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탄질비가 서로 다른 유기물 시용이 논토양 중 비소, 망간 및 철의

용해도와 비소의 식물 유효도에 미치는 영향
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A pot experiment was conducted to evaluate the effect of organic matter addition to paddy soil on the solubility 

of arsenic (As), iron (Fe), and manganese (Mn) in soil and on As uptake by rice. Organic matter (rice straw, cattle 

manure, fowls manure, and swine liquid manure), except for rice hull and rice bran (the highest C:N ratio) had 

no effect on As release from the soil until the middle of the growth period of rice. However, As concentration 

in soil solution after that time was relatively high for all treatments. This result was probably attributable to the 

organic matter induced reductive dissolution of Fe (hydr)oxides combined with As in soil. As concentration in 

soil solutions from rice hull, rice bran, and cattle manure treatments was about four times higher than that of the 

control, since the panicle formation stage and the As concentration in brown rice from the treatments was 0.68-

0.82 mg kg-1, which was about two times higher than that of the control. The As content in brown rice from swine 

liquid manure (the lowest C:N ratio) treatment was 0.33-0.36 mg kg-1, similar to the control. Our study indicates 

that some organic matter addition to paddy soil with high As concentration could cause As release from the soil 

and consequently elevate its concentrations in rice grain. We recommend swine liquid manure among the studied 

organic matter to be added to paddy soil, where As concentration is high.
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1. 서 론

환경에 존재하는 비소를 구성하는 비소 종 가운데 무       

기비소는 1군 발암물질1)로 비소의 유효도가 상대적으로     

높은 담수 환원조건의 벼에서 고농도로 축적되는 것으      

로 알려져 있으며,2) 소비자의 건강보호와 식품교역 시      

공정한 무역을 보장하기 위해 식품규격을 제정하는 국      

제기구인 코덱스 (CODEX, 국제식품규격위원회)에서 국    

제무역에서 쌀의 무기비소 안전관리를 위해 백미와 현      

미의 무기비소 최대 허용기준을 각각 2014년과 2016년     

에 설정하였고3,4) 우리나라는 2016년에 백미의 무기비소     

기준을 설정하였다.5) 또한, 코덱스는 생산단계에서의 안     

전성 확보를 위해 “쌀의 비소 오염 방지 및 저감화 실     

행규범”을 설정하였다.6) 이 규범은 벼의 비소 흡수 저감     

을 위한 물 관리, 비소 저흡수 품종 재배 등 영농적 방     

법을 포함하며, 유기물 등 토양개량제 시용을 통한 비소     

저감에 관한 추가 연구의 필요성을 언급하고 있다. 농촌     

진흥청에서는 쌀의 무기비소 안전성 문제가 국제적으로     
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대두7)되기 전인 2004년, 비소 오염 농경지에 대한 토양       

개량 대책으로 유기물 시용을 추천하였는데 이는, 토양      

중 유기물은 비소와 가용성, 또는 불용성 복합체를 형성       

하므로 비소의 이동과정에 중요한 역할을 하며,8,9) 비소      

와 유기 복합체를 형성하는 과정에서 비소를 수착      

(sorption, 흡수와 흡착이 동시에 진행) 하므로10) 유기물      

함량이 높은 토양에서는 비소의 식물 유효도가 감소하      

는 기작에 따른 것이다.11) 또한, 유기물의 증가는 미생       

물 활동을 촉진하여 독성이 높은 무기비소 종의 독성이       

낮은 유기비소 종으로의 대사가 증가할 수 있다.12)

한편, 유기물 시용은 환경조건에 따라 상반되는 영향      

을 미칠 수 있는데 논과 같은 담수 조건에서 비소의        

용해도는 pH, 철·망간 (수)산화물 및 용존유기탄소     

(Dissolved Organic Carbon, DOC) 등의 영향을 받으      

며,13,14) 철 (수)산화물의 경우 유기물 분해 미생물이 산       

소를 소비하여 토양 산화환원전위가 감소하면서 비소     

와 결합한 철 (수)산화물의 환원적 용해15,16)로 인해 비       

소의 용해도가 증가하게 된다. 망간 (수)산화물도 담수      

조건에서 철 (수)산화물과 같은 과정을 거쳐 수착되어      

있던 비소가 토양 공극수로 용출되어 비소의 식물 유       

효도 증가를 유발한다.17,18) 

이와 같이 비소를 수착하고 있는 토양에 함유된 철·       

망간 (수)산화물은 담수 조건에서 비소, 철 및 망간을       

함께 용출하므로 유기물 시용에 따른 공극수 중의 철       

과 망간의 농도 변화는 비소의 용해도에 대한 간접적인       

정보를 제공하며, 이는 해당 토양의 철·망간 (수)산화물      

함량 등 토양화학성의 영향도 받으므로 토양 중 비소       

용해도 변화 연구에 필수적인 요소라고 할 수 있다.

비소의 용해도에 미치는 DOC와 관련된 기작으로는     

환원상태의 산성토양에서 유기물이 분해되면서 DOC가    

결합하고 있던 비소와 함께 공극수로 용출되며,14,19) 용      

존유기물은 비소와 경쟁하는 토양 내 수착 반응 과정       

에서 비소의 이동성 증가를 유발하므로20) DOC는 가용      

성 비소의 거동을 결정하는 중요 인자가 될 수 있다.21)        

따라서, 유기물 시용은 토양 중 비소의 용출을 증가시켜       

벼의 비소 축적을 유발할 수 있으며22) 비소 농도가 높        

은 논에 유기물을 시용할 경우 쌀의 비소 농도가 증가        

하고 벼 생육을 저해할 수 있으므로 주의가 필요하다.12)

국내 폐금속 광산 지역의 중금속 오염 농경지는 논       

의 경우 주로 비소로 오염되어 있어 유기물 시용이 벼        

의 비소 흡수에 미치는 영향에 대한 구명이 필요하나,       

유기물 시용이 토양 중 비소 용해도 및 작물 흡수에        

미치는 영향에 관한 국내 연구는 미미한 실정이다. 또       

한, 국외에서 수행된 기존의 연구들은 실험실 내 배치     

실험 (batch study)이 다수이며, 벼 재배 실험의 경우에     

도 유기물의 종류가 다양하지 않고 국내에서 사용되고     

있는 유기물과는 차이가 있다는 한계가 있다. 따라서     

다양한 유기물을 대상으로 하는 실험을 통해 기존의 연     

구를 보완하고 비소 오염지에서 유기물 시용의 문제점     

을 검토하여 영농 현장에서 활용할 수 있는 대안 마련     

이 요구된다. 본 연구에서는 토양개량과 양분 공급 및     

유기물 함량 증진을 목적으로 국내 농경지에 주로 사     

용되는 탄질비가 서로 다른 7종의 유기물을 대상으로     

비소로 오염된 논토양에 처리할 경우 토양 중 비소, 망     

간 및 철의 용해도와 비소의 작물 흡수에 미치는 영향     

구명을 통해 쌀의 비소 안전성 확보를 위한 유기물 시     

용의 방향을 제시하기 위한 실험을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 포트실험

실험에 사용한 토양은 충청남도 예산군에 위치한 HY     

광산 인근의 비소 오염도가 높은 논에서 채취하여 그     

늘에서 건조하고 4 mm 체로 거른 후 사용하였고 토양     

과 혼합하기 위한 유기물은 논토양에 시용 가능한 유     

기물 중에서 왕겨, 미강, 볏짚, 볏짚퇴비, 우분퇴비, 계     

분퇴비 및 가축분뇨액비를 선정하였다. 유기물 처리량     

은 볏짚, 왕겨 및 부숙볏짚은 토양 건조중량의 1% 해     

당량을 처리하였고, 유기물의 처리량에 따른 차이를 보     

기 위하여 미강과 우분퇴비는 토양 건조중량의 1%와     

3% 해당량, 계분퇴비는 토양 건조중량의 0.5%와 1.5%     

에 해당하는 양을 처리하였으며 가축분뇨액비는 토양     

유기물 함량 기준으로 추천시용량과 추천시용량의 3배     

량을 각각 처리하였다 (Table 1). 각 유기물을 3.2 kg의     

토양과 충분히 혼합 후 1/5,000 a 와그너포트에 17 cm     

높이로 충진하였으며 벼 생육기간 중 토양용액을 채취하     

기 위해 토양용액 채취기 (Rhizon sampler, rhizosphere,     

the Netherlands)를 포트 당 2개씩 포트 바닥으로부터 9     

cm 높이에 위치하도록 설치하였다. 비료 시비는 작물     

별 시비처방기준23)에 따라 보통답의 쌀 목표수량인     

4.8 Mg ha-1에 해당하는 질소, 인산 및 칼리의 시비량     

을 각각 요소, 용과린 및 염화가리로 포트 충진 시에     

시용하고 토양과 충분히 혼합하였다. 충진이 완료된 와     

그너포트에 토양표면으로부터 3 cm 높이로 물을 채우     

고 안정화 과정을 거친 다음 파종 후 3주 간 육묘한     

호농벼를 1주 3본으로 포트 당 1주를 이앙하였다.
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2.2. 토양 물리화학성 분석

토양시료는 토양화학분석법24)에 따라 음건하여 2 mm     

체에 거른 후 pH (1:5), 전기전도도 (EC, Electrical con-        

ductivity), 유기물 함량 (튜린법), 유효인산, 총 질소 함       

량 및 토성 (비중계법)을 분석하였다. 토양 중 중금속       

총 함량 분석은 토양오염공정시험기준25)에 따라 환류     

냉각장치를 이용하여 전처리 후 초순수로 희석하여 ICP-      

MS (7700, Agilent, USA)로 중금속 농도를 분석하였      

다. 중금속 분석의 신뢰도를 검정하기 위해 토양 인증       

표준물질 (BAM U112a, Germany)을 이용하여 분석     

정확도를 검정하였으며, 토양오염공정시험기준을 만족   

하는 분석 정확도 85-110% 조건에서 토양시료중의 중      

금속 분석을 수행하였다. 시험토양의 물리화학성 및 중      

금속 함량은 Table 2 및 3과 같다.

2.3. 토양용액 채취 및 분석

토양용액은 와그너포트에 토양 충진 시 설치한 rhizon      

sampler와 주사기를 이용하여 주기적으로 채취 후 유기      

물 처리에 따른 토양용액 중 pH 변화를 측정하고 비소,     

DOC, 철 및 망간의 농도를 분석하였으며, 기기분석에는     

ICP-AES (Integra XL, GBC, Australia)를 이용하였다.     

DOC는 TOC 분석기 (LCPH, Shimadzu, Japan)를 이     

용하여 분석하였다.

2.4. 식물체 및 유기물 시료의 중금속, 탄소 및 질소     

함량 분석

현미 중 비소 및 유기물의 중금속 함량 분석은 농촌     

진흥청 농업과학기술 연구조사분석기준23)에 따라   

microwave digestion system (ETHOS 1, Milestone IT,     

Italy)을 이용하여 전처리 후 ICP-MS (7700, Agilent,     

USA)로 분석하였다. 식물체 시료의 중금속 분석 과정     

에서의 신뢰도를 검정하기 위하여 인증표준물질인 쌀     

분말을 이용하여 비소 (ERM IRMM-804, Belgium)     

및 무기비소 (NIST 1568b, USA)의 분석 정확도를 검     

정하였으며 정확도 85-115%의 분석 조건에서 시료중의     

중금속 분석을 수행하였다. 실험에 사용한 유기물의 탄     

Table 1. Organic matter treatments to each pot soil

Treatment Legend Amount added a

Rice straw RS 1%

Rice hull RH 1%

Rice bran_low RB 1X 1%

Rice bran_high RB 3X 3%

Cattle manure_low CM 1X 1%

Cattle manure_high CM 3X 3%

Fowls manure_low FM 1X 0.5%

Fowls manure_high FM 3X 1.5%

Decomposed rice straw DRS 1%

Swine liquid manure_low SLM 1X Recommended application rate b

Swine liquid manure_high SLM 3X 3 times of recommended application rate
a On the basis of soil dry weight; b On the basis of soil organic matter content

Table 2. Selected chemical properties of studied soil

pH

(1:5)

EC a

(dS m-1)

OM b

(g kg-1)

Avail. P
2
O
5

(mg kg-1)

Total N

(%)

Sand Silt Clay
Soil texture

(%)

5.7 0.16 18.5 39.6 0.07 49.6 35.4 15.0 loam
a EC, Electrical conductivity; b OM, Organic matter

Table 3. Heavy metal(loid) content of studied soil

Element Cd Pb Zn Cu As Ni

Total content (mg kg-1) 0.1 55 63 25 126 29

Worrisome level a 4 200 300 150 25 100

Countermeasure standard b 12 600 900 450 75 300
a Worrisome level of soil contamination; b Standard of countermeasures against soil contamination
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질비 (C:N ratio) 산출을 위한 탄소 및 질소 분석은        

CN Analyzer (Vario Max, Elementar, Germany)를 이      

용하여 분석하였으며 유기물 종류에 따른 중금속 함량      

및 탄질비는 Table 4 및 5와 같다.

2.5. 통계 분석

유기물 처리가 토양 중 비소 용출과 현미 중 비소        

함량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 통계 패키지      

SAS EG (ver 7.1)를 이용하여 상관분석 및 분산분석       

을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기물 시용에 따른 토양용액 중 pH, 비소, 철,        

망간 및 용존유기탄소 (DOC) 농도 변화

유기물 (볏짚, 왕겨, 미강, 우분퇴비, 계분퇴비, 볏짚      

퇴비) 0.5% 및 1% 처리와 가축분뇨액비 추천시용량 처       

리구에서 토양용액 중 pH, 비소, 철, 망간 및 용존유기        

탄소의 농도 변화를 조사한 결과 이앙 후 경과일수에       

따라 다른 경향을 보였다. 벼 이앙 12일 후 토양용액        

중 비소의 평균 농도는 대조구의 2.6 mg L-1와 비교하        

여 3.3 (우분퇴비)-5.1 (미강) mg L-1로 대조구보다 높       

거나 1.8 (볏짚퇴비)-2.7 (계분퇴비) mg L-1로 대조구보      

다 낮은 농도를 보였다 (Fig. 1). 또한, 벼 이앙 42일         

후 토양용액 중 비소의 평균 농도는 왕겨와 미강을 제        

외한 모든 처리에서 대조구의 0.6-2.6 mg L-1보다 낮거     

나 유사한 0.3-2.7 mg L-1로 나타나 볏짚퇴비 처리에서     

1.8 mg L-1에서 2.7 mg L-1로 증가한 것을 제외하면 감     

소하는 경향이었다. 따라서, 탄질비가 상대적으로 높은     

왕겨와 미강 (Table 5)을 제외한 유기물 시용은 담수     

토양 중 비소 농도 변화에 영향을 미치지 못한 것으로     

보이며, 유기물 처리에 따른 토양용액 중 비소 농도와     

유기물의 탄질비 간 음의 상관성을 보고한 다른 연구     

결과26,27)와는 상반되는 결과를 보였다.

한편, 이앙 후 42일까지의 토양용액 중 철의 평균     

농도는 대조구의 99.9-155 mg L-1와 비교하여 52.7 (계     

분퇴비)-278.6 (볏짚) mg L-1로 처리구별 농도 차이가     

크게 나타났다 (Fig. 1). 시기별 토양용액 중 철 농도     

변화는 볏짚과 볏짚퇴비 처리를 제외하면 이앙 6일 후     

평균 65.2 (우분퇴비)-168.9 mg L-1에서 이앙 12일 후     

평균 101 (우분퇴비)-183 (왕겨) mg L-1로 증가하고, 이     

앙 42일 후에는 52.7 (계분퇴비)-103.9 (미강) mg L-1로     

다시 감소하는 경향이었다. 같은 시기 토양용액 중 비     

소 농도는 볏짚과 볏짚퇴비 처리를 제외하면 각각 0.9     

(우분퇴비)-3.7 (미강)mg L-1에서 2.0 (가축분뇨액비)-5.1    

(미강) mg L-1로 증가하고 1.9 (가축분뇨액비)-3.3 (미강,     

왕겨) mg L-1로 다시 감소하여 비소와 철의 시기별 농     

도 변화 경향이 유사하게 나타났다. 이앙 후 42일까지의     

토양 용액 중 망간 농도는 대조구의 44.9-71.8 mg L-1와     

비교하여 22.5 (우분퇴비)-96.9 (볏짚) mg L-1로 철과 마     

찬가지로 처리구별 농도 차이가 크게 나타났고 철의 약     

50%에 해당하는 농도 범위를 보였으며, 이앙 후 경과     

일수에 따른 농도 변화 경향은 철의 경우와 상당히 유     

사하였다 (Fig. 1).

벼 생육 중기 이후인 이앙 후 67일과 91일 후의 유     

기물 처리구의 토양용액 중 비소 평균 농도는 모든 처리     

구에서 대조구의 0.2-1.0 mg L-1에 비해 0.5-3.4 mg L-1     

로 상대적으로 높았고, 이앙 112일 후 (등숙기)에는 대     

Table 4. Heavy metal(loid) content of organic matter used in this study (mg kg-1 dry weight)

Organic matter Ni Cu Zn As Cd Pb

Rice hull 1.2 0.6 3.5 0.06 0.003 0.16

Rice bran 1.7 0.9 4.0 0.03 0.002 0.04

Rice straw 2.2 1.0 5.5 0.13 0.018 0.26

Decomposed rice straw 0.6 0.8 8.1 0.18 0.029 0.39

Cattle manure 2.3 12.0 48.5 0.35 0.037 0.93

Fowls manure 3.2 20.4 90.3 0.45 0.052 3.7

Swine liquid manure 0.4 2.3 23.6 0.13 0.020 0.05

Standard of compost 45 360-400 900-1000 45 5 130

Table 5. C:N ratios of organic matter used in this study

Organic matter C:N ratio

Rice hull 131

Rice bran 130

Rice straw 80.3

Decomposed rice straw 56.5

Cattle manure 20.5

Fowls manure 14.4

Swine liquid manure 2.3
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조구의 0.5 mg L-1에 비해 0.8-3.6 mg L-1로 높게 유지         

되어 이앙 후 42일까지와는 다른 경향을 보였으며 (Fig.       

1) 볏짚 시용에 따른 토양 중 비소의 용해도 증가를 보         

고한 Yan et al22)과 유사한 결과를 보였다. 가축분뇨액비       

처리구의 경우 이앙 후 67일과 91일의 비소 평균 농도        

는 각각 0.5 및 1.1 mg L-1로 대조구의 0.2 및 1.0 mg           

L-1와 큰 차이를 보이지 않았으나 이앙 112일 후에는       

2.0 mg L-1로 대조구의 0.5 mg L-1와 유의한 차이를 나         

타냈다 (p = 0.0023).

토양용액 중 철 농도는 탄질비가 2.3-14.4로 상대적      

으로 낮았던 계분퇴비와 가축분뇨액비 처리구의 경우     

벼 이앙 후 91-112일까지 2.6-31.4 mg L-1로 대조구의       

23.2-32.8 mg L-1에 비해 낮게 유지된 반면, 왕겨, 미강,     

볏짚, 볏짚퇴비 및 우분퇴비 처리는 30.0-88.3 mg L-1     

로 대조구에 비해 높은 농도를 보였다 (Fig. 1). 유기물     

을 처리한 토양의 용존 비소와 철 사이의 고도의 상관     

성을 보고한 다른 연구결과26,28,29)와 같이 본 연구에서     

도 이앙 91일과 112일 후의 토양용액 중 비소와 철의     

농도 사이에는 양의 상관을 보였으며 비소와 망간 농     

도 사이에는 상관성이 없었다 (Table 6). 따라서, 이앙     

후 91일 전후로부터 112일 기간의 토양용액 중 비소     

농도 증가는 처리한 유기물 (왕겨, 미강, 볏짚, 볏짚퇴     

비 및 우분퇴비)을 분해하는 미생물이 산소를 소비하는     

과정에서 토양 산화환원전위가 감소하고, 그 결과 비소     

Fig. 1. Changes in As, Fe, Mn, and pH in soil solutions for each treatment after rice planting.

Table 6. Pearson correlation coefficients between As in soil solution and soil solution constituents for each day after rice    

planting

DAP a Fe Mn pH DOC c

12 0.818*** ns b ns ns

42 ns ns ns 0.839***

67 ns ns ns 0.494**

91 0.627*** ns ns 0.741***

112 0.448* ns -0.535** 0.624***

a Days after rice planting; b Not significant; c Dissolved organic carbon. Asterisks indicate significant differences at *p < 0.05,    
**p < 0.01 and ***p < 0.001 levels, respectively.
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와 결합 상태에 있던 철 (수)산화물의 환원적 용해15,16,30)       

로 인한 결과로 판단되었다.

망간의 환원은 철의 환원보다 더 낮은 환원전위에서      

일어나며31) He et al32)은 pH 약 6.9에서 MnO2의 환        

원과 토양용액 중 망간의 완만한 농도 증가를 보고하였       

다. 본 연구에서 이앙 112일 후의 pH는 6.9-7.2 범위였        

고 이앙 후 91-112일 사이의 토양용액 중 망간의 농도        

증가는 미미하였는데 볏짚, 볏짚퇴비 및 가축분뇨액비     

처리구에서 pH가 6.86-6.97 범위일 때 망간의 농도가      

0.21-0.34 mg L-1 증가한 반면, 다른 처리구 (pH 7.20        

-7.21)에서는 1.0-2.5 mg L-1 감소하였다 (Fig. 1). 그러       

나, 이 시기 토양용액 중 비소와 망간 농도 사이에 상         

관성이 없는 것으로 보아 (Table 6) 망간의 농도 증가        

는 MnO2의 환원이 아닌 다른 요인에 의한 것으로 추        

측되었다. 한편, Marin et al33)은 pH와 수용성 비소       

간 음의 상관성을 보고하였는데, 본 실험에서는 벼 이앙       

후 112일에 pH와 비소 간 음의 상관을 보였으며 (r = −          

0.535, p = 0.0057) 다른 시기에서는 유의한 상관성이       

나타나지 않았다 (Table 6).

미강, 우분퇴비, 계분퇴비 및 가축분뇨액비에 대해 유      

기물 처리량 차이에 따른 벼의 전체 생육기간 중 토양        

용액의 비소 농도를 분석한 결과, 기준량과 3배량 처리     

각각에 대한 비소 평균농도 범위는 미강 0.8-5.1 및 0.9     

-5.0 mg L-1, 우분퇴비 0.3-3.6 및 1.6-5.5 mg L-1, 계분퇴비     

0.6-2.7 및 1.0-3.5 mg L-1, 가축분뇨액비 0.5-2.0 및 0.9     

-2.6 mg L-1 로 나타났으며 특히, 우분퇴비 처리구의 경     

우 이앙 후 대부분의 시기에서 기준량 처리구와 비교     

하여 3배량 처리구의 비소 농도가 통계적으로 유의미     

한 수준으로 차이가 있는 것으로 나타났다 (p < 0.05,     

Fig. 2 and 3). 미강 처리구는 이앙 후 42일까지는 기     

준량 처리구의 비소 농도가 다소 높았으나 그 이후로     

는 3배량 처리구의 비소 농도가 높게 유지되었고 이앙     

후 91일에는 기준량 처리구와 비교하여 3배량 처리구     

의 비소 농도가 유의성 있는 농도 차이를 나타냈다 (p     

< 0.05). 계분퇴비와 가축분뇨액비 처리구의 토양용액 중     

비소 농도는 3배량 처리구에서 기준량 처리구보다 다     

소 높은 경향이었으나 유의한 차이는 나타나지 않았다.

유기물 처리에 따른 토양 용액 중 DOC의 처리구별     

평균 농도 범위는 이앙 후 42일까지는 가축분뇨액비 처     

리구를 제외한 모든 처리구에서 대조구의 109-146 mg     

L-1와 비교하여 137-710 mg L-1로 상대적으로 높은 농     

도를 보인 반면, 이앙 후 67-91일에는 우분퇴비 처리구     

Fig. 2. Changes in As content in soil solutions for two different application rate of organic matter after rice planting.
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를 제외한 모든 처리구에서 대조구의 145-203 mg L-1       

에 비해 73-199 mg L-1로 다소 낮은 농도를 보였다        

(Fig. 4). 이앙 112일 후에는 볏짚퇴비와 가축분뇨액비      

처리구를 제외한 모든 처리구에서 대조구의 145 mg L-1       

에 비해 149-261 mg L-1로 높은 농도를 나타냈으며,       

이앙 후 42-112일 기간 중 토양용액의 비소와 DOC       

농도 사이에는 고도의 상관관계를 보였다 (Table 6). 유       

기물 처리량에 따른 토양용액 중 DOC 농도는 우분퇴       

비, 미강 및 계분퇴비 처리구의 경우 3배량 처리에서       

농도가 증가 (Fig. 5)함으로써 이들 처리구의 토양용액      

중 비소 농도 증가에 영향을 준 것으로 보이며, Shaheen        

et al.21)은 비소로 오염된 토양을 이용한 라이시미터 실       

험에서 공극수의 DOC와 비소 농도 사이에 유의한 상       

관관계가 있음을 보고하였다. 따라서, 이와 같은 결과      

는 유기물이 분해되면서 DOC 및 DOC와 결합한 비소       

의 용해도가 증가하고,14,19) DOC가 토양 내 수착 과정       

에서 비소와 경쟁함으로써 비소의 이동성이 증가20)한     

결과로 보인다. 한편, 가축분뇨액비의 경우 3배량 처리      

구의 토양용액 중 DOC 농도 증가는 거의 없었으며 비        

소 농도의 증가도 관찰되지 않았다.

3.2. 유기물 처리에 따른 현미의 비소 농도 및 토양     

용액 성분과의 상관성

유기물 처리에 따른 현미 중 비소 평균 함량은 왕겨,     

미강 및 우분퇴비 처리에서 0.68-0.82 mg kg-1으로 코덱     

Fig. 3. As content in soil solutions from each treatment after rice planting. Values are presented as the mean ± SD (n = 3). 
Single asterisks indicate significant differences (p < 0.05) compared to the control value; double asterisks indicate 
significant differences (p < 0.05) upon comparison between 1% and 3% treatment for given groups.

Fig. 4. Changes in DOC concentration in soil solutions for 
each treatment after rice planting.
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스의 현미 중 무기비소 기준인 0.35 mg kg-1 4)과 유사         

한 수준인 대조구의 0.34 mg kg-1에 비해 약 2-2.4배        

높았고 특히, 탄질비가 130으로 상대적으로 높은 왕겨      

와 미강 처리구에서 0.78-0.82 mg kg-1으로 높게 나타       

났다 (Table 7). 이와 같은 결과는 왕겨, 미강 및 우분         

퇴비 처리의 영향으로 이앙 후 67일 (유수형성기) 이후       

철 (수)산화물의 환원적 용해로 인하여 토양용액 중 비       

소 평균 농도가 대조구의 0.2-1.0 mg L-1에 비해 0.8-     

3.6 mg L-1로 약 4배 높은 조건에서 (Fig. 1) 다량의 비     

소가 벼로 흡수 및 이행된 결과로 판단되었다. 한편,     

Norton et al.12)은 비소 농도가 10-50 mg kg-1인 토양     

에 건중 기준으로 2.9-10%의 퇴비를 처리할 경우 현미     

중 비소 농도가 품종에 따라 대조구의 0.3-0.4 mg kg-1     

에 비해 0.5-1.0 mg kg-1으로 유의한 차이가 나타남을     

보고하여 본 연구와 유사한 결과를 보였다.

현미의 비소 농도는 토양용액 중 비소 및 철 농도와     

도 상관관계를 보였는데, 철의 경우 토양용액 중 비소     

의 경우처럼 이앙 후 67일-91일 시기에 현미 중 비소     

와 정의 상관성을 보였다 (Table 8). 유기물의 탄질비가     

공시토양의 탄질비 10.1보다 낮거나 약간 높은 2.3-14.4     

인 계분퇴비와 가축분뇨액비의 경우 현미의 비소 농도     

는 0.33-0.62 mg kg-1으로 왕겨, 미강 및 우분퇴비 처     

리에 비해 낮아 대조구와 비교하여 유의한 차이는 없     

었으며 특히, 탄질비가 가장 낮은 가축분뇨액비 처리구     

의 현미 중 비소 농도는 대조구와 유사하였다 (Table     

7). 또한, 계분퇴비와 가축분뇨액비의 경우 유기물 처리     

량이 증가함에 따라 현미 중 비소 농도도 증가하는 경     

Fig. 5. Changes in DOC content in soil solutions for two different application rate of organic matter after rice planting.

Table 7. Mean As content in brown rice, and C:N ratios of           
organic matter added for each treatment

Treatment
rice As

(mg kg-1)
C:N Ratio

Control 0.34  10.1 a

Rice hull  0.78** 131

Rice bran_L  0.82** 130

Cattle manure_L  0.68** 20.5

Fowls manure_L 0.55 14.4

Fowls manure_H 0.62 14.4

Swine liquid manure_L 0.33 2.3

Swine liquid manure_H 0.36 2.3
a C:N ratio of control soil. Asterisks indicate significant        

differences at p < 0.01 level.



탄질비가 서로 다른 유기물 시용이 논토양 중 비소, 망간 및 철의 용해도와 비소의 식물 유효도에 미치는 영향 219

  

   

 

   

     

 

   

 

   

   

 

 

  

 

  

  

 

    

                 
향이었으나, 처리량에 따른 토양용액 중 비소 농도 차       

이에서 나타난 통계적 유의성은 관찰되지 않았다. 유기      

물의 탄질비와 현미의 비소 농도와의 상관성을 분석한      

결과 왕겨, 미강, 우분퇴비, 계분퇴비 및 가축분뇨액비      

의 탄질비와 해당 처리구의 현미 중 비소 농도는 정의        

상관을 보였다 (r = 0.813*).

비소 종 가운데 유기비소인 dimethyl arsinic acid      

(DMA) 는 벼 개화 전에 알곡으로 이행되어 축적되고       

무기비소는 주로 등숙기에 알곡에 축적된다.34) 본 연구      

에서 현미의 비소 농도는 유수형성기 (이앙 후 67일)-       

등숙기 (이앙 후 112일)의 토양용액 중 비소 농도와 상        

관성을 보였는데 이앙 후 67일과 91일 (등숙기 초기)의       

경우 고도의 상관성을 보였다 (p < 0.001, Table 8). 이         

와 같은 결과로부터 주로 유수형성기부터 등숙기 초기      

에 걸쳐 토양용액으로부터 벼에 흡수된 비소가 이행 과       

정을 거쳐 현미에 축적되는 양이 수확기 현미의 비소       

농도를 결정하는 것으로 생각된다.

4. 결 론

비소 오염도가 높은 논토양에서 탄질비가 서로 다른      

유기물 (볏짚, 왕겨, 미강, 우분퇴비, 계분퇴비, 볏짚퇴      

비 및 가축분뇨액비) 시용이 토양 내 비소의 용해도와       

식물 유효도에 미치는 영향은 벼 생육시기와 유기물 종       

류에 따라 다르게 나타났다. 벼 생육 중기까지는 탄질       

비가 높은 왕겨와 미강을 제외하고 유기물 시용에 따       

라 토양 중 비소 용해도 증가가 나타나지 않은 반면,        

중기 이후 토양용액 중 비소 농도는 모든 처리구에서       

대조구의 0.2-1.0 mg L-1에 비해 0.5-3.6 mg L-1로 상대적        

으로 높았다. 유기물 처리량의 차이에 따른 토양용액 중       

비소 농도는 우분퇴비 처리의 경우 3배량 처리구의 비소       

농도는 1.6-5.5 mg L-1로 기준량 처리의 0.3-3.6 mg L-1        

에 비해 상대적으로 높았다. 이와 같은 결과는 유기물       

시용의 영향으로 비소와 결합 상태에 있던 철 (수)산화       

물의 환원적 용해에 따른 결과로 판단되었다. 현미의 비       

소 농도는 왕겨, 미강 및 우분퇴비 처리에서 0.68-       

0.82 mg kg-1으로 대조구보다 약 2-2.4배 높았으며 코덱     

스의 현미 중 무기비소 기준인 0.35 mg kg-1을 초과하     

였다. 이는 유기물 시용의 영향으로 유수형성기 이후     

토양용액 중 비소 농도가 대조구에 비해 약 4배 높은     

조건에서 다량의 비소가 벼로 흡수  ·  이행된 결과로 판     

단되며, 탄질비가 가장 낮은 가축분뇨액비 처리구의 현     

미 중 비소 농도는 0.33-0.36 mg kg-1으로 대조구와 유     

사하였다. 따라서, 폐금속 광산 지역의 중금속 오염지     

등 비소 농도가 높은 논에 유기물을 시용할 경우 유기     

물 종류에 따라서는 토양 중 비소의 용해도 증가를 유     

발함으로써 쌀의 비소 농도 증가가 우려되므로 비소의     

유효도 증가에 대한 영향이 미미한 가축분뇨액비를 선     

별적으로 시용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

본 연구는 비소로 오염된 토양을 이용하여 제한적 조     

건에서 수행하였으며 현장 적용을 위해서는 오염 수준     

등 다양한 환경조건에서 유기물의 토양 내 반응 구명     

및 포장시험을 포함한 추가 연구가 필요할 것으로 생     

각된다. 또한, 유기물 시용이 요구되는 조건에서 쌀의     

비소 안전성 확보를 위한 물 관리 지침 등 대체 방안     

마련을 위한 연구도 요구된다.
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