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Abstract

BACKGROUND: Heavy metal adsorptionnot only 
depends on biochar characteristics but also on the nature of 
the metals involved and on their competitive behavior for 
biochar adsorption sites. The goal of this study was to 
investigate the competitive absorption characteristics of Cu 
and Cd in mono-metal and binary-metal forms by biochar 
derived from Phragmites communis.
METHODS AND RESULTS: Batch and column experiments 
were conducted to evaluate the competitive adsorption 
characteristics of the biocharfor Cu and Cd. In the batch 
experiments, the maximum adsorption capacity of Cd(63 
mg/g) by biochar was higher than that for Cu (55 mg/g) in 
the mono-metal adsorption isotherm. On the other hand, the 
maximum Cu adsorption capacity (40 mg/g) by biochar was 

higher than that for Cd(25 mg/g) in the binary-metal 
adsorption isotherm. Cu was the most retained cations. Cd 
could be easily exchanged and substituted by Cu. The 
amounts of adsorbed metals in the column experiments 
were in the order of Cd (121 mg/g) > Cu (96 mg/g) in 
mono-metal conditions, and Cu (72 mg/g) > Cd (29 mg/g) 
in binary-metal conditions.
CONCLUSION: Overall, the results demonstrated that 
competitive adsorption among metals increased the 
mobility of these metals. Particularly, Cd in binary-metal 
conditions lost its adsorption capacity most significantly.

Key words: Binary-metal, Biochar, Competitive adsorption, 
Mono-metal, Phragmites communis

서  론

현대 사회의 활발한 광산개발 및 산업 활동 등의 다양한 

경로를 통하여 중금속들이 인근 토양 및 수계로 유출되면서 

생태계에 악영향을 미친다(Inyanget et al., 2012; Kwon et 

al., 2012). 특히, 토양 및 수계로 유입되는 중금속들은 자연

적으로 생분해(biodegradation)되어 소멸되는 것이 아니라 
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Table 1. Physico-chemical properties of biochar derived 
from Phragmites communis

Content Biochar

Chemical
property

pH (1:25) 9.84

C (%) 80.2

H (%) 1.6

N (%) 2.4

S (%) 0.29

O (%) 14.2

H/C 0.239

O/C 0.133

(O+N)/C 0.158

(O+N+S)/C 0.159

Cd (mg/kg) ND

Cu (mg/kg) 48.6

Physical
property

Yield (%) 21.6

Surface area (m2/g) 148.9

Total pore volume (cm3/g) 0.0652

The yield of biochar was calculated as the mass of biochar 
generated from a unit dry mass of Phragmites communis.

생태계에 지속적으로 잔류하는 특성들을 가지고 있어 심각한 

사회경제적 문제를 야기시킬 수 있다.

중금속폐수에 관한 다양한 처리방법이 개발되었으나 일반

적으로 물리화학적 처리 방법이 가장 많이 이용되고 있다. 물

리적인 방법에는 침전법 및 막분리법 등이 있고, 화학적인 방

법에는 응집침전법, 이온교환법 및 흡착법 등이 있다. 응집침

전법은 중금속 폐수처리를 위해 가장 널리 이용되고 있는 방

법 중 하나로 비교적 간단한 반응공정으로 고농도의 금속이

온에 대해 높은 처리효율을 얻을 수 있으나, 낮은 농도의 금

속이온에서 처리효율이 낮은 단점이 있다(Say et al., 2001).

또한 이 공법은 다량의 응집제 사용으로 인한 비경제성 및 폐

수처리 후 발생되는 슬러지로 인하여 2차 오염 등의 문제점

을 가지고 있다(Kim et al., 2005; Kim and Yim, 2012; 

Choi et al., 2013). 이온교환법은 고가의 이온교환수지가 필

요하고, 단일 이온성분만을 대상으로 할 경우 재이용이 가능

하나 대부분의 중금속 폐수는 여러 종류의 중금속이 포함되

어 있어 재이용이 어려워 경제성이 낮다(Say et al., 2001). 

이러한 문제점을 고려하여 운전 및 유지관리비용이 적고, 중

금속 폐수를 효율적으로 제거할 수 있는 흡착제에 대해 다양

한 연구가 진행되고 있으며, 특히 농업 및 산업에서 발생되는 

폐기물을 재활용한 biochar의 중금속 흡착에 관한 연구가 다

양한 방면에서 시작되었다(Chen et al., 2011; Inyanget et 

al., 2012; Xu et al., 2013). 하지만 이러한 중금속 흡착 연구

는 단일 중금속 이온에 대한 흡착 연구가 주로 이루어졌으며, 

복합 중금속 상태에서의 각각의 중금속의 처리 경향이나 흡

착특성에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 

일반적으로 중금속 폐수는 단일 오염물질에 의한 오염보

다는 2종 이상의 복합 오염물질로 오염되어 있으며, 복합중금

속 용액에서의 각 중금속의 흡착은 흡착제의 흡착점을 두고 

경쟁하기 때문에 단일 상태에서 각 중금속의 흡착 특성 결과

만으로 복합상태의 흡착특성을 예측하는데 한계가 있다. 특

히, 중금속 간의 흡착 경쟁을 체계적으로 이해하기 위해서는 

중금속간의 경쟁흡착 연구가 필요할 것으로 판단된다. 지금까

지 토양, 퇴적층 및 일부 흡착제(Zeolite 등)에서 경쟁 흡착연

구가 수행되었으나(Seo et al., 2008), biochar의 중금속별 

경쟁흡착 연구는 거의 이루어지지 않았다.

일반적으로 인공 및 자연습지에서 수생식물의 역할은 여

재층의 유기물 함량을 증가시켜 여재표면의 미생물 생육을 

촉진시키며, 여재의 입단 형성을 촉진시켜 폐수의 투수속도를 

증가시킬뿐 아니라 질소 인 그리고 각종 무기성분 등의 오염

물질들을 흡수하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Seo et 

al., 2006a). 하지만 이러한 수생식물들은 겨울철에 고사된 후 

분해되면서 대기 및 수질에 2차오염을 유발하는 것으로 알려

져 있다. 현재 많은 연구진에 의해 고사되는 수생식물을 절취

하여 재활용하는 연구가 활발하게 이루어지고 있으나, 발생되

는 양에 비해 재활용되는 양은 극히 일부분으로 아직도 대부

분의 수생식물은 절취되어 습지 주변에 방치되거나 소각되고 

있는 실정이다(Seo et al., 2006b; Kang et al., 2011). 

이에 본 연구는 인공습지에서 고사된 갈대를 열분해하여

biochar를 제조하고, 제조된 biochar를 batch 및 column 

실험에 적용하여 Cu 및 Cd의 단일 및 이성분용액에서 두 금

속 이온간의 경쟁흡착 특성을 조사하였다.

재료 및 방법

시험재료

본 실험에 사용된 갈대 biochar는 전남 보성군 복내면에 

소재한 복내 bio-park에서 고사된 갈대를 수거하여 biochar

를 제조하였다.

Biochar 제조는 전기로(GK-1015model (주) STL KOREA)

를 사용하였으며, 내부 챔버에 고사된 갈대를 넣고, biochar 

제조 이전에 질소가스(10 psi)를 주입하여 산소함량이 0.5%

이하로 조절하여 혐기성 상태를 만든 후 600℃에서 4시간 동

안 저속 열분해하여 biochar를 제조하였다. 

제조된 biochar의 이화학적 특성은 Table 1에서 보는 것

과 같다. Biochar의 pH는 9.84로 염기성을 나타냈으며, C, 

H, N, S 및 O의 함량은 각각 80.2, 1.6, 2.4, 0.3 및 14.2%이

었다. 갈대 biochar의 수율은 21.6%이었으며, 표면적은 

148.9 m2/g이었다. 본 실험에 사용된 갈대 biochar의 특성

은 옥수수대, 콩대, 폐목재 등의 식물 바이오매스로 제조된 

biochar와 큰 차이 없이 유사한 경향이었다(Chen et al., 

2008; Keiluweitet et al., 2010; Uchimiya et al., 2011; 

Ahmad et al., 2012).

Scanning Electron Microscope (SEM) 및 Energy 

Dispersive Spectrometer (EDS)를 이용하여 표면의 구조 

및 원소함량을 조사한 결과는 Fig. 1과 같다. 표면의 구조는 
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Fig. 1. Surface structure and element composition of biochar derived from Phragmites communis using Scanning 
Electron Microscope and Energy Dispersive Spectrometer.

다공성 구조인 것을 확인할 수 있었고, 표면은 대부분 탄소로 

구성된 것을 확인할 수 있었다.

갈대 biochar의 중금속 용액에 대한 흡착특성 조사에 사

용한 중금속은 Cu 및 Cd로 총 2종이며, 중금속 시약은 

Cd(NO3)2 ․ 4H2O 및 Cu (NO3)2 ․ 2.5H2O (GR grade, 

Fisher Scientific, USA)를 사용하였다. 실험에 사용된 중금

속 용액은 Cu와 Cd가 단일로 존재하는 경우(단일용액)와 두 

이온이 서로 동일한 비율로 혼합된 경우(이성분 용액)로 구분

하여 제조하였다.

실험장치

Cu 및 Cd 단일 및 이성분 용액에서 biochar의 Cu 및 

Cd처리경향 조사를 위한 column 실험 장치는 직경이 25  

mm이고, 높이가 15 cm인 PVC로 제작하여 column 내부에 

갈대 biochar를 각각 7 g씩 충진 하였다. 중금속 표준용액을 

각각 50 mg/L되게 조제하여 정량펌프를 이용하여 column

에 30 mL/day되게 column 상부에 연속적으로 28일 동안 

주입하였다.

실험방법 및 분석방법

Batch 실험을 통한 갈대 biochar의 Cu 및 Cd 경쟁흡착특성

갈대 biochar의 단일 및 이성분용액에 대한 Cu 및 Cd의

경쟁흡착특성 조사는 갈대 biochar를 0.1 g씩 삼각플라스크

에 주입하고 단일 및 이성분 표준용액을 2.5, 5, 10, 20, 40, 

80, 160 및 320 mg/L되게 제조하여 각각 biochar가 충진된 

삼각플라스크에 각각 50 mL되게 주입하여 밀봉한 후 삼각플

라스크를 shaking incubator (KASI KSI-200L, Korea)에

서 175 rpm으로 24시간 20℃ 조건하에 항온시켜 침전시킨 

후 Whatman GF/C filter로서 필터한 후 Standard Method

에 의해 Inductively coupled plasmaoptical emission 

spectroscopy (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 4300 

DV, USA)를 이용하여 Cu 및 Cd농도를 측정하여 각 biochar

의 단위 g당 흡착된 Cu 및 Cd의 양과 평형상태에서 용액 중 

남아있는 Cu 및 Cd의 농도를 구하여 이를 Freundlich 및 

Langmuir 등온 흡착식에 적용하였다. Fruendlich 등온 흡

착식의 일반식은 다음(Eq. 1)과 같다(Bohnet et al., 1979; 

Seo et al., 2008).

 (Eq. 1)

q : 흡착제 단위 g당 흡착된 오염물질의 양(mg/g)

Ce : 평형상태에서 용액중 남아 있는 오염물질농도 

(mg/L)

K : 오염물질의 흡착능력

1/n : 오염물질의 흡착강도

여기서 q는 흡착제 단위 g당 오염물질의 흡착량(mg)이고, 

Ce는 평형상태에서 용액중에 남아있는 오염물질의 농도이며, 

그리고 K와 1/n은 Fruendlich상수로서 K는 오염물질의 흡

착능을 나타내고 1/n은 흡착강도를 나타낸다. (Eq. 1)식의 

앙변에 log를 취하면 아래(Eq. 2)식과 같이 되고, 이것을 정

리하여 Y=AX±B의 1차방정식으로 나타내어 K와 1/n값을 

구한다.

log log

 (Eq. 2)

갈대 biochar의 중금속에 대한 흡착특성 조사를 위한 

Langmuir 등온 흡착식의 일반식은 다음 (Eq. 3)식과 같다

(Seo et al., 2008).




(Eq. 3)

q : 흡착제 단위 g당 흡착된 오염물질의 양(mg/g)

Ce : 평형상태에서 용액중 남아 있는 오염물질농도 

(mg/L)
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Fig. 2. Mono-metal and binary-metal adsorption isotherms for 
the Cu and Cd by biochar derived from Phragmites 
communis in the batch experiment.

a : 최대흡착량에 관한 상수 혹은 최대흡착능력 

(mg/g)

b : 흡착에너지에 관한 상수

여기서 q는 단위 g당 중금속의 흡착량(mg)을 나타내며, 

Ce는 평형상태에서 용액중에 남아있는 중금속의 농도, 그리

고 a와 b는 경험적인 상수로서 a는 최대 흡착능을 나타내고 

b는 흡착결합력을 나타낸다. (Eq. 3)식을 다시 정리하면 다음

(Eq. 4)식과 같이 되고 이것을 정리하여 Y=AX±B의 1차 방

정식으로 나타내어 a와 b값을 구한다.




 





(Eq. 4)

Column 실험을 통한 갈대 biochar의 Cu 및 Cd 처리경향

Column 실험에서 biochar의 단일 및 이성분 용액에 대

한 Cu 및 Cd 처리경향 조사는 처리시일에 따라 조사하였고, 

50 mg/L되게 제조한 단일 및 이성분 표준용액을 정량펌프

를 이용하여 column에 30 mL/day씩 하향류로 연속적으로 

28일 동안 주입하여, 처리 1일부터 28일까지 매일 1회씩 유

출수를 채취하여 중금속 함량을 조사하였다. Column실험에

서의 Cu 및 Cd의 총 처리량은 처리 28일 동안 유입된 Cu 

및 Cd의 총 유입량에서 총 유출량을 제외한 량으로 계산하였

다. Cu 및 Cd의 총 유입량은 유입된 Cu 및 Cd 농도(mg/L) 

×유입 Cu 및 Cd 용액량(L/28day)으로 산출하였고, 총 유출

량은 유출된 Cu 및 Cd 농도(mg/L)×유출 Cu 및 Cd 용액량

(L/28day)으로 산출하였다. 각 유출된 용액은 Whatman 

GF/C filter로서 필터한 후 ICP-OES (Perkin Elmer Optima 

4300 DV, USA)를 이용하여 Cu 및 Cd의 농도를 측정하였다.

처리시기별 측정된 Cu 및 Cd의 농도를 이용하여 단일 및

이성분 용액에 대한 biochar의 파과곡선을 그리고, Yan과 

Viraraghavan (2001) 및 Seo 등(2008)의 보고된 논문의 실

험방법과 동일한 실험방법으로 각 중금속 용액에 대한 

biochar의 파과점과 포화점을 조사하였다. 파과곡선에서 파

과점은 유출되는 중금속 농도가 급격히 증가하는 점으로 초

기 농도의 5%(C=0.05 Co)로 증가되는 지점이며, 포화점은 

초기농도의 95%(C=0.95 Co)가 되는 지점으로 조사하였다.

결과 및 고찰

Batch 실험을 통한 갈대 biochar의 Cu 및 Cd 경쟁흡착특성

갈대 biochar의 Cu 및 Cd 경쟁흡착특성을 조사하기 위

해 Cu 및 Cd 용액을 단일 및 이성분으로 구분하여 조제한 

후 농도별로 주입하여 흡착실험 한 후 용액 중 남아있는 Cu 

및 Cd의 농도를 측정하여 biochar(흡착제)의 단위 g당 흡착

된 Cu 및 Cd의 흡착량과 평형상태에서 용액 중 남아있는 

Cu 및 Cd의 농도를 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. Cu 및 

Cd 모두 단일 상태의 흡착량이 이성분 상태일 때의 흡착량에 

비해 높았다. 단일 및 이성분용액에서의 Cu 및 Cd의 흡착량

은 단일 용액에서는 Cd가 Cu에 비해 높았으나, 이성분용액

에서는 Cu가 Cd에 비해 높았다. 

위의 그래프를 이용하여 Freundlich 및 Langmuir 등온

흡착식에 적용하여 Freundlich 등온 흡착식에서는 흡착능

(K) 및 흡착강도(1/n)를 구하였고, Langmuir 등온흡착식에

서는최대흡착능(a) 및 결합세기(b)를 구하였다.

Freundlich등온 흡착식을 이용한 Cu 및 Cd의 흡착능(K)

는 단일 용액일 때 각각 6.04 및 8.13이었으며, 이성분 용액

일 때는 각각 2.41 및 1.63로 단일 용액에서는 Cd의 흡착능

이 Cu의 흡착능에 비해 높았으나, 이성분 용액에서는 Cu흡

착능이 Cd 흡착능에 비해 높은 경향으로 단일과 이성분 용액

에서의 상대적인 흡착능은 상반되는 결과를 보였다(Fig. 3 및 

Table 2).

갈대 biochar의 중금속에 대한 흡착강도(1/n)는 0.4055- 

0.5137의 범위였다. 흡착강도(1/n)값이 1 보다 클 경우에는 

S형 등온 흡착특성을 갖게 되며, 1보다 적을 경우 L형의 등

온 흡착특성을 갖게 되고 1 일 경우에는 C형의 등온 흡착특

성을 갖는 것으로 알려져 있다(Weber and Miller, 1989). 

본 연구결과에서 biochar의 단일 및 이성분 용액에 대한 

biochar의 흡착강도는 1이하로 모두 L형의 등온흡착식으로 

판단 할 수 있었다. L형 흡착등온선은 일반적으로 흡착제의 

흡착지점에 대해 용매와 흡착질간의 경쟁이 강하지 않고 흡

착질이 흡착제의 표면에 단층(monolayer)으로 흡착하는 경

우에 나타나는 것으로 알려져 있다(Na et al., 2011; Park et 

al., 2014). 
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Table 2. Determination of the parameters for the Freundlich and Langmuir adsorption isotherm by test fit approach in
batch experiment of mono-metal and binary-metal adsorption to biochar derived from Phragmites communis

Metals Condition
Freundlich adsorption isotherm      Langmuir adsorption isotherm

Equation K1) 1/n2) Equation a3) b4)

Cu
Mono-metal y = 0.4202x+0.7812(r=0.9791**)  6.0423 0.4202 y = 0.0182x+0.2250(r=0.9909**)  54.9 0.0809

Binary-metal y = 0.5137x+0.3832(r=0.9851**) 2.4166 0.5137 y = 0.0253x+0.8224(r=0.9579*) 39.5 0.0307

Cd
Mono-metal y = 0.4055x+0.9101(r=0.9884**) 8.1302 0.4055 y = 0.0160x+0.1413(r=0.9929**)  62.6 0.1132

Binary-metal y = 0.4940x+0.2130(r=0.9833**) 1.6330 0.4940 y = 0.0408x+1.3300(r=0.9786**) 24.3 0.0306
1) K : adsorption capacity of heavy metal.
2) 1/n : an empirical parameter related to the intensity of sorption.         
3) a : maximum adsorption capacities of heavy metal (mg/g).
4) b : binding strength constant of heavy metal.
(*,** denote significance at 5.0 and 1.0% levels).

Fig. 3. Freundlich and Langmuir isotherm plots in mono-metal and binary-metal adsorption isotherms for the Cu and
Cd by biochar derived from Phragmites communis in the batch experiment (C is the concentration of heavy metal in 
solution at equilibrium (mg/L), q is the mass of heavy metal adsorbed to the biochar (mg/g)).

Langmuir 등 온흡착식을 이용한 Cu 및 Cd의 최대흡착

능(a)은 단일 용액일 때 Cd (63 mg/g)가 Cu (55 mg/g)에 

비해 높은 반면, 이성분 용액일 때 Cu (40 mg/g)가 Cd (25 

mg/g)에 비해 높았다(Fig. 3 및 Table 2).

Batch실험에서 Cu 및 Cd의 단일 용액에 대한 최대 흡착

능과 이성분 용액일 때의 최대 흡착능의 결과를 이용하여 이

성분 용액에서의 구리 및 카드뮴의 저감효율을 비교한 결과 

Fig. 4에서 보는 바와 같이 Cd는 61% 감소하였고, Cu는 

28% 감소하였다. 

Freundlich와 Langmuir 등온 흡착식은 모두 동일한 경
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Fig. 4. Maximum metal (Cu and Cd) adsorption capacities
in mono-metal and binary-metal adsorption isotherms by 
biochar derived from Phragmites communis in the batch 
experiment.

Fig. 5. Experimental and calculated values from the 
Freundlich and Langmuir adsorption isotherms for the 
mono-metal and binary-metal conditions. 
(● : Experimental data ; ━ : Freundlich equation 
[equation (2)] ; - - - : Langmuir equation [equation (3)]).

향으로 단일 용액에서는 Cd의 흡착능이 Cu의 흡착능에 비

해 높았으나, 이성분 용액에서는 Cu의 흡착능이 Cd의 흡착

능에 비해 높았다. 이상의 결과를 미루어 볼 때, Cd는 경쟁 

이온이 없는 단일 용액에서는 흡착제에 대해 높은 흡착능을 

보였으나, 이성분용액에서는 경쟁관계인 Cu에 의해 상대적으

로 흡착능이 감소한 것으로 판단된다.

Mohapatra와 Anand (2010) 및 McBride 등(2000)은 

흡착제의 중금속에 대한 선택성은 몇 가지 요소에 의해 결정

된다고 보고하였다. 흡착물질로의 흡착에 있어 중금속성분의 

상대적인 선택성은 이온반경, 원자량, 전기음성도, 가수분해

상수, softness 등의 중금속 특성과 흡착물질의 물리 ․ 화학적 

특성에 영향을 받는 것으로 보고하였다. 중금속 흡착실험에서 

Pb와 Cu에 대한 흡착의 선택성은 Cd, Ni 및 Zn에 비해 뚜

렷하게 높은 것으로 보고 하였으며(Covelo et al., 2007; 

Usman, 2008), Veeresh 등 (2003)은 토양으로 중금속 흡착의 

선택성은 중금속 성분의 가수분해상수(hydrolysis constant)와 

밀접하게 관련되어 있는 것으로 보고 하였다. 즉, 중금속의 

흡착특성은 중금속의 가수분해 생성물(MOH+)의 흡착에 영

향을 받으며 이러한 착화합물은 금속 양이온들보다 더 강하

게 흡착되므로 가수분해가 잘 일어나는 중금속 일수록 흡착

의 선택성이 커지게 된다(Usman, 2008). 본 연구에 사용된 

중금속인 Cu 및 Cd의 pKa 값은 각각 7.7 및 9.0이었으며, 

전기음성도의 경우, Cu (2.00)가 Cd (1.69)에 비해 높았다

(Covelo et al., 2007). Saha 등(2002) 연구결과에 따르면, 

복합 중금속 용액에서 각 중금속의 농도가 낮을 때에는 흡착

제에 대해 복합용액내의 중금속 모두가 흡착능이 높으나, 각 

중금속의 농도가 높을 때에는 흡착제에 대한 각 중금속의 흡

착능은 경쟁관계에 의해 중금속이 흡착능이 떨어진다고 보고

하였다. Fontes와 Comes (2003)의 연구결과에 따르면 중금

속 복합용액내에 Cu와 Cd가 공존할 경우 Cd의 흡착능은 단

일 용액에서의 흡착능에 비해 떨어진다고 보고하였는데, 본 

연구결과와 동일한 경향이었다.

또한 Xu 등(2013)의 보고에 따르면 다양한 biocmass(분뇨, 

쌀겨, 조류, 떡깔나무 껍질, 소나무 껍질)로 제조된 biochar의 

구리 및 카드뮴 흡착능은 각각 2.48-54.4 mg/g 및 0.34-51.4 

mg/g 범위로 분뇨로 제조한 biochar가 가장 높았으며, 

biochar의 제조원료에 따라 흡착능은 차이가 있었다. 본 시험

재료인 갈대 biochar와 다른 부산물로 제조된 biochar의 구

리 및 카드뮴 흡착능을 비교한 결과 갈대 biochar가 다른 부

산물 biochar에 비해 높은 흡착능을 보였다.

갈대 biochar에 대한 중금속 흡착능력을 예측하기에 적합

한 최적 등온 흡착식을 선정하기 위해 Table 2로부터 도출한 

Freundlich와 Langmuir 등온 흡착 일반식을 실제 흡착결

과에 적용하였다. 갈대 biochar의 실제 흡착량과 Freundlich

와 Langmuir 등온 흡착 일반식을 Fig. 5에 나타내었다. 갈

대 biochar의 Cu 및 Cd흡착량은 전반적으로 Langmuir 등

온 흡착식이 Freundlich 등온 흡착식에 비해 잘 일치하였다. 

Lee와 Jang (2004) 및 Choi 등 (2013)의 연구결과에 따르

면, 두 등온 흡착식을 비교하면 Langmuir 등온 흡착식의 경

우는 표면전하의 영향을 고려하지 못할 뿐만 아니라 그 복잡

성으로 인하여 Freudlich 등온 흡착식에 비하여 선호성이 떨

어진다. 하지만 Langmuir 등온식은 흡착제의 물리 ․ 화학적 

특성, 흡착능 및 적용성 등의 인자 등을 포함하고 있다는 이

론적인 면에서는 Freundlich 등온 흡착식 보다 더 선호된다

고 보고하였다. 몇몇 연구자들의 연구결과도 본 연구결과와 

동일한 경향으로 biochar의 중금속에 대한 흡착모델은 

Langmuir 등온 흡착식이 Freundlich 등온 흡착식에 비해 
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Fig. 6. The breakthrough curves in the mono-metal and 
binary-metal columns.

Fig. 7. The amount of adsorbed metals in mono-metal and
binary-metal adsorption isotherms for the Cu and Cd by 
biochar derived from Phragmites communis in the 
column experiment.

일치한다고 보고된 바 있다(Chen et al., 2011; Ding et al., 

2014; Li et al., 2014).

Column 실험을 통한 갈대 biochar의 Cu 및 Cd처리경향

Column 실험에서 단일 및 이성분 용액에 대한 biochar

의 Cu 및 Cd 처리경향을 조사한 결과는 Fig. 6에서 보는 것

과 같다. Column 내에서 Cu 및 Cd의 파과점은 단일 용액

에서 각각 14일 및 19일이었으며, 이성분 용액에서는 각각 

11일 및 2일이었다. 단일 용액의 경우 Cu 및 Cd 모두 초기

에는 안정적인 농도를 보였으나, 이성분 용액에서는 Cu는 초

기 10일까지는 안정적인 농도를 보였으나, Cd의 경우는 주입

초기부터 유출되는 농도가 급격하게 증가하였다. Column 내

에서 Cu 및 Cd의 포화점은 단일 용액에서 각각 21일 및 22

일이었으며, 이성분 용액에서는 각각 15일 및 8일이었다.

이상의 결과를 미루어볼 때, column 실험에서 갈대 

biochar의 단일 및 이성분용액에 대한 Cu 및 Cd 처리경향

은 단일용액일 때가 이성분 용액일 때 보다 효과적인 처리를 

보였으며, 단일용액일 때는 Cd의 제거량이 Cu의 제거량에 

비해 높았으나, 이성분 용액일 때는 Cu의 제거량이 Cd의 제

거량이 비해 높았다. Xue 등(2012)의 땅콩 껍질을 이용한 

biochar의 경쟁흡착에 대한 연구 결과에서도 본 연구결과와 

동일한 경향으로 Cu 및 Cd 이성분용액에서 Cu의 제거량이

Cd의 제거량에 비해 높다고 보고된 바 있다. 

Column 실험에서 갈대 biochar의 단일 및 이성분용액에 

대한 Cu 및 Cd의 최대 흡착능의 결과를 이용하여 이성분 용

액에서의 Cu 및 Cd의 저감효율을 비교한 결과 Fig. 7에서 

보는 바와 같이 Cd는 77% 감소하였고, Cu는 25% 감소하였

다. Cu의 중금속 흡착능력은 batch와 column 실험 모두에

서 경쟁흡착시 비슷한 수준으로 흡착능력이 감소되었으나, 

Cd는 column 실험에서 경쟁흡착시 흡착능력의 감소율이 

batch 실험보다 높았다. 이는 column 실험은 batch 실험에 

비해 체류시간이 짧아 Cd의 흡착능력이 더 낮아지는 것으로 

판단된다. Antoniadis 등(2007)의 연구에서도 경쟁관계의 

중금속 용액에서 상대적으로 쉽게 교환되는 중금속은 체류시

간이 짧아짐에 흡착능이 감소한다고 보고하였다. 

요  약

갈대 biochar의 구리 및 카드뮴에 대한 경쟁흡착특성을 

조사하기 위해 인공습지에서 고사된 갈대를 열분해하여 

biochar를 제조하고, 제조된 biochar를 batch 및 column 실

험에 적용하여 Cu 및 Cd의 단일 및 이성분 용액에서 두 금

속 이온간의 경쟁흡착 특성을 조사하였다. Freundlich와 

Langmuir 등온 흡착식을 이용하여 갈대 biochar의 단일 및 

이성분 용액에 대한 Cu 및 Cd의 흡착능을 조사한 결과 단일 

용액에서는 Cd가 Cu에 비해 높았으나, 이성분 용액에서는 

Cu가 Cd에 비해 높았다. Batch 및 column 실험에서 갈대 

biochar의 단일 및 이성분 용액에서의 Cu 및 Cd의 흡착능

의 결과를 이용하여 Cu 및 Cd의 이성분 용액에서의 저감효

율을 비교한 결과 batch 실험의 경우 Cd는 61% 감소하였고, 

Cu는 28% 감소하였으며, column 실험의 경우 Cd는 77% 

감소하였고, Cu는 25% 감소하였다. 이상의 결과를 미루어 

볼 때, Cd는 경쟁 이온이 없는 단일 용액에서는 biochar에 

높은 흡착능을 보였으나, 이성분용액에서는 경쟁관계인 Cu에 

의해 상대적으로 흡착능이 감소한 것으로 판단된다. 이와 같

이 중금속은 경쟁관계인 다른 중금속의 영향으로 인하여 흡

착능이 저하되므로, 자연 및 산업으로 배출되는 이성분 이상

의 복합중금속 폐수를 처리하기 위한 흡착제에 관한 연구는 

각각의 중금속간의 경쟁관계를 우선적으로 검토해야 할 것으

로 판단된다.  
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