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Chelating agents have been proposed to improve the efficiency of phytoextraction of heavy metal 

hyperaccumulator. However, little studies to elucidate mechanism of chelating agents to increase cadmium 

(Cd) extractability have been conducted. The objectives of this study were to evaluate effect of different 

chelating agents on Cd extractability and to determine mechanism of Cd mobilization affected by these agents. 

An arable soil was spiked with inorganic Cd (CdCl2) to give a total Cd concentration of 20 mg Cd kg
-1

. 

Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and citric acid (CA) were selected and mixed with the arable soil at 

the rates of 0 and 5 mmol kg
-1

. The mixture soils were incubated at 25°C for 4 weeks in dark condition. 

Concentration of F1 Cd fractions (water soluble) significantly increased with addition of EDTA but did not 

changed with addition of CA. Especially; concentration of F5 Cd fractions (residual) significantly increased 

with addition of CA. Increase in water soluble with EDTA might be attributed to complexation of Cd and 

EDTA. Dissolved organic carbon concentration significantly increased with EDTA addition, but did not with 

CA implying that considerable amount of CA was decomposed to inorganic carbon by microorganism. Log 

activity of carbonate (CO3

2-
) which might be generated from CA increased with addition of CA. Increase in 

residual Cd fraction might be due to precipitation of Cd as CdCO3. As a result, EDTA was effective in 

increasing Cd extractability, by contrast CA had significant effect in reducing Cd extractability.
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Distribution of Cd fractions in soil added with different chelating agents after 4 weeks of incubation.

Chelating

agent

Addition rate

(mmol kg
-1

)

Cadmium fraction (mg kg
-1

)

F1
x

F2
w

F3
v

F4
u

F5
t

SUM
s Total 

cadmium

Recovery 

rate (%)

Control 0 0.18
b

7.8
b

10.2
a

0.98
a

1.1
b

20.3 20.0
a

101

EDTA
z

5 13.1
a

2.5
c

3.4
b

0.62
a

1.3
b

20.9 21.2
a

99

CA
y

5 0.73
b

8.2
a

9.3
a

0.88
a

3.4
a

22.5 22.2
a

102

z
EDTA : Ethylenediaminetetraacetic acid.

y
CA: Citric acid.

x
F1: Water Soluble.

w
F2: Exchangable + acidic.

v
F3 : Reducible.

u
F4 : Oxidizable.

t
F5 : Residual.

s
SUM : F1 + F2 + F3 + F4 + F5.
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Table 1. Selected chemical properties of the studied soil.

pH

(1:5, H2O)

OM
z

(g/kg)

T-N
y

(g/kg)

Av. P2O5
x

(mg/kg)

Exchangeable cations (cmolc kg
-1

)

K Ca Mg

6.7 17.6 1.05 142 0.42 5.76 1.25
z
OM : organic matter

y
T-N : total nitrogen

x
Av. P2O5 : available P2O5

Introduction

우리나라에 존재하는 카드뮴 (Cd) 오염 농경지는 주로 폐

금속광산이나 금속 제련소 인근에 위치하고 있으며 대상 농

경지 내 Cd의 총 함량은 대부분 10 mg kg
-1
 미만인 것으로 

조사되었다 (ME, 2005). Cd으로 오염된 농경지를 복원하는

데 적용 가능한 방법은 토양세척, 굴착 및 폐기, 유리화, 동

전기법 등이 있으나, 이러한 방법들은 친환경적인 방법이지 

못하며 복원 후 토양의 물리, 화학, 생물학적 특성에 영향

을 미쳐 작물생산성을 유지시킬 수 없는 단점이 있다. 따라

서 소량의 Cd으로 오염된 농경지에서는 대안으로써 식물을 

이용한 정화공법 (phytoremediation)을 적용시킬 수 있다. 

Phytoremediation은 1990 년대에 미국 등의 선진국에서 광

범위하게 적용하기 시작하였으며, 오염물질의 농도가 높지 

않은 농경지를 복원하는데 적합하며 친환경적이고 오염물

질을 오염 농경지로부터 제거하는 등의 장점이 있다. 그러

나 이 기술은 정화시간이 상당히 오래 소요된다는 단점을 

가지고 있다 (Jung et al., 2002). 따라서 현재 많은 연구자

들이 이러한 단점을 보완하여 현장 적용 가능한 공법으로 

연구 개발하고 있다 (Angelova et al., 2004; Bjelkova et 

al., 2011; Fä ssler et al., 2010; Marchiol et al., 2007; 

Neugschwandtner et al., 2008; Srivastava et al., 2014; 

Vamerali et al., 2014). 

Cd 오염 농경지에서 Phytoremediation 기술을 성공적으

로 적용시키기 위해서는 고농도의 Cd을 흡수하고 지상부로 

이동시킬 수 있는 식물종 (Cd hyperaccumulator)의 선발이 

중요하다 (Chen et al., 2003). 그리고 Phytoremediation 기

술의 단점을 보완하기 위해서는 Cd hyperaccumulator의 

Cd 흡수능을 증대시켜야 하는데 토양에서 인위적으로 Cd의 

용출성을 높여 hyperaccumulator의 Cd 흡수량을 증대시킬 

수 있다. 이를 위해 Chelating agent (킬레이트 보조제)들을 

이용한 연구가 많이 이루어져 왔다 (Lai and Chen., 2004, 

2005; Niinae and Aoki., 2005; Romkens et al., 2002; 

Turgut et al., 2004; Wu et al., 2004). 일부 연구에서는 

ethylene diamine triacetic acid (EDTA), N-(2-hydroxyethyl)- 

ethylenediaminetriacetic acid (HEDTA), citric acid (CA)에 

의해 토양 내 중금속의 용출성이 증대되었으며 식물체 내 

중금속 흡수농도가 증대한다고 보고하였다 (Chen et al., 

2003; Chen and Cutright, 2001; Elless and Blaylock, 

2000; Huang et al., 1997). Huang et al. (1997)은 킬레이

트 보조제들 중 EDTA가 식물체 내 납 (Pb)의 흡수를 증대시

키는데 가장 우수한 효과가 있다고 보고하였다. 다른 연구

에서는 CA가 다른 킬레이트 보조제들 보다 Cd의 식물흡수

를 더욱 증대시킨다고 보고하였다 (Elkhatib et al., 2001). 

그러나 또 다른 연구에서는 EDTA가 CA 보다 Cd의 식물흡

수를 더욱 증대시킨다고 보고하였다 (Turgut et al., 2004). 

이상에서 기술된 바와 같이 킬레이트 보조제의 종류에 

따라 중금속의 용출성 및 식물유효도에 미치는 효과에 대한 

의견이 분분하며 킬레이트 보조제의 종류에 따른 Cd의 용

출성에 미치는 영향에 대한 조사가 제대로 이루어지지 못한 

실정이다. Phytoremediation 기술의 단점을 보완하고 현장 

적용성을 높이기 위해서는 킬레이트 보조제가 Cd의 용출성

에 미치는 영향에 대한 명확한 구명이 이루어져야 할 것으

로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 대표적인 킬레이트 보

조제인 EDTA와 CA를 선발하여 두 킬레이트 보조제가 Cd 

용출성에 미치는 영향을 조사하였다.   

Materials and Methods

공시토양 특성   연구를 수행하기 위해 경남 밀양시 부

북면 오례리에 소재하는 부산대학교 부속농장 밭토양

(35°30́ 07̋ .6N 128°43́ 16˝.0E)을 공시토양으로 선정하였다. 

대상지역의 토양은 용지통에 속하는 토양이었으며 pH는 

6.7이었고 유기물 함량은 17.6 g kg
-1
이였다. 자세한 공시토

양의 화학적 특성은 Table 1에 나타냈다.

실내시험   공시토양 20 kg을 채취하여 풍건세토 후 2 

mm 체로 걸러냈다. 일정한 Cd 농도를 설정하기 위해 Cd의 

농도가 20 mg kg
-1
이 되도록 토양 20 kg에 염화카드뮴

(CdCl2) 0.813 g을 처리하였다. 염화카드뮴을 처리 할 때 약 

20 L 가량의 증류수에 녹여 20 kg 토양 전체에 골고루 부은 

후 덩어리가 없어질 때까지 풀어주고 토양이 완전 건조하면 

증류수를 가하였다. 이러한 과정을 3달 동안 3반복 실시 하

여 농경지 토양을 오염시켰다. 이 후 카드뮴이 처리된 토양

을 풍건세토하여 플라스틱 용기 200 ml에 토양 200 g을 넣

고 EDTA의 경우 0.30 g을 CA의 경우 0.21 g을 처리하고 잘 
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혼합하여 각각 5 mmol kg
-1
 이 되도록 하였다. 킬레이트 보

조제와 혼합된 토양을 용적밀도가 1.25 g cm
-3
이 되도록 충

진하고 입자 밀도 2.65 g cm
-3
을 이용하여 토양 내 수분함

량이 공극 부피의 70%가 되도록 증류수 56.3 ml씩 첨가 하

였다. 일정한 수분량을 유지하기 위해 2일에 한번씩 무게를 

측정하여 감소한 수분을 보충하였다. 다음과 같이 처리한 

토양은 암조건의 인큐베이터에 25°C에서 4주간 놓아졌다. 

처리구는 무처리와 함께 3반복으로 설치되었으며 각 처리

구는 인큐베이터 안에 완전임의배치법에 따라 위치했다.

토양의 화학적 특성분석   시험토양의 pH는 토양과 증

류수의 비를 1:5로 침출하여 pH meter (starter 3000, Ohaus, 

USA)로 측정 하였으며, 유기물 함량은 Wakley and Black 

방법 (Sparks, 1996), 토양 내의 용존 유기탄소 함량은 토양 

시료 3 g에 증류수 30 ml을 넣고 침출 후 0.45 ㎛ membrane 

filter로 여과 한 후 total organic carbon meter (TOC, 

analytic jena, Germany)를 이용하여 분석하였다. 총질소 

함량은 Kjeldahl 증류 방법을 이용하여 분석하였다. 치환성 

양이온 K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
을 측정하기 위해 침출액 1 M NH4- 

acetate를 pH 7.0으로 보정한 다음 침출하여 atomic absorption 

spectrometer (AAS, perkin Elemer Model 3300, USA)로 

측정하였다. Carbonate (CO3
2-
)는 전위차계 적정법 (Lieu 

and kalbus, 1988)을 이용하여 측정하였다. 유효인산의 함

량은 아래와 같은 Lancaster method (RDA, 1988)로 토양 5 

g에 유효인산 침출액 (0.33 M CH3CHOOH, 0.15 M Lactic 

acid, 0.03 M NH4F, 0.05 M (NH4)2SO4을 혼합 한 후 0.2 M 

NaOH를 사용하여 pH 4.25 로 보정) 20 ml로 침출하여 비

색법으로 분석하였다.

카드뮴 분획 분석   시험 후 토양 내 Cd의 분획 특성은 

연속 침출법을 이용하여 조사 하였다 (Ure et al., 1993). 증

류수를 이용하여 water soluble Cd fraction (F1; 물에 용해

되는 형태)을 침출 하였다. 이어서 침출 후 남은 토양에 0.11 

M acetic acid를 가하여 exchangeable + acidic Cd fraction 

(F2; 치환성 및 carbonate 결합된 Cd)을 침출 하였다. 다음

으로 0.1 M NH2OH·HCl을 가하여 reducible Cd fraction 

(F3; Fe / Mn oxide 결합태 Cd)을 침출 하였다. 남은 토양

에 30% H2O2를 가하여 85°C에서 분해 후 1 M NH4OAc 용액

을 가하여 oxidizable Cd fraction (F4; 유기물 결합태 Cd)

을 침출하였다. 그 후 잔여토양을  에탄올로 닦아 내고 왕수

(HCl : HNO3, 3 : 1)로 residual Cd fraction (F5; 광물 내 고

정태 Cd)을 분해 하였다. Total Cd fraction (총 Cd함량)은 

왕수 (HCl : HNO3, 3 : 1)로 분해 하였다. F1, F2, F3, F4 형

태의 Cd을 침출 후 원심분리기에서 15분간 3600 rpm에서 원

심분리 하여 상등액을 0.45 ㎛ cellulose acetate membrane 

filter로 여과 하였고 F5 분해액은 No.2 filter paper를 사용

하여 여과 후 atomic absorption spectrometer (AAS, perkin 

Elemer Model 3300, USA)로 측정하였다. 

모델링을 위한 토양용액 내 화학적 특성조사   4주간

의 실내시험 후 토양 내 Cd 화학종 규명을 위한 모델링을 

실시하기 위해 5 g을 증류수 30 ml로 침출 후 0.45 ㎛ 

membrane filter를 이용해 여과된 후 양이온 (Ca, Cd, Fe, 

K, Mg, Mn, Na, NH4, Ni, Pb, Zn)과 음이온 (Cl, CO3, NO3, 

PO4, SO4) 그리고 DOC의 함량을 분석하였다. 양이온 중 

Ca, Cd, Fe, K, Ma, Mn, Na, Ni, Pb은 ICP-MS로 측정되었

으며 NH4의 함량은 비색법으로 측정하였다 (sparks, 1996). 

음이온 Cl, CO3, NO3, PO4, SO4 함량은 이온크로마토그래피 

(Ion Chromatograph Dionex Corporation Model ICS-2000 

IC, USA)로 측정하였다. 음이온 중 PO4는 vanadate 비색법

을 이용하여 분석하였다. 실내시험 후 토양 용액 내 Cd의 

화학종을 조사하기 위해 Visual MINTEQ (ver 2.23)모델링 

프로그램을 사용하였다. 모델링을 실시하기 위해 이온세기

와 pH는 각 처리구에서 조사된 수치로 고정되었으며 양이

온 (Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn, Na, NH4, Ni, Pb, Zn)과 음이

온 (Cl, CO3, NO3, PO4, SO4)의 함량을 ppm (mg kg
-1
) 단위

로 대입하고 dissolved organic carbon (DOC)의 함량도 대

입되었다.

통계처리   시험 토양 내 용존 유기탄소함량과 CO3
2-
 함

량 및 Cd 분획별 함량의 통계 분석을 위해 SAS 통계프로그

램 (버전 9.2)을 이용하여 실시하였다 (SAS institute, 2006). 

처리간의 차이를 비교하기 위하여 조사된 자료는 ANOVA 

검증을 통하여 분석하였다. F-test 결과 값이 p<0.05의 범

위에서 유의한 경우에만 최소 유의차 검정 (LSD)을 실시하

였다. 

Results and Discussion

카드뮴의 분획 특성   연속 침출법을 이용한 중금속의 

분획특성조사는 중금속으로 오염된 토양 내 중금속의 용출 

특성을 평가하는데 이용하였으며 여러 연구에서 Cd의 분획 

특성과 Cd의 식물이용성과의 관계를 보고하였다 (Hong et 

al., 2007, 2008, 2010; Shaheen and Rinkleb., 2015; Sposito 

et al., 1982). 킬레이트 보조제가 처리되지 않은 토양 내 Cd

은 주로 F2와 F3의 형태로 Cd 총 함량의 약 88%를 차지하

였으며 F1, F2, F3, F4, F5는 각각 0.9%, 38%, 50%, 4.8%, 

5.4%에 해당하는 것으로 조사되었다 (Table 2). 다시 표현

하자면 킬레이트 보조제가 처리되지 않은 토양 내 Cd은 주

로 토양표면에 치환성의 형태나 산화물표면에 흡착된 형태

로 존재하는 것으로 판단된다. Hong et al.(2007)이 보고한 

폐금속광산에 의해 자연적으로 오염된 농경지 내 Cd의 분
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Table 2. Distribution of Cd fractions in soil added with different chelating agents after 4 weeks of incubation.

Chelating

agent

Addition rate

(mmol kg
-1

)

Cadmium fraction (mg kg
-1

)

F1
x

F2
w

F3
v

F4
u

F5
t

SUM
s Total 

cadmium

Recovery 

rate (%)

Control 0 0.18
b

7.8
b

10.2
a

0.98
a

1.1
b

20.3 20.0
a

101

EDTA
z

5 13.1
a

2.5
c

3.4
b

0.62
a

1.3
b

20.9 21.2
a

99

CA
y

5 0.73
b

8.2
a

9.3
a

0.88
a

3.4
a

22.5 22.2
a

102
z
EDTA : Ethylenediaminetetraacetic acid.

y
CA

 
: Citric acid.

x
F1

 
: Water Soluble.

w
F2

 
: Exchangable + acidic.

v
F3 : Reducible.

u
F4 : Oxidizable.

t
F5 : Residual.

s
SUM : F1 + F2 + F3 + F4 + F5.

Table 3. Chemical properties of soil solution added with different chelating agents after 4 weeks of incubation.

Chelating agent
Addition rate 

(mmol)

pH

(1:5 with H2O)

Log activity (mol L
-1

)

Cd
2+ x

Cd-DOC
v

CO3
2-

Control 0 6.83 -5.820 -6.158 -10.665

EDTA
z

5 6.71 -3.859 -4.183 -10.806

CA
y

5 6.99 -5.364 -5.709 -9.888
z
EDTA : Ethylenediaminetetraacetic acid.

y
CA

 
: Citric acid.

x
Cd

2+ 
: Free Cd ion.

v
Cd-DOC

 
: complex of Cd and dissolved organic carbon.

획 특성의 경우 F1, F2, F3, F4, F5는 각각 0.2%, 12%, 

30%, 49%, 9.5%에 해당하는 것으로 조사되었다. 해당 토양

의 경우 Cd 주로 산화물표면에 흡착된 형태와 유기물에 결

합된 형태로 존재하는 것으로 판단된다. 본 연구에서 사용

된 토양은 CdCl2를 이용하여 인위적으로 오염되었으나 Cd

의 분획 특성은 자연적으로 오염된 토양과 현저한 차이가 

나타나지 않는 것으로 판단된다. 단지 두 토양간에 유기물

에 결합된 Cd 함량의 차이가 있는데 이는 두 토양 내 유기

물 함량의 차이에 기인된 것으로 판단된다. 자연적으로 오

염된 토양 내 유기물의 함량은 49.7 g kg
-1
이었으며 본 연구

의 공시토양 내 유기물의 함량은 17.6 g kg
-1
이었다. 따라서 

두 토양 간의 카드뮴 분획특성의 차이는 자연적인 오염과 

인위적인 오염에 의한 차이로 기인된 것이 아닌 것으로 판

단된다.

Table 2에 제시된 바와 같이 EDTA를 5 mmol kg
-1
로 처

리한 토양에서 F1의 함량이 무처리에 비해 유의적으로 증가

한 반면 F2의 함량이 유의적으로 감소하였다. 이러한 결과

는 EDTA의 처리에 의해 토양 내 치환성 형태의 Cd이 더욱 

용출성이 높은 수용성의 형태로 전환된 것으로 판단된다. 

일부 연구에서 EDTA는 금속양이온과 높은 친화력을 가지

고 있어 Cd, 니켈 (Ni), 아연 (Zn)의 용출성을 증대시킨다고 

보고하였다 (Li and Shuman, 1996; Romkens et al., 2002). 

또한 Turgut et al. (2004)은 EDTA의 처리에 의해 해바라기 

내 Cd와 Ni의 함량이 증대되었다고 보고하였다. CA를 처리

한 토양에서 수용성 형태의 Cd인 F1의 함량은 무처리에 비

해 다소 증가되었으나 유의한 증가는 없었다 (Table 2). 반

면에 치환성 형태의 Cd인 F2의 함량은 무처리에 비해 유의

하게 증가했다. CA가 처리된 토양용액의 pH는 무처리에 비

해 다소 증가된 결과를 보였다 (Table 3). 토양 내 Cd의 용

출성은 pH의 변화와 관련성이 높다 (Lindsay, 1979). 토양

의 pH가 증가는 토양표면의 음하전의 증가를 유도하며 양

이온성의 Cd는 토양표면에 더욱 쉽게 흡착된다 (Bolan et 

al., 2003a, b; Hong et al., 2007). CA의 처리에 의해 토양

의 pH는 무처리의 6.83에서 6.99로 증가하였는데 이러한 

pH에 의해 유도된 토양 음하전의 증대는 토양표면에 흡착

된 형태의 Cd인 F2의 함량을 증대시킨 것으로 판단된다. 또

한 CA는 Cd와 복합체 (CA-Cd)를 형성하여 토양 교질에 흡

착되어 치환성 형태의 Cd함량을 증가시킨다 (Li et al., 

2001). EDTA와 CA를 동일한 양으로 처리하였으나 EDTA가 

용출성이 높은 수용성 형태의 Cd 함량을 증대시키는 효과

가 CA에 비해 우수한 것으로 판단된다. 다른 연구결과에서

도 EDTA가 CA에 비해 Cd의 용출성을 더욱 증가시킨다고 
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Fig. 1. Concentration of dissolved organic carbon (DOC) (A) and carbonate (CO3

2-
) (B) in soil solution added with different 

chelating agents after 4 weeks of incubation (Different letters on the bar denote significant difference at p > 0.05 level of 

probability).

보고하였다 (Niinae and Aoki., 2005). 

CA가 처리된 토양 내 Cd의 분획 특성에서 가장 주목할 

만한 것은 F5의 함량이 무처리와 EDTA처리에 비해 유의하

게 증가한 것이다 (Table 2). F5는 광물의 격자에 결합되어 

있거나 결정형으로 존재하는 Cd의 형태를 의미하며 토양 

환경에서 쉽게 용출되지 않아 식물체로 흡수되기 힘든 형태

의 Cd이다. Hong et al. (2010)은 토양 내 F5의 함량과 알타

리무 내 Cd의 함량은 유의한 부의 상관관계가 있으며 F5의 

함량이 증가함에 따라 알타리무 내 Cd의 함량은 감소한다

고 보고하였다. 이상의 결과를 바탕으로 볼 때 CA는 EDTA

에 비해 Cd의 용출성을 증대시키는 효과가 낮은 것으로 조

사되었으며 오히려 Cd의 용출성과 식물에 대한 유효도를 

감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

카드뮴의 화학종 분석   토양 용액 내 존재하는 Cd의 

화학종을 조사하기 위해 Visual MINTEQ 프로그램을 이용

하여 모델링을 실시한 결과, EDTA가 처리된 토양의 용액 

내 Cd
2+
 이온과 Cd와 DOC의 복합체 (Cd-DOC)의 활동도는 

무처리와 CA가 처리된 토양 용액에 비해 현저히 증가하였

다 (Table 3). EDTA의 처리에 따른 토양 내 F1 함량의 증대

는 토양 용액 내 Cd
2+
 이온과 Cd-DOC 활동도의 증대에 기

인된 것으로 판단된다 (Table 3, Fig. 1). 수용성 형태의 Cd 

중 Cd-DOC은 식물체 뿌리에서 흡수될 때 세포벽의 지질이

중막의 소수성기를 쉽게 통과할 수 있어 Cd
2+
 이온보다 쉽

게 흡수된다 (Phinney and Bruland., 1994).

인큐베이션 4주 후 EDTA와 CA를 처리한 토양 내 DOC의 

함량과 무처리 토양 내 함량을 비교한 결과, EDTA를 처리

하였을 때 DOC의 함량이 무처리와 CA에 비해 유의하게 높

은 것으로 나타났다 (Fig. 1(A)). 토양 내 DOC 함량이 증가

함에 따라 Cd의 용출성 및 식물체 내 Cd의 흡수량은 증가한

다 (Antoniadis and Alloway, 2002). 동일한 5 mmol kg
-1
의 

EDTA와 CA를 토양에 처리하였음에도 불구하고 인큐베이션 

4주 후 CA가 처리된 토양에서 EDTA가 처리된 토양에서 보

다 DOC 함량이 현저히 낮은 것은 4주 동안 유기탄소화합물

인 CA가 미생물에 의해 분해되어 무기태 탄소의 형태로 전

환된 것으로 판단된다. 이러한 판단은 Fig. 1(B)에 제시한 

CO3
2-
의 함량변화에 의해 증명된다. 인큐베이션 4주 후 

EDTA가 처리된 토양 용액 내 CO3
2-
의 함량은 무처리에 비

해 유의한 차이가 없었으나 CA가 처리된 토양 용액 내 

CO3
2-
의 함은 유의적으로 증가하였다. CA는 박테리아가 존

재하는 조건에서 40시간 후에 80% 이상이 CO2 형태의 무기

탄소화합물과 formic acid, acetic acid, succinic acid와 같

은 저분자의 유기탄소화합물로 빠르게 분해된다 (Bruce, 

1934). 일부 연구에서 CA는 토양 내에서 미생물에 의해 빠

르게 분해되어 금속이온의 용출성을 증대시키지 못한다고 

보고하였다 (Elkhatib et al., 2001; Romkens et al., 2002).

CA가 처리된 토양 용액 내 Cd-CO3
2-
의 활동도는 EDTA

에 비해 현저히 증가하였는데 (Table 3) 이러한 결과는 Fig. 

1(B)의 토양 내 CO3
2-
의 농도와 일치하는 결과였다. 토양의 

pH가 7.0 이상인 알칼리조건에서 Cd은 불용성의 CdCO3 형

태로 침전되고 Cd의 용출성은 감소하게 된다 (McBride, 

1994). 본 연구에서 CA가 처리된 토양 용액의 pH는 6.99까

지 증대되어 CO3
2-
가 상대적으로 증가한 조건에서 Cd은 아

래와 같은 난용성의 안정한 광물로 결정화될 수 있을 것으

로 판단된다 (Table 3).  

CdCO3 (Octavite):

CdCO3 ↔ Cd
2+
 + CO3

2-

Log Ksp = -11.3 (Santillan-Medrano and Jurinak, 1975).

CA가 처리된 토양에서 F5 함량의 증대는 CA가 미생물에 
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의해 분해되고 CO3
2-
 형태의 무기탄소화합물로 전환되어 

Cd와 결합하여 octavite를 형성함에 의한 것으로 판단된다

(Table 2). 그러나 이러한 결과를 직접적으로 증명할 수 있

는 연구결과는 본 연구에 포함되어 있지 않다. CA에 처리에 

의한 Cd의 용출성 저감원인을 구명하기 위해서는 octavite

의 형성 여부를 확인할 수 있는 X-ray 회절분석이나 전자

현미경을 이용한 형태학적 조사를 추가적으로 수행해야 할 

것으로 판단된다. 

Conclusion

CA와 EDTA가 Cd의 용출성에 미치는 영향을 조사한 실

내시험에서 두 킬레이트 보조제는 상반되는 결과를 명확히 

나타냈다. EDTA는 수용성 형태의 Cd인 Cd-DOC와 Cd
2+
 이

온의 함량을 증대시켜 Cd의 용출성을 증가시키는 결과를 

나타냈다. 반면에 CA는 다소의 pH 증가에 의해 치환성 형

태의 Cd 함량을 증가시켰으나 DOC와 Cd의 복합체 형성에 

의한 수용성 Cd 함량의 증가는 없는 것으로 나타났다. 인큐

베이션 4 주 후 대부분의 CA는 미생물에 의해 분해되어 무

기태 탄소화합물인 CO3
2-
로 전환된 것으로 판단된다. 이러

한 CO3
2-
의 증대는 CdCO3와 같은 안정한 형태의 Cd인 F5의 

함량 증대를 유도한 것으로 판단된다. 결론적으로 EDTA는 

Cd의 용출성을 증대시켜 phytoremediation 기술의 단점을 

보완하는 킬레이트 보조제로 활용될 수 있을 것으로 판단되

나 CA는 오히려 Cd의 용출성을 감소시켜 Cd을 부동화하는 

토양개량제로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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