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Zinc (Zn) adsorption characteristics of biochar derived from spent coffee grounds (SCGB) were evaluated 

under various conditions. Zinc adsorption was well described by pseudo-second order and Langmuir isotherm 

models with maximum adsorption capacity of 26.6 mg g-1. Additional fitting of intraparticle model showed 

that Zn in SCGB was controlled by both external surface adsorption and intraparticle diffusion. As a result of 

adsorption of Zn on SCGB according to the initial pH, the adsorption capacity of Zn increased as pH increased 

from 2 to 6, but decreased dramatically from pH 7. The adsorption capacity of Zn by SCGB in the presence of 

other metals was remarkably reduced. In particular, the adsorption amount of Zn in the Pb and Zn complex 

solution was reduced by 82.9% compared with that of the Zn single solution, which is considered to be closely 

related to the properties of the metal itself such as electronegativity and hydrate radius. The FTIR 

demonstrated that Zn in SCGB was related to carbon and oxygen functional groups. Overall, SCGB could be 

applied as an adsorbent for Zn removal from aqueous solution, and its direct production through pyrolysis of 

spent coffee grounds could make it an economic option as absorbent for treating Zn-rich wastewater.

Keywords: Spent coffee grounds, Biochar, Zinc, Adsorption. 

Adsorption characteristics of zinc by SCGB under different initial zinc concentration (A) and 

contact time (B). 
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Introduction

지난 수십 년간 활발한 산업활동으로 인하여 다양한 폐수가 인근 수계나 토양으로 유입 및 축적되고 있으며, 그 중 

중금속은 쉽게 분해되지 않고 토양 및 수계에 축적 및 분산되어 동물 및 식물로 흡수 및 흡착된 후 결국 인간에게 독성

을 나타내게 된다 (Kim and Yang, 2014). 특히 중금속 중 아연은 야금, 운송, 전력 및 건설 사업에서 광범위하게 배출 

되어지는 오염원 중에 하나이며, 비록 아연이 인간에게 필수 미량원소로 구분되어지고 있으나, 과다 노출될 경우 위

경련, 피부자극, 구토, 빈열 및 면역기능 손상 등 인체에 악영향을 미치는 것으로 보고되어졌다 (Jain et al., 2015). 

이러한 아연을 포함한 중금속을 제거하기 위하여 화학적 침전, 이온교환, 흡착 및 전기화학적 분리 등 다양한 기술

이 개발 및 보급되고 있다 (Liu et al., 2018). 특히 흡착기술은 흡착제의 비용이 저렴하고, 다른 기계식 공법들에 비해 

유지 관리비가 저렴할 뿐만 아니라 높은 처리효율로 인하여 많은 연구자들에게 여전히 많은 관심을 받고 있다. 많은 

연구자들에 의해 제올라이트, 벤토나이트 및 몬트모릴로나이트와 같은 점토광물 (Sen and Gomez, 2011; Veli and 

Alyűz, 2007), 활성탄 및 탄소튜브와 같은 탄소기반 흡착제 (Bouhamed et al., 2016; Tofighy and Mohammadi, 

2011) 및 농업부산물, 슬래그 및 슬러지와 같은 폐기물 기반된 흡착제 (Wong et al., 2007; Xue et al., 2009; 

Demirbas, 2008)에 의한 아연의 흡착특성이 보고되어졌다. 하지만 이러한 흡착제들은 낮은 흡착효율 및 고비용이라

는 문제점과 동시에 흡착제 자체에서 용출되는 독성물질로 인하여 대규모/대용량 흡착제로서 활용은 제한적이라 보

고되고 있다 (Devi and Saroha, 2014). 이에 흡착제의 제조가 용이하고, 비교적 저렴하며, 안정적인 biochar를 중금속 

흡착제로 활용하기 위한 연구가 주목받기 시작하였다. 

Biochar는 농업 및 산업으로 배출되는 유기성 폐자원을 무산소 조건에서 열분해하여 얻은 탄소기반물질로서, 이들

은 온실가스 저감, 폐기물 감량, 식물생육 촉진 및 토양개량에 효과적이라 보고되어졌으며 (Ahmad et al., 2014; Kang 

et al., 2016), 그와 관련된 연구는 여전히 활발히 진행 중이다. 그러나 이러한 biochar 연구는 농업부산물에 초점이 맞

추어 진행되었으며, 일부 연구자들에 의해 슬러지 및 분뇨와 같은 유기성 오염물질로부터 biochar제조 및 활용에 관

한 연구가 보고되고 있으나, 국내에서 커피부산물로 유래된 biochar의 특성과 그것의 아연에 대한 흡착특성 연구는 

미비한 실정이다. 

국내 커피 시장의 규모는 최근 5년간 매년 20%정도 증가되고 있는 추세이며, 커피원두의 10,000톤 기준으로 약 20

톤의 원액만 추출되고 나머지는 커피부산물로 배출되게 되며, 연간 국내 커피전문점으로부터 배출되는 건조된 커피

부산물의 발생량은 약 10만톤 정도로 추정된다. 하지만 이러한 커피부산물들은 별 다른 이용방안 및 처리대책 없이 

대부분 버려지게 된다. 특히 이러한 부산물을 방치할 경우 환경오염뿐만 아니라 폐기물 관리에 있어 경제적인 손실 및 

다양한 문제점을 야기시킨다. 이에 본 연구진은 커피부산물을 활용한 biochar 제조연구는 폐기물 감량에 효과적이라 

판단하였으며, 또한 제조된 커피부산물 biochar는 일반 농업부산물 biochar와 유사하게 높은 표면적 (specific surface 

area)과 다양한 관능기 (functional groups)를 가지고 있기 때문에 중금속 제거에 효과적일 것이라 판단하였다.

이에 본 연구는 커피부산물의 재활용 방안을 마련함과 동시에 중금속 오염에 대비한 새로운 흡착제를 개발하기 위

한 선행연구로서 커피부산물을 이용하여 biochar를 제조하고, 제조된 biochar를 이용하여 아연에 대한 흡착특성을 조

사하였다.
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Materials and Methods

Biochar제조 및 특성 본 실험에 사용된 커피부산물은 커피전문점으로부터 수거하였으며, 수거된 커피부산물

은 잔존하는 성분을 제거하기 위하여 증류수를 이용하여 세척한 후 60°C에서 건조하였다. 건조된 시료는 내부 챔버

에 넣고, biochar제조 장치 (GK-1015model (주) STL KOREA)에 놓은 후 장치 내부로 질소가스(10 psi)를 주입하여 

산소함량이 0.5%이하로 조절하여 혐기성 상태를 만든 후 600°C에서 4시간 동안 열분해하여 biochar를 제조하였다. 

본 연구결과에서 커피부산물로 제조된 biochar는 SCGB (spent coffee grounds-derived biochar)로 명명하였다. 

커피부산물로 제조된 SCGB의 이화학적 특성조사는 pH의 경우 초자전극법으로 측정하였으며, C, H, N, O 및 S 함

량분석은 원소분석기 (LECO TruSpec CHN, USA)를 이용하여 측정하였다. 또한 K, Ca, Mg 및 Na 함량분석은 습식

분해액 (H2SO4:HClO4=1:1)으로 분해시킨 여액을 적당히 희석하여 Inductively coupled plasma-optical emission 

spectroscopy (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 4300 DV, USA)로 각각 분석하였다. 또한 SCGB의 표면적은 

ASAP-2020M (Micromeritics Instrument Corp., USA)를 이용하여 분석하였다.

SCGB의 아연흡착 특성 본 연구에서 SCGB의 아연흡착특성은 초기 아연농도, 반응시간 및 pH별로 구분하여 

조사하였다. 또한 복합용액 (Pb+Zn, Cu+Zn 및 Cd+Zn) 내에서 SCGB의 아연흡착에 대한 효율성을 평가하였다.

초기 아연 주입농도에 따른 SCGB의 흡착특성은 SCGB를 0.05 g씩 polyethylene tube에 주입하고, 표준용액을 

2.5-400 mg L-1 (pH 5)되게 제조하여 각각 SCGB가 충진된 polyethylene tube에 25 mL 주입한 후 shacking incubator 

(KASI KSI-200L, Korea)에서 175 rpm으로 24시간 교반하였으며, 교반된 시료들은 centrifuge에서 원심분리 시킨 

뒤 상등액을 채취하여 Whatman GF/C filter로서 여과하였다. 여과된 샘플의 아연농도는 Inductively coupled 

plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 4300 DV, USA)를 이용하여 측정하였고, 

그 결과는 Freundlich 및 Langmuir 등온흡착식에 적용하였다. Fruendlich 및 Langmuir 등온흡착식의 일반식은 

Table 1에 나타내었다.

반응시간에 따른 아연의 흡착특성 실험의 경우, SCGB를 0.05 g씩 polyethylene tube 주입하고 100 mg L-1 (pH 5)

의 아연표준용액을 25 mL씩 주입하였으며, 모든 샘플은 shacking incubator에서 175 rpm으로 15분에서 24시간까지 

구분하여 교반하였다. 교반된 샘플들의 전처리 방법과 분석방법은 앞서 언급된 초기아연농도 실험과 동일하게 수행

되었다. 반응시간에 따른 SCGB의 아연흡착특성에 대한 결과는 유사일차모델 (Pseudo-first-order model)과 유사이

차모델 (Pseudo-second-order model) 및 내부확산모델 (Intraparticle diffusion model)에 의해 평가되었다. 유사일차

반응, 유사이차반응 및 내부확산모델의 일반식은 Table 1에 나타내었다. 

초기 pH에 따른 SCGB의 아연 흡착특성은 아연 표준용액 (100 mg L-1)의 초기 pH를 0.1 M NaOH와 HCl을 이용

하여 2에서부터 7까지 조절한 후 아연의 흡착능을 평가하였다. 또한 흡착제에 대한 중금속의 흡착량은 단일 상태일 

때 보다 복합상태일 때 현저하게 감소하게 된다고 보고하였다 (Park et al., 2016). 이에 본 연구에서는 복합용액 내에

서 SCGB의 아연 흡착능을 평가하기 위하여 납, 카드뮴 및 구리를 각각 100 mg L-1로 아연농도와 동일하게 제조한 후 

앞서 언급된 실험 및 분석방법과 동일하게 수행하여 아연의 흡착능을 평가하였다. 
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Table 1. Equations, plots, and constants for adsorption isotherm and kinetic models.

Equation Plot Constant

Adsorption isotherm

Freundlich    log (q) vs. log (Ce)
K: adsorption capacity

1/n: adsorption intensity

Langmuir  



Ce/q vs. Ce

a: adsorption capacity

b: binding strength

Adsorption Kinetic

pseudo-first order log     log 


 
log (qe-qt) vs. time t

k1: rate constant (PFO)

k2: rate constant (PSO)

pseudo-second order














t/qt vs. time t ki : rate constant (IPD)

C: interceptIntraparticle diffusion    
   qt vs. time t

1/2

아연흡착 전/후 SCGB의 표면 관능기 변화 아연 흡착실험 (400 mg L-1) 후 여과된 SCGB를 증류수로 세척한 

다음 60°C 드라이오븐에서 24시간 동안 건조하였으며, 건조된 시료와 아연 흡착실험 이전의 SCGB를 Fourier 

transform infrared spectrometer (FTIR, Nicolet 5700, USA)를 이용하여 표면 관능기 변화를 조사하였다.

Results and Discussion

SCGB의 이화학적 특성 제조된 SCGB의 특성은 Table 2에서 보는 것과 같이 수율은 26.4%였으며, 탄소함량

은 70%이상으로 이는 Chen et al. (2011)이 보고한 농업부산물로 제조된 biochar와 유사하였다. 특히 SCGB의 비표

면적은 94.1 m2 g-1으로 Park et al. (2016)이 보고한 참깻대 biochar (289.2 m2 g-1)에 비해서는 낮았으며, Yuan et al. 

(2015)이 보고한 슬러지 biochar (26.7 m2 g-1)에 비해서는 높은 경향이었다. Ahmad et al. (2014)은 biochar의 비표면

적은 원재료의 특성과 열분해 온도와 밀접한 연관이 있다고 보고하였다.

Table 2. Physico-chemical properties of the SCG and SCGB used.

pH C H N S O K Ca Mg Na Yield SA‡

(1:25) ----------------------------------------------- (%) --------------------------------------------- (%) (m2 g-1)

SCG 7.21 45.6 8.1 2.9 0.1 44.3 0.2 0.08 0.10 0.01

SCGB 8.92 71.2 2.2 2.8 0.2 23.2 0.3 0.10 0.12 0.02 26.4 94.1

SCG: Spent coffee grounds, SCGB: Biochar derived from spent coffee grounds.

SCGB에 의한 아연의 흡착특성 초기농도에 따른 아연의 흡착특성은 Fig. 1A에 나타내었다. 초기 농도가 증가

함에 따라 아연의 흡착량은 증가하는 경향이었으나, 초기 아연 농도 50 mg L-1 이상에서 아연 흡착량이 더 이상 증가

되지 않고 평형에 도달되었다 (Fig. 1A). Freundlich 등온흡착식을 이용한 SCGB의 아연에 대한 흡착능 (K)은 2.13이

었으며, 흡착강도 (1/n)는 0.446이었다 (Fig. 1B 및 Table 3). Seo et al. (2005)의 연구결과에 따르면, 1/n 값의 범위가 

0.1 < 1/n < 0.5 이라면 흡착제로서 적합하다고 보고하였다. 본 연구결과에서 SCGB의 아연에 대한 흡착강도는 0.5 이
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하로 아연에 대한 흡착제로 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다. 또한 흡착강도 (1/n)값이 >1, 1, <1 일 때 각각 S형, 

C형 및 L형 등온 흡착특성을 갖게 된다고 보고하였는데 (Na et al., 2011), 본 연구에서 SCGB에 의한 아연의 흡착은 

L형 등온선과 일치하였다. L형 등온선은 흡착질이 흡착제의 표면에 단층 (monolayer)으로 흡착하는 경우에 나타나

는 것으로 알려져 있다 (Na et al., 2011).

Langmuir 등온흡착식을 이용한 SCGB에 대한 아연의 최대흡착능 (a)은 26.6 mg g-1이었으며, 결합세기 (b)는 

0.036이었다 (Fig. 1C and Table 3). Langmuir 등온흡착식에서 b값은 흡착친화도를 나타내며, 이 값이 클수록 흡착친

화도가 크다는 것을 의미한다. SCGB에 의한 아연의 흡착량은 전반적으로 Langmuir 등온흡착식 (R2=0.9848)이 

Freundlich 등온흡착식 (R2=0.9727)에 비해 잘 일치하였는데, 이는 SCGB에 대한 아연의 흡착은 단분자층에서 발생

하는 화학흡착으로 판단할 수 있다 (Kołodyńska et al., 2012).

기존 문헌에서 보고된 옥수수, 목재칩, 참나무 및 갈대로부터 제조된 biochar의 아연의 흡착능은 각각 11.0, 4.5, 

13.1 및 6.6 mg g-1이었는데 (Chen et al., 2012; Mohan et al., 2014; Choi et al., 2016), 이는 본 실험에 사용된 SCGB

에 의한 아연의 흡착능력에 비해 낮았다. 하지만 biochar에 대한 금속의 흡착특성은 biochar제조공정 (열분해 온도 및 

시간), 흡착반응조건 (pH, 초기주입농도 및 biochar 주입량) 및 원재료의 특성에 따라 상이한 차이가 있기 때문에 

SCGB와 다른 biochar의 아연 흡착능력을 객관적으로 비교하는 것은 어려움이 있다. 결론적으로 커피부산물로부터 

유도된 biochar는 아연의 흡착제로 충분히 활용가능 할 수 있으며, 기존 농업부산물 biochar의 대체제로 활용이 가능

할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Zn adsorption isotherm by SCGB (A: Amounts of Zn adsorbed, B: Freundlich isotherm model, C: Langmuir 

isotherm model).
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또한 SCGB의 아연흡착특성은 반응시간별로 조사되었으며, 그 결과는 Fig. 2A와 같다. 반응 시간 2시간까지 아연

의 흡착능은 점진적으로 증가되는 경향이었으며, 반응 2시간 이후부터는 아연의 흡착량은 약간씩 증가되기는 하였으

나, 증가폭은 크지 않았다. Aydin et al. (2008)의 연구결과에 따르면 초기 빠른 흡착은 biochar내에 금속을 흡착할 수 

있는 활성자리가 많이 존재하기 때문에 biochar에 대한 금속의 흡착이 급격하게 증가되어지나, 일정시간이 경과한 후 

biochar내에 금속을 흡착할 수 있는 활성자리가 점점 포화됨에 따라 금속의 흡착량은 더 이상 증가하지 않는다고 보고

하였다. 이와 같은 결과는 Park et al. (2017)이 보고한 볏짚으로 유도된 biochar에 의한 구리와 아연의 흡착결과와 유

사하였다. 이상의 결과를 유사 일차반응 및 이차반응 모델에 적용하였을 때, 반응시간에 따른 SCGB에 의한 아연의 

흡착량은 유사 이차반응 모델에 더 적합하였는데 (Fig. 2B, 2C, Table 3), 이는 SCGB에 의한 아연의 흡착이 대부분 

화학적 흡착에 의해 조절되어진다는 것을 나타낸다 (Kołodyńska et al., 2012). 내부확산모델을 적용한 SCGB의 아연

의 흡착결과는 반응 2시간을 기점으로 하여 초기의 빠른 흡착단계와 후기의 느린 흡착반응의 2단계로 구분되어졌다 

(Fig. 2D and Table 3). Arias et al. (2017)은 금속에 대한 biochar의 빠른 흡착단계는 biochar 외부에 존재하는 양이온 

및 특이적 관능기에 의해 일어나며, 느린 흡착단계는 biochar의 내부 확산에 의해 이루어진다고 보고하였다. 이와 같

이 SCGB에 의한 아연의 흡착은 초기에 SCGB의 외부 흡착사이트에 의해 강력하게 일어나며, 2시간 이후부터는 내

부확산에 의해 일어난다는 것을 확인할 수 있었다. 그래서 SCGB의 아연흡착에 대한 내부확산모델은 반응시간 2시간

부터 24시간까지만 적용되었으며, Ki의 값은 0.844이었다. 

Fig. 2. Effects of contact time on Zn adsorption by SCGB (A: Amounts of Zn adsorbed, B: Pseudo-First-Order model, C: 

Pseudo-Second-Order model, D: Intraparticle diffusion model).
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Table 3. Parameters for zinc adsorption kinetics and isotherms of SCGB.

Kinetics

Pseudo first order qe (mg g
-1) 7.952

k1 (h
-1) 0.142

R2 0.840

Pseudo second order qe (mg g
-1) 19.1

k2 (g mg
-1 h-1) 0.055

R2 0.998

Intraparticle diffusion ki (mg g
-1
‧h-1/2) 0.844

C (mg g-1) 14.4

R2 0.987

Isotherms

Freundlich K 2.214

1/n 0.446

R2 0.973

Langmuir a (mg g-1) 26.6

b (L mg-1) 0.035

R2 0.985

pH에 따른 SCGB에 의한 아연흡착특성은 Fig. 3에 나타내었다. 초기 pH 2에서 6까지 흡착량은 점점 증가하는 경

향이었으나, 초기 pH 7에서 아연의 흡착능이 현저하게 감소하였다 (Fig. 3A). 이와 같은 결과는 biochar 표면의 전하

와 아연이온의 전하상태에 따라 결정되어 질 수 있다 (Chen et al., 2011). 대부분의 아연이온은 pH 6까지 양이온의 형

태로 존재하며, pH 6이상에서는 ZnOH- 및 Zn(OH)2로 전환되게 된다 (Ramos et al., 2002). 일반적으로, biochar의 표

면전하는 pH가 증가함에 따라 점점 더 음전하를 나타나게 된다. 이에 biochar표면이 음전하를 나타낼 때와 아연이온

이 양성자를 나타낼 때, 즉 다시 말해 SCGB와 아연이온 사이의 정전기적 인력 (electrostatic attraction)이 최대가 될 

때 아연의 흡착용량이 최대가 될 것이며, 본 연구에서 SCGB의 아연흡착을 위한 최적 pH는 4-6 범위인 것으로 판단되

었다. 흡착반응 후 pH는 Fig. 3B와 같이 초기 pH 2에서는 반응후에도 여전히 산성상태를 나타내었으나, 초기 pH 3에

서 7까지는 반응 후에 6.2-8.4로 중성 및 약알카리성을 나타내었다. 이와 같이 SCGB가 강산인 용액 (pH 2)을 완충작

용을 하기에는 제한적이나, pH 3용액에서는 pH의 완충효과를 가지는 것으로 판단된다. 이에 SCGB를 이용한 아연함

유 폐수 처리에 있어 pH 조절은 흡착능력을 결정하는 중요한 인자가 될 것으로 판단된다.

Fig. 3. pH effects on Zn adsorption of SCGB (A: Amounts of Zn adsorbed; B: Final pH).
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다른 중금속이 함유된 용액에서 SCGB에 의한 아연의 흡착량에 대한 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 아연만 존재하

는 용액에서 SCGB에 의한 아연의 흡착량은 15.6 mg g-1이었는데, Pb, Cu 및 Cd이 함유된 용액 내에서 아연의 흡착량

은 각각 2.7, 6.8 및 11.3 mg g-1로 감소되었다. Park et al. (2016)의 참깻대 biochar에 의한 다양한 중금속에 대한 경쟁

흡착결과 단일 금속에 비해 복합금속 용액에서 각 금속의 흡착량이 현저히 감소된다고 보고하였다. 특히 흡착제에 대

한 금속의 경쟁관계는 각 금속의 전기음성도 및 수화반경과 같은 특성과 밀접한 연관이 있다. 전기음성도가 높을수록, 

수화반경이 낮을수록 흡착제에 대한 금속의 흡착능은 증가한다고 보고하였는데, 본 연구에서 사용된 각 금속의 전기 

음성도는 Pb (2.33) > Cu (1.90) > Cd (1.69) > Zn (1.65) 순이었으며 (McBride, 1994), 수화반경은 Zn (4.30) > Cd 

(4.26) > Cu (4.19) > Pb (4.01) 순이었다 (Inyang et al., 2012). 이와 같이 복합용액 내에서 SCGB에 의한 아연의 흡착

량은 각 금속의 전기음성도 및 수화반경 차이로 인하여 경쟁금속들이 흡착사이트를 우점함에 따라 현저하게 감소한 

것으로 판단된다. 특히 우리나라 금속폐수는 단일 성분이 아닌 2종이상의 복합폐수 형태로 유입되기 때문에 향후 

SCGB에 의한 아연의 흡착처리는 유입되는 폐수의 성상이 우선적으로 고려되어야 할 것으로 판단된다.

Fig. 4. Amounts of Zn adsorbed by SCGB in presence of other heavy metals.

아연흡착 전/후 SCGB의 관능기 변화 일반적으로 biochar에 대한 중금속의 흡착은 하이드록실기 및 카르복

실기와 같은 biochar 표면작용기와 밀접한 관련이 있다고 보고하였다 (Yakkala et al., 2013). 그래서 아연 흡착 전/후 

SCGB의 관능기 특성을 비교하였다 (Fig. 5). 흡착 전 SCGB의 1050-1150 cm-1에서 나타난 강력한 C-O stretching 피

크는 흡착 후에 감소됨과 동시에 2개의 피크로 갈라짐 현상을 보였으며, 그 결과로 930 cm-1에서 새로운 피크가 생성

되었다. 이는 아연이 SCGB표면에 C-O stretching에 강력하게 결합되었기 때문으로 판단된다. 또한 3700 cm-1과 

1635 cm-1부근에 할당된 피크들은 biochar 표면의 O-H 피크들과 관련이 있다고 보고하였는데 (Keiluweit et al., 

2010), 본 연구결과에서 아연 흡착 후 SCGB에서는 3700 cm-1의 피크는 흡착 전과 비교하여 별 다른 차이 없이 유사

하였으나, 1635 cm-1에 나타난 피크들은 약간 감소하였다. 이는 SCGB 표면에 O-H 그룹에 아연이 결합되었기 때문

으로 판단된다. 특히 흡착 전의 SCGB는 582 cm-1의 부근에서 특이적인 피크는 나타나지 않았으나, 아연 흡착 후 

SCGB에서는 동일한 파장에서 새로운 피크가 나타났는데, 이는 biochar에 결합된 아연과 같은 금속산화물과 관련이 

있다고 보고하였다 (Wang et al., 2017). 이상의 결과를 미루어 볼 때, SCGB에 흡착된 아연은 표면의 관능기와 밀접

한 관련이 있다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 5. Functional group change of SCGB before and after Zn adsorption through FTIR.

Conclusions 

커피부산물 biochar는 600°C의 열분해 온도에서 제조되었으며, 제조된 SCGB는 71.2% 탄소와 94.1 m2 g-1의 비표

면적을 가지고 있었다. SCGB에 의한 아연의 흡착특성은 유사 이차 모델과 Langmuir 흡착모델에 의해 잘 묘사되었

으며, 최대흡착용량은 26.6 mg g-1으로서 이는 기존 보고된 biochar에 비해 높았다. pH에 따른 SCGB의 아연흡착은 

pH 4-6까지는 비교적 안정적이었으나 pH 7에서는 급격히 감소되었다. 또한 2종 경쟁금속 용액 내에서 SCGB에 의한 

아연의 흡착량은 현저하게 감소되었는데, 이는 각 금속의 특성 (전기음성도 및 수화반경)과 밀접한 연관이 있는 것으

로 판단되었다. 또한 아연 흡착 전/후 SCGB의 FTIR결과 흡착 전의 O-H 피크는 아연의 흡착 후에 감소되었으며, 흡

착 전의 C-O 피크는 흡착 후 갈라짐 현상을 보였고, 930 cm-1 부근에 방향족 그룹을 나타내는 새로운 피크들이 나타났

으며, 동시에 582 cm-1 부근에 biochar에 결합된 아연과 같은 금속산화물을 나타내는 피크들이 생성되었다. 이와 같이 

SCGB에 의한 아연의 흡착은 SCGB 표면의 관능기가 지배적인 영향을 미치는 것으로 사료된다. 이상의 결과를 미루

어 볼 때, SCGB는 아연 제거를 위한 흡착제로 적용이 가능할 것으로 판단되며, 기존의 농업부산물로 유래된 biochar

의 대체제로 충분히 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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