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Abstract

In Korea, many upland agricultural fields are located in Gangwon province. These fields consists of weathered soils with 
high sand content. With this reason, soil erosion is very severe during rainfall events resulting in the decreases of plant 
nutrients, soil organic matter and crop productivity. To prevent soil erosion, many agricultural practices, such as contour 
plowing, film mulching, plant residue cover, perennial plants covering, vegetation cover and etc., have been applied to 
upland agricultural fields but these practices have limitation of economic or practical aspect in Gangwon province. This 
review paper introduced Polyacrylamide (PAM) and biopolymer to reduce the soil erosion at upland agricultural field as the 
best management practices (BMPs).
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서 론

  토양유실(soil erosion)이란 물이나 바람에 의해 토양 표

층의 일부분이 원래의 치에서 탈리되어 이동되는 상

으로 원인에 따라 수식(water erosion)과 풍식(wind 

erosion)으로 구분할 수 있다(구 등, 2007). 토양유실은 토

양 표면에서 일어나는데 농경지의 경우 침식이 심하면 

비옥한 표토가 량으로 손실되고 이와 함께 토양 내 비

료 성분의 손실까지 동반되기 때문에 이는 고랭지 농경

지 지력 보 과 직결된다(김 등, 2006; 황 등, 1993).

  국내의 경우 부분의 토양유실은 수식에 의해 발생하

는 것으로 알려져 있는데 이는 빗방울이 낙하하여 지면

을 타격할 때 토양입단이 괴되어 비산되므로 이를 비

산침식(splash erosion)이라고 정의한다(정 등, 2005). 빗방

울에 의한 타격의 강도는 강우가 지니는 에 지(kinetic 

energy)의 크기에 비례하며 이에 한 토양의 침식 항

성(erodible resistance)은 토양이 지니고 있는 내수성 입단

(water-stable aggregates)의 안정성에 따라 크게 좌우된다. 

이외에도 토양이 작물 등에 의해 피복되어 빗방울의 낙

하 에 지가 감소한다면 비산 침식은 히 감소하는 

것으로 알려져 있다. 강우 시 지면에 도달한 빗방울은 일

정 부분이 토양 속으로 침투하고 남은 물은 표면을 따라 

흐르게 되는데 이를 유거수(surface water runoff)라 정의한

다. 유거수는 흐르면서 토양표면을 깎아 내리므로 이는 

토양의 비옥도와 생산성을 하시킬 뿐만 아니라 생태계

를 괴하는 요인이 되므로 농업환경의 보 측면에서 

요하게 다루어지고 있다(양과 옥, 2005).

  토양유실에 직 인 향을 미치는 요인으로는 지형, 

기상조건, 토양의 성질, 작물의 생육 등이 있으며 이는 경

사지에 치한 토양, 특히 고랭지 밭에서 더욱 요하다
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(우, 1976). 우리나라의 고랭지 논과 밭의 경지면 은 

73,971 ha이며 강원도는 36,941 ha로 국 고랭지 면 의 

약 50%를 차지하고 있다. 이  강원도의 고랭지 밭은 

국 고랭지 밭 면 의 63%에 해당하는 32,317 ha이며 수계

별 분포에서는 한강수계 94.3%, 동해안 수계 4.4% 그리고 

낙동강수계 1.2%의 순으로 한강수계가 큰 향을 받는 

것으로 조사되었다(신 등, 2005).

  우리나라 고랭지 밭은 착력이 약한 화강암 풍화토가 

많고 사질 계열의 토양이며 이로 인해 농활동 시 강우

에 의한 토양유실  비 오염물질의 유출이 심각하다

(이와 양, 2001; 심 등, 2005). 한 여름철 집 강우 시 상

류에서 발생한 다량의 탁수가 수지로 유입되어 심각한 

수 의 환경 , 생물학  문제를 래하게 된다. 특히, 다

양한 오염원을 함유한 탁수가 단시간에 과량 유입됨으로

써 부 양화(eutrophication)의 원인을 제공한다(최, 1997).

  재까지 토양유실을 경감하기 한 방법으로는 완충

식생 , 등고선 경작, 식생배수로, 작물 잔류물에 의한 피

복, 피복작물의 재배, 식생사면 조성, 다년생 작물재배 등

이 제안되어 왔으며(정 등, 2005), 최근에는 미국과 서구

선진국을 심으로 폴리머 소재에 한 연구가 진행되고 

있는데 토양유실 감  제어에 효과가 탁월한 것으로 

알려져 있어 국내 용에 한 검토가 요구된다. 이에 본 

보문은 고랭지 밭에서의 토양유실 특성과 토양유실 감을 

한 기존의 최 농 리방안(Best Management Practices; 

BMPs)을 살펴보고 새롭게 연구 인 polyacrylamide 

(PAM)와 biopolymer의 국내 용가능성을 제안하고자 한

다.

토양유실의 과정

비산침식(splash erosion)

  비산침식(splash erosion)은 빗방울의 타격에 의한 토양 

침식으로 빗방울이 지면을 타격하면서 토양 입자가 튀어 

오르는 상에 의해 일어난다(Fig. 1). 이 때 입단이 약한 

경우 빗방울의 타격에 의해 토양 입단이 괴되기 쉽다

(심 등, 2005; 정 등, 2005). 더욱이 빗물은 비산된 토사뿐

만 아니라 지표면의 공극을 막아 침투성을 감소시켜 유

거수에 의한 침식을 증가시킨다.

면상침식(sheet erosion)

  유거수는 지면에 도달한 빗방울이 토양에 침투된 후 

남은 물이 지표면을 따라 흐르는 것을 말한다. 토양 입자

가 유거수와 함께 흐를 때에 지면이 고른 곳에서는 지표

면 체에 얇은 표면류(surface flow)를 형성하여 균일한 

두께로 흘러내리면서 토양을 차 깎아내리게 되는데 이

를 면상침식(sheet erosion)이라 한다(Fig. 2)(정 등, 2005; 

Hillel, 1998). 면상침식은 새롭게 형성된 사면의 기 단

계에서 발생하며 이 후 흐름이 집 되어 세류침식으로 

발달한다.

Fig. 1. Soil erosion by water begins when a raindrop splash 
dislodges soil particles(NRCS: http://photogallery.nrcs.usda.

       gov/Index.asp).

Fig. 2. Severe sheet and rill erosion on highly erodible soils in Cass 
County, Iowa after heavy rains(NRCS: http://photogallery.

      nrcs.usda.gov/Index.asp).

세류침식(rill erosion)

  물이 지표면을 흐르면서 작은 골이 형성되어 일어나는 

침식과정을 세류침식(rill erosion)이라 한다(Fig. 2). 이는 

면상침식에서 발생하는 작은 물 기가 많아지면 여러 개

의 물 기가 형성되어 발생한다(정 등, 2005; Hillel, 1998). 

세류침식은 토양유실의 피해를 입지만 간단한 농기계  

작업으로 농경지를 복구할 수 있는 정도의 피해이다. 이 

외에 불규칙 으로 형성된 세류간침식(inter-rill erosion)도 

존재한다.

협곡침식(gully erosion)

 강우강도  강우량의 증가로 골이 더 깊어지고 넓은 도
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랑(furrow)이 형성되어 사람과 장비의 근이 어려워진 

침식을 곡침식(gully erosion)이라 한다(Fig. 3). 곡침식

으로 발 된 골은 토지의 리가 매우 어려우며 인

인 리를 필요로 한다(정 등, 2005; Hillel, 1998). 곡침

식으로 괴된 농경지의 경우에는 농기계가 들어갈 수 

없어 경작지 개간에 어려움을 겪는다.

Fig. 3. Severe gully erosion on loess soils in western Iowa 
       (NRCS: http://photogallery.nrcs.usda.gov/Index.asp).

Fig. 4. The inflow of turbid water into Soyang river ( , 2007).

토양유실의 주요 영향

사회경제적인 영향

  1990년  후반부터 두된 소양강  흙탕물 문제는 사

회경제  측면에서 부정 인 향을 미치고 있다. 특히 

수상 스포츠와 같은 산업에 미치는 향, 환경미

 측면, 내수면 어업 종사 어민 피해 등 그 피해규모

는 상당할 것으로 추산된다(Fig. 4)(  등, 2004; , 2007). 

한 토양유실로 인한 경작지 감소와 토양 비옥도의 

하 등은 작물생산을 한 기 투자비용을 증가시키고 

작물 생산량 감소를 래하여 농산물 가격 상승 요인이 

되기도 한다.

상수원에 미치는 영향

  토양유실로 인한 탁수의 수계 유입은 이를 상수원으로 

이용하는 지역에 심각한 악 향을 래한다. 탁수를 상수

원으로 이용할 경우 정수를 해 약품의 사용량을 늘려

야 하는데 춘천시의 경우 정수처리 비용 증가로 매년 약 

0.5∼2억원의 추가비용을 지출하고 있으며, 고농도 탁수 

유입으로 인한 정수처리 시스템의 과부하 문제, 다량의 

정수용 약품 사용으로 인한 시민의 건강상 불안감 증가 

문제 등이 발생하고 있는 실정이다(윤 등, 2003;  등, 

2004; , 2007). 한편, 탁수는 유역 내 운 특성에 따라 

수개월씩 수지 내에 체류하면서 을 수원으로 하는 

하류 정수처리 시스템의 장애를 래하기도 한다.

Fig. 5. Eroded soil from upland agricultural field on river ( , 

2007).

하천환경에 미치는 영향

  탁수를 통해 유출된 입자가 큰 모래의 경우 유속이 빠

를 때에 하천 바닥을 따라 흐르다가 유속이 느려지는 경

우 하상에 쌓이게 된다(Fig. 5). 이 경우 하상 내 토사 퇴

에 의하여 수생생물의 서식공간이 괴되며(권 등, 

2000; , 2007), 이로 인해 서생물의 개체수가 감소하

여 이를 먹이로 이용하는 어류의 개체수도 감소하게 된

다. 따라서 토사의 하천유입은 생물상의 괴를 야기하여 

생태학 으로 매우 심각한 요소로 작용하게 된다.
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Fig. 6. Clay particles attached on phytoplankton ( , 2007).

호수환경의 피해

  호수로 유입된 탁수는 토입자와 유기물  양분을 

다량 함유하고 있어 수계를 오염시키는 표 인 비 오

염물질로 작용하게 된다. 이는 인의 함량이 높아 호수에

서 제한 양소로 작용하며 식물 랑크톤의 개체수를 증

가시켜 부 향화의 요인이 된다. 한 토양유실로 인해 

유입된 탁수는 오염원일 뿐만 아니라 호수를 괴하는 

요인으로 어류  서생물에 큰 향을 미치고 있다(김 

등, 2006). 호수 내에서 탁수로 인한 탁도의 증가는 식물

랑크톤의 증식에 악 향을 끼치는데, 탁도 증가는 수

의 빛 투과도 감소의 주원인으로 작용하여 합성 속도

를 하시키며, 탁수 내의 토(clay) 입자는 조류세포 표

면에 흡착하여 침강속도를 증가시켜 사멸속도를 증가시

킨다(Fig. 6)( , 2007).

기존의 토양유실 관리방안

등고선 경작 및 피복 재배

  등고선 경작은 경사지 밭에서 경운, 종  재배가 수

평면에 따라 나란히 이루어지는 농법으로 경사도가 7% 

미만인 경우에 등고선 경작만으로도 토양유실이 억제되

며, 한 경사와 수직방향 이랑 사이의 빗물 체류  강

우 유출수 침수를 통해 토양유실을 억제한다. 피복재배는 

작물의 수확 후 지면노출을 방지하기 해 짚, 풀, 비닐 

등을 덮는 것을 말한다. 피복재배의 경우는 고랭지 농경

지에서 많이 시행하는 방법으로 토양유실 방지뿐만 아니

라 양분  수분 손실 억제 등 작물생육 조건의 만족도가 

높은 방법이다. 언 한 두 방법을 병행하여 등고선 방향

으로 이랑을 조성하고 피복을 하여 우격침식을 효율 으

로 방지할 수 있다(정 등, 2005).

작물잔류에 의한 피복

  작물잔류에 의한 토양 피복 효과는 수확 후 뿌리 등을 

경작지에 남겨둠으로써 토양유실  양분의 손실을 감

하는 효과를 가져온다(정 등, 2005). 작물잔류 피복은 경

작을 하고 남은 잔류물을 사용하므로 자원의 재활용  

비용 감효과를 기 할 수 있으며 소규모 경작지 농가에

서 간편하게 용할 수 있다는 장 이 있다. 그러나 잔류

물 에 다른 작물을 재배할 경우 존치물(crop residue)을 

제거해야 하는 번거로움이 있다.

다년생 작물재배

  일년생 작물의 경우 재배 후에 작물이 없는 상태에서

는 약한 비와 바람에 의해서도 토양의 유실이 쉽게 일어

나지만 다년생인 과수작물을 재배할 경우 재배의 면 이 

넓고 연  토양 피복 상태를 유지하므로 토양유실을 방

지할 수 있다. 이와 같은 다년생 작물재배 방법은 장기

인 계획으로 가능하므로 단기간에 효과를 기 하기 어려

운 단 을 가지고 있다.

Fig. 7. Commercial PAM (left) and its structural formula (right) (Entry et al., 2002).
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녹비작물 재배

  주 작물의 수확 후 호 , 헤어리베치 등의 녹비작물을 

재배하면 피복에 의하여 토양유실을 억제할 수 있는데

(농 진흥청, 2002; 정 등, 2005), 일반 으로 가을철에 주 

작물 수확 후 재배하므로 여름철보다는 겨울철이나 철

의 토양유실 감에 효과가 있다. 녹비 작물은 토양유실

의 감뿐만 아니라 경작  경운에 의한 후작물의 양분 

공 원으로서의 역할을 하는 것으로도 알려져 있다(Choi, 

2008). 녹비작물 재배의 경우는 주로 겨울철  철에 

토양유실을 방지한다는 에서 볼 때 주로 여름철 몬

순기후의 향을 받는 우리나라의 기후 조건을 고려한다

면 추가 인 연구가 필요하다.

식생 사면정비

  경사지에 식생 사면을 조성하여 산사태  토양유실 

방지의 목 을 해 사용되는 방법이며 밭 가장자리 사

면정비, 사태방지, 하천 유실방지, 가장자리 유실방지 등 

토양유실을 방지하는 효과가 있으며 시각 인 정비효과

도 큰 것으로 알려져 있다( , 2007). 

식생우회수로 설치

  식생에 의한 토양유실 감방법으로 주로 임야와 한 

경작지의 상단에 치하는 수로로써 경작지 외부의 우수

가 경작지로 유입되는 것을 방지하며 우수를 우회 유출

시킨다(정 등, 2005). 수로의 설치는 식생이 불량하고 유

출수에 의해 유실이 쉽게 발생할 수 있는 곳에 설치해야 

한다. 이 방법은 배출 수로에 식생을 조성함으로써 유속

감소, 토사유출 방지, 유거량 감소  침식감소의 효과를 

얻을 수 있다(농 진흥청, 2002).

계단식 경작지

  경사도를 완화시켜 유속증가와 같은 토사유출을 증가

시키는 원인을 제어함으로써 토양유실을 감하는 방법

이다(정 등, 2005). 주로 경사가 한 지역에서 농경지 조

성방법으로 사용되었으며 경사지 토양유실 방지효과도 

탁월한 것으로 알려져 있다. 국내에서는 계단식 경사지보

다는 등고선 경작이 주로 행해지고 있으며, 태국 등 동남

아 국가에서 활발히 이용되고 있는 농업방법의 하나이다.

고분자 응집제

  국내 고랭지 경작지는 그 동안 효율성 증 를 해 농

경지 면 을 형화해 왔다. 이로 인해 발생하는 량의 

토양유실을 감시키기 한 방안으로써 기존에 사용된 

무경운 재배나 피복 같은 기법들은 많은 효과를 거두었

으나 피복작물이나 등고선 경작과 같은 방법의 경우 방

한 면 에는 용이 쉽지 않아 여 히 보완할 문제

이 많은 실정이다. 따라서 기존의 방법 외에 토양유실을 

원천 으로 차단할 수 있는 새로운 방안에 한 모색이 

필요하다.

  최근 토양유실을 이고 표면의 토양 조직을 안정화시

키는 방법으로 고분자 응집제인 PAM과 biopolymer에 

한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 효과들이 입증되고 

있다. 국내에서도 이와 같은 PAM과 biopolymer에 한 

토양유실 효과 연구가 활발히 이루어져 기존의 방법과 

유기 으로 조합하여 토양유실 감방안을 마련할 필요

성이 있다.

고분자 응집제의 변천 및 형태

  분이나 아교와 같은 천연수용성 고분자가 응집효과

를 나타낸다는 것은 오래 부터 알려져 왔다. 합성고분

자 응집제의 역사는 1951년 미국에서 토양단립제로서 발

표된 것이 처음이며 이 후 아크릴(acrylic)계의 수용성 고

분자가 물질 미세입자의 응집에 탁월한 효과가 있다는 

것을 보고된 바 있으며 같은 해에 폴리아크릴산소다의 

응집제가 특허로 출원되었다. 고분자 응집제는 형태별로 

분말, 용액, 에멀젼(emulsion) 상태로 분류할 수 있는데 개

발 기에는 분말형태가 주로 사용되었으며 최근에는 사

용의 편리성과 성능이 우수한 에멀젼 상태의 고분자 응

집제도 많이 사용되고 있다.

고분자 응집제의 종류

  고분자 응집제는 제조공정에 따라 천연고분자  합성

고분자로 분류 할 수 있으며, 응집 작용기에 따라서 음이

온성, 양이온성, 성 응집제로 나  수 있다. 한 고분

자 응집제는 형태별로 분말, 용액, 에멀젼 상태로 분류할 

수 있으며 결합한 이온의 하 종류에 따라서 각기 다른 

3가지 구조로 구분되고 각각 토양을 응집시키는 특성도 

상이하다.

Polyacrylamide(PAM)의 이론적 고찰

PAM의 기본특성

  PAM은 폭넓은 종류의 고분자 혼합물을 지칭하는데 

능기(functional group)의 종류, 갯수, 길이에 따라 수 백 

종류의 PAM을 합성할 수 있다. 일반 으로는 최소한 분

자량이 1,000 이상인 고분자로서 강력한 흡착 능기를 

가지는 화합물을 유기 고분자 응집제인 PAM이라 지칭한

다. PAM의 amide기는 나트륨 이온 는 양성자를 포함하
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는 능기와 치환되며 물에 쉽게 용해되어 음 하를 띄

게 된다(Entry et al., 2002).

  PAM은 Fig. 7에서 제시된 형태의 구조를 단 체로 하

는 수용성 고분자 물질로 토양의 결합력을 증가시켜 토

양유실을 억제하는 것으로 알려져 있다(권 등, 2000). 이

를 통해 음이온의 PAM이 수처리용으로 사용될 때 수

에 탁 분산되어 있는 미세입자를 결합시키게 된다.

Fig. 8. Conceptual diagram of PAM molecule adhering to soil 
particles (Entry et al., 2002).

토양유실 방지를 위한 PAM의 사용

  토양유실 방지용 폴리머(polymer)는 제2차 세계 에

서 도로나 활주로 건설에 도움을 주기 해 처음으로 사

용되었으며(Wilson and Crisp, 1975), 실제로 농업분야에서 

PAM이 사용된 것은 1950년  반이다(Weeks and Colter, 

1952). 최근에는 PAM을 포함한 토양 개량제가 토양의 물

리  특성을 개선하여 토양을 안정화시키는 혼합제로 사

용되고 있다. 실제 연구에서 토양을 안정화시키기 해 

토양개량제인 PAM을 ha당 수 백 킬로그램씩 경작지에 

투입한 결과 경작지에서 유출되는 침 물의 감소가 확인

된 바 있다(Mitchell, 1986; Paganyas, 1975). 이 후 1990년

에는 용해성 음이온 형태의 PAM이 개수 내에 1∼10 

g/m3 비율로 용되어 토양유실 방지  수분침투능력 강

화에 높은 효과가 있음이 확인된 바 있다(Lentz and 

Sojka, 1994; Lentz et al., 1992; McCutchan et al., 1994). 미

국에서는 1995년부터 토양침식 방지를 해 리 매 

되고 있으며, 1999년에는 약 400,000 ha의 농경지에 PAM

이 용되었다. 한 미국에서는 1995년 미국천연자원보

국(Natural Resources Conservation Service; NRCS)에서 

토양유실 방지를 한 PAM의 사용 지침서가 발간된 바 

있다(Anonymous, 1995). 즉 토양유실 방지를 한 PAM은 

가장 효과 인 방법  하나로 인정되어 용되었으며 

경제성 면에서도 효과 이라는 것이 검증되었다. PAM은 

입자의 결합력을 강화시켜 토양구조를 안정화시킴으로써 

토양유실을 방하고 감시킨다. 따라서 토양입단 괴

에 한 항력을 증가시키고 유출수 내에서 토양입자가 

빠르게 이동하는 것을 막을 수 있다(Orts et al, 2001). 이 

외에도 물속에 포함된 칼슘 이온은 토양입자를 둘러싸고 

있는 기  이 층을 감소시키고, 토양입자들과 PAM 분

자(음이온) 표면을 연결하여 응집을 가능하게 한다(Orts 

et al, 2001; Wallace et al., 1996).

  특히 칼슘 이온은 침투와 침식제어를 한 PAM을 사용

할 때 개수 내에서 요 요소로 작용한다(Fig. 8). 한 

수화 반경이 상 으로 어 응집을 보조하는 역할을 한

다. 이와 반 로 나트륨 이온은 큰 수화 반경을 지니고 있

어 이온 결합이 어렵고, 입자를 응집시키기 보다는 분산을 

증가시키는 것으로 알려져 있다(Entry et al, 2002).

  PAM의 지속 인 연구는 건설 장의 유실방지에도 효

과 이라는 것이 밝 졌으며, 미국 Idaho에서의 연구에서

는 3년 동안 94%의 개유출수 침 물(sediment)을 감소

시키는 것으로 보고되었다(Lentz and Sojka, 1994). 한 1

∼2%의 경사도에 지속 으로 투입되었던 PAM의 효과는 

PAM의 농도, 노출시간, 유입량비, PAM의 총량 등에 따라 

변하는 것이 보고되었다(Entry et al, 2002). Fig. 9는 PAM 

처리 과 후의 토양표면 사진으로 처리 에는 불규칙

한 배열상태가 찰되나 처리 후에는 PAM으로 인해 토

양입자가 서로 엉겨 붙는 것을 확인할 수 있다. 이는 

PAM이 토양에 투입될 때 입자들과 결합하여 토양입자 

간 결합력을 증진시키는 역할을 하는 것으로 단된다. 

한편, PAM을 이용한 토양유실 효과가 보고된 주요 선행

연구들을 Table 1에 정리하 다. 

Fig. 9. SEM images of soil surface treated with PAM (Entry et al., 2002).
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Table 1. Application case of PAM 

Applications References

토양 표면의 구조개선으로 침투성 증 효과 Shainberg et al., 1990

경사도 13도 지역에 PAM 40 kg/ha 처리 후 토양 유실량 67% 감소 윤 등, 2003

PAM 처리 후 인공강우 살포 시 토양 유사량  유출량 최  97% 감소 권 등, 2000

PAM 처리가 토양의 결합능 증 를 도와 토양유출억제 Barvenik, 1994

PAM 의 처리가 겨울철에도 가능함, 잔유물이 없어 작업에 미치는 향 없음 Seybold, 1994

Polymer가 토양 입자사이를 연결  응집시켜 토양유실을 억제 Theng, 1982

양이온, 성, 음이온으로 존재하는 Polymer  음이온 polymer가 가장 효과 이고 용성도 가장 뛰어남 Shainerg and Levy, 1994

경사도 4도 지역에 PAM 20 kg/ha 처리 후 토양유실량 50∼70% 감소 Levy et al., 1991

석고(Phosphogypsum)와 PAM 혼합처리 시 토사 유출량이 15∼82% 감소 Stern et al, 1992

경사도 11∼20도 지역에 PAM 15 kg/ha, 30 kg/ha 처리 후 토양유실량 감소 Zang and Miller, 1996

PAM 20 kg/ha 처리 후 토양 침투능 증가, 유출량 감소 효과 Kiran, 1999
  

PAM의 환경적 안전성

  재까지 PAM의 사용으로 인한 수 의 동물이나 토양

의 미생물, 농작물에 한 부작용은 보고된 바 없으며

(Kay-Shoemake et al, 1998), PAM에 한 환경  독성 평

가에 한 내용도 보고된 바 없다.

 토양에서 PAM은 화학 , 물리 , 생물학 , 화학  반

응에 의해 1년에 10%가 분해되는데 주로 자외선이나 생

물학 으로 분해가 이루어지고(Tolstikh et al, 1992), 분해 

후 원상태로 변환되지 않는다(Macwilliams, 1978). 음이온

의 PAM을 정해진 규정을 수하며 사용하면 환경 으로 

안 하지만 양이온이나 성 PAM의 경우에는 독성을 가

지고 있어 사용 시 주의를 요한다(Entry et al, 2002).

바이오폴리머(Biopolymer)의 이론적 고찰

바이오폴리머의 기본특성

  폴리머는 고분자 유기물질의 기본 단 인 단량체

(monomer)가 둘 이상 합되어 형성되는 다량체(polymer)

이다. 통 으로 폴리머에는 천연고분자 물질인 바이오

폴리머가 있고, 석유화학계통의 합성 고분자 폴리머가 있

다. 이  바이오폴리머는 PAM과 달리 자연계에 존재하

는 생물이 가진 유기물질(biomass)로부터 만들어진 것으

로 그 유래를 불문하고 생물학 으로 분해 가능한 폴리

머를 일컫는다. 이는 곡물이나 미생물로부터 만들어지기 

때문에 자연계에서 쉽게 분해되어 퇴비와 같이 생물체가 

흡수 이용할 수 있는 형태로 바뀔 수 있다. 즉 자연계의 

바이오매스를 원료로 사용하여 제조되고 사용 후에는 자

연계 내에서 미생물에 의해 완  분해되는 환경 친화

인 소재이다.

  바이오폴리머로 이용되는 물질은 주로 다당류이며 이

러한 다당류는 겔(gel) 생산을 해 일반 으로 이용되고 

있으며 식품, 약품  산업 생산품에까지 리 이용되고 

있다. 이상의 다당류는 크게 식물유래 다당류와 미생물 

유래 다당류로 구분할 수 있다(Momeni, 2001).

  식물유래 다당류는 최근 수년 동안 이용된 바이오폴리

머로 그 이용범 가  확 되고 있으며, 감자, , 옥

수수 등으로부터 얻어지는 분(starch), 당(sugar), 셀룰로

오스(cellulose)등이 표 이다. 이  분은 고등식물의 주 

양분 장원으로서 다당류 상태로 이루어져 있다. 이러한 다

당류는 아 로스(amylose)와 아 로펙틴(amylopectin)으로 

구성되어 있으며(Parker and Ring, 2005) 자연 상태에 존재

하는 바이오폴리머로써 구입비용이 렴하다(Fig. 10, 11).

Fig. 10. The formation of xanthate by starch and cellulose 
           (Orts et al., 2001).

  

Fig. 11. SEM image of wheat starch (Sarazin et al., 2008).
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Table 2. Application case of Biopolymer

Applications References

식물잔유물로 옥수수 기를 처리한 결과 88.3%의 침출량 감소(유속 7.6 Lpm) Evans et al., 1982

식물잔유물 처리로 토양 침출량 52%∼71% 감소 Brown, 1985

식물잔유물 처리로 토양 내 양분 유실 85% 감소 Evans et al., 1995

토가 많은 토양에서 칼슘이 토양유실을 감소시키며 기 도율을 개선 Shainberg et al.,1990; Wallace and Wallace, 1996

, 옥수수, 감자의 분 xanthate를 80 ppm 처리 후 토양 유실을 75%∼87% 감소, 
셀룰로오스 xanthate 80 ppm 처리 후 토양 유실을 80% 이상 감소

Orts et al., 2001

  한편 미생물 유래 다당류는 식물유래 다당류와 달리 

1960년 부터 이용되었다. 오래 부터 알려진 주요 

Exopolysaccharide는 다음과 같다. Xanthomonas campestris
에 의해 생성되는 Xanthan gum, Pseudomonas aeruginosa 

 Azotobactor vinelandii에 의해 생성되는 Alginate, 

Alcaligenes균에 의해 생성되는 Curdian  Scleroglucan, 

Pullulan, Dextran 등이 있다(Momeni, 2001).

토양유실 방지를 위한 바이오폴리머의 사용

  재까지 토양유실을 방지하기 한 바이오폴리머의 

연구는 거의 이루어지지 않았다. 따라서 토양유실방지를 

한 기능성 바이오 폴리머 소재의 개발에 한 연구가 

실히 요구되는 상황이다. 특히 기존에 개발된 고착제에 

비해 환경 에서 독성발 을 최소화할 수 있는 바이오

폴리머의 개발은 기존의 토양유실 감방법이 지니고 있

는 환경 , 경제  문제  등을 해결할 수 있으며, 생분해 

가능한 물질을 이용하는 친환경  처리기술로서 다양한 

유형의 경사지에 용이 가능할 것이다.

 셀룰로오스나 분은 응집력으로 인해 토양 안정제로서 

이용되고 있다(Coltrinari, 1994; Maher, 1981; Menefee and 

Hautala, 1978; Swanson et al., 1975). 식물잔유물  바이

오폴리머가 용된 토양유실 방지에 한 주요 선행연구

를 Table 2에 요약하 다. 셀룰로오스나 분은 그 효과

가 PAM에 미치지는 못하나 토양침식으로부터 유발되는 

침출물을 상당량 일 수 있으므로(Orts et al., 2001), 향

후 바이오폴리머의 토양투입방법을 연구함으로써 유실방

지 효과를 최 화할 수 있을 것으로 기 된다.

바이오폴리머의 환경적 안전성 

  PAM은 정유과정에서 발생하는 단량체 형태로 재활용

이 불가능한 폴리머이다. 이에 반해 바이오매스(자연계에 

존재하는 생물이 가진 유기 물질을 총칭)는 재생 가능하

며 환경 친화 이라는 두 가지 측면에서 요한 의미를 

갖고 있어 바이오폴리머 연구를 가능하게 한다.

  한편 바이오캡슐화(bio-encapsulation)는 미생물 바이오

폴리머가 막의 생성하여 토양 내의 유해물질을 안정화하

는 과정으로 미생물 사슬이 유해물질을 분해하고 토양에

서 공극을 채우고 토양의 표면강도를 강화시켜 시멘트벽

과 같은 형태의 집단을 형성한다(Momeni, 2001). 이처럼 

바이오폴리머 사용의 다른 이 은 환경 으로 유해한 토

양을 큰 덩어리로 고정화할 수 있다는 것이다.

결론

  토양유실은 환경  측면 외에 사회 으로도 많은 문제

를 야기하고 있다. 게다가 규모 경작지의 증가로 토양

유실문제의 심각성이 높아지고 있으며 이에 한 방지

책의 필요성이 강조되고 있다. 재 국내에서의 토양유실 

감에 한 방법은 여러 가지가 있으나 용되는 기술

은 주로 식생  조성이나 경작방법의 개선 등이 있으며 

장조건  토양상태에 따라 용방법이 모두 달라지는 

등 그 한계 을 지니고 있다. 이에 본 보문에서는 토양유

실 방지를 한 고분자 폴리머 물질에 한 국내 용가

능성을 살펴보고자 하 다. 미국을 포함한 일부 국가에서

는 고분자 폴리머에 한 연구가 상당히 진행된 상태이

며 폴리머가 토양유실 감 뿐 아니라 양물질 제어에

도 상당한 효과가 있는 것으로 보고된 바 있다. 이는 폴

리머의 연구 가치와 장 용 가능성이 높다는 것을 뒷

받침하고 있으며 향후 폴리머의 제조와 효율성 평가 등

에 해 충분히 연구하고 그 활용방안을 모색하는 것은 

토양유실 감방안의 요 분야로 단되며 국내 고랭지 

농경지  기타 비 오염원의 방지를 한 효과 인 방

안이 될 것으로 기 된다.
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