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고흡수성 수지 처리에 따른 토양 수분 함량과 배수 특성 변화

Changes in Soil Water Content and Drainage Characteristics 

with Superabsorbent Polymers Amendment
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Abstract

Superabsorbent Polymers (SAPs) are hydrophilic synthetic polymers which could absorb water by hundreds of their own weight. They are used for 

multiple purpose including hygienic goods, soil conditioners, and hospital supplies. It is necessary to investigate the standard of their use including the 

amendment rate for soil application in agricultural fields. It is also important to understand their effects on the soil water content and engineering 

characteristics. The objective of this study is to find the water absorbing capacity and reusability of SAPs, and the characteristics of water release and 

effect of them on soil water content and engineering characteristics. In the result, SAPs per unit weight (1 g) used for this research could absorb about 200 

g of water in max. The water absorbing capacity decreased after SAPs were used repeatedly. Released water of SAPs could provide the soils with about 

9 % of the soil water content. Soil water content increased with decreasing distance from the SAPs. The distance of release was spreaded out with 

increasing water absorbed of SAPs. Finally, when a drainage and the capacity of soil water content were considered, it is recommended to amend the 

SAPs with soil by less than 0.25 %.
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Ⅰ. 서  론

고흡수성 수지 (Superabsorbent Polymers, SAPs)는 자체 

중량의 수백 배에 해당하는 수분을 흡수할 수 있는 합성 고분

자 물질이다. 고흡수성 수지는 1980년 미국 농무부 소속 한 연

구소에서 옥수수 녹말의 복합구조에 대한 연구 중 녹말에 폴

리아크릴로니트릴 사슬을 길게 접합시키는 방법을 통해 개발

되었다 (Cha et el., 2012). 과거에 제조되었던 흡수성 수지는 

수분 흡수율이 떨어지고 입자간 구조 내의 수분흡수능이 저

조하였으며 생분해가 되지 않아 위생 용품 및 원예용 토양보

수제 등에 사용하기에 부적절하였다 (KAERI, 2015). 그러나 

최근 다양한 연구 및 기술 개발을 통해 높은 수분흡수능 및 생

분해능이 향상되어 효율성, 환경 안정성 등이 개선된 고흡수

성 수지가 개발되었다 (KAERI, 2015).

고흡수성 수지는 일회용 기저귀, 여성용 생리용품 등의 위

생용품 산업에서 활발히 사용되고 있다. 농업 및 원예 분야에

서도 우수한 보수력과 수분 흡수 시 부피 팽창에 의한 경운 효

과 등 밭작물의 관개 효율성 증대를 위해 사용되고 있다. 뿐만 

아니라 시설재배지에서의 배지 단위의 작물 생육 시에도 이

용되고 있다. 다른 산업 분야에서는 위생매트, 파프제 및 창상 

보호제와 같은 병원용품, 냉팩, 온팩 및 방향소취제와 같은 화

장품, 콘크리트 흡입제, 지주제 및 흡수성 마대와 같은 토목용 

자재, 인공눈, 유수분리제, 흡수성 섬유와 같은 특수한 용도 

등으로도 이용되고 있다 (KAERI, 2015). 또한 현재 세계 각

지에 사막화가 진행된 지역에서 산림녹화 사업 등에 활용되

고 있으며 이외에도 다양한 분야에서 고흡수성 수지의 사용

이 활발히 이루어지고 있다 (Kyung et al., 2006).

고흡수성 수지는 일반적으로 토양 수분 함량을 증가시키

고 토양 표면에서의 증발산량을 감소시키는 역할을 한다 

(Akhter et al., 2004; EI-Hady and Wanas, 2006; Sarvas et al., 

2007; Sivapalan et al., 2001). 또한 토양구조를 안정시키고 

토양 내 영양물질의 잔류율을 향상시킨다 (Adams and Lockaby, 

1987; Sivapalan et al., 2001). 이와 같이 토양의 물리성을 개

선하는 토양 보수제 역할로서 고흡수성 수지가 이용되고 있다. 

지구온난화로 인한 기온 상승은 수자원의 변화 및 작물 생
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(a) Before water absorption

(Powder type)

(b) After water absorption

(Gel type)

Photo 1 SAPs (Superabsorbent Polymers)

Fig. 1 Schematic diagram of SAPs in collapsed and swollen state 

(Siriwatwechakul, 2010)

(a) Before water absorption

(Powder type)

(b) After water absorption

(Gel type)

Fig. 2 Image of Inverted Light Microscope (× 60)

육에 직접적인 영향을 미치므로 밭작물에 대한 관개용수량 

및 관개방법 등 관개 효율성을 높이기 위한 연구는 지속적으

로 수행되어왔다 (Nam et al., 2014; Choi et al., 2012). 고흡

수성 수지에 대한 농업 분야에서의 기존 연구는 고흡수성 수

지의 자체 개발 및 기존 수지와의 비교, 수분흡수능에 대한 검

증 그리고 작물 생장에 미치는 영향이 주를 이뤄왔다 (Ahn 

and Yoon, 2014; Kim et al., 2015; Kim et al., 2013; Bakass 

et al., 2000; Yang et al., 2014). 더불어 이온의 침투압, 고분

자 전해질의 친수성, 가교 밀도와 같이 고흡수성 수지의 수분

흡수능에 대한 화학적인 기작에 의해 고흡수성 수지의 특성

을 연구하였다 (Ahn et al., 1999). 하지만 실제 고흡수성 수지

를 사용할 때 수분 흡수 및 건조에 따른 수분흡수능에 대한 연

구는 부족한 실정이다. 또한 실제 수분을 흡수한 고흡수성 수

지가 토양 수분 함량에 얼마나 영향을 미치는지에 대한 정량

적인 기초 자료는 부족하며 고흡수성 수지의 재사용 여부와 

이때의 수분 흡수능이 동일한지에 대한 검증이 필요하다.

흡수된 수분에 의하여 고흡수성 수지 표면의 점착성 

(Stickiness)이 증가하고 입자간의 비가역적 응집 (Irreversible 

agglomeration)이 발생하기 때문에 (Lee et al., 2015)실제 현

장에서 혼합하여 사용 시 고흡수성 수지의 혼합율에 대한 기

준이 필요하다. 또한 수분 방출에 대한 영향 범위, 배수성 등 

실질적인 고려 사항에 대한 기초 연구는 미비한 실정이며 이

에 대한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 고흡수성 수

지의 친수성에 대해 분석하고 이를 바탕으로 재사용성에 대

한 검증을 실시하였다. 또한 토양 수분 함량에 대한 영향 및 수

분 방출 거리에 대해서 분석하였으며 효율적인 혼합율에 대

한 기준을 제시하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료

가. 고흡수성 수지

본 연구에서 사용된 고흡수성 수지는 현재 국내 L사에서 판

매하고 있는 아크릴산 중합체, 나트륨염 (Sodium Polyacrylate)

을 사용하였다. 고흡수성 수지는 수분을 흡수하기 전에 백색 분

말 형태이며 수분을 흡수한 뒤는 젤 형태로 변화하면서 부피가 

급격하게 팽창하는 특성을 가지고 있다 (Photo 1).

Fig. 1은 수분 조건에 따른 고흡수성 수지의 물리적 상태 변

화에 대한 모식도이다. 고흡수성 수지의 입경은 150~850 μm

에 해당되며 흰색의 분말 형태이다. 고흡수성 수지에 수분을 

첨가할 시 급격히 부피가 팽창되는데 이때의 상태를 Swollen 

state라 한다. 고흡수성 수지는 일반적인 친수성 물질보다 수

분 흡수량이 큰 고분자이다. 수용성 고분자 사이를 가교시킴

으로 3차원 그물 구조를 가지면서 다량의 친수기를 가지고 있

는 고분자로 수불용성과 친수성을 동시에 가지고 있다.

반대로 외부압력, 외기 등에 의해 고흡수성 수지에 흡수된 

수분을 제거하면 입자간 그물 구조가 Collapsed state로 변화

한다. 이러한 고흡수성 수지의 팽윤 특성은 입자간 가교 밀도, 

고흡수성 수지의 화학적 구조 그리고 흡수된 액체의 pH, 온

도, 이온 농도 등에 따라 변화한다. 

Fig. 2는 분말 형태의 고흡수성 수지와 수분을 흡수한 젤 형

태의 모습을 도립형 광학현미경 (Inverted Light Microscope)

을 이용하여 60 배 확대한 사진이다. 고흡수성 수지 입자가 수

분을 흡수하여 부피가 팽창하고 젤 형태로 변화하였다. 

사용된 고흡수성 수지의 물질 특성은 Table 1과 같다. 현재 

판매되고 있는 고흡수성 수지 중에서 대표적으로 사용되고 

있는 것이 아크릴산을 가교제로 하는 아크릴산 중합체, 나트

륨염 (Sodium Polyacrylate)이며 다양한 산업 분야에서 널리 

이용되고 있다. 본 연구에 사용된 고흡수성 수지는 흰색 고체 

형태의 powder이며 화학적 안정성 및 반응성의 경우 상온, 상
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Table 1 Properties of SAPs (NIER, 2016)

Chemical name Molecular formula Particle size (μm)
Particle shape / 

type
Specific gravity pH

Decomposition 

temperature (℃)

Sodium polyacrylate (C3H3O2)n·Na 150∼850 Random/Powder 1.11

5.5~6.5

(at 5.0 g/L 0.9 % 

NaCl)

288

Table 2 Physical properties of the weathered soil

Gs
a Passing size 

0.075 mm (%)
D10

b
 (mm) D50 (mm) D60 (mm) Cu

c
Cc

d
LL

e
PL

f
USCS

g

2.64 10.10 0.075 0.44 1.60 21.28 1.62 NP NP SW-SM

※ 
a
 Gs : Specific gravity, 

b
 Dx : Particle size of x % Finer

※ 
c
 Cu : Coefficient of uniformity, 

d
 Cc : Coefficient of curvature

※ 
e
 LL : Liquid limit, 

f
 PL : Plastic limit, 

g
 USCS : Unified soil classification system

Fig. 3 Grain size distribution of the weathered soil

(a) SAPs in non-woven fabric 

bag

(b) SAPs in water bath

Photo 2 Test for measuring the water absorbing capacity of SAPs

압조건에서 안정하며 (KOSHA, 2010), 환경부고시 제2014- 

237호 유해화학물질 관리법에 따라 유해성 심사를 받은 안전

한 화학물질이다 (NIER, 2016).

나. 공시 토양

사용된 토양 시료는 서울시 안암동 지역에서 채취한 화강풍

화토로 4.75 mm 체 통과 시료를 사용하였다. 시료의 물리적 

특성은 Table 2와 같다. KS F 2302 기준에 따라 입도 분석을 

하였으며 통일분류법 상으로 Well-graded sand with silt  

(SW-SM)으로 분류되었으며, 입도 분포 곡선은 Fig. 3과 같다.

2. 실험방법

가. 고흡수성 수지의 친수성 평가

1) 수분 흡수 특성 

Photo 2와 같이 고흡수성 수지 1, 2, 3 g을 넣은 부직포를 수

온 13.7 °C, pH 6.7의 수조에 수침시켰다. 식 (1)과 같이 고흡

수성 수지의 수분흡수능 (Water holding ratio)이라 정의하였

고, 팽윤된 고흡수성 수지의 중량을 건조된 고흡수성 수지의 

중량으로 나누어 나타냈다. 이때 측정 전 상온에서 동일하게 

10분간 방치하여 부직포 표면의 수분을 제거한 후 측정하였

다. 이 후 수분 흡수능의 변화가 미미할 때 고흡수성 수지의 수

분 흡수력이 포화에 도달했다고 판단하였으며, 이때의 수분 

흡수능을 고흡수성 수지 1 g당 흡수할 수 있는 최대 수분 양으

로 정의하였다.

Water holding ratio gg 
W



W


 (1)

where as, W

 Dried weight of SAPs g

              W

 Swollen weight of SAPs g

2) 건조에 따른 수분 증발 특성 

고흡수성 수지 1, 2, 3 g을 넣은 부직포를 수분 흡수량이 포

화에 도달할 때까지 2시간 동안 팽윤시킨 후 상온에서 자연 



고흡수성 수지 처리에 따른 토양 수분 함량과 배수 특성 변화

50 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 58(3), 2016. 5

Fig. 4 Schematic diagram of the test for reusability of SAPs

Fig. 5 Schematic diagram for the test of water release

Table 3 Conditions for the test of measuring the soil water content

SAPs Measurement Air condition

Satura-

tion (%)

Swollen

SAPs 

(g)

Diameter

(cm)

Number 

of 

measure

Radius 

(mm)

Temp. 

(℃)
RH (%)

100

75

50

9.0 ± 

1.0
3 12

5

10

15

20

14.5 37

Fig. 6 Image of water release by Image-pro plus 6.0

건조한 경우와 50 °C 온도로 Drying oven에서 인위적으로 건

조한 경우를 나누어 실험하였다. 50 °C로 건조한 이유는 실제 

기온보다 극심한 조건을 부여하기 위해서였고 이 후 수분을 

흡수하기 전 고흡수성 수지의 자체 중량으로 감소할 때까지 

측정하였으며 고흡수서 수지의 건조 중량 대비 수분 보유량

으로 나타냈다.

3) 건조 후 고흡수성 수지의 수분 재흡수 특성

고흡수성 수지를 넣은 부직포를 수분 흡수력이 포화에 도달

할 때까지 팽윤시킨 후 50 °C 온도로 Drying oven에서 인위적

으로 건조하여 분말 상태였던 고흡수성 수지의 자체 중량까지 

건조시켰다. 이 후 앞선 과정과 동일하게 반복하여 고흡수성 

수지를 팽윤시켰다. 이 Cycle을 여러 번 반복하여 수분이 증발

한 고흡수성 수지의 재사용 가능성을 확인하였다. Fig. 4는 수

분 재흡수 특성을 검증하기 위한 실험의 모식도이다.

나. 토양 내에서 고흡수성 수지의 수분 방출 특성

1) 포화도에 따른 토양 수분 함량

고흡수성 수지의 수분 방출 특성 실험의 모식도는 Fig. 5와 

같다. 팽윤된 고흡수성 수지에 흡수된 수분이 근접한 토양에 

전달되는 정도를 파악하기 위해 가로 50 cm, 세로 35 cm Pan

에 깊이 2 cm로 완전 건조된 화강풍화토를 포설하고 각 지점

마다 직경 3 cm 크기의 Hole에 팽윤된 고흡수성 수지를 넣었

다. 이 때 고흡수성 수지 자체가 흡수한 수분만을 적용하기 위

해서 상기 실험과 동일하게 10 분간 상온에서 방치하여 표면

의 수분을 제거하였다. 

실온에서 고흡수성 수지 주변부로 확산되는 수분을 측정

하기 위해 시간 경과에 따라 고흡수성 수지 반경 5, 10, 15, 20 

mm 거리의 지점에서 각 채취한 토양의 수분 함량을 측정하

였다. 또한 고흡수성 수지가 수분을 최대로 흡수했을 때 포화

도 100 %로 정의하고 75 %, 50 %인 고흡수성 수지에 대해서

도 동일하게 실험을 진행했다. 실험 조건은 Table 3과 같다.

2) 포화도에 따른 수분 방출 거리

고흡수성 수지에 흡수된 수분이 토양에 미치는 영향 거리

를 파악하고자 50 cm 높이에서 시간 경과에 따라 사진을 촬영

하였다. 이를 MediaCybernetics 社의 Image-pro plus 6.0 프

로그램을 이용하여 Fig. 6과 같이 촬영된 사진 상의 Pixel 당 

거리 (1 pixel = 0.1852 mm)를 각 지점마다 측정하였고 이 때 

사방으로 방출된 거리의 평균값으로 표현하였다.

다. 혼합율에 따른 배수 및 팽윤 특성

고흡수성 수지의 혼합율에 따라 배수 특성과 부피 팽창을 

확인하기 위해 Table 4와 같은 조건으로 고흡수성 수지의 혼

합율을 달리한 혼합 시료를 Photo 3과 같이 성형하였다. 

고흡수성 수지의 혼합율은 기존 연구들을 참고하여 1.0 % 

이하로 결정하였으며 0.2 %씩 간격으로 혼합하였다. 화강풍
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Drained ratio 
W

I

W
D

×  (2)

Table 4 Conditions of the test for drainage and swelling with 

SAPs mixing ratio

Diameter 

(cm)

Height 

(cm)


d
 

(kN/m
3
)

Wt of 

soil (g)

Mixing ratio of 

SAPs (%)

Wt of 

water (g)

5 15 17.17 500.69
0.0  0.2  0.4

0.6  0.8  1.0
196.35

Photo 3 Test equipment for drainage and swelling as mixing ratio

Fig. 7 Water holding ratio of SAPs per unit weight

화토와 고흡수성 수지의 혼합 시료를 직경 5 cm, 높이 40 cm 

PVC 재질의 통에 성형하였다. 혼합 시료는 15 cm 높이에 화

강풍화토의 최대건조단위중량 19.03 kN/m
3
의 90 %에 해당

되는 17.17 kN/m
3
 건조단위중량으로 제작하였다. 그리고 하

부에 배수 조건을 구현하기 위해서 통 하단부에 2.5 mm 직경

의 구멍을 2 mm 간격으로 천공하고, 시료의 유실을 막기 위

해 내측에 Filter paper를 부착하였다. 투입된 물의 양은 100 

mm 강우가 발생 했을 때의 양, 총 196.35 g을 초기에 각 혼합 

시료에 동일하게 투입하였다.

투입된 물의 양 대비 배수된 양을 배수율 (Drained ratio)로 

정의하였으며 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다. 그리고 팽윤 특

성의 경우 수분을 흡수한 혼합 시료의 부피 변화를 토대로 건

조단위중량 ( 
d
, kN/m

3
)으로 나타냈다. 

where as, W
D
 Weight of drained water g

   W
I
 Weight of irrigated water g

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 고흡수성 수지의 친수성 평가

가. 수분 흡수 특성

고흡수성 수지 무게 (1, 2, 3 g)와 상관없이 고흡수성 수지 1 

g 당 최대 수분 흡수량은 약 200 g에 수렴하였고, 고흡수성 수

지의 양에 따라 수렴되는 시간은 1 g은 약 8 분, 2, 3 g은 약 120 

분으로 나타났다 (Fig. 7). 공통적으로 수침 후 5 분 내에서의 

수분흡수능은 크게 차이를 보이지 않았다. 그러나 다량의 고

흡수성 수지가 응집되어 있을 경우 수분을 흡수할 수 있는 비

표면적이 감소하고 이에 팽윤됨에 따라 최대 수분 흡수량으

로 도달하는 시점이 연장되는 것으로 판단되었다. 수렴 후 수

분 흡수량이 변하지 않는 것으로 판단할 때 최대 수분 흡수량

은 약 200 g인 것으로 판단되었다.

나. 건조에 따른 수분 증발 특성

자연 건조의 경우 약 550 시간 (약 23일)이 경과한 후 고흡

수성 수지 1 g이 흡수했던 수분이 대부분 건조되었다. 동일한 

시간이 경과한 후 2, 3 g은 건조가 완료되지 않았으며 시간에 

따른 두 조건의 경향은 유사하였다. 반면 50 °C 온도에서 인

위 건조를 한 경우 고흡수성 수지 1 g은 약 24 시간, 2 g은 약 

32 시간, 3 g은 약 42 시간이 경과한 후 흡수했던 수분이 모두 

건조되었다 (Fig. 8).

공통적으로 자연 건조 조건과 인위 건조 조건에서 흡수된 

수분 양의 감소 추세는 고흡수성 수지의 자체 중량에 따라 상

이하였다. 이는 Fig. 7의 결과와 동일한 이유로 판단되었다. 

Powder 형태의 고흡수성 수지가 수분을 흡수하며 Hydrogel 

형태로 변화한 후 건조시킬 때 고흡수성 수지의 중량에 따른 

비표면적의 차이 및 입자간 비가역적 응집에 의한 것으로 판

단되었다.
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(a) Natural-drying condition

(b) Artificial-drying condition

Fig. 8 Water holding ratio of SAPs per unit weight

Fig. 9 Change of water holding ratio as swelling and drying cycles

Table 5 Maximum water holding ratio per unit weight of SAPs

Case
Water holding ratio at max (g/g) Percent of 

decreasing (%)1
st
 cycle 2

nd
 cycle 3

rd
 cycle

SAPs 1 g 200.58 200.21 185.88 7.33

SAPs 2 g 195.76 190.94 161.94 19.26

SAPs 3 g 196.03 193.31 172.98 13.76

Table 6 Equations of maximum water holding ratio

Case Equation Correlation coefficient (R
2
)

SAPs 1 g y  x   0.92

SAPs 2 g y  x   0.95

SAPs 3 g y  x   0.95

다. 건조에 따른 수분 재흡수 특성

고흡수성 수지를 대상으로 수분흡수-건조-재흡수 과정을 

3회 반복한 후 고흡수성 수지 1 g 당 최대 수분 흡수량은 고흡

수성 수지 1 g은 약 7.33 %, 2 g은 약 19.26 %, 3 g은 약 13.76 

% 감소하였다 (Fig. 9 and Table 5). 이는 재사용 시 최대 수분 

흡수량이 감소하며 고흡수성 수지가 응집된 상태로 수분 흡

수를 반복하면 입자의 친수성능의 감소 및 가교제의 변이 등 

화학적 변화에 의해 고흡수성 수지 1 g 당 최대 수분 흡수량이 

감소하는 것으로 판단되었다. 

이에 대한 각 고흡수성 수지의 중량 조건 별 고흡수성 수지 

1 g 당 최대 수분 흡수량의 경향을 수식으로 표현하였다 

(Table 6). 추후 실험을 연속적으로 진행하여 고흡수성 수지

의 재사용 횟수 및 수분흡수능의 감소 추이에 대하여 확인해

야 한다. 결과적으로 실제 토양에 고흡수성 수지를 이용할 때 

보수 효과의 향상을 위해서 고르게 혼합시키는 것이 효율적

인 것으로 판단되며 재사용 시 그 효과가 뚜렷한 차이를 보이

는 것으로 판단되었다.

2. 고흡수성 수지의 토양 내 수분 방출 특성

가. 포화도에 따른 토양 수분 함량

고흡수성 수지와 근접할수록 토양 수분 함량이 높은 것으

로 나타났다 (Fig. 10). 포화도 100 %의 경우 인접한 토양 수

분 함량이 최대 9 % 가량을 나타냈다. 또한 포화도가 높을수

록 즉, 고흡수성 수지가 흡수한 수분 양이 최대일수록 인접한 

토양에 방출하는 수분 양이 증가했다. 포화도 75 %, 50 %의 

경우 100 %에 비해 근접한 토양에 미치는 영향이 전체적으로 

미미했으며 실질적으로 반경 5 mm 이상의 경우 고흡수성 수

지가 흡수한 수분의 영향을 받지 못하는 것으로 나타났다. 이

는 지속적이고 효과적인 수분 공급 측면에서 고려해봤을 때 

고흡수성 수지를 혼합한 토양에 관개 시 고흡수성 수지의 수

분 흡수량을 최대로 충족시킬수록 이 후 관개량, 관개 주기 등

의 측면에서 효과를 극대화시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 

반면 공통적으로 포화도와 무관하게 시간 경과에 따라 고

흡수성 수지에 인접한 토양의 수분 함량은 인접하지 않은 곳

에 비해 상대적으로 일정 수준으로 지속되는 것을 확인하였

으며 48 시간 경과 후에도 1.5~2.0 % 가량 유지되는 것으로 

확인하였다. 이는 표면 증발에 의해 토양 수분 함량이 감소함

에도 불구하고 고흡수성 수지가 비교적 지속적으로 수분을 

방출하는 것으로 판단되었다.

나. 포화도에 따른 수분 방출 거리

포화도가 높을수록 고흡수성 수지의 수분 방출 거리는 증

가하는 것으로 나타났다 (Fig. 11). 그리고 전체적으로 3 시간 
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(a) S = 100 %

(b) S = 75 %

(c) S = 50 %

Fig. 10 Soil water content of soil amended with swollen SAPs (S :

Saturation of SAPs)

Fig. 11 Distance of water release at soil amended with swollen 

SAPs

Table 7 Results for the test of water release as saturation

Saturation (%) Distance (mm)
Released area 

(mm
2
) 

Ratio of release

100 11.55 649.06 0.92

75 3.69 184.58 0.26

50 2.55 125.27 0.18

이후의 측정값이 표면 증발에 의해 감소한 것으로 볼 때 실제 

최대 수분 방출 거리는 3 시간 경과 시의 측정한 거리임을 알 

수 있었다. 이에 포화도에 따른 수분 방출 특성 결과는 Table 7

과 같다. 포화도 100 %에서 11.55 mm, 75 %에서 3.69 mm, 

50 %에서 2.55 mm인 것으로 나타났다. 포화도 75 %, 50 %의 

경우 수분 방출 거리가 큰 차이가 없었지만 포화도 100 %일 

때 수분 방출 거리가 크게 증가하였다. 고흡수성 수지의 면적 

대비 수분 방출 영역을 비율로 나타내면 포화도 100 %는 

0.92, 75 %는 0.26 50 %는 0.18인 것으로 나타났다. 이에 따

라 고흡수성 수지가 최대로 수분을 흡수하였을 때 수분 방출 

양, 토양 내 영향 범위 측면에서 효과적인 것으로 판단되었다.

3. 혼합율에 따른 배수 및 팽윤 특성

가. 혼합율에 따른 토양 배수 특성

24 시간 경과 후 0.6 % 이상의 혼합 시료에서는 배수가 종

료되지 않았다 (Photo 4). 이에 고흡수성 수지의 혼합율이 일

정 값 이상이면 원활한 배수에 방해가 되는 것으로 판단되었

다. 따라서 배수가 불량한 0.6 % 이상의 혼합율은 제외하고 

0.4 % 이하의 혼합율에 대하여 0.05 % 간격으로 0.0∼0.4 %

의 9가지 경우에 대하여 분석하였다.

고흡수성 수지 혼합율 0.0∼0.4 %에 따른 배수 특성 실험 

결과 혼합율이 증가할수록 배수율이 감소하였다 (Fig. 12). 이

는 배수된 물을 제외한 나머지 양을 흙 내부의 고흡수성 수지

가 흡수한 것으로 판단되었다. 강우, 관개 등의 수분 공급이 

발생하였을 때 토양 내로 물이 침투되는 동안 고흡수성 수지

가 수분을 흡수하기 때문에 토양 하부로 자연 배수되는 물을 

포집하는 역할을 한다. 따라서 토양 내 고흡수성 수지를 혼합 

시 토양 수분 함량을 증가시키는 순기능을 하는 것으로 판단

되었다.

그러나 고흡수성 수지를 혼합하지 않은 시료는 2 시간 전 

후로 투입 양 대비 약 60 %의 물이 배수가 되는데 비해 혼합한 

시료는 대부분 12 시간을 전 후로 배수가 완료되었다. 이는 초

기의 토양 수분 함량이 약 40 %에서 48 시간 경과 후 고흡수

성 수지를 혼합하지 않은 시료의 토양 수분 함량은 12.74 %, 

고흡수성 수지를 혼합한 경우는 15.34∼29.28 %을 나타났

다. 이에 고흡수성 수지를 혼합했을 때 토양 내 수분흡수능이 
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Fig. 12 Drained ratio as mixing ratio of SAPs

Fig. 13 Dry unit weight as mixing ratio of SAPs

(a) 1 hr (b) 3hr

(c) 6 hr (d) 24 hr

Photo 4 Drained state as mixing ratio of SAPs (Mixing ratio : 0.0 ~

1.0 %, 0.2 % steps)

실제 1.2~2.3 배 증가하는 것으로 판단되었다. 고흡수성 수지

가 토양 수분 함량을 증가시키지만 고흡수성 수지의 양을 증

가시키면 배수 문제를 유발할 수 있다.

혼합율 0.25 % 이하의 경우 4 시간 경과 시 투입된 물의 약 

30~60 %가 배수된 것에 비해 0.30 % 이상 혼합한 시료는 약 

3.5~6.0 %만이 배수되었다. 고흡수성 수지 혼합량의 미소한 

차이로 인해 배수성에 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 토

양 수분 함량이 높다고 무조건 토양에 이로운 것은 아니다. 작

물을 위한 물 관리 측면에서 배수는 농경지의 침수나 과잉수

분에 의한 피해를 방지하고 작물의 정상적인 생육을 위하여 

과잉수분을 제거해야하기 때문이다 (NIAS, 2007). 따라서 배

수성 및 토양 수분흡수능 등을 고려하였을 때 고흡수성 수지

를 0.25 % 이하로 혼합하여 사용하는 것이 효율적인 것으로 

판단되었다.

나. 혼합율에 따른 팽윤 특성

초기 건조단위중량이 17.17 kN/m
3
에 비해 혼합 시료의 배

수 완료 시점인 24 시간 경과 후 혼합율 0.05 %는 약 14.90 

kN/m
3
, 혼합율 0.25 %는 약 13.34 kN/m

3
으로 약 13 ∼ 22 % 

가량 건조단위중량이 감소하는 것으로 나타났다 (Fig. 13). 이

는 과채류, 엽채류, 단근채, 장근채 등의 표토심에서의 단위중

량 12.26~13.24 kN/m
3 
(Cho et al., 2012)와 비교해보면 유의 

수준이라 판단할 수 있다. 따라서 배수성능, 토양 수분흡수능, 

건조단위중량 등을 고려하여 0.25 % 이하로 고흡수성 수지를 

혼합하여 사용하는 것이 효율적이라고 판단되었다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구는 고흡수성 수지의 수분 흡수, 증발 및 재흡수 특성

을 파악하고 이를 바탕으로 재사용성에 대한 검증을 실시하

였다. 또한 토양 수분 함량에 대한 영향 및 수분 방출 거리에 

대해서 분석하였으며 효율적인 혼합율에 대한 기준을 제시하

였다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 본 연구에서 사용된 고흡수성 수지인 아크릴산 중합체, 나

트륨염의 경우 최대 수분 흡수량은 고흡수성 수지 1 g 당 약 

200 g이며 최대 수분 흡수량에 도달하는 시간은 1 g 기준 

약 8 분으로 나타났다.

2. 최대로 팽윤된 고흡수성 수지 1 g을 각각 자연 건조 조건과 

50 °C의 인위 건조 조건에서 건조 시 자연 건조 조건은 약 

550 시간 (약 23일), 인위 건조 조건은 약 24시간 후에 모두 

증발하였다. 이는 고흡수성 수지 중량에 따라 비표면적의 

차이, 비가역적 응집 등에 의한 차이로 판단되었다. 

3. 고흡수성 수지를 3 회 재흡수 반복 후, 고흡수성 수지 1 g 당 

최대 수분 흡수량은 고흡수성 수지 1 g은 약 7.33 %, 고흡수

성 수지 2 g은 약 19.26 %, 고흡수성 수지 3 g은 약 13.76 % 

감소하였다. 고흡수성 수지 재사용 시 최대 수분 흡수 능력

이 감소하는 것으로 나타났다. 또한 고흡수성 수지의 중량
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이 증가할수록 재흡수 과정에서 최대 수분 흡수량이 감소

하는 것으로 나타났기 때문에 실제 토양에 적용 시 고르게 

분포할 수 있도록 혼합하는 것이 중요하다고 판단되었다. 

4. 포화도 100 %의 경우 인접한 토양 수분 함량이 최대 9 % 가

량을 나타냈다. 포화도 75 %, 50 %의 경우 100 %에 비해 

근접한 토양에 미치는 영향이 전체적으로 미미했다. 즉, 근

접한 토양일수록, 포화도가 높을수록 수분 방출 양과 최대 

수분 방출 거리는 증가했다. 그러나 48 시간 경과 후에도 고

흡수성 수지와 근접한 토양에서 약 1.5 ∼ 2.0 %의 토양 수

분이 존재하는 것으로 보아 지속적인 수분 방출이 이루어

지는 것으로 판단되었다.

5. 고흡수성 수지의 최대 수분 방출 거리는 포화도 100 %에서 

11.55 mm, 75 %에서 3.69 mm, 50 %에서 2.55 mm인 것으

로 나타났다. 고흡수성 수지의 면적 대비 수분 방출 영역을 

비율로 나타내면 포화도 100 %는 0.92, 75 %는 0.26 50 %

는 0.18인 것으로 나타났다.

6. 고흡수성 수지를 0.25 % 이하로 혼합했을 때 배수는 12 시

간 전후로 완료되는 것으로 나타났으며 48 시간 경과 후 고

흡수성 수지를 혼합하지 않은 경우 보다 토양 수분 함량이 

1.2~2.3 배 증가한 것으로 나타났다. 또한 부피 팽창에 따

른 건조단위중량은 약 13~22 % 감소하지만 대표적인 밭작

물의 단위중량과 유의 수준으로 나타났다. 따라서 배수성

능, 토양 수분흡수능, 건조단위중량 등을 고려하여 0.25 % 

이하로 고흡수성 수지를 혼합하여 사용하는 것이 적정하

다고 판단되었다.

7. 본 연구의 결과를 통하여 고흡수성 수지를 실제 토양에 사

용할 때 기초 자료로 활용할 수 있을 것이다. 추후 가뭄 시 

관개주기, 관개량 등의 개선을 위해 고흡수성 수지 처리에 

따른 밭 토양에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다.
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