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요 지요 지요 지요 지

논에서 수질변화특성에 관한 메카니즘은 매우 복잡하다 영양물질의 농도특성을 정확히 파악하기 위해서.

는 영농활동에 따른 체계적인 모니터링을 통한 다양한 측정 자료가 필요하다 그러나 현재 논에서 토양의 산.

화환원에 관한 연구 자료는 많지 않기 때문에 그의 특성을 파악하기에는 어려운 실정에 있다.

본 연구의 목적은 충북대학교 부속농장 필지논에서 년 영농기간을 중심으로 논에서의 영양물질인 총2008

인 인산성 인(TP) , (PO4 및 산화환원전위 의 변화특성을 파악함으로써 논으로부터의 영양물질 유출제-P) (Eh) ,

어에 관한 기초 자료를 제공하는데 있다.

이 연구는 년 월부터 월까지 필지논에서 논 표면수의 와2008 6 10 TP PO4 의 농도변화와 토양의 산화환-P

원전위 와의 관계 특성을 파악하였다(Eh) .

관개기의 논에서 인은 분얼비 시기에 인성분이 시비되지 않았는데도 불구하고 분얼비 직후와 분얼비 주1

일 후에 농도가 높게 나타났는데 이는 담수의 영향으로 논이 환원상태로 되어 논바닥에 침전된 철이온에TP ,

흡착되어 있던 인이 철이온의 환원으로 함께 용출하기 때문이라고 생각된다.

산화환원전위 는 높아지면 산화경향을 낮아지면 환원경향을 나타낸다 본 연구기간 동안의 산화환원(Eh) , .

전위 값은 비 관개기에 로 높게 나타났고 관개기에는 로 낮게 나타났다(Eh) 201 405 mV , 93 195 mV .～ ～

필지논 표면수의 인농도는 분얼비 직후 주일후까지 와1 TP PO4-P 농도는 같이 상승하다가 농도는 약TP

주일까지 더 상승하여 년 최대값을 나타냈고2 2008 PO4 농도는 하강하였는데 이는 논 토양이 환원상태로 되-P

면서 바닥에 있던 입자성 인이 논 표면으로 떠올랐기 때문으로 사료된다 그 후에 담수가 끝나는 시점까지.

농도는 낮아졌다.

강우량이 적은 관개초기에 인의 농도는 비교적 높게 나타났지만 강우량이 많은 여름에는 작물의 생장에

필요한 영양물질 섭취 등으로 인농도가 낮게 나타나 논은 인의 유출을 억제하고 있는 것으로 나타났다 이와.

같이 인의 유출특성 및 산화환원전위 의 변화에 따른 논에서의 유출부하 특성이 규명된다면 환경부하가(Eh) ,

적은 효과적인 물관리가 가능해 질 것으로 판단된다.

핵심용어 총인 인산성 인핵심용어 총인 인산성 인핵심용어 총인 인산성 인핵심용어 총인 인산성 인: (TP), (PO: (TP), (PO: (TP), (PO: (TP), (PO4)4)4)4) 산화환원전위 관개기 분얼비산화환원전위 관개기 분얼비산화환원전위 관개기 분얼비산화환원전위 관개기 분얼비, (Eh), ,, (Eh), ,, (Eh), ,, (Eh), ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

논은 관개와 낙수라는 특수한 물관리가 이루어지기 때문에 다른 비점오염원보다 유출특성이

상이하다 동일한 논이라도 시비량 시비방법 시비시기 관개용수 및 강우의 양과 성분등의 인위. , , ,
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적인 요소들이 영양물질 유출량에 크게 영향을 주고 있으며 이러한 이유로 논(Yoon et al, 2002),

에서의 영양물질 유출과정과 농도특성을 파악하는 것은 많은 어려움을 가지고 있다 일본에서는.

가 논에서의 질소 인의 농도 및 그 유출입을 조사하였고 한국에서는(Tabuchi et al, 1979) , , (Cho

가 관개기 시험구 논에서 오염물질의 농도특성을 연구하였다et al, 2006) .

벼는 생육기간 중 상당기간이 담수상태에 있으므로 토양의 산화환원상태조건을 만들며 산화환,

원반응과정에서는 토양에 있는 화학물질이 침전 분해 용출 등이 다양한 과정을 통하여 이동한다, , .

이러한 반응들은 논표면수의 오염물질의 농도변화에도 영향을 준다 산화환원반응에서 생기는 강.

도는 산화환원전위 로 표현하며 값이 높아지면 산화경향을 낮아지면 환원경향을 나타낸(Eh) , Eh ,

다 산화환원전위는 담수위의 변동과 토양온도에 영향을 받아 논에서의 관개와 배수를 통해 시기.

별로 다양하게 나타난다 이러한 의 변화에 따른 논에서의 유출부하 특성이 구명된다면 환경적. Eh ,

으로 효과적인 물관리가 가능해 질 것으로 판단된다.

본 연구에서는 충북대학교 부속농장 필지논에서 년 영농기간을 중심으로 필지논에서의 영2008

양물질인 총인 인산성 인(TP), (PO4 및 산화환원전위 의 변화특성을 파악함으로써 논으로부-P) (Eh) ,

터의 오염물질 유출제어에 관한 기초 자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

시험구의 개요시험구의 개요시험구의 개요시험구의 개요2.12.12.12.1

본 연구는 년 월부터 월까지 충북대학교 부속농장에 조성된 필지논 을 대상2008 6 10 (75 × 30 m)

으로 수행되었다 용수는 부속농장 근처에 있는 소류지에서 공급되었으며 필지논에는 원통형 증. ,

발산량계과 침투량계를 설치하였다(Photo. 1).

영농활동 및 시비현황영농활동 및 시비현황영농활동 및 시비현황영농활동 및 시비현황2.22.22.22.2

필지논의 공시품종은 일품벼로 재식밀도 로 이앙하였으며 주 당 본씩 식15 × 30 cm , 1 ( ) 3 4～

재하였다 이앙은 예년보다는 주 늦게 하여 월 초순에 추수는 월 초순에 실시하였고 시비. 1 2 6 10 ,～

는 기비 분얼비 및 수비의 단계로 실시되었고 기비는 월 하순경 분얼비는 월 중순경 기비는, 3 , 5 , 6 ,

월 하순경에 시용 되었다 시비량은 농업과학기술원 고시 표준시비량인7 ( ) . N : P2O5 : K2O =

Photo. 1 Experimental plotsPhoto. 1 Experimental plotsPhoto. 1 Experimental plotsPhoto. 1 Experimental plots



으로 하였고 질소는 기비 분얼비 수비를 각각 의 비율로 시비하였11 : 4.5 : 5.7 kg , , , 53, 33, 14 %

으며 인은 전량 기비로 하였다, .

측정 및 분석측정 및 분석측정 및 분석측정 및 분석2.32.32.32.3

강우량은 충북대와 가장 가까운 청주기상대에 년 월까지의 개월간 데이터를 취득하2008 6 10 5～

였고 논 담수위 증발산량은 원통형 증발산량계 심층침투량은 원통형 침투량계를 이용하여, , , 3 5～

일 간격으로 일정한 시간에 측정을 하였다 산화환원전위 는 지하 지점을 대상으로 산화. (Eh) 5 cm

환원전극 을 이용하여 측정하였(multi-parameter, Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Netherlands)

는데 산화환원전극은 토양 온도의 영향을 받기 때문에 측정값에 온도보정 값을 더하여 산화환원,

전위 값을 구하였다 토양 의 산화환원전위와 온도는 일 간격으로 논표면수의 온도는. (-5cm) 3 5～

담수가 안 되어있을 경우에는 측정이 불가하여 측정하지 않았고 그외에는 일 간격으로 측정3 5～

하였다 논표면수의 수질항목은 총인. TP( ), PO4 인산성 인 를 대상으로 하였고 논표면수의 채수-P( ) ,

는 담수가 안 되어있을 경우를 제외하고는 곳에서 일간격으로 채수하였다 와3 5 . TP PO4 는 환경-P

부 수질오염공정시험법 환경부 에 의한 흡광광도법으로 분석하였다( , 1997) .

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰3.3.3.3.

논 담수 및 토양 온도변화논 담수 및 토양 온도변화논 담수 및 토양 온도변화논 담수 및 토양 온도변화3.13.13.13.1

토양은 월 담수는 월 초순까지 측정기간 동안 지하 에 토양과 논담수의 온도변6 10 , 6 9 5cm～ ～

화는 과 같다 월 중순의 담수온도는 맑은 날에는 토양온도보다 높게 나타났으나 흐린Fig. 1 . 6 7 ,～

날에는 큰 차이를 보이지 않

았다 그리고 토양온도 최대.

값은 월 중순에 최소7 30 ,℃

값은 월 하순에 로10 17.1℃

나타났다 담수온도 최대값.

은 월 중순에 최소6 37.1 ,℃

값은 월 최초 측정시에6 2

로 가장 낮게 나타났다1 .℃

여기서 토양온도가 가장 높

은 시기가 월 중순이었던7

것은 사계 중 기온이 가장

높은 여름이었기 때문이기도

하지만 또한 월 일까7 1 24～

지 일시적으로 담수가 없던

시기로 토양이 햇빛에 직접

적으로 노출되었기 때문에

온도가 가장 높았던 것으로

사료된다.

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

Jun Jul Aug Sep Oct

DateDateDateDate

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
℃

)
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
℃

)
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
℃

)
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(
℃

)

soil

ponded water

Non - ponded

water

Non - irrigationIrrigation
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논 표면수에서의 인 의 농도논 표면수에서의 인 의 농도논 표면수에서의 인 의 농도논 표면수에서의 인 의 농도3.3 (P)3.3 (P)3.3 (P)3.3 (P)

관개기 논에서 인은 분얼비 시기에 인성분이 시비되지 않았는데도 불구하고 분얼비 후에 농도

가 상승하는 경향을 나타냈는데 이는 담수의 영향으로 논이 환원상태로 되어 논 바닥에 침전된,

철이온에 흡착되어 있던 인이 철이온의 환원으로 함께 용출하기 때문이라고 생각된다 초기에 시.

비된 인성분은 대부분 논토양 내의 철성분과 Fe
2+

의 형태로 흡착되어 침전된다고 보고했다-P

계절적 토양의 산화환원 전위의 변화는(Kirk et al, 1990). Fe
2+
에서 Fe

3+
로의 산화 또는, Fe

3+
에서

Fe2+로의 환원을 통해서 설명할수 있으며 Fe3+이온과 결합한 인은 토양에 침전하여 존재 하는데

토양이 환원상태가 되면 Fe
3+
이온이 Fe

2+
이온으로 환원되어 Fe

2+
이온과 함께 인이 용출하는 것

으로 보고되었다(Vepraskas and Faulkner, 2001).

논표면수의 농도는TP 0.05 0.22 mg/L, PO～ 4 농도는 로 대체로 낮은 농도를-P 0.01 0.08 mg/L～

보였다 와. TP PO4 농도는 기비 주일 후까지 증가하다가 감소하는 경향을 보였고 분얼비 직후-P 1 ,

부터 주일 후까지 다시 상승하1

다가 농도는 약 주일까지TP 2

더 상승하여 최대 농도인 0.22

까지 상승하는 반면에mg/L

PO4 농도는 하강하는 경향을-P

보였다 그 후에 인 농도(Fig. 2).

는 점점 담수가 끝나는 시점까

지 농도가 낮아지는 경향을 보

였는데 이는 작물이 자라면서

영양물질인 인을 섭취하기 때문

으로 사료된다 이와 같이 분얼. ,

비 직후에 농도가 상승하는TP

경향은 충북대학교의 실험포장

과 충북 청원군(Cho et al, 2006)

소로지구의 논에서 보고되었다

(Kim et al, 2001).

총인에 대한 인산성 인의 비총인에 대한 인산성 인의 비총인에 대한 인산성 인의 비총인에 대한 인산성 인의 비3.4 (PO3.4 (PO3.4 (PO3.4 (PO4444-P/TP)-P/TP)-P/TP)-P/TP)

PO4 비는 기비후 이상으로 높게 유지되다가 분얼비 시비 주 주일 사이인 월하-P/TP 0.40 1 2 6～

순에 이하로 급격히 하강 하였고 월중순 이후로는0.10 7 PO4 비는 다시 상승하기 시작하여-P/TP

의 값을 나타냈다0.20 0.40 (Fig. 2). PO～ 4 비가 이하인 월하순에는 입자성 인이 용존성-P/TP 0.10 6

인 보다 월등히 많다는 것을 알 수 있다.

산화환원전위 와 의 변화산화환원전위 와 의 변화산화환원전위 와 의 변화산화환원전위 와 의 변화3.5 (Eh) TP3.5 (Eh) TP3.5 (Eh) TP3.5 (Eh) TP

는 높아지면 산화경향을 낮아지면 환원경향을 나타낸다 본 연구기간 동안의 논 토양의 산Eh , .

화환원전위 값은 관개기에는 가량 나타냈고 비 관개기에는 로 높게 나93 195 mV 201 401 mV～ ～

0.00

0.10

0.20

0.30

Jun Jul Aug Sep

MonthMonthMonthMonth

P
h
o
s
p
h
o
r
o
u
s
 
(
m
g
/
L
)

P
h
o
s
p
h
o
r
o
u
s
 
(
m
g
/
L
)

P
h
o
s
p
h
o
r
o
u
s
 
(
m
g
/
L
)

P
h
o
s
p
h
o
r
o
u
s
 
(
m
g
/
L
)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

P
O
₄

-
P
/
T
P

P
O
₄

-
P
/
T
P

P
O
₄

-
P
/
T
P

P
O
₄

-
P
/
T
P

PO₄- P (mg/L)PO₄- P (mg/L)PO₄- P (mg/L)PO₄- P (mg/L)
TP  (mg/L)TP  (mg/L)TP  (mg/L)TP  (mg/L)
PO₄- P/TPPO₄- P/TPPO₄- P/TPPO₄- P/TP

Non-pondedNon-pondedNon-pondedNon-ponded
waterwaterwaterwater

기비기비기비기비 분얼비분얼비분얼비분얼비 수비수비수비수비
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타났다 측정 기간중 월상순경 가 급격히 상승하는 모습을 보였는데 이 기간은 논이 담수상태. 7 Eh

가 아니었을 뿐만아니라 강우량도 거의 없었던 기간으로 토양이 매우 건조해져 산화경향을 보였

기 때문으로 생각된다 논에 관개가 시작되면서 논 토양은 환원경향을 띄기 때문에 산화환원전위.

는 하강하기 시작하여 관개기 시기에는 낮은 값 평균 약 을 보였으며 관개가 끝난 후, ( 140 mV) ,

다시 상승하는 경향을 보였다 일본에서는 다양한 조건에서 를 측정하였으며 매우 건조한 토양. Eh ,

의 가Eh 연속 관450 500 mV,～

개의 논에서는 중-200 0 mV,～

간낙수와 간단관개시는 각각 4

로0 178 mV, -36 231 mV～ ～

나타났다고 보고했다

(Minamikawa et al, 2005;

분얼비 약 주일 후에2006). 2

값은 까지 하강하는Eh 93 mV

경향을 나타냈고 이때 농도는, TP

의 최대값을 보였다0.22 mg/L .

이는 논 토양이 환원상태로 되면

서 바닥에 있던 입자성인이 논

표면으로 떠올랐기 때문으로 사

료된다 인은 토양과 담(Fig. 3).

수의 경계면이 혐기성 상태인 경

우가 호기성 상태인 경우보다 약

배 정도 빠르게 용출되는1,000

것으로 보고되었다(Horne and Goldman, 1994).

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구는 년 월까지 영농기간을 중심으로 논에서의 인 농도와 토양의 산화환원전위2008 6 10～

의 변화 특성을 파악하였다.

논표면수의 인농도는 시비 영향으로 기비 시기에 상승하여 분얼비 시기까지 높은 농도를 유1.

지하였다.

관개기와 비관개기의 논에서 인은 분얼비 시기에 인성분이 시비되지 않았는데도 불구하고2.

분얼비 후에 용출되는 경향을 보였으며 비 관개기에는 대부분 작물에 흡수되기 때문에 인 농도가,

낮아지는 것이라 사료되며 이에 대한 정확한 메커니즘을 규명하기 위해 추후 추가 실험이 필요하,

다고 생각된다.

월하순경 는 이하의 값을 나타냈고 이때 는 의 최대값을 나타냈고3. 6 Eh 100 TP 0.22 mg/L

PO4-P 농도는 낮아지는 경향을 보였는데 이는 논 토양이 환원상태로 되면서 바닥에 있던 입자성

인이 논 표면으로 떠올랐기 때문으로 사료된다.

강우량이 적은 관개초기에 인의 농도는 비교적 높게 나타났지만 강우량이 많은 여름에는 작4.

물의 생장에 필요한 영양물질 섭취 등으로 인농도가 낮게 나타나 논은 인의 유출을 억제하고 있

는 것으로 나타났다 이와 같이 인의 유출특성 및 산화환원전위의 변화에 따른 논에서의 유출부하.

특성이 규명된다면 환경부하가 적은 효과적인 물관리가 가능해 질 것으로 판단된다, .
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