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Ammonia loss from urea significantly hinders efficient use of urea in agriculture. The level of nitrous oxide 
(N2O) a long-lived greenhouse gas in atmosphere has increased mainly due to anthropogenic source, 
especially application of nitrogen fertilizers. There are reports in the literature showing that the addition of 
zeolite to N sources can improve the nitrogen use efficiency. This study was conducted to evaluate nitrous 
oxide (N2O) and ammonia (NH3) emission by mixed treatment of urea and zeolite in upland crop field. Urea 
fertilizer and zeolite were applied at different rates to study their effect on N2O emission during red pepper 
cultivation in upland soils. The N2O gas was collected by static closed chamber method and measured by gas 
chromatography. Ammonia concentration was analyzed by closed-dynamic air flow system method. The total 
N2O flux increased in proportion to the level of N application. Emission of N2O from the field increased from 
the plots applied with urea-zeolite mixture compared to urea alone. But urea-zeolite mixture treatment reduced 
about 30% of NH3-N volatilization amounts. These results showed that the application of urea and zeolite 
mixture had a positive influence on reduction of NH3 volatilization, but led to the increase in N2O emission in 
upland soils.
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Total N2O emissions with nitrogen and zeolite treatments (kg ha-1) during red pepper cultivation. NZM, nitrogen zeolite 
mixture. Error bars indicate standard deviation. Treatments with same letter are not significantly different at the 0.05 
probability level.
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Table 1. Physico-chemical properties of upland soil used in experiment.

pH OM
Avail.
P2O5

Exch. cations
EC Soil texture

K Ca Mg

(1:5) g kg-1 mg kg-1 --------------- cmolc kg-1 --------------- dS m-1

7.2 23 164 0.6 5.1 1.8 0.26 SiCL

Table 2. Application rates of urea and zeolite in soil.

Treatment
Application level

Urea Zeolite P2O5-K2O
---------------------------------------------- kg ha-1 ----------------------------------------------

N 161 350 0 112-149
N 230 500 0 112-149

NZM 161† 350 350 112-149
NZM 230 500 500 112-149

N 0 0 0 112-149
†NZM : Nitrogen-zeolite mixture

Introduction

대표적인 온실가스의 하나인 아산화질소의 지구 온난화 

잠재력은 이산화탄소와 비교하여 약 300배 높은데, 대기의 

아산화질소 농도는 매년 0.2~0.3%씩 높아지고 있다 (Saggar 

et al., 2009). 세계 온실가스 중 아산화질소 배출량의 64%

가 인간 활동에 의해 배출되며, 그 중 92%가 농업활동에 의

해 배출되는 것으로 보고하였다 (Duxbury et al., 1993). 우

리나라의 경우 농업부문에서 발생하는 아산화질소 배출량

은 약 6.9 백만 톤 CO2-eq으로 우리나라 아산화질소 총 배

출량의 약 36%를 차지한다 (NIR, 2012). 

농경지로부터 아산화질소 배출에 영향을 미치는 요인으

로는 질소 시비량, 토양 유기물 함량, 토양 산도, 토성, 작

물 종류, 영양원의 종류 등이 있다 (Stehfest, 2008). Kim et 

al. (2008)은 고추 재배지에서 아산화질소 배출에 영향을 미

치는 요인으로 식양토의 경우 무기태 질소 (51%), 토양 온도 

(26%), 토양 수분함량 (23%)이었으며, 사양토의 경우 토양 

수분함량 (39%), 토양 온도 (36%), 무기태 질소 (24%) 순이

었다고 하였다. 또한 사양토에서 아산화질소 배출량은 식양

토에 비해 74~82% 적었고, 토양 수분장력이 -50 kPa일 때

가 -30 kPa인 경우보다 13~40% 적었다고 하였다. 한편 

Shin et al. (2003)은 콩 작기 중 아산화질소 배출량은 3.0~ 

4.7 kg N2O ha
-1
라고 하였는데, Kim et al. (2010)에 따르면 

콩 재배지에서의 아산화질소 배출에 영향을 미치는 요인은 무

기태 질소 (66%), 토양 수분 (19%), 토양 온도 (15%) 순이었다.

농업 생태계에서 유실된 질소는 환경오염을 증가시킬 수 

있음에 따라 질소 이용 효율을 향상시키고 질소 유실을 감

소시키는 토양관리방안에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있

다 (Powlson et al., 2008). Zeolite는 높은 공극부피 (void 

volume), 150∼250 cmolc kg
-1
의 높은 양이온치환용량 (CEC)

을 가지고 있으며, NH4
+
, K

+
 등 양이온의 선택적 흡착 등의 

특성을 가지고 있어 토양개량제, 퇴비첨가제, 살충제와 제

초제의 담체 등 다양한 용도로 농업에 이용되고 있다 (Clifton, 

1987; Parham 1989). 또한 Zeolite는 토양에 처리하였을 때 

무기태 질소의 흡착으로 유실을 감소시키고, 토양수분함량

을 증가시키며 작물생육을 증가시키는 것으로 보고하였고 

(Ippolito et al., 2011), zeolite와 요소의 혼합시용에 따른 

아산화질소의 배출량 변화와 암모니아의 초기 배출량에 대

한 연구는 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 미사식양질 밭토양에서의 요소와 

zeolite 혼합 처리시 아산화질소와 암모니아 배출에 미치는 

영향을 평가하고자 수행하였다.

Materials and Methods

본 시험은 요소와 zeolite 혼합처리가 미사식양질 밭토양

에서의 아산화질소 배출에 미치는 영향을 조사하기 위하여 경

상북도농업기술원 시험포장 (북위 : 35°57′02″, 경도 : 128°33′
52″, 해발고도 50 m)에서 고추 (Capsicum annuum)를 대상으

로 수행하였다. 시험토양은 홍적대지에 분포된 식질계 적황색

토인 화동통 (fine, mixed, mesic family of Aquic Hapludalfs)

에 해당되며, pH는 7.2, 유기물은 23 g kg
-1
, 유효인산 164 

mg kg
-1
이었다 (Table 1).

시비는 농촌진흥청 작물별 시비처방기준 (NIAST, 2010)

에 따라 요소를 이용하여 고추 표준시비인 230 kg N ha
-1 

처리구, 30% 감비인 161 kg N ha
-1 

처리구, 230 kg N ha
-1
 

에 zeolite 500 kg ha
-1
을 혼합 처리한 구, 161 kg ha

-1
에 

zeolite 350 kg ha
-1
을 혼합 처리한 구, 요소 무시용구의 5
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Table 3. Chemical properties of zeolite.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 CEC pH
------------------------------------------------------ (%) ------------------------------------------------------ cmolc kg-1 (1:5)
67.8 11.4 2.3 2.06 1.56 - 0.14 0.4 103 8.7

Fig. 1. Time-coursed changes in N2O emission during the 
whole red pepper cultivation. NZM, nitrogen zeolite mixture.

수준으로 하였다. 요소를 zeolite와 먼저 혼합한 후 토양에 

처리하였다. 인산과 칼리는 각각 112, 149 kg ha
-1
으로 동일

하게 처리하였다 (Table 2). 요소는 2회 분시, 인산은 용성

인비로 전량 기비, 칼리는 염화칼리로 1회 분시 하였다. 고

추 정식은 5월 2일에 하였으며, 재식거리는 75×45 cm, 시

험구 면적은 9.0 m
2
이며, 난괴법 3반복으로 배치하였다. 시

험에 사용된 zeolite는 pH 8.7, CEC 103 cmolc kg
-1
이었으며 

화학적 조성은 Table 3과 같다. 

토양분석은 국립농업과학원의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 

2000)에 준하여 토양 pH는 초자전극법, 유기물함량은 Tyurin

법, 유효인산은 Lancaster법으로 분석하였고, 치환성 양이

온 함량은 1 M NH4OAc 용액 (pH 7.0)으로 추출하여 원자흡

광분석기 (Analyst 400, Perkin Elmer, USA)로 분석하였으

며, 토성은 비중계법으로 측정하였다.

아산화질소의 분석을 위한 시료 채취는 온실가스 연구에

서 일반적으로 쓰이고 있는 챔버법을 이용하였으며 (Kim et 

al., 2006; Kim et al., 2008; Saggar et al., 2009; Kim et 

al., 2010; Seo et al., 2012), 시료 채취는 주 2회 실시하였다. 

아산화질소의 분석은 전자포획검출기 (ECD)를 장착한 가스

크로마토그래프 (Clarus 680, Perkin Elmer, USA)를 이용

하였다. 아산화질소의 배출량은 다음 식을 이용하여 계산하

였다 (Seo et al., 2012).

F = ρ·V·A-1·Δc·Δt-1·273·T-1

여기에서 F는 아산화질소 배출량 (mg m
-2
 h

-1
)이며, ρ는 

아산화질소의 밀도인 1.96 mg m
-3
이고, V와 A는 각각 챔버

의 체적 (m
3
)과 면적 (m

2
)이며, Δc·Δt-1

는 챔버 내에서의 시

간당 아산화질소 농도의 평균 증가량이고, T는 챔버 내 평

균온도 (°C)에 절대온도 (273)을 더한 값이다.

토양에 질소질비료 처리 후 초기 NH3 배출량을 측정하기 

위하여 포트실험으로 수행하였다. NH3 가스는 수정된 closed- 

dynamic air flow system method을 이용하여 분석하였으

며 (Siva et al., 1999), 질소가스를 주입하면서 NH3 가스를 

포집하기 위하여 포트실험을 하였다. 포트실험에 사용된 토

양은 포장실험에 사용된 토양과 동일한 토양이었고, 토양 

1.2kg에 요소 2.0 g 처리구, 요소와 zeolite를 혼합 처리구, 

무처리로 구분하였고, 요소를 zeolite와 먼저 혼합한 후 토

양에 처리하였다. NH3 가스 분석은 밀폐된 용기에 pot를 넣

고 질소가스를 2.4 L min
-1
를 주입하면서 10 mL boric acid 

(2 wt%) 용액을 이용하여 포집하였다. 포집한 암모니아는 

0.01 N H2SO4로 적정하여 정량하였다.

통계분석은 SAS 프로그램 (Ver. 9.2, SAS, Cary, NC, 

USA)을 이용하였으며, 5% 수준에서 처리간 차이의 통계적 

유의성을 검토하였다.

Results and Discussion

미사식양질 밭토양에 요소와 zeolite 처리후 고추재배기

간 동안 아산화질소 배출 양상은 Fig. 1과 같다. 요소를 처

리한 후 10일 후부터 배출량이 크게 증가하여 1일 배출량이 

10 mg m
-2
 day

-1
까지 증가하다 낮아지는 경향을 보였으며, 

요소를 웃거름으로 준 다음에 다소 높아지는 양상을 나타내

었다. 요소 단독 처리시에 비해 요소와 zeolite를 혼합 처리

시에 아산화질소 배출량이 크게 증가하여 약 4개월 동안 누

적된 아산화질소 배출량은 요소 161 kg N ha
-1
 처리구가 

1.164 kg N2O-N ha
-1
 이었고, 230 kg N ha

-1
 처리구는 

1.747 kg N2O-N ha
-1
 이었으며, 요소와 zeolite를 혼합 처

리한 구에서는 161 kg N ha
-1 

처리구가 1.626 kg N2O-N 

ha
-1
, 230 kg N ha

-1
 처리구에서는 2.431 kg N2O-N ha

-1
, 

무시용구는 0.364 kg N2O-N ha
-1 

이었다 (Fig. 2). 요소의 

처리량이 증가함에 따라 아산화질소 배출량이 증가하였고, 

요소와 zeolite를 혼합처리시 아산화질소 배출량은 요소 단

독처리에 비해 39∼40% 정도 높게 나타났다. 아산화질소 

배출량은 무기태 질소함량, 토양온도, 토양 중 무기태 질소

함량이 배출에 가장 영향을 크게 미치며 (Kim et al., 2008; 

Kim et al., 2010), 특히 질소질비료 시용은 농경지로부터 
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Fig. 2. Total N2O emission during the whole red pepper 
cultivation. NZM, nitrogen zeolite mixture. Error bars indicate
standard deviation. Treatments with same letter are not 
significantly different at the 0.05 probability level.

Fig. 3. Correlation between N2O emission and the mixture of nitrogen and zeolite in upland soil during red pepper. (a)nitrogen 
only, (b)nitrogen zeolite mixture.

Fig. 4. Ammonia emission flux (a) and total emission (b) at an application rate of 2.0 g urea kg-1 soil. Error bars indicate standard 
deviation. Treatments with same letter are not significantly different at the 0.05 probability level.

대기로 배출되는 아산화질소의 가장 큰 요인으로 작용하고 

있다 (Minami, 1997). 토양에 요소를 200 mg N kg
-1
 시용한 

후 zeolite 15 g kg
-1
 처리시 요소 단독처리에 비해 NH3 가

스로 휘발되는 양을 유의적으로 감소시켰고 토양중에 NH4-N 

농도가 더 높았다고 보고하였는데 (He et al., 2002), 본 실

험에서는 zeolite와 요소를 먼저 1:1로 혼합한 후 토양에 

500 kg ha
-1
 처리시 토양중 무기태 질소함량이 높아 아산화

질소 배출량이 증가한 것으로 추측된다.

질소질비료 처리량과 아산화질소 배출량 사이의 상관관

계는 Fig. 3과 같이 요소 처리량이 증가할수록 아산화배출

량이 크게 증가하여 요소 단독으로 처리시는 y=0.0093x+ 

0.523 (R
2
=0.982)이었고, 요소와 zeolite 혼합처리의 경우는 

y=0.0141x+0.516 (R
2
=0.990)으로 높은 회귀관계를 나타내

었다. 

요소의 질소이용효율은 NH3 가스의 휘발에 의한 손실로 

인해서 매우 낮으며 (Lara et al., 1997), 질소이용효율을 증

진시키기 위하여 많은 연구가 진행되어 왔다. 토양에 요소

와 zeolite 혼합처리 후 NH3 배출량을 측정한 결과는 Fig. 4

와 같다. 토양 1.2 kg에 요소 2 g 처리는 토심 15 cm, 용적

밀도 1.2로 적용하였을 때 1,380 kg N ha
-1
의 수준으로 많은 

양의 질소가 시용되었다. NH3 휘발량은 요소비료 처리 후 1
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일부터 급격하게 증가하여 2일에 최대발생량을 나타내었고 

그 이후 감소하는 경향을 나타내었다. 요소 단독처리에 비

하여 요소와 zeolite 혼합처리에서 NH3 휘발량이 30% 감소

하였다. 

농경지 토양에서 대기로 배출되는 아산화질소 중에 81%

가 질소질 비료에 의해 배출되며 (Iserman, 1994), 토양중 

무기태 질소 가운데 질산태질소의 상승이 아산화질소 배출

량을 증가시킨다고 하였다 (Hellebrand et al., 2008). 이러

한 화학비료 시용은 아산화질소 직접 배출 원인이 되기도 

하지만, NH3나 NOX의 형태로 대기 중으로 휘발되거나, NO3
-
 

형태로 수계로 유출되는 간접배출의 원인이 되기도 한다 (Cole 

et al., 1997). Zeolite는 대략 100∼200 cmolc kg
-1
의 높은 

CEC를 가지며, 토양에 처리할 경우 질소 이용효율을 극대

화시킬 뿐만 아니라 토양산도 교정으로 유효양분이 증대되

어 작물의 생산량이 높아지며, 질소의 유실을 방지하여 환

경오염을 줄이는 것으로 보고하였다 (Barbarick and Pirela, 

1984; Ippolito et al., 2011).

본 연구에서는 zeolite와 요소의 혼합처리는 초기 암모니

아 가스의 휘발량을 줄이는 긍정적인 효과가 있어 질소의 

양분이용효율을 증진시킬 수 있을 것으로 판단되었지만, 

zeolite 처리에 따른 아산화질소 배출을 증가하는 부정적인 

결과를 나타내어 zeolite 처리시 토양관리 방안에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단되었다.

Conclusions 

미사식양질 밭토양에서의 요소와 zeolite 혼합 처리시 아

산화질소와 암모니아 배출량에 미치는 영향을 평가하였다. 

고추 재배기간동안 요소 처리량이 증가할수록 아산화질소 

배출량이 증가하였고 요소와 zeolite 혼합처리구가 요소 단

독 처리구에 비해 아산화질소 배출량이 39∼40% 증가하였

다. 요소 처리량과 아산화질소 배출량은 고도의 정의상관관

계를 나타내었다. 요소 단독처리에 비하여 요소와 zeolite 

혼합처리에서 NH3 휘발량이 30% 감소하였다. 따라서, zeolite

와 요소의 혼합처리는 초기 NH3 휘발량을 줄이는 긍정적인 

효과가 있었지만, 밭토양 온실가스인 아산화질소 배출을 증

가시키는 부정적인 결과를 나타내었다.
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