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요 약 문

제목.Ⅰ
카드뮴 저흡수 벼 재배관리를 위한 월동식물 이용기술개발: .
연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ
식물을 이용한 오염 토양 정화 기법은 토양 정화를 생태학적 입장에서 수행하는 친:
환경적인 기술이다 본 연구는 카드뮴 오염 논토양의 복원에 적합한 월동 식물의 선.
정과 이를 이용한 프로토콜을 확립하였다 또한 카드뮴 오염 논토양에서 재배가 가. ,
능한 저흡수 벼 품종을 선발하였다 이를 통하여 실제 현장에 적용 가능한 생태 순. ,
환적인 토양 오염 정화 기법을 완성하는 것을 최종 목적으로 하였다.
연구개발 내용 및 범위.Ⅲ
문헌 조사를 통한 카드뮴 오염 토양에서 동절기 적용 가능한 월동식물을 선발￭
큰이삭풀: (Bromus catharticus 자운영Vahl) , (Astragalus sinicus 헤어리베L.),
치(Vicia villosa 국화과 벌개미취), (Aster koraiensis 달맞이 꽃Nakai),
(Oenothera odorata Jacq.)
선발 식물에 대한 저온 및 중금속 환경 노출시 생리 반응 등을 비교하여 큰이삭,￭
풀을 적용 식물로서 최종 선발 현장 적용시 종자 획득 등의 문제로 대체 실. →
험을 실시하여 최종 적용 식물을 호밀로 변경.
월동식물의 현장 적용시 활착 및 중금속 흡수량에 대한 판단하는 동시에 호밀, ,￭
헤어리베치 자운영에 대한 현장 적용 실험 결과 호밀의 중금속 흡수량이 가장,
높은 것을 확인하였다 월동 기간 동안의 현장 실험을 통해서도 동일한 결과를.
얻었다 또한 의 파종밀도에서 높은 피복도와 성장량을 확인하였음. , 15g/ .㎡
호밀에 대한 온실 실험에서 비료 처리에 의한 생체량 증진을 확인하였으며 각,￭
처리구의 호밀 내 중금속 함량은 비료 처리구 및 상온 처리구에서 높은 농도를

나타낸 반면 토양 내 유효 중금속의 농도는 토양 내 수용성 카드뮴 및, 0.1N
가용성 카드뮴 농도 그리고 유효중금속 모두 감소한 것을 확인함HCl , DTPA .

현장 적용 결과 비료처리구의 호밀의 높은 중금속 흡수량 을 확인, (467.58 /plot)￭ ㎍
할 수 있었으며 치환태 중금속 및 가용성 중금, (exchangeable) DTPA, 0.1N HCl
속의 농도가 감소된 것을 확인함.
현행 국내 재배중인 벼 품종 중 카드뮴 저흡수 품종의 선발을 위해 포트 및 현￭
장 실험을 수행하였으며 그 결과 동안벼 및 태봉벼의 품종이 카드뮴 저흡수 품

종으로 선정하였음.
연구개발 결과 및 활용에 대한 건의.Ⅳ
토양 내 카드뮴 저감을 위한 오염 농경지 토양에 호밀 경작 프로토콜의 보급.￭
카드뮴 저흡수 벼 품종 선정과 호밀 현장 적용과의 연계 운용 기술 보급.￭
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S U M M A R Y
. TitleⅠ
: Using Wintering Plants for the Cultivation of the Low Cd Uptake Rice
Variations.
. Research Objectives and BackgroundⅡ
: Using the plants for remediation of contaminated soil is environmental
technology performed on ecological stand. This research aimed to select
appropriate plants to restore cadmium contaminated paddy soil and establish
protocol using this plant. In addition, rice could uptake cadmium in low
concentration selected to introduce in contaminated paddy soil. Objective of these
research is accomplish of soil remediation technique could applicated to actual
contaminated paddy field on ecological circulation.
. Research Contents and ScopeⅢ
Literature search of wintering plant for selection of candidate plants.￭
: Bromus catharticus Vahl, Astragalus sinicus L., Vicia villosa, Aster
koraiensis Nakai, Oenothera odorata Jacq.
Cd and low temperature tolerant of Vicia villosa better than other plants.￭
Because of Difficulty of seed purchase, alternated to Rye(Secale cereale).
Field experiment of wintering plants performed to verify of Cd uptake and￭
rooting activities of plants(Astragalus sinicus L., Vicia villosa, Secale cereale).
Rye indicated the highest Cd uptake than other two plants species. Results of
the experiment in two kinds of paddy soil(contaminated, uncontaminated), of
Rye. in fertilizer and normal treated pot showed successful rooting and
growing.
From pot experiment, fertilizer application stimulated growth. Rye in fertilized￭
and normal temperature condition treated pot, indicated high concentration of
cadmium, but available HMs concentrations of Rye rooting zone in same
condition pot (water-soluble, 0.1N extractable, DTPA-avaiable) decreased.
From Field experiment, Cd accumulation of rye on fetilized-high contaminated￭
plot showed highest amounts. And Exchangeable HMs(Cd), 0.1N extractable
HMs and DTPA-avaialble HMs are decreased by Rye planting.
From the pot and field experiment of rice on domestic culture, Dongan and￭
Taebong rice species showed low uptake of Cd.

. Strategies of Research ApplicationⅣ
Deriving of rye culturing protocol to mitigate Cd contamination of paddy soil.￭
Selection of Cd low-uptake rice species and supply to farmer.￭
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제 장 연구개발과제의 개요1

제 절 서론1
우리나라의 휴 폐광산의 대부분은 년대부터 개발되었다가 채산1920 1930ㆍ ～
성 등의 이유로 방치된 것들이 대부분이다 이들 광산 주변의 토양은 채광시기.
선광공정에서 발생한 광미의 유실과 갱내수의 유출 등에 의해 주변 토양이 오

염되어 있는 실정이다 국내에는 전국적으로 약 개소의 광산이 산재하고. 1,870
있으며 이중에는 금속광산이 개 석탄광이 개 그리고 비금속 광산이, 318 , 379 ,

개소이다 이들 중 약 는 휴광 또는 폐광된 상태이다 환경부1,173 . 80% ( , 2005).
이들 휴 폐광산에는 광미와 광재 그리고 갱도가 그대로 방치되고 있어 갱내ㆍ
수의 하천 유입 비산먼지 광미 유실 등으로 인하여 인근 지역의 농토 임야, , ,
및 생활환경이 오염될 가능성이 상존하고 있다 박 따라서 이에 대한 광( , 1994).
미 댐의 설치 뿐 아니라 매립 사방공사 등 광해에 의한 피해를 줄이려는 대책,
이 실시되고 있다 하지만 기존 휴 폐광산에서 발생한 중금속의 외부 유출로. , ㆍ
인해 오염된 농경지 토양은 다음과 같은 이유로 인해 농업 생산 뿐 아니라 이

를 섭취하는 인간에게 있어 많은 문제를 발생시킨다 중금속이 토양 중에. 1)
얕고 넓게 분포하는 것 중금속이 토양의 점토광물이나 부식과 흡착 혹은, 2)
착화합물을 형성하여 복잡한 화합물을 형성하는 것 중금속이 유기물과 같은3)
미생물에 의한 분해를 받지 않으며 빗물 등에 의한 용탈 가능성 작물이 이4)
러한 중금속 카드뮴 등 을 뿌리로부터 흡수하는 것 등이다 신이치 등( ) ( , 2006).

제 절 카드뮴에 의한 오염의 전파와 농경지 오염2
카드뮴은 년대 초 일본에서 카드뮴으로 오염된 관개수로 재배한 벼의1960
섭취로 인해 발생한 이타이이타이병으로 세간의 이목을 집중시켰다 국내에서.
는 아직 카드뮴에 대한 집단피해로 판정된 보고는 없지만 농경지 토양에서 오,
염도가 증가되는 경향을 보여 식물 섭취로 인한 카드뮴 섭취가 우려되고 있다

경작되고 있는 오염농경지가 잔존하기 때문에 식품을 통한 카드뮴(Lee, 1993)
의 흡수와 축적이 우려되고 있다.
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환경에 존재하는 카드뮴은 주로 식품 식수 공기 담배연기를 통하여 인체에, , ,
들어오게 된다 특히 카드뮴이 축적된 가축이나 오염된 토양에서 재배한 작물.
을 섭취하는 경우 체내 축적량은 크게 증가한다 우리나라에서 인체에 축적되.
는 카드뮴 양이 성인의 경우 정도이며 이중 식품을 통해 경구50 60 /day ,～ ㎍
로 섭취되는 양은 약 정도로 높다 고 한다 만성적으15 34 /day (Lee, 1993) .～ ㎍
로 카드뮴에 노출될 경우 신장에 축적되는 카드뮴 함량이 크게 증가되며, 200

을 넘게 된다면 신장기능에 장애가 생긴다/ (Page and Chang, 1995).㎎ ㎏
일본에서 카드뮴 중독증인 이타이이타이병이 발생함에 의해 국제적으로 Cd
에 대한 식품오염이 문제시되었으며 년에는 위원회에서 농산물의, 1998 Codex
카드뮴 농도에 대한 제한 농도가 제안되었다 이들에 대한 심의는 매년 이루어.
졌으며 년 월 위원회총회에서 소맥 감자 콩류 야채류의 기준안, 2005 7 Codex , , ,
이 채택되었다 또한 년 월 스위스의 제네바에서 개최된 총회에서 백미. , 2006 7
중의 함량 기준치를 로 결정하였다 위원회에서 지금까지 결정한 기준0.4 / .㎎ ㎏
치는 다음 표와 같다 표( 1-1).

식품군 기준치( / )㎎ ㎏ 비고

백미( )白米 0.4
소맥( )小麥 0.2

근채 류 경채 류( ) , ( )根菜 莖菜 0.1 셀러리 감자는(celery),
제외

감자 0.1 껍질을 제거한 것

콩류 0.1 대두는 제외

엽채 류( )葉菜 0.2
그 외의 야채

인경 채류 및 유채류( ( ) ,鱗莖
오이과 채소류 그 외,

채소류)
0.05 식용 버섯 토마토는 제외,

표 위원회에서 설정된 카드뮴의 국제기준치1-1. Codex

카드뮴의 농경지 유래 원인은 다음과 같이 구분할 수 있다.

폐광산이나 제련소에 의한 환경오염(1)
과거 의 채굴이 행해진 지역에서 원광석에 포함되어 있는 카드뮴은Cu, Zn
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선광과정 혹은 제련과정에서 제거되어 광독수나 배출 연기로 환경 중에 방출

되었다 이 방출된 카드뮴이 물 혹은 바람에 의해 운반되어 농지로 침입해 농. ,
지토양을 오염시켰다 이것이 오늘날 문제가 되고 있는 농경지의 주된 카드뮴.
오염 경로이며 농작물의 오염에도 연계되어 있다 이런 농경지의 토양오염은, . ,
과거 공장 부지의 오염 등과 비교해 그 농도가 높지 않지만 오염면적이 넓다,
는 특징을 갖고 있어 복원을 위한 대책도 어렵고 곤란하다, .

공정 소각로 등으로부터의 오염(2) ,
금 도금공장 도료 염색공장 전자 가전 공장 등의 배수에 카드뮴이 고농, ,ㆍ ㆍ
도로 함유되어 관개수에 섞여 논을 오염시킬 위험성이 있다 혹은 도시의 쓰, .
레기 소각장으로부터 배출된 연기나 폐수로부터 카드뮴이 환경 중으로 방출될

수도 있다 하지만 이런 카드뮴의 배출은 법률에 의해 엄격하게 규제되고 있. ,
어 그 문제는 과거에 비해 현저하게 감소되어 있다, .

화학비료에 소량 함유되어 있는 카드뮴(3)
인광석에는 카드뮴 등의 금속원소가 함유되어 있다 따라서 과인산석회. ,

혹은 이를 원료로 한 화학 비료에는 소량의 카드뮴이 함유될(superphosphate)
수 있다 일본의 경우 비료기준법에는 가용성 인산 수용성 인산 불용성 인산. , , ,
의 에 대해 이상의 카드뮴이 함유되지 않도록 규정하고 있다1.0 % 0.00015 %
히구치 하지만 비료에 포함된 카드뮴이 시용하였을 때 작물에 흡수( , 2003). , ,
되는 양은 매우 적어 이들 비료에 포함된 카드뮴이 농산물의 오염과는 관련이,
없다고 해도 무방할 것이다 문제는 화학비료를 지속적으로 장기간 사용한 경. ,
우 토양의 카드뮴 축적이다 지금까지의 조사에서는 논에서 대부분의 축적이, .
확인되어 있지 않았으나 사료작물을 장기간 사용 재배한 초지토양에 있어서,
축적되는 경향이 확인되었다 히구치 등 또한 비료중의 카드뮴 규제에( , 2003).
대해서 유럽연합 에서 점차 엄격해져 가고 있으며 미국 일본 또한 이러, EU( ) , ,
한 경향에 동참하고 있는 실정이다.
국내의 경우 년 비료관리법이 제정되었으며 지속적인 법 개정 및 기존1976 ,
재정을 통해 관리하고 있다 타국과 마찬가지로 국내에서도 장기간 토양 내. ,
비료 시용에 따른 중금속 오염 보고는 없으나 비료의 과시용에 의한 염류화,
등으로 수질 오염 등에 대한 문제가 우려되고 있는 실정이다 윤춘경 등( , 2007).
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유기질비료와 카드뮴(4)
유기질비료에는 오니비료에 포함되어 있는 카드뮴을 시작으로 몇 가지 중금

속이 포함되어 있을 가능성이 높다 미시마 등 년 일본의 비료기준법에서( , 2005 ).
는 오니비료는 이반적인 비료와 구분되어 카드뮴의 함량은 이하로 규, 0.0005 %
정해왔으며 일반적인 비료속의 특정보통비료 즉 시용시 인간 및 가축에게, [ ] , [
유해한 농산물을 생산할 수 있는 것으로 법률로서 제정된 보통 비료 로서 구분]
을 해 두었다.
국내의 경우 비료 공정 규격을 통해 유기질 비료의 경우 비소 카, , 50 / ,㎎ ㎏
드뮴 수은 납 크롬 구리 니5 / , 2 / , 150 / , 300 / , 300 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
켈 아연 의 기준을 세우고 있으며 석회질 비료의 경우 알50 / , 900 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏
카리분 함유 기준으로 니켈 크롬 티탄 를 기준으로1 % 0.01 %, 0.1 %, 0.04 %
각각 최대 를 넘지 않도록 정하고 있다 또한 앞서 언급한 하수0.4, 4.0, 1.5 % . ,
오니의 경우 년 비료 관리법 개정을 통하여 퇴비 재료에서 제외시켰다 농2002 (
촌진흥청, 2005).

관개수 우수의 카드뮴(5) ,
하천수의 카드뮴 농도는 상류에 폐광석이 있거나 우수의 가 낮아질 때, pH ,
상승하는 경향을 보인다 무라야마 등 또한 우수의 경우에도 낮은 농도( , 2005). ,
의 카드뮴을 포함하고 있다 최근 일본의 측정결과에 따르면 우수의 카드뮴. ,
농도는 연차 그리고 계절에 따른 변동이 확인된 가운데 우수를 통해서 농경지,
로 부하되는 카드뮴의 양은 연간 정도가 된다 이 양은 논의 경우650 /ha . ,㎎
일반적인 하천의 관계수를 통해 부하되는 양보다 높은 것으로 나타났다.
국내의 경우 농업진흥청의 토양 내 중금속 모니터링을 통해 년, 1995
부터 년 까지 조사된 토양오염의 대책기준 초과지역이 우1998 216.2 ,㏊
려기준 초과지역이 로 나타났다 년의 광산인근 토양조사에416.1 . 2000㏊
서는 오염지역이 개 지역으로 대책기준 초과면적이 우려기준36 84.1 ,㏊
초과면적이 로 조사되었다 또한 년도에 공단인근 토양을204.3 . 2001㏊
조사한 결과 오염지역이 개 지역으로 대책기준 초과가 우려기5 42.1 ,㏊
준 초과가 로 조사되었다 환경부181.2 ( , 2001).㏊

불법투기와 카드뮴 오염(6)
니켈 카드뮴 건전지의 경우 그 휴대성과 편리함으로 많은 사용이 되고 있으- ,
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나 이에 대한 회수 및 재활용이 제대로 이루어지지 않고 있다 야산이나 폐기, .
장에 불법으로 폐기한 니켈 카드뮴 건전지는 우수 및 유수로 인해 외부로 카-
드뮴을 방출할 수 있는 하나의 오염원으로 볼 수 있다 이에 따라 의 경우. EU
전지를 사용하는 제품의 환경오염 위험성을 인지하여 년에 지역 내 전지, 2003
를 전량 회수하도록 결정하였다 국내의 경우 환경부의 재활용자원 분리수거.
방침에 따라 자원의 절약과 재활용 촉진에 관한 법률 제 조 등을 근거로 망‘ ’ 15
간전지 알칼리전지 니켈수소전지 등의 폐건전지도 생산자책임활용 대상, , (EPR)
품목에 포함하고 분리수거를 의무화했다 환경부( , 2008).



- 11 -

제 절 오염 논토양에 대한 정화기술의 적용3
앞서 언급한 객토 화학 세정 및 물 관리 등은 각 기술의 특성 상 적용에 있,
어 한계점 등이 지적되어 왔다 본 연구는 이러한 기술들의 문제점을 인지하. ,
여 카드뮴 저흡수 벼 재배관리를 위한 월동식물 이용기술개발을 목적으로 하,
였다 이는 논토양의 본 기능인 식량생산의 기능을 유지한 가운데 인체로의. ‘ ’
카드뮴 이동을 저감하는 동시에 논토양 내 존재하는 카드뮴의 저감을 꾀하는,
것을 주목적으로 하고 있으며 실제 현장에 적용 가능한 기술을 개발하는 것이,
최종적인 목적이다 이를 위해서 연구 계획은 총 단계로 구분하였다. 3 .

국내 카드뮴 저흡수 품종 탐색 및 근거 자료 확보(1)

일본의 경우 자국내 품종인 고시히카리가 다른 품종에 비해 낮은 흡수량을,
갖고 있다는 것을 확인하였다 이는 쌀을 주곡으로 하고 있는 우리나라에도 많.
은 점을 시사하고 있다 따라서 국내에서 재배되고 있는 벼 품종에 대한 현미.
와 백미 중의 카드뮴 농도나 함량 그리고 식물체 부위별 농도나 함량을 비교

함으로써 카드뮴 흡수가 적은 품종을 선발할 필요가 있다 카드뮴으로 오염된, .
농경지에서 낮은 농도의 카드뮴 흡수를 하는 품종의 선발은 지속적인 농업생

산력을 유지하는 데 있어서 활용가치가 매우 높은 일이다.

휴경기 논토양의 카드뮴 저감을 위한 식물 정화종의 탐색 및 정화 기작(2)
의 확인

우리나라의 경우 계절이 뚜렷하게 나뉘어져 있으며 이중 겨울에서 봄까지4 ,
는 논토양이 휴경되는 경우가 많다 오염되었거나 오염의 우려가 있는 논토양.
에서 식물체를 이용한 카드뮴 저감을 위해서는 인간이 식량생산으로 농경지를

사용하지 않는 휴경시기를 활용할 필요성이 있다 중금속 카드뮴 을 높은 농도. ( )
로 흡수할 수 있는 고축적종 을 휴경시기에 도입하여 중금(Hyperaccumulator)
속을 흡수 제거 또는 안정화 시키고자 하는 것이다 하지만 휴경기의 논 환경.
은 저온 혹은 건조 등의 열악한 환경에 의해서 정화에 이용되는 식물의 생육

이 저하되거나 생육자체가 곤란을 받게 될 수 있다 따라서 동절기 생육의 저.
하를 받지 않거나 이를 견디고 늦봄 경작을 위한 관수 전까지 충분한 성장을,
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이룰 수 있는 고축적종의 선발이 급선무라 할 수 있다 또한 이들 식물들을. ,
적용하였을 때 토양 중에 존재하는 카드뮴 중 환경에 영향을 줄 수 있는 양, ,
이 저감되었는가를 확인하는 것 또한 식물체 도입 시 오염 정화기술의 성공

여부를 결정하는 하나의 열쇠가 될 것으로 판단된다.

선발 벼 품종의 카드뮴 흡수 확인 및 식물 정화종에 의한 카드뮴 저감(3)
효과 확인

앞선 단계에서 선발된 저흡수 벼 품종 및 카드뮴을 높은 농도로 흡수할1, 2
수 있는 동절기 도입 식물을 실제 현장에 적용 운용함으로써 실용성 높은 기,
술이 틀을 만들어 내는 것이 본 연구의 최종 목적이다 이를 위해서 카드뮴. ,
오염 농경지를 탐색하고 선정하였으며 년간의 현장 적용을 통하여 실제 운, 2
용에 대한 노하우를 축적하고 차후 기술로서 영농현장에 보급하여 현장에 적,
용 될 수 있는 실질적인 기술 개발이 되도록 노력하였다.

이들 각 연구의 진행 및 구분은 다음 그림과 같은 과정을 통해 이루어졌다

그림( 1-1).
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총괄목표 카드뮴 오염 농경지의 복원을 위한 상용 기술 개발

그림 카드뮴 오염 농경지 복원을 위한 상용 기술 개발 계획1-1.
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제 장 국내외 기술개발 현황2

제 절 중금속 오염 경작지 토양에 대한 정화기술1
중금속 오염 토양을 정화 개선하는 방법으로 널리 알려진 방법은 토목공학,

적 방법인 굴삭 및 안정화 매립 토양세척 복토 등이 있으나 최근에는 식물을, , ,
이용한 정화기법 에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다 하지(phytoremediation) .
만 일반적으로 오염된 토양과 달리 경작지 토양에 대한 정화를 위한 기술 적, ,
용에 있어서 작물의 선택 및 경작법등을 통해 토양에서 식물로의 이행을 감소,
시켜 이들을 소비하는 인간 및 육축에 대한 영향을 감소시키는 것도 하나의,
환경친화적인 정화기술로 말할 수 있을 것이다 다음은 오염 경작지 토양에 대.
한 정화 기술을 기술하였다.

객토(1)
객토는 비오염토양을 투입함으로서 농작물의 카드뮴 오염을 회피하는 것을,

목적으로 하는 토목공법으로 높은 효율을 갖는 것으로 알려져 왔다 하지만 상.
부를 덮는 객토의 깊이가 엷을 경우 벼의 뿌리가 오염토양까지 도달하는 탓,
에 카드뮴흡수저감효과가 적어진다 객토에 대해 지금까지 실시된 실험에 따, .
르면 토양 공법이나 환경에 따라 다르지만 그 깊이는 정도가 필요, , 20 40～ ㎝
하다고 알려져 있다 또한 심경한 오염토양이 혼입되거나 혹은 관개수의 카드. ,
뮴 농도가 높은 경우 객토의 카드뮴 흡수 저감효과의 지속성이 저하될 수 있

다 인위적인 토양 인입에 의한 논토양 자체의 특성 변화 등의 문제도 야기될.
가능성이 크다.

토양의 화학적인 세정(2)
토양을 염화 제 철과 같은 화학제와 물로 세정하여 토양중의 카드뮴을 제거2 ,

하는 방법이다 세정후의 논 표면수로 빠져나온 카드뮴은 펌프로 빨아드려 여. ,
과장치를 통과한 후 장치 내의 킬레이트 수지 등으로 회수한다 세정후의 포장, .
에서는 벼의 생육에 문제 발생 없이 현미의 카드뮴 농도가 확실히 저감되는 효,
과가 있다 하지만 인위적 기기 도입 및 화학제 사용으로 인한 높은 부대비용. ,
과 토양 내 잔존 화학물질로 인한 위험성 증가 등의 문제점이 있을 수 있다, .
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물관리와 자재에 의한 논벼의 카드뮴 흡수 제어(3)
경작을 위해 침수된 논의 카드뮴은 환원상태가 되어 황과 결합하여 황화카

드뮴 이 되어 물에 녹기 힘든 상태가 되지만 배수한 토양이 산화상태가(CdS) ,
되면 황산카드뮴, (CdSO4 이 되어 이온화되어 물에 용해되게 된다 즉 카드뮴) . ,
의 용해도는 토양의 산화환원전위 에 의해 좌우되거나 수답토양의 와 물Eh( ) Eh
관리에 의해서도 조절된다고 할 수 있다 이로부터 물관리에 의한 벼의 카드. ,
뮴 흡수 제어가 가능하다는 것을 알 수 있다 따라서 가능한 논에 물을 채워.
건조되지 않도록 한다면 카드뮴이 물로 녹아나오는 것을 억제할 수 있으며, ,
벼의 카드뮴 흡수 또한 막을 수 있다 이들 기술은 제거가 아닌 안정화.

의 개념으로서 실제 토양 내의 카드뮴 함량 저감과는 거리가 멀(stabilization) ,
다 또한 동절기의 적은 강우량으로 인한 지속적으로 침수상태를 유지하기 곤. ,
란한 점 등의 문제점으로 인해 국내에 적용하기에는 어려움이 많다.

품종에 따른 대응(4)
카드뮴에 대한 흡수력이 벼 품종에 따라 차이가 있다는 것은 이전부터 알려

져 왔다 일본의 경우 동일한 환경에서 재배를 할 경우 고시히카리 등의 자포. ,
니카 계열의 품종은 알의 크기가 긴 인디카 종보다 흡수력이(Japonica) (Indica)
상대적으로 낮아 알곡 중의 카드뮴 농도가 낮다 하지만 최근 아프리카 품종. ,
인 에서 카드뮴의 흡수가 자포니카 품종보다 더 낮은 것으로 알려졌으[LAC23]
며 이로 인해 자포니카 품종과 교배를 통한 카드뮴 저흡수 품종개량에 대한,
연구도 이루어지고 있다 야마구치 또한 벼의 염색체 치환 계통군을 이( , 2006). ,
용하여 현미의 카드뮴 농도에 관한 양적형질유전자지도 를 검토하는 연, (GTL)
구 도 이루어지고 있다(Ishikawa, 2005) .

식물체를 이용한 오염토양의 정화(5) (Phytoremediation)
기존의 물리화학적인 토양정화기술이 막대한 자금과 노동력을 필요로 하․

기 때문에 오염토양을 경제적으로 정화시킬 수 있는 기술 개발을 위한 여러

가지 시도들이 전개되어 왔다 수목 초본식물 수생식물 목본을 이용하여 환. , , ,
경오염물질을 제거분해안정화 시키는 기법 등이 이에 속한다 이 기법은.․ ․
기본적으로 식물의 성장이나 대사과정을 이용하는 것이므로 식물의 재배 수, ,
확 공정 운영과정의 많은 부분이 전통적인 농경기술로 이루어진다 이 방법이, .
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독성금속 방사성 물질 유해물질로 오염된 지역의 정화에 비용 경제적인 기술, ,
로서 관심을 끌게 된 것은 비교적 최근의 일이지만 관련된 연구들은 매우 오

래 전부터 이루어져 왔다 이 기술의 처리 목적 물질로는 중금속 준금속 그리. ,
고 방사성 물질 뿐 아니라 석유계 탄화수소 염소계 용매 농약 폭약 및 그 잔, , ,
류물질 과잉의 영양 염류까지 포함할 수 있다 이 기법은 토양으로부터 유해, .
한 오염물질을 제거안정화무독화 시키는데 식물을 이용함으로서 저렴한․ ․
비용과 환경교란을 최소화 할 수 있다는 이점이 있다(Cunningham et al.,
1996).
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제 절 카드뮴의 작물 이행에 대한 연구2
토양 중 카드뮴 및 그의 작물에 대한 이행에 대한 국외 연구는 오래 전부터

현재까지도 활발하게 진행되고 있다.
이 각 작물의 흡수량과 토양 내 유효중금속과의 상관관계를 비교Allan(1991)

하여 작물에 대한 중금속의 유효도를 판단하는 데에 적절한 단일침출제에 대

한 기준을 제시한 이후로 토양 내 중금속의 작물로의 이행에 대한 많은 연구

가 있었다 여러 작물에 대한 내성 및 흡수능에 대한 연구도 활발히 진행되어.
왔다 은 작물의 종류에 따른 카드뮴의 상대적 흡수능을 검토. Fergusson(1990)
하면서 상추와 시금치는 고흡수능으로 구분하고 쌀 밀 귀리 등 곡류 작물을, , , ,
저흡수능을 가진 작물로 구분하였다 작물 종류 간의 비교 뿐 아니라 동일 작.
물의 품종에 따른 카드뮴 흡수능력에 대한 비교도 콩(Boggess, 1978; Arao et

해바라기 밀al., 2003), (lorijin and Beusichem, 1993, Li et al., 1997), (Hart et
등의 작물에 대해 수행된 바 있다al., 1998) .

국내에서 카드뮴의 작물 이행에 대한 연구는 벼 및 주요 작물 채소류를 중,
심으로 이루어져 왔다 하지만 외국의 경우 물 관리 및 영농 기법 중심의 연. ,
구도 활발히 진행되어 왔으나 국내 연구의 경우 개량제 처리 및 기타 부가 처,
리에 따른 이행에 대한 연구가 주를 이루어 대조적인 차이를 보이고 있다.
김규식 등 은 답토양에 있어 석회 시용이 수도의 카드뮴 흡수에 미치는(1980)

영향에 대하여 연구를 하였으며 김규식 등 은 카드뮴의 화합물에 따른, (1983)
수도 생육과의 관계를 확인하여 피해한계를 설정하였다 이민효 등 은 토. (1985)
양 중 중금속에 의한 옥수수 생육과 흡수에 미치는 영향에 대해 조사를 생육

저해 및 활성 및 의 함량변화를 통하여 실시하였다 김peroxidase chlorophyll .
복진 등 등은 수도의 중금속 흡수 경감에 대한 개량제의 효과에 대해서(1987)
연구를 하기도 하였으며 문광현 등 은 카드뮴과 비소 처리가 상추의 체, (2000)
내 대사 물질 형성에 주는 영향에 대한 연구를 하였다 이옥민 은 개량제. (2004)
처리에 의한 현미로의 카드뮴 이행 효과를 비교하였다.
벼의 품종에 따른 토양 내 카드뮴의 흡수 차이에 대한 연구는 김원일 등

이 국내에서 재배되고 있는 개 품종에 대한 흡수 이행성 비교 및 개량(2003) 15
제 처리에 따른 비교를 실시하였으며 이 결과 밀양 품종이 내성이 높을 뿐, 23
아니라 흡수량도 높은 것으로 나타났으며 계화벼의 경우 흡수량이 매우 낮은, ,
것으로 나타났다 하지만 이들 연구는 국내 품종 전반에 걸친 연구가 이루어. ,
진 것이 아니다 따라서 국내에서 사용되는 벼 전 품종 및 식물체의 생리 기작.
에 대한 연구가 절실히 필요하다고 판단된다.
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제 절 의 국내외 적용사례3 Phytoremediation ․
은 운용 등에 소요되는 기간과 오염 정도에 따른 적용 한계Phytoremediation

등을 갖고 있어 시급하게 정화시켜야 하거나 오염지역이 광범위한 경우 또는,
오염정도가 심한 대상 지역에서 주된 토양 정화법으로는 채택되고 있지 않다.
하지만 비용이 저렴하고 환경친화적 기술이라는 점에서 관심이 증폭되고 있는,
실정이다.
외국의 경우 년대에 들어서면서 중금속을 비롯한 방사능 물질 유기화합물90 ,

등에 대한 정화 식물의 선발과 그 정화능력의 극대화 및 오염현장 적용 가능

성 확대 등에 대한 활발한 연구가 진행되고 있으나 국내에서는 작물에 대한,
중금속의 이행 및 오염 지역에 서식하는 초종 분포 등에 대한 조사로 국한되

어 있어 지속적인 연구가 요구되고 있다, .
미국의 경우 환경시장의 규모가 전 세계의 를 차지하고 있는 최대, 35 45 %～

의 단일 시장이다 유럽의 경우 과거 환경에 대한 인식이 높고(OECD, 1996). ,
그 기술 또한 높은 수준에 도달하여 있으나 우수한 기술력 및 자본력을 바탕,
으로 하여 미국의 환경 복원 기술 시장은 유럽의 그것을 훨씬 능가하는 상황

이다 이는 미국 자체의. Super fund, RCRA(Resource Conservation Recovery),
가 지대한 공헌을DOD(Department Of Defense), DOE(Department Of Energy)

하였다 미국에서 적용된 의 사례를 살펴보면. phytoremediation , Hybrid-popular
를 이용한 유기오염물질의 정화 고축적종 를 이용한 중금속, (hyperaccumulator)
의 제거 토양개량제와 내성식물을 이용한 토양안정화 근권, (phytostabilization),

생물활성을 이용한 등 다양한 기술 사례가 있다(Rhizospher) Rhizofiliration
이러한 시장 확대에 발맞추어 이에 대한 기준도 제시되고 있(USEPA, 1996).

다.
에서는 년ITRC(Interstate Technology & Regulatory Council) 1999

의 현장 적용에 대해 현장 진단 및 적절한 기술의 선정 비용phytoremediation , ,
및 계획 설계 초종의 선택 등의 지침인 를, “Phytoremediation Decision Tree"
구상하기도 하였다 그림( 2-1).
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그림 2-1. Phytoremediation Decision Tree(ITRC, 1999)

는 오염된 대상 현장에 따라 퇴적물 물 토양 으Tree Sediment( ), Water( ), Soil( )
로 구분하여 설계되어 있다 이 는 오염 물질 현장의 상태 그리고 요구하. Tree , ,
는 정화 수준에 대해 의 적용 가능 여부를 진단하고 계획의phytoremediation
설계를 하는데 사용될 수 있다 이러한 일련의 절차를 통하여 식물의 선정과.
이들 식물에 대한 현장 적용 가능성 에 대한 연구를 실험실 등에(Treatability)
서 실시하여 현장 독성에 의한 식물체의 영향 판단 오염 물질의 제거능 등에,
대한 정보를 얻게 된다 이를 기반으로 실시되는 현장 적용은 식물체가 도입된.
이후 오염 현장의 특성에 의한 수분 스트레스를 최소화하기 위해 관개 수로,
등에 대한 시설을 설치를 우선하게 된다 관개 시설에 대한 완료 후 파종을. ,
실시하며 각 적용 기술에 따른 현장 유지 운영을 위해 화학제 킬레이트제 나, ( )
비료 등을 실시한다 단 현장에서 식물체가 질병이나 병충해 가뭄 등으로 인. , ,
해 사멸하였을 경우 현장의 신속한 회수와 동시에 현장 재도입을 실시하게 된,
다 그림 의 우측 그림은 토양에 대한 의 설. 2-1 phytoremediation decision tree
계 및 적용에 대한 흐름도이다 이 는 현장 적용 프로토콜로서 식. decision tree
물체의 적용에 대한 가능성을 다각도로 분석함으로서 현장 적용에 대한 일종

의 매뉴얼의 기능을 수행하여 보다 체계적인 기술 적용을 가능하게 할 수 있

다.
미국을 포함한 선진 기술수준은 국내와 비교하면 년 정도 앞선다 식물 검10 .

색기술은 일부 적용 분야에서 이미 만족할 만한 수준에 도달되어 있으며 생리,
적 특성 규명은 분자생물학적 단계까지 진보되어 있다 현장적용 기술도 개발.
되어 회사도 다수 설립되어 있다 표 에서는 년대 미국에서 진행된 바 있. 2-1 90
는 현장 적용 실험들 중 오염물질이 중금속이며 오염매질이 토양인 대표적인

사례들을 소개하고 있다(USEPA, 2000).
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Project
name/location

Size of
area

Primary
contaminant

Media and
properties Vegetative type Date planted

AluminiumMabyfacturingFacility - SC 6 acres Heavy metals
Soil and
groundwater;
sandy clay

Hybrid poplar May 1992

Anderson- SC 17 acres Heavy metals Groundwaterand soil Hybrid poplar,Grasses 1993
Bayonne - NJ 1,000square ft. Heavy metals Soil to 15 ㎝ Indian Mustard Spring 1997
Bunker Hill- ID 1,050 acres Heavy metals Soil Mix ofHerbaceousspecies 1998 2001～
Dearing
(Cherokee country)- KS 0 acre Heavy metals Soil Hybrid poplars March 1995
Dorchester- MA 1,200～square ft. Lead Soil Indian Mustard June 1997
Los Banos- CA 0.5hectares Heavy metals Clay, Loam Indian Mustard,Fescue, Trefoil,Brassica sp. 1991

MagicMArker Site- NJ

0.25 acre,1 acre,4500square ft.study area
Heavy metals Shallow soil Indian Mustard(Brassica juncea) June 1997

Phytoremediationof Soils fromAgronne West- ID
Greenhouse

Cesium 137,
Cr, Hg, Zn,
Ag, Se

Soil Hybrid willow,
canola, Brassica April 1998

Twin Cities
Army
Smmunition
Plant - MN

0.2 acres Heavy metals Soil Corn, white
mustard May 1998

WhitewoodCreek- SD
300'buffer strip Heavy metals Soil Hybrid poplar 1991, 1993

Source : adapted from USEPA (2000).

표 미국의 기술 적용 사례2-1. Phytoremediation

국내의 연구동향을 살펴보면 년대 식물검색이 일부 실시된 바 있, 1970, 1980
다 김규식 은 토양 중 중금속의 생물학적 제거 방법에 대한 연구를 수행. (1980)
하였으며, 김복영 김규식 등 은 논토양과 현미내의 중금속의 천연 부존량에, (1982)
관한 조사연구를 통해 토양에서 식물체로의 이행에 대한 연구를 실시하였다. 이민
효 등 도 중금속 흡수 가능 식물에 대한 연구를 수행하였으며(1983) , 이후 김복
영 등 일반 작물의 체내 카드뮴 확인을 통하여 오염 정화 활용 가능여부에(1989)
대한 연구를 수행하였다 그 후. , 정기채 등 이기태 외 민일식 등(1993), (1999),
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에 의해(1998) 식물체 내 중금속 흡수량에 대한 연구가 이어져 왔다 년대 들. 90
어 친환경적인 정화기술의 필요성 외래종 적용 시 기후 생태 토양 등 생육조, , ,
건의 차이로 어려운 점들이 발생할 가능성 생태계 교란 우려로 인해 우리나라,
에 맞는 연구가 필요 김정규 했기 때문에 국내 식물의 검색 연구가( , 1994, 1998)
꾸준히 진행되어 왔다 스트레스 내성식물의 효소학적 검색은 년대 중반 수. 90
행된 바 있으며 심상인 이후 정화기술을 이용한 실내실험 강병화 등( , 1996), ( ,

김정규 등 안예진 이상각 외 백경화 등 들이1998b; , 1998; , 1999; , 2001; , 2002)
보고되고 있으며 이 외에도 수많은 국내 연구자들에 의해 정화 식물종으로서,
의 가능성을 평가한 사례가 많이 보고되고 있다 그러나 복원기술의 노하우를.
가진 선진국에 비해 우리나라는 기술도입에서 출발이 늦었기 때문에 여러 방

면에서 만족할 수준에 도달하지 않고 있다.
현재 국내 문헌에 보고된 국내 토착 초종에 대한 연구는 현장 적용을 위한

기초자료 제공으로의 역할을 충분히 하였다 표 하지만 식물 종 탐색연구( 2-2). ,
에만 그치는 것이 아닌 축적된 토착식물에 대한 기초자료를 통해 현장적용으

로 이어가는 노력이 필요하다.
현재 국내에서도 제련소 폐광산 등 중금속 및 비소 오염지역을 대상으로 한,

실제 현장적용 연구가 이루어진 바 있다 정구복 등 은 중금속으로 오염. (2002)
된 제련소 인근 토양에 양황철 등의 수종과 영산홍 등의 초종의

의 적용성을 평가한 바 있으며 김대연 등 은 부숙퇴비를phytoextraction , (2003)
처리한 중금속 오염 폐금속 광산 토양에 쑥을 식재하여 식생피복 효과를 보고

하였다 오세진 등 은 광미와 폐석으로 인해 고농도의 비소로 오염된 폐. (2007)
광산 주변 경사면 지역을 차단하여 매립하는 동시에 토양개량제와 비소내성식,
물을 이용한 사면안정화 기법으로 기법을 적용한 바 있다phytostabilization .



- 22 -

Herbaceous plants
species Korean name Metals Scale References

Abutilon avicennae 어저귀 Cd bench 장주연 외(2001),
백영화 외(2002)

Ambrosia trifida 단풍잎돼지풀
Cd, Cu,
Zn bench, field(landfill)

강병화 외(1998a,
서승희 외1998b),

(2002)
Artemisia princeps
var. orientalis 쑥 Cd

survey(mine, shooting
range), bench, field
(mine)

김정규 이상환, (1999),
김대연 외(2003),
Back et al.(2004)

Bromus cathaticus 큰이삭풀 Cd bench Lee et al.(2004)
Commelina communis 닭의장풀 Cu bench Kim and Lee(2005)
Cosmos bipinnatus
Cav. 코스모스 Cd, Cu bench 강민혜 외(2003)
Dianthus chinensis L. 패랭이꽃 Cu survey(mine) 김정규 외(1999)
Echinochloa frumentancea 피 Cu bench 김성현 외(2004)
Equisetum arvense 쇠뜨기

Cd, Cu,
Zn survey(mine) 정기채 외(1993)

Helianthus annuus L. 해바라기 Cd, Cu bench 강민혜 외(2003)
Nicotiana tabacum L. 담배 Cu, Zn bench 이상각 외(2001)
Oenothera odorata 달맞이꽃 As, Cd survey(mine), bench 김대연(2007),

손경호(2007)
Osmunda japonica 고비

Cd, Cu,
Zn

bench, survey(mine,
shooting range) 정기채 외(1993)

Persiaria thunbergi 고마리
Cd, Cu,
Zn bench

정기채 외(1993),
Back et al. (2004),
Kim et al.(2002)

Pteris multifida pior. 봉의꼬리 As bench 오원기 외(2006)

표 국내 토착식물 중 중금속 내성종과 고축적종 식물2-2.

국내에서의 초본연구는 대부분 일반 작물이 아닌 야생 토착식물을 대상으로

하고 있다 이는 대상 연구지가 폐광산이 존재하는 산악지 혹은 절개면 등의.
열악한 환경 조건으로 적응성을 갖고 있는 토착 자생종외에는 생존이 어렵다

는 이유 때문이기도 하다 농경지의 경우 토착 식물 뿐 아니라 인위적으로 재. ,
배를 할 수 있는 작물을 도입할 수도 있기 때문에 넓은 면적을 가지는 현장에,
적용하기 위해서는 실제 논에 투입할 수 있는 식물 중에서 가격 단가가 낮고

대량으로 구매할 수 있는 식물 종을 선정할 필요가 있다 하지만 국내에서는. ,
휴경기인 겨울철에 투입된 식물체로의 중금속의 흡수 축적 여부가 심도 있게
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조사된 바가 극히 적은 실정이다 따라서 본 연구는 휴경기 논토양에 도입 될. ,
수 있는 월동 작물 초종들의 중금속 노출시 생리 기작 및 중금속 흡수능을 확

인하여 이들의 현장 투입 후 토양 내 존재하는 중금속에 어떠한 영향을 주고

있는지 조사함으로써 월동 식물체를 이용한 환경정화기술의 적용 가능성을 판

단하고자 하였다.



- 24 -

제 장 연구개발수행 내용 및 결과3

제 절 동절기 중금속 저감을 위한 내성종 선발1
요약1.

오염 토양의 식물을 이용한 정화 기술 적용을 위해서는 현장에서 활착 및

생육이 양호한 식물이자 중금속 축적량과 이행률이 높은 식물을 선정하는 것,
이 우선적으로 이루어져야 한다 본 연구는 논토양의 식물 정화를 위한 초종.
대상으로 큰이삭풀 자운영 헤어리베치 벌개미취 달맞이꽃을 대상으로 실험, , , ,
을 실시하였다 그 결과 중금속 노출 하에서 생중량 및 건중량 그리고 중금속. ,
축적량을 바탕으로 헤어리베치 큰이삭풀 자운영을 차 선발 식물로 정하였다, , 1 .
현장의 저온 및 중금속 오염 환경에 대한 적응성을 비교하기 위해 차 선발1
식물을 대상으로 저온 환경 및 중금속 노출 조건에서 재배를 실시하였다 엽록.
소 및 항산화효소인 의 활성은 저온에서 노출되었을 때 큰이삭CAT(catalase) ,
풀과 헤어리베치에서 에서 가장 높게 나타났으며 중금속의 축적의 경우 큰이,
삭풀의 축적량이 다른 두 초종에 비해 높게 나타나 최종적인 현장 적용식물로

선발되었다 마지막으로 최종 선발 식물의 현장 적응성을 판단하기 위해 일. 30
간 장기 실험을 실시한 결과 오염 토양 및 저온 처리 오염 토양에서Cd Cd
식물체의 뚜렷한 성장저해를 확인할 수 있었다 결과를 통해 현장 적용시 현. ,
장 환경 사전 조사 이후의 식물종의 투입이 필요하다고 결론내릴 수 있다.

차 중금속 내성종 선발 조사2. 1

가 연구 재료 및 방법.

이들 종 선발은 중금속 축적능에 대한 판단에 앞서 휴경기 논토양의 온도조,
건 저온 에 따른 생존이 높은 식물을 우선대상으로 하여 년생 초본과 다년생( ) 2
초본을 위해 문헌조사를 실시하였다 문헌 조사를 통해 국내 논토양의 적응성.
이 높아 월동이 가능하고 콩과 화분과 국화과 바늘꽃과 논토양에 질소를 공, , ,
급할 수 있는 녹비작물을 위주로 차적으로 선발된 종은 벼과 큰이삭풀1
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(Bromus catharticus 콩과로는 자운영Vahl), (Astragalus sinicus 콩과 헤L.),
어리베치(Vicia villosa 국화과 벌개미취), (Aster koraiensis 바늘꽃과Nakai),
달맞이 꽃(Oenothera odorata 을 선발하였다 표Jacq.) ( 3-1).

표 식물별 특징3-1.
이름 학명( ) 특징

자운영

(Astragalus
sinicus L.)

분류 콩과 황기속:
형태 월년초:
생육적 특성 이년생 초본으로 종자로 번식하고 중국이 원산지로 남부: ,
지방에 분포하며 들에서 자란다 월에 개화하며 원줄기는 높이. 4 5 , 2～

정도이고 가지가 갈라지며 옆으로 자라다가 곧추서고 백색 털0 40～ ㎝
이 있다 호생 하는 잎은 기수 우상복엽으로 개의 소엽은 길이. 9 11 6～ ～

정도의 타원형이고 끝이 둥글거나 파진다 윗부분의 엽맥에서 나온18 .㎜
길이 정도의 화경 끝에 산형으로 달리는 꽃은 홍자색이고 꼬투7 15 ,～ ㎝
리는 길이 정도로 흑색으로 익으며 종자는 황색이 돈다 종20 25 , .～ ㎜
자 개의 무게가 약 정도이다 중국이 원산지이고 식용하기1000 3080 .㎎
도 하며 남부지방에서 사료용과 밀원용으로 재배하고 녹비작물로 심기, ,
도 하며 관상용으로 이용하기도 한다 전초는 정혈 해독 해수 인통 대. , , , ,
상포진 등에 약용으로 쓰인다.

큰이삭풀

(Bromus
catharticus
Vahl)

분류 벼과 참새귀리속:
형태 다년생 초본:
생육적 특성 꽃은 월에 피며 원추화서로 높이 한 마디에: 5 7 , 15 20 ,～ ～ ㎝
서 가지가 생겨서 늘어지며 성기게 소수가 붙는다 소수는 장타원2 4 .～
형 길이 소화가 붙고 납작하다 제 포영은 맥 제 포영, 3.5 , 6 10 . 1 3 5 , 2㎝ ～ ～
은 맥으로 길이 정도 광피침형이며 중앙맥을 경계로 강하게 접5 7 1 ,～ ㎝
힌다 호영은 광피침형 맥 길이 이내의 짧은 까락. , 9 11 , 1.3 1.8 , 1～ ～ ㎝ ㎜
이 있다 폐쇄화이며 꽃밥은 길이 이다. 0.5 .㎜
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이름 학명( ) 특징

벌개미취

(Aster
koraiensis
Nakai)

근생엽은 꽃이 필 때 없어진다 잎은 호생하고 피침형이며 끝이 뾰족하.
고 길이 나비 로서 밑 부분이 점차 좁아져서 엽병처럼12 19 , 1.5 3～ ㎝ ～ ㎝
되며 질이 딱딱하고 양면에 털이 거의 없으며 가장자리에 잔톱니가 있고

위로 갈수록 점차 작아져서 선형으로 되며 길이 이다 높이는4 5 . 5～ ㎜
으로 곧게 자라고 줄기에 파진 홈과 줄이 있다 근경은 옆으로0 60 .～ ㎝

뻗으며 적갈색으로 굵고 단단하며 정도로 짧다 잔뿌리가 많이 나고10 .㎝
일종의 냄새가 난다 꽃은 월에 피고 지름 로서 연한 자주색. 6 10 4 5～ ～ ㎝
이며 가지 끝과 원줄기 끝에 달리고 총포는 반구형이며 길이 지름13 ,㎜
이다 포편은 줄로 배열되고 외편은 길이 나비 로서 긴8 . 4 4 5 , 1.5㎜ ～ ㎜ ㎜

타원형이며 둔두이고 가장자리에 털이 있으며 설상화의 화관은 길이 26
나비 이다 수과는 길이 너비 정도로서 도피침상, 3.5 4 . 4 , 1.3㎜ ～ ㎜ ㎜ ㎜

긴 타원형이고 털이 없으며 과모도 없다 월에 결실한다. 11 .

헤어리베치

(Vicia villosa)

내한성이 강하여 윈터베치 라고도 하며 모래땅에서도 잘(winter vetch) ,
자라므로 샌드베치 라고도 한다 보통 베치라고 부른다 아(sand vetch) . .
시아 남서부와 지중해 동부 원산이다 영국에서는 년에 재배하였으. 1815
며 미국에서는 년에 수입하였다47 .
높이 로 자라고 속이 비어 있으며 겉에 세로줄과 더불어 털이1.5 2 m∼
있다 잎은 어긋나고 쌍 내외의 작은 잎으로 되며 끝의 작은 잎은 갈. 7
라진 덩굴손으로 되어 있다 작은 잎은 긴 타원형이며 끝이 뾰족하다. .
꽃은 적자색이며 개가 총상꽃차례로 달린다 꼬투리는 긴 타원형20 30 .∼
이고 길이 로 개의 검은색 또는 갈색 종자가 들어 있다 목2 3 2 8 .∼ ㎝ ∼
초 또는 녹비식물로 심는다.

달맞이꽃

(Oenothera
odorata Jacq.)

잎은 호생으로 어긋나고 줄 모양의 빼족한 침처럼 생긴 모양의 바소꼴

로 끝이 뾰족하고 가장자리에 얕은 톱니가 있다 굵고 곧은 뿌리에서. 1
개 또는 여러 개의 줄기가 나와 직립형으로 곧게 서며 높이가 50 90∼ ㎝
이다 전체에 짧은 털이 난다 꽃은 잎겨드랑이에 개씩 달리고 지름이. . 1 2

이며 저녁에 피고 아침에 시든다 꽃받침조각은 개로 개씩 합쳐3 . 4 2∼ ㎝
져서 꽃이 피면 뒤로 젖혀진다 꽃잎은 개로 끝이 파여 있다 수술은. 4 . 8
개 암술은 개 암술머리는 개로 갈라진다 씨방은 원뿔 모양이며 털이, 1 , 4 .
있다 열매는 겉의 껍질이 익으면 터져 나오는 삭과로 긴 타원 모양 길. .
이가 로 개로 갈라지면서 여러 개의 모서리각이 있는 종자가 나온2.5 4㎝
다 종자는 젖으면 점액이 난다. .

표 계속< 3-1. >
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문헌조사를 통해 차 선발된 종을 대상으로 하여 중금속 내성을 확인하기1
위한 실내 재배 실험을 년 월 경 실시하였다 사진2005 9 ( 3-1).

사진 초종 선발을 위한 파종3-1. pot
사진 과 같이 선발된 큰이삭풀3-1 (B. catharticus 자운영), (A. sinicus 헤어),

리베치(V. villosa 벌개미취), (A. koraiensis 달맞이꽃), (O. odorata 의 식물 종자)
를 고려대학교 생명환경과학대학 야생식물종자은행에서 분양받아 고려대학교

생명환경과학대학의 유리온실에서 사경재배실험을 수행하였다 재배실험의 절.
차는 사진에서와 같이 차적으로 유묘판에서 식물을 발아시키고 주일동의 안1 1
성장 기간을 둔 후 공 포트에 옮겨 심어 재배를 계속하였다 재배시의 모습은9 .
사진 와 같다 유리온실의 광 조건은 월의 일조량과 동일하게 두었고1-2 . ( ) 9光

최대 를 유지하였다 실험에 사용된 양액은 표 에 제시한5000Lx . 3-2 1 strength
의 제법에 준하여 사용하였다 실제 사용된 양액은 유Epstein nutrient solution .

묘성장단계인 것을 고려하여 표 의 조성을 로 희석하여 저면관수법으로3-2 1/4
일회 관수 시 을 공급하여 주일 재배 후250ml 1 CdCl2를 증류수로 희석 50 Mμ
농도로 공급하면서 중금속 내성시험을 수행하였다 재배기간은 총 일간 이었. 30
으며 재배 장소인 유리온실내의 온도는 월 평균의 야외 기온을 맞춰주기 위9
해 적절한 환기와 보일러를 이용하여 사이를 유지했다 광주기14.7 28.2 .℃～ ℃
는 를 맞추어 주기 위해 의 수은등을 이용해 광주기12h night 12h day 1400Lx
를 조정하였다 식물의 발아시기 차이로 인해 식물의 수거는 두 그룹으로 나누.
어 실행하였다.
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Macronutrients

Compound
Molecularweight

Concentration ofstocksolution(M)

Concentration ofstockso l u t i o n(g/l)

Volumeof stocksolutionper literof finalsolution(ml) Element

Finalconcentration ofelement( M)μ

Finalconcentration ofelement( / )㎎ ㎏

KNO3 101.10 1.00 101.10 6.0 NK 160006000 224235
Ca(NO3)2 4Hㆍ 2O 236.16 1.00 236.16 4.0 Ca 4000 160
NH4H2PO4 115.08 1.00 115.08 2.0 P 2000 62

MgSO4 7Hㆍ 2O 246.49 1.00 246.49 1.0 SMg 10001000 3224

표 3-2. Nutrient solution concentrations (Epstein 1972)

Micronutrients

Compound
Molecular
weight

Concen
tration of
stock
solution
(mM)

Concen
tration of
stock
s o l u t i o n
(g/l)

Volume
of stock
solution
per liter
of final
solution
(ml) Element

Final
concent
ration of
element
( M)μ

Final
concent
ration of
element
( / )㎎ ㎏

KCl 74.55 50 3.728 1.0 Cl 50 1.77
H3BO3 61.84 25 1.546 1.0 B 25 0.27
MnSO4 Hㆍ 2O 169.01 2.0 0.338 1.0 Mn 2.0 0.11
ZnSO4 7Hㆍ 2O 287.55 2.0 0.575 1.0 Zn 2.0 0.131
CuSO4 5Hㆍ 2O 249.71 0.5 0.125 1.0 Cu 0.5 0.032
H2MoO4(85 %MoO3) 161.97 0.5 0.081 1.0 Mo 0.5 0.05

Fe-EDTAb 346.08 20 6.992 1.0 Fe 20 1.12
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중금속 노출에 의한 생체량 및 건중량 비교1)

중금속 내성 재배실험이 끝난 식물체를 수거하여 생중량과 건중량 그리고,
체내 중금속 함량의 비교 하였다 이는 월동가능한 중금속 내성식물의 선발 기.
준이라고 생각되어지는 인자인 생체량과 건중량 및 중금속 흡수 능력을 알아

보기 위해 실시하였다 식물체 수거는 각각의 식물 종을 재배포트에서 회수한.
후 정확한 생중량을 측정하기 위해 토양을 제거하고 지상부와 지하부로 분리

하였다 수거된 식물체는 실험용 저울을 사용하여 지상부와 지하부를 각각 측.
정한 값을 식물체의 각 부분의 생중량 값으로 사용하였다 다음으로 건중량의.
측정을 위해 드라이오븐에서 일간 건조 후 무게를 측정하였다80 2 .℃

식물체 내 중금속 함량 및 이행률 비교2)

건중량을 측정한 식물은 농업과학기술원의 토양 및 식물체 분석 방법

에 따라 막자사발을 이용해 분쇄하여 식물체 시료량 에 황산 을0.5g 5㎖
넣고 시간동안 블록 다이제스터를 이용하여 에서 저온탄화 시킨1 120℃
후 로 고온탄화 시킨 다음350 H℃ 2O2를 씩 가하여 투명해질 때 까1ml
지 분해하였다 분해가 완료된 각 시료를 증류수를 이용하여 로 맞. 30ml
추어준 시료를 를 이용하Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)
여 농도를 측정하였다 의 운영 조건은 흡광파장 나노미터Cd . AAS 228.8
에서 측정하였다(Chukwuma, 1993).

나 연구 결과.

중금속 노출에 의한 생체량 및 건중량 비교1)
재배 실험 기간 후 식물들의 상태는 다음과 같다 사진 일 경과 후( 3-2). 30

각 식물의 외관을 확인하였을 때 생육 저해를 확인하기 어려웠다, .
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중금속 노출 전
중금속 노출

일(50 M, 30 )μ

달맞이꽃

(Oenothera odorata
Jacq.)

벌개미취

(Aster koraiensis
Nakai)

자운영

(Astragalus sinicus
L.)

큰이삭풀

(Bromus catharticus
Vahl)

헤어리베치

(Vicia villosa)

사진 중금속 노출 일 각 식물의 성장 변화3-2. (50 M, 30 )μ
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은 약 에 해당하는 농도로서 외관상의 스트레스 혹은 저Cd 50 M 5.62 / ,μ ㎎ ℓ
해를 발견하지 못한 것은 해당 농도가 각 식물들의 생리적인 저해를 나타내지,
않는 농도이기 때문이라 판단할 수 있다 따라서 식물체의 성장 및 중금속 축. ,
적량 비교를 통하여 선발 식물들의 중금속에 대한 저항성을 판단할 필요가 있

을 것이다.
노출 일이 경과된 뒤 측정한 각 식물체의 지상부 지하부의 생중량은 그림30 ,
과 같이 나타났다3-1 .

Plant fresh weight 

Plant

O. odorata A. koraiensis B. catharticus V. villosa A. sinicus
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그림 수거 후 식물체의 생중량3-1.

그림 에서 나타난 바와 같이 대상이 된 개 초종 가운데 헤어리베치의3-1 5
생중량이 지상부와 지하부 모두 으로 다른 개 초종보다 많은 생2.05 g, 1.57 g 4
중량을 나타냈다 가장 큰 값을 나타냈으며 다음으로는 큰이삭풀 자운영 달맞. , ,
이꽃 벌개미취의 식물종 순으로 나타났다 외관상의 스트레스 징후는 발견되, .
지 않았으나 각 식물체의 성장의 성장 정도는 각기 다르게 나타났다 이는 식, .
물체가 갖는 유전 형질적인 차이도 존재할 수 있겠으나 토양 내에 중금속이,



- 32 -

존재함으로 인해 식물의 성장이 억제 혹은 저하된 경우로도 그 근거를 들 수

있을 것이다 벌개미취의 경우 다른 식물체들에 비해 상당히 적은 생중량을 보.
였으며 이는 다른 식물에 비해 식물의 성장 속도가 느리거나 카드뮴 독성에, ,
의한 성장 저해가 민감하게 나타나는 식물이라고 판단된다.
이들 식물의 건중량은 다음과 같이 나타났다 그림( 3-2).

Plant dried weight 
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그림 각 식물체의 지상부 지하부의 건중량3-2. ,

건중량 측정에서는 지상부에서는 큰이삭풀에서 으로 가장 큰 수치를0.25 g
나타내고 있으며 다음으로 헤어리베치와 자운영 달맞이꽃 벌개미취 순으로 나,
타났다 지하부는 헤어리베치에서 으로 가장 큰 값을 나타내고 있으며. 0.11 g
다음으로 자운영 큰이삭풀 달맞이 꽃 벌개미취 순으로 나타났다 헤어리베치, , .
에서 생중량이 가장 높은 값을 나타내었으나 건중량에서는 큰이삭풀에서 높은

값을 나타낸 것은 헤어리베치에서 지상부에서 으로 높은 함수량이 측정1.83 g
되어 나타난 결과이다 생중량 측정 결과와 마찬가지로 벌개미취의 건중량이.
다른 질량에 비해 가장 낮았으며 그 다음으로 달맞이꽃이 가장 낮은 측정치를,
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보였다 하지만 이들 성장에 비해 식물체 건물 내에 존재하는 중금속의 함량. ,
측정을 통한 식물체내 중금속 총 함량을 비교하는 것이 식물체 선정 기준으로

서 적절할 것이다.

식물체 내 중금속 함량 및 이행률 비교2)

중금속 흡수 농도 값은 벌개미취에서 으로 가장 높은 값을 기록28.44 /㎎ ㎏
하였으며 헤어리베치 자운영 달맞이 꽃 큰이삭풀 순으로 측정되었다 지하부, , , , .
에서는 헤어리베치에서 으로 가장 높은 수치를 기록하였으며 자운영167 / , ,㎎ ㎏
달맞이 큰이삭풀 벌개미취순으로 측정되었다 그림, , ( 3-3).
식물체 내의 카드뮴 이행률 그림 은 식물체 지상부내 농도를 지하부( 3-4) Cd

의 농도로 나눈 수치를 이행률로 나타내었다 각 식물 종간의 차이를 비교Cd .
해 보면 벌개미취에서 가장 높게 나타났으며 달맞이꽃과 큰이삭풀 순으로 높

은 값을 나타냈다 벌개미취에서는 지하부에 축적되는 비율에 비하여 지상부로.
축적되는 비율이 높았다.

Plant Cd Concentration
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그림 식물체 내의 중금속 농도3-3.
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Cd Translocation Ratio
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그림 식물체 내의 지하부 지상부 카드뮴 이행률3-4. -

식물체내 함량을 측정하기 위하여 지상부 지하부의 건중량 무게에 지상Cd ,
부 지하부 농도값, Cd ( g㎍ -1

을 각각 곱하여 지상부와 지하부의 함량을 구하)
고 구한 값을 합산하여 전체 식물체내의 함량의 값으로 나타내었다 먼저Cd .
지상부 지하부 부분별 식물체 함량을 살펴보면 지상부에서는 헤어리베치에Cd
서 으로 가장 높은 수치를 보였으며 큰이삭풀 자운영 달맞이 꽃 벌개5.34 g , , ,μ
미취 순으로 높은 수치를 보였다 식물체의 지하부의 결과에서도 헤어리베치에.
서 으로 가장 높은 수치를 기록하였다 다음으로는 자운영 큰이삭풀17.85 g . , ,μ
달맞이꽃 벌개미취의 순서로 나타났다 식물체내의 총 함량은 지상부와 지, . Cd
하부의 함량의 값과 마찬가지로 헤어리베치에서 으로 가장 높게Cd 23.19 gμ
나타났다 헤어리베치를 제외한 식물체내 총량의 수치는 자운영 큰이삭풀. Cd , ,
달맞이꽃 벌개미취의 순서로 나타났다 그림, ( 3-5).



- 35 -

Cd Contents in plant
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그림 식물체 부위별 함량 및 총 함량3-5. Cd ( g)μ

비록 벌개미취에서 가장 높은 농도를 보였으나 건중량을 곱해서 식물체Cd
내의 의 함량을 구한 값을 비교해 보면 생체량이 가장 큰 헤어리베치에서Cd
식물체내의 총 함량 값이 약 배 정도 큰 것을 알 수 있었다 이 자료를Cd 13 .
통해 헤어리베치가 의 체내 흡수량을 생체량을 고려해 보았을 때 가장 유리Cd
한 식물종이라고 일차적으로 판단할 수 있다 차 실험의 최종 결과로 생체량. 1
을 고려한 식물체내 의 축적량은 헤어리베치 자운영 큰이삭풀 달맞이꽃Cd , , , ,
벌개미취의 순으로 총 의 함량이 높은 것을 알 수 있다 하지만 재배기간이Cd .
짧고 재배환경이 실제 야외상황과 동일하지 않기 때문에 잠정적으로 차 선발1
된 식물종 중 헤어리베치가 의 흡수와 축척에 유리한 종이라고 판단하기에Cd
는 부족한 면이 있다 따라서 차 실험에서 의 체내 함량이 높고 생체량이. 1 Cd
양호한 헤어리베치 자운영 큰이삭풀을 대상으로 후속 실험을 진행하여 야외, ,
상황의 적응성과 생체량의 증가 정도를 판단해야 할 것으로 차 실험을 결과1
를 평가할 수 있다.
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차 중금속 내성종 선발 조사3. 2

차 선발실험은 차 선발실험에서 선발된 헤어리베치 자운영 큰이삭풀을2 1 , ,
대상으로 이식의 용의성과 현장 식재 시 기후환경의 적응성을 검증하는 것에

목표를 두고 실험을 진행하였다 실험은 크게 세 가지 부분으로 진행하였다. .
우선 실험의 전반적인 설계를 위하여 예비실험 단계로 실험토양의 기본적인

이화학성을 분석하였다 실험이 완료된 토양은 차 선발 식물 종간의 이식 적. 1
응성 평가 실험에 사용되었다 현장 직파시 불균등한 발아 및 성장의 단점을.
보완하기 위해 온실에서 사경 재배를 통해 유묘단계까지 생장한 식물체를 이

용하여 현장 토양의 적응성을 평가하였다 이를 통해 선발된 초종을 오염되지.
않은 논토양 식재한 후 인공적으로 을 투입하여 시간 경과에 따른 생육의, Cd
변화를 확인하였다 이 결과를 통하여 선정된 초종은 저온 처리 및 중금속 처. ,
리를 통한 영향에 대한 실험을 재 실시하여 현장 적용 식물로서의 적합성을,
판단하였다 실험은 일간 동안 진행되었으며 일 간격으로 생육의 변화를. 30 , 10
관찰하고 각 시기별로 시료를 수거하여 엽록소 함량 및 식물 체 내 항산화효,
소 를 측정하였다 또한 각 시기별 수거된 식물체에 대한 체내의(Catalase) . , Cd
함량 분석 실험을 진행하였다.

가 연구 재료 및 방법.

선발종에 대한 실제 토양에서의 현장 적용성 평가1)

가 토양 분석)

차 실내 실험을 위하여 월 초경 오염지 토양과 비오염 토양을 씩2 11 100 ㎏
채취하였다 이를 온실에서 풍건하여 채로 거른 다음 거른 토양을 실내 실. 2㎜
험에 사용하였다 우선적으로 토양에 대한 이화학성과 토성을 분석하였다 토. .
양의 측정은 활산성 및 잠산성을 법으로 실시하였다 는 법으로pH 1:5 . EC 1:5
물로 진탕한 토양 시료를 로 측정하였다 전질소분석은 습식산화 과EC meter .
정을 거쳐 증류하는 법을 통하여 수행하였으며 유기물 함량은Kjeldahl , Tyurin
법을 사용하여 실시하였다 토양 내 유효 인산 함량은 법 의 측. Bray No.1 , CEC
정은 이 사용한 포화법을 사용하였으며 토성은 침강법을Chapman Ammonium ,
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사용하여 측정하였다.

나 오염 토양에 대한 식물체의 적응성 평가 실험)

식물 종간의 이식 적응성 평가 실험을 위해 오염토와 비오염토에 큰이삭풀,
자운영 헤어리베치를 식재하여 성장을 비교하였다 식물의 재배는 일반 비닐, .
온실을 이용하였으며 온도를 유지하였으며 광주기는 월 광주기와15 27 12～ ℃
동일하며 광조건은 최대 까지 유지했다 각 식물의 식재는 의 포트4000Lx . 12㎝
에 오염토양을 채운 다음 달간 유묘판에서 기른 큰이삭풀 헤어리베치 자운1 , ,
영을 이식하는 방법으로 실험을 진행하였다 수분조건은 포장용수량의 에. 60 %
맞추어 물을 공급하여 성장을 관찰하였다.

인위적 오염 토양 내에서 선발 초종의 생리변화 및 중금속 흡수량 확2)
인

카드뮴이 생장 끼치는 영향을 분석하기 위하여 큰이삭풀 헤어리베치 자운, ,
영을 비오염토에 인공적으로 을 투입하여 에 노출된 식물체 내의 농Cd Cd Cd
도 변화 및 엽록소 함량 변화 항산화효소 변화를 확인하였다 오염토양에서의, .
큰이삭풀 재배 실험과 인공 카드뮴 투입 재배실험 모두 상온조건(15 27 ),～ ℃
저온조건 을 두고 비교 분석 하였다 이에 대한 실험은 다음 표 표(10 15 ) . (～ ℃

와 같이 구성하였다 이들에 대해서 생장량 건중량 및 중금속 흡수량 및3-3) . ( )
엽록소량 활성을 분석 비교하였다, catalase , .
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식물체 종 온도 중금속 처리

큰이삭풀

(Bromus catharticus
Vahl)

상온(15 25 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏
무처리

저온(10 15 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏
무처리

헤어리베치

(Vicia villosa)
상온(15 25 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏

무처리

저온(10 15 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏
무처리

자운영

(Astragalus sinicus
L.)

상온(15 25 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏
무처리

저온(10 15 )～ ℃ CdCl2 처리25 /㎎ ㎏
무처리

표 카드뮴 노출시 식물체 내 생리 변화를 확인을 위한 처리 조건3-3.

가 식물체의 체내 엽록소 및 활성) catalase

엽록소는 식물체의 광합성에 중요한 역할을 하며 식물체의 독성 스트레스에,
대한 반응을 판단하는 하나의 요소로서 많은 연구가 진행되어 왔다 광합성은.
엽록체내의 틸라코이드막에 분포되어 있는 등의 광합성 색소chlorophyll a, b
들의 복합작용으로 발생한다 식물체의 엽록소는 의 종. chlorophyll a, b, c, d 4
이 존재하며 가 대부분을 차지한다 의 함량을 측정하, chlorophyll a . Chlorophyll
는 것은 식물체의 광합성 능력을 예측할 수 있는 간접지표로 사용할 수 있다.
엽록소의 분석은 수거한 시료의 잎에서 엽맥을 피한 위치에서 직경 펀0.6㎝

치로 를 채취하였다 시료의 양은 에서 정도이면 충분하다 해leaf disk ( 0.5g 1g .).
당 시료는 막자사발에 액체질소를 가하여 급냉시킨 후 분쇄하였다 분쇄가 완, .
료된 시료는 추출액 을 넣었으며 이 혼합 추출액을 원심(80 % Acetone) 10ml ,
분리기를 사용하여 가볍게 원심분리하였다 에서 시간 이상 보관 액 분리(4 2 ).℃
가 완료된 후 상징액은 흡광광도기를 사용하여 파장 에서, 663nm, 645nm ABS
값을 측정하였다 얻은 수치는 의 식을 이용하여 의 양과. Arnon chlorophyll a

의과 총합을 구하여 계산하였다 이 의 식은 년chlorophyll b . Arnon 1959 Arnon,
가 경험식으로 발표한 것이다D. I. (Hardwick and Baker, 1973).
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    ×    × 

    ×    × 

    ×    × 

는 과산화수소의 분해반응Catalase (CAT) (2H2O2 O→ 2 + 2H2 을 촉매하는O)
효소로서 동물 식물 미생물 등 거의 모든 호기성세포에 존재한다 이 는, , . CAT
생물이 신체 내에서 생성될 수 있는 독성의 활성산소종으로부터 방어 기작중

의 하나로 알려져 있다 따라서 식물의 생장과 환경적응에 관한 연구로서 식. ,
물체의 의 활성을 통하여 실험하고자 하였다 의 측정은 다음과CAT . Catalase
같은 순서로 실시하였다 채취한 을 플을 막자사발에서. fresh sample 0.2g

로 추출하여 원심분리 분50mM phosphate buffer(pH 7.0) 5ml (4 , 20,000g, 25 )℃
시켰다 원심분리가 완료된 후 상징액 을 반응용액. 0.1ml 50mM phosphate

과 혼합한 후 에서 분간 흡광광도 감소 값을 측정buffer(pH 7.0) 15ml , 240nm 2
함으로서 이를 효소의 활성 결과로 판단하였다(Luhová et al., 2003)

나 식물체의 체내 중금속 함량)

재배실험이 끝난 식물체는 수거 세척한 후 지상부 및 지하부를 분리하여 8
드라이오븐에서 일간 건조 후 무게를 측정하였다 건중량을 측정한 식물0 2 .℃

은 농업과학기술원의 토양 및 식물체 분석 방법에 따라 막자사발을 이용해 분

쇄하여 식물체 시료량 에 황산 을 넣고 시간동안 블록 다이제스터를0.5g 5 1㎖
이용하여 에서 저온탄화 시킨 후 로 고온탄화 시킨 다음120 350 H℃ ℃ 2O2를
씩 가하여 투명해질 때 까지 분해하였다 분해가 완료된 각 시료를 증류수1ml .

를 이용하여 로 맞추어준 시료를30ml Atomic Absorption Spectrophotometer
를 이용하여 농도를 측정하였다 의 운영 조건은 흡광파장(AAS) Cd . AAS
나노미터에서 측정하였다228.8 .

실제 오염 토양에서 큰이삭풀의 생리변화 및 중금속 축적량 분석3)

오염토양에서 생육상태가 좋으며 성장 저해가 낮고 중금속의 축적이 높은, ,
것으로 확인된 큰이삭풀을 실제 오염 토양에 식재하였다 이들에 대해 온도 조.
건을 다르게 처리함으로서 오염 토양 및 저온 조건 하에서 생리적인 변화와
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중금속의 흡수의 차이를 확인하였다 이를 위해서 각 처리구는 다음 표 와. 3-4
동일하게 구성하였다.

시료 수거 일자 온도 처리 조건 토양 처리 조건

일10
상온(15~25 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

저온(10~15 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

일20
상온(15~25 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

저온(10~15 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

일30
상온(15~25 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

저온(10~15 )℃ 삼보광산 침출수 오염 논토양

비오염 논토양

표 큰이삭풀의 생리 및 성장 변화를 확인하기 위한 실험 구성3-4.

큰이삭풀의 생리 반응 및 중금속 흡수량에 대한 실험은 를growth chamber
이용하여 저온 조건 하에서 영향을 확인하기 위해 상온 처리 저온 처리를 구, ,
분하여 실험하였다 상온 조건인 온실의 온도는 를 유지하였으며 일. 15 25 ,～ ℃
주기는 를 사용하여 온도 조건하에서 광 암주기는growth chamber 15/10 /℃
각각 시간 시간으로 설정하였다 광조건은 광주기시 를 유지하였다10 /14 . 1400Lx .
이는 현장적용지에 월동식물이 투입되는 월 평균기온을 참고하였다 그림10 11 (～

참조 실험에 사용한 오염토양은 삼보광산 현지에서 채취한 토양을 풍건3-6 ).
한 후 체를 통과한 시료를 사용하였고 비오염토양은 삼보광산 침출수를2 ,㎜
사용하지 않는 논토양을 동일한 절차로 사용하였다.
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온실 Growth chamber
사진 처리에 따른 시설전경3-3.

Day

0 5 10 15 20 25 30 35

0
C

0

5

10

15

20

25

10  월

11  월

그림 화성 월 월 평균기온 분포 그래프. 2005 10 11
실험에 사용된 토양은 삼보 광산의 오염토양 및 비오염토양을 사용하였다.

분석항목은 선발 초종의 재비기간 일간 일 간격으로 식물체를 수거하여30 10
엽록소 함량을 측정하였으며 이는 인위적인 중금속(chlorophyll), catalase, Cd ,
노출 환경에서 선발 식물들에 대하여 수행한 실험과 동일하게 진행하였다.
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나 연구 결과.

선발종에 대한 실제 토양에서의 현장 적용성 평가1)

가 토양 분석)

실험 대상이 된 오염토 및 비오염토의 이화학성 분석 결과는 표 와 같다3-5 .

오염토 비오염토

활산성pH 4.822 5.623
잠산성pH 5.307 4.626

EC( s/ )μ ㎝ 1014.6 103
TKN(%) 0.071 0.12

유기물함량(%) 3.09 5.16
Available-P( / )㎎ ㎏ 3.08 7.65
CEC(cmol/ )㎏ 2.64 7.67

토성 clay loam clay
카드뮴 함량

(0.1N HCl, / )㎎ ㎏ 9.27 0.30

표 오염토양 비오염 토양 이화학성 비교3-5.

의 측정 결과는 오염토양의 경우 활산성이 비오염토양에서는pH 4.822, 5.623
으로 나타났다 작물의 생육은 의 범위에서 양호하게 나타나며 결과를. pH 5 7 ,～
통하여 식물의 생육에 지장이 없을 것으로 판단할 수 있다 는 토양 중에. EC
녹아있는 염류의 양을 개괄적으로 나타나는 지표로서 오염토양의 경우, 1014.6

로 비오염토양의 경우 으로 나타나 오염토양의 염농도가 상당s/ , 103 s/μ ㎝ μ ㎝
히 높게 나났다 토양 내 유기질소와. NH3를 합한 값을 나타내는 의 수치TKN
는 오염토양의 경우 비오염토양은 로서 비오염토양에서의 함0.071 %, 0.12 %
량이 높은 것으로 나타났으며 토양 내 질소함량이 보통 범위임을, 0.06 0.5 %～
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고려할 때 비교적 낮은 함량을 보였다 토양 내 유기물의 양은 소량으로 존재, .
하나 토양의 물리화학적 성질에 큰 영향을 끼친다 유기물 함량 또한 비오염토.
양에서 로서 의 오염토양의 함량보다 높은 것으로 나타났다 이5.16 % 3.09 % .
들 수치는 일반적인 논에서 측정되는 보다 높게 측정 되었으며 이는 논2.5 % ,
토양에 존재하는 식물체의 잔기 등의 영향으로도 생각할 수 있다 토양 내 유.
효 인산의 함량을 측정한 결과 비오염토양에서 으로 상대적으로 높7.65 /㎎ ㎎
은 수치가 관측되었으나 일반 논토양에 함유하고 있는 유효인산의 양보다 낮,
게 나타났다 양이온치환용량 은 일정 토양이 갖고 있는 치환성양이온. (cmol/ )㎏
을 말하며 양이온 치환 능력이 높을수록 작물의 생육에 필요한 유기양분성분,
이 다량 존재한다 할 수 있다 또한 양이온의 형태를 띄는 중금속 등에 대한. ,
수용량 측면에서도 큰 역할을 하게 된다.
토양의 이화학성 결과를 종합해보면 비오염토양과 오염토양은 에서는 비pH

슷한 결과를 보였으나 값은 오염토양에서 매우 높게 측정되어 많은 염류가EC
포함된 것으로 나타났다 또한 질소함량과 유효인산 함량 유기물 함량. , , CEC,
을 비교해 본 결과는 전반적으로 비오염토양이 비옥한 것으로 판단된다 다음.
으로 실험 대상 토양 내의 카드뮴을 측정하였다 이는 환경보전법상의 공정시.
험법상의 측정법에 따라 침출액으로 이용하여 여액을 받아 를0.1N HCl AAS
이용하여 측정 하였다 측정 결과 오염지 논의 농도가 으로 토양. Cd 9.27 /㎎ ㎏
오염 기준치보다 약 두 배정도 높게 측정 되었으며 비오염지 논은 의 농도Cd
가 으로 낮게 측정되어 좋은 대조구가 될 수 있었다0.30 / .㎎ ㎏

나 오염 토양에 대한 식물체의 적응성 평가 실험)

차 선발 초종의 오염토양 비오염토양에서의 성장 비교 실험 결과는 식물체1 ,
의 외관적 변화에 대해서 확인을 하고 최종적으로 식물체의 성장에 대해서 비

교를 실시하였다 일 경과 후 식물체간의 변화는 다음과 같다 사진. 8 ( 3-4).
일째 두 대조구간의 결과를 관찰한 결과 오염 토양에서 자라는 식물 중8

헤어리베치와 자운영이 생장의 큰 저해를 보였다 두 식물채의 잎에서 황백화.
현상을 보이고 있었으며 식물의 성장은 거의 이루어지고 있지 않았으며 식물,
이 고사 직전의 상황에 이르렀다 그러나 큰이삭풀은 헤어리베치와 자운영과.
달리 잎에서 황백화 현상을 조금은 나타났으나 헤어리베치와 자운영에 비해

생육이 활발하였다 비오염토에서 큰이삭풀과 헤어리베치 자운영에서는 생육. ,
에 저해를 받고 있다는 징후는 관찰되지 않았다.

일이 경과한 후 오염토의 헤어리베치와 자운영은 일째 되는 날 완전 고14 14
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사 하였으며 큰이삭풀도 잎에 황백화 현상과 잎이 고사해가는 가시적인 피해

증상을 보였다 그러나 비오염토에서는 큰이삭풀 헤어리베치 자운영은 일반적. , ,
으로 중금속 오염토양의 식물에서 보이는 황백화 현상이 나타나지 않았으며,
생장 역시 특이한 변화가 나타나지 않았다 사진( 3-5).
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비오염토 오염토

자운영

(Astragalus sinicus
L.)

큰이삭풀

(Bromus
catharticus Vahl)

헤어리베치

(Vicia villosa)

사진 이식 후 일 경과 후 식물체 비오염토 오염토3-4. 8 ( , )



- 46 -

비오염토 오염토

자운영

(Astragalus sinicus
L.)

큰이삭풀

(Bromus catharticus
Vahl)

헤어리베치

(Vicia villosa)

사진 이식 후 일 경과 후 식물체 비오염토 오염토3-5. 14 ( , )
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인위적 오염 토양 내에서 선발 초종의 생리변화 및 중금속 흡수량 확인2)

중금속에 노출된 큰이삭플 자운영 헤어리베치의 일 경과후 사진은 다음, , 25
과 같다 사진( 3-6, 3-7, 3-8).

상온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 상온 비오염 처리구

저온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 저온 비오염 처리구

사진 처리에 따른 큰이삭풀의 성장 비교3-6.
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상온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 상온 비오염 처리구

저온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 저온 비오염 처리구

사진 처리에 따른 헤어리베치의 성장 비교3-7.

상온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 상온 비오염 처리구

사진 처리에 따른 헤어리베치의 성장 비교3-8.
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저온 처리구Cd 25 /㎎ ㎏ 저온 비오염 처리구

사진 계속3-8.

상온 저온 처리구와 처리구와 비오염처리구간에는 황백화현상Cd 25 /㎎ ㎏
과 성장의 차이를 외관상으로 확인 할 수 없었으며 앞서 실험한 예비실험토양

의 농도보다 더 높음에도 불구하고 성장이 활발한 것으로 관찰되어 가Cd Cd
성장 저해 요인은 아닌 것으로 판단된다.

가 식물체의 체내 엽록소 및 활성) catalase

각 식물 체내의 측정 결과는 그림 과 같다 각 식물체 내 총chlorophyll 3-6 .
함량 결과는 전체적인 총량은 다르게 나왔으나 저온 처리된 중금Chlorophyll ,

속 무처리구에서 높은 엽록소 함량을 결과를 보였다 총량에 대해서는 식물에.
따라 다소 차이가 나타나기는 했으나 상온에서 를 처리한 식물체내에서 가, Cd
장 낮은 엽록소 함량을 나타냈으며 그 다음으로 저온에서 를 처리한 처리, Cd
구 그리고 상온의 순으로 점차 높아지는 경향을 보였다 특히 저온 조건하에, . ,
서 에 노출 상황에서 큰이삭풀이 가장 많은 엽록소 함량을 보이고 있으며Cd ,
상온 조건하보다 오히려 높은 활성을 보이고 있었다 이를 통해서 큰이삭풀이. ,
상온보다 저온에서 엽록소의 활동이 활발하며 가 큰이삭풀의 성장에 약간의Cd
저해를 일으킨다는 것을 알 수 있었다 일반적으로 온도가 저하됨에 따라 식. ,
물체 내의 화학반응의 속도는 저하되며 평형반응은 에너지를 방출하는 방향으,
로 이동한다 따라서 저온조건하에서 사용하고 있는 대사에너지가 적어지고. , ,
물이나 영양염의 흡수는 제한되며 생합성의 속도도 저하되어 광합성 속도도, ,
저하되어 성장이 정지된다 따라서 그림 의 결과는(Kisljuk, 1964). , 3-6 10 15～ ℃
의 조건이 저온의 스트레스 조건이 아닌 적정 식물 생육의 적정 조건이라고
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판단할 수 있다.
일반적으로 월동식물의 파종은 월 논토양의 낙수 및 추수가 완료된11 12 ,～

후 실시된다 월동식물의 파종이 완료된 후 월까지 식물은 약간의 발아가. 11 1～
진행된 상태에서 의 저온 상태에 대한 내성을 발현하기 위해 성장 억제4 5～ ℃
하는 동시에 토양 내에 있는 수분에 대한 흡수도 최대한 억제하게 된다 또한. ,
이들 식물의 남방한계선은 상당히 높은 위도로 정해져 있으므로 이들이 생육,
하는데 적합한 온도는 정도로 알려져 있다15 20 .℃～ ℃
각 식물에 대한 함량 결과는 다음과 같이 나타났다 그림Catalase ( 3-7)

가 높다는 것은 스트레스 조건 하에서 식물체내에 생성된 활성산소Catalase
의 분해가 활발하다는 것을 의미한다 이는 식물체가 열악한 조건 하에서 능동.
적으로 방어기작을 운용하고 있다는 증거로 활용 할 수 있다 하지만 식물별. ,
로 의 생성 및 활성이 달라 의 양이 많고 적음을 스트레Catalase Catalase unit
스의 양을 판단하는 절대적인 기준으로 볼 수 없다 따라서 결과 내에 동일. ,
식물체의 각 처리구에 대한 활성 차이를 비교함으로서 각 식물이 받catalase
는 상대적인 스트레스의 양을 간접적으로 확인할 수 있다 자운영과 큰이삭풀.
의 활성 경향은 함량의 처리구에 따른 변화와 유사하게Catalase Chlorophyll
나타나고 있었다 이 두 식물체는 상온처리구보다 저온 처리구에서 스트레스를.
적게 받는 것으로 나타났으며 처리구 보다 무처리구에서 스트레스를 적은, Cd
스트레스를 받았다 그러나 헤어리베치에는 활성 자체가 너무 낮아 처. catalase
리구에 따른 경향성을 확인 할 수 없었다 이에 대한 정확한 원인 규명을 위해.
서는 어떠한 저해요인이 의 활성을 저해시켰는지에 대한 연구가 필요catalase
한 동시에 각 식물종간의 활성에 영향을 미치는 스트레스에 요인에, Catalase
대한 추가적인 연구가 필요하다.
또한 저온 스트레스와 중금속 스트레스가 작용할 경우 발생할 수 있는 활, ,

성산소 에 대한 연구가 추가적으로 이루어져야 할 것이다 과(reactive oxygen) .
거의 연구를 통하여 식물체의 저온 스트레스와 중금속 스트레스의 두 가지 요

인 모두 활성 산소종 을 발생시키며 이에 대한(reactive oxygen species, ROS) ,
항산화매커니즘 을 갖고 있는 것으로 알려져 왔다(Antioxidative mechanism)

김대연 등 식물이 각종(Janda et al., 2002; , 2006; Schützendübel et al., 2001).
환경스트레스를 받으면 생성되는 생체 내 산소(O2 는 반응성이 높은 독성의 활)
성산소종 으로 변하게 되는데 이들은 강한 산화력을 가지고 있어 핵산 단백, ,
질 지질 등의 변성과 광합성 억제 등 심각한 생리적 장애를 일으키고 식물체,
를 괴사하기도 한다 따라서 두 스트레스 조건에 대한 노출이 식물체의 생리. ,
반응을 어떻게 변화시켰는지에 대해서도 연구할 필요성이 있을 것이다.
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Chlorohyll  Contents in Plants

Plants

V. villosa A. sinicus B. catharticus
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그림 처리에 따른 식물체별 함량3-6. chlorophyll

Catalase activities in plants

Plants

V. villosa A. sinicus B. catharticus
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그림 처리에 따른 식물체별 활성3-7. Catalase
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나 식물체의 체내 중금속 함량)

식물체내 축적된 중금속 농도의 전체적인 경향은 상온처리구에서 높게 축적

되었으며 저온처리구에서 낮게 축적되었다 그림 식물별 체내 카드뮴 농, ( 3-8).
축 경향을 보면 지상부에서는 헤어리베치에서 으로 가장 높게 축적되23 /㎎ ㎏
었으나 자운영 큰이삭풀 체내 카드뮴농도와 큰 차이를 보이지는 않았다 지하, .
부 체내 카드뮴 농축경향은 큰이삭풀에서 상온처리 저온처리(123 / ), (45㎎ ㎏ ㎎
구에서 가장 높게 측정되었다 식물별 체내 카드뮴 농축의 총합 결과 역/ ) .㎏

시 큰이삭풀 상온처리 저온처리 모두 가장 높았으며 헤어리베치와 자운영이

다음으로 농축되었다 그림( 3-9).
저온 처리 온도 조건에서의 엽록소 및 의 활성 비교 그리고 식물체Catalase ,

의 생육 및 축적량을 비교하였을 때 큰이삭풀이 현장 적용식물로서 최적의 식,
물이라는 결론을 얻었다 따라서 본 결과를 근거로 일의 장기간 재배를 통. , , 30
한 큰이삭풀의 현장 적응성 평가 및 식물체의 중금속 흡수능에 대한 실험을

진행하였다.

Cd Concentration in P lants
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Cd Con te n t s  i n  P lan t s
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그림 온도 처리에 따른 처리구 내 식물체별 함량3-9. Cd Cd ( )㎍

실제 오염 토양에서 큰이삭풀의 생리변화 및 중금속 축적량 분석3)

실제 오염 논토양에 파종된 큰이삭풀의 시간의 경과에 따른 성장 변화는 다

음과 같이 나타났다 사진( 3-6).
실제 오염 토양에 파종된 큰이삭풀은 시간 경과에 따른 활력 변화가 확인되

었다 특히 카드뮴을 처리한 처리구의 경우 활력 저하가 눈의 띄게 나타났으. ,
며 일이 경과한 상온의 카드뮴 처리구의 경우 사멸하여 식물체의 지상부 회, 30
수 자체가 불가능하였다 카드뮴을 처리하지 않은 토양에서는 저온 상온 처리. ,
구 모두 식물체의 생장 저하가 나타나지 않았으며 이는 큰이삭풀의 생장 저해,
에 있어 토양 내에 포함되어 있는 카드뮴이 결정적인 역할을 한 것으로 판단

된다 하지만 이전 실험 결과에서 일정 농도의 카드뮴 노출시 큰이삭풀의 성. ,
장 저해가 확인되지 않았으므로 실험에 사용된 논토양의 중금속 농도가 식물,
체의 생존을 저해할 만큼의 독성을 보인 것으로 해석할 수 있다 식물체를 이.
용한 오염토양의 정화에서 그 적용은 토양에 식물체가 활착할 수 있는 농도의

저농도 오염토양을 기준으로 하고 있으므로 삼보광산에서 채취한 실험 논토양,
자체가 큰이삭풀이라는 초종을 현장 적용을 실험하는데 있어서 열악한 환경이

라는 판단을 할 수 있을 것이다 따라서 현장에 대한 적응성 실험을 위한 오. ,
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염도의 현장 토양을 채취할 필요성이 있다.

식물 식재 일후3 식물 식재 일 후10

식물 식재 일 후20 식물 식재 일 후30
사진 기간에 따른 큰이삭풀의 변화3-6.

가 식물체의 체내 엽록소 및 활성) catalase

큰이삭풀 체내의 엽록소 측정 결과는 다음과 같다 그림( 3-10)
상온 처리구의 분석을 살펴보면 일 일 일 처리 함에따라chloropyll 10 20 30

의 함량이 급격히 줄어들다 일 처리구에서는 이 측정되chlorophyll 30 chloropyll
지 않았다 저온에서 처리한 의 함량을 살펴본 결과 감소하는 추세. chlorophyll
는 상온 처리한 것과 같았다 하지만 의 함량을 상온과 저온에서 비. chlorophyll
교하였을 경우에는 저온에서 좀더 함량이 높게 나타나는 것을 알 수가 있었다.
저온 성장시에 상온 성장시보다 상대적으로 의 함량이 높게 측정되chlorophyll
어 저온생육시에도 성장이 비슷하거나 더 잘자라는 결과를 알 수가 있었다 무.
처리구에서는 오염토 처리구와 달리 이 줄어드는 경향을 보이지 않chlorophyll
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았으며 일정하게 유지하였다 의 총량은 두 대조구간에 유사한 경향. chlorophyll
을 보여서 저온처리가 식물의 의 양에 영향을 미치지 않는 점으로chlorophyll
보아 저온이 큰이삭풀의 성장에 큰 영향을 끼치지 않는 간접적인 지표로 활용

할 수 있다.

Total Chlorophylls in Bromus catharticus 
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그림 시간 경과에 따른 큰이삭풀의 총 엽록소량 변화3-10.

큰이삭풀 체내의 활성 측정 결과는 다음과 같다 그림catalase ( 3-11)
중금속 오염 논토양에서의 큰이삭풀 는 일경에 가장 높은catalase 20 catalase

의 양을 보였으며 저온처리에서보다 상온처리에서 일 수거를 제외하고 일10 20 ,
일에서 저온처리구 보다 높게 나타났다 과 달리 일반적인 경향성30 . chlorophyll

을 찾아보기 힘들며 이는 식물체의 성장 진행에 따라 다른 외부적인 요인이,
활성에 영향을 미치는 것으로 생각되어 이에 대한 보완적인 실험이 진catalase

행되어야 할 것으로 보인다.
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Catalase activities in Bromus catharticus 
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변화

나 식물체의 체내 중금속 함량)

큰이삭풀 체내의 중금속 농도는 다음과 같이 나타났다 그림( 3-12)

Cd Concentration in Bromus catharticus 
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그림 온도 시간에 따른 큰이삭풀 체내 농도 변화3-12. , Cd
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일이 경과하였을 때 저온처리구의 지상부는 분해 가능한 건중량이 나오지30
않아 측정할 수 없었다 농도를 비교한 결과 저온처리 일을 제외하고 시. Cd 30
간의 경과에 따라 카드뮴의 농도가 증가하는 경향을 보였다 또한 카드뮴의. ,
농도는 상온 오염토에서 처리 일째를 비교하면 상온처리에서 지상부20 20.73

지하부 으로 저온처리 지상부 지하부/ , 70.35 / 19.93 / , 45.27 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎
로 지상부에서는 비슷한 농도를 보였으나 상온처리 지하부에서 카드뮴이 높㎏

게 측정 되었다.
개체 내에 존재하는 부위별 카드뮴 함량은 일 저온 처리구를 제외하고 시30

간의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다 단 일 저온 처리구의 경우 고사. , 30
로 인해 측정이 불가능하였다 그림( 3-13).

그림 온도 시간에 따른 큰이삭풀 체내 함량 변화3-13. , Cd
( )㎍

결론4.

본 연구는 식물을 이용한 오염토양의 정화 기술 적용을 위한 초종 선발을

목적으로 하였다 그 결과 큰이삭풀이 저온 및 중금속 노출 환경에서 다른 비.
교 초종에 비해 생장량 축적량 뿐 아니라 생리적 반응면에 있어서 현장에 적,
합한 결론을 얻었다 하지만 큰이삭풀의 단독 실험의 결과 중금속 스트레스에. ,
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동시에 노출되었을 때 큰이삭풀의 성장 저해가 눈에 띄게 나타났다 이는 적, .
용 식물의 현장 선정이 다른 스트레스 조건에 비해 중요하다는 것을 시사하고

있다 현장 토양이 갖는 오염 특징 그리고 토양의 특성 등은 식물체를 도입. ,
성공 여부를 결정하는 중요한 열쇠가 될 것이다 따라서 적용 현장의 중금속. ,
오염도 평균 기온 등의 제반 환경에 대한 조사가 이루어져야 할 것이다, .
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제 절 실내 실험의 한계 극복을 위한 적응성 평가2
후보지 탐색

요약1.

실내 실험에서 선발된 정화 초종의 적용 실험을 위해 현재 중금속으로 오염,
되어 있는 지역에 대한 문헌 조사 및 현장 조사를 실시하였다 차 조사 대상. 1
지인 삼보광산 주변 농경지에 대한 조사 결과 대상 논의 중금속 오염 농도가,
약 으로 측정되어 오염 농경지로서 현장 적용 대상지로 적합한 것으로7 /㎎ ㎏
판단되었다 차 조사는 선정된 현장에서 재배되고 있는 벼에 대한 중금속 분. 2
석을 통해 토양 내 카드뮴의 이행 여부를 확인하여 식물체 적용 필요성에 대, ,
한 근거 자료로 활용하였다 현장의 벼에서는 지상부 지하부 현미 모두에서. , ,
식약청 식품안전고시 기준의 농도기준인 을 초과하였다 따라서Cd 0.1 / . ,㎎ ㎏
식물체를 이용한 정화 기법 적용을 토한 현장의 중금속 저감을 도모할 필요성

이 인정되었다 선발된 초종들에 대한 현장 적응성 예비 실험을 위해 선정 식.
물인 큰이삭풀 자운영 헤어리베치의 유묘를 현장 이식후 성장을 확인한 결과, , ,
월 이후 식물체의 급격한 성장 저하를 확인하였으며 이를 통해 동절기의12 , , ,

급격한 온도저하에 따른 스트레스 대비책 및 파종 시기에 대한 재고가 필요하

다는 결론을 얻었다.

현장 적용 실험을 위한 현지 조사2.

가 연구방법.

차 조사 및 시료의 채취1) 1

식물을 이용한 오염물질의 정화 기술을 도입하기 위해서는 우선적으로 현장

에 존재하는 오염물질의 종류 및 양에 대한 파악이 필요하다 이는 토양 내 존.
재하는 오염물질로 인한 생장 저하로 인한 기술 적용의 실패로 연결될 수 있

기 때문이다 또한 식물체를 식재하는 환경 등에 대한 파악을 통해 식물체가. , ,
생존할 수 있다 하더라도 그 흡수능을 완전히 발휘할 수 있는 환경적 조건을,
제공할 필요성이 있다 선정식물의 현장 적용 후 생존에 대한 파(ITRC, 1999).
악도 기술 도입의 성공 여부를 가늠할 수 있는 기준이 된다 그러므로 현장의. ,
선정은 선발 초종의 스트레스 환경에 대한 적응력 및 정화능의 검정을 위한,
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것을 목적으로 하였다.
하지만 주기적인 현장 관리를 위한 접근성도 고려할 필요가 인정되었으며, ,

현장 적응성 평가 대상지를 선정하는데 있어 최초 선정 조건으로는 입지 조건

및 접근성이 높은 지역을 기준으로 하였다 대상 토지의 오염에 대한 입지 기.
본적인 요건은 농도가 토양환경보전법상의 가 지역의 토양오염대책기준인Cd ‘ ’

이상인 지역으로 한정하여 후보지를 조사하였다 전국 개의 광산4 / . 1,246㎎ ㎏
중 함유량이 높은 아연 채굴 광산을 선정하고 그 중 본 연구실과의 접근성Cd
을 기준으로 선정하였다 조사 결과 경기도 화성시 봉담면 상 리에 위치하고. 2
있는 삼보광산 주변의 농경지를 차 후보로 선정하여 조사하였다1 .
월에 이루어진 차 현지 조사에서 삼보광산 주변 농경지를 조사한 결과 삼9 1

보광산의 입구에 인접한 논의 경우 광산 침출수가 농업용수에 유입이 되고 있

는 것을 파악하였다 그 결과 광산 침출수의 유입에 따른 논토양의 중금속 오. ,
염이 우려었으며 이에 대한 사실 확인을 위해 농업용수에 침출수 유입이 되었,
을 것으로 추정된 논토양과 광산에서 거리가 있는 침출수 유입의 우려가 없는

지역의 토양을 조사하였다.
광산 침출수가 유입되었을 것으로 의심되는 농업용수를 사용하고 있는 지점

의 논토양과 침출수 유입의 우려가 없는 지점의 논토양의 표토에서 각각 점3
씩 시료를 채취하였다 현장 적응성 평가 대상지에 대한 차 현지 조사를 통해. 1
확보한 토양 시료를 풍건 후 실험실 내의 Atomic Absorption

를 이용 추출법으로 측정 하였다Spectrophotometer (AAS) 0.1N HCl .

차 조사 및 시료의 채취2) 2

차 현지 조사의 목적은 현장 적응성 평가 대상 후보지의 현장 상황을 모니2
터링하고 차 현지 조사 결과 세워진 계획에 따라 오염원인인 삼보광산의 침1
출수 유입 농업용수 시료의 채취와 침출수로 오염된 논에서 경작 중인 벼의

시료와 그 근권 토양을 확보하기 위해서 수행하였다 차 현지 조사를 통해 확. 2
보된 시료인 오염 논 토양에서 수확한 벼 시료를 지상부 지하부 현미 쌀겨를, , (
떼어내지 않음 로 분리하여 분석을 수행하였다 시료의 처리는 일차적으로 지) .
상부 지하부 현미의 형태로 분리하고 각각의 분리된 시료를 분쇄기와 막자사, ,
발을 이용하여 분쇄하였다 분쇄된 시료는 반복 수행하였다 이는 농업과학. 3 .
기술원의 토양 및 식물체 분석 법을 이용하였다 단위 시료 에 황산 을. 0.5g 5ml
첨가하여 시간동안 블록 다이제스터를 이용하여 에서 저온탄화를 시킨1 120℃
후 추가적으로 시간동안 로 가열하였다 이 시료에1 350 . H℃ 2O2를 씩 가하1ml
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여 투명해질때 까지 시간가량 완전 분해시켰으며 분해가 완료된 시료를1 2 ,～
로 여과한 뒤 증류수로 로 희석하여 측정에 사용하였다filter paper 30ml Cd .

농도의 측정은 를 이용하여Cd Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)
측정하였다.



- 62 -

나 연구결과.

차 조사 현장 토양 분석 결과 및 현장 판단 결과1) 1
차 현지 조사를 통해 확보한 토양 시료의 추출 중금속 농도는 다1 0.1N HCl

음과 같다 표( 3-6).

Cd Pb Zn
침출수 이용 논 7.071 164.135 2439.94
침출수 비이용 논 0.08 8.59 52.175

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 차 중금속 측정결과3-6. 1

차 현지 조사에서 확보한 시료의 분석 결과 실험 대상지로 선정한 농업용1
수의 침출수 유입 우려 지점의 논에서의 농도는 약 으로 토양오염대Cd 7 /㎎ ㎏
책기준의 가 지역의 기준인 보다 높았으며 은 약 은‘ ’ 4 / Pb 164 / , Zn㎎ ㎏ ㎎ ㎏
약 역시 기준치인 과 을 상회하는 것으로 측정2,439 / 300 / 700 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
되었다 반면에 침출수 유입의 우려가 없는 지점 논에서는 의 농도. Cd, Pb, Zn
가 약 약 약 으로 측정되었다 위 농도는 전술한0.08 / , 8 / , 52 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
토양오염대책 기준의 농도보다 모두 기준치 이하로 낮게 조사되어 비교대상지

로 선정하였다.

광산 침출수 유입 농업용수 이용 논 광산 침출수

사진 조사 대상지 상황 차 현지 조사3-7. (1 )

차 현지 조사 결과 삼보광산에 인접한 논의 경우 주변의 다른 농경지와는1
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달리 광해방지복원사업이 이루어지지 않은 것으로 확인되었다 주변의 다른 농.
경지의 경우 최근까지도 꾸준히 광해방지복원 사업이 이루어지고 있는 것으로

현장 조사결과 확인되었다 월동식물의 내성 종 선발 현장적응성 평가 대. Cd
상지로 차로 선택한 논의 경우 현장 조사 결과 앞서 서술한 삼보광산의 침출1
수와 광해방지복원 사업이 이루어지지 않아 중금속의 농도가 높게 나타나고

있는 것으로 판단하였다 또한 차 현지 조사에서 확인한 것에 의하면 현지. 1
적응성 평가 대상지로 차 선정된 논의 경우 벼의 경작이 이루어지고 있었다1 .
대상지에 유입되고 있는 침출수의 중금속 농도와 논토양의 의 벼로의 이행Cd
을 확인하기 위해 재배 중인 벼를 수거하여 분석할 계획을 세웠다.

차 조사 결과 및 시료의 분석2) 2

차 현지 조사의 현장 상황은 다음 사진 과 같다 현장 조사결과 후보지2 3-8 .
선정 논의 일차적인 벼의 수거는 끝난 상태였지만 여분의 벼와 근권 토양을

확보하여 시료를 채취할 수 있었다 논 바닥의 상태는 벼의 재배시 보다는 수.
위가 많이 내려가 있었지만 아직 물이 다 빠지지 않은 담수 상태였다 또한 주.
변의 식생은 사진 에 나타난 것과 같이 거의 찾아볼 수 없었다3-8 .

현지 지도 광산 침출수 유입 농업용수

대상지 농경지 상황

사진 조사 대상지 상황 차 현지 조사3-8. (2 )
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오염 논토양의 오염 원인으로 추정되는 침출수내 중금속 농도를 규명하기

위해 마을 주민에게 문답 조사를 통하여 농경지 근처 오염 현황을 조사하였다.
농업용수가 흘러나오는 곳은 과거 삼보광업소에서 광산활동으로 생성된 광미

를 매립한 곳이었으며 중금속 오염 침출수가 그곳을 흐르는 하천에 유입되어

오염되고 있는 것으로 추정할 수 있었다 또한 오염된 농업용수를 이용해서. ,
농업활동이 이루어지고 있었으며 광해방지사업이 이루어진 농경지에서도 역시,
오염된 농업용수를 이용하여 영농활동이 이루어지고 있는 것으로 현장 조사

결과 확인 되었다 이 같은 조사의 결과를 종합해 보면 차 현지 조사에서 삼. 1
보광산 인접 논만이 침출수로 인해 중금속으로 오염되었을 것이라는 가정이

수정되어야 할 것으로 파악 되었다 좀 더 정확한 오염 원인을 파악하기 위해.
침출수 유입 농업용수 내에 중금속 함량을 분석하기 위하여 시료를 채취하여

분석을 수행하였다.

Cd Pb Zn
농업용수 0.0414 0.2049 265.3456

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 삼보 침출수 유입 농업용수중금속 농도3-7.

분석결과 수질환경보전법상 수질환경오염 우려기준인 을 배Cd 0.01 / 4㎎ ㎏
초과 하였으며 의 수질환경기준인 을 두 배 초과 하였다 문답 조Pb 0.1 / .㎎ ㎏
사를 통해 과거 논토양은 광미를 매립하거나 적재하지 않았으며 다른 광산 활

동이 이루어 지지 않은 것을 확인하였다 이런 결과를 바탕으로 하여 논토양은.
광미가 매립되어있는 곳에서 발생된 침출수가 농업용수로 흘러들어 농업용수

를 사용하는 논토양을 오염 시키고 있었다 차 현지 조사에서 확보한 중금속. 2
오염 논의 벼의 근권 토양 중금속 측정은 벼 시료의 채취 시 근권의 토양을

시료로 채취하여 분석한 결과이다 표 시료 측정지의 농도는 토양오염대( 3-8).
책기준의 가 지역의 기준인 을 초과하는 의 농도를 보였다‘ ’ 4 / 4.35 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏
재배 벼 시료의 농도의 분석결과와 비교해 볼 때 토양 내 중금속의 양이Cd
상대적으로 적은 것을 확인할 수 있었고 좀 더 정밀한 조사가 이루어 져야 하,
지만 지금까지의 결과만을 통해 추론해 보면 대상지 토양의 중금속이 벼로 이

행되는 과정에서 생물농축이 일어나는 것으로 추정해 볼 수 있다 이 같은 사.
실은 광산 주변의 오염된 농경지에서 경작된 농작물의 경우 상당한 정도의 생

물 농축이 일어날 수 있다는 기존의 조사 결과와 유사한 증거라고 할 수 있다.
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Cd
토양내 Cd 4.35

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 현지 조사 지역 토양의 측정 결과3-8. Cd

차 현지 조사 지역에서 수거한 벼의 지상부 지하부 및 현미 내의 카드뮴2 ,
함량은 다음 결과 표 와 같다3-9 .

벼1 Cd 벼2 Cd 평균

지상부 17.6891 19.1456 18.4173
지하부 38.9113 24.7947 31.8520
현미 20.6042 18.3663 19.4852

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 벼의 지상부 지하부 및 현미 내 농도3-9. , Cd

후보지의 재배 중 벼의 함량을 측정한 결과 지상부 지하부 현미 모두에Cd , ,
서 식약청 식품안전고시 기준의 농도기준인 을 초과하는 것을 확Cd 0.1 /㎎ ㎏
인할 수 있었다 시료내의 농도는 지하부에서 약 으로 가장 높은 함. Cd 31 /㎎ ㎏
량이 포함되어 있는 것으로 파악 되었다 다음으로 현미와 지상부에서 각각 약.

농도의 가 함유되어 있는 것으로 조사되었다 차 시료19 / , 18 / Cd . 2㎎ ㎏ ㎎ ㎏
채취 조사결과 검토해 보면 논토양내 이 일정부분 생육하고 있는 벼로 이행Cd
되는 것을 확인 할 수 있었으며 벼의 생체량을 감안해 볼 때 상당히 높은 수,
치가 조사되었다 때문에 본 프로젝트의 적절한 실험 후보지로 적합한 것을 확.
인할 수 있었다 식약청( , 2002).
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현장 적용 실험을 위한 현지 조사3.

가 연구방법.

차 년도에 연구계획에 따라 수행될 월동식물의 현장에 적용 방법의 탐색2
실험에 앞서서 현장 실험에서 일어날 수 있는 여러 요인들을 파악하기 위해

현장 적응성 평가 대상 후보지인 경기도 화성시 봉담면 상 리에 위치하고 있2
는 삼보광산 주변의 농경지에 예비실험 형식으로 현장에 식물을 이식하였다.
현장 적용 실험은 이식 식물 개체의 준비와 현장 이식을 위한 현장의 조사 그

리고 실재 식물 개체의 이식 작업 및 생육 관찰로 크게 세 가지 부분으로 진

행되었다.
이식 식물 개체 준비를 위한 예비실험으로 현장의 중금속 오염이 확인된 논

토양을 이용하여 온실에서 발아 실험을 진행한 결과 고려대학교 야생식물종자

은행에서 분양 받은 큰이삭풀 자운영 헤어리베치 종자 모두에서 발아가 현저, ,
히 떨어지고 발아가 되어도 생육이 매우 불량한 양상을 보였다 때문에 식물의.
종자를 바로 현장에 직파하여 적용하는 것은 어렵다고 판단되어 식물체의 종

자를 발아 시킨 후 유묘를 성장시켜 현장에 이식 방법을 선택하였다 식물 개.
체를 확보하기 위해 년 월경부터 큰이삭풀 자운영 헤어리베치의 종자2005 10 , ,
를 온실에서 원예용 포트를 이용 상토에 식재하여 약 달간 성장시켰다 실험1 .
에 사용된 개체의 수는 각 식물 종마다 개체씩 총 개의 개체를 준비하200 600
였다.
당초 현장 적용 예비 실험은 년 월 중순으로 계획하고 있었지만 식물2005 11

체 이식을 위한 월 초의 현장 예비조사 결과 사진 와 같이 대상지 논에11 3-9
지대가 낮아 낙수가 조기에 실시되었음에도 물 빠짐이 원활하지 못해 남아 있

는 것이 확인되었다 논에 잔존하는 과량의 수분은 토양 입자 내에서 빙결을.
일으키거나 식물체의 근권의 동결로 인한 상해를 야기하여 식물체의 성장에,
부정적인 영향을 끼친다 따라서 휴경기 도입 작물의 원활한 활착과 생장을. ,
위해 논 저변에 존재하는 과수분의 제거가 필요하다 이를 위해 현장의 논 저.
변의 수분이 적절하게 제거된 시기를 선정 식재하기 위해 예비조사 결과 식재,
계획을 월 중순에서 월 말로 연기하였다11 11 .
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중금속 오염 논 중금속 비오염 논

사진 현장적용 대상지 상황3-9.

사진에서 알 수 있듯이 선정된 두 지역을 비교해 보면 광산과 인접한 중금

속 오염 논의 경우 물이 상당량 남아있는 것을 관찰하였다 광산과 거리가 있.
는 비오염 논의 경우에는 추수를 위한 낙수 후 담수 상태에서 벗어나 있었기,
때문에 논바닥은 건답 상태로 되어 있었다 두 논의 토성 분석 결과 중금속, .
오염 논의 경우 으로 확인되었으며 비오염 논토양이 경우 로 두clay loam , clay
논 간의 물빠짐에 차이가 나타난 원인은 토성보다는 논이 위치하고 있는 지리

적 요인으로 판단할 수 있다 그 외 생육조건을 확인한 결과 두 지역 모두 기. ,
존 벼농사가 이루어진 지역으로서 광조건등에 대한 식물 생육 조건도 식물체

를 도입하는데 있어 적합하다고 판단되었다.
식물 개체의 이식 작업은 온실에서 달가량 생육시킨 식물 개체를 이용하여1
년 월 말에 이식하였다 이식후 식물의 성장을 일 간격으로 현장 관찰2005 11 . 5

하였다 식물의 이식 작업에는 논바닥 평탄화 작업과 이식 작업의 순으로 이루.
어 졌다.
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나 연구결과.

식물을 이식한 현장에 대한 관찰은 일간 주기적으로 이루어졌으며 초기5 , 5
일 일 현장 확인시 촬영한 사진은 다음과 같다 사진10 ( 3-10, 3-11).

비오염토양 이식 큰이삭풀1 비오염토양 이식 큰이삭풀2

비오염토양 이식 자운영 비오염토양 이식 헤어리베치

사진 현장 비오염 토양에서의 식물 생육 상태 차 현장 확인3-10 . (1 )
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오염토양 이식 큰이삭풀 오염토양 이식 큰이삭풀

오염토양 이식 자운영 오염토양 이식 헤어리베치

사진 현장 오염 토양에서의 식물 생육 상태 차 현장 확인3-11. (1 )

차 확인은 년 월 일에 이루어 졌다 현장에 식물을 이식한지 얼마1 2005 12 6 .
되지 않아 월 일 동안에 눈이 내려 가량의 적설량을 보였다 차 현12 3 4 6 . 1～ ㎝
장확인 결과 식물들이 식재 시기와 강설일과의 간격이 좁아 강설로 인한 많은

눈과 온도 하강으로 인해 식물의 생육 발달이 좋지 않은 것을 확인하였다 이.
식 초기에 현지 기상 상황이 좋지 않은 문제와 더불어 이에 대한 대비책으로

초기 식재시에 소형 비닐하우스나 볏짚을 이용해 강설과 추위로 인한 온도 저

하를 막아 식물의 활착을 돕는 방안을 마련해야 할 것으로 생각된다.
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비오염토양 이식 큰이삭풀 비오염토양 이식 헤어리베치

비오염토양 이식 자운영

사진 현장 비오염 토양에서의 식물 생육 상태 차 현장 확인3-12. (2 )
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오염토양 이식 자운영 오염토양 이식 큰이삭풀

사진 현장 오염 토양에서의 식물 생육 상태 차 현장 확인3-13. (2 )

차 현장 확인은 년 월 일 이루어졌으며 결과는 식물의 성장에 심각2 2005 12 9
한 저해를 받고 있었다 육안으로 확인한 결과 차 관찰보다 식물생육이 더 좋. 1
지 않았으며 심각한 피해를 받고 있었다 식물생장 저해의 원인을 파악하기 위.
하여 현장의 기온을 조사하였다 그림( 3-12, 3-13).

12 High_Low Temperature
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그림 월 최저 최고 기온3-10. 2005 12
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그림 의 기상청에서 발표한 현장 기온을 조사한 결과에 따르면 최저기3-10 ,
온이 영하 이하로 내려가는 날이 일 이상 계속되어 식물 성장 초기부터5 20℃
추위로 인하여 식물이 성장에 큰 저해원인이 되었다는 것을 알 수 있었다.

결론4.

실험계획상 월동식물 이식은 달간 현장에서 식물이 서식 후에 월에 지1 1 2～
상부는 추위로 인하여 소멸하지만 지하부는 활성이 남아있어서 추위가 끝나는

월 말에 다시 지상부가 다시성장하게 된다 하지만 식물 이식 초기에 강추위2 .
로 인한 식물의 생장 저해로 인해 월동식물의 논에 대한 활착에 실패하였다.
따라서 실제 현장 적용성에 대한 각 초종의 비교를 하기 매우 곤란하였다 온, .
도에 대한 문제를 해결하기 위해서는 차 년도에 실행될 현장실험에서 식물2
성장 초기에 온도 급강하로 인한 식물체 성장 저하를 방지할 방안이 필요하다.
비닐 온실 혹은 볏짚을 이용한 보온을 하는 것도 식물체 성장 보호가 필요 할

것으로 사료된다 그리고 식물을 식재할 시기를 결정하는 데 있어서도 벼 수확.
시기를 최대한 빨리하여 월동식물이 이른 시기에 들어가서 혹한기가 찾아오기

전에 논에서 식물의 생체량을 증가시켜 저온에 대한 저항성을 키울 필요가 있

을 것이다.
또한 동절기로 이행되기 시작하는 월부터 온도는 하강하여 월 말의 경, 11 12

우 영하의 온도까지 달하게 된다 급격한 온도 저하 스트레스인 동결 스트레스.
의 경우 식물 세포의 빙점 이하로 하강하는 급격한 온도 저하의 열악한 환경

노출로 인해 야기된다 그 결과 건조스트레스와 동일한 원혈질의 탈수가 발생. ,
하며 세포내의 동결이 되지 않은 부분의 영양염이나 유기산의 농도가 과증가,
하여 효소가 불활성화 된다 이런 상태에서 발생하는 생체막에 삼투압이 상승.
및 세포의 체적수축의 이중 부하는 막지질의 파괴를 야기한다 이는 막단백질.
의 유리와 동시에 의 활성 또한 저하시키며 최종적으로 다량의 수분이ATPase
세포로부터 유실되어 세포의 사멸을 야기하게 된다 등( , 2006; Larcher,甲山

앞에서 살펴본 바와 같이 월의 기온은 영하 도에서 영상 도의 온2001). 12 15 5
도 분포를 보이게 된다 이들의 일별 온도 분포를 통해서 휴경기 적용 식물의. ,
저온 스트레스에 대한 내성 파악이 이전에 실시한 온도 조건보다 더 낮은 온

도 조건에서 진행되어야 할 필요성이 있다 단계적인 온도 하강이 있을 경우.
이에 대한 적응 기작을 갖는 식물의 경우 공간적인 동결 회피나 계절적인 동

결회피의 회피기작을 보일 수 있으며 생리적으로 세포의 수축에 대한 내성 혹,
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은 빙결에 의한 탈수에 내성을 갖게 된다 따라서 추가적인 생리 실험에 대한. ,
연구는 이런 단계적 온도 저하 스트레스에 노출된 식물체를 대상으로 저온 노

출시 생리 변화에 대해 중점적으로 이루어져야 한다.
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제 절 저온 및 중금속 노출에 따른 월동식물의 생리3
대사 물질 분석

요약1.

월동식물은 휴경지 파종이 완료된 후 저온 환경에 노출되게 된다 본 연구, .
에서 목적으로 하는 월동식물을 이용한 현장의 중금속 저감 기술의 성공 여부

는 저온 과 더불어 중금속에 노출된 환경에서 식물체의 생존 및 중금속 흡수,
능에 대한 검정이 이루어진 식물의 선택이 필요하다 본 실험에서는 월동식물.
로 현재 재배되고 있는 자운영(Astragalus sinicus 헤어리베치L.), (Vicia
villosa 그리고 호밀), (Secale cereale 을 선택하여 저온 및 중금속 환경에L.) ,
노출되었을 때 식물체 내의 항산화기작 에 관련된, (Antioxidative mechanism)
효소 및 중금속의 흡수량을 비교 분석함으로서 각 식물의 현장(CAT, SOD) , ,
적용시 생리 기작을 규명하였다 중금속의 축적량은 단기간 노출 영향으로 인.
해 온도 차이 및 식물 초종에 의해 큰 차이가 나타나지 않았다 하지만 항산. ,
화 기작 효소의 경우 호밀과 헤어리베치가 자운영에 비해 상대적인 활성이 높

은 것을 확인하였다 따라서 현장 적용 시 이 두 초종의 중금속 축적량 및 성.
장량에 대한 비교를 통해 최종 선발 식물의 결정이 이루어져야 할 것으로 생

각된다.

2. 실내 실험을 통한 중금속 정화식물의 초기 성장 시 저온과 카드뮴

저항성 평가

가 연구 재료 및 방법.

차년도 실험에서 논토양에서 월동 가능한 년생 초본과 다년생 초본을 대1 2
상으로 저온 과 카드뮴에 대한 적응력 그리고 카드뮴 흡수능을 평가하였(15 ) ,℃
다 평가결과 휴경기 카드뮴 오염 농경지에 식재 가능한 식물로써 화본과 큰. ,
이삭풀(Bromus catharticus Vahl 콩과로는 자운영), (Astragalus sinicus L. 콩),
과의 헤어리베치(Vicia villosa 가 선발되었다 사진 그 중 큰이삭풀의 경) ( 3-13). ,
우 헤어리베치와 자운영과 달리 종자가 상업적으로 유통되지 않으며 종자를,
얻기 위해서는 큰이삭풀 서식지에서 종자를 직접 수거하여야 하는 문제가 발
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생하여 종자 수득이 용이한 다른 월동 가능 식물종으로 교체하였다 그리하여.
큰이삭풀과 같이 화본과 식물이며 동절기에 월동이 가능한 식물인 동시에 헤, ,
어리베치와 자운영과 같이 상업적으로 유통 가능한 호밀을 선발하여 차년도2
실험에 적용하였다 차년도 실험에서 선별된 큰이삭풀을 대체할 정화식물 선. 1
별을 위한 기준은 큰이삭풀과 같은 화본과 식물을 선별하였다 다음으로는 저.
온에 저항성을 가진 식물을 문헌조사를 통하여 선택하며 마지막으로는 저온과,
카드뮴 모두에서 저항성을 가진 식물을 실험을 통하여 정화식물로써의 능력을

평가하고자 하였다

큰이삭풀 헤어리베치 자운영

사진 차년도 실험 카드뮴 정화 선발 종3-13 . 1
.
문헌조사 결과 내한성과 환경적응력이 높은 호밀(Secale cereale L. 이 월동)

기 카드뮴 오염 농경지 복원식물로 선발되었다 그림 문헌조사 결과를( 3-14).
통한 호밀의 특성은 표 과 같다3-10 .

사진 호밀3-14.
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구분 내용

명칭

학명 : Secale cereale L.
영명 : rye
한명 : 胡麥

특성

이삭은 밀과 같은 형임spike .•
소수당 개의 영화가 있다2-3 .•
영화는 개의 수술과 개의 암술이 있으며 약 의3 1 (anther)•

크기가 매우 커서 약당 화분 수는 밀이 개인데 비해11,000
호밀은 약당 약 개의 화분이 있다42,000 .
맥류 중에서 내한성이 매우 커서•

에서도 생존이 가능하다25 .• ℃
• 호밀은 복대립유전자를 가진 자가불화합성인 타식성s. z
작물이다.
• 호밀은 척박지 적응성이 매우 강하고 강한 홉비력을 가진

녹비작물작물로서 이용 된다.
• 단위건물중 생산에 밀보다 정도 물을 적게 사용한다20-30 % .

종류

입색 종류에는 황색 및 청색 종류가 있다2 .•
파성에 따라 춘파 및 추파형으로 나뉠 수 있으며 추파형•

은 일정도 저온을 경과 하여야 출수를 할 수 있다40-60 .

재배기술

재배

양식

호밀은 내한성이 매우 강하기 때문에 전국에서 주로 가을에

파종하여 차년도 월말 또는 월초에 건초 및 사일레지로서4 5
수확을 하고 종실은 월말 경에 수확한다 작부체계는 표와6 .
같이 밭에서는 옥수수와 논에서는 벼와의 작부체계가 주된

작부체계이다.
파종

및

시비

중부지방 월 하순 또는 월초 순에 파종하여 월말: 9 10 4•
또는 월초 순에 청예수확5
남부지방 월 중순에 파종하여 월말 또는 월초 순: 10 4 5•

에 청예수확

잡초

방제

파종 후 잡초방제는 토양처리제가 가장 효과가 크다 파종.
직후부터 수일이내에 밀이 땅속에 출아하지 않는 사이에 살

포한다 복토는 정도로 균일하게 한다 이 위에 마세트. 3 .㎝
입제 또는 유제를 살포하는 방법이 가장 많이 사용되고 있

다 마세트는 잡초가 발생하기 전에 토양처리하면 특히 뚝.
새풀 개피 바랭이 등의 제초 효과가 좋다 이때 토양이 과, , .
습한 상태에서는 사용을 피하고 물이 빠진 후에 사용해야

한다.

표 호밀의 특성3-10.
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구분 내용

재배기술

병해충

방제

병해 밀 증산에 가장 큰 제한 요인의 하나는 병해에:•
의한 피해로서 종의 병이 알려져 있으며 이들은 전 생육28
기간에 걸쳐서 발생되는데 직접적으로는 수량의 감수나 품

질에 영향을 주며 간접적으로는 재배 상에 제약 요인으로

서 작용하기도 한다.
충해 농작물에 대한 해충의 피해는 작물의 행욱도중이:•

나 수확물에 있어서 커다란 손실을 가지고 오는 것으로서

병해에 필적할 만큼 중요한 것이다 맥류 해충의 종류는.
현재 종이 알려져 있으며 이들에 대한 생태학적인 연구58
는 물론 방제에 관하여서도 많은 연구가 행하여져 왔다.
이들 중 밀을 가해하는 중요한 해충은 다음과 같다.

기상

재해

경감

동작물인 밀도 기상재해에 민감하다 밀의 재배적 특징을.
보면 전작이나 답리작에서 벼나 콩 등의 후작으로 재배되

는데 재배기간 중 월동기간이 있어 동해를 받을 기회가 많

고 출수기 이후에 강수량이 많아 도복이 우려되며 기온도

급상승하여 겉마름 현상이 발생하는 등 여러 가지 요인으

로 기상재해가 타 작물에 비해 많이 발생되고 있는 작물이

다 밀의 기상재해는 동상해 습해 한발해 도복해 강우해. , , , , ,
병해 및 고온해 등으로 구분할 수 있는데 그 중 도복 습,
해 한발해 한해 및 강우에 의한 수발아 등이 가장 문제시, ,
된다.

표 계속< 3-10 >

차년도 실험에서 선발된 헤어리베치 자운영과 큰이삭풀의 대체 식물종으1 ,
로서 문헌조사를 통하여 선발된 호밀을 저온과 카드뮴에 대한 저항성 평가를

실시하였다 정화식물의 저온과 카드뮴에 대한 저항성 평가는 현장적용 시 초.
기식재 단계에서 나타나는 독성 및 내한성에 초점을 두어 진행하였다 따라서.
정화식물의 실내실험에서는 종자발아 초기에 받는 식물의 저온 스트레스를 항

산화 능력을 측정하여 정화식물의 저온과 카드뮴 저항성을 평가하기로 하였다.
또한 발아 초기의 유묘단계에서의 저온과 카드뮴에 대한 저항성 평가는 식물

체 성장단계에서 가장 스트레스에 취약한 유묘를 이용하였다 이는 항산화기작.
의 발현 또한 성체보다 유묘에서 활발하다는 사실에 기인하였다 유묘의 저온.
과 카드뮴 저항성 평가를 통하여 식물이 받을 수 있는 스트레스의 극대화를
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통하여 다양한 현장의 상황에서의 적응 능력을 판단하기 위하여 시행하였다.
실험은 저온에 노출 후 다시 상온에서 카드뮴에 노출시켜 식물체가 받는

스트레스를 평가하였다 저온은 식물체가 냉해를 받을 수 있는 온도인 를. 2.5℃
설정하였으며 국내에서의 온도 상승 및 하강 주기를 반영하여 일간 저온 노, 3
출시킨 후 일간 회복 기간을 두었다 상온은 냉해를 받지 않고 가을철 온도를4 .
반영한 로 설정하여 양액 내 카드뮴 농도는 로 일간 노출시켰다 각15 50 M 6 .℃ μ
시료는 실험 방법에 따라 부위별로 구분 처리하여 사용하였다.

실험의 준비1)

공시식물은 호밀(Secale cereale 자운영), (Astragalus sinicus 헤어리베치L.),
(Vicia villosa 를 공시식물로 선정하였다 공시식물은 모두 서울시 종로구 사해) .
종묘에서 구매하여 실험을 진행하였다 사진( 3-14).

호밀 헤어리베치 자운영

사진 실험대상 식물 종자3-14.

식물의 재배에 사용한 양액은 양액 표 을 제조하여 배 희석하Epstein ( 3-11) 4
여 사용 하였다.
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Macronutrients

Compound
Molecular
weight

Concen
tration of
stock
solution
(M)

Concen
tration of
stock
s o l u t i o n
(g/l)

Volume
of stock
solution
per liter
of final
solution
(ml) Element

Final
concent
ration of
element
( M)μ

Final
concent
ration of
element
( / )㎎ ㎏

KNO3 101.10 1.00 101.10 6.0 NK 160006000 224235
Ca(NO3)2 4Hㆍ 2O 236.16 1.00 236.16 4.0 Ca 4000 160
NH4H2PO4 115.08 1.00 115.08 2.0 P 2000 62
MgSO4 7Hㆍ 2O 246.49 1.00 246.49 1.0 SMg 10001000 3224

표 3-11. Nutrient solution concentrations (Epstein 1972)

Micronutrients

Compound
Molecular
weight

Concen
tration of
stock
solution
(mM)

Concen
tration of
stock
s o l u t i o n
(g/l)

Volume
of stock
solution
per liter
of final
solution
(ml) Element

Final
concent
ration of
element
( M)μ

Final
concent
ration of
element
( / )㎎ ㎏

KCl 74.55 50 3.728 1.0 Cl 50 1.77
H3BO3 61.84 25 1.546 1.0 B 25 0.27
MnSO4 Hㆍ 2O 169.01 2.0 0.338 1.0 Mn 2.0 0.11
ZnSO4 7Hㆍ 2O 287.55 2.0 0.575 1.0 Zn 2.0 0.131
CuSO4 5Hㆍ 2O 249.71 0.5 0.125 1.0 Cu 0.5 0.032
H2MoO4(85 %MoO3) 161.97 0.5 0.081 1.0 Mo 0.5 0.05
Fe-EDTAb 346.08 20 6.992 1.0 Fe 20 1.12

각 식물의 종자는 각 종자를 페트리디시에 여과지 를 깔고(Whatman No. 5)
의 상대습도 암 조건의 배양기 에서 일에25 , 50-60 % , (Growth Chamber) 2℃

걸쳐 발아시켰다 발아된 유묘 중 일정한 길이를 가진 것들을 선별하여 모래가.



- 80 -

깔린 페트리디시 에서 배양하였다 각 페트리디시는 상대습(Petri-dish) . 2.5 ,℃
도 빛이 차단된 조건의 배양기에서 일간 진행하였다50-60 %, 3 .
삼한사온과 같은 우리나라의 겨울철 기후특성을 반영한 식물반응을 파악하

기 위하여 일간의 시간 동안 저온 스트레스를 부가한 후 온도를 로 올3 15 ℃
려서 카드뮴 처리를 통한 배양하는 방법을 택하였다 즉 저온 배양한 나머지. ,
의 유묘를 다른 페트리디시에 모래를 담고 의 카드뮴 용액 를0, 50 M 10 mlμ
처리하여 일간 에서 배양한 후 배축과 뿌리로 분리하여 카드뮴 함유량6 15 , ,℃
항산화 효소 활성을 분석하였다.

식물체의 중금속 흡수량 분석2)

모든 처리 후 유묘를 배축과 뿌리로 나누어 수확하고 흐르는 물과 증류수로,
차례로 세척하였다 채취한 유묘를 에서 시간 건조한 후 건중량을 측. 80 24℃
정하고 건조된 식물체를 막자사발로 파쇄한 후 초음파분해기, (Micorowave,

를 이용하여Milestone, ETHO STC, Italy) HNO3로 분해한 후 유도결합 플라,
즈마 분광기 로 식물체 내 카드뮴 함량을 측(ICP-OES, Varian, 700-ES, USA)
정하였다(EPA, 1996).

식물체의 항산화 효소의 분석3).

저온 및 카드뮴 처리 후 유묘의 항산화 효소 분석을 위해 모든 처리가 끝난

유묘의 배축과 뿌리를 씩 채취하여 액체질소로 냉동보관 한 후 의0.25 g , 3 ml
추출액으로 조효소를 추출하였다 추출액은. 50 mM phosphate buffer (pH 7.6)
에 이 되도록 와1 mM EDTA, 2 % PVPP (Polyvinyl- Pyrrolidone) EDTA

를 용해시켜 제조하였다 추출액을 원심분리기에서 분PVPP . 15,000 g, 4 , 10℃
동안 원심분리하고 상등액을 분석에 이용하였다, (Lowry et al., 1951).

가 과산화물전이효소) (Superoxide Dismutase; SOD)
과산화물전이효소 의 활성은(Superoxide Dismutase; SOD) Nitro Blue

환원법 을 이용하여 측정하였다Tetrazolium(NBT) (Beauchamp et al., 1971) .
반응 용액은 50 mM phosphate buffer (pH 7.8) 1.1 ml, 50 M Xanthine 0.9μ

에 추출 시료ml, 200 M NBT 0.3 ml, Xanthine Oxidase 1 unit/ml 0.2 ml 0.2μ
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를 혼합하였다 흡광광도계 로ml . (Spectrophotometer, Varian, cary 50 probe)
에서 분간 흡광도 변화를 측정하였다 활성은 에 의한530 nm 2 . SOD SOD

의 저해정도로 평가하였다Xanthine-NBT Cycle .

나) Catalase
는 의 방법에 따라 활성을 측정하였다 의 반Catalase (CAT) Aebi(1974) . 1 ml

응액에 추출액 를 넣어 반응시켰다 이 때 반응액은50 l . 50 mM Phosphateμ
에buffer (pH 7.0) H2O2를 이 되도록 혼합하여 제조하였다 반응시킨 시2 mM .

료를 흡광광도계 로 에서(Spectrophotometer, Varian, cary 50 probe) 250 nm 1
분간 흡광도 변화를 측정하였다.
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나 연구 결과.

식물체의 중금속 흡수량 분석1)

그림 에서 호밀의 카드뮴 함유 농도를 평가하였다 저온 무 노출과 카드3-11 .
뮴 처리구 카드뮴 함유 농도는 배축 뿌리 을 나50 M 3.12 / , 21.63 /μ ㎍ ㎎ ㎍ ㎎
타내었다 저온 일 노출과 카드뮴 처리구 카드뮴 함유 농도는 배축. 3 50 Mμ

뿌리 을 함유하였다 그림 에서 헤어리베치내 카드2.67 / , 20.93 / . 3-12㎍ ㎎ ㎍ ㎎
뮴 함유 농도를 평가하였다 저온 무 노출과 카드뮴 처리구 카드뮴 함유. 50 Mμ
농도는 배축 뿌리 을 나타내었다 저온 일 노출과 카드4.56 / , 20.71 / . 3㎎ ㎏ ㎎ ㎏
뮴 처리구 카드뮴 함유 농도는 배축 뿌리 을 함50 M 3.61 / , 22.61 /μ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
유하였다 마지막으로 그림 에서 자운영내 카드뮴 함유 농도를 평가하였. 3-13
다 저온 무 노출과 카드뮴 처리구 카드뮴 함유 농도는 배축. 50 M 2.64 / ,μ ㎎ ㎏
뿌리 을 나타내었다 저온 일 노출과 카드뮴 처리구 카드뮴19.98 / . 3 50 M㎎ ㎏ μ
함유 농도는 배축 뿌리 을 함유하였다2.69 / , 22.63 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 호밀 유묘의 카드뮴 함량3-11.
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Astragalus sinicus L.
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 헤어리베치 유묘의3-12.
카드뮴 함량

Vicia villosa
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 자운영 유묘의 카드뮴3-13.
함량
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호밀 헤어리 베치와 자운영 유묘 모두에서 뿌리가 배축보다 카드뮴 흡수량,
이 배 가량 차이가 났다 이는 뿌리가 차적으로 중금속에 노출되며 뿌리7 8 . 1 ,～
외부의 세포벽에 표면 특성으로 인한 흡착이 발생함으로 생긴 결과로 해석된

다 지하부에서 지상부로의 이행률은 식물체의 종류 및 저온 전 후 관계없이. ,
큰 차이가 없게 나타났다 이는 저온 노출 환경시 월동식물 스스로가 체내의. ,
수분 흡수 대사를 조절하여 체내의 수분 흡수를 억제한 것으로 생각할 수 있,
다 하지만 이것이 중금속 독성 노출에 의한 대응 기작으로서(Larcher, 2002). ,
양액에 대한 중금속 흡수 배제 등 적응 기작과 관련이 있는 것으로는 판단하

기 어렵다 식물이 중금속 환경에 노출됨에 의해 그리고 저온에 노출됨에 의. ,
해 적응 기작으로 작용하는 항산화기작에 대한 연구를 통해 이러한 중금속 및

저온에 대한 내성 관련 기작을 판단할 수 있을 것으로 생각된다 이에 대한.
확인을 위해 식물체 내 존재하는 항산화기작 관련 효소중 와 의 분석SOD CAT
을 실시하였다.

식물체의 항산화 효소의 분석2)

식물은 환경요인의 변화에 따라 여러 가지 생리적 변화를 겪으면서 생장한

다 식물이 각종 환경스트레스를 받으면 생체 내 산소. (O2 는 반응성이 높은 독)
성의 활성산소종 으로 변하게 되는데 이들은(reactive oxygen species, ROS) ,
강한 산화력을 가지고 있어 핵산 단백질 지질 등의 변성과 광합성 억제 등, ,
심각한 생리적 장애를 일으키고 식물체를 괴사하기도 한다 그러나 식물체가.
정상적으로 생장을 유지할 수 있는 것은 독성의 활성산소에 대한 방어기능을

갖고 있기 때문이다 활성산소에 대한 식물의 방어기작은 그 형성을 억제하거.
나 생성된 활성산소를 제거하는 것인데, Superoxide dismutase(SOD), Catalase

등의 항산화효소에 의한 방어기작과 등의 저분자 항산화(CAT) ascorbic acid
물질에 의한 방어기작으로 구분할 수 있다 이러한 식물의 방어기작은 스트레.
스의 강도나 기간뿐만이 아니라 식물종에 따라서 그 양상이 다르기 때문에 환

경스트레스에 대한 식물의 반응 또는 생리적 상태를 확인하는데 사용할 수 있

다 특히 카드뮴의 무독화 기작 및 저온 스트레스에 따른 대응 기작으로서 항. .
산화 효소에 대한 연구는 많은 학자들에 의하여 진행되어 왔다(Toppi L. and
Gabbrielli R., R. Gabbrielli, 1999; Schutzendubel et al., 2001; Milone M.T. et

김 등 따라서 본 실험에서는 저온al. 2003; Posmyk M.M. et al., 2005; , 1991). ,
과 카드뮴 스트레스를 활성산소를 제거하는 항산화 효소에 의한 방어기작인

와 를 이용하여 식물체내 생리적 상태를 확인하는데 사용 하였다SOD CAT .
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가 과산화물전이효소) (Superoxide Dismutase; SOD)

는 활성산소SOD (O2- 의 불균등화 반응) (2O2- + 2H+ H→ 2O2 + O2 을 일으키)
는 효소로서 등과 함께 세포내에 과잉 생성Catalase, Asccorbate Peroxidase
된 활성산소를 제거하는 항산화 방어 효소의 일부이다 그림( 3-14).

는 식물뿐 만 아니라 동물 미생물에도 광범위하게 분포되어 있으며 진SOD ,
핵세포에는 주로 두 종류의 즉 을 공동인자로 함유하고 있는SOD, Mn

와 와 을 함유하고 있는 가 있으며 일부 식물세포Mn-SOD Cu Zn Cu/Zn-SOD ,
에는 를 함유한 도 존재하는 것으로 알려져 있다Fe Fe-SOD .
동일한 효소반응을 촉진한다는 사실을 제외하면 상호간 생화학적 유사성이

거의 없는 들 중에서 는 대부분 미토콘드리아 내부에 존재하며SOD Mn-SOD ,
는 주로 세포질에 존재하나 식물에서는 엽록체에도 존재하는 것으Cu/Zn-SOD ,

로 알려져 있다.

그림 의 항산화 기작3-14. Superoxide dismutase (SOD)

각 식물별 유묘에서 상대적 활성도는 저온 처리구와 저온 무 처리구SOD
를 같은 카드뮴 처리구간 비교해서 저온 스트레스가 유묘에 미치는 영향을 분

석해 보았다 우선 그림 에서 호밀 유묘 뿌리에서의 카드뮴 무처리구간 저. 3-14
온 노출 일 일 처리구를 활성도를 비교해보면 우선 저온 무 노출에서0 , 3 SOD ,
는 상대적 활성도가 노출구에서는 을 나타내었다 헤SOD 2.5 (±1.3), 6.8(±1.3) .
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어리베치 뿌리에서는 저온 무 노출에서는 노출구에서는 로2.4 (±0.5), 8.2(±1.2)
나타내어 호밀과 헤어리베치 모두 저온 노출시에 활성이 높게 나타내었SOD
다 그림 호밀과 헤어리베치의 배축에서도 뿌리와 같이 저온 노출( 3-14, 3-15).
시에 활성이 증가하는 경향을 보였다.
하지만 그림 에서의 자운영의 경우 먼저 뿌리에서 카드뮴 무 처리구간 저,

온 노출 일 일 처리구를 활성도를 비교해보면 저온 무노출에서는0 , 3 SOD , SOD
상대적 활성도가 노출 시에 로 나타났다 카드뮴 처리구간5.1 (±4.1), 3.1 (±1.2) .
비교에서는 저온 무노출에서는 노출 시에 를 나타내었다15.1 (±3.1), 5.6 (±1.5) .
배축에서도 뿌리와 같이 같은 카드뮴 처리구간 비교에서 모두 저온에 노출될

수록 활성도가 떨어지는 경향을 보였다.
호밀과 헤어리 베치의 뿌리와 배축에서 저온에 일간 노출됨에 따라 항산3

화활성이 높아지는 것은 식물이 저온에 노출되는 기간이 증가할수록 체내에

가 축적되고 저온에 노출된 식물을 상온으로 환원시키면 호흡활성이Pyruvate
증가되면서 조직 중에 O2-가 과잉생성 된다 즉 저온 처리에 의하여 호밀 내에.

등이 생성 축적되었다가 로 온도를 올리면Pyruvate 15 O℃ 2-가 과잉으로 생

성되어 의 활성도 높아진 결과라고 판단된다 이러한 결과를 토대로 호밀SOD .
과 헤어리베치는 저온노출에서 생성된 O2-를 식물 내 항산화방어기작으로 제

거할 수 있는 능력이 있다고 추론된다 호밀과 헤어리베치의 저온 스트레스를.
제어할 수 있는 능력은 식물정화기법의 월동기 현장적용시 정화식물이 받을

저온에서 살아남을 가능성이 높을 것이라고 판단된다.
하지만 자운영에서는 저온노출에서 생성된 O2-가 활성을 저하시킨 것으SOD

로 판단할 수 있다 의 활성도 하강은 현상은 저온처리 기간이 늘어남에. SOD
따라 과도하게 축적된 와 이것이 다시 상온으로 온도를 회복시켰을Pyruvate
때 과도하게 생성되는 O2- 때문에 의 방어능력을 넘어서서 세포구성물질SOD ,
의 변형이나 파괴 및 기능상실이 야기된 것으로 보인다 따라서 자운영을 현장.
에 적용할 경우 추위에 약하여 호밀과 헤어리베치 보다 월동기의 식물정화기

능이 떨어질 것으로 예상되어진다.
카드뮴 노출 시에 보이는 경향을 비교분석한 결과 호밀 뿌리에서의 저온 무.

처리 구에서의 카드뮴 처리구간 활성도 비교 그림 에0 M, 50 M SOD ( 3-13)μ μ
서 카드뮴 노출 시 상대적 활성도는 노출 시에는0 M SOD 2.5(±1.3), 50 Mμ μ

으로 나타내었다 저온 일 노출 시에서도 카드뮴 노출 시4.7(±1.6) . 3 0 M SODμ
상대적 활성도는 카드뮴 에서는 을 나타내었다 호밀6.8(±1.3), 50 M 10.5(±4.0) .μ
배축에서도 뿌리와 유사한 경향을 나타내었다 또한 헤어리베치에서도 뿌리. ,
배축 모두에서 저온 무 노출과 일 노출 모두에서 카드뮴 농도가 높아질수록3

활성이 증가하는 경향을 나타내었다 그림SOD ( 3-14).
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자운영의 동일한 저온처리구간 활성도 비교 그림 에서는 저온 무SOD ( 3-15)
처리구간 카드뮴 증가에 따른 활성도는 호밀과 헤어리베치와 같은 경향SOD
을 나타내었다 하지만 저온 노출구에서의 카드뮴 증가에 따른 활성도는. SOD
뿌리에서는 증가하였지만 배축에서는 활성도가 떨어졌다.
위에서도 밝혔듯이 카드뮴은 활성산소종을 생성하여 식물에 스트레스를 주

는 것으로 파악되어 있다 호밀과 헤어리베치는 저온 무 노출과 저온 노출 모.
두에서 카드뮴 노출 시에 생성되는 활성산소를 제어하기 위하여 활성이SOD
높게 나타났다 중요한 것은 호밀과 헤어리베치가 저온 노출 시에서도 카드뮴.
스트레스를 제어할 수 있다고 분석되었다 월동기 현장적용을 위해서는 저온과.
카드뮴 스트레스를 모두 극복할 수 있는 능력이 있어야 한다 따라서 동절기.
카드뮴 오염 농경지 복원에 호밀과 헤어리베치는 저온과 카드뮴 스트레스를

극복할 수 있는 능력이 우수한 것으로 판단된다.
자운영은 저온 무 노출 시의 카드뮴 스트레스가 증가함에 따라 활성도SOD

가 증가함을 보여 카드뮴 스트레스에 대한 적응력이 있다고 할 수 있다 하지.
만 뿌리에서는 활성도가 증가하였지만 뿌리에서는 활성도가 감소한 사실을 보

면 자운영은 저온과 카드뮴 스트레스에 대한 대응능력이 호밀과 헤어리베치보,
다 떨어진다고 판단된다.
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 호밀 유묘의 활성도3-13. SOD
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Astragalus s in icus L.
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 헤어리 베치 유묘의 활성도3-14. SOD

Vic ia  v illosa

Treatm ent

0days(Non-Cd ) 3days(Non -Cd ) 0days(Cd ) 3days (Cd )

R
e
la
ti
v
e
 S
O
D
 a
c
ti
v
it
y
 

0

5

10

15

20

25
Hypocotyls 

Root 

그림 저온과 카드뮴 처리 후 자운영 유묘의 활성도3-15. SOD
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나) Catalase

는 을 포함한 효소로Catalase(CAT) heme H2O2를 물과 산소로 분해시킨다.
가peroxidase H2O2를 분해하기 위해 페놀 화합물 같은 의 산화를co-substrate

수반하는데 비해 는, catalase H2O2를 직접 분해시킨다 는 식물에서 광호. CAT
흡과 지방산의 산화과정에서 생성되는 H2O2를 포획함으로써 환경요인 뿐만 아

니라 생리학적인 산화스트레스에 대해 중요한 방어기능을 수행하고 있다 그림(
또한 는 다양한 스트레스에 대한 지표 효소로 제시되어 있다3-16). CAT .

특히 는 가CAT SOD O2-를 분해하고 생성된 H2O2를 H2 와O O2로 분해하는

역할을 한다 저온 스트레스나 카드뮴 스트레스로 인한. O2-, H2O2생성을 SOD
와 가 제어하는 것으로 밝혀져 있다 따라서 와 는 식물이 받은CAT . SOD CAT
저온과 카드뮴 스트레스의 지표효소로 사용할 수 있다.
저온 스트레스가 공시 식물에 미치는 영향을 분석을 시행하였다 그림. 3-17

에서 호밀 유묘의 뿌리의 활성도를 비교하였다 활성도 분석을 위하CAT . CAT
여 활성도를 비교분석한 방법과 같은 방법으로 카드뮴 처리구간 활SOD CAT
성을 분석하였다 카드뮴 처리구간 저온 처리 비교에서는 저온 일 노. 0 M 0μ
출에서는 상대적 활성도가 일 노출은 을 활CAT 78.52 (±5.44), 3 38.67 (±18.19)
성이 나타났다 카드뮴 처리구간 저온 처리 비교에서는 저온 일 노출. 50 M 0μ
에서 상대적 활성도가 일 노출에서는 가CAT 57.95 (±13.60), 3 103.67 (±28.67)
나타났다 호밀 배축에서도 뿌리와 같은 카드뮴 처리구간에서는 저온 노. 0 Mμ
출 시에 활성이 감소하였으며 처리구간에서는 저온 노출 시에CAT , 50 Mμ

활성이 증가하였다CAT .

그림 의 항산화 기작3-16. Catalase (CAT)
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헤어리베치의 활성도는 뿌리와 배축 모두 같은 경향을 나타내었다 그CAT (
림 같은 카드뮴 처리구간의 비교에서 모두 저온에 노출될수록 활3-18). CAT
성이 증가하였다 헤어리베치의 활성변화는 저온 일 노출과 카드뮴. CAT 3 0 μ
처리구를 제외하고 같은 경향을 보였다M .
자운영의 활성도를 같은 방법으로 뿌리에서 카드뮴 동일 처리구간 저CAT

온 저온노출간의 비교분석 하였다 그림 카드뮴 처리구간 비교에( 3-19). 0 Mμ
서 저온 무 노출에서는 상대적 활성도가 일 노출에서는CAT 70.54 (±45.12), 3

을 나타내었다 카드뮴 처리구간 비교에서는 저온 무 노45.12 (±13.76) . 50 Mμ
출에서 저온 일 노출에서 을 나타내었다 자운영138.23(±39.94), 3 39.94(±11.06) .
배축에서도 뿌리와 같은 저온에 노출될수록 활성도가 떨어지는 경향성을CAT
보였다.
호밀과 헤어리베치의 활성은 일간의 저온노출에 활성이 증가하는 경향CAT 3

을 보였다 호밀과 헤어리베치의 활성변화는 활성변화와 유사하게. CAT SOD
나타났다 그림 활성도가 와 유사한 양상의 활성변화곡선을 보( 8, 9). CAT SOD
이는 것은 앞서 설명한 의 반응을 통하여 생성한SOD H2O2를 H2 와O O2로 분

해하기 위하여 가 유사한 활성 양상을 보인다는 김 등 의 결과로 부CAT (1991)
터 해석할 수 있다 즉. O2- 는 막 손상과 의 축적으로 발생되어 이로Pyruvate
인한 활성 변화 역시 활성 변화와 같은 원인에 의한 결과로 판단된SOD CAT
다.

활성 변화결과 분석에서 도출된 호밀과 헤어리베치가 저온 스트레스에SOD
저항성이 있으며 저온에 강한 식물로 적합하다는 것을 알 수 있었다 활, . CAT
성도 분석에서도 호밀과 헤어리베치가 저온에 강한 식물로 알 수 있었다 하지.
만 자운영은 저온에 노출되면 활성이 떨어지며 활성도에서도 유사CAT , SOD
한 경향을 드러내는 것으로 보아 저온 스트레스에 약한 것으로 사료된다.
카드뮴 노출 여부에 대하여 식물의 활성도를 비교하였을 경우 호밀에CAT ,

서의 활성은 뿌리와 배축은 경향성이 같았다 그림 저온 무 처리구에서( 3-17).
는 활성의 큰 차이를 보이지 않았으나 저온 일 노출에서는 카드뮴CAT , 3 0 μ
처리구보다 처리구에서 높은 활성을 나타났다 헤어리 베치의M 50 M . CATμ

활성은 뿌리와 배축의 경향성이 같았으며 저온 무 노출과 일 처리 모두에서, 3
처리구보다 처리구에서 높은 활성을 나타났다 그림 자운0 M 50 M ( 3-18).μ μ

영은 호밀과 헤어리베치와 달리 저온 무 처리구에서는 카드뮴 농도가 높아짐

에 따라 활성이 증가하였으나 저온 일 노출에서는 카드뮴 농도에 따른CAT , 3
활성은 보이지 않았다 그림CAT ( 3-19).
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 호밀 유묘의 활성도3-17. CAT

Astragalus sinicus L.
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 헤어리 유묘의 활성도3-18. CAT
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Vicia villosa
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그림 저온과 카드뮴 처리 후 자운영 유묘의 활성도3-19. CAT
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다 결론.

호밀과 헤어리베치 자운영이 저온과 카드뮴 노출에서 대표적인 항산화 효소

인 활성을 통하여 월동기 중금속 오염 농경지 현장적용 시 식물체SOD, CAT
가 받을 스트레스를 극복할 수 있는 능력을 분석해 보았다 우선 모든 종에서.
나타난 결과는 저온에 노출되지 않고 카드뮴에만 노출 되었을 때 SOD, CAT
활성이 증가하는 것으로 밝혀졌다 저온 무 노출 후 카드뮴 노출 시의. SOD,

분석 결과를 통하여 모든 종에서 카드뮴 스트레스를 제어할 수 있는 능CAT
력을 가진 것으로 판단된다 저온 노출 후 카드뮴 노출에서의 활성. SOD, CAT
에서는 식물종별로 다른 결과가 도출되었다 호밀과 헤어리베치는. SOD, CAT
분석결과가 유사하게 나타났다 저온에 노출되면 항산화 활성이 증가하여 저온.
스트레스를 제어할 수 있는 능력이 있었다 그리고 저온에 노출 후 카드뮴 노.
출에서 가장 높은 활성을 나타내며 저온과 카드뮴 스트레스를 모두 극복할 수,
있는 능력을 가진 것으로 나타났다 하지만 자운영의 활성에서 드. SOD, CAT
러난 결과는 저온에 노출되면 항산화 활성이 떨어졌다 특히 저온과 카드뮴 노.
출 시에서도 항산화 활성이 떨어지는 결과를 가졌다 이는 자운영이 호밀과 헤.
어리베치에 비해 저온 스트레스를 극복하는 능력이 떨어지는 것으로 판단된다.
항산화 효소 활성 분석 결과 호밀과 헤어리베치는 상대적으로 자운영보다 저

온에 강한 것으로 나타났다 앞서 언급한 바와 같이 식물체 내 항산화기작은.
활성산소를 생성할 수 있는 스트레스 환경에서의 식물체의 환경 적응 기작을

나타낸 것이다 식물체가 중금속에 노출된 환경에서 적응하는 방법은 이들 항.
산화 기작 뿐 아니라 세포벽과의 결합을 통한 중금속의 이동성 저하와 세포막

의 투과성 하강을 통한 중금속의 체내 이동 억제 세포 밖으로의 배출 식물, ,
세포내 존재하는 액포로의 격리 및 착물형성에 의한 체내 비활성화 유도에 의

한 격리 등의 방법이 있다(Baker, 1987; Tomsett and Thurman, 1988; Verkleij
and Schat, 1990).
저온에 노출되었을 경우 식물체의 저온에 대한 저항성 획득의 기작으로서

대사량 감소는 식물체 내로의 중금속 이행 억제 등의 부가적인 효과를 얻을

수 있다 저온 처리 전후의 식물체들의 카드뮴 농도의 차이를 통해 나타났다. .
또한 이러한 상황임에도 불구하고 호밀 및 헤어리베치의 체내에서 각 항산화,
효소의 활성이 증가한 것은 이들 초종이 중금속에 노출된 상황에 대해서 흡수,
한 중금속으로 인해 생성된 과산화물 및 활성산소 등을 처리하기 위한 항산화

기작을 활발히 운행하고 있다는 것을 증명한다 따라서 호밀 및 헤어리베치에. ,
대해 저온 스트레스 하의 카드뮴 오염현장에 적용되었을 때 현장에서의 중금,
속 흡수 및 적응에 대한 적용 가능성을 타진할 수 있을 것이다.
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동절기에 한반도의 기온분포는 그림 과 같이 다양하게 나타난다 동절기의.
남부지방은 기온이 상대적으로 높게 형성되며 중부지방으로 북상할수록 기온,
이 하강하며 강원산간지역에서 가장 낮은 기온을 나타낸다 호밀과 헤어리베, .
치는 저온에서도 강하여 중부지방과 강원산간지역에서 도입이 가능하지만 자,
운영과 같은 저온 스트레스에 상대적으로 약한 월동식물의 중부지방보다는 상

대적으로 기온이 높은 남부지방을 중심으로 기술의 적용을 고려해야할 것이다

그림( 3-20).

월10 월11 월12

월1 월2
그림 한국의 월 월 평년 기온 분포도 기상청 자료3-20. 10 - 2 ( )
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제 절 현장 도입 월동식물의 성장 변화 및 중금속4
의 형태 변화 추적

요약1.

월동작물의 재배는 경작이 완료된 후 정리가 완료된 농경지에서 실시된다, .
이들 월동작물은 파종 후 발아가 진행된 상태에서 겨울을 나게 되며 단계적인,
온도 하강에 따른 저온 내성을 갖게 된다 차년도에 선정되었던 삼보 광산의. 1
현장 적용지의 경작 조건 등을 기초로 본 실험은 추가적으로 충남 서산의 서

성광산에서 실험을 진행하였으며 식물체의 현장 도입은 호밀 자운영 헤어리, , ,
베치를 직파로 가지 다른 파종 밀도를 적용하여 실시하였다 이와 동시에 도3 .
입 현장의 토양 내 중금속의 태별 구분을 실시하여 식물체 식재 후 토양 내,
중금속의 형태별 변화 경향을 확인하도록 하였다 삼보 및 서성 광산 두 현장.
의 식물체의 성장 결과 삼보 광산의 경우 불량한 토양의 수리 조건으로 인해,
세 식물 모두 정상적인 식물체의 성장을 확인할 수 없었다 하지만 서성 광산. ,
의 경우 호밀이 가장 높은 파종 밀도에서 가장 높은 흡수량을 나타냈다 하지, .
만 식물체 파종 후 토양 내 태별 변화는 시기별 경향을 나타내지는 않았으며, ,
이는 토양 자체의 불균일성과 더불어 장기적인 실험 계획의 필요성을 제시하,
고 있다.

연구 방법2.

가 현장 적용을 위한 현지 토양의 중금속 농도 조사.

삼보광산1)

차년도 조사에서 선정된 삼보광산 주변 농경지에 차년도 현장 적용 평가1 2
를 위하여 현지 조사를 시행 하였다 사진 조사 지역은 차 선정 농경지( 3-15). 1
와 같았다 조사 방법은 현장 실험 적용지의 토양을 채취하여 반복으로. 3 Cd,
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을 대상으로 분석하였다 토양 내 중금속 추출법은 차 년도에Pb, As, Cu, Zn . 1
서 시행한 을 이용한 추출법과 연쇄추출법을 이용한 중금속의 형태0.1 N HCl
별 정량을 실행하였다 중금속 분석을 위하여 고려대학교 생명환경과학대 공동.
기기센터의 유도결합 플라즈마 분광기 를 이용하였다 또한 현지 토(ICP-OES) . ,
양의 중금속의 형태별 정량을 위한 연쇄추출을 시행하였다.

사진 삼보광산 주변 농경지 현장 조사3-15.

연쇄추출법에서는 토양오염대책기준을 초과한 카드뮴 비소 아연을 분석하, ,
였다 분석에 사용된 시험법은 유럽의. Standard, Measurements and Testing

에 의해 제안된 연쇄추출법을 사용하였다 표 연쇄추출법은 단Program ( 3-12). 1
계에서는 에 의 시료를 넣어 약 에서 시간 동40 ml AcOH(0.11 M) 1g 20 16℃
안 교반기에서 회전수 으로 흔들어 주었으며 원심분리기에서100rpm , 3000 rpm
으로 분간 용액과 시료를 분리한 후 를 이용하여 여과하였다 단10 filter paper . 2
계에서는 단계에서 남은 시료에1 40 ml NH2OHHCl (0.1 M, pH 2 - HNO․ 3)
을 넣어 시간 동안 교반기에서 회전수 으로 흔들어 주었고 그 이후16 100rpm ,
는 전 단계와 동일하였다 에서는 단계에서 남은 시료에. 2 10 ml H2O2 (8.8 M)
을 넣어 마개를 막고 상온에서 시간 방치한 후 마개를 제거하고 시간 동안1 1

로 가열하여 부피를 수 까지 줄였다 다시85 ml . 10 ml H℃ 2O2 을 넣어(8.8 M)
마개를 막고 시간 동안 로 가열한 후 마개를 제거 후 용액을 거의 증발1 85℃
시켰다 방냉 후. 50 ml NH4OAc(1 M, pH 2 - HNO3 를 넣어 시간 동안 교) 16
반기에서 회전수 으로 흔들어 주었으며 이후는 전 단계 추출법과 동일100 rpm
하였다 단계 추출은 에서 남은 시료에 대해 위에서 언급한 총량분석 방법을. 4
이용하여 추출하였다 각 단계별 시료는 유도결합 플라즈마 분광기. (ICP-OES)
를 이용하여 중금속 원소를 분석하였다.
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Step Regents Fractions extracted
1 Acetic acid (0.11 M) Exchangeable, water and acid-soluble

(carbonate)
2 Hydroxylammonium chloride

(0.1 M), pH 2 with HNO3
Easily reduced
(iron/manganese oxyhydroxides)

3 Hydrogen Peroxide(8.8 M),
Ammonium actate(1 M) pH 2
with HNO3

Oxidizable
(organic matter and sulfides)

4 Perchpercloric acid-Nitric acid,
hydrochloride acid Residual fraction

*BCR method (Davidson et al., 1998)

표 연쇄추출 방법3-12.

서성광산2)
차년도 현장조사를 통하여 선정된 삼보광산 주변 농경지는 주변 하천보다1

지대가 낮아서 물이 차있어서 겨울철 결빙으로 인해 식물이 잘 서식하지 못하

는 문제점을 가지고 있다 따라서 삼보광산 이외의 현장적용지역에서 실험을.
진행할 필요가 있었다 선정기준은 삼보광산과 같은 연 아연 광산을 대상으로. ,
주변 농경지가 토양오염대책우려기준 을 넘어서며 동절기 기온이 큰(1.5 / ) ,㎎ ㎏
차이를 보이지 않고 본교와의 접근성을 고려하여 차량으로 시간이내 도달이, 2
가능한 지역을 대상으로 선정하였다 현장은 문헌 및 관련 자료 조사를 통하여.
충청남도 서산군 지곡면 도성리 동경 북위 에 위치한 서( 126 25‘, 36 53’ 10“)˚ ˚
성광산 주변 농경지를 선정하였다 사진 현장 위치는 삼보광산과 시간( 3-16). 1
정도의 거리로 실험을 동시에 진행하기에 거리상으로는 최적의 위치였다.

그림 서성광산 주변 농경지 현장사진3-16.
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서성광산은 과거 일제시대부터 개발되어 왔으나 채광작업을 중단한 시기는

정확하지 않다 서성광산의 갱도 입구는 총 곳으로 곳은 폐쇄되거나 매몰되. 4 3
어 있었다 서성광산 일대의 지질은 선캄브리아기의 백운모편암과 이에 협재하.
는 결정질 석회암으로 구성되어 있다 광량은 년 조사시에 추정광량과 확. 1969
정광량을 합하여 로 가채광량은 으로 계산된 바 있으며309,597M/T 238,540M/T
평균품위는 연과 아연이 약 이며 은이 약 정도였다10 % 140g/ton .
삼보광산과 서성광산의 동절기 기온 평균 분포 비교 표 를 통해 서성광( 3-13)

산이 최고기온이 삼보광산보다 정도 더 높았으나 최저기온에서는1 , 0.42℃ ℃
정도 더 낮았다 평균기온은 두 광산간 정도 차이밖에 나지 않아 비슷. 0.22 ℃
한 기온을 보이는 것으로 확인되었다 기후 조건을 비교한 결과 서성광산 또한.
삼보광산에 이어 정화식물 투입 시험의 수행이 가능할 것으로 판단하였다.

표 3-13. 삼보광산 화성 과 서성광산 서산 의 년 월 기온( ) ( ) 2000 2005 11,12～
평균값 비교

평균기온(°C) 최고기온(°C) 최저기온(°C)
삼보광산 3.39 8.20 -1.20
서성광산 3.61 9.24 -1.62

단위 : ℃
선정지에 대한 중금속 오염 조사는 삼보광산과 같은 방식으로 풍건 토양을

추출법과 연쇄추출법을 이용하여 조사하였다0.1 N HCl .

나 선발 식물에 대한 현장 적용.

실내실험의 결과를 토대로 선발된 호밀 헤어리베치 자운영을 대상으로 현, ,
장실험을 실시하였다 현장실험은 차년도 현장적용실험에서의 문제점으로 지. 1
적된 투입시기와 정화식물의 식재방법의 개선을 토대로 진행되었다 우선 투입.
시기는 최대한 벼 수확시기에 맞추어서 월 중순 이전에 투입하기로 하였다10 .
정화식물의 투입방법은 차년도의 이식법을 대체하는 방법으로 실시하였다1 . 1
차년도 실험에서 유묘를 현장에 이식하는 경우 노동력 수요에 의한 비용문제,
와 현장 이식 시 발생하는 스트레스로 인하여 생존율이 떨어지는 경향이 있었,
다 따라서 차년도 현장실험에서 시행했던 온실에서 일정량을 키워서 직접. , 1
식재하는 방법을 대체하여 직파 방식으로 실시하였다.
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현장적용실험을 위하여 삼보 서성 광산 주변 농경지와 삼보광산 주변 비 오,
염 농경지를 대조군으로 두어 실험을 진행하였다 그림 삼보광산의 비( 3-17).
오염 농경지는 차년도 현장실험에서 조사한 비 오염 농경지에 실험을 진행하1
였다 서성광산 오염 농경지는 삼보광산과 서성광산이 기후적으로 유사하여 삼.
보광산 비 오염 농경지를 통하여 비교분석 하였다.

삼보광산 주변 중금속 오염 논 삼보광산 중금속 비 오염 논

서성광산 주변 중금속 오염 논 서성광산 농경지 주변 광미 매립지

그림 삼보 및 서성광산 주변 현장실험 농경지3-17.

월동기 중금속 오염 농경지 정화 식물을 투입하는데 있어서 파종방법을 고

려하여야 할 필요가 있었다 파종밀도에 따라 다른 성장을 보이는 농촌진흥시. (
험연구사업연보 정화식물의 투입 시기 및 파종밀도를 달리하여 진행하, 1992)
였다 여러 작물에 대한 재식밀도에 따른 생육특성과 생산에 많은 연구가 수행.
되었지만 정화식물로 선정된 호밀 헤어리베치와 자운영에 대한 정보가 부족, ,
함에 따라 정화식물의 재식밀도에 대한 연구가 요구되어지고 있는 실정이다.
또한 차년도 연구에서도 진행한 저온에서의 정화식물의 카드뮴 흡수능력을1 2



- 100 -

차년도 현장실험에서는 중금속 오염 토양과 정화 식물간의 비교를 통하여 중

금속 흡수 능력을 비교하였다 따라서 본 연구는 월동기 정화식물의 투입의 재.
식밀도와 정화식물의 중금속 흡수능력 평가의 구명에 초점을 두고 진행하였다.
파종 시기는 호밀 헤어리베치 자운영 모두 논의 벼 수확이 끝난 직후인, , 10

월 일에 파종하였다 재식밀도의 평가를 위하여 당 씩 나누어11 . 1 2g, 5g, 10g㎡
파종하였다 파종을 위하여 구획을 그림 과 같이 나누어 파종하였다 또한. 3-18 . ,
각 작물에 대한 시비처리는 하지 않았다 중금속 흡수능력 평가를 위하여 월. 11

일 월 일에 걸쳐서 식물체를 수거하였으며 각 식물 근권의 토양10, 17 12 1, 19 ,
또한 채취하여 시료로서 분석하였다.

현장 농경지 구획별 파종 방법 정화식물 종자

삼보광산 농경지 서성광산 농경지 비 오염 농경지

사진 실험대상 농경지의 현장별 파종 방법 및 전경3-18.
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식물시료는 채취하기 전에 각 구획별 그림 로 식생 활착분포를 평가하( 3-18)
기 위하여 지상 에서 사진을 찍어 를 이용하여 현장의1m WinRhizo (Pro 2000)
식생피복도를 분석하였다 식물체를 채취방법은 지상부와 지하부를 모두 수거.
하였다 식물체 채취는 삼보광산 오염 비 오염 농경지와 서성광산 오염 농경. ,
지에서 년 월 일 일 월 일 일 회 채취되었다 그림 삼2006 11 10 17 , 12 1 , 19 4 ( 3-18).
보광산 주변 농경지에서는 식물체가 현장적용 기간 내에 고사하여 채취횟수가

식물별로 줄었다 삼보광산에서 호밀채취는 월 일까지만 채취되었으며 헤. 11 10 ,
어리베치와 자운영은 월 일까지 진행하였다 서성 광산 현장의 경우 월12 1 . 5 18
일 성체에 대한 수거를 실시하여 각 식물체의 건중량 및 체내 중금속 함량을,
비교 분석하였다.

현장 적용 식물체 분석1)

현장에서 채취한 식물체를 흐르는 물과 증류수로 차례로 세척하였다 세척한.
식물체를 스캐너를 이용하여 를 통하여 뿌리 표면적을 측WinRhizo(Pro 2000)
정하였다 분석이 끝난 식물체를 지상부와 지하부로 나누어 에서 시간. 80 24℃
건조한 후 건중량을 측정하고 건조된 식물체를 막자사발로 파쇄한 후 초음파,
분해기를 이용하여 HNO3로 분해한 후 유도결합 플라즈마 분광기로 식물체 내,
카드뮴 함량을 측정하였다 카드뮴 축적량은 다음의 식을 이용하여(EPA, 1996).
나타내었다.
     ×    

또한 영상 촬영 결과를 사용하여 식물체의 시기별 피복면적을 비교함으로,
서 식물의 현장 적용 후 오염 토양에 대한 활착 진행 여부를 확인하였다, .

토양 시료의 분석2)

토양시료는 식물시료와 동일한 지점에서 최대한 뿌리에 가까운 토양을 채

취하였다 채취횟수는 식물시료의 채취와 같다 채취된 토양시료는 음건 후. . 2
로 체별하여 가용성 중금속을 측정하였다 연쇄추출에 사용sieve 0.1 N HCl .㎜

될 토양샘플은 구경 채로 채별한 시료로 사용하였다 토양오염공정시험150 m (μ
법, 2002).
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연구 결과3.

가 현장 적용을 위한 현지 토양의 중금속 농도 조사.

삼보광산1)

현장에서 채취한 토양을 풍건하여 토양 씩 반복으로 을 이용5 g 3 0.1 N HCl
하여 침출 후 분석한 결과는 표 과 같다 카드뮴은 토양오염대책기준의3-13 .
가지역의 우려기준인 을 초과하였다 구리는 우려기준 미만‘ ’ 1.5 / . 50 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
으로 오염되지 않은 것으로 측정되었다 아연은 우려기준 을 초과하. 300 /㎎ ㎏
였다 카드뮴과 아연에서 토양오염대책기준을 초과하였다. .

Cd Cu Zn
ppm 3.54 4.23 831.71

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 삼보광산 현장적용 대상지 중금속 함유량 추출법3-13. (0.1 N HCl )

연쇄추출 결과는 그림 과 같다 토양 내 카드뮴 총량은 으로3-20 . 10.43 /㎎ ㎏
나타났다 그 중 단계에서 추출된 카드뮴은 를 차지하였으며 단계에서. 1 16 % , 2
는 단계는 단계는 를 차지하였다 삼보광산 농경50.19 %, 3 10.31 %, 4 22.68 % .
지의 카드뮴 형태는 강산 조건의 단계에서 추출되는 비율이 낮고 교환성 단4 , 1
계 단계의 산성 환원조건에서 용출되는 비중이 높은 것으로 보아 토양 내, 2 ,
중금속이 쉽게 이동할 수 있는 것으로 판단된다.
연쇄 추출을 통한 아연의 총량은 으로 분석되었으며 그중 토양15,092 / ,㎎ ㎏

내 아연이 단계에서 용출되는 비율은 단계 단계1 11.69 %, 2 6.42 %, 3 4.36
단계 로 차지하였다 과거 아연 광산으로 사용되었으며 광미 매%, 4 77.52 % . ,

립지에 접해있는 위치적 조건으로 인해 농경지에서 아연이 높게 검출되었다.
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그림 삼보광산 오염 농경지 토양의 연쇄추출 결과3-20.

서성광산2).

서성 광산 토양 내 중금속에 대한 추출 결과는 표 와 같다 카드0.1 N HCl .
뮴은 토양환경보전법에 따른 가지역 우려기준 을 넘어서 대책기준인‘ ’ (1.5 / )㎎ ㎏

까지 넘어선 으로 측정되어 카드뮴 수치가 매우 높았다 구4 / 18.03 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏
리는 우려기준이 에 미치지 못하여 구리로 인한 토양오염은 없었다50 / .㎎ ㎏
아연은 로 측정되어 우려기준인 은 넘어섰으나 대책기준인564 / 300 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏

에는 미치지 않았다 삼보 광산과 같이 카드뮴과 아연으로 오염되었700 / .㎎ ㎏
으나 카드뮴의 수치가 배정도 더 높았다, 5 .

Cd Cu Zn
ppm( / )㎎ ㎏ 18.03 37.06 564.25

단위 : ( / )㎎ ㎏

표 서성광산 현장적용 대상지 중금속 함유량 추출법3-14. (0.1 N HCl )
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서성광산 주변 농경지에 대하여 연쇄추출을 삼보광산에 같은 방법으로 시행

하였다 연쇄추출 결과 카드뮴의 총량은 로 측정되었다 그중 단. 30.39 / . 1㎎ ㎏
계에서 용출된 카드뮴 비율은 단계 단계 단41.41 %, 2 26.33 %, 3 11.43 %, 4
계 를 각각 차지하여 단계의 산성조건에서 용출되는 비율이 높아서21.10 % 1
토양에 흡착되어 있는 형태보다는 토양 내 이동성이 높은 것으로 평가되었다.
아연의 총량은 로 측정되었다 그중 단계에서 용출된 아연의 비율2,231 / . 1㎎ ㎏
은 단계 단계 단계 로 차지하고 있17.31 %, 2 12.86 %, 3 21.39 %, 4 48.66 %
었다.
토양오염공정시험법과 연쇄추출에 따른 분석결과에 따라 서성광산은 삼보광

산과 유사하게 카드뮴과 아연으로 오염되어 현장적용실험 대상지로 적합하다

고 판단하였다.

Heavy Metals

Cd Zn

F
ra
c
ti
o
n
  
R
a
ti
o
 (
%
)

0

20

40

60

80

100

Residual 

Oxidizable 

Reduced 

Exchangeable 

그림 서성광산 오염 농경지 토양의 중금속 존재형태3-21.

현장 적용 식물체 분석3)

가 현장 적용 식물체의 근권 확장에 따른 활착 비교)

본 실험에서는 중금속 오염지에서의 정화식물 활착을 평가하기 위하여 정화

식물의 뿌리 표면적 비교를 통해 현장 식생 활착도를 평가하였다 현장에서 수.
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거한 식물체의 사진은 다음과 같다 사진( 3-19, 3-20, 3-21).

헤어리베치 자운영

사진 삼보광산 주변 농경지 수거 식물체 년 월 일3-19. (2006 11 17 )

자운영 헤어리베치 자운영

사진 서성광산 주변 농경지 수거 식물체 년 월 일3-20. (2006 11 17 )

자운영 헤어리베치 자운영

사진 삼보광산 주변 비 오염 농경지 수거 식물체 년 월 일3-21. (2006 11 17 )
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그림 의 호밀 뿌리의 표면적은 대조구와 삼보 오염 농경지간의 비교는3-22
적용기간 도중 사멸로 인하여 비교 대상에서 제하였다 서성 오염 농경지와 비.
오염 농경지의 정화식물 활착기간 내 뿌리 표면적은 월 일 채취에서 비11 10
오염 농경지에서 서성오염 농경지에서 로 나타40.32(±6.68) , 53.04(±5.99)㎠ ㎠
났다 오차범위 내에서 서성오염 농경지가 뿌리 면적이 더 넓게 나타났다. . 11
월 일 에서는 비 오염 농경지에서 서성오염 농경지17 70.84(±10.05) ,㎠

을 나타내어 서성오염 농경지가 뿌리 면적이 넓었다 월 일95.93(±11.63) . 12 1㎠
에서는 비 오염 농경지 서성오염 농경지 로46.38(±21.24) , 66.07(±6.94)㎠ ㎠
오차범위 내에서 서성오염 농경지가 뿌리 면적이 더 넓었다 마지막으로 월. 12
일에서는 비 오염 농경지 서성오염 농경지19 70.84(±10.05) , 80.95(±13.57)㎠
로 표준오차범위 내에서 서성오염 농경지가 뿌리면적이 넓었다 호밀은 대체.㎠

적으로 비 오염 농경지보다 뿌리면적이 넓게 나타났다.
그림 의 헤어리베치의 뿌리표면적의 비교에서는 월 일 비오염 농경3-23 11 10

지 뿌리면적은 삼보 오염 농경지 서성 오염32.43(±2.80) , 44.44(±6.39) ,㎠ ㎠
농경지 로 나타나 삼보 서성 오염농경지 모두 비 오염 농경지43.52(±3.11) ,㎠
헤어리베치 뿌리면적에서 넓게 나타났다 월 일에서는 비 오염 농경지. 11 17

삼보 오염 농경지 서성 오염 농경지45.28(±5.79) , 27.73(±10.91) ,㎠ ㎠
로 나타나 삼보 농경지에서는 비 오염 농경지보다는 적은 뿌리65.33(±15.86) ㎠

면적을 나타났다 반면 서성 오염 농경지에서는 비 오염 농경지에서의 뿌리면.
적보다 넓게 나타났다 월 일 비오염 농경지에서의 헤어리베치 뿌리면적은. 12 1

삼보 오염 농경지 서성 오염 농경지48.23(±8.09) , 22.64(±10.24) ,㎠ ㎠
로 측정되었다 월 일 측정된 뿌리면적은 비 오염 농경지54.46(±6.66) . 12 19㎠
서성 오염 농경지 로 나타났다 헤어리베치에서45.28(±5.79) , 50.14(±3.97) .㎠ ㎠

도 호밀과 마찬가지로 비 오염 농경지에 비하여 서성 오염 농경지가 더 넓은

뿌리면적을 나타내었다.
그림 에서 자운영의 처리구간 정화식물의 뿌리면적의 비교를 하였다3-24 .
월 일 수거에서는 비 오염구 뿌리 면적 삼보 뿌리면적11 10 23.86(±5.33) ,㎠

서성 뿌리면적 로 측정되었다 월 일에서는12.45(±3.54) , 25.87(±3.29) . 11 17㎠ ㎠
비오염구 삼보 뿌리면적 서성 뿌리면적20.80(±1.90) , 21.94(±2.69) ,㎠ ㎠

로 측정되었다 월 일 수거 비 오염 뿌리면적19.39(±2.12) . 12 1 33.56(±3.58)㎠
삼보 뿌리면적 서성 뿌리면적 로 나타났다, 11.68(±1.84) , 28.73(±3.03) .㎠ ㎠ ㎠
월 일 삼보처리구의 수거는 자운영이 사멸되어 시행하지 못하였다 나머지12 19 .
월 일 비 오염 수거에서 나타난 자운영 뿌리 면적은 서성12 19 20.80(±1.90) ,㎠

로 나타났다 자운영의 뿌리면적은 삼보광산 농경지에서는 뿌리28.49(±5.94) .㎠
가 비 오염 농경지에 비해 동절기에 접어들수록 감소하다 사멸하였으며 서성,
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광산 농경지는 비 오염 농경지와 큰 차이를 보이지 않았다.
삼보광산 주변 농경지에서는 농경지내 물의 결빙으로 인하여 생존율이 높지

않았다 따라서 비 오염 농경지와 삼보 오염 농경지의 뿌리면적의 비교는 어려.
웠다 서성광산과 비 오염 농경지의 비교에서는 호밀 헤어리베치 자운영 모두. , ,
비 오염 농경지보다 서성광산에서 뿌리면적이 넓거나 유사하게 측정되었다 두.
지역의 기후적 차이는 미비했으며 토양 내 이화학성 차이가 있더라도 뿌리의,
성장에 카드뮴이 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.
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그림 호밀의 뿌리 표면적 비교3-22.
Z

Astragalus sinicus L.
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그림 헤어리베치의 뿌리 표면적 비교3-23.
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Vicia villosa

Field treatment

Non contaminated Seoseong
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그림 자운영의 뿌리 표면적 비교3-24.

호밀과 헤어리베치 자운영의 뿌리면적비교는 호밀 헤어리베치 자운영, > >
순으로 조사되었다 정화 식물의 넓은 뿌리 표면적은 토양 내 카드뮴을 식물이.
흡수할 수 있는 근권의 영역이 넓어질 수 있다 따라서 선정된 공시식물 중에.
서 호밀이 가장 넓은 영역에 걸쳐서 카드뮴을 흡수할 수 있는 능력을 가졌다

고 평가 하였다.

나 현장 적용 식물체 내 카드뮴 축적량)

현장에 식재된 정화식물의 카드뮴 흡수량은 다음 그림과 같이 나타났다 그.
림 에서의 삼보 농경지 호밀의 카드뮴 함량은 월 일 이후 사멸하3-25 11 10　
여 비교하기 힘들었다 서성 농경지 호밀의 카드뮴 함량은 월 일 수거에서. 11 10
지상부 지하부 월 일 수거에서 지상부 지하10.69 g, 48.80 g, 11 17 12.09 g,μ μ μ
부 월 일 수거에서 지상부 지하부 월 일35.89 g, 12 1 24.16 g, 85.73 g, 12 19μ μ μ
에서 지상부 지하부 을 나타내었다 서성 농경지 호밀 내 카7.71 g, 64.12 g .μ μ
드뮴 함량은 월 일까지는 증가하는 경향을 보였으나 월 일에서는 감소12 1 12 19
하는 경향을 보였다.
그림 과 같이 삼보 농경지 헤어리베치의 카드뮴 함량 비교에서 월3-26 11 10

일 수거에서 지상부 지하부 월 일 수거에서 지상부0.42 g, 22.07 g, 11 17μ μ
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지하부 월 일 수거에서 지상부 지하부 를0.96 g, 7.13 g, 12 1 2.11 g 4.09 gμ μ μ μ
나타내었다 월 일 수거는 헤어리베치의 소멸로 인하여 시행하지 못하였다12 19 .
서성 농경지의 헤어리베치의 카드뮴 함량 비교에서 월 일 수거에서 지상11 10
부 지하부 월 일수거에서 지상부 지하부4.41 g, 40.02 g, 11 17 8.93 g, 86.32μ μ μ

월 일 수거에서 지상부 지하부 마지막으로 월g, 12 1 10.66 g, 51.89 g, 12 19μ μ μ
일 수거에서 지상부 지하부 의 흡수량을 나타내었다4.43 g, 65.37 g .μ μ
그림 의 삼보 농경지 자운영의 카드뮴 흡수량은 월 일 수거에서3-27 11 10

지상부 지하부 월 일 수거에서 지상부 지하부0.97 g, 2.77 g, 11 17 2.14 g,μ μ μ
월 일 수거에서는 지상부 지하부 을 나타내었다2.69 g, 12 1 1.22 g, 1.37 g .μ μ μ

월 일 수거는 자운영의 소멸로 수거가 불가하였다 서성 농경지 자운영 카12 19 .
드뮴 흡수량은 월 일 지상부 지하부 월 일 수거에11 10 5.15 g, 28.60 g, 11 17μ μ
서는 지상부 월 일 수거에서 지상부 지하부5.11 g, 24.60 g, 12 1 12.22 g,μ μ μ

월 일 수거에서 지상부 지하부 를 나타내었다26.00 g, 12 19 5.47 g, 13.44 g .μ μ μ
삼보 광산 논토양의 식물과 서성광산의 논토양 식재 식물을 비교한 결과 삼,

보 광산에서 축적량이 서성광산보다 적은 것으로 나타났다 그 원인으로서 앞.
서 언급한 삼보광산의 월동식물 생존에 대한 열악한 환경 요소 배수 불량 로, ( )
인한 것으로 판단할 수 있다 따라서 현장 적용시 결과에 대한 해석은 서성광. ,
산에서 파종한 식물들의 중금속 축적량을 통해 이루어지는 것이 합당하다고

판단되었다.
실험 결과 중 월 일 수거에서 호밀과 자운영의 카드뮴의 흡수량이 감소, 12 19

하였다 이는 겨울철 저온으로 인한 식물체의 손상이 발생한 것으로 해석할 수.
있다 수거는 식물체에서 손상이 나타나지 않은 부분에 대하여 이루어져 이에. ,
따른 손실량이 결과치에 반영되었을 것이다.
세 가지 정화식물종중 가장 많은 양의 카드뮴을 흡수한 종은 호밀 헤어리>

베치 자운영 순으로 조사되었다 체내 축적량을 비교하였을 경우 현장 적용> .
시 높은 효율을 기대할 수 있는 종은 호밀로 결론을 내릴 수 있다.
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그림 각 현장에 적용된 호밀 내 카드뮴 축적량3-25.
Sambo Paddy Field
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그림 각 현장에 적용된 헤어리베치 내 카드뮴 축적량3-26.
Sambo Paddy Field
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그림 각 현장에 적용된 자운영 내 카드뮴 축적량3-27.
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다 현장 적용 후 피복 증감 확인을 통한 활착도 평가)

중금속 오염 농경지에 월 초에 파종 하여 월 일 정화식물의 식생밀도를10 1 4
측정하여 비 오염 농경지의 식생밀도와 비교 분석하였다 그림 삼보 오( 3-22).
염 농경지에서의 식생밀도 조사는 농경지의 결빙등으로 인한 식물체 소멸로

인하여 측정이 불가능하였다.

호밀 헤어리베치 자운영

사진 서성광산 주변 오염 농경지의 월동식물 생육상황3-22.
년 월 일(2006 11 10 )

호밀 헤어리베치 자운영

사진 비 오염 농경지의 월동식물의 생육상황3-23.
년 월 일(2006 11 10 )

서성 광산에 파종한 호밀의 식생밀도를 비 오염지역과 비교한 결과는 다음

과 같다 그림 파종밀도 에서 서성 오염 농경지는 비 오( 3-28). 2 g/ 16.82 %,㎡
염 농경지 녹지 비율을 나타내었다 파종밀도 에서는 서성오염12.88 % . 5 g/㎡
농경지에서 비 오염 농경지 파종밀도 에서 서성오염27.03 %, 23.83 %, 10 g/㎡
농경지에서 비 오염 농경지 의 녹지 비율을 나타내었다 비37.09 %, 23.12 % .
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오염 농경지보다 서성 오염 농경지에서 모든 파종밀도별 대조군에서 녹지 비

율이 높아서 식생활착이 서성 오염 농경지에서 더 잘 이루어졌다 파종밀도에.
따른 녹지비율은 비 오염 농경지에서는 까지는 증가하다 에서는5 g/ 10 g/㎡ ㎡

의 녹지비율과 같았다 서성 오염 농경지에서는 파종 밀도가 증가함에5 g/ .㎡
따라 녹지비율이 증가하는 경향을 보였다 식물체의 식생 밀도가 증가함에 따.
라 개체간의 간섭 및 성장 저하에 따른 개체군 내의 조절이 발생할 수 있다

하지만 파종 밀도가 증가함으로 인한 각 개체간의 간섭(Silvertown, 1987). , ,
경쟁으로 인한 개체간의 성장 저해는 확인되지 않았다 따라서 오염지에서 호. ,
밀을 파종할 경우 까지 파종 밀도를 높여도 피복량을 높일 수 있다는10 g/㎡
결론을 내릴 수 있었다 피복 밀도의 증가는 토양 내 중금속의 제거량의 증가.
와 연결될 수 있을 것이다.
그림 에서 헤어리베치의 서성 농경지와 비 오염 농경지간의 비교를 시3-29

행하였다 파종밀도 의 서성 농경지 녹지비율은 비 오염 농경지. 2 g/ 6.97 %,㎡
에서 를 나타내었다 파종밀도 의 서성 농경지 녹지비율은7.70 % . 5 g/ 7.23㎡
비 오염 농경지에서 파종밀도 의 서성 농경지 녹지비율은%, 12.80 %, 10 g/㎡

비 오염 농경지에서 를 차지하였다 두 처리구 모두에서 파종11.27 %, 16.94 % .
밀도가 증가함에 따라 녹지밀도가 증가하였다 서성 오염 농경지와 비 오염 농.
경지간의 녹지 비율 비교에서는 호밀과 달리 비 오염 농경지에서 녹지 비율이

높았다.
자운영의 현장 식생 분포를 조사하였다 그림 서성 농경지와 비 오염( 3-30).

농경지의 비교에서 파종밀도 에서 서성 농경지 비 오염 농경지2 g/ 11.05 %,㎡
의 녹지비율을 나타내었다 파종밀도 에서 서성 농경지6.94 % . 5 g/ 12.48 %,㎡

비 오염 농경지 파종밀도 에서 서성 농경지 비 오염10.82 %, 10 g/ 16.45 %,㎡
농경지 를 차지하였다 두 농경지 모두에서 파종밀도가 증가함에 따라15.48 % .
녹지밀도가 증가하였다 서성 오염 농경지와 비 오염 농경지간의 녹지 비율 비.
교에서는 호밀과 같이 서성 오염 농경지에서 더 높은 녹지 비율을 나타내었다.
비 오염 농경지의 호밀의 경우를 제외한 모든 실험구에서 파종밀도가 증가

함에 따라 녹지비율이 증가하였다 파종밀도에 따른 식생밀도는 호밀 자운영. >
헤어리베치 순으로 높게 나타났으며 헤어리베치를 제외한 호밀과 자운영은,≒

비 오염 농경지에 비해 서성 오염 농경지에서 높은 녹지비율을 나타내었다 이.
를 통해 월동 식물이 발아 후 생장이 가능한 오염지 논토양의 경우 호밀을 식,
재할 경우 다른 두 종 자운영 헤어리베치 보다 월등한 피복력과 동시에 높은, ( , )
활착 또한 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
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Secale cereale
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그림 오염 비오염 농경지에서의 호밀의 식생밀도3-28. ,

Astragalus sinicus L.

Seeding Density (g m-2)
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그림 오염 비오염 농경지에서의 헤어리베치의 식생밀도3-29. ,
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Vicia villosa

Seeding Density (g m-2)
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그림 오염 비오염 농경지에서의 자운영의 식생밀도3-30. ,

토양 시료의 분석1)

동절기 카드뮴 오염 농경지에서 정화식물이 토양 내 카드뮴 함량과 카드뮴

형태의 변화를 추출법 연쇄추출법을 통하여 분석하였다0.1 N HCl , .

가 가용성 중금속 분석) 0.1N HCl

토양오염공정시험법상의 추출법을 통한 정화식물의 활착기간 내 카드뮴 함

량의 변화를 측정하였다 그림 에서의 호밀 근권 토양의 카드뮴 함량변화. 3-31
를 분석하였다 삼보 오염 농경지는 호밀의 사멸로 인하여 분석이 불가능하였.
다 서성 농경지에서 토양내 카드뮴 함량변화는 수거일별로 월 일. 11 10 21.84

월 일 월 일 월 일 의/ , 11 17 16.75 / , 12 1 20.05 / , 12 19 20.96 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
농도를 나타내었다 토양내 카드뮴 함량 변화가 뚜렷한 경향을 보이지 않았다. .
그림 의 헤어리베치의 근권 토양 내 카드뮴 함량변화는 우선 삼보 농경3-32

지 수거일별로 나타내면 월 일 월 일 월 일11 10 2.81 / , 11 17 3.26 / , 12 1㎎ ㎏ ㎎ ㎏
을 나타내었다 다음으로 서성 농경지 수거일별로 나타내면 월3.03 / . 11 10㎎ ㎏
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일 월 일 월 일 월 일16.54 / , 11 17 18.79 / , 12 1 22.58 / , 12 19 18.96㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
의 농도로 측정되었다/ .㎎ ㎏

그림 의 자운영의 근권 토양 내 카드뮴 함량은 삼보 농경지에서의 수거3-33
일별 농도를 나타내면 월 일 월 일 월 일11 10 3.84 / , 11 17 3.31 / , 12 1㎎ ㎏ ㎎ ㎏

을 나타내었다 서성 농경지의 토양 내 카드뮴 함량을 수거일별로 농2.14 / .㎎ ㎏
도를 나타내면 월 일 월 일 월 일11 10 16.02 / , 11 17 22.02 / , 12 1 18.46㎎ ㎏ ㎎ ㎏

월 일 으로 분석되었다/ , 12 19 21.26 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏
파종 후 호밀 헤어리베치 자운영의 성장 기간동안 각 식물의 근권 토양, , , ,

내 카드뮴 함량은 유의한 차이를 보이지 않았다 또한 삼보 서성 오염 농경지. ,
간의 카드뮴 함량의 변화도 차이를 나타내지 않았다 그 원인으로서 농경지가.
광미 적재장 근처에 위치한 것을 원인으로 들 수 있다 삼보광산의 경우 강우.
가 발생한 다음 각 적재장에서 유출되는 침출수로 인하여 연쇄적으로 카드뮴

에 노출 가능성이 존재하고 있으며 이에 따른 카드뮴 저감 효과를 찾아볼 수,
없었을 것이다 하지만 서성 광산의 경우 광미 적재장에 대한 차폐 처리 및. ,
비 오염 관개수를 사용한 경작을 행하고 있다 따라서 이러한 식물체 근권 내. ,
토양의 중금속 변화 경향은 식물 투입기간이 너무 짧아 생긴 결과로 해석할

수 있다 개월간의 정화식물의 투입은 식물체의 성장 및 중금속 흡수에 한계. 3
가 있으며 이에 따라 다음 연구에서는 식물체가 활착한 이후 토양 내 중금속, ,
의 감소 뿐 아니라 근권 내에서 일어나는 토양의 이동 및 태별 변화를 시기별,
로 측정하여 식물체 적용에 따른 중금속의 유동성 변화에 대해서 판단할 필요,
성이 있을 것이다 또한 실험 결과에서 얻은 호밀의 장기적 현장 적용시 이에. , ,
적절한 프로토콜의 제시 및 중금속 제거능에 대한 보다 정확한 자료의 제시가

요구된다.
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그림 호밀 성장 간 토양 내 가용성 카드뮴 함량 변화3-31. 0.1 N HCl
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그림 헤어리베치성장간토양내 가용성카드뮴함량변화3-32. 0.1 N HCl
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그림 자운영 성장 간 토양 내 가용성 카드뮴 함량 변화3-33. 0.1 N HCl
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나 연쇄추출법을 사용한 중금속 분석)

연쇄추출을 통하여 호밀 근권 토양 내 카드뮴의 형태별 용출을 분석하였다

그림 삼보광산 농경지의 경우 월동 식물 성장에 좋지 않은 현장이었으( 3-34).
며 이에 따라 식물체 발아 후 일정 성장 이후의 진행이 이루어지지 않고 오, ,
히려 사멸하는 현상이 발생하였다 반면 서성 농경지에서의 월동식물의 성장. ,
은 별다른 저해없이 양호하게 나타났다.
호밀의 경우 서성 농경지의 토양 시료 수거일별로 월 일에서 월 일11 10 12 19

까지 카드뮴 총량은 으로 유38.34 / , 40.78 / , 40.74 / , 42.15 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
사하게 나타났다 각 단계별 카드뮴 용출 비율은 월 일에서 산성 환원 조. 11 17 ,
건의 용출비율이 감소한 것을 제외하고 유사하게 나타났다.
헤어리베치 근권 토양의 카드뮴 연쇄추출을 실시한 결과 삼보광산의 경우

월 일을 제외하고 삼보 농경지의 월 일 월 일 월 일 토양 시12 19 11 10 , 11 17 12 1
료 수거일별로 카드뮴의 총량은 으로 나타났9.06 / , 9.77 / , 9.90 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏
다 월 일과 월 일 수거 토양 시료에서는 유사한 카드뮴 용출 형태로. 11 10 11 17
나타났다 월 일 수거에서는 산화 환원 조건에서 용출되는 비율이 높아서. 12 1 ,
월 일 월 일 수거 토양 시료 보다 카드뮴 이동성이 높은 것으로 분석11 10 , 11 17

되었다 서성 오염 농경지의 헤어리베치 근권 토양의 월 일 부터 월. 11 10 12 17
일까지 수거일 별로 카드뮴 총량은 34.27 / , 35.10 / , 40.89 / , 35.10㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎ ㎏

을 각각 함유하였다 카드뮴 용출 형태별 비율을 분석하였다 월 수거/ . . 11㎎ ㎏
시료에서는 산성 조건에서 약 환원 조건에서 약 를 나타내었으나40 %, 25 % ,
월 수거 시료에서는 산성조건에서 약 환원 조건에서 약 의 분포12 63 %, 19 %

를 나타내었다 월 시료가 월 시료보다 토양 내 카드뮴 이동성이 증가한. 12 11
것을 알 수 있었다 그림( 3-35).
그림 에서 삼보광산 농경지 수거 자운영의 근권 토양의 연쇄추출을 통3-36

하여 용출형태별 카드뮴 분포를 분석하였다 월 일을 제외한 토양 시료의. 12 17
카드뮴 총량은 월 일 월 일 월 일11 10 9.06 / , 11 17 9.77 / , 12 1 9.90 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏ ㎎
을 함유하였다 카드뮴 용출 형태별 비교에서는 월 일과 월 일 수거. 11 10 12 1㎏

한 토양 시료가 산성 환원 조건에서 용출되는 양이 약 를 차지하는 반면, 60 % ,
월 일에는 약 를 차지하였다 서성광산 농경지 자운영 근권 토양을11 17 30 % .

수거하여 분석한 카드뮴 총량은 월 일 월 일11 10 39.49 / , 11 17 32.69 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏
월 일 월 일 을 함유하였다 카드뮴 용출형태별12 1 39.44 / , 12 19 39.61 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏

분석에서는 월 수거 토양시료의 산성 조건 용출 비율은 약 로 나타났11 18 %
다 월 수거 토양 시료의 산성 조건 용출 비율은 약 로 월보다 월. 12 25 % 11 12
서성광산 농경지내 카드뮴 이동성이 증가한 것으로 판단된다.
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그림 오염 농경지 내 호밀 성장 간 토양 카드뮴 형태별 함량3-34.

Date

Nov, 10 Nov, 17 Dec, 1 Dec, 19

F
ra
c
ti
o
n
  
R
a
ti
o
 (
%
)

0

20

40

60

80

100

Residual 

Oxidizable 

Reduced 

Exchangeable 

Date

Nov, 10 Nov, 17 Dec, 1 Dec, 19

F
ra
c
ti
o
n
  
R
a
ti
o
 (
%
)

0

20

40

60

80

100

그림 오염 농경지 내 헤어리베치 성장 간 토양 카드뮴 형태별 함량3-35.
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그림 오염 농경지 내 자운영 성장 간 토양 카드뮴 형태별 함량3-36.

다 최종 수거 식물체 분석을 통한 현장 적용 식물종의 선발)

최종 수거시 현장 사진은 다음과 같다 사진 현장 적용 식물의 선정에( 3-24).
있어 최종 건중량 및 수거 시 용이성에 대한 비교 판단은 필수적이다 이바라, (
키와 히구치 현장 수거 시 대다수의 헤어리베치 및 자운영은 도복 및, 2007). ,
사멸이 이루어져 회수가 힘들었다 반면 호밀의 경우 사멸 개체수가 상대적으. , ,
로 적을 뿐 아니라 직립한 상태로 유지되고 있어 상대적으로 회수가 용이하, ,
였다 현장에 대한 식물 수거는 이들 중 생존한 개체를 대상으로 실시하게 되.
었다.

사진 최종 수거시 각 식물체 사진 자운영 헤어리베치 호밀 순3-24. ( , , )
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서성광산 현장에서 수거한 식물체의 건중량은 다음과 같이 나타났다 그림(
자운영의 지상부 지하부 건중량은 였으며 헤어리3-37). , 6.92 g/ , 1.095 g/ ,㎡ ㎡

베치의 경우 으로 나타났다 호밀은 및12.52 g/ , 1.141 g/ . 30.07 g/ 4.33㎡ ㎡ ㎡
으로 나타났다 세 식물을 비교한 결과 호밀의 건중량이 다른 두 초종에g/ .㎡

비해 월등히 높은 것으로 나타났다 하지만 현장에 존재하는 중금속의 저감을. ,
위한 식물 선정에 있어 식물에 축적된 중금속의 함량을 비교할 필요가 있으며,
이는 다음과 같이 나타났다 그림( 3-38)
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그림 각 식물체의 부위별 건중량3-37.

자운영의 축적량은 지상부 및 지하부에서 각각 을0.0621 / , 0.1775 /㎎ ㎡ ㎎ ㎡
나타냈으며 헤어리베치의 경우 의 축적량을 나타냈, 0.1383 / , 0.1332 /㎎ ㎡ ㎎ ㎡
다 호밀은 및 의 축적량으로 지상부 지하부 모두 세. 0.1627 / 0.3067 / ,㎎ ㎡ ㎎ ㎡
초종 중에서 가장 높은 축적량을 보였다 앞서 언급한 축적량 및 건중량 비교. ,
현장 결과를 통하여 현장 적용시 적합 식물로서 호밀을 선정할 수 있다는 결,
론을 얻을 수 있다.
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그림 각 식물체의 부위별 카드뮴 축적량3-38.

결론4.
삼보광산 주변 농경지의 연쇄추출 결과 카드뮴 이동성 평가는 식물 종마다

서로 다른 양상을 나타냈다 특히 치환태 중금속 함량의 증가는 광산 침출수가.
계속 농경지에 유입되어 영향을 계속 미치는 것으로 사료된다 따라서 차후. ,
현장 실험결과에 대한 식물체 영향의 정확한 해석을 위해서는 삼보 광산이 아

닌 서성광산을 위주로 식물체의 성장 등에 대한 결과 해석이 주로 이루어져야

할 필요가 있다 식물체를 파종한 후 식물체의 성장 또한 저하 사멸한 것도. , ,
이런 판단의 근거로 들 수 있다 서성광산 오염 농경지의 연쇄추출을 통하여.
월 수거 토양이 월 수거 토양보다 카드뮴 이동성이 다소 높은 것으로 평12 11

가되었다 하지만 전체 비율로 비교하였을 경우 그 양의 변화는 나타나지 않. ,
았으며 총량의 변화 또한 크게 차이가 나지 않았다 따라서 토양 내 중금속의, . ,
유동 변화를 확인하기 위해서는 현장의 각 태별 정량과 함께 그 토양 내에서,
이루어지는 식물체로의 유동 즉 토양 수 내에 존재하는 중금속의 양 변화를,
확인할 필요성이 있다 식물체의 식재에 따른 중금속의 감소 증가는 식물체. ,
영향에 따른 중금속 감의 근거중의 하나로 판단할 수 있을 것이다 따라서 최.
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종년도의 실험은 현장 파종에 대한 적절한 프로토콜을 고안함과 동시에 현장

에 대한 식물체의 활착을 증진시킬 수 있는 방안을 모색과 식물체 도입에 의

한 토양 내 중금속 유동 변화에 대한 실험을 수행할 것이다 또한 주기적인. ,
식물체 수거를 통하여 최종 수거시 노동력 절감을 통한 비용 절약을 꾀할 필,
요성이 있다 자운영 및 헤어리베치의 경우 자체의 율이 낮으므로 그 줄. , C/N ,
기의 대가 서지 않아 도복을 하는 현상을 확인할 수 있었다 이는 수거시 많, .
은 어려움을 야기할 수 있다 건중량 축적량의 비교는 이런 판단을 도와줄 수. ,
있으며 결과를 통해 현장 적용 식물을 호밀로 결정할 수 있다 하지만 현장, . ,
결과에서 호밀의 흡수 효율을 증진시킬 수 있는 방안 현장 파종 및 재배 기술,
에 대한 연구가 이루어지지 않았으며 이는 차 현장 실험을 통해 이루어져야, 2
할 과제로 생각된다.
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제 절 월동식물 도입 논토양 내 중금속 유동 변화5
및 현장 도입 기술 개발

요약1.
토양 내 존재하는 중금속은 생성과정 및 기후 환경 뿐 아니라 토양에서 서

식하는 식물체의 근권에 의해서 영향을 받을 수 있다 따라서 본 연구는 온도.
처리 및 식물체가 파종된 후 성장에 따른 근권 토양 내 존재하는 토양의 유동

성 변화를 중점적으로 수행되었다 또한 식물체의 현장 적용을 위한 현장 프. ,
로토콜을 제안 수행함으로서 현장 적용성을 극대화시켰다 온실 규모의 포트, , .
실험은 현장 적용 처리에 대한 예비 실험과 병행되어 온도와 비료 처리 식물,
체의 파종에 따른 토양 내 중금속의 형태별 변화를 확인하였다 식물체가 성장.
함에 따라 토양에서 채취한 근권 토양수의 중금속 농도는 소량씩 증가하(Cd)
는 것으로 나타났다 개월 경과 후 수거한 식물체 및 토양의 실험 결과 저온. 1 , ,
처리구에서 유효 중금속의 농도가 상온 처리구의 유효 중금속의 농도보다 낮

게 측정 되었다 현장 실험에서도 유효 중금속의 농도 비율의 감소를 확인 할. ,
수 있었다 비료를 처리한 처리구에서 식물체의 성장은 온실 실험 및 현장 실.
험을 통해 처리구보다 양호하게 나타난 동시에 축적량 또한 높게 나타난 것을

확인하였다 이 결과를 통하여 현장적용시 비료 등의 개량제 처리를 통해 그. ,
제거 효율을 높일 수 있다는 사실을 확인하였다 온실 실험 및 현장 적용 실험.
을 통하여 당 기준의 호밀 파종 및 비료의, 1 15 g 21-17-17 NPK 21 g/㎡ ㎡
처리를 통해 당 의 카드뮴 저감의 운영 파라미터를 획득할 수 있1 467.58㎡ ㎍
었다.

연구 방법2.

가 실험을 통한 호밀 도입 후 중금속 오염 논토양의 중금속 유동 변화. Pot
확인

토양의 조제 및 의 구성1) Pot
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실재 도입 현장에 대한 모사를 위하여 오염 토양은 적용 대상지인 서성광산

현장 적용 토양을 대상 시료로 사용하였다 또한 정상 토양에서 호밀의 성장. ,
을 비교하고 중금속 존재 여부에 의한 성장 저해 등을 확인하기 위하여 고대, ,
농장의 논토양을 비오염 대조구 토양으로 사용하였다 는 의 논토양. Pot 1/5000a
을 모사한 한국농자재 구입 외경 내경 높이Wagner pot( , 175 , 155 , 198㎜ ㎜
를 사용하였으며 각 토양은 고려대학교 생명과학대학 온실에서 풍건 후) , 2㎜
체로 체별한 토양을 사용하였다 논토양의 특징에 따라 각 토양의 충진시. ,㎜

약간씩 물을 부으면서 충진시켰으며 각 토양의 수분조건은 토양의 포장용수량,
서성토양 농장토양 의 를 유지시켰다 사진( : 58.53 %, : 47.79) 60 % ( 3-25).

Wagner pot (1/5000a) 건조 토양

사진 시료의 조제3-25.

실험의 구성은 현장의 온도조건을 비교하기 위해서 온실의 온도 조건20℃
과 더불어 외부 저온 환경에 노출을 시켰으며 강우로 인한 토양의 유실 및 중,
금속의 의도하지 않은 유출을 막기 위해 비닐 지붕을 설치하였다 저온의 외부.
실온 처리구의 온도 조건은 로 정기적으로 기록 유지하였Data logger(HOBO)
다 각 처리구는 다음과 같이 설치를 하였다 표. ( 3-15).
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사용 토양 온도 조건 식물체 파종 비료 처리

서성 토양
저온처리 외부 실온( ) 호밀 파종(21 g/ )㎡ 무처리NPK
상온처리(20 )℃ 호밀 무파종 처리NPK

일반 논토양
저온처리 외부 실온( ) 호밀 파종(21 g/ )㎡ 무처리NPK
상온처리(20 )℃ 호밀 무파종 처리NPK

표 실험 처리구3-15. Pot

비료의 조성은 조성의 완효성 비료를 사용하였으며NPK 21-17-17 , 21 g/㎡
를 기준으로 당 이므로 의 내부 지표 면적 에2.25 47.25 g , pot 0.0184 /pot㎡ ㎡
대해 처리를 하였다 호밀의 파종 밀도는 차년도 결과 및 기타 문0.396 g/pot . 2
헌을 토대로 해당 표면적에 대해 당 기준으로 처리하여1 15 g , 0.27 g/pot㎡
처리를 하였다 파종 후 주일간은 상온 및 저온 처리구를 동일한 온도 조건하. 1
에서 성장시켰으며,
각 처리를 완료한 실험 사진은 다음과 같다 사진( 3-26).

오염 논토양 충진 및 파종

비오염 논토양 충진 및 파종

사진 각 토양 처리구별 충진 및 파종3-26.



- 126 -

주일 경과 후 저온 처리구는 옥상 외부의 비가림 지붕으로 옮겨 저온 환경1 ,
에 노출 시켰다 사진( 3-27).

사진 저온 처리구의 비닐 지붕 및3-27. Data logger(HOBO)

시료의 분석2)

가 토양 내 중금속 분석)

오염 토양 내 유효태 중금속 및 분석(1)

토양 내 유효태 중금속은 가용성 중금속 및 가용성0.1N HCl DTPA-TEA
중금속을 사용하여 침출하였다 가용성 중금속은 일이 경과된 각. 0.1 N HCl 30
의 근권 토양 지표로부터 을 취하여 풍건시킨 시료를 사용하였다pot ( 10 ) . 2㎝
체별한 토양을 칭량한 후 을 넣은 후 시간동안 교반0.5 g 0.1N HCl 25 ml 2㎜

시켰으며 이 혼합액을 여과한 후 를 사용하여 액 속에 있는 중금속, ICP-OES
카드뮴 의 농도를 측정하였다 환경부( ) ( , 2002)

가용성 중금속의 측정은 와 의 방DTPA W. L. Lindsay W. A. Norvel(1978)
법을 이용하였다 풍건 토양 을 칭량한 다음 의 침출액. 10 g 20 ml DTPA 20
를 가하고 이를 시간동안 으로 교반시켰다 교반시킨 토양은ml , 2 200 rpm . Toyo
여과지를 사용하여 여과하였으며 이 여액을 카드뮴의 측정에 사용하였다5B , .
대상 토양의 총 중금속량은 왕수법 을 사용하여 측정하였다 이(Aqua-regia) .

는 HNO3 을 사용하였으며 산-HCl , HNO3와 의 비는 부피비 로 혼합하였HCl 3:1
다 이 용액은 칭량한 시료에 대해 질량대 부피비 에 해당하는 양을 가해. 1:5

조건의 를 사용하여 분해를 시켰다 분해가 완료된 혼합액95 Block Digestor .℃
은 여과지로 여과하여 전체 용액의 부피를 로 조정한 후Toyo 5B 50 ml ,
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를 사용하여 의 함량을 측정하였다ICP-OES Cd (Vashegyi, 2005).
측정된 각 용액에 대한 비교를 위하여 총 중금속량에 대한 유효중금속의 농

도 비로 수치 환산을 하여 유효 중금속 농도비와 처리에 의한 차이를 비교하

였다.

근권 토양수 내 중금속의 분석(2)

근권 토양수 내 중금속의 분석은 토양 수분 채취기(Soil water sampler,
사진 를 사용하였다 그 그림은 다음과 같다 사진 장Eijkelkamp, 3-27) . ( 3-28).

치는 지표면으로부터 깊이에 위치시켜 토양에 밀착되도록 하였다 고정된10 .㎝
채취기의 위치는 흔들리지 않도록 고정 작업을 실시한 후 마개를 장치하여 외,
부 수분이 들어가는 것을 방지하였다 장치는 각 에 기식 장착하였으며 채. pot 1 ,
취기에 주사기를 연결한 후 시간동안 일정한 압력 을 가하여 수분을1 (70 kPa)
채취하였다 채취는 주일 간격으로 진행하였으며 채취한 수분은 주사기 부착. 1 ,
형 필터로 여과 후 를 사용하여 중금속의 농도를 측정하였다ICP-OES .
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토양 수분 채취기(Rhizon soil moisture sampler, Eijkelkamp)

장치 설치 및 운용

사진 토양 수분 채취기 설치 및 운용3-28.
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나 식물체 시료의 분석)

호밀 재배는 발아 후 일간 진행되었다 재배가 완료된 각 식물체는 수거하30 .
여 흐르는 물에 세척 후 지상부 지하부를 분리하여 의 에서 건, 80 Dry oven℃
조 시켰다 건조된 시료는 데시케이터에서 방냉한 다음 지상부 및 지하부의 질.
량을 측정하였다 이들 시료는 막자로 잘게 분쇄한 다음 데시케이터에 보관하.
였으며 각 식물체의 부위별로 씩을 칭량하여, 0.5g HNO3-H2O2 법으로 분해하

였다 분해액은 여과한 후 상징액을 로 부피 조정을 한 후 를 사. , 30ml ICP-OES
용하여 카드뮴의 농도를 측정하는데 사용하였다(Clemems, 2001).

다 토양 내 유효 중금속과 식물체의 중금속 축적과의 상관관계 비교)

앞서 측정한 각 중금속의 농도 그리고 호밀 개체의 지상부 및 지하부의 중

금속 함량 및 건중량 등 간의 상관관계를 확인하기 위하여 통계프로그램(SAS,
을 사용하여 상관 분석을 실시하였으며 이를 통하여 토양Ver 8.02) Pearson , ,

내 유효 중금속과 식물체의 성장 및 흡수에 대한 상관관계를 확인하였다.

나 실제 현장 적용을 통한 기술 적용성 평가.

실험 현장의 구성1)

과거 실험 결과를 통해 선정된 호밀의 파종은 현장 적용 실험장으로 선정한

충청남도 서산군 지곡면 도성리 서성광산 인근 농경지에서 실시하였다 호밀을.
투입하는 현장 실험장을 선정하기 위해 대상지의 논토양을 확보하여 0.1N HCl
가용성 중금속 함량을 비교하였다 충남 서산군 지곡면 도성리의 서성광산 인.
근 논토양을 비롯하여 인근의 다른 논토양에 대한 카드뮴 오염도가 높은 논토

양을 중금속 오염 환경의 실험장으로 사용하였으며 카드뮴 오염이 낮은 토양,
을 이에 대한 대조구로 선정하였다.
처리구의 설치시기의 선정 및 설치 방법은 기존 호밀의 재배법을 참고하여

수행하였다 선정된 논에 대해서는 월까지 논의 배수를 완료한 다음 추수가. 10
완료된 월 일시 로터리 작업을 실시하여 호밀을 파종할 수 있는 환경을 조11
성하였다 경작 논의 경우 벼의 성장 단계 이행을 위한 인위적인 배수로 인해.
침수된 상태에서 벗어나게 되나 호밀을 파종하여 성공적으로 발아가 이루어지,
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기 위해서는 추가적인 배수기간이 요구된다 따라서 처리구들을 설치할 현장. ,
에 대한 로터리 작업은 추수가 완료된 후 배수가 확인된 토양을 대상으로 진,
행되어 월 일에 이루어졌다 로터리작업은 처리구를 설치할 예정 지역의10 30 .
주변 정도가 되는 지역을 확보하여 균일한 토양 혼합이 이루어지도록 실10m ,
시하였다.
로터리 작업이 완료된 두 논토양에 가로 세로 의 실험 처리구를 설6m, 6m

치하였다 이 처리구는 다시 가로 세로 의 개 소형 처리구로 구분. 1.5m, 1.5m 16
하였다 각 처리구의 경계는 먼저 말뚝 및 노끈으로 각 경계를 구분한 후 소. ,
형 처리구를 다시 재구분하여 처리를 수행하였다 사진( 3-29).
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현장 로터리 작업

전체 처리구 및 세부 처리구의 배치

완성된 처리구 각 처리구에 대한 시료 채취

사진 현장 처리구 구성 배치를 위한 작업 수행3-29. ,

각 구분한 소형플롯에 대한 처리는 다음 표와 같이 수행되었다 표( 3-16).
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처리구 번호
비료처리
여부

식물식재
여부

처리구 번호
비료처리
여부

식물식재
여부

1 Non Non 3 Non Yes
2 Yes Non 4 Yes Yes

표 각 처리 처리구의 구성3-16.

전체 플롯에 있어 각 처리구는 개의 소형플롯의 반복 처리구를 두었으며4 ,
이들 처리구들은 인위 배치에 따른 결과의 간섭을 최소화시켜 통계적인 유의

성을 확인하기 위해 완전 임의 배치를 실시하였다 오염 논토양 및 비오염 논.
토양에 대한 플롯의 배치는 다음과 같이 진행되었다 그림( 3-39a, b).

1-① 2-① 3-④ 1-④

4-① 3-① 4-② 2-③

3-③ 4-③ 1-② 3-②

2-④ 1-③ 2-② 4-④
그림 오염 논토양 처리구의 배치3-39a.
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1-① 2-① 4-① 1-④

2-④ 3-① 4-② 2-③

3-③ 4-③ 1-② 3-②

3-④ 1-③ 2-② 4-④
대조구 토양 처리구의 배치

그림 현장 처리구의 배치 오염 비오염3-39b. ( , )

토양에 대한 비료 처리는 중금속 오염 토양이 갖는 불량한 영양조건을 고려

하여 비료를 처리하였다 비료를 처리한 처리구의 처리량은, N-P-K(21-17-17) .
각 플롯에 대해서 당 에 해당하는 양을 칭량하여 각 소형플롯에 대해1 21g ,㎡

을 처리한 후 가볍게 땅을 뒤집어 주었다47.25g , .
호밀은 청예작물로 널리 사용되고 있는 종을 선정하여 사용하였으며Maton ,
차 년도 파종량을 고려 당 을 파종하였으며 이에 따라 각 소형플롯2 1 15g , 1㎡
개 당 을 칭량하여 산파 및 직파의 방법을 사용하여 파종하였다 파종이33.75g .
완료된 토양은 종자가 토양에 잠기지 않을 정도로 가볍게 밟아 준 후 물을 뿌,
려 주었다.

시료의 분석2)

시료의 채취는 실험을 수행하기 위한 현장 처리구 설치 및 재배 시 회 실2
시하여 호밀 파종 전 토양 내 유효 중금속 카드뮴 및 전체량을 비교하는데 사( )
용되었다 처리구의 현장 배치 시 채취된 시료 및 식물 수거 시 토양 시료는.
각 처리구의 토양을 지표로부터 에 있는 표토를 점씩 채취하였다 이들10 3 .㎝
토양 시료는 고려대학고 생명과학대학 옥상에 위치한 온실에서 풍건시켰다 풍.
건한 토양은 체별을 한 뒤 동일 처리구 토양을 혼합하여 하나의 시료로서2㎜
사용하였다 이들 토양은 호밀이 도입된 토양의 이화학성 분석 및 호밀의 도입.
전후 토양 내 유효 중금속의 분석 및 형태별 정량을 위해 사용하였다 식물.․
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체의 성공적인 활착을 확인하기 위해서 현장에 대한 정기적인 확인 및 영상

촬영을 통해 시기에 따른 성장 및 활착 성공 여부를 확인하였다.
호밀은 월동 기간이 완료된 후 결실기가 되기 직전인 월 초까지 재배를 하, 5

였으며 재배가 완료된 호밀은 지상부를 채취하여 호밀의 흡수량을 확인함으로,
서 토양 내 중금속 제거능에 대한 판단 기준 자료로 사용하였다.

가 토양의 이화학성 분석)

토양에 대한 이화학성과 토성을 분석하였다 토양의 측정은 활산성 및. pH
잠산성을 법으로 실시하였다 유기물 함량은 법을 사용하여 실시하1:5 . Tyurin
였으며 의 측정은 이 사용한 포화법을 사용하였으, CEC Chapman Ammonium
며 토성은 침강법을 사용하여 측정하였다, (SSSA, 1965).

나 토양 내 중금속 분석)

토양에 포함된 중금속의 함량은 용액과 용액을 사용0.1N HCl DTPA-TEA
하여 유효중금속을 추출하여 를 사용하여 분석하였으며 토양 내 총ICP-OES ,
중금속량은 HCl/HNO3를 사용하여 앞선 실험과 동일하게 측정하였다.

토양 내 중금속의 형태별 정량(1)

토양 내 존재하는 중금속 카드뮴 의 형태별 정량을 위해서 가 사용한( ) Tessier
연쇄추출법 을 사용하였다 가 고안한 연(Sequential extraction method) . Tessier
쇄추출법은 총 단계로 나누어지며 각 단계에서 사용되는 용액 및 추출 시간5 ,
은 다음 표 과 같다3-17 .
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단계 중금속의 형태(fraction) 추출액 및 사용량( )㎖ 시간

(h)
1 Exchangeable fraction 1M of MgCl2 (pH 7 adjusted by 0.1NNaOH) : 8㎖ 1h

2 Carbonate fraction 1M of NaOAc (pH 5 adjusted by Acetic
acid) : 8㎖ 5h

3 Fe-Mn Oxide fraction
0.04M of NH2OH HClㆍ

(Hydroxylamine hydrochloride) in 25 %ㆍ
(v/v) HOAc : 25㎖ 6h

4 Organic fraction
1) 0.02M of HNO3,

2) 30 %(v/v) of H2O2 : 3㎖
2) 3.2M of NH4OAc (in 20%(v/v) HNO3): 5㎖

1)2h
2)3h
2)0.2h

5 Residual fraction 1:3 (v/v) HNO3 : HCl : 8㎖ 2h

표 법에 의한 연쇄추출에 사용된 용액3-17. Tessier

토양 내 유효중금속의 분석(2)

토양 내에 존재하는 식물체에 영향을 미칠 수 있을 것이라 판단되는 가용성

중금속은 가용성 중금속 및 가용성 중금속을 사용하여0.1N HCl DTPA-TEA
대상으로 하였다 가용성 중금속은 일이 경과된 각 의 근권 토. 0.1 N HCl 30 pot
양 지표로부터 을 취하여 풍건시킨 시료를 사용하였다 체별한 토양( 10 ) . 2㎝ ㎜
은 칭량한 후 을 넣은 후 시간동안 교반시켰으며 이 혼0.5g 0.1N HCl 25ml 2 ,
합액을 여과한 후 를 사용하여 액 속에 있는 중금속 카드뮴 의 농도ICP-OES ( )
를 측정하였다 환경부 의 측정은( , 2002) DTPA available heavymetal W. L.

와 이 년에 사용한 방법을 이용하였다 의 풍건Lindsay W. A. Norvel 1978 . 10 g
토양을 칭량한 다음 의 침출액을 가하고 이를 시간동안20ml DTPA , 2 200rpm
으로 교반시켰다 교반시킨 토양은 여과지를 사용하여 여과하였으며. Toyo 5B ,
이 여액을 카드뮴의 측정에 사용하였다(Lindsay and Novel, 1969).
대상 토양의 총 중금속량은 왕수법 을 사용하여 측정하였다 이(Aqua-regia) .

는 HNO3 을 사용하였으며 산-HCl , HNO3와 의 비는 부피비 로 혼합하였HCl 3:1
다 이 용액은 칭량한 시료에 대해 질량대 부피비 에 해당하는 양을 가해. 1:5

조건의 를 사용하여 분해를 시켰다 분해가 완료된 혼합액95 Block Digestor .℃
은 여과지로 여과하여 전체 용액의 부피를 로 조정한 후Toyo 5B 50ml ,
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를 사용하여 의 함량을 측정하였다ICP-OES Cd (Vashegyi, 2005)

식물체 내 유효중금속의 분석(3)

재배가 완료된 각 식물체는 지표에서 위 상부를 수작업으로 수거하였다5 .㎝
수거된 식물체는 수거하여 흐르는 물에 세척 후 의 에서 건조시80 Dry oven℃
켰다 건조된 시료는 데시케이터에서 방냉한 다음 질량을 측정하였다 이들 시. .
료는 막자로 잘게 분쇄한 다음 데시케이터에 보관하였으며 씩을 칭량하여, 0.5g
HNO3-H2O2 법으로 분해하였다 분해액은 여과한 후 상징액을 로 부피. , 30ml
조정을 한 후 를 사용하여 카드뮴의 농도를 측정하는데 사용하였다ICP-OES
(Clemems, 2001).

나 연구 결과.

실험을 통한 호밀 도입 후 중금속 오염 논토양의 중금속 유동 변1) Pot
화 확인

가 처리구에 따른 차이 비교)

온도 및 비료 처리에 따른 식물 처리구간의 차이는 다음 사진과 같이 나타

났다 사진( 3-30).
상온 조건에서 식물체의 성장은 양호하게 이루어졌으나 저온 환경에 노출된,

처리구의 식물체의 경우 성장이 멈추고 죽어가고 있는 것을 확인할 수 있었다.
상온 처리구의 경우 비료를 처리하지 않은 토양의 호밀에 비해 비료를 처리한,
토양의 호밀의 성장 및 활력이 높았다 이는 토양이 중금속으로 오염된 환경에.
서 우호적인 조건 적정한 온도 및 적정한 양분조건 이 제공되었을 때 성장이( ) ,
호전된 것으로 생각된다.
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비료 무처리 및 식물체 파종(20 )℃ 비료 무처리 및 식물체 파종 저온( )

비료 처리 및 식물체 파종(20 )℃ 비료 처리 및 식물체 파종 저온( )
사진 오염 토양에서 처리에 따른 식물체의 성장 비교3-30.

또한 이들 각 식물체의 건중량 및 중금속의 농도를 비교하여 비료의 처리,
를 통한 중금속 제거 효율의 증대에 대한 기대도 할 수 있을 것이다 저온 처.
리구의 경우 비료를 처리함에 관계없이 성장의 저해를 받았다 이는 식물체 자.
체의 적응 기간이 없이 저온에 노출된 이유로 판단된다 월동 식물의 성장을.
위해서는 점진적인 저온 노출시 이에 대한 적응 기간을 통해 성장 단계를 넘, ,
어 설수 있는 춘화 의 과정이 필수적으로 요구된다 이년생인 달(Vernalization) .
맞이꽃과 같은 로젯형 식물 식물의 경우 긴 일장시간과 더불어 저온(Rosette) ,
자극에 의한 춘화작용이 없이는 성장 단계의 타파가 존재해야 한다 호밀의 경.
우 성장 단계에서 저온에 대한 대응 기작에 요구되는 조건 또한 노출되었을,
때 견딜 수 있는 점진적인 온도하강이다 따라서 저(Kachi and Kirose, 1983). ,
온 처리구의 성장 저해는 영하 내외의 기온이 춘화 작용을 발생하기에는5℃
적절한 온도가 아니었으며 이로 인한 동결 조직의 손상으로 인한 것으로 결, ,
론 내릴수 있다 이로 인해 저온 처리구 자체에서 비료의 처리 여부에 관계없.
이 경향을 파악할 수 없었다.
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비오염 토양에서 파종한 처리구에서 각 식물체의 성장은 다음과 같았다 사진(
3-31).

비료 무처리 및 식물체 파종(20 )℃ 비료 무처리 및 식물체 파종 저온( )

비료 처리 및 식물체 파종(20 )℃ 비료 처리 및 식물체 파종 저온( )
사진 비오염 토양에서 처리에 따른 식물체의 성장 비교3-31.

비오염 토양 처리구에서도 앞선 오염 토양 처리구와 동일하게 상온 조건에서

좋은 성장을 보이고 있었다 단 비료 처리로 인한 식물의 성장 및 활력차이는. ,
확인하기 어려웠다 저온 노출 하에서는 오염토양에서 저온처리와 마찬가지로.
성장 저해를 받아 고사상태를 보이고 있었다 이를 통해 오염 토양에서의 호, .
밀의 생존 및 활착의 성공여부를 결정하는 것은 저온에 대해 적응 할 수 있는,
적정 시기로 판단할 수 있다 따라서 현장 적용에 있어 식물체의 파종에 앞서. ,
온도에 대한 세심한 배려와 동시에 저온 스트레스에 대한 내성을 지닐 수 있,
도록 동절기 이전 개월에서 개월 전에 파종을 해야 할 필요가 있다, 1 2 .

나 토양 내 중금속 분석)
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유효태 중금속의 분석1)

실험을 수행하기 전 사용한 논토양의 중금속 함량은 다음과 같이 나타났다

표( 3-18).

Elements As† Cd Pb Zn
Concentration
( / )㎎ ㎏ n.d 19.34 60.24 78.48

표 실험 토양의 중금속 농도 추출법 기준3-18. (0.1N HCl )

† 추출법 기준1N HCl

실험 토양으로 사용한 서성광산 토양의 경우 로 침출을 실시한 결0,1N HCl
과 비소 는 검출되지 않았으며 카드뮴의 경우 으로서 대책 기(As) , 19.34 /㎎ ㎏
준 및 우려기준을 초과하는 높은 농도를 보이고 있었다 납 및 아연의 경우 각.
각 와 으로 대책 기준 및 우려기준을 넘지는 않고 있었60.24 / 78.48 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
다.
각 처리구의 근권 토양을 를 으로 조정한 증류수를 사용하여 침출한pH 7.0

가용성 중금속의 농도는 다음과 같이 나타났다 표 그림 그 결과( 3-19, 3-40).
저온 처리구 및 상온 처리구 모두 식물체를 처리한 처리구 (LCPN, LCPT,

가 그렇지 않은 처리구에 비해 낮은 농도의 카드뮴 함량을 나타NCPT, NCPN)
내었다 식물채를 식재한 저온 처리구 에서 비료처리를 하였을. (LCPT, LCPN)
때 가용성 카드뮴의 농도는 으로 나타났으나 비료를 처리하지 않0.0092 / ,㎎ ㎏
은 토양에서는 으로 낮은 상대적으로 낮은 농도를 나타냈다 하지0.0038 / .㎎ ㎏
만 식물체가 저온 노출시 고사한 것을 비추어 보았을 때 식물의 성장 차이에, ,
의한 차이로 보기는 힘들것으로 판단된다 하지만 식물체를 파종하지 않은 처. ,
리구 의 경우 비료를 처리한 처리구는 처리하지(LCNT, LCNN) , 0.0363 / ,㎎ ㎏
않은 토양에서는 의 농도를 보였다 식물체를 식재한 처리구와 달0.0333 / .㎎ ㎏
리 높은 가용성 중금속의 농도를 나타냈다 식물체를 파종한 상온처리구.

에서는 비료를 처리한 토양의 경우 비료를 처리(NCPT, NCPN) 0.0019 / ,㎎ ㎏
하지 않은 토양에서는 의 농도를 나타냈다 비료를 처리에 따른 발0.0041 / .㎎ ㎏
육 증진으로 뿌리의 활성이 증진되어 카드뮴의 유동성 또한 감소된 것으로 판,
단할 수 있다 식물체를 식재하지 않은 상온 처리구의 토양 에. (NCNT, NCNN)
서는 비료 처리시 비료 무처리시 의 농도를 나타내0.0411 / , 0.0385 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏
저온 처리구와 마찬가지로 높은 농도의 가용성 카드뮴의 농도를 보였다.
이는 식물체를 파종한 처리구에서는 저온 상온에 관계없이 낮은 양의 가용,
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성 중금속 농도를 보였다 특히 상온에서 비료 처리 및 식물 파종을 한 토양. ,
에서 가장 낮은 농도를 보였다.

처리구명
처리 조건

카드뮴 농도( / )㎎ ㎏
온도 식물체 파종 비료 처리

LCPT 저온 파종 처리 0.0092 ±0.0053
LCPN 저온 파종 무처리 0.0038 ±0.0022
LCNT 저온 무파종 처리 0.0363 ±0.0013
LCNN 저온 무파종 무처리 0.0333 ±0.0023
NCPT 상온 파종 처리 0.0019 ±0.0011
NCPN 상온 파종 무처리 0.0041 ±0.0024
NCNT 상온 무파종 처리 0.0411 ±0.0016
NCNN 상온 무파종 무처리 0.0385 ±0.0015

표 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-19. ( )

Treatment
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그림 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-40. ( )
토양 내 가용성 중금속의 농도는 다음 표와 그림과 같다 표0.!N HCl ( 3-20,

그림 가용성 중금속에서 나타난 경향과 달리 가용성 중금속의 농3-41). , HCl
도는 전체적으로 저온 처리구에서 상온 처리구보다 낮은 농도를 나타냈다.

가용성 중금속은 저온처리구에서 식물을 파종한 처리구에서는 비료 처리HCl
토양에서 비료 부처리토양에서 의 농도를 보였다 하2.6893 / , 2.3514 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏
지만 식물체를 파종하지 않은 토양의 경우 비료 처리시 무처리, 2.2540 / ,㎎ ㎏
시 의 농도를 보였다 상온 처리구에서는 식물체를 파종한 경우2.0280 / . ,㎎ ㎏
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비료의 처리에 상관 없이 의 농도를 보였으나 식물체를 파종하지4.1110 / ,㎎ ㎏
않은 경우 비료 처리시 비료 무처리시 으로 식물체4.1007 / , 4.1810 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
를 파종한 토양에 비해 약간 높거나 낮게 나타났다 저온 처리구의 경우 식물.
체 파종 및 비료의 처리를 하지 않은 토양에서 가장 낮은 농도를 보였으며 상,
온 처리구의 경우 처리에 따른 차이가 거의 나타나지 않았다, .

처리구명
처리 조건

카드뮴 농도( / )㎎ ㎏
온도 식물체 파종 비료 처리

LCPT 저온 파종 처리 2.6893 ±0.4647
LCPN 저온 파종 무처리 2.3514 ±0.3065
LCNT 저온 무파종 처리 2.2640 ±0.2838
LCNN 저온 무파종 무처리 2.0280 ±0.2660
NCPT 상온 파종 처리 4.1110 ±0.1331
NCPN 상온 파종 무처리 4.1110 ±0.1255
NCNT 상온 무파종 처리 4.1007 ±0.0520
NCNN 상온 무파종 무처리 4.1810 ±0.2841

표 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-20. 0.1N HCl ( )
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그림 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-41. 0.1N HCl ( )

토양 내 가용성 중금속은 다음과 같이 측정되었다 표 그림DTPA ( 3-21,
이들 농도는 다른 추출법에 비해 상당히 높은 양의 농도를 나타냈으며3-42) ,

이는 침출력의 차이로 인한 것으로 해석된다 가용성 카드뮴의 농도는. DTPA
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저온 처리구에서 식물체를 파종한 처리구를 비교하였을 때 비료 처리구에서는,
무처리구에서는 의 농도를 나타내 처리구에서 높22.1822 / , 18.5313 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏

은 농도를 보였다 식물을 파종하지 않은 처리구에서는 비료 처리구에서.
무처리구에서 으로 나타났다 상온 처리구에서의20.9942 / , 19.0644 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏

가용성 카드뮴 농도는 식물체를 파종한 처리구에서 비료 처리시DTPA
비료 무처리시 으로 나타났다 하지만 상온의 무파21.4647 / , 22.1918 / .㎎ ㎏ ㎎ ㎏

종 처리구에서는 비료처리구에서 무처리구에서는22.5597 / , 22.4693 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
의 농도를 나타냈다 의 경우 비료 처리 및 파종을 한 처리구에서 약간 낮게 나.
타났으나 그 외 처리에서는 차이가 없는 것으로 나타났다 저온 처리구의 경, .
우 비료를 처리하지 않은 처리구의 농도가 낮은 것으로 나타났으며 식물체가,
식재되지 않은 처리구에서 낮게 나타났다 이들 농도는 가용성 중금. 0.1N HCl
속과 마찬가지로 저온 처리구에서 낮게 측정이 되었다.

처리구명
처리 조건

카드뮴 농도( / )㎎ ㎏
온도 식물체 파종 비료 처리

LCPT 저온 파종 처리 22.1822 ±0.2018
LCPN 저온 파종 무처리 18.5313 ±0.1921
LCNT 저온 무파종 처리 20.9942 ±0.0465
LCNN 저온 무파종 무처리 19.0644 ±0.0226
NCPT 상온 파종 처리 21.4647 ±0.0582
NCPN 상온 파종 무처리 22.1918 ±0.0279
NCNT 상온 무파종 처리 22.5597 ±0.0628
NCNN 상온 무파종 무처리 22.4693 ±0.0187

표 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-21. DTPA-TEA ( )
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그림 토양 내 가용성 중금속 카드뮴 의 농도3-42. DTPA-TEA ( )
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각 침출액은 침출력의 차이 및 각 토양이 포함하고 있는 총 중금속의 양등

토양 고유의 성질에 의해 영향을 받을 수 있다 따라서 각 침출액에 따른 농. ,
도는 원 토양내에 존재하는 총 중금속의 양에 대한 비를 통하여 해석하는 것,
이 바르게 판단되었다 이를 위하여 각 처리구의 총 중금속량을 측정한 다음. , ,
총 중금속 양에 대한 침출액 내 중금속 양을 로 환산하여 다음과 같이 나타%
냈다 표( 3-22).

Water HCl DTPA-TEA
LCPT 0.0538 4.2148 34.2386
LCPN 0.0314 4.3547 33.9539
LCNT 0.0584 3.6703 33.7585
LCNN 0.0548 3.3681 31.3986
NCPT 0.0480 7.1842 37.6277
NCPN 0.0633 7.7031 41.5645
NCNT 0.0769 7.7440 42.2001
NCNN 0.0706 7.6750 40.8669

단위 (%)

표 각 침출액과 토양 내 총 중금속량에 대한 비율3-22.

전체적인 경향은 앞서 비교한 각 침출제에서의 경향과 다른 부분이 확인되

었다 이는 처리구에 사용된 토양이 동일하게 사용되었더라도 호밀의 파종 후. ,
근권의 확장에 따른 토양 내 중금속 유동의 변화 및 흡수등으로 인해 차이가

발생할 수 있기 때문이다 저온 처리구의 경우 및 가용성 중금속. HCl DTPA
에서 비료 및 식물체 파종을 한 처리구에서 높은 농도를 보였다 하지만 상온. ,
처리구의 경우 식물체 파종 처리구가 처리구 내에서 가장 낮은 농도를 나타냈

다 이는 저온 노출 후 사멸한 식물체의 분해가 시작되어 생성된 잔기 및 분해.
물에 포함된 중금속이 토양 내 유효중금속의 농도에 포함된 것으로 생각된다.
저온처리구의 토양의 경우 식물체를 식재한 효과에 대해서 판단하기 어려우,
며 저온 조건 노출에 의한 정상 온도 노출 처리구와의 비교를 하는 것이 적합,
할 것이다 저온 처리한 처리구의 경우 정상 온도 처리구에 비해 상대적으로.
낮은 유효중금속의 농도를 나타냈다.
하지만 정상 온도 조건의 호밀에 의한 중금속의 유동성 감소는 동절기가 종,

료 후 모내기가 시작되는 월까지 온화한 온도 조건에서의 오염 논토양의 중4
금속 유동 감소 및 저감 효과를 기대하게 하는 결과로 생각된다.
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근권 토양수 내 중금속의 분석2)

정기적으로 측정한 근권 내 토양수의 중금속 카드뮴 의 농도를 측정한 결과( )
는 다음과 같다 표 그림( 3-23, 23 , 3-43, 44).
저온 처리구의 중금속 농도는 시간에 따라 증가하거나 감소하는 모습을 보

였으나 뚜렷한 경향을 보이지는 않고 있었다 저온 처리구에서 식물체를 식재, .
한 처리구의 경우 비료 처리시 시간의 경과에 따라, 0.0158 / , 0.0269 /㎍ ㎖ ㎍

로 나타났다 이는 시, 0.0272 / , 0.0185 / , 0.0189 / , 0.0256 / .㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖
간의 경과에 따라 증가 혹은 감소를 타나내고 있었으나 대체로 증가하는 경향

을 보였다 비료를 처리하지 않은 토양의 경우. 0.0109 / , 0.0140 / ,㎍ ㎖ ㎍ ㎖
의 농도로 변화하였으며0.0145 / , 0.0107 / , 0.0096 / , 0.0134 / ,㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖

비료를 처리한 토양보다 낮은 농도를 나타냈다 식물체를 식재하지 않은 토양.
의 경우 비료를 처리한 토양의 토양수 중금속의 농도는 0.0176 / , 0.0225㎍ ㎖

로 변하였으며 비/ , 0.0217 / , 0.0166 / , 0.0187 / , .0226 / ,㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖
료를 처리하지 않은 토양은 0.0182 / , 0.0170 / , 0.0200 / , 0.0158㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍

로 변해 식물체를 식재한 토양과 마찬가지로 비/ , 0.0149 / , 0.0159 /㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖
료를 처리한 토양에서 낮은 농도를 보였다.

일자
처리 2/6 2/12 2/18 2/25 3/3 3/11
LCPT 0.0158 0.0269 0.0272 0.0185 0.0189 0.0256
LCPN 0.0109 0.0140 0.0145 0.0107 0.0096 0.0134
LCNT 0.0176 0.0225 0.0217 0.0166 0.0187 0.0226
LCNN 0.0182 0.0170 0.0200 0.0158 0.0149 0.0159

단위( : / )㎍ ㎖

표 저온 처리 토양의 토양수 내 중금속 농도 변화3-23.
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Sampling Date
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그림 저온 처리 토양의 토양수 내 중금속 농도 변화3-43.

상온 처리구도 저온처리구와 마찬가지로 시간이 경과함에 따라 토양수 내,
카드뮴 농도가 증가하는 것으로 나타났으나 그 증가폭이 저온처리구보다 높게,
나타났다 상온조건에서 비료를 처리한 식물체를 식재 토양에서의 중금속의 농.
도는 0.0124 / , 0.0250 / , 0.0330 / , 0.0299 / , 0.0376 / ,㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖

의 농도로 변화했다 반면 비료를 처리하지 않은 토양의 토양수0.0477 / . ,㎍ ㎖
중금속 농도는 0.0128 / , 0.0228 / , 0.0239 / , 0.0210 / , 0.0191㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖

로 변하였다 토양식물체를 처리하지 않은 토양의 경우 비/ , 0.0305 / .㎍ ㎖ ㎍ ㎖
료 처리 토양에서는 0.0138 / , 0.0179 / , 0.0189 / , 0.0178 / ,㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖

의 농도로 변하였으며 무처리 토양에서는0.0168 / , 0.0239 / , 0.0124 /㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍
로의 농, 0.0222 / , 0.0160 / , 0.0154 / , 0.0129 / , 0.0147 /㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖ ㎍ ㎖

도변화를 보였다 하지만 이들 농도 변화 범위는 의 적은 범위에서 이. , 0.04ppm
루어지고 있으며 호밀의 재배가 달의 기간동안 이루어진 것을 비추어 봤을, 1
때 이들의 증감을 토양 내 카드뮴의 증감으로 판단하기는 힘들 것이다, .
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일자
처리 2/6 2/12 2/18 2/25 3/3 3/11
NCPT 0.0124 0.0250 0.0330 0.0299 0.0376 0.0477
NCPN 0.0128 0.0228 0.0239 0.0210 0.0191 0.0305
NCNT 0.0138 0.0179 0.0189 0.0178 0.0168 0.0239
NCNN 0.0124 0.0222 0.0160 0.0154 0.0129 0.0147

단위( : / )㎍ ㎖

표 상온 처리 토양의 토양수 내 중금속 농도 변화3-23.

Sampling Date

2/6 2/12 2/18 2/25 3/3 3/11
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그림 상온 처리 토양의 토양수 내 중금속 농도 변화3-44.

오염 토양에서 중금속의 식물 유효도는 토양의 특성과 더불어 식물체의 뿌

리가 생성 방출할 수 있는 뿌리 삼출물들 과도 연관이 깊다 이, (Root exudates) .
들은 중금속들과 착결합을 형성함으로서 중금속의 용해도 및 식물에 대한 유

효도에 영향을 미치게 된다 토양 내 무기물질과의 결합정도가 높다면 토양. ,
내 중금속의 결합이 강하여 유효도는 상당히 낮아질 수 있으나 식물체의 뿌, ,
리로부터 분비되는 삼출물과 중금속이 결합하여 형성된 수용성의 저분자 착화

합물들은 토양 수 내의 과 같은 중금속의 농도를 높일 수 있다Cd, Cu, Zn
하지만 앞서 내린 결론에서 보듯이 에서 의(Street et al., 1977). , , 0.01 0.05 /g㎍

농도 변화는 극히 미미하다고 판단되며 큰 차이는 없다고 생각할 수 있다 따, .
라서 토양 내 실제 중금속의 저감 및 유동성의 감도를 판단하기 위해서는 장,
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기간의 모니터링과 함께 현장에서도 근권 내 토양수 유동등에 대한 조사 연구,
가 요구된다고 판단된다.

다 식물체 시료의 분석)

각 처리구에서 수거한 식물들의 측정한 건중량은 다음과 같다 그림( 3-43,
저온 환경에 노출된 처리구의 경우 지하부는 완전히 고사하여 수거시 확44) ,

인을 할 수 없었으며 잔여부인 지상부만을 얻을 수 있었다 저온 처리구의 경, .
우 비오염토에서의 성장이 오염토에서의 성장보다 우월하였으며 비료를 처리,
함으로 성장 또한 증가한 것을 확인하였다 그림( 3-45).
상온의 온도조건에서 재배한 호밀의 경우 저온 처리구와 마찬가지로 비료를,

처리한 처리구가 동일 조건의 비료 무처리구보다 높은 성장량을 보였다 하지.
만 저온 처리구와 같이 토양의 오염여부에 의해서 성장이 저해된 것은 확인하,
기 힘들었다 오히려 비료 무처리구의 경우 비오염토에 비해 지상부의 성장이. ,
높은 것을 확인할 수 있었다 정상적인 생육이 이루어진 상온에서의 건중량을.
비교하였을 때 비료를 처리가 현장 적용에서도 긍정적인 영향을 끼칠 수 있다,
고 판단할 수 있다 그림( 3-46).
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처처처
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그림 저온 처리구에서 식물 파종 및 비료 처리에 따른 성장3-45.
변화
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그림 상온 처리구에서 식물 파종 및 비료 처리에 따른 성장 변화3-46.
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각 처리구의 호밀의 부위별 카드뮴 농도는 다음과 같았다 그림( 3-47, 48)
저온 처리구의 경우 지하부는 수거할 수 없어 지상부에 대하여 측정을 실시,

하였으며 상온 처리구는 지상부 및 지하부의 카드뮴 농도 비교하였다 저온, .
처리구에서 비료 처리구의 농도는 비처리구보다 높은 농도를 보였다 이는 저.
온에 노출되기 전 호밀의 성장에 있어 비료가 성장을 촉진시켜 뿌리를 통한, ,
중금속의 흡수 또한 증가한 것으로 판단된다.
상온 처리구의 경우 전체적으로 지상부의 농도보다 지하부의 농도가 높게

나타났다 처리에 따라 지상부의 농도를 비교하였을 때 비료의 처리여부에 따. ,
른 카드뮴의 농도 차이를 확인하기 어려웠다 지하부의 농도는 지상부와 달리. ,
비료 처리구에서 더 높은 중금속 농도를 보이고 있었다.

처 처 처

( )오 오 오 오오 ( )오 오 오 오처 처 ( )오오 오 오 오오 ( )오오 오 오 오처 처
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그림 저온 처리구에서 파종 및 비료 처리에 따른 카드뮴 농도3-47.
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그림 상온 처리구에서 파종 및 비료 처리에 따른 카드뮴 농도3-48.

식물체가 체내에 흡수한 카드뮴의 양은 다음 식을 통해 계산하였다.

        ×  ′   

처리에 따른 각 부위별 중금속의 축적량은 그림 및 그림 과 같다3-49 3-50 .
저온 처리구에서 중금속의 축적은 비료 처리구의 경우 비료 무처4.3856 ,㎍

리구의 경우 으로 나타났다 이러한 축적은 저온에 노출되기 전 성장3.6269 . ,㎍
단계에서 이루어져 저온 조건 하에서는 흡수가 거의 일어나지 않은 결과로 판

단된다.
상온 처리구의 경우 비료를 처리한 처리구의 호밀이 지상부 지하부 각각, ,

및 으로 지상부 축적 지하부 축적66.6546 23.2302 54.1399 , 17.3728㎍ ㎍ ㎍
을 보인 비료 무처리구보다 높은 축적을 보였다 이 결과 비료 처리로 인한. ,㎍

식물체의 선택적인 양분 흡수가 일어나지 않았으며 성장 촉진에 따른 개체량,
증가로 인하여 비료 처리가 현장 적용시 현장 논토양에 존재하는 카드뮴을, ,
저감하는데 있어서 긍정적인 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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그림 저온 처리구에서 파종 및 비료 처리에 따른 카드뮴 축적량3-49.
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그림 상온 처리구에서 파종 및 비료 처리에 따른 카드뮴 축적량3-50.
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라 토양 내 유효 중금속과 식물체의 중금속 축적과의 상관관계 비교)

각 처리구에 대한 온도처리와 비료의 처리 식물체 처리에 의한 토양 내 수,
용성 중금속 및 가용성 중금속 그리고 유효중금속에 대한0.1N HCl , DTPA
상관관계는 다음과 같이 나타났다 표( 3-24)
온도에 따라 토양 내 유효중금속의 농도는 모두 양의 상관관계를 나타냈다.

특히 가용성 중금속의 함량에 온도가 증가함에 대해 높은 양의 상관0.1N HCl
관계를 보이고 있었다 호밀의 존재 여부에 따라 토양내 존재하는 수(p<0.01).
용성 중금속 및 유효 중금속의 양이 음의 상관관계를 나타냈다 하지DTPA .
만 이중 유효한 것으로 나타난 것은 수용성 중금속으로서 의 높은 유의, P<0.01
성을 나타냈다.
이 결과 온도 또한 토양 내 중금속의 유동에 영향을 미친다는 것을 알 수,

있었다 온도에 의한 토양 내 유효중금속에 대한 영향은 많은 연구가 되어 왔.
으며 온도의 증가에 따라 중금속의 유동은 높아진다는 연구결과가 보고되어,
있다 비료 처리에 따른 토양 내 유효중(Mustafa et al.(2006), Si et al.(2006)).
금속의 변화는 단순히 비료를 가한 양 보다는 식재한 토양의 식물체의 영향을

중점으로 확인할 필요가 있으며 유효중금속을 제외한 다른 유효중금속, DTPA
과의 상관관계도 찾기 힘들었다.

Water soluble
HMs (Cd)

0.1N HCl extractable
HMs (Cd)

DTPA-avaiable
HMs (Cd)

온도 0.2904** 0.9079* 0.5447
호밀 파종 -0.4421* 0.0922 -0.0553
비료처리 0.2307 0.0994 0.4017*
* : p<0.01 ** : p<0.05 *** : p<0.1

표 각 처리에 의한 토양 내 유효중금속의 상관관계3-24.

처리구 내 유효중금속의 농도 및 식재한 호밀에 대한 성장 및 축적에 대한

상관관계는 다음 표 표 와 같다( 3-25) .
비료처리와 줄기 및 뿌리의 건중량은 양의 상관관계를 나타내는 것으로 나

타났다 하지만 비료 처리에 의해서 식물체의 줄기 및 뿌리의 농도에 대해서. ,
는 유의한 상관관계를 보이지 않고 있었으며 이에 따라 호밀을 현장 도입하, ,
는 데 있어서 비료 처리에 의한 중금속의 선택적 흡수등에 대한 우려는 없을,
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것으로 판단된다 토양 내 유효중금속의 농도는 식물체의 건중량에 대해서 음.
의 상관관계를 보이는 것으로 알 수 있었으며 유효 중금속 및, 0.1 HCl DTPA
유효중금속의 농도가 유의한 상관관계를 보이는 것으로 나타났다 또한 이들. ,
농도에 의해 줄기 및 뿌리내의 농도도 대체로 음의 상관관계를 나타내는 것으

로 나타냈으나 유의성을 보이지 않았다, .

건중량 줄기( ) 건중량 뿌리( ) 줄기 내
농도Cd 뿌리 내

농도Cd
비료처리 0.5401** 0.4132*** -0.1348 0.3886

Water soluble
HMs (Cd) -0.2382 -0.2852 -0.0284 -0.2084
0.1 HCl
extractable
HMs (Cd)

-0.46318*** -0.5843** -0.4878** 0.1878

DTPA-avaiable
HMs (Cd) -0.6902* -0.5490** -0.2431 0.0349

* : p<0.01 ** : p<0.05 *** : p<0.1

표 3-25. 처리구의 비료 및 토양 내 유효중금속 농도에 대한 상관관계

실제 현장 적용을 통한 기술 적용성 평가2)

가 현장 토양의 이화학성 분석 결과)
현장토양에 대한 이화학성 분석 결과는 표 과 같다 는 대조구 토양3-26 . pH

및 오염 토양 모두 는 로 약염기성 토양으로 나타났다 토양이 치pH 7.39, 7.19 .
환성 양이온을 포함할 수 있는 용량을 의미하는 양이온 치환 용량은 대조구

토양은 으로 나타났으며 오염 토양은 으로 측정되어4.340cmol/ , 4.598cmol/㎏ ㎏
두 토양 모두 큰 차이가 없게 나타났으며 유기물 함량 또한 유사하게 나타났,
다 토성의 경우 대조구 토양이 상대적으로 높은 점토함량을 갖고 있었다 미. .
사 및 모래의 함량 또한 오염토양과 다른 조성을 보였다 토양에 존재하는 중.
금속의 유효도는 토양의 및 유기물 함량 그리고 토양 내 점토 함량pH CEC, ,
에 의해서 결정된다고 알려져 있다 대조구 토양의 경우 오염토양과 비교하였.
을 때 토양 내 존재하는 총 중금속 함량이 오히려 높게 나타났다 그러나 오, .
염토양에 비해 유효도가 낮게 나타남으로서 식물로서의 이행 또한 낮게 나타
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났다 이러한 차이는 토양 내 존재하는 점토 함량등을 원인 중 하나로 볼 수.
있다 그 외 대조구 토양의 경우 오염 토양과는 달리 낙수를 한 이후에도 수. ,
분 함량이 높게 나타나 이러한 수리적 영향 또한 산화 환원 전위의 차이에 따, -
른 토양 내 중금속의 화학종 형태에 영향을 주어 토양 내 이동에 관련을 주었

을 것으로 추측된다.

Soils pH
(1:5)

CEC
(cmol/ )㎏

O.M
(%)

Soil texture
Clay(%) Silt(%) Sand(%)

대조구

토양
7.37 4.340 2.339 27.48 4.603 67.92

오염토양 7.19 4.598 2.468 23.94 24.73 51.34

표 실험 현장 토양의 이화학성 분석 결과3-26.

나 토양 내 중금속 분석)

토양 내 중금속의 형태별 정량(1)

현장 토양의 형태별 정량 결과는 다음과 같다 그림( 3-51, 52).
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식물체 파종 후 각 처리구의 중금속의 형태별 비율(b)
그림 대조구 토양의 각 처리구별 형태별 비율3-51.
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식물체 파종 후 각 처리구의 중금속의 형태별 비율(b)
그림 오염 토양의 각 처리구별 형태별 비율3-52.

대조구 토양의 경우 치환태 의 비율은 각 처리구별로(exchangeable form) 2
에서 의 범위로 전체에 비해 상당히 낮은 비율로 나타났다 하지만 오% 2.5 % .
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염 토양의 경우 치환태의 비율은 에서 로 약 배정도로 나타나 전33 % 37 % 15 ,
체 중금속량중에 높은 비율을 차지하였다.
탄산염 결합태 및 산화물 결합태(Carbonate form) Fe-Mn (Fe-Mn oxide
의 경우 대조군 토양에서는 각각 에서 및 에서 의form) , 13 % 15 % 1 % 2 %

비율을 보이고 있었으나 오염 토양에서는 각각 및 로 상당, 30 33 % 4 5 %～ ～
히 높게 나타났다 유기물 결합태 및 잔사태 의. (Organic form) (Residual form)
경우는 대조구 토양이 상대적으로 높은 비율을 나타냈다 이러한 토양의 성질.
을 통해 대조구 토양에 비해 오염 토양으로 선정한 현장이 호밀에 대한 중금, ,
속의 영향 및 변화등을 판단하기 알맞은 적용 현장이라는 것을 알 수 있었다.
식물체를 수거한 후 토양 내 중금속의 형태별 비율은 각기 다른 변화를 나,

타냈다 식물체를 식재한 토양에서의 치환태의 비율이 식물체를 식재하지 토양.
에 비해 상대적으로 낮은 측정치를 나타냈다 식물체를 처리하지 않은 오염토.
의 경우 치환태 중금속 비율은 의 비율을 나타냈으나 식물체를 처리30 33 % ,～
한 토양의 경우 의 비율을 보였다 탄산염 결합태의 경우 식물체를26 30 % .～
처리한 토양에서 의 비율로 의 비율의 식물체 무처리구에25 27 % 20 25 %～ ～
비해 높게 나타났다 대조구 토양의 경우 식물체만을 처리한 처리구에서 무처. ,
리구에 비해 낮은 치환태 비율을 보였으나 비료와 동시 처리한 처리구의 경,
우 식물체를 처리한 토양에 비해 약간 높은 비율을 보였다 이들 유효태 중금, .
속의 변화는 식물체 도입 뿐 아니라 현장 노출시 발생한 강우 강설 영향도, ,
적지 않은 것으로 판단된다 식물체 도입 여부를 비교하였을 경우 식물체 도. ,
입에 따른 치환태 및 탄산염 결합태의 감소를 확인할 수 있었다 이들의 변화.
는 저오염 토양에 비해 오염 토양에서 그 변화가 확연히 드러나고 있었다, .

토양 내 유효중금속의 분석(2)

토양 내 단일 침출제를 사용한 유효 중금속 및 총 함량 분석 결과는 다음과

같다 표 그림( 3-27, 3-53).
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Soils Heavymetals( / )㎎ ㎏ Relative ratio(%)*
0.1N HCl DTPA Total 0.1N HCl DTPA

저오염토양
대조구( ) 6.777 2.537 34.57 19.60 7.34
오염토양 19.34 17.39 35.52 54.45 48.71

* : HMs concentration of single extractant / Total HMs * 100 (%)

표 단일 침출제를 사용한 토양 내 유효중금속의 농도 및3-27.
상대 비율

위 연쇄추출결과와 마찬가지로 의 경우 대조구 토양에서는, 0.1N HCl 6.777
으로 오염토양에서는 으로 측정되어 오염토양이 높은 농도를/ 19.34 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏

보이고 있었다 유효중금속의 경우에도 대조구는 오염토양. DTPA- 2.537 / ,㎎ ㎏
의 경우 으로 그 농도가 오염토양이 더 높게 나타났다 하지만 토17.39 / . ,㎎ ㎏
양 내 총 중금속 함량의 경우 오염토양이 으로 의 대조35.62 / 34.57 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
구토양과 차이가 거의 없는 것으로 판별되었다 총 함량에 대한 비율을 비교한.
결과 추출 중금속 농도에 대한 비율은 대조구 토양 및 오염토양에서0.1N HCl
각각 로 나타났으며 유효중금속의 경우 대조구 및 오19.60 %, 7.34 % , DTPA
염 토양에 대해 로 나타났다54.45, 48.71 % .
토양 내 존재하는 중금속의 영향은 총 함량뿐 아니라 단일 침출제를 사용, ,

하여 측정한 중금속의 함량 또한 고려할 필요성이 있다고 판단되며 수확 후, ,
토양 내 존재하는 유효중금속의 양 및 비율 변화를 통하여 식물체 도입에 따

른 중금속의 영향 저감을 판단해야 할 것이다 이를 위하여 현장의 식물 수거. ,
후 각 처리구 내에 존재하는 토양 내 유효 중금속의 양을 비교하였다, .
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그림 처리 전 오염 토양별 유효 중금속의 함량비율3-53.

수거가 완료된 토양에서 저오염 토양의 유효중금속 농도 비율은 다음과 같

이 나타났다 그림 식물체를 처리하지 않은 처리구에서 비료 무처리구는( 3-54).
및 유효 중금속 의 비율은 로 비료 처0.1N HCl DTPA (Cd) 22.70 %, 14.37 % ,

리구는 및 의 농도를 보였다 식물체를 처리시 비료 무처리구25.53 % 17.74 % .
에서 및 유효 중금속의 농도는 및 의 비율0.1N HCl DTPA 14.66 % 10.82 %
을 보였으며 비료 처리구의 경우 각각 및 의 비율을 나타냈, 17.67 % 10.82 %
다 의 경우 최초 토양의 농도 비율에 비교하였을 때 감소를 보이고. 0.1N HCl ,
있었으나 유효중금속의 경우 증가한 것으로 나타났다, DTPA .
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식물식재 비료무처리 식물 식재 비료처리LPN: + ; NPT: +

그림 수거 후 저오염토양 내 유효 중금속 의 비율3-54. (Cd)

수거가 완료된 토양에서 오염 토양의 유효중금속 농도 비율은 다음과 같이

나타났다 그림 식물체를 비 처리구의 경우 비료 무처리구는( 3-55). ( ) 0.1N非

및 유효 중금속 의 비율은 로 비료 처리구는HCl DTPA (Cd) 48.30 %, 48.72 % ,
및 의 농도를 보였다 식물체를 처리시 비료 무처리구는47.28 % 51.38 % . 0.1N

및 유효 중금속의 비율이 및 의 농도로 나타났HCl DTPA 43.36 % 45.823 %
으며 비료 처리구의 경우 각각 및 를 나타냈다, 37.44 % 42.28 % .
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식물비 식재 비료무 처리 식물비식재 비료처리*LNN: ( ) + ( ) ; LNT: + ;非 無

식물식재 비료무처리 식물 식재 비료처리LPN: + ; NPT: +

그림 수거 후 오염토양 내 유효 중금속 의 비율3-55. (Cd)

오염 토양의 경우 저오염 토양과 다르게 침출성 중금속 및0.1N HCl DTPA
유효중금속 모두 감소된 것으로 나타났다 또한 식물체 처리구가 식물체를 처. ,
리하지 않은 처리구에 비해 낮은 유효 중금속 비율을 보이고 있었다 따라서. ,
식물체의 도입에 따른 토양 내 유효 중금속의 저감 또한 기대할 수 있을 것으

로 판단된다.

다 시간 경과에 따른 식물체의 활착 확인)

현장 파종시 각 식물의 활착 진행은 다음과 같이 나타났다 사진( 3-32, 3-33).
파종 후 개월이 경과한 시점에서 촬영할 결과 오염 현장 및 저오염 현장에1 ,

서 모두 호밀의 발아를 확인할 수 있었다 호밀의 발아 적정 온도는. 10 15～ ℃
로서 월 중순까지 파종하였을 경우 발아를 기대할 수 있으나 월 이후로, 11 , , 12
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는 저온 하강 및 토양 수분의 빙결에 따른 뿌리 발달 불량등으로 인해 월동을

기대하기 힘들 것으로 판단된다 저오염 처리구의 경우 오염 처리구보다 상대.
적으로 성장의 저해를 적게 받고 있었으며 성장 정도 또한 좋았다 반면 오염, . ,
처리구의 경우 성장 저해와 동시에 식물체 엽의 황변 및 갈변도 약간씩 관찰

되고 있었으나 고사된 개체는 발견하지 못했다 비료를 처리함으로 현장에 파, .
종된 식물의 발육이 비처리구에 비해 원활이 이루어지는 것을 확인할 수 있었

으며 토양 피복 또한 눈에 띄게 늘어난 것을 확인하였다 월까지 호밀의 성, . 3 ,
장 발달은 거의 변함이 없었으며 월 월의 경과 후 그 성장이 크게 증가하, 3 4 ,～
였다 두 오염 조건 모두 비료를 처리함에 따라 그 성장이 큰 것을 육안으로. ,
확인 할 수 있었으며 이를 통해 토양 내 중금속 저감 효과 또한 기대할 수, ,
있을 것이다.
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비료 무 처리구(a) 비료 처리구(b)

사진 오염 토양에서의 시간별 호밀 생육 변화3-32.
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월 일3 5 월 일3 5

월 일4 2 월 일4 2

월 일5 1 월 일5 1
비료 무 처리구(a) 비료 처리구(b)

사진 저오염 토양에서의 시간별 호밀 생육 변화3-33.
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라 각 처리구에 따른 식물체의 중금속 흡수량 비교)

월 수거가 완료된 후 호밀의 지상부 건중량은 다음과 같이 나타났다 그림5 , (
오염토양에서 비료 무처리구에서 수거한 호밀의 총 건중량은 처리구3-56). (1

에 대해 으로 나타났으며 비료 처리구의 경우 으로 나타났다plot) 51.33g , 80.69g .
저오염토양에서 수거한 호밀의 건중량은 비료 무처리구에서 으로 비료19.23g ,
처리구에서 으로 나타났다 온실 실험을 통해 호밀 성장에 대한 긍정적51.61g .
인 영향은 현장 실험에서도 동일하게 나타났다 서로 다른 오염도의 토양에서, .
모두 비료 처리를 통한 건중량의 증가가 나타났다 저오염 토양의 경우 이들. ,
호밀의 생육이 더 좋을 것으로 기대하였으나 현장 생육은 오히려 반대의 경향,
을 보였으며 그 원인으로서 토양의 높은 수분 함량에 따른 호밀의 생육 조건,
불량으로 판단된다.
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오염토 비료 무처리 오염토 비료처리*CPN: + ; CPT: + ;
저오염토 비료 무처리 저오염토 비료처리NPN: + ; NPT: +

그림 각 처리구별 식물체 건중량3-56.

각 처리구에 따른 호밀 체내의 중금속 농도는 다음과 같이 나타났다 그(Cd) (
림 오염토양에서 비료 무처리구의 호밀 체내 중금속 의 농도는3-57). (Cd)

으로 나타났다 비료 처리구의 호밀에서는 의 농도를 보였6.174 /g . 5.853 /g㎍ ㎍
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다 저오염토양의 경우 비료 무처리구에서는 호밀 체내 농도가 으로. 1.979 /g㎍
나타났으며 비료 처리구의 경우는 의 카드뮴농도를 나타냈다 비료, 1.356 /g .㎍
처리구에서의 중금속 농도가 무처리구보다 낮은 중금속 농도를 보이는 경향은,
앞서 얻은 온실 실험 결과와 유사한 경향을 보이고 있었다 하지만 이들 농도. ,
를 통해 현장에서의 호밀의 중금속 제거능을 판단할 수 없으므로 온실 실험, ,
과 마찬가지로 식물체 총 건중량에 대한 중금속 흡수량을 계산하여 비교하였,
다 그 결과는 그림 과 같다. 3-58 .
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CPN CPT LPN LPT

C
d
 C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 (
µ
g
 m

l-
1
)

0

1

2

3

4

5

6

7
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저오염토 비료 무처리 저오염토 비료처리NPN: + ; NPT: +

그림 각 처리구별 식물체 내 중금속 농도3-57. (Cd)

오염토양에서 비료 무처리구의 호밀의 지상부 축적량은 에 대해서Cd 1 plot
총 으로 나타났으며 비료 처리구의 경우 배에 해당하는304.61 , 1.5 467.58㎍ ㎍
의 을 축적하고 있는 것으로 나타났다 저오염 토양의 경우 비료 무처리구Cd .
에서는 비료 처리구에서는 의 중금속 축적량을 보였다 따라38.87 , 69.45 .㎍ ㎍
서 현장 적용 조건 중 오염 토양에 대한, 21g/m2의 비료 처리를 통하여 최대 1
당 가량의 카드뮴을 저감이 가능하며 이를 현장 적용 및 운용시 기470 ,㎡ ㎍

준으로 사용할 수 있을 것으로 생각한다.
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Treatments
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그림 각 처리구별 식물체 내 중금속 함량3-58. (Cd)

다 결론.

본 실험에서는 포트 실험을 실시하여 현장 적용시 토양 내 중금속 유동 및,
호밀의 중금속 흡수등을 확인함으로서 프로토콜을 확립하는 동시에 현장 적용,
시 정상적인 활착 여부를 확인하여 기술의 적절성을 판단하였다 실험 결과를.
통해 비료를 처리하였을 때 현장에서의 긍정적인 영향을 기대할 수 있는 결론,
을 얻을 수 있었다 특히 호밀의 월동시 춘화작용 에 대한 고찰. , (vernalization)
이 추가적으로 이루어져 적용 식물의 도입 시기에 대한 접근이 가능하였다, .
춘화의 경우 앞서 언급한 바와 같이 월동 작물이 성체로 발달하는데 필수적으,
로 요구되는 과정중의 하나이다 따라서 월동 작물의 수거시기에 충분한 양의. ,
체중량을 얻기 위해서는 춘화 처리를 통한 성장 단계 타파를 감안할 필요성이

있다 따라서 현장의 적용은 가을철 추수가 완료된 이후 논토양의 낙수가 완. ,
료된 토양에 직접 파종을 하는 것이 유묘를 성장시켜 파종하는 방법보다 적절

할 것이다 하지만 토양의 상이한 조건으로 인한 불규칙한 발아가 기술 적용. ,
시 효율성을 떨어뜨릴 수 있다 겨울철 기온의 급격한 저하나 파종 깊이등의.
문제로 인해 호밀의 발아 활착의 불량요인이 발생할 경우 인위적인 호르몬, ,
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제등의 처리나 발아 유도 후 저온에서의 암장처리등을 실시할 수 있다 월동.
이후 온화한 환경 내에서는 호밀의 성장이 양호한 것으로 판단되었으며 비료,
의 처리는 이러한 호밀의 성장을 더욱 촉진시킬 수 있을 것으로 기대된다 이.
들 비료 처리가 중금속에 대한 선택적인 흡수요소로 확인되지는 않았으므로,
비료 처리 또한 현장처리 기법의 하나로서 도입할 수 있다.
결과적으로 이들 모든 처리가 현장 적용을 위한 프로토콜로서 의미를 가질,

수 있다 하지만 최종 목적인 오염된 논토양의 중금속 저감을 위해서는 보다. .
장기적인 현장 모니터링이 필요하다 특히 포트 규모의 실험 및 현장 실험에. ,
서 확인된 식물체의 성장에 따른 유효 중금속들의 감소는 이런 필요성을 더욱

강조하고 있다 따라서 호밀의 활착 및 성장 증진으로 실험을 종료하기 전에. , ,
호밀이 식재된 토양의 근권 토양을 채취하여 근권 토양에 존재하는 각 중금속,
의 태별 정량 및 유효 중금속의 농도 변화를 확인해야 한다 또한 토양 내 유. ,
효 중금속 감소와 더불어 식물체의 지상부 및 지하부의 중금속 농도를 측정함

으로서 현장 적용시 단위 개월당 중금속의 지상부 흡수에 대해서 판단해 실제,
현장에서의 흡수능을 보다 확실하게 제시해야 한다.
또한 중금속을 흡수한 호밀의 지상부 지하부 대한 처리 연구가 필요할 것, ,

이다 작물의 경우 지하부의 수거 난이성으로 인해 지상부에 대한 수거만을. , ,
행할 수 밖에 없다 따라서 지상부에 대한 체계적인 수확법을 위한 파종시. ,
재식 간격의 설정도 기계화된 수거 방법 도입에 적절한 대안이 될 수 있다 수.
거한 호밀의 지상부에 대한 처리 시설의 도입도 후속적으로 연구되어야 할 중

요한 과제이다 소각로에서 카드뮴을 포함하고 있는 식물을 연소시키는 경우. ,
카드뮴은 주로 재와 비산재 그리고 배출 가스에 포함된다 재출 가스(Fly ash), .
중의 카드뮴이 함유되는 경우 재오염의 원인이 되므로 카드뮴은 배출가수중에,
서 비산시키지 않고 재 혹은 비산재에 회수시키는 것을 처리방법중의 하나로,
제안되고 있다 이바라키와 히구치 이러한 처리 시설에 대한 연구 개발( , 2007).
논의 또한 차후 연구 과제로서 중요하다고 생각된다, .
이와 동시에 과도하게 오염된 논토양의 복원에 있어 기술, phytostablization

의 적용을 검토할 필요성이 있다 고농도로 오염된 경작지 토양의 경우. ,
을 통해 그 오염을 제한 기준치 이하로 저감시키기 위해서는phytoextraction

장기간의 시간을 요구하게 된다 의 경우 식물 도입을 통한. Phytostabilization ,
토양에 대한 피복 증진과 개량제의 추가 투입을 통한 식물체의 근권 활력 강

화와 개량제 자체의 토양 내 유동성 저감 등을 꾀한다 앞서 지적한 기술 적용.
에 대한 소요시간에 대해서 등은 오염토양과 비오염토양의 혼합 조재Koopman
토양시 이에 대한 오염도를 일정 수준까지 저감하는데 소요되는 시간을 다중,
회귀모델로 예측한 결과 중금속의 용탈을 고려하여 의 아연 과, 6,067 / (Zn)㎎ ㎏
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의 카드뮴 으로 오염된 토양을 정화하는데 년이 소요된다548 / (Cd) 50 100㎎ ㎏ ～
는 결론을 내리기도 하였다 본 실험의 온실 실험 및 현(Koopman et al, 2007).
장 적용 결과를 통해 유효중금속의 저감에 대하여 확인한 바 있으며 토양에, ,
대한 개량제 처리와 이에 따른 근권 활성 및 토양 내 생태 활성 측면에 대한

바탕을 통해 호밀을 이용한 기술 적용 가능성도 고려할 만, phytostabilization
하다.
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제 절 카드뮴 흡수 저감 벼 품종 선발6

가 요약.
안전 농산물 생산을 위한 카드뮴 저흡수능 품종선발에 관한 년간의 포트- 3

및 오염 농경지 포장에서의 연구결과는 다음과 같다 토양환경보전법에서 정한.
카드뮴의 토양오염 우려 및 대책기준 수준의 카드뮴 오염(1.5 / ) (4 / )㎎ ㎏ ㎎ ㎏
농경지에서의 벼 생육의 저해적인 영향을 받지 않았으나 토양의 이화학성이,
유사하고 논토양의 침출성 카드뮴 농도가 의 농경지에서25.8 / 7.35 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
인 포장에 비해 생육 및 수량의 저해를 받았다 이는 농경지 카드뮴의 생물학.
적 유효도와 밀접한 관련이 있다 년간의 시험을 종합하여 현재 우리나라 장. 3
려 벼 품종 중 동안벼와 태봉벼를 추천할 수 있다 그러나 이들 품종들 또한. ,
고농도의 카드뮴 논토양에서 식품의약품안전청이 정하는 백미의 카드뮴 허용

기준을 초과하여 안전 농산물 생산을 위하여는 적절한 토양개량 등 종실내 카

드뮴 흡수를 저감하는 조치가 선행되어야 한다 또한 카드뮴 오염 논토양의 식.
물학적 복원이 가능한 고흡수능 품종으로 동진 호 및 삼평벼를 추천할 수 있1
다 벼의 카드뮴 흡수에 영향을 미치는 토양의 카드뮴 형태로는 작물 유효태로.
구분되는 치환태 결합환원태 및 탄산염 결합태이며 토양 중 카드뮴, Fe-Mn ,
형태별 함량을 고려한 다중 회귀식에 의한 백미의 카드뮴 흡수 예측식 RiceCd
= -0.02861 + 0.07456 FR 1 + 0.00252 FR 2 + 0.001075 FR 3 - 0.00095 FR 4
- 0.00348 FR 5 (R2 = 0.7893*** 를 산출하였다) .

나 연구 방법 및 결과.

카드뮴 흡수 저감 벼 품종 선발을 위한 품종간 포트시험1)
년차 시험(1 )

가 후보 벼 품종의 선정)

카드뮴 저흡수 벼 품종을 선발하기 위하여 표 과 같은 현재 우리나라에3-28
서 권장하는 개 장려품종을 대상으로 시험을 실시하였다 즉 생육특성에 따24 .
라 조생종 품종 중생종 품종 중만생종 개 품종이었으며 품질 등에 따른4 , 9 , 11 ,
구분으로는 고품질 개 품종 선호품종 개 품종 예비 개 품종이었다13 , 5 , 6 .
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구분 조생종 중생종 중만생종

고품질추천 오대 중화 상미, , 화성 화봉,
추청 일품 대안, , ,

남평 새추청 신동진, , ,
동진 호 세계화1 ,

선호품종 수라 화영, 주남 일미 동안, ,
예비품종 태봉

광안 삼평 추청 안성, , , ,
석정

표 시험에 사용한 우리나라 권장 벼 개 장려품종 목록3-28. 24

나 포트시험 조건)

선정된 개 품종의 시험을 위하여 광산인근 중금속 오염토양을 채취하24 pot
여 포트에 충진하였다 이 때 사용된 토양의 특성은 표 와 같다 두 가지. 3-29 .
토양은 모두 의 중성반응을 나타냈으며 토양 는 유효인산이pH 6.0 A 297 /㎎ ㎏
이었고 토양 는 으로 약간 차이를 나타냈으며 토양 는 식양질 토양B 80 / , A ,㎎ ㎏
는 사질계 토양이었다B .

Soils pH
(1:5)

OM
(g/kg)

Av-P2O5
( / )㎎ ㎏

Ex. cation(cmol+/kg) P. Distribution(%)
Ca Mg K Sand Silt Clay

A 6.0 25.1 297 5.17 0.97 0.37 27.0 51.5 21.5
B 6.0 26.5 80 3.93 0.89 0.21 55.1 31.7 13.2

표 포트시험에 사용된 토양의 이화학성3-29.

사용된 토양의 치환침출성 중금속 함량은 표 과 같다 토양0.1N-HCl 3-30 .
는 카드뮴이 이었고 토양 는 비소가 으로 차이를 보A 0.73 / , B 13.50 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
였으며 다른 중금속 함량은 큰 차이가 나타나지 않았다.
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Soils dilute-HCl extractable heavy metals( / )㎎ ㎏
Cd Cr Cu Ni Pb Zn As

A 0.73 0.49 11.42 0.94 27.59 14.87 5.30
B 0.24 0.49 12.68 0.68 26.26 16.78 13.50

표 시험에 사용된 토양의 침출성 중금속 함량3-30. Pot

사용된 토양의 중금속 전함량은 표 과 같다 토양 는 토양 에 비하여3-31 . A B
전함량으로는 중금속을 다소 높게 함유하고 있음을 알 수 있었다 침출성 중금.
속 함량에서는 큰 차이가 나타나지 않았으나 전함량에서 차이가 난 점은 토양,
환경기준의 변경이 예상되고 있는 점에서 의미를 가지는 시험토양을 선발한

것으로 판단된다.

Soils Total heavy metals( / )㎎ ㎏
Cd Cr Cu Ni Pb Zn As

A 6.32 53.5 53.6 28.8 119.7 282.3 32.2
B 2.54 30.4 32.4 16.9 113.4 77.9 26.5

표 포트시험에 사용된 토양의 중금속 전함량3-31.

다 벼 품종별 생육 및 수량조사)

선정된 개 품종의 토양 및 에서의 재배 중 년 월 일의 생24 A B pot 2005 7 21
육조사 결과의 초장은 그림 와 같다 초장 생육으로 살펴보면 화성 오대3-59 . , ,
중화 태봉 신동진 광안 등이 높았고 수라 세계화 안성 주안 일품 추청 등, , , , , , , , ,
이 낮은 키를 나타냈다.



- 173 -

0

20

40

60

80

100

120

오
대

중
화

상
미

화
성

화
봉

추
청

일
품

대
안

남
평

새
추

청

신
동

진

동
진

1
호

세
계

화

수
라

화
영

주
남

일
미

동
안

태
봉

광
안

삼
평

주
안

안
성

석
정

품종

초
장

 (
c
m

)
토양A

토양B

그림 벼 품종별 시험 중 초장 생육상황3-59. Pot .

선정된 개 품종의 토양 및 에서의 재배 후 벼 조곡수량은 그림24 A B pot
과 같다 토양 에서 화영 동안 동진 호가 주의 수량을 보였으며 광3-60 . A , , 1 30 g/ ,

안 새추청이 주의 낮은 수량을 보였다 또한 토양 에서는 세계화 동진, 20 g/ . B , 1
호가 높은 수량을 나타냈고 화성이 주 이하의 낮은 수량을 보였다, 20 g/ .
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그림 벼 품종별 시험 후 벼 조곡수량3-60. Pot .

재배 후 개 벼품종의 건조볏짚 수량은 그림 과 같다 토양 에서 토양24 3-61 . A
보다 약간 높은 경향을 보이지만 통계적 유의성은 보이지 않았다 토양 에서B . A
는 신동진이 주를 넘는 높은 볏짚 수량을 보였고 화성 추청 남평 새추35 g/ , , , ,
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청 동안 등이 주 이상의 높은 볏짚 수량을 나타낸 품종이었으며 토양, 30 g/ , B
에서는 주 이상의 볏짚수량을 나타낸 품종으로 일미 동안 석정의 개30 g/ , , 3
품종이었고 상미와 중화는 주 이하의 볏짚수량을 나타내 낮은 볏짚 생산20 g/
량을 보였다.
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그림 벼 품종별 시험 후 벼 건조볏짚수량3-61. Pot .

벼 부위별 중금속 함량 분석 결과는 표 와 같다 품종 간에 최고3-32 . 0.2448
으로부터 까지 매우 다양하게 나타났으며 이러한 결과는 볏/ 0.0088 / ,㎎ ㎏ ㎎ ㎏

짚 중의 카드뮴 함량에서도 동일한 경향을 나타내었음을 확인할 수 있어서 선

행연구들의 결과와도 일치하였다 즉 벼 품종 간에 카드뮴에 대한 흡수도는 현.
저한 차이를 보이고 있어서 저흡수 벼의 이용 가능성을 엿볼 수 있다 이러한.
결과들을 바탕으로 차년도 이후의 카드뮴을 적게 흡수하는 벼의 선발과 이용2
가능성의 탐색의 기초 정보를 확보한 것으로 판단된다.
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품종
백미 함량Cd ( / )㎎ ㎏ 볏짚 함량Cd ( / )㎎ ㎏
토양A 토양B 토양A 토양B

오대 0.2448 0.0122 1.100 0.200
중화 0.0560 0.0031 0.517 0.250
상미 0.0561 0.0239 0.400 0.033
화성 0.0040 0.0061 0.200 0.067
화봉 0.0110 0.0090 0.067 0.083
추청 0.0290 0.0032 0.133 0.117
일품 0.0410 0.0046 0.433 0.250
대안 0.0307 0.0021 0.233 0.217
남평 0.0190 0.0107 0.233 0.283
새추청 0.0088 0.0033 0.150 0.267
신동진 0.0129 0.0110 0.550 0.217
동진 호1 0.1240 0.0090 0.417 0.233
세계화 0.1496 0.0367 0.983 0.333
수라 0.0276 0.0074 0.100 0.117
화영 0.0721 0.0186 0.467 0.267
주남 0.1579 0.0150 0.533 0.900
일미 0.0443 0.0274 0.333 0.933
동안 0.0567 0.0386 0.400 1.400
태봉 0.1352 0.0405 0.667 1.000
광안 0.0436 0.0248 0.567 0.533
삼평 0.0617 0.0338 0.350 0.667
주안 0.0952 0.0553 0.533 0.500
안성 0.1208 0.0400 0.350 0.383
석정 0.0454 0.0155 0.433 0.717

표 벼 부위별 중금속 함량3-32.



- 176 -

카드뮴 흡수 저감 벼 품종 선발을 위한 품종간 포장시험 비교2)
년차 시험(2 )

가 카드뮴 저흡수 품종에 대한 현장시험 장소선정)
차년도 연구계획에 의거하여 카드뮴 저흡수 벼품종의 선발을 위해 카드뮴2

오염농경지를 선정하였다 선정기준으로 논토양에서의 카드뮴 함량 및 포장관.
리를 위한 시험포장과 실험실과의 거리 등을 고려하여 경기도 화성시 봉담면

상 리에 위치한 삼보광산 인근 논토양과 충청남도 서산시 지곡면 도성리에 위2
치한 서성광산 인근 논토양을 선정하여 현장시험을 수행하였다 사진( 3-34,

현장에서 사용된 논토양의 화학적 특성은 아래 표 와 같다 삼3-35). 2-1, 2-2 .
보광산 인근 논토양의 토양산도는 서성광산 논토양은 으로 차이가 있으5.4, 7.0
며 두 토양의 유기물함량과 유효인산 함량은 비슷한 수준이었으나 양이온의,
함량은 서성광산에서 높은 경향을 보였다 삼보광산 논토양의 카드뮴 함량은.

으로 토양환경보전법에서 제시하는 토양오염 우려기준인 을3.1 / 1.5 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
상회하고 서성광산 논토양의 카드뮴 함량은 으로 토양오염 대책기준16.8 /㎎ ㎏
인 을 상회하고 있어 카드뮴 오염 논토양 시험포장으로 선정하였다4.0 /㎎ ㎏
표( 3-33, 3-34).
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광미사

선광장

갱    구N

0                 250              500

침출수

지천수

지 처

지 처
시험포

폐    석

광미사

선광장

갱    구NN

0                 250              500

침출수

지천수

지 처

지 처

사진 삼보광산 인근 논포장 위치 및 전경3-34. .

Soils
pH

(1:5)

EC

(dS/m)

OM

(g/kg)

Av-P2O5
( / )㎎ ㎏

Ex. cation(cmol+/kg)

Ca Mg K Na

Sambo 5.4 0.80 27.5 16.1 4.02 0.78 0.25 0.18
Seosung 7.0 1.49 25.4 16.1 10.19 3.15 0.98 0.19

표 현장포장시험에 사용된 논토양의 이화학성3-33.
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사진 서성광산 인근 논포장 위치 및 전경3-35. .

Soils Cd Cr Cu Ni Pb Zn
/㎎ ㎏

Sambo 3.1 0.8 6.9 2.0 161.9 236.5
Seosung 16.8 0.3 38.5 4.0 652.5 239.9

표 현장포장시험에 사용된 논토양의 침출성 중금속 함량3-34. 0.1N HCl

나 카드뮴 저흡수 품종에 대한 현장시험)
차년도 포트에서 수행한 결과로서 카드뮴 흡수에 관련이 있을 것으로 추정1

되는 벼 품종을 현장시험에 이용하였다 온실에서 발아 육묘한 벼를 월 일7 . 5 23
삼보 및 서성광산 인근 카드뮴 오염 논포장에 이앙하였고 월 일 분얼기에, 7 7
초장 및 경수를 조사 하였고 사진 그림 월 일 조생종의 차( 3-36 3-62, 63), 9 18 1
수확을 하였고 월 일 나머지 품종의 차 수확을 하였고 생육 및 수량조사10 9 2 ,
를 수확과 동시에 실시하였다 그림 초장은 작물의 크기를 알( 3-64, 65, 66, 67).
아봄으로서 생육정도를 쉽게 판별할 수 있는 척도로 두 지역간의 비교에서는

유의적인 차이는 없으나 삼보광산 인근 농경지의 초장이 상대적으로 컸으며

품종간의 비교에서는 조생종인 태봉의 초기 생육이 컸음을 보였다 분얼수는.
다수확의 조건이지만 너무 많으면 수량구성요소에 영향을 끼칠 수도 있는데

두지역간의 차이는 없으나 태봉과 화봉 품종이 삼보광산포장에서 많은 분얼수

를 보였다 수확기의 경우 초장에서는 두지역간의 차이가 없으나 경수는 삼보.
광산 포장에서 서성광산 포장에 비해 상대적으로 많음을 보였다 이러한 두 지.
역간의 생육에 있어서 큰 차이를 확인할 수 없음으로 토양중의 카드뮴 농도의

큰 차이에도 불구하고 생육상의 장해는 받지 않은 것으로 사료된다 또한 수량.
은 품종간의 유의적인 차이는 없으나 태봉벼의 경우 타 품종에 비해 낮았고
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삼보광산 포장에서 서성광산 포장에 비해 저수량를 보인 반면 볏짚량은 반대

의 양상을 보여 품종의 지방 적응성이 작용하였으리라 사료된다.

사진 벼 분얼기 생육상황3-36. .
좌 삼보광산 인근 포장 우 서성광산 인근 포장( : , : )
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그림 벼 분얼기 벼 품종간 초장비교3-62. . (2006. 7.7)
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그림 벼 분얼기 벼 품종간 경수비교3-63. . (2006. 7.7)
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그림 벼 수확기 벼 품종간 초장비교3-64. . (2006. 10. 9)



- 180 -

0

10

20

30

40

50

60

KA DA DJ SGH SR TB HB

n
o

. 
o

f 
T

ill
e

r
Sambo

Seosung

그림 벼 수확기 벼 품종간 경수비교3-65. . (2006. 10. 9)
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그림 벼 수확기 벼 품종간 주당 수량비교3-66. . (2006. 10. 9)
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그림 벼 수확기 벼 품종간 주당 볏짚 수량비교3-67. (2006. 10. 9).

다 벼 부위별 카드뮴 흡수)

차년도 포트에서 수행한 결과로서 고흡수능으로 추정되는 동진 호 새계화1 1 , ,
태봉벼와 저흡수능으로 대안벼 수라벼 광안벼 화봉벼 등 벼 품종을 현장시, , , 7
험에 이용하였다 침출성 카드뮴 농도가 인 삼보광산 포장. 0.1N HCl 3.1 /㎎ ㎏
의 경우 백미의 카드뮴 함량이 새계화 태봉 수라벼에서 높았고 대안 화봉벼, , , ,
에서 낮음을 보였다 이 포장의 경우 전 품종의 백미의 카드뮴 함량이 식품의.
약품안전청에서 제시한 허용기준인 을 초과하지 않았다 그러나 카드0.2 / .㎎ ㎏
뮴 함량이 인 서성광산 포장에서는 전품종 백미의 카드뮴 함량이 기16.8 /㎎ ㎏
준을 초과하였는데 품종간의 비교에서 수라 동진 호 벼에서 높았고 태봉 새, 1 , ,
계화벼에서 낮음을 보여 삼보 광산과 다른 경향을 보이고 있다 그림 또( 3-68).
한 품종별 수확된 볏짚 및 왕겨에 대한 부위별 카드뮴 함량을 조사한 결과이

다 그림 이에 따라 결과에 대한 충분한 고찰이 필요하나 품종간의( 3-69, 70).
흡수에 영향을 미치는 요인들에 대한 기존의 연구 결과들이 거의 없는 실정이

다 따라서 본 결과로서는 카드뮴 저 흡수 품종을 선발하는데 문제점이 있고. 3
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차년도의 실험에는 토양중의 카드뮴 농도가 다양한 포장을 선정하여 품종간

카드뮴 흡수 현장연구를 수행하여 할 것으로 생각된다.
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그림 벼 품종간 백미중 카드뮴 함량비교3-68.
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카드뮴 흡수 저감 벼 품종 선발을 위한 품종간 포장시험 비교3)
년차 시험(3 )

가 현장시험 장소선정 및 토양의 성분함량)

차년도 포장시험은 차년도에 사용한 화성포장과 동일한 포장에서 수행하3 2
였으나 서산포장은 경작자의 사정에 의해 차년도 포장 인근의 곳에서 수행, 2 2
하였는데 곳의 포장은 차년도에 사용한 포장보다 침출성 카드뮴의 농도가1 2
높고 다른 한곳은 하류쪽에 위치한 농도가 낮은 포장으로 선정하여 동일한 시,
험을 수행하였다 시험에 사용된 삼보광산 인근 논토양의 토양산도는 서성. 5.9,
광산 논토양은 로 차이가 있으며 시험 토양의 유기물함량 유효인7.3 7.4 , EC, ,～
산 함량 및 양이온의 함량은 삼보광산에 비해 서성광산에서 높은 경향을 보였

다 서성광산의 포장에서는 서성 포장의 유기물함량 유효인산 함량 및 양이. -1 ,
온의 함량이 서성 포장보다 높은 경향을 보였다 삼보광산 논토양의 카드뮴-2 .
함량은 서성광산 포장은 각각 서성 과 서성4.26 / , 2 25.77( -1) 7.35( -2) /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
으로 토양환경보전법에서 제시하는 토양오염 대책기준인 을 상회하고4.0 /㎎ ㎏
있어 카드뮴 오염 논토양 시험포장으로 선정하였다 표( 3-35, 36).

Soils pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

Av-P2O5
( / )㎎ ㎏

Ex. cation(cmol+/kg)
Ca Mg K Na

Sambo 5.9 0.67 17.2 8.3 2.02 0.35 0.07 0.11
Seosung-1 7.4 1.12 34.9 10.1 4.93 1.43 0.12 0.10
Seosung-2 7.3 1.73 28.3 16.7 3.54 0.85 0.05 0.09

표 현장포장시험에 사용된 논토양의 이화학성3-35.

Soils 0.1M HCl extractable heavy metals( / )㎎ ㎏
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Sambo 0.95 4.26 0.95 19.51 2.09 333.4 1500.9
Seosung-1 3.78 7.35 0.30 0.24 4.71 90.1 369.4
Seosung-2 11.48 25.8 0.35 12.99 4.76 499.8 1236.6

표 현장포장시험에 사용된 논토양의 침출성 중금속 함량3-36.



- 185 -

나 생육 및 수량조사)

차년도 포장에서 수행한 현장시험에는 차년도 품종에 품종을 더하여 벼3 2 7 3
품종을 시험에 이용하였다 온실에서 발아 육묘한 벼를 월 일 삼보10 . 5 28, 29

및 서성광산 인근 카드뮴 오염 논포장에 이앙하였고 월 일 분얼기에, 7 24, 25
초장 및 경수를 조사 하였고 그림 월 일 조생종의 차 수확( 3-71, 72), 10 2, 3 1
을 하였고 월 일 나머지 품종의 차 수확을 하였고 수량조사를 수확과10 11,12 2 ,
동시에 실시하였다 그림 분얼기 초장은 서성 포장과 삼보 포( 3-73, 74, 75). -1
장에서 품종간 약간의 변이는 있으나 포장 간의 차이는 없음을 보여 비슷한

토양조건이었던 년의 포장시험과 유사한 결과를 보였다 년 새로이 추2006 . 2007
가된 서성 포장은 서성 의 포장에 비해 타 토양조건은 유사하나 카드뮴 함-2 -1
량이 크게 낮음으로서 서성 포장의 생육은 다른 두 포장에 비해 상대적으로-2
컸음을 보여 서성 의 경우 높은 카드뮴 함량과 삼보의 경우 습답으로서 발생-1
하는 생육저해가 서성 포장보다 영향을 크게 받았음을 추정할 수 있다 분얼-2 .
수에 있어서는 서성 삼보 서성 의 순서를 보여 서성 는 토양의 높은 카-2> > -1 -2
드뮴의 영향으로 삼보의 경우 습답의 요인으로 분얼수의 감소를 추정할 수 있,
다 이로서 년 결과에서 추정한 카드뮴 농도에 의한 생육 저해가 없었음의. 2006
추정에 반하여 토양의 카드뮴 농도와 재배환경의 차이에 따른 생육의 영향이

있음을 확인할 수 있었다 주당 조곡수량은 서성 서성 삼보 순을 대부분. -2> -1>
의 벼 품종에서 보였으나 태봉벼에서 가장 낮은 수량을 보였고 이는 년의, 2006
결과와 유사하였다 이는 볏짚과 왕겨에서도 동일한 양상을 보여 전반적으로.
태봉벼의 경우 산간지에 적합한 품종으로 평야지에서 다소 낮은 수량을 보이

는 지방 적응성과 관련이 있음을 확인할 수 있었다.
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그림 벼 분얼기 품종간 초장비교3-71. (2007. 7.25).
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그림 벼 수확기 품종간 조곡수량비교3-73. (2007. 10. 12).
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그림 벼 수확기 품종간 왕겨수량비교3-75. (2007. 10. 12).

다 벼 품종별 부위별 카드뮴 흡수) ,

년도 이용한 벼 품종에 더하여 동안벼 삼평벼 신동진벼 등 개 품종2006 7 , , 10
을 차년도 현장시험에 이용하였다 토양의 침출성 카드뮴 농도가3 . 0.1N HCl
각각 과 인 삼보 및 서성 포장의 경우 전 품종의 백미의 카드4.26 7.35 / -2㎎ ㎏
뮴 함량이 식품의약품안전청 에서 제시한 허용기준인 을 초과하(2000) 0.2 /㎎ ㎏
지 않았다 삼보 포장의 경우 세계화 광안 서성 포장의 경우 삼평 세계화. , , -2 , ,
태봉 품종이 각각 고흡수능을 보였고 동안과 수라에서 저흡수능을 보였다 그, .
러나 카드뮴 함량이 인 서성 포장에서는 전품종 백미의 카드뮴25.77 / -1㎎ ㎏
함량이 기준을 훨씬 초과하였는데 품종간의 비교에서 삼평 동진 호 화봉벼에, 1 ,
서 높았고 동안 태봉 광안벼에서 낮음을 보여 카드뮴 농도가 크게 다른 두포, , ,
장과 다른 경향을 보이고 있다 표 또한 서성 포장에서 수확한 벼 품( 3-37). -1
종별 볏짚 및 왕겨에 대한 부위별 카드뮴 함량을 조사한 결과이다 그림( 3-76).
볏짚과 왕겨의 카드뮴 함량에 대한 품종간 비교에서는 종실내 카드뮴 함량이

높은 삼평 동진 호 세계화 및 신동진벼에서 높게 나타났으며 동안 태봉 광, 1 , , , ,
안벼에서 낮게 나타남을 보였다 그림 은 서성 포장 재배된 백미의 카드. 3-77 -1
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뮴 함량과 볏짚 및 왕겨 부위별 카드뮴 함량과 유의적인 관계를 보이는데 이

는 벼에 흡수된 카드뮴이 작물 전 부위에 축적됨을 확인할 수 있었다 이상의.
결과를 종합하면 고농도의 카드뮴 토양에서는 벼의 카드뮴 저흡수능 품종으로

동안벼와 태봉벼를 추천할 수 있으나 태봉벼의 경우 지역 적응성의 문제로 동

안벼가 적합한 품종으로 사료된다 그러나 동안벼 백미의 카드뮴이 타 품종에. ,
비해 낮을지라도 백미의 카드뮴 함량이 허용기준인 을 상회하고 있어0.2 /㎎ ㎏
이러한 포장에서의 벼 재배시 카드뮴 흡수를 경감시킬 수 있는 토양의 물리화

학적 개량이 필요하다 또한 오염토양의 식물학적 복원에 이용할 수 있는 고흡.
수능 품종으로는 동진 호와 삼평벼가 적합한 품종으로 사료된다 토양오염 우1 .
려 및 대책기준 수준 의 오염 논토양에서는 품종간의 차이가 크(2 7 / )～ ㎎ ㎏
지 않을 뿐 아니라 백미의 카드뮴 함량이 허용기준인 을 크게 미치지0.2 /㎎ ㎏
않은 이유로 포장시험에 이용된 품종 모두 재배 가능한 품종으로 적합하다10 .

Varieties Seosung-1 Seosung-2 Sambo
Kwangan 0.725a 0.058abc 0.013a
Daean 0.715a 0.073abc 0.010a
Dongan 0.537a 0.023c 0.009a
Dongjin1 0.753a 0.098ab 0.011a
Sampyung 0.915a 0.110a 0.008a
Saegyewha 0.693a 0.116a 0.017a
Sura 0.751a 0.034bc 0.005a

Shindongjin 0.749a 0.097ab 0.021a
Taebong 0.628a 0.115a 0.018a
Whabong 0.813a 0.053abc 0.007a

표 재배포장 생육 벼 품종간 백미의 카드뮴 함량비교3-37.

(p<0.05, according to Duncan's multiple tests by SAS)
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그림 서성 포장 생육 벼 부위별 카드뮴 함량3-76. -1

그러나 토양 는 토양으로부터 식물이 카드뮴을 흡수하는데 영향을 미치, pH
는 중요한 요인중의 하나이다 일반적으로 식물 조직내의(Singh, et al, 1995).
카드뮴 농도는 토양 가 증가함에 따라 감소한다 따라서 서성 포장에서pH . -2
재배한 백미의 카드뮴 함량이 낮은 농도가 상대적으로 높은 토양 의 영향으pH
로 추정할 수 있어 토양 가 낮은 유사한 카드뮴 농도의 포장에서 카드뮴 흡pH
수능의 검토가 필요하다.
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그림 3-77. 서성 포장 재배 쌀의 카드뮴 함량과 식물 부위별 카드뮴 함-1
량과의 관계.

라 시험토양 카드뮴 형태별 함량과 벼 카드뮴 흡수와의 관계)
시험포장 토양의 작물로의 유효도를 평가하기 위하여 시험이 완료된 포장,

표토토양의 형태별 카드뮴 함량을 조사 하였는데 분포별(Tessier, et al. 1979)
비율은 그림 와 같다 서성 포장의 시험구에서 탄산염 결합태3-8 . -1 > Fe-Mn
결합환원태 치환태 잔사태 유기물복합태 형태 순으로 서성 포장은> > > , -2
잔사태 탄산염 결합태 결합환원태 치환태 유기물복합태 순> > Fe-Mn > >
으로 삼보 포장은 유기물 복합태 결합환원태 잔사태 탄산염, > Fe-Mn > >
결합태 치환태 순으로 각각 존재하여 포장에 따라 형태별 함량이 크게 상이>
함을 보였다.
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Soil fraction
Exchangeable
(FR 1)

Carbonate
-bound (FR 2)

Fe-Mn oxides
bound (FR 3)

Organicmatter bound(FR 4)
Residual
(FR 5)

0.885** 0.842** 0.840** -0.446n.s. -0.280n.s.

표 토양의 카드뮴 형태별 함량과 백미중 카드뮴과의 관계3-38.

** : Significant at P = 1%. n.s. : not significant

토양의 카드뮴 형태별 함량과 백미중에 흡수 이행된 카드뮴함량과의 관계는

표 과 같다 토양의 치환태 카드뮴 함량은 백미중 함량과 정의 상관을 보3-38 .
여 토양 중 치환태 함량이 증가함에 따라 백미 중 카드뮴 함량이 증가함을 보

였다 특히 포장간 치환태 카드뮴 함량비율 비교에서 서성 포장의 서. -1 13.7%,
성 포장의 삼보 포장의 로 이들 함량비가 벼의 카드뮴 흡수에-2 2.6%, 0.45%
크게 영향을 미치는 것으로 사료된다 또한 일정 부분 작물 유효태로 구분되는.
치환태 결합환원태 및 탄산염 결합태와도 정의 상관을 보였으나 유기, Fe-Mn ,
물복합태 및 잔사태와는 유의성이 없었다 이는 모든 형태별 함량과 정의 상관.
을 보인 정 등 의 보고와 다소 차이가 있었다 또한 토양 중(Jung et al, 2000) .
카드뮴 형태별 함량을 고려한 다중 회귀식에 의한 백미의 카드뮴 흡수 예측식

RiceCd = -0.02861 + 0.07456 FR 1 + 0.00252 FR 2 + 0.001075 FR 3 -
0.00095 FR 4 - 0.00348 FR 5 (R2 = 0.7893*** 로 유의적인 관계를 보였다 결) .
과적으로 벼의 카드뮴 흡수 이행에 미치는 요인 중 가장 큰 요인은 토양 중

치환태 카드뮴 함량이라고 볼 수 있다 의 보고에서 토양내 중금. Adriano(1986)
속의 작물에 대한 유효도는 여러 인자에 의하여 영향을 받는데 그중에서 토양

점토함량 등 이화학성과 및 토양온도 등의 영향pH, Eh, CEC, Fe/Mn oxides
이 보고되고 있다 과 는 작물에 의한 중금속의 흡수 예측. Singh Pandeya(1998)
에서 토양내 중금속의 유효도와 관련하여 유효태 함량비율과 영향인자로써 토

양 점토함량 및 유기물함량 등을 고려하여 평가하였으나 본 시pH, EC, CEC, ,
험에서는 백미의 카드뮴 함량에 영향을 미치는 주요 요인으로 치환태 카드뮴

함량으로 추정할 수 있겠다.
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그림 시험포장 토양중 카드뮴 분별정량 분포비율3-78. .

토양 카드뮴 총함량에 대한 침출성함량의 백분율은 삼보와 서성 에서 각각-1
과 를 보임으로서 정 등 이 보고한 개 폐금속광산 주변 논토양60.8 63.9% (2001) 4

중 카드뮴 평균 함량비 와 유사한 결과를 보였으나 서성 의 경우57% , -2 18.1%
로 앞의 두 포장에 비해 낮게 나타났다 표 이는 토양 카드뮴의 침출성( 3-39).
에 영향을 미치는 토양의 다른 이화학성의 영향이나 본 연구에서는 확인되지

않은 다른 요인에 의해 영향을 미치는 것으로 추정된다 그림 는 포장 토. 3-79
양시료 추출제별 카드뮴 농도를 비교 하였는데 서성 포장에서는, -1 FR 1, 2, 3
이 서성 포장에서는 가 삼보 포장에서는 가 대부분의, -2 FR 2, 3, 5 , FR 3. 4. 5
비율을 차지하고 있다 그림 은 서성 포장에서의 침출성 카드. 3-80 -1 0.1M HCl
뮴 함량은 동일 토양의 연속침출법에 의한 분별정량 치환태 탄산염 결(FR 1),
합태 및 함량과 유의적인 정의 상관을 가지며 서성 포장(FR 2) FR1 + FR2 , -2
의 경우 함량과 삼보 포장은 결합환원태와 상관을 가진다FR1 + FR2 , Fe-Mn
그림( 3-81, 3-82).
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Soils 0.1 M HCl Extractable Cd Total Cd Ext./Total ratio
/㎎ ㎏ (%)

Sambo 4.26 6.67 63.9
Seosung-1 25.77 42.30 60.8
Seosung-2 7.35 40.54 18.1

표 현장포장시험에 사용된 논토양의 함량3-39. Cd
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그림 토양시료 추출제별 카드뮴 농도비교3-79.
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그림 3-80. 벼 재배토양의 침출성 카드뮴 함량과 분별정량 분획별0.1M HCl
함량과의 관계 서성( -1).
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2
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그림 벼 재배토양의 침출성 카드뮴 함량과 분별정량3-81. 0.1M HCl
분획별 함량과의 관계 서성( -2).
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그림 벼 재배토양의 침출성 카드뮴 함량과 분별정량3-82. 0.1M HCl
분획별 함량과의 관계 삼보( ).

다 평가의 착안점에 따른 목표달성도에 대한 자체평가.

식물의 종 또는 품종간의 토양의 카드뮴을 흡수하는 정도의 차이가 있으며

또한 토양의 카드뮴은 토양 자체의 여러 이화학적 특성에 의해 식물로의 이동

및 유효화에 차이가 있다 따라서 식물체 자체적 생물학적 특성으로 흡수능에.
추가하여 토양의 이화학성을 고려한 식물학적 흡수 예측 모델링의 개발하여

품종에 따른 안전 농산물 생산이 가능하게 유도되어야 한다 또한 벼를 이용. ,
한 오염농경지의 식물학적 복원에는 흡수력의 차이를 보이는 및 통일계Indica
등 다른 계통의 이용 가능성을 검토하여야 할 것이다.
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제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4
제 절 연구개발 목표 달성도1
가 연구전체 목표달성도.

연 구 목 표 연구 결과
달성도(%)

세부과제 생물학적 복원기술 개발:

Ⅰ

현장 적용 대상 내성 식물 선발-
차(1 )

온실실험을 통한 선발 식물 내-
내한성 정화식물종의 선발 차(2 )

문헌 조사를 통한 월동 식물의 차- 1
선발 큰이삭풀 자운영 헤어리베치: , , ,
벌개미취 달맞이꽃 선정,
저온 처리 및 중금속 노출시 식물-

생리 대사물질 및 성장량 흡수량 비,
교

차 선발(2 )
큰이삭풀 성장 및 중금속 흡수량이:

우월하게 나타남.

100

Ⅱ
현장 적용을 위한 현장 조사-
선발된 정화식물의 현장 투입을-

위한 활착증강기법 탐색

입지 및 접근성을 고려한 차 대상- 1
지 선발 : 화성 삼보광산 주변 농경지

선정

선발 초본의 유묘 이식 후 성장 발-
육 문제 발생 원인 탐색 및 해결안

제시

퍼종 후 저온 환경에 대한 영농 기:
법 도입 제안 멀칭등( )

100

Ⅲ

현장적용을 위한 대상식물의 적-
절성에 평가

차년도 대상 식물에 대한 실내- 2
실험을 통해 선발된 정화식물의 월

동기 현장적응 능력 평가

선발 식물의 문제점 종자 획득의- (
곤란 해소를 위한 타 식물로의 선정)
큰이삭풀 호밀: →
선정 식물에 대한 저온 및 중금속-

오염 환경 노출시 중금속에 대한 반

응 방어 기작 확인을 통한 환경 적응,
성 재평가 호밀 헤어리베치 자: > >
운영 순으로 확인.

100

Ⅳ

각 현장에 대한 선발 식물의 생-
존력 및 성장 변화 평가

토양 내 총 중금속 및 태별 정량-
을 통한 선발식물의 카드뮴 정화능

력 평가

- 서성광산의 경우 식물체 생존 및 파
종 밀도 증가에 따른 피복도 증가 확

인.
서성광산 현장 실험 결과 호밀 헤- >

어리베치 자운영 순으로 식생 밀도>
및 생체량 중금속 흡수량이 높은 것,
으로 확인.

100
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연 구 목 표 연구 결과
달성도(%)

세부과제 생물학적 복원기술 개발:

Ⅴ

온실재배 실험 간 선발식물의 오-
염 토양내 중금속 유동성 변화에

대한 영향 확인

현장 적용시 적절 프로토콜에 대-
한 수립 및 운용 시험.
현장에 대한 안정적 활착 여부-

확인 및 장기적인 적용 계획 수립

호밀 파종 결과 각 포트 내 수용성- ,
중금속 및 가용성 중금속0.1N HCl ,

유효 중금속의 감소 확인DTPA- .
온도 저하로 인한 토양 내 중금속-

유동 감소 확인.
포트 실험 결과를 통한 현장 내 중-

금속 저감 가능성 제시.
현장 적용 프로토콜의 적용 및 적-

절성 확인.

100

연 구 목 표 연구 결과
달성도

(%)
협동연구과제 카드뮴 흡수 저감 벼 품종선발:

Ⅵ 벼 품종별 카드뮴 흡수 이행성 평

가

벼품종에 대한 카드뮴 흡수 이행-
성 평가와 재배토양의 카드뮴 형태

별 함량과의 관계를 구명하기 위하

여 포장재배시험을 수행하여 목표

를 달성하였음

100
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나 연차별 목표달성도.
연구기간 연차별 연구 목표 연구개발목표의 달성도

세부과제 생물학적 복원기술 개발:

차년도1
년(2005 )

동절기 중금속 저감을 위한 내성종

선발

달맞이꽃 헤어리베치 자운영 큰이삭- , , ,
풀에 대한 내성 결과 큰이삭풀이 저온

및 중금속에 대한 저항성을 갖는 것으

로 확인됨.
현장 적용 후보지 선정 및 예비 조

사

- 조사 결과 화성 삼보광산을 후보지로,
선정

벼 품종간 카드뮴 흡수비교

포트시험( )
개 권장 벼 품종에 대한 카드뮴- 24

흡수 이행성 평가를 위하여 개 포트2
재배시험을 수행하여 목표를 달성하였

음

차년도2
년(2006 )

선발 내성종의 카드뮴 영향에 대한

저항성 관련 요인 분석을 통한 타당

한 현장 도입 초종 선발.

호밀 헤어리베치가 자운영에 비해 저- ,
온 및 카드뮴 스트레스에 강한 것으로

확인됨.
월동식물 차 현장투입후 효과 조사1 호밀 헤어리베치 자운영 순으로 카- > >

드뮴 정화능력이 우수한 것으로 평가.
벼 품종간 카드뮴 흡수비교

포장시험( )
개 권장 벼품종에 대한 카드뮴 흡수- 7

이행성 평가를 위하여 개 포장재배시2
험을 수행하여 목표를 달성하였음

차년도3
년(2007 )

최종 선발 후보종에 대한 현장

적용시 저감 가능성 및 저감 여

부 확인을 위한 중금속 모니터링

처리 방법에 따른 호밀의 중금속 흡-
수 증가 확인.
- 식물체 식재에 의한 유효중금속 감소

확인.

월동식물 차 현장 투입 및 현장2
적용 프로토콜의 확립

- 비료 처리 및 파종 시기 파종 방법에,
대한 제안 활착 및 성장에 있어 양호함,
을 보임.
월동 식물 도입에 따른 경작완료까지- ,
총 생산 가능량에 대한 사전 산출 필

요.

벼 품종간 카드뮴 흡수비교

포장시험 및 토양 카드뮴 형태별( )
함량과의 관계구명

개 권장 벼품종에 대한 카드뮴 흡- 10
수 이행성 평가를 위하여 개 포장재3
배시험과 재배토양의 카드뮴 형태별

함량을 조사하여 흡수량과의 관계를

산출하여 목표를 달성하였음.
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제 절 대외기여도2

본 연구의 목적은 중금속으로 오염된 농경지를 복원하는데 있어 순환적,○
작부체계를 응용하여 논이 갖는 식량 생산의 기능을 유지하는 동시에 휴,
경기 월동작물을 이용하여 중금속을 제거하는 것을 목적으로 한다 이를.
위해 조사된 월동작물인 헤어리베치 자운영 호밀등에 대한 중금속 흡수, ,
및 반응등에 대한 연구 결과는 중금속 오염 지역에서의 월동작물 재배,
적합성을 판단하는데 하나의 기준이 될 수 있음.

기존의 식물체를 이용한 중금속 오염 기법이 현장의 자생하는 식물종을○
대상으로 한 것과 다르게 현재 재배되는 것으로 알려진 월동식물 호밀, ( )
을 선정 운영함으로서 종자의 획득 및 파종 농경 관리등에 있어서 복원, ,
적용이 용이하므로 현장에 쉽고 빠른 적용이 가능하다고 판단할 수 있,
음.

저온 환경과 중금속 환경에 동시에 노출된 식물체의 반응에 대한 연구○
자료를 얻음으로서 중금속으로 오염된 토양에서 동절기 식물체의 생리적,
인 반응 영향등에 대한 기초 자료를 제공함, .

기존의 토양 내 총 중금속량 함량 혹은 침출성 중금속에 한정0.1N HCl○
된 토양 내 중금속 연구를 수용성 중금속 및 유효중금속DTPA-TEA ,
그리고 연쇄추출등으로서 토양내 존재하는 중금속의 태별 정량을 통해

식물체로의 이동을 확인하는 다각도의 연구 방법을 제시함.

이를 통해 중금속으로 오염된 농경지라 할지라도 유동성을 갖는 형태가, ,○
적을 경우 이행률에 대한 고려를 함으로서 토양 식물 인간으로의 이행, , - -
에 대한 생태학적인 접근을 실시함.

중금속 오염 논토양 내에서 재배 가능한 벼품종을 선발함으로서 논이 갖,○
는 식량 생산기능을 유지함으로서 농가 소득을 유지함과 동시에 국제 곡,
물가격 상승 등의 열악한 환경 내에서도 식량 자급력을 유지할 수 있는,
여력을 제공할 수 있음.

일반적으로 수행되어 온 공학적인 정화기법이 아닌 친환경적이며 친생태○
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적인 순환 기법의 적용을 통해 현장에 대한 지역 주민들의 인식을 개선,
함으로서 오염 지역의 개선 가능성을 확대시킴, .

본 기술은 국제적으로도 미국 중국 일본 유럽의 일부를 제외하고 초기, , ,○
단계로 국내 기술경쟁력의 향상을 가져올 수 있음 본 기술관련 농업 토. ,
목 육종 회사의 설립 운영을 통한 다수의 수혜자가 다수 생길 전망 례로, (
미국의 경우 관련 회사가 여개 설립되어 있음 또한 사용 종료 매립100 ).
장의 마감기술 등에 핵심 혹은 유사기술이 제공되거나 응용기술로 접합

이 가능함.

다음 표 표 는 중금속 오염 토양에 적용 가능한 처리공법의 경제성을( 4-1)○
비교한 것.
본 연구개발기법에서 실제 현장 적용에 투입될 자재를 산정하할 경우 ,
호밀의 관리의 경우 가뭄 및 저온재해에 강하기 때문에 초기 성장 관리

를 제외하고는 특별한 유지관리비가 필요 없음 또한 성장이 진행된 이. ,
후에도 다른 초종에 비해 빠르게 토양을 우점할 수 있을 정도로 성장이,
빠르므로 제초등에 대한 인위적인 관리도 필요 없어 경제적인 비용 절감

효과가 기대됨.

Technologies Cost(US$ ha-1) Cost (US$ ton-1)￥
Chemical treatment 1,100,000 100-500
Soil washing 500,000 75-200
Soil flushing(in situ) 400,000 40-190
Vitrification(reagent) 300,000 75-90
Vitrification(thermal) 1,200,000 250-425
Thermal desorption 1,200,000 150-500
Thermal treatment 850,000 170-300
Electrokinetics 400,000 20-200
Incineration 3,000,000 200-1500
Landfilling 1,100,000 100-500
Phytoremediation 225,000 25-100
Source : adapted from Ensley(2000). ￥ : Cleaning the top 30cm of contaminated Soil

표 중금속 오염 토양에 적용가능한 처리 공법의 경제성 비교4-1.
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본 연구개발을 통하여 다음과 같은 학회 및 논문 게재를 통해 관련 기술○
에 대한 이미지를 개선하여 기술에 대한 이해 및 인식을 고양시키는데,
기여함.

논문발표-

김경선 김대연 구남인 김정규, , ,․ *
카드뮴과 저온에서 호밀, 2006. 10. 19~20,

의 항산화 반응 한국토양비료학회 년 추계학술발표대회 한국토양비, 2006 ,
료학회지 별호39( 2): 92<Antioxidative response of ryegrass (Secale
cerelae) to cadmium exposure and chilling stress, KJSSF 39(special
issue 2): 91

김경선 김대연 김정규, ,․ *
카드뮴 오염 논토양 정화를 위한, 2006. 5. 18~19,

월동식물 적용 가능성 평가 년도 한국토양비료학회 춘계학술대회 순천, 2006 , ,
한국토양비료학회지 별호39( 1):101

․논토양의 카드뮴 존재형태와 쌀 함량과의 관계 춘계한국토양비료학회( , ’08. 5)

벼 품종간 카드뮴 흡수능 비교 한국환경농학회 정기총회( , ’08. 7)․

논문 개제-

․논토양의 카드뮴 존재형태와 쌀 함량과의 관계 한국토양비료학회지 월호( , ’08. 6 )

벼 품종간 카드뮴 흡수능 비교 한국환경농학회 월호( , ’08. 9․ 투고 예정( ))
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제 장 연구개발결과의 활용계획5

논토양에 대한 중금속 저감 기술의 적용은 친환경적이며 생태론적 관점,○
에서 이루어져야 할 것이다 국내 특성상 논토양이 식량 생산의 이. 70 %
상을 담당하고 있기에 생태 순환적 연결고리를 벗어난 일시적인 공학적

해결은 차 오염 및 일시적인 정화 효과로 인해 또 다른 문제를 야기할2
수 있다 따라서 생태학적인 복원 기법이야 말로 토양 환경문제를 해결. ,
할 수 있는 차세대 기법이라 할 수 있다.

현재 논토양의 오염은 한국 일본 중국을 비롯해 동남아시아에서 많은, , ,○
나라들에 있어서 큰 문제가 되고 있다 특히 인도네시아 등은 벼농사의. ,
관개수 자체의 비소오염으로 인해 식량 생산물의 대부분이 비소로 오염,
되어 있는 실정이다 이에 따라 중금속 오염 정화를 위한 대책 마련 및.
적용이 시급하다 일본의 경우 기존 중금속 오염 토양으로부터 작물로의. ,
이행을 막기 위해 화학 세정제를 이용한 세척 및 객토 그리고 경운 기법

을 응용한 다양한 기술을 적용하고 있다 이들 기술의 공학적인 단점 비. (
용 지속성 에 대한 대안으로서 식물체를 이용한 중금속 저감 기법은 그, )
발전 가능성 등에 의해 많은 관심을 받고 있다.

다음은 환경부의 토양 오염 측정망 운영 결과를 통해 얻은 토양 오염 현○
황이다 표 토양 실태 조사는 부터 최소 개 지점을 대상으( 5-1). 2001 2,000
로 실시해 왔으며 년도에는 지점을 운영하였다 현재 우리나라, 2005 2,402 .
농지의 일반적인 오염 현황은 우려 기준 이내로 안전한 것으로 나타나

있으나 일부 농경지에서 중금속류의 검출이 확인되었으며 실태 조사 결,
과와 같이 오염이 우려되는 지역이 전국에 산재되어 있어 관리가 시급한

실정이다 한국농촌공사 전국 오염현황자료 총 개 중에서 시( , 2006). ( 32,585 )
설 주변에 농경지가 위치하고 있는 동시에 농경지에 대한 오염개연성이

있다고 판단되어 현장실태 조사가 필요한 지역은 총 지구 농지면적5,645 (
이며 이중 농경지 환경정밀 조사 혹은 개선대책이 필요한 지구86,709ha) ,

는 휴 폐광산 개 비위생매립지 개 농공 산업 단지 개로서 총123 , 18 , ( ) 17ㆍ
지구이다 대책 요구 지역중 휴 폐광산이 차지하는 비중은 로서158 . 78 %ㆍ
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의 면적을 나타내고 있으며 표 이를 통해 휴 폐광산 인근33,937ha ( 5-2), ㆍ
지역에 대한 정화 사업의 시행 또한 예상된다 의 특성. Phytoremediation
상 모든 오염 토양에 대한 일괄적인 적용은 어렵다고 판단된다 하지만, . ,
오염 기준에 대해 낮은 농도로 보고된 지역의 경우 기술 적용 가능성을

고려할 수 있다.

표 오염 물질에 따른 국내 토양의 오염 현황5-1.

표 오염 물질에 따른 국내 토양의 오염 현황5-2.
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다음 표에서 알 수 있듯이 시장은 국제적으로 성장가능Phytoremediation○
성이 높다 표 표 식물체 적용 후 후처리 기술의 개발 뿐 아니( 5-3, 5-4).
라 우리나라에 적합한 다양한 프로토콜을 개발하는 것이 앞으로도 성장, ,
해 나갈 국제적인 시장에 대한 대응 전략이 될 수 있을phytoremediation
것이다.

단위( : $ 1,000,000)
1999 2000 2002

미국 30-49 50-86 100-170
유럽 2.0-5.0 2.1-5.5 2.5-7.0
캐나다 1.0-2.0 1.3-2.5 1.5-4.0
기타 1.0-2.0 1.6-2.5 2.0-5.0
합계 34.0-58.0 55.0-96.5 106.0-186.0

(2000, D. Glass Associates, Inc)

표 국외의 시장5-3. phytoremediation

단위( : $ 1,000,000)
Contaminants 1999 2000 2002 2005
Organics in groundwater 7-12 11-22 21-42 40-80
Organics in soil 5-7 7.5-10.5 10-15 20-30
Inorganics in groundwater 2-3 3-6 6.0-8.5 12-20
Metals in groundwater 1-2 2-3 3-6 7-12
Metals in soil 4.5-6.0 9-14 28-40 75-110
Radionuclides 0.5-1.0 2-4 6-12 20-40
Landfill leachate 5-8 7.5-12.0 13.5-21.

5 23-35
Organics in wastewater 1-2 2-3 3-5 5-10
Inorganics in wastewater 2-4 2.5-5.0 3.5-7.0 6-12
Metals in wastewater 0.1-0.2 0.2-0.4 0.3-0.6 1.0-2.0
Other 1.9-3.8 3.3-6.1 5.7-12.4 26-49
Total 30-49 50-86 100-170 235-400

(2000, D. Glass Associates, Inc)

표 미국의 시장5-4. phytoremediation
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국내의 경우 폐광산 주변지역에 대한 복원에 대한 연구가 활발히 진행되,○
고 있으나 이들 연구의 대부분은 환경에 적용한 토착식물과 이들의 흡수,
능에 대한 연구가 주를 이루고 있다 따라서 실질적인 토양의 정화기법과.
는 그 거리가 멀다고 할 수 있다 생태학적 환경 복원의 관점에서 이들.
식물에 대한 현장 적용이 가능한 운용 기법을 도출할 필요성은 매우 간

절하다 작물을 이용한 작부 체계의 도입이 주가 된 본 연구는 현장 운용.
기법 측면에서 보았을 때 현장에 대한 실질 적용에 있어서 좋은 예가 될

수 있을 것이다.

본 연구 결과는 논토양의 오염 정화에 대한 작부 체계의 지속적 운용 가○
능성을 제시하였다 그와 동시에 경작이 이루어지는 토양의 중금속 저감.
을 꾀함으로서 기존의 기술 적용 시 대상지가 휴경지 혹은 유휴지 상태

로 되는 단점을 최소화 시키는 역할을 하였다.

본 연구 결과를 통해 도출된 현장 적용 프로토콜은 다음과 같이 제안할○
수 있다 표( 5-5).
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No 진행 단계 세부 수행 사항

1 현장 조사

현장 오염 원인 및 토양 내 오염 농도 여부 확인ㆍ
토양 발생학적 원인 혹은 외부 유입에 의한 원인 여부- ,
외부 유입이 원인일 경우 현재 오염 물질 유입 가능성- ,
판단 및 대책의 선 수립

ex) 현장 유입 광산 유출수에 대한 관개수 사용 제어 등.
현장의 온도조건에 따른 호밀의 파종 시기 결정ㆍ
지역별 구분-
경기 북부 강원도 월 하순 월 상순, : 9 10～
경기 남부 충북 월 상순 중순, : 10 ～
충남 전북 경북 월 중 하순, , : 10 ～
전남 경남 월 중 하순, : 10 ～

2 현장 적용

계획 수립

호밀 파종 밀도 결정ㆍ
현장 피복 밀도에 있어 호밀 파종 의 파- 5, 10, 15 g/㎡
종 밀도 중 가장 피복도가 높은 의 밀도 적용, 15 g/ .㎡
현장 적용 시 소요 시간 및 비용 산정ㆍ
소요 시간의 산정a)
중숙기의 호밀 개월 성장 의 경우 파종 시- (2 ) 15 g/ ,㎡

의 포트에서 재배한 개체들의 중금속의 지상부1/5000a
함량은 총 비료 무처리 비료 처리0.054 ), 0.067 ( )㎎ ㎎
로 당 최대 제거 효율 예상, 1a 333.273 /a .㎎
예를 들어 의 깊이내의 토양에 존재하는 중금- , 1a 10㎝
속의 농도가 이며 용적밀도가 일 경30 / , 1.10 g/㎍ ㎏ ㎤
우 오염량 의 토양내 중금속 함량은 이므로, 1a 330 /a ,㎎
개월의 재배를 통해 제거 가능1 .
비용의 산정b)
호밀 종자 가격 및 단가 책정-

포대 가격 만원 일반 청예용 종 기준: 20 / : 2 ( maton )㎏
현장 도입 시 노동비 및 소요 금액-
트랙터 로터리 결합형 원 일 대여기준: ( ) 200,000 (1 )～
건답 직파기 파종기 원 일 대여기준( ) 120,000 (1 )～
경운기 ～ 원 일 대여기준100,000 (1 )
관개수 ～ 원 컨테이너 트럭 회 기준150,000 (7.5t 1 )
인건비 ～ 원 일 인 기준55,000 (1 1 )
관리비 ～ 원 일 인 기준60,000 (1 1 )

표 월동 식물을 통한 중금속 정화 기술 적용 프로토콜5-5.
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No 진행 단계 세부 수행 사항

3 현장 운용

및 유지

파종 호밀의 활착 확인ㆍ
휴경기 월동 시기 월 중순 월 말 의 온도 변화 모- (11 2 )～
니터링을 통해 발아 호밀 유묘의 월동 확인, .
심각한 강설 한발 등의 급격한 기상 변화에 의한 스트- ,
레스 사멸의 방지-
경우에 따라 멀칭 보온 덮개 볏짚 의 사용 필요: , ( ) .

파종 호밀의 활착 실패 시 대응 전략ㆍ
발아한 호밀 유묘의 동사 발생의 경우 해빙기 월- , (2
말 월 초 추가 파종을 통한 현장 적용 계획의 보완3 ) ,～
가능.　
호밀 수확기 월 말 월 초 의 우수한 생체량을 얻기- (4 5 )～
위한 저온 환경 노출 종자의 사용.
지베렐린 같은 식물 호르몬제 처리 인위적인 암장: ,

저온 환경 암주기 시간 노출을 통한 춘화 효과(4 , 18 )℃
유도.
하절기 모내기를 위한 수거 이전까지 의 운영 전략( )ㆍ
봄철 가뭄에 대비한 관개 시설 확충 및 대응 전략 모-
색 급수용 관수트럭 사용: .
호밀의 경우 포트 실험 결과 의 일주기 시간의- , , 15 10℃
환경에서 토양 내 수분 손실량은 포장용수량의 5 15～
로 나타났으며 이를 통해 수분 요구량 산정 가능% , .

4 적용 식물체의

수거

적절 성장 단계에서의 수거 시기 선정ㆍ
과도한 성장 시 도복으로 인한 수거의 난이함의 문제-
가 존재하므로 월 이전에 수거를 완료함, 5 .
수거 시 기계를 사용하기 곤란한 경우 낫을 이용한- , ,
수작업 수거를 실시하며 수거 위치는 지표로부터, 10㎝
부분을 취하도록 함.
적용 기간 종료 후 호밀 수거 시 토양 내 중금속 이,ㆍ
행에 대한 모니터링.
관련 연구기관의 지원을 받아 토양 내 중금속 함량의-
변화여부를 연단위로 점검하여 대상 토양의 중금속 저,
감 여부를 확인함.

표 계속< 5-5 >
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No 진행 단계 세부 수행 사항

5 수거 호밀

의 처리

식물체 내 중금속의 처리를 위한 폐기ㆍ
중금속이 포함된 식물은 지정폐기물이 아닌 일반 폐- ‘ ’
기물의 기준을 적용 관리할 수 있으나 폐기물 처리, ,
후 식물체의 특성상 환경으로 재 용출될 수 있으므로, ,
지정 폐기물로서의 관리할 필요성이 있음.
지정 폐기물 처리를 한다 하더라도 톤당 만원의- 200,000
비용이 소요되며 이는 다른 폐기물의 처리량에 비해 부

담이 매우 적음.

6

적용

현장에

대한 후기

작물 벼( )
파종

중금속 저흡수 벼의 재배 및 관리ㆍ
재배 전 저흡수종으로 선정된 동안벼 혹은 태봉벼의- ,
현장 적용 연구기관 의뢰를 통한 현장 재배 가능성 타(
진 필요).
재배 후 연구기관 의뢰를 통하여 벼의 지상부 백미- , , ( ,
현미 지상부 에 포함된 중금속 함량을 확인하여 품종, ) ,
에 대한 검증을 마친 후 상업적인 판매 허가를 받도록,
함.

표 계속< 5-5 >

프로토콜에 대한 실제 기업의 시방서 작성 및 비용의 구체적인 산정은○
부록 의 방법을 따른다 이에 대한 자료 수집 작성은 주 신일 및 지오#1 . , ( )
닉스와의 협력을 통해 이루어졌다.

국내에서 식물을 이용한 오염 토양의 정화 기술은 중금속 축적능이 높은○
식물체에 초점이 맞추어져 있다 이러한 기법의 개발은 앞으로 현장 오. ,
염 논토양의 정화기술로 적용 가능하리라 생각된다 현장적용 기술의 실.
용화를 위해서는 현장 파종 기법과 수거 및 처리방법의 일련의 프로세스

에 대한 체계적인 구축이 이루어 져야 할 것이다 본 연구에서 실시한 식.
물을 이용한 중금속 제거 기법은 식물체의 피복도 및 활착을 최대 증진

시키는 동시에 토양 내 중금속의 유동을 감소시키는 것이 목적을 두는,
안정화 기법과 달리 식물이 흡수한 중금속을 현장 외로 제거함으로서 최,
종 목적을 달성하는 것이라 말할 수 있다.
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후속 연구를 통해 중금속 저흡수 벼 품종의 유전인자의 도입이 이루어진,○
벼 품종의 추가개발 혹은 벼 외의 타 품종으로의 유전인자 도입을 통해,
신품종을 개발함으로서 농업기술을 한 단계 발전시킬 수 있는 여지를 담

고 있다 이러한 기술 개발은 생물분야에 있어 새로운 기술 시장개척의.
가능성을 제시할 수 있으며 연구 인력들에 대한 수요증가로 농업 및 생,
물계 회사 등 관련 연구소의 새로운 일자리 창출 효과도 기대된다.

기술 적용 후 회수된 식물체는 법 기준으로 일반폐기물로 구분되어 처‘ ’○
리 방법상의 문제가 발생할 가능성이 있다 그림( 5-1).

그림 폐기물의 분류 기준5-1.
폐기물관리법시행규칙( , 2005)

폐기물관리법시행규칙 개정 의 별표 지정폐기물의 분류번(2005. 7. 22. ) 3
호 제 조제 항관련 에 의거하여 본 복원 시설에서 발생하는 수확건물은( 2 4 )

특정시설에서 발생되는 폐기물 중 달리 분류되지 아니하는 폐“01-04-00
기물 로 분류하였으며 납 카드뮴 비소 등 지정폐기물의 유해기준 물질“ , , ,
을 폐기물공정시험방법에 준하여 용매로 용출실험을 실시한pH 5.8-6.3
결과 모든 항목에 대해 유해물질이 검출되지 않은 것으로 조사되었다 그.
러나 본 기법 적용 시 발생하는 수확건물은 중금속을 농축하고 있는 폐

기물로 위의 시험에는 미달되나 위의 폐기물을 일반폐기물로 처리 하여

일반 매립할 경우 유기물질로 이루어진 식물 조직의 분해를 통해 중금속

용출 가능성이 충분히 있다고 판단되며 반드시 지정폐기물로 분류하여

위탁처리 하여야 한다 현재 국내의 지정폐기물 위탁 처리비용은. 200,000
원 으로 수확건물 중량 대비 처리비용이 매우 낮아 폐기물 처리 비용/ton
또한 매우 경제적이다.
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국내에서는 현장 적용 후 회수된 식물체 처리에 대한 기술 개발은 이루○
어지지 않고 있다 미국의 경우 현장에 대한 적합 식물 종 및 중금속 흡. ,
수능과 재배 기법에 대한 연구가 완료되어 있어 현장적용에 대한 사례가,
보고되고 있다 일본의 경우 카드뮴으로 오염된 논토양에 대한 정화를. ,
위해 중금속을 고농도로 흡수할 수 있는 벼의 생산과 동시에 이를 처리

하는 기술에 대해 다양한 논의가 이뤄지고 있다 그림 소각을 통한( 5-1).
회화 시 생성된 재 속의 카드뮴의 처리와 기화 시 생성되는 배( ) , ( )灰化 氣化

출 가스 내에 존재하는 카드뮴 처리에 대한 대안을 요구하고 있는 실정

이다.

그림 정화식물의 소각 시스템과 그 과제5-2.
이바라키와 타니구치( , 2007)

논토양의 카드뮴 오염 정화에는 카드뮴을 고농도로 흡수하는 품종의 벼○
를 사용할 수 있다 일본의 경우 이러한 벼 품종을 선발 재배하는 동시. , ,
바이오 에탄올 발효 공정을 통한 카드뮴의 회수하는 공정에 대해서 제안

을 하기도 하였다 그 결과 벼의 백미를 에탄올화 하고 그 외의 부위 겨. , (
및 기타 잔사물들 는 열에너지원으로서 효율적인 사용이 가능하다는 것을)
확인하였다 그림 이러한 정화 식물의 후처리 기술과 동시에 이루어( 5-2).
지는 활용 기술은 기술의 가치를 높이고 기술에 대한 일반인들의 이미, ,
지를 향상시키는데 크게 기여할 수 있다 따라서 국내에서도 이러한 처. ,
리 기술의 연계에 대한 연구가 이루어져야 할 필요가 있다.
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그림 고흡수 벼 품종의5-3. Cd
바이오에탄올 생성 공정

이바라키와 타니구치( , 2007)
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부록#1
본 정화기법의 상용화를 위한 운전 절차서

설계계산서1.
1 설계 기준.1

설계용량1.1.1 : 100m2 년 설계용량 톤 년/ , : /

처리토양1.1.2

pH OM CEC
1:5 H2O g/㎏ cmol+/㎏

중금속 오염
논 토양

4.8 7.2～ 20 25～ 3.0 4.5～

표 처리 가능 이화학성< 1>

약산성 및 약 염기 토양에서도 호밀의 생육 양호함 자체 분석으로pH: (⇒
확인)

에 대한 호밀의 적정 요구량에 따른 시비 처리N,P,K⇒

중금속 축적량Cd
( )㎍

Biomass
(g, dry weight)

뿌리 표면적

(cm2)

호밀(Maton)*
66.6546 (15g/ ,㎍ ㎡

시비처리)
54.1399 (15g/ ,㎍ ㎡

무비처리)

3.8365 (15g/ ,㎍ ㎡
시비처리)

3.1142 (15g/ ,㎍ ㎡
무비처리)

53.04 ㎝2

표 현장 논토양에서 호밀의 중금속 축적능 및 개체량 뿌리표면적< 2> ,

*
에 포트 실험 및 현장 실험을 통한 예측치15g/㎡
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/㎎ ㎏
오염 논토양 서성( ) 18.03 19.34～

표 처리가능 중금속 오염도< 3> (Cd)

본 기법이 적용된 논토양의 최대 오염도 가용성 중금속 에(0.1N HCl )⇒
근거함.

표 처리가능 토양의 물리성 본 기술 적용지 기준< 4> ( )
Site Texural

class
Sand Silt Clay

%
오염토양

서성( ) Sandy loam 51.34 24.73 23.94

호밀의 파종 전 후 로터리 작업을 통한 토양내 공극 확보 유도, .⇒
토양의 배수가 불량한 토양의 경우 파종시 호밀 유묘의 적응이 어려,⇒

움 낙수 및 추수가 완료된 후 일에서 달 가량의 유예기간 후 파종하. , 15 1
는 것을 원칙으로 함.

용량계산서 표1.2 < 5>
항목 용량 계산근거

처리면적① 100 m2(1a) 10m × 10m․
처리용량② 10 m3 10m × 10m × 0.10m․

(0.10m: rooting depth)
재식밀도③ 15 g/m2 연구 결과, 5, 10, 15g/1m․ 2의

피복도 및 활착도 비교 결론

생체량④ 19.183 /100m㎏ 2 건중량 기준․
호밀의 카드뮴⑤

최대흡수량
66.655 ㎍ 지상부 축적량 기준․

토양⑥
카드뮴 제거 효율

0.8065 /ton㎍ ․적용 현장에서 건중량 내 축적

량 추산
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계산근거○
호밀의 체내 중금속 축적량( )․ ㎍

호밀의 체내중금속함량 호밀의= ( /g) × Biomass(g)㎍
토양 중 오염물질의 제거효율․

호밀의 체내 중금속 축적량 단위토양= ( )/ (ton)㎍
단위토양(ton)․

호밀의 식피면적= (m2) × 유효 토심(0.10 m) 토양의 용적밀도× (1.21
Mg/m3) × 0.001 (t/ )㎎

물질수지 표2. < 6>

Cd
Biomass①

: g /plot(1m　 2)
체내 Cd②

흡수농도( / )㎎ ㎏
호밀에③ 의한 Cd

제거량( )㎎

191.83 g/plot 17.374 /㎎ ㎏ 3.334 ( × )㎎ ① ②
(1m2)

운전절차서3.
토양조사3.1.

현장 토양의 환경 특성 조사3.1.1

오염 토양은 생성 시 기반암에서 기인한 중금속으로 인해 태생적

인 오염 상태인 경우도 존재하나 문제시 되는 오염 현장 토양의,
경우 외부 유입 환경에 의한 오염이 주원인이 되고 있다 따라서.
토양오염 정화기술 적용을 계획하는 경우 유입원의 배제 및 대책의

수립이 우선되어야 한다.
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토양의 화학성 조사3.1.2

폐광산 인근의 논토양은 환경적 요건에 의해 물리성 뿐만 아니라

양이온 치환능력 및 토양유기물함량에도 문제가 발생할 수 있다.
또한 가 대개 산성으로 기울어져 있어서 교정도 수반되어야pH pH
한다 표토의 양수분은 비료를 보충 처리하는 동시에 지속적인. ,․
관수를 행하도록 하며 의 교정시 석회 등의 시료도 고려할 수, pH
있다.

식물체의 준비 및 파종3.2.

호밀의 번식3.2.1

호밀은 이년생 작물로서 낙수 및 추수가 완료된 후 파종하여 발, ,
아를 한 유묘 상태로 월동을 하게 된다 해빙 이후 월에서 월간. 3 4
지상부의 성장이 왕성하므로 식물체에 의한 중금속 저감을 위해서,
는 이 시기의 성장을 극대화 할 필요가 있다 월동 식물의 성장 단.

현장 실태 조사 토양 시료의 조제 및 분석
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계 진행을 위한 저온 스트레스 조건은 호밀의 성장 발육에 있어 중

요한 영향을 끼치므로 이에 대해 주의할 필요성이 있다 현장에, .
적용 식물을 호밀로 선정할지라도 용도 및 특성이 각기 다르므로, ,
각 종자에 따른 생체량 중금속 오염 토양에 대한 적응 정도 중금, ,
속 흡수능에 대한 사전 연구를 연구 기관의 도움을 받아 실시하도

록 한다 사료로 쓰이는 호밀 종 의 사용을 추. (Maton, Winterglazer)
천한다.

비료의 투여3.2.2

돈분 퇴비 등의 부숙 퇴비에 존재하는 혼합제의 중금속 용출 위험

성을 고려 비료는 비료를 사용하여 이들 비료의 처리는 파종, NPK ,
을 하기 전에 완료하도록 한다.

호밀의 파종3.2.3

호밀을 파종시에는 로터리를 사용하여 토양을 혼합해서 호밀의 활

착이 용이하도록 하는 것이 중요하다 또한 뿌리 발육과 초기 활착. ,
을 위해 가벼운 진압을 하거나 로터리 작업을 얕게 회 실시하는, 1
것을 추천하기도 한다 파종은 의 밀도로 종자 파종기를 사. 15g/㎡
용하여 실시한다 파종 후 발아에 소요되는 기간은 적정 시기 파. , ,
종시 주일 내에 발아가 완료될 수 있으며 늦더라도 주 내에 발1 , 2
아가 완료된다.
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파종된 호밀의 월동 및 관리대책3.3

호밀의 월동3.3.1

적정 시기의 파종은 호밀의 현장 발아 후 활착에 좋은 환경을 제

공할 수 있다 하지만 적기를 경과한 파종의 경우 호밀의 발아를. . ,
억제하거나 조기 발아한 종자의 사멸을 야기하므로 낙수 후 벼 추,
수 및 파종시기에 대한 철저한 대비가 필요하다 저온에 적응하는.
기간은 개월가량 소요되며 이 기간 동안 기온이 영하로 급하강1 ,
하는 경우 스트레스 대응기작이 발달하지 않은 상태에서 대사 장,
애 및 손상을 받을 수 있다 또한 과도한 관수나 폭설 등의 적용. ,
현장의 수분 조건을 급격히 변화시키는 요인이 발생할 경우 온도,
하강으로 인한 빙결로 식물체가 사망할 수 있으므로 이에 따른 대,
비책도 요구된다 상황에 따라 농경용 비닐을 사용한 멀칭 기법이. ,
나 볏짚 등의 보온 자재를 사용하는 방법 등을 적용할 필요가 있

다.

호밀 파종 전 현장에 대한 처리 활착이 완료된 호밀
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월동 실패 후 이에 대한 대응 전략의 고안3.3.2 ,

의 적용 시 돌발적인 상황 기상이변 병충해 인Phytoremediation , ( , ,
위적인 손상 동물의 섭식 에 의한 현장 적용 식물의 사망이 발생할, )
경우 해당 초종에 대한 재도입을 고려할 필요가 있다 호밀의 경, .
우 일반 도입 식물과 달리 중금속의 제거 효율 증대를 위한 생체, ,
량 확보를 위해 성장 단계를 타파할 수 있는 처리가 필요하다 따, .
라서 인위적은 저온 환경에 발아된 유묘를 노출시켜 이들을 인위, ,
적인 월동 상태로 대사 전환 유도를 할 필요성이 있다 이러한 처.
리는 저온 에서 암장 상태로 일 일 가량이면 충분하며 처(4 ) 15 30 ,℃ ～
리가 완료된 유묘를 선정하여 현장에 이식하는 방법을 사용할 수

있다 혹은 선발된 호밀 종자에 대한 지베렐린과 같은 성장 호르몬.
을 처리함으로서 호밀의 성장 단계를 전환시키는 방법도 대책으로

생각할 수 있을 것이다.

급격한 저온으로 인해 고사한 호밀(pot) 강설로 인한 식물체의 매몰
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사후관리3.4.

은 농경 관리법이 뒷받침 되어야 한다 이식한 호Phytoremediation .
밀의 지하부가 안정적으로 활착하는 데에는 대략 주정도의 시간이2
소요되며 이 기간 동안 주기적으로 관수를 하여 이식된 호밀의 지

하부의 활착을 용이하게 해 준다 단 과량의 수분이 존재할 경우. , ,
앞서 언급한 빙결 스트레스로 인한 월동 실패로 이어질 수 있으므

로 그 양에 유의할 필요가 있다, .
월동이 완료된 월에서 월 사이 봄가뭄에 의한 성장 저하가 발3 4 ,
생할 수 있으므로 일에서 일간 주기적인 관수를 실시한다 월, 3 4 . 5
모내기 직전까지 육성시킬 경우 과도한 성장이 발생하여 도복 등,
으로 인한 기계 작업의 난점이 존재하므로 최대 월 말까지는 수거4
를 완료하도록 한다.
폐기물관리법시행규칙 개정 의 별표 지정폐기물의 분(2005. 7. 22. ) 3
류번호 제 조제 항관련 에 의거하여 본 오염토양에서 발생하는 수( 2 4 )
확건물은 특정시설에서 발생되는 폐기물 중 달리 분류되“01-04-00
지 아니하는 폐기물 로 분류하였으며 납 카드뮴 비소 등 지정폐기“ , , ,
물의 유해기준 물질을 폐기물공정시험방법에 준하여 용pH 5.8-6.3
매로 용출실험을 실시한 결과 모든 항목에 대해 유해물질이 검출되

지 않은 것으로 조사되었다 그러나 본 기법 적용 시 발생하는 수.
확건물은 중금속을 농축하고 있는 폐기물로 위의 시험에는 미달되

나 위의 폐기물을 일반폐기물로 처리 하여 일반 매립할 경우 유기

물질로 이루어진 식물 조직이 분해되어 중금속 재용출 가능성이 충

분히 있다고 판단되어 반드시 지정폐기물로 분류 위탁처리 하여야,
한다 현재 국내의 지정폐기물 위탁 처리비용은 원 으. 200,000 /ton
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로 수확건물 중량 대비 처리비용이 매우 낮아 폐기물 처리 비용 또

한 매우 경제적이다 따라서 수거한 식물체는 처리 업체에 의뢰하.
여 건조 및 적법 처리 방법의 적용을 통한 폐기물 처리를 하도록,
한다.
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4. Flow-Sheet
월동 식물 호밀 의 현장적용( )

호밀의 적용 단계별 절차 토양 조사 및 운용 대안
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