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Bed-soils can be used to help plants to overcome unfavorable conditions of soils, especially hydraulic 
properties of soils. This study was conducted to evaluate the effect of organic and inorganic raw materials on 
saturated hydraulic conductivity (Ks) of bed-soils. Perlite and bottom ash, which are inorganic materials, 
increased more Ks of bed-soils than coco peat, an organic material. However, vermiculite, an inorganic 
material, increased less than coco peat. Saturated hydraulic conductivity of bed-soil mixed with fine 
vermiculite (0.14 ± 0.02 m h-1) was much lower than one containing coarse vermiculite (0.85 ± 0.21 m h-1). 
Such effect was more apparent when pressure was added on bed-soils containing fine vermiculite (0.07 ± 0.01 
m h-1), probably reflecting the decrease in pore size with the expansion of vermiculite wetted. Compacting 
decreased more Ks in the bed-soils containing coco peat or vermiculite than other mixtures. Those results 
suggest that perlite and bottom ash in bed-soils play an important role in improving saturated hydraulic 
conductivity but vermiculite in bed-soils may suppress the improvement of saturated hydraulic conductivity 
with the decrease of its size and with the increase of compacting pressure.

Key words: Bed-soil, Bottom ash, Coco peat, Perlite, Saturated hydraulic conductivity, Soil compaction, 
Vermiculite

Saturated hydraulic conductivity of bed-soils compacted at 11 kPa and 22 kPa.
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Table 1. Volume-based percentage of organic or inorganic 
raw materials used for preparation of bed-soils

Volume-based percentage of organic or inorganic 
materials

Bed-soil A Coco peat 80%, compost 20%
Bed-soil B Perlite 80%, compost 20%
Bed-soil C Coarse vermiculite 80%, compost 20%
Bed-soil D Fine vermiculite 80%, compost 20%
Bed-soil E Bottom ash 80%, compost 20%
Bed-soil F Perlite 60%, fine vermiculite 20%, compost 20%
Bed-soil G Coco peat 60%, bottom ash 20%, compost 20%
Bed-soil H Perlite 20%, bottom ash 60%, compost 20%

Bed-soil I
Fine vermiculite 20%, bottom ash 60%, compost 
20%

Introduction

상토 (Bed-soil)는 묘를 생산하기 위해 사용되는 배양토

로, 식물체를 지지해 주고 생육에 필요한 양분과 수분을 공

급해 주며, 토양과 대기 사이의 공기순환을 원활히 해 주는 

기능을 한다. 상토의 경우 일반 토양을 이용하는 것에 비해 

묘를 빠르게 생산할 수 있을 뿐만 아니라, 토양에 비해 가벼

워 다루기 쉬운 물질이다. 이런 장점으로 현재 대부분의 농

가 또는 육묘장에서 묘를 생산하기 위해 상토를 이용하고 

있고, 화분에서 화훼 식물의 재배에도 이용되고 있다. 또한 

최근에는 식물 생육에 적합하지 않은 간척지에 작물 또는 조

경수 등의 생육을 좋게 하기 위해 상토를 이용하려는 시도도 

있어 (Rahayu et al., 2010), 앞으로 상토의 이용 분야가 넓어

지고 사용량도 더욱 증가할 것으로 예상된다. 

국내에서 상토는 재배하려는 묘종에 따라 크게 수도용, 

원예용 상토로 분류되지만, 상토를 제조하는 데에 사용되는 

재료에 따라 다양한 종류의 제품이 생산되고 있다. 특히 원예

용 상토에 사용되는 재료는 무기물질과 유기물질로 나뉘는데, 

무기물질로는 펄라이트 (perlite), 버미큘라이트 (vermiculite, 

질석), 바닥재 (bottom ash), 제오라이트 (zeolite) 등이 주

로 이용되고 있다. 유기물질로는 유기체가 퇴적되어 형성된 

토탄 또는 피트모스 (peat moss)가 이용되어 왔고 최근에는 

야자열매의 과피에서 얻어진 코코피트 (coco peat 또는 

coir)가 주로 활용되고 있다 (Kim and Ahn, 2002). 유기물

질과 무기물질은 수분의 저장 및 이동에 중요한 역할을 하

는데, 무기물질은 입자 크기가 큰 조립질이기 때문에 투수

성을 좋게 해준다. 반면에 유기물질은 섬유질이라는 특징 

때문에 보수력을 좋게 하면서 투수성을 향상시키는 데에도 

기여할 수 있다 (Lee et al., 2007a). 유기물질 중 피트모스

는 자연에서 생산되는 양이 한정되어 있어 수요량에 비해 

부족하고, 그에 따른 가격 상승이 부담으로 작용해 왔다. 이

에 대한 대안으로 식물생장배지로서 적절한 물리화학적 성

질을 가진 야자열매의 부산물인 코코피트가 제안되었고 그 이

후로 사용량이 꾸준히 증가하고 있다 (Savithri and Hameed, 

1994; Arenas et al., 2002; Nazari et al., 2011).

최근 상토 사용이 증가하면서 최적의 상토 재료 및 배합

을 찾기 위한 연구도 점차 증가하고 있다 (Kim et al., 2010; 

Lee et al., 2010). 작물 생육에 대한 영향 측면에서, Lee et 

al. (2007a, b)은 유기물질인 코이어 (코코피트)와 피트모스 

각각에 대해 고추 육묘를 위한 최적의 혼합비율을 찾아내는 

연구를 하였다. 상토의 물리성 측면에서 Kim and Kim (2011)

은 무기물질 종류 및 혼합비율에 따른 상토의 물리성 변화

를 관찰하여 최적의 무기물질 혼합비율을 찾고자 하였다. 

또한 상토의 물리적 특성 분석법을 표준화하고자 하는 연구

도 있었다 (Kim et al., 2002). 상토에 대한 연구는 점차 확

장되고 있지만, 상토의 주요 기능 중에 하나인 수분 이동 특

성에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 

유기물질은 수분 보유능이 클 뿐만 아니라 투수성이 좋

아서 유기물질만으로도 식물 재배에 적합한 상토를 만들 수 

있지만, 무기물질은 유기물질에서 부족할 수 있는 부분, 특

히 물리성을 보완할 수 있기 때문에 혼합하여 쓰는 경우가 

많다. 무기물질은 유기물질에 비해 대체로 밀도가 높고, 조

립질 형태인 광물 입자이기 때문에 유기물질을 지지해 주는 

역할을 하고, 큰 공극을 만들어 내어 투수성 및 통기성을 좋

게 해 주는 것으로 알려져 있다. 상토에 쓰이는 무기 광물 

입자는 종류에 따라 입자의 다공성 크기 및 분포가 다양하

고, 수분을 흡수하였을 때 팽창하는 정도가 다르기 때문에 

상토의 수리 특성에 미치는 영향은 다를 것으로 생각하였

다. 또한 농경지에서 발생할 수 있는 다짐 현상은 무기입자

의 외형적인 안정성 및 공극의 크기에 영향을 주게 되는 데, 

이 또한 무기 입자에 따라 다르게 나타날 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 무기입자 및 유기입자가 상토의 포화 수리전

도도에 미치는 영향을 구명하기 위해, 유기물질인 코코피트

와 무기물질인 펄라이트, 버미큘라이트, 바닥제 등을 혼합

하여 제조한 상토의 포화수리전도도 변화를 분석하였다. 또

한 상토에 일정한 압력으로 다졌을 때 전용적 밀도 및 포화 

수리전도도의 변화를 분석하였다. 

Materials and Methods

상토   본 연구에서는 유기물질, 무기물질의 혼합에 따른 

상토의 포화수리전도도 변화를 분석하기 위해, 퇴비에 유기

입자인 코코피트 또는 무기입자인 펄라이트, 버미큘라이트, 

바닥재 등이 각각 다른 비율로 혼합된 상토 제품을 이용하

였다. 여기서 퇴비는 원유 및 식품 슬러지를 부숙시켜 만든 

것이다. 시험에 이용한 상토는 퇴비가 20%, 나머지 유기 또

는 무기입자가 혼합되어 있는 9 종류의 제품이다 (Table 1). 
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Fig. 1. Saturated hydraulic conductivity of bed-soils compacted 
at 11 kPa and 22 kPa. Details of the bed-soils are described in 
Table 1. LSDs at P=0.05 are 0.11 for bed-soils and 0.05 for 
compacting pressure. Vertical bars represent standard deviation 
of the mean (n=3).

코코피트 80%를 혼합한 상토A (Bed-soil A), 펄라이트 80%

를 혼합한 상토B (Bed-soil B), 중립 버미큘라이트 80%를 혼

합한 상토C (Bed-soil C), 미립 버미큘라이트 80%를 혼합한 

상토D (Bed-soil D), 바닥재 80%를 혼합한 상토E (Bed-soil 

E), 펄라이트 60%와 미립 버미큘라이트 20%를 혼합한 상토

F (Bed-soil F), 코코피트 60%와 바닥재 20%를 혼합한 상

토G (Bed-soil G), 펄라이트 20%와 바닥재 60%를 혼합한 상

토H (Bed-soil H), 미립 버미큘라이트 20%와 바닥재 60%를 

혼합한 상토I (Bed-soil I)를 두었다.

포화수리전도도 및 전용적 밀도 분석   상토의 포화

수리전도도는 정수위법을 이용하여 측정하였다 (Klute and 

Dirksen, 1986). 금속 코어 (Φ = 7.2cm, h = 7.7 cm) 하단

에 거름 천 (filter cloth)을 부착한 후 코어에 상토를 채워 

넣었다. 이때 상토를 2 cm씩 채우면서 11 kPa의 압력으로 

눌러 주었다. 11 kPa의 압력을 주기 위해 지름이 3.4 cm인 

압력판 위에 1 kg의 무게가 눌려지도록 하였고 이와 같은 

작업을 토양 표면에 골고루 시행하였다. 코어 상단까지 상

토를 다지면서 채운 후 모래 필터 디스크를 올려 놓고 그 위

에 배출구 구멍이 있는 아크릴 뚜껑을 덮어 밀봉하였다. 바

닥에 모래가 깔려 있는 수조에 코어를 넣은 후 24시간에 걸

쳐 코어의 상단까지 서서히 물을 채웠다. 아크릴 뚜껑에 설

치되어 있는 배출관에 실리콘 튜브를 연결한 후 수조에 채

워진 물 높이보다 일정 높이 아래에서 실리콘 튜브 끝으로 

물이 떨어지도록 하였다. 이때 총 3회에 걸쳐 일정시간 동

안 수집한 물의 부피를 측정하였고, Darcy의 이론으로부터 

얻어진 다음 식에 따라 포화 수리전도도 (Ks)를 측정하였다

(Klute and Dirksen, 1986). 

 


여기서 Q는 수집한 물의 부피 (mL)이고, t는 물을 수집한 

시간 (s, 초)이며, L은 코어의 길이 (cm), A는 코어 내부 단

면적 (cm
2
), H는 수조에 채워진 물의 상단과 튜브를 통해 물

이 배출되는 지점의 높이 차이, 즉 수두차 (cm)이다. 또한 

코어의 부피와 여기에 채워진 상토의 무게를 이용하여, 코

어에 채워진 상토의 전용적밀도 (Db)를 구하였다. 

상토의 다져짐 정도에 따른 포화수리전도도 변화를 측정

하기 위해 앞의 설명과 같은 방법으로 실험하였다. 상토를 

채울 때 22 kPa의 압력으로 다지기 위해 지름이 3.4 cm인 

압력판 위에 2 kg의 무게가 눌려지도록 하였다. 코어의 상

단부까지 다지면서 상토를 채운 후 24시간 동안 상토를 포

화시켰고, 포화된 상토를 이용하여 포화수리전도도와 전용

적 밀도를 측정하였다.

실험 결과는 SAS 프로그램 (SAS Institute, Cary, NC, 

USA)을 이용하여 분석하였다. 포화수리전도도와 전용적밀

도는 분할구 배치법을 이용하여 처리간 차이를 분석하였다. 

이때 주구는 상토를 다진 압력을 두었고 세구는 상토 종류

를 두었다.

Results and Discussion

혼합한 상토 재료의 영향   상토의 포화수리전도도는 

상토에 혼합된 재료의 종류에 따라 큰 변화를 보여주었다. 

버미큘라이트를 단독으로 혼합한 상토 (Bed-soil C, D)를 

제외했을 때, 유기물질인 코코피트를 단독으로 혼합한 상토

(Bed-soil A)의 포화수리전도도가 가장 낮았다 (Fig. 1). 무

기물질이 혼합되면서 상토의 포화수리전도도가 증가하는 

것은 조립질인 무기물질에 의해 큰 공극이 형성되어 물의 이

동성이 증가하였기 때문일 것이다 (Kim et al., 2002). 이와 

같은 현상은 중립 버미큘라이트를 혼합한 상토C (Bed-soil 

C)와 미립 버미큘라이트를 혼합한 상토D (Bed-soil D)를 비

교하였을 때에 분명하게 나타났다. 같은 재료 버미큘라이트

를 혼합하였지만, 입자의 크기가 작은 것에 비해 입자의 크

기가 큰 것을 혼합하였을 때에 포화수리전도도가 유의적으

로 (P < 0.05) 매우 컸다: 11 kPa에서 상토 C는 0.85±0.21 

m h
-1
이었고 상토 D는 0.14±0.02 m h

-1
었다 (Fig. 1). 위의 

결과는 무기입자의 종류에 따라 상토의 포화수리전도도가 

변화될 수 있고, 특히 입자의 크기가 클수록 포화수리전도

도가 크게 증가할 수 있다는 것을 보여준다. 

전체 압력에 대해 포화수리전도도가 가장 높은 것은 펄

라이트를 혼합하거나 바닥재를 혼합하였을 때이고, 반면에 

미립 버미큘라이트를 혼합하였을 경우에는 포화수리전도도

가 가장 낮았다 (Fig. 1). 버미큘라이트의 경우 용매를 흡수할 

경우 팽창하는 광물로 알려져 있고, Vali and Hesse (1992)는 

10-15%까지 팽창하는 것을 관찰하였다. 본 연구에서도 물

을 흡수한 버미큘라이트가 팽창하는 것을 육안으로 확인할 

수 있었다 (Data not shown). 광물이 팽창하게 되면 유기, 
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Fig. 2. Bulk density of bed-soils compacted at 11 kPa and 22 
kPa. Details of the bed-soils are described in Table 1. LSDs 
at P=0.05 are 0.007 for bed-soils and 0.003 for compacting 
pressure. Vertical bars represent standard deviation of the 
mean (n=3).

Fig. 3. Relationship between saturated hydraulic conductivity 
and bulk density of bed-soils compacted at 11 kPa (○) and 
22 kPa (▲).

무기 입자들이 서로 밀착하면서 입자 사이에 형성된 공극이 

좁아지게 되고 그 결과 수분의 이동성이 감소하게 된다. 이

와 같은 현상은 상토 F와 상토 I에서도 잘 나타났다. 즉 포

화수리전도도를 높여주는 펄라이트 또는 바닥재를 버미큘

라이트와 혼합하였을 때 유의적으로 (P < 0.05) 낮아지는 

것을 볼 수 있었다 (Fig. 1). 펄라이트를 80% 혼합한 상토 B 

(1.29±0.06 m h
-1
)에 비해 펄라이트 60%와 미립 버미큘라

이트 20%를 혼합한 상토 F (0.81±0.09 m h
-1
)의 포화수리

전도도가 37% 감소한 것을 볼 수 있었다. 또한 바닥재를 

80% 혼합한 상토 E (1.33±0.31 m h
-1
)에 비해 바닥재 60%

와 미립 버미큘라이트 20%를 혼합한 상토 I (0.96±0.27 m 

h
-1
)의 포화수리전도도가 28% 감소하였다. 팽창성인 버미큘

라이트가 혼합되면서 포화수리전도도가 낮아진 것이다. 이

와 같은 결과는 포화수리전도도에 대한 무기물질 입자크기

의 영향뿐만 아니라 수분에 의한 입자 팽창의 영향으로 상

토의 수분이동이 느려질 수 있다는 것을 보여준다.

다져진 상토의 포화수리전도도 변화   상토에 압력을 

가하여 다졌을 경우 포화수리전도도는 유의적으로 (P < 0.05) 

감소하였다 (Fig. 1). 상토에 11 kPa의 압력으로 다졌을 경

우 시험 상토 전체의 평균 포화수리전도도는 0.95 m h
-1
이

었으나, 22 kPa의 압력으로 다졌을 경우는 0.69 m h
-1
로 

28% 감소하였다. 토양이 다져지면서 전용적밀도가 증가함

에 따라 공극률과 공극 크기가 감소하고 결국 포화수리전도

도가 작아진다는 것은 잘 알려진 사실이다. 본 연구결과에

서 상토 전체의 평균 전용적밀도는 11 kPa의 압력을 가했을 

때 (0.33 Mg m
-3
)에 비해 22 kPa의 압력을 가하였을 때 

0.36 Mg m
-3
으로 8% 증가하였고 (Fig. 2), 이 결과는 상토

의 다져짐에 따른 포화수리전도도 감소 현상을 설명해 준

다. 일반 토양의 경우 전용적 밀도가 증가함에 따라 포화수

리전도도가 감소한다는 부의 상관성이 잘 알려져 있고, 상

토의 경우도 전용적밀도와 포화수리전도도가 매우 유의적

인 상관성을 보인다고 Kim et al. (2002)의 연구에서 보고

된바 있다. Kim et al. (2002)은 국내에서 유통되는 상토 62

개에 대해 포화수리전도도와 전용적밀도를 분석하였고, 두 

인자 사이에 높은 결정계수를 가진 부의 상관성이 있다고 

보고하였다 (R
2
 = 0.780, P < 0.001). 그러나 본 연구에서 

조사한 전체 상토에 대한 포화수리전도도와 전용적밀도 사

이에서는 높은 상관성이 나타나지 않았다 (R
2
 = 0.017, P > 

0.05, Fig. 3). 전체적으로 각 상토에 대해서는 압력이 증가

함에 따라 전용적밀도가 증가하고 포화수리전도도가 낮아

지는 경향을 보였지만, 상토 제품 간에 비교를 하였을 때에

는 이와 같은 경향이 나타나지 않았다. 이는 상토 제조에 사

용된 재료의 물리적 특성이 전체 상토의 전용적 밀도와 포

화수리전도도에 다른 영향을 끼치기 때문이다. 상토의 전용

적밀도는 사용된 재료의 입자밀도, 혼합비율, 다져진 압력

의 크기 등의 영향을 받지만, 본 연구에서는 다져짐 정도보

다는 상토 재료의 입자 밀도 영향이 크게 나타난 것을 볼 수 

있다. 그러나 상토의 포화수리전도도는 입자 밀도보다는 혼

합된 재료의 입자 크기, 입자의 팽창성, 혼합비율, 다져진 

압력의 크기 등의 영향을 받고, 본 연구에서는 재료의 입자 

크기와 팽창성이 큰 영향을 주었다. 따라서 다양한 재료 및 

방법으로 제조된 상토 제품들 사이의 전용적밀도와 포화수

리전도도는 큰 상관성이 나타나지 않는다고 판단된다.

상토에 사용된 재료에 따라 압력을 증가시켰을 때 변화

되는 포화수리전도도가 다르게 나타났다. 다른 재료에 비해 

중립 버미큘라이트를 혼합한 상토C (Bed-soil C)의 포화수

리전도도가 크게 감소하였다 (Fig. 1): 0.85±0.21 m h
-1
 (11 

kPa)에서 0.18±0.04 m h
-1
 (22 kPa)로 78% 감소하였다. 이

는 버미큘라이트가 수분을 흡수하면서 팽창하기 때문이라

고 판단된다 (Vali and Hesse, 1992). 압력이 증가함에 따라 

입자 사이의 큰 공극이 감소하게 되고, 더욱이 버미큘라이
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트가 수분을 흡수하여 팽창하게 되고, 결국 이 결과로 공극

의 크기가 더욱 작아졌기 때문일 것이다. 그리고 코코피트 

60%와 바닥재 20%를 혼합한 상토G의 경우도 11 kPa에 비

해 22 kPa에서 크게 감소하였다: 1.02±0.14 m h
-1
 (11 kPa)

에서 0.59±0.10 m h
-1
 (22 kPa)로 42% 감소하였다. 이는 크

기가 큰 무기입자가 낮은 비율로 혼합된 경우에도 다져짐에 

의해 포화수리전도도가 크게 낮아질 수 있다는 결과를 보여

주었다. 이는 무기입자의 비율이 줄어들면서 무기입자들 사

이에 존재하는 공극의 비율이 작아졌기 때문이라고 판단된

다. 위의 결과는 팽창성이 큰 무기입자를 혼합하거나 크기

가 큰 무기입자를 낮은 비율로 혼합될 경우 상토가 다져짐

에 따라 포화수리전도도가 크게 낮아질 수 있음을 제시해 

준다.

결론으로 상토에 사용된 재료 및 다져짐에 따른 포화수

리전도도 특성을 분석한 결과, 상토에 유기물질인 코코피트

를 혼합했을 때에 비해 무기물질을 혼합하였을 경우에 상토

의 포화수리전도도가 증가하였다. 그러나 버미큘라이트 광

물은 무기물질이 수분을 흡수하여 팽창하는 성질이 있어 공

극의 크기를 줄여주기 때문에, 유기물질 코코피트을 혼합했

을 때에 비해 오히려 포화수리전도도가 낮아졌다. 또한 버

미큘라이트의 경우 입자의 크기가 작아질수록 그리고 상토

에 압력이 가해져 다져질수록 포화수리전도도가 뚜렷하게 

낮아졌다. 이것은 상토가 압밀될 경우 수분 흡수에 의한 광

물 팽창이 공극 크기를 더욱 작게 만드는 현상이 발생했기 

때문이다. 또한 무기물질과 유기물질을 혼합하여 상토를 만

들 경우, 낮은 압력이 가해지는 조건에서는 입자가 큰 무기

물질이 적게 혼합되어도 포화수리전도도를 크게 높일 수 있

었다. 그러나 무기물질의 혼합비율이 낮을 경우 상토가 더

욱 다져지면서 무기물질이 상토의 포화수리전도도를 증가

시키는 효과는 크게 감소됨을 알 수 있었다. 위의 결과는 물

리화학성이 불량한 토양에서 식물의 양호한 생육을 위해 상

토를 사용할 경우 팽창성 무기물질보다는 비팽창성 무기물

질을 사용함으로써 수분 유입되거나 토양이 다져지는 조건

에서도 원활한 투수성을 유지할 수 있을 것으로 판단된다.
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