬러지와 혼합 시용하여 토양개량제로 활용하는 방안에 

대해 조사하였다(Lai et al., 1999). 그러나 하수슬러지와 같

은 부산물들은 다량의 중금속을 함유하고 있어 토양의 건전

성에 미치는 영향에 대해 의문시 되어왔다. 
토양 내 축분퇴비의 시용은 토양의 pH와 음하전도를 증

대시켜 양이온성 증금속을 부동화시켜 식물이용성을 감소시

킬 수 있다고 보고되고 있다 (Pierzynski and Schwab, 1993; 
Krebs et al., 1998; Merrington and Madden, 2000; 
Bolan et al., 2003). 또한 축분퇴비는 C, N, P, K 등과 같은 

식물과 미생물의 생육에 필요한 영양분을 포함하고 있어 토

양에 시용 시 토양의 화학적 특성과 미생물 활성을 향상시킬 

수 있는 것으로 보고되었다(Ros et al., 2006; Nayak et al., 
2007; Nair and Ngouajio, 2012). 따라서 본 연구에서는 바

닥재의 농업적 활용성을 증대시키기 위해 바닥재의 안정화 

제재로써 축분퇴비를 선발하였고 바닥재와 축분퇴비의 혼합

시용이 토양에 미치는 영향을 조사하고자 하였다. 이를 위해 

알타리무의 재배토양에서 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용량에 

따른 토양의 화학적 특성, 토양 내 중금속의 함량, 효소활성

의 변화 및 알타리무의 수량을 조사하였다. 

재료 및 방법

공시토양 및 재료 특성

Item Bottom ash Compost
pH (soil:H2O, 1:5)  8.8   6.2
EC (ds m-1, soil:H2O 1:5)  5.5   4.1
Total content (g/kg)
  C 36.2 391
  N  3.3  21.5
  P  0.9  23.8
  K  0.7  36.8
  Ca 45.6  18.5
  Mg  4.9   5.5
0.1M HCl extractable (mg/kg)
  As  1.19   2.7
  Cd  0.28   0.25
  Cu  8.0   4.2
  Mn 20.1   6.2
  Pb  1.53   8.57
  Zn  6.2  15.8

Table 2. Chemical properties of bottom ash and compost 
used for the study

본 연구를 수행하기 위해 경남 합천군 술곡리의 밭토양

(128°01'N 34°37'E)을 공시토양으로 선정하였다. 대상지역의 

토양은 칠곡통에 속하는 토양이었으며 점토 6.1%, 미사 35%, 
모래 58.9%를 포함하는 사질양토(Sandy loam)이었다. 공시
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Source of variation
Parameter Compost rate(CR) Bottom ash rate(BR) CR×BR
df 1 3 3
pH < 0.001 NS* NS
EC   0.010 NS NS
OM   0.030 NS NS
T-N   0.009 NS NS
Av.P2O5 < 0.001  0.006  0.002
Ex-cation
  K < 0.001 NS NS
  Ca < 0.001  0.010 NS
  Mg < 0.001  0.008 NS
Water soluble heavy metals
  Cu   0.010 NS NS
  Mn < 0.001  0.008  0.043
  Zn < 0.001  0.003  0.014
Enzyme activities
  Urease < 0.001  0.022 < 0.001
  Dehydrogenase < 0.001 NS NS
  Acidic phosphatase < 0.001 NS NS
  Alkaline phosphatase   0.006 NS NS
Yield NS NS NS
*NS : Not significant

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) and probability values for chemical properties of soil, water soluble heavy 
metals concentration, enzyme activities, and radish yield at harvest

토양의 pH는 5.9로 약산성이였으며 유기물의 함량은 49.4 
g/kg이였다. 자세한 공시토양의 이화학적 특성은 Table 1에 

나타냈다. 공시재료인 바닥재는 경남 하동에 위치한 화력발전

소에서 발생되는 바닥재(Bottom ash)를 채취하였으며, 바닥

재를 안정화하기 위한 안정화제재로는 시중에 판매되고 있는 

축분퇴비를 선정하였다. 공시재료의 화학적 특성은 Table 2
에 나타냈다.

현장시험

밭 토양에서 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용이 토양특성 

및 작물수량에 미치는 영향을 조사하기 위하여 2005년 5월 

초에 알타리무(Raphanus sativus var) 씨를 파종하여 60일

간 재배를 실시하였다. 처리구 (각각 0.5×0.5 m)는 난괴법에 

따라 설치하였으며, 바닥재를 0, 20, 40, 80 Mg/kg으로 시

용하고 축분 퇴비를 0과 30 Mg/kg 시용하여 3반복으로 실

시하였다. 모든 처리구에 질소-인산-가리(N-P2O5-K2O)를 기

비로 90-78-70 kg/ha, 추비로 질소와 가리를 각각 90, 70 
kg/ha를 동일한 양을 처리하였다.

토양의 화학적 특성 및 중금속 함량 조사

공시토양 및 시험 후 토양의 이화학적 분석방법은 다음과 

같은 방법으로 수행하였다: pH 및 전기전도도(Electrical 
conductivity, EC)는 토양:증류수의 비율을 1:5로 하여 교반 

후 측정하였다. 유기물 함량(Wakley and Black method; 
Allison 1965), 총질소 함량(Kjeldahl method; Bremner, 

1965), 치환성 양이온 K+, Ca2+, Mg2+는1 M NH4-acetate 
(pH 7.0)로 침출한 후 AAS(Atomic absorption spectroscopy, 
Perkin elmer model 3300, Norwalk, CT, USA)로 측정

하였다. 유효인산의 함량은 Lancaster 방법 (RDA, 1988)를 

이용하여 분석하였다. 토양의 양이온 치환용량을 측정하기 위

하여 토양 5 g을 1 M NaCl 30 mL을 가하여 1 시간 동안 

교반한 후 원심분리시켜 상등액을 따라내고 남아 있는 토양

에 ethyl alcohol 20 mL을 가하여 남아있는 침출액을 3 회 

반복하여 씻어냈다. Ethyl alcohol을 분리시킨 후 상등액은 

따라내고 남은 토양에 1 M NH4OAC 30 mL을 가하여 1 
시간 동안 침출하였다. 침출 후 여과시켜 여과액 내의 나트륨

(Na)의 함량을 ICP-OES(inductively coupling plasma 
optical emission spectroscopy, Perkin elmer model 
DV 4300, Shelton, CT, USA)로 분석하여 양이온치환용량

을 구하였다.
공시재료인 바닥재와 축분퇴비의 이화학적 분석방법은 다

음과 같이 수행하였다: pH 및 전기전도도(EC)토양:증류수의 

비율을 1:5로 하여 교반 후 측정하였다. 유기물 함량은 회화

법(Nelson-sommers, 1996)으로 분석하였고, 혼합분해액

(H2O:H2SO4:HClO4, 1:5:9)을 이용하여 바닥재와 축분퇴비

를 분해한 후 총 인산 함량은 몰리브덴 청법(Murphy and 
Riley, 1962)으로, K+, Ca2+, Mg2+의 총함량은 AAS로 측정

하였다. 중금속 분석은 0.1 M HCl을 이용하여 침출 후 

ICP-OES로 분석하였다.
수확 후 토양 내 수용성 중금속(Cu, Mn, Zn)의 함량은 
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Bottom Ash
(Mg/ha)

pH ECZ 
(dS/m)

OMY

(g/kg)
T-NX

(g/kg)
Av-P2O5W

(mg/kg)
Ex-cationV (cmol+/kg)

K Ca Mg
Compost (Mg/ha)

0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30 0 30
0 6.03bc 6.23a 1.63a 1.05a 49.9a 49.2a 2.5c 2.9a 153a 202a 0.91ab 1.07a 0.26ab 0.35a 1.41ab 1.50b 

20 5.97c 6.27a 1.65a 0.82a 45.1c 51.3a 2.6bc 2.9a 151a 182b 0.97a 1.08a 0.23b 0.35a 1.41ab 1.64ab 
40 6.16ab 6.22a 0.89a 0.78a 48.4ab 49.6a 2.7ab 2.8a 159a 182b 0.83ab 1.05a 0.27ab 0.37a 1.39b 1.62ab 
80 6.22a 6.26a 1.01a 0.80a 47.3b 48.4a 2.9a 2.9a 153a 182b 0.79b 1.02a 0.30a 0.38a 1.52a 1.78a 

Rate meanU 6.10B 6.24A 1.30A 0.86B 47.7B 49.6A 2.7B 2.9A 154B 187A 0.88B 1.05A 0.26B 0.36A 1.41B 1.63A

ZEC:Electrical conductivity; YOM: organic matter; XT-N; total nitrogen; WAv-P2O5: available phosphate; VEx. Cation: 
exchangeable cation; URate mean: mean value across application rate. Upper and lower case letters are for column and 
row comparison. Values with same letter within a column or row are not significantly different a P=0.05

Table 4. Chemical properties of soils amended with different rates of bottom ash and compost at harvest

증류수를 이용하여 토양과의 비율을 1:10 질량비로 1 시간 교

반한 후 Whatman No.42 (pore size 2.5 ㎛) 여과지로 여

과한 후 각 중금속의 농도를 ICP-OES로 측정하였다.

토양 내 효소활성 조사

토양의 urease, dehydrogenease, acidic 및 alkaline 
phosphotase 활성은 다음과 같이 수행하였다: Urease활성은 토

양 1 g 과 기질로 urea 1 ml, trihydroxymethylaminometh 
-ane(THAM, pH 9) 완충액 9 ml를 넣은 다음 37℃에서 2
시간 반응시킨 후 KCl-AgSO4 용액 35 ml를 가하여 여과한 

후 0.3 M NaOH와 Sodium salicylate solution 그리고 

Dichloroisocyanurate 용액을 첨가하여 발색시킨 후 690 
nm에서 흡광도를 측정하였다(Sardans and Penuelas, 
2005). Dehydrogenase의 활성은 토양 1 g과 기질로서 2- 
(p-iodophenyl)-3-(p-nitrophenyl)-5-phenyltetrazoliumc
hloride(INT) 1 ml와 증류수 1 ml를 혼합하여, 40℃에서 

24시간 반응시킨 후 여과하여 Iodonitrotetrazolium 
formazan(INTF)을 N,N-dimethylformamide로 발색시켜 464 
nm에서의 흡광도를 측정하였다(Mersi and Schinner, 1991).

Acidic 및 alkaline phosphotase의 활성은 disodium 
p-nitrophenyl phosphate를 기질로 하여 토양 1 g에 기질 

1 ml를 넣고 완충액(pH 6.5, pH 11) 4 ml를 넣은 다음 3
7℃로 1시간 반응시킨 후 0.5 M CaCl2 1 ml와 0.5 M 
NaOH 4 ml를 넣고 여과 후 400 nm에서 흡광도를 측정하

였다(Eivazi and Tabatabai, 1977).

수량조사

수확한 알타리무를 70℃에서 72시간을 건조시킨 후 건물

중량을 측정하였다. 바닥재의 처리량과 건물중량의 관계를 모

델링하였다.

통계분석

통계분석은 SAS 통계프로그램(버전 9.2)을 이용하여 실시

하였다(SAS institute, 2006). 처리간의 차이를 비교하기 위

하여 조사된 자료는 ANOVA 검증을 통하여 분석하였다. 

F-test 결과값이 P <0.05의 범위에서 유의한 경우에만 최소

유의차 검정(LSD)을 실시하였다.

결과 및 고찰

토양 내 화학적 특성 

본 연구에서 바닥재의 시용량은 알타리무 수확 후 토양의 

pH에 영향을 미치지 않았다(Table 3). 퇴비가 시용되지 않은 

처리구에서 바닥재의 시용량을 80 Mg/ha로 처리하였을 때 

무처리에 비해 토양의 pH가 유의하게 증가되었으나 퇴비가 

30 Mg/ha로 처리되어진 처리구에서 바닥재의 시용량을 증

가시킴에 따른 토양 pH의 유의한 증가는 없었다(Table 4). 
바닥재는 칼슘산화물(CaO)이나 마그네슘산화물(MgO)과 같

은 금속산화물을 포함하고 있어 토양에 시용 시에 토양의 

pH를 증대시킬 수 있다고 보고되었다(Adriano et al., 
1980). 축분퇴비의 시용은 알타리무 수확 후 토양의 pH에 유

의하게 영향을 미쳤다(Table 3). 부식물질은 표면에 음하전을 

띠고 있는 작용기를 많이 가지고 있어 토양용액 내 수소이온

을 흡착시켜 토양의 pH를 증대시킬 수 있다(Bolan et al., 
2003). 바닥재 단독으로 시용하였을 때의 평균 토양의 pH는 

6.10 이었으며 바닥재와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 

평균 토양의 pH는 6.24로 유의하게 증가하였다(Table 4). 
축분퇴비의 시용은 수확 후 토양의 전기전도도(EC)에 유

의한 영향을 미쳤으나 바닥재의 시용량은 유의한 영향을 미

치지 않았다(Table 3). 축분퇴비를 0 과 30 Mg/ha로 처리

한 모든 처리구에서 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 토

양의 EC의 평균값은 감소하는 경향을 나타내었으나 통계적

으로 유의한 차이는 없었다(Table 4). 그러나 바닥재 단독으

로 시용하였을 때의 평균 토양의 EC는 1.30 dS/m이었으며 

바닥재와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 평균 토양의 

EC는 0.86 dS/m로 유의하게 감소하였다. 이러한 감소는 축

분퇴비의 시용에 따른 희석에 의한 효과와 음하전을 많이 가

지고 있는 부식물질이 토양 용액 내 양이온성 금속이온을 흡

착하여 제거하였기 때문인 것으로 판단된다. 
축분퇴비의 시용은 수확 후 토양의 유기물 함량에 유의한 



KIM et al.266

Bottom Ash
(Mg/ha)

water soluble heavy metal (mg/kg)
Cu Mn Zn

Compost (Mg/ha)
0 30 0 30 0 30

0 ND* 0.011a  0.70ab 0.24a  1.08a 0.39a  
20 ND 0.013a  0.83a  0.20a  1.27a  0.33a  
40 ND 0.007a  0.27c  0.15a  0.52b  0.29a  
80 ND 0.004a  0.34bc  0.17a  0.47b  0.26a  

Rate meanZ 0.01A 0.54A 0.19B 0.84A 0.32B

-ND* : not detect; ZRate mean:mean value across application rate. Upper and lower case letters are for column and row 
comparison. Values with same letter within a column or row are not significantly different a P=0.05

Table 5. Changes of water soluble heavy metals concentration in soils amended with different rates of bottom ash and 
compost at harvest 

영향을 미쳤으나 바닥재 시용량은 유의하게 영향을 미치지 

못하였다(Table 3). 축분퇴비를 시용하지 않은 처리구에서는 

바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 토양 내 유기물의 함량

이 다소 감소되어지는 경향을 나타내었으나 축분퇴비와 바닥

재를 혼합 시용한 처리구에서는 바닥재시용량 증가에 따른 

토양 내 유기물 함량의 유의한 변화는 없었다(Table 4). 그러

나 바닥재 단독으로 시용하였을 때의 평균 토양의 유기물 함

량은 47.7 g/kg이었으며 바닥재와 축분퇴비를 혼용하여 처

리하였을 때 평균 토양의 유기물 함량은 49.6 g/kg로 유의하

게 증가하였다. 이러한 증가는 축분퇴비가 함유하고 있는 높

은 탄소의 함량에 의한 것으로 판단되어진다(Table 2). 
축분퇴비의 시용은 수확 후 토양 내 총 질소의 함량에 유

의한 영향을 미쳤으나 바닥재의 시용량은 유의하게 영향을 

미치지 않았다(Table 3). 축분퇴비를 시용하지 않은 처리구에

서는 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 토양 내 총 질소의 

함량이 유의적으로 증가하였다(Table 4). 이러한 증가는 바닥

재에 포함되어 있는 질소의 함량에 의해 기인된 것으로 판단

되어진다(Table 2). Adriano et al. (1980)은 바닥재는 식물

에 필요한 다양한 원소들은 포함하고 있지만 질소는 포함하

고 있지 않다고 보고하였으나 본 연구에 사용되어진 바닥재

에서는 질소를 3.3 g/kg 포함하고 있는 것으로 조사되었다. 
또한 Kim et al. (1997)은 바닥재의 시용를 통해 토양 내 질

소의 함량을 증대시킬 수 있으며 배추의 수량도 증대시킬 수 

있다고 보고하였다. 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용 처리구에

서는 바닥재의 처리량 증가에 따른 토양 내 총 질소의 함량 

증가는 없었다(Table 4). 그러나 바닥재를 단독으로 시용하였

을 때의 평균 토양의 총 질소 함량은 2.7 g/kg이었으며 바닥

재와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 평균 토양의 총 질

소 함량은 2.9 g/kg로 유의하게 증가하였다. 이러한 증가는 

축분퇴비가 함유하고 있는 질소의 함량에 의한 것으로 판단

되어진다(Table 2). 축분퇴비의 시용과 바닥재의 시용량은 수

확 후 토양 내 유효인산의 함량에 유의하게 영향을 미쳤다

(Table 3). 축분퇴비를 시용하지 않은 처리구에서는 바닥재의 

시용량을 증가시킴에 따른 토양 내 유효인산의 유의한 변화

는 없었다(Table 4). 이러한 결과는 바닥재가 상대적으로 소

량의 인산인 0.9 g/kg만을 함유하고 있기 때문인 것으로 판

단된다(Table 2). 축분퇴비와 바닥재를 혼합 시용한 처리구에

서는 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 토양 내 유효인산

의 함량이 유의적으로 감소되어졌다. 이러한 감소는 다량의 

바닥재가 토양에 시용됨에 따른 희석효과에 의한 것으로 판

단되어진다. 바닥재를 단독으로 시용하였을 때의 평균 토양의 

유효인산 함량은 154 mg/kg이었으며 바닥재와 축분퇴비를 

혼용하여 처리하였을 때 평균 토양의 유효인산 함량은 187 
mg/kg로 유의하게 증가하였다. 이러한 증가는 축분퇴비가 

함유하고 있는 인산의 함량에 의한 것으로 판단되어진다

(Table 2). 
축분퇴비의 시용은 수확 후 토양 내 치환성 칼륨, 칼슘 및 

마그네슘의 함량에 유의하게 영향을 미쳤으며 바닥재의 시용

량은 치환성 칼슘과 마그네슘의 함량에 유의하게 영향을 미

쳤다(Table 3). 축분퇴비가 시용되지 않은 처리구에서 바닥재

의 시용량을 증가시킴에 따라 치환성 칼륨의 함량은 감소되

는 경향을 나타내었으나 치환성 칼슘과 마그네슘의 함량은 

증가하였다(Table 4). 시험에 사용된 바닥재는 칼슘과 마그네

슘에 비해 상대적으로 적은 양의 칼륨을 포함하고 있어 바닥

재 시용량 증가에 따른 희석 효과에 의해 치환성 칼륨의 함량

이 감소되어진 것으로 판단되어진다(Table 2). 축분퇴비와 바

닥재가 혼합시용된 처리구에서는 바닥재의 시용량을 증가시

킴에 따라 치환성 칼륨과 칼슘의 양은 유의한 변화가 없었으

나 치환성 마그네슘의 함량은 유의적으로 증가하였다(Table 
4). 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 보다 바닥재와 축분퇴

비를 혼용하여 처리하였을 때 모든 치환성 양이온의 평균 함

량은 유의하게 증가하였다. 이러한 결과는 시험에 사용된 축

분퇴비 내 높은 칼륨, 칼슘, 마그네슘의 함량에서 기인된 것

으로 판단된다(Table 2). 
본 연구에서 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 시용량 증

가에 따라 토양의 pH, 총질소 함량, 치환성 칼슘과 마그네슘 

함량이 증대되어 지는 결과를 보였다. 바닥재와 축분퇴비를 

혼합시용하였을 때가 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 보다 

토양의 화학적 특성이 더욱 개선되어지는 것으로 판단된다. 
바닥재와 축분퇴비의 혼합시용하였을 때 토양의 양분 함량에 
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Bottom Ash
(Mg/ha)

Enzyme activities
Urease

(㎛ol NH3/g/h)
Dehydrogenase

(mg/kg/h)
Acidic phosphotase

(mol/g/h)
Alkaline phosphotase

(mol/g/h)
Compost (Mg/ha)

0 30 0 30 0 30 0 30
0 0.19b 1.00a 0.29ab 1.60a  1.97a 2.31a  0.87a 1.12ab  

20 0.30b 0.60b 0.26b  1.42a  1.93a  2.29a  1.01a  1.02b  
40 0.35ab 0.53b 0.30ab  1.41a  1.85a  2.73a  0.92a  1.25a  
80 0.54a 0.65b 0.36a  1.17a  1.94a  2.32a  0.93a  1.12ab  

Rate meanZ 0.34B 0.69A 0.30B 1.40A 1.92B 2.41A 0.93B 1.13A

ZRate mean:mean value across application rate. Upper and lower case letters are for column and row comparison. Values 
with same letter within a column or row are not significantly different a P=0.05

Table 6. Enzyme activities of soils amended with different rates of bottom ash and compost at harvest 

대한 부정적 영향은 없는 것으로 판단된다. 따라서 바닥재를 

농경지에 시용하기위해서는 축분퇴비와 혼합하여 시용하는 

것이 좋은 방법이 될 수 있다. 그러나 혼합처리구에서 토양화

학적 특성을 개선시키는 효과는 바닥재의 시용에 따른 것 보

다는 주로 축분퇴비의 투입에 의한 것으로 판단된다. 따라서 

토양 내 양분 함량을 증진시키기 위한 바닥재와 축분퇴비의 

혼합비율의 산정에 대한 더욱 많은 연구가 필요할 것으로 판

단된다.  

토양 내 중금속 함량

토양 내 수용성의 형태로 존재하는 중금속들은 식물에 의

해 쉽게 흡수되어 질 수 있으며(Adriano, 2001) 용탈수나 유

거수를 통해 토양의 주변 환경으로 쉽게 유입될 수 있다

(Wadman et al., 1987). 본 연구에 사용되어진 바닥재는 여

러 종류의 중금속을 포함하고 있으나 그 중 구리, 망간 및 아

연의 함량이 다른 중금속의 함량 보다 상대적으로 높아 바닥

재와 축분퇴비의 시용에 따른 알타리무 수확 후 토양 내 수용

성 구리, 망간 및 아연의 함량을 조사하였다.  
축분퇴비의 시용은 수확 후 토양 내 수용성 구리, 망간 및 

아연의 함량에 유의하게 영향을 미쳤으며 바닥재의 시용량은 

수용성 망간과 아연의 함량에 유의하게 영향을 미쳤다(Table 
3). 축분퇴비를 시용하지 않은 처리구에서는 바닥재의 시용량

과 상관없이 모든 처리구에서 수용성 구리가 검출되지 않았

다(Table 5). 무처리의 토양에서 수용성 구리의 함량은 검출

되지 않았으며 바닥재의 처리에 따른 토양 내 수용성 구리 함

량의 증대는 없었던 것으로 판단되어진다. 그러나 축분퇴비와 

바닥재를 혼합시용한 모든 처리구에서는 수용성 구리의 함량

이 검출되었으며 바닥재의 시용량 증가에 따른 수용성 구리

의 함량의 유의한 변화는 없었다. 토양의 pH가 증가하게 되

면 구리와 유기산의 착물형성에 의해 구리의 용해도가 증가

하게 된다(Lai et al., 1999). 수확 후 토양의 pH는 축분퇴비

와 바닥재를 혼합시용한 처리구에서 바닥재를 단독으로 시용

한 처리구 보다 높게 나타났다(Table 4). 또한 축분퇴비의 시

용에 따른 수확 후 토양 내 수용성 구리의 함량증가는 시험에 

사용된 축분퇴비에 포함되어진 구리의 함량에 기인된 것으로 

판단된다(Table 2). 축분퇴비를 시용하지 않고 바닥재를 단독

으로 시용한 처리구에서는 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따

라 수용성 망간과 아연의 함량이 유의적으로 감소하였다

(Table 5). 일반적으로 토양의 pH가 증가하게 되면 양이온성

의 망간과 아연 같은 중금속의 용해도는 감소하게 된다(Lai 
et al., 1998; Lo et al., 2009). 축분퇴비를 시용하지 않고 바

닥재를 단독으로 시용한 처리구에서 바닥재의 시용량을 증가

시킴에 따라 수확 후 토양의 pH는 유의하게 증가하였다

(Table 4). 바닥재의 시용량 증가에 따른 토양 내 수용성 망

간과 아연의 함량감소의 다른 원인 중 하나는 바닥재의 시용

에 따른 희석효과에 의한 것으로 판단되어진다. 축분퇴비와 

바닥재가 혼합 시용되어진 처리구에서 바닥재의 시용량 증가

에 따른 수용성 망간과 아연의 함량의 유의한 감소는 없었다

(Table 5). 그러나 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 보다 바

닥재와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 수용성 망간과 

아연의 평균 함량은 유의하게 감소하였다. 부식물질은 표면에 

음하전을 띠고 있는 작용기를 많이 가지고 있어 산성인 조건

의 토양용액 내 수소이온을 흡착시켜 토양의 pH를 증대시킬 

수 있어 중금속의 용해도를 감소 시킬 수 있고 양이온성의 망

간과 아연 같은 중금속을 흡착시킬 수 있다(Bolan et al., 
2003). Table 4에서와 같이 바닥재 단독으로 시용하였을 때

의 평균 토양의 pH는 6.10 이었으며 바닥재와 축분퇴비를 

혼용하여 처리하였을 때 평균 토양의 pH는 6.24로 유의하게 

증가하였다(Table 4). 
본 연구에서 바닥재의 단독 처리구에서 바닥재의 시용량

을 증가시킴에 따라 토양 내 수용성 망간, 아연의 함량이 유

의적으로 감소하는 결과를 보였다. 비록 바닥재와 축분퇴비가 

혼합된 처리구에서 바닥재 시용량 증가에 따라 토양 내 수용

성 구리의 함량이 증가되는 경향을 나타내었으나 수용성 망

간과 아연의 함량이 바닥재를 단독으로 처리하였을 때 보다 

더욱 감소되어지는 결과를 나타내었다. 따라서 축분퇴비는 다

량으로 존재 시 작물의 생육에 유해할 수 있는 토양 내 망간

과 아연을 함량을 감소시키는 바닥재의 효과를 더욱 증대시

키는 것으로 판단된다. 
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효소활성

축분퇴비의 시용은 수확 후 토양 내 urease, dehydrogenase, 
acidic phosphotase 및 alkaline phosphotase의 활성에 

유의하게 영향을 미쳤으며 바닥재의 시용량은 urease의 활성

에만 유의하게 영향을 미쳤다(Table 3). Urease는 토양 내 

질소의 분해과정에 관여하는 효소로써 urease의 활성은 토양 

내 질소의 순환의 정도를 나타내는 척도가 될 수 있다(Park 
and Hausinger, 1995). 축분퇴비를 시용하지 않은 처리구에

서 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 urease의 활성은 유의

하게 증가하였으나 바닥재와 축분퇴비를 혼합시용한 처리구에

서 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 urease의 활성은 유의

하게 감소되었다(Table 6). 그러나 바닥재를 단독으로 시용하

였을 때의 평균 토양의 ureas 활성은 0.34 ㎛ol NH3/g/h이

었으며 바닥재와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 평균 토

양의 urease 활성은 0.69 ㎛ol NH3/g/h로 약 두 배 이상 

증가하였다. 바닥재 시용량 증가와 축분퇴비의 시용에 따른 

urease 활성의 증가는 토양 내 질소함량의 증가와 관련이 있

는 것으로 판단되어진다. 토양 내 urease 활성은 기질이 되는 

질소의 농도에 상당히 의존적이며 기질의 농도가 증가하게 되

면 urease의 활성은 증가하게 된다(Huang and Chen, 
1992). 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 바닥재의 시용량을 

증가시킴에 따라 수확 후 토양 내 총 질소의 함량은 유의적으

로 증가하였으며 바닥재와 축분퇴비를 혼합시용하였을 때의 

평균 총 질소의 함량이 바닥재를 단독으로 시용하였을 때의 

평균 총 질소의 함량 보다 높게 나타났다(Table 4). 
Dehydrogenase는 산화된 유기기질을 제거하는 전자수

송체계에 관여하는 효소로 알려져 있다(Nybroe et al., 
1992). 축분퇴비의 시용은 수확 후 토양 내 dehydrogenase
의 활성에 유의적으로 영향을 미쳤으나 바닥재의 시용량은 

dehydrogenase의 활성에 유의적으로 영향을 미치지 않았다

(Table 3). 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 바닥재의 시용

량을 증가시킴에 따라 토양 내 dehydrogenase의 활성은 증

가하는 경향을 나타내었다(Table 6). 바닥재의 시용량 증가에 

따른 토양의 pH증가는 dehydrogenase 활성의 증가를 야기

할 수 있다(Błońska, 2010; Moeskops et al.,2010). 바닥재

와 축분퇴비를 혼합 시용한 처리구에서 바닥재 시용량의 증

가에 따른 dehydrogenase 활성의 유의한 변화는 없었다. 그
러나 바닥재를 단독으로 시용하였을 때의 평균 토양의 

dehydrogenase의 활성은 0.30 mg/kg/h이었으며 바닥재

와 축분퇴비를 혼용하여 처리하였을 때 평균 토양의 

dehydrogenase의 활성은 1.40 mg/kg/h로 약 네 배 이상 

증가하였다. 축분퇴비의 시용에 따른 dehydrogenase 활성

의 증가는 축분퇴비 내에 다량으로 포함되어 있는 쉽게 산화

되기 쉬운 유기기질 때문인 것으로 판단되어 진다. 다른 연구

에서도 부산물 슬러지를 시용한 토양에서 dehydrogenase의 

활성이 증가되어 진다고 보고하였다(Garcia et al., 1992). 
Phosphotase는 핵산(nucleic acid)와 같은 기질로부터 

인산을 절단해 내는 효소로써 phosphatase의 활성은 토양 

내 인산의 순환 정도를 나타내는 척도가 될 수 있다(Wang 

et al., 1990). 축분퇴비의 시용은 acidic phosphotase와 

alkaline phosphotase의 활성에 유의하게 영향을 미쳤으나 

바닥재의 시용량은 두 효소 모두에 유의하게 영향을 미치지 

않았다(Table 3). 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 acidic 
phosphatase와 alkaline phosphotase의 활성은 모두 유의

하게 감소되거나 증가하지 않았다(Table 6). 그러나 바닥재를 

단독 시용하였을 때 보다 바닥재와 축분퇴비를 혼합시용하였

을 때 acidic phosphotase와 alkaline phosphotase의 활

성 모두 유의하게 증가하였다. 축분퇴비에 의한 phosphotase 
활성의 증가는 축분퇴비의 시용에 따른 유기물, 질소, 유효인

산, 치환성 양이온과 같은 미생물의 영양분의 증가에 의한 것

으로 판단되어진다(Table 4). Wang et al. (1990)은 토양에 

부산물 슬러지를 시용하게 되면 높은 영양분의 함량에 의해 

phosphotase의 활성이 증가되어진다고 보고하였다. 
본 연구에서 바닥재를 단독으로 시용하여 시용량을 증가시

킴에 따라 urease의 활성이 증가되었으며 dehydrogenase와 

acidic 및 alkaline phosphotase의 활성에 부정적 영향을 

미치지 않는 것으로 나타났다. 바닥재를 단독으로 시용하였을 

때 보다 바닥재와 축분퇴비를 혼합하여 시용하였을 때 모든 

효소의 활성을 더욱 증대시키는 것으로 조사 되었다. 따라서 

바닥재를 축분퇴비와 혼합하여 사용하면 토양 내 효소활성에 

대한 부정적 영향 없이 사용이 가능할 것으로 판단된다. 

알타리무 수량 

축분퇴비의 시용과 바닥재의 시용량은 알타리무의 수량을 

유의하게 증대시키기 않았다(Table 3 and Fig. 1). 수량 반

응식을 이용하여 알타리무의 수량은 바닥재 시용량(BA)과 다

음과 같은 관계가 있었다. 

축분퇴비 0 Mg/ha 시용의 알타리무 수량 = 
62.9 + 0.482 BA - 0.004 BA2 (model R2 = 0.879***)
축분퇴비 30 Mg/ha 시용의 알타리무 수량 = 
77.8 + 0.420 BA - 0.005 BA2 (model R2 = 0.495*)

축분퇴비 0과 30 Mg/ha로 시용한 경우 모두 바닥재 시

용량 증가에 따른 알타리무 수량의 유의한 감소는 발견되지 

않았다. 통계적으로 유의한 차이는 없었지만 바닥재를 단독시

용하였을 때 보다 바닥재와 축분퇴비를 혼합시용하였을 때 

알타리무의 수량이 다소 증대한 결과를 나타내었다. 수량반응

식을 이용하여 알타리무의 최고수량을 산정하여 본 결과, 바
닥재와 축분퇴비를 혼합시용하였을 때 바닥재 44.8 Mg ha-1 
시용 시 87.0 Mg ha-1이었다. 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용

에 따른 수량증대의 원인은 토양의 화학적 특성의 개선 및 양

분함량의 증대, 토양 내 수용성 중금속의 함량 감소, 효소활

성의 증대에 기인된 것으로 판단된다(Table 4, 5, and 6). 
이상의 결과를 통해 볼 때, 바닥재와 축분퇴비를 혼합하여 

시용하였을 때 알타리무의 수량에 어떠한 악영향을 미치지 

않은 것으로 판단되며 바닥재를 단독으로 시용하였을 때 보

다 바닥재와 축분퇴비를 혼합시용 하였을 때 통계적으로 유
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Fig. 1. Yield response to different rate of bottom ash 
and compost application.

의한 차이는 없었으나 다소의 수량증수를 보였다. 또한 바닥

재를 단독으로 시용하였을 때 보다 바닥재와 축분퇴비를 혼

합시용하였을 때 토양 내 중금속의 함량을 감소시키면서 화

학적 특성 및 효소활성을 더욱개선시킨 것으로 판단된다. 따
라서 바닥재를 농경지에 사용하기 위해서는 축분퇴비를 혼합

시용하는 것이 하나의 방법이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

요  약

본 연구는 바닥재의 농업적 활용성을 증대시키기 위해 바

닥재의 안정화 제재로써 축분퇴비를 선발하였고 알타리무의 

재배토양에서 바닥재와 축분퇴비의 혼합 시용량에 따른 토양

의 화학적 특성, 토양 내 중금속의 함량, 효소활성의 변화 및 

알타리무의 수량을 조사하기 위해 실시되었다. 바닥재를 단독

으로 시용하였을 때 보다 바닥재와 축분퇴비를 혼합 시용하

였을 때 토양의 화학적 특성이 더욱 우수하게 개량되어지는 

결과를 나타내었다. 바닥재의 시용량을 증가시킴에 따라 토양 

내 수용성 망간과 아연의 함량이 유의적으로 감소하였으며 

이러한 효과는 바닥재와 축분퇴비를 혼합 시용하였을 때 더

욱 증가하는 것으로 나타났다. 바닥재의 시용량 증가는 알타

리무 수확 후 토양 내 urease의 활성을 유의적으로 증가시켰

다. 바닥재의 단독시용에 비해 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용

은 urease, dehydrogenase, acidic phosphotase 및 

alkaline phosphotase의 활성을 더욱 증가시키는 것으로 나

타났다. 바닥재와 축분퇴비의 혼합시용은 알타리무의 수량 감

소를 초래하지 않았으며 통계적으로 유의한 차이는 없었지만 

수량의 증수를 보였다. 결론적으로 바닥재는 축분퇴비와 혼합

하여 사용된다면 밭토양 내 중금속 함량의 증대와 작물수량

의 감소 없이 토양의 화학적 특성과 효소활성을 개량할 수 있

는 것으로 조사되었다.  
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