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ABSTRACT: Large amounts of leaves from street trees fall onto the streets annually and need to be cleaned and 

treated. Cherry trees are common street trees in Korea. The adsorption characteristics of Pb(II) by cherry leaf (CL) 

and cherry leaf-derived biochar (CB) were studied through a series of batch experiments. CB was produced through 

the carbonization of CL at 800
o
C for 90 min. Carbonization increased the C content and pH value, while decreased 

H and O contents. Well developed pore structure was observed at the surface of CB. The pseudo-second order 

model better described the kinetics of Pb(II) adsorption onto CL and CB, indicating that the rate-limiting step of 

the heavy metal sorption is chemical sorption. Fast adsorption rates and high adsorption capacities were obtained 

by the carbonization from CL to CB. Langmuir models better adequately described the Pb(II) adsorption onto CL 

and CB. Maximum adsorption capacities of Pb(II) expressed by Langmuir constant, Q
0
 were 37.31 mg/g and 94.34 

mg/g, when CL and CB were used as adsorbents, respectively.

Keywords: Cherry leaf, Biochar, Lead(II), Adsorption, Kinetics, Isotherm

초 록: 매년 가로수로부터 많은 양의 낙엽이 발생하고 이는 적절하게 수거하여 처리해야 한다. 왕벚나무는 

우리나라에서 일반적인 가로수이다. 왕벚나무 잎(CL)과 그것으로부터 제조된 바이오차(CB)의 Pb(II) 흡착특성

에 관한 회분식 실험을 수행하였다. 바이오차는 800
o
C에서 90분간 탄화시켜 제조하였다. 흡착특성을 규명하기 

위해 동력학적 및 등온 흡착실험을 수행하였다. 탄화과정은 바이오차의 탄소함량과 pH 값을 증가시키고 수소와 

산소함량을 감소시켰다. 또한, 잘 발달된 공극 구조가 바이오차의 표면에 관찰되었다. CL과 CB에 의한 Pb(II) 

흡착은 2차 속도모델에 의해 적절하게 설명될 수 있는 것으로 나타나 흡착반응의 속도가 물리적 흡착보다는 

화학적 흡착에 의해 결정됨을 알 수 있었다. CB는 CL에 비해 더 빠른 흡착반응과 높은 흡착용량을 가지는 

것으로 나타났다. Pb(II)의 등온흡착 특성은 Langmuir 모델에 의해 보다 적절하게 설명될 수 있는 것으로 나타났

다. Langmuir 상수, Q
0
에 의해 설명되는 최대흡착용량은 CL이 37.31 mg/g, CB가 94.34 mg/g으로 나타났다.

주제어: 왕벚나무 잎, 바이오차, 납, 흡착, 동력학, 등온흡착
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1. 서 론

비식용 바이오매스로부터 재생가능에너지나 생

산물을 얻는 것은 전 세계가 직면하고 있는 에너지 

및 기후변화 문제를 해결할 수 있는 적절한 방안이 

될 수 있다
1),2)

. 바이오차는 이러한 비식용 바이오매

스로부터 얻어질 수 있다. 바이오차는 산소가 결핍

된 조건에서 바이오매스의 열분해를 통해 얻어지며 

탄소를 고정시켜 온실가스 발생을 감소시킬수 있으

며 토성을 향상시키는 토양개량제로 활용될 수 있

으므로 비교적 최근부터 주목받고 있다
3~5)

. 농업 부

산물, 가금류의 분료, 사탕수수, 볏짚, 대나무, 피트

모스, 콩류의 껍질, 야자열매껍질을 포함한 다양한 

바이오매스가 바이오차의 가능한 원료로서 연구되

어 왔다
3~10)

.

최근에 도시의 가로수의 낙엽을 활용하여 바이오

차를 제조하는 연구가 진행된 바 있다. 세계 각 지

역은 기후와 환경에 따라 다양한 수종들이 식재되

어 있으며 우리나라의 경우에도 벚나무, 느티나무, 

은행나무, 단풍나무를 포함한 다양한 수종들이 가로

수로 식재되어 있다. 2015년을 기준으로 우리나라에

는 약 40,367 km의 거리에 680만 그루의 가로수가 

식재되어 있다. 매년 발생하는 많은 양의 낙엽들은 

적절하게 수거되고 처리되어야 한다. 현재 수거되는 

낙엽들의 일부는 퇴비나 사료로 재활용되고 있으나 

대부분은 매립되거나 소각되고 있다. 가로수로부터 

발생되는 낙엽의 적절한 재활용 방법을 찾는 것은 

효율적인 자원관리 측면에서 매우 중요하다
11)

. 최근

에 은행나무잎으로부터 제조된 바이오차의 납과 구

리의 흡착특성에 관한 연구에서 각각 99.2%와 

34.2%의 흡착효율과 93.22 mg/g과 22.58 mg/g의 흡

착용량을 가져 활성탄보다 효율적인 흡착소재로서

의 잠재성을 보여준 결과가 발표된 바 있다
11)

. 왕벚

나무는 추위와 더위에 잘 견디며 오염물질이나 해

충에 대한 내성이 강할 뿐 아니라 아름다운 꽃을 피

우므로 가로수로 널리 사용되고 있다. 2015년을 기

준으로 우리나라의 가로수 중에서 1,464,387 그루

(21.6%)가 벚나무와 왕벚나무이다.

현재까지 바이오차의 환경공학적 적용연구에서 

주요 처리대상 물질은 중금속이다. 중금속은 독성과 

생체축적성을 가지는 주요 오염물질이다. 특히 납은 

사람이 비교적 쉽게 노출될 수 있는 중금속 성분이

며 그 농도와 노출기간에 따라 급성이나 만성 독성

이 일어날 수 있다. 고농도의 납에 노출되면 헤모글

로빈 합성, 신장, 위장관, 관절, 생식계통에 문제를 

일으킬 수 있고 신경계에 급성 및 만성 손상을 가져

올 수 있다
12)

. 성장하는 태아와 유아는 성인에 비해 

더 예민하고 그러한 노출은 학습장애, 주의력 결핍, 

낮은 지능과 반사회적 행동을 유발시킬 수 있다
12~14)

.

본 연구에서는 가로수로 널리 활용되고 있는 왕벚

나무(Prunus x yedoensis) 잎으로부터 제조된 바이오

차의 중금속 흡착소재로서의 활용성을 평가하고자 

수행되었다. 이를 위하여 왕벚나무 잎을 원료로 이

용하여 바이오차를 제조하였으며 Pb(II)의 흡착의 동

력학적 특성과 등온 흡착특성을 규명하고자 하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 바이오차 제조와 물성분석

바이오차를 제조하기 위해 왕벚나무 잎(CL)을 채

취하였다. 채취된 잎은 이물질을 제거하기 위해 증

류수로 세척한 후에 150
o
C에서 24시간동안 건조시

켰다. 건조시킨 CL 5~10 g을 도가니에 넣고 약 2분

간 질소로 퍼지시킨후에 전기로에 넣어 800
o
C의 불

활성 분위기에서 90분간 탄화시켰다
11),15)

. 탄화가 완

료된 재료는 막자사발에 넣어 빻은 후에 32 mesh 체

를 통과시켜 일정한 크기로 바이오차(CB)를 제조하

였다. 

실험에 사용된 흡착소재의 기본적인 물성을 관찰

하기 위해 원소조성, pH, 표면형상을 분석하였다. 원

소조성을 분석하기 위해 원소분석기(vario MACRO 

cube, Germany)를 사용하였다. 흡착소재의 pH를 측

정하기 위해 1 g의 흡착제를 20 mL의 증류수에 넣

어 140 rpm으로 24시간 혼합시킨 후 용액의 pH를 

측정하였다
16)

. 흡착제의 표면 형상을 관찰하기 위해 

FE-SEM(Field Emission Scanning Electron Microscope, 

JSM-6701F, JEOL)을 사용하였다. 
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Adsorbent
Elemental composition(%)

pH
C H N S O ash

CL 47.34 6.29 0.61 0.39 38.25 7.12 4.84

CB 51.43 1.13 0.97 0.53 14.79 31.15 12.85

Table 1. Elemental composition and pH of cherry leaf(CL)

and cherry leaf-derived biochar(CB)

2.2. 흡착실험

회분식 흡착실험을 통해 CL과 CB의 Pb(II) 흡착특

성을 관찰하였다. 흡착실험은 200 mL 삼각플라스크

에 일정한 농도의 Pb(II) 수용액 100 mL를 넣고 흡착

소재인 CL과 CB를 각각 1 g/L 투입하여 25
o
C로 유

지되는 회전식 진탕기(KSI-200FL, Koencon, Korea)에 

넣어 200 rpm으로 교반시키면서 진행하였다. Pb(II) 

수용액을 제조하기 위해 Pb(NO3)2를 사용하여 3000 

mg/L의 용액을 제조한 다음에 실험조건에 맞게 희

석하여 사용하였다.

Pb(II) 흡착의 동력학적 특성을 규명하기 위해 약 

100 mg/L의 초기농도 조건에서 흡착을 진행시키면

서 5, 10, 20, 30, 60, 120, 300, 480, 1440, 2880분에 

시료를 채취하여 수용액에 남아있는 Pb(II) 농도를 

분석하였다. 등온흡착특성을 규명하기 위해 30~300 

mg/L 범위의 농도를 가진 Pb(II) 용액에 1 g/L의 흡

착소재를 투입하여 48시간동안 흡착시켜 평형이 이

루어진 후에 용액의 Pb(II) 농도를 분석하였다. 

모든 실험에서 pH 변화가 중금속 흡착에 미치는 

효과를 차단하기 위해 0.07M sodium acetate와 0.03M 

acetic acid를 이용하여 pH 5의 완충용액을 제조하여 

실험에 사용하였다. 수용액의 Pb(II) 농도를 분석하기 

위해 0.45 μm의 필터를 장착한 시린지를 사용하여 

약 2 mL의 시료를 채취하였으며 유도결합플라즈마

분광광도계(ICP-OES, Optima 8300DV, Perkin Elmer)

를 사용하여 분석하였다.

2.3. 흡착특성 분석

흡착반응의 동력학적 거동을 관찰하기 위해 유사 

1차 속도(pseudo-first-order)와 유사 2차 속도 모델들

이 사용되었다
17)

. 1차 반응과 2차 반응의 선형적인 

형태는 식 (1)과 식 (2)로 표현된다.

log   log



× (1)















(2)

여기서, qe와 qt는 각각 평형상태와 시간 t에서 흡

착제의 단위질량에 흡착된 Pb(II)의 양이고 k1과 k2

는 유사 1차 반응 속도상수(1/min)과 2차 반응 속도

상수(g/mg min)이다. 

흡착소재의 등온흡착특성을 규명하기 위해 Langmuir

와 Freundlich 모델을 사용하였다
18)

. 제한된 수의 동

일한 흡착지점들을 가지고 있는 흡착제 표면으로의 

단층 흡착을 설명하는데 적절한 Langmuir 모델은 다

음과 같은 선형화된 식으로 표현된다.







 





 


(3)

여기서, Ce는 평형조건에서 수용액상의 Pb(II) 농

도, Q
0
는 흡착제의 단위질량당 최대흡착량(mg/g), b

는 흡착반응의 자유에너지 또는 엔탈피와 관련된 

상수(L/mg)이다. 비균일 표면으로의 다층 흡착을 설

명하는 Freundlich 모델의 선형화된 형태는 다음과 

같이 표현된다.

log  log



 (4)

여기서, Kf는 흡착제의 흡착용량을 나타내는 상수

이고 1/n은 흡착강도와 관련된 상수이다

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착소재의 물성비교

실험에 사용된 흡착소재인 CL과 CB의 원소분석 

결과와 pH 측정 결과를 Table 1에 나타내었다. CL은 

탄소 47.34%, 수소 6.29%, 질소 0.61%, 황 0.39%, 산

소 38.25%의 조성을 가지며 CB는 탄소 51.43%, 수

소 1.13%, 질소 0.97%, 황 0.53%, 산소 14.79%의 조
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(a)

 

(b)

Fig. 1. SEM images of cherry leaf(a) and cherry leaf-derived biochar(b).

성을 가지는 것으로 나타났다. 바이오차를 생성하는 

탄화과정에서 탄소 함량이 약 4% 증가하였으며 수

소와 산소 함량이 크게 감소하고 질소와 황은 약간 

증가하는 것으로 나타났다. 일반적으로 탄화과정은 

유기성분들이 다환 방향족 탄소로 전환되는 과정에

서 OH 작용기들의 점진적인 탈수소화로 인해 탄소

함량이 증가할 수 있다
19)

. 탄화과정에서 O와 H 함량

의 감소는 구성원소 성분간의 결합이 쪼개지고 중

합화되는 과정에서 손실되어 일어난 결과일 수 있

다. 또한 탄화과정에서 쉽게 분해할 수 있는 성분들

이 손실됨으로써 O, H, N, S의 함량이 감소될 수 있

다
20)

. Table 1에서 나타난 탄화로 인한 N과 S의 작은 

증가는 O와 H의 큰 감소로 인한 결과로 판단된다. 

CL의 pH는 4.84로 산성을 띄는 것으로 나타났으나 

CB의 경우에는 12.85로 염기성 성질을 가지는 것으

로 나타났다. 탄화로 인한 pH의 증가는 바이오차에

서 알칼리 그룹과 COO
-
와 O

-
와 같은 작용기의 생성

으로 인한 것으로 설명될 수 있다
21)

.

FE-SEM을 이용하여 CL과 CB의 표면을 관찰한 

결과를 Fig. 1에 나타내었다. CL은 붕괴된 세포 구

조들이 연결된 집합체로서 쉽게 부서질 수 있는 공

극 구조를 가진다. 이러한 구조는 탄화과정에 의해 

보다 안정된 공극구조로 변화하는 것을 관찰할 수 

있었다. 탄화에 의한 공극구조의 발달은 열분해에 

의한 휘발성 물질이 제거되기 때문이다
22)

.

3.2. 동력학적 흡착특성

흡착소재인 CL과 CB의 투입량이 1 g/L이고 Pb(II)

의 초기농도가 약 100 mg/L인 조건에서 흡착시간의 

경과에 따라 수용액의 Pb(II) 농도를 측정한 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 흡착제로의 Pb(II) 흡착은 2단

계로 일어나는 것으로 관찰되었다. 즉, Pb(II)의 흡착

은 초기에는 빠르게 진행되었으며 일정한 시간이 

경과한 후에는 흡착지점의 감소됨으로 인해 느리게 

진행되었다. 이러한 흡착특성은 중금속 성분의 흡착

과정에서 전형적인 관찰되는 현상이다
23)

. 흡착반응

은 대략 24시간이 경과하면 평형에 도달하였으며 

48시간이 경과했을 때 얻어진 단위흡착량은 CL이 

40.93 mg/g, CB가 79.03 mg/g인 것으로 나타났다. 

Fig. 3은 CL과 CB의 Pb(II) 흡착반응에 대해 유사 

1차 속도모델과 2차 속도모델을 적용한 결과를 보

여준다. 그림으로부터 2차 속도모델이 1차 모델보다 

흡착제의 Pb(II) 흡착을 잘 설명하고 있음을 알 수 있

으며 이는 흡착반응의 속도가 물리적 흡착보다는 

흡착제와 금속이온들 사이의 전자들의 공유나 교환

을 포함하는 화학적 흡착에 의해 결정됨을 나타낸

다
24),25)

. 적용된 속도모델의 속도 상수들과 상관계수

들을 각각 Table 2에 나타내었다. 2차 속도모델을 적

용할 경우에 결정계수(R
2
)의 값은 0.99보다 큰 값을 

가지며 이론적으로 얻어진 평형 흡착량(qe(theor.))과 

실험에서 얻어진 흡착용량(qe(exp))이 거의 비슷하게 

얻어짐을 알 수 있다. CB의 2차 반응의 속도상수(k2)
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Adsorbent
qe(exp.)1)

(mg/g)

First-order rate constants Second-order rate constants

k1

(1/min)

qe(theor.)2)

(mg/g)
R2 k2

(g/mg/min)

qe(theor.)2)

(mg/g)
R2

CL 40.93 0.00369 16.30 0.7852 0.00082 41.49 0.9999

CB 79.03 0.00184 48.66 0.9616 0.00018 80.00 0.9977

1)
experimental equilibrium capacity, 

2)
calculated equilibrium capacity

Table 2. First-order and second-order kinetic parameters for Pb(II) adsorption onto cherry leaf(CL) and cherry leaf-derived

biochar(CB)

Fig. 2. Comparison of Pb(II) concentrations between cherry leaf(CL) and

cherry leaf-derived biochar(CB) with time.

(a)

 

(b)

Fig. 3. Pseudo-first order(a) and pseudo-second order(b) kinetics of Pb(II) adsorption onto cherry leaf(CL) and cherry 

leaf-derived biochar(CB).

는 0.00018 g/mg/min으로 CL의 0.00082 g/mg/min보

다 낮게 나타나며 이는 바이오차로의 흡착반응이 

더 빠르게 일어나고 있음을 나타낸다. 동력학적 실

험에서 얻어진 평형흡착량은 CB가 CL보다 2배 가

까이 높은 것으로 나타났다. 이러한 사실은 왕벚나무 

잎을 탄화시켜서 만든 바이오차를 사용할 때 Pb(II)의 

흡착속도와 흡착용량이 동시에 증가함을 보여준다.

3.3. 등온흡착 특성

Pb(II)의 초기농도를 변화시키면서 흡착반응이 평
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Fig. 4. Adsorption isotherms of Pb(II) onto cherry leaf(CL) and cherry

leaf-derived biochar(CB).

(a)

 

(b)

Fig. 5. Langmuir(a) and Freundlich(b) adsorption isotherms of Pb(II) onto cherry leaf(CL) and cherry leaf-derived biochar(CB).

형에 도달하였을 때 수용액상의 농도(Ce)와 단위흡

착량(qe)의 관계를 관찰한 결과를 Fig. 4에 나타내었

다. 흡착량은 Pb(II)의 초기 농도가 증가함에 따라 

증가하지만 일정한 농도 이상에서는 흡착제의 흡착

지점이 포화됨으로써 일정한 값을 가지는 경향을 

보인다.

등온흡착 실험에서 얻어진 결과에 Langmuir와 

Freundlich의 선형화된 모델을 적용하여 얻어진 결

과를 Fig. 5와 Table 3에 나타내었다. CL과 CB의 

Pb(II) 흡착은 Freundlich 모델에 의해서도 적절하게 

설명될 수 있으나 Langmuir 모델에 의해 보다 잘 설명

할 수 있는 것으로 나타났다. Langmuir 모델을 적용할 

때 결정계수는 0.99보다 높은 값을 가져 Freundlich 모

델을 적용할 때의 CL(0.975)과 CB(0.905)의 값보다 

높게 나타났다. 이러한 결과는 동력학적 실험에서 

나타난 결과와 마찬가지로 흡착소재로의 Pb(II) 흡착

과정에 화학적 흡착의 중요성을 보여주는 결과이다. 

Langmuir 상수, Q
0
에 의해 설명되는 최대흡착용량은 

CL이 37.31 mg/g, CB가 94.34 mg/g으로 나타나 왕벚

나무 잎을 탄화시켜 바이오차를 제조함으로써 약 2.5

배 증가하는 것으로 나타났다. 흡착의 친화성을 나타

내는 b의 값은 CL(0.075)보다 CB(0.269)가 높은 값을 

가지는 것으로 나타나 바이오차가 흡착반응의 친화

성이 높은 것을 알 수 있다. 평형 조건에서 Freundlich 

상수는 1보다 큰 값을 가지므로 Pb(II)가 CL과 CB로 

수월하게 흡착됨을 알 수 있다. 흡착제와 오염물질
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Adsorbent
Langmuir isotherm parameters Freundlich isotherm parameters

Q0 b R2 KF 1/n R2

CL 37.31 0.075 0.9908 13.903 0.171 0.975

CB 94.34 0.269 0.9987 35.752 0.202 0.905

Table 3. Langmuir and Freundlich isotherm parameters for the adsorption of Pb(II) onto cherry leaf(CL) and cherry leaf-derived

biochar(CB)

간의 흡착강도를 나타내는 1/n은 흡착이 잘 일어나

는 범위인 0.1~0.5의 범위내의 값을 가지는 것으로 

나타났다. 이상과 같은 결과들은 CL과 CB의 Pb(II) 

흡착은 수월하게 일어나며 왕벚나무 잎은 수계 및 

토양에서 존재하는 납의 제거나 고정화에 활용할 

수 있는 잠재성을 가지고 있음을 나타낸다. 특히 바

이오차는 Pb(II)의 빠른 흡착과 높은 흡착용량을 유

도할 수 있는 좋은 흡착소재로 활용할 수 있음을 보

여준다.

4. 결 론

왕벚나무 잎(CL)울 탄화시켜 바이오차(CB)를 제

조할 때, 탄소함량은 약 4% 증가하였으며 수소와 

산소함량은 각각 5.15%와 23.46%가 감소하였다. 탄

화에 의해 pH는 4.84에서 12.85로 증가하였으며 안

정된 공극구조를 만드는 것으로 나타났다. CL과 CB

에 의한 Pb(II) 흡착반응의 속도는 2차 속도모델에 

의해 적절하게 설명될 수 있는 것으로 나타나 흡착

반응의 속도가 화학적 흡착에 의해 결정되는 것을 

알 수 있었다. CB와 CL의 2차 반응 속도상수는 각

각 0.00018 g/mg/min과 0.00082 g/mg/min으로 나타나 

바이오차를 사용함으로써 빠른 흡착반응을 유도할 

수 있는 것으로 나타났다. Pb(II)의 등온흡착 특성은 

Freundlich 모델에 의해서도 적절하게 설명될 수 있

으나 Langmuir 모델에 의해 보다 적절하게 설명될 수 

있는 것으로 나타났다. 최대흡착용량은 CL이 37.31 

mg/g, CB가 94.34 mg/g으로 나타나 왕벚나무 잎을 

탄화시켜 바이오차를 제조함으로써 약 2.5배 증가하

는 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 바이오차를 

사용함으로써 Pb(II) 흡착반응 속도를 높이고 흡착

용량 증가시킬 수 있음을 보여준다.
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