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요 약

활성탄소섬유를 사용하여 염소소독 후 수돗물 내에 부산물로 존재하는 4종 트리할로메탄을 제거하였다. THMs의 종

류별 농도 및 용액의 온도를 달리하면서 흡착실험을 수행하고 활성탄소섬유의 표면특성에 따른 흡착능력과 흡착메카

니즘을 살펴본 결과, 4종의 THMs은 모두 Langmuir 타입의 흡착등온곡선을 보이면서 매우 신속하게 활성탄소섬유에

흡착되었다. THMs의 흡착은 활성탄소섬유의 표면에 균일하게 발달된 미세공의 입구에 물리적 및 화학적 수소결합으

로 이루어졌다고 판단된다. Langmuir 타입은 특히 저농도 오염원 일때 제거효율이 높기 때문에 수돗물 내에 약 30 µg

/L 수준으로 존재하는 THMs의 제거에는 활성탄소섬유가 매우 효과적임을 알 수 있다. 4종 THMs 종류별 흡착량은 큰

차이는 없으나 chloroform, bromodichloromethane, dibromochloromethane, 및 bromoform 의 순서로 증가하였다. 이는

brom 원자수의 증가와 일치하며 극성의 감소로 용해도가 낮아짐에 따라 흡착량이 증가한 것이다. 

Abstract − Activated carbon fiber (ACF) was used to remove four kinds of trihalomethanes(THMs) from tap water

which were remained as by-products during the chlorination of water. Adsorption capacity was investigated as a func-

tion of THMs concentration and solution temperature, and adsorption mechanism was studied in relating to the surface

characteristics of ACF. All the four kinds of THMs were rapidly adsorbed on the surface of ACF by physical adsorption

due to the enormous surface micropores and chemical adsorption due to the hydrogen bonds, showing a Langmuir type

adsorption isotherm. Langmuir type is especially profitable for the adsorption of low level adsorptives. ACF was very

effective for the removal of THMs from tap water because the THMs concentration is below 30 µg/L in tap water. The

adsorption amount of THMs on ACF increased in order of the number of brom atom; chloroform, bromodichloromethane,

dibromochloromethane, and bromoform. The adsorption capacity increased as increasing the number of brom atom due

to the decrease of polarity in solution. The adsorption capacity of THMs on ACF can be enhanced by proper surface

treatment of ACF.

Key words: Activated Carbon Fiber(ACF), Adsorption Isotherms, Trihalomethanes(THMs)

1. 서 론

산업의 발달과 국민의 생활수준이 향상되면서 깨끗하고 안전한

수돗물에 대한 욕구가 증가되고 있다. 그러나 상수원수의 수질 악

화와 정수처리시 소독공정을 통한 잔류염소부산물은 음용수 수질에

대한 불신을 받게 하는 요인이 되었다. 

현재 세계적으로 정수장에서 이용되고 있는 소독방법으로는 염

소계(Cl
2
, NaOCl, Ca(OCl)

2
, ClO

2
) 약품, UV 또는 오존에 의한 소

독법 등이 있다. 우리나라 정수장에서는 염소계 소독제를 주로 사

용하고 있는데 가격이 저렴하고, 대량의 수돗물에 적용 가능하며,

수돗물이 일반가정이나 사용시설에 도달할 때까지 소독효과가 잔류

하여 미생물에 대해 안전성을 유지할 수 있기 때문이다[1-4]. 그러

나 염소계 소독제는 또한 정수처리 후 잔류 용존 유기물인 humic

acids와 반응하여 Fig. 1, Table 1에 제시한 트리할로메탄(THMs,

chloroform, bromodichloromethane, dibromochloromethane, bromoform)

을 비롯하여 여러 가지 유해성 소독 부산물들을 생성함이 알려졌다

[5,6]. 최근에는 UV나 오존을 사용하는 방법이 염소계 소독부산물

이나 THMs의 생성을 크게 감소시키고 있다고 알려지고 있으나 복

잡한 공정의 유지관리에 어려움이 있고 특히 오존으로 처리할 경우

에는 브롬산염의 생성으로 인하여 새로운 사회적 문제점이 발생되

고 있다. 우리나라 대부분의 정수장 및 음용수 관리 시설에서는 염

소계 약품으로 소독작업를 실시하고 있으나 앞으로는 수돗물 중 특
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히 THMs을 완전히 제거한 후 배수해야할 상황에 처해 있다. 

수돗물 내 THMs를 제거하기 위한 방법으로는 THMs 생성의 원

인 물질인 humic acid를 오존이나 이산화염소로 산화시키는 방법

[7,8], 응집·침전-여과법[9] 및 활성탄 흡착방법[10,11] 등이 있는데

아직까지 만족할만한 효과를 보지 못하고 있다. 현재까지는 입상 활

성탄을 사용한 흡착법이 가장 효율적인 것으로 알려져 있다[12]. 그

러나 입상활성탄은 흡착속도가 느리고 교체와 재생이 어려운 등의

문제점이 있어 이를 보완할 새로운 흡착제 도입의 필요성이 증가되

고 있다. 

근래에 소개된 활성탄소섬유(ACF, Activated Carbon Fiber)는 새

로운 탄소흡착제의 하나로 흡착질의 흡착속도가 빠르고 재생성이

우수한 장점이 있어서[13,14], 이러한 문제점들을 보완할 수 있을

것으로 판단된다. 그런데 활성탄소섬유는 생산단가가 높기 때문에

아직까지는 활성탄소섬유를 사용하여 수돗물 내 트리할로메탄

(THMs)을 제거하였다는 연구결과가 별로 보고되어 있지 않다. 최

근, 새로운 소재나 공정을 이용하여 활성탄소섬유의 생산단가를 낮

추는 작업이 활발하다. 

그러므로, 본 연구는 가정으로 보내지는 최종 수돗물 중에 소량

으로 존재하는, 그러나 인체에 매우 해로운 트리할로메탄(THMs)을

활성탄소섬유를 사용하여 제거율을 더 높이는데 목적이 있다. 이러

한 목적을 달성하기 위하여 (1) 농도가 다른 4종의 THMs을 함유한

수용액에 활성탄소섬유를 첨가하고 여러 가지 실험조건에서 흡착,

제거를 실시한 후, (2) 잔류 THMs의 농도를 측정하여 각 각의

THMs에 대한 활성탄소섬유의 흡착능력을 조사하고, (3) 등온흡착

곡선을 구하여 흡착메카니즘을 규명하고자 하였다.

2. 실험방법
 

본 연구에 사용된 재료는 페놀수지계 활성탄소섬유(FR-15, Kurarey

Chemical Co. Japan.)로서 길이가 3~4 mm가 되도록 습식으로 분쇄

하고 일반 건조시킨 후 다시 증류수로 3차례 세척하고 150 oC로 유

지된 진공건조로에서 24시간 건조시키고 데시케이터에 넣어 보관

하면서 사용하였다. 활성탄소섬유(ACF)의 표면특성을 살펴보기 위

하여 BET 비표면적과 산도측정을 실시하였고 그 결과를 Table 2에

정리하였다. 순수한 물은 수돗물을 증류하여(Pure Power 1+, Human

Corporation, Korea) 사용하였다. 4종의 THMs은 chloroform, bromodi-

chloromethane, dibromochloromethane, 및 bromoform(시약급, Supleco

Co. Germany) 이며 각각 농도를 다르게 준비하였다. 흡착실험은 연

속교반 회분식으로 수행하였다. 먼저 증류수를 1.0 N HCl과 1.0 N

NaOH을 사용하여 초기 pH 값이 7이 되도록 맞춘 후 4종의 THMs

을 첨가량을 달리하여 농도가 10~100 µg/L가 되도록 수용액을 만

들었다. 이들을 일련의 1,000 ml 삼각플라스크에 500 ml씩 나누어

넣은 후 0.1~0.4 g의 정제된 활성탄소섬유를 넣고 마개를 한 후 18 oC

진탕항온수조에 넣어 120 rpm으로 교반하였다. 이 후 피펫을 사용

하여 일정한 시간 간격으로 평형농도에 이르기까지 20 ml씩 용액

을 취하여 유리섬유여과지(GF/C)로 흡인 여과한 후 가스크로마토

그래피(GC-68920N Tekmer Pure & Autosampler, Agilent Co.)를 사용

하여 잔류농도를 측정하고 접촉시간에 따른 흡착량은 초기농도와의

차이에서 산출하였다. GC의 분석조건은 Table 3과 같다[15].

3. 결과 및 고찰

3-1. 활성탄소섬유에 의한 THMs 종류별 흡착

Fig. 2는 (a) chloroform, (b) bromodichloromethane, (c) dibromo-

chloromethane, 및 (d) bromoform의 초기농도를 약 60 µg/L로 만들

고 활성탄소섬유를 0.1 g 첨가한 후 흡착시간에 대한 용액 내 잔류

량을 측정한 것이다. THMs은 휘발성이 있어 농도를 조절하는 동안

변화가 생기므로 각 물질마다 초기농도(C
o
)가 조금씩 다르다. 그림

에서 알 수 있는 바 THMs의 흡착은 약 5분 이내의 매우 짧은 시간

에 평형에 이르고 있음을 알 수 있다. 흡착이 매우 빠른 시간에 이

루어지는 이유는 활성탄소섬유의 표면에 균일하게 발달된 무수한

미세공들이 물리적 흡착점을 제공하였기 때문이다. Puri 등[16]도

페놀이나 p-페놀같은 유기물을 활성탄소로 흡착할 때의 흡착량은

Fig. 1. Structure of trihalomethanes (THMs).

Table 1. Physicochemical characteristics of THMs

THMs Formula Mw B.P.(oC) Density(15 oC)

 Chloroform  CHCl
3

119.4 61.2 1.498

 Bromodichloromethane  CHBrCl
2

163.8 90.1 2.006

 Dibromochloromethane  CHBrCl 208.3 120 2.260

 Bromoform  CHBr
3

252.7 149.6 2.902

Table 2. Structural properties of ACF (FR-15)

BET Specific Surface
Area (m2/g)

Total Pore 
Volume (cc/g)

Average Pore 
Diameter (Å)

Acidity (meq/g-ACF)

I II III

1460 0.83 14.9 0.104 0.301 0.144

I: strong carboxyl group, II: Weak carboxyl group, III: Phenolic hydroxyl group

Table 3. Analytical conditions of GC

Item Condition

Purge & Trap
Column
Inj temp
Carrier gas

- TEKMAR, DOHRMANN 3100
- ULTRA-2, 50.0 m × 0.200 mm, 0.33 µm
- 150 oC
- He

Oven temp
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미세공이 많이 발달하여 비표면적이 증가한 경우에 비례한다고 보

고하였다. 

평형에 도달해서의 THMs 종류별 흡착량은 bromoform 91.8%,

dibromochloromethane 87.4%, bromodichloromethane 86.6%, chloroform

86.3% 순서이었다. 즉, brom(Br) 원자가 증가할수록 제거율이 증가

하였다. 이러한 순서는 Morawski 등[17]의 활성탄소에 의한 THMs

의 흡착 결과와 아주 잘 일치하였으며, Singer와 Yen [18]은 극성이

약해질수록 용해도가 감소하여 흡착이 잘 된다고 보고하였고, Jia

Guo 등[19]도 활성탄소을 사용하여 수용액으로부터 페놀을 제거할

때 극성이 주요한 역할을 하였음을 보고한 바 있다. 본 실험에서도

brom 원자수가 증가할수록 분자량이 커지며 극성이 감소하여 흡착

량이 증가한 것으로 판단된다. Morawski 등은 활성탄소 1 g당 최

대 3.66 mg의 THMs이 흡착되었다고 보고하였다. 이 흡착량은 본

실험의 결과보다 훨씬 많은 양인데, 그들은 활성탄소를 끓는 질산

으로 오래도록 1차 처리하여 친수성 관능기를 표면에 붙이고 다시

공기분위기 300 oC에서 4시간 동안 2차 처리하여 세공분포도를 잘

조절한 시료를 사용한 것이다. 만약 본 실험에서 초기 THMs의 농

도를 10배 이상으로 증가시켰다면 평형에 도달해서의 평형농도(C
e
)

가 증가해도 활성탄소섬유의 최대흡착량은 크게 증가하였음이 분명

하다. 또한 관능기를 붙이는 표면처리를 하였다면 더욱 증가하였을

것이다. 본 실험은 다만 활성탄소섬유의 THMs 흡착능력을 살펴보

기 위하여, 또한 국내 정수장에서 각 가정으로 보내는 수돗물 내의

THMs의 농도를 중심[20]으로 실험하였으므로 최대 흡착능력을

Morawski 등[17]의 실험에 의한 결과와 직접 비교할 수는 없다. 

Fig. 2. Adsorption of chloroform (C
o
: 56.30µg/L), bromodichloromethane

(C
o
: 56.7 µg/L), dibromochloromethane (C

o
: 61.2 µg/L), and

bromoform (C
o
: 63.3 µg/L) on ACF at 18 oC, 120 rpm, W=0.1 g.

Fig. 3. Adsorption of (a) chloroform (C
o
: ■: 5.0, : 25, : 38.4, : 50.9, and : 80.2 µg/L), (b)bromodichloromethane (C

o
: ■: 5.0, : 22,

: 37.4, : 48.8, and : 78.0 µg/L), (c) dibromochloromethane (C
o
: ■: 2.0, : 14.6, : 39.6, : 63.0, and : 84.4 µg/L), and (d)

bromoform (C
o
: ■: 2.5, : 15, : 40.4, : 57.0, and : 73 µg/L) on ACF at 18 oC, 120 rpm, W=0.1 g.
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3-2. 활성탄소섬유에 의한 THMs 농도별 흡착

Fig. 3은 (a) chloroform, (b) bromodichloromethane, (c) dibromo-

chloromethane, 및 (d) bromoform의 초기농도를 각각 약 2 µg/L 부

터 약 84 µg/L까지 다르게 준비하고 활성탄소섬유을 0.1 g씩 첨가

한 후 흡착시간에 대한 용액 내 잔류량을 측정한 것이다. 그림들로

부터 모든 경우에 있어서 THMs이 수용액 내에서 활성탄소섬유에

노출되면 급속히 흡착되고 곧 평형에 이름을 알 수 있다. 그리고 그

흡착량은 Fig. 2에서 이미 밝혀진 것처럼 브롬의 원자수가 증가할

수록 빨라짐을 알 수 있다. 대체로 20 µg/L 이하의 초기농도이면

30분의 접촉에서 1.0 µg/L 이하로 감소, 즉 95% 이상이 제거되었고,

80 µg/L 이상의 초기농도이면 약 10~30 µg/L THMs이 잔류하여 활

성탄소섬유의 흡착능력이 제한됨을 알 수 있다. 

경기도내 B정수장 유출수 내 THMs의 평균농도가 24 µg/L, 그

지역 가정 수도꼭지에서의 THMs의 평균농도가 38 µg/L로 보고

[21]된 바 있다. 또한 대전시내 일반 가정의 수도꼭지에서는 약

20 µg/L 정도로, 이는 한국의 먹는물 내 THMs의 기준농도인

100 µg/L보다는 훨씬 낮은 농도이지만 THMs 등 소독부산물이 발

암성 및 돌연변이원성물질[8]로 알려져 있으므로 음용수 내 이들

THMs의 완전한 제거를 위하여는 새로운 흡착제의 적용이 필요한

시점에 와 있으며, 활성탄소섬유에 의한 THMs의 제거는 이러한 부

산물들의 획기적 저감이라는 면에서 매우 효과적이라 할 수 있다. 

3-3. 수온에 따른 THMs 흡착

흡착은 온도의 함수이므로 18 oC와 25 oC로 조절된 수용액에서

활성탄소섬유에 의한 4종 THMs의 흡착능력을 조사하였으며 그 결

과를 Fig. 4에 도시하였다. 그림으로부터 평형에 도달했을 때의

25 oC에서의 흡착량이 18 oC에서의 흡착량보다 약 15 wt% 증가하

였다. 일반적으로 흡착반응은 발열반응이므로 기체-고체 반응에서

는 온도가 낮아질수록 흡착량이 증가하나 본 실험에서는 수용액의

온도가 증가하여도 흡착량이 증가하였다. 이러한 현상에 대하여

Marsh 등[22]은 흡착질에 발달된 세공들이 거의 모두 미세공일 경

우 “activation entry effect”에 의하여 흡착온도가 높아도 총 미세공

의 부피에 비례하여 발생할 수 있음을 보고한 바 있다. 즉, 수용액

의 온도가 증가함에 따라 THMs의 흡착 활성화에너지가 증가하여

활성탄소섬유 표면과의 충돌횟수가 증가하며 활성탄소섬유에 발달

된 무수한 미세공의 입구 활성점에 더 빠르게 더 많이 흡착했기 때

문으로 판단된다. 

3-4. 등온흡착곡선

Fig. 3의 결과를 토대로 활성탄소섬유에 의한 수용액 내 4종

THMs의 흡착에 대한 등온흡착곡선을 도시하였으며 그 결과가 Fig.

5와 같다. 즉, 각 실험조건에서 평형에 도달한 후의 평형농도(C
e
)를

측정하고 초기농도(C
o
)와의 차이를 구한 후, 식 q

e
= V(C

0
−C

e
)/W에

대입하여 흡착질 단위질량당의 흡착량(q
e
)을 산출하여 평형농도와 흡

착량과의 관계를 도시한 결과 4종 모두 그림과 같이 Langmuir 타입

의 관계식를 보였으며, 역시 brom 원자수가 많은 bromoform이 제

일 잘 흡착되는 것을 알 수 있다. 여기에서 V는 실험에 사용된 수

용액의 부피, W는 실험에 사용된 활성탄소섬유의 무게이다. 일반적

Fig. 4. Adsorption of trihalomethanes on ACF at 18 oC (■, C
o
:

240 µg/L) and 25 oC ( , C
o
: 238 µg/L), 120 rpm, W: 0.1 g. 

Fig. 5. Adsorption isotherms of (a) chloroform, (b) bromodichlo-

romethane, (c) dibromochloromethane, and (d) bromoform

on ACF at 18 oC, 120 rpm, W=0.1 g.

Fig. 6. Lineweaver-Burk plot of adsorption isotherms for (a) chloro-

form, (b) bromodichloromethane, (c) dibromochloromethane,

and (d) bromoform on ACF at 18 oC, 120 rpm, W=0.1 g.
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으로 액상으로부터의 흡착질의 흡착메카니즘은 Freundlich 식이 더

잘 적용되나 이 연구에서는 Langmuir 타입, q=q
m
[(K

c
/(1+K

c
)]을 보

였다. 이러한 타입은 표면이 비교적 균일한 고체에 흡착질이 골고

루 흡착되는 경우[20]이며 또한 저농도에서 흡착이 신속하게 이루

어지고 곧 평형에 도달하는 경우이다. 활성탄소섬유는 그 특징이 표

면에 무수한 미세공들이 균일하게 발달되었고 따라서 흡착속도가 빠

르다고 보고되었다[13]. 그러므로 구성 성분이 똑 같은 탄소이지만 표

면에 발달된 미세공구조가 다름에 따라 Morawski 등[16]의 활성탄소

에 의한 실험에서의 Freundlich 타입과는 다른 Langmuir 타입의 흡착

식을 보이고 있다. 한편, 흡착제 단위질량당 흡착질의 최대흡착량, q
m

은 충분한 량의 흡착질을 첨가한 후 평형에 도달한 잔류농도 값으로

부터 구하는 것으로 그림에서는 대략 흡착량이 더 이상 증가하지 않

은 수평선의 값을 취할 수 있으나, 더 정확한 값을 얻기 위하여는

Lineweaver-Burk plot 법[23]에 의하여 Langhmuir 식을 역으로 취한

식 1/q=(1+K
c
)/q

m
K
c
을 이용한 직선관계 plot의 절편값과 기울기로부

터 구할 수 있다. 그 결과 (a) chloroform, (b) bromodichloromethane,

(c) dibromochloromethane, 및 (d) bromoform의 최대흡착량은 본 실

험 조건에서는 각각 0.28, 0.5, 1.0, 및 1.2 g/g-ACF이었다. 

 

4. 결 론

수돗물내에 있는 염소소독부산물인 4종 THMs의 활성탄소섬유에

의한 흡착. 제거 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 4종 THMs은 적은 량의 활성탄소섬유에 의하여 매우 신속히

흡착·제거되었는데, 이는 활성탄소섬유의 표면에 노출된 균일하고 무

수한 미세공들에 의한 물리적 흡착에 carboxylrl, phenol기 등의 산소

함유 관능기에 의한 화학적 흡착이 추가되었기 때문으로 판단된다. 

(2) 4종 THMs 중에서는 chloroform, bromodichloromethane,

dibromochloromethane, bromoform의 순서로 흡착량이 증가하였는데

이는 brom 원자수의 증가와 일치하였다. 즉, brom 원자의 증가는 물에

대한 용해도를 감소시키고 활성탄소섬유의 흡착능력을 증가시켰다.

(3) 활성탄소섬유에 의한 THMs의 흡착은 Langmuir 타입 등온흡

착곡선을 보이는데 이것은 흡착제의 표면에 발달된 흡착점들이 매우

균일하게 분포되었기 때문이며 이러한 타입의 흡착제는 저농도 흡착

질의 흡착에 유리하므로 수돗물 내에 약 30 µg/L 수준으로 존재하는

THMs의 제거에는 활성탄소섬유가 매우 효과적임을 알 수 있다. 

(4) Langmuir 타입 등온흡착곡선을 Lineweaver-Burk plot로 전환

하면 각 실험조건에서의 최대 THMs 흡착량을 계산할 수 있으며 흡

착량을 향상시킬 수 있는 방법을 모색할 수 있다. 
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