
Abstract

BACKGROUND: There is a need for a revolutionary method 

to overcome the problem of biochar, which has relatively low 

adsorption capacity for existing anion pollutants, along with 

collectively recycling fallen leaves, a kind of forest 

by-product. Therefore, the objective of this study was to 

prepare iron-decorated biochar derived from fallen leaves 

(Fe-FLB), and to evaluate their adsorption properties to 

Congo red (CR) as anionic dye.

METHODS AND RESULTS: The adsorption properties of 

CR by fallen leaves biochar (FLB) and Fe-FLB were 

performed under various conditions such as initial CR 

concentration, reaction time, pH and dosage with isotherm 

and kinetic models. In this study, Fe-FLB prepared through 

iron impregnation and pyrolysis of fallen leaves contained 

56.9% carbon and 6.3% iron. Congo red adsorption by FLB 

and Fe-FLB was well described by Langmuir model and 

pseudo second order model and the maximum adsorption 

capacities of FLB and Fe-FLB were 1.1 mg/g and 25.6 mg/g, 

respectively. In particular, it was found that the adsorption of 

CR was occurred by chemical adsorption process by the 

outer boundary layer of Fe-FLB.

CONCLUSION: Overall, the production of Fe-FLB using 

fallen leaves and using it as an anion adsorbent is considered 

to be a way to overcome the problem of biochar with 

relatively low anion adsorption in addition to the reduction 

effect of waste.
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서  론

최근 경제발전과 생활수준 향상으로 인하여 야기되는 환

경문제는 전세계적으로 첨예의 관심사가 되고 있다. 특히 다

양한 생산활동 중에 배출되어지는 많은 양의 폐기물 및 쓰레

기로 인한 환경오염은 심각한 수준으로 이들을 재활용할 수 

있는 기술개발이 절실히 요구되고 있는 실정이다[1]. 그 중 

도시내에서 발생되는 폐기물 중 재활용율이 낮은 유기성 폐

기물로 낙엽이 대표적이다. 낙엽은 도시내 공원, 아파트 단지 

등 다양한 곳에서 배출되며, 2018년 기준 서울시의 경우 매년 
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약 3-4 만 톤 가량이 배출되어 짐에도 불구하고[2], 이들을 재

활용하는 방안은 퇴비로 활용이 50% 정도이고, 이외에 모든 

낙엽은 대부분은 소각되고 있는 실정이다. 특히 낙엽으로 제

조된 퇴비는 장시간 부숙기간이 소요될 뿐만 아니라 낙엽의 

종류, 수분함량 및 성분 함량 등에 따라 상이한 차이를 보이

므로 균질화된 고품질의 퇴비를 생산하기에는 제한적이고, 소

각은 일시적 폐기물의 감축효과가 있을지는 모르나 소각 중

에 발생되는 가스상 및 입자상 물질로 인하여 대기오염을 유

발할 수 있다[3,4]. 이러한 이유에서 저비용으로 모든 낙엽을 

수집하여 일괄적으로 재활용할 수 있는 방안이 필요하다. 

Biochar는 유기성 biomass를 혐기성 조건에서 열 분해

하여 얻어진 생물 숯으로 불리워지며, 그들이 가진 특성으로 

인하여 온실가스 감축, 폐기물 감량, 작물생육 증진 및 토양

개량에 효과적인 물질로 많은 연구자들로부터 주목받아왔다

[5,6]. 특히 폐수처리 부분에서 biochar는 중금속, 염료 및 농

약과 같은 다양한 무기 및 유기성 오염물질에 대한 흡착제로

서 활용이 우수하다고 보고되었다[7]. 하지만 이들 biochar

는 표면 functional group에 의한 전하의 영향으로 인하여 

음이온성 오염물질에 의한 흡착량이 양이온성 오염물질에 비

해 상대적으로 매우 낮다는 단점을 가지고 있다. 현재 이러

한 문제점을 극복하기 위하여, biochar내에 음이온을 흡착할 

수 있는 활성부위를 부여하기 위한 표면작용기 변화 및 금속 

함침 등과 같은 다양한 활성화 방법들이 보고되어지고 있다

[8]. 특히 금속 함침된 biochar의 제조는 구리, 코발트, 철 

및 티타늄 등과 같은 금속류가 주로 이용되고 있으며, 이들

은 다양한 음이온성 오염물질 제거를 위한 흡착제로 활용이 

가능하다고 보고되어졌다[9,10]. 이들 중 철이 함침된 

biochar는 자성을 띄기 때문에 흡착이나 폐수처리 후 쉽게 

분리된다는 장점으로 인하여 많은 연구자들로부터 흥미로운 

탄소 소재로 각광받고 있다. 하지만 기존의 철 함침 biochar

를 제조하기 위한 공정이 매우 복잡하여 누구나 쉽게 제조할 

수가 없으며, 여러가지 시약의 사용으로 인한 많은 경제적인 

비용이 소요된다. 특히, 낙엽을 이용하여 철 함침 biochar를 

제조하고, 이들을 음이온성 오염물질인 CR의 흡착제로 활용한 

연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 비교적 쉽고 복잡하지 않은 철 함침

과 열분해 과정으로 철 함침 낙엽 biochar를 제조하고, 이들

의 음이온성 염료인 CR에 대한 흡착특성을 평가하고자 한다.

재료 및 방법

낙엽 biochar 및 철 함침 낙엽 biochar의 제조 및 이화

학적 특성

본 실험에 주원료로 사용된 낙엽은 가을철에 자연적으로 떨

어진 낙엽을 수거하여 사용하였으며, 낙엽 biochar 및 철 함침 

낙엽 biochar를 제조하기 이전에 낙엽에 존재하는 수분을 제

거하기 위하여 60℃에서 24시간 건조하였으며, 건조된 낙엽은 

분쇄하여 0.5 mm 이하로 체 거름 하였다. 낙엽 biochar의 제

조는 전기식 biochar 제조장치(Nabertherm, Germany)를 이

용하였으며, 내부 챔버에 낙엽을 넣고, biochar 제조장치 내부

로 질소가스(10 psi)를 주입하여 산소함량이 0.5%이하로 조절

하여 혐기성 상태를 만든 후 600℃에서 2시간 동안 저속 열분

해하여 낙엽 biochar를 제조하였다. 철 함침 낙엽 biochar의 

경우는 biochar를 제조하기 이전에 0.25 M로 제조된 철 용액

(FeSO4·7H2O) 250 mL에 30 g의 낙엽을 주입하여 24시간 교

반하였으며, 교반 된 시료는 여과하여 80℃에서 24시간 건조하

였다. 건조된 시료는 앞서 언급된 낙엽 biochar와 동일한 조건

으로 철 함침 낙엽 biochar를 제조하였다. 제조된 철 함침 낙엽 

biochar는 pH가 7이 될 때까지 증류수로 여러 번 세척한 후 

건조하여 본 실험에 사용하였다. 본 실험에서 용어의 편의를 위

하여 낙엽 biochar와 철 함침 낙엽 biochar는 각각 FLB 및 

Fe-FLB로 명명하였다. 

본 실험에 사용된 FLB 및 Fe-FLB의 수율 및 ash 함량은 

각각 Eq. (1) 및 Eq. (2)에 의해 계산되어졌다. 

Yield (%) = (WFLB or Fe-FLB/WFeedstock or 

Fe-decorated feedstock) × 100% (1)

Ash content (%) = (Wash/WFLB or Fe-FLB) 

× 100% (2)

여기에서 WFeedstock 및 WFe-decorated feedstock은 각각 낙엽 

및 철 함침된 낙엽의 중량을 나타내며, WFLB 및 WFe-FLB는 각

각 열분해 후 제조된 FLB 및 Fe-FLB의 중량을 나타낸다. 또

한 Wash는 750℃의 열분해 조건에서 완전 탄화되고 남은 FLB 

및 Fe-FLB의 재의 중량을 나타낸다. 또한 FLB 및 Fe-FLB의 

C, N 및 S의 함량은 원소분석기(LECO TruSpec CHN, 

USA)를 이용하여 측정하였으며, Fe의 함량은 습식분해액

(H2SO4:HClO4=1:1)으로 분해시킨 여액을 적당히 희석하여 

Inductively coupled plasma–optical emission spectroscopy 

(ICP-OES, Perkin Elmer Optima 4300 DV, USA)로 분

석하였다. FLB 및 Fe-FLB의 비표면적은 N2 흡착을 기반으로 

결정되었으며, Brunauer–Emmett–Teller (BET) 방정식에 의

하여 계산되어졌다(ASAP-2020M analyzer, Micromeritics 

Instrument Corp., USA). 철 함침 전후 FLB의 표면구조 및 

원소분포 특성은 SEM-EDS (JSM-7610F, JEOL, Japan)에 의해 

결정되었으며, 표면작용기 분석은 FTIR (PerkinElmer, USA)

에 의해 분석되어졌다.

FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착특성

일반적으로 흡착제에 의한 오염물질의 흡착 특성은 흡착

제 투입량, pH, 초기 염료 농도 및 반응 시간 등 다양한 조건

에 의해 다르게 나타난다고 보고되었다[11]. 이에 본 연구에

서 FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착특성 또한 상기 언급된 

조건에 따라 수행되어졌다. 본 실험에서 CR 표준용액은 100 

mg/L (GR grade, Fisher Scientific, USA)를 제조하였으

며, 각 실험조건에 따라 표준 CR 용액은 희석되어 사용되어

졌다. 초기 CR 농도에 따른 FLB 및 Fe-FLB의 CR 흡착특성
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은 CR 표준용액을 단계적으로 희석하여 10-90 mg/L으로 

제조한 후 pH를 0.1 M HCl과 NaOH를 이용하여 7로 조절

하였다. pH가 보증된 CR 용액은 0.05 g의 FLB 및 Fe-FLB

가 들어있는 삼각 플라스크 내에 25 mL을 주입하고 항온배

양기에서 24시간 동안 교반하였다. 교반 된 시료는 원심분리

기(4000 rpm, 10분)에 의해 고액을 분리하고 상등액을 일정

량 채취하여 초기 CR농도와 반응 후 잔존하는 CR의 농도를 

UV-VIS spectrometer (499 nm)에 의해 조사되어졌다. 또

한 FLB 및 Fe-FLB의 CR에 대한 최대 흡착용량을 결정하기 

위하여, 초기 CR농도에 따른 FLB 및 Fe-FLB의 CR의 흡착

특성 결과를 Freundlich (Eq. (3)) 및 Langmuir (Eq. (4)) 

등온흡착 모델에 적용하였다.

 (3)

 (4)

q : 흡착제 단위 g당 오염물질의 흡착량

Ce : 평형상태에서 용액 중에 남아있는 오염물질의 농도

K : Freundlich 오염물질의 흡착능

1/n : 흡착강도

a : Langmuir 오염물질 최대 흡착능 

b : 흡착결합력

FLB와 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착특성에 반응시간이 미치

는 영향을 평가하기 위하여 50 mg/L의 CR(25 mL)과 0.05 g

의 FLB 및 Fe-FLB를 삼각 플라스크에 주입한 후 항온배양시

간을 15분에서 24시간까지 정해진 시간간격으로 샘플을 채취

하여 초기 CR 및 잔여 된 CR 농도를 각각 측정하였으며, 이외

의 모든 실험 방법과 분석방법은 앞서 언급된 초기 CR 농도에 

따른 흡착 특성 방법과 동일하게 수행되었다. 또한 반응시간에 

따른 FLB 및 Fe-FLB의 CR 흡착특성을 보다 명확하게 관찰하

기 위하여 일반적인 동적 흡착모델인 유사 1차(pseudo-first 

order; Eq. (5)) 및 유사 2차(pseudo-second order; Eq. (6)) 

모델에 적용하였다.

 (5)

 (6)

여기서 qe와 qt는 각각 평형상태와 t 시간에서 흡착된 CR

의 양(mg/g)이며, k1은 유사일차반응속도상수(1/h), k2는 

유사이차반응속도상수(g/mg･h)이다.

초기 CR용액의 pH에 따른 FLB 및 Fe-FLB의 CR 흡착

특성은 CR의 초기 pH를 0.1 M HCl과 NaOH를 이용하여 

5에서부터 11까지 조절하여 수행하였으며, 초기 FLB 및 

Fe-FLB의 주입량에 따른 CR의 흡착특성은 FLB 및 Fe-FLB

양을 0.4-2.8 g/L로 구분하여 조사되었으며, 이외의 모든 실

험방법 및 분석방법은 앞서 언급된 초기 CR 농도에 따른 흡

착특성 방법과 동일하게 수행되어졌다.

결과 및 고찰

FLB 및 Fe-FLB의 이화학적 특성

FLB 및 Fe-FLB의 이화학적 특성은 Table 1에서 보는 것

과 같다. FLB의 수율과 ash 함량은 각각 23.4% 및 12.7%인 

것에 비해 Fe-FLB의 수율과 ash 함량은 각각 29.8% 및 

18.2%으로 Fe-FLB의 수율 및 ash의 함량은 FLB에 비해 높

았는데, 이는 철 함침과정에서 철 이온이 낙엽에 흡수되고, 

열분해 과정을 통하여 흡수된 철 이온이 철산화물로 전환되

었기 때문으로 판단된다. 최근 보고된 연구결과에서 사탕수수 

biochar내에 철이 함침되었을 경우 수율과 ash의 함량은 

증가한다고 보고하였다[12]. 특히 Fe-FLB의 철의 함량은 

6.25%으로 FLB에 비해 높았으며, 함침된 철의 함량은 수율 

및 ash의 증가된 중량과 비교적 잘 일치하였다. FLB 및 

Fe-FLB의 비표면적은 각각 84.6 및 92.5 m2/g으로 Fe-FLB

가 FLB에 비해 약간 높았다. 이와 같은 결과는 낙엽에 흡수

된 철이온과 황산이온이 열분해과정을 거치면서 융해 및 휘

발됨에 따라 FLB내에 공극을 더 증가시켰기 때문으로 판단

된다. [13]에 따르면, 철이 함침된 활성탄은 철산화물이 공극

을 막음에 따라 비표면적이 감소한다고 보고하였는데, 이는 

본 연구결과와 대조적이었다. 활성탄의 경우 이미 공극이 잘 

발달되어 있는 상태에서 철을 함침할 경우 일부 철 산화물에 

의해 공극이 일부 폐쇄됨에 따라 비표면적이 감소될 수 있으

나, 본 실험의 Fe-FLB의 경우는 공극이 잘 형성되지 않은 낙

엽에 철을 함침 시키고, 이를 다시 열분해 하였기 때문에 

FLB에 비해 공극이 더 증가한 것으로 판단된다. FLB 및 

Fe-FLB의 탄소함량은 각각 72.1% 및 56.9%으로 철 함침에 

의해 Fe-FLB의 탄소함량은 FLB에 비해 감소하였는데, 이는 

상대적인 철과 황이 함량이 증가됨에 따라 감소한 것으로 판

단된다. FLB 및 Fe-FLB의 질소함량은 유의적인 차이를 나타

내지 않았다. 

Content FLB Fe-FLB

Yield (%) 23.4 29.8

Ash (%) 12.7 18.2
§SA (m2/g) 84.6 92.5

C (%) 72.1 56.9

N (%) 1.2 1.1

S (%) 0.09 2.74

Fe (%) 0.12 6.25

§SA: Surface area

Table 1. Physicochemical characteristics of FLB and 
Fe-FLB
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Fig. 1. Micrographs and element composition of FLB and Fe-FLB using SEM-EDS.

SEM-EDS을 이용하여 FLB와 Fe-FLB의 표면구조 및 원

소분포 특성을 관찰한 결과는 Fig. 1에서 보는 것과 같다. 

Fe-FLB의 표면은 FLB에 비해 미세한 입자들이 더 많이 분

포되어 있으며, 이들은 대부분 biochar의 표면 및 내부에 잘 

함침 되어 있는 것을 확인할 수 있었다. FLB의 표면원소는 

대부분 탄소와 산소 그리고 약간의 황이 포함되어 있으나, 

Fe-FLB의 표면에서는 철 분포를 명확하게 관찰할 수 있었다. 

FTIR을 이용하여 FLB 및 Fe-FLB의 표면 관능기를 관찰한 

결과는 Fig. 2에서 보는 것과 같다. FLB 및 Fe-FLB내 1600 

cm-1의 파장에서 관찰된 peak는 aromatic C=C를 1044 cm-1

에서 관찰된 광범위한 symmetric and asymmetric C-O와 

관련 있다고 보고된 바 있으며, 이들은 전형적인 활성탄이나 

biochar와 같은 탄소기반 흡착제에서 쉽게 관찰된다고 보고하

였다[14,15]. 특히 Fe-FLB 내에서는 545, 633 및 670 cm-1에

서 peak가 발견되었는데, 이는 Fe3O4 및 FeO와 같은 철산화

물과 밀접한 관계가 있는 것으로 보고되어졌다[16-18].

이상의 결과를 미루어 볼 때, 철 함침 과정과 열분해과정

을 통해 biochar내에 철 산화물이 명확하게 함침 되어 있는 

것을 확인할 수 있었다. 

FLB 및 Fe-FLB에 의한 Congo red의 흡착특성

초기 CR 주입량에 따른 FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡

착특성은 Fig. 3에서 보는 것과 같다. Fe-FLB에 의한 CR의 

흡착은 비교적 낮은 CR의 농도에서는 비교적 흡착이 잘되어 

초기 CR의 농도가 증가함에 따라 흡착량은 증가하는 경향이

었으나, 초기 CR의 농도가 60 mg/L 이상에서는 Fe-FLB내

Fig. 2. Relative change in FTIR wave number identification 
of FLB and Fe-FLB.

에 CR을 흡착할 수 있는 흡착 부위가 포화 되기 시작하여 흡

착량 비교적 일정하게 유지되었다. 반면에 철을 함침 하지 않

은 FLB의 경우 초기 CR 농도가 증가함에 따라 흡착량은 증가

하는 경향이었으나, 실험에 수행된 10-90 mg/L의 초기 CR농

도에서 흡착량은 0.65-1.1 mg/g의 범위로 큰 차이를 나타내

지 않았다. FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 최대흡착능을 결정

하기 위하여 실제 흡착된 값을 Freundlich 및 Langmuir 등

온흡착식에 적용하였다.

FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 실제 흡착량은 Langmuir 

모델(R=0.9475-0.9807)이 Freundlich 모델(R=0.5645-0.9630)

에 비해 더 잘 일치하였다(Fig. 3 및 Table 2). 일반적으로 

흡착제에 의한 오염물질의 흡착이 Freundlich 모델에 일치

한다는 것은 이종이상의 복합 흡착활성부위를 가진 흡착제 
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Fig. 3. Adsorption isotherms for the CR by FLB and Fe-FLB (A, Adsorbed CR; B, Freundlich isotherm; C, Langmuir 
isotherm). 

Biochar
Freundlich adsorption isotherm Langmuir adsorption isotherm

K 1/n R2 a b R2

FLB 0.49 0.17 0.5645 1.1 0.158 0.9475

Fe-FLB 5.83 0.38 0.9630 25.6 0.163 0.9807

Table 2. The isotherm parameters of CR adsorption by FLB and Fe-FLB

표면에 오염물질이 다분자층으로 흡착되어지는 전형적인 물

리적인 흡착을 나타내는 반면에 Langmuir 모델에 일치한

다는 것은 균질화된 흡착활성부위를 가진 흡착제 표면 위에 

오염물질이 단분자 층으로 흡착되어 지는 화학적인 흡착을 

나타낸다[19]. 이상의 결과를 미루어 볼 때, FLB 및 Fe-FLB

에 의한 CR의 흡착은 화학적인 반응에 의해 조절되어진다

는 것을 알 수 있었다. 특히 Langmuir 등온흡착식으로부터 

도출된 CR의 최대흡착능(a)는 Fe-FLB가 FLB에 비해 25배 

정도 높았다. 일반적으로 biochar의 표면 작용기는 비교적 

중성 pH에서 음하전을 나타내며, CR 또한 대표적인 음이

온 염료이기 때문에 이들 사이의 정전기적 반발력으로 인하

여 흡착이 제한적이다. 또한 CR은 비교적 크기가 큰 염료 

중의 하나로 biochar내 공극 내부 확산에 의한 흡착 또한 

제한적이라 보고되어졌다[20]. 하지만 biochar 내부에 철 산

화물이 존재할 경우 이들은 음이온인 CR을 흡착할 수 있는 

활성부위로 작용하게 되고, 이로 인하여 CR의 흡착량은 증

가한다고 보고하였다[21]. 이와 같이 CR의 흡착은 Fe-FLB

내에 존재하는 철 산화물에 지배적인 영향을 받는 것으로 판

단되었다.

FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착특성에 반응시간이 미

치는 영향은 Fig. 4에서 보는 것과 같이 FLB의 경우는 반응시

간에 따른 CR의 흡착량은 큰 차이 없이 일정하게 유지된 반

면에 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착은 반응 후 15분 내에 급격히 

증가하기 시작하여 4시간까지 일정 수준으로 증가되다 4 시간 

이후부터는 흡착량은 더 이상 증가되지 않았다. 이와 같이 

Fe-FLB내에 CR을 흡착할 수 있는 활성부위는 반응 후 4시간

에 대부분 포화된다는 것을 확인할 수 있었다. 

반응시간에 따른 FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR을 흡착특성을 

보다 명확하기 관찰하기 위하여 실제 흡착된 값을 유사 1차 및 

유사 2차 동적흡착모델에 적용하였으며, 두 동적흡착 모델식으

로부터 도출된 상수 k1 및 k2 그리고 각 반응식으로부터 계산된 

qe 및 상관계수 R2은 Table 3에 나타내었다. 본 연구결과에서 

FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 실제 흡착량은 유사이차반응식

(R2=0.9948-0.9999)이 유사일차반응식(R2=0.9019-0.9240)에 비

해 높은 상관계수를 보였는데(Fig. 4 및 Table 3), 이는 FLB 

및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착속도가 화학적인 반응에 의해 조

절되어지고 있다는 것을 나타낸다[22]. 특히 Fe-FLB에 의한 

CR의 흡착은 초기에 빠르게 일어난 후 더 이상 흡착량이 증가

되지 않는 것을 고려하였을 때, Fe-FLB에 의한 CR의 흡착은 

대부분 외부경계에 의해 일어나는 것을 알 수 있었다. 

FLB 및 Fe-FLB에 의한 CR의 흡착특성에 초기 CR용액의 

pH가 미치는 영향은 Fig. 5에 나타내었다. FLB 및 Fe-FLB 

모두 초기 CR 용액의 pH와 관계없이 각각 0.7-1.2 mg/g 및 

15.4-16.5 mg/g의 흡착량을 보였으며, 특히 Fe-FLB는 수행

Fig. 4. Kinetics of CR by FLB and Fe-FLB (A; Adsorbed CR, B; Pseudo first order model, C; Pseudo second order model).
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Kinetic model FLB Fe-FLB

PFO q1 0.36 4..49

k1 0.07 0.30

R2 0.9019 0.9240

PSO q2 1.34 17.2

k2 1.09 0.19

R2 0.9948 0.9999

(PFO: Pseudo-first order, PSO: Pseudo-second order)

Table 3. The parameter estimates and coefficients (R2) of determination for fit of the kinetic equation to experimental data
of CR adsorption by FLB and Fe-FLB

Fig. 5. Effect of initial pH on CR adsorption of FLB and
Fe-FLB.

된 모든 pH에서 비교적 일정한 흡착량을 유지하였다. 특히 

sulfonate group을 포함한 CR의 경우 pH 4이상에서부터 

수용액 상에서 해리되어 음하전[Dye (D)-SO3Na + H2O � 

D-SO3
- + Na+]을 나타내는데[23], 그럼에도 불구하고 Fe-FLB

에 의한 CR의 흡착이 일정하다는 것은 Fe-FLB내에 철 산화물

은 pH에 대한 대응성이 우수한 것으로 판단된다. Jung 등[24]

의 연구에서 또한 Fe3O4가 함침된 biochar에 의한 음이온 염

료 acid orange 7의 처리효율은 pH와 관계없이 일정하게 유

지된다고 보고하였는데, 이는 본 연구결과와 유사하였다.

CR의 흡착특성에 FLB 및 Fe-FLB의 주입량이 미치는 영

향을 조사한 결과는 Fig. 6에서 보는 것과 같다. FLB의 주입

량이 0.4 g/L에서 2.8 g/L로 증가함에 따라 CR의 처리효율

은 0.9%에서 5.2%으로 증가되어지나 단위 g당 흡착량은 

1.15 mg/g에서 0.99 mg/g으로 감소된다. Fe-FLB 또한 

FLB와 동일한 경향으로 주입량이 증가함에 따라 처리효율은 

18.5%에서 89.3%으로 증가되어지는 반면에 흡착량은 24.5 

mg/g에서 16.9 mg/g으로 주입량이 증가함에 따라 감소되

어진다. 일반적으로 흡착제의 주입량이 증가함에 따라 오염물

질을 흡착할 수 있는 활성부위가 증가되어진다는 것을 의미

하지만[25]. 본 연구 결과와 같이 흡착제의 양이 증가함에 따

라 단위 g당 오염물질의 흡착량이 감소한다는 것은 주입된 

흡착제의 활성부위가 오염물질의 제거에 활용되지 못했다는 

것을 나타낸다. 

Fig. 6. Effect of FLB and Fe-FLB dosage on CR adsorption.

이상의 결과를 바탕으로 낙엽을 이용하여 철 함침 낙엽 

biochar를 제조하여 음이온 흡착제로 활용한다는 것은 폐기

물의 감축효과 더불어 음이온 흡착이 상대적으로 낮은 

biochar의 문제점을 극복할 수 있는 방안이라 판단된다.
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