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1. 서론 
 
산업이 고도로 발달함에 따라 사회는 대기오염, 수
질오염, 그리고 토양오염 등 갖가지 환경오염에 직면
하게 되었다. 이로 말미암아 지구 온난화, 산성비, 그리
고 엘리뇨현상 등 다양한 환경이변의 발생이 잦아지고 
있다. 이런 시대적 상황에서 각국의 환경규제 및 환경회
복의 움직임은 가속화되고 있다.1,2 

활성 탄소 (activated carbon; AC) 또는 활성 탄소 섬유 
(activated carbon fibers; ACF)는 폭넓게 발달된 미세기공
과 큰 비표면적을 가진 흡착제로서 수상 및 기상의 오
염 물질을 흡착하는 특성때문에 큰 관심을 받고 있는 
소재이다. 특히 활성 탄소 섬유는 입상 활성탄에 비해 
부직포, 직포, 그리고 시트 형태로 가공이 용이하고, 흡
착능력이 뛰어나기 때문에 용매 회수, 공업제품의 정제, 
오ㆍ폐수의 정수 처리시설, 소각시설의 유해 배기가스
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초록：항균 활성이 없는 폴리아크릴로나이트릴계 활성 탄소 섬유에 항균 활성을 부여하기 위해 반응성
이 큰 전이금속인 구리를 전해도금 방식으로 도입시켜, 활성 탄소 섬유의 항균 활성 및 기공 특성에 미
치는 영향을 고찰해 보았다. 항균 활성 시험은 병원성 세균으로서 그람 양성균인 황색 포도상 구균 (Staphy-
lococcus aureus)과 비병원성의 그람 음성균인 대장균 (Klebsiella pnemoniae)을 대상으로 그 효과를 측정하
였으며, 활성 탄소 섬유의 기공 특성은 BET식, Boer의 t-plot, 그리고 H-K식을 이용하여 확인하였다. 도
입되는 구리의 양이 많아질수록 활성 탄소 섬유의 비표면적, 총 기공 부피, 미세기공 부피 등이 감소
되는 것이 관찰되었으며, 반면 항균 활성은 S. aureus 및 K. pnemoniae에서 증가되었다. 
 

ABSTRACT：The polyacrylonitrile (PAN)-based activated carbon fibers (ACFs) containing copper metal 
were electrolytically prepared in introducing the antibacterial activity into ACFs. The antibacterial activity 
was investigated by dilution test against Staphylococcus aureus (S. aureus; gram positive and virulence) 
and Klebsiella pnemoniae (K. pnumoniae; gram negative and avirulence). The micropore and textural 
properties of the ACFs containing copper metal were characterized by BET, t-plot, and H-K methods. The 
ACFs showed slight decreases in BET’s specific surface area, micropore volume, and total pore volume as 
copper metal increas ed. However, the antibacterial activities of the ACFs were strongly increased against S. 
aureus as well as K. pnumoniae, which could be attributed to the presence of copper metal in Cu/ACFs 
systems. 
 

Keywords：copper, activated carbon fiber, antibacterial activity, electrolytical plating. 
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의 흡착 및 제거 장치 등에 널리 사용되고 있다.3 하지
만 이렇게 활성 탄소 섬유에 흡착된 유해물질 중에 포
함된 세균이나 미생물은 활성 탄소를 담체로 기생하는 
2차 오염 발생의 원인이 된다. 때문에 최근들어 이러한 
활성 탄소 및 활성 탄소 섬유에 항균 활성을 부여해 주
는 연구가 다양하게 진행되고 있다.4,5 
특히 Ag, Co, Cu 등의  반응성이 큰 전이금속을 활성 
탄소에 도입하는 연구가 많이 보고되고 있는데, 이중 구
리는 인체에 무해하며, 가격면에서 종래에 사용하던 은
이나 다른 금속에 비해 경쟁력을 갖춘 금속으로 NOx, SOx 
제거, 중금속 흡착 (금속 도입에 따른 활성 탄소 표면의 
극성관능기 증가로 인한 중금속 흡착능의 발달) 및 대
기 중의 유해성분의 제거에 많이 응용되는 금속으로 
알려져 있다.6-9  
이러한 금속을 활성 탄소에 도입하는 방법은 전통적
으로 두가지로 나누어 진다. 첫째는 활성 탄소 제조 전
에 전구체에 미리 금속을 도입한 후, 이를 이용하여 활성
탄소 및 활성 탄소 섬유를 제조하는 방법이다.10 또 다
른 방법은 제조된 활성 탄소 및 활성 탄소 섬유를 금
속이 포함된 화합물 용액 (AgNO3 및 CuSO4)에 침적 
및 첨착처리를 하는 것이다. 하지만 전자의 경우는 이
미 제조된 활성 탄소에는 이용할 수 없는 단점이 있으
며, 후자의 경우는 이미 제조된 활성 탄소에 적용은 가
능하나 첨착된 금속화합물이 잘 떨어져 나가는 단점이 
있다.11 

Park 등은12,13 활성 탄소 및 활성 탄소 섬유에 전해도
금을 실시하여 직접 구리를 전해 및 무전해의 방법으로 
도입하여 대기중의 유해 가스 및 수중의 유해 물질 제
거에 관하여 보고하였으며, 이때 도입된 금속은 쉽게 
떨어지지 않는 것으로 관찰되었다. 
이에 본 연구에서는 구균 친화력이 있는 활성 탄소에 
향균 활성을 부여하기 위해 Park의 방법으로 전해 동도
금을 실시하여 전이금속을 도입하였으며, 이때 도입된 
구리의 양에 따라 변화하는 구리/활성 탄소의 항균 활성 
및 구리의 도입 시에 활성 탄소의 비표면적 변화 및 기
공특성에 미치는 영향에 대하여 고찰하고자 한다.  

 
2. 실험 

 
재료. 본 실험에서 사용한 활성 탄소 섬유 (ACF)는 타
이완카본㈜의 polyacrylonitrile계 AW2001를 사용하였으
며, 그 계략적인 물성 및 특성은 Table 1에 나타내었다. 
실험에 사용한 ACF는 전처리로서 3차 증류수에서 2-3
번 세척한 후 80 ℃의 건조 오븐에서 48시간 이상 완전 
건조시켰다. 한편, 구리의 도금은 70 A.m-2의 전류밀도

로 0, 2, 10, 그리고 40초로 도금 처리하였고, 이를 각각 
as-received, Cu-2, Cu-10, 그리고  Cu-40으로  명명하였으
며, 이때 사용한 도금 욕조의 구성 및 도금 조건은 
Table 2에 나타내었다. 이때 ACF에 도입된 구리의 양은 
원자 흡수 분광 광도법 (AAS)을 사용하여 확인하였다. 
표면미세 구조. 구리가 도입된 ACF의 변화된 표면의 
미세구조 및 특성을 관찰하기 위해 X-ray diffraction (XRD) 
분석을 하였으며, 발생원으로 CuKá를 장착한 Rigaku 
Model D/MAX-III B를 사용하였다. 한편 구리 도입으로 
변화된 ACF 표면의 형태학 관찰을 위해 scanning electron 
microscope (SEM)을 이용하여 고찰해 보았다. 
기공 특성. 각 시료들은 300 ℃에서 잔류 압력을 10-3 

torr 이하로 유지한 상태로 약 5-6시간 동안 탈기시킨 
후, ASAP 2010 (Micromeritics Co.)을 이용하여 77 K에서 
상대압력(P/P0)에 따른 N2 기체의 흡착량을 측정하였다. 
비표면적은 Brunauer-Emmett-Teller식을 이용하여 등온
흡착으로부터 계산하였고,14 총 기공 부피는 Boer의 t-plot
을 이용하여 확인하였으며,15 미세기공의 세부적인 관
찰은 H-K식을 이용하였다.16 
항균활성 시험. 평판 한천 배지에 배양된 비병원성 
세균인 그람 음성균의 대장균 (K. pnemoniae) 및 병원균
인 그람 양성균의 황색 포도상 구균 (S. aureus)을 초기 
균수를 각각 1.4×105와 1.6×105으로 하여 주입한 다음 
37 ℃에서 18시간 방치한 후, 미처리 시편을 대조군으
로 하여 Cu-2, Cu-10, 그리고 Cu-40의 세균 수 및 정균 
감소율을 측정하였으며, 이때 실험방법에 대한 체계적
인 설명은 Figure 1에 나타내었다. 

Table 1. Characteristics of the Activated Carbon 
Fibers Used 

characteristics  
specific surface area (m2.g-1) 2121 
total pore volume (m3.g-1) 1.216 
micropore volume (m3.g-1) 1.145 
average pore diameter (Å) 12.7 

weight (g.m-2) 45±5 
thickness (mm) 0.3 

Table 2. Composition and Operating Conditions of 
Cu Electroplating Bath 

CuSO4 10 g.L-1 composition H2SO4 20 mL.L-1 
pH 3.0 

temperature 25±1 ℃ conditions 
current density 70 A.m-2 
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3. 결과 및 토론 

 
전해 구리 도금. 전해 도금법을 이용한 구리의 도입
은 양 (+)극의 구리 판에서 떨어져 나온 구리 이온이 
전해질 안에 존재하다가 음극을 띠고 있는 ACF 표면에
서 환원되어 구리 피막을 형성하는 방법으로 그 대략적
인 개념을 Figure 2에 나타내었다.  

Figure 3은 구리가 도입된 ACF의 AAS 결과 값으로 
70 A.m-2의 전류밀도에서 반응이 진행됨에 따라 구리의 
도입량이 비례적으로 증가되는 것이 관찰되었다. 일반적
으로 활성 탄소와 같은 다공성 물질의 도금 메카니즘은 
금속판으로부터 이탈된 금속 이온이 활성 탄소의 표면
의 기공을 무질서하게 채우면서 점차적으로 하나의 막
을 형성하면서 진행되는 것이다. 따라서 초기의 금속  도
금량은 반응 시간에 비해 급격하게 많으나 점차적으로 
도금 속도가 완만하게 된다. 17 

표면 미세 구조. Figure 3은  구리의 도입량에 따른 
wide angle XRD 결과 그림이다. Figure 3으로부터 2θ＝
43°와 50°에서 구리 (111)와 구리 (200)가 각각 나타나는 
것이 관찰되었으며, 그 피크의 세기가 반응 시간이 증가
됨에 따라 점차적으로 증가되는 것이 관찰되었다. 이러
한 피크의 증가는 그 성분의 양적 증가 및 적층된 구조의 

균일함 등으로 기인된다. 같은 맥락에서 볼 때 Figure 3
에서 관찰된 구리 피이크의 증가는 AAS 결과에서 확인
한 바와 같이 활성 탄소 섬유 위의 구리 성분의 증가
와 도금이 진행됨에 따라 균일하게 적층된 구리의 구
조때문으로 판단된다. 한편 XRD 결과값을 이용하여 아
래의 식 (1)인 Scherrer식에18 대입하여 활성 탄소 섬유 
위에 도입된 구리 결정의 크기 (Lc)를 구하였다.  

 

θβ
λ=

cosc
KL                     (1) 

 
여기에서, Lc는 결정자 크기 (nm), K는 Scherrer 상수 

(0.9), λ는 X-선 파장 (CuKα＝0.154 nm), θ는 Bragg angle
을 의미하며 β는 002 회절선에서 폭을 나타낸다. 
계산결과 도입된 구리 결정의 크기는 150-200 nm를 
나타내었다. Figure 5는  제작된 시료의 SEM 사진이며, 
구리 입자의 크기 역시 200 nm 정도로 관찰되었다. 하

Bacterial seed 

Bacterial solution (1 mL) 

Diluted bacterial solution(100 mL) 

Bacterial solution (100 mL) + Cu/ACF (0.4 g) 

Measuring the number of the bacteria 

Incubation at 37 ℃ for 12h

Incubation at 37 ℃ for 12h

Incubation at 37 ℃ for 18h 

Figure 1. Schematic diagram of the dilution antibacterial 
test. 
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Figure 3. Cu quantification of the Cu-plated activated carbon 
fibers measured by AAS. 

Oxidation Reduction Oxidation 

Cu plate (+) 

ACF (-) 

Cu+ Cu+ 

e- e- 

Cu Cu 

Figure 2. Schematic principle of Cu electroplating method on 
activated carbon fibers. 
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지만 큰 결정과 동시에 5-20 nm 정도의 미세한 결정도 
관찰되었다. 이는 도금초기에 도입되는 구리 입자는 5-
20 nm로 작지만 활성 탄소 섬유의 기공을 채우며 어느 
정도 도입되다가 그 이후 이 입자들의 서로 뭉쳐져서 
150-200 nm의 큰 입자를 형성하는 것으로 판단된다.  
기공 특성. Figure 6은 미처리 시편 및 구리가 도입된 

ACF의 N2 등온흡착곡선을 나타낸 것이다. 미처리 시
편과 나머지 구리를 도입한 시편들 모두 초기 낮은 상
대압에서 흡착량이 급속하게 상승하다가 그 이후에는 

상대압을 계속 올려도 더 이상 증가하지 않고 평형상
태에 도달함이 관찰되었으며, 이는 BET 분류 중 미세
기공이 잘 발달되어 있는 Type 1임을 확인할 수 있었
다.19 이와 같이 미세기공으로 이루어진 탄소재료의 미
세기공에서는 흡착장의 중첩에 의해 흡착열은 강화되며, 
특히 원주형 모델에서 기공의 폭에 대한 분자의 충돌 
반경의 비가 3이하 일 때, 상호작용 포텐셜 (interaction 
potential)이 강화되어 흡착 엔탈피가 커지므로 매우 낮
은 압력에서 미세기공이 채워지게 되며, 이에 따라 등
온 흡착선은 원점에서 급격하게 상승하는 Type 1의 등
온 흡착곡선을 나타내게 된다.14 한편, 상대압 1.0 부근
에서 미처리 시편을 제외한 구리가 도입된 곡선 모두
에서 등온 흡착곡선이 약간 상승하는 것이 관찰되었다. 
이는 도입된 구리의 적층구조가 약간의 중기공 및 대
기공을 형성했기 때문으로 예측된다. 또한 등온 흡착곡
선에서 구리의 도입량이 많아짐에  따라  round knee의  
영역이 좁아지는 것이 관찰되었다. Round knee가 작은 
등온 흡착곡선은 일반적으로 흡착포텐셜이 강화되는 매
우 좁은 크기의 미세기공으로 구성된 탄소재료에서 관
찰된다. 이런 맥락에서 볼 때 구리의 도입량이 증가됨에 
따라 round knee가 감소되는 것은 도입된 구리 입자가 미
처리 시편의 광미세기공 (wide mircopore)의 막힘에 상대
적으로 유효한 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.20 
저압부에서의 등온 흡착특성을 관찰하기 위해 Figure 6
에서 상대압을 로그스케일로 바꾸었으며 , 이를   Figure 
7에 나타내었다. 관찰 결과 P/P0＝1×10-5와 1×10-1 부

근에서 흡착곡선이 빠르게 상승하는 것이 관찰되었으며, 
이를 중심으로 전체 영역이 micropore filling, monolayer 
formation, 그리고 capillary condensation의 3개의 영역으
로 나누어짐을 알 수 있었다. 일반적으로 상대압 약 0.42
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Figure 4. X-ray diffraction patterns of the Cu-plated activated 
carbon fibers. 
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Figure 6. Adsorption isotherms of N2 at 77 K on the Cu-
plated activated carbon fibers. 
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를 중심으로 이전이 micropore filling, 이후에 capillary 
condensation의 메카니즘이 발생되는 것으로 알려져 있
다.21 이런 면에서 볼 때 미처리 시편 및 구리가 도입
된 시편들은 모두 대부분이 micropore filling 메카니즘
으로 흡착이 이루어진다고 판단된다. 

Figure 8은 미처리 시편 및 구리가 도입된 활성 탄소 
섬유의 비표면적 값이다. 본 그림으로서 구리의 도입
량이 증가됨에 따라 비표면적은 점차적으로 감소되는 
것을 알 수 있다. 특히 Cu-40의 경우 비표면적이 미처
리의 30% 정도로 감소되었다. 이는 앞서 언급하였듯이 
도입된 구리 입자가 활성 탄소 섬유의 표면기공을 차
지하면서 일부 기공이 폐쇄되었기 때문으로 판단된다. 
구리 도입으로 변화된 미세기공의 분포 및 변화양상을 
자세히 관찰하기 위해 아래의 식 (2)인 Horvath-Kawazoe
식을 이용하여 기공 분포도를 구하였고 이를 Figure 9
에 나타내었다. 
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여기에서 2d는 기공의 직경이며, P/P0는 상대압이다. 
분석 결과 대부분의 기공의 반지름이 2-14 Å  사이에 
분포된 것을 알 수 있었으며, 특히 2-4 Å 사이에 집중
적으로 분포되어 있는 것이 관찰되었다. 또한 구리의 
도입량이 증가됨에 따라 대부분의 기공 부피가 점차적
으로 감소되는 것이 관찰되었다. 이는 위에서 언급한 바
와 같이 구리의 도입이 일부 기공의 폐쇄시켰기 때문으
로 판단된다.  

Table 3은 미처리 시편 및 구리가 도입된 활성 탄소 
섬유의 흡착제로서의 특성을 나타낸 것이다. 관찰 결과 
총 기공 부피 및 미세기공 부피는 전반적으로 감소하였
으며, 반면 미세기공의 분율이 미세하게 감소하였다. 이
러한 현상은 Figure 6에서 언급한 바와 같이 도입된 구
리가 본래 미처리 시편의 기공은 막은 반면, 구리의 적
층구조에서 발생한 약간의 중기공 및 미세기공의 형성
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Figure 7. Adsorption isotherms of N2  at 77 K on the Cu-
plated activated carbon fibers in the logarithmic pressure 
scale. 
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activated carbon fibers. 
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Figure 9. Differential pore volumes of the Cu-plated ac-
tivated carbon fibers. 

Table 3. Textural Properties of the Electrolytically 
Cu-plated Activated Carbon Fibers 

 as-received Cu-2 Cu-10 Cu-40 
total pore volume (cm3.g-1). 1.22 1.00 0.89 0.54 
micropore volume (cm3.g-1). 1.16 0.91 0.81 0.47 

fraction of micropore (%) 94 91 91 87 
average pore diameter (Å) 12.7 11.7 11.6 12.0 

BET’s constant: C 342 349 352 356 
neat heat of adsorption (kj.mol-1 3.74 3.76 3.77 3.78 
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에서 기인된 것으로 판단된다. 한편, BET의 C 값 및 
순흡착열 (neat heat of adsorption)은 미세하게 증가되는 
것으로 관찰되었다. 이중 BET의 C 값은 흡착량의 상
대적인 비교, 순흡착열 및 등온 흡착선의 모양 등과 같은 
흡착 특성에 대한 정보를 제공해 주는 것으로 알려져 있
으며, 값이 클수록 등온 흡착선의 저압부에서 변곡점이 
round-knee가 작아지는 것으로 보고된 바 있다.22 이로 볼 
때 Figure 6에서 round-knee 영역의 감소는 BET의 C 값이 
미세하게 증가했기 때문으로 판단된다. 한편 BET의 C 
값은 도입된 전이금속인 구리의 촉매적 활성력에 기인
되어 증가된 것으로 예측된다. 
항균 활성. Table 4는  미처리 시편 및 구리를 도입한 
시편들에 대해서 병원성 세균이며 그람 양성균인 황색 
포도 상구균과 비병원성의 그람 음성균인 대장균을 대
상으로 항균활성도 측정한 결과값이다. 분석결과 미처
리 시편의 경우 초기 주입 균수 (1.6×105)에 비해 18시
간 이후에는 4.9×106으로 약 30배 정도 균수가 증가되
었으며, 이로 말미암아 항균활성이 거의 없으며 도리어 
구균 친화력이 있는 것을 알 수 있었다. 반면 구리를 
도입한 시편들의 경우 Cu-2, Cu-10, 그리고 Cu-40 모두
의 시편에서 2종의 균류에 대해서 99% 이상의 정균 
감소율, 즉 항균활성을 나타내었으며, 특히 Cu-40의 정
균 감소율의 경우 2가지 균종에 대해서 99.99%로 거의 
완벽한 항균활성을 보였다. 이로 볼 때 구리의 양이 증
가됨에 따라 향균활성은 증가하는 것으로 판단된다. 
한편 Staphylococcus aureus에 비해 Klebsiella pnemoniae
의 제거율이 약간 낮은 것이 관찰되었다. 이로 말미암
아 볼 때 도입된 구리의 항균활성은 음성균보다 양성
균에 조금 더 활성력이 있다고 판단된다.  
하지만 활성 탄소 섬유 같은 흡착제에 구리 같은 금
속을 도입할 때 흡착제의 중요한 특성이 비표면적이 
감소하는 단점이 따르며, 이 때문에 비표면적이 크게 
줄지 않는 차원에서 금속입자를 도입하는 조절이 필요
하다. Figure 10은 구리의 도입량에 따라 변하는 비표면
적 및 항균 활성 값을 나타낸 것으로, 앞에서 언급했던 
바와 같이 구리의 양이 증가함에 따라 향균력은 증가

하지만 비표면적은 크게 감소하는 것이 관찰되었다. 하
지만 Cu-10의 경우 비표면적 1534 m2.g-1 그리고 항균 
활성은 2가지 균류에 대해서 모두 99.9% 이상으로 흡
착제로서의 특성확보 및 항균 활성 확보 차원에서 유용
한 시편으로 판단된다. 

 
4. 결론 

 

항균 활성이 없는 PAN계 활성 탄소 섬유에 임의적으
로 항균력을 부여해주기 위해 전이금속인 구리를 전해
도금방식으로 도입하였으며, 이때 변화되는 활성 탄소 
섬유의 기공특성 및 항균 활성에 대해서 고찰해 보았다. 
전이금속이 구리가 도입됨에 따라 활성 탄소 섬유의 
흡착제로서의 특징인 비표면적, 총 기공 부피, 그리고 미
세기공 부피 등이 전반적으로 감소되었으며, 반면 항균 
활성은 양성균인 황색 포도상 구균과 음성균인 대장균 
모두에 대해서 증가되는 것이 관찰되었다. 따라서 전해 
동도금법을 통한 활성 탄소 섬유의 항균 활성 부여법
은 활성 탄소 섬유의 흡착 성능을 크게 떨어뜨리지 않
으면서, 동시에 강한 항균 활성을 부여하는 방법 중의 
하나로 판단된다. 
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