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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

A StudyontheAdsorptionofHeavyMetalsby
ImpregatedActiveCarbons

WrittenbyMi-Ran,Yun
AdvisedbyprofessorDae-Yewn,ShinPh.D.
DepartmentofEnvironmentalEngineering
GraduateschoolofChosunUniversity

Theresultofimpregnatinggranularactivecarbonandpalletizedactivecarbon
withKSCN,Na2SandNa2C2O4toproduceimpregnatedactivecarbontoexamine
theadsorptioncharacteristicsofheavymetalssuchasCu2+,Cd2+andCr3+areas
follows.
1.AdsorptionofimpregnatedactivecarbonbasedonpH islowestatpH 2for
allthreeheavy metalsand mostsatisfactory atpH 6,rateofremovalby
impregnatingagentatpH4～8wasintheorderofKSCN>Na2S>Na2C2O4forCu2+

andNa2S>KSCN>Na2C2O4forCd2+andCr3+

2.KSCNimpregnatedactivecarbonhasexcellentadsorptionforCu2+,andNa2S
andNa2C2O4impregnatedactivecarbonshaveexcellentadsorptionforCr3+.For
eachtypeofactivatedcarbon,adsorptioncapacitybyimpregnatingagentforCu2+

wasgreateringranularcarbonthanpalletizedcarbon,andwasintheorderof



KSCN>Na2S>Na2C2O4;Adsorption capacity forCd2+ wasgreaterin granular
carbonthanpalletizedcarbonandwasintheorderofNa2S>KSCN>Na2C2O4;and
adsorptioncapacityforCr3+ bytypeofactivatedcarbonwaslessingranular
carbonthanpalletizedcarbonandwasintheorderofNa2S>Na2C2O4>KSCN.
3.Timetoreachadsorptionequilibrium forimpregnatedactivecarbonswas4～
30minuetsforCu2+,4～15minutesforCd2+,and4～8minutesforCr3+,andby
impregnatingagent,Adsorptionequilibrium wasreachedintheorderNa2C2O4>
KSCN>Na2SforCu2+,forCd2+,Na2SandNa2C2O4-impregnatedactivatedcarbons
reachedadsorptionequilibrium morerapidlythanKSCN-impregnatedactivated
carbon,andforCr3+,adsorptionequilibrium ofNa2S andNa2C2O4-impregnated
activatedcarbonswerereachedslowerthanKSCN-impregnatedactivatedcarbon.
4.Duetoadsorption,1/nvalueofactivatedcarbonsforCu2+,Cd2+andCr3+

decreasedfrom 0.54～0.84to0.38～0.49whichimprovedadsorptioninliquidphase,
andbytype,thatofCu2+ andCd2+ aresimilarforCr3+,granularimpregnated
activatedcarbonisslightlygreaterthanpalletizedimpregnatedactivatedcarbon.
5.Asaresultofimpregnation,theK valueofactivatedcarbonforCu2+,Cd2+

andCr3+increased149～626%,improvingadsorptioncapacityofactivatedcarbons,
andbytype,KvaluesofgranularimpregnatedactivatedcarbonforCu2+andCd2+

wereslightlygreaterthanthatofpalletizedimpregnatedactivatedcarbon,forCr3+,
thatofgranularimpregnatedactivatedcarbonwasfoundtobe13.1～21.5less.



ⅠⅠⅠ...서서서 론론론
과학기술이 발달하고 산업이 고도화됨에 따라 부산물로서 발생되는 오염물질의 종
류가 다양해지고 그 양도 증가하는 추세이다.이러한 오염물질 중 중금속은 주로 금
속 공업,광산업,페인트 제조업,농약 제조업 등의 산업체에서 배출되며,1)독성이 강
하여 생태계를 파괴하고 자연계에서 분해되지 않음으로써 먹이사슬을 통해 동․식물
및 인간에 체내에 농축되어 공해병을 일으킨다.
따라서 국제적으로 중금속 배출에 대한 규제가 강화되고 있으며,국내에서도 1999
년부터 Cu,Cd,Pb,Cr등의 중금속에 관한 유해화합물 배출량 보고 제도를 실시하고
있으나,2)중금속 배출을 근원적으로 차단할 수 없고 분해 기작이 복잡하여 처리비용
이 많이 들기 때문에 적정 수준으로 처리하는데 어려움이 있다.1)

그 동안 산업폐수 중의 중금속 제거에 관한 연구는 물리,화학적 방법이 대부분이
었으나 최근에는 식물이나 미생물을 이용한 방법도 시도되고 있다.산업체에 도입된
공법으로는 응집․침전법,이온교환법,흡착법,산화․환원법,전기분해법,중화법 및
추출법 등이 있으며,응집․침전법과 이온교환법이 가장 많이 이용되고 있다.
그러나 응집․침전법은 처리효율이 낮고 부산물로서 슬러지가 다량 발생하는 문제
점이 있고,이온교환수지법은 고가의 수지를 사용하기 때문에 유가물질을 회수하여
재사용하지 않을 경우에는 경제성이 없으므로 적절한 처리 방법이 개발되어야 한다.3)

그 동안 활성탄은 비표면적이 크고 기공의 크기가 다양하여 여러 가지 물질을 동시
에 흡착시킬 수 있고,산성 및 염기성 산화물이 함유되어 이온교환성이 있어서 수용
액상의 유기화합물 및 중금속제거 등의 목적으로 연구되어 왔으나,활성탄의 단가가
높고,유기화합물 제거에는 활성탄의 기공구조,비표면적 및 기공 부피 등 물리적 성
질의 영향이 크고,중금속 제거에는 수용액 중의 이온 농도 및 pH에 따라 여러 가지
착이온이 형성되었기 때문에 현장적용에 어려움이 있었다.4,5)

따라서 활성탄의 표면을 개질하여 물리흡착 및 화학흡착의 흡착능을 높이거나 특
정 중금속만을 선택적으로 흡착제거하는 첨착활성탄을 이용한 흡착법에 대해 관심이
대두되고 있다.첨착활성탄은 일반 활성탄 표면과 세공 내벽에 특정물질을 첨착시킴



으로서 촉매적 기능 즉,화학적 활성이 증가하고 특정 성분에 대한 선택적 흡착성을
갖는 활성탄이다.
첨착활성탄의 흡착능은 첨착제의 종류,농도 및 시간 등에 따라 달라지며,특히 첨
착제의 영향이 매우 크므로 첨착제를 선정할 때에는 활성탄에 잘 첨착되고 피흡착질
과 안정적으로 결합하는지를 고려하여야 한다.6)

본 연구에서는 Cu,Cd및 Cr을 흡착시키기 위해 KSCN,Na2S,및 Na2C2O4이 첨착
된 첨착활성탄을 제조하여 흡착특성,흡착능 등을 조사하였다.



ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰
222...111중중중금금금속속속
중금속은 비중이 4～5이상인 금속을 말한다.7)생물이 생존하는데 있어서 미량의 중
금속은 필수 성분이지만 농도가 높거나 과량 섭취될 경우 유해물질로 작용하여 생장
을 저해하거나 사멸시킨다.
중금속은 대기,수질 및 토양오염을 유발하고 오염된 지역에서 사육되거나 재배되
는 동 ․식물의 체내에 축적되며 먹이사슬을 통해 궁극적으로 사람의 체내에서 고농
도로 농축되어 만성독성을 유발한다.
중금속 중에서 특히 독성이 강한 것은 Hg,Pb,Cu,Cd,As,Cr,Mn,Ni등이며,7)그

특성,배출원 및 인체에 미치는 영향은 다음과 같다.
수은은 증기 또는 먼지 형태로 대기 중에 배출되며,피부에 접촉되면 국소적 피부염을

유발하고,인체의 호흡기 및 소화기 계통으로 섭취된 양의 80%정도가 신장 및 간장에 축
적되어 소뇌 기능을 마비시킨다.주요 배출원은 방부제,살균제,살충제 등의 수은 화합물
제조공정과 온도계,기압계,수은등,전기분해,도금,수은광산 등 수은제품 생산시설 등이
며,인체에 미치는 영향은 미나마타병 및 신경손상을 일으킨다.8)

카드뮴은 대부분 산업 폐기물 및 광산 폐기물로부터 환경 중에 배출되며,주요 배출원
은 아연정련,카드뮴 축전지,전기도금,카드뮴합금,페인트 및 플라스틱의 안료,형광등제
조시설 등이다.8)인체에 미치는 영향은 이따이이따이병을 유발하고,뼈의 관절부의 이상
초래,신경․간장․호흡기․순환기 계통의 질환을 일으킨다.
납의 배출원은 아연정련,건전지 및 축전지 제조,인쇄공업,크레용 및 페인트 안료,
농약,자동차 배기가스 등이다.인체에 미치는 영향은 소화기,호흡기,음식물,피부로
흡수되어 체내에 축적되고 흡수된 납의 99%가 골수에 축적되어 헤모글로빈 생성을
저해하며 말초운동신경 기능을 저하시킨다.뇌손상 및 행동장애를 유발하기도 한다.9)

크롬은 2가,3가,6가 화합물로 존재하며,2가 크롬은 매우 불안정한 물질이며,3가
크롬은 물이나 알코올에 불용성이며,산 또는 알칼리에 안정하다.6가 크롬은 비용해
성이고 대부분 산소와 강하게 결합되어 있으며 산화력이 강하고,크롬 화합물 중 가



장 유독하다.배출원은 피혁,합금제조업,크롬도금업,시멘트제조업,잉크,폐인트 및
플라스틱 안료공업 등이다.인체에 미치는 영향은 호흡기와 피부를 통해 유입되어 간
장,신장,골수에 축적되며,신장,대변을 통해 배출된다.폐기종,폐부종,만성기관지
암,접촉피부염,구토 등을 유발한다.8,9)

구리의 배출원은 구리제련,주물작업,도금작업,동전주조,자동차 부품생산공정,산
세액,광산 등이다.인체에 미치는 영향은 단기간 노출에서는 빈혈,두통,현기증,오
한,발열 등 금속열 증상 및 구진,수포 등 피부염이 발생하고,장기간 노출에서는 간
섬유증,간경변 등 간질환과 식욕부진,구토,메스꺼움,두통,현기증 등을 일으킨
다.8,9)

Table1에 중금속의 물리화학적 특성을 나타내었다.

Prorerty Mercury
(Hg)

Cadmium
(Cd)

Lead
(Pb)

Chromium
(Cr)

Copper
(Cu)

AtomicWeight 200.6 112.4 207.2 52.0 63.5

Density 13.60(15℃)8.64(20℃)11.34(16℃)7.19(20℃) 8.92(20℃)

MeltingPoint -38.87℃ 320.9℃ 327.4℃ 1,905℃ 1,083℃

BoilingPoint 356.58℃ 767℃ 1,750℃ 2,200℃ 2,570℃

TTTaaabbbllleee111...TTThhheeeppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffhhheeeaaavvvyyymmmeeetttaaalllsss



222...222흡흡흡착착착(((aaadddsssooorrrppptttiiiooonnn)))
흡착(adsorption)은 어떤 상에 존재하고 있는 이온이나 분자가 다른 상의 표면 또
는 계면에 응축되거나 농축되어 농도가 달라지는 현상을 말한다.즉 흡착은 기체,액
체와 같은 유체상의 어떤 성분이 고체 흡착제(adsorbent)의 경계면에 전달되어 농도
가 증가하는 분리현상이며,10)이 때 흡착되는 물질을 흡착질(adsorbate),흡착하는 고
체물질을 흡착제(adsorbent)라고 한다.
일반적으로 흡착은 물리흡착(physicaladsorption),화학흡착(chemicaladsorption)및

교환흡착(exchangedadsorption)으로 구분된다.물리흡착은 주로 분자간의 상호 인력에
의해서 일어나며,흡착력은 흡착제와 흡착질 간에 Londondispersion인력과 영구쌍극자,
유도쌍극자 등 vanderWaals인력으로서 비교적 약하고,흡착은 가역적이다.화학흡착은
흡착제와 흡착질이 화학적으로 결합하여 흡착제 표면에 새로운 화합물을 형성하므로 흡
착력이 비교적 강하고,흡착은 비가역적이며,교환흡착은 흡착제와 흡착질간에 전기화학
적 potential에 의해 이온을 교환함으로써 이루어지며,흡착은 가역적이다.

222...222...111흡흡흡착착착형형형태태태
111)))물물물리리리흡흡흡착착착

물리흡착에서 흡착된 분자는 한 곳에 고정되어 있지 않고 계면 내에서 자유로운 2
차원 병진운동을 한다.물리흡착은 기체의 액화현상과 비슷하여 활성에너지가 거의
없으므로 흡착속도가 빠르고 평형에 도달하는 시간이 짧다.그러나 흡착제의 세공이
아주 작은 마이크로 미세공인 경우 기체 확산이 느려서 물질전달이 지연된다.
물리흡착의 흡착력은 분자나 흡착제가 본래 가지고 있거나 흡착과정에서 생성된
쌍극자간의 인력이나 분자 또는 원자간의 분산력이므로,흡착과정에서 분자구조가
변하지 않고 온도에 따라 흡착되며 다층흡착이 가능하다.흡착능이 흡착제 표면의 구
성원소나 화학적 성질보다는 표면의 물리적 구조에 따라 달라지기 때문에 고체의 표
면적을 측정하는데 유용하다.



222)))화화화학학학흡흡흡착착착
화학흡착은 활성화 과정을 거쳐서 이루어지므로 활성화 에너지가 큰 경우에는 흡
착속도가 매우 느려져서 물리흡착과 쉽게 구별된다.그러나 흡착이 발열반응이면 발
생된 흡착열이 계의 온도를 높여주어 흡착속도가 빨라진다.
화학흡착은 흡착제 표면과 흡착된 분자사이에 전자가 이동되어 생성된 이온사이

에 나타나는 정기적 인력이나 전자공유로 전자의 밀도 분포가 달라져 화학결합이 형
성되어야 일어나기 때문에 흡착되는 물질과 고체표면의 종류에 따라 흡착여부가 결
정된다.또한 화학결합에 의한 흡착이므로 흡착층은 단층이다.
화학흡착의 흡착능은 흡착제 표면의 조성이나 원자배열상태에 따라 결정되므로,화
학흡착은 흡착제 표면의 화학적 성질과 흡착질의 분산상태를 조사하는데 활용된다.
특히,화학흡착은 금속표면에 수소나 일산화탄소가 선택적으로 흡착되는 성질을 이
용하여,이들의 흡착량을 조사함으로써 금속이 담지된 촉매에서 금속의 분산상태를 예
측하는데 응용된다.

333)))교교교환환환흡흡흡착착착
교환흡착은 이온교환 방식의 일종으로 흡착질과 흡착제 표면사이에 전기적 인력이
작용하여 흡착되는 현상이다.이때 물질의 이온이 표면 위의 반대전하 부위로 정전기
적 인력에 의해 끌려가서 표면에 농축된다.
교환흡착의 흡착능은 이온의 전하가 크고,이온 반경이 작을수록 증가한다.

222...222...222흡흡흡착착착반반반응응응
흡착법으로서 수중의 오염물질을 제거하는 공정에서는 흡착질이 고체 흡착질에 흡
착되는 속도와 흡착량이 중요하다.흡착에 의한 오염물질의 제거는 다음 세 단계를
통해 일어난다.11)

① 흡착제 주위의 막을 통하여 흡착질의 분자가 이동하는 단계
(Boundarylayerdiffusion:Film diffusion)



② 공극을 통하여 흡착질이 확산하는 단계
(lntraparticlediffusion:pore-diffusion)

③ 흡착제 활성표면에 흡착질 분자가 흡착되면서 흡착질과 흡착제간의 결합이 이
루어지는 단계 (AdsorptionandDesorption:beadsorbed)
위의 제시한 단계 중 한 가지 또는 여러 가지가 중금속의 흡착속도를 결정하게 된
다.이것은 흡착되는 물질의 일반적 특성과 표면층을 통해 세공 속으로 확산되는 상
태적인 속도에 의존한다.또한 흡착량은 흡착제의 물에 대한 용해도,흡착질과 흡착
제 표면과의 상대적 친화성,흡착제 표면에서의 이동 정도 및 흡착질의 흡착제 세공
내부 확산 여부에 의해 결정된다.

222...222...333흡흡흡착착착평평평형형형
흡착제를 미량의 흡착질이 함유된 수용액 중에 일정한 온도 하에서 장시간 접촉시
키면 흡착질은 흡착제의 표면에 농축되기 시작하여 더 이상 흡착되지 않는 평형에 도
달하게 된다.이때 액상의 농도와 흡착제에 흡착된 흡착질의 농도사이에는 일정한 관
계가 성립되는데 이것을 등온흡착식이라 한다.12)이 식에서는 단위흡착제 무게당 흡
착질의 흡착무게를 흡착질의 농도와 관련시켜 나타낸다.
흡착제의 흡착등온선을 측정함으로써 그 흡착제의 포화흡착량을 알 수 있고 나아
가 실제 장치의 크기 및 운전경비를 추정할 수 있다.
등온흡착식은 흡착제 및 흡착 물질의 종류,흡착제의 세공분포,세공경의 크기,표
면상태,흡착제와 흡착질의 상호작용에 의하여 결정된다.단일성분의 등온흡착식은
평형실험을 통하여 흡착평형 데이터를 얻고 간단한 수학적 표현을 이용하여 구할 수
있다.7)

111)))FFFrrreeeuuunnndddllliiiccchhh등등등온온온흡흡흡착착착식식식
상수나 하수처리장에서 수처리에 사용되는 활성탄의 흡착특성을 설명할 때 가장
많이 이용되는 경험식이다.불균일 표면에 대한 흡착량과 흡착열의 관계를 나타낼 때
잘 부합된다고 알려졌다.



= 1/

여기서 X/M :amountofcadmium adsorbedperunitweightofadsorbent(㎎/ℓ)
C:equilibrium concentrationremaininginsolution(㎎/ℓ)
K :measureofadsorptioncapacity
1/n:adsorptionintensity

식의 양변을 대수로 취하면

log = log + 1log

따라서 C대 X/M를 양대수그래프에 plot하면 근사적으로 직선이 얻어진다.1/n은
기울기이고,K는 C=1일 때의 절편이다.
직선의 기울기가 작을 때는 저농도로부터 고농도에 걸쳐 잘 흡착되고,기울기가 클
때는 고농도에서 흡착량이 많아지는 반면에 저농도 범위에서 흡착량이 현저히 적어
지고 특수한 활성탄에서는 중도에서 꺾어질 수도 있다.

222)))LLLaaannngggmmmuuuiiirrr등등등온온온흡흡흡착착착식식식
Langmuir등온흡착식은 평형에서 흡착속도와 탈착속도가 같아는 속도론적 관점에
서 속도를 구할 수 있도록 다음과 같은 가정 하에서 합리적인 이론에 따라 유도된 식
이다.
① 흡착제의 표면에 흡착될 수 있는 지점의 개수는 고정되어 있으며 각 지점은 균
일한 에너지를 가지고 있다.

② 흡착은 가역적이다.즉,평형상태에서는 표면에 흡착하는 속도와 탈착하는 속도가
같아진다.어떤 농도에서 흡착된 양과 그 농도에서 흡착가능한 양의 차이는 평
형농도에서 0이다.

= 1+



여기서 X:흡착된 용질의 양(유입농도-유출농도)
M :흡착제의 중량
X/M :단위 중량의 활성탄에 흡착된 물질의 양
a:흡착제 단위중량당 단분자층 덮게상수(흡착질 mg/흡착제 g)
b:평형상수(흡착제cm3/흡착된 용질mg),실험에 의해 구해지는 상수
C:흡착이 일어난 후 용액중의 흡착질(용질)의 평형농도(㎎/ℓ)

이 식을 역수로 하여 선형 식으로 고치면
1
/ = 1

⋅ × 1+ 1

여기서 1/(a․b):기울기, 1/a:절편
1
/ 대 1/C의 그래프를 그리면 직선을 얻을 수 있다.

/ = 1+ 1

333)))BBB...EEE...TTT 등등등온온온흡흡흡착착착식식식(((BBBrrruuunnnaaauuueeerrr---EEEmmmmmmeeetttttt---TTTeeelllllleeerrreeeqqquuuaaatttiiiooonnn)))
다분자층 흡착에 적용될 수 있는 BET등온흡착식은 흡착되는 분자와 흡착제 사이
에 선택성이 없는 물리흡착에 적용될 수 있고 등온흡착식으로부터 단분자층 흡착량
을 쉽게 결정할 수 있어,흡착제나 촉매의 표면적을 구하는데 널리 이용되고 있다.
BET등온흡착식은 다음과 같은 가정 하에 유도된다.
① 흡착질은 표면에서 고정
② 동일 층내의 enthalpy는 동일
③ 최초층 아래의 모든 분자는 동일 흡착 energy를 갖는다.
④ 한 층이 완성되기 전에 새로운 층이 형성될 수 있다.

υ( - )=
1
⋅ + -1×

위 식은 흡착실험 결과로부터 흡착제의 표면적을 측정하는데 널리 이용되고 있다.



여기서 υ :thevolumeofgasactuallyadsorbed
:thevolumeofgaswhichwouldbeadsorbedifamonolayer
wereformed
:thesaturationpressureoftheadsorbate
:thepressure

= exp( 1- )

이러한 BET등온흡착식이 성립하는 흡착계에서 C/Co에 대한 C/υ(Co-C)를 그리면
기울기가 (K-1)/MK,절편이 1/MK인 직선이 얻어지며 기울기와 절편을 더한 값의
역수가 단분자층 흡착량 M이다.

222...333활활활성성성탄탄탄(((aaaccctttiiivvveeeCCCaaarrrbbbooonnn)))
대표적인 흡착제로 사용되는 활성탄은 목재,갈탄,무연탄 및 야자껍질 등을 활성
제인 염화아연이나 인산과 같은 약품,또는 수증기로 활성화하여 얻어진 비극성 흡착
제이다.활성화 과정에서 분자 크기 정도의 미세공이 잘 발달되어 큰 내부 표면적을
갖는 무정형 탄소로,정육각형의 불균일 배열을 갖는 비규칙적인 층상 격자 구조이
며,탄소 육각형이 교차 연결되는 공간 격자형과 망형면이 평행으로 불규칙하게 적층
된 난층 구조형이 복합된 형태이다.
활성탄의 유효면적은 1,000㎡/g이상이며,표면에 있는 탄소 원자의 관능기가 주위
의 액체 또는 기체에 인력을 가하여 흡착질 분자를 흡착한다.물리적․기계적 강도가
크고,내열성이 우수하여 재생 시 손실이 적으며,회분이 적고 순도가 높다.
활성탄의 세공은 활성화 과정에서 탄소계 성분의 제거로 인해 결정자 간에 생기는
작은 공간을 말하며,세공이 많아 표면적이 클수록 흡착량이 많고,세공의 형상이나
세공분포에 따라 흡착량 차이가 발생하게 된다.활성탄 세공의 특성은 활성화 온도에
가장 큰 영향을 받는다.13)



222...333...111활활활성성성탄탄탄의의의 흡흡흡착착착 특특특성성성
활성탄(activecarbon)은 기체 성분이나 용액중의 용질을 잘 흡착하는 다공성 탄소
질 물질로서 흡착성은 주로 그 내부 표면에서 일어나는 물리흡착에 기인한다.
활성탄의 흡착효율은 흡착제 및 흡착질의 물리․화학적 특성에 영향을 받는다.따
라서 흡착제의 비표면적,공극의 형태와 크기,표면에 분포된 작용기 등과 흡착질의
분자량,분자의 크기,극성 등이 매우 중요하며,용액의 온도,pH및 전해물질농도 등
도 흡착능에 영향을 미친다.
활성탄의 비표면적(specificsurfacearea)은 흡착능력을 결정하는 가장 중요한 인
자로서 비표면적이 클수록 흡착능력은 증가된다.그러나 비표면적이 1,500㎡/g이상으
로 증가하면 공극의 크기가 1㎜ 이하로 작아져서 분자 크기가 작은 물질만 흡착하므
로 흡착능이 오히려 감소한다.
공극의 크기뿐만 아니라 활성탄의 세공도 흡착능력에 영향을 미친다.활성탄의 세
공은 표면세공의 반경에 따라 미세공(Micropore),중간세공(Mesopore),대세공
(Macropore)으로 구분한다.미세공은 반경이 20Å이하이며,중간세공은 20～1,000Å,
대세공은 1,000～100,000Å 이상이다.대세공은 흡착질의 확산통로 역할을 하므로 흡
착속도에 큰 영향을 미치지만,액상에서의 흡착력은 오히려 미세공과 중간세공 용적
분포의 영향을 많이 받는다.또한 미세공,중간세공 및 대세공이 적당히 분포된 것이
미세공만으로 구성된 활성탄에 비하여 여러 종류의 유기물 흡착에 유리하다.



AdsorbateAdsorbateAdsorbateAdsorbate

MacroporeMacroporeMacroporeMacropore ( r>1000( r>1000( r>1000( r>1000ÅÅÅÅ ))))

MesoporeMesoporeMesoporeMesopore
( r=20~1000( r=20~1000( r=20~1000( r=20~1000Å ))))

MicroporeMicroporeMicroporeMicropore
( r< 20( r< 20( r< 20( r< 20Å))))

AdsorbateAdsorbateAdsorbateAdsorbate

MacroporeMacroporeMacroporeMacropore ( r>1000( r>1000( r>1000( r>1000ÅÅÅÅ ))))

MesoporeMesoporeMesoporeMesopore
( r=20~1000( r=20~1000( r=20~1000( r=20~1000Å ))))

MicroporeMicroporeMicroporeMicropore
( r< 20( r< 20( r< 20( r< 20Å))))

FFFiiiggg...111...PPPooorrreeessstttrrruuuccctttuuurrreeeooofffaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn...



222...333...222활활활성성성탄탄탄의의의 분분분류류류
활성탄의 흡착특성은 원료나 활성화조건 등 제조방법에 따라 달라진다.이와 같은
다양성 때문에 활성탄은 특정 용도로 제조되기도 한다.또 어떤 물질에 대한 흡착능
이 저조하더라도 다른 물질에 대해서는 좋은 결과가 나타날 수 있기 때문에 활성탄의
이용성은 증가된다.활성탄의 제조,응용,재생에 있어서 활성탄 종류에 따라 응용방
법이 달라지기 때문에 활성탄을 선택할 때에는 몇 가지 기준을 고려하여야 한다.
활성탄은 물리적 형상에 따라 분말활성탄,입상활성탄,조립활성탄 및 활성탄섬유
등으로 분류되고,기초원료에 따라 식물질,석탄질,석유질 등으로 분류된다.또 흡착
능에 따라 단일형(선택성)및 복합형(다양성)으로 분류되고,용도에 따라 기상흡착용
과 액상흡착용으로 크게 구분되며,그 외 의약용,수처리용,촉매용 등이 있다.

222...444첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄
첨착활성탄은 일반 활성탄으로 제거하기 어려운 특정 유해물질의 흡착효율을 향상
시키거나 또는 흡착탑의 사용기간을 연장시키기 위해 일반 활성탄에 특수 약품을 세
공벽면에 흡착시켜 화학적 활성을 높인 활성탄이다.14)

활성탄은 저온에서도 활성이 있고 비표면적이 다른 흡착제에 비해 매우 크며 온도
에 따라 수축과 팽창하는 폭이 크기 때문에 다양한 분야에 응용되고 있다.6)그러나
물리흡착력이 약하여 운전효과가 그다지 높지 않다.따라서 기존의 활성탄 표면 및
세공 내벽에 산이나 염기 또는 금속이나 특정한 금속염을 첨착시켜 촉매적 기능 즉,
화학적 활성이 강하고 특정 성분을 선택적으로 흡착시킬 수 있는 첨착활성탄을 제조
하여 사용한다.14,15)

222...444...111첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 제제제조조조
111)))활활활성성성탄탄탄의의의 선선선택택택

활성탄은 자체가 탄소물질을 활성화시킨 것이므로 기계적 성질이 탄소에 비해 약
하다.즉 미세공이 많을수록 기계적 강도는 떨어진다.그런데 첨착활성탄의 제조과정



중 첨착과정에서 금속염에 의한 첨착이 이루어질 때 세공구조가 바뀔 수 있으며,만
약 활성탄의 기계적 강도가 너무 약하면 문제가 발생할 수 있다.16)

활성탄의 물리적 성질은 제조원료의 영향을 받는다.원료는 주로 야자각과 갈탄이
이용되어 왔다.야자각 활성탄은 갈탄활성탄에 비해 micropore가 잘 발달되었고 기
계적 성질이 좋은 반면 가격이 비싸다는 단점이 있다.16,17)

첨착활성탄의 화학적 성질에 영향을 미치는 한 가지 요인은 첨착물질과 활성탄 표
면의 간섭작용이다.일반적으로 활성탄이 담체인 경우 표면의 금속물질과는 화학적
으로 무관하다.그러나 활성탄 내에 존재하는 다른 금속이나 이물질은 첨착물질에 나
쁜 영향을 미칠 가능성이 높다.이러한 현상은 갈탄 활성탄에서 종종 나타나며 주로
활성탄 제조과정 중 활성화 공정에 의한 불순물의 영향이 매우 크다.
활성탄의 활성화에 주로 사용되는 약품은 수증기,일반산소,ZnCl2및 CO2등이다.
이들 중 ZnCl2로서 활성화 한 활성탄은 첨착성분의 독성이 큰 것으로 알려져 있는데,
이는 활성탄 표면에 존재하는 Zn의 영향 때문이라고 한다.18)

첨착활성탄의 기본담체로서 사용되는 활성탄은 다음과 같은 물성을 갖는 것이 좋
다.16)

1)미세기공이 잘 발달된 기상용 활성탄일 것(micropore70%이상)
2)비표면적이 클 것 (1,000m2/g)
3)기계적 강도가 클 것
4)불순물이 함유되지 않은 순수한 상태일 것

222)))첨첨첨착착착용용용액액액 및및및 함함함침침침
첨착물질은 제거하고자 하는 물질과 화학적으로 반응하여 안정한 화합물을 형성하
거나 이온교환하여 무해한 상태로 변화시킬 수 있어야 한다.활성탄 첨착은 보통 수
용액 상태에서 이루어지기 때문에 용해성이 좋아야 한다.
Li,Na,K,Rb,Cs등 알칼리 금속은 촉매로서 형성하기가 쉽고,고체표면에 증착시
켜 사용하기가 용이하다.또한 화학적으로 이온화포텐셜이 현저히 낮기 때문에 화학



반응성이 격렬하여 첨착물질로서 많이 사용된다.19)

첨착용액은 활성탄 세공 깊숙이 담지되어야 하므로 함침인자로서는 첨착용액의 농
도,점도 및 활성탄과의 친화성 등이 가장 중요하다.즉 첨착물질을 활성탄에 보다 많
이 함침시키기 위해서는 첨착용액의 농도가 높은 것이 바람직하지만 점도가 상승하
므로 용액의 농도가 높으면서도 점도는 낮은 것이 요구된다.또한 원하는 금속염의
농도를 얻기 위한 시약의 용해성도 매우 중요하다.첨착용액의 농도를 최적화하지 않
으면 결정화 할 수 도 있기 때문이다.6)

333)))첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 제제제조조조방방방법법법 및및및 조조조건건건
첨착활성탄의 제조시 일반적으로 이용되는 방법은 함침법이다.즉 제거하고자 하는
물질에 적합한 첨착시약을 선정하여 적당한 농도의 용액을 조제하고 활성탄에 첨착
시킨 후 건조하여 제조한다.첨착시약이 기공내에 균일하게 분포되어야 하며,첨착용
액의 농도,점도,친화성,첨착공정,건조 온도 등이 매우 중요하다.19,20)

특히 첨착활성탄 제조 시 첨착용액의 농도와 시간이 매우 중요한데 첨착용액의 농
도가 높을수록 활성탄 첨착율은 증가하지만 활성탄의 micropore를 막아버리는 pore
filling현상을 일으켜 전체적인 흡착질의 흡착능은 감소된다.
또한 첨착시간의 경우에는 일정한 시간이 경과하면 더 이상 첨착시키더라도 흡착
능은 증가하지 않는다.



222...444...222화화화학학학흡흡흡착착착 및및및 화화화학학학반반반응응응
첨착제는 활성탄 표면에 달라붙어 용액 중의 흡착질과 화학적으로 반응하는 약품
을 말하며,본 연구에서 사용하는 첨착제의 메커니즘은 다음과 같다.
SCN-이온은 주기율표의 Ib족 및 Vb족 양이온과 착염을 형성한다.21)

M2++2SCN-→ M(SCN)2
대표적 이온은 Hg(SCN)42-,Cu(SCN)42-,Bi(SCN)63-등이며,Hg(Ⅱ)complex가 가
장 안정하다.또한 제1천이원소의 금속 이온과도 반응하여 Cr(SCN)63-,FeNCS2+,
Co(SCN)42-등의 착염을 형성한다.
Na2C2O4는 수중에서 Na+이온과 C2O42-이온으로 해리되며,C2O42-이온은 3가 금속
및 2가 금속이온과 많은 착염을 형성한다.22)

(COONa)2→2COO-+2Na+

2COO-+M2+→ (COO)2M
S2-이온과 결합한 염은 대부분 매우 난용성이며 유색화합물을 형성한다.S2-이온은
수용액에서 염기성인데 그 이유는 다음과 같이 가수분해하기 때문이다.

Na2S+H2O↔ 2Na++HS-+OH-

H2S는 달걀 썩는 냄새를 가진 무색의 가스로 물에 용해하여 황화수소염을 형성한
다.
Cu2+및 Cr3+이온이 첨착된 활성탄일 사용하여 용액 중의 S2-이온을 흡착제거하는
메커니즘은 다음과 같다.

CuO+H2S→ CuS+H2O
Cr2O3+3H2S→ Cr2S3+3H2O



ⅢⅢⅢ...실실실험험험 및및및 분분분석석석 방방방법법법
333...111실실실험험험재재재료료료
333...111...111활활활성성성탄탄탄 시시시료료료
첨착활성탄의 제조 시 담체로 사용한 활성탄은 J사의 입상활성탄과 조립활성탄이
며,증류수로 충분히 세척한 후 105℃에서 48시간 건조한 것을 데시케이터에 보관하
여 사용하였다.
활성탄의 물리적 특성을 Table2에 나타내었다.

Property
Value

Granular Pelletized
Particlesize 8*30Mesh 2～3mmØ
Bulkdensity 0.4～0.5g/㎤ 0.4～0.5g/㎤

Specificsurfacearea 500～1,500㎡/g 900～1,200㎡/g
Porevolume 0.6～1.2㎤/g 0.6～1.2㎤/g

TTTaaabbbllleee222...PPPhhhyyysssiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn

333...111...222첨첨첨착착착제제제 및및및 첨첨첨착착착용용용액액액
첨착제인 KSCN,Na2S․5H2O 및 Na2C2O4은 Junsei사 특급시약을 사용하였으며,
첨착용액은 각각 0.5N용액을 조제하여 사용하였다.6)

333...111...333중중중금금금속속속 시시시료료료용용용액액액
흡착질로 사용한 중금속은 Cu2+,Cd2+ 및 Cr3+이며,Anapex사의 ICP standard
solution(농도 1,000㎎/ℓ)을 희석하여 Cu2+및 Cr3+은 20㎎/ℓ용액,Cd2+은 25㎎/ℓ용액
을 사용하였다.



333...222실실실험험험방방방법법법
333...222...111첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 제제제조조조
입상활성탄과 조립활성탄을 증류수로 수차례 세척한 후 105℃에서 48시간 건조하
였다.각각 20g을 300㎖ 삼각플라스크에 넣고 첨착용액 200㎖를 가하여 진탕기에서
150rpm으로 5시간 진탕한 후 증류수를 가하여 표면에 묻어있는 시약을 제거하고,
105℃에서 48시간 건조하였다.데시케이터에 보관하며 사용하였다.

A c t iv a te d  c a rb o n

W a s h in g

D r y in g (1 0 5 ℃℃℃℃ , 4 8 h r )

W e ig h in g (2 0 g )

S h a k in g (5 h r)

W a s h in g

D r y in g (1 0 5 ℃℃℃℃ , 4 8 h r )

Im p re g n a te d  
A c t iv a te d  c a rb o n

Im p re g n a te d  s o lu t io n

FFFiiiggg...222...FFFlllooowww dddiiiaaagggrrraaammm iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeeddd
aaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnmmmaaakkkeee---uuuppp...



333...222...222...첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 pppHHH에에에 따따따른른른 흡흡흡착착착능능능실실실험험험
pH2,4,6,8,10으로 조절한 중금속 용액시료 100㎖씩을 300㎖ 삼각플라스크에 넣고,
일반 활성탄(입상,조립)및 첨착활성탄을 2㎎/ℓ씩 가한 후 20℃에서 2시간동안 진탕
하고 여과하여 여액의 중금속농도를 측정하였다.여액의 중금속농도로부터 활성탄에
첨착된 중금속의 양을 산출하였다.

333...222...333첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 흡흡흡착착착용용용량량량실실실험험험
중금속이온이 수산화물로서 침전되지 않도록 중금속 시료용액의 pH를 4로 조절하
여 실험하였다.300㎖ 삼각플라스크에 중금속 시료용액 100㎖와 첨착활성탄 및 일반
활성탄(입상,조립)을 각각 1.0,1.5,2.0,2.5및 3.0㎎/ℓ씩 넣고 20℃에서 2시간동안 진
탕한 후 여과하여 여액의 중금속 농도를 측정하였다.여액의 중금속 농도로부터 활성
탄에 첨착된 중금속의 양을 구하고 흡착제의 흡착용량을 산출하였다.

333...222...444첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 흡흡흡착착착속속속도도도실실실험험험
300㎖ 삼각플라스크에 중금속 시료용액 100㎖와 첨착활성탄 2.0㎎/ℓ을 주입하고 1,
2,4,8,15,30,60및 120분 동안 진탕한 후 여과하였다.여액의 중금속 농도를 측정
하여 흡착속도를 산출하였다.

333...333분분분석석석방방방법법법
중금속 농도는 Jobinybon사의 유도결합플라즈마방출분광계(ICP)를 이용하여 측정
하였으며,항목별 측정파장은 구리 324nm,카드뮴 214nm 및 크롬 205nm이다.



ⅣⅣⅣ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
444...111첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 pppHHH에에에 따따따른른른 흡흡흡착착착 특특특성성성
444...111...111구구구리리리
금속이온은 수용액에서 착물을 형성하여 이온의 화학종이 변하므로 금속이온의 흡
착특성은 pH에 따라 크게 달라진다.
Table3과 Fig.3,4에 Cu2+의 pH와 활성탄 종류에 따른 흡착특성을 나타내었다.
pH에 따른 첨착활성탄의 Cu2+제거율은 pH2와 10에서 저조하고 pH2에서 가장 저
조하였으며,pH 6에서 가장 양호하였다.특히 Na2C2O4 첨착입상활성탄 (이하
G-Na2S)의 경우 pH가 증가함에 따라 제거율이 증가하여 pH6에서 최고치를 나타낸
후 감소하여 일반 활성탄보다 저조한 제거율을 나타내었다.
제거율이 가장 양호한 pH6에서 제거율은 KSCN첨착입상활성탄(이하 G-KSCN)
이 86.1%,Na2S첨착입상활성탄(이하 G-Na2S)가 83.8%,G-Na2S가 69.6%,KSCN첨
착조립활성탄(이하 Pe-KSCN)이 86.5%,Na2S 첨착조립활성탄(이하 Pe-Na2S)가
77.5%,Na2C2O4첨착조립활성탄(이하 Pe-Na2S)이 72.7%이었다.
제거율이 양호한 pH 4～8에서 Cu2+제거율은 G-KSCN가 82.3～86.1%,G-Na2S가
77.8～83.8%,G-Na2C2O4가 65.3～69.6%,Pe-KSCN가 82.0～86.5%,Pe-Na2S가 72.
7～77.5%,Pe-Na2C2O4가 67.4～72.7%이었다.
첨착제별 Cu2+제거율은 KSCN>Na2S>Na2C2O4의 순으로 높게 나타났으며 pH4～8
에서 첨착제별 제거율의 편차는 -4.6～18%를 나타내었다.
또한 활성탄의 형상별 Cu2+제거율은 KSCN과 Na2S첨착활성탄은 입상탄이 높은
반면,Na2C2O4첨착활성탄은 조립탄이 다소 높게 나타났다.
일반 활성탄의 Cu2+제거율은 GAC의 경우 pH2～6에서 20.3～56.3%로서 낮고,pH
8과 10에서 각각 72.1%와 66.5%를 나타내었고, PeAC의 경우 pH 2와 4에서 각각
32.5%와 49.0%로서 낮고,pH6～10에서 60.2～64.4%를 나타내었다.pH와 형상에 따
라 차이는 있지만 첨착제를 첨착시킴으로써 Cu2+제거율이 약 10～15.3% 상승하였다.



일반 활성탄 및 첨착활성탄의 pH에 따른 흡착특성은 유 등3),옥 등23)의 연구에서와
같이 전형적인 양이온형 흡착특성 즉,pH가 높아질수록 제거율이 증가하는 경향을
보였다.이는 Cu2+이 pH 5이상에서 이온상태로 존재하지 않고,침전물로 존재하기
때문이다.3)

한편 입상활성탄의 Cu2+제거율이 pH4이상에서 높고,pH8～10에서 다소 감소하
는 경향을 보인 것은 전24)이 Cu2+의 최적흡착영역이 pH4～8.5라고 보고한 바와 유
사하며,이는 활성탄 표면에 금속 침전물이 형성되어 활성탄의 기공을 막음으로서 흡
착능이 감소되었기 때문이라고 사료된다.
위 사항을 종합하면 첨착활성탄의 pH에 따른 Cu2+흡착특성은 pH2에서 가장 저조
하고 pH6에서 가장 양호하며,첨착제별 제거율은 KSCN>Na2S>Na2C2O4의 순으로
높았다.활성탄의 형상별로는 KSCN과 Na2S첨착제는 입상탄이 높은 반면,Na2C2O4
첨착제는 조립탄이 다소 높게 나타났으며,첨착에 의하여 제거율이 약 10～15% 상승
하였다.



pH
Items

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

G-KSCN 50.2
83.7
(66.6)

86.1
(2.9)

82.3
(-4.4)

74.7
(-9.3)

G-Na2S 46.7 77.8
(66.5)

83.8
(7.8)

78.4
(-6.4)

74.6
(-4.9)

G-Na2C2O4 43.9
65.3
(48.7)

69.9
(7.0)

67.5
(-3.4)

65.9
(-2.4)

GAC 20.3 50.0
(146.3)

55.3
(10.6)

72.1
(30.4)

66.5
(-7.8)

Pe-KSCN 48.5
82.0
(69.0)

86.5
(5.5)

82.2
(-4.9)

82.4
(0.2)

Pe-Na2S 40.3 72.7
(80.6)

77.5
(6.5)

74.4
(-4.0)

72.3
(-2.8)

Pe-Na2C2O4 37.3
67.9
(81.9)

72.7
(7.1)

67.4
(-7.3)

66.0
(-2.1)

PeAC 32.5 49.0
(50.6)

60.2
(23.0)

64.4
(7.0)

63.4
(-1.6)

*Cu2+Solution:20㎎/ℓ
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃
Dosageofimpregnatedactivecarbon:2㎎/ℓ

TTTaaabbbllleee333...RRReeemmmooovvvaaallleeeffffffiiiccciiieeennncccyyyooofffCCCuuu222+++ aaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooopppHHH aaannndddssspppeeeccciiieeesssooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Unit:%,Rateofincreaseinparenthesis)
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FFFiiiggg...333...RRReeemmmooovvvaaallleeeffffffiiiccciiieeennncccyyyooofffCCCuuu222+++aaassspppHHH aaannnddd
ssspppeeeccciiieeesssooofffiiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddgggrrraaannnuuulllaaarrraaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss...

CCCuuu222+++SSSooollluuutttiiiooonnn:::222000㎎㎎㎎///ℓℓℓ
RRReeeaaaccctttiiiooonnntttiiimmmeee:::222hhhrrr
RRReeeaaaccctttiiiooonnnTTTeeemmmppp...:::222000℃℃℃
DDDooosssaaagggeeeooofffiiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn:::222㎎㎎㎎///ℓℓℓ
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444...111...222카카카드드드뮴뮴뮴
Table4와 Fig.5,6에 pH와 활성탄 종류에 따른 Cd2+의 흡착특성을 나타내었다.
pH에 따른 첨착활성탄의 Cd2+제거율은 pH2에서 가장 저조하고 pH4에서 저조하
였으며,pH 8에서 가장 양호하였다.
첨착활성탄에 따라 Cd2+제거율이 가장 양호한 pH가 일치하지는 않으나 pH 8에서
제거율은 G-KSCN가 75.3%,G-Na2S가 74.9%,G-Na2C2O4가 73.4%,Pe-KSCN가
70.2%,Pe-Na2S가 70.6%,Pe-Na2C2O4가 64.3%이었다.
제거율이 양호한 pH 6～8에서 Cd2+제거율은 G-KSCN가 70.5～75.3%,G-Na2S가
72.3～74.9%,G-Na2C2O4가 70.2～73.9%,Pe-KSCN가 67.4～70.2%,Pe-Na2S가 69.
2～71.3%,Pe-Na2C2O4가 62.4～64.3%이었다.
첨착제별 Cd2+제거율은 Na2S>KSCN>Na2C2O4의 순으로 높게 나타났으며 pH 6～
10에서 첨착제별 제거율의 편차는 0.1～8.1%를 나타내었다.
또한 활성탄의 형상별 Cd2+제거율은 세 가지 첨착제 모두 입상탄이 조립탄보다 다
소 높게 나타났다.
일반 활성탄의 Cd2+제거율은 GAC의 경우 pH2와 4에서 각각 25.3%와 44.4%로서
낮고,pH 6～10에서 50.7～62.8%를 나타내었고, PeAC의 경우 pH 2와 4에서 각각
26.3%와 41.7%로서 낮고,pH6～10에서 57.2～61.0%를 나타내었다.pH와 형상에 따
라 차이는 있지만 첨착제를 첨착시킴으로써 Cd2+제거율이 약 2.2～12% 상승하였다.
위 사항을 종합하면 첨착활성탄의 pH에 따른 Cd2+흡착특성은 pH2에서 가장 저조
하고 pH8에서 가장 양호하며,첨착제별 제거율은 Na2S>KSCN>Na2C2O4의 순으로
높았다.활성탄의 형상별로는 세 가지 첨착제 모두 입상탄이 조립탄보다 다소 높게
나타났다.첨착에 의하여 Cd2+제거율이 2.2～12% 상승하였다.



pH
Items

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

G-KSCN 38.8
68.7
(77.1)

70.5
(2.6)

75.3
(6.8)

74.1
(-1.6)

G-Na2S 45.6
69.6
(52.6)

72.3
(3.9)

74.9
(3.6)

74.2
(-0.9)

G-Na2C2O4 34.8
67.4
(93.7)

70.2
(4.2)

73.4
(4.6)

73.9
(0.7)

GAC 25.3
44.4
(75.5)

50.7
(14.2)

62.8
(23.9)

61.3
(-2.4)

Pe-KSCN 40.6
65.1
(60.4)

67.4
(3.5)

70.2
(4.2)

69.3
(-1.3)

Pe-Na2S 44.0 67.4
(53.3)

69.2
(2.7)

70.6
(2.0)

71.3
(1.0)

Pe-Na2C2O4 39.1 59.4
(52.0)

62.4
(5.1)

64.3
(3.0)

63.2
(-1.7)

PeAC 26.3 41.7
(58.4)

57.2
(37.2)

60.1
(5.1)

61.0
(1.5)

*Cd2+Solution:25㎎/ℓ
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃
Dosageofimpregnatedactivecarbon:2㎎/ℓ

TTTaaabbbllleee444...RRReeemmmooovvvaaallleeeffffffiiiccciiieeennncccyyyooofffCCCddd222+++ aaaccccccooorrrdddiiinnngggtttooopppHHH aaannndddssspppeeeccciiieeesssooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Unit:%,Rateofincreaseinparenthesis)
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444...111...333크크크롬롬롬
Table5와 Fig.7,8에 크롬의 pH와 활성탄 종류에 따른 흡착특성을 나타내었다.
pH에 따른 첨착활성탄의 Cr3+제거율은 pH2에서 가장 저조하고 KSCN과 Na2C2O4
첨착활성탄은 pH4,Na2S첨착활성탄은 pH10에서 저조하였으며,제거율이 가장 양
호한 pH는 KSCN과 Na2S첨착활성탄은 pH 6,Na2C2O4첨착활성탄은 pH 10이었다.
Cr3+제거율이 가장 양호한 pH에서 제거율은 G-KSCN가 90.5%,G-Na2S가 89.9%,
G-Na2C2O4가 86.3%,Pe-KSCN가 93.8%,Pe-Na2S가 94.8%,Pe-Na2C2O4가 90.4%이
었다.
Cr3+제거율이 양호한 pH범위에서 제거율은 G-KSCN가 87.5～90.5%,G-Na2S가
86.3～89.9%,G-Na2C2O4가 84.5～86.3%,Pe-KSCN가 90.2～93.8%,Pe-Na2S가 93.
9～94.8%,Pe-Na2C2O4가 90.3～90.4%이었다.
첨착제별 Cr3+제거율은 입상탄은 Na2S>KSCN>Na2C2O4,조립탄은 Na2S>KSCN
>Na2C2O4의 순으로 높게 나타났으며 제거율이 가장 양호한 pH범위에서 첨착제별 제
거율의 편차는 0.1～8.9%를 나타내었다.
또한 활성탄의 형상별 Cr3+제거율은 세 가지 첨착제 모두 조립탄이 입상탄보다 2.
2～7.6% 높게 나타났다.
일반 활성탄의 Cr3+제거율은 GAC의 경우 pH 2와 4에서 각각 38.0%와 55.5%로서
낮고,pH 6～10에서 63.2～68.3%를 나타내었고, PeAC의 경우 pH2와 4에서 각각
48.3%와 60.7%로서 낮고,pH6～10에서 66.8～83.4%를 나타내었다.첨착제를 첨착시
킴으로서 Cr3+제거율이 pH와 형상에 따라 다르지만 약 0.9～28% 상승하였다.
본 연구에서 입상활성탄에 의한 Cr3+흡착의 최적 pH범위는 pH 6～10이고,전24)은
pH 5～6.5이라고 보고하여 다소 다른 양상을 나타내었다.
위 사항을 종합하면 첨착활성탄의 pH에 따른 Cr3+흡착특성은 pH2에서 가장 저조하
고 KSCN과 Na2S첨착활성탄은 pH6,Na2C2O4첨착활성탄은 pH8에서 가장 양호하
며,첨착제별 제거율은 입상탄은 Na2S>KSCN>Na2C2O4,조립탄은 Na2S>KSCN>
Na2C2O4의 순으로 높았다.활성탄의 형상별로는 세 가지 첨착제 모두 조립탄이 입상
탄보다 다소 높게 나타났다.첨착에 의하여 제거율이 0.9～28% 상승하였다.



pH
Items

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

G-KSCN 57.5 80.0
(39.1)

90.5
(13.1)

88.0
(-2.8)

87.5
(-0.5)

G-Na2S 59.3
88.9
(49.8)

89.9
(1.2)

86.3
(-4.0)

85.2
(-1.3)

G-Na2C2O4 58.5 82.5
(41.0)

84.5
(2.4)

86.3
(2.1)

85.6
(-0.8)

GAC 38.0
55.5
(46.1)

63.2
(13.9)

68.3
(8.1)

67.2
(-1.6)

Pe-KSCN 63.4 88.7
(39.9)

93.8
(5.7)

90.2
(-3.8)

90.3
(0.1)

Pe-Na2S 66.4
93.9
(41.3)

94.8
(1.0)

93.9
(-0.9)

90.0
(-4.2)

Pe-Na2C2O4 59.8 89.2
(49.2)

90.3
(1.2)

90.4
(0.2)

90.4
(0.0)

PeAC 48.3
60.7
(25.7)

66.8
(10.0)

82.6
(23.7)

83.4
(1.0)

*Cr3+Solution:20㎎/ℓ
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃
Dosageofimpregnatedactivecarbon:2㎎/ℓ

TTTaaabbbllleee555...RRReeemmmooovvvaaallleeeffffffiiiccciiieeennncccyyy ooofffCCCrrr333+++ aaaccccccooorrrdddiiinnnggg tttooopppHHH aaannndddssspppeeeccciiieeesssooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Unit:%,Rateofincreaseinparenthesis)
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444...222첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 흡흡흡착착착용용용량량량
444...222...111구구구리리리
Table6과 Fig.9,10에 수온 20℃,pH4,접촉시간 2시간,Cu2+농도 20㎎/ℓ인 용액
100㎖에 첨착활성탄을 1～3㎎/ℓ주입할 때 Cu2+의 흡착용량을 나타내었다.
세 가지 첨착활성탄 모두 1㎎/ℓ주입할 때 Cu2+흡착용량이 가장 크고 주입량이 증가
함에 따라 크게 감소하는 경향을 나타내었다.
활성탄의 형상별 Cu2+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때 입상탄의 경우
G-KSCN가 1.23㎎Cu2+/gC,G-Na2S가 0.98㎎Cu2+/gC,G-Na2C2O4가 0.72㎎Cu2+/gC,
조립탄은 Pe-KSCN가 1.03㎎Cu2+/gC,Pe-Na2S가 0.85㎎Cu2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.74
㎎Cu2+/gC로서 입상탄이 조립탄보다 크며,첨착제별로는 KSCN>Na2S>Na2C2O4순으
로 크게 나타났다.
흡착에 의한 첨착제별 Cu2+흡착용량 증가율은 첨착활성탄 주입량이 1㎎/ℓ일 때
KSCN은 G-KSCN이 128%,Pe-KSCN이 106%,Na2S는 G-Na2S가 81%,Pe-Na2S가
70%,Na2C2O4는 G-Na2C2O4가 83%,Pe-Na2C2O4가 48%이다.흡착에 의하여 Cu2+흡
착용량이 KSCN은 106～128%,Na2S는 70～81%,Na2C2O4는 33～48% 증가하였고,흡
착제별 증가율은 KSCN>Na2S>Na2C2O4순으로 크게 나타났다.
또 주입량이 1㎎/ℓ에서 1.5㎎/ℓ로 증가함에 따라 Cu2+흡착용량은 G-KSCN가 0.39
㎎Cu2+/gC, G-Na2S가 0.14㎎Cu2+/gC, G-Na2C2O4가 0.26㎎Cu2+/gC 감소하고,
Pe-KSCN가 0.13㎎Cu2+/gC,Pe-Na2S가 0.03㎎Cu2+/gC,감소하여 입상첨착활성탄의
감소량이 크고 조립첨착활성탄의 감소량은 작은 것으로 나타났다.
위 사항을 종합하면,Cu2+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때 G-KSCN가
1.23㎎Cu2+/gC,G-Na2S가 0.98㎎Cu2+/gC,G-Na2C2O4가 0.72㎎Cu2+/gC,Pe-KSCN가
1.03㎎Cu2+/gC,Pe-Na2S가 0.85㎎Cu2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.74㎎Cu2+/gC이다.활성탄
형상별로는 입상첨착활성탄이 조립첨착활성탄보다 크고 첨착제 별로는 G-KSCN>
G-Na2S>G-Na2C2O4순으로 높게 나타났으며,첨착에 의하여 Cu2+흡착용량이 KSCN
은 106～128%,Na2S는 70～81%,Na2C2O4는 33～48% 증가하였다.



 

dosage
(㎎/ℓ)

Items
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

G-KSCN 1.23 0.84
(31.94)

0.81
(3.09)

0.68
(16.12)

0.57
(15.59)

G-Na2S 0.98
0.84
(14.30)

0.78
(7.81)

0.65
(15.99)

0.56
(14.47)

G-Na2C2O4 0.72 0.66
(8.24)

0.65
(1.16)

0.54
(16.69)

0.47
(14.40)

GAC 0.54
0.50
(7.58)

0.46
(7.73)

0.40
(12.60)

0.35
(12.95)

Pe-KSCN 1.03 0.90
(12.07)

0.82
(9.08)

0.67
(18.63)

0.57
(15.22)

Pe-Na2S 0.85
0.82
(3.94)

0.73
(11.51)

0.60
(17.19)

0.52
(14.17)

Pe-Na2C2O4 0.74 0.74
(0.36)

0.68
(8.23)

0.56
(17.88)

0.48
(13.08)

PeAC 0.50
0.49
(3.57)

0.49
(0.00)

0.41
(17.22)

0.34
(16.17)

*Cu2+Solution:20㎎/ℓ
pH :4
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃

TTTaaabbbllleee666...RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiipppbbbeeetttwwweeeeeennnaaadddsssooorrrppptttiiiooonnncccaaapppaaaccciiitttyyyooofffCCCuuu222+++aaannnddd dddooosssaaagggeeeooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn

(Unit:mgCu2+/gcarbon,Rateofdecreaseinparenthesis)
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444...222...222카카카드드드뮴뮴뮴
Table7과 Fig.11,12에 수온 20℃,pH4,접촉시간 2시간,Cd2+농도 25㎎/ℓ인 용액
100㎖에 첨착활성탄을 1～3㎎/ℓ주입할 때 Cd2+의 흡착용량을 나타내었다.
세 가지 첨착활성탄 모두 1㎎/ℓ주입할 때 Cd2+의 흡착용량이 가장 크고 주입량이
증가함에 따라 크게 감소하는 경향을 나타내었다.
활성탄의 형상별 Cd2+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때 입상탄의 경우
G-KSCN가 0.98㎎Cd2+/gC,G-Na2S가 1.06㎎Cd2+/gC,G-Na2C2O4가 0.94㎎Cd2+/gC,
조립탄은 Pe-KSCN가 0.93㎎Cd2+/gC,Pe-Na2S가 0.99㎎Cd2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.87
㎎Cd2+/gC로서 입상첨착활성탄이 조립첨착활성탄보다 크며,첨착제별로는 Na2S>
KSCN>Na2C2O4순으로 크게 나타났다.
첨착제별 Cd2+흡착용량 증가율은 첨착활성탄 주입량이 1㎎/ℓ일 때 KSCN은
G-KSCN가 78%,KSCN가 75%,Na2S는 G-Na2S가 92%,Pe-Na2S가 87%,Na2C2O4
는 G-Na2C2O4가 71%,Pe-Na2C2O4가 64%로서,첨착에 의하여 Cd2+흡착용량이
KSCN은 75～78%,Na2S는 87～92%,Na2C2O4는 64～71% 증가하였고 증가율은
Na2S>KSCN>Na2C2O4순으로 크게 나타났다.
또 주입량이 1㎎/ℓ에서 1.5㎎/ℓ로 증가함에 따라 Cd2+흡착용량은 G-KSCN가 0.12
㎎Cd2+/gC, G-Na2S가 0.19㎎Cd2+/gC, G-Na2C2O4가 0.07㎎Cd2+/gC 감소하고,
Pe-KSCN가 0.12㎎Cd2+/gC,Pe-Na2S가 0.15㎎Cd2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.13㎎Cd2+/gC
감소하여 입상첨착활성탄의 감소량이 크고 조립첨착활성탄의 감소량은 작은 것으로
나타났다.
위 사항을 종합하면,Cd2+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때 G-KSCN가
0.98㎎Cd2+/gC,G-Na2S가 1.06㎎Cd2+/gC,G-Na2C2O4가 0.94㎎Cd2+/gC,조립탄은
Pe-KSCN가 0.93㎎Cd2+/gC,Pe-Na2S가 0.99㎎Cd2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.87㎎Cd2+/gC
이다.활성탄 형상별로는 입상첨착활성탄이 조립첨착활성탄보다 크고,첨착제별로는
Na2S>KSCN>Na2C2O4순으로 크며,첨착에 의하여 Cd2+흡착용량이 Na2S는 87～92%,
KSCN은 75～78%,Na2C2O4는 64～71% 증가하였다.



dosage
(㎎/ℓ)

Items
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

G-KSCN 0.98
0.86
(12.70)

0.86
(0.00)

0.70
(18.93)

0.60
(14.51)

G-Na2S 1.06 0.87
(17.92)

0.82
(6.13)

0.71
(13.55)

0.60
(14.78)

G-Na2C2O4 0.94
0.87
(7.31)

0.84
(2.79)

0.68
(19.29)

0.57
(15.69)

GAC 0.55 0.55
(0.00)

0.53
(3.82)

0.45
(15.63)

0.39
(14.37)

Pe-KSCN 0.93
0.81
(12.28)

0.78
(3.60)

0.67
(14.72)

0.56
(16.32)

Pe-Na2S 0.99 0.84
(14.47)

0.80
(5.44)

0.69
(13.89)

0.58
(15.21)

Pe-Na2C2O4 0.87
0.74
(14.16)

0.67
(9.32)

0.62
(8.22)

0.53
(13.70)

PeAC 0.53 0.53
(0.00)

0.52
(0.98)

0.42
(18.85)

0.36
(14.22)

*Cd2+Solution:25㎎/ℓ
pH :4
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃

TTTaaabbbllleee777...RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiipppbbbeeetttwwweeeeeennnaaadddsssooorrrppptttiiiooonnncccaaapppaaaccciiitttyyyooofffCCCddd222+++aaannnddd dddooosssaaagggeeeooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn

(Unit:mgCd2+/gcarbon,Rateofdecreaseinparenthesis)
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444...222...333크크크롬롬롬
Table8과 Fig.13,14에 수온 20℃,pH 4,접촉시간 2시간,Cr3+이 20㎎/ℓ인 용액
100㎖에 첨착활성탄을 1～3㎎/ℓ 주입할 때 Cr3+의 흡착용량을 나타내었다.
세 가지 첨착활성탄 모두 1㎎/ℓ주입할 때 Cr3+흡착용량이 가장 크고 주입량이 증가
함에 따라 크게 감소하는 경향을 나타내었다.
활성탄의 형상별 Cr3+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때 입상탄의 경우
G-KSCN가 0.98㎎Cr3+/gC,G-Na2S가 1.25㎎Cr3+/gC,G-Na2C2O4가 1.05㎎Cr3+/gC,조
립탄은 Pe-KSCN가 1.29㎎Cr3+/gC,Pe-Na2S가 1.39㎎Cr3+/gC,Pe-Na2C2O4가 1.30㎎
Cr3+/gC로서 조립탄이 입상탄보다 크며,첨착제별로는 Na2S>Na2C2O4>KSCN순으로
크게 나타났다.
흡착에 의한 첨착제별 Cr3+흡착용량 증가율은 첨착활성탄 주입량이 1㎎/ℓ일 때
KSCN은 G-KSCN이 63%,Pe-KSCN이 95%,Na2S는 G-Na2S가 108%,Pe-Na2S가
111%,Na2C2O4는 G-Na2C2O4가 75%,Pe-Na2C2O4가 97%이다.흡착에 의하여 Cr3+흡
착용량이 KSCN은 63～95%,Na2S는 108～111%,Na2C2O4는 75～97% 증가하였고,흡
착제별 증가율은 Na2S>Na2C2O4>KSCN순으로 크게 나타났다.
또 주입량이 1㎎/ℓ에서 1.5㎎/ℓ로 증가함에 따라 Cr3+흡착용량은 G-KSCN가 0.03
㎎Cr3+/gC,G-Na2S가 0.26㎎Cr3+/gC,G-Na2C2O4가 0.14㎎Cr3+/gC 감소하고,Pe-
KSCN가 0.35㎎Cr3+/gC,Pe-Na2S가 0.19㎎Cr3+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.32㎎Cr3+/gC감소
하여 입상첨착활성탄의 감소량이 작고 조립첨착활성탄의 감소량은 큰 것으로 나타났다.
위 사항을 종합하면,첨착활성탄의 Cr3+흡착용량은 첨착활성탄을 1㎎/ℓ주입할 때
입상탄은 G-KSCN가 0.98㎎Cr3+/gC,G-Na2S가 1.25㎎Cr3+/gC,G-Na2C2O4가 1.05㎎
Cr3+/gC, 조립탄은 Pe-KSCN가 1.29㎎Cr3+/gC, Pe-Na2S가 1.39㎎Cr3+/gC,
Pe-Na2C2O4가 1.30㎎Cr3+/gC이다.활성탄 형상별로는 입상첨착활성탄이 조립첨착활
성탄보다 작고 첨착제 별로는 G-Na2S>G-Na2C2O4>G-KSCN순으로 높게 나타났으
며,첨착에 의하여 Cr3+흡착용량이 KSCN은 63～95%,Na2S는 108～111%,Na2C2O4는
75～97% 증가하였다.



dosage
(㎎/ℓ)

Items
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

G-KSCN 0.98 0.95
(3.66)

0.80
(15.61)

0.66
(17.80)

0.56
(14.33)

G-Na2S 1.25 0.99
(20.98)

0.89
(10.19)

0.72
(19.19)

0.60
(15.97)

G-Na2C2O4 1.05
0.91
(12.77)

0.83
(9.67)

0.66
(19.47)

0.56
(15.21)

GAC 0.60
0.55
(7.58)

0.53
(3.82)

0.45
(15.55)

0.39
(13.34)

Pe-KSCN 1.29
0.94
(26.80)

0.89
(5.71)

0.71
(19.86)

0.60
(15.96)

Pe-Na2S 1.39
1.20
(13.47)

0.94
(21.75)

0.75
(20.04)

0.63
(15.82)

Pe-Na2C2O4 1.30
0.98
(24.53)

0.89
(8.78)

0.72
(19.55)

0.60
(16.34)

PeAC 0.66
0.61
(8.58)

0.59
(3.57)

0.49
(17.04)

0.41
(16.39)

*Cr3+Solution:20㎎/ℓ
pH :4
Reactiontime:2hr
ReactionTemp.:20℃

TTTaaabbbllleee888...RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiipppbbbeeetttwwweeeeeennnaaadddsssooorrrppptttiiiooonnncccaaapppaaaccciiitttyyyooofffCCCrrr333+++aaannnddd dddooosssaaagggeeeooofff
iiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnn

(Unit:mgCr3+/gcarbon,Rateofdecreaseinparenthesis)
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444...333첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 흡흡흡착착착속속속도도도
444...333...111구구구리리리
Table9와 Fig.15,16에 수온 20℃,pH4,Cu2+농도가 20㎎/ℓ인 용액 100㎖에 첨
착활성탄 2㎎/ℓ을 주입하고 흡착시간에 따른 Cu2+제거율을 나타내었다.
첨착활성탄들은 반응시간 4～30분에 흡착평형에 도달하였다.
흡착평형에 도달한 시간은 입상첨착활성탄의 경우 G-Na2C2O4가 8분,G-KSCN-과
G-Na2S는 30분이고,조립첨착활성탄은 Pe-Na2C2O4가 4분,Pe-KSCN가 8분,Pe-
Na2S가 15분이었다.
첨착제별로 흡착평형에 도달한 시간은 Na2C2O4>KSCN>Na2S순으로 짧고,활성탄
형태별로는 조립첨착활성탄이 입상첨착활성탄보다 짧은 것을 알 수 있다.
일반 활성탄이 흡착평형에 도달한 시간은 GAC는 8분,PeAC는 4분이고,KSCN과
Na2S-첨착활성탄은 일반 활성탄보다 늦게 흡착평형에 도달하였다.
위 사항을 종합하면,첨착활성탄이 흡착평형에 도달하는 데는 4～30분이 소요되고,
첨착제별로는 Na2C2O4>KSCN>Na2S순으로 빠르고,활성탄 형태별로는 조립탄이 입
상탄보다 빠르며, KSCN과 Na2S-첨착활성탄은 일반 활성탄보다 늦게 흡착평형에
도달하였다.



Reaction
time(min)

Items
1 2 4 8 15 30 60 120

G-KSCN 68.8 79.4 80.2 81.1 82.0 83.7 83.7 83.7

G-Na2S 64.9 68.3 75.3 75.9 76.8 77.8 77.8 77.8

G-Na2C2O4 56.9 63.5 64.3 65.2 65.2 65.2 65.2 65.2

GAC 30.6 47.3 48.9 49.3 50.0 50.0 50.0 50.0

Pe-KSCN 65.3 78.9 81.6 81.9 82.0 82.0 82.0 82.0

Pe-Na2S 62.8 67.8 70.4 71.7 72.3 72.3 72.6 72.7

Pe-Na2C2O4 58.3 65.8 67.6 67.7 67.7 67.9 67.9 67.9

PeAC 43.7 45.3 49.0 49.0 49.0 49.0 49.0 49.0

*Cu2+Solution:20㎎/ℓ
pH :4
Dosageofactivecarbon:2㎎/ℓ
ReactionTemp.:20℃

TTTaaabbbllleee999...RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiipppbbbeeetttwwweeeeeennnrrreeemmmooovvvaaallleeeffffffiiiccciiieeennncccyyyooofffCCCuuu222+++ aaannndddrrreeeaaaccctttiiiooonnn tttiiimmmeee
aaannndddssspppeeeccciiieeesssooofffiiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Unit:%)
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444...333...222카카카드드드뮴뮴뮴
Table10과 Fig.17,18에 수온 20℃,pH4,Cd2+농도가 25㎎/ℓ인 용액 100㎖에 첨
착활성탄 2㎎/ℓ을 주입하고 흡착시간에 따른 Cd2+제거율을 나타내었다.
첨착활성탄들은 반응시간 4～15분에 흡착평형에 도달하였다.
흡착평형에 도달한 시간은 입상첨착활성탄의 경우 G-Na2S가 4분,G-KSCN과
G-Na2C2O4는 15분이고, 조립상첨착활성탄은 Pe-Na2S와 Pe-Na2C2O4가 4분,
Pe-KSCN이 8분이었다.
첨착제별로 흡착평형에 도달한 시간은 뚜렷한 경향이 나타나지는 않았지만,Na2S
와 Na2C2O4-첨착활성탄보다 KSCN-첨착활성탄이 늦고,활성탄형태로는 조립상첨착
활성탄이 입상첨착활성탄보다 빠른 것을 알 수 있다.
일반 활성탄이 흡착평형에 도달한 시간은 GAC4분,PeAC는 2분이고,KSCN과
Na2C2O4-첨착활성탄은 일반 활성탄보다 늦게 흡착평형에 도달하였다.
위 사항을 종합하면,첨착활성탄이 흡착평형에 도달하는 데는 4～15분이 소요되고,
첨착제별로는 Na2S와 Na2C2O4-첨착활성탄보다 KSCN-첨착활성탄이 늦고,활성탄형
태별로는 조립상탄이 입상탄보다 빠르며,KSCN과 Na2C2O4-첨착활성탄은 일반 활
성탄보다 늦게 흡착평형에 도달하였다.



Reaction
time(min)

Items
1 2 4 8 15 30 60 120

G-KSCN 56.0 65.3 66.6 66.2 68.5 68.5 68.6 68.7

G-Na2S 62.8 65.3 69.4 69.6 69.6 69.6 69.6 69.6

G-Na2C2O4 58.4 63.0 63.8 64.9 65.8 66.2 66.8 67.4

GAC 40.3 43.1 44.0 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2

Pe-KSCN 53.7 56.1 64.3 64.6 64.6 65.1 65.2 65.1

Pe-Na2S 56.3 66.8 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 67.4

Pe-Na2C2O4 55.4 58.6 59.3 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4

PeAC 40.6 41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 41.5

*Cd2+Solution:25㎎/ℓ
pH :4
Dosageofactivecarbon:2㎎/ℓ
ReactionTemp.:20℃
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444...333...333크크크롬롬롬
Table11과 Fig.19,20에 수온 20℃,pH4,Cr3+농도가 20㎎/ℓ인 용액 100㎖에 첨
착활성탄 2㎎/ℓ을 주입하고 흡착시간에 따른 Cr3+제거율을 나타내었다.
첨착활성탄들은 반응시간 4～8분에 흡착평형에 도달하였다.
흡착평형에 도달한 시간은 입상첨착활성탄의 경우 G-KSCN과 G-Na2S가 4분,
G-Na2C2O4는 8분이고,조립첨착활성탄은 Pe-KSCN과 Pe-Na2C2O4가 4분,Pe-Na2S
가 8분이었다.
첨착제별로 흡착평형에 도달한 시간은 뚜렷한 경향이 나타나지는 않았지만,Na2S
와 Na2C2O4-첨착활성탄이 KSCN-첨착활성탄보다 늦고,활성탄형태로는 조립첨착활
성탄과 입상첨착활성탄이 비슷한 경향을 보였다.
일반 활성탄이 흡착평형에 도달한 시간은 GAC4분,PeAC4분이고,첨착활성탄과
일반 활성탄이 흡착평형에 도달한 시간이 비슷하게 나타났다.
위 사항을 종합하면,첨착활성탄이 흡착평형에 도달하는 데는 4～8분이 소요되고,
첨착제별로는 Na2S와 Na2C2O4-첨착활성탄이 KSCN-첨착활성탄보다 늦고,활성탄형
태별로는 조립탄과 입상탄이 비슷하게 나타났으며,첨착활성탄과 일반 활성탄의 흡
착평형에 도달 시간도 비슷하게 나타났다.



Reaction
time(min)

Items
1 2 4 8 15 30 60 120

G-KSCN 75.3 78.6 80.1 80.1 80.1 80.1 80.1 80.0

G-Na2S 77.8 86.3 88.5 88.5 88.9 88.9 88.9 88.9

G-Na2C2O4 79.4 80.8 81.7 82.2 82.5 82.5 82.5 82.5

GAC 48.6 53.4 55.3 55.6 55.4 55.4 55.4 55.5

Pe-KSCN 80.2 87.3 88.6 88.6 88.6 88.6 88.6 88.6

Pe-Na2S 81.8 90.8 92.2 93.7 94.0 94.0 94.0 93.9

Pe-Na2C2O4 85.7 88.5 89.0 89.2 89.6 89.6 89.5 89.2

PeAC 52.3 58.6 60.4 60.3 60.3 60.3 60.3 60.7

*Cr3+Solution:20㎎/ℓ
pH :4
Dosageofactivecarbon:2㎎/ℓ
ReactionTemp.:20℃
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444...444등등등온온온흡흡흡착착착식식식에에에 의의의한한한 흡흡흡착착착능능능 평평평가가가
444...444...111첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 등등등온온온흡흡흡착착착식식식
Fig.21～26에 Freundlich등온흡착식에 Table6～8의 흡착용량을 대입하여 산출한
첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 등온흡착식들을 나타내었다.
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444...444...222첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 111///nnn값값값
Freundlich등온흡착식의 상수 1/n값은 평형농도에 대한 흡착량의 의존성을 나타

내는데 사용되며,12,25)일반적으로 액상흡착조작에서는 1/n값이 0.1～0.7이면 흡착되
기 쉽고 흡착이 오래 지속되며,1/n값이 2이상이면 비효과적이다.26,27)

Table12에 Fig.21～26의 등온흡착식들에서 산출한 첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+

및 Cr3+에 대한 1/n값을 나타내었다.
첨착에 의하여 Cu2+,Cd2+ 및 Cr3+에 대한 활성탄의 1/n값이 0.54～0.84에서 0.3

8～0.49로 작아져 액상 흡착능이 개선되었으며,액상 흡착조작에서 양호한 흡착범
위인 0.1～0.7범위에 속하므로 본 연구에서 제조한 첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+및 Cr3+

흡착능이 우수한 것으로 판단된다.
첨착활성탄별 Cu2+,Cd2+ 및 Cr3+에 대한 1/n값은 입상탄의 경우 G-KSCN과

G-Na2S는 0.41～0.48,G-Na2C2O4는 0.45～0.49로서 GAC0.57～0.64보다 작고,조립
탄은 Pe-KSCN가 0.41～0.49,Pe-Na2S가 0.38～0.47,Pe-Na2C2O4가 0.45～0.49로서
PeAC0.54～0.80보다 작은 것을 알 수 있다.
중금속별 1/n값은 Cu2+는 입상탄이 0.41～0.45,조립탄이 0.42～0.45이고,Cd2+는

입상탄이 0.48～0.49,조립탄이 0.47～0.49이며,Cr3+이 입상탄이 0.41～0.45,조립탄
이 0.38～0.43이므로,Cu2+와 Cd2+는 비슷하나 Cr3+은 입상탄이 조립탄보다 약간 크다.
한편 일반 활성탄 PeAC의 Cr3+에 대한 1/n값 0.80은 Table10에서 PeAC의 Cr3+

제거율이 40.6～41.5로서 매우 낮은 것과 관련된 것이다.
위 사항을 종합하면,첨착에 의하여 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 활성탄의 1/n값이

0.54～0.84에서 0.38～0.49로 작아져 액상 흡착능이 개선되었으며,형상별로는 Cu2+

와 Cd2+는 비슷하나 Cr3+은 입상첨착활성탄이 조립첨착활성탄보다 약간 크다.
본 실험에서 얻은 결과는 이 등28)이 활성탄에 의한 중금속 제거율이 Cr3+>Cu2+>
Cd2+의 순으로 높다고 보고한 결과와 부합된다.



Heavy
metals

Items
Cu2+ Cd2+ Cr3+

G-KSCN
0.41
(35.94)

0.48
(21.31)

0.44
(22.81)

G-Na2S
0.43
(32.81)

0.48
(21.31)

0.41
(28.07)

G-Na2C2O4
0.45
(29.69)

0.49
(19.67)

0.45
(21.05)

GAC 0.64 0.61 0.57

Pe-KSCN
0.42
(31.15)

0.49
(38.75)

0.41
(24.07)

Pe-Na2S
0.43
(29.51)

0.47
(41.25)

0.38
(29.63)

Pe-Na2C2O4
0.45
(26.23)

0.49
(38.75)

0.43
(20.37)

PeAC 0.61 0.80 0.54

TTTaaabbbllleee 111222...111///nnn---vvvaaallluuueee ooofff hhheeeaaavvvyyy mmmeeetttaaalllsss aaaccccccooorrrdddiiinnnggg tttooo rrreeeaaaccctttiiiooonnn tttiiimmmeee aaannnddd
ssspppeeeccciiieeesssooofffiiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Rateofdecreaseinparenthesisforgeneralactivecarbon)



444...444...333첨첨첨착착착활활활성성성탄탄탄의의의 KKK값값값
Freundlich등온흡착식의 상수 K값은 흡착제의 흡착능을 평가하는데 사용된다.12,25)

일반적으로 K값이 클수록 평형흡착량이 증가하여 흡착에 좋은 조건이 된다.
Table13에 Fig.21～26의 등온흡착식에 나타난 첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에
대한 상수 K값들을 나타내었다.
본 연구에서 제조한 여섯 가지 첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 K값이

일반 활성탄보다 훨씬 크므로 첨착에 의하여 활성탄의 흡착능이 크게 개선된 것으
로 판단된다.
첨착활성탄별 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 K값은 입상탄의 경우 G-KSCN가 26.7

7～43.43,G-Na2S가 36.65～53.37,G-Na2C2O4가 23.65～39.36로서 GAC9.25～13.18
보다 매우 크고,조립탄은 Pe-KSCN가 23.55～51.69,Pe-Na2S가 31.04～74.89,
Pe-Na2C2O4가 25.44～52.42로서 PeAC5.15～16.02보다 매우 크다.
중금속별 K값은 Cu2+는 입상탄은 23.65～43.43로서 GAC9.48보다 매우 크고,조

립탄은 25.44～40.53로서 PeAC 9.89보다 매우 크다.Cd2+는 입상탄이 26.77～39.35
로서 GAC9.25보다 매우 크고,조립탄이 23.55～37.39로서 PeAC5.15보다 매우 크
다.Cr3+은 입상탄이 38.31～53.37로서 GAC13.18보다 매우 크고,조립탄이 51.69～
74.89로서 PeAC 16.02보다 매우 크다.중금속마다 첨착활성탄의 K값이 일반 활성
탄보다 훨씬 크고,형상별로는 Cu2+와 Cd2+의 경우 입상탄이 조립탄보다 약간 크나
Cr3+은 입상탄이 조립탄보다 13.1～21.5작은 것으로 나타났다.
위 사항을 종합하면,활성탄의 첨착에 의하여 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 K값이

149～726% 증가하여 활성탄의 흡착능이 크게 개선되었으며,형상별로는 입상첨착
활성탄의 Cu2+와 Cd2+에 대한 K값은 조립첨착활성탄보다 약간 크나 Cr3+은 입상첨
착활성탄이 13.1～21.5작은 것으로 나타났다.



Heavy
metals

Items
Cu2+ Cd2+ Cr3+

G-KSCN
43.43
(358.12)

26.77
(189.41)

38.81
(194.46)

G-Na2S
36.65
(286.60)

39.35
(325.41)

53.37
(304.93)

G-Na2C2O4
23.65
(149.47)

35.13
(279.78)

39.36
(198.63)

GAC 9.48 9.25 13.18

Pe-KSCN
40.53
(309.81)

23.55
(357.28)

51.69
(222.66)

Pe-Na2S
31.04
(213.85)

37.39
(626.02)

74.89
(367.48)

Pe-Na2C2O4
25.44
(157.23)

28.56
(454.56)

52.42
(227.22)

PeAC 9.89 5.15 16.02

TTTaaabbbllleee 111333... KKK---vvvaaallluuueee ooofff hhheeeaaavvvyyy mmmeeetttaaalllsss aaaccccccooorrrdddiiinnnggg tttooo rrreeeaaaccctttiiiooonnn tttiiimmmeee aaannnddd
ssspppeeeccciiieeesssooofffiiimmmppprrreeegggnnnaaattteeedddaaaccctttiiivvveeecccaaarrrbbbooonnnsss

(Rateofincreaseinparenthesisforgeneralactivecarbon)



ⅤⅤⅤ...결결결론론론
입상 및 조립활성탄에 KSCN,Na2S및 Na2C2O4를 첨착시켜 첨착활성탄을 제조하
였으며,첨착활성탄의 Cu2+,Cd2+및 Cr3+흡착특성을 연구한 결과는 다음과 같다.

1.첨착활성탄의 pH에 따른 흡착특성은 세 가지 중금속 모두 pH2에서 가장 저조
하고 pH 6에서 가장 양호하며,pH 4～8에서 첨착제별 제거율은 Cu2+은 KSCN>
Na2S>Na2C2O4의 순으로 높고,Cd2+과 Cr3+은 Na2S>KSCN>Na2C2O4의 순으로 높게
나타났다.

2.KSCN첨착활성탄은 Cu2+흡착능이 매우 우수하며,흡착용량은 Cu2+는 G-KSCN가
1.23㎎Cu2+/gC,Pe-KSCN가 1.03㎎Cu2+/gC,Cd2+은 G-KSCN가 0.98㎎Cd2+/gC,
Pe-KSCN가 0.93㎎Cd2+/gC,Cr3+은 G-KSCN가 0.98㎎Cr3+/gC,Pe-KSCN가 1.29㎎
Cr3+/gC이며,첨착에 의하여 흡착용량이 Cu2+이 106～128%,Cd2+이 75～78%,Cr3+이
63～95% 증가하였다.

3.Na2S첨착활성탄은 Cr3+흡착능이 매우 우수하며,흡착용량은 Cu2+는 G-Na2S가
0.98㎎Cu2+/gC,Pe-Na2S가 0.85㎎Cu2+/gC,Cd2+은 G-Na2S가 1.06㎎Cd2+/gC,Pe-Na2S
가 0.99㎎Cd2+/gC,Cr3+은 G-Na2S가 1.25㎎Cr3+/gC,Pe-Na2S가 1.39㎎Cr3+/gC이며,첨
착에 의하여 흡착용량이 Cu2+이 70～81%,Cd2+이 87～92%,Cr3+이 108～111% 증가하
였다.

4.Na2C2O4첨착활성탄은 Cr3+흡착능이 매우 우수하며, 흡착용량은 Cu2+는 G-
Na2C2O4가 0.72㎎Cu2+/gC,Pe-Na2C2O4가 0.74㎎Cu2+/gC,Cd2+은 G-Na2C2O4가 0.94
㎎Cd2+/gC, Pe-Na2C2O4가 0.87㎎Cd2+/gC, Cr3+은 G-Na2C2O4가 1.05㎎Cr3+/gC,
Pe-Na2C2O4가 1.30㎎Cr3+/gC이며,첨착에 의하여 흡착용량이 Cu2+이 33～48%,Cd2+이
64～71% ,Cr3+이 75～97% 증가하였다.



5.활성탄 형상별 첨착제별 흡착용량은 Cu2+은 입상탄이 조립탄보다 크고 KSCN>
Na2S>Na2C2O4순으로 높고, Cd2+은 입상탄이 조립탄보다 크고, Na2S>KSCN
>Na2C2O4순으로 크며,Cr3+은 활성탄 형상별로는 입상탄이 조립탄보다 작고 Na2S
>Na2C2O4>KSCN순으로 크다.

6.첨착활성탄이 흡착평형에 도달하는 시간은 Cu2+은 4～30분,Cd2+은 4～15분,Cr3+

은 4～8분이 소요되고,첨착제별로는 Cu2+은 Na2C2O4>KSCN>Na2S순으로 빠르고,
Cd2+은 Na2S와 Na2C2O4-첨착활성탄보다 KSCN-첨착활성탄이 늦고,Cr3+은 Na2S와
Na2C2O4-첨착활성탄이 KSCN-첨착활성탄보다 늦다.

7.첨착에 의하여 Cu2+,Cd2+및 Cr3+에 대한 활성탄의 1/n값이 0.54～0.84에서 0.38～
0.49로 작아져 액상 흡착능이 개선되었으며,형상별로는 Cu2+와 Cd2+는 비슷하나 Cr3+은
입상첨착활성탄이 조립첨착활성탄보다 약간 크다.

8.첨착에 의하여 Cu2+,Cd2+ 및 Cr3+에 대한 활성탄의 K값이 149～626% 증가하여
활성탄의 흡착능이 크게 개선되었으며,형상별로는 입상첨착활성탄의 Cu2+와 Cd2+에 대
한 K값은 조립첨착활성탄보다 약간 크나 Cr3+은 입상첨착활성탄이 13.1～21.5작은 것
으로 나타났다.
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