
Abstract

BACKGROUND: Biochar has ability to reduce N loss, 

increase crop yield, and sequestrate carbon in the soil 

However, there is still limited study concerning the interactive 

effects of various biochars on NH3 loss and plant growth. This 

study, therefore, was conducted to investigate the NH4

+ 

adsorption characteristics of biochar derived from rice and 

maize residues.

METHODS AND RESULTS: By-products were pyrolyzed 

under oxygen-limited conditions at 300-700°C for 1 hour and 

used for experiment of NH4

+ adsorption in aqueous solution. 

The adsorption characteristics of biochar were studied using 

Langmuir isotherm. Biochar yield and hydrogen content 

decreased with increasing pyrolysis temperatures, whereas 

pH, EC, and total carbon content increased. The biochar 

pyrolyzed at lower temperatures was more efficient at NH4

+ 

adsorption than those produced at higher temperatures. In 

addition, the RL values, indicating equilibrium coefficient 

were between 0 and 1, confirming that the result was suitable 

for Langmuir isotherm.

CONCLUSION: The maize stalk biochar pyrolyzed at 

300°C was the most efficient to adsorb NH4

+ from the 

aqueous solution. Furthermore, the adsorption results of this 

experiment were lower than those of other prior studies, 

which were ascribed to different experimental conditions 

such as ingredients, and pyrolysis conditions.
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서  론

질소는 다양한 형태로 생태계를 순환하는 비금속 화학 원

소로 토양 내에서 대부분 유기태질소의 형태로 존재하며, 약 

2% 이하의 질소만이 무기태질소의 형태(NH4
+, NO3

-)로 존

재한다[1, 2]. 최근 인류의 화학비료 사용 증가로 인해 토양 

내 질소의 유입은 점차 증가하는 추세이며, 이로 인해 토양 

내 잔류하는 잉여 질소가 유실되면서 다양한 환경오염을 야

기한다[3]. 수계로 손실된 질소는 지표수에 유입되어 부영양

화를 발생시킬 수 있으며, 대기로 유실된 질소는 온실가스로 

분류되는 아산화질소(N2O)와 미세먼지 원인 물질인 암모니

아(NH3)를 생성한다[4]. 특히 N2O는 전체 배출량의 약 80%

가 농업 활동에 의해 발생하며, NH3는 약 78%가 농업 활동
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에 의해 배출되는 것으로 알려져 있다[5-7]. 토양 내에 존재하

는 NH4
+은 일반적으로 식물이 이용할 수 있는 형태이지만 수

산화 이온(OH-)과 반응하여 NH3를 형성하며, NH3는 산화 

과정을 거쳐 N2O로 전환될 수 있다[8]. 이에 따라 다양한 선

행연구에서는 제올라이트(zeolite)나 바이오차(biochar)를 흡

착제로 이용하여 농경지 토양에서 유실되는 질소를 고정시켜 

작물 생육 증진 및 환경오염 방지를 목적으로 연구가 활발히 

진행되고 있다[7, 9-12]. 바이오차는 산소가 제한된 조건에서 

바이오매스(biomass) 및 유기 자원을 열 분해하여 얻은 탄소 

함량이 높은 고형 물질로, 농업 생산성 증대 및 탄소 격리에 

유리한 방법 중 하나이다[13, 14]. 바이오차는 토양에 투입 시 

토양 pH, CEC (Cation Exchange Capacity), 보수력을 증

가시키고, 높은 비표면적과 미세공극을 이용해 양분을 흡착하

여 토양 내에 고정시킬 수 있다[15]. 바이오차의 흡착 효율은 

표면적이 넓고, 표면에 활성화된 작용기가 많을수록 유리하며, 

바이오차는 기존의 흡착제로 널리 사용되던 활성탄에 비해 유

지 및 관리 비용이 적게 소모되어 저비용, 고효율 흡착제로 활

용이 가능하다[16]. 바이오차 투입에 따른 토양 내 질소 고정 

효과는 다양한 선행연구에서 보고되었다[17].

국내 농업부문의 바이오매스 잠재발생량은 연간 약 1,164

만 톤으로 알려져 있으며, 농업부문에서 발생하는 바이오매스

는 대부분 높은 수분함량을 가지고 있어 운송비 증가 및 저장

기간 중 원료의 부패를 유발한다[18]. 국내에서 발생되는 볏

짚(659.8만 톤)과 왕겨(114.6만 톤)는 전체 바이오매스 잠재발

생량의 약 56.7%와 9.8%를 차지한다[19]. 벼 부산물(볏짚, 왕

겨)은 대부분 가축의 사료나 축사 깔개 등으로 이용되지만, 남

은 부산물은 방치되거나 소각한다[20]. 옥수수는 세계 3대 식

량작물 중 하나로 단위 면적당 생산량이 높은 것이 특징이며, 

토양 비옥도의 영향을 많이 받지 않아 과거부터 꾸준하게 재

배되었다[21]. 옥수수 부산물은 평균적으로 주당 약 671.2g이 

발생하며, 이를 재배면적으로 환산하면 약 6000 kg / 10a가 

발생한다. 발생한 옥수수 부산물(옥수수 대, 옥수수 속대)은 재

이용방법이 마땅하지 않아 대부분 소각한다[22].

따라서 본 연구는 세계 3대 식량작물에 속하는 벼와 옥수

수의 남는 부산물을 친환경적으로 재활용하기위해 바이오차를 

제조하였다. 또한 제조한 바이오차의 NH4
+ 흡착 특성을 규명

하였으며, 이를 통해 토양에 처리하였을 때 질소 손실을 최소

화할 수 있는 바이오차 제조 조건을 제시하고자 하였다. 

재료 및 방법

바이오차 제조

바이오차의 제조 원료로 사용된 부산물은 충남대학교 농

업생명과학대학 부속 시험포장에서 수집하였다. 벼 부산물은 

수집 후 볏짚과 왕겨로 구분하였고, 옥수수 부산물은 옥수수 

대와 옥수수 속대로 구분하였다. 분류를 마친 부산물은 dry 

oven (Natural Convection Oven, Jeio tech, Seoul, Korea)

을 이용해 80°C에서 수분을 제거하였다. 수분을 제거한 부산

물은 furnace (1100°C Box Furnace, Thermo Scientific Inc., 

Waltham, Massachusetts, USA)에서 1시간 동안 열 분해

하였고, 이때 열 분해 온도(300 - 700°C)를 달리하여 바이오

차를 제조하였다.

바이오차 특성 분석

본 연구에 사용한 바이오차의 수득률(yield)은 시료의 열 

분해 전⋅후 무게를 통해 산출하였으며, pH와 EC (Electrical 

conductivity)는 바이오차와 증류수를 1:20 (w/w)의 비율로 

pH⋅EC meter (ORIONTM Versa Star ProTM, Thermo 

Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)를 이용하여 

측정하였다. 바이오차의 탄소 함량(T-C, Total carbon content)

과 질소 함량(T-N, Total nitrogen content), 수소 함량(T-H, 

Total hydrogen content)은 CHN Analyzer (TruSpec 

Micro, Leco, Michigan, USA)로 측정하였다. 총 인산 함량

(T-P2O5, Total phosphate)은 Nitric acid와 Perchloric-Nitric 

acid로 산 분해하여 파장 470 nm에서 UV/Vis - spectrophotometer 

(GENESYS 50 UV-Vis spectrophotometer, Thermo 

Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 분석하였

다. 화학조성(CaO, K2O, Na2O, MgO)는 산 분해한 시료를 

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer, ICAP 7000series ICP spectrometer, Thermo 

Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 분석하

였다.

NH4

+ 등온흡착평가

바이오차의 NH4
+ 흡착 특성을 평가를 위해 수용액의 농

도를 고정한 상태에서 바이오차의 무게를 달리하여 수행하였

다. 이는 흡착 효율이 가장 좋은 바이오차 조건(바이오매스 

종류, 열분해 온도, 투입량)을 선정한 후 농경지에 투입시켜 

유실되는 NH4
+를 바이오차가 흡착하여 작물 생육을 증진시

키기 위함이다. 국내 농경지의 NH4
+ 함량을 분석한 선행연구

의 결과는 최소 4.2 mg / L에서 최대 9.4 mg / L이었다

[23]. 이에 따라 그보다 농도가 높은 10 mg / L으로 제조한 

NH4
+ 수용액 40 mL를 바이오차의 무게를 0.1 - 1.0 g / L

로 달리하여 넣은 50 mL conical tube에 처리하였다. NH4
+ 

수용액을 처리한 후 25°C 유지한 상태에서 24시간동안 160 

rpm에서 진탕하였다. 앞선 선행연구는 NH4
+ 흡착량은 시간

이 지날수록 증가하여 처리 후 24시간째에 최고 흡착 효율을 

보인 이후 감소한다고 보고하였다[11]. 이에 따라 본 연구에서

도 바이오차 처리 후 24시간이 지난 후에 시료를 Whatman 

No. 2 여과지로 여과하여 평형 농도 상태의 시료를 Indophenol 

blue method를 이용하여 분석하였다[24]. NH4
+ 흡착 효율

을 객관적으로 비교 및 평가하기 위해 Langmuir 흡착등온

식에 대입하여 값을 산출하였다. 앞선 선행연구에서는 흡착제

의 무게를 달리하여 수행할 때 Langmuir 흡착등온식에 가

장 잘 일치한다고 보고하였으며, Langmuir 흡착등온식은 일

반적으로 흡착제의 흡착 부위에서 용매와 흡착질의 경쟁이 

강하지 않고 흡착질이 흡착제 표면에 단층으로 흡착하는 경

우에 나타나는 것으로 식 (1)과 같이 표현된다[25]. 
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Qe / Qm = b⋅Ce / (1 + b⋅Ce) (1)

식 (1)에서 Qe는 바이오차 무게 g당 흡착한 NH4
+의 양

(mg / g)이며, Qm은 바이오차의 최대 단분자층 흡착량(mg 

/ g)이다. 또한 Ce는 흡착 후 남은 수용액의 평형 농도 (mg 

/ L)이며, b는 바이오차의 흡착 세기(L / mg)이다. 식 (1)에 

필요한 Qe를 구하기 위해 흡착 실험 후 결과를 식 (2)에 대입

하여 값을 산출하였다.

Qe = (Co - Ce)⋅V / W (2)

식 (2)의 Co는 NH4
+ 수용액의 초기 농도(mg / L)이며, 

V는 수용액의 부피(L), W는 흡착제(바이오차)의 무게(g)이

다. 바이오차와 Langmuir 흡착등온식의 적합 여부는 평형상

수(RL)를 이용하여 평가할 수 있으며, 이를 통해 수용액 내 

NH4
+ 흡착제로써 이용 가능성을 검토할 수 있다. RL값은 식 

(3)을 통해 계산하였다[26].

RL = 1 / (1 + b⋅Co) (3)

RL값을 기반으로 한 흡착등온식의 분류 체계는 Table 1

에 나타내었으며, RL값이 0과 1 사이에 포함될 때 Langmuir 

흡착등온식에 적합한 것으로 판단할 수 있다.

결과 및 고찰

바이오차의 화학적 특성

열 분해 온도를 달리하여 제조한 옥수수 부산물 바이오차

의 화학적 특성을 분석한 결과는 Table 2에 나타내었다. 옥

수수 대와 옥수수 속대의 수득률은 열 분해 온도가 증가할수

록 감소하는 경향을 보였으며, 300°C에서 400°C로 증가할 

때 급격하게 감소하였다. 또한 400°C 이상의 온도에서 옥수

수 부산물의 수득률은 약 20%를 유지하였다. 바이오차의 pH

의 경우 300°C에서 옥수수 대와 옥수수 속대 모두 중성에 가

까운 pH 8.29, pH 7.57을 나타내었으며, 400°C 이상의 온

도에서는 pH 10 이상으로 증가하였다. EC는 원료의 고유 

EC값에 비해 300°C에서는 감소하였으며, 400°C 이상에서는 

증가하였다. T-C는 전반적으로 열 분해 온도가 증가함에 따

라 증가하는 경향을 나타내었으나, 700°C에서 제조한 옥수수 

속대 바이오차는 열 분해 온도가 400°C에서 600°C인 옥수수 

속대 바이오차에 비해 T-C가 감소하였다. T-N은 열 분해 온

도에 따라 뚜렷한 경향을 나타내지 않았으며, T-H는 열 분해 

Value of RL* Magnitude Type of Langmuir isotherm

RL > 1 Greater than one Unfavorable

RL = 1 Equal to one Linear

0 < RL < 1 Between zero to one Favorable

RL = 0 Zero Irreversible

* RL, Equilibrium coefficient of Langmuir isotherm.

Table 1. Adsorption isotherm classification system based on RL value

Feedstock
PT Yield pH EC T-C T-N T-H T-P2O5 CaO K2O Na2O MgO

(°C) (%) (1:20, H2O) (dS m-1) (%)

Maize 
stalk

Origin - 5.31±0.02 24.69±0.18 45.77±0.12 0.96±0.04 6.13±0.02 0.45±0.03 0.00±0.00 1.29±0.06 0.11±0.01 0.02±0.00

300 48.45±3.79 8.29±0.12 15.00±0.31 66.00±4.42 0.96±0.01 4.57±0.68 0.75±0.04 0.08±0.01 2.14±0.10 0.10±0.01 0.13±0.01

400 31.17±1.53 10.37±0.48 23.31±0.41 71.30±0.50 0.91±0.00 3.77±0.04 1.07±0.01 0.18±0.01 3.12±0.08 0.11±0.00 0.21±0.01

500 28.17±2.71 10.59±0.01 38.18±0.70 75.27±0.12 1.00±0.01 1.85±0.02 1.28±0.16 0.25±0.05 3.73±0.47 0.12±0.01 0.31±0.05

600 23.68±0.21 11.83±0.02 56.74±3.20 74.90±0.10 1.00±0.03 1.31±0.02 1.39±0.17 0.31±0.07 3.90±0.49 0.13±0.00 0.33±0.06

700 22.98±0.45 12.14±0.02 68.86±0.98 75.57±0.15 0.96±0.04 0.64±0.02 1.44±0.32 0.34±0.11 4.32±0.82 0.13±0.01 0.39±0.11

Maize cob

Origin - 5.24±0.03 12.57±0.02 46.57±0.21 0.89±0.05 6.27±0.02 0.21±0.04 0.00±0.00 0.62±0.08 0.09±0.02 0.02±0.01

300 59.05±13.05 7.57±0.06 8.50±0.16 58.87±0.06 0.94±0.02 5.44±0.03 0.33±0.03 0.00±0.00 1.01±0.05 0.05±0.00 0.06±0.01

400 29.32±1.27 10.53±0.22 13.47±0.95 71.77±0.06 0.96±0.05 4.12±0.02 0.66±0.02 0.00±0.00 2.05±0.08 0.07±0.00 0.18±0.01

500 24.55±0.69 10.59±0.02 32.04±0.63 76.63±0.12 0.95±0.04 2.07±0.02 1.05±0.04 0.01±0.00 2.58±0.08 0.07±0.00 0.32±0.02

600 22.97±0.20 10.60±0.01 31.70±0.48 77.63±0.15 0.91±0.04 1.20±0.01 0.85±0.04 0.00±0.00 2.19±0.08 0.08±0.00 0.23±0.02

700 19.68±0.00 10.83±0.02 41.07±0.45 69.60±0.44 0.82±0.01 0.75±0.07 0.56±0.03 0.00±0.00 1.98±0.13 0.06±0.00 0.15±0.01

Abbreviation: PT, pyrolysis temperature; EC, electrical conductivity; T-C, total carbon; T-N, total nitrogen; T-H, total hydrogen; T-P2O5, total 
phosphate.

Table 2. Pyrolysis conditions and chemical properties of biochar derived from maize residue
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온도 상승 시 함량이 감소하였다. 옥수수 대의 T-P2O5는 열 

분해 온도에 따라 증가하는 경향을 나타내었고, 옥수수 속대

의 T-P2O5는 500°C에서 가장 높은 함량을 보인 이후 감소하

였다. 화학조성(CaO, K2O, Na2O, MgO) 함량은 각 원료의 

T-P2O5와 유사한 경향을 나타내었다.

벼 부산물을 활용한 바이오차의 화학적 특성은 Table 3에 

나타낸 바와 같다. 볏짚과 왕겨의 수득률은 300°C에서 각각 

44%와 49.77%이었으며, 열 분해 온도가 400°C 이상으로 상

승 시 약 30%를 유지하였다. pH는 볏짚(pH 7.66)과 왕겨(pH 

6.10)의 고유 pH에 따라 열 분해 온도가 상승함에 따라 증가

하였으며, 700°C에서 열 분해한 볏짚 바이오차에서 pH 12.18

로 가장 높게 증가하였다. 볏짚 바이오차의 EC는 열 분해 온

도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며, 왕겨 바이

오차의 EC는 볏짚 바이오차와 유사한 경향을 보였지만 700°C

에서 소폭 감소하였다. T-C의 경우 볏짚 바이오차에서는 50% 

초반을 유지하였으며, 왕겨 바이오차에서는 500°C에서 59.49%

로 가장 높은 함량을 나타내었다. 벼 부산물 바이오차의 T-N

과 T-P2O5는 열 분해 온도가 증가할수록 증가하였으나, 700°C

에서 제조된 왕겨 바이오차는 감소하였다. T-H는 옥수수 부

산물 바이오차와 유사한 경향을 나타내었으며, 열 분해 온도가 

증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 국제 바이오차협회

인 IBI (International Biochar Initiative)에서는 H:C ratio

를 이용하여 바이오차의 구조적 안정성을 평가하였으며, H:C 

ratio가 0.7 이하일 때 바이오차의 구조적 안정성이 유지된다

고 보고하였다[27]. 구조적 안정성이 유지되는 바이오차는 100

년 이상 분해되지 않고 저장할 수 있어 토양에 처리 시 유실되

는 NH4
+를 비교적 오랜 기간 줄일 수 있다[28]. 본 연구에 사

용된 바이오차의 H:C ratio는 Table 4에 나타내었으며, 모든 

원료는 열 분해 온도가 400°C 이상일 때 IBI 기준에 부합하였

다. 또한 바이오차 내 산소 함량은 열 분해 온도가 200°C 이

상으로 증가할 때 급격하게 감소하는 것으로 알려져 있으며, 

이에 따라 O:C ratio는 열 분해 온도가 증가함에 따라 상대

적으로 감소한다[15]. 화학조성(CaO, K2O, Na2O, MgO)의 

경우 대부분 열 분해 온도에 따라 증가하였지만 원물의 함량

이 극히 미량인 경우 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. 바이오

차는 낮은 열분해 온도에서 낮은 탄소 함량, 낮은 방향성, 높

은 반응성 및 변형 가능성을 가지며, 높은 온도에서는 이와 

반대의 특성을 갖는다[15].

Feedstock
PT

H:C ratio
(°C)

Maize stalk

300 0.83 

400 0.63 

500 0.29 

600 0.21 

700 0.10 

Maize cob

300 1.10 

400 0.68 

500 0.32 

600 0.18 

700 0.13 

Rice straw

300 0.99 

400 0.70 

500 0.47 

600 0.31 

700 0.15 

Rice hull

300 1.14 

400 0.49 

500 0.36 

600 0.28 

700 0.11 

Abbreviation: PT, pyrolysis temperature.

Table 4. H:C ratio of biochar produced in this experiment

Feedstock
PT Yield pH EC T-C T-N T-H T-P2O5 CaO K2O Na2O MgO

(°C) (%) (1:20, H2O) (dS m-1) (%)

Rice 
straw

Origin - 7.66±0.03 51.28±0.25 38.07±0.06 0.70±0.04 5.49±0.04 0.32±0.00 0.16±0.03 2.58±0.11 0.19±0.02 0.09±0.01

300 44.00±1.13 9.25±0.01 76.77±3.32 51.57±0.12 0.76±0.04 4.29±0.01 0.49±0.02 0.34±0.02 5.04±0.25 0.23±0.01 0.22±0.01

400 36.87±0.31 10.72±0.02 120.93±9.90 51.93±0.06 0.84±0.03 3.06±0.02 0.67±0.02 0.60±0.01 7.02±0.11 0.28±0.03 0.37±0.02

500 33.60±1.73 11.40±0.04 150.03±2.65 53.07±0.25 0.88±0.02 2.09±0.01 0.78±0.03 0.88±0.17 7.55±0.34 0.30±0.07 0.45±0.04

600 31.73±0.59 11.60±0.01 158.40±1.57 53.43±0.21 0.90±0.05 1.37±0.01 0.80±0.04 0.94±0.10 8.45±0.30 0.31±0.06 0.50±0.02

700 29.90±0.00 12.18±0.01 169.70±1.25 52.37±0.06 1.04±0.04 0.67±0.01 0.78±0.01 1.08±0.03 9.04±0.23 0.29±0.00 0.54±0.01

Rice hull

Origin - 6.10±0.02 7.45±0.04 41.03±0.12 0.25±0.04 5.61±0.07 0.05±0.01 0.00±0.00 0.35±0.04 0.14±0.02 0.00±0.00

300 49.77±0.78 7.03±0.01 3.48±0.70 50.77±0.15 0.34±0.03 4.87±0.02 0.12±0.01 0.00±0.00 0.52±0.07 0.16±0.01 0.00±0.00

400 32.48±0.10 11.01±0.00 9.40±0.10 58.10±0.20 0.46±0.02 2.41±0.03 0.19±0.02 0.13±0.05 0.89±0.15 0.19±0.01 0.02±0.02

500 32.10±0.20 11.12±0.02 14.04±0.07 59.47±0.29 1.01±0.03 1.79±0.02 0.19±0.00 0.11±0.02 0.94±0.01 0.20±0.02 0.02±0.00

600 32.05±0.66 11.21±0.01 16.09±0.26 58.90±0.36 1.12±0.05 1.38±0.03 0.18±0.01 0.09±0.01 1.00±0.04 0.18±0.00 0.01±0.01

700 30.68±0.00 11.16±0.01 15.99±0.29 59.13±0.42 0.99±0.07 0.56±0.02 0.12±0.02 0.10±0.01 1.07±0.05 0.18±0.01 0.02±0.01

Abbreviation: PT, pyrolysis temperature; EC, electrical conductivity; T-C, total carbon; T-N, total nitrogen; T-H, total hydrogen; T-P2O5, total 
phosphate.

Table 3. Pyrolysis conditions and chemical properties of biochar derived from rice residue
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NH4

+ 흡착효율평가

Fig. 1과 Fig. 2는 바이오매스의 종류와 열 분해 온도를 달리

하여 제조한 바이오차의 NH4
+ 흡착 효율을 객관적으로 평가 

및 비교하기 위해 Langmuir 흡착등온식에 대입한 결과이다. 

식(1) - 식(3)에 실험 결과를 대입하여 얻은 기울기와 절편을 

통해 최대 단분자층 흡착량(Qm)과 흡착 친화도(b), 평형 계수

(RL)을 산출하였으며, 그 결과는 Table 5와 Table 6에 표시하였

다. 옥수수 대로 제조한 바이오차의 Qm은 300°C에서 700°C로 

열 분해 온도가 증가함에 따라 최대 2.171 mg / g에서 최소 

0.010 mg / g로 감소하였으며, b는 0.035-0.197 L / mg으로 추

정되었다. 옥수수 속대 바이오차에서도 이와 유사하게 300°C에서 

1.288 mg / g으로 가장 높은 흡착 효율을 보였으며, 700°C에서 

0.022 mg / g으로 가장 저조한 흡착 효율을 보였다. 벼 부산물

(볏짚, 왕겨) 바이오차의 최대 Qm은 300°C에서 각각 1.686, 

0.316 mg / g이었으며, 최소 Qm은 700°C에서 0.127, 0.050 

mg / g이었다. 볏짚 바이오차의 b는 0.74-0.110 L / mg로 

추정되었으며 왕겨 바이오차의 b는 0.100-0.113 L / mg으로 

추정되었다. 같은 열 분해 온도(300°C) 시 흡착량은 옥수수 대 

> 볏짚 > 옥수수 속대 > 왕겨 순으로 나타났으며, 600°C 이

상에서는 유사한 흡착량을 보였다. 가시박을 이용하여 NH4
+ 

흡착량을 조사한 선행연구에서는 고온에서 열 분해 시 바이오

차의 작용기가 감소한다고 보고하였다[29]. 본 연구에서도 열 

분해 온도가 상승함에 따라 바이오차의 작용기가 감소하여 

NH4
+ 흡착량이 감소한 것으로 사료된다. 바이오차의 RL값은 

최소 0.337에서 최대 0.741로 산출되었으며, 식(5)를 통한 모

든 RL값은 0과 1사이에 포함되었다. RL값을 통해 본 연구의 

결과와 Langmuir 흡착등온식의 적합성을 판단할 수 있으며, 

RL값이 0과 1 사이에 포함되므로 벼 부산물과 옥수수 부산물

로 제조한 바이오차의 흡착 효율 평가는 Langmuir 흡착등온

식을 이용하는 것이 적합함을 확인하였다(Table 1).

Feedstock
PT Qm

1) b2)

R2 RL
3)

(°C) (mg / g) (L / mg)

Maize stalk

300 2.717 0.060 0.938 0.625 

400 1.152 0.197 0.983 0.337 

500 1.086 0.035 0.956 0.741 

600 0.041 0.097 0.888 0.508 

700 0.010 0.103 0.979 0.493 

Maize cob

300 1.288 0.073 0.968 0.578 

400 0.776 0.097 0.950 0.508 

500 0.280 0.100 0.925 0.500 

600 0.099 0.081 0.858 0.552 

700 0.022 0.090 0.569 0.526 

Abbreviation: PT, pyrolysis temperature
1) Qm, Maximum monolayer adsorption amount of biochar
2) b, Strength of binding between biochar and NH4

+ 
3) RL, Equilibrium coefficient of Langmuir isotherm.

Table 5. Parameters calculated from Langmuir isotherm 

Feedstock
PT Qm

a) bb)

R2 RL
c)

(°C) (mg / g) (L / mg)

Rice straw

300 1.686 0.074 0.995 0.575 

400 0.532 0.107 0.948 0.484 

500 0.246 0.105 0.990 0.488 

600 0.126 0.104 0.896 0.490 

700 0.127 0.110 0.943 0.477 

Rice hull

300 0.316 0.105 0.978 0.488 

400 0.316 0.104 0.729 0.489 

500 0.076 0.113 0.979 0.469 

600 0.053 0.100 0.973 0.500 

700 0.050 0.106 0.786 0.487 

Abbreviation: PT, pyrolysis temperature
a) Qm, Maximum monolayer adsorption amount of biochar
b) b, Strength of binding between biochar and NH4

+ 
c) RL, Equilibrium coefficient of Langmuir isotherm.

Table 6. Parameters calculated from Langmuir isotherm
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Fig. 1. Langmuir isotherm of NH4
+ on biochar derived 

from maize residues by pyrolysis temperature.
Fig. 2. Langmuir isotherm of NH4

+ on biochar derived 
from rice residues by pyrolysis temperature.
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본 연구의 결과는 다양한 선행 연구들과 비교 시 낮은 흡

착량이 산출되었다. 이는 앞선 선행 연구들과 바이오차 제조 

원료, 제조 조건(온도 및 시간), 교반 조건 등의 조건이 다르

기 때문에 바이오차의 흡착 능력이 차이를 보이는 것으로 사

료된다. 또한 본 연구는 흡착 효율이 높은 바이오차를 선정 

후 농경지에 처리하여 유실될 수 있는 NH4
+을 바이오차가 

흡착함으로써 작물 생육을 증진시키기 위한 목적으로 수행되

었다. 그렇기에 대부분의 농도를 변화시키는 선행연구와 달리 

흡착제인 바이오차의 무게를 달리하여 실험을 수행하였고, 이

로 인해 수용액의 농도를 달리하여 수행한 선행연구들과 차

이를 보였다[30 - 32]. 농경지 토양에서 손실되는 NH4
+를 줄

이기 위한 방법으로 바이오차를 이용하기 위해서는 토양 내 

바이오차의 NH4
+ 흡착 효율을 평가하는 연구와 작물의 생육 

증진 효과를 확인할 수 있는 연구가 요구된다.
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