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토토양양중중 NNaa++ 이이온온이이 간간척척지지 토토주주의의
수수리리전전도도도도와와 용용출출수수의의 화화학학성성 변변화화에에 미미치치는는 향향
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In order to identify the effect of soil salinity on saturated hydraulic conductivity in reclaimed paddy soils,
we established the soil columns uniformly packed with soils collected at every 20 cm up to 60 cm from the
reclaimed paddy area with high and low salinity which has been cultivated rice plants for the last 30 years.
The soil textures were sandy loam and loamy sand for high-salinity and low-salinity topsoils, respectively.
For high-salinity and low-salinity soils the ECes were ranged from 25.2 to 37.8 dS m-1 and 3.0 to 3.4 dS m-1

while  the ESPs were ranged  from 7.70  to 20.84 % and  from 5.12  to 11.33 %, respectively. The bulk
densities of the soil columns were adjusted to 1.15 ± 0.03 g cm-3. The results of the soil column experiments
shows that the stabilized saturated hydraulic conductivity of low-salinity soil was 0.62 cm hr-1 at the topsoil
while there were little water flow at the bottom of the soil columns packed with high-salinity soils. After
removal of Na+ ions with 1N NH4OAc  from  the high-salinity soil, Ksat of  the saline soil was drastically
increased to 0.23 cm hr-1. Soil columns of high-salinity topsoil treated with four different concentration of
NaCl influent after removal of soluble and exchangeable cations with 1N NH4OAc show Ksat in the range
of 0.1~0.15 cm hr-1 and  the Ksat slightly decreased as  the concentration of NaCl  influent was  increasing.
Conclusively, we could assume  that Na+ can be significantly contributed  to  the saturated hydraulic
conductivity in newly reclaimed sandy soil.

Key words : Reclaimed paddy soil, Saturated hydraulic conductivity, Soil washing, Sodium content

서 언

우리나라의 농경지는 도시화와 산업화로 인해 잠식

되어 현재 그 면적이 급속히 감소되고 있는 추세에

있다. 이러한 상황에서 간척사업을 통한 국토의 확장

은 기본적인 식량기지로서 농경지를 확보할 수 있다

는 면에서 큰 의의를 가진다.

새로이 조성된 간척지 토양은 일반적으로 지하수위

가 높고 수직배수가 불량하며, 높은 염농도로 인하여

토양용액내 삼투압이 높아 작물의 정상적인 생육이

불가능하다. 따라서 일정 수준까지 제염이 이루어져야

작물의 재배가 가능한데 제염과정은 일종의 용질이동

으로 용매인 토양수분의 이동과 병행하여 일어난다

(Yoo and Lee, 1988; Yoo et al., 1993).

간척지 토양의 제염을 위해서는 토양의 물리·화학

적 특성에 대한 이해가 중요하다. Koo et al.(1986)은

염해토양의 개량에 있어서 가장 중요한 요소는 제염

을 위한 충분한 수리전도도(Hydraulic conductivity)의

유지로 투수성이 비교적 양호한 토양에서 효과적인

제염방법은 수리전도도를 증가시켜 지하배수에 의해

염분을 용탈시키는 방법이라고 하 고, Yoo and

Lee(1988)는 간척지토양의 제염을 위해서는 토양의

물리적 측면뿐만 아니라 토양내 치환성 Na+이온과 석

회물질의 Ca2+이온과의 치환반응 같은 토양의 화학적

측면에 관한 이해가 중요하다고 하 다.

담수되어 있는 토양에서 물의 이동은 주로 중력의

작용에 의해 물이 하강하는 포화상태의 흐름(포화류;

saturated flow)인데 , 이는 논토양의 투수성

(permeability)과 접한 관계에 있고 물의 점성계수
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와 장력·공극률·입자의 크기와 모양·배열상태·고

상의 비표면적·지하수위 등과 같은 환경조건에 의하

여 크게 향을 받는다(Cho et al., 2002; Michaels et

al., 1954). 또한 토양의 수리전도도는 토양중 양이온

의 종류와 함량, 그리고 침출액의 전해질 농도와 접

한 관계를 가지며 이와 관련하여 다수의 연구결과가

보고되었다(Ahmed et al., 1969; Alperovitch et al.,

1981; Alperovitch et al., 1985; Frenkel et al., 1978;

Shainberg et al., 1987; Shainberg et al., 1988; Keren

et al., 1988; Dikinya et al., 2004).

본 연구는 토양중 염류가 간척지 논토양의 수직배

수에 미치는 향을 구명하고자, 1968년에 방조제가

완공되어 지난 30여 년간 벼를 재배해온 계화도 간척

지 시험포장에서 염농도가 높은 지점과 낮은 지점을

대상으로 표토와 심토를 채취하여 토양의 물리·화학

성을 조사하 다.

재료 및 방법

토양시료 채취 및 분석 시험토양은 전북 부안군

소재 농촌진흥청 계화도시험지의 문포통을 선택하

다. 이 토양의 염농도가 높은 지점과 낮은 지점에서

표토(0∼20 cm)와 심토(20∼60 cm)를 채취하여 음건

후 2 mm체를 통과시킨 것을 실험에 사용하 다. 시

험토양의 물리·화학성은 Table 1과 같다. 시험토양의

토성은 사양토(Sandy Loam)∼양질사토(Loamy

Sand) 고, 7.5∼12.5 %의 점토를 함유하고 있었다.

시험토양을 U.S. Salinity Laboratory Staff의 분류기준

(1954)에 의거 분류한 결과, 고염지 표토는 saline soil

이었고, 고염지 심토는 saline-sodic soil에 해당하 으

며, 저염지 표토 및 심토는 일반 토양(normal soil)에

해당되었다.

포화수리전도도 및 이온 용출 토주실험은 30 cm

Acryl 원통 (I.D 5 cm)을 이용하여 고염지와 저염지

표토 시료를 각각 18.5cm로 충전하여 컬럼내 용적

도가 1.15 g cm-3가 되도록 하 다. 포화수리전도도

(Saturated Hydraulic Conductivity; Ksat) 측정은 토

주(土柱)를 증류수를 이용하여 모세관 상승에 의해

상향 포화시킨 후 토주의 상단부 표층에 증류수로

10.5 cm깊이로 일정수두(Constant head method)를

유지하면서 조사하 다. 이때 토주의 바닥면에서 용

출수를 수집하여 시간에 따른 용출액의 부피를 측정

하여 포화수리전도도를 Darcy's Law(식 1)에 따라

환산하 다.

여기서 q(flux)는 를 의미하며 Q는 유량, A

는 수분이 통과하는 토주의 단면적, T는 유량(Q)을

얻는데 소요된 시간을 의미하고, Ksat는 포화수리전도

도이며 는 수두차이를 수분이 통과하는 토양의 길

이로 나눈 수리편차(hydraulic gradient)를 의미한다.

용출수의 분석은 양이온을 분석하기 위해 ICP(Varian

Vista-MPX)를 사용하 고, 음이온을 분석하기위해

Ion Chromatography(Dionex DX-500, AS14 Column)

를 사용하 다.

토양 세척에 따른 포화수리전도도 고염지 표토

시료에 증류수를 토양무게에 대하여 1:2의 비율로 가

하고 10분간 진탕·세척한 후 상등액을 제거하고, 이

토양을 105℃ 12시간 건조후, 다시 1N NH4OAc를

1:2의 비율로 가하고 10분간 진탕 후 상등액을 제거

하 으며 또한 이 토양을 다시 105℃, 12시간 건조한

후, 0.1eq L-1 oxalic acid를 1:2의 비율로 가하고 10분

간 진탕한 후 상등액을 제거하여 수용성 및 치환성

양이온과 음이온을 제거하 다. 이와 같이 증류수, 1N

NH4OAc, 0.1eq L-1 oxalic acid로 연속하여 세척하고

남은 고염지의 표토 토양을 30㎝, Acryl 원통(I.D 2

cm)에 5 cm 높이로 충전하여 컬럼내의 용적 도를

1.15 g cm-3로 조정하 다. 이 토주를 증류수로 토주

의 밑면으로부터 상향 포화시킨 후, 토주의 상단 표층

에 증류수로 수두를 10 cm로 일정하게 유지하면서

토주의 바닥면에서 용출수를 수집하여 시간에 따른

용출액의 부피를 측정하여 포화수리전도도를 측정하

다. 이와 동일한 방법으로 토양에 대하여 1:3, 1:5,

1:7의 희석비율(Dilution Factor 3, 5, 7)에서 토양을

세척하여 포화수리전도도를 측정하 다.

dH
q = ksat (식 1)

L

Q
A·T

dH
L

Soil

TextureSandSiltClay
CECESPOMECepH

0~20cm

20~60cm

0~20cm

20~60cm

High-salinity

soil

Low-salinity

soil  

7.9

9.0

7.8

9.6

25.2

37.8

3.0

3.4

15.8

9.2

11.5

8.0

7.70

20.84

5.12

11.33

8.13

6.19

7.52

6.06

12.5

10.0

7.5

10.0

20.0

17.5

12.5

12.5

67.5

72.5

80.0

77.5

Sandy Loam

Sandy Loam

Loamy Sand

Sandy Loam

Particle Size Distribution

-------------- % --------------cmolc kg-1%g kg-1dS m-11:5

Table 1. Physico-chemical properties of the high-salinity and low-salinity soils used in this experiment.
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토양의 양이온 제거 및 NaCl 처리에 따른 포화수리

전도도 고염지 표토 시료에 1N NH4OAc를 토양무

게에 대하여 1:10의 비율로 가하고 1시간 진탕하여

토양내 수용성 및 치환성 양이온의 대부분을 제거한

후, 이 토양을 30 cm Acryl 원통(I.D 5cm)에 5 cm로

충전하여 컬럼내 용적 도가 1.15 g cm-3가 되도록 하

다. 이 토주를 증류수와 NaCl 용액(1, 2.5, 5, 10

cmol L-1)으로 토주의 밑면으로부터 상향 포화시킨

후, 토주의 상단부 표층에 증류수로 수두를 15㎝ 깊이

로 유지하면서 토주의 바닥면에서 용출수를 수집하여

시간에 따른 용출액의 부피를 측정하여 포화수리전도

도를 측정하 다.

결과 및 고찰

포화수리전도도 및 이온 용출 Fig. 1에 저염지 표

토의 포화수리전도도 값을 공극수량에 대한 변화 값

으로 나타내었다. 토주실험 결과 저염지 표토는 용출

액이 12.3 공극수량(pore volume)에 도달한 후에 포화

수리전도도값 0.623 cm hr-1을 나타냈다.

반면 고염지 표토는 용출수의 하향이동이 거의 일

어나지 않아 Ksat의 측정이 불가능하 다. 토양의 수

리전도도는 토양내에 존재하는 점토광물의 종류와 치

환성양이온의 조성 및 공극수의 전해질 농도에 의존

한다(Quirk et al., 1955). 일반적으로 사질 논에서

Ksat 값은 대체로 10-2∼10-3 ㎝ sec-1 정도인데(Cho et

al., 2002), 저염지 표토와 고염지 표토의 투수성이 이

와 같이 차이가 나는 것은 토양중 염류가 토양의 포

화수리전도도에 큰 향을 미치고 있기 때문으로 판

단되었다.

저염지 표토의 토주(soil culumn) 하단에서 수집된

용출수의 EC를 공극수량(pore volumn)에 대하여 나

타낸 결과는 Fig. 2와 같다. 용출수의 EC는 0.83 공극

수량에 도달할 때까지 급격히 증가하여 최대치를 나

타내었고, 다시 2.41 공극수량까지는 급격히 감소하는

경향을 보여 주었으며, 4.84 공극수량 이후에는 낮은

값을 유지하 다.

저염지 표토의 토주 하단에서 수집된 용출수의 양

이온과 음이온을 공극수량에 대하여 나타낸 결과는

Fig. 3과 같다. 용출수 중에는 Na+와 Cl-이온의 함량

이 타 이온에 비해 크게 많았는데, 이는 이미 제염이

이루어진 저염지 토양도 이온 조성에 있어서는 간척

지 토양의 특성을 계속 유지한다는 사실을 말해 준다

고 생각된다.

세척토양의 포화수리전도도 및 이온 용출 Fig. 4

에 희석요인별로 세척한 고염지 표토의 Ksat를 공극수

량에 대한 변화값으로 나타내었는데, 1:2비율(Dilution

Factor 2)로 세척한 토주에서는 25.0 공극수량이 용출

Fig. 1. Changes of Ksat(saturated hydraulic conductivity) of a
soil column packed with surface soil of low-salinity soil.

Fig. 2. Changes of EC(electrical conductivity) of effluent
collected at the bottom of the soil column packed with surface
soil of low-salinity soil.

Fig. 3. Amounts of ions recovered at the bottom of soil column
packed with surface soil of low-salinity soil.
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된 후에 안정화된 Ksat값이 0.68 cm hr-1로 나타났고,

1:3 비율(DF 3)로 세척한 토주에서는 26.2 공극수량

이 용출된 후에 안정화된 Ksat값이 0.71 cm hr-1로 나

타났으며, 1:7 비율(DF 7)로 세척한 토주에서는 27.0

공극수량이 용출된 후에 안정화된 Ksat값이 0.73 cm

hr-1로 나타났다. 종합하여 볼 때 토양에 대한 세척액

량의 비가 증가할수록, 즉 희석요인(Dilution Factor)

이 커질수록 Ksat값은 더 커지는 것을 알 수 있었다.

이는 토양중 용질의 농도가 토양의 포화수리전도도에

향을 미친다는 것을 말하는 것으로, 토양중 높은 염

농도는 토양의 투수성을 크게 떨어뜨릴 수 있다는 결

과를 얻을 수 있었다.

세척토양의 토주실험에서 공극수량에 대한 용출수

의 EC 변화치를 Fig. 5에 나타내었다. 용출수의 EC는

희석요인(DF)이 적을수록 큰 값을 나타내어 DF 2 >

DF 3 > DF 7의 경향을 나타냈고, 초기 1.20∼1.70 dS

m-1에서 지속적으로 감소되어 25공극수량 이후에는

0.05 ∼ 0.26 dS m-1까지 감소되었다.

희석요인별로 세척한 고염지 표토의 토주 하단에서

용출수를 수집하여 양이온을 조사한 결과를 Fig. 6에

나타내었다. 용출수 중에는 Na+의 함량이 단연 많았

는데 희석요인 2에서 용출수의 양이온 중 K+, Mg2+,

Ca2+, Fe3+, Al3+은 5.3 공극수량에 도달할 때 까지 대

부분 용출되었고, Na+는 10.3 공극수량에 도달하여 대

부분 용출되었다. 희석요인 3과 7에서는 용출수의 양

이온 중 K+, Mg2+, Ca2+, Fe3+, Al3+은 3.3 공극수량에

도달할 때까지 대부분 용출되었고, Na+는 8.6 공극수

량까지 대부분 용출되었다.

토양의 양이온 제거에 따른 포화수리전도도 Fig.

7에 1N NH4OAc로 토양중 양이온의 대부분을 제거한

고염지 표토 토주의 포화수리전도도 변화를 공극수량

에 대하여 나타내었다. 포화수리전도도는 95 공극수량

후에 안정화된 Ksat 값은 0.23 cm hr-1을 나타내었다.

이는 세척전 고염지 표토 토양의 투수가 이루어지지

않아 Ksat값을 측정할 수 없었던 것과 비교해 볼때 토

양의 수리전도도가 현저히 증가한 결과로, 토양의 수

리전도도는 치환성양이온의 종류와 삼투용액의 염농

도에 크게 의존하는데 수리전도도는 치환성나트륨율

(ESP)의 증가에 따라 감소되고, 삼투용액의 염농도가

감소함에 따라 감소한다는 Pupiski and Shaingerg

(1979)와 Shaingerg et al.(1988)의 연구결과와 일치하

다.

Fig. 4. Changes of Ksat(saturated hydraulic conductivity) of a
soil column packed with washed surface soil of high-salinity
soil.

Fig. 5. Changes of EC(electrical conductivity) of effluent
recovered at the bottom of the soil column after removal of
soluble and solid phase ions for high-salinity topsoil.

Fig. 6. Changes of amouts of cations of effluent recovered at
the bottom of the soil column after removal of soluble and
solid phase ions for high-salinity topsoil.
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Fig. 8에 양이온을 제거한 고염지 표토 토주의 공극

수량에 대한 EC의 변화를 나타내었다. EC값은 25.8

공극수량까지는 급격히 감소하 고 그 후에는 큰 변

화없이 낮은 값을 유지하 다.

토양의 NaCl 처리에 따른 포화수리전도도 1N

NH4OAc로 양이온을 제거한 고염지 표토 토주에

NaCl을 농도별로 처리하고 공극수량에 대한 Ksat값 변

화를 조사하여 Fig. 9에 나타내었다. NaCl 처리결과,

NaCl 1cmol L-1로 처리한 토주에서는 58.6 공극수량이

용출된 후에 Ksat값 0.15 cm hr-1를 나타났고, NaCl

2.5cmol L-1로 처리한 토주에서는 57.4 공극수량이 용

출된 후에 Ksat값 0.15 cm hr-1를 나타냈으며, NaCl

5cmol L-1로 처리한 토주에서는 54.9 공극수량이 용출

된 후에 Ksat값 0.14 cm hr-1를 나타냈고, NaCl 10cmol

L-1로 처리한 토주에서는 54.6 공극수량이 용출된 후

에 Ksat값 0.13 cm hr-1를 나타냈다. 전체적으로 볼 때

NaCl의 처리 농도가 증가할수록 Ksat 값은 낮아지는

경향을 나타냈다. 이는 토양중의 Na+이온의 함량이

토양의 포화수리전도도에 향을 미친다는 것을 말하

는 것으로, 토양중 높은 Na+는 토양의 수리전도도를

떨어뜨린다는 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 10에 농도별로 NaCl을 처리한 고염지 표토 토

주의 하단에서 수집한 용출수의 EC 변화값을 공극수

량에 대하여 나타내었다. 용출수의 EC값은 NaCl의

처리 농도 순으로 높은 값을 나타내었고, 용출액양의

증가와 함께 지속적으로 감소하여 27 공극수량 이후

에는 EC값에 큰 변화가 없이 낮은 값을 유지하 다.

이상의 결과에서 보듯이 시험토양은 양이온 제거로

포화수리전도도가 증대되고 NaCl의 처리로 포화수리

전도도가 감소되는 결과를 나타내었다. 이와 같은 결

과는 토양에 흡착된 양이온의 원자가 증가는 토양의

수리전도도를 높이고, 흡착된 양이온의 수화반지름이

커질수록 수리전도도가 낮아지며, 원자가가 낮고 수

화반지름이 큰 치환성양이온은 점토의 분산과 해교

(deflocculation)을 증가시켜 수리전도도를 감소시킨다

는 Rao and Mathew(1995)의 연구결과와 일치하 다.

즉 간척지토양에 다량 함유되어있고, 원자가가 낮으

며 큰 수화반지름(7.9Å)을 가진 Na+이 간척지 논토

양이 보이는 투수성 불량의 중요한 요인이 된다고 볼

수 있었다. 따라서 토양중 Na+를 제거 또는 감소시키

Fig. 7. Changes of Ksat(saturated hydraulic conductivity) of the
soil column after removal of soluble and exchangeable ions
with 1N NH4OAc for high-salinity topsoil.

Fig. 8. Changes of EC(electrical conductivity) of effluent
recovered at the bottom of the soil column of high-salinity
topsoil after removal of soluble and exchangeable cations with
1N NH4OAc.

Fig. 9. Changes of Ksat(saturated hydraulic conductivity) of
effluent recovered at the bottom of the soil column of high-
salinity topsoil treated with four different concentration of
NaCl influent after removal of soluble and exchangeable
cations with 1N NH4OAc.

Fig. 10. Changes of EC(electrical conductivity) of effluent
recovered at the bottom of the soil column of high-salinity
topsoil treated with four different concentration of NaCl
influent after removal of soluble and exchangeable cations
with 1N NH4OAc.
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는 효율적인 방법에 대한 연구·개발은 토양의 수직

배수를 증대시켜 염류토양이 가진 문제점을 해결하는

데 매우 긴요하다고 생각된다.

적 요

전북 부안군 소재 계화도간척지 시험포장에서 토양

의 염류가 논토양의 투수성에 미치는 향을 알고자

염농도가 높은 지점과 낮은 지점을 대상으로 시료를

채취하여 토양의 물리·화학성을 조사한 결과는 다음

과 같다.

시험토양은 포화침출액 전기전도도(ECe)가 고염지

표토 25.2 dS m-1, 고염지 심토 37.8 dS m-1, 저염지

표토 3.0 dS m-1, 저염지 심토 3.4 dS m-1로 시험토양

을 염류토양 분류기준에 의거 분류한 결과, 고염지 표

토는 saline soil, 고염지 심토는 saline-sodic soil이었고

저염지 표토 및 심토는 일반 토양(normal soil)에 해

당되었다.

토주실험 결과 저염지 표토의 포화수리전도도

(Ksat)는 0.623 cm hr-1이었으나, 고염지 표토에서는

용출수의 하향이동이 거의 일어나지 않았다.

고염지 표토를 토양 무게에 대하여 1:2의 비율로 증

류수, 1N NH4OAc, 0.1eq L-1oxalic acid로 연이어 세

척하여 수용성 및 치환성 이온을 부분 제거하고 컬럼

에 충전하여 포화수리전도도를 측정한 결과, Ksat값은

세척전에 투수가 거의 일어나지 않았던 것에 비하여

크게 증가하여 0.68 cm hr-1을 나타내었다. 세척비율

1:3과 1:7에서 같은 방법으로 포화수리전도도를 측정

한 결과 Ksat값은 각각 0.71 cm hr-1, 0.73 cm hr-1을 나

타내었고 토양에 대한 희석요인이 증가할수록 Ksat값

은 더 증가하는 경향을 나타냈다.

고염지 표토 토양을 1N NH4OAc로 1시간 진탕·세

척하여 수용성 및 치환성 양이온의 대부분을 제거한

후 컬럼에 충전하여 포화수리전도도를 측정한 결과,

Ksat값은 0.23 cm hr-1으로 크게 증가하 고, 수용성

및 치환성 양이온을 제거한 고염지 표토 토주의 하단

에 NaCl용액을 농도별로 상향 포화시켜 처리한 후 포

화수리전도도를 측정한 결과 Ksat값은 NaCl 처리 농도

별로 0.13∼0.15 cm hr-1을 나타내었으며 NaCl의 처리

농도가 증가함에 따라 Ksat값은 더 낮아지는 경향을

보 다.
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