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            초록
          
        

        
          This study aimed to evaluate the efficiency of eco-friendly livestock manure compost in reducing nonpoint source pollution in the Songya Stream watershed located in the upper Nakdong River Basin, Andong, South Korea. As part of a community-based agricultural nonpoint pollution management project, monitoring was conducted in four agricultural plots—two treated with eco-friendly compost and two treated with conventional compost. Water quality (biochemical oxygen demand (BOD), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total suspended solids (TSS), and pH) and soil parameters (pH, electrical conductivity, organic matter, available phosphate, cation exchange capacity, and available silica) were analyzed after major rainfall events in 2024 period. The results showed that BOD, TOC, and TP concentrations decreased by 10–25% in the eco-friendly compost plots, while TN and TSS showed little change. Soil fertility improved with increasing organic matter and cation exchange capacity levels. These findings indicate that eco-friendly compost enhances soil quality and contributes to the reduction of nutrient runoff, suggesting its potential as an effective best management practice for agricultural nonpoint source pollution control in rural watersheds.
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      1. 서 론
      낙동강 상류권역에 위치한 안동시 송야천 유역은「물환경보전법」에 따라 비점오염원관리지역으로 지정되어 있으며, 유역 내 농업활동으로부터 발생하는 오염물질의 유출 관리가 수질 보전의 핵심 과제로 부각되고 있다(NIER, 2022). 낙동강 수계의 상류지역은 음용수 공급을 위한 수자원 관리 측면에서 목표수질 달성과 수질오염총량제 이행을 위한 비점오염 저감의 필요성이 특히 높다(MOE, 2023).

      비점오염원은 강우 시 불특정 면적에서 광범위하게 발생하며, 배출이 간헐적이고 농도가 급격히 변동하는 특성을 가진다. 이러한 특성 때문에 관리가 어렵고, 유출 특성이 점오염원과 상이하다(Shortle et al., 2012). 특히 농업지역의 비점오염원은 화학비료나 가축분퇴비의 시비, 농경지 표면유출, 토양 침식, 배수로 관리 미흡 등 다양한 요인이 복합적으로 작용하여 발생한다. 강우 초기에 농업지역의 유출수는 생물화학적산소요구량(BOD), 총질소(T-N), 총인(T-P), 총유기탄소(TOC) 및 총부유물질(TSS)의 농도가 급격히 증가하는 경향을 보인다(Delpla et al., 2011; Park et al., 2019).

      우리나라의 농촌유역에서는 경사도, 토지이용, 토양유형에 따라 비점오염의 발생양상이 달라진다(Reza et al., 2016). 특히 안동시 송야천 유역은 상류부 산림지와 중류부 농경지가 혼재되어 있으며, 경사가 비교적 큰 밭 지역이 많아 강우 시 토양침식과 함께 유거수에 의한 오염물질 유출이 빈번하게 발생한다(Kang et al., 2023). 농업유역에서는 화학비료 및 가축분퇴비의 시비 관리가 부적절할 경우 총질소(T-N), 총인(T-P), 부유물질(TSS), 총유기탄소(TOC) 등의 부하가 급격히 증가하며(Delpla et al., 2011), 특히 강우 초기의 “First flush” 현상으로 단기간 내 고농도의 유출이 발생한다(Kim et al., 2022; Kang et al., 2023)은 송야천 유역의 비점오염물질 유출 특성을 분석한 결과, 강우 사상별로 질소와 인의 유출기여율이 뚜렷하게 달라지며, 집중관리지역 설정의 필요성을 제시하였다.

      비점오염 저감을 위한 최적관리기법(BMPs, Best management practices)은 구조적(Structural) 기법과 비구조적(Non-structural) 기법으로 구분된다. 구조적 기법에는 저류지, 침투시설, 식생여과대, 완충지대 등이 있으며, 비구조적 기법으로는 적정시비관리, 작부체계 개선, 주민참여형 교육 및 퇴비 관리 등이 있다(Park et al., 2019). 이러한 BMPs의 현장 적용은 농경지 특성과 지역주민 참여 정도에 따라 효율이 달라지므로, 개별 유역 특성에 적합한 관리기법의 선정과 실증평가가 필요하다.

      특히, 친환경 가축분퇴비는 농업 비점오염 저감을 위한 대표적 비구조적 BMP로 주목받고 있다. 가축분퇴비는 토양의 유기물 함량을 높여 침식저감과 입단구조 개선에 기여하며, 동시에 화학비료 사용을 줄이는 효과가 있다(Choi, 2008). 그러나 퇴비의 성숙도, 인 함량, 시비시기, 시비량 등에 따라 용존성 인(DIP)과 질소의 유출이 증가할 수 있다는 보고도 존재한다(Sarazen et al., 2023). 친환경퇴비는 유기물 함량이 높고 완숙도가 높아 토양의 입단화 및 CEC를 향상시켜 침식과 인·질소 용탈을 줄일 수 있으나, 퇴비 내 인(P) 농도가 높을 경우 오히려 용존인(DIP) 유출이 증가할 수 있다는 상반된 결과도 보고되고 있다(Sarazen et al., 2023).

      본 연구의 목적은 현장형 모니터링을 통해 친환경퇴비의 적용이 수질 및 토양환경에 미치는 영향을 파악함으로써 향후 농업형 비점오염 관리기법(BMPs)의 현장 효율 개선 및 정책 적용의 과학적 근거를 제공하는 것이다. 본 연구에서 사용된 친환경퇴비는 계분, 돈분, 우분이 혼합된 가축분퇴비에서 산화마그네슘과 탄산칼슘이 혼합된 광물질을 주성분으로 하는 무기질 부숙재를 가축분퇴비 무게 대비 3% 혼합하고 15일간 주기적으로 3회 이상 뒤집기를 한 이후에 30일 이상 부숙시킨 퇴비를 말한다. 이를 위해 송야천 유역 내 대표 농경지 4필지를 대상으로 친환경퇴비 살포지역과 일반퇴비 살포지역을 비교하여 수질 및 토양 특성 변화를 모니터링하였으며, 농업형 비점오염 저감을 위한 친환경 가축분퇴비의 효과를 정량적으로 평가하였다. 본 연구의 결과는 향후 낙동강 상류권역의 총량관리제 이행 및 비점오염 저감정책 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 연구지역
        연구대상지는 경상북도 안동시 북후면과 서후면 일대의 송야천 유역으로, 유역 면적은 약 32.5 km²이며 낙동강 본류로 유입되는 주요 지천 중 하나이다(Fig. 1). 유역 내 토지이용은 농경지가 약 58%, 임야가 약 40%를 차지하며, 주요 경작 작물은 콩, 고추, 생강, 들깨 등으로 구성되어 있다(Table 1). 조사 대상지는 친환경 가축분퇴비 시비 지역 2필지(서후면 광평리 134, 북후면 이송천리 552)와 일반퇴비 시비 지역 2필지(서후면 광평리 132, 북후면 이송천리 571)로 총 4필지를 선정하였다. 각 지점은 주 작물, 경사, 토양특성, 배수조건 등이 유사한 농경지를 기준으로 선정하였다. 퇴비 시비 후 강우 발생 시 총 3회 강우사상을 대상으로 초기유출수를 채취하였으며, 강우사상별 시료 채취 간격과 분석항목은 농촌유역의 비점오염물질 유출특성을 분석한 선행연구 절차를 준용하였다(Kim et al., 2008).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the study area showing compost application sites in the Songya Stream watershed.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of the compost application sites in the Songya Stream watershed
          
          

        

        
          
            
              	Sample name
              	Compost type
              	Location
              	Principal crop
              	Characteristics
            

          
          
            	G-E
            	Eco-friendly compost
            	Gwangpyeong-ri, Seohoo-myeon 134
            	Bean
            	No vinyl covering
          

          
            	G-C
            	Conventional compost
            	Gwangpyeong-ri, Seohoo-myeon 132
            	Chili
            	Vinyl covering
          

          
            	I-E
            	Eco-friendly compost
            	Isongcheon-ri, Bukhoo-myeon 552
            	Ginger
            	No vinyl covering
          

          
            	I-C
            	Conventional compost
            	Isongcheon-ri, Bukhoo-myeon 571
            	Perilla seeds
            	No vinyl covering
          

        

        

        송야천 유역은 중생대 화강암 기반의 풍화토가 넓게 분포하는 지역으로, 사질토 내지 사양질 토양 특성을 보이는 것으로 알려져 있다. 화강암 기원 토양은 풍화가 진행됨에 따라 점토 함량이 낮고 입자 크기가 조립화되며, 이로 인해 양이온교환용량(CEC)이 낮고 인산에 대한 흡착능이 제한적이다(Lee and Lee, 2005). 더욱이 풍화도가 높은 화강암 지역의 인산 흡·탈착 특성을 분석한 연구에서 점토 함량이 낮고 투수성이 높은 토양에서는 용존 인(PO₄-P)의 이동성이 증가하는 것으로 보고된 바 있다(Sun et al., 2020). 이러한 특성은 강우 시 퇴비 및 비료 성분이 토양 표면으로부터 용탈되어 하류로 이동할 가능성이 큼을 시사한다.

        또한, 송야천 유역은 완만한 경사지 농경지의 비율이 높고(약 2–7% 범위), 강우 시 토사 및 유기·무기 비료성분의 유출 경향이 두드러진다는 점이 선행 유역조사에서 보고된 바 있다(NIER, 2022). 이러한 유역 특성은 본 연구에서 수행한 강우유출수 모니터링의 타당성을 뒷받침하며, 친환경퇴비와 일반퇴비 처리 후 유출 특성을 비교·평가하는 데 적합한 대상지로 판단된다.

      

      
        2.2. 시료 채취 및 분석
        수질 시료 채취 및 분석은 강우 후 각 지점에서 발생한 표면유출수를 3회 강우사상(9월 11일, 9월 18일, 11월 26일)에 걸쳐 채취하였다. 채취수는 강우 시작 후 4개 지점을 15분 간격으로 초기 1시간 내 집중 채취하였고, 현장에서 냉장 보관 후 12시간 침전하여 상등액을 분석에 사용하였다. 시료는 강우 개시부터 종료 시점까지 총 4개 시료를 채취하였다. 분석항목은 BOD, TOC (Vario TOC cube, Elementar), T-N (UV/Vis, Cary-8454, Agilent), T-P (UV/Vis, Cary-8454, Agilent), TSS, pH (HI9025, HANNA)이며, 이는 농업 비점오염 평가의 주요 수질지표로 널리 활용된다(Park et al., 2019). 본 연구의 수질 모니터링시 강우량은 2024년 9월 11일 39.7 mm, 9월 18일 22.9 mm, 11월 26일 15.7 mm로서, 이들 세 차례 강우사상에 대하여 분석이 수행되었다. 모든 시료는 강우 개시 후 15분 간격으로 초기유출수(First flush)를 집중 채취하여 사상평균농도(EMC, Event mean concentration)를 산출하였다.

        토양 시료 채취 및 분석은 2024년 11월 26일에 수행되었으며, 각 필지별로 0~15 cm 깊이에서 복합시료로 채취하였다. 분석항목은 pH, EC, 유기물(OM), 유효인산(Av.-P₂O₅), 치환성양이온(CEC), 유효규산(Av.-SiO₂)이다.

      

      
        2.3. 시비 방법
        본 연구에서 사용된 퇴비 품질 및 시비 관리는 「비료관리법」 기준을 충족하는 친환경 가축분퇴비로, 총인 함량이 낮고, 부숙도 기준을 충족하였다. 퇴비 시비량은 작물 권장량에 따라 헥타르(a)당 6포(20 kg)씩 1회 살포하였다. 3월 중에 비강우시 시비하고 30 cm 깊이로 경운작업을 하였다.

      

      
        2.4. 자료 분석
        자료 분석은 강우사상별 EMC와 부하량의 처리구(친환경퇴비)와 대조구(일반퇴비) 간 차이를 비교하기 위해 정규성 검정 후 쌍체 t-검정(Paired t-test) 및 비모수 검정(Wilcoxon signed-rank test)을 병행하였다(U.S. EPA, 1997; Rosner et al., 2006). 또한, 강우특성을 공변량으로 설정하여 선형혼합모형(linear mixed model)을 적용하였다. 저감효율은 (대조–처리)/대조×100으로 산출하였으며, 항목별 평균 저감률 및 복합저감지수를 도출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 수질 분석 결과
        Table 2와 Fig. 2는 송야천 유역의 퇴비 처리 유형별(pH, BOD, TOC, T-N, T-P, TSS) 수질 항목 변화를 나타낸 것이다. 수질 분석결과 생물화학적산소요구량(BOD)는 광평리 친환경퇴비 처리구 G-E가 평균 23.9 mg/L로, 전년도 28.0 mg/L 대비 약 14.6% 감소하였으며, 이송천리 친환경퇴비 처리구 I-E가 26.7 mg/L로, 전년도 29.7 mg/L 대비 10.1% 감소하였다. 반면, 동일 지역의 일반퇴비 처리구 G-C와 I-C는 각각 27.9 mg/L 및 36.1 mg/L로 더 높은 값을 나타냈다. 이는 친환경퇴비의 유기물 안정화 효과와 토양입단 구조의 개선으로 인해 강우 시 입자상 유기물의 유출이 억제된 결과로 해석된다. 특히 강우 직후 고농도 유출이 뚜렷했던 전년도와 달리, 2024년에는 초기유출 농도 상승폭이 완화되었으며, 사상 중반 이후 농도 안정화가 빠르게 진행되었다. 이와 유사하게 농경지의 유기물 투입 및 토양 구조개선이 비점오염 저감효과를 유도한다는 연구결과가 보고된 바 있다(Choi et al., 2008).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Temporal variations in water quality parameters (pH, BOD, TOC, T-N, T-P, TSS) by compost treatment type in the Songya Stream watershed during 2024 monitoring
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	 
              	Sampling date
              	G-E
              	G-C
              	I-E
              	I-C
            

          
          
            	pH
            	2024
            	September 11th
            	6.80
            	6.10
            	6.7
            	6.10
          

          
            	September 18th
            	6.60
            	6.30
            	6.6
            	6.20
          

          
            	November 26th
            	6.40
            	6.20
            	6.3
            	6.10
          

          
            	The average of 2024
            	6.6
            	6.2
            	6.5
            	6.1
          

          
            	The average of 2023
            	6.5
            	-
            	6.3
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	1.54
            	-
            	3.17
            	-
          

          
            	BOD
(mg/L)
            	2024
            	September 11th
            	48.17
            	47.97
            	34.39
            	54.77
          

          
            	September 18th
            	14.23
            	20.65
            	22.95
            	27.77
          

          
            	November 26th
            	9.43
            	15.22
            	22.71
            	25.71
          

          
            	The average of 2024
            	23.9
            	27.9
            	26.7
            	36.1
          

          
            	The average of 2023
            	28.0
            	-
            	29.7
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	-14.6
            	-
            	-10.1
            	-
          

          
            	TOC 
(mg/L)
            	2024
            	September 11th
            	58.52
            	79.63
            	38.20
            	69.72
          

          
            	September 18th
            	21.27
            	46.24
            	33.61
            	51.62
          

          
            	November 26th
            	15.70
            	35.83
            	28.89
            	33.94
          

          
            	The average of 2024
            	31.8
            	53.9
            	33.6
            	51.8
          

          
            	The average of 2023
            	40.0
            	-
            	41.6
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	-20.5
            	-
            	-19.2
            	-
          

          
            	T-N 
(mg/L)
            	2024
            	September 11th
            	19.22
            	28.14
            	7.22
            	11.62
          

          
            	September 18th
            	10.52
            	19.13
            	4.60
            	5.30
          

          
            	November 26th
            	9.20
            	13.79
            	4.90
            	6.69
          

          
            	The average of 2024
            	13.0
            	20.4
            	5.6
            	7.9
          

          
            	The average of 2023
            	14.8
            	-
            	5.5
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	-12.2
            	-
            	1.82
            	-
          

          
            	T-P 
(mg/L)
            	2024
            	September 11th
            	12.78
            	13.99
            	6.68
            	8.30
          

          
            	September 18th
            	8.95
            	9.72
            	2.09
            	2.31
          

          
            	November 26th
            	6.30
            	7.94
            	1.97
            	2.73
          

          
            	The average of 2024
            	9.3
            	10.6
            	3.6
            	4.4
          

          
            	The average of 2023
            	10.3
            	-
            	3.7
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	-9.71
            	-
            	-2.70
            	-
          

          
            	TSS 
(mg/L)
            	2024
            	September 11th
            	537.3
            	736.0
            	387.6
            	696.0
          

          
            	September 18th
            	176.4
            	192.1
            	210.0
            	279.7
          

          
            	November 26th
            	225.5
            	204.2
            	279.1
            	222.9
          

          
            	The average of 2024
            	313.1
            	377.4
            	292.2
            	399.5
          

          
            	The average of 2023
            	270.3
            	-
            	329.7
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	15.8
            	-
            	-11.4
            	-
          

        

        
          
            G-E: Gwangpyeong-ri Eco-friendly, G-C: Gwangpyeong-ri Conventional, I-E: Isongcheon-ri Eco-friendly, I-C: Isongcheon-ri Conventional
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal variations in major water quality parameters (TSS, BOD, TOC, T-N, T-P, and pH) by compost treatment type (G-E, G-C, I-E, I-C) in the Songya Stream watershed during 2024. 
          
          

          

        

        총유기탄소(TOC)는 G-E 처리구가 평균 31.8 mg/L로, 전년도 40.0 mg/L 대비 약 20.5% 감소하였으며, I-E 처리구가 33.6 mg/L로, 전년도 41.6 mg/L 대비 19.2% 감소하였다. 반면, 동일 지역의 G-C와 I-C는 각각 53.9 mg/L 및 51.8 mg/L로 더 높은 값을 나타냈다. 이러한 결과는 퇴비 중의 유기물 성분이 토양 내 미생물 활성에 의해 안정화되고, 강우 시 수용성 유기탄소의 용탈이 감소했기 때문으로 해석된다. 강우사상에서 용존 유기탄소가 증가하나 토양 유기물 안정도가 높을수록 유출량이 감소한다는 연구와도 일치한다(Delpla et al., 2011).

        총질소 농도의 변화는 항목 중 가장 뚜렷하지 않았다. G-E 처리구는 13.0 mg/L로 전년도 14.8 mg/L 대비 12.2% 감소하였으나, I-E 처리구는 5.6 mg/L로 전년도 5.5 mg/L 대비 1.82% 증가하였다. 대조구와 비교할 때 평균 0.9–1.4 mg/L 낮았지만 통계적으로 유의한 차이는 없었다(p > 0.05). 총질소는 퇴비 내 유기태 질소와 무기태 질소의 비율, 시비시기, 강우 강도, 선행무강우일수 등 다양한 요인의 영향을 받으며, 경사가 크고 배수가 빠른 사질토에서는 질소의 침투·기저유출이 우세할 수 있다. 이러한 질소 유출 특성은 산림·농경지 혼합 유역의 질소·인의 물질수지를 분석한 연구(Reza et al., 2019)와 농촌하천에서 질산태 질소가 배경농도를 지속적으로 유지한다는 연구결과(Kim et al., 2014)에서도 제시된 바 있다.

        총인(T-P)은 G-E 처리구의 평균 9.3 mg/L로 전년 10.3 mg/L 대비 9.71% 감소하였으며, I-E 처리구는 3.6 mg/L로 전년 3.7 mg/L 대비 2.7% 감소하였다. 대조구(G-C, I-C) 대비 각각 0.9–1.1 mg/L 낮은 값을 보였다. 이는 인의 대부분이 토양입자에 부착된 입자상 인 형태로 존재하며, 퇴비 적용 시 토양 입단 개선으로 입자상 물질의 유실이 감소했기 때문으로 해석된다. 토양의 인산 흡착능 향상 및 인 이동의 제한성을 보고한 연구에서도 유사한 결과가 나타난다(Kim et al., 2001). 다만 장기적으로는 퇴비 내 인 축적에 따른 인산포화도 증가 가능성이 있으며, 이러한 점은 장기 퇴비 시용지에서 인 축적을 보고한 연구에서도 지적된 바 있다(Lee et al., 2020).

        총부유물질(TSS)은 강우에 따른 토사유출과 직접적으로 관련된 항목이다. G-E 처리구는 2023년 대비 15.8% 증가하였으나, I-E 처리구는 11.4% 감소하였다. 이는 작물 피복 여부, 경사, 토양 포화도 등 현장의 물리적 특성 차이에 기인한 것으로 판단된다. 친환경퇴비 처리구의 평균 TSS가 대조구보다 낮게 유지된 점은 경사지 농경지에서 토사 및 영양물질 유출 저감효과를 보고한 연구와도 부합한다(Park, 2018).

        모든 조사 지점의 pH는 6.0–6.8 범위에서 유지되었다. 친환경퇴비 처리구는 6.5–6.6으로 일반퇴비 지역(6.1–6.2)에 비해 약간 높은 중성화 경향을 보였다. 퇴비의 완숙 과정에서 생성되는 유기산은 초기에는 약한 산성화를 유도하나, 치환성 양이온(Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺) 공급을 통해 장기적으로 토양 완충능을 향상시키며 중성화되는 경향이 나타난다. 이러한 pH 중성화 경향은 퇴비 시용에 따른 화학적 토양성 변화 연구에서도 보고된 바 있다(Lee et al., 2020).

      

      
        3.2. 토양 분석 결과
        Table 3과 Fig. 3은 송야천 유역의 퇴비 처리 유형별 토양 화학 특성(pH, 전기전도도, 유기물, 유효인산, 양이온교환용량, 유효규산) 변화를 나타낸 것이다. 토양의 pH는 G-E 처리구는 전년도 대비 7.2에서 6.6으로 8.33% 감소하였으며, I-E 처리구는 7.1에서 6.8로 4.22% 감소하였다. G-C와 I-C의 pH는 6.5와 6.6으로서 모두 약산성에서 중성 수준으로 안정적으로 유지되었다. 토양 전기전도도(EC)의 경우 전년도 대비 G-E 처리구는 438 μS/cm, I-E 처리구는 627 μS/cm로 전년 대비 각각 7.09%, 8.85% 증가하였다. 이는 퇴비 내 가용성 염류의 일시적 영향으로 보이며, 겨울철 강우로 인한 용탈 후에는 안정화될 것으로 판단된다. EC 상승폭이 1000 μS/cm 미만으로 유지된 점은 염류집적에 의한 작물장해 위험이 낮음을 의미한다. 비슷한 조건에서의 BMP 적용 농경지에서도 유사한 범위의 변동폭이 보고된 바 있다(Kim et al., 2019).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in soil chemical properties (pH, electrical conductivity, organic matter, available phosphate, cation exchange capacity, and available silica) by compost treatment type in the Songya Stream watershed
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Sampling date
              	G-E
              	G-C
              	I-E
              	I-C
            

          
          
            	pH
            	November 26th, 2024
            	6.6
            	6.5
            	6.8
            	6.6
          

          
            	September 2th, 2023
            	7.2
            	-
            	7.1
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	-8.33
            	-
            	-4.22
            	-
          

          
            	Conductivity (uS)
            	November 26th, 2024
            	438
            	495
            	627
            	499
          

          
            	September 2th, 2023
            	409
            	-
            	576
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	7.09
            	-
            	8.85
            	-
          

          
            	Organic matter (%)
            	November 26th, 2024
            	2.73
            	1.89
            	0.40
            	0.36
          

          
            	September 2th, 2023
            	2.36
            	-
            	0.39
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	15.68
            	-
            	2.56
            	-
          

          
            	Available phosphate (mg/kg)
            	November 26th, 2024
            	521
            	357
            	192.4
            	207
          

          
            	September 2th, 2023
            	486
            	-
            	190
            	-
          

          
            	Increase from the previous year
            	7.20
            	-
            	1.26
            	-
          

          
            	Cation Exchange Capacity (cmol/kg)
            	November 26th, 2024
            	10.51
            	5.50
            	7.63
            	3.83
          

          
            	September 2th, 2023
            	9.14
            	-
            	6.41
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	14.99
            	-
            	19.03
            	-
          

          
            	Available silica (mg/kg)
            	November 26th, 2024
            	63
            	59
            	97
            	46
          

          
            	September 2th, 2023
            	59
            	-
            	90
            	-
          

          
            	Increase percent from the previous year (%)
            	6.78
            	-
            	7.78
            	-
          

        

        
          
            G-E: Gwangpyeong-ri Eco-friendly, G-C: Gwangpyeong-ri Conventional, I-E: Isongcheon-ri Eco-friendly, I-C: Isongcheon-ri Conventional
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of soil chemical properties (pH, electrical conductivity, organic matter, available phosphate, Cation Exchange Capacity, and available silica) by compost treatment type in the Songya Stream watershed.
          
          

          

        

        유기물 함량은 G-E와 I-E 모든 지역에서 전년도 대비 각각 15.68%, 2.56% 증가하였으며, G-C와 I-C에 비하여 다소 높은 유기물 함량을 보였다. 퇴비 투입으로 미생물 활성 및 토양 입단화가 촉진되어 유기물의 안정적 축적이 이루어진 것으로 해석된다. 유효인산도 G-E와 I-E 모든 지역에서 전년도 대비 각각 7.20%, 1.26% 증가하였는데, 이는 퇴비의 인 성분이 완만히 광물화되어 작물 이용 가능성이 높아진 결과이다. 국내 축산퇴비 관리연구에서도 유효인산은 1–5% 증가 범위 내에서 안정적으로 유지되는 것으로 나타났다(Suh et al., 2010; Lee, et al., 2020).

        치환성양이온(CEC)는 G-E와 I-E 모든 지역에서 전년도 대비 각각 14.99%, 19.03% 증가하였으며, G-C와 I-C에 비하여 다소 높은 함량을 보였다. 이는 토양 유기물의 증가에 따른 양이온 흡착부위 확대 때문이다. CEC 증가는 양분 보유력 향상 및 pH 완충능 강화로 이어지며, 결과적으로 비점오염 시 용출되는 용존성 이온의 농도 변화를 완화한다. Kong et al.(2020)은 유기물 1% 증가가 CEC를 4–6 meq/100 g 향상시킨다고 보고하였는데, 본 연구의 증가폭도 이와 유사하다.

        유효규산 또한 G-E와 I-E 모든 지역에서 전년도 대비 각각 6.78%, 7.78% 증가하였으며, G-C와 I-C에 비하여 다소 높은 유기물 함량을 보였다. 이는 퇴비 중 규산염 성분의 토양 내 점진적 용출에 의한 것으로, 규산 함량이 높을수록 작물의 내병성 및 내염성이 향상된다는 보고가 있다. 또한 유효규산이 높을수록 인의 흡착부위가 증가해 인 용탈을 억제할 수 있어 수질 개선 측면에서도 긍정적이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      친환경퇴비 지역은 BOD, TOC, T-P에서 유의한 감소를 보였으며 특히 유기물 관련 항목(BOD, TOC)은 20% 내외의 저감효율을 보였다. 이는 퇴비의 고숙성화로 인해 용존 유기물질의 용출이 줄고, 토양입단화에 따른 입자상 물질의 유실 감소가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 질소는 표면유출보다 침투에 의한 기저유출이 지배적이므로, 단기 저감효과는 미미했다. 향후 질소 관리에는 시비시기 조정, 배수로 차단시설, 식생여과대 병행 등이 필요하다. 인은 토양입자에 결합된 형태로 유출되는 비율이 크기 때문에, 퇴비가 토양 구조를 안정화시킬수록 유출량이 감소한다. 다만 퇴비 인의 장기 축적을 방지하기 위해 인 함량을 1% 이하로 유지하는 관리가 바람직하다. 토양의 pH와 EC는 안정적이었으며, 유기물·CEC·유효규산이 증가하여 토양비옥도 및 양분보유력이 향상되었다. 이러한 토양의 물리·화학적 개선은 장기적으로 침식 저감과 수질 안정화에 기여할 것으로 기대된다. 송야천 유역은 경사도가 크고 밭 중심의 토지이용 형태로 비점오염이 강우 의존형으로 나타난다. 따라서 강우사상 중심의 관리, 사상별 부하 계산을 통한 연간 부하량 환산이 필요하다. 향후 친환경퇴비 보급, 배수로 정비 및 식생대 조성이 종합적으로 반영된 통합 BMP 모델을 적용하는 것이 효과적일 것이다.
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