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ABSTRACT: Effects of acid (HNO3 and HCl) modification on the adsorption properties of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) 

onto bamboo-based activated carbon (BAC) were investigated through a series of batch experiments. The 

carbon content increased and oxygen content decreased with acid treatment. HNO3 induced carboxylic acids 

and hydroxyl functional groups while HCl added no functional group onto BAC. The pseudo-second order 

model better described the kinetics of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) adsorption onto experimented adsorbents, indicating 

that the rate-limiting step of the heavy metal sorption is chemical sorption involving valency forces through 

sharing or exchange of electrons between the adsorbate and the adsorbent. The equilibrium sorption data 

followed both Langmuir and Freundlich isotherm models. The adsorption capacities of BAC were affected 

by the surface functional groups added by acid modification. The adsorption capacities were enhanced 

up to 36.0% and 27.3% for Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ), respectively by the HNO3 modification, however, negligibly 

affected by HCl.
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초 록: 질산과 염산에 의한 대나무활성탄(bamboo-based activated carbon, BAC)의 개질이 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ)

의 흡착특성에 미치는 영향을 규명하기 위해 회분식 흡착실험을 수행하였다. 산 개질에 의해 BAC의 탄소함량

은 감소하고 산소함량은 증가하며 pH는 감소하는 것으로 나타났다. 염산에 의한 개질은 BAC에 뚜렷한 표면 

작용기를 첨가시키지 않았으나 질산에 의한 개질은 카르복실기와 OH 작용기를 첨가시키는 것으로 나타났다. 

BAC와 산으로 개질된 BAC의 중금속 이온 흡착속도는 2차 속도모델에 의해 적절하게 설명될 수 있는 것으로 

나타나 흡착반응의 속도가 물리적 흡착보다는 흡착제와 금속이온들 사이의 전자들의 공유나 교환을 포함하는 

화학적 흡착에 의해 결정되는 것으로 나타났다. 실험에 사용된 모든 흡착소재의 등온흡착특성은 Langmuir와 

Freundlich 모델에 의해 적절하게 설명될 수 있으며 BAC의 염산에 의한 개질은 중금속 이온의 흡착용량에 큰 

영향을 미치지 않으나 표면작용기를 첨가시킨 질산에 의한 개질은 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ)의 흡착용량을 각각 36.0%

와 27.3% 증가시키는 것으로 나타났다.

✝Corresponding Author (e-mail: jwchung@gntech.ac.kr)
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1. 서 론

수계, 대기 및 토양을 포함한 오염된 환경으로부

터 중금속 및 유해오염물질의 제거를 위해 가장 널

리 활용되고 있는 흡착소재는 활성탄이다. 활성탄

은 다공성 구조, 넓은 표면적과 표면 작용기의 존재

로 인해 널리 활용되어온 대표적인 흡착제이지만 

상업적으로 판매되는 활성탄은 가격이 다소 비싸다

는 단점을 가지고 있다
1),2)

. 이와 더불어 활성탄은 

일정한 시간이 경과하면 흡착용량의 한계로 인해 

더 이상 오염물질을 흡착할 수 없으며 재생과정이 

필요하다.
3)
 이러한 단점을 해결하기 위해 저비용 

재료로부터 활성탄을 생산하거나 활성탄의 흡착용

량을 증가시키는 방법이 시도되어 왔다
3),4)

. 저비용 

재료로서 무연탄, 왕겨, 야자열매껍질, 대나무 등의 

재료를 이용하여 제조된 활성탄을 제조하는 연구가 

활발하게 이루어져 왔다
5)
. 그 중 대나무는 목재에 

비하여 생산속도가 높고 석탄계에 비해 매년 생산

이 가능한 바이오매스 자원이며 국내에서도 생산량

이 풍부하므로 활성탄 원료로서의 관심이 증가하고 

있다
2),5),6)

. 이와 더불어 활성탄의 표면을 개질하여 

오염물질과의 결합력이 강한 작용기나 물질을 첨가

시킴으로써 오염물질의 흡착용량을 증가시키기 위

한 연구들도 강도높게 이루어져 왔다
6)-9)

. 활성탄 

표면의 물리화학적 특성은 흡착성능에 중요한 영향

을 미치는 것으로 알려져 있으며 오염물질과의 친

화성을 증가시키기 위해 활성탄을 개질시키는 방법

으로 화학적이거나 열적인 방법이 널리 활용되고 

있다
2)
.

본 연구는 저비용 재료인 대나무를 원료로 제조

된 활성탄의 중금속 흡착특성과 그에 미치는 표면

개질의 영향을 관찰하기 위해 수행되었다. 이를 위해 

대나무 활성탄(bamboo-based activated carbon, 

BAC)을 대상으로 질산과 염산에 의한 산 개질이 원

소조성, pH, 표면형상, 작용기 등의 물리화학적 특

성과 Pb(Ⅱ) 및 Cu(Ⅱ) 흡착특성에 미치는 영향을 

관찰하고자 하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 흡착소재 및 물성분석

본 연구에서는 흡착소재로 B업체에서 제공받은 

표면적이 대략 1300 ㎡/g인 BAC를 270∼100 

mesh의 크기로 분쇄하여 미세분말과 이물질을 제

거하기 위해 충분히 세척하여 105
o
C에서 4시간 이

상 건조시켜 사용하였다. BAC의 표면을 개질하기 

위해 60% 질산(HNO3)과 36% 염산(HCl)을 각각 이

용하여 50℃에서 6시간동안 혼합시킨 후에 증류수

로 충분히 세척하여 105℃에서 2 시간동안 건조시

켰다. 여기서는 질산 및 염산으로 개질된 BAC를 각

각 HNO3/BAC와 HCl/BAC로 표기하였으며 비교실

험을 위해 증류수로 세척한 BAC를 DW/BAC로 표

기하였다.

실험에 사용된 흡착소재의 기본적인 물성을 관찰

하기 위해 원소조성, pH, 표면형상 및 작용기를 분

석하였다. 원소조성을 분석하기 위해 원소분석기

(vario MACRO cube, Germany)를 사용하였다. 흡

착소재의 pH를 측정하기 위해 1 g의 흡착제를 5 mL

의 증류수에 넣어 1시간동안 추출한 후에 용액의 

pH를 측정하였다. 흡착제의 표면 형상과 작용기를 

관찰하기 위해 FE-SEM(Field Emission Scanning 

Electron Microscope, JSM-6701F, JEOL)과 FTIR 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, Bruker, 

IFC 28CS)를 각각 사용하였다. 

2.2 흡착실험

개질된 흡착소재의 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 흡착특성을 

비교하기 위해 회분식 흡착실험을 수행하였다. 중

금속 용액을 제조하기 위해 Pb(NO3)2와 Cu(NO3)2

를 사용하였으며 흡착소재로 인한 pH 변화가 중금

속 흡착에 미치는 효과를 차단하기 위해 0.07M 

sodium acetate와 0.03M acetic acid를 이용하여 

pH 5의 완충용액을 제조하여 실험에 사용하였다.

중금속 흡착의 동역학적 특성을 규명하기 위해 
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Adsorbent
Elemental composition

pH
C N H S O

DW/BAC 82.38 0.60 1.59 0.68 14.76 7.36

HNO3/BAC 76.71 0.95 1.82 0.30 20.23 5.87

HCl/BAC 78.86 0.53 1.60 1.48 17.54 6.26

Table 1. Elemental Composition and pH of Activated Carbons Tested in This Experiment

각각 초기농도 50 mg/L의 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 용액에 

10 g/L의 흡착소재를 투입하여 30℃로 유지되는 회

전식 진탕기(KSI-200FL, KOENCON, Korea)에 

넣어 200 rpm으로 교반되는 조건에서 흡착실험을 

진행하면서 일정한 시간간격으로 분석용 시료를 채

취하였다. 중금속 성분 흡착의 속도론적 특성을 규

명하기 위해 Lagergren에 의해 제안된 1차 속도

(pseudo-first-order) 모델과 2차 속도(pseudo- 

second-order) 모델을 사용하였다
10)

.

흡착소재의 등온흡착특성을 규명하기 위해 20∼
600 mg/L의 중금속 이온용액에 흡착제를 투입하

여 48시간동안 흡착시켜 평형이 이루어진 후에 용

액의 중금속 농도를 분석하였으며 얻어진 결과를 

Langmuir 모델 및 Freundlich 모델을 활용하여 분

석하였다
11),12)

.

중금속 성분의 농도를 분석하기 위해 약 2 ㎤의 

시료를 채취하였으며 0.2 ㎛ 필터(ADVANTEC, 

Japan)를 사용하여 여과시킨 후에 1% 질산용액으

로 희석하여 분석용 시료로 이용하였다. 중금속 성

분의 농도를 분석하기 위해 ICP-OES(Inductively 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy, 

Optima 8300DV, Perkin Elmer, USA)를 이용하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 흡착소재의 물성비교

실험에 사용된 흡착소재의 원소분석 및 pH 측정

결과를 [Table 1]에 나타내었다. 증류수로 처리한 

BAC(DW/BAC)는 탄소 82.38%, 산소 14.76%, 수

소 1.59%, 황 0.68%, 질소 0.60%의 원소조성을 가

지는 것으로 나타났다. BAC의 산처리에 의해서 얻

어진 NHO3/BAC와 HCl/BAC는 산 개질로 인한 탄

소의 산화에 의해서 탄소함량이 다소 감소하고 산

소함량이 증가하는 것으로 나타났다. 특히 HNO3/ 

BAC의 경우에는 DW/BAC에 비해 탄소함량이 

5.67% 감소하였으며 산소함량이 5.47% 증가하는 

것으로 나타났다. 흡착소재의 pH는 DW/BAC가 

7.36의 중성을 나타내었으며 산 개질에 의해 pH가 

감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 산으로 

개질된 BAC의 표면에 산성 작용기가 증가하여 중

금속 흡착특성에 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

FE-SEM에 의해 흡착소재의 표면형상을 관찰한 

결과를 [Fig. 1]에 나타내었다. HNO3/BAC의 경우

에는 DW/BAC와 큰 차이를 보이지 않았으나 

HCl/BAC는 표면이 부서지는 현상이 관찰되었다. 

[Fig. 2]는 FTIR을 사용하여 흡착소재의 작용기 

분석을 수행한 결과를 나타내고 있다. BAC의 경우, 

1568 cm
-1
의 작은 밴드가 관찰되는 것으로 나타났

다. 이 밴드는 대나무의 탄화 및 활성화 과정에서 

셀룰로오스가 열적으로 파괴되고 방향족 중심부들

이 노출되어 나타나게 된다
14)

. HCl/BAC의 경우, 

DW/BAC와 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났

다. HNO3/BAC의 경우에는 1055 cm
-1
와 3400 

cm
-1
의 밴드들이 관찰되었다. 1055 cm

-1
의 밴드는 

카르복실산들의 C-OH 진동을 나타내며 3400 cm
-1

의 밴드는 OH 작용기들을 나타낸다
13)

.

3.2 흡착소재의 중금속 흡착특성

흡착소재의 투입량이 10 g/L이고 Pb(Ⅱ)와 Cu

(Ⅱ)의 초기농도가 약 50 mg/L인 조건에서 흡착시

간이 진행됨에 따라 용액의 중금속 농도를 측정한 

결과를 [Fig. 3]에 나타내었다. 대부분의 중금속 흡

착연구들에서 나타난 바와 같이 흡착소재로의 중금

속 성분의 흡착은 빠르게 이루어지는 초기 단계와 
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(a) DW/BAC

(b) HNO3/BAC

(C) HCl/BAC

Fig. 1. SEM images of bamboo-based activated carbon
(BAC) and modified BACs.

Fig. 2. FTIR spectra of bamboo-based activated carbon
(BAC) and modified BACs.

(a)

(b)

Fig. 3. Adsorption kinetics of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) onto
bamboo-based activated carbon (BAC) and modified 
BACs.

느리게 진행되는 두 번째 단계로 이루어져 있는 것

으로 관찰되었다. 48시간의 시간이 경과한 후의 흡

착소재별 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ)의 평형흡착량은 HNO3/ 

BAC가 각각 4.724 mg/g과 4.669 mg/g으로 가장 

높았으며 DW/BAC(4.355 mg/g, 4.412 mg/g), 

HCl/BAC(4.122 mg/g, 4.380 mg/g)의 순이었다.

[Table 2]는 흡착소재에 따른 중금속 흡착특성을 

1차 속도 모델과 2차 속도 모델을 적용하여 얻어진 

결과를 나타내고 있다. 1차 속도 모델을 적용할 때, 

결정계수(R
2
) 값이 Pb(Ⅱ)의 경우 0.592∼0.812, 

Cu(Ⅱ)의 경우 0.754∼0.790의 범위를 가지며 2차 

속도 모델을 적용할 때는 결정계수의 값이 0.999∼
1.000의 높은 값을 가지는 것으로 나타났다. 평형

흡착량의 실험값과 모델 적용시의 이론값 사이의 

차이를 나타내는 오차율은 1차 속도 모델을 적용할 
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Heavy

metal
Adsorbent

qe(exp.)

(mg/g)

First-order rate constants Second-order rate constants

k1
(1/min)

qe(theor.)

(mg/g)
R
2 k2

(g/mg/min)

qe(theor.)

(mg/g)
R
2

Pb

DW/BAC 4.355 0.0023 1.360 0.810 0.0216 4.363 1.000

HNO3/BAC 4.724 0.0016 1.797 0.592 0.0262 4.721 0.999

HCl/BAC 4.122 0.0025 1.398 0.812 0.0230 4.131 1.000

Cu

DW/BAC 4.412 0.0023 1.155 0.790 0.0123 4.425 0.999

HNO3/BAC 4.669 0.0025 1.057 0.754 0.0149 4.684 1.000

HCl/BAC 4.380 0.0023 1.157 0.764 0.0123 4.396 0.999

Table 2. First-order and Second-order Kinetic Parameters for Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) Adsorption onto Bamboo-based
Activated Carbon (BAC) and Modified BACs

Heavy 

metal
Adsorbent

Langmuir isotherm parameters Freundlich isotherm parameters

Q
0

b R
2

KF 1/n R
2

Pb

DW/BAC 31.54 0.028 0.948 3.103 0.396 0.994

HNO3/BAC 42.91 0.042 0.974 5.523 0.372 0.992

HCl/BAC 29.94 0.025 0.958 2.690 0.406 0.996

Cu

DW/BAC 14.70 0.052 0.991 3.221 0.256 0.987

HNO3/BAC 18.72 0.097 0.984 5.050 0.235 0.984

HCl/BAC 15.89 0.036 0.976 3.112 0.266 0.994

Table 3. Langmuir and Freundlich isotherm parameters for the adsorption of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) onto bamboo-based
activated carbon (BAC) and modified BACs

때 62.0~77.4%의 범위를 가지며 2차 속도 모델을 

적용할 때 0.06~0.37%의 범위를 가지는 것으로 나

타났다. 즉 실험에서 사용된 모든 흡착소재로의 Pb

(Ⅱ)과 Cu(Ⅱ)의 흡착특성은 1차 속도 모델보다 2차 

속도 모델에 의해 적절하게 설명될 수 있는 것으로 

나타났으며 이는 흡착반응의 속도가 물리적 흡착보

다는 흡착제와 금속이온들 사이의 전자들의 공유나 

교환을 포함하는 화학적 흡착에 의해 결정됨을 나

타낸다
14),15)

. 따라서 흡착소재의 작용기는 중금속 

이온의 흡착특성에 중요한 역할을 할 수 있다. 2차 

속도상수(k2)의 값은 Pb(Ⅱ)의 흡착에 대해 HNO3/ 

BAC가 0.0262, HCl/BAC가 0.0230, DW/BAC가 

0.0216으로 나타났으며 Cu(Ⅱ)의 흡착에 대해 

HNO3/BAC가 0.0262, HCl/BAC가 0.0230, DW/B 

AC가 0.0216으로 나타나 중금속 이온과의 흡착속

도는 DW/BAC, HCl/BAC, HNO3/BAC의 순으로 나

타났다.

흡착소재의 등온흡착특성을 규명하기 위해 중금

속의 농도변화에 따른 단위 흡착량을 관찰한 결과

를 [Fig. 4]에 나타내었다. 흡착량은 중금속 이온의 

농도가 증가함에 따라 증가하지만 일정한 농도 이

상에서는 흡착제의 흡착지점이 포화되는 경향을 보

이는 것으로 나타났다. [Table 3]은 Langmuir와 

Freundlich 모델을 적용하여 얻어진 특성값들을 흡

착소재별로 구분하여 나타낸 결과이다. 실험에 사

용된 흡착소재의 흡착특성에 Langmuir 모델을 적

용할 때는 Pb(Ⅱ)의 경우에 0.948∼0.974, Cu(Ⅱ)

의 경우에 0.976∼0.991의 결정계수 값을 가지며 

Freundlich 모델을 적용할 때는 Pb(Ⅱ)의 경우에 

0.992∼0.996, Cu(Ⅱ)의 경우에 0.984∼0.994의 

결정계수 값을 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 두 개의 등온흡착 모델 모두가 실험된 흡착소

재로의 중금속 이온성분의 흡착현상을 적절하게 설

명할 수 있음을 보여준다. Langmuir 모델을 적용

하여 얻어진 Pb(Ⅱ)의 최대흡착량은 HNO3/BAC가 

42.91 mg/g로 가장 높았고 DW/BAC(31.54 mg/g), 
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(a)

(b)

Fig. 4. Adsorption isotherms of Pb(Ⅱ) and Cu(Ⅱ) onto
bamboo-based activated carbon (BAC) and modified 
BACs.

HCl/BAC(29.94 mg/g)의 순이었으며 Cu(Ⅱ)의 최

대흡착량은 HNO3/BAC(18.72 mg/g), HCl/BAC 

(15.89 mg/g), DW/BAC(14.70 mg/g)의 순이었다. 

흡착소재로 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 흡착의 친화성을 나타

내는 b의 값은 HNO3/BAC(0.042, 0.097), DW/BAC 

(0.028, 0.052), HCl/BAC(0.025, 0.036)의 순이

었다. Freundlich 상수인 KF와 1/n은 각각 흡착제

의 흡착능과 흡착강도에 대한 척도로서 KF 값이 클

수록 흡착능이 좋으며 1/n의 값이 낮을수록 흡착강

도가 높음을 의미한다. Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ)의 KF값은 

HNO3/BAC를 사용할 때 5.523과 5.050이었으며 

DW/BAC는 3.103과 3.221, HCl/BAC는 2.690과 

3.112이었다. 흡착소재의 중금속 이온 흡착에 대한 

1/n 값은 Pb(Ⅱ)에 대해 0.372∼0.406의 값을 가지

며 Cu(Ⅱ)에 대해 0.235∼0.266의 값을 가져 수월

한 흡착이 일어나는 것으로 나타났다
16),17)

. Goel 등

은 코코넛 껍질로부터 제조된 활성탄 및 황화물로 

개질된 활성탄에 의한 Pb(Ⅱ) 흡착특성을 관찰하였

으며 각각 21.88 mg/g과 29.44 mg/g의 최대흡착

량을 가지는 것으로 보고하였다
18)

. Imamoglu와 

Tekir에 의해 개암껍질로 제조한 활성탄에 의한 

Cu(Ⅱ) 흡착실험에서 얻어진 최대흡착량은 5.7 

mg/g이었다
19)

. Lee 등에 의해 수행된 실험에서 상

업용 활성탄(Norit GAC 1240)의 Pb(Ⅱ)과 Cu(Ⅱ)

의 최대흡착량은 각각 27.17 mg/g과 6.09 mg/g이

었으며 망간으로 표면을 개질시켜 59.52 mg/g과 

37.04 mg/g으로 증가시킬 수 있는 것으로 나타났

다
8)
. 본 연구에서 얻어진 BAC와 HNO3/BAC의 중

금속 이온 흡착량을 고려할 때, 대나무활성탄이 매

우 경쟁력있는 중금속 흡착소재임을 보여준다.

요약하면, Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ)의 흡착속도는 질산 

및 염산에 의한 BAC의 개질에 의해 큰 영향을 받지 

않으나 흡착용량은 개질된 산의 종류에 따라 영향

을 받는 것으로 나타났다. HNO3/BAC는 DW/BAC

에 비해 높은 중금속 이온 흡착량을 보여주는 것으

로 나타났으나 HCl/BAC는 DW/BAC에 비해 뚜렷

한 흡착량의 증가를 보여주지 않는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 산의 종류에 따른 BAC 표면의 

작용기의 차이로 얻어진 것으로 판단된다(Fig. 2). 

즉, DW/BAC에 비해 뚜렷한 작용기를 가지지 않는 

HCl/BAC는 중금속 이온의 흡착특성에 큰 영향을 

미치지 않으나 카르복실기와 OH 작용기를 가지는 

것으로 나타난 HNO3/HCl은 작용기 첨가의 영향으

로 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 흡착용량을 각각 36.0%와 

27.3% 증가시키는 것으로 나타났다. 

4. 결 론

BAC의 산 개질에 의해 탄소함량은 감소하고 산

소함량은 증가하며 pH가 감소하는 것으로 나타났

다. BAC의 표면형상은 질산 개질에 의해서는 큰 영

향을 받지 않았으나 염산 개질에 의해서는 부서지

는 것으로 나타났다. HCl/BAC는 DW/BAC에 비해 

뚜렷한 작용기를 가지지 않았으나 HNO3/HCl은 카
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르복실기와 OH 작용기가 첨가되는 것으로 나타났

다. BAC와 산으로 개질된 BAC의 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 

흡착 속도는 2차 속도 모델에 의해 적절하게 설명될 

수 있는 것으로 나타났다. 이는 흡착반응의 속도가 

물리적 흡착보다는 흡착제와 금속이온들 사이의 전

자들의 공유나 교환을 포함하는 화학적 흡착에 의

해 결정되며 흡착소재 표면의 작용기가 흡착에 중

요한 영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 카르복실기

와 OH 작용기를 가지는 것으로 나타난 HNO3/HCl

의 Pb(Ⅱ)와 Cu(Ⅱ) 최대 흡착용량은 42.91 mg/g

과 18.72 mg/g으로 나타나 DW/BAC의 흡착량을 

36.0%와 27.3% 증가시켰다. 또한, 뚜렷한 작용기

를 가지지 않는 HCl/BAC는 흡착용량에 큰 변화가 

없는 것으로 나타나 산 개질에 의한 표면 작용기의 

첨가가 BAC의 중금속 이온 흡착용량에 중요한 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 
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