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            Abstract
          
        

        
          This study focused on high school laboratory research and the main purpose was to develop alternative additives for livestock waste and ammonia volatilization methods with high school students as participants and to provide information to business owners based on the results. Compared to the control groups, The bentonite and illite treatment groups had similar ammonia volatilization, pH, EC, and total nitrogen content. In particular, the alum and aluminum chloride mixed treatment group showed low pH and ammonia volatilization, and high EC and total nitrogen content for poultry litter. As a result, when focusing on high school laboratory research, the alum and aluminum chloride mixed agent treatment fulfilled its role as an alternative additive for ammonia reduction. In addition, this approach can be suggested as a method to solve difficulties in adapting to the field through a practical cooperative relationship with livestock farms.
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      1. 서 론
      우리나라의 고등학교 과학교육에는 다양한 프로그램이 있어 실질적으로 학생들에게 적용하고 있지만(Seo and Lee, 2022), 현장교육에서는 학교 교과과정 운영상의 문제와 더불어 학생들에게 충분한 지식과 정보를 전달하지 못하고 있는 실정이다. 이는 과학교육의 다변화로 학생들에게 이론이 아닌 학교교육과 현장교육이 함께 병행되어야 되어야 한다는 것을 의미한다. 더 나아가, 학생들의 관심과 참여도를 높이기 위해서는 과학에 대한 경쟁력 강화를 위한 다양한 프로그램의 양과 질적인 면을 동시에 추구해야 한다. 또한, 지속가능성(substantiality)의 조화를 기반으로 하는 새로운 목표 제시와 실현가능성이 있는 프로그램을 개발하여 고등학교와 현장실습기관(대학교 등)과의 협력관계를 강화시키는 방향성을 강조해야 한다(Kezar et al., 2005; Marginson, 2012). 그 예로 축산농장과 실질적인 협력관계를 통해 현장 적응애로 사항을 파악하여 근본적인 문제점을 도출하여 해결하는 방안도 매우 중요하다. 따라서, 본 연구에서는 고등학교와 멀리 떨어진 육계축산농장을 선정하여 학생들이 농장을 직접 방문하여 암모니아가 발생되는 과정을 체험하였다.

      본 연구의 목적은 이 농장에서 발생되는 유기성폐자원(poultry litter, 깔짚)을 수거하여 고등학교 실험실 연구를 통해 암모니아 저감 방안을 찾아보고 그 결과를 경영주에게 정보를 제공하는 것이다. 또한, 이 연구에서 얻어진 결과를 이용하여 암모니아 저감에 대한 저비용 고효율의 새로운 축분처리제 개발 방안을 모색하는 것도 목표로 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구에 이용된 깔짚은 경북에 위치한 육계농장에서 채취하였으며, 실험시까지 샘플은 청도고등학교 과학실험실에 설치된 냉장고에 보관하였다. 샘플은 저울로 100 g씩의 무게를 측정한 다음, 500 mL용 플라스틱 용기에 넣고 축분첨가제를 아래에 제시된 비율로 첨가하였다.

      
대조구(Control)
처리구 1(T1) : 8g bentonite/100 g poultry litter
처리구 2(T2) : 8g illite/100 g poultry litter
처리구 3(T3) : 4g alum + 4g aluminum chloride / 100 g poultry litter 

      또한, 축분첨가제 비율과 암모니아 측정 실험은 Moore et al.(1995)와 Choi and Moore(2008) 방법에 준하여 암모니아 트랩(ammonia trap)을 과학실험실에 설치하였다. 암모니아 트랩 실험은 35일간 매일 암모니아를 산·염기 적정 반응을 이용하여 측정하였다. 처리는 4처리구, 3반복으로 설계하였고, 실험 마지막날 각 샘플 용기(sample container)로부터 깔짚 샘플을 채취하여 pH, EC 및 총질소 함량을 AOAC(1990)법에 준하여 분석하였다. 자료 분석은 통계처리를 하지 않고 고등학교 학생들의 수준에 맞추어 자료를 해석하였다. 암모니아 트랩 실험자료는 대조구와 각 처리구별로 비교하여 암모니아 감소량에 초점을 맞추었고, 샘플에 대한 깔짚 특성평가는 모든 처리구에 대하여 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      벤토나이트(A), 일라이트(B) 및 alum과 aluminum chloride 혼합제재(C) 처리구에 대한 암모니아 발생량에 대한 결과는 Fig. 1에 제시하였다. 벤토나이트 처리구의 경우, 시간이 지남에 따라 암모니아 발생량은 대조구보다 약간 감소되는 경향이었다. 그러나 30일차 때에는 대조구와 암모니아 발생량은 거의 비슷하였다. 일라이트 처리구는 대조구와 비교하면 시간이 지남에 따라 암모니아 발생량이 증가되었음을 확인할 수 있었다. 측정기간 동안 대조구보다 암모니아 발생량이 약간 낮았지만, 암모니아 발생량에는 크게 영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 즉 벤토나이트와 일라이트의 깔짚 처리는 암모니아 저감 능력에는 큰 기여를 하지 못한다는 것을 시사한다. 그 이유로 Table 1에 제시한 결과에 의하면 대조구보다 높은 pH와 밀접한 결과에서 찾을 수 있다. 그러나 alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구는 0일부터 35일까지 암모니아 함량이 크게 감소되었고 35일에서는 대조구보다 암모니아 발생량이 93%까지 감소시키는 것으로 나타났다. 이 결과는 Moore et al.(1995, 1999, 2000)의 연구와 일치함을 알 수 있다. 결국 다른 처리구보다 alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구에서 암모니아 발생량이 감소되는 이유로 이들 화학혼합제제가 산성화되는 역할을 하여 pH가 낮았기 때문이라는 것을 확증할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Cumulative ammonia volatilization from poultry litter with bentonite, illite and alum + aluminum chloride amendments during 35 days.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Effect of various treatments on poultry litter characteristics after 35 d 
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Treatment1
          

          
            	Control
            	T1
            	T2
            	T3
          

        
        
          	pH
          	8.45
          	8.53
          	8.35
          	7.22
        

        
          	EC (mS/cm)
          	8.10
          	8.05
          	8.04
          	13.57
        

        
          	Total-nitrogen (g/kg)
          	23.4
          	24.2
          	23.9
          	30.8
        

      

      
        
          1Control: no treatment, T1: 8 g bentonite/100 g poultry litter, T2: 8 g illite/100 g poultry litter, T3: 4 g alum + 4 g aluminum chloride/100 g poultry litter.
        

      

      

      Table 1은 깔짚을 분석한 pH, EC 및 총 질소 함량을 나타내었다. pH는 alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구에서 가장 낮았고, 대조구, 벤토나이트 그리고 일라이트 처리구는 거의 비슷한 값을 가지는 것으로 조사되었다. 전기전도도인 EC 값은 대조구, 벤토나이트 처리구 및 일라이트 처리구에서 비슷하지만, alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구에서 가장 높았음을 알 수 있다. 총 질소 함량 분석 결과는 다른 처리구보다 alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구에서 가장 높았다. Alum과 aluminum chloride 혼합제재 처리구에서 깔짚 pH가 낮고 EC와 총 질소함량이 높은 이유는 이들 화학혼합제제가 산성화(acidification) 되는 역할을 하기 때문이며 Moore et al.(1995, 1999, 2000)이 연구한 결과와 일치한다.

      본 연구는 학교수업과 산업현장의 연계성을 강조한 프로그램이다. 참여 학생들은 교과서에는 산 염기 개념의 원리와 적용의 예 일부분만을 제시하고 있지만 이 프로그램을 통해 지금까지 경험하지 못한 산 지식의 체득뿐만 아니라 환경과 산업구조에 미치는 영향 등을 좀 더 구체적으로 경험할 수 있는 동기가 되었다고 하였다. 한 예로, 학생들이 농장을 방문하여 동물사양을 통한 경제동물들이 어떻게 관리되는지에 대한 이해와 고등학교 생명과학 실험실 연구를 통해 학생들의 참여와 산업현장과 연계하는 수업이 가능했다. 이 연구결과는 이 분야에 대한 전문성을 확인하며 교과과정으로서 화학, 생명과학, 축산과학 및 환경경영 등의 창의융합적인 교육을 적용할 수 있는 가능성을 제공하였다. 또한, 암모니아 저감을 위한 저비용 고효율의 축분처리제 개발에 alum과 aluminum chloride 혼합제재를 이용한 본 연구결과를 그 대안으로 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 고등학교 실험실 연구를 중심으로 한 프로그램이다. 고등학생들이 직접 참여하여 암모니아 저감원리를 체득하고, 그 대안으로 축분처리제를 개발을 하는 것을 목적으로 하였고 그 결과를 경영주에게 정보를 제공하는 것이다. 연구결과를 종합하면, 고등학교 실험실 연구에서 암모니아 저감원리를 체득하고, 그 축분처리제로는 alum과 aluminum chloride 혼합제재가 그 역할을 충족시켰다. 이 결과를 바탕으로 축산산업 현장과 학교교육의 실질적인 협력관계를 통해 현장 적응애로 사항을 해결할 수 있는 방안으로 제시 할 수 있다.
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