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Objectives : In this study, we propose a new method for preparing magnesium-modified granular activated carbon 

(Mg-GAC) using microwave irradiation. The objective is to identify the optimal factors for efficiently removing 

low-concentration phosphate using the Mg-GAC.

Methods : We impregnated Mg on activated carbon and modified Mg-GAC using microwave irradiation. 

Experiments were conducted with modification parameters such as impregnation time (1-12 hours), impregnation 

solution concentration (0.5-3 M), and microwave irradiation time (0-20 minutes). Factors affecting phosphate 

removal were set as pH (2-10) and reaction time (0-240 minutes), and were applied to kinetic models and 

isothermal adsorption models.

Results and Discussion : After modification, particle distribution on the adsorbent's surface and 40-time increase 

in percent composition of Mg showed that Mg effectively coated to the GAC surface. At initial concentration of 

2 mg P/L, the optimal modification conditions were 1-M Mg impregnation solution concentration, 2-hr impregnation 

time, and 10-min microwave irradiation time. The optimal experimental conditions for low phosphate removal 

efficiency were pH 4 and 180-min adsorption time. The difference of maximum removal efficiency between 

Mg-GAC (91.9%) and GAC (63.6%) was 28.3%. Mg-GAC is suitable for both Langmuir and Freundlich isotherm 

models, and the reaction kinetics followed a pseudo-second-order model. The microwave irradiation time for 

Mg-GAC preparation was 10 min, and the energy consumption was 0.55 kWh/g, which showed that microwave 

irradiation is one of promising methods for modification of GAC by metal.

Conclusion : The Mg-GAC modified by magnesium and microwave irradiation enhanced removal efficiency for 

low-concentration phosphate compared with GAC.
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1. 서 론

인은 모든 생명체의 정상적인 기능을 위한 필수적인 원소이

다.1) 하지만 수계에서 인산염의 농도가 과도하게 상승하게 되

면 녹조의 성장을 촉진시키고 용존 산소를 감소시킨다. 이는 

수생 생물에 악영향을 주는 것과 동시에 먹이사슬을 교란시키

고 수질악화를 초래한다.2) 인산염은 산업, 농업활동 및 하수 

배출로 인해 수계에 축적되어 높은 농도에 도달할 수 있으므

로 주요 오염물질로 간주한다.3) 인산염으로 인한 문제는 수십 

년 동안 전 세계적으로 환경적, 경제적 피해를 입혔으며, 전 

세계적인 관심사이다.4,5) 많은 국가에서 인산염 배출로 인한 

피해를 줄이기 위해 배출기준을 강화하고 있고, 효과적으로 

처리할 수 있는 방법을 필요로 하고 있다.6)

지금까지 물과 폐수에서 인산염을 제거하기 위해 주로 화학

적 침전, 생물학적 처리, 물리적 흡착을 적용하여 왔다.7) 하지

만 화학적 침전의 경우 낮은 수준의 인산염 농도 달성을 위해 

금속염 응집제를 많이 사용하게 되고, 이는 과도한 슬러지와 

높은 운용 비용을 발생시킨다.8) 생물학적 고도수처리 방법은 

인산염을 1 mg P/L까지 감소시키는데 효과적이지만, 장기간

의 미생물 적응이 필요하며 저농도의 인산염에서는 낮은 제거

효율을 보인다.9)

흡착은 공유결합과 정전기적 상호작용을 통해 흡착제 표면

에 물질이 흡착되는 기술이다.10,11) 이는 저렴한 비용, 신속하

고 효율적인 제거, 재사용 가능, 슬러지 발생 감소 등의 장점

으로 인해 유망한 기술로 여겨지고 있다. 특히, 인산염 농도가 

낮을 때는 흡착이 효과적인 방법으로 알려져 있다.12,13) 

이에 저농도 인산염에서 고성능 및 저비용 흡착제에 대한 

연구가 필요하다.14) 흡착제는 흡착 공정의 핵심 요소 중 하나

이다. 이에 인산염 제거를 위한 활성탄(activated carbon), 제올

라이트(zeolite), 다공성 실리카(hollow silica) 등과 같은 다양
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목적 : 본 연구에서는 마이크로웨이브를 이용하여 Mg 개질 입상활성탄(granular activated carbon, GAC)(Mg-GAC)

을 제조하는 새로운 방법을 제시하고, 개질 된 활성탄을 이용하여 저농도 인산염을 효율적으로 제거하기 위한 최

적 인자를 제시하고자 한다.

방법 : 활성탄에 Mg를 첨착하고 마이크로웨이브를 이용하여 Mg-GAC를 제작하였다. 개질 인자로 함침 시간(1-12

시간), 함침 용액 농도(0.5-3 M), 마이크로웨이브 조사시간(0-20분)으로 실험을 진행하였다. 인산염 제거에 영향을 

미치는 인자로 pH(2-10), 반응시간(0-240분)을 설정하였으며, 동역학모델과 등온흡착식에 적용하였다.

결과 및 토의 : 개질 후 흡착제 표면에 입자가 많이 분포된 것을 관찰할 수 있었고, Mg의 조성비가 40배 증가한 것

으로 보아 Mg이 GAC 표면에 잘 첨착된 것을 알 수 있다. 초기농도 2 mg P/L에서 최적의 개질 조건은 Mg 함침 

용액농도 1 M, 함침 시간 2시간, 마이크로웨이브 조사시간 10분, 최적의 인산염 제거효율 실험조건은 pH 4, 반응

시간 180분으로 나타났다. 최대 제거효율은 Mg-GAC 91.9%, GAC 63.6%로 28.3%의 차이를 보였다. Mg-GAC는 

Langmuir와 Freundlich 등온흡착식 모두 적합하고, 반응속도는 유사 2차 모델을 따른다. Mg-GAC 제조를 위한 마

이크로웨이브 처리시간은 10분, 에너지소모량은 0.55 kWh/g로 문헌에 제시된 고온소성 방법에 비해 시간, 비용 등

에서 상대적으로 우수하였다.

결론 : 마그네슘과 마이크로웨이브를 이용하여 개질한 Mg-GAC가 GAC보다 저농도 인산염 조건에서 제거효율이 

향상되었다.

주제어 : 마그네슘, 마이크로웨이브, 저농도 인산염, 활성탄, 흡착
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한 유형의 흡착제를 연구하고 있다. 그 중 활성탄은 광범위한 

오염물질 흡착특성과 넓은 비표면적을 가지고 있어 널리 사용

하고 있다.15) 그러나 활성탄은 일반적으로 음이온성 흡착질에 

대해 낮은 흡착특성을 보인다.16) 활성탄의 표면은 많은 수의 

카르복실기와 페놀성 그룹으로 인해 음전하를 가지며, 이는 

인산염의 실제 흡착용량을 제한한다.17)

인산염과 친화력이 좋은 금속을 활용하여 활성탄을 개질하

는 다양한 연구가 이루어지고 있다. 예를 들면, Fe18), La19), 

Zr20) 등의 금속을 이용한 인산염 제거와 흡착특성에 관한 연

구가 진행되고 있다. 금속 중 Mg은 지각에 2% 존재하는 알칼

리 토금속이며, 이온반경이 작기 때문에 전하밀도가 높아 인

산염과의 친화도가 높은 금속으로 관심을 받고 있다.21) 특히 

선행연구22)에서는 Fe, Al, Mg 개질 바이오차를 이용하여 인

산염 흡착능을 비교한 결과, Mg이 다른 금속보다 높은 흡착능

을 나타냈다. 현재 활성탄, 바이오차 등과 같은 탄소 기반 흡

착제에 Mg을 첨착하여 개질하려는 시도가 활발히 진행되고 

있다.23,24) 하지만 Mg 개질 흡착제 제조과정 중 고온소성 과정

에서 많은 에너지와 시간이 필요하다는 문제점이 있다.25,26) 

반면 마이크로웨이브(microwave)는 물질 전체에 균일한 에너

지 분포를 갖도록 조사하여 효율적인 내부 열 전달이 이루어

진다.27) 마이크로웨이브 조사는 상대적으로 짧은 처리시간과 

적은 에너지가 소모되기 때문에 고온 소성을 대신할 친환경적

이고 간단한 개질 방법으로 주목받고 있다.28,29) 특히, 소성 중에 

활성탄의 내부기공이 파괴되는 것을 방지하고 마이크로웨이브 

조사로 인해 활성탄 내부에 충분한 공간을 생성한다는 이점이 

있다.30) 이와 같은 이점에도 불구하고, 마이크로웨이브를 이용

하여 Mg 개질 활성탄을 제조하는 연구는 찾을 수 없었다. 

본 연구는 저농도 인산염 제거를 위해 Mg 개질 활성탄을 

이용하여 제거효율을 평가하고자 한다. 마이크로웨이브를 이

용하여 활성탄 표면에 Mg 개질을 위한 최적의 함침 시간, Mg 

함침 용액농도, 마이크로웨이브 조사시간 등의 개질 조건을 

제시한다. 폐수 내 인산염을 제거하는데 pH와 반응시간은 중

요인자로 작용하기 때문에 인산염 제거율 향상을 위한 최적값

을 제시한다. 제조된 흡착제의 공정 설계, 운전 조건 등에 적

용이 용이하도록 등온흡착실험과 반응속도 모델에 적용하여 

평가한다. 또한 마이크로웨이브 조사 시 단위 흡착제 질량 당 

전력 소모량(kWh/g) 및 처리시간을 제시한다.

2. 연구 방법

2.1. 실험재료

본 실험에서는 합성폐수 제작을 위한 흡착질로 KH2PO4(대

정화금, 대한민국)을 사용하였고, 흡착제는 수처리용 입상활

성탄(granular activated carbon, GAC)(삼천리카보텍, 대한민

국)을 사용하였다. GAC를 분쇄하고 표준체 20, 40 mesh로 

체거름하여 0.425-0.85 mm의 GAC를 분리하였다. 증류수를 

이용하여 GAC를 3회 세척하고 105℃ 건조 오븐에서 24시간 

동안 건조한 후, 데시케이터(VUVOH-520SA, AS ONE, 일본)

에 보관하였다. 0.5-3 M의 Mg 함침 용액을 만들기 위하여 

MgCl2･6H2O(대정화금, 대한민국)를 이용하였다. Mg 함침 용

액 150 mL에 GAC 10 g을 삼각 플라스크에 넣은 후 진탕배양

기(VS-8480, 비전과학, 대한민국)를 이용하여 3시간 동안 혼

합하였다. 이후, 활성탄을 분리하여 증류수 3회 세척 및 무수 

에틸 알코올(Ethyl alcohol, 99.5%, 대정화금, 대한민국)로 1회 

세척하고 건조 오븐에서 3시간 동안 건조한 뒤 데시케이터에

서 상온까지 냉각시켰다. 건조된 Mg 첨착 활성탄 1 g을 20 

mL의 증류수와 함께 테프론 셀(teflon cell)에 넣고 microwave 

accelerated reaction system 5(CEM corporation, 미국)에서 조

사강도 400 W, 설정온도 200℃, 최대압력 300 psi, 조사시간 

0-20분의 조건으로 대기 분위기(air atmosphere)에서 처리하

였다(Fig. 1). 처리된 흡착제는 증류수로 세척하고 건조하였

고, 완료된 마그네슘 개질 활성탄을 Mg-GAC라 명명하였다.

2.2. 흡착 실험 방법

증류수에 KH2PO4를 첨가하여 2 mg P/L의 합성폐수를 제조

하였고 HCl(35-37 wt%, 대정화금)과 NaOH(99%, 대정화금) 

0.1-1 M을 사용하여 pH를 4로 조절하였다. 100 mL 삼각 플라

스크에 합성폐수 50 mL, 흡착제 3 g/L을 주입하고 진탕배양

Fig. 1. Schematic representation for modification method to prepare Mg-GAC using microwave.
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기를 이용하여 온도 25℃, 교반속도 180 rpm 조건에서 180분

동안 반응시켰다. 반응 후 유리섬유여과지(glass fiber filter, 

GF/C)로 흡착제를 분리하여 자외선/가시선 분광광도계

(UV-VIS spectrophotometer, Libra S60, Biochrom, UK)로 흡

광도를 측정하였고, Standard Method의 Ascorbic Acid Method

를 이용하여 인산염 농도로 정량화하였다.31) 흡착능과 제거효

율은 식 1, 2를 통해 구할 수 있다.

 






(1)








× (2)

이때, Ci는 인산염 초기농도(mg/L), Ce는 인산염 유출농도

(mg/L), m은 건조 흡착제 주입량(g/L), qe는 흡착능(mg/g), Ep

는 인산염 제거효율(%)을 의미한다. 함침 농도와 시간, 마이

크로웨이브 조사시간 등의 최적 개질 조건을 도출한 후, 인산

염 제거를 위한 최적 pH, 반응시간, 등온흡착식 등을 제시하

는 순서로 실험을 진행하였고, 실험별 최적 조건을 이후 실험

의 인자로 사용하였다.

2.2.1. pH 

pH는 흡착 반응에서 제거율을 결정하는 가장 중요한 인자 

중 하나이다. pH변화에 따라 인산염은 H3PO4, H2PO4
-, HPO4

2-, 

PO4
3- 등의 형태로 나타난다.32) 많은 금속 개질 활성탄 연구에

서 첨착 금속의 종류와 개질 방법에 따라 흡착제 성능 향상을 

위한 최적 pH가 다르게 나타났다.33,34) 흡착제 종류에 따라 표

면 전하를 결정하는 pH of point zero charge(pHpzc)의 차이가 

발생하고 pH가 pHpzc보다 낮을 때 표면 전하가 양전하로 하전

되어 음이온성 물질의 화학적 흡착에 유리하다.35) 본 실험에

서는 초기 pH가 흡착에 미치는 영향을 평가하기 위해 pH를 

2부터 10까지 조절하여 Mg-GAC와 GAC의 pH별 실험을 진

행하였다.

2.2.2. 반응속도

공정설계와 모델링 제어에 중요한 역할을 하는 반응속도를 

분석하기 위하여 다양한 동역학 모델이 제시되었다.36) 동역학 

분석을 통해 흡착제의 거동과 흡착 제어 메커니즘을 연구하고 

흡착제와 흡착질의 반응속도를 알 수 있다. Mg-GAC와 GAC

의 인산염 흡착 반응속도를 평가하기 위해 반응시간을 15-240

분으로 다르게 하여 인산염 제거효율을 측정하였다. 시간별로 

반응이 완료된 시료는 흡착제와 분리하여 밀봉하여 보관하고 

모든 실험을 종료한 이후 동시에 인산염 농도를 측정하였고, 

동역학모델에 적용하여 반응속도를 평가하였다.

2.2.3. 등온흡착실험

등온흡착실험은 일정한 온도에서 흡착평형에 도달했을 때 

흡착질의 초기농도, 흡착제 주입량 변화에 따른 최대 흡착량

의 관계를 비교하는 실험이다. 초기농도에 따른 흡착제 주입

량의 조절로 유출농도를 관리하여 효과적이고 경제적인 흡착 

공정을 달성할 수 있다. 본 실험에서는 0.5-10 mg P/L 저농도 

구간에서 Mg-GAC와 GAC의 최대 흡착능을 조사하고, 등온

흡착모델에 대입하여 생성된 등온흡착식의 인자 비교를 통해 

흡착제의 성능을 비교하였다.

2.3. 흡착제 특성

흡착제 표면의 화학적 조성과 개질 전・후 표면변화를 분석

하기 위해 전계방사형 주사전자현미경(field emission scanning 

electron microscope, FE-SEM, Hitachi S-4800, 일본)과 에너지 

분산형 X선 분광기(energy dispersive X-Ray spectrometer, 

EDS, Hitachi S-4800, 일본)를 이용하였다. 비표면적 분석기

(6890GC, Quantachrome, 오스트리아)를 이용하여 77.3 K에서 

흡착제 표면에 질소가스를 흡착시키고 흡착된 질소가스의 양

을 측정하여 Brunauer, Emmett, Teller에 의해 개발된 수식으로 

비표면적(SBET)을 계산하였다.37)

3. 결과 및 고찰

3.1. 개질 조건

함침 용액 농도 별 인산염 제거효율은 1 M의 Mg 함침 용액

에서 가장 높았으며(87.5%), 0.5 M에서 53.6%, 2 M에서 

59.7%, 3 M에서 25.8%로 나타났다(Fig. 2(a)). 0.5 M 이하에서 

인산염 제거효율 감소는 Mg 입자가 GAC의 미세 공극을 차단

하여 감소한 것으로 추정된다. 1 M 이상에서 인산염 제거효율 

감소는 Mg 입자가 큰 결정 형태로 존재하여 표면에 첨착되고 

표면 공극을 차단하여 감소된 것으로 추정된다. 즉, Mg 농도

에 따라 입자 크기의 차이가 발생하고, 공극 내 침투 깊이 차

이로 첨착 위치의 차이가 발생하여 1 M에서 가장 적합한 형

태로 나타난 것으로 생각한다.25) 인산염 제거효율은 함침 시

간 1시간에서 제거효율이 59.6%로 낮았으나 2시간에서 제거

효율이 85.2%로 증가하였으며, 2시간 이상에서는 크게 변화

하지 않았다(Fig. 2(b)). 마이크로웨이브를 조사하지 않은 

Mg-GAC에서 인산염 제거효율은 56.0%로 GAC(63%)보다 

낮았으나 마이크로웨이브 조사시간이 증가함에 따라 제거효

율이 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2(c)). 조사시간 8분에서 설

정 온도 200℃에 도달하였으며, 10분이상(83.8-89.6%)에서는 

6% 이내로 성능이 크게 증가하지 않았고, 조사시간 14분에서 

최대 제거효율(89.6%)이 나타났다.

3.2. pH

인산염 제거효율은 Mg-GAC와 GAC 모두 pH 4에서 가장 

높았으며, pH 4를 기준으로 pH가 감소하거나 증가함에 따라 

제거효율이 감소하였다(Fig. 3(a)). pH가 4에서 10으로 증가할 
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때 인산염 제거효율은 Mg-GAC의 경우 90.0%에서 33.9%로 

감소하였고, GAC의 경우 62.1%에서 29.0%로 감소하였다. 

pH가 pHpzc이하로 감소함에 따라 표면이 양전하로 하전되고 

흡착 경쟁 작용이 발생되는 OH-이온이 감소하기 때문에 제거

율이 증가하는 것으로 추정된다.35,38) Mg-GAC와 GAC의 pH

에 따른 제거효율 차이는 pH 2-3에서 5.5-10.0%, pH 4-6에서 

27.9-29.5%, pH 7-10에서 4.9-11.7%로 나타났다. pH 4-6에서

는 인산염 종이 H2PO4
-로 다른 종보다 화학적 결합에너지가 

작으므로 흡착 반응이 더 활발하게 이루어져 차이가 가장 큰 

것으로 보인다.39) pH 2-3에서는 흡착제 종류에 관계없이 제거

효율이 급격히 감소하였다. 이는 3이하의 낮은 pH에서는 흡

착에 유리한 H2PO4
-가 전기적 중성을 나타내는 H3PO4로 환원

되어 흡착제와의 정전기적 인력이 약해지고 흡착 반응이 감소

하기 때문이다.39)

3.3. 반응속도

인산염 제거효율은 반응시간 15분에서 Mg-GAC는 57.1%, 

GAC는 40.1%, 240분에서 Mg-GAC는 91.9%, GAC는 63.6%

로 모든 반응시간에서 Mg-GAC가 우수하였다(Fig. 3(b)). 흡
착제 간의 효율 차이는 15분에서 17.0%, 240분에서 28.3%로 

반응시간이 길어질수록 그 차이가 증가하였다. 반응시간이 

180분에서 240분까지 1시간 증가하였음에도 제거효율 차이

는 Mg-GAC 0.5%, GAC 0.7%로, 그 증가는 1%이내로 크지 

않아 180분에서 흡착평형에 도달한다고 가정하였다. 이때, 흡

착평형량(qe,exp)은 Mg–GAC의 경우 0.609 mg/g, GAC의 경우 

0.419 mg/g이다.

Mg-GAC와 GAC의 반응속도를 분석하기 위해 유사 1차 반

응속도 모델(pseudo-first-order model)40) 과 유사 2차 반응속

(a) Concentration

(b) Impregnation time

(c) Microwave irradiation time

Fig. 2. Phosphate removal efficiency of Mg-GAC according to 
(a) concentration, (b) impregnation time, and (c) 
microwave irradiation time.

(a) pH

(b) Reaction time

Fig. 3. Phosphate removal efficiency of Mg-GAC and GAC 
according to (a) pH and (b) reaction time.
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도 모델(pseudo-second-order model)41)을 일반적으로 사용되

는 식에 적용하여 비교하였다.42) 유사 1차 반응속도 모델 식 

3은 직선형의 식 4로 나타낼 수 있다.






       (3)

log        log  (4)

여기서, k1는 유사 1차 속도상수(min-1), qt는 반응시간 t에서 

흡착제 주입량 당 인산염 흡착량(mg/g), qe,cal는 평형상태에서 

흡착제 주입량 당 인산염 흡착량(mg/g), t는 반응시간(min)을 

나타낸다. k1은 Mg-GAC 0.021 min-1, GAC 0.028 min-1로 나

타났다. qe,cal는 Mg-GAC 0.071 mg/g, GAC 0.052 mg/g이고, 

R2는 Mg-GAC 0.978, GAC 0.968로 나타났다(Fig. 4(a)). 
유사 2차 반응속도 모델 식 5는 직선형의 식 6으로 나타낼 

수 있다.




      

 (5)





 









(6)

여기서, k2는 유사 2차 속도상수(g/mg·min)를 나타낸다. k2

는 Mg-GAC 0.120 g/mg·min, GAC 0.130 g/mg·min이고, qe,cal

는 Mg-GAC 0.640 mg/g, GAC 0.471 mg/g으로 나타났다. 이 

때 R2는 Mg-GAC 0.997, GAC 0.994이다(Fig. 4(b)). 두 흡착

제 모두 유사 2차식에서 R2 값이 유사 1차식보다 높게 나왔으

며 이는 인산염 흡착에 유사 2차 모델이 더 적합하다는 것을 

의미한다. 유사 1차식에서 반응속도식에 의해 계산된 qe,cal와 

실험 결과에 따른 qe,exp의 차이는 GAC 0.36 mg/g, Mg-GAC 

0.54 mg/g인 반면에, 유사 2차식은 GAC 0.05 mg/g, Mg-GAC 

0.03 mg/g로, R2와 마찬가지로 유사 2차식이 더 적합함을 알 

수 있다. 시간 경과에 따른 흡착질 농도 감소는 흡착속도 감소

를 수반하는 회분식 반응에서 유사 2차 모델이 더 적합하다는 

선행 연구와 유사하다.43) 대부분의 선행 연구에서 금속 개질 

활성탄의 인산염 흡착 실험에서도 유사 2차 모델이 적합한 

것으로 나타났다.44,45)

3.4. 등온흡착실험

일반적으로 사용하는 Langmuir와 Freundlich 등온흡착모델

에 적용하여 도출된 인자를 비교하였다. Langmuir 등온흡착

식은 흡착제에 의한 가스의 흡착량을 나타내기 위해 처음 연

구되었으며 흡착질 분자간의 상호작용이 발생하지 않고 흡착

자리가 균일하게 단분자층 흡착이 이루어진다고 가정한다.46) 

식 7은 Langmuir 등온흡착식으로 직선형의 식 8로 나타낼 수 

있다.

 






(7)








 



(8)

여기서, qm은 Langmuir 단분자층 최대 흡착량(mg P/g), KL

은 Langmuir 상수로 흡착제와 흡착질의 친화도를 나타낸다. qm

은 Mg-GAC 1.37 mg/g, GAC 1.12 mg/g이고, KL은 Mg-GAC 

5.87, GAC 0.61로 나타났다. 이 때 R2는 Mg-GAC 0.995, GAC 

0.948이다(Table 1, Fig. 5(a)). Mg-GAC가 GAC보다 qm은 

1.22배, KL은 9.60배 높게 나타났다. 농도 증가에 따라서 흡착

능이 증가하는 결과를 보였으며, Ce > 0에서 두 선형식이 교차

하지 않고 Mg-GAC의 등온흡착식 기울기가 GAC보다 작으므

로 모든 농도에서 Mg-GAC가 GAC보다 우수한 흡착 성능을 

가지는 것을 의미한다(Fig. 5(a)). 흡착 적합성을 판단하는 다

른 지표인 RL은 무차원 상수이며 식 9로 나타낼 수 있다.47)

(a) Pseudo first order

(b) Pseudo second order

Fig. 4. (a) Pseudo-first-order and (b) pseudo-second-order 
linear kinetic models of Mg-GAC and GAC.
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

×


(9)

RL = 0은 KL이 매우 클 때 발생하므로 흡착 강도가 강한 

비가역적 흡착을 의미한다. 0 < RL < 1에서는 KL과 Ci가 양수

이므로 정상적인 흡착반응에서 발견된다. 이때, KL과 RL은 반

비례 관계로 RL이 낮은 흡착제가 더 적합한 흡착제인 것을 

의미한다. RL = 1은 KL = 0에서 발생하며 모든 흡착 과정이 

오직 농도만을 인자로 갖는 것을 의미하고 이것을 선형 흡착

이라고 한다.48) RL > 1에서는 KL이 음수이고 탈착 반응에서 

발생하며 흡착제로 사용이 부적합함을 의미한다. RL은 Ci가 

0.5-10 mg P/L에서 Mg-GAC 0.02-0.25, GAC 0.14-0.77로 두 

흡착제는 모두 사용하기 적합하지만, Mg-GAC가 더 효과적

인 것을 알 수 있다.

Fe로 개질된 활성탄을 사용하여 인 제거를 연구한 선행연구

에서 qm은 98.39 mg/g로 본 연구에서 사용한 Mg-GAC(1.37 

mg/g)보다 높았다(Table 1).49) 이는 선행연구에서의 초기 인

산염 농도가 200-1,000 mg P/L로 본 연구(0.5-10 mg P/L)와 

20-2,000배로 차이가 크기 때문에 qm의 차이가 발생한 것으로 

보인다. 반면에 KL은 선행연구49)에서 0.068로 Mg-GAC(5.87)

보다 낮았다. 이는 상호작용의 세기가 강하기 때문에 KL은 

Mg-GAC가 더 높은 것으로 추정된다. Al/Fe로 복합 개질된 

활성탄을 사용한 다른 논문에서 10-50 mg P/L, 흡착제 직경 

0.15-0.2 mm로 실험했을 때 qm은 4.43, KL은 0.48로, 위 고찰

과 유사하게 설명할 수 있다.16) Fe, Al, Mg 등의 금속별로 개

질된 바이오차의 제거효율을 비교한 선행연구에서는 Mg이 

Al, Fe 보다 인산염 흡착에 효과적이었다.22)

Freundlich 등온흡착식은 Langmuir의 가정과 유사하지만 

다분자층 흡착이 이루어지고 표면에 흡착이 진행됨에 따라 

미분 흡착열이 지수적으로 감소하는 것을 다르게 가정한다.50) 

식 10은 Freundlich 등온흡착식으로 양변에 로그를 취하여 직

선형의 식 11로 나타낼 수 있다.



 







(10)

log 





log


 log

(11)

여기서, n은 Freundlich 민감도 상수로 2보다 크면 저농도 

흡착에서 적합함을 나타내고, KF는 Freundlich 용량계수를 나

타낸다. n은 Mg-GAC 4.03, GAC 2.07이고, KF는 Mg-GAC 

0.91, GAC 0.36으로 나타났다. 이 때 R2는 Mg-GAC 0.995, 

GAC 0.996이다(Table 1, Fig. 5(b)). Mg-GAC가 GAC보다 n

Table 1. Value of parameters by Langmuir and Freundlich linear isothermal models of Mg-GAC and GAC.

Literature Coated metal
Ci

(mg P/L)

Langmuir Freundlich

KL qm (mg/g) R2 KF 1/n R2

Shi et al. (2011)49) Fe 200–1,000 0.068 98.39 0.999 4.66 0.353 0.990

Hwang et al. (2015)16) Fe/Al 10–50 0.48 4.43 0.994 1.80 0.256 0.898

Zheng et al. (2020)22)
Mg

15–1,000

0.03 91.10 0.910 6.18 0.492 0.970

Al 9.91 21.70 0.900 14.02 0.103 0.960

Fe 11.64 11.00 0.870 7.20 0.109 0.940

This study
Mg

0.5–10
5.87 1.37 0.995 0.91 0.248 0.995

-a) 0.61 1.12 0.948 0.36 0.482 0.996
a)Virgin granular activated carbon

(a) Langmuir

(b) Freundlich

Fig. 5. (a) Langmuir and (b) Freundlich linear isothermal 
adsorption models of Mg-GAC and GAC.
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은 1.95배, KF은 2.58배 높게 나타났다. Fe로 개질한 활성탄의 

선행연구49)에서 KF는 4.66, n은 2.83으로 KF는 Mg-GAC(0.91)

보다 높았으나, n은 Mg-GAC(4.03)가 더 높은 결과를 나타냈

다. Freundlich식과 Langmuir식의 R2가 동일하게 나타나 

Mg-GAC는 본 실험의 조건에서 두 모델 모두 적합하다고 할 

수 있다. 또한, 인산염 농도가 증가함에 따라 qe는 증가하지만, 

인산염 제거효율은 2 mg/L에서 91.7%, 1 mg P/L에서 98.3%, 

0.5 mg P/L에서 99.9% 제거되었다. 이는 낮은 인산염 농도에

서 흡착법이 효과적임을 알 수 있다.

3.5. Mg-GAC의 특성

SEM을 통해 GAC와 마이크로웨이브 조사 전･후 Mg-GAC

가 모두 불균일한 다공성 구조인 것을 확인하였다(Fig. 6). 마
이크로웨이브 조사 전 Mg-GAC(Fig. 6(b)) 표면에서 GAC(Fig. 
6(a)) 표면과 비교하여 더 많은 입자가 관찰되었으며, 이는 Mg 

결정의 형태로 추정된다.51) 마이크로웨이브 조사 후 Mg-GAC 

표면(Fig. 6(c))에서는 입방형 입자들이 뭉쳐 있는 형태로 나타

났는데, 이는 MgCl2가 마이크로웨이브로 인한 고온 조건하에 

MgO 결정으로 전환된 것으로 추정된다(식 12, 13).52)

MgCl2･6H2O → Mg(OH)CI + 5H2O + HCI (12)

Mg(OH)CI → MgO + HCI (13)

생성된 MgO는 수중의 H+와 반응하여 MgOH+를 형성하고, 

리간드 교환(식 14, 15)과 정전기적 인력(식 16)으로 인산염과 

반응한다.




→



 

(14)







→






(15)

 





→ 






(16)

EDS를 이용하여 흡착제 표면의 화학적 조성(C, O, Mg, N, 

P)을 분석한 결과, C와 O가 주요 원소이고, Mg 조성비는 함침 

후 40배 증가하였다(Table 2). 이는 함침을 통해 활성탄 표면

에 Mg이 성공적으로 첨착되었음을 보여주고, 고온소성으로 

활성탄 표면에 Mg을 개질했던 이전 연구25)에 비해 마이크로

웨이브를 사용한 본 연구에서 Mg 함량이 약 1.5배 더 높은 

것으로 나타났다. SBET는 Mg-GAC 1,036 m2/g, GAC 1,048 

m2/g로 개질 후 약 1.1% 감소하였음에도, 인산염과 Mg의 정

전기적 상호작용 향상으로 인산염 흡착능이 증가한 것으로 

보인다.15) 고온소성을 사용하여 Fe로 개질한 활성탄은 SBET가 

35.7% 감소했으나49), 마이크로웨이브로 개질한 Mg-GAC는 

Mg 입자가 미세 공극을 막지 않아 SBET가 크게 감소하지 않은 

것으로 추정된다. SBET의 감소는 흡착속도와 용량의 감소를 

수반하지만, 본 마이크로웨이브 개질 방법은 SBET를 유지하며 

마그네슘을 이용하여 흡착속도와 용량을 증가시켰다.

3.6. 소모 전력량

금속 개질 흡착제 제조과정에서 마이크로웨이브 조사와 고

온소성에 따른 단위 흡착제 당 전력소모량(kWh/g)은 제조비

(a) GAC

(b) Impregnated Mg-GAC

(c) Modified Mg-GAC

Fig. 6. Adsorbent image of (a) GAC, (b) impregnated Mg-GAC, 
and (c) modified Mg-GAC.

Table 2. Elemental analysis of Mg-GAC and GAC.
Elements(wt%)

C N O Mg P

GAC 85.45 1.03 12.95 0.07 0.61

Mg-GAC 87.96 NDa) 9.71 2.80 0.29
a)Not detected
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용을 비교하는데 사용할 수 있다.29) 한 선행연구53)에서 고온

소성을 이용하여 Mg/Fe 개질 바이오차를 제조하기 위하여 흡

착제 5 g, 처리시간 1시간, 소비전력 3,200 W을 적용하였다

(Table 3). 다른 연구54)에서는 고온소성을 이용한 Ti/Mg/Zn 

복합 개질 바이오차를 제조하기 위하여 흡착제 10 g, 처리시

간 2시간을 사용하였다. 또 다른 연구49)에서는 고온소성을 이

용하여 Al/Fe 복합 개질 활성탄을 제조하기 위해 흡착제 10 g, 

처리시간 4시간을 사용하였다. 두 논문49,54)은 소비전력이 제

시되지 않아 문헌연구논문(review article)33)에서 제시한 소비

전력 5,000-10,000 W에서 5,000 W를 적용하였다. 마이크로

웨이브를 이용하여 Mg-GAC를 제조한 본 연구는 흡착제 1 g, 

처리시간 10분, 소비전력 3,300 W를 적용하였다. 그 결과, 고

온소성 과정은 마이크로웨이브 조사보다 단위 흡착제 당 소모

된 전력량 0.09-1.45 kWh/g, 처리시간 50-230분 더 많이 소모

하는 것으로 나타났다. 이는 Mg 개질 흡착제 제조과정에서 

마이크로웨이브를 사용하는 것이 고온소성을 사용하는 것보

다 상대적으로 비용, 시간 등의 측면에서 효율적이라고 볼 수 

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 Mg을 활성탄 표면에 함침한 후 마이크로웨

이브 조사를 통해 활성탄을 성공적으로 개질하였다. Mg 개질 

조건과 pH, 반응시간 등의 실험조건은 저농도 인산염 흡착특

성에 영향을 미쳤다. 인산염 제거효율을 증가시키기 위한 최

적의 개질 조건은 Mg 함침 용액농도 1 M, 함침 시간 2시간, 

마이크로웨이브 조사시간 10분, 실험조건은 pH 4, 반응시간 

180분으로 나타났다. 모든 반응시간동안 Mg-GAC의 제거율

이 GAC보다 우수하였다. 반응속도 모델은 유사 2차 모델에 

적합한 것으로 나타났다. Mg-GAC의 흡착과정은 Langmuir, 

Freundlich 모델 모두 적합하였다. 마이크로웨이브를 이용한 

활성탄 개질 방법이 처리시간, 소모 전력량 등에서 기존 방법

보다 상대적으로 우수하였다. 따라서 본 연구는 저농도 인산

염 처리를 위해 마이크로웨이브를 이용한 새로운 Mg 개질 

활성탄 제조 방법을 제시한 것에 의의가 있다.
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