
Abstract

BACKGROUND: Globally, large amounts of phosphogypsum 

(PG), which is a by-product of the phosphate fertilizer 

production, is deposited in open areas. As PG contains 

calcium, phosphate, and sulphate, it can be used as a soil 

amendment in farmlands. This study was conducted to 

investigate the effects of PG application on properties of 

field soil and yield and quality of garlic (Allium sativum L.), 

and to seek appropriate level of PG application into the 

field. 

METHODS AND RESULTS: This experiment was 

conducted by applying PG at four different levels that were 

adjusted based on 65% calcium base saturation in the field 

soil: 0% (control), 50% (PG50, 100 kg/10a), 100% (PG100, 

200 kg/10a), and 150% (PG150, 300 kg/10a). Following 

cultivation, soil electrical conductivity (EC), organic matter, 

available P and exchangeable Ca increased, whilst soil pH 

decreased. With increase in PG application level, soil EC 

and exchangeable Ca increased. PG application increased 

concentrations of water soluble Ca and SO4 across the soil 

profile, especially in PG150. The highest yield of garlic was 

found in PG100 treatment. The plant’s uptake for N, P, Ca, 

and S increased by PG applications, but that for K decreased. 

Moreover, concentrations of S-related amino acids such as 

cysteine and methionine in garlic increased by PG 

applications. The increased content of nutrients and amino 

acids with PG supply might improve yield, quality, and favor 

of the crop. 

CONCLUSION: Overall, PG application at 200 kg/10a into 

a field had the best effect on improving soil fertility as well 

as yield and quality of garlic. Further studies are required to 

maximize efficiencies of PG supply in soil management and 

production of various crops. 

Key words: Amino Acids, Garlic Production, Phosphogypsum, 

Soil fertility, Sulphur 

서  론

인산석고(Phosphogypsum, PG)는 인광석을 물과 황산

으로 반응시켜 인산을 제조하는 과정에서 만들어지는 부산물

로서, 다음과 같은 습식공정방식(wet acid method)에 따라 

생성된다[1]: Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 + 10H2O ￫ 3H3PO4 + 
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5CaSO4⋅2H2O + HF. 현재 생산되고 있는 인산의 90% 이

상은 이러한 공정을 통해 만들어지고 있으며, 인산 1톤을 생

성시 4-6톤의 부산석고가 발생한다[1, 2]. 이러한 인산 부산석

고는 전 세계적으로 매년 1-2.8 억 톤이 발생하고 있으며, 대

부분이 슬러리 형태로 매립되고 있다[2]. IAEA (2008)의 보

고에 따르면, 미국 플로리다를 포함한 50개 이상의 대규모 부

산석고 야적장이 전 세계적에 존재하며, 우리나라의 경우 남

해화학 부지에 약 2천만 톤 이상이 적치되어 있다.

부산석고는 주로 이수석고(CaSO4⋅2H2O)로 구성되어 

있으며 인, 불소, 유기물 등이 포함되어 있다[2, 3]. 매립장에 

방치되어진 부산석고는 도로건설 및 건축 자재 등 다양한 산

업분야의 원료로서 재활용되어져 왔다. 그리고 부산석고는 식

물의 필수 영양소인 칼슘, 인, 황 등을 포함하고 있기 때문에 

토양 개량제로서의 활용 가치를 높게 평가받고 있다[4, 5]. 지

난 수십년 간의 해외 선행연구를 통해 토양 양분 및 작물 생

산량 증가[6-8], 토양 물리성 개선[5], 염분 정화[9, 10], 그리

고 산성토양의 알루미늄 독성완화[11, 12] 등 토양 개량 측면

에서 부석석고 활용의 긍정적인 효과가 많이 보고되었다.

우리나라에서는 2003년 이후 부산석고를 비료공정규격에 

토양개량제로 등록하여 비료로서 재활용하고 있다[5]. 하지만 

국내 농업분야에서의 부산석고 재활용에 대한 연구수준은 소

수의 연구를 통해 간척지 토양의 물리성 및 염도 개선, 산성

심토 개량 효과를 확인한 정도로 매우 낮은 실정이다[5, 13]. 

따라서, 농업분야에서의 부산석고 활용가치을 널리 알리고 현

장 보급 활성화를 위해서는 부산석고 시용이 농경지 토양의 

질과 작물 생산성에 미치는 영향을 구체적으로 구명하여 과

학적인 근거를 마련할 필요가 있다고 사료된다. 본 연구는 부

산석고 시용이 밭 토양 이화학성과 마늘의 수량 및 품질에 미

치는 영향을 알아보고, 부산석고의 적정 시비수준을 찾기 위

해 수행하였다. 

재료 및 방법

현장 재배시험

본 연구에서는 경상남도 남해군 금평면에 위치한 마늘 재

배지(약 840 m2)를 시험포장지로 선정하였다. 2019년 10월 

13일 부산석고를 시용한 후 로타리 작업을 실시하였고, 동년 

10월 20일 20 cm x 10 cm 간격으로 마늘을 파종하였다. 마

늘 재배시 경종방법은 관행으로 실시하였으며, 이듬해인 2020

년 5월 18일 마늘을 수확하였다. 

부산석고 처리구는 총 네 가지로 구성하였다: PG0(대조

구), PG50, PG100 및 PG150. 각 부산석고 처리구의 시비량은 

대상 농경지 토양의 칼슘 포화도 65%를 기준으로, 이의 50% 

(PG50; 100 kg/10a), 100%(PG100; 200 kg/10a), 150% 

(PG150; 300 kg/ha)에 해당되는 양을 산출하였다. 재배 시험

포장지 중 모든 부산석고 처리구는 완전무선설계(randomized 

complete block design, RCBD)에 따라 배치하였으며, 처

리구 당 3반복을 설치하였다. 무기질 비료 시비량은 마늘 재

배지 토양 특성(Table 1)을 토대로 흙토람의 비료사용처방 

프로그램을 이용하여 산출하였고, 대조구를 포함한 모든 처리

구 토양에 비료 3요소(N-P-K=9.0-7.7-4.5 kg/10a)를 균일하

게 시비하였다. 

토양 채취 및 특성 분석

토양 이화학적 특성을 분석하기 위해 10 cm 깊이의 표토

를 부산석고 시용 전과 마늘 수확 후 채취하였다. 채취한 토

양은 풍건조 후, pH, EC, 유기물(organic matter, OM), 유

효인산(Av. P2O5) 및 교환성 K, Ca, Mg 농도를 측정하였다. 

경시적 토양 pH와 EC 변화를 조사하기 위해 부산석고 시용 

후 8, 12, 16, 20, 24주 차에 토양을 채취하였다. 또한, 부산

석고 시용에 따른 토양 단면(soil profile) 중 칼슘(Ca) 및 황

(SO4)의 분포를 조사하기 위해 10 cm 간격으로 최대 70 cm 

깊이의 토양을 채취하였다. 토양 pH와 EC는 토양과 증류수

(1:5=w/v)를 진탕한 후 각각 pH meter (Orion Star 2-Star, 

Thermo Scientific, USA)와 EC meter (Orion 3-Star, Thermo 

Scientific, USA)로 측정하였다. 토양 유기물은 Tyurin법[14] 

으로 분석하였고, 유효인산(Av. P2O5)은 Lancaster법에 따라 

침출하여 720 nm에서 UV/Vis 분광광도계(Varian CARY 

50 CONC, USA)로 측정하였다. 양이온 교환용량(Cation 

exchange capacity, CEC)과 교환성 양이온(Ex. K, Ca, Mg)

은 1N NH4OAc (pH 7.0) 용액으로 침출하여, 각각 Kjedahl 

(K-355, BÜCHI, Switzerland)과 ICP-OES (OPTIMA 

5300DV, PerkinElmer, USA)으로 분석하였다. 수용성 Ca

과 SO4은 풍건조된 토양을 증류수(1:5=w/v)로 침출하여 각

각 ICP-OES (OPTIMA 5300DV, PerkinElmer, USA)와 

IC (DIONEX AQUION, Thermo Scientific, USA)으로 

분석하였다.

식물체 채취 및 특성 분석 

마늘 수확량은 농촌진흥청 표준분석법에 따라 구중을 생

체중으로 측정하였다. 마늘 가식부 중 양분함량 분석은 3일 

이상 60℃ 조건의 오븐에서 건조한 후, 분쇄하여 HNO3 습

식분해를 하였다. 그 후 분해용액 중 질소와 인 농도를 각각 

Kjedahl법과 Vanadate법으로 분석하였다. 식물체 중 K, Ca, 

Mg 및 S 농도는 ICP-OES (OPTIMA 5300DV, PerkinElmer, 

USA)를 이용하여 측정하였다. 

pH
EC

(dS/m)
OM

(g/kg)
Av. P2O5

(mg/kg)

CEC K Ca Mg Sand Silt Clay
Texture

--------- (cmolc/kg) --------- ---------- (%) ----------

6.4 0.12 30 46.3 15.0 0.4 8.5 0.8 42.7 38.7 19.6 Loam

Table 1. Physicochemical properties of soil in a field used in this study (n= 3)



Effects of Phosphogypsum Application on Field Soil Properties and Yield and Quality of Garlic (Allium sativum L.) 35

마늘 가식부 중 유리 아미노산(free amino acids) 농도는 

다음과 같이 분석하였다[15]. 식물체 시료 0.1 g을 100 mL

의 3% sulfosalicylic acid에 첨가하여 1시간 진탕한 후, 

3,500 rpm의 조건(4℃)에서 1시간 원심분리를 하였다. 위의 

추출과정을 세 번 반복한 후, 모든 추출액을 모아 0.45 µm 

syringe filter로 필터링하였다. 추출시료의 10 µL를 이용하여 

inhydrin method에 따라 Ionex Ostion LCP5020 cation 

exchange column (22 x 0.37 cm)이 장착된 L-8900 high- 

speed amino acid analyzer (Hitachi High-Tech. Corp., 

Japan)에 주입하여 유기 아미노산을 정성⋅정량 하였다. 본 

연구에서는 식물체 중 총 아미노산(Total amino acids) 함

량은 36가지의 유기 아미노산 함량을 측정하여 산출하였고, 

이 중 황과 관련된 아미노산인 시스테인(cysteine)과 메티오

닌(methionine) 함량은 별도 정량하였다.

통계 분석

모든 분석 데이터는 Minitab16 (Minitab Inc., USA)을 

이용하여 통계분석을 하였다. 본 연구에서는 부산석고 시용 

유무 및 처리구간의 토양 및 식물체 특성 차이를 비교하기 위

해 일원분산분석(One-way ANOVA) 및 사후분석(Fisher’s 

LSD, p< 0.05)을 실시하였다. 

결과 및 고찰

수확 후 토양 특성 변화

마늘 재배 전과 수확 후 토양 특성을 비교한 결과(Table 2 

cf. Table 1), 다양한 토양 특성 인자에서 큰 차이가 있었다. 

토양 pH는 감소한 반면 EC, 유기물, 유효인산, 교환성 칼륨

과 마그네슘은 증가하였다. 게다가 이들 토양 인자는 부산석

고 시용 및 시용수준에 따라 차이를 보였다(Table 2). 토양 

EC, 유기물, 유효인산 및 교환성 칼슘의 경우, 부산석고 시용 

수준이 높을수록 이들의 값은 더 증가하는 경향을 보였다. 특

히, PG150 처리구의 토양 EC, 유기물 및 교환성 칼슘 은 대

조구에 비해 유의적으로 상당히 높았다(p< 0.05). 반면 토양 

pH는 PG100 처리수준까지 그 값이 증가하다가 PG150에서

는 대조구와 비슷한 수준으로 감소하였다. 이는 다른 처리구

에 비해 많은 양이 처리된 PG150에서 상대적으로 많은 

SO4
2- 이온이 용해되어 토양 산성화에 직접적으로 영향을 미

친 것으로 보이며, 또한 부산석고에서 용해된 Ca2+ 이온과 토

양 입자 중 H+간 치환 작용의 활성화로 인해 토양 용액 중 

수소이온 활성도가 증가하여 토양 pH에 간접적으로 영향을 

미친 것으로 판단된다[16]. 이러한 부산석고 시용에 따른 표

토 중 토양 특성 변화는 심토에서도 유사하게 나타났으며, 이

는 경작지 토양의 심토 개량에 있어 부산석고의 활용 효과를 

보여주는 결과이다. 

토양 pH 및 EC의 경시적 변화

마늘 재배기간 중 밭 토양 pH와 EC 값의 변동은 Fig. 1

에서 보여주는 것과 같다. 토양 pH는 재배기간 중 처리구간

의 유의적인 차이는 보이지 않았지만(p< 0.05), 서로 다른 변

동 경향을 보였다(Fig. 1A). 마늘 재배시험 8주차때에 대조구

를 제외한 모든 처리구의 토양 pH는 6.0 이하였고, 이는 토

양 첨가물로서 처리한 부산석고에 의해 경작 초기에 토양 산

성화가 진행되었을 보여주었다. 재배기간 16주차 후, 대조구 

토양 pH는 급격히 감소하였지만, PG50 및 PG150 처리구 

토양 pH는 큰 변화없이 pH 5.69-5.85 사이를 유지하였고 두 

처리구간의 유의적인 차이는 없었다(p< 0.05). 반면, PG100 

처리구 토양 pH는 동일 기간 동안 5.9에서 6.2로 증가하였다

(Fig. 1A). 이 결과로 볼 때, 본 연구에서는 PG100 처리구의 

부산석고 시용량(200 kg/10a)이 밭토양의 산성도 관리 측면

에서 적절한 것으로 사료된다.

토양 pH와 달리, 토양 EC는 무기질 비료와 부산석고 시

용으로 인해 8주차에 급격히 증가하였고, 그 이후 모든 처리

구에서 동일하게 감소하는 경향을 보였다(Fig. 1B). 특히 부

산석고 시용 수준이 높을수록 EC값은 더 높았으며, 24주차에

는 모든 처리구에서 마늘재배 적정범위인 2.0 dS/m 이하 수

준을 보였다. 이와 같이, 마늘 재배 초기 부산석고 시용에 따

른 토양 EC 증가는 강우와 부산석고 반응 작용에 의해 토양 

용액 중 Ca, SO4, F, Na 및 Cl 이온이 증가함에 따라 발생한 

것으로 사료된다[2, 3, 17]. 따라서, 재배기간 초기 부산석고 

Treatment pH
EC

(dS/m)
OM

(g/kg)
Av. P2O5

(mg/kg)

K Ca Mg

------- (cmolc/kg) -------

Topsoil

Control 5.72b 1.08b 31.5b 49.7a 1.0a 7.6b 1.45a

PG50 5.81ab 1.32ab 35.9a 51.8a 0.8a 8.1ab 1.20a

PG100 6.03a 1.72a 36.4a 55.2a 1.0a 8.8a 1.16a

PG150 5.77b 2.02a 36.5a 55.7a 0.8a 9.3a 1.23a

Subsoil

Control 6.05ab 0.84b 30.3b 42.5b 0.7a 8.3b 1.40a

PG50 6.17ab 0.82b 32.7ab 52.1a 0.9a 10.0a 1.26a

PG100 6.27a 1.01b 36.5a 54.1a 0.9a 10.4a 1.37a

PG150 5.89b 1.91a 36.6a 52.8a 0.9a 10.4a 1.27a

Table 2. Properties of top- and sub-soil in a field following garlic cultivation. Same letters in each column indicate no 
significant difference among treatments (n= 3, p< 0.05) 
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Fig. 1. Temporal change in pH (A) and EC (B) of soil with different soil amendments during 7 months. Data indicate 
mean ± standard deviations (n= 3).

Fig. 2. Concentrations of water soluble Ca (A) and SO4 (B) across the soil profile following 
garlic cultivation.

시용에 따른 염 피해를 방지하기 위해서는 재배지 토양 염 조

건을 고려하여, 시용 전 부산석고의 안정화 과정을 거치는 등 

공급 방법과 시기에 대한 적절한 처리방안이 필요하다고 판

단된다. 

칼슘과 황의 수직 이동

토양 단면의 깊이별 수용성 칼슘 및 황 농도를 조사한 결

과는 다음 Fig. 2와 같다. 전반적으로 수용성 칼슘과 황 농도

는 토심이 깊을수록 낮았다. 특히, 부산석고 시용에 의한 두 

수용성 이온농도의 증가효과는 10cm 깊이에서 가장 두드러

졌으며, 처리구간 농도차이가 가장 크게 나타났다. 하지만 토

심이 깊어 질수록 처리구간 농도 차이는 감소하였다. 공통적

으로 20 cm 깊이까지 부산석고에 의한 토양 중 수용성 칼슘 

및 황의 증가효과가 보였지만, 30 cm 아래 깊이에서는 

PG150을 제외한 모든 처리구에서 대조구와 두 이온 농도 차

이가 없었다(Fig. 2). 일반적으로 이온의 용해도, 토성과 관련

된 배수등급, 그리고 강우량은 수용성 이온의 수직 하향 이동

에 큰 영향을 준다. 본 연구결과에 따르면, PG150 처리구에

서 가장 높은 칼슘 및 황의 수직이동율(최대 60 cm 깊이)을 

관찰할 수 있었으며, 이는 고농도 부산석고 시비에 의해 증가

된 두 이온의 용해도 때문인 것으로 사료된다. 특히, 부산석

고 처리구에서 높은 칼슘의 수직 이동성은 심토 개량에 한계

가 있는 석회보다 부산석고의 높은 활용 가치를 보여준다[8].

마늘 작물의 수량 변화

부산석고 시용에 따른 마늘 수확량 차이는 Fig. 3에서 보
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Fig. 3. Yield of garlic in a field soil treated with different soil 
amendments. Data indicate mean ± standard deviations (n=3).

Treatment
Nutrient content (g/kg)

N P S K Ca Mg

Control 21.5c 10.1a 4.16c 11.3a 0.13b 0.47b

PG50 22.4b 10.4a 4.73b 11.5a 0.24a 0.52a

PG100 23.3a 10.5a 4.59b 10.5a 0.25a 0.48b

PG150 23.3a 10.8a 4.94a 10.6a 0.24a 0.49b

Table 3. Nutrient content in eatable part of garlic treated with different amendments. Same letters in each column 
represent no significant difference among treatments (n= 3, p< 0.05)

여주는 바와 같다. 가장 많은 마늘 수확량을 보인 처리구는 

PG100으로 1.95 ton/10a 이였고, 이는 대조구에 비해 수확

량이 0.06 ton/10a가 많았다. 반면에 가장 높은 수준의 부산

석고 처리구인 PG150에서는 대조구에 비해 0.04 ton/10a가 

적었다. 이는 높은 수준의 부산석고 처리에 의해 재배기간 초

기 토양 EC가 3.2 dS/m까지 증가하여 생육초기 단계의 마

늘에 염 피해가 유발되었고, 이후 수확량에 악영향을 미친 것

으로 사료된다. 이와 유사한 연구결과로 토마토 재배시험을 

통해서 보고된 바 있다[16]. 이 저자들은 고농도로 처리된 부

산석고가 작물의 칼륨 흡수에 장애가 발생시킬 뿐만 아니라 

부산석고의 구성 성분인 중금속 등의 유해물질 독성 피해로 

인해 작물의 생육과 생산량이 감소되는 것으로 설명하였다

[16]. 따라서, 본 연구에서는 마늘의 수확량 증진 측면을 고려

하였을 때 200 kg/10a의 부산석고 처리수준이 적합하다고 

사료된다.

마늘 중 영양분과 아미노산 함량 변화 

부산석고 시용에 의한 마늘 중 양분 함량 차이는 Table 3

에서 보는 바와 같다. 대조구와 비교하였을 때, 부산석고 처

리구의 마늘 중 질소, 황 및 칼슘 함량은 상당히 높았지만(p< 

0.05), 인, 칼륨 및 마그네슘은 큰 차이가 없었다. 이 중 황의 

함량은 부산석고 시용수준에 비례적으로 증가하였고, PG150 

처리구에서 가장 높은 함량(4.94 g/kg)을 보였다(Table 3). 

황은 마늘의 양분 흡수 및 생산량 뿐만 아니라 마늘 중 아미

노산(e.g. cysteine, methionine etc.), 단백질 및 2차 대사

물(e.g. allin, cycloallin, thiopropanol etc.) 생성에 중요한 

역할을 하며, 마늘의 맛과 품질을 결정하는 주요 양분 요인이

다[18, 19]. 

마늘 중 아미노산 함량 분석결과에 따르면, 부산석고 시용

에 의한 총 아미노산 함량 차이는 없었지만(Fig. 4A), 식물체 

내 황과 밀접하게 관련된 시스테인 및 메티오닌 아미노산 함

량에는 증가효과가 발견되었다(Fig. 4B). 특히, 본 연구에서

는 PG100 처리구에서 재배된 마늘에서 가장 많은 두 아미노

산 함량(286 mg/100g)이 측정되었는데, 이는 마늘의 맛과 

품질 향상 측면에서 PG100의 부산석고 시용량이 가장 효율

성이 높을 것으로 판단된다.

황과 달리, 질소와 칼슘 함량은 부산석고 시용수준 증가에 

따른 두 양분의 이용률 증가는 없었다(Table 3). 반면 칼륨의 

경우, PG100과 PG150에서의 마늘 중 함량이 대조구에서 보

다 낮았으며, 이는 앞에서 설명한 고농도 부산석고 시용에 따

른 작물의 칼슘부족 현상과 연관성이 높은 것으로 판단된다

[16]. 칼륨은 광합성, 기공 조절, 병해충에 대한 저항성 등 식

물의 대사작용에 있어서 중요한 역할을 한다[18, 20]. 또한, 

마늘 경작 시 칼륨 시비는 결구의 수량 증가와 색상 및 광택 
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Fig. 4. Contents of total amino acid (A) and S-related amino acids including cysteine and methionine (B) in eatable part
of garlic cultivated in soil treated with different soil amendments. Data indicate mean ± standard deviations (n= 3).

등 마늘의 품질 향상을 위해 중요하다[18]. 본 연구에서는 토

양 중 칼륨의 농도는 부산석고 시용에 의한 영향을 받지 않았

으나(Table 2), 마늘 중 칼륨 함량에는 악영향을 미치는 것으

로 나타났다(Table 3). 따라서 PG150 처리구와 같이 고농도 

부산석고 시용으로 인해 마늘의 칼륨 이용률이 감소하며, 이

로 인해 마늘의 수확량 및 품질에 악영향을 미칠 수 있을 것

으로 판단된다[16]. 따라서, 농경지에서의 토양 개량제로서 

효율적으로 부산석고를 활용하기 위해서는 경작지 토양 특성 

뿐만 아니라 작물의 양분 흡수력 등을 고려하여 부족한 양분

의 추가적인 시비가 필요할 것으로 사료된다. 

결  론

본 재배시험 연구결과는 마늘 경작 시 부산석고가 토양 개

량제로서의 활용가치가 있음을 보여 주었다. 부산석고 시용은 

토양 중 EC, 유기물, 유효인산 및 교환성 칼슘 농도를 증가시

켰다. 하지만 부산석고 시용 후 급격히 증가한 토양 EC는 마

늘의 초기 생육 단계에서 염 피해가 발생할 수 있음을 보여주

었고, 이를 예방하기 위해 적절한 부산석고 시용 수준이 고려

되어 져야 할 것으로 사료된다. 가장 많은 마늘 수확량은 200 

kg PG/10a가 처리된 PG100에서 나타났으며, 이보다 높은 

부산석고 처리수준인 PG150에서는 오히려 마늘 수확량이 감

소되었다. 마늘의 양분 이용률을 분석해 볼 때, 부산석고 시

용에 의해 질소, 인, 황, 칼슘 이용률은 증가되었으나 칼륨 이

용률은 감소하였다. 마늘 품질과 관련된 황 함유 아미노산인 

시스테인과 메티오닌 함량은 PG100 처리구에서 생산된 마늘

에서 가장 많았다. 본 연구결과를 종합적으로 볼 때, 마늘 재

배에 있어서 수확량 증진 및 품질 향상 측면에서 가장 적합한 

부산석고 시용수준은 200 kg PG/10a 이였다. 앞으로 농업

분야에서 다양한 작물을 대상으로 부산석고를 활용하기 위해

서는 많은 연구가 필요하다. 특히 토양 개량 및 작물 생산성 

향상 측면에서 부산석고 시비의 효율성을 높이기 위해, 대상 

작물의 특성은 물론 경작지 토양의 특성 등 종합적으로 고려

하여 최적의 부산석고 활용방안을 모색할 필요가 있다고 판

단된다.
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