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초    록

충북 지역 산림에서는 여러 가지 나무 수피들의 대량 생산으로 인하여, 이를 효과적으로 활용하는 기술 개발이 요구
되고 있다. 본 연구에서는 3종류(아카시아, 소나무, 밤나무) 수피들을 이용한 회분식 실험에 의하여, 수중에 용해된 
10, 20, 50, 100 mg/L 카드뮴 이온의 제거효율이 가장 우수한 생물흡착제로서 아카시아 수피를 선별하였다. 그리고, 
아카시아 수피를 사용하여 100 mg/L 카드뮴 이온의 제거효율을 증가시키기 위하여 다양한 산과 염기 처리가 수행되
었다. 0.5 M 수산화칼륨(KOH)으로 아카시아 수피가 개질되었을 때, 비교적 높은 카드뮴 이온 제거효율과 흡착량을 
얻었다. 또한, 9 M KOH로 개질된 아카시아 수피를 사용하여 30 min 반응이 이루어졌을 때, 100 mg/L 카드뮴 이온의 
최대 제거효율은 84.3%를 나타내었다. 따라서, 본 실험 결과들은 수계와 토양에 다양한 농도로 존재하는 카드뮴 이온
을 친환경적으로 처리할 수 있는 생물복원(bioremediation) 기술로 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

Abstract
Because several wood barks are massively produced in the forest area of Chungbuk province, it is required to develop tech-
nologies for their effective utilization. In this study, three kinds of barks from Robina pseudoacacie, Pinus densiflora, and 
Castanea crenata were used to remove water-soluble cadmium ions having 10, 20, 50, and 100 mg/L concentrations in each 
batch experiments, and R. pseudoacacie bark was selected as the most excellent biosorbent. Also, treatments with various 
acids and bases were performed to increase the removal efficiency of 100 mg/L cadmium ions using R. pseudoacacie bark 
as a biosorbent. When R. pseudoacacie bark was modified with 0.5 M KOH, the relatively high removal efficiency and ad-
sorption amount of cadmium ions were obtained. In addition, when 9 M KOH-treated R. pseudoacacie bark was used for 
30 min, the highest removal efficiency of 100 mg/L cadmium ions was 84.3%. Therefore, this experimental result can be 
effectively used as an environmental-friendly bioremediation technology to remove cadmium ions existed with various concen-
trations in water bodies and soils. 
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1)1. 서    론

산업의 발달로 인하여 납, 구리, 카드뮴, 수은 니켈 등 다양한 중금

속이 함유된 폐수 발생량이 급속히 증가하여 심각한 환경오염을 일으

키고 있다[1]. 또한, 중금속에 의한 수질오염은 수생태계에 대한 직접

적인 피해 이외에도 자연 순환과정에 의하여 토양과 농작물의 생육에 

영향을 미치며 먹이사슬을 통해 인체에 중금속이 축적되어 장기적인 
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피해를 유발한다고 보고되었다[2]. 특히, 카드뮴의 주요 오염원은 전

기도금, 제련, 합금제조, 도료, 태양전지 제조와 같은 산업 공정에서 

배출된다고 알려졌다[3]. 그리고 카드뮴은 미국 환경청(Environmental 

Protection Agency)에서 잠재적 발암물질로 분류되었으며[4], 또한, 카

드뮴은 인간 건강에 심한 손상을 나타내고 만성적 노출은 신장 기능 

장애를 유발시키며, 긴 반감기를 갖는다고 알려졌다[4,5].   

카드뮴 이온 제거하는 처리 공정들에는 화학적 침전, 막여과, 전기화

학적 처리, 이온교환, 역삼투 및 흡착이 알려졌다[4,6,7]. 그러나, 이러한 

처리공정들은 저농도 중금속 제거에는 비효율적이거나 비경제적이라

고 보고되었다[8]. 한편 최근들어 중금속 제거를 위한 생물흡착

(biosorption) 기술은 경제적이고 친환경적이면서 효과적이라고 알려졌

다[7]. 이러한 기술에서는 세균[9,10], 곰팡이[11,12], 효모[13,14] 조류
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를[15-17] 주요한 생물흡착제로 사용되고 있다. 또한, 농업부산물인 쌀 

껍질을 이용하여 카드뮴과 구리 흡착에 관한 연구가 이루어졌다[18,19]. 

수피는 나무의 표피로서 나무줄기나 가지 바깥쪽의 죽어있는 조직이며

[20], 임목폐기물로서 소각 또는 산림에서 자연적으로 분해된다고 보고되

었다[21]. 이러한 수피는 주로 유기화합물에 해당되는 polysaccharides와 

polyphenolic compounds로 구성되었으며, 수피 구성물들은 중금속 이온들

과 착화물의 가능성을 제시한다고 알려졌다[22].

본 연구에 사용된 수피는 충북의 산림지역에서 풍부하게 존재하며, 

또한 2차적인 오염 문제가 없는 친환경적 물질로서 매우 경제성을 지

니고 있기 때문에 중소규모의 카드뮴 처리 시설에 쉽게 적용 활용할 

수 있는 장점을 가지고 있다.  

그리고, 현재까지 여러가지 나무 수피를 이용하여 수중에 함유된 

다양한 농도의 카드뮴 이온 제거효율과 흡착량에 관한 비교 고찰이 

아직까지 이루어지지 않았다. 또한 본 연구에서는 수중에 고농도로 

존재하는 카드뮴 이온의 제거효율을 향상시키고자, 아카시아 수피에 

수산화칼륨의 화학적 개질에 의한 새로운 생물흡착제를 제조하였으

며, 이 흡착제를 사용하여 수계와 토양에 다양한 농도로 존재하는 카

드뮴 이온을 효과적으로 처리하는 생물복원(bioremediation) 기술로 

적용 및 발전시키고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 재료 및 흡착실험

본 연구에서는 충청북도의 산림지역에서 생산되는 생물 자원 중 하

나인 수피(아카시아, 소나무, 밤나무)를 이용하여 다양한 농도로 수중

에 존재하는 카드뮴 이온을 제거하고자 하였다. 이 실험에 사용한 수

피들은 목재 표면으로부터 약 5 mm에 존재하는 부분을 채취하여 사

용하였다. 여기서 채취된 수피는 믹서기(FM-909T, Hanil Co., Korea)

를 이용하여 3 h 동안 분쇄 공정이 이루어졌다. 또한 분쇄한 수피는 

체진동기(Analysette 3, Fritsch Co., Germany)를 이용하여 20 min 동

안 균일한 입자 크기로 분리하였다. 이때 분리하여 얻어진 수피는 건

조기(J-DSA1, Jisico Co., Korea)를 이용하여 건조시켜서 수분을 제거

하였다. 

그리고, 3종류(아카시아, 소나무, 밤나무)의 수피를 사용하여 10, 20, 50, 

100 mg/L 카드뮴 이온의 제거효율이 우수한 생물흡착제를 선별하였다. 

카드뮴 이온 제거효율은 아래와 같은 식 (1)에 의하여 계산하였다[23].

Pb removal efficiency (%) =

 
× (1)

여기서, C0는 초기 카드뮴 이온 농도(mg/L), C는 흡착이 이루어진 

일정한 시간 경과 후 수용액에 존재하는 카드뮴 이온 농도(mg/L)이다. 

수용액에 함유된 카드뮴 이온을 제조하기 위하여 Cd(NO3)2⋅4H2O 

(Junsei Chemical Co., Japan)를 사용하였다. 여기서 1000 mg/L 표준용

액을 제조하였으며, 이를 단계적으로 희석하여 실험에 사용하였다. 또

한, 카드뮴 이온을 농도별로 제조한 후 250 mL 삼각플라스크에 카드뮴 

수용액 100 mL를 첨가하고 수피 0.1 g을 주입하였다. 또한, 25 ℃에서 

120 rpm 교반 속도로 운전이 이루어지는 shaking incubator (IS-971R, 

Jeiotech Co. Korea)에서 회분식 흡착 실험을 수행하였다. 그리고 100 

mg/L 카드뮴 이온 제거효율과 흡착량을 향상시키고자, 3종류 산

(HCOOH, H2SO4, CH3COOH)과 3종류 염기(K2CO3, NaHCO3, KOH)

를 사용하여 shaking incubator에서 25 ℃, 1 h, 120 rpm 교반속도 운

전에 의하여 아카시아 수피의 화학적 개질 반응이 이루어졌다. 이때 

얻어진 흡착제는 필터를 사용하여 여과공정을 수행한 후 증류수로 3

회 세척하였으며. 세척공정 후 얻어진 시료는 120 ℃에서 24 h 동안 

충분히 건조한 후 실험에 사용하였다. 또한, 수중에 고농도로 존재하

는 150, 200 mg/L 카드뮴 이온의 제거효율을 향상하고자, 9 M KOH

로 개질된 흡착제를 사용하여 반응시간에 변화에 의한 control과 카드

뮴 이온의 제거효율에 대하여 비교 분석하였다. 

그리고, 본 실험에서 카드뮴 이온 흡착량은 다음과 같은 식 (2)에 

의하여 계산하였다[24]. 

 ×

  ×
(2)

여기서, Qt는 시간 t에서 아카시아 수피 단위질량당 카드뮴 이온 흡

착량(mg/g), C0는 초기 카드뮴 이온 농도(mg/L), Ct는 흡착이 이루어

진 일정한 시간 경과 후 수용액에 잔존하는 카드뮴 이온 농도(mg/L), 

V는 실험에 사용된 수용액의 부피(mL)이고 M은 건조된 아카시아 수

피 질량(g)이다. 

2.2. 분석방법

본 실험에서는 shaking incubator으로부터 교반 반응이 이루어진 후 

시료를 채취하였다. 여기서 채취한 시료는 4000 rpm에서 10 min 동안 

원심분리기(Micro-12 Hanil, Korea)를 이용하여 흡착제와 수용액을 분

리하였다. 또한 분리 공정에서 얻어진 상등액은 0.45 µm micro filter 

(MFS, Japan)를 사용하여 여과하였으며, 여과액은 희석한 후 시료 분

석에 사용하였다. 그리고, 228.8 nm 파장에서 Atomic Absorption 

Spectrometer (AAS-6200, Shimadzu, Japan)를 이용하여 카드뮴 이온

의 농도를 측정하였다.

  

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 충청북도의 풍부한 산림자원으로서 나무 수피를 활

용하고자, 수중에 함유된 카드뮴 이온의 제거 특성을 파악하였다. 또

한 이 실험에서 카드뮴 이온 제거능력을 증가시키고자, 다양한 산과 

염기 처리에 의한 흡착제 개질 반응을 통하여 카드뮴 이온의 제거에 

대하여 살펴보았다. 

10, 20, 50, 100 mg/L의 카드뮴 이온 제거 특성을 알아보고자, 3종

류(아카시아, 소나무, 밤나무)의 수피들을 대상으로 카드뮴 이온의 제

거효율에 대하여 비교 고찰하였다. 본 실험에서는 아카시아 수피를 

사용하여 10, 20 mg/L 카드뮴 이온을 10 min 동안 흡착하였을 때, 각

각 97, 90%의 높은 카드뮴 이온 제거효율과 9.71, 18.3 mg/g의 카드뮴 

흡착량을 나타내었다(Figure 1(a), (b) 참조). 또한 이 흡착제를 사용하

였을 경우, 비교적 저농도(10, 20 mg/L)에서는 반응 초기 단계인 10 

min에 도달하였을 때 카드뮴 이온은 매우 높은 제거효율을 구할 수 

있었으며, 그 이후 반응 시간에서 거의 일정한 카드뮴 제거효율과 흡

착량을 나타내었다. 그러나 아카시아 수피를 이용하여 50과 100 mg/L 

카드뮴 이온을 처리하였을 때, 흡착 시간이 증가할수록 카드뮴의 제

거 효율과 흡착량이 점차 높아져가는 현상을 나타냈었으며(Figure 

1(c), (d) 참조), 결과적으로 30 min 반응 후 각각 81, 49 %의 제거효율

과 41.1, 49.8 mg/g의 흡착량을 구할 수 있었다. 또한, 밤나무 수피를 

이용하여 10, 20, 50, 100 mg/L 카드뮴 이온을 30 min 동안 처리하였

을 경우, 각각 90, 84, 68, 41%의 제거효율과 9.01, 17.0, 35.4, 41.9 
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(a) 10 mg/L
  

(b) 20 mg/L

(c) 50 mg/L
  

(d) 100 mg/L

Figure 1. Removal of cadmium ions from aqueous solution using three 
kinds of wood barks. 

Figure 2. Effect of acid treatment on removal of 100 mg/L cadmium 
ions. 

Figure 3. Effect of base treatment on removal of 100 mg/L cadmium 
ions. 

Figure 4. Effect of potassium hydroxide concentration on removal of 
100 mg/L cadmium ions. 

mg/g의 흡착량을 나타내었다. 따라서, 밤나무 수피를 사용한 것은 아

카시아 수피와 비교하여 카드뮴 이온의 제거효율과 흡착량이 떨어짐

을 알 수 있었다. 그러나, 소나무 수피를 흡착제로 사용하여 카드뮴 

이온의 제거효율을 고찰한 결과, 실험한 모든 농도에서 가장 낮은 카

드뮴 제거 효율과 흡착량을 산출할 수 있었다. 따라서, 10, 20, 50, 100 

mg/L 카드뮴 이온 제거를 위한 가장 우수한 생물흡착제로서 아카시

아 수피를 선별할 수 있었다. 

그리고 위의 실험에서 선별된 아카시아 수피를 사용하여 100 mg/L 

카드뮴 이온의 제거 효율을 향상시키기 위하여, 여러 가지 산과 염기 

처리에 의한 아카시아 수피의 화학적 개질 반응을 수행하였다. Figure 

2에 나타낸 것과 같이, 0.5 M 농도로 제조된 3종류(포름산, 황산, 아세

트산)를 이용하여 10 min 간격으로 총 30 min 동안 카드뮴 이온 제거

효율에 대하여 고찰하였다. 그 결과, 3종류 산으로 개질된 아카시아는 

화학적 처리가 이루어지지 않은 아카시아 수피(control) 보다 낮은 카

드뮴 제거효율을 나타내었다. 결과적으로 포름산, 황산, 또는 아세트

산을 이용한 아카시아 수피의 산처리는 100 mg/L 카드뮴 이온 제거능

력 향상에 효과적이지 못함을 알 수 있었다. 

또한, 0.5 M 농도의 3종류(탄산칼륨, 탄산수소나트륨, 수산화칼륨) 

염기 시약을 사용하여 아카시아 수피를 개질하였으며, 이를 이용하여 

100 mg/L 카드뮴 이온 제거효율을 나타내었다(Figure 3 참조). 이 실

험에서 수산화칼륨에 의하여 화학적 개질이 수행된 흡착제가 다른 염

기(탄산칼륨, 탄산수소나트륨) 처리가 이루어진 것보다 카드뮴 제거 

효율이 비교적 높게 나타남을 알 수 있었으며, 또한, 30 min 반응 후 

66% 제거효율과 70.4 mg/g 흡착량을 구할 수 있었다. 따라서 0.5 M 

수산화칼륨에 의하여 개질된 흡착제는 화학적 처리가 이루어지지 않

은 아카시아 수피(control)와 비교하여 카드뮴 이온 제거 효율이 39% 

향상됨을 알 수 있었다. 

그리고, 100 mg/L 카드뮴 이온 처리효율 향상을 위하여 수산화칼륨 

농도 변화(1.5, 3.0, 6.0, 9.0 M)에 의한 흡착제 개질 반응으로부터 카

드뮴 이온 제거효율을 고찰하였다. 이 실험 결과를 Figure 4에 나타낸 

것과 같이, 수산화칼륨 농도가 높아질수록 카드뮴 이온 제거효율이 

증가되었으며, 또한 반응 시간이 경과할수록 카드뮴 이온 제거효율이 

향상됨을 알 수 있었다. 결과적으로 9.0 M 수산화칼륨으로 개질된 흡

착제를 사용하여 100 mg/L 카드뮴 이온을 30 min 동안 반응시켰을 

때 84.3%의 최대 제거효율 나타내었으며, 90.3 mg/g의 카드뮴 이온 

흡착량을 구할 수 있었다. 이러한 결과는 향나무를 이용하여 수산화

나트륨으로 개질된 기존의 흡착제와 비교하여[25], 카드뮴 이온의 흡

착량이 3배 향상된 값을 나타내었다.

Figure 5에 나타낸 것과 같이, 150과 200 mg/L의 카드뮴 이온을 처

리하고자 반응시간 변화에 의한 제거효율을 대하여 고찰하였다. 여기

서 9.0 M 수산화칼륨으로 처리된 흡착제는 화학적 처리가 이루어지

지 않은 아카시아 수피(control)와 비교하여 전체 반응 시간(10, 20, 

40, 60 min) 동안 비교적 높은 카드뮴 제거효율을 나타내었다. 그리고 

개질된 흡착제를 사용하여 40 min 반응이 이루어졌을 때, 150과 200 

mg/L 카드뮴 제거효율은 각각 62, 50%를 나타냈었으며, 그 이후 더 

이상 흡착량이 증가하지 않는 평형상태에 도달함을 알 수 있었다. 따

라서 150 mg/L 이상 고농도 카드뮴 이온의 제거효율 향상을 위하여 
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(a) 150 mg/L

(b) 200 mg/L

Figure 5. Comparisons of cadmium removal using 9 M KOH-treated 
R. pseudoacacie bark.

생물흡착제인 아카시아 수피에 다양한 물리적 활성화 공정이 필요할 

것으로 판단되었다. 이를 위하여 향후 아카시아 수피의 비표면적과 

총 기공 부피를 증가시켜서, 수중에 함유된 카드뮴 이온과의 흡착 능

력 향상 관한 연구가 수행되어야 할 것이다. 또한 생물흡착제 재사용

을 위하여 최적의 탈착제를 선정하고, 탈착 공정으로부터 카드뮴 회

수에 대한 추가적 실험이 이루어져야 할 것이다. 그리고, 아카시아 수

피와 같은 임목 폐기물을 산업 공정에 적용하고자 무기물 또는 유기

물을 이용한 포괄 고정화 공정에 의하여 biomass 농도를 크게 증가시

키고, 이를 연속식 공정 반응기에서 최적 운전이 이루어지는 카드뮴 

이온의 처리 기술로 발전시켜야 할 것으로 판단되었다. 

4. 결    론 

본 연구에서는 3종류(아카시아,소나무, 밤나무) 수피들을 이용한 흡

착실험으로부터 10, 20, 50, 100 mg/L 카드뮴 이온 제거효율이 가장 

우수한 아카시아 수피를 선별하였다. 이 아카시아 수피를 사용하여 

100 mg/L 카드뮴 이온의 제거효율을 향상시키고자 여러 가지 산과 염

기 처리를 수행하였다. 그 결과 0.5 M KOH를 이용하여 염기 처리가 

이루진 흡착제를 사용하였을 때, 비교적 높은 카드뮴 이온의 제거효

율과 흡착량을 구하였다. 또한, 9 M KOH를 이용하여 개질된 흡착제

를 사용하여 30 min 동안 흡착이 이루어졌을 때, 100 mg/L 카드뮴 이

온은 84.3%의 최대 제거효과를 구할 수 있었다. 따라서, 이러한 실험 

결과들은 수계와 토양에 다양한 농도로 함유된 카드뮴 이온을 친환경

적이고 경제적으로 처리할 수 있는 생물복원(bioremediation) 기술로 

충분히 적용할 수 있을 것이다. 
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