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요 약 문

신문용지를 主로 사용한 폐지섬유에 포화 요소 수용액등을 Parr reactor

內에서 100-120℃의 온도와 20atms의 압력으로 폐지섬유 fibril의 microp-

ore속으로 또 한편 이들 섬유의 cellulose 性 수산(OH-)基에 수용성 비료를

흡입시킨 후 granular型 또는 fiberboard 型으로 건조시켜 이들 비료의 수

중 용출을 통한 그 완효성은 매우 우수하였다.

한편 fiberboard型 완효성 비료 제재의 완효성 용출속도는 Hot press의

압력과 온도의 영향도 매우 지배적인 결과를 보여주었다. 즉 Hot press의

압력과 온도가 일정범위 내에서 높으면 높을수록 그 완효성은 증대되는 결

과를 보여주었다.

제조한 완효성 비료의 수중 용출량은 12시간까지는 60.4%로 급격하게

용출량이 많았으나, 그후 서서히 용출되어 72시간 후 75%까지 용출되었다.

이앙 후 40일, 고추와 배추는 정식 후 40일, 콩과 무는 파종후 40일의

벼의 엽록소 함량과 콩, 고추, 배추 및 무의 엽록소 함량과 광합성 능력은

완효성 비료구에서 요소구 보다 높았으나 벼의 광합성 능력은 낮았다. 한

편 질소 이용율은 콩, 배추, 무에서는 완효성 비료구가 요소구보다 높았으

나, 벼, 고추에서는 요소구보다 약간 낮았으며, 시험 후 토양중 전질소함량

은 벼와 콩은 완효성 비료구에서 요소구보다 낮았으나, 고추, 배추, 무에서

는 요소구와 비슷한 결과를 보여주었다.

결론적으로 폐지섬유의 다공성과 수많은 수산기를 이용한 極性비료 즉

요소, 카리 등과의 물리적 결합에 의한 완효성 비료 제조의 가능성은 충분

히 입증되었다.

앞으로 제조한 완효성 비료의 피복제 개발을 통해 보다 균일하고 정확하

게 용출되는 완효성 비료의 제조는 곧 현실로 나타나리라 생각한다.
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Ⅰ. 제 목

폐지섬유를 이용한 완효성비료 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

우리나라 뿐만 아니라 전세계적으로 비료의 완효성을 지니는 기술개발은

오늘날 무한한 국가간 경쟁 속에서 살아남아야 하는 우리나라 농업이 필연

적으로 개발하여야 하는 기술가운데 하나이다. 여기서 비료의 완효성(slow

release)이란 문자 그대로 1회의 시비로 2회 또는 多回施肥효과가 나타나는

성질을 뜻함은 주지의 사실이다.

비료성분의 지속적인 공급방법의 하나로 난용성 또는 완효성 비료의 개

발에 대한 인식은 19세기 중반부터 지금까지 계속되고 있으며, 특히 다량으

로 요구되는 질소질 비료에 대한 완효성 비료로서 低價의 요소와 알데히드

를 축합하여 수용성이 낮은 완효성 질소비료의 개발은 지금도 진행되고 있

는 상태이다. 그외 高價의 高分子 물질을 피복제로 사용하는 기술등이 많이

개발되어 왔으나, 이러한 제품의 경제성이나 그 제품의 완효성 자체가 아직

만족할 만한 수준에 이르지 못함이 또한 널리 인식되고 있는 형편이다.

지금까지 국내 완효성 비료의 기술개발 성향은 여러 요인에 의해 극히

한정되어 있다. 국내에서의 연구개발 성향은 새로운 비료의 개발과 같은

기초연구보다는 선진국에서 개발한 기술 가운데 하나인 요소-알데히드 축합

계 완효성 비료의 국산화에 치중하는 생산공정 개발에 힘써왔다. 그러나 이

분야에 대한 국내 단계에 있거나 해외 기술도입에 의하여 高價로 판매하고

있는 실정이다. 따라서 국내 자체의 연구개발에 의한 새로운 완효성 비료의

생산을 목표로 하는 본 제안 연구는 우리나라의 이 분야의 현실을 위해 그

개발이 필수적으로 생각되어 이에 제안하는 바이다.
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Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구개발 내용

목재로부터 종이를 만들기 위한 소위 wood chip의 화학적 증해(chemical

pulping)는 목재 속에 포함된 리그닌과 헤미셀룰로오즈의 용출이 필수적으

로 선행되며, 그 결과 목재로부터 리그닌과 헤미셀룰로오즈가 제거된 형태

는 종이의 원료가 되는 펄프(pulp)가 된다. 이 펄프는 목재섬유로서 그 섬

유속에 리그닌과 헤미셀룰로오즈가 차지하였던 공간이 빈공간(미세공극)으

로 남게 되며, 목재섬유 즉 종이의 원료인 펄프의 이러한 구조적 특성을 이

용하여 Allan(1-3), Bailey(4)등은 이 미세공극속으로 충전물을 충전시키는

기술을 개발하였다. 소위 micropore loading이나 lumen loading으로 소개

된 이들의 기술은 제지기술(paper making)에 응용되거나, 또는 이 미세공극

속으로 의약품을 충전시켜 이 의약품이 공기중으로나 피부와 접촉함으로 서

서히 방출되게 하는 소위 완효성(slow release)의 효력을 지니게 하는 등

목재섬유의 이용가치를 종이의 제조에만 머무르지 않고 부가가치를 높혀 사

용하는 기술들을 제안하였다.

본 연구개발 내용은 이들이 선행한 기술을 보완하여 비료의 완효성(slow

release)을 유지시키는 중간매체로서의 폐신문용지를 비롯한 각종 폐지를

사용하는 방법에 관한 기술이다.

폐신문용지를 비롯한 폐지섬유의 조직적인 구조는 같은 목재섬유인 펄프

섬유와는 많은 다른 구조를 지니고 있다. 즉 펄프섬유가 지니고 있는 미세

공극은 폐지섬유에서는 상당히 파괴되었거나 함몰되어 위에 언급한 펄프섬

유에 의약품이나 기타 충전제를 충전시키는 효과를 기대하기는 아주 미약하

지만 펄프섬유와 마찬가지로 이 폐지섬유에는 여전히 고분자성의 -OH기를

가지고 있어, 이 -OH기가 물과 같은 극성물질과는 결합력(수소결합)이 강한

사실은 상식적으로 인식되는 화학결합 이론으로 본 연구에 적절히 응용할
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수 있는 이론이다.

본 연구개발 내용은 이 폐지섬유의 얼마 남아 있지 않으나, 여전히 존재

하는 일부의 미세공극과 동시에 폐지섬유의 고분자성 -OH기를 이용하면 극

성비료, 농약 및 기타제의 침적(precipitation) 또는 impregnation은 충분

히 가능한 것으로 요소등 극성 수용성 비료의 포화용액을 Parr reactor에

넣고 온도 25∼120℃와 압력 5∼25atms의 범위 內에서 20-30분 동안 반응시

켜 이들 비료성분이 충분히 침적(precipitation)또는 함침(impregnation)된

폐지섬유 matrix를 deckle box또는 sheet former등의 기구를 사용하여

fiber mat등의 形態로 제조하고 건조한 후 50∼200℃의 온도와 25∼110atms

의 압력을 사용하여 fiber mat를 제조하여 적당한 크기로 절단하여 48시간

또는 72시간의 水中溶出 實驗과 土壤 溶出實驗을 수행한다. 그리고 Parr

Reactor와 Hot Press의 온도와 압력이 폐지섬유의 micropore 속으로 요소

등의 극성비료 용액이 함침되는 효과와 이렇게 함침된 이들 비료성분이 水

中 또는 土壤속으로 서서히 溶出되는 완효성 효과를 利用하려고 한다.

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

본 연구는 완효성비료개발을 위한 연구로서 폐지섬유를 이용한 요소비료

의 완효화 가능성은 확인되었다. 그러나 제품의 실용화를 위해서 완효도의

완급조절 조건, 제품의 품질 균일성 및 저장성, 작물별 시비법 등에 대한

구체적이고 체계적인 연구가 더 필요함
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S U M M A R Y

(영문요약문)

The slow-released fertilizer can be manufactured by using waste

paper cellulose which contains lots of micropores in the cellulose

fibril. The saturated water soluble fertilizers including urea were

impregnated into micropores of cellulose fibril and hydroxyl groups of

cellulose fibril in the Parr reactor which was operating at 100-120℃

and 20atms of reacting conditions. The granular and fiberboard types

of fiber matrix impregnated with various fertilizers including urea

can be used as so-call the slow-released fertilizers after drying of

the fiber matrix.

The water soluble effluent rate of the slow-released fertilizers

manufactured into water showed very significant slow-released effects.

On the other hand the solulble effluent rate of the fiberboard type

fertilizer into water has been controlled by the pressure and

temperature used of the Hotpress. The soluble effluent rate showed

more effective slow-released fertilizers indicated 60.4% upto 12 hours

releasing time, however indicated 75% within 72 hours of releasing

into water.

The chlorophyll content and photosynthetic activity of soybean, red

pepper, Chinese cabbage and radish showed the higher value in the

slow-released fertilizer than in urea, even though photosynthetic

activity of rice showed the lower value in the slow-released
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fertilizer. On the other hand the efficiency of nitrogen of soybean,

Chinese cabbage and radish showed the higher value in the

slow-released fertilizer than in urea, and the nitrogen content in the

soil after experiment of rice and soybean field showed lower value in

the slow-released fertilizer than in urea, even though the nitrogen

content of red pepper, Chinese cabbage and radish showed the very

similar results in both of the slow-released fertilizer and urea.

Conclusively by the manufacturing of slow-released fertilizer

taking advantages of micropores of waste fiber cellulose and lots of

hydroxyl groups of it to impregnate the polar solutions of fertilizers

through physical bonding of them has been verified by effluent test

into waste and plant soil.

The practical and industrial manufacturing the slow-released

fertilizer using waste paper cellulose as a matrix can be possible

when the coating material of it has been found in order to control the

effluent rate and the amount of the slow-released fertilizer.
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第 1 章 緖 論

첫번째 완효성 비료로서 1946년에 ureaform이 미국에서 합성되어 1955년

부터 상품화되기 시작하였다.

정이근등(5)은 Ureaform으로 성형제립한 완효성비료의 용출양상 및 비효

지속기간을 연구하고 토양중에서 시험제품의 질소가 80%이상 용출되는 기간

은 수지첨가량이 5%일때 4일, 10%일때 18일 15%일때 45일이었다고 보고하였

다.

속효성인 요소에 유황을 피복하여 질소의 용출속도를 완효화한 피복비료

는 미국 TVA와 Thiokol사에서 독자적으로 개발한 이래 1971년 이후로 SCU에

대한 비효실험을 수행해 오고 있다.

문용식(6)은 SCU 비효실험의 결과 SCU를 사용함으로서 20%정도의 비료를

절감할수 있었다고 보고하였으며 Sarder등(7)은 역시 SCU가 종래의 urea 시

비보다 우수함을 보고하였고 Blair등(8)은 triple superphosphate(TSP)를

유황으로 피복한 완효성 비료가 P와 S가 부족한 지역에서 single

superphosphate(SSP)를 대체할 수 있는 가장 좋은 방법이라고 발표하였다.

그러나 김복진등(9)은 SCU의 장기저장 및 운반조건이 완효도에 미치는 영

향을 연구하고 저장에 의한 질소의 용출은 영향을 받지 않았으나 입도와 S

피복량을 달리한 6종의 비료를 낙하하여 질소 용출량을 조사한 결과 낙하거

리 2m에서 입도가 작을수록 그리고 유황피복량이 많을수록 1일동안의 용출

량이 증가하는 경향이 있음을 밝혀 SCU의 단점을 제시하였다.

Peacock등(10)은 Reactive layer coating(RLC)을 한 완효성비료의 잔디에

대한 실험결과 leaching에 의한 질소의 손실을 최소화할 수 있었으며 용출

의 완효에 있어서도 매우 성공적이라고 발표하였으며 현재 Pursell Co.에서

Polyon이라는 RLC비료를 생산하고 있다.
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박권우등(11)은 K-bentonite를 K포화 용액에서 이온교환법에 의해 제조하

고 沙土, 黃土, 山土에서 그 완효성을 시험한 결과 모래땅에서는 그효과가

상당하였으나, 작물의 생육에 있어 온실내 pot시험에서는 KCl시용구와 비교

해서 그 생육의 차이를 발견할수 없었다고 보고하였다.

이동훈등(12)은 천연 zeolite를 이용한 완효성 카리비료를 黃色種 煙草에

시용한 결과 표면에 K가 포화된 Zeolite의 경우 생육초기에는 KCl처리에 비

해 토양중 K함량이 적었으나 생육후기에는 K함량이 오히려 높아서

K-zeolite를 완효성 카리비료로서 이용할수 있음을 인정하였다.

Moris등(13)은 서로 다른 조건하에서 steam hydrolysis를 통해서 feather

을 분해하여 N함량과 단백질 함량의 차이를 조사하였고 Williams등(14)은

feather, aged pine needles등 7종의 유기물질을 10-12주 이상의 기간동안

토양의 N용출량을 조사하여 이들이 완효성 비료로서 사용될수 있는지를 조

사하였다.

Choi등(15)은 poultry feather을 완효성 비료의 재료로 사용하기 위하여

각각 steam hydrolysis 와 enzymatic hydrolysis처리를 한 후 완효도의 변

화를 조사한 결과 steam hydrolysis 처리후의 feather은 속효성비료로서만

사용될 정도로 완효의 효과가 나타나지 않았고 enzymatic hydrolysis처리

과정을 거친 feather의경우에는 8-11주에 걸쳐 완효의 효과가 지속되었지만

상업적으로 이용될 정도로 충분하지는 못하였다고 발표하였다.

한편 허종수(16)와 장기운등(17)은 제지 슬럿지를 비료로서 이용했을때의

토양의 변화와 작물의 생육에 대해 연구하였으며 Allan등은 종이섬유의

micropore를 이용하여 완효성 비료의 제조 가능성을 시사하였다.

폐신문용지를 비롯한 폐지섬유의 조직적인 구조는 같은 목재섬유인 펄프섬

유와는 많은 다른 구조를 지니고 있다. 즉 펄프섬유가 지니고 있는 미세공

극은 폐지섬유에서는 상당히 파괴되었거나 함몰되어 위에 언급한 펄프섬유
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에 의약품이나 기타 충전제를 충전시키는 효과를 기대하기는 아주 미약하지

만 펄프섬유와 마찬가지로 이 폐지섬유에는 여전히 고분자성의 -OH기를 가

지고 있어, 이 -OH기가 물과 같은 극성물질과는 결합력(수소결합)이 강한

사실은 상식적으로 인식되는 화학결합 이론으로 본 연구에 적절히 응용할

수 있는 이론이다.

본 연구개발 내용은 이 폐지섬유의 얼마 남아 있지 않으나, 여전히 존재

하는 일부의 미세공극과 동시에 폐지섬유의 고분자성 -OH기를 이용하면 극

성비료, 농약 및 기타제의 침적(precipitation) 또는 impregnation은 충분

히 가능한 것으로 요소등 극성 수용성 비료의 포화용액을 Parr reactor에

넣고 온도 25∼120℃와 압력 5∼25atms의 범위 內에서 20-30분 동안 반응시

켜 이들 비료성분이 충분히 침적(precipitation)또는 함침(impregnation)된

폐지섬유 matrix를 deckle box또는 sheet former등의 기구를 사용하여

fiber mat등의 形態로 제조하고 건조한 후 50∼200℃의 온도와 25∼110atms

의 압력을 사용하여 fiber mat를 제조하여 적당한 크기로 절단하여 48시간

또는 72시간의 水中溶出 實驗과 土壤 溶出實驗을 수행한다. 그리고 Parr

Reactor와 Hot Press의 온도와 압력이 폐지섬유의 micropore 속으로 요소

등의 극성비료 용액이 함침되는 효과와 이렇게 함침된 이들 비료성분이 水

中 또는 土壤속으로 서서히 溶出되는 완효성 효과를 利用하려고 한다.
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第 2 章 纖維型의 緩效性 肥料母體 開發

第1節 緖 說

목재로부터 종이를 만들기 위한 소위 wood chip의 화학적 증해(chemical

pulping)는 목재 속에 포함된 리그닌과 헤미셀룰로오즈의 용출이 필수적으

로 선행되며, 그 결과 목재로부터 리그닌과 헤미셀룰로오즈가 제거된 형태

는 종이의 원료가 되는 펄프(pulp)가 된다. 이 펄프는 목재섬유로서 그 섬

유속에 리그닌과 헤미셀룰로오즈가 차지하였던 공간이 빈공간(미세공극)으

로 남게 되며, 목재섬유 즉 종이의 원료인 펄프의 이러한 구조적 특성을 이

용하여 Allan(1-7), Bailey( 8 ) 그리고 Scallan(21-23)등은 이 미세공극속

으로 충전물을 충전시키는 기술을 개발하였다. 소위 micropore loading이

나 lumen loading으로 소개된 이들의 기술은 제지기술(paper making)에 응

용되거나, 또는 이 미세공극속으로 의약품을 충전시켜 이 의약품이 공기중

으로나 피부와 접촉함으로 서서히 방출되게 하는 소위 완효성(slow

release)의 효력을 지니게 하는 등 목재섬유의 이용가치를 종이의 제조에만

머무르지 않고 부가가치를 높혀 사용하는 기술들을 제안하였다.

본 연구개발 내용은 이들이 선행한 기술을 보완하여 비료의 완효성(slow

release)을 유지시키는 중간매체로서의 폐신문용지를 비롯한 각종 폐지를

사용하는 방법에 관한 기술이다.
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第2節 材料 및 方法

1. 공시재료 및 사용기기

가. 폐지 : 본 연구실험에 사용되는 폐지는 신문지를 비롯한 모든 폐지는

사용 가능하다. 단 이들 폐지의 셀룰로오즈 세포막 세포내공(micropore)이

나 미세공극이 종이의 coating 가공 등에 의해 손상되었거나 파괴된 폐지,

펄프섬유에 존재하는 고분자성 -OH기와 극성결합이 불가능하게 된 광택제,

방수제 coating이된 폐지는 사용 불가능하다.

나. 비료 및 농약 : 물에 용해도가 큰 수용성비료 즉 요소(NH2CONH2)와

일반적으로 수용성이 가능한 비료 및 농약은 공시 재료로 사용 가능하다.

다. 기타시약 : 폐지의 탈묵공정에 사용하는 Alum(Al2SO4·18H2O)등

마. 사용기기 및 기구 : Deckle box, Hollander beater, Refiner, Sheet

former, Hot press

2. 실험방법

가. 폐신문용지등을 해섬(defibrating)하여 인쇄잉크를 제거하고 순수한

펄프 슬러리(pulp slurry)를 얻기 위하여 30-400C의 1-2% alum(Al2SO4·

18H2O)수용액을 사용하여 defibrator로 해섬한다. 이때 폐신문용지의 펄프

슬러리의 농도(consistency)는 예비실험결과 1-2%가 적합하다.

나. 인쇄잉크 등이 제거된 펄프슬러리로부터 섬유판(fiber mat)을 제조하

기 위해 12in × 12in와 18in 18in짜리 deckle box(걸름통)를 사용하여

섬유판이 형성되게 한다. 이 공정은 궁극적으로 하아드보오드 제조공정의
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습식공정과 같다. 이때 제조한 섬유판의 밀도는 이어지는 열압공정(hot

pressing)에 의해 결정된다.

다. 섬유판의 밀도는 섬유판의 무게와 부피에 의해 결정되는데, 일정한

규격(면적) 즉 12in × 12in와 18in 18in짜리 걸름통과 일정한 무게를

지니는 섬유판은 결국 두께에 의해 섬유판의 밀도가 정해진다. 섬유판의 밀

도가 본 연구목적을 달성시키는 즉 비료의 완효성(slow release)에 중요한

영향을 미치는 것으로 예비실험결과 나타났다. 각종 밀도를 지니는 섬유판

을 공기중의 함수율과 평형을 이룰 때까지 건조시킨다.

라. 요소(NH2CONH2)의 포화수용액을 제조한다.

마. 요소 포화수용액에 건조된 섬유판을 침적(dipping)시켜, 수용액이 충

분히 섬유판에 흡수되게 한다.

바. 요소비료가 펄프 셀룰로오즈에 어떤 형태로 흡착되어 있는지

Scanning Electron Microscophy(SEM)나 Particle Size Analyzer(PSA)로 규

명하여 이들 흡착형태가 비료의 완효성(slow release)에 어떤 영향을 미치

는가를 구명한다.

사. 비료가 침적되어 완효성이 조절된 섬유판을 임의의 크기로 절단한

다음 토양이나 농작물에 적용하여 용출효과를 측정하고 실내에서는 물에 의

한 용출실험을 Atomic Absorption Spectrophotometer(AA)등으로 측정하여

완효성을 판별한다.
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본 연구개발 내용은 이 폐지섬유에 얼마 남아있지 않으나. 여전히 존재하

는 일부의 미세공극(micropore)속으로, Parr reactor內에서 높은 온도(100

∼ 120℃)와 압력(20atms까지)으로, 이들 비료성분을 흡입시키거나 이어 행

해지는 공정인 hot pressing 공정의 높은 압력과 온도를 이용하여 이들 폐

지섬유 cellulose의 수산(OH-)基에 역시 극성의 요소를 비롯한 비료 수용액

의 흡입율을 극대화시켜, 비료의 완효성을 개발코져 한다.
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第3節 結果 및 考察

Fig.1는 폐지섬유 cellulose의 SEM-EDAX의 구조 그림이다. 그리고 Fig.2

은 이들 폐지섬유 cellulose에 KCl과 같은 무기염류가 impregnation 되고

precipitation된 SEM-EDAX의 구조이다.

Fig.1. Micrograph of waste fiber cellulos(8)
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Fig.2. Micrograph of waste fiber cellulos impregnated with

inorganic salt solutions such as KCl at surface and

microproes of the cellulose(8)
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이상과 같이 SEM-EDAX에 의한 폐지섬유 cellulose에 무기염류(KCl등)의

impregnation과 precipitation을 통해 이들 무기염류가 토양이나 물(水)에

용출되거나 토양에 용출되는 농도와 속도를 측정하기 위하여 우선 1차적으

로 질소성분은 kjeldahl method로 측정중이며 칼리성분은 Perkin Elma의

Varian社 Spectr AA-20으로 Atomic Absorption method를 채택하여 수행한

결과가 Table 1에 나타나 있다. KCl을 impregnation시킨 결과이고 sample

2는 hot press를 사용하여 120℃, 100기압하에서 제조한 sample이다.

Table 1. Effluent concentrations of KCl from waste paper

cellulose impregnated with KCl

concentration
(ppm)

Sample
first effluent second effluent

1 4914 164

2 3026 1850
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질소성분을 지니는 요소비료나 유산비료의 실험결과는 아직도 수행중이

기 때문에 이번 년차 보고서에서 나타내기 불가능하나 Table 1에서 보다시

피 염화칼리를impregnation시켜 120℃, 100기압하에서 제조한 제품으로 수

행한 결과는 확실히 완효의 효과가 있음을 보여주고 있다. 물(水)에 대한

본 시료(제품)의 용출효과를 측정하기 위해 각각 5g의 염화칼리가

impregnation된 폐지섬유를 350cc의 물에 2시간 용출시킨 후(1차용출) 다시

역시 350cc의 물에 4시간 용출시킨 후(2차용출)용출된 결과를 ppm으로 표시

한 결과이다. 그림3은 요소와 염화카리를 폐지섬유에 impregnation시킨 이

들 요소와 염화카리의 水中溶出 實驗結果이다. 질소와 카리의 용출 속도는

Parr reactor의 사용온도와 압력에 상당한 영향을 받고있음을 보여주고 있

다. 즉 낮은 impregnation온도와 압력에서 즉 25℃와 5atms에서, 48시간

水中溶出시킨 이 완효성 비료의 溶出率은 질소의 경우 약 72∼75% 수준을

나타내며 카리의 경우 약 68∼69%의 溶出率을 보였지만 110℃와 25atms의

Parr reactor 사용온도와 압력에서는 각각 70∼71% 그리고 59∼63% 정도의

용출율을 보였다. 이 결과 폐지섬유를 사용한 완효성 비료의 제조는 완효성

의 증대를 위해 새로운 피복제의 개발등을 통해 매우 실용적인 완효성 비료

의 제조는 가능하리라 판단된다.
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Nitrogen : ●

Kalium : ■

Pressure : ----

Temperature : —

Fig. 3. The effects of temperature and pressure of the parr

reactor used on dissolution of slow-released fertilizer

manufactured and released in water for 48 hours
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그림 4는 요소와 카리가 함침(impregnation)된 폐지섬유의 완효도를 증가

시키기 위해 사용한 Hot Press의 온도와 압력이 제조한 완효성 비료의 완효

도에 어떤 영향을 미치는가에 대한 실험결과이다. 그림 4에서 분명하게

보여주는 실험결과는 Hot Press의 사용온도와 압력이 Parr Reactor의 사용

온도와 압력에 비해 훨씬 효력이 우수함을 보여주고 있다. 즉 요소를 사

용한 질소의 48시간 水中 溶出率은 25atms일 때 약 75%인 반면 105atms의

경우 68% 정도의 溶出率을 보여주고 있으며, 한편 염화카리의 경우 같은

사용압력에서 각각 68%와 56%의 용출율을 나타내고 있다.

한편 Hot Press의 사용온도에 대한 영향도 분명히 그 효과가 있음을 그

림 2는 보여주고 있다. 즉 Hot Press의 온도가 50℃일 때, 질소와 카리의

溶出率은 각각 77%, 71% 정도를 나타낸 반면 Hot Press의 사용온도를 200℃

로 증가시킨 경우 이들 溶出率은 각각 72%, 64%정도로 그 완효성은 확연히

구별되어 나타남을 보여주고 있다. 결과적으로 그림 4와 5에서 나타난 폐

지섬유의 fibril과 microfibril의 micropore 구조가 이들 Parr Reactor와

Hot Press의 사용압력과 온도에 의한 이들 요소와 염화카리의 함침효과

(impregnation effects)에 매우 큰 영향을 미침을 알 수 있다.
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Fig. 4. The effects of temperature and pressure of the hot

press used on dissolution of slow-released fertilizer

manufactured and released in water for 48 hours

Nitrogen : ●

Kalium : ■

Pressure : ----

Temperature : —
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第4節 結 論

폐지섬유의 여분의 micropores와 高分子性 수산(OH-)基의 極性結合을 이

용하여 fibril의 micropore 속으로 極性인 포화 요소 수용액을 함침

(impregnation)시켜 제조한 완효성 비료의 水中溶出의 완효효과는 분명 하

였다. 폐지 섬유의 micropore속으로, 또한 폐지섬유 표면의 高分子性 수산

(OH-)基에 흡착되는 비료성분은 사용한 Parr Reactor와 Hot Press의 온도와

압력에 따라 많은 영향을 받았다. 즉 이들 사용기기의 온도와 압력이 높으

면 높을수록 제조한 완효성 비료의 완효성은 증대되는 결과를 보여주었다.

앞으로 제조한 완효성 비료의 피복제 개발 등을 통해 보다 균일하고 일정하

게 용출되는 완효성 비료의 개발은 곧 현실로 나타나리라 확신하는 바이다.
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第 3 章 廢紙纖維를 利用한 緩效性肥料 肥效

試驗

第1節 緖 說

最近에 先進國의 輸入開放 壓力이 계속되고 있어 國際競爭力이 危弱한 農

産物 生産者의 장래가 걱정된다. 특히 WTO체제하에서의 環境經營에 부응할

수 있고 持續的으로 안전한 농산물생산을 위한 農業環境保全이 중요하다.

作物은 生育時期에 따라 養分의 요구도가 다르므로 정상적인 生育을 위해

서는 作物이 필요로 하는 시기에 알맞은 양의 養分이 공급되어야 한다.

현재 널리 사용되고 있는 化學肥料의 대부분은 速效性으로 전량을 基肥로

施用하면 土壤에서 溶脫 및 流失되어 土壤 및 水質의 汚染源이되며 또한 肥

效가 감소하거나 作物의 생육중기 이전에 過剩吸收하여 鹽類障碍, 倒伏, 病

蟲害 發生 등의 문제가 발생하므로 作物의 生育期에 맞추어 적절한 養分供

給을 하기위해 分施를 하여야 하나 실제적으로 分施의 時期와 方法을 決定

하기 어렵다. 또한 農村勞動力의 高齡化, 婦女化로 勞動力의 質的, 量的低

下가 급속히 진행되고 있는 실정에서 省力栽培가 가능한 緩效性肥料의 開發

이 시급한 실정이다.

肥種의 開發에 있어서 肥料成分의 緩效化는 이미 半世紀 전부터 시도되

었으며2), 특히 窒素肥料에 치중하여 지속적으로 발전되어오고 있다. 緩效化

의 基本原理는 作物에 대하여 有效한 形態로 어느 성분의 供給力을 비교적

긴 기간에 걸쳐 유지하는 것이며 이를 위한 방법으로는 1) 化合物의 溶解度

를 낮추거나 分解無機化 速度가 느린 것을 利用하는 化學的인 方法의 利用

2) 尿素처럼 溶解하기 쉬운 粒子를 疏水性 物質로 被覆하는 物理的 方法의

利用 3) 窒酸化菌의 作用을 沮害하여 脫窒作用에 의한 損失을 減少시키는
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間接的인 方法 등이 사용된다.

緩效性肥料는 養分의 溶脫을 抑制하고 肥效持續性에 의한 施肥回數의 節減

을 目的으로 開發되었으며 그 特性上 窒素質肥料에서 開發이 시작되어 1946

년 緩效性 窒素肥料인 Ureaform이 미국에서 합성되어 1955년부터 商品化되

었으며 이와 유사한 合成品(IBDU, CDU 등)이 開發되어 고속도로변 및 골프

장, 잔디, 果樹, 菜蔬등에 사용되고 있으며 被覆方法에 의한 緩效性肥料로

는 유황입힌 요소비료(SCU)가 있으며 固結方法에 의한것으로는 파라핀, 아

스팔트, 로진등을 無機成分과 혼합점결한 성형품 등이 開發되어 일부 사용

되고 있다5). 또한 우리나라에서 緩效性 窒素肥料 開發硏究는 SCU가 처음으

로 이는 1970년 TVA에서 SCU製品 2種을 導入 肥效試驗을 시작으로 출발되었

다4). 이것은 肥料節減效果도 20% 기대할수 있어 利用率 增大와 省力栽培가

가능할 것으로 인정되어 産業化를 시도했으나 製造技術 미비로 實用化되지

못했다.

KAIST에서 開發된 Latex被覆 緩效性 窒素肥料도 製品의 불균일성과 값이

비싸다는 短點이 있어 널리 보급되지 못하고 있는 실정이다.

그러나 環境汚染의 중요한 原因의 하나인 廢木質纖維 즉 신문용지, 잡지

및 포장박스 등과 같은 廢棄物을 再活用方法으로 목재관련업체에서

hardboard를 비롯한 纖維板 製造工業의 原料로 사용하고 있으며, 林産製造

와 관련된 硏究耭關이나 이들 관련업체에서 이들 cellulose 纖維 외벽에 化

學的, 物理的 變化를 가하여 새로운 용도로 사용코져하는 많은 시도가 있었

다. 예를 들면 이들 廢木質 纖維板의 纖維와 纖維사이에 合成樹脂를 비롯한

耐火性 無機物을 침투시켜 제조한 hardboard의 防火性, 防水性 등을 改善시

키거나, 機械的 强度를 증가시키는 등의 技術은 많은 진보가 있었다.

그러나 이들 木質纖維 細胞壁內로 有機物 및 合成樹脂를 침투시켜 醫藥

品, 衛生用 등의 용도로 사용하려는 시도는 Allan1) 등 몇몇의 硏究者들에

- 29 -



의해 진행되고 있는 실정이며 많은 진전이 있었다.

따라서 本 硏究는 廢木質 細胞壁內로 肥料物質 즉 窒素質肥料인 尿素

(Urea)를 침투시켜 細胞壁內에 침투된 尿素成分이 降雨나 土壤水分에 의한

流失 및 溶脫되는 養分의 損失을 방지하고, 土壤中에서 尿素가 서서히 용출

됨으로써 作物의 全生育期間동안 作物의 養分 要求에 알맞게 養分을 서서히

供給함과 동시에 이들 廢木質纖維마져 分解되어 土壤有機物 供給源이 되도

록 開發된 緩效性肥料 試製品을 일반작물(벼, 콩), 과채류(고추), 엽채류

(배추), 근채류(무) 등에 施用하여 各 作物의 生育과 收量 및 收量構成要

素, 作物의 養分利用率, 土壤의 理化學的 特性變化 등을 調査하여 實用化

가능성을 檢討하고자 實施하였다.
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第2節 材料 및 方法

1. 試驗材料 및 方法

가. 供試作物(品種)과 供試土壤

供試作物(品種)은 벼(일미벼), 콩(단엽콩), 고추(태양건고추), 배추(평강

하보배추), 무(초롱무)등 5개 作物이며, 供試土壤의 土性과 理化學的 特性

은 표 1(논토양), 표 2(밭토양)와 같다.

Table 1. Phys ico- chemical properties of the paddy s oil before experiment.

Texture
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation(cmol/kg)

Ca Mg K

Clay loam 5.6 1.31 0.14 45 8.7 4.61 0.24 0.11

Table 2. Phys ico- chemical properties of the upland s oil before experiment.

Texture
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation(cmol/kg)

Ca Mg K

Sandy loam 5.3 1.01 0.11 53 7.0 3.22 0.22 0.08
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나. 施肥量 및 施肥方法

施肥量과 施肥方法은 표 3과 같이 실시하였다.

Table 3. Amount and rate of fertilizers application on 5 crops .

Crop
Treatment

Rice Soybean Red pepper
Chinese
cabbage

Radish

施肥量

(N-P2O5-K2O
kg/10a)

15-9-11 4-7-6 19-11-16 19-20-27 16-12-16

分施方法

N;尿素

P2O5;熔成

燐肥

K2O;鹽化

加里

N;基肥 :

分蘖肥:穗肥

:實肥=50:20
:20:10
P2O5,K2O;

全量基肥

N,P2O5,
K2O

;全量基肥

N;基肥:追肥

=70:30
P2O5,K2O;

全量基肥

N;基肥:1
次追肥:2次
追肥:3次追

肥=25:20:35
:20
P2O5,K2O;

全量基肥

N;基肥:1
次追肥:2次
追肥=40:30:
30
P2O5,K2O;

全量基肥

緩效性肥料(N)는 全量基肥

다. 處理內容

試驗處理는 pot당 風乾土壤 15kg에 窒素肥料를 제외한 燐酸과 加里肥料만

施用한 無窒素區(None-N), 窒素肥料로 尿素를 施用한 尿素區(Urea, Control

)와 窒素肥料로 廢紙纖維를 利用한 緩效性肥料를 施用한 緩效性肥料區(SRF)

에 표 3과 같은 施肥量을 고르게 섞은 다음 pot에 충진하였다.

라. 供試作物의 播種期, 播種方法 및 栽培法

벼는 염수선한(비중 1.13) 우량볍씨를 24시간 물에 침지하여 30℃의 항온

기에서 催芽시킨 후 育苗箱子에 5월 10일에 播種하여 6월 20일에 pot당 1本
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씩 2株를 移秧하였다. 콩은 6월20일에 pot당 3粒씩 播種하여 出現後 15일에

1株만 남기고 나머지는 솎아주었다. 고추는 溫室에서 育苗箱子(25공)에 種

子를 3粒씩 播種하여 3-4葉期에 1株씩만 남기고 나머지를 솎아준 후 60일간

育苗하여 6월 20일에 pot당 1苗씩 定植하였다. 배추는 溫室에서 育苗箱子

(25공)에 種子를 2-3粒씩 播種하고 2-3葉期에 1株씩만 남기고 나머지를 솎

아준 후 20일간 育苗하여 6월 20일에 pot당 1苗씩 定植하였다. 무는 6월

20일에 pot당 3지점에 3粒씩 播種하여 出現後 10일에 지점당 1주만 남기고

나머지는 솎아주었다. 기타 栽培는 各作物의 標準栽培法에 준하여 실시하였

다.

마. 葉綠素含量, 光合成能力, 葉面積, 乾物重, 收量 및 收量構成要素

벼는 移秧後 40일, 고추와 배추는 定植後 40일, 콩과 무는 播種後 40일에

葉綠素含量과 光合成能力을 調査하였다. 葉綠素含量은 잎 1g을 mortar에 넣

고 소량의 80% acetone을 가하여 완전히 磨碎한 後 다시 80% acetone으로

稀釋하여 Buchner funnel에서 Whatman No. 42여지로 濾過시킨 後 100ml가

되도록 80% acetone을 添加하여 spectrophotometer(Milton Roy Spectronic

401, USA)로 파장 663nm와 645nm에서 吸光度를 測定하여 Yoshida6) 등의 方

法으로 葉綠素含量을 計算하였다. 光合成能力은 맑은날 午前 10-12시 사이

에 portable photosynthesis system(LI-6200, LI-COR, USA)으로 處理當 2回

測定하여 그 平均値를 觀測値로 利用하였다.

벼는 移秧後 50일, 고추와 배추는 定植後 50일, 콩과 무는 播種後 50일

에 葉面積과 乾物重을 調査하였다. 葉面積은 1株에서 採取한 植物體 전체잎

을 portable area meter(LI-3000A, LI-COR, U.S.A.)로 測定하였고, 乾物重

은 葉面積을 調査한 試料를 80℃의 乾燥機에서 48시간 乾燥 後 測定하였다.
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收量 및 收量構成要素의 調査方法은 農村振興廳 農事試驗硏究調査基準3)에

準하였는데 벼, 콩, 배추, 무는 收穫期에, 고추는 果實이 成熟되는 대로 1

週 간격으로 收穫하였다.

바. 植物體中 無機成分 分析

植物體中 無機成分含量은 벼는 移秧後 50일, 고추와 배추는 定植後 50일,

콩과 무는 播種後 50일에 각각 採取한 試料와 收穫期에 採取한 試料를 80℃

乾燥機에서 완전히 乾燥시킨 後 분쇄하여 全窒素는 Kjeldahl법으로 정량하

였고, 燐酸, 加里, 石灰, 苦土등은 0.5g을 分解液(HClO4:H2SO4:H2O=18:1:11)

을 10ml로 分解시킨 後 燐酸은 Vanadate法으로 比色定量하였고, 加里, 石

灰, 苦土는 原子吸光法으로 定量하였다. 窒素吸收量은 窒素濃度에 乾物重을

곱하여 計算하였고, 窒素利用率은｛(施肥區의 植物體中 成分含量 － 無肥區

의 植物體中 成分含量) ÷ 肥料成分施用量｝× 100의 計算式으로 計算하였

다.

사. 試驗前, 後 土壤成分 分析

pH는 土壤과 蒸溜水를 1:5로 하여 硝子電極法으로 測定하였고, 有機物은

Tyurin法, 有效燐酸은 Lancaster法, 全窒素는 Kjeldahl法으로 각각 測定하

였다. 置換性 K, Ca, Mg는 1N-NH4OAc溶液(pH7)으로 浸出하여 原子吸光法으

로 定量하였다.

아. 緩效性肥料(試製品)의 水中窒素溶出量 分析

緩效性肥料(試製品)를 500ml 플라스틱원통에 10g씩을 넣고 蒸溜水 500ml

를 가한 후 마개를 막고 30℃의 항온조에 보관하면서 0.5, 6, 12, 24, 72時

間 後에 각각 濾過하여 肥料分析法에 준하여 全窒素를 Kjeldahl法으로 각각
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測定하였다.

자. 試驗方法 및 試驗區配置

pot試驗(1/2,000a)으로 完全任意配置法 4反復

2. 緩效性肥料(試製品)의 特性

가. 形態

本 試驗에 사용된 尿素肥料와 緩效性肥料의 形態를 사진 1에서 보면 尿素

는 窒素含量이 46%이었고, 緩效性肥料(試製品)은 窒素含量이 26%이었으며,

크기는 가로 x 세로 x 폭이 0.5 x 0.5 x 0.2cm이었다.

(N:46%) (N:26%)

Photo. 1. Materials of us ed experiment.
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나. 水中窒素溶出量(30℃)

緩效性肥料(試製品)의 緩效度를 가름하는 窒素의 水中溶出樣相을 그림 1

에서보면 12時間까지는 60.4%로 급격하게 溶出量이 많았으나, 그후 서서히

溶出되어 72時間에 75%까지 溶出되었다.

Fig. 1. Change in dis s olution rate of total nitrogen(T- N) in the
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF).
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第3節 試驗結果 및 考察

1. 벼(Rice)

가. 草長, 分蘖數

草長과 分蘖數의 變化는 그림 2와 3에서와 같이 草長은 生育初期에는 緩

效性肥料區가 尿素區보다 다소 컸으나, 生育中期부터는 비슷하였다. 個體當

分蘖數의 變化는 緩效性肥料區와 尿素區間에는 비슷한 경향이었으며 無窒素

區에서는 緩效性肥料區와 尿素區보다 最高分蘖期가 빨라졌고 最高分蘖數는

현저히 적었다. 특히 緩效性肥料區는 尿素區보다 移秧 後 50일까지는 分蘖

數가 다소 증가하는 경향이었으나, 最高分蘖期이후에는 다소 감소하여 緩效

性肥料區와 尿素區間에 穗數는 비슷하였다.

Fig. 2. Changes in the plant height of rice treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF).
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Panicle↑

↓

Fig. 3. Changes in the number of tillers per plant of rice treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF)

나. 移秧 後 40일의 葉綠素含量과 光合成能力

移秧 後 40일에 測定한 葉綠素含量과 光合成能力은 표 4와 같이 葉綠素含

量과 光合成能力은 緩效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性은 없었다. 그

러나 尿素區보다 緩效性肥料區에서 葉綠素含量은 다소 높았으나, 光合成能

力은 약간 낮았다.

다. 移秧 後 50일의 個體當 葉面積과 乾物重

移秧 後 50일의 個體當 葉面積과 乾物重은 그림 4와 5에서와 같이 緩效

性肥料區가 尿素區보다 個體當 葉面積은 28%, 乾物重은 16% 증가했다. 이는

緩效性肥料가(試製品) 初期 窒素溶出量이 많았던 것에 비해 尿素區는 窒素

를 4回 分施했기 때문에 벼의 初期生育은 緩效性肥料區의 初期生育에서 尿
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素區에서보다 다소 높았을 것으로 사료된다.

Table 4. Total chlorophyll content and photos ynthetic activity in the leaves
of rice treated with s low- releas ed N fertilizer us ing was te
paper(SRF) at 40days after trans plant.

Treatment
Total chlorophyll cont.

(mg/g fr. wt.)
Photosynthetic activity

(mg CO2/ dm2 /hr)

None-N 1.41 b1/ 17.31 b

Urea(control) 3.20 a 22.75 a

SRF 3.57 a 20.71 a

1/:Means within a column followed by the same letter are not significantly
different at 5% level by the Duncan's New Multiple Range Test(DNMRT).

Fig. 4. Leaf area per plant of rice treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) at 50days after trans plant.
1/( );Index

- 39 -



Fig. 5. Dry matter weight per plant of rice treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after transplant.
1/( );Index

라. 出穗期, 稈長, 穗長

出穗期, 稈長, 穗長은 표 5에서와 같이 緩效性肥料區는 尿素區보다 出穗

期는 1일 빨랐다. 그러나 稈長과 穗長은 統計的 有意性은 없었으나, 緩效性

肥料區가 尿素區보다 다소 컸다.
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Table 5. Heading date, culm and panicle length of rice treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF).

Treatment
Heading
date

Culm length
(cm)

Panicle length
(cm)

None-N 8. 26 64.3 b1/ 16.3 b

Urea(control) 8. 27 72.6 a 20.6 a

SRF 8. 26 78.8 a 20.8 a

1/:The same as in Table 4.

마. 收量 및 收量構成要素

收量構成要素인 株當穗數, 穗當穎花數, 登熟率, 千粒重 등과 玄米收量은

표 6에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性은 없었다. 그러

나 緩效性肥料區가 尿素區보다 登熟率은 0.4% 낮았지만, 株當穗數와 穗當穎

花數가 다소 높아서 收量이 3.7g/pot 높았다.

Table 6. Yie ld and yield components of rice .

Treatment
No. of
panicles
/plant

No. of
spikelets
/panicle

% ripened
grains
(%)

1000
-grain
wt.(g)

Yield in
brown rice
(g/pot)

None-N 13.8 b 78 b 63.3 b 17.5 b 37.5 b

Urea(control) 30.0 a 110 a 79.9 a 20.2 a 68.3 a

SRF 30.3 a 112 a 79.5 a 20.8 a 72.0 a

바. 移秧 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分 含量

移秧 後 50일의 植物體中 無機成分의 含量은 표 7에서와 같이 緩效性肥料

區가 尿素區보다 全窒素와 苦土의 含量은 높았으나, 燐酸, 加里, 石灰의 含
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量은 비슷하였다.

Table 7. Chemical components in the whole plant of rice treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF)
at 50 days after trans planting.

Treatment
T-N

---------
P2O5

---------
K2O

--- %---
CaO

---------
MgO

---------

None-N 0.43 0.81 4.20 0.46 0.29

Urea(control) 1.83 1.01 4.94 0.46 0.38

SRF 2.37 0.95 4.92 0.43 0.41

그리고 收穫期의 正租와 짚중의 無機成分 含量은 표 8에서와 같이 正租

에서는 緩效性肥料區가 尿素區보다 燐酸의 含量만 약간 낮았을 뿐 다른 養

分의 含量은 높았다. 그러나 짚중에는 全窒素와 石灰의 함량이 다소 낮았고

다른 養分들의 含量은 약간 높거나 비슷하였다.

Table 8. Chemical components in the grain and s traw of rice treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper (SRF) at harves t.

Treatment
Grain Straw

T-N
----

P2O5
----

K2O
- % -

CaO
----

MgO
----

T-N
----

P2O5
----

K2O
- % -

CaO
----

MgO
-----

None-N 0.59 0.74 1.30 0.22 0.23 0.28 0.39 3.86 0.59 0.27

Urea(control) 1.19 0.84 1.50 0.30 0.27 1.26 0.45 3.91 0.75 0.50

SRF 1.20 0.82 1.59 0.31 0.30 1.13 0.45 4.03 0.68 0.52
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사. 移秧 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量

移秧 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量은 그림 6과 7에서와 같이

移秧 後 50일에는 緩效性肥料區가 尿素區보다 窒素吸收量이 49%정도 높았으

나, 收穫期에는 짚중 窒素吸收量이 20% 낮았다. 이는 緩效性肥料가 生育初

期에는 窒素溶出量이 많았으나, 生育後期까지는 窒素成分을 지속적으로 供

給하지 못하기 때문에 벼와 같이 生育期間이 긴 作物은 生育後期에 窒素成

分의 不足을 초래할 수도 있다. 그래서 本 試驗에서도 生育初期에는 生育이

왕성하고 窒素吸收量도 높았으나, 生育後期에 들어 窒素吸收量이 다소 낮은

것으로 판단된다.

Fig. 6. Nitrogen uptake per plant in the whole plant of rice treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days
after trans plant.
1/( );Index
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Fig. 7. Nitrogen uptake per plant in the grain and s traw of rice treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at
harvest.
1/( );Index

아. 收穫期의 植物體中 窒素利用率

收穫期의 窒素利用率은 표 9에서와 같이 緩效性肥料區가 42.8%로서 尿素

區의 48.3%보다 다소 낮았다. 이는 緩效性肥料의 窒素溶出速度가 빨라서 벼

生育後期까지 窒素成分을 지속적으로 供給하지 못한것에 기인된 것으로 사

료된다.
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Table 9. Nitrogen efficiency of urea and s low- releas ed N fertilizer us ing
waste paper(SRF) at harves t.

Treatment Nitrogen efficiency (%)

Urea(control) 48.3

SRF 42.8

자. 試驗 後 土壤의 理化學性

試驗 後 土壤의 理化學性은 표 10에서와 같이 緩效性肥料區가 尿素區보다

pH, 有機物, 燐酸의 含量은 높았으나, C.E.C., 置換性 陽이온(Ca, Mg, K)

등의 含量은 서로 비슷하였다. 그러나 全窒素含量은 尿素區에 비해서 緩效

性肥料區가 다소 낮았는데 이것은 4回 分施한 尿素區에 비해서 緩效性肥料

의 窒素溶出速度가 다소 빨랐음을 시사해주고 있다.

Table 10. Soil chemical properties treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) after harves t.

Treatment
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation
(cmol/kg)

Ca Mg K

None-N 6.1 0.68 0.13 34 6.2 4.30 0.22 0.11

Urea(control) 5.6 0.91 0.14 31 6.6 4.71 0.22 0.07

SRF 5.9 1.48 0.13 39 6.5 4.57 0.22 0.08
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2. 콩(Soybean)

가. 草長

草長의 變化는 그림 8에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 비슷한 양상

을 보였으나 生育初期에는 緩效性肥料區가 다소 큰 경향이었다.

Fig. 8. Changes in plant height of soybean treated with s low- released
N fertilizer us ing waste paper(SRF).

나. 播種 後 40일의 葉綠素含量과 光合成能力

播種 後 40일에 測定한 葉綠素含量과 光合成能力은 표 11에서와 같이 緩

效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性은 없었으나, 緩效性肥料區가 葉綠

素含量과 光合成能力 공히 尿素區보다 다소 높았다.
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Table 11. Total chlorophyll content and photos ynthetic activity in the
leaves of s oybean treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) at 40days after s owing.

Treatment
Total chlorophyll cont.

(mg/g fr. wt.)
Photosynthetic activity

(mg CO2/ dm2 /hr)

None-N 2.31 ns 18.02 b1/

Urea(control) 2.44 20.66 a

SRF 2.46 21.79 a

1/:Means within a column followed by the same letter are not significantly
different at 5% level by the Duncan's New Multiple Range Test(DNMRT).

다. 播種 後 50일의 葉面積과 乾物重

播種 後 50일의 個體當 葉面積과 乾物重은 그림 9와 10에서와 같이 緩效

性肥料區가 尿素區보다 個體當 葉面積은 7%, 乾物重은 3%정도 낮았다.

Fig. 9. Leaf area per plant of s oybean treated withs low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after s owing.
1/( );Index
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Fig. 10. Dry matter weight per plant of s oybean treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at 50days
after s owing.
1/( );Index

라. 收量 및 收量構成要素

收量構成要素인 個體當分枝數, 個體當莢數, 莢當粒數, 百粒重 등과 種實

收量은 표 12에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 個體當分枝數, 個體當

莢數, 莢當粒數 및 種實收量은 統計的 有意性은 없었으나, 個體當分枝數,

個體當莢數, 莢當粒數 및 種實收量 등은 緩效性肥料區에서 높았으며 百粒重

은 緩效性肥料區에서 統計的 有意性있게 증가하였다.
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Table 12. Yie ld and yield components of s oybean.

Treatment
No. of
branches
/plant

No.of
pods
/plant

No. of
grains
/pod

100-grains
wt. (g)

Grain yield
(g/pot)

None-N 7.5 ns 134 ns 2.19 ns 13.4 b1/ 31.1 ns

Urea(control) 7.8 144 2.23 14.1 ab 34.1

SRF 8.3 142 2.25 14.6 a 37.0

1/:The same as in Table 11.

마. 播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分 含量

播種 後 50일의 植物體中 無機成分의 含量은 표 13에서와 같이 緩效性肥

料區가 尿素區보다 全窒素, 燐酸, 苦土 등의 含量은 높았으나, 加里 및 石

灰의 含量은 다소 낮았다.

Table 13. Chemical components in the whole plant of s oybean treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at 50
days after s owing.

Treatment
T-N

---------
P2O5

- - - - - - - -
K2O

- - % - -
CaO

---------
MgO

---------
None-N 1.00 1.03 4.68 1.02 0.77

Urea(control) 1.16 0.90 4.64 1.18 0.77

SRF 1.67 0.95 4.63 1.09 0.82
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그리고 收穫期의 種實과 莖葉의 無機成分 含量은 표 14에서와 같이 種實

에서는 緩效性肥料區가 尿素區보다 加里 含量만 약간 낮았을 뿐 다른 養分

들의 含量은 높았다. 그러나 莖葉에서는 全窒素의 含量만 높았을 뿐 다른

養分들의 含量은 비슷하였다.

Table 14. Chemical components in the grain and s hoot treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at harves t.

Treatment

Grain Shoot

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

None-N 6.55 1.43 3.73 0.65 0.45 1.20 0.69 4.15 0.96 0.82

Urea(control) 6.40 1.48 3.90 0.65 0.47 1.57 0.75 4.08 0.97 1.00

SRF 6.61 1.57 3.79 0.67 0.48 1.61 0.69 3.93 0.98 0.99

바. 播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量

播種 後 50일과 收穫期의 窒素吸收量은 그림 11과 12에서와 같이 播種 後

50일에는 완효성비료구에서 요소구보다 질소흡수량이 38% 높았고, 收穫期의

緩效性肥料區와 尿素區간에는 종실에서는 차이가 없었으나 경엽은 10% 높았

다.
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Fig. 11. Nitrogen uptake per plant in the whole plant of s oybean treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper (SRF) at
50days after trans plant.
1/( );Index
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Fig. 12. Nitrogen uptake per plant in the grain and s hoot of s oybean
treated with s low- released N fertilizer us ing was te paper(SRF) at
harvest.
1/( );Index

사. 收穫期의 植物體中 窒素利用率

收穫期의 窒素利用率은 표 15에서와 같이 緩效性肥料區가 28.3%로서 尿素

區의 15.2%보다 더 높았다.

Table 15. Nitrogen efficiency of urea and s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) at harvest.

Treatment Nitrogen efficiency (%)

Urea(control) 15.2

SRF 28.3
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아. 試驗 後 土壤의 理化學性

試驗 後 土壤의 理化學性은 표 16에서와 같이 緩效性肥料區가 유기물,

전질소와 인산의 함량은 낮았으나, 치환성 양이온(Ca, Mg)의 함량은 尿素區

보다 높았으며 pH와 치환성 양이온(K)은 비슷했다. 試驗 後 土壤의 全窒素

含量이 다른 밭작물(고추, 배추, 무)에 비해서 높았을 뿐 만아니라 緩效性

肥料區보다 尿素區에서 훨씬 높았던 것은 콩은 상당한 量의 窒素를 根瘤菌

에 의해서 空中窒素를 고정하여 이용하기 때문인 것으로 사료된다.

Table 16. Soil chemical properties treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) after harves t.

Treatment
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation
(cmol/kg)

Ca Mg K

None-N 5.7 1.06 0.10 124 7.4 3.47 0.18 0.11

Urea(control) 5.8 1.28 0.14 104 6.6 3.01 0.15 0.10

SRF 5.8 0.98 0.09 103 6.6 3.06 0.16 0.10
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3. 고추(Red pepper)

가. 草長

草長의 變化는 그림 13에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 비슷하였으

나 緩效性肥料區가 生育初期에는 다소 큰 경향이었다.

Fig. 13. Changes in plant height of red pepper treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF).

나. 定植 後 40일의 葉綠素含量과 光合成能力

定植 後 40일에 測定한 葉綠素含量과 光合成能力은 17에서와 같이 葉綠

素含量은 緩效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性이 인정되었다. 그러나

光合成能力은 統計的 有意性은 인정되지 않았지만 緩效性肥料區가 더 높았

다.
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Table 17. Total chlorophyll content and photos ynthetic activity in the
leaves of red pepper treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) at 40days after trans plant.

Treatment
Total chlorophyll cont.

(mg/g fr. wt.)
Photosynthetic activity

(mg CO2/ dm2 /hr)

None-N 1.30 c 12.07 b

Urea(control) 1.92 b 15.45 a

SRF 2.44 a 16.01 a

1/:Means within a column followed by the same letter are not significantly

different at 5% level by the Duncan's New Multiple Range Test(DNMRT).

다. 定植 後 50일의 葉面積과 乾物重

定植 後 50일의 個體當 葉面積과 乾物重은 그림 14와 15에서와 같이 緩效

性肥料區가 尿素區보다 個體當 葉面積은 2%, 乾物重은 13% 더 좋았다.

Fig. 14. Leaf area per plant of red pepper treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after transplant.
1/( );Index
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Fig. 15. Dry matter weight per plant of red pepper treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at 50days
after trans plant.
1/( );Index

라. 收量 및 收量構成要素

果長, 果徑, 個體當果實數, 熟果重은 표 18에서와 같이 緩效性肥料區와

尿素區間에 統計的 有意性은 인정되지 않았으나, 緩效性肥料區에서는 果長

이 길었다. 그러나 緩效性肥料區에서는 果徑이 작았고 熟果數가 다소 적어

서 尿素區보다 1果當 熟果重은 차이가 없었지만 熟果重은 10g/pot 감소하였

다.
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Table 18. Yie ld and yield components of red pepper.

Treatment
Fruit
length
(cm)

Fruit
diameter
(mm)

No. of
fruits
/plant

Fruit fresh wt.

(g/fruit) (g/pot)

None-N 8.5 ns 17.88 ns 28.3 b 9.27 ns 261.5 b1/

Urea(control) 8.7 18.16 46.0 a 9.31 428.4 a

SRF 8.9 18.14 43.5 a 9.28 417.7 a

1/ ; The same as in Table 17.

마. 定植 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分 含量

定植 後 50일의 植物體中 無機成分의 含量은 표 19에서와 같이 緩效性肥

料區가 尿素區보다 加里의 含量을 제외하면 다른 養分들의 含量은 낮았다.

Table 19. Chemical components in the whole plant of red pepper treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper (SRF) at
50days after trans plant.

Treatment
T-N

---------
P2O5

- - - - - - - -

K2O
- - % - -

CaO
---------

MgO
---------

None-N 1.99 0.93 5.15 1.04 0.48

Urea(control) 2.16 0.81 5.43 1.03 0.55

SRF 2.18 0.71 5.49 0.85 0.48

그리고 收穫期에 果實과 莖葉의 無機成分 含量은 표 20에서와 같이 果實

에서는 緩效性肥料區가 尿素區보다 燐酸, 加里, 石灰의 含量은 많았으나 窒
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素의 含量은 낮았고, 苦土의 含量은 같았다. 그러나 莖葉에서는 燐酸과 加

里의 含量만 더 많았을 뿐 다른 養分들의 含量은 낮았다. 이는 緩效性肥料

(試製品)는 初期 窒素溶出量이 많은데 비해서 後期까지 지속적으로 유지되

지 못했기 때문에 다른 밭作物(배추, 무)에 비해 다소 生育期間이 긴 고추

는 벼와 마찬가지로 植物體中 全窒素含量이 定植 後 50일에는 높았으나, 收

穫期에는 낮아진 것으로 판단된다.

Table 20. Chemical components in the fruit and s hoot of red pepper
treated with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF)
at harves t.

Treatment

Fruit Shoot

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

None-N 1.03 1.11 3.83 0.32 0.35 0.83 0.82 5.07 1.04 0.52

Urea(control) 2.18 0.97 3.97 0.32 0.35 1.12 0.46 4.97 1.30 0.65

SRF 2.12 1.03 4.12 0.34 0.35 1.09 0.53 5.04 1.08 0.55

바. 定植 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量

定植 後 50일과 收穫期의 窒素吸收量은 그림 16과 17에서와 같이 定植 後

50일에는 緩效性肥料區와 尿素區間에 차이가 없었으나, 收穫期에는 果實과

莖葉 모두 窒素吸收量이 尿素區가 다소 많았다. 이는 緩效性肥料의 窒素溶

出速度가 빨랐던 반면에 尿素區에서는 基肥의 比率이 70%였기 때문에 生育

初期에는 緩效性肥料區와 尿素區間에 窒素吸收量에 차이가 없었지만, 收穫

期에 尿素區의 窒素吸收量이 다소 높았던 것은 尿素區에서는 追肥로 窒素
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를 30% 施用했으나, 緩效性肥料區에서는 生育後期까지 窒素成分을 持續的으

로 供給하지 못했기 때문인 것으로 사료된다.

Fig. 16. Nitrogen uptake per plant in the whole plant of red pepper
treated with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF)
at 50days after sowing.
1/( );Index
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Fig. 17. Nitrogen uptake per plant in the fruit and shoot of red pepper
treated with s low- released N fertilizer us ing was te paper(SRF) at
harvest.
1/( );Index

사. 收穫期의 植物體中 窒素利用率

收穫期의 植物體中 窒素利用率은 표 21에서와 같이 緩效性肥料區가 34.5%

로서 尿素區의 37.2%보다 낮았다. 이는 緩效性肥料의 窒素溶出速度가 빠르

기 때문에 生育期間이 짧은 경우에는 生育後期까지 窒素가 溶出되어 尿素區

보다는 窒素利用率이 높지만, 作物의 生育期間이 길거나 또는 生育後期에

追肥를 施用하는 경우에는 尿素區에서보다 窒素利用率이 낮아질것으로 판단

된다.
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Table 21. Nitrogen efficiency of urea and s low- releas ed N fertilizer us ing
waste paper(SRF) at harves t.

Treatment Nitrogen efficiency (%)

Urea(control) 37.2

SRF 34.5

아. 試驗 後 土壤의 理化學性

試驗 後 土壤의 理化學性은 표 22에서와 같이 緩效性肥料區는 pH, 有機物

의 含量은 尿素區보다 높았으나, 전질소, 인산과 치환성 양이온(K)의 함량

은 요소구와 비슷했으며 C.E.C.와 치환성 양이온(Ca, Mg)의 함량은 낮았다.

Table 22. Soil chemical properties treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) after harves t.

Treatment
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation
(cmol/kg)

Ca Mg K

None-N 6.1 1.65 0.08 74 6.3 3.41 0.17 0.10

Urea(control) 5.7 1.21 0.08 77 6.6 3.67 0.18 0.09

SRF 5.9 1.54 0.08 77 6.0 3.13 0.15 0.09
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4. 배추(Chinese cabbage)

가. 最葉長

最葉長의 變化는 그림 18에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 비슷하

였으나 無窒素區보다는 다소 높았다.

Fig. 18. Changes in maximum leaf length of Chinese cabbage treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF).

나. 定植 後 40일의 葉綠素含量과 光合成能力

定植 後 40일에 測定한 葉綠素含量과 光合成能力은 표 23에서와 같이 葉

綠素含量은 緩效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性은 인정되지 않았으나

尿素區보다 緩效性肥料區가 더 높았다.
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Table 23. Total chlorophyll content and photos ynthetic activity in the
leaves of Chines e cabbage treated with s low- releas ed N
fertilizer us ing was te paper(SRF) at 40days after trans plant.

Treatment
Total chlorophyll cont.

(mg/g fr. wt.)
Photosynthetic activity

(mg CO2/ dm2 /hr)
None-N 0.79 b 12.48 ns

Urea(control) 1.03 a 13.10

SRF 1.14 a 14.56

1/:Means within a column followed by the same letter are not significantly
different at 5% level by the Duncan's New Multiple Range Test(DNMRT).

다. 定植 後 50일의 球의 葉面積과 生體重

定植 後 50일의 球의 葉面積과 乾物重은 그림 19와 20에서와 같이 緩效性

肥料區에서 尿素區보다 높았다.

Fig. 19. Leaf area per head of Chines e cabbage treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after transplant.
1/( );Index
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Fig. 20. Fres h weight of head of Chines e cabbage treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at
50days after trans plant.
1/( );Index

라. 球高, 球幅, 葉數 및 生體重

球高, 球幅, 葉數 및 生體重 표 24에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間

에 統計的 有意性은 인정되지 않았다. 그러나 緩效性肥料區가 球高는 작았

으나, 球幅이 넓고 葉數가 많아서 尿素區에서보다 個體當 生體重이 다소 높

았던 것으로 사료된다.
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Table 24. Length and width of head, number of leaf per head and fresh
weight of Chines e cabbage.

Treatment
Head length

(cm)
Head width

(cm)
No. of leaf

/head
Fresh wt.
(g/pot)

None-N 24.0 ns1/ 16.0 ns 44.0 ns 1820 ns

Urea(control) 26.0 17.7 45.3 2217

SRF 25.3 19.0 49.0 2220

1/ ; The same as in Table 23

마. 定植 後 50일과 收穫期의 植物體重 無機成分 含量

定植 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分의 含量은 표 25에서와 같이

定植 後 50일에는 緩效性肥料區가 尿素區보다 全窒素, 燐酸 및 苦土의 含量

은 높았으나, 加里와 石灰의 含量은 낮았다. 收穫期에는 緩效性肥料區가 尿

素區보다 全窒素, 加里 및 石灰의 함량이 높았으며 다른 養分들의 含量은

비슷하였다. 緩效性肥料(試製品)는 初期에 窒素의 溶出量이 많은데 비해서

後期까지 지속적으로 유지되지 못하지만 生育期間이 긴 고추와 벼의 경우와

는 달리 生育期間이 다소 짧은 배추에서는 尿素區다 植物體中 全窒素含量이

定植 後 50일와 收穫期에 공히 높아진 것으로 판단된다.
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Table 25. Chemical components in the head of Chines e cabbage treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper (SRF) at
50days after trans plant and harves t.

Treatment
50days after transplant harvest
T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
-----

None-N 0.60 1.95 11.25 1.04 0.48 1.08 1.76 6.89 1.30 0.55

Urea(control) 0.84 1.69 9.94 1.08 0.58 1.54 1.81 7.80 1.50 0.59

SRF 1.17 1.93 9.07 0.96 0.76 1.71 1.80 8.15 1.64 0.58

바. 定植 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量

定植 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量은 그림 21과 22에서와 같

이 定植 後 50일과 收穫期 공히 緩效性肥料區가 尿素區보다 각각 57%, 11%

높았다. 이는 緩效性肥料(試製品)는 初期에 窒素 溶出量이 많은데 비해서

後期까지 지속적으로 유지되지는 못하지만, 배추는 고추와 벼보다는 生育期

間이 다소 짧기 때문에 植物體中 全窒素含量이 定植 後 50일과 收穫期에 공

히 높아진 것으로 판단된다.
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Fig. 21. Nitrogen uptake per head of Chines e cabbage treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at 50days
after trans plant.
1/( );Index
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Fig. 22. Nitrogen uptake per head of Chines e cabbage treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at harves t.
1/( );Index

사. 收穫期의 植物體中 窒素利用率

收穫期의 窒素利用率은 표 25에서와 같이 緩效性肥料區가 55.3%로서 尿素

區의 42.0%보다 더 높았다. 이는 공시작물의 생육기간이 짧아 緩效性肥料

의 窒素가 收穫期까지 유지되었기 때문에 緩效性肥料區의 窒素利用率이 높

았던 것으로 판단된다.
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Table 26. Nitrogen efficiency of urea and s low- releas ed N fertilizer us ing
waste paper(SRF) at harves t.

Treatment Nitrogen efficiency (%)

Urea(control) 42.0

SRF 55.3

아. 試驗 後 土壤의 理化學性

試驗 後 土壤의 理化學性은 표 26에서와 같이 緩效性肥料區가 pH, 有機

物, C.E.C.와 치환성 양이온(K)의 含量은 尿素區보다 높았으나, 燐酸과 置

換性 陽이온(Ca, Mg)의 含量은 尿素區보다 낮았고 全窒素含量은 비슷했다.

Table 27. Soil chemical properties treated with s low- releas ed N fertilizer
us ing was te paper(SRF) after harves t.

Treatment
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation
(cmol/kg)

Ca Mg K

None-N 5.8 1.29 0.08 93 6.5 3.13 0.18 0.08

Urea(control) 5.3 1.00 0.08 96 6.0 3.01 0.17 0.07

SRF 5.5 1.16 0.08 87 6.1 2.82 0.15 0.09
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5. 무(Radish)

가. 葉長

葉長 變化는 그림 23에서와 같이 緩效性肥料區와 尿素區間에 비슷한 경향

이었다.

Fig. 23. Changes in plant height of radis h treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF).

나. 播種 後 40일의 葉綠素含量과 光合成能力

播種 後 40일에 측정한 葉綠素含量과 光合成能力은 표 28에서와 같이 緩

效性肥料區와 尿素區間에 葉綠素含量은 統計的 有意性이 인정되었으나, 光

合成能力은 인정되지 않았다. 緩效性肥料區는 尿素區보다 光合成能力이 높

았다.
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Table 28. Total chlorophyll content and photos ynthetic activity in the
leaf treated with s low- released N fertilizer us ing was te paper
(SRF) at 40days after s owing.

Treatment
Total chlorophyll cont.

(mg/g fr. wt.)
Photosynthetic activity

(mg CO2/ dm2 /hr)

None-N 1.11 b 21.02 ns

Urea(control) 1.15 b 21.90

SRF 1.35 a 26.75

1/:Means within a column followed by the same letter are not significantly
different at 5% level by the Duncan's New Multiple Range Test(DNMRT).

다. 播種 後 50일의 個體當 葉面積과 生體重

播種 後 50일의 個體當 葉面積과 生體重은 그림 24와 25에서와 같이 個體

當 葉面積은 緩效性肥料區와 尿素區間에 差異가 없었으나, 緩效性肥料區의

生體重은 尿素區보다 12% 높았다.

Fig. 24. Leaf area per plant of radis h treated with s low- released
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after s owing.
1/( );Index
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Fig. 25. Fresh weight per plant of radis h treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after s owing.
1/( );Index

라. 收量 및 收量構成要素

葉長, 根長, 根徑, 根과 葉의 生體重은 표 29에서와 같이 根長, 葉 生體

重은 緩效性肥料區와 尿素區間에 統計的 有意性 인정되었으나, 葉長, 根徑,

根 生體重은 統計的 有意性이 인정되지 않았다. 緩效性肥料區는 根長과 根

徑이 다소 작아서 根 生體重이 떨어진 것으로 사료된다.
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Table 29. Leaf length and diameter of root and fres h weight of radis h.

Treatment
Leaf
length
(cm)

Root
length
(cm)

Root max.
diameter
(cm)

Fresh wt.(g/pot)

Top Root

None-N 29.3 b1/ 8.0 c 6.4 b 69.3 b 579 b

Urea(control) 34.6 a 9.3 a 7.5 a 188.2 a 869 a

SRF 35.6 a 8.6 b 7.2 a 192.5 b 844 a

1/ ; The same as in Table 28.

마. 播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分 含量

播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 無機成分 含量은 표 30과 표31에서와

같이 播種 後 50일에는 緩效性肥料區가 全窒素와 加里의 含量은 尿素區보다

높았으나, 燐酸, 石灰 및 苦土의 含量은 尿素區보다 낮았다. 收穫期의 地上

部는 緩效性肥料區에서 全窒素, 石灰 와 苦土의 含量은 尿素區보다 낮았으

나, 加里의 含量은 尿素區보다 높았으며 燐酸의 含量은 비슷했다. 地下部는

緩效性肥料區가 全窒素와 加里의 含量은 尿素區보다 높았으나, 石灰와 苦土

의 含量은 낮았으며 燐酸의 含量은 비슷하였다.
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Table 30. Chemical components in the whole plant of radis h treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at
50days after s owing.

Treatment
T-N

---------
P2O5

- - - - - - - -
K2O

- - % - -
CaO

---------
MgO

---------

None-N 0.90 1.58 9.28 0.90 0.34

Urea(control) 1.07 1.87 9.79 1.08 0.42

SRF 1.53 1.73 10.18 0.97 0.37

Table 31. Chemical components in the top and root of radis h treated with
s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at harves t.

Treatment
Top Root

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

T-N
----

P2O5
- - - -

K2O
- %-

CaO
----

MgO
----

None-N 1.23 0.95 5.54 1.40 0.99 0.80 1.46 7.18 0.67 0.27

Urea(control) 2.05 1.29 5.50 1.74 1.09 1.32 1.51 7.17 0.74 0.31

SRF 1.72 1.29 6.49 1.63 0.95 1.42 1.51 7.20 0.70 0.27

바. 播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量

播種 後 50일과 收穫期의 植物體中 窒素吸收量은 그림 26과 27에서와 같

이 播種 後 50일에는 緩效性肥料區가 尿素區보다 窒素吸收量이 56% 높았으

며 收穫期에는 尿素區보다 地上部는 17% 낮았으며 地下部는 6% 높았다. 이

는 緩效性肥料(試製品)는 初期에 窒素 溶出量이 많은데 비해서 後期까지 지
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속적으로 窒素를 供給하지 못하기 때문에 播種 後 50일에는 緩效性肥料區에

서 窒素吸收量이 尿素區보다 높았으며 收穫期에는 地下部의 窒素吸收量이

높았지만 地上部에서는 다소 떨어진 것으로 판단된다.

Fig. 26. Nitrogen uptake per plant of radis h treated with s low- releas ed
N fertilizer us ing waste paper(SRF) at 50days after s owing.
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Fig. 27. Nitrogen uptake per plant in the top and root of radis h treated
with s low- releas ed N fertilizer us ing was te paper(SRF) at harves t.

사. 收穫期의 植物體中 窒素利用率

收穫期의 窒素利用率은 표 32에서와 같이 緩效性肥料區가 31.6%로서 尿素

區의 31.4%보다 높았다.

Table 32. Nitrogen efficiency of urea and s low- releas ed N fertilizer us ing
waste paper(SRF) at harves t.

Treatment Nitrogen efficiency (%)

Urea(control) 31.4

SRF 31.6

- 76 -



아. 試驗 後 土壤의 理化學性

試驗 後 土壤의 理化學性은 표 33에서와 같이 緩效性肥料區는 pH, 有機

物, C.E.C., 置換性 陽이온(Ca, Mg)의 含量은 尿素區보다 적었으나, 全窒

素, 燐酸과 置換性 양이온(K)의 含量은 尿素區와 비슷했다.

Table 33. Soil chemical properties treated with slow-released N

fertilizer using waste paper(SRF) after harvest.

Treatment
pH

(1:5)
O.M.
(%)

T-N
(%)

Av. P2O5
(mg/kg)

C.E.C.
(cmol/kg)

Ex. cation
(cmol/kg)

Ca Mg K

None-N 6.0 1.56 0.09 75 5.7 3.64 0.20 0.08

Urea(control) 5.5 1.43 0.10 65 5.9 3.45 0.18 0.08

SRF 5.4 1.41 0.10 66 5.5 3.23 0.16 0.08
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第4節 結 論

Pot당 風乾土壤 15kg에 窒素肥料를 제외한 燐酸과 加里肥料만 施用한 無

窒素區(None-N), 窒素肥料로 尿素를 施用한 尿素區(Urea, Control))와 窒素

肥料로 廢紙纖維를 利用한 緩效性肥料(試製品)를 施用한 緩效性肥料區(SRF)

에 一般作物(벼, 콩), 果菜類(고추), 葉菜類(배추), 根菜類(무) 등을 公試

하여 各 作物의 生育과 收量 및 收量構成要素, 作物의 養分利用率, 土壤의

理化學的 特性變化 등을 調査하여 實用化 가능성을 檢討한 結果는 다음과

같다.

1. 緩效性肥料(試製品)의 水中溶出量은 12시간까지는 60.4%로 급격하게

溶出量이 많았으나, 그후 서서히 溶出되어 72시간에 75%까지 溶出되었다.

2. 草長(벼, 콩, 고추), 最葉長(배추) 및 葉長(무)은 공히 緩效性肥料區

에서 生育初期에는 尿素區보다 다소 증가하였으나, 生育後期에는 비슷한 경

향을 보였다.

3. 葉綠素含量과 光合成能力은 벼(移秧 後 40일), 고추와 배추(定植 後

40일) 및 콩과 무(播種 後 40일)의 緩效性肥料區에서는 벼의 葉綠素含量,

콩, 고추, 배추 및 무의 葉綠素含量과 光合成能力 공히 尿素區보다 다소 높

았으나, 벼의 光合成能力은 尿素區보다 낮았다.

4. 個體當 葉面積은 벼(移秧 後 50일), 고추와 배추(定植 後 50일), 콩과

무(播種 後 50일)에서 벼, 고추, 배추의 緩效性肥料區에서는 尿素區보다 다

소 높았으나, 콩과 무는 尿素區보다 약간 낮거나 같았다. 벼와 고추의 乾物

重과 배추와 무의 生體重은 緩效性肥料區에서 尿素區보다 높았으나, 콩의
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乾物重은 尿素區보다 낮았다.

5. 收量은 벼, 콩, 고추, 배추, 무 공히 緩效性肥料區와 尿素區間에 공

히 統計的 有意性은 없었으나, 벼, 콩, 배추는 尿素區보다 다소 높았으나,

고추, 무는 약간 낮았다.

5. 植物體中 全窒素含量은 벼(移秧 後 50일), 고추와 배추(定植 後 50일)

및 콩과 무(播種 後 50일)의 緩效性肥料區가 植物體中 全窒素含量이 尿素區

보다 높았다. 收穫期에는 벼의 正租, 콩의 種實, 고추의 果實, 배추의 球,

무의 根에서는 緩效性肥料區가 尿素區보다 높았으나, 莖葉에서는 尿素區보

다 낮았다.

6. 窒素吸收量은 벼(移秧 後 50일), 고추와 배추(定植 後 50일) 및 콩과

무(播種 後 50일)의 緩效性肥料區에서는 窒素吸收量이 尿素區보다 높았으

나, 收穫期에는 尿素區와 비슷하거나 약간 낮았다.

7. 窒素利用率은 콩, 배추 및 무에서는 緩效性肥料區가 尿素區보다 높았

으나, 벼와 고추는 尿素區보다 약간 낮았다.

8. 試驗 後 土壤中 全窒素含量은 벼와 콩은 緩效性肥料區에서 尿素區보다

낮았으나, 고추, 배추 및 무에서는 尿素區와 같았다.
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