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증량제의 종류가 Polyoxyethylene Octylphenyl Ether를 포함한 

토양습윤제의 상토내 잔류성, 상토의 수분보유 및 이동에 미치는 영향
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ABSTRACT  In developing of soil wetting agents using the mixture of polyoxyethylene octylphenyl ether [C8H17O 
(C2H4O)10H, POE] and polyoxyethylene＋polypropyleneoxide tridecylether (1:1, w/w, CM-1), the effect of base 
carriers such as zeolite and vermiculite on changes of concentration of POE and on initial wetting of peat-vermiculite
media were determined. The concentration of POE in the treatment of zeolite was higher than that of vermiculite. The
treatments of POE＋CM-1 with zeolite or vermiculite as carrier were effective in initial water retention of root media
having about 510 mL of water per pot, where those of AquaGro and control had 490 mL and 400 mL of water per 
pot, respectively. In the evaporative water loss, the treatment of zeolite and AquaGro were faster than those of control 
and vermiculite. The treatment of AquaGro had faster water movement in root media than those of POE＋CM-1 
regardless of carriers and same trends were observed in the volume of water infiltrating into root media. Also, 
increasing the amount of POE＋CM-1 resulted in increased water retention capacity, evaporative water loss, water 
movement in root media and amount of water infiltrating into root media.

Additional key words: concentration, evaporative water loss, water infiltration, water retention
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서    언

원예작물의 분화재배나 플러그육묘에 혼합상토가 이용되며 혼합

상토 조제시 피트모스, 톱밥, 수피(bark) 등의 유기물질이 상토의 

보수성을 증가시키기 위하여 구성재료로 많이 혼합된다. 피트모스

의 경우 외부의 모든 환경조건이 적합할 때 건물중 기준으로 약 10
15배의 토양수를 보유할 수 있는 능력을 갖고 있다(Bilderback 등, 

1982; Fonteno, 1996). 그러나 피트모스나 다른 유기물질이 항상 

높은 보수성을 보유하는 것은 아니다. 국내에 수입되는 캐나다산 피

트모스 또는 피트모스와 펄라이트 등을 혼합한 상토의 경우, 수송비

용을  절감하기  위하여  채굴된 다음 건조시키고 또 잘게 부수어 

압축상태로 포장한다. 건조된 상태로 잘게 부수어진 피트모스와 기

타 유기물질들은 급격히 소수성(hydrophobic) 상태로 변하여 수분

을 잘 보유하지 못하는 특성을 가진다. 소수성 상태의 상토에 관수

할 경우 대부분의 토양수가 상토에 흡수되지 못하고 하부로 배수되

며 상토의 초기습윤(initial wetting) 과정이 아주 길어지는 문제가 

있다(Nelson, 1991). 
미국을 비롯한 북미지역의 경우 1960년대부터 원예산업에 토양

습윤제를 이용하기 위한 연구가 시작되었고, 상토의 구성재료인 유

기물질의 소수성을 극복하기 위해 많은 연구가 수행되었다. Elliot 
(1992) 및 Wang과 Gregg(1990)는 토양습윤제의 처리가 유기상토

의 초기 습윤화 과정 및 보수성에 미치는 영향에 관하여 연구하였

다. Koranski(1990)는 플러그 재배시 토양습윤제의 이용에 관해 

보고한 바 있으며, Blom과 Piott(1992), Bowman 등(1990), 
Fonteno(1996), Fonteno와 Bilderback(1993), Fonteno와 Nelson 
(1990) 및 Prince와 Cunningham(1990) 등 다수의 문헌이 토양습

윤제, 고흡수성 수지 및 토양보수성과 관련된 연구를 수행하였다. 
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그러나 국내에서는 이와 관련된 연구가 전혀 수행되지 않았을 뿐만 

아니라 이를 해결하기 위해 시중에 판매되고 있는 국산 제품도 전

무한 실정이다. 
따라서 본 연구실에서는 국산 토양습윤제의 개발 필요성을 인식

하고 외산 토양습윤제와 유사한 능력을 갖는 국산 토양습윤제를 개

발하기 위한 연구를 수행하고 있다. 본 논문은 이중 일부로써 비이

온계 계면활성제인 polyoxyethylene octylphenyl ether를 포함한 

토양습윤제를 개발하는 과정에서 증량제의 종류가 토양잔류성, 상
토의 초기습윤화 및 토양수의 이동에 미치는 영향을 구명하기 위하

여 수행하였다.

재료 및 방법

혼합상토

본 연구에 이용된 혼합상토는 건조시킨 상태로 질석(horticultu-
ral grade #2, vermiculite)과 피트모스(Canadian sphagnum peat-
moss)가 1:1(v/v)로 혼합된 상토였으며, 혼합과정에서 조제된 토양

습윤제를 일정비율로 첨가하였다.

토양습윤제의 조제

토양 습윤제를 개발하기 위하여 비이온계 계면활성제인 poly-
oxyethylene octylphenyl ether [C8H17O(C2H4O)10H, 이후 POE로 

지칭]를 주 계면활성제로, polyoxyethylene＋polypropyleneoxide 
tridecylether(1:1, w/w, 이후 CM-1로 지칭)를 부 계면활성제로 공

시하였다. 공시된 계면활성제는 질석과 비석(zeolite)을 증량제로 

이용하여 토양습윤제를 조제하였는데, 증량제의 최대 흡유가를 고

려하여 질석의 경우 상기한 주 계면활성제를 중량비로 10%, 부 계

면활성제를 10%, 고흡수성 수지(acrylamide, 송원산업) 1%, 그리

고 증량제를 79% 첨가하여 토양 습윤제를 조제하였다. 비석을 증

량제로 이용한 경우 상기한 주 계면활성제를 5%, 부 계면활성제 

5%, 고흡수성 수지 1%와 89%의 증량제를 혼합하여 토양 습윤제

를 조제하였다. 

POE의 토양잔류 특성

조제된 토양습윤제의 토양중 잔류특성을 분석하기 위해, 상토를 

혼합하는 과정에서 조제된 토양 습윤제를 0.5g․L-1의 비율로 첨가

하고, 최상부 직경(internal diameter)이 101mm, 용적이 525mL인 

플라스틱 포트에 토양습윤제를 포함한 상토를 충진하였다. 이후 저

면관수 방법으로 상토를 포화시킨 후 30분을 기다렸다가 500mL
의 증류수로 상부에서 관수하여 포트 내의 상토를 씻어내었으며, 
씻어낸 용액에 포함된 토양습윤제를 분석하였다. 일반 재배 농가에

서 매주 3 4회 관수하는 것을 고려하여 3회 관수한 후 배출된 수

분량을 종합하고 메스실린더를 이용하여 총 수분량을 측정하였다. 
이중 일부를 분석용으로 이용하였는데 용액 내의 토양습윤제 농도

는 흡광분석기를 이용하여 322nm에서 흡광치를 측정한 후 표준용

액과 비교하여 농도를 산출하였으며(JIS, 1975), 배출된 총수분량

과 분석된 농도를 곱하여 토양습윤제의 총 용출량을 계산하였다. 

초기습윤화 및 증발량에 미치는 영향

조제된 토양습윤제가 상토의 초기 습윤화 과정에 미치는 영향을 

구명하기 위해 혼합상토에 0.5g․L-1의 비율로 조제된 습윤제를 첨

가하였고, 상층부 내경 131mm, 용적 975mL인 플라스틱 포트에 

상토를 충진하였다. 각 포트의 상부에 500mL를 관수한 후 1시간

을 기다렸다가 포트의 중량을 측정하여 상토가 보유한 수분량을 계

산하였는데 처음 24시간은 2시간 간격으로, 이후에는 12시간 간격

으로 조사하였다.
조제된 토양 습윤제가 상토의 증발에 의한 수분상실에 미치는 영

향을 밝히기 위하여, 건조시킨 상태로 상토를 혼합하였고 혼합시 

0.5g․L-1의 비율로 토양습윤제를 첨가하였다. 혼합된 상토는 상기

한 크기의 플라스틱 포트에 충진한 후 저면관수 방법으로 48시간 

동안 수분을 공급하였다. 이후 24시간 동안 배수시킨 후 주간 27℃ 

야간 24℃로 온도를 조절한 생장상으로 옮기고 12시간 간격으로 중

량을 측정하여 감소된 수분량을 계산하였다.

증량제의 종류에 따른 토양수의 이동

상토의 수분이동에 미치는 영향을 측정하기 위해 혼합상토에 조

제된 토양습윤제를 0.5g․L-1의 비율로 혼합하였다. 혼합 후 상토

가 충분한 수분을 보유하도록 증류수를 살포한 후 손으로 잘게 부

수었다. 이후 실내에서 풍건시켰으며 20mesh(직경 0.95mm) 체를 

통과한 상토만 본 실험에 이용하였다. 
풍건되고 20mesh 체를 통과한 상토를 내부 직경이 5.0cm이며 

높이가 50cm이고 4겹의 가제로 하단부를 막은 유리컬럼 안에 충

진하였다. 충진시 유리컬럼을 5회 동안 고무판 위에서 두드려 컬럼 

안의 상토가 균일한 밀도를 갖도록 가비중을 조절하였는데, 목표 

가비중을 0.180g․cm-3
로 설정하였고 모든 실험에서 가비중의 편

차가 3% 이내에 들도록 조절하였다.
이후 모든 실험은 Letey 등(1962)의 방법에 준하여 수행하였으

며, 단위시간 당 토양수가 상토 내에서 수직으로 하강하는 속도와 

상토 안으로 침투하는 수분량을 측정하였다. 

토양 습윤제의 처리량에 따른 상토내 농도변화, 초기 습윤화 및 토

양수의 이동

초기습윤화 및 증발량에 미치는 영향, 증량제의 종류에 따른 토

양수의 이동, 초기 습윤화 및 토양수의 이동 실험은 토양습윤제를 

처리하지 않은 무처리구와 미주지역에서 사용되고 있는 Aqua-
GroG(polyoxyethylene ester and ether of cyclic acid and 
alkylated phenols, AquaTrols Co. Pennsauhen, NJ)를 0.5g․L-1

의 비율로 혼합한 처리 및 질석을 이용하여 조제된 토양습윤제

(POE 10%＋CM-1 10%＋고흡수성 수지 1%＋질석 79%)를 0.3, 
0.6 및 0.9g․L-1의 비율로 혼합상토에 첨가하여 비교하였다. 이후 

토양 잔류성, 초기습윤화에 미치는 영향, 증발에 의한 상토의 수분
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Fig. 1. Effect of carriers on change of concentrations (A) and 
cumulative concentrations (B) of Polyoxyethylene Octyl-
phenyl Ether (POE) in root media where mixtures of POE 
and Polyoxyethylene＋Polypropyleneoxide tridecylether (1:1,
w/w, CM-1) had been incorporated at a rate of 0.5 g 
mixture to one liter of peat-vermiculite media. Points 
represent mean of five replications. Vertical bars represent 1
SE among treatments in each elution times.

상실 그리고 단위시간당 수분이동 및 상토 안으로 침투하는 수분량

을 측정하기 위해 상기의 방법과 동일하게 수행하였다.
앞에서의 모든 실험은 각각 5반복으로 수행하였고, Costat 

program(Cohort Software, Berkeley, CA)을 이용하여 각 처리간 

표준오차를 구하였다.

결과 및 고찰

POE＋CM-1을 이용하여 토양습윤제를 조제한 경우 비석을 증량

제로 이용한 처리가 실험한 전 기간 동안 질석이 증량제로 이용된 

처리보다 높은 POE 농도를 유지하였다(Fig. 1A). 증량제의 종류에 

관계없이 POE＋CM-1이 혼합된 처리들은 3회 용출까지 POE 농
도가 완만하게 감소하였으나, 3회 이후 6회 용출까지 비슷한 농도

를 유지하였고, 7회 이후 용출농도가 급격히 낮아지는 경향이었다. 
본 실험실에서는 미주지역에서 많이 사용되는 AquaGroG(polyoxy-
ethylene ester and ether of cyclic acid and alkylated phenols)
의 용출실험도 수행한 바 있으며 (미 발표된 자료), 질석이나 비석

을 증량제로 이용한 POE＋CM-1 처리들은 AquaGro가 혼합된 처

리보다 용출곡선에서 불안정하였고 이를 개선하기 위한 보완연구

가 필요하다고 판단되었다. 
Fig. 1B는 증량제의 종류에 따라 용출된 POE의 양을 누적적으로 

계산한 결과이다. 비석을 증량제로 이용한 처리에서 실험기간 동안 

약 3000mg․L-1
의 총 용출량을 보였으나, 질석은 약 2400mg․L-1

이 용출되어 비석이 증량제로 이용된 경우 용출량이 증가하는 것을 

알 수 있었다. 비석을 증량제로 이용한 처리에서 초기 용출량이 많

았는데, 이는 계면활성제의 극성과 증량제의 극성에서의 차이점을 

고려하여 판단할 수 있다. POE는 HLB(hydrophilic-lipophilic 
balance)가 13.6이며 비극성이 강한 계면활성제인데, 증량제로 혼합

된 비석은 극성이 강하고 질석은 비극성이 강하다. 비극성이 강한 

계면활성제에 비극성이 강한 물질을 증량제로 이용하여 토양습윤제

를 조제할 경우 극성의 차이로 인해 용출속도가 빨라지며 비극성이 

강한 물질이 증량제로 이용될 경우 용출속도가 느려진다. 이와 같이 

계면활성제와 증량제의 극성의 차이에 의해 용출속도가 달라졌다고 

판단된다.
증량제의 종류에 따라 POE＋CM-1이 혼합된 각 상토의 초기 수

분보유량은 무처리구를 제외한 3처리가 유사하게 증가하였다. 그러

나 84시간 이후에는 POE가 혼합된 처리가 증량제의 종류에 관계

없이 AquaGro 처리구보다 포트당 약 20g 정도 더 많은 수분을 보

유하였으며, 무처리구보다는 약 150g 정도 더 많은 수분을 보유하

여 토양습윤제의 효과를 인정할 수 있었다(Fig. 2A). Blodgett 등
(1993)은 친수성 고분자물질과 토양습윤제가 상토의 보수성에 미

치는 영향을 연구하였는데, 상토의 종류나 혼합물의 종류에 따라 

차이가 있지만 두 물질이 혼합상토의 보수성을 증가시킨다고 하여 

본 연구에서 습윤제 처리가 보수성 증가를 초래함을 뒷받침하고 있

다. 상토의 수분상실에 미치는 영향에서는 비석이 혼합된 처리와 

AquaGro가 혼합된 처리에서 빠르게 수분을 상실하였으며 총 손실 

수분량도 가장 많았다. 질석이 처리된 구에서 손실 수분량이 가장 

적었으나 각 처리간 손실된 수분량은 큰 차이를 보이지 않았다

(Fig. 2B). 
AquaGro가 혼합된 처리에서 상토 안으로 침투하는 토양수의 이

동이 가장 빠르게 일어나 10분에 약 24cm의 수분이동이 이루어졌

다(Fig. 2C). 비석이나 질석이 증량제로 이용된 POE＋CM-1이 혼

합된 처리에서는 무처리구와 유사한 경향을 보여 10분에 약 17cm
의 수분이동이 이루어져 AquaGro 혼합처리보다 약 7cm 정도 느

렸으며, 이동속도에서 AquaGro를 제외한 모든 처리에서 그 차이

는 미미하였다. 이상과 같이 단위시간당 토양수의 이동에서 차이가 

발생하는 것은 기본적으로 소수성 상태인 유기상토의 표면에 접착

하는 수분과 상토표면과의 접촉각의 차이로서, 접촉각이 클수록 수

분이동이 느려지게 된다(Emerson과 Bond, 1963; Miyamoto와 

Letey, 1971. 그러나 비석이나 질석을 증량제로 조제된 POE＋
CM-1이 혼합된 상토에서 수분 이동속도가 느렸던 것은 접촉각의 

차이에 의해 발생된 차이라기보다는 계면활성제의 극성 및 비극성

에서 원인을 찾을 수 있다. 즉, POE＋CM-1의 비극성이 AquaGro
보다 강해 극성이 강한 토양수에 대해 점착력이 강하다. 결과적으

Elution times
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Fig. 2. Effect of carriers on initial wetting of (A), evaporative water loss of (B), position of wetting front in (C) and amount of
water (D) infiltrating into root media where mixtures of POE and CM-1 and AquaGro had been incorporated at a rate of 0.5
g of mixture to one liter of peat-vermiculite media. Points represent mean of five replications. Vertical bars represent 1 SE
among treatments in each hour (A), day (B) and minute (C and D) determined.

Fig. 3. Effect of amount of wetting agents, mixtures of POE 
and CM-1, on change of concentrations (A) and cumula-
tive concentrations (B) of POE where carrier was vermi-
culite. Points represent mean of five replications. Vertical 
bars represent 1 SE among treatments in each times.

로 오랫동안 수분을 보유함으로써 상토내에서의 수분 이동속도를 

지연시킨 원인이 되었다고 판단되며 Bahrani 등(1973), 
Debano(1971), 그리고 Kijne(1967)이 발표한 결과와 유사한 경향

이었다.
그러나 단위시간당 상토 안으로 침투되는 수분량의 차이에서는 

비석이 증량제로 이용된 POE＋CM-1 처리에서 약 180mL의 수분

침투가 있었으나 대조구에서는 약 300mL의 수분침투가 이루어져 

약 120mL의 차이를 보였다. 그러나 비석이 증량제로 이용된 POE
＋CM-1을 제외한 모든 처리에서 그 차이는 뚜렷하지 않았다(Fig. 
2D).

POE＋CM-1를 0.3, 0.6 및 0.9g․L-1의 비율로 처리한 후 상토 

내에서의 농도변화는, 1회 용출시 0.9g․L-1
로 혼합한 처리에서 약 

580mg․L-1가 용출되었으나, 0.6g․L-1 혼합한 처리에서 500mg․
L-1, 그리고 0.3g․L-1 혼합한 처리에서 240mg․L-1

가 용출되었다

(Fig. 3A). 3회 용출시 0.6g․L-1 혼합한 처리와 0.3g․L-1 혼합한 

처리에서 유사한 농도를 보였던 것은 실험오차에 기인한 것이라 판

단된다. 누적 용출량에서도(Fig. 3B) POE＋CM-1가 0.3g․L-1 혼
합된 처리에서 약 500mg․L-1이 용출되었는 데 비해, 0.6g․L-1 
혼합처리는 약 1300mg․L-1, 그리고 0.9g․L-1로 혼합한 처리에서

는 2800mg․L-1
의 용출량을 보이고 있으며, 토양습윤제의 혼합량

이 증가할수록 용출량이 증가하였다.
초기 습윤화에 미치는 POE＋CM-1의 영향은, AquaGro가 초기 
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Fig. 4. Effect of amounts of wetting agent, POE＋CM-1, on initial wetting of (A), evaporative water loss of (B), position of 
wetting front in (C) and amount of water (D) infiltrating into root media where mixtures of POE and CM-1 and AquaGro had
been incorporated at a rate of 0.5 g of mixture to one liter of peat-vermiculite media. Points represent mean of five 
replications. Vertical bars represent 1 SE among treatments in each hour (A), day (B) and minute (C and D) determined.

습윤화 및 84시간 후의 총 수분보유량에서 가장 우수한 것으로 조

사되었으나 각 처리간 차이는 크지 않았다(Fig. 4A). 따라서 초기 

습윤화 및 총 수분보유량에서 0.3, 0.6 및 0.9g․L-1의 각 처리간 

차이가 뚜렷하지 않았고 경제성을 고려할 경우 0.3g․L-1
의 비율로 

혼합하는 것이 바람직하다고 판단되었다. 
POE＋CM-1의 처리량을 달리할 경우 증발에 의한 상토의 수분상

실에 미치는 영향에서 POE＋CM-1를 0.9g․L-1
의 비율로 혼합된 

처리가 가장 빠르게 건조하였으며, 다음으로 AquaGro와 0.6g․L-1

로 혼합된 처리가, 그리고 무처리구와 0.3g․L-1 혼합 처리구 순으로 

증발량이 감소하는 것으로 측정되었으나 그 차이는 크지 않았다

(Fig. 4B). 이와 같은 결과는 Blodgett 등(1993)이 친수성 고분자 물

질과 토양습윤제에 관한 연구에서 초기습윤화 과정에서는 혼합된 계

면활성제의 종류나 처리량이 상토의 수분 보유에 많은 영향을 미치

지만, 증발에 의한 상토의 수분상실에서는 뚜렷한 차이를 보이지 않

았다는 연구결과와 유사하였다. 단위시간당 상토 내에서 수직으로 

하강하는 토양수의 이동속도는 AquaGro가 혼합된 처리에서 10분
간 약 24cm로 가장 빨랐고, POE＋CM-1를 0.9g․L-1로 혼합한 처

리가 약 23cm, 0.6g․L-1 처리가 18cm, 0.3g․L-1 처리구가 17cm 
이동하는 것으로 측정되었으며 무처리구는 약 12cm로 AquaGro 혼
합처리구보다 2배 가량 느림을 알 수 있었다(Fig. 4C). Hartmann 
등(1976)과 Kijne(1967)은 토양습윤제나 기타 토양개량제가 토양 

내의 수분 이동에 미치는 영향에 관한 연구에서, 토양습윤제의 처리

는 토양의 고형입자와 토양수분과의 접촉각을 줄이고 고형입자와 수

분과의 접촉면적을 증가시키기 때문에 수분이동이 빠르게 일어난다

고 하였다. 따라서 본 연구에서 POE＋CM-1의 처리량 증가가 빠른 

토양수의 이동을 초래하였다고 사료된다. 그러나 상토 안으로 침투

하는 토양수의 총량을 측정한 결과에서는 다른 경향을 보였다. 즉, 
POE＋CM-1를 0.9g․L-1로 혼합된 처리에서 가장 많은 토양수의 

침투가 일어났으며, AquaGro, 0.6g․L-1 및 0.3g․L-1, 그리고 무처

리구의 순으로 단위시간당 상토 안으로 침투하는 수분량이 적어지는 

경향이었다(Fig. 4D). 이와 같이 침투수분량에서 차이가 발생하는 

것은 수분 이동속도에서와 동일한 원인에 의해 발생한 결과라고 사

료된다.

초    록

Polyoxyethylene octylphenyl ether[C8H17O(C2H4O)10H, POE]
를 polyoxyethylene＋polypropyleneoxide tridecylether(1:1, w/w, 
CM-1)와 혼합한 토양습윤제를 조제할 때 증량제의 종류에 따라 

상토 내에서의 토양습윤제의 농도변화, 초기 습윤화, 상토 내에서

의 수분이동 및 상토의 수분상실에 미치는 영향들을 조사하였다. 
비석을 증량제로 조제된 POE＋CM-1의 POE 잔류정도는 실험한 

8주 동안 질석이 증량제로 이용된 처리보다 높았다. POE＋CM-1
이 혼합된 처리들은 증량제의 종류와 관계없이 포트당 510mL의 

Time (days) Time (minutes)

Time (minutes)Time (hrs)
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수분을 보유하여 AquaGro처리의 490mL나 무처리구의 410mL보

다 실험한 8주 동안 더 많은 토양수를 보유하였다. 증발에 의한 수

분상실에서는 비석을 증량제로 이용한 POE＋CM-1과 AquaGro 
처리가 질석을 증량제로 이용한 POE＋CM-1나 대조구보다 더 빠

르게 건조되었다. AquaGro 혼합처리구에서 증량제의 종류와 관계

없이 POE＋CM-1이 혼합된 처리들보다 상토 내에서의 수분이동

이 빠르게 일어났으며, 단위시간당 상토 안으로 침투하는 수분량도 

많았다. 질석을 증량제로 조제된 POE＋CM-1의 처리량이 증가할

수록 상토의 보수성, 증발량, 토양수의 이동속도 및 상토 내로 침

투하는 수분량이 증가되었다.

추가 주요어：농도변화, 증발량, 침투수분량, 수분보유
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