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서   론

전세계적으로 기후변화가 가속화됨에 따라 농업부문에서도 토양 황폐화, 작물 

생육 불량 등 다양한 피해가 발생하고 있으며, 이는 농업 생산성 및 식량안보를 

위협하는 요인으로 작용한다[1,2]. 농경지 토양 내 탄소저장(carbon sequestration) 
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Abstract: As global warming accelerates, carbon sequestration in agricultural soils is 
essential for mitigating climate change. This study investigated the effects of organic 
fertilization with the 0%, 10%, and 30% (w/w) of rice husk biochar on soil quality and
Chinese cabbage yield. The field-based experiments were conducted with four treatments,
including non-organic fertilization and three mixing ratios of rice husk biochar in organic 
fertilizer. The combination of organic fertilizer and rice husk biochar at a 7:3 ratio 
improved the soil fertility, as indicated by increased available nitrogen (219.00 mg/kg) 
and phosphorus (404.77 mg/kg) contents for crop plants. Additionally, carbon sequestra-
tion efficiency increased with higher biochar ratios in organic fertilizer, reaching 23.60 
Mg C/ha in the 7:3 mixture of organic fertilizer and rice husk biochar. Although the 
crop yield decreased as the mixing ratio of biochar increased, the differences were 
not significant across treatments. This study found that combination of organic fertilizer 
and biochar improved soil carbon stock and nutrient availability, but crop yield was 
not varied by mixing ratio of biochar. For effective soil improvement, combining organic 
fertilizer and rice husk biochar at a ratio of 7:3 (w/w) is the optimal strategy.
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기술은 기후변화 대응 혹은 적응하기 위한 핵심 기술 중 하나로 [3], 다양한 유기물원 투입을 통해 농경지 토양 내 탄소를 격리시

킨다[4]. 농경지 토양에 투입되는 유기물원에는 유기질비료, 바이오차, 그리고 퇴비 등 다양하게 존재하며[5,6], 유기물원의 종류 

및 제조 원료에 따라 토양 내 탄소저장 효율이 달라질 수 있다. 또한, 토양 내 탄소저장 용량은 토양 유형에 따라 제한적이기 

때문에 토양 내 탄소를 효과적으로 저장할 수 있는 유기물 투입방법의 개발이 필요한 실정이다[7].
다양한 유기물원 중 유기질비료와 바이오차는 모두 비료공정규격상 부산물비료에 속하며, 다양한 농업부산물을 활용하여 

제조한다는 공통점이 있다[8]. 하지만, 유기질비료는 토양 미생물에 의해 분해되면서 양분을 서서히 공급하는 특징을 가지는 

반면, 바이오차는 방향족 구조로 구성됨에 따라 토양 환경 중에서 거의 분해되지 않아 안정적으로 장기간 탄소 저장에 기여할 

수 있다[9,10]. 그 예로, Shi et al.[11]의 연구에서는 밀 재배지에 유기질비료를 적용함에 따라 토양 내 질소(N) 함량이 증가하는 

반면, 바이오차를 처리한 토양에서는 비료를 처리하지 않은 토양과 유사한 N 함량을 나타내었다. 또 다른 선행연구에서는 유기질

비료 처리 시, 무기질비료를 처리한 토양보다 토양의 양분 보유량이 증가하였으나, 토양 내 저장된 탄소 저장량은 바이오차를 

단독 처리한 토양보다 낮다고 보고하였다[12]. 이와 같이, 많은 선행연구들이 특정 유기물원을 단독으로 처리한 조건 혹은 작물이 

재배되지 않는 제한된 조건에서 수행되고 있으며, 국내 관련 연구들도 대부분 토양 개량을 위해 바이오차를 단독으로 활용하여 

작물 재배 중 다양한 유기물원의 혼합처리에 따른 영향을 평가하는 것이 필요하다[2,3,5,8,9].
따라서, 본 연구에서는 가을배추 재배 토양에 유기질비료 처리 과정 중 왕겨 바이오차의 혼합비율(0%, 10%, 그리고 30%)을 

달리 적용하였을 때, 토양 질 및 가을배추 생육특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 노지 재배시험을 실시하였다. 또한, 본 연구에

서는 작물을 재배한 토양의 유기탄소 저장량 분석을 통해 유기질비료와 왕겨 바이오차 혼합처리에 따른 토양 탄소저장 효율을 

평가하였다.

재료 및 방법

실험 재료

시험에 사용된 유기질비료는 아주까리유박, 참깨박, 대두박이 각각 75%, 13%, 12% (v/v) 혼합된 제품을 Sinsung-agro Inc. 

(Goesan, South Korea)에서 구매하여 이용하였다. 유기질비료와 혼합하기 위한 왕겨 바이오차는 대전광역시 유성구 소재의 충남

대학교 농업생명과학대학 내 시험 논 포장에서 2023년에 발생한 원료를 이용하여 제조하였으며, 열분해 조건은 400°C 및 1시간

으로 설정하였다. 시험에 사용된 유기개량제 2종의 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 1에 제시한 바와 같다.

Amendments
pHw EC Salt 

conc. TC TN TH T-P2O5 K2O CaO MgO Na2O C/N 
ratio

H/C 
ratio

(1:10) (ds·m-1) (%)

Organic fertilizer 7.43±
0.02

76.43±
3.40

1.89±
0.15

39.50±
0.20

4.47±
0.23

5.51±
0.11

2.01±
0.06

1.06±
0.04

1.32±
0.02

0.58±
0.02

0.22±
0.03

8.84±
0.14

1.66±
0.03

Rice husk 6.23±
0.03

4.28±
0.10

0.27±
0.01

41.23±
0.05

0.41±
0.03

4.37±
0.08

0.14±
0.02

0.48±
0.05

0.15±
0.01

0.06±
0.02

0.02±
0.01

99.56±
0.23

1.26±
0.03

Rice husk biochar 8.71±
0.02

6.31±
0.08

0.38±
0.04

52.23±
0.12

0.76±
0.07

1.55±
0.01

0.25±
0.01

0.66±
0.03

0.23±
0.02

0.10±
0.01

0.14±
0.01

68.72±
0.18

0.35±
0.02

EC, electrical conductivity; Salt conc., salt concentration; TC, total carbon; TN, total nitrogen; TH, total hydrogen; T-P2O5, total phosphorus.

Table 1. Chemical properties of organic amendments used for Chinese cabbage cultivation

시험 장소 및 설계

유기질비료와 왕겨 바이오차의 혼합비율에 따른 가을배추 생육 평가를 위한 작물 재배시험은 2023년 9월 16일부터 11월 

18일까지 총 63일간 충청남도 예산군에 위치한 충청남도 농업기술원 내 시험포장에서 실시하였다. 해당 시험포장의 토성(soil 
texture)은 모래, 미사, 그리고 점토 함량이 각각 53.6%, 26.0%, 그리고 20.4%의 비율로 구성된 양토(loam)로 분류되었다. 시험기간 
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중 기상요인의 변화는 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1. Meteorological data during the autumn Chinese cabbage cultivation.

본 연구에서 가을배추 재배시험을 위해 처리구는 총 4개로 구성하였으며, 유기질비료 무처리구(control), 유기질비료 100% 
처리구(OF10BC0), 유기질비료와 왕겨 바이오차를 9:1 (w/w) 비율로 혼합한 처리구(OF9BC1), 그리고 유기질비료와 왕겨 바이오차

를 7:3 (w/w) 비율로 혼합한 처리구(OF7BC3)로 구분하였다. 각 처리구별 크기는 3.3 m × 4.0 m (13.2 m2)로 설정하였으며, 누수, 

비료 혼입 등 시험적 오류의 발생을 억제하기 위해서 처리구간 사이를 1 m씩 띄운 후, 난괴법을 이용해 3반복 배치하였다. Control 
처리구를 포함한 총 4개의 처리구에는 농촌진흥청에서 고시한 노지배추의 시비처방기준에 따라 무기질비료(N-P2O5-K2O, 

320-78-198 kg/ha)를 처리하였으며, 유기질비료는 선행연구를 따라 비료 내 N 함량을 기준으로 120 kg/ha를 처리하였다[3,12].

특성 분석

시험에 사용된 포장의 토성은 비중계법을 이용하여 결정하였으며, 공시 토양의 pH 및 electrical conductivity (EC)는 토양에 

증류수를 1:5 (w/v) 비율로 처리하여 pH 및 EC meter (ORIONTM Versa Star ProTM, Thermo Fisher Scientific Inc., USA)로 

측정하였다. 토양 내 유기물(organic matter, OM) 함량은 원소분석기(CHN828, Leco Corp., USA)를 이용해 분석한 탄소(C) 함량

에 보정계수를 적용하여 계산하였다. 또한, 토양 C 함량은 토양 용적밀도 및 층위(20 cm)를 적용하여 유기질비료 처리에 따른 

탄소 저장량 변화를 계산에 이용되었다. 토양 내 유효질소(available nitrogen, Avail. N) 및 유효인산(available phosphorus, Avail. 
P) 함량은 분광광도계(GENESYS 50, Thermo Fisher Scientific Inc., USA)로 정량하였으며, 분석에는 Indophenol blue법(NH4

+), 

Brucine법(NO3
-), 그리고 Lancaster법이 이용되었다. 토양 내 교환성 양이온 함량은 pH 7.0의 아세트산암모늄(NH4OAc)을 이용하

여 침출한 시료를 Inductively coupled plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES, ICAP 7000, Thermo Fisher Scientific Inc., 
USA)로 분석하였다.

노지배추 생육특성은 각 처리구 내 상위 10개체를 선정하여 평가하였다. 수확한 배추는 수분 손실에 따른 오류를 최소화하기 

위해 생체중을 측정한 후, 구고와 구폭, 엽장과 엽폭, 그리고 엽록소 함량의 순으로 측정하였다. 또한, 엽록소 함량은 chlorophyll 
meter (SPAD-502 Plus, Konica Minolta, Japan)를 이용하여 개체당 3반복 측정하였다.

통계 분석

본 연구에서 제시한 결과는 모두 3반복의 평균값을 나타내었으며, 처리구간 통계적 유의차를 확인하기 위해 SPSS 소프트웨어
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(IBM, Armonk, New York, USA)를 이용하여 95% 수준에서 유의성 검증을 실시하였다. 또한, Duncan의 다중검정을 이용하여 

사후검정을 수행하였으며, 그 결과는 알파벳 형태로 나타내었다.

결과 및 고찰

토양 화학성 변화

유기질비료와 왕겨 바이오차 혼합에 따른 토양의 화학적 특성 변화를 분석한 결과는 Table 2에 나타낸 바와 같다. 왕겨 바이오

차의 혼합비율이 0%에서 30%로 증가함에 따라 토양 pH와 EC는 점차 감소하는 경향을 나타내어 OF7BC3에서 각각 pH 6.21과 

0.92 dS/m로 가장 낮았다. 또한, 시험 전 토양과 비교하였을 때, 모든 처리구의 토양 pH는 실험 전 토양(pH 6.69)보다 낮게 

감소한 반면, 토양 EC는 유기질비료 처리에 따라 실험 전 토양보다 높게 증가하였다. 유기질비료 및 왕겨 바이오차를 처리한 

토양의 OM 함량은 유기개량제를 처리하였음에도 실험 전 토양(15.86 g/kg)과 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나, con-
trol 처리구(13.69 g/kg)보다는 높게 조사되었다. 본 연구에서 가장 높은 OM 함량은 OF10BC0 처리구의 15.90 g/kg이었으며, con-

trol 처리구보다 1.16배 높게 증가하였다. 토양 내 유효한 형태의 양분 함량을 나타내는 Avail. N 및 Avail. P 함량은 유기질비료에 

포함된 왕겨 바이오차의 혼합비율과 양(+)의 상관관계를 나타내었으며, 왕겨 바이오차가 30% 혼합된 OF7BC3 처리구에서 각각 

219.00 mg/kg과 404.77 mg/kg으로 가장 높았다. 하지만, 토양 Avail. P 함량은 유기질비료 및 왕겨 바이오차 처리구 간의 유의한 

차이를 보이지 않은 반면, Avail. N 함량은 왕겨 바이오차 혼합비율에 따라 유의한 증가 추세를 나타내었다. 교환성 양이온 중 

K+ 및 Mg2+ 함량은 유기질비료와 왕겨 바이오차를 혼합처리함에 따라 유의하게 증가하였으나, 왕겨 바이오차 혼합 비율에 따른 
변화는 서로 상반된 경향을 나타내었다. 이에 따라, 교환성 K+ 함량은 OF7BC3 처리구에서 각각 1.27 cmolc/kg으로 가장 높은 반면, 

교환성 Mg2+ 함량은 OF10BC0 처리구에서 2.20 cmolc/kg으로 가장 높았다.

Treatments
pHw EC OM Avail. N Avail. P

Exchangeable cations

K+ Ca2+ Mg2+ Na+

(1:5) (dS･m-1) (g･kg-1) (mg･kg-1) (cmolc･kg-1)

Initial soil 6.69±0.02a 0.71±0.02c 15.86±0.03a 61.49±5.14e 360.47±5.63b 0.50±0.00d 6.90±0.17bc 1.27±0.01b 0.04±0.00b

Control 6.64±0.12a 0.51±0.01d 13.69±0.79b 74.79±13.73d 390.61±14.48a 0.52±0.03d 6.72±0.01b 1.99±0.03a 0.17±0.05a

OF10BC0 6.29±0.03b 1.40±0.02a 15.90±0.09a 177.36±12.09c 401.11±23.91a 0.69±0.02c 7.21±0.22a 2.20±0.02a 0.13±0.00a

OF9BC1 6.22±0.02b 0.94±0.00b 15.85±1.03a 199.44±8.23b 404.27±3.44a 0.83±0.07b 6.64±0.04c 2.12±0.01a 0.14±0.00a

OF7BC3 6.21±0.03b 0.92±0.02b 15.70±0.34a 219.00±9.03a 404.77±7.66a 1.27±0.02a 6.63±0.08c 2.11±0.00a 0.14±0.02a

p-value *** ** ** * *** ** * ** ***

OFXBCY, Combination of organic fertilizer and rice husk biochar at a ratio of X:Y (w･w-1); EC, electrical conductivity; OM, organic matter; Avail. N, 
available nitrogen; Avail. P, available phosphorus. Within each column, values followed by the same letters are not significant difference at p<0.05. 
*, **, and *** are used to indicate statistically significant differences at the p<0.05, p<0.01, and p<0.001, respectively.

Table 2. Change in the soil chemical characteristics affected by the mixing ratios of organic fertilizer and rice husk biochar

토양 유기탄소 저장량 변화

유기질비료 및 왕겨 바이오차 처리에 따른 토양 유기탄소 저장량 변화는 Fig. 2에 제시하였다. 시험 후 토양의 유기탄소 

저장량은 유기질비료 및 왕겨 바이오차 처리 유무에 따라 상반된 경향을 나타내었으며, control 처리구에서 19.85 Mg C/ha로 

가장 낮았다. 또한, control 처리구의 유기탄소 저장량은 실험 전 토양의 20.50 Mg C/ha보다 3% 낮은 수준이었으나, 유기개량제 

처리로 인해 토양 유기탄소 저장량은 증가하는 경향을 나타내었다. 본 연구에서 토양 유기탄소 저장량은 왕겨 바이오차 혼합비

율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며, 왕겨 바이오차를 30% 혼합한 OF7BC3 처리구에서 23.60 Mg C/ha로 가장 

높았다.
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Fig. 2. Soil organic carbon stock affected by the mixing ratios of organic fertilizer and rice 
husk biochar.

OFXBCY, Combination of organic fertilizer and rice husk biochar at a ratio of X:Y (w·w-1).
** and *** are used to indicate statistically significant differences with control treatment at 
the p<0.01 and p<0.001, respectively.

가을배추 생육특성 변화

유기질비료에 왕겨 바이오차 혼합비율을 달리 적용하여 처리한 가을배추의 생육특성 변화를 분석한 결과는 Table 3에 나타내

었다. 가을배추의 수량은 유기질비료에 왕겨 바이오차를 10% 혼합한 OF9BC1 처리구에서 4.55 Mg/ha로 가장 높았다. 또한, 

OF7BC3 처리구는 수량이 다소 감소하는 경향을 보였으나, 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다. 이는 고함량의 바이오차 

혼합이 작물 생육에 부정적 영향을 줄 수 있다는 가능성을 시사하나, 본 실험에서는 명확한 통계적 검증은 어려웠다. 가을배추 

내 수분함량을 조사한 결과, 모든 처리구에서 유의한 차이를 보이지 않았으나, control 처리구에서 94.50%로 가장 높았다. 가을배

추의 구고는 수량과 유사한 경향을 나타내어 OF9BC1 처리구에서 27.20 cm로 가장 높았으나, 구폭은 control (14.70 cm), OF9BC1 

(14.40 cm), OF10BC0 (13.80 cm), 그리고 OF7BC3 (13.50 cm) 순으로 높게 조사되었다. 가을배추의 엽장 및 엽폭의 경우, OF9BC1 
처리구에서 각각 39.10 cm와 28.70 cm로 가장 높았으며, control 처리구에서 각각 36.90 cm와 26.00 cm로 가장 낮은 수준을 

나타내었다. 엽록소 함량은 왕겨 바이오차 혼합처리에 따라 증가하였음에도 모든 처리구에서 유의한 차이를 보이지 않았으며, 

가장 높은 수량을 보인 OF9BC1 처리구에서 49.35 SPAD value로 가장 높았다.

Treatments
Yield Moisture 

content
Head Leaf Chlorophyll 

contentHeight Width Length Width

(mg･ha-1) (%) (cm) (cm) (SPAD value)

Control 4.17±0.65ns 94.50±1.18ns 27.10±1.35ns 14.70±1.23ns 36.90±4.29ns 26.00±5.00ns 42.50±6.37ns

OF10BC0 4.10±0.57ns 94.00±2.52ns 26.70±0.83ns 13.80±1.30ns 38.00±2.28ns 26.90±2.38ns 44.73±5.97ns

OF9BC1 4.55±0.68ns 94.20±1.26ns 27.20±1.52ns 14.40±1.36ns 39.10±3.34ns 28.70±2.70ns 49.35±5.15ns

OF7BC3 3.90±0.75ns 94.20±1.38ns 26.40±1.78ns 13.50±1.27ns 37.70±2.36ns 27.00±3.06ns 47.47±10.65ns

p-value *** ** * * ** ** ***

OFXBCY, Combination of organic fertilizer and rice husk biochar at a ratio of X:Y (w･w-1). Within each column, values followed by the same letters 
are not significant difference at p<0.05. *, **, and *** are used to indicate statistically significant differences at the p<0.05, p<0.01, and p<0.001, 
respectively.

Table 3. Growth components of Chinese cabbage affected by the mixing ratios of organic fertilizer and rice husk biochar
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고   찰

유기질비료, 왕겨 바이오차 등과 같은 다양한 유기개량제 처리에 따른 토양 탄소 및 비옥도 증진 효과는 많은 선행연구를 

통해 검증되었으며, 이는 대부분 양질의 유기물원 투입에 기인하는 것으로 알려져 있다[13-16]. 실제로, Yun et al. (2024)의 연구 

결과에서는 유기질비료 시용으로 인해 토양 내 양분이 축적됨에 따라 작물의 양분 이용 효율 및 수량이 증가한다고 보고한 

바 있다[13]. 또한, 바이오차 투입에 따른 토양 비옥도 증진 효율을 비교한 선행연구에서는 바이오차의 높은 양이온 교환 용량

(cation exchange capacity, CEC) 및 표면의 기공 구조를 통한 흡착 특성으로 인해 토양 내 무기양분(예, NH4
+, K+ 등)을 고정시켜 

토양 비옥도를 향상시킬 수 있으며, 안정한 구조의 탄소를 공급함에 따라 토양 탄소 저장량을 증진시킨다고 보고하였다[16]. 
본 연구에서도 유기질비료 및 왕겨 바이오차 처리에 따라 토양 내 OM, Avail. N, 그리고 교환성 K+ 함량이 높게 증가하였으며, 

선행연구들과 일치하는 경향을 나타내었다. 그러나, 토양 내 OM 및 Avail. P 함량은 왕겨의 혼합비율 증가에 따른 OM 및 Avail. 

P의 증가 효과는 통계적으로 명확하지 않았으며, 이는 토양의 pH 저하, 계절적 온도 변화 및 분해 지연 등의 복합적 요인에 

기인한 것으로 추정된다[17]. 선행연구에서는 바이오차 투입에 따라 토양 내 탄소저장 기능으로 인해 토양 내 OM 함량이 증가한

다고 보고한 반면, 본 연구에서는 왕겨 바이오차 혼합비율이 증가함에도 처리구 간 유의한 차이를 보이지 않았다[8,17]. 선행연구

에서는 유기질비료 내 커피 슬러지 바이오차의 포함비율이 증가함에 따라 토양 pH 개선 및 난분해성 탄소원 공급을 통해 토양 
내 OM 및 Avail. P 함량이 증가한다고 보고하였다[8]. 하지만, 본 연구에서는 유기개량제를 투입하였음에도 토양 pH가 감소하여 

인산 가용성을 증진시키지 못한 것으로 판단된다. 또한, 일반적으로 유기질비료가 분해되는 기간을 고려하였을 때, 대부분 토양 

내 안정한 탄소구조 형태로 남아있어 토양 OM 함량도 유의한 차이를 나타내지 않은 것으로 판단된다.
본 연구에서 유기질비료와 혼합한 왕겨 바이오차의 혼합비율에 따른 토양 OM 함량은 유의한 차이를 보이지 않았으나, 토양 

내 유기탄소 저장량은 왕겨 바이오차의 혼합비율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 선행연구에서는 토양 내 유기탄

소는 작물 유형, 시비 방법, 기후 조건, 토양 특성 등에 따라 거동이 달라지며, 그중에서도 기후 조건에 따라 유기탄소 분해율이 

달라진다고 보고하였다[18]. 본 연구에서는 가을배추 재배기간 중 계절이 가을에서 겨울로 지나감에 따라 유기개량제의 분해율

이 감소하여 유기탄소가 높게 저장된 것으로 판단되며, 유기개량제를 처리하지 않은 토양의 유기탄소 저장량(19.85 Mg C/ha)은 

시험 전 토양의 20.50 Mg C/ha와 유의한 차이를 보이지 않았다. 또한, Gross et al. (2022)에서는 바이오차에 의한 토양 내 유기탄

소 저장량 증진 효과는 작물의 뿌리 활동 증가에 따른 유기탄소 분해 저해에 기인하여 토양 내 유기탄소 저장량이 증가한다고 

보고하였다[19]. 하지만, 본 연구에서는 작물의 수량이 유기개량체 처리구 간 유기탄소 저장량이 유의한 차이를 보이지 않아 

작물 뿌리 활동 증가보다는 기온 감소에 따른 유기개량제의 분해 저해로 인한 유기탄소 저장량 증진으로 판단하였다. 또한, 
기온 감소 외에도 유기개량제의 분해율은 미생물 활동, 배수성 등 토양 내 다양한 물리･화학･생물학적 요소에 의해 복합적으로 

영향을 받을 수 있다[20-23].

유기질비료는 토양 미생물에 의해 분해되면서 무기양분을 천천히 공급하는 완효적 특성을 갖는 반면, 바이오차는 표면의 

미세공극을 이용한 흡착 특성을 통해 토양 내 양이온 형태의 양분을 고정할 수 있다[24]. 이러한 두 유기개량제의 양분 공급 

특징은 작물 수량을 증대시키는 주요 원인으로 알려져 있으며, 많은 연구에서 무기질비료 외에 유기질비료 혹은 바이오차 처리를 

통해 작물 수량을 증대시켰다고 보고하였다[24-28]. 하지만, 본 연구에서는 유기질비료와 왕겨 바이오차를 9:1 (w/w)로 혼합한 

처리구에서 가을배추 수량이 가장 높았으며, 그 외의 처리구 간 유의한 수량 변화는 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 바이오차의 

높은 처리량은 작물의 수량 감소를 유도할 수 있음을 나타내며, 바이오차 처리량별 수박의 수량을 평가한 선행연구에서는 바이오

차 처리량에 따른 수량 변화는 2차 방정식 형태(y = ax2 + b)를 나타낸다고 보고하였다[29]. 본 연구에서 유기질비료의 단독처리

는 무처리구와 유의한 차이를 보이지 않았음에도 불구하고, 유기질비료와 왕겨 바이오차의 혼합은 가을배추 수량 증진에 있어 

양날의 검으로 작용할 수 있으며, 과도한 양의 왕겨 바이오차 혼합은 가을배추 수량을 저해하는 요인을 작용할 것으로 판단된다.

결   론

본 연구는 가을배추 재배 토양에 유기질비료 처리 시, 왕겨의 혼합비율이 토양 특성 및 가을배추 수량에 미치는 영향을 

평가하기 위해 수행되었다. 본 연구에서 유기질비료와 혼합한 왕겨 바이오차의 비율이 증가함에 따라 토양 내 유기탄소 저장량이 
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증가하여 왕겨 바이오차를 30% 혼합한 토양에서 23.60 Mg C/ha로 가장 높았다. 또한, 작물이 이용가능한 형태의 양분인 유효태 

질소, 인산, 칼륨, 그리고 마그네슘의 함량도 왕겨 바이오차의 혼합비율이 증가함에 따라 증가하여 토양질 및 비옥도 개선을 

위해서는 왕겨 바이오차의 혼합비율을 높게 설정하는 것이 유리할 것으로 판단되었다. 하지만, 가을배추의 수량을 고려하였을 

때, 본 연구에서 유기질비료내 왕겨 바이오차 30% 혼합 처리(OF7BC3)는 수치상으로 가장 낮은 수량을 보였으나, 통계적으로 

유의한 차이는 없었다. 따라서, 수량 감소에 대한 명확한 인과를 판단하기에는 한계가 있다. 하지만, 토양 개선 측면에서는 유기질

비료와 왕겨 바이오차를 7:3 (w/w) 비율로 혼합하는 것이 토양 내 탄소 저장을 위해 가장 유리할 것으로 판단된다.
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