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요 약: 본 연구에서는 산 표면 처리한 입상 활성탄(GAC)과 활성 탄소섬유(ACF)에 의한 Pb2+와 Ni2+ 이

온의 흡착 특성을 고찰하였다. 산 표면 처리용액으로는 1.0 M 질산 용액을 사용하였다. GAC 와 ACF의

표면특성분석은 pH, 등전점(pHpzc), 그리고 원소분석기를 사용하였으며, 비표면적과 기공구조는 77K에

서 N2 등온흡착 방법으로 측정하였다. 본 실험결과 GAC 와 ACF를 산으로 표면 처리한 경우 산소를 포

함한 작용기가 증가하였다. 이처럼 산 표면 처리에 의해 증가된 표면 작용기에 따른 GAC 및 ACF의 기

공이 막힘에도 불구하고, acidic-ACF > untreated-ACF > acdic-GAC > untreated-GAC 순으로 중금속 흡착능

이 증가하였다. 

Abstract: In this study, the effect of an acidic treatment on granular activated carbon (GAC) and activated

carbon fibers (ACF) was investigated for a Pb2+and Ni2+ ion adsorption. 1.0 M nitric acid solution was used

as the acid solution for the surface treatment. Surface properties of the GAC and ACF were characterized by

the pH, elemental analysis and pHpzc (pH of the point of zero charge). Their specific surface area and the

pore structure were also evaluated by the nitrogen adsorption data at 77K. As a result, the acidic treatment

led to an increase of the oxygen-containing functional groups. Furthermore, the adsorption capacity of the acid-

treated GAC and ACF was improved in the order of acidic-ACF > untreated-ACF > acidic-GAC > untreated-

GAC, though the decrease in specific surface area induced by a pore blocking of the functional groups was

observed. 

Key words : acidic treatment, adsorption, active carbon

★ Corresponding author

Phone : +82-(0)42-868-8584 Fax : +82-(0)42-868-8198

E-mail: kckang@kaeri.re.kr



286 강광철·권수한·김승수·최종원·전관식

Analytical Science & Technology

1. 서 론

1930년대부터 활성탄이 상수처리에 사용되고 있으

며, 현재에도 수 처리에 사용되고 있는 활성탄은 제거

효율이 우수하고, 경제적인 측면에서 유용한 방법으로

알려져 있다.1 활성탄은 많은 세공에 의해 형성되는

비표면적이 500~1,700 m2/g에 달하고 20Å 이하의 미

세세공이 발달되어 있어 이것이 큰 흡착 용량의 주요

요인이다. 특히 입상 활성탄(Granular Activated Carbon,

GAC)은 연속사용이 가능하고, 유지관리가 용이하며,

재생이 쉬워 반복사용이 가능한 장점이 있다.1

한편, 아크릴, 페놀, 핏치 등을 전구물질로 하여 탄

소섬유를 제조하고 활성화시켜 만든 활성탄소섬유

(Activated Carbon Fibers, ACF)는 활성탄과 제조공정

은 유사하지만, ACF의 활성화 공정을 통해 발달한 구

조가 거의 10Å 미만의 균일한 미세기공으로 이루어

져 있어 비표면적이 활성탄에 비해 훨씬 큰 2,500 m2/

g에 달한다.2 또한, 미세기공이 세공표면에 노출되어있

어 흡착속도가 기존활성탄에 비해 빠르고 안정성과

재생성이 좋고 섬유상이기 때문에 가공이 용이하여

새로운 흡착제로 많이 연구되고 있다.3 GAC와 ACF를

표면처리 할 경우 수용액 중 중금속 제거율이 증가하

는 것으로 알려져 있다. 4-6

따라서 본 연구에서는 우수한 흡착제로 널리 사용

되고 있는 GAC 와 ACF를 산 수용액 에서 침적 표면

처리하여 많은 산성 작용기를 도입시킴에 따른 비표

면적 및 표면구조변화를 분석하였고, 중금속 물질인

Pb2+, Ni2+의 흡착실험을 통해 GAC와 ACF의 표면변

화에 따른 흡착능의 증가를 고찰하였다.

2. 실 험

2.1 시약 및 산 표면처리 방법

본 실험에 사용된 GAC는 일본 Junsei 사의 시약급

제품을, ACF는 일본 Ad'All 사의 제품을 사용하였다.

이 GAC와 ACF는 불순물의 영향을 줄이기 위해 산

처리하기 전에 증류수에서 끓인 후, 이온교환수지를

통과한 증류수로 세척하여 100oC진공오븐에서 24시

간 동안 건조 시켰다. 건조된 30 g의 GAC와 ACF를

각각 1 L의 1.0 M의 HNO3용액에 침적 후 끓는점에

서 2시간 동안 끓였다. 각 시료들을 이온교환수지를

통과한 증류수로 pH 6.5~7.5로 될 때까지 12시간이

상 세척한 다음, GAC와 ACF를 100oC의 진공오븐에

서 24시간 동안 건조하였다. 

2.2 등전점 측정

등전점(point of zero charge)은 Norh7에 의해 제안

된 중량적정법을 사용하여 측정하였다. HNO3과

NaOH로 제조한 pH가 다른 3개의 용액 100 mL에 산

처리된 GAC와 ACF를 각각 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10g

가한 다음 25oC에서 24시간 교반한 후 pH를 측정하

였다.

2.3 표면 관능기 측정

산 처리한 GAC와 ACF의 표면 작용기 변화를 확인

하기 위하여 원소분석기(Fisons EA 1108, France) 를 이

용하였는데, 시료 약 2 mg을 주석 캡슐에 넣고 1,800oC

에서 시료를 열분해 시킨 후 원소를 분석하였다.

2.4 GAC와 ACF의 기공 구조 측정

GAC와 ACF를 600K에서 잔류 압력을 10−3 torr

이하로 유지한 상태로 약 12시간 동안 탈기시킨 후,

Autosorb-3B(Quantachrome, USA)를 이용하여 77K

에서 상대 압력(흡착 기체의 압력/해당 기체의 포화

압력)에 따른 질소 기체의 흡착량을 측정하였다. 흡

착등온곡선은 비표면적, 기공부피, 평균 기공직경

및 기공 크기분포등을 계산하기 위한 자료로 사용

하였다. 

2.5 Pb2+, Ni2+의 흡착 특성

1.0 mM의 Pb2+와 Ni2+ 각 용액 100 mL에 GAC와

ACF를 각각 0.5 g 씩 넣고, 용액의 pH를 2. 4. 6, 8,

10로 조절한 다음 Cu2+와 Ni2+의 농도 감소를 측정하

였다. 또한, pH가 5인 조건에서 0, 20, 40, 60, 90, 120

분 경과한 경우 용액중 Pb2+와 Ni2+의 농도 감소 및

pH 변화를 측정하였다. Cu2+와 Ni2+의 농도는 ICP-

AES(Jobin-Yvon JY24, France)로 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 등전점 측정

등전점 측정은 활성탄의 흡착pH 범위를 정하는 방

법으로서 산 표면처리하기 전후의 GAC와 ACF의 등

전점(point of zero charge)을 Fig. 1~Fig. 2에 나타내

었다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 표면처리 후의 GAC

와 ACF는 Fig. 1의 표면처리 전과 비교하였을 때 pH

범위가 4정도 낮아졌다. 이러한 등전점의 변화는 표면

처리한 경우 더 넓은 pH범위의 수용액에서 금속이온

을 흡착할 수 있음을 의미한다.8,9
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3.2. 원소분석

Table 1은 원소분석을 통한 GAC와 ACF의 탄소 및

산소 함량을 나타낸 것이다. 산으로 표면처리한 GAC

와 ACF는 산소의 함량이 표면 처리하지 않은 GAC와

ACF 보다 증가하였는데 특히 ACF가 크게 증가하였

다. 이는 산으로 표면처리할 경우 산소 작용기가 흡착

제 표면에 증가함을 간접적으로 나타낸다.

3.3 GAC와 ACF 기공구조의 변화

0.005~1.0의 상대압력에서 질소 흡착량을 측정하여

흡착등온선을 얻은 것은 Fig. 3에 나타내었다. 그림에

서 나타난 바와 같이 GAC와 ACF 모두 낮은 상대압

력에서 질소를 빠르게 흡착하였으며, 더 이상 상대압

력을 높여도 흡착량이 크게 증가하지 않았다. 이러한

현상은 초기 낮은 압력에서는 질소가 미세기공에 흡

착하고, 높은 상대압에서의 작은 기울기는 흡착제 외

부 표면의 다분자층 흡착에 기인한다고 알려져 있다.10

동일한 상대압력에서 전체 질소 흡착량이 ACF가

GAC보다 큰 것은 표면적이 ACF가 GAC보다 큰 것

을 의미한다. 산으로 처리한 경우 ACF는 약 30%정도

질소 흡착량이 감소한 반면, GAC는 크게 변하지 않

았다. 이러한 현상은 산으로 표면 처리에 의한 산소

Fig. 1. Variation of pH as a function of the weight of
untreated ACF and GAC in 100 mL solutions.

Fig. 2. Variation of pH as a function of the weight of 1.0M
HNO3 pretreated ACF and GAC in 100 mL solutions.

Table 1. Elemental composition of ACF and GAC

C(wt%) O(wt%)
Atomic 

ratio(O/C)

Untreated-ACF 97.95 0.30 0.31

Acidic-ACF 84.02 10.81 12.87

Untreated-GAC 97.88 0.28 0.29

Acidic-GAC 97.05 1.98 2.00

Fig. 3. Adsorption isotherms of N2 at 77K on ACF and GAC.

■ A-ACF: HNO3-pretreated ACF, ◇ U-ACF :
untreated ACF, ▲ A-GAC: HNO3-pretreated GAC,
▽ U-GAC : untreated GAC

Table 2. Surface area and porosity of ACF and GAC

SBET( m2/g)* V total (cm3/g)** V micro (cm3/g)*** V meso (cm3/g)****

Untreated-ACF 2,450 1.736 0.4022 1.272

Acidic-ACF 1,776 0.9613 0.3744 0.3959

Untreated-GAC 1,100 0.5673 0.2646 0.1449

Acidic-GAC 1,066 0.5506 0.2517 0.2203

* SBET : surface area, ** Vtotal: total volume,*** Vmicro : micro pore volume, **** Vmeso : meso pore volume.
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작용기가 기공을 막음으로써 생긴 결과로 shim10이 보

고한 것과 일치하는 결과이다.

질소 등온 흡착 곡선으로부터 BET 법을 이용하여

GAC와 ACF의 비표면적(SBET), 미세기공 부피(Vmicro),

중기공 부피(Vmeso), 전체 기공부피(VTotal)를 Table 2에

나타내었다. 비표면적의 경우 GAC는 표면처리 전후

거의 변화가 없었다. ACF는 표면 처리하였을 때 2,450

m2/g 에서 1,776 m2/g 으로 약 27% 감소하였다.11 이는

표면처리한 ACF의 경우 전체기공부피가 크게 감소

하였기 때문이다(Table 2).

3.4 중금속 흡착

GAC와 ACF의 산 표면처리에 의한 표면 성질과 기

공 구조 변화가 중금속 이온의 흡착에 어떠한 영향을

주는지 Pb2+와 Ni2+의 흡착 특성을 통해 고찰하였다.

Utrilla12 등은 수용액으로부터 활성탄에 의한 무기이온

의 흡착은 비표면적이나 미세 기공과 같은 구조적 특

성보다는 표면의 작용기에 더 의존한다고 보고하였다.

3.4.1 Pb2+흡착

초기 pH 5에서 Pb2+의 흡착시간에 따른 흡착량과

pH의 변화를 각각 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. Fig.

4에서 보는 바와 같이 대부분의 Pb2+가 초기 한 시간내

에 GAC와 ACF에 흡착되었다. 산으로 표면처리한

GAC와 ACF의 비표면적은 처리하지 않은 GAC와

ACF보다는 작지만 Pb2+의 흡착량이 약 60%까지 증가

하였는데, 이는 산으로 표면처리에 의한 산소 작용기가

증가하여 중금속 흡착량이 증가한 것으로 생각된다.2

시간에 따른 pH의 변화는 다음 식에 의한 수소이온

의 증가로 생각된다.13

2(COOH) + Pb2+ (COO−)2Pb  + 2H+ (1)

2(COOH) + PbOH+  (CO-)2PbOH  + 2H+  (2)

GAC와 ACF 표면에 위 식 (1)과 (2)처럼 흡착되고

떨어져 나온 수소이온 때문에 pH는 산 영역으로 증가

함을 알 수 있었다.

3.4.2. Ni2+ 흡착

초기 pH 5에서 Ni2+의 흡착시간에 따른 흡착량과

pH의 변화를 각각 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. Fig.

6에서 보는 바와 같이 대부분의 Ni2+가 초기 한 시간

내에 GAC와 ACF에 흡착되었다. 산으로 표면처리한

GAC와 ACF의 비표면적은 처리하지 않은 GAC와

ACF보다 감소한 반면, Ni2+의 흡착량이 약 12%까지

증가하였는데, 이는 산으로 표면처리한 경우 산소 작

Fig. 4. Adsorption percentage of Pb2+ ions with respect to
contact time at 25oC.

Fig. 5. The variation of pH of solution when Pb2+ adsorbed
on ACF and GAC.

Fig. 6. Adsorption percentage of Ni2+ ions with respect to contact
time at 25oC.



표면 처리에 따른 입상활성탄 및 활성탄소섬유의 중금속 흡착 289

Vol. 19, No. 4, 2006

용기가 증가하여 중금속 흡착량이 증가한 것으로 생

각된다. 14

표면처리하지 ACF와 GAC를 넣은 용액의 pH는

7.5정도를 나타내었다. 이 ACF와 GAC를 이용하여 초

기 pH가 5인 용액에서 Ni2+을 흡착할 경우 Pb2+에서

와 달리 pH가 증가하였다. 이러한 현상은 Fig. 4와

Fig. 6에서 나타난 바와 같이 구리보다 니켈의 흡착량

이 작으므로, 식 (1)과 (2)에서 유출되는 수소이온의

농도가 낮기 때문으로 생각된다. 활성탄에 납보다 니

켈의 작은 흡착은 니켈은 수용액상에서 착물형태로

존재하는 것으로 알려져 있다.15

산으로 표면 처리한 ACF가 표면처리하지않은 ACF

보다 높은 흡착능을 나타내었다. 산으로 표면 처리한

ACF를 흡착제로 이용할 경우, 모든 중금속 이온에 대

해 최대 한시간 이내에 최대 흡착량의 90%에 도달하

는 빠른 흡착 속도를 나타내었으며, 중금속 흡착용량

은 pH>pHpzc 때가 pH<pHpzc 보다 크며 이는 pH<

pHpzc일 때 중금속 이온과 흡착제표면 이온 사이의

정전기적 반발력이 더 크게 발생하기 때문이며,

pHpzc>pH일 때 가장 큰 흡착용량을 가지며 이는 피

흡착 물질의 분자 사이의 정전기적 인력은 최대가 되

며, 반반력이 최소가 되기 때문이다.

4. 결 론

GAC 및 ACF를 산으로 표면 처리하였을 경우 표면

구조 및 작용기의 변화를 살펴보았으며, 표면 처리에

따른 Pb2+, Ni2+의 흡착에 미치는 영향에 대하여 고찰

하였다. 산 표면처리에 의한 ACF의 비표면적 감소 비

율이 30% 감소한 반면, 산 표면처리에 의하여 산소

작용기가 증가하여 중금속 흡착량이 증가하였다. 흡착

평형실험을 통한 중금속 이온의 흡착량은 납, 니켈에

서 ACF가 GAC 보다 높은 흡착능을 보였으며, 또한

중금속의 흡착량의 변화를 통해 살펴본 표면의 변화,

즉 비표면적의 감소와 표면 산소 관능기의 증가 등

흡착제 표면의 구조적 특성이 흡착용량의 결정에 중

요한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이는 표면에

산소성 관능기의 유무에 크게 관련이 있는 것으로 표

면 산소관능기의 함량이 높을수록 중금속 흡착은 증

가 하였다.
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Fig. 7. The variation of pH of solution when Ni2+ adsorbed
on ACF and GAC.


