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TECHNICAL NOTE

플라즈마 공정과 전기분해 공정의 간헐 운전이 상추성장과 양액 
성분에 미치는 영향 
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Abstract

This study was conducted to investigate the effects of intermittent plasma and electrolysis treatments  on lettuce (Lactuca 
sativa var. oak-leaf.), nutrient solution components (NO3 -N, NH4

+-N, PO4
3--P, K+, Ca2+ and Mg2+) and environmental 

parameters (electrical conductivity, total dissolved solids and pH). The recirculating hydroponic cultivation system consisted 
of planting port, LED lamp, water reservoir and circulating pump. Nutrient solution was circulated in the following order: 
reservoir filtration-plasma or filtration-electrolysis planting port reservoir. The results showed that nutrient solution 
components and environmental parameters were changed by plasma or electrolysis treatment. Lettuce growth was not affected 
by the intermittent plasma or  electrolysis treatment with 30 minutes or  90 minutes, respectively. The roots of the lettuce was 
damaged by excessive plasma and electrolysis treatment. Electrolysis treatment had greater effect on than plasma treatment 
because of the accumulation of high levels of  TRO (Total Residual Oxidants).
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1)1. 서 론

양액재배(수경재배)는 배양액의 농도, 용존산소, 
온도 등을 조절하여 식물 뿌리의 흡수기능을 최적으

로 유지시켜 작물의 생장 제어를 가능하게 하는 재배 

시스템이다(Park et al., 1999). 국내의 양액재배는 연

작장애의 방지 및 청정채소 수요 충족의 일환으로 

1992년에 시작된 이래 생산성 및 품질 향상에 대한 농

가의 요구 증대에 힘입어 재배면적이 꾸준하게 증가

되고 있으며, 이러한 증가 추세는 당분간 지속될 것으

로 추정된다(Kim et al., 2000)
양액재배는 사용한 폐양액을 폐기시키는 비순환식

(흘려버림식) 양액재배와 폐양액을 재사용하는 순환

식 양액재배로 나눌 수 있다(Kim, 1998). 비순환식 양

액재배의 경우 장치가 간단하고 시설비가 저렴하며, 
pH와 전기전도도에 의한 양액 조절이 용이하다. 또한, 
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 김동석 박영식

Fig. 1. Schematic diagram of nutriculture system, plasma and electrolysis system. 

지하부의 병원균 확산을 방지할 수 있는 장점이 있다

(Kim, 1998;  Blog of rural love gardening love, 2008; 
Park and Kim, 2014). 그러나 배지의 적절한 세척을 

위해서 양액의 30% 정도를 추가 공급하여야 하기 때

문에 양액비의 부담이 가중되며, 주변의 포장에 시비

하거나 그냥 배출하고 있는 실정이어서 자원의 낭비

뿐만 아니라 지표수나 관개수의 부영양화와 지하수의 

오염 등 여러 가지 환경문제를 일으킨다(Ministry of 
Agriculture, 2001; Kim and Kim, 2002).

폐양액으로 인한 환경오염을 최소화하고 양액재배

시 병원균을 제거하기 위하여, 부족한 비료 성분을 첨

가하여 재사용할 수 있는 순환식 양액재배 시스템이 

추천된다(Lee et al., 2007). 그러나 양액재배는 배양

액 관리의 효율성은 높으나, 제일 큰 문제점은 뿌리의 

병 발생에 있다. 병이 발생하면 병원균이 배양액과 함

께 순환하여 재배시설 전체를 오염시켜 피해를 입힐 

수 있다(Kim et al., 2005). 최근 순환식 양액재배 시스

템에서 발생하는 뿌리전염성 병원균을 소독하여 양액 

재사용을 위한 양액 소독법으로 열처리, 오존처리, 저
속모래여과, 요오드 처리법 및 초음파 처리법 등의 물

리화학적 방법이 연구되고 있다(Cho et al., 2000). 본 

연구진은 새로운 양액 소독법으로 전기분해와 플라즈

마 공정 등 산화제를 발생시키는 처리법을 개발하고 

있다. 산화제 발생 소독 시스템을 이용할 경우 소독 공

정에서 발생하는 산화제 등이 양액의 성분 변화에도 

영향을 줄 수 있기 때문에 부족한 양액성분 첨가시 중

요한 기초자료가 된다(Sugiarto et al., 2003; Kim and 
Park, 2014a). 따라서 양액재배 시스템의 재사용 기술

의 확립을 위해서는 소독 공정 적용시 양액 성분의 변

화에 대한  고찰이 필요하다.
본 연구는 전기분해 공정과 플라즈마 반응기를 이

용한 양액의 소독 공정을 적용하기 전의 기초 연구로

써, 양액재배 작물로 상추를 선정하여 순환식 양액재

배 시스템에서 전기분해 공정과 플라즈마 반응기를 

이용한 소독 공정이 작물과 양액성분 변화에 미치는 

영향을 고찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험방치 

2.1.1. 양액재배 시스템 

실험에 사용한 순환식 양액재배 시스템의 개요도

를 Fig. 1에 나타내었다. 순환식 양액재배 시스템은 전

기분해 공정과 플라즈마 공정 각각 1 set, 총 set를 설
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치하여 운전하였다. 순환식 양액재배 시스템은 가로

와 세로가 각각 1 m, 높이가 2 m이며, 양액재배 단이 

수직으로 2단 설치되어 있다. 각 단은 6개의 재배 포

트로 이루어져 있으며, 각 포트에서는 6개의 재배구가 

있어 6 포기의 상추를 재배할 수 있다. 각 재배 단마다 

200개의 LED 램프가 설치되어 있으며 LED 램프는 

도르래가 설치되어 있는 판에 장착하여 상추의 성장

에 따라 높이를 조절할 수 있게 하였다. LED 램프는 

식물재배용 cool white 램프로 8,000 ~ 11,000 K의 색

온도를 나타내는 LED 램프이다. 점등은 아침 7시에 

실시하였고 소등은 오후 6시에 실시하였다. LED 램
프가 바닥에서 40 cm 떨어져 있을 때 광량은 6,500 
LUX를 유지하였다. LED 램프의 조건은 실험기간동

안 일정하게 유지하였다. 양액 순환용 수조의 부피는 

100 L이며, 70 L의 양액을 채워 30 W의 수중펌프로 

상부의 6개 포트에 양액을 공급한 후 자유낙하에 의해 

수조로 다시 유입시켰다. 

2.1.2. 플라즈마와 전기분해 반응기 시스템

플라즈마 반응기 시스템은 양액 순환용 수조에서 

펌프를 통해 여과조로 물을 유입시켜 여과시킨 후 플

라즈마 반응기로 유입시키고 플라즈마 반응을 거친 

후 다시 양액 순화용 수조로 유입시켰다. 플라즈마 반

응기는 8.3 L/min의 속도로 순환시켰다.
전처리 공정인 여과 반응기는 플라즈마 공정과 전

기분해 공정 모두 같은 크기의 반응기를 사용하였다. 
여과 반응기는 가로 13.5 cm, 세로 13.5 cm 높이 25.5 
cm이며, 여재가 채워지는 유효 부피는 3 L이다. 반응

기에 여재를 채우고 물을 채운 후 전원을 공급하면 반

응기 상부에서 유입수가 공급되고 하부의 펌프를 통

해 유출수가 빠져나가는 구조로 되어 있으며, 물의 흐

름은 하향류이다. 실험에 사용한 여과재는 fiber ball
을 사용하였으며, fiber ball의 지름이 8.0~8.2 mm이

었다.   
플라즈마 반응기는 방전 전극(내부 전극), 유전체

인 석영관, 접지 전극(외부 전극) 및 산기관으로 이루

어진 플라즈마 반응기, 슬라이닥스와 네온트랜스로 

이루어진 전원 공급장치 및 공기 펌프와 유량조절장

치로 이루어진 공기 공급장치로 이루어져 있다. 플라

즈마 반응기의 부피는 0.94 L이다. 유전체는 두께가 

1 mm, 내경이 7 mm인 석영관을 사용하였다. 방전 전

극은 직경이 2 mm인 봉 형 전극, 접지 전극은 직경이 

1 mm인 전극을 스프링 형태로 만들어 사용하였으며 

두 전극의 재질은 모두 티타늄이었다. 반응기에 주입

하는 가스로는 공기를 사용하였으며, 공기 펌프에서 

발생한 공기를 rotameter를 이용하여 유량을 조절한 

뒤 공급하였다. 전원 장치는 2차 전압이 15 kV이고 주

파주가 20 kHz인 네온트랜스를 이용하였다. 1차 전압

을 140 V로 인가하였으며, 전기분해 반응기는 플라즈

마 반응기에 인가되는 전력과 동일한 전력을 인가하

였다. 
전기분해 반응기의 순환 시스템은 플라즈마 반응

기와 같은 구조와 원리로 순환된다. 전기분해 반응기

의 부피는 1.73 L이고 63 x 115 mm의 전극 1쌍이 4 
mm 간격으로 설치되어 있으며, Ru, Ti 및 Ir이 혼합된 

3성분계 전극을 사용하여 실험에 사용하였다.
실험은 양액을 순환시켜 상추를 키우면서 3~4일의 

간격으로 주 2회 플라즈마와 전기분해 공정을 30, 60, 
90 및 120분 처리하면서 양액의 성분변화, 상추의 성

장 및 환경 변화 등을 관찰하였다.

2.2. 양액 성분과 균주

2.2.1. 양액 성분 

순환식 양액재배 실험에 사용한 작물은 상추(적오

크, Lactuca sativa var. oak-leaf.)이었으며, 10월에 파

종하여 모종을 키운 후 11월 말에 양액재배 포트로 이

식하였다. 실험은 실내에서 이루어졌으며, 수온은 히

터를 이용하여 15 ± 1 내외로 유지되게 하였다. 온
도는 전 실험기간동안 일정하게 유지되었다. 

상추의 초기성장(1~24일)은 일본 야채시험장 표준

액을 기준으로 제조하여 사용하였다 (Yu et al., 2006). 
성장 25일부터 양액을 시중에서 판매되고 있는 양액

으로 교환하여 성장시킨 후 실험에 사용하였다. 시판 

양액은 엽채, 화훼용이며, A, B액으로 나누어져 있다. 
A액의 성분은 전체 500 mL에서 질소는 2%, 수용성 

칼리 3.5%, 수용성 칼슘 2%, 수용성 철 0.05% 함유되

어 있으며, B액은 질소 1.3%, 수용성 인산 1.5%, 수용

성 칼리 5%, 수용성 마그네슘 0.7%, 수용성 붕소 

0.05%, 수용성 망간 0.01%, 수용성 아연 0.002%이 함

유되어 있다. 사용량은 400배 희석하여 20 L당 50 mL를 
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Fig. 2. Photograph of Lettuce was planted in hydroponics port in Feb. 3 (0 day).

                        (a) Control                                                        (b) Plasma                                                 (c) Electrolysis 
Fig. 3. Photographs of lettuce was planted in hydroponics port in Feb. 21 (18 day).

첨가하였다. 양액 성분 중에서 질소와 인 성분은 측정

하여 보충하였다. 질산성 질소는 KNO3, 암모니아성 

질소는 NH4Cl, 인산염 인은 KH2PO4를 이용하여 보

충하였다.  

2.3. 분석 및 측정

양액 성분 중 대량 원소인 NO3
--N, NH+

4-N, 
PO4

3--P는 standard method를 기준으로 측정하였다

(APH-AWWA-WPCE, 1995). pH와 총용존고형물

(TDS, Total Dissolved Solids) 및 전기전도도(EC, 
Electric Conductivity)는 각각 pH 미터(Orion, 420A+), 
TDS 미터(HM digital, com-100) 및 전기전도도 미터

(Eutech, Cyberscan PC300)로 측정하였다. 총잔류산

화제(TRO, Total Residual Oxidants) 농도는 DPD 
(N,N-diethyl-p-phenylenediamine) 시약을 이용하여 

수질분석기 (HACH, DR2800)를  이용하여 측정하였

다. K+, Ca2+ 및 Mg2+ 농도는 Perkin Elmer사의 

ICP-OES(Optima 7300 DV)를을 이용하여 측정하였

다. 양액을 채취하고 GF/C여과기로 거른 후 냉장 보

관하여 분석하였다. 초순수를 이용하여 각 이온의 표

준물질을 1, 5, 10 mg/L로 조제한 후 검량선을 작성하

였다. 샘플은 100배 희석하였으며, 샘플 유량은 1.5 

L/min이었다. 상추의 길이, 잎 넓이 및 잎 갯수는 각 

단에서 총 10개의 모종을 선택하여 주기적으로 직접 

측정하여 평균하였다.
  
3. 결과 및 고찰

3.1. 플라즈마 공정과 전기분해 공정의 운전에 의한 

상추의 변화 

플라즈마 공정과 전기분해 공정의 운전에 의한 양

액과 상추 변화 실험은 2014년 2월 3일부터(0일)부터 

3월 21일(46일)까지 실시하였다. Fig. 2에 실험시작시 

대조군(control) 상추의 사진을 나타내었다. 
양액 소독을 위한 선행 연구에서 본 시스템과 동일

한 플라즈마 공정을 이용하여 풋마름병균(Ralstonia 
solanacearum)을 대상으로 소독 실험을 행한 결과 연

속운전은 물론 하루 30분 운전과 1일의 휴지기에서도 

잔류 산화제 때문에 효과적으로 병원균을 불활성시켰

다(Kim and Park, 2014b). 따라서 본 연구에서는 경제

적으로 양액을 소독하기 위한 전 단계로써 실제 대상

작물을 상추로 선정하고 간헐 처리를 채택하여 작물

에 미치는 영향을 조사하였다.
Fig. 3에 3~4일의 간격으로 1회 30분씩 총 4회의 
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                        (a) Control                                                           (b) Plasma                                                 (c) Electrolysis  

Fig. 4. Photographs of lettuce after plasma and electrolysis treatment (24 day).

                          (a) Control                                                     (b) Plasma                                                 (c) Electrolysis

Fig. 5. Photographs of lettuce root after plasma and electrolysis treatment (21 day).

플라즈마와 전기분해 처리 후 다시 1회당 60분 처리

한 직 후의(실험 시작 후 18일 경)  상추 모습을 나타

내었다. 모든 단에서 상추는 플라즈마와 전기분해 공

정의 영향을 받지 않고 대조군과 같은 정상적인 모습

을 보여 주고 있다.
Fig. 4에 1회당 60분씩 총 3회의 플라즈마와 전기

분해 처리를 수행한 후, 실험 24일에 대조군과 플라즈

마 처리구 및 전기분해 처리구의 상추 사진을 나타내

었다. 대조군과 플라즈마 처리구의 상추 상태는 양호

한 것으로 나타났으나, 전기분해 처리구의 상추는 1회 

처리직후와는 다르게 대체로 시든 것이 발견되었다. 
대조군과 플라즈마 처리구 아래 단의 노란 잎은 성장

에 따라 자연스럽게 시든 잎이다. 
Fig. 5에 실험 24일 경의 각 조건에서 상추 뿌리부

분의 사진을 나타내었다. 대조군과 플라즈마 처리군

의 잔뿌리는 포트 외부로 뻗어 나와 있으며, 활성을 가

지고 있다는 것을 알 수 있었다. 전기분해 처리군은 잔

뿌리가 늘어져 있어 활성이 감소된 것으로 나타났다. 
일반적으로 전기분해 반응에서 발생하는 산화제는 

·OH, ·HOO 등의 라디칼, free Cl, ClO2, H2O2, O3 등
의 염소계와 산소계 산화제가 발생하는 것으로 알려

져 있다(Kim and Park, 2007). 라디칼은 수명이 짧기 

때문에 반응 시간후 잔류 라디칼은 없다고 판단되며, 
수중에 잔류하고 있는 산소계와 염소계 산화제가 주

로 뿌리에 영향을 주었기 때문에 상추 잎이 시든 것으

로 판단되었다. 
상추 뿌리의 손상이 관찰된 후 각 상추재배 포트에 

전기분해수의 공급을 중지하였다(수조에서는 30일 

까지 총 4회의 전기분해 실시). 중지 후 6일이 경과되

었을 때(실험시작 30일) 상추의 잎과 뿌리의 상태를 



 김동석 박영식

                         (a) Control                                                     (b)  Leaf                                                             (c) Root 

Fig. 7. Photographs of lettuce and root after plasma treatment (49 day). 

관찰하였다. 상추는 키가 커진 상태였으며 전기분해

시 피해를 입었던 것으로 파악되는 상추 하부의 잎은 

시들은 상태를 유지하였고, 누렇게 변한 부분도 보였

다. Fig. 6에 상추의 뿌리 부분을 나타내었다. Fig. 5(c)
와 비교해볼 때 기존의 피해를 입은 뿌리는 녹아버렸

으나 새로운 잔뿌리가 자라나 있는 것을 발견하였다. 
이로써 전기분해에 의해 피해를 입었더라도 잔뿌리가 

완전히 죽지 않은 경우 회복이 가능하지만, 양액 소독

을 위한 처리가 재배 작물에 영향을 주면 안되기 때문

에 실험 30일 째 전기분해 반응을 완전히 중지하였다. 
전기분해 반응의 경우 간헐 처리에서 상추에 피해를 

주지 않는 조건은 주 2회 30분 처리인 것으로 나타났

다.    

Fig. 6. Photographs of lettuce root after electrolysis treatment 
(30 day). 

플라즈마 처리의 경우 주 2회 60분 처리는 상추에 

피해를 입히지 않았다. 처리시간을 증가시켜 90분 동

안 플라즈마를 처리한 처리구에서도 상추의 피해는 

없는 것으로 나타나 42일 되는 시점에 처리시간을 2
시간으로 증가시켰다.

플라즈마를 주 2회 120분동안 처리한 지 7일이 경

과한 시점에 상추의 모습(49일)을 Fig. 7에 나타내었

다. 대조군[Fig. 7(a)]의 상추는 웃자라서 상부 1/2 지
점의 잎들은 싱싱하였으나 하부 1/2 지점의 상추 잎들

은 시들었다. 상추의 총 길이는 45 cm에 이르렀고 상

업적 가치는 거의 없는 상태인 것으로 나타났다. 반면 

120분의 플라즈마 처리구[Fig. 7(b)]의 잎을 보면 상

추가 피해를 입는 것으로 나타났다. 상추의 최상부는 

시들지 않았지만 상부 1/4 지점부터 하부까지 모든 잎

들이 시든 것으로 나타났다. Fig. 7(c)에 나타낸 상추

의 뿌리는 전기분해 1시간 처리시와 마찬가지로 잔뿌

리의 활성이 줄어든 것으로 나타났다.
본 실험에 사용한 유전체방벽방전 플라즈마

(dielectric barriwer discharge plasma)는 ·OH, O3 등
이 발생하고 UV가 조사되는 것으로 알려져 있다

(Cho, 2008). 플라즈마에서 발생하는 산화제가 상추 

뿌리의 활성에 영향을 주는 것으로 판단되었다. Fig. 
12에서 볼 수 있듯이  전기분해와 플라즈마 반응에서 

발생하는 산화제의 잔류성을 고려할 때 잔류성이 있

는 산화제가 더 많이 발생하는 전기분해 공정이 뿌리

에 미치는 영향이 더 큰 것으로 판단되었다.
Fig. 8에 실험기간 전체에 대한 상추의 길이, 잎 넓

이 및 잎 갯수의 변화를 나타내었다. 최상부의 그림은 

시간에 따른 간헐적 플라즈마와 전기분해 처리시기를 

나타내었으며, 자세한 사항은 Fig. 9에 나타내었다. 상
추의 전체 길이가 240~278 cm인 상태에서 실험을 시

작하였다. 전기분해 처리구의 경우 25일에 최고 길이

에 도달한 후, 29일에는 상추의 길이가 줄어드는 것으

로 나타났다. 이는 전기분해 처리로 인해 상추가 피해

를 입었기 때문이라고 판단되었다. 대조군과 플라즈마 
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Fig. 8. The length, width and number of the leaf of lettuce 
with the growth of lettuce.

Fig. 9. Variation of water quality with plasma and electrolysis 
treatment.

처리군의 경우 35일까지 직선적으로 상추가 성장하였

으며, 35일 이후에는 성장이 거의 멈추는 것으로 나타

났다. 플라즈마 처리구가 대조군과 거의 같은 성장 경

향을 보이는 것은 플라즈마 120분 처리 2회 후인 48일
에 상추 길이를 측정하였고, 피해는 49일에 관찰되어 

길이 측정에는 반영되지 않았기 때문이다. 또한 대조

군 상추의 상태가 좋지 못하여 모든 실험을 중단하였

기 때문인 것으로 판단되었다. 
플라즈마 처리시 주 2회 90분 처리까지는 상추는 

영향을 받지 않지만 120분으로 처리시간을 늘렸을 경

우 상추에 큰 피해를 입히는 것으로 나타났다. 전기분

해 처리와는 다르게 플라즈마 처리 후 상추가 회복되

는 것을 관찰하지 않은 것은 상추의 상태가 계속 나빠

졌기 때문이다. 또한, 상추를 키운지 4개월 이상이 되

었기 때문에 대조군 상추도 상태가 좋지 않아 실험을 

중단하였기 때문이다. 
잎 넓이는 재배기간에 따라 큰 영향이 없이 거의 일

정하게 유지되었으며 30일 이후부터는 느린 속도로 

넓이가 줄어드는 것으로 나타났는데, 이는 플라즈마

나 전기분해 처리보다는 오랜 성장기간으로 인한 원

인이 큰 것으로 판단되었다. 
잎 갯수의 경우 25일까지 매우 서서히 증가하다 25

일 이후 평균 잎 갯수가 줄어드는 것으로 나타났다. 이
도 대조군에서도 관찰되었듯이 플라즈마와 전기분해 

처리에 의한 영향보다는 오랜 성장기간으로 인한 것

으로 판단되었다. 

3.2. 플라즈마와 전기분해 처리에 따른 EC, TDS 및 pH 

변화

Fig. 9에 플라즈마와 전기분해 처리에 따른 상추 재

배 양액의 수질 변화를 나타내었다. 플라즈마와 전기

분해 적용시간을 바꿀 때마다 새로운 양액으로 실험

하였으며 실험 중간에는 부족한 수량을 보충하거나 

모자라는 성분을 보충하지 않고 실험하였다. Fig. 9 
(a)에 플라즈마와 전기분해 처리 실시 순서를 나타내

었다. 3~4일 간격으로 플라즈마와 전기분해를 실시하

였는데 30분의 연속운전은 4회 실시, 60분은 4회 실

시, 90분은 4회 실시, 120분은 2회 실시하였다. 전기
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Fig. 10. Variation of hydroponic component with lettuce 
growth.

Fig. 11. Variation of hydroponic component with lettuce 
growth.

분해는 60분까지만 실시하였다. 
Fig. 9(b)는 플라즈마와 전기분해 처리동안 전기전

도도(EC) 변화를 나타내었다. 운전에 따라서 전기전

도도는 1,000 ~ 1,500 μS/cm로 변화하였다. 전기전도

도는 시간의 경과에 따라 약간 감소하는 경향을 보였

으며, 양액의 pH 변화시 pH 조정을 위해 첨가하는 

NaOH와 H2SO4 때문에 전기전도도가 증가되는 것으

로 나타났다. Fig. 9(c)에 나타낸 바와 같이 총용존고

형물(TDS)도 전기전도도와 같은 거동을 나타내었다. 
Fig. 9(d)는 pH 변화를 나타내고 있다. pH는 플라

즈마와 전기분해 처리 7일경 빠르게 감소되어 플라즈

마 처리구의 경우 pH가 3.5까지 감소되었다. pH의 보

정을 위해 pH를 7로 증가시켜 주었다. 대조군과 플라

즈마, 전기분해 처리구의 pH변화를 비교하면 플라즈

마와 전기분해 처리 때문에 pH가 감소하는 것이 아니

라 상추의 성장때문인 것으로 나타났다(Park and 
Kim, 2014). 전기분해 처리구의 경우 60분 처리시 pH
가 5정도까지 감소되어 조절해주었으나 다시 감소하

였다. Fig. 9(b), (c), (d)의 전기전도도, 총용존고형물, 

pH는 대조군과 비교시 거의 변하지 않아 플라즈마와 

전기분해 처리가 양액에 미치는 영향은 적다고 판단

되었다.

3.3. 플라즈마와 전기분해 처리에 따른 질소, 인 및 

양이온 농도 변화

Fig. 10에 플라즈마와 전기분해 처리에 따른 질산

성 질소, 암모니아성 질소 및 인산염 인의 농도 변화에 

나타내었다. 질소와 인 모두 플라즈마와 전기분해 처

리 직 전과 직 후에 측정하였다. 그림에서 보듯이 플라

즈마와 전기분해 처리에 따라 질소와 인 모두 매우 낮

은 오차범위에서 농도가 변하여 플라즈마와 전기분해 

처리가 양액의 질소와 인 농도에 미치는 영향은 거의 

없다고 판단되었다. 질소와 인 농도에 영향을 미치는 

인자는 시간으로서 플라즈마와 전기분해 처리시 새로

운 양액을 투입한 경우 초기 질산성 질소농도는 

205~220 mg/L, 암모니아성 질소는 23~30.1 mg/L, 인
산염 인 농도는 22~28 mg/L로 나타났다. 질소와 인 

모두 초기 양액 투입 후 농도가 감소하였으며, 2주간 
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약 4회의 플라즈마와 전기분해 처리 후 농도가 낮아진 

후 새로운 양액을 투입시 다시 농도가 증가하는 형태

로 나타났다. 질소와 인 모두 플라즈마와 전기분해 30
분과 60분 처리시인 약 30일까지 농도가 많이 감소되

었는데, 이는 기발표한 논문에서 보고하였듯이 상추

가 직선적으로 성장하는 시기이기 때문이며(Park and 
Kim, 2014), 그 이후는 성장이 느려지고 사멸되기 시

작하는 시기이기 때문에 질소와 인 농도의 감소가 줄

어든 것으로 판단되었다.     
Fig. 11은 양액의 무기이온 중에서 농도가 높은 K+, 

Ca2+ 및 Mg2+의 농도 변화를 나타내었다. 세 이온 모

두 플라즈마와 전기분해 공정 처리 전과 직 후 이온 농

도를 측정하였다. 그림에 나타났듯이 플라즈마와 전

기분해 처리에 따라 세 이온의 농도 변화는 없는 것으

로 나타나, 플라즈마 처리와 전기분해 처리가 오온 농

도 변화에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었

다. Mg2+의 경우 시간의 경과에 따른 농도 변화는 크

지 않았으며, K+ 농도 변화가 가장 컸으며 그 다음은 

Ca2+로 나타났다. 양이온의 경우도 질소, 인과 같이 상

추가 지속적으로 성장하는 30일 정도까지 빠른 감소

를 보인 후 그 이후에서의 농도 감소는 줄어들었다.

3.4. 플라즈마와 전기분해 처리에 따른 TRO 농도 변화

Fig. 12에 전기분해와 플라즈마 처리에 따른 양액

에서의 산화제 농도인 TRO 농도 변화를 나타내었다. 
전기분해 반응의 경우 30분의 반응시간에서 발생하는 

TRO 농도는 대략 0.25 mg/L로 시간의 경과에 따라 

TRO 농도는 감소하기 시작하였으며, 3일 경과시 대

략 0.09 mg/L까지 감소하였다. 60분의 전기분해 반응

시 TRO 농도가 0.25 mg/L에서 0.35 mg/L까지 증가

하였으며, 시간의 경과에 따라 감소한 후 다시 60분의 

전기분해를 실시한 후 TRO 농도가 증가한 후 감소하

는 경향을 보였다. 전기분해 60분은 전기분해 30분 실

시 때보다 전기분해 직 후 TRO 농도가 높게 나타났

고, 전기분해가 진행됨에 따라 잔류 TRO 농도가 증가

하여 4회 처리 후 3일이 경과하였을 때 가장 낮은 

TRO 농도는 0.18 mg/L인 것으로 나타났다.
플라즈마 공정의 경우 플라즈마 처리 시간을 30분

에서 60분이나 90분 및 120분으로 증가시켜도 플라즈

마 처리 직후의 TRO 농도는 거의 증가하지 않는 것으

로 나타났다. 90분의 플라즈마 처리의 3번째 처리시 

가장 낮은 TRO 농도는 0.1 mg/L, 4번째 플라즈마 처

리후 가장 낮은 TRO 농도는 0.15 mg/L로 나타났다. 
120분의 플라즈마 처리에서 가장 낮은 TRO 농도는 

0.15 mg/L로 나타났다. 2회에 걸친 120분의 플라즈마 

처리에서 상추의 뿌리 손상은 잔류 TRO 농도가 감소

되지 않고 높은 상태로 유지되었기 때문이라고 판단

되었다. 전기분해와  플라즈마 처리에서 상추에 영향

을 주지 않는 TRO 농도는 초기 반응에서 가장 높은 

TRO 농도가 0.26 mg/L 정도이고, 시간경과시 가장 

낮은 잔류 TRO 농도가 낮은 0.10 mg/L 이하인 것으

로 판단되었다. 전기분해 공정이 플라즈마 공정보다 

짧은 처리시간에서 상추에 미치는 영향이 더 큰 것은 

전기분해 공정에서 발생하는 산화제의 양이 많았기 

때문이며, 이는 Fig. 12에서 관찰되었듯이 플라즈마 

공정보다 높은 전기분해 공정의 잔류 TRO 농도가 간

접적으로 증명해준다(Kim and Park, 2016).
 

Time (day)

0 10 20 30 40

T
R

O
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
g/

L)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Electrolysis
plasma

E
xp

.

30 min 60 min 90 min 120 min

Fig. 12. Variation of TRO concentration with electrolysis 
and plasma treatment.

4. 결 론 

본 연구는 양액소독 공정으로서 플라즈마 공정과 

전기분해 공정의 적용을 위한 기초연구로써 재배작물

로 상추를 선정하여 두 공정의 간헐적 운전이 상추의 

상태와 양액 성분에 미치는 영향을 관찰하여 다음의 

결론을 얻었다.
1) 3~4일의 간격으로 주 2회 30분 처리시 상추의 



 김동석 박영식

플라즈마와 전기분해 처리에서 전기분해의 경우, 30
분 처리는 상추에 영향이 나타나지 않았으나 60분 처

리시 상추의 성장에 피해를 입히는 것으로 나타났다. 
플라즈마 처리의 경우, 주 2회 90분 처리시까지 영향

을 받지 않지만 120분의 경우 상추에 큰 피해를 입히

는 것으로 나타났다. 플라즈마나 전기분해 처리시 뿌

리가 공정에서 발생하는 산화제에 의해 피해를 입어 

잎까지 영향을 미치는 것으로 나타났다.
2) 플라즈마와 전기분해 처리시 전기전도도, 총용

존고형물, pH는 대조군의 값과 거의 변하지 않아 플

라즈마와 전기분해 처리가 양액에 미치는 영향은 적

었다. 또한 플라즈마와 전기분해 처리가 양액의 질소

와 인 농도에 미치는 영향은 거의 없으며, 상추의 성장

에 따라서만 질소와 인 농도가 감소되었다. 
3) 전기분해와 플라즈마 처리에서 상추에 영향을 

주지 않는 TRO 농도는 처리 직 후 TRO 농도가 0.26 
mg/L이하이고, 휴지기에서 시간경과시 가장 낮은 잔

류 TRO 농도가 0.10 mg/L로 사료되었다.
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