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Agricultural soils surrounding mine areas in South Korea are often contaminated with multiple metals such as Cd, 
Pb and Zn. It poses potential risks to plants, soil organisms, groundwater, and eventually human health. The aim 
of this study was to examine the changes in phytoavailability of Cd, Cu, Pb and Zn after application with calcined 
eggshell (CES; 0, 1, 3, and 5% W/W) in an agricultural soil contaminated by mine tailings. The contents of Cd, 
Cu, Pb and Zn in soils were 8.79, 65.4, 1602, and 692 mg kg-1 (aqua regia dissolution), respectively. The 
experiments were conducted with lettuce (Lactuca sativa L. var. longifolia) grown under greenhouse conditions 
during a 30-d period. NH4NO3 solution was used to examine the mobile fraction of these metals in soil. The 
application of CES dramatically increased soil pH and inorganic carbon content in soil due to CaO and CaCO3 of 
CES. The increased soil pH decreased the mobile fraction of Cd, Pb, Zn: from 3.49 to < 0.01 mg kg-1 for Cd, from 
79.4 to 1.75 mg kg-1 for Pb, and from 29.6 to 1.13 mg kg-1 for Zn with increasing treatment of CES from 0 to 5%. 
In contrast, the mobile fraction of Cu was increased from 0.05 to 3.08 mg kg-1, probably due to the formation of 
soluble CuCO3

0 and Cu-organic complex. This changes in the mobile fraction resulted in a diminished uptake of 
Cd, Pb and Zn by lettuce and an increased uptake of Cu: from 4.19 to < 0.001 mg kg-1 dry weight (DW) for Cd, 
from 0.78 to < 0.001 mg kg-1 DW for Pb, and from 133 to 50.0 mg kg-1 DW for Zn and conversely, from 3.79 up 
to 8.21 kg-1 DW for Cu. The increased contents of Cu in lettuce shoots did not exceed the toxic level of > 25 mg 
kg-1 DW. The mobile contents of these metals in soils showed a strong relationship with their contents in plant 
roots and shoots. These results showed that CES effectively reduced the phytoavailability of Cd, Pb, and Zn to 
lettuce but elevated that of Cu in consequence of the changed binding forms of Cd, Cu, Pb, and Zn in soils. Based 
on these conclusions, CES can be used as an effective immobilization agent for Cd, Pb and Zn in contaminated 
soils. However, the CES should be applied in restricted doses due to too high increased pH in soils. 
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Cd, Cu, Pb, and Zn contents in lettuce roots and leaves depending on soil pH(CaCl2) after treatment with calcined eggshell.
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Introduction

최근 들어 외국에서는 오염된 토양을 평가하고 복원하기 

위한 법적인 규제로써 전함량 대신에 노출과 생물 유효도를 

고려하여 평가하려는 움직임이 있다 (Derz et al., 2012; ISO 
17402, 2008; Meers et al., 2007). 토양 내 존재하는 중금속의 

생태학적 위해도 및 생물 유효도를 평가하기 위해서는 전함

량 보다는 생물학적 이용 가능한 함량을 파악하는 것이 중

요하다 (Bruemmer et al., 1986; Gupta et al., 1996; Kim et al., 
2007). 수많은 연구자들이 생물학적 유효도를 평가하기 위한 

다양한 연구들을 진행하여 왔으나, 아직 생물 유효도를 평

가하기 위한 표준 분석법이 개발되어 있지 않은 실정이다. 
그럼에도 불구하고, 1 M NH4NO3 추출액은 토양 내 수용성 

및 용해성 금속-유기 복합체 및 교환성 원소들을 추출할 수 

있기 때문에 (이동태 함량), 중금속의 작물 유효도 평가에 

자주 사용되어 왔다 (ISO 17402, 2008; Meers et al., 2007). 중
금속의 토양 내 용해도 및 이동성은 pH, 용해성 유기물, 수
분 함량, 점토 함량, CEC 등과 같은 인자에 의해 영향을 받

으며, 식물의 종류와 중금속의 종류에 따라서도 식물 유효

도가 달라진다 (Hund-Rinke and Koerdel, 2003; Lanno et al., 2004; 
Semple et al., 2004). 일반적으로 Cl-, OH-, SO4

2-, HCO3
-
와 같은 

무기 음이온과 플브산, 부식산과 같은 용해성 유기탄소 (DOC)
의 존재는 토양 용액 중 중금속의 용해도를 증가시키는 것으

로 알려져 있다 (Bruemmer et al., 1986; Kabata-Pendias and Wiacek, 
1985; Kabata-Pendias, 2011). 그러나, 용해된 금속-OH 등의 복

합체는 pH가 중성 또는 약 알칼리에서 토양에 강하게 흡착

하였다가 강알칼리에서 다시 용해되기도 하며, 반대로 금

속-유기물 복합체는 토양 pH가 낮아지면 토양에 강하게 흡

착되는 것으로 보고 되고 있다 (Liebe, 1999; Kabata- Pendias, 
2011).

우리나라 광산 인근 농경지에서는 Cd, Pb, Zn과 같은 중

금속이 복합적으로 오염되어 있어서, 오염 농경지에서 자란 

농작물의 중금속 함량이 식품의약품안전처 쌀 안전기준인 Cd 
0.2 mg kg-1 FW, Pb 0.2 mg kg-1 FW을 초과하는 경우가 빈번하

였다 (배추/시금치: Cd 0.2 mg kg-1 FW, Pb 0.3 mg kg-1 FW; 
KFDA, 2006). 이러한 농경지 오염은 농작물뿐만 아니라, 토
양 생물, 지하수, 더 나아가 인간에게까지 악영향을 미칠 수 

있어 효과적인 복원 방법의 개발이 시급한 실정이다. 농경

지 오염 토양을 복원하기 위한 방법으로 식물정화법, 동전

기법, 토양 세척법, 객토 등이 있으나, 토양의 생물학적, 물
리학적, 화학적 성질을 최대한 변화시키지 않고, in situ에서 

단시간 내에 중금속의 이동성과 생물 유효도를 저감시키는 

방법들이 많이 사용되고 있는 추세이다 (ISO 17402, 2008).
본 연구에서는 토양 중금속 안정화제로 환경친화적이고, 

비용 경제적인 농수산 부산물인 계란껍질을 사용하였다. 온
실 재배 실험을 통하여 계란껍질이 토양 내 Cd, Cu, Pb, Zn 

이동태 함량 변화에 미치는 영향과 상추 뿌리와 잎의 흡수

에 미치는 영향을 조사하여, 계란껍질이 토양 내 중금속의 

작물 유효도 변화에 미치는 영향을 평가 하고자 하였다.

Materials and Methods

토양시료 및 계란껍질 준비   실험에 사용된 오염 토양

은 충청남도 서산에 위치한 폐광산 인근 농경지 (Ap, 0-30 cm)
에서 채취하였다 (36°53'05.74"N; 126°24'54.01"E). 농경지 쌀의 

Cd와 Pb 함량이 한국 식품의약품안전처 최대 허용치인 0.2 
mg kg-1 FW (KFDA, 2006)을 각각 초과하여 토양 복원이 필수

적이었다 (토양 함량 아래 참조). 채취한 토양은 음지에서 

풍건하여 말린 후, 2 mm 체걸음을 하였다. 계란껍질은 세척, 
건조 (105°C, 3 days), 분쇄, 1 mm 체걸음을 한 후, 900°C에서 

6시간 소성하여 조제하였다 (Ok et al., 2010). 계란껍질의 주

성분인 CaCO3는 소성과정 동안 대부분 CaO로 전환되었으나 

(CaCO3 → CaO + CO2(g); Ahmad et al., 2012), 소량의 CaCO3는 

불완전 연소로 인하여 소성되지 않고 그대로 남아있었다 (Fig. 
1 참조). 입자 사이즈를 균일하고 미세하게 만들어 반응성을 

높여주고, 과량의 무기태 탄소를 제거하기 위하여 조제된 

소성 계란껍질 (calcined eggshell: CES)은 입경 710 μm 이하, 
흰색의 다공성 분말로써, 온실 재배 실험에 사용되었다. 

온실 재배 실험   재배 실험을 위해서 풍건한 오염 토양

에 CES를 중량 함량이 각각 0, 1, 3, 5%가 되도록 골고루 혼

합한 후, 1 kg씩 포트에 담고, 충분히 물을 준 후, 3일 동안 

안정화시킨 후 사용하였다 (25±2°C). 상추 (Lactuca sativa L. 
var. longifolia)는 plug 묘판에서 발아시킨 후, 발아 후 4주째

에 각각의 포트 (CES 0%, CES 1%, CES 3%, CES 5%)에 이식

하고, 30일 동안 온실에서 25±2°C에서 생육시켰다. 각 포트

의 토양 수분은 WET sensor (Delta-T Devices Ltd., UK)로 매일 

모니터링을 했고, 수분 함량이 22~26%가 유지되도록 증류수

를 공급했다. 이식 후 30일째에 상추의 잎과 뿌리를 수확하

여, 수돗물과 증류수로 깨끗이 씻은 후, 85°C에서 72h 동안 

오븐에서 건조하였다. 건조된 식물은 분석하기 전에 스테인

리스 강철 분쇄기로 곱게 분쇄하였다. 각 포트의 토양도 음

지에서 풍건한 후, 2 mm 체걸음을 하고, 화학분석에 사용하

였다. 재배 실험은 2반복으로 진행하였다. 반복 실험의 변동

계수 (coefficient of variation: CV)는 < 10% 이였으나, 중금속 

식물체 함량이 낮을 경우 (< 1 mg kg-1), CV가 > 10%인 경우

도 있었다. 

토양 및 식물체 분석   토양 일반 화학성과 물리성 [유

기탄소 (SOC), 무기탄소 (SIC), 전기전도도 (EC), 양이온교환

용량 (CEC), 토성] 분석은 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석

법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석하였다. 토양 pH는 ISO 10390 
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Table 1. Chemical and physical properties of the investigated 
soil before greenhouse study.

Horizon Ap
Depth, cm 0-30
pH(CaCl2, 1: 5) 5.4
EC(H2O, 1: 5), dS m-1 2.3
Soil total carbon, g kg-1 13.9
Soil organic carbon, g kg-1 12.6
Soil inorganic carbon, g kg-1 1.3
CEC, cmolc kg-1 10.3
Total Cd, mg kg-1 8.79
Total Cu, mg kg-1 65.4
Total Pb, mg kg-1 1602
Total Zn, mg kg-1 692
Texture Clay loam
Clay (< 0.002 mm), g kg-1 293
Silt (0.002-0.05 mm), g kg-1 351
Sand (0.05- < 2 mm), g kg-1 356

Fig. 1. Soil pH(CaCl2) and soil inorganic carbon (SIC) 
content after treatment with calcined eggshell.

Fig. 2. Mobile contents of Cd, Cu, Pb, and Zn in soils after 
treatment with calcined eggshell.

(2005)에 의거하여 0.01 M CaCl2 용액을 사용하여 측정하였

다. 토양 Cd, Cu, Pb, Zn 전함량은 ISO 11466 (1995) 및 농촌진

흥청 토양화학 분석법 (NIAST, 2010)에 준하여 막자 사발로 

간 후 0.15 mm 체걸음을 한 토양 시료를 왕수 (conc. HCl + 
HNO3)로 130℃에서 2시간 분해한 후 ICP-OES (GBC Integra 
XL Dual, Australia)로 정량 하였다. 토양 내 식물 유효태 함량

을 평가하기 위하여 이동태 함량을 조사하였고, ISO 19730 (2008)
과 Zeien and Bruemmer (1989)에 근거하여, 토양을 1 M NH4NO3

로 24시간 교반한 후, 65% HNO3로 산처리를 한 후, Cd, Cu, 
Pb, Zn을 ICP-OES로 정량 하였다. 식물체 Cd, Cu, Pb, Zn 전함

량은 식물체 0.5 g을 10 mL 산 혼합액 (conc. HNO3 + conc. 
H2SO4 + conc. HClO4 = 10: 1: 4)으로 200°C에서 분해시킨 후, 
ICP-OES로 정량 하였다. 

Results and Discussion

토양 일반 화학적 특성 변화   Table 1에서 보는 것처

럼, 온실 재배 실험과 CES 처리하기 전 토양 pH (CaCl2)는 5.4
로 중산성 (moderately acidic)이였고, 유기탄소 (SOC) 함량은 

12.6 g kg-1
로 우리나라 농경지 유기물 적정 수준 (논토양: 25~30 

g kg-1; 밭토양: 20~30 g kg-1; 유기물 함량 = 유기탄소 *1.724)
과 유사하였다 (NIAST, 2008). 무기탄소 (SIC) 함량도 1.3 g kg-1

으로 소량 함유되어 있었다. 토성은 식양토 (점토 함량: 29.3%)
였고, CEC는 10.3 cmolc kg-1

으로 우리나라 농경지 토양의 평

균적인 값을 보여 주었다. 전기전도도 (EC) 값은 비교적 높

아 2.3 dS m-1
였다. Cd, Cu, Pb, Zn의 전함량은 각각 8.79, 65.4, 

1602, 692 mg kg-1
으로, 농경지 토양오염우려기준인 Cd 4 mg 

kg-1, Cu 150 mg kg-1, Pb 200 mg kg-1, Zn 300 mg kg-1
을 Cu를 

제외하고 모두 초과하였고, Pb는 토양오염대책기준인 600 
mg kg-1

도 초과하였다 (MOE, 2011). 
온실 재배 실험 후 토양 pH는 CES 첨가량이 증가함에 따

라 현저하게 상승하였다 (CES 0%: pH (CaCl2) 5.4; CES 1%: 
pH (CaCl2) 8.1: CES 3%: pH (CaCl2) 9.2; CES 5%: pH (CaCl2) 
11.1; Fig. 1). 이것은 CES의 주성분인 CaO가 토양 중의 H2O
와 반응하여 OH-

를 생성하는 데 기인한다 [CaO(s) + H2O(l) → 
Ca(OH)2(aq)]. 토양 무기탄소 함량 또한 CES 처리량이 많아짐

에 따라 증가하였으며 (CES 0%: 1.3 g kg-1; CES 1%: 2.1 g 
kg-1: CES 3%: 4.8 g kg-1; CES 5%: 7.9 g kg-1), 이것은 일부 소

성되지 않고 남아있던 CaCO3 함량에 기인하는 것으로 판단

된다 (Fig. 1). CES 첨가가 토양 CEC와 Cd, Cu, Pb, Zn의 전함

량에는 영향을 미치지 않았다. 

토양 내 Cd, Cu, Pb, Zn 이동태 함량 변화   Fig. 2에
서 보는 것처럼, 온실 재배 실험 후 토양 내 Cd 이동태 함량

은 CES 처리량을 0%에서 5%까지 증가시킴에 따라 3.49에서 

< 0.01 mg kg-1
로 감소하였다 (CES 0%: 3.49 mg kg-1; CES 1%: 

0.26 mg kg-1: CES 3%: 0.08 mg kg-1; CES 5%: < 0.01 mg kg-1). 
이것은 pH < 6.5에서 주로 비특이 흡착, 즉 식물 유효태로 

존재하던 Cd이 CES 첨가에 따른 pH 상승으로 특이 흡착태
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로 바뀌면서, 토양 입자 표면에 강하게 흡착 또는 침전되는 

것에 기인하는 것으로 판단된다 (Hornburg and Bruemmer, 1993). 
Cd은 Zn와 함께 중금속 중에서 토양 내 이동성이 가장 높은 

원소로써, 토양 입자 표면에 흡착력이 낮고, 유기물과 비교적 

약한 복합체를 형성하는 것으로 보고되고 있다 (Liebe, 1999). 
CES에 다량으로 함유되어 있던 Ca에 의한 Cd 이동태 함량 

증가는 알칼리 조건에서 발견되지 않았다.  
Cu는 무처리 토양에서 가장 낮은 이동태 함량을 보여 주

었으나 (CES 0%: 0.05 mg kg-1), CES 처리량이 증가함에 따라 

다른 중금속과 반대로 이동태 함량이 점진적으로 증가하였

다 (CES 1%: 1.37 mg kg-1; CES 3%: 3.35 mg kg-1; CES 5%: 3.08 
mg kg-1; Fig. 2). 이것은 Cu가 토양 내에서 주로 Cu-유기복합

체로 존재하며, 이들 복합체는 산성 조건에서는 토양에 강

하게 흡착되지만, 중성 또는 알칼리 조건에서 용해도가 증

가하기 때문인 것으로 판단된다 (Kim et al., 2010). 또한 Cu는 

HCO3
-
에 대해 높은 반응성을 가지고 있으며, CES 첨가로 CaCO3 

함량이 증가됨에 따라 용해성 CuCO3
0
를 형성하여, 알칼리 조

건에서 Cu의 이동태 함량을 증가시킨 것으로 판단된다 (Blume 
et al., 2010). 일반적으로 Cu는 토양 pH < 4.5에서 용해도가 

증가하는 것으로 알려져 있지만, pH > 6에서도 유기물과 유

기 복합체를 형성하여 그 용해도가 증가될 수 있는 것으로 

보고 되고 있다 (Kim et al., 2010; Liebe, 1999). 독일에서 제시

하고 있는 농경지 작물독성을 고려한 토양오염 조사기준 1 
mg kg-1 (BBodSchV, 1999)은 모든 처리구에서 초과하였으나, 
처리구 상추 잎의 Cu 함량은 일반적인 성숙한 잎 조직의 Cu 
함량 (5~25 mg kg-1; Benton et al., 1991; Kabata-Pendias, 2011) 
범위 내에 있었다 (아래 참고). 

Pb는 무처리 토양에서 가장 높은 이동태 함량을 보여 주

었으며 (CES 0%: 79.4 mg kg-1), 이것은 극도로 높은 Pb 전함

량 (1,602 mg kg-1)에 기인하는 것으로 판단된다 (Fig. 2; Table 1). 
그러나 CES 처리량이 증가함에 따라, Pb 이동태 함량은 현

저하게 감소하였다 (CES 1%: 1.92 mg kg-1; CES 3%: 1.66 mg 
kg-1; CES 5%: 1.75 mg kg-1; Fig. 2). 이것은 pH 상승에 따른 Pb
의 특이 흡착태 증가에 기인하는 것으로 유추된다. Pb는 대

부분 특이 흡착을 하여 토양 입자 표면에 강하게 흡착되는 

성질이 있으며, 산성 조건에서는 주로 유기물 결합태로, 중
성 또는 알칼리 토양에서는 Fe, Al, Mn oxides 결합태로 존재

한다 (Blume et al., 2010). 알칼리 토양에서 검출된 Pb 이동태 

함량은 Pb-유기 복합체, PbCO3
0
로 유추되며, Cu 다음으로 이

동태 함량이 높았다. 
Zn은 무처리 토양에서 Pb 다음으로 높은 이동태 함량을 

보여 주었으나 (CES 0%: 29.6 mg kg-1), CES 첨가로 인한 pH 
상승은 Zn 이동태 함량을 현저히 감소시켰고, 강알칼리 토

양에서 미량 증가하는 경향을 보였다 (CES 1%: 0.37 mg kg-1; 
CES 3%: 0.71 mg kg-1; CES 5%: 1.13 mg kg-1; Fig. 2). 알칼리 

토양에서 검출된 이동태 함량은 주로 ZnCO3
0 일 것으로 유

추된다 (Zeien, 1995). Cd과 유사하게 유기물과는 비교적 약한 

금속-유기 복합체를 형성하기 때문에 Zn의 토양 흡착력은 

주로 pH에 의해 강하게 영향을 받는다. 
CES 처리 토양 (CES 3%, 5%)에서 이동태 함량은 Cu > Pb 

> Zn > Cd 순서였고, 이것은 이들 원소들의 전함량 순서 (Pb 
> Zn > Cu > Cd)와 상이했다 (Fig. 2). 이것은 이동태 함량이 

전함량 보다는 pH와 원소 특유의 HCO3
-
와 유기 복합체에 대

한 반응성에 더 영향을 받는다는 것을 보여주는 결과였다. 
 

작물체 내 Cd, Cu, Pb, Zn 함량 변화   Fig. 3에서 보

는 것처럼, 상추 잎의 Cd 함량은 CES 처리에 따른 pH 증가

와 이동태 함량의 감소로 알칼리 토양에서 현저히 감소하였

다 (CES 0%: 4.19 mg kg-1; CES 1%: 1.86 mg kg-1; CES 3%: 0.03 
mg kg-1; CES 5%: < 0.001 mg kg-1). 상추 뿌리의 Cd 함량 역시 

pH 증가에 따라 감소하였고, 상추 잎 Cd 함량의 약 0.5배 였

다 (CES 0%: 2.08 mg kg-1; CES 1%: 0.88 mg kg-1; CES 3%: 0.04 
mg kg-1; CES 5%: 0.03 mg kg-1). 이것은 Cd의 상추 내 높은 이

동성을 보여 준다. 상추 잎 건물중이 생체중의 약 10%인 것

을 고려할 때, CES 1% 처리시 상추 잎 Cd 함량이 0.186 mg 
kg-1 FW, CES 3% 처리시 0.003 mg kg-1 FW, CES 5% 처리시 < 
0.001 mg kg-1 FW로, 식품의약안전처 배추/시금치 Cd 안전기

준 0.20 mg kg-1 FW 를 모두 만족하였다 (KFDA, 2006). 
Cu의 상추 내 함량은 다른 원소와 다르게 pH 증가와 함께 

잎과 뿌리 모두에서 증가하였고, 이것은 CES 처리에 따라 

이동태 함량이 증가하였기 때문이다 (잎: CES 0%: 3.79 mg 
kg-1; CES 5%: 6.51 mg kg-1; 뿌리: CES 0%: 6.12 mg kg-1; CES 
5%: 10.4 mg kg-1; Fig. 3). 식물 생육에 필수적인 미량영양원

소인 Cu는 과량으로 존재할 경우 독성을 나타낼 수 있지만 

(Maksymiec et al., 2007), 모든 처리구의 Cu 함량이 정상의 범

위에 있었고, 독성 증후도 발견되지 않았다. Cu는 상추 내에

서 비교적 낮은 이동성을 보여 주었으며, 상추 뿌리의 Cu 함
량이 잎 함량의 약 1.6배였다.    

Pb의 상추 내 함량은 CES 처리후 pH 증가와 이동태 함량

의 감소로 잎과 뿌리 모두에서 현저하게 감소하였다 (잎: 
CES 0%: 0.78 mg kg-1; CES 5%: < 0.001 mg kg-1; 뿌리: CES 
0%: 12.9 mg kg-1; CES 5%: 0.08 mg kg-1; Fig. 3). Pb는 Cu와 유

사하게 상추 내에서 아주 낮은 이동성을 보여 주었고, 뿌리 

함량이 잎의 약 17배였다. 상추 잎의 Pb 함량은 식품의약안

전처 배추/시금치 안전기준인 0.30 mg kg-1 FW을 모든 처리

구에서 만족시켰다 (KFDA, 2006).
Zn은 식물 미량영양원소로서, 상추 내 함량이 다른 중금

속에 비하여 현저히 높았다 (Fig. 3). 일반적으로 성숙한 잎

의 정상적인 Zn 함량은 25-150 mg kg-1
으로 알려져 있고, 과

량으로 존재할 경우 독성을 유발할 수 있다 (Benton et al., 
1991; Kabata-Pendias, 2011). 무처리 토양의 상추 잎 Zn 함량

은 133 mg kg-1
으로 독성 범위 100 (150)~400 mg kg-1

에 인접
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Fig. 3. Cd, Cu, Pb, and Zn contents in lettuce roots and leaves depending on soil pH(CaCl2) after treatment with calcined eggshell.

Fig. 4. Relationship between mobile contents of Cd, Cu, Pb, and Zn in soils and their contents in lettuce roots and leaves.

해 있었다 (Kabata-Pendias, 2011). CES 첨가로 인한 pH 증가

와 이동태 함량의 감소는 잎과 뿌리의 Zn 흡수를 감소시켰

다 (잎: CES 0%: 133 mg kg-1; CES 5%: 50.0 mg kg-1; 뿌리: CES 
0%: 180 mg kg-1; CES 5%: 82.4 mg kg-1; Fig. 3). Zn은 상추 내

에서 비교적 골고루 분포하였고, 뿌리의 Zn 함량은 잎의 약 

1.4배였다. 

토양 내 이동태 함량과 식물 유효도와의 관계   Fig. 
4에서 보는 것처럼, 상추의 Cu 함량은 토양 내 이동태 함량

이 증가함에 따라 높아지는 정의 상관관계를 보여 주었다. 
상추의 Cd, Pb, Zn 함량은 Cu처럼 명확하지는 않으나, CES 
처리후, 토양 내 이동태 함량이 감소함에 따라 상추의 Cd, 
Pb, Zn 흡수도 감소하는 것으로 나타났다. 일반적으로 식물 
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뿌리는 토양 용액 중에 존재하는 원소만 흡수할 수 있으며, 
미량 영양원소인 Cu와 Zn는 대사 에너지를 사용하는 능동적 

흡수를, Pb와 Cd은 확산, 대류작용에 의한 수동적 흡수를 하

는 것으로 알려져 있다 (ISO 17402, 2008; Kabata-Pendias, 2011). 
그러나 토양 용액 중 농도가 높을 경우 (> 0.1 mM), 주로 수

동적 흡수를 하는 것으로 보고 되고 있으며, 토양 중에 존재

하는 무기, 유기 복합체는 자유이온인 Me2+ 보다 일반적으로 

식물 유효도가 낮은 것으로 보고 되고 있다.

Conclusions

본 연구에서는 음식 폐기물인 계란 껍질을 활용하여 오

염된 농경지에 존재하는 중금속의 식물 유효도 변화를 조사

하였다. 계란껍질의 첨가 (1, 3, 5% W/W)는 토양 pH와 CaCO3 
함량을 증가시켜 Cd, Pb, Zn의 이동태 함량을 감소시켰으며, 
이로 인한 상추 뿌리의 이들 중금속의 흡수를 감소시켰다. 
반대로 미량영양원소인 Cu는 토양 내 이동태 함량이 증가하

여, 상추 뿌리의 Cu 흡수가 상승했으며, 상추 잎의 Cu 함량

도 증가했다. 독성 기준을 초과했던 상추 잎의 Cd과 Zn 함량

은 계란껍질 1% 처리로 독성 기준 이하로 감소될 수 있었다. 
토양 내 이동태 함량은 이들 중금속의 식물 유효도를 비교

적 잘 반영해 주었다.
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