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Abstract In this study, we sought to identify a soil stabilizer that

can be applied to paddy fields vulnerable to arsenic (As) pollution.

To this end, we conducted a pot experiment in which we evaluated

the effects of different stabilizers on the bioavailability of As in

paddy soil. As candidate stabilizers, we assessed calcium super-

phosphate (CSP), sulfur, and steel slag, which were applied at the

rates of 0.7 and 1.4, 0.1 and 0.2, and 7.0 and 14.0 Ma ha−1,

respectively. On day 67 after rice transplantation, we detected

significantly lower concentrations of As in the solutions of paddy

soil treated with 1.4 Ma ha−1 CSP (96.9 µg L−1) and 0.2 Ma ha−1

sulfur (207.2 µg L−1) compared with the As concentrations in

control (314.5 µg L−1) and steel slag-treated (268.6-342.4 µg L−1)

soil. Compared with the As concentrations in control brown rice

(0.16 mg kg−1), concentrations in brown rice were lowest in the

pots treated with 1.4 Ma ha−1 CSP (0.09 mg kg−1). Furthermore, in

response to CSP treatments, we detected increases in the weight of

rice grains (50.0-50.4 g/pot) compared with the control (40.4 g/

pot) and other treatments (26.9-48.1 g/pot), which we speculate

could be attributed to the reduction in As toxicity to rice owing to

a decline in soil solution As contents and the fertilization effect of

the CSP treatment. Collectively, our findings indicate a high-level

application of CSP (1.4 Ma ha−1) to paddy soil has a comparatively

beneficial effect in mitigating the bioavailability of As.

Keywords Arsenic · Bioavailability · Calcium superphosphate ·
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서 론

비소는 인체발암물질로[1] 미국 독성물질 및 질병 등록국(Agency

for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR)에서는 빈

도, 독성 및 인체 노출 우려에 근거하여 비소를 유해물질의 우

선순위 목록에 첫 번째로 등재하였다[2]. 비소는 환경 중 무기,

또는 유기 형태로 존재하며 일반적인 산화 상태는 환원 및 산

화 조건에서 각각 arsenite (As3+)와 arsenate (As5+)이다[1]. 비

소 농도가 높은 논에서 벼 알곡은 무기비소(As5+ 및 As3+)를

90% 이상 함유하며 나머지는 무기비소보다 독성이 낮은 유기

비소(dimethylarsinic acid 및 monomethylarsonic acid)이다[3].

무기비소 섭취는 피부암, 폐암 및 방광암을 유발하며 호흡기 질

환, 심혈관 질환 등 비발암성 질환의 잠재적인 원인이 되며[4]

태아 및 유아기의 비소 노출은 인지 발달 장애와 청소년의 사

망률 증가와 관련이 있다[5].

이와 같이 독성이 높은 비소에 대한 인체 노출의 주요 경로

중 하나는 비소 오염도가 높은 논에서 쌀로의 비소 전이이다

[6]. 비소 노출을 줄이기 위해 폐금속 광산 인근 등지의 비소
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등 다양한 토양개량법이 연구되고 시도되어 왔으나 정화 후 영

농활동을 지속할 수 있는 장점이 있는 반면, 정화 비용이 과다

하거나 환경적 회복 기간이 길다는 단점이 있다. 따라서, 경제

적이면서 영농활동의 지속이 가능한 토양개량제, 산업부산물 등

의 안정화제를 이용한 비소 저감에 관한 다수의 연구가 수행되

었다.

Yun 등[7]은 제강슬래그를 처리한 논토양에서 토양 pH 증가

와 제강슬래그에 함유된 다량의 금속산화물에 의해 비소의 용

출농도가 대조구에 비해 80% 이상 감소한다고 하였다. Son 등

[8]은 토양 내 철이 많을수록 비소의 안정화는 증가한다고 하였

으며 그 기작으로 호기성 토양에서는 비소가 주로 AsO4
3-의 형

태로 존재하며, 이때 Ca2+과 반응하여 CaAsO4-가 생성되고,

Fe3+과 반응하여 불용성의 FeAsO4로 침전한다고 하였다. Lim

등[9]은 토양개량제로서 제강슬래그의 처리량이 증가할수록 벼

정조수량이 증가하고 Ca, Fe, Si 공급 및 산성토양을 개량한다

고 하였다. Dixit 등[10]은 황을 처리하면 벼 뿌리에 비소가 부

동화되고 줄기로의 이행이 감소하며, 과량의 황은 항산화 효소

의 활성을 높여 비소의 독성을 감소시킨다고 하였다. Tang 등

[11]은 황산나트륨(Na2SO4)을 벼에 처리 시 등숙기에 토양 공극

수의 3가 무기비소(As(III)) 농도가 77% 감소하고 벼 뿌리에서

지상부로의 비소 이행은 39-59% 감소하며 이러한 저감 효과는

황(sulfur) 처리에 비해 황산나트륨이 더 효과적이라고 하였다.

한편, 황산염(sulfate) 환원 미생물에 의해 생성된 황화물(sulfide)

은 비소와의 침전 반응을 통해 비소의 부동화를 촉진할 수 있

으며 황화철(FeS)의 형성으로 공극수의 철 Fe(II)) 농도는 낮아

지고 비소는 황화철에 격리되게 된다[12]. 토양 중 인산염(PO4
3-)

은 5가 무기비소(arsenate, AsO4
3-)를 치환하며[13] Wasay 등

[14]은 비소 오염 토양에 인을 처리하여 결합 비소의 80%를 제

거하였다. 이러한 기작에 의해 담수 혐기 상태의 오염 토양에

인을 시용하면 벼에 비소가 축적될 수 있다[15]. 반면, 인산염

과 5가 무기비소(arsenate)는 식물체 내 흡수 경로를 공유[16,17]

하며 식물 흡수에 대해 서로 경쟁하므로 인을 처리할 경우 비

소의 흡수는 감소할 수 있다. 또한, 인산질비료 처리는 Ca-

phosphate-arsenate 미네랄 형성을 통해 인산에 의한 비소의 용

해도 증가를 억제하는 한편 인산과 비소의 흡수 경쟁을 유발한

다[18].

안정화제를 이용한 비소 저감과 관련한 기존의 연구는 제강

슬래그 등 단일 안정화제에 관한 연구가 대부분으로 논토양 조

건에서 안정화제의 종류에 따른 비교에는 한계가 있으며, 인의

경우 환경조건에 따라 비소의 용해도 변화에 상반되는 영향을

미칠 수 있으므로 추가적인 연구가 필요하다. 따라서, 비소의

생물유효도 저감에 효과가 있을 것으로 예상되는 과인산석회(과

석), 황 및 제강슬래그를 논토양에 처리하여 그 효과를 비교, 검

증하기 위한 포트실험을 수행하였으며 비소 오염에 취약한 농

경지에 활용할 수 있는 안정화제를 선발하고자 한다.

재료 및 방법

안정화제 처리 및 포트실험

시험에 사용한 토양은 폐금속 광산 인근의 비소 오염에 취약한

논에서 채취하여 그늘에서 풍건 후 4 mm 체로 거른 다음 포트

실험에 사용하였다. 과석, 입제 유황 및 제강 슬래그를 1/2,000

a 와그너포트의 면적 기준으로 Table 1과 같이 안정화제 당 2

수준으로 각 처리구의 건조토양 12 kg에 처리하고 증류수로 포

화시켰다. 포화된 토양을 포트에 충진하는 과정에서 토양용액

채취기(Macro rhizon sampler, rhizosphere, the Netherlands)를

각 포트의 토양표면으로부터 20 cm 깊이에 설치하였다 토양표

면에서 3 cm 높이로 관수하고 보통답의 쌀 목표수량인 4.8 Mg

ha−1에 해당하는 시비량(N 4.5, P2O5 4.5, K2O 4 kg 10a−1)을

요소, 용성인비 및 염화가리로 시비하였다[19]. 파종 후 3주 간

육묘한 황금누리벼를 포트 당 1주 3본 이앙하였으며 실험 종료

시까지 담수위를 유지하였다.

토양과 제강슬래그의 화학성 및 중금속 농도 분석

토양시료는 토양화학분석법[20]에 따라 음건하여 2 mm 체에 거

른 후 pH (1:5), 전기전도도, 유기물 함량, 유효인산 및 총 질

소 함량을 분석하였다. 토양과 제강슬래그의 중금속 총 함량은

토양오염공정시험기준[21]에 따라 음건한 토양과 제강슬래그를

막자사발로 분쇄 후 0.15 mm (100 mesh)체를 통과한 시료

3.0 g을 환류냉각장치를 이용하여 전처리 후 ICP-MS (7700,

Agilent Technologies, Tokyo, Japan)로 분석하였다. 중금속 분

석의 신뢰도를 검정하기 위하여 토양 인증표준물질(BAM

U112a, Berlin, Germany)로 분석 정확도를 검정하였으며 토양

오염공정시험기준을 만족하는 정확도 80-120% 조건에서 분석

을 수행하였다. 토양 중 가용성 비소의 분석 전처리는 100 mL

삼각플라스크에 토양 5 g을 칭량하여 1 N HCl을 25 mL을 넣고

30 oC에서 30분 동안 진탕한 후 No. 5B 여과지(Advantec,

Tokyo, Japan)로 여과하고 그 여액을 분석시료로 사용하였다. 비

소를 제외한 다른 중금속은 0.1 N HCl을 사용하여 1시간 동안

진탕한 후 동일한 방법으로 전처리 하였으며[22] 기기분석에는

ICP-AES (Integra XL, GBC, Braeside, Australia)를 이용하였

다. 공시토양과 제강슬래그의 화학성 및 중금속 농도는 Table 2

및 Table 3과 같다.

토양용액 분석

Macro rhizon sampler에 20 mL 주사기를 연결하여 주기적으로

토양용액을 채취 후 pH, 비소, 용존유기탄소(Dissolved Organic

Carbon, DOC), 철 및 망간의 농도를 분석하였으며 비소, 철,

및 망간 분석은 ICP-AES (Integra XL, GBC, Braeside,

Australia)를, 용존유기탄소는 TOC 분석기(LCPH, Shimadzu,

Kyoto, Japan)를 이용하여 분석하였다.

Table 1 Rates of soil stabilizer application to pot soil

Treatment Application rate (Mg ha−1)

Calcium super phosphate 1× 0.71

Calcium super phosphate 2× 1.4

Sulfur 1× 0.10

Sulfur 2× 0.20

Steel slag 1× 7.0

Steel slag 2× 14.0
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현미의 비소 농도 분석

각 포트에서 채취한 벼를 자연 상태에서 건조 후 현미기를 이

용하여 현미를 얻었고 분쇄기를 이용하여 분말 상태로 만들어

분석용 시료로 하였다. 농촌진흥청 농업과학기술 연구조사분석

기준[23]에 따라 microwave digestion system (ETHOS 1,

Milestone IT, Sorisole, Italy)을 이용하여 시료를 전처리 후

ICP-MS (7700, Agilent Technologies, Tokyo, Japan)로 분석하

였다. 시료의 비소 분석 과정에서의 신뢰도를 검정하기 위해 인

증표준물질인 쌀 분말(ERM IRMM-804, Geel, Belgium)을 이

용하여 분석 정확도를 검정하였으며 정확도 85-115%를 만족하

는 조건에서 시료의 비소 분석을 수행하였다.

벼 뿌리 iron plaque의 비소 농도 분석

Taylor와 Crowder[24]의 분석법을 참고하여 분석하였다. 0.03 M

sodium citrate (Na3C6H5O7· 2H2O)와 0.125 M sodium bicarbonate

(NaHCO3)에 0.6 g sodium dithionite (Na2S2O4)를 첨가한 용액

(dithionite-citrate-bicarbonate solution, DCB) 90 mL에 초음파세

척기로 토양입자를 완전히 제거한 벼 뿌리를 담그고 25 oC, 280

rpm에서 3시간 교반 후 200 mL 용량 플라스크에 여과하였다.

증류수로 뿌리를 3번 헹구어 용량 플라스크에 합한 후 정용하

여 ICP-AES (Integra XL, GBC, Braeside, Australia)로 분석

하였다. 침출이 끝난 뿌리는 70 oC에서 24시간 건조 후 무게를

기록하였다.

생육 및 수량 조사

개량제 처리가 벼 생육 및 수량에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 수확 후 벼 줄기와 잎의 건물중 및 정조수량을 처리구별

로 조사하였다.

통계 분석

개량제 처리가 토양 중 비소의 용해도, 벼 생육 및 현미의 비

소 농도 등에 미치는 영향을 분석하기 위하여 통계 패키지 SAS

(ver. 7.1)를 이용하여 상관분석 및 분산분석을 수행하였다.

결과 및 고찰

안정화제 처리에 따른 토양용액 중 비소의 농도 변화

벼 생육기간 중 pH 변화는 대조구와 비교하여 –0.24-0.48 범위

로 안정화제 처리로 인해 벼 생육에 영향을 미칠 정도의 pH

변화는 나타나지 않았다. 벼 이앙 후 경과일수에 따른 토양용

액 중 비소의 농도 변화는 안정화제 종류에 따라 다르게 나타

났다. 무효분얼기에서 유수형성기로 넘어가는 시기에 해당하는

이앙 후 56일의 과인산석회(과석) 2배량 처리구의 토양용액 중

비소의 평균 농도는 128.6 µg L−1로 대조구(282.6 µg L−1)의

45.5% 수준으로 유의하게 낮았고 황 및 제강슬래그 처리구의

228-334 µg L−1와 비교하면 38.5-56.4% 수준의 낮은 농도를 나

타내었다. 벼의 유수형성기에 해당하는 이앙 후 67일의 과석 2

배량과 황 2배량 처리구의 토양용액 중 비소의 평균 농도는 각

각 96.9 및 207.2 µg L−1로 대조구(314.5 µg L−1) 및 제강슬래그

처리구(268.6-342.4 µg L−1)의 36.1-60.5% 수준으로 유의하게 낮

았고, 과석 기준량 및 황 기준량 처리구의 비소 농도는 약 228

µg L−1로 대조구의 72.5% 수준이었으며 과석 및 황의 처리량이

증가할수록 비소 농도는 감소하였다(Table 4). 수잉기-등숙기(이

앙 후 81-95일)의 토양용액 중 비소 농도는 처리구 사이에 유

의한 차이를 나타내지 않았다(Table 4).

Fe(III) 및 황산염 (SO4
2-) 환원 박테리아는 비소의 이동에 중

요한 역할을 하며[25] 황산나트륨을 처리한 근권 토양에는

Fe(III) 및 황산염 환원 박테리아가 상대적으로 풍부하게 존재한

다[11]. 본 실험이 안정화제 처리 후 약 4개월 간 담수 상태에

서 진행되었음을 고려할 때 황 처리구의 토양용액 중 비소 농

도 감소는 담수로 인한 환원 조건에서 황산염 환원으로 생성된

황화물이 비소와 공침[12,26]한 결과로 추측되며, 이 반응은 황

처리에 의해 촉진된 것으로 보인다.

한편, 벼의 비소 흡수에 미치는 인산(phosphate)의 영향은 토

양 특성, 토양의 비소 농도, 토양의 인산 보유능 및 인산 시용

량과 같은 다양한 인자에 따라 달라진다[18]. 알루미늄이 풍부

한 토양에서 인은 수착된 비소와 쉽게 교환되는 반면, 철이 풍

Table 2 Physicochemical properties of the soil used in this study

pH
(1:5)

ECa

(dS m−1)

Total C Total N Clay Avail. P2O5

(mg kg−1)

Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na

(%) (cmolc kg
−1)

6.4 0.5 1.7 0.1 12.2 54.5 0.03 6.2 1.5 0.3

aElectrical conductivity

Table 3 The concentrations of heavy metal(loid) in the soil and steel slag used in this study

Element As Pb Cd Zn

Extractable concentrationa  (mg kg−1) 4.3 25.2 2.1 60.8

Total concentration (mg kg−1)
Soil 17.7 71.2 18.8 305.9

Steel slag 1.6 1.5 0.08 203

Threshold value of soil contaminationb 25 200 4 300

Maximum tolerable value of soil contaminationb 75 600 12 900

a0.1 N HCl was used for the extraction of Cd, Pb and Zn, and 1.0 N HCl was used for As extraction
bTotal concentration in soil
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부한 토양에서는 인과 수착된 비소의 교환이 어려우며[27], 알

루미늄, 철과 더불어 칼슘도 인과 비소의 상호작용에 영향을 미

친다[28]. 비소 농도가 높은 토양에 칼슘과 인을 동시에 처리하

면 Ca-phosphate-arsenate 미네랄을 형성할 수 있으며 비소의 이

동성 감소를 유발한다[29]. Lee 등(18)은 비소로 오염된 토양에

인산칼슘(Ca(H2PO4)2)을 처리한 결과 비소 및 인산 흡착능이 큰

토양의 경우 토양용액의 비소 농도는 증가하지 않으며, 이는 인

산 처리로 탈착된 비소가 Ca-phosphate-arsenate 미네랄로 재침

전하였기 때문이며 인산은 벼 흡수에 대해 효과적으로 비소와

경쟁할 수 있다고 하였다. 본 연구에서 이앙 후 37일부터 81일

까지 무처리구 토양용액 중 비소의 농도는 83.0-314.5 µg L−1로

같은 기간 과석 기준량 처리구의 46.5-254.2 µg L−1 및 2배량

처리구의 45.1-171.2 µg L−1와 비교하여 1.2-1.8배 높았던 반면,

과석 처리구는 처리량이 증가할수록 비소의 농도가 감소하였다

(Table 4). 이와 같은 과석 처리구의 토양용액 중 비소의 낮은

농도는 담수환원 상태에서 용출된 비소가 과석 처리에 따른 Ca-

phosphate-arsenate 미네랄 형성으로 재침전한 결과로 판단되었다.

벼의 비소 농도

안정화제 처리에 따른 토양용액의 비소 농도는 처리구 사이에

유의한 차이가 있었으나 벼 줄기와 잎 및 현미의 비소 농도에

서는 뚜렷한 유의차가 나타나지 않았다. 유수형성기인 벼 이앙

후 67일차의 처리구별 토양용액 중 비소 농도가 96.9-342.4 5

µg L−1임을 고려할 때 이와 같은 결과는 벼에 흡수된 비소의 상

당량이 뿌리에 존재하고[30] 줄기나 가식부로의 이행은 낮았기

때문[31]으로 추측된다. 한편, Panaullah 등[32]은 토양의 비소

오염도가 높을수록 볏짚의 비소는 증가하지만 백미 중 비소는

토양용액의 비소 오염도와는 상관성이 없다고 하였으며 Fan 등

[33]은 과량의 황 처리는 토양과 벼 뿌리 내 비소의 알곡으로

의 이행을 감소시켜 현미의 비소 농도가 낮아진다고 하였다.

처리구 사이에 유의한 차이는 없었으나 벼 줄기와 잎의 비소

평균 농도는 대조구의 1.61 mg kg−1과 비교하여 제강 슬래그 기

준량 처리에서 1.24 mg kg−1으로 가장 낮았으며 황 처리구의 경

우 처리량이 증가할수록 비소의 농도는 감소하는 경향이었다

(Table 5). 현미의 비소 평균 농도는 대조구의 0.16 mg kg−1에

Table 4 The concentration of arsenic in soil solution at selected timepoints after rice transplantation

Treatment
Application rate

(Mg ha−1)

As concentration in soil solution (µg L−1)

37 DAT 56 DAT 67 DAT 81 DAT 95 DAT

Calcium
superphosphate

0 83.0±64.4 a A 282.6±15.0 a A 314.5±15.2 a AB 215.1±1.1 a A 143.5±15.9 a A

0.7 46.5±15.8 a A 254.2±17.2 a A 227.5±68.3 ab BC 163.1±91.2 a A 139.9±45.5 a A

1.4 45.1±9.0 a A 128.6±33.0 b A 96.9±28.6 b D 171.2±17.8 a A 180.2±38.6 a A

Sulfur

0 83.0±64.4 a - 282.6±15.0 a - 314.5±15.2 a - 215.1±1.1 a - 143.5±15.9 a -

0.1 118.1±36.1 a A 227.9±50.3 a A 227.8±9.2 b BC 213.6±16.5 a A 145.1±12.5 a A

0.2 120.2±34.2 a A 263.8±62.0 a A 207.2±13.5 b C 187.3±9.7 a A 146.5±6.7 a A

Steel slag

0 83.0±64.4 a - 282.6±15.0 a - 314.5±15.2 a - 215.1±1.1 a - 143.5±15.9 a -

7.0 69.8±5.2 a A 262.3±37.5 a A 268.6±43.8 a ABC 184.7±96.1 a A 190.7±12.5 a A

14.0 126.2±12.3 a A 333.9±101.5 a A 342.4±48.0 a A 274.3±9.7 a A 200.4±21.8 a A

DAT: Days after transplantation
Values denoted by different letters are significantly different from each other (Duncan’s multiple range test; p <0.05). Different lowercase letters within
the same column indicate significant differences for a given treatment and different uppercase letters within the same column indicate significant differ-
ences among treatments

Table 5 The concentration of arsenic in the stems, leaves, and brown rice of rice plants after the harvest

Treatment Application rate (Mg ha−1) As in rice stems and leaves (mg kg−1) As in brown rice (mg kg−1)

Calcium superphosphate

0 1.61±0.59 a A 0.16±0.05 a A

0.7 1.68±0.23 a A 0.14±0.04 a A

1.4 1.47±0.59 a A 0.09±0.02 a A

Sulfur

0 1.61±0.59 a - 0.16±0.05 a -

0.1 1.46±0.13 a A 0.13±0.02 a A

0.2 1.35±0.28 a A 0.10±0.02 a A

Steel slag

0 1.61±0.59 a - 0.16±0.05 a -

7.0 1.24±0.05 a A 0.10±0.01 a A

14.0 1.51±0.41 a A 0.12±0.03 a A

Values denoted by different letters are significantly different from each other (Duncan’s multiple range test; p <0.05). Different lowercase letters within
the same column indicate significant differences for a given treatment and different uppercase letters within the same column indicate significant differ-
ences among treatments
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비해 안정화제 처리에 따라 0.09-0.10 mg kg−1으로 감소하였다

(Table 5).

벼 뿌리의 철 피막(Iron plaque) 중 비소 농도

벼 뿌리에 형성되는 iron plaque는 벼의 비소 흡수를 효과적으

로 억제할 수 있다[34]. 안정화제 처리에 따른 iron plaque 중

비소 농도의 통계적 유의차는 나타나지 않았으나 모든 처리구

에서 대조구의 133.1 mg kg−1에 비해 78.3-123.4 mg kg−1 범위로

감소하는 경향이었다(Table 6). 과석 및 제강슬래그의 처리량이

증가할수록 iron plaque 중 비소 농도는 감소하는 경향이었으며,

황 기준량 처리의 비소 농도는 대조구의 59% 수준으로 가장

낮았고 과석 2배량 처리도 대조구의 약 68% 수준으로 낮은 경

향이었다. 황 처리구의 경우 대조구에 비해 iron plaque의 비소

농도가 감소하였음에도 벼 경엽과 현미의 비소 농도는 증가하

지 않고 감소하는 경향으로 Hu 등[35]이 보고한 바와 같이 황

처리는 근권의 iron plaque 형성을 증가시켜 비소가 근권에 격

리됨으로써 벼의 비소 흡수가 감소한다는 것과는 다른 결과를

나타내었다. 과석 및 제강슬래그 처리구의 경우도 iron plaque

의 비소 농도가 감소하였음에도 벼 경엽과 현미의 비소 농도는

감소하였으며 이와 같은 결과로부터 본 실험 조건에서 뿌리의

iron plaque 형성에 따른 비소 격리는 비소의 생물유효도를 결

정하는 주요 인자가 아닌 것으로 생각된다.

안정화제 처리에 따른 벼 생육

벼의 정조중 및 경엽중의 안정화제 처리에 따른 통계적 유의차

는 나타나지 않았다(Table 7). 그러나, 과석 처리구에서 평균 정

조중은 50.0-50.4 g으로 대조구의 40.4 g, 황 및 제강슬래그 처

리구의 26.9-48.1 g과 비교하여 높은 경향이었으며 과석 처리구

의 경엽중 또한 46.5-47.7 g으로 대조구의 40.6 g 및 다른 처리

구의 32.9-45.6 g보다 높은 경향이었다. 벼의 무효분얼기-등숙기

에 해당하는 이앙 후 37-95일 기간 중 과석 처리구의 토양용액

중 비소 농도는 황 및 제강슬래그 처리구의 경우와 비교하여

상대적으로 낮았고 특히, 이앙 후 67일(유수형성기)에 과석 처

리구의 비소 농도는 처리량에 따라 96.9-227.5 µg L−1로 황

(207.2-227.8 µg L−1) 및 제강슬래그(268.6-342.4 µg L−1) 처리구의

46.8-66.4% 수준으로 유의하게 낮았음을 고려할 때(Table 4) 과

석 처리구 벼의 생육 증가는 과석의 비료 효과 뿐만 아니라 비

소의 생물유효도 감소에 따라 벼에 대한 비소의 독성이 감소하

였기 때문으로 판단되었다. 한편, Panaullah 등[32]은 토양의 비

소 농도가 높을수록 벼의 수량은 감소한다고 하여 벼의 생육이

Table 6 Concentrations of arsenic in dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) extracts of the roots of rice plants from the pots treated with different soil

stabilizers after the harvest of rice

Treatment Application rate (Mg ha−1) As in DCB extracts (mg kg−1)

Calcium superphosphate

0 133.1±13.2 a A

0.7 108.7±46.9 a A

1.4 90.0±12.4 a A

Sulfur

0 133.1±13.2 a -

0.1 78.3±3.4 a A

0.2 107.4±49.7 a A

Steel slag

0 133.1±13.2 a -

7.0 123.4±17.0 a A

14.0 110.6±15.2 a A

Values denoted by different letters are significantly different from each other (Duncan’s multiple range test; p <0.05). Different lowercase letters within
the same column indicate significant differences for a given treatment and different uppercase letters within the same column indicate significant differ-
ences among treatments

Table 7 Dry weights of rice grains and rice plants after the harvest

Treatment Application rate (Mg ha−1) Dry weight of grains (g/pot) Dry weight of stems and leaves (g/pot)

Calcium superphosphate

0 40.4±11 a A 40.6±7.6 a A

0.7 50.4±17 a A 46.5±13 a A

1.4 50.0±17 a A 47.7±2.4 a A

Sulfur

0 40.4±11 a - 40.6±7.6 a -

0.1 29.3±15 a A 43.6±2.3 a A

0.2 48.1±14 a A 45.6±17 a A

Steel slag

0 40.4±11 a - 40.6±7.6 a -

7.0 26.9±0.5 a A 32.9±1.2 a A

14.0 40.6±14 a A 43.7±7.6 a A

Values denoted by different letters are significantly different from each other (Duncan’s multiple range test; p <0.05). Different lowercase letters within
the same column indicate significant differences for a given treatment and different uppercase letters within the same column indicate significant differ-
ences among treatments
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토양 중 비소의 농도에 영향을 받는다고 하였다.

초 록

안정화제(과인산석회, 황 및 제강슬래그) 처리가 논토양 내 비

소의 생물유효도에 미치는 영향을 비교, 검증하기 위한 포트실

험을 수행하였으며 비소 오염에 취약한 농경지에 활용할 수 있

는 안정화제를 선발하고자 하였다. 안정화제 처리는 0.71 Mg

ha−1 (과인산석회), 0.1 Mg ha−1 (황) 및 7.0 Mg ha−1(제강슬래그)

를 기준량으로 각각 기준량과 2배량으로 처리하였다. 벼 이앙

67일 후(유수형성기)의 과석 2배량과 황 2배량 처리구의 토양

용액 중 비소의 평균 농도는 각각 96.9 및 207.2 µg L−1로 대조

구(314.5 µg L−1) 및 제강슬래그 처리구(268.6-342.4 µg L−1)의

36.1-60.5% 수준으로 유의하게 낮았다. 현미의 비소 평균 농도

는 대조구의 0.16 mg kg−1에 비해 과석 2배량 처리에서 0.09

mg kg−1으로 가장 낮았으나 유의차는 나타나지 않았으며, 본 실

험 조건에서 벼 뿌리의 iron plaque 내 비소 격리는 비소의 생

물유효도를 결정하는 주요 인자가 아닌 것으로 판단되었다. 안

정화제 처리에 따른 벼 생육의 통계적 유의차는 관찰되지 않았

으나 과석 처리구 벼의 평균 정조중은 50.0-50.4 g/pot로 대조구

의 40.4 g/pot, 황 및 제강슬래그 처리구의 26.9-48.1 g/pot에 비

해 높은 경향이었다. 이는 과석 처리구의 유수형성기 토양용액

중 비소의 농도가 황 및 제강슬래그 처리구의 46.8-66.4% 수준

으로 유의하게 낮았음을 고려할 때 과석의 비료 효과뿐만 아니

라 비소의 생물유효도 감소에 따라 벼에 대한 비소의 독성이

감소한 결과로 판단되었다. 토양용액 중 비소의 농도, 벼 생육

등을 종합적으로 고려할 때 과석 과량 처리(1.4 Mg ha−1)에서 상

대적으로 양호한 비소의 생물유효도 감소 결과를 보였다.
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