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ABSTRACT: Recently, research on carbon adsorbents has been active as an interest in improving the environment such

as indoor and outdoor air quality. Considering that causative substances deteriorate the air quality are basically volatile 

organic compounds, it is important to improve the hydrophobicity of the carbon materials for better removal efficiency.

This study presents a method for improving hydrophobicity of carbon and a measurement of the hydrophobicity. Generally,

methods of improving the hydrophobicity of carbon materials are heat treatment, acid/alkali treatment, coating and immersion

with hydrophobic materials. However, it collapses the pore structure and reduces the adsorption capacity. Therefore, this

study briefly introduce not only the general method for improving carbon materials’ hydrophobicity but also the method

for converting the precursor of the material is briefly introduced. Futhermore, this study introduces a analytical technique

used to determine hydrophobic modification or not, and aims to enhance the understanding of carbon materials. 

Keywords: Carbon, Carbon materials, Hydrophobicity, Measurement method, Improved hydrophobicity

초 록: 최근 실 내⋅외 공기 질 등 환경 개선에 대한 관심으로 탄소흡착제의 연구가 활발하다. 기본적으로 공기질

을 악화시키는 원인 물질이 대부분 휘발성유기화합물인 것을 감안한다면, 탄소재료의 소수성을 개선하여 더 우수한

제거 효율을 확보하는 것이 중요하다. 본 논고는 탄소의 소수성 향상 방법과 소수성 측정 방법을 고찰하고자 한다.

일반적으로, 탄소재료의 소수성을 향상시키는 방법으로 열처리, 산 및 알카리 처리, 소수성 물질들을 이용한 코팅 

및 침지 등이 알려져있다. 이러한 방법들을 통해 탄소재료의 소수성 향상은 가능하나, 탄소재료(특히 활성탄)의 

기공 구조를 붕괴시키거나 흡착능력을 감소시키는 등의 한계점이 있다. 따라서, 본 논고에서는 일반적으로 사용되는

탄소재료의 소수성 향상방법에 더하여 재료의 전구체 변환 방법에 대해서도 간단히 소개하고자 한다. 더불어, 

소수성개질의 여부를 판단하기위해 사용하고 있는 분석 기법들을 본 논고에 소개하며, 탄소재료에 대한 이해를

높이고자 한다.

주제어: 탄소, 탄소재료, 소수성, 측정방법, 소수성 향상
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1. 서 론

휘발성 유기 화합물(VOCs : Volatile organic com- 

pounds)은 다양한 대기 오염을 유발하고 인체의 건

강에 문제를 일으킨다. 따라서 현재 VOCs에 대한 

엄격한 규제가 실내⋅외를 기준으로 시행되고 있으

며 이를 제거를 위한 효과적인 기술을 필요로 한다. 

VOC는 촉매 작용, 열 산화, 흡착 또는 흡수 및 응축

과 같은 다양한 기술을 통해 제거할 수 있다.1) 그중 

흡착 공정은 운영 비용이 낮고 제어가 용이하며 부

산물이 없기 때문에 가장 경제적이고 환경친화적인 

기술로 평가된다.2)

현재 상업적으로 가장 널리 사용되는 VOC 흡착

제는 활성탄이다. 이러한 활성탄은 목재, 하수슬러

지, 커피 찌꺼기, 나무, 코코넛 껍질과 같은 바이오

매스로부터 제조된다.3)

일상생활에서 노출되고 있는 VOC의 경우 수증기

를 필수적으로 포함한다. 수증기는 활성탄의 표면 

산소기 및 금속 불순물과 같은 친수성 부위에 흡착될 

수 있으며, 이 흡착된 물은 활성탄의 기공을 차단하

고 흡착 공정의 성능을 저하시킨다.4,5) 활성탄의 흡착 

능력은 50%까지 떨어지기도 하며 이러한 활성탄의 

흡착 능력 감소 문제는 아직까지 명확하게 해결되지 

않았다.6) 따라서, 다습한 환경에서 높은 흡착 능력

을 가진 활성탄 제조 기술이 필수적으로 요구된다.

본 논문은 활성탄의 원료인 탄소의 소수성을 높

이는 방법과 측정방법을 알아보고자 한다. 다양한 

탄소재료의 소수성 향상 방법을 알아보며, 활성탄의 

소수성을 향상시킬 수 있는 새로운 방법들을 제시

하고자 한다.

2. 탄소재료의 소수성 향상 방법

2.1. 알킬기에 의한 소수성 향상

탄소재료의 표면에 알킬기를 붙여주면 소수성 카

본블랙(aCB)를 만들 수 있다.7,8)

Li et al.7)는 옥타데실 아이소사이아네이트를 이용

하여 기존의 카본블랙을 알킬기가 함유된 소수성 

카본블랙으로 만들어 보고하였다.

표면개질과정은 카본블랙의 표면이 황산에 의해 

산화되어 카르복실기 및 수산기와 같은 산소기가 생

성된다. 산화된 카본블랙은 도파민 첨가에 의해 극

성 높은 친수성 층을 생성하게 된다. 이러한 카본블

랙 표면의 친수성 층은 옥타데실 아이소사이아네이

트 첨가에 의해 알킬 사슬로 대체되어 소수성을 띤 

카본블랙으로 변형된다.

옥타데실 아이소사이아네이트의 첨가는 -CH, -CH3 

결합을 형성시키며 이는 소수성 특성의 원인이 된

다. 카본블랙 표면에 있는 라멜라(lamella) 층은 산소 

작용기를 포함하고 있어 친수성을 띠는 경향이 있

다. 이 라멜라 층이 알킬 사슬에 의해 거리가 멀어지

면서 카본블랙 표면은 소수성을 띠게 된다. 이러한 

알킬 사슬의 형성으로 인해 카본블랙의 입자크기 또

한 아무런 처리를 하지 않은 카본블랙에 비해 5.27% 

정도 커진다.7) 

2.2. 열처리에 의한 소수성 향상

Tazibet et al.9)은 단순 열처리를 통해 활성탄의 하

이드록실 기와 카복실산 작용기를 선택적으로 제거

하여 소수성 특성을 향상시키는 방법을 확인하였다.

시료의 열처리 확인 결과 500℃에서 처리한 활성

탄이 기존 활성탄에 비해 카복실산 작용기가 46.2% 

제거되어 가장 큰 소수성을 띠게 된다. 500℃보다 

높은 온도에서는 활성탄 표면의 카복실산 작용기가 

선택적으로 잘 제거되지 않았으며, 700℃  이상에서 

열처리된 활성탄은 높은 작동 온도로 인해 활성탄

의 기공 구조가 붕괴되어 오히려 소수성이 감소하

는 볼 수 있었다.9,10)

카복실산 작용기의 제거율이 500℃에서 46.2%로 

가장 높게 나타난 것을 보았을 때, 열처리만으로는 

활성탄의 카복실산 작용기를 완전히 제거할 수 없으

며 소수성을 향상시키는데 한계가 있음을 알 수 있다. 

따라서, 활성탄의 소수성을 효과적으로 향상시키

는 방법으로 단순히 열처리만 가하는 것이 아닌 산, 

알칼리 또는 실리카 등을 같이 처리하여 시너지 효

과를 일으켜 소수성을 향상시키는 방법에 대한 연

구가 필요로 하다. 
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2.3. 증착에 의한 소수성 향상

2.3.1. 물리 기상 증착법에 의한 소수성 향상

물리 기상 증착법 중 하나인 마그네트론 스퍼터

링으로 탄소 필름에 소수성 특성을 갖는 실리콘을 

증착시켜 탄소 필름의 소수성 특성을 Zhou et al.11)

가 연구하여 보고하였다. 

탄소 필름은 실리콘 코팅으로 인해 소수성을 띠

게 된다. 물 접촉각 측정 결과는 가해주는 열의 온

도가 높아질수록 높은 소수성을 가지는 경향을 보

인다. 450℃에서 가장 큰 소수성을 나타냈으며 탄

소 필름의 물 접촉각이 42°인 친수성에서 152°인 초 

소수성으로 바뀌게 된다.

따라서, 증착 온도가 탄소 필름의 소수성을 제어

하는데 중요한 역할을 한다는 사실을 알 수 있다.

2.3.2. 화학 기상 증착법에 의한 소수성 향상 

Cassell et al.12)은 화학 기상 증착법으로 탄소 재료

의 소수성을 향상시킨다고 보고하였다. 

또한 폴리테트라 플루오로에틸렌(PTFE)을 화학 

기상 증착법을 통해 탄소 나노 튜브에 얇은 층으로 

코팅하여 소수성을 향상시키는 방법을 Dumee et al.13)

가 고안하였다. 이 방법은 평균 기공 크기와 공극율

을 크게 변형시키지 않으면서 탄소 나노 튜브의 소

수성 특성을 효과적으로 증가시켜준다.기공 크기 변

화율을 보면 탄소 나노 튜브에 코팅 후 공극율이 약 

2% 정도만 하락한다. 그에 반해 물 접촉각은 118°에

서 PTFE 코팅 후에는 155°로 약 31% 증가된다.

2.3.3. 열 화학 증착법에 의한 소수성 향상

Xiuquan et al.6)는 열 화학 증착법을 사용하여 폴

리디메틸실록(PDMS)을 활성탄에 코팅시켜 활성탄

(AC)의 소수성을 향상시키는 방법을 고안하였다. 

PDMS 코팅으로 인해 활성탄의 Si 와 O 원자의 

함량이 많아지고, 이는 표면에 Si-O-Si 그룹으로 새

롭게 나타나 소수성을 띠게 한다. 또한 다른 증착법

과 동일하게 증착 시킬 때 작동 온도가 높을수록 소

수성이 높아지는 경향을 보인다. 

2.3.4. 빗각 증착법에 의한 소수성 향상

Lintymer et al.14)는 빗각 증착법 기술을 이용하여 

소수성을 향상시켰다. 빗각 증착법은 증기의 플럭스 

각도를 제어하여 기판에 증기를 증착시키는 기술로, 

각도가 증가함에 따라 탄소 필름의 다공성이 증가

하여 표면 거칠기 또한 증가하게 된다.

Moghadam et al.15)는 메테인 기반 빗각 증착법으

로 다이아몬드와 유사한 탄소 필름의 소수성을 향

상시킨다고 보고하였다.

빗각 증착법을 이용하여 다이아몬드와 유사한 탄

소 필름의 표면에 메테인을 0°, 45°, 75°, 85°각도로 

증착시킨 뒤 소수성 정도를 확인하면 85°각도에서 

가장 큰 소수성을 띠는 것을 확인할 수 있으며 빗각 

증착법은 각을 증가시킬수록 소수성도 함께 향상된

다는 사실을 알 수 있다.15)

앞서 설명한 시료 이외에도 다양한 시료가 증착

법을 통해 탄소재료에 증착된다. Table 1은 여러 가

지 시료와 증착법을 이용하여 탄소재료의 소수성을 

향상시킨 연구 내용이다.

2.4. 침지에 의한 소수성 향상

2.4.1. 산에 의한 소수성 향상

산 또는 염기로 활성탄을 처리하는 것은 보편적

이며 경제적인 방법이다. 

다양한 산 또는 염기에 활성탄을 침지시켜 활성

탄 표면의 산소기를 제거하는 소수성 개선 방법을 

Li et al.16)와 Park et al.17)이 연구하여 보고하였다. 

산 및 열처리한 활성탄의 소수성이 향상되었으며 

VOC에 대한 Breakthrough time과 흡착량이 기존 활

성탄에 비해 증가된 것을 볼 수 있다.17) 다만, 활성

탄에 오직 산 처리만을 가했을 땐 활성탄의 표면에 

산소를 포함한 작용기가 생성되면서 친수성이 향상

되게 된다.16) 따라서, 활성탄에 산처리를 한 후 표면

에 붙어있는 산소기를 제거하기 위해 열처리가 필

수적으로 판단된다. 

소수성 향상에 쓰이는 산 용액으로는 대표적으로 

질산, 황산, 인산, 염산, 아세트산 등이 쓰인다.16-18) 

이중 VOC에 대한 흡착력이 가장 좋은 산은 인산으

로 꼽힌다.18)
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Table 2는 다양한 산을 이용하여 탄소 재료의 소

수성을 향상시킨 연구 내용이다.

2.4.2. 염기에 의한 소수성 향상 

Li et al.16)와 Mohammed et al.25)는 활성탄에 염기 

처리를 할 경우, 표면적과 기공 부피가 증가되고, 산

소를 포함하는 작용기 감소된다 보고하였다. 그 결

과 활성탄의 소수성 물성이 향상되는 것을 확인할 수 

있었다.

암모니아수 처리를 한 활성탄이 기존 활성탄보다 

10% 더 높은 소수성을 띠었고 VOC 흡착력 또한 훨

씬 더 높았다.25) 수산화나트륨 처리를 한 활성탄도 기

존 활성탄보다 더 높은 소수성과 VOC 흡착력을 보였

지만 암모니아수 처리 활성탄에 미치지는 못했다.16,25)

소수성 향상을 위해 쓰이는 염 용액은 대표적으

로 수산화나트륨, 수산화칼륨, 암모니아수 등이 있

Author Carbon materials Study summary Ref.

Xiuquan, L. Activated carbon

- Activated carbon was synthesized through depositing PDMS3) using 

thermal evaporation vapor deposition method

- Hydrophobicity is improved by Si-O-Si functional groups 

[6]

Zhou, Y. Carbon films
- Carbon films with nanostructured surface were deposited on silicon 

through a magnetron sputtering technique
[11]

Dumee, L. CNT

- CNT surface were coated with a thin layer of PTFE2) by chemical vapor 

depositon

- It does not significantly change the average pore size and porosity 

[13]

Moghadam, R. 
Diamond like 

carbon films (DLC)

- DLC films were manufactured using glancing angle deposition method by 

methane gas at different incident flux angles

- Increasing the deposition angle also improves the hydrophobic properties 

of the carbon material

[15]

Yao, Z. DLC fims
- Fluorine-doped diamond-like carbon films with different fluorine content 

were fabricated using PIII-D4) by changing the CF4 flux
[19]

Asl, A. M. DLC fims
- DLC films were deposited by pulsed laser deposition on Si-(100) 

substrates 
[20]

Banerjee, D. Carbon films
- Carbon films were synthesized on Si substrate by plasma enhanced 

chemical vapor deposition at various pressure using acetylene gas 
[21]

Lau, K. K. S. CNT
- PTFE is coated on the surface of the CNT by chemical vapor deposition 

techniques to give it superhydrophobic properties 
[22]

1) Carbon nanotube

2) Poly(tetrafluoroethylene)

3) Polydimethylsiloxane

4) Plasma immersion ion implantation and deposition

Table 1. Study of Deposition Method

Author Carbon materials Study summary Ref.

Li, L. Activated Carbon
- Activated carbon is treated with nitric acid, sulfuric acid, phosphoric acid 

to improve hydrophobic properties
[16]

Park, S. H. Activated Carbon
- Activated Carbon is treated with sulfuric acid to improve hydrophobic 

properties
[17]

Fahmi, M. Z. Carbon nanodot
- Hydrophobic Carbon nanodots have been synthesized by carbonization of 

tataric acid-L-tyrosine
[23]

Sinclair, L. Carbon nanoparticle
- Fluorescent carbon nanoparticles are synthesized by prolysis and reaction 

of citric acid and ethanolamine
[24]

Table 2. Study of Acid Treatment
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다. 대부분의 VOC 종에 대한 흡착력은 수산화칼륨

이 수산화나트륨에 비해 더 높은 흡착력을 보여주

며18), 암모니아수 또한 수산화나트륨에 비해 더 높

은 소수성과 VOC 흡착력을 나타낸다.25)

2.4.3. 규소에 의한 소수성 향상 

규소가 포함된 Si-O-Si 등의 결합물질을 표면에 

코팅하여 탄소재료의 소수성을 향상 연구를 Ye et 

al.26)가 보고하였다. 규소를 포함하는 실란, 실리카, 

TEOS 등을 코팅재료의 예로 들 수 있다.

Yang et al.27)은 활성탄을 클로로트리메틸실란에 

침지시킨 소수성을 향상을 보고하였다.

클로로트리메틸실란에 코팅된 활성탄은 코팅 함

량이 0.15% 까지는 높아질수록 소수성이 향상되고 

물에 대한 흡수율이 낮아지는 경향을 보인다. 하지

만 코팅 함량이 0.15%를 넘어갈 때에는 오히려 친

수성이 향상되는 모습을 보여준다. 

클로로트리메틸실란 외에도 실록산, 실란, 등 규

소를 포함하는 소수성 물질을 탄소 재료에 코팅시

키는 방법이 있다.26-28) 그러나 코팅 물질로 인해 탄

소 재료의 기공이 차단되어 흡착 능력이 감소되는 

한계점도있다.1) Table 3은 규소가 포함된 다양한 물

질을 이용하여 탄소 재료의 소수성을 향상시킨 연

구를 정리한 내용이다.

2.5. 활성탄 전구체 변환에 의한 소수성 향상

열처리와 침지 및 증착의 경우 각각의 한계점이 

존재한다. 따라서 Oh et al.1)와 You et al.35)는 기공 

구조와 흡착 능력에 영향을 주지 않는 활성탄의 전

구체를 소개한 바 있다. 

Oh et al.1)는 활성탄의 전구체를 폴리스티렌과 디

비닐벤젠으로 구성된 강력한 양이온 교환 수지로 

변환시켜 활성탄의 소수성을 향상시켜 수증기 저항

성을 높이는 결과를 보고하였다. 

활성탄의 전구체 변환 결과 기존 활성탄에 있던 

금속 불순물이 사라지고, 표면에 약 20% 더 적은 산

소기를 가지게 된다. 이로 인해 변환된 활성탄이 높

은 소수성을 띠게 된다.

활성탄의 공극률에 따라 습한 환경에 대한 저항

성이 달라지므로 습한 환경에 대한 높은 저항성을 

가진 공극률을 찾는 연구가 더욱더 필요할 것으로 

보여진다.

Author Carbon materials Study summary Ref.

Xiuquan, L. Activated Carbon - Activated carbon was modified with PDMS2) to improve hydrophobicity [6]

Ye, Y. Carbon steel - Carbon steel was modified with silica coating (E-M-SiO2) [26]

Yang, J. Activated Carbon
- Activated carbon was modified with dimethyl dichlorosilane to improve 

hydrophobic properties 
[27]

Harb, S. V. CNT - PMMA3)-Siloxane-Silica is coated on the surface of CNT [28]

Wang, Z. CNT
- TEOS and KH5701) were coated on the CNT surface to improve 

hydrophobicity
[29]

Bhandavat, R. CNT - Poly silazane and pyrolysis were used to coat CNTs to improve hydrophobicity [30]

Han, J. T. CNT
- CNT was modified with PDMS-polyethylene glycol copolymer to improve

hydrophobicity
[31]

Shi, S. Carbon steel - SiO2@PANI were coated on Q235 carbon steel [32]

Dimov, N. Carbon
- Carbon was modified with silicon powder

- Carbon has been synthesized by thermal vapor deposition method
[33]

Kern, F. Carbon fiber - SiCN, SiCO were coated on carbon fiber [34]

1) 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane

2) polydimethylsiloxane

3) poly(methyl methacrylate)

Table 3. Study of Si Treatment
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3. 탄소재료의 친소수성 측정 방법

3.1. 물 접촉각 측정 

탄소재료의 친⋅소수성 정도를 측정하는 방법 중 

하나로 물 접촉각 측정법이 있다. 물 접촉각 측정은 

가장 일반적으로 물질의 습윤성을 결정하는 방법이

다. 바늘로 물방울을 떨어트려 마이크로 크기의 액체

를 측정 물질의 표면에 올려 접촉각을 측정한다.36)

Fig. 1과 같이 고체 표면과 액체 방울이 표면을 이

루는 각을 접촉각이라 한다. 표면이 액체에 의해 젖을

수록 접촉각이 작고, 표면이 액체에 잘 젖지 않고 흘

러내리지 않을수록 접촉각이 크다. 따라서 접촉각 측

정을 통해 습윤성을 수치화할 수 있으며, 이외에도 

접착, 코팅, 표면처리 연구 등에 활용할 수 있다.36,37)

물 접촉각은 보통 90° 이상을 소수성, 90° 이하를 

친수성으로 본다. 따라서, 탄소 재료는 물 접촉각 측

정을 통해 친⋅소수성 정도를 판단할 수 있다.38)

3.2. EDX 과 FT-IR 스펙트럼 

3.2.1. EDX 스펙트럼 

FT-IR과 EDX 스펙트럼을 함께 비교하여 탄소 재

료의 친⋅소수성 향상을 예측하고 그 원인을 파악

할 수 있다.

그 중 EDX 스펙트럼은 화학분석을 통해 물질의 

원소 분석을 확인할 수 있다.6,7,39) EDX를 통해 기존 

물질과 변형된 물질을 비교하면 새롭게 생겨난 원

자 및 함량이 증가된 원자를 확인할 수 있다.

활성탄 표면의 폴리다이메틸실록산(PDMS) 코팅 

전후의 EDX 스펙트럼 비교에서 코팅 후 규소와 산

소의 함량이 많아지고 탄소의 함량이 줄어든 것을 

Xiuquan et al.6)은 보고하였다. PDMS 코팅 후 산소

와 규소 원자의 증가 원인은 FT-IR 스펙트럼을 통해 

알 수 있다.

3.2.2. FT-IR 스펙트럼

EDX 스펙트럼을 통해 확인한 물질의 원소 함량 

변화는 FT-IR 스펙트럼을 통해 원인을 찾을 수 있

다. Li et al.7)와 Karnati et al.39)는 FT-IR 스펙트럼으

로는 물질의 화학 구조를 분석하여 보고하였다. 따

라서, FT-IR 스펙트럼에 나타나는 작용기와 EDS 스

펙트럼의 원소 함량 증가를 비교하면, 코팅 후 어떤 

작용기가 새롭게 생겨나고 증가했는지 알 수 있다.

Xiuquan et al.6)은 FT-IR 스펙트럼에서 PDMS 코

팅 후 활성탄에 Si-O-Si 작용기가 새롭게 생겨난 결

과를 보였다. Si-O-Si 작용기의 생성 때문에 EDX 스

펙트럼에서 규소와 산소의 원소 함량이 증가되었음

을 알 수 있다. 또한 Si-O-Si 작용기가 PDMS 코팅된 

활성탄의 소수성 향상 원인임을 알 수 있다. 

FT-IR 스펙트럼을 통해 발견된 새로운 작용기와 

EDX에서 확인된 새로운 원자 또는 함량이 증가된 

원자를 대조하여 소수성 향상 원인을 파악 및 예측

할 수 있다.

3.3. 벤젠과 물의 흡착등온선

3.3.1. 물의 흡착 등온선 

벤젠과 물의 흡착등온선을 통해 흡착 및 탈착 정

도, breakthrough time, 흡착량을 통해 탄소재료의 소

수성 정도를 알 수 있다.1,10,40)

물의 흡착등온선을 통해 다습한 환경에서 물에 대

한 탄소재료의 저항성 정도를 파악할 수 있다. Oh et 

al.1)의 연구에 따르면 산 처리한 활성탄의 breakthrough 

time이 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 산 처리에 의

해 활성탄 표면의 산소기가 많아져 물에 대한 흡수 

능력이 증가하였기 때문이다. 따라서, 산 처리를 하

지 않은 활성탄의 물에 대한 저항성이 크다는 걸 알 

수 있다.1) 

Bai et al.40)의 연구에 따르면 물에 대한 흡착 등온

선을 보면 페놀 수지 기반 탄소섬유가 폴리아크릴로

나이트릴 기반 탄소섬유보다 훨씬 더 긴 breakthrough 

Fig. 1. Contact angle.
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time을 갖는 걸 확인할 수 있었다. 이를 통해 페놀 

수지 기반 탄소섬유가 물에 대한 저항성이 더 크다

는 사실을 확인할 수 있다.

페놀 수지 기반 탄소섬유의 표면 원소 함량을 조

사해본 결과 산소 함량이 폴리아크릴로나이트릴 기

반 탄소섬유보다 훨씬 더 적었다.40) 탄소섬유 표면

의 성분에 따른 흡착 성분 비교를 Fig. 2에 그림으로 

나타냈다.

3.3.2. 벤젠의 흡착 등온선

Bai et al.40)의 연구와 동일한 샘플을 가지고 벤젠

에 대한 흡착 등온선을 나타낸 결과를 보면 산소 함

량이 더 적어 소수성을 띠는 탄소섬유의 벤젠 흡수 

함량이 더 많은 것을 확인할 수 있었다.

또한 물에 대한 흡착과 벤젠에 대한 흡착은 서로 

반비례한 결과를 가져온다는 것을 확인할 수 있다. 

탄소섬유의 비표면적과 기공부피가 클수록 더 많은 

양의 벤젠을 흡수하였다.40) 

하지만, 비표면적 및 기공 부피가 큰 탄소재료 일

수록 물질에 대한 흡수량이 많다고 일반화 할 수는 

없다. 왜냐하면 탄소재료 마다 기공특성과 성질이 

다르기 때문에 비표면적이 크더라도 흡수량은 적게 

나오는 결과가 보고되기도 하였다.16,41)

활성탄에 알칼리 및 산을 처리한 Li et al.16)의 연

구를 보면 질산 처리한 활성탄이 암모니아 처리한 

활성탄보다 총 흡착량이 더 높지만 VOC에 대한 흡

수 능력은 암모니아 처리한 활성탄이 훨씬 큰 결과

를 확인할 수 있었다.

따라서, 탄소재료 마다 기공특성과 성질이 다르기 

때문에 총 흡착량에 상관없이 물질마다 흡착하는 정

도가 다르므로 탄소재료의 비표면적이 크다고 흡착량 

또한 더 높을 것이라 일반화할 순 없다고 사료된다.

4. 고찰 및 결론

본 논고는 탄소 재료의 소수성을 향상시키기 위

한 다양한 연구 방법을 고찰하였디. 열처리의 경우 

방법이 매우 간단하다는 장점이 있지만 표면에 있

는 카복실산 작용기 및 산소기를 완전히 제거하지 

못한 결과를 보였다.1,9,10) 또한 700℃가 넘는 높은 

작동 온도에서는 활성탄의 기공 구조가 붕괴 된다

는 단점이 있다.9)

반면 증착 및 침지 방법을 이용한 소수성 향상 방

법은 활성탄의 기공 구조를 붕괴시키지 않는 결과

가 보고되었다.

증착 방법으로는 물리 기상 증착법, 화학 기상 증

착법, 열 화학 증착법 등이 있다. 또한 침지에 사용

되는 물질로는 크게 산, 염기, 규소를 포함한 물질 

등이 있으며 탄소재료의 소수성을 향상시키는데 효

과적인 결과를 보인다. 

하지만 코팅 재료로 사용되는 실록산, 실란, 스티

로폼, 산, 알킬기 물질 등은 활성탄의 기공을 차단하

고 흡착 능력을 감소시킬 수 있다는 한계점이 보고

되었다.1,7,42-44) 

이러한 한계점을 극복하기 위한 해결안으로 열처

리나 코팅과 같은 후처리 방법을 사용하지 않고 활성

탄의 전구체를 변환시키는 방법도 있으며, 이는 효

과적으로 활성탄의 수증기 저항성을 개선해 준다.1) 

또한, 탄소재료의 소수성 개질 여부는 물 접촉각 

측정, EDX, FT-IR 그리고 벤젠과 물의 흡착등온선

을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 2. Illustration of water and benzene competitive 

adsorption on BARE-CNF and Modified-CNF.
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