
89

Korean Chem. Eng. Res., 63(1), 89-98 (2025)

https://doi.org/10.9713/kcer.2025.63.1.89

PISSN 0304-128X, EISSN 2233-9558

유기 염료의 제거를 위한 기능성 콘크리트의 제조

이예영 · 정재훈 · 이민준 · 박소현 · 조영상†

한국공학대학교 생명화학공학과

15073 경기도 시흥시 산기대학로 237(정왕동)

(2024년 7월 18일 접수, 2024년 8월 1일 수정본 접수, 2024년 10월 8일 채택)

Fabrication of Functional Concrete for Removal of Organic Dye from Waste Water

Yea-Young Lee, Jea-Hun Chung, Min-Jun Lee, So-Hyeon Park and Young-Sang Cho†

Department of Chemical Engineering and Biotechnology, Tech University of Korea

237 Sangidadaehak-ro, Siheung-si, Gyeonggi-do, 15073, Korea

(Received 18 July 2024; Received in revised from 1 August 2024; Accepted 8 October 2024)

요 약

양이온 염료인 메틸렌블루의 흡착 능력을 향상시키기 위해 콘크리트에 활성탄 분말을 첨가하거나 실리카 나노입

자를 코팅하여 기능성 콘크리트를 제조하였다. 원활한 흡착을 위해 콘크리트에 혼합되는 폴리스티렌의 양을 조절

하여 시료의 밀도를 변화시켰고, 오염물 내의 시료 부유 거동을 제어할 수 있었다. 오염 수에 가라앉지 않고 콘크

리트 시편이 적절히 부유할 수 있는 폴리스티렌의 적정 투입량을 조절할 수 있었다. 기능성 콘크리트의 활성탄 분

말 함량이 증가함에 비례하여 메틸렌블루의 흡착 능력이 증가되었으며, 활성탄을 산 처리하여 기능성 콘크리트를

제작할 경우, 산 처리하지 않은 기존의 활성탄 첨가 콘크리트보다 우수한 흡착 능력이 얻어짐을 확인하였다. 활성

탄 분말을 첨가하는 것 외에, 실리카 나노입자를 침전법으로 합성하여 콘크리트에 코팅함으로써 메틸렌블루의 흡

착 능력을 향상시킬 수 있었고, 실리카의 코팅 횟수에 비례하여 유기 염료의 흡착 능력이 증가함을 확인하였다. 실

리카 나노입자와 활성탄 분말이 모두 코팅된 콘크리트는 실리카 나노입자만 코팅된 콘크리트보다 우수한 흡착 능

력을 나타내었다.

Abstract − In this article, functional concrete samples were fabricated by incorporating activated carbon powder or

by coating with silica nanoparticles to study the adsorption capacity of the cationic dye, methylene blue. To avoid the

concrete samples from being settled down, the floating behavior of the samples in waste water could be controlled by

adjusting the amount of polystyrene mixed in the concrete to change density of the samples. In addition to activated

carbon powder, silica nanoparticles were synthesized by precipitation method for coating of concrete to improve the

adsorption capacity of the samples. Conventional concrete samples without any additive materials showed very low

adsorption capacity of methylene blue. However, functional concrete samples containing activated carbon or silica

particles demonstrated significantly superior adsorption capacity of the organic dye. The adsorption of methylene

blue could be increased by increasing the amount of activated carbon powder in the concrete samples. Acid-treated

activated carbon, with developed pore structure, enhanced higher adsorption capacity compared to untreated activated

carbon after incorporating in concrete samples. Additionally, silica-coated concrete showed improved adsorption

capacity after repeated coatings and enhanced mechanical strength. Concrete samples coated with both silica sol and

activated carbon powder showed enhanced adsorption capacity compared to concrete specimen coated with only

silica nanoparticles.
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1. 서 론

산업이 발달함에 따라 나타나는 수질 및 대기 오염은 환경 보존

에 있어 관심을 가지고 해결할 필요가 있다. 산업 시설의 수가 증가

함에 따라 산업 폐수 배출량은 늘어나고 있으며, 해마다 증가하고

있는 자동차 수로 인한 대기 오염도 심각한 상황이다. 환경부에 따



90 이예영 · 정재훈 · 이민준 · 박소현 · 조영상

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 63, No. 1, February, 2025

르면 폐수 배출량은 2012 년도 3,643천 m3/일에서 2021년도 3,849

천 m3/일로 10 년간 5.9% 증가하였고, 국토 교통부에서는 2023 년

말 자동차 누적 등록대수가 전 년 대비 1.7% 증가하였다고 발표했

다. 따라서 이와 같은 오염 문제를 해결하기 위해 흔히 접할 수 있

는 건축물의 콘크리트나 도로 포장재 및 보도블록에 환경 정화용

분말 소재를 첨가하거나 코팅하는 방식으로 환경오염 문제를 완화

하기 위한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 

주로 광촉매를 이용한 기능성 콘크리트와 관련된 연구가 다양한

데, 대기 중의 질소산화물을 제거하거나 유기 염료를 제거하기 위

한 연구가 진행되고 있다[3-8]. 하지만, 활성탄이나 실리카 졸을 이

용하여 기능성 콘크리트를 제작한 연구는 상대적으로 보고된 수가

적으며, 보통 기계적, 물리적 강도를 증가시키기 위한 기존의 연구

가 대부분이다[9,10]. 기능성 콘크리트를 활용하여 수중 유기물 제

거 관련 분야의 연구가 미진하므로, 본 논문에서는 활성탄과 실리

카 졸을 사용해 수중 유기물 제거에 적합한 기능성 콘크리트를 제

작하고, 각각의 유기 염료 제거 능력을 판단하고자 하였다. 흡착 반

응을 유도할 수 있는 기능성 콘크리트에는 첨가되는 성분 물질의

종류와 함량이 중요한 인자로 조절될 수 있으므로, 다양한 실험을

통해 최적의 성능을 기대할 수 있는 기능성 콘크리트의 제조 연구

가 가능하다.

2. 실 험

2-1. 실험 재료

본 연구에 사용되는 콘크리트 시편은 삼화 상사의 해바라기표 올

픽스 파워 드라이본드 시멘트와 약 2 mm 크기의 발포 폴리스티렌을

사용하여 제작하였다. 활성탄은 대원에프이디의 석탄 기반 조립 활

성탄(평균 길이: 0.56 cm, 평균 지름: 0.4 cm)을 사용하였고, 활성

탄의 산 처리를 위해 대정화금의 Sulfuric acid (98%)를 이용하였다.

또한, 대정화금의 potassium silicate solution (20%)과 덕산과학의

염산(36%)을 사용하여 실리카 졸을 합성하였고, 기능성 콘크리트의

유기 염료 흡착 능력을 알아보기 위한 유기물로 삼전화학의 메틸렌

블루(methylene blue trihydrate)를 사용하였다.

2-2. 분석기기

콘크리트 및 활성탄 표면은 주사전자현미경(FE-SEM, Apreo 2)을

사용하여 관찰하였다. 흡착 실험 시, 용액 내 콘크리트의 원활한 진

동을 위해서 Changzhou Langyue 사의 shaker (HY-2)를 사용하였고,

메틸렌 블루 수용액의 흡광도 측정을 위해 OPTIZEN 사의 POP

(UV-visible spectrometer)을 사용하였다. 실리카 졸의 입자 크기 분

포는 입도 분석기(ZETA PLUS, Marlvern Instruments)로 측정하였

고, 기능성 콘크리트의 조성은 HORIBA 사의 MESA-50 (X선 형

광 분석기, XRF)와 적외선 분광기(FT-IR, Nicolet)을 사용하여 분

석하였다.

2-3. 콘크리트의 제작 및 부유 조건 설정

콘크리트 시편은 시멘트 가루 1.5 g, 물 0.7 g을 혼합하여 제작하

였고, 이를 1.5 × 1.5 × 1.0 cm의 실리콘 틀에 넣어 굳힌 뒤 완전히

건조하여 사용하였다. 특히, 시편이 완전히 건조되지 않아 흡착 실

험에 영향을 미칠 수 있으므로 시편은 최소 48 시간 이상 건조했다.

또한, 원활한 흡착 실험을 위해 콘크리트에 발포 폴리스티렌을

0.03 g 첨가하여 시편이 유기 염료 용액 내에 적절히 부유할 수 있

도록 제작하였다. 

2-4. 활성탄 분말 혼입 콘크리트의 제작 및 메틸렌블루 흡착 실험

본 연구에서는 조립 활성탄을 막자사발을 이용해 곱게 분쇄한 후,

스타킹을 이용해 큰 입자를 걸러낸 뒤 분말 형태로 만들어 이를 실

험에 사용하였다. 시편은 활성탄 분말과 시멘트 가루, 발포 폴리스

티렌 0.03 g, 물 0.7 g을 혼합하여 제작하였고, 활성탄 분말의 함량은

0.1, 0.2, 0.3 g로 변화시켜 샘플을 제조하였다. 시편의 전체적인 재

료 비율(조성)은 Fig. 1(a)에 개략적으로 설명되어 있으며, 제작된

시편은 모두 48 시간 이상 건조한 뒤 실험에 사용하였다. 흡착 실험에

사용할 메틸렌블루 용액은 0.00005 g/mL 농도로, 실험 당 25 mL

사용하였다. 1 분간 좌우로 150 번 진동하는 shaker (Changzhou

Langyue, HY-2)에서 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 분 간격으로

용액을 채취하여 흡광도를 측정하였고, 미리 작성한 검량선을 활용해

각각의 흡광도를 농도 데이터로 바꾸어 흡착 결과를 도출하였다.

본 연구의 모든 흡착 실험들은 상온에서 진행되었다.

2-5. 황산 처리 활성탄 분말 혼입 콘크리트의 제작 및 메틸렌블루

흡착 실험

먼저 조립 활성탄을 증류수를 이용해 여러 번 세척한 후 완전히

건조하는 전처리 과정을 수행하였다. 5% 황산 용액 100 mL에 조

립 활성탄 2 g을 넣고, 80℃에서 3 시간 동안 감압 증류하였다. 이

Fig. 1. (a) Schematic figure of the materials used to prepare func-

tional concrete samples containing activated carbon powder.

(b) Schematic figure of the method for preparation of silica-

coated concrete samples.
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후, 활성탄 표면에 묻은 시약을 제거하기 위해 증류수로 여러 번 세

척하였고, 60 ℃의 진공 오븐에서 24 시간 동안 건조하여 황산 처

리 조립 활성탄을 제작하였다. 이는 막자사발을 이용해 곱게 갈아

분말 형태로 만들어 실험에 사용하였다. 시편은 시멘트 가루 1.4 g,

황산 처리 활성탄 분말 0.1 g, 발포 폴리스티렌 0.03 g, 물 0.7 g을

혼합하여 제작하였고, 48 시간의 건조 과정을 거쳤다. 흡착 실험에

사용할 메틸렌블루 용액은 0.00001 g/mL 농도로, 실험 당 25 mL

사용하였다. 1 분간 좌우로 150 번씩 진동하는 조건에서 5, 30, 60,

120, 180 분마다 용액을 채취한 뒤 흡광도를 측정하여 미리 작성한

검량선을 활용해 각각의 흡광도를 농도 결과로 바꾸어 흡착 결과를

도출하였고, 본 흡착 결과를 황산 처리하지 않은 활성탄 분말 혼입

콘크리트의 흡착 결과와 비교하였다.

2-6. 실리카 코팅 콘크리트의 제작 및 메틸렌블루 흡착 실험

실리카 졸은 0.3 M 염산과 12% potassium silicate 용액을 1 : 1의 부

피비로 혼합한 뒤, 300 rpm에서 1 시간 동안 교반하여 제작하였다.

콘크리트 시편은 시멘트 가루 1.5 g, 발포 폴리스티렌 0.03 g, 물

0.7 g을 고르게 섞어 제작하였고, 48 시간의 건조를 거친 후 실리카

졸에서 2 시간 동안 코팅을 진행하였다. 이후, 실온에서 48 시간 동

안 건조한 뒤 흡착 실험에 사용하였다. 실리카 코팅 콘크리트의 제

작 방법은 Fig. 1(b)에 개략적으로 나타내었으며, 본 논문에서는 코

팅 횟수에 따른 흡착능의 변화를 관찰하기 위해 코팅 횟수를 1, 3,

5, 7 번으로 증가시켜 샘플을 제작하였다. 메틸렌블루 용액은

0.00001 g/mL 농도로, 실험 당 25 mL 사용하였고, 제작한 시편을

용액에 담가 1 분간 좌우로 150 번 진동하는 조건에서 5, 30, 60,

120 분 간격마다 용액을 채취하여 흡착 실험을 진행하였다. 이후,

흡광도를 측정한 뒤 검량선을 이용해 각각의 흡광도를 농도로 변환

하여 흡착 데이터를 도출하였다.

2-7. 실리카-활성탄 코팅 콘크리트의 제작 및 메틸렌블루 흡착

실험

실리카 졸에 활성탄 분말을 넣어 적절히 혼합한 후, 시멘트 가루

1.5 g, 발포 폴리스티렌 0.03 g, 물 0.7 g로 제작한 콘크리트 시편을

담가 2 시간 동안 실리카-활성탄 코팅을 진행하였다. 시편은 48 시

간의 건조를 마치고 0.00001 g/mL 농도의 메틸렌블루 수용액 25

mL에서 흡착 실험을 진행하였다. 1 분간 좌우로 150 번 진동하는

조건에서 5, 30, 60, 120, 180 분 간격마다 용액을 채취하였고, 실리

카-활성탄 코팅 콘크리트의 흡착 결과를 기존의 실리카 코팅 콘크

리트 흡착 결과와 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

본 논문에서는 활성탄과 실리카를 사용하여 기능성 콘크리트를

제작한 후, 양이온성 염료인 메틸렌블루의 흡착 능력에 미치는 인

자들을 고찰하고, 콘크리트의 조성 및 강도를 확인하였다. 또한, 모

든 실험은 실온에서 진행하였다.

먼저, 시편이 유기 염료 내에서 잘 부유할 수 있도록 기능성 콘크

리트의 제작 과정에서 발포 폴리스티렌을 첨가하였는데, 적절한 발

포 폴리스티렌의 함량을 찾기 위해 첨가량을 0.02, 0.03, 0.04 g로

조절하여 시편을 제작하였다. Fig. 2는 발포 폴리스티렌을 (a) 0.02,

(b) 0.03, (c) 0.04 g 씩 첨가하여 제작한 시편을 물에 담가 부유 정

도를 확인한 이미지이다. 발포 폴리스티렌을 0.02 g 을 첨가한 콘크

리트는 용액 안에서 가라앉은 형태를 나타내지만, 0.03 g 이상 첨가

한 콘크리트는 용액 내에 적절히 부유 되는 것을 확인할 수 있었다.

콘크리트 흡착제가 오염물 속에서 부유된다면, 가라앉은 상태보다

상대적으로 오염물과 흡착제의 접촉 면적이 늘어나 오염물의 흡착

능이 우수해질 수 있고, 콘크리트 시편이 오염물의 흐름을 따라 이

동하면서 다양한 위치에서 흡착이 가능해질 수 있기 때문에 적절한

발포 폴리스티렌의 함량을 결정하는 것은 기능성 콘크리트의 제작에

있어 중요한 일이다. Fig. 2(c)에서 확인할 수 있듯이, 폴리스티렌의

추가량이 너무 많을 경우, 콘크리트 시편은 물에 뜨게 되어 일부분은

공기 중에 노출되고 오염수와의 접촉 면적이 줄어들게 되므로 폴리

스티렌의 사용량이 최적화될 필요가 있다. 발포 폴리스티렌의 함량

이 증가할수록 콘크리트의 강도는 약해지므로, 시편이 용액 내에

적절히 부유 되고 적당한 강도를 유지할 수 있도록 발포 폴리스티

렌의 함량을 0.03 g로 고정하였다[11,12].

본 논문에서 제작한 콘크리트는 적절한 건조시간을 찾아 건조 과

정을 거친 뒤 흡착 실험에 사용되었는데, 건조 시간이 너무 짧으면

콘크리트의 강도가 유지되지 않아 실험 결과에 좋지 않은 영향을

미칠 수 있기 때문이다. Fig. 3은 활성탄 분말 0.1 g 혼입된 콘크리

트의 경화 시간을 24, 48, 72 시간으로 달리하여 흡착 시간에 따른

메틸렌블루의 농도 변화를 나타낸 그래프이다. 0.00005 g/mL 농도의

메틸렌블루 용액을 25 mL 사용하였고, 1 분간 좌우로 150 번 진동

하는 shaker (Changzhou Langyue, HY-2)에서 5, 10, 20, 30, 60, 90,

120, 180 분 간격으로 용액을 채취하여 흡광도를 측정하였다. 미리

작성한 검량선을 활용해 각각의 흡광도를 농도 데이터로 바꾸어 흡

착 결과를 도출하였다. Fig. 3을 통해서 48 시간과 72 시간 건조의

결과가 비슷한 경향의 그래프를 나타내는 것으로 보아, 콘크리트

시편을 48 시간 이상 건조하면 흡착 실험 결과에서 큰 변화를 나타

내지 않는다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서는 콘크

리트의 건조 시간을 48 시간 이상으로 고정하여 실험하였다.

Fig. 4는 콘크리트 시편의 개수를 달리하여 흡착 시간에 따른 메

틸렌블루의 농도 변화를 나타낸 그래프이다. 콘크리트의 활성탄 함

량을 (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.2, (d) 0.3 g로 변화시켰고, 활성탄을 혼합

한 콘크리트가 활성탄을 혼입하지 않은 일반적인 콘크리트보다 훨

씬 우수한 메틸렌블루의 흡착 결과를 나타내었다. 또한, 활성탄의

함량이 늘어날수록 메틸렌블루의 흡착능이 증가하였고, 흡착 실험에

사용되는 시편이 늘어날수록 흡착할 수 있는 콘크리트의 표면적이

늘어나 흡착 속도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 활성탄은 미세 기

공을 가지고 있는 환경 친화적 흡착 소재로 거대 세공부터 분자 크

Fig. 2. Images showing the buoyancy of concrete samples produced

using (a) 0.02 g, (b) 0.03 g, and (c) 0.04 g of expanded poly-

styrene.
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기의 미세 세공까지 다양한 기공을 가지는 물질이다[13,14]. 따라서

활성탄 분말 혼입 콘크리트는 시편 내부 및 표면에 존재하는 활성

탄의 다양한 세공을 통해 활성탄을 포함하지 않은 일반적인 콘크리

트보다 우수한 메틸렌블루 염료의 흡착을 나타낸 것으로 보인다.

Table 1은 콘크리트에 혼입되는 활성탄 분말의 함량을 10 mg에

서 100 mg까지 변화시켜 메틸렌블루의 흡착 효율을 관찰한 결과이

다. 0.00003 g/mL의 메틸렌블루 수용액 30 mL에 활성탄 분말 혼

입 콘크리트 시편을 넣고 1 분간 좌우로 150 번 진동하는 shaker

(Changzhou Langyue, HY-2)에서 24 시간 동안 교반하여 흡착 결

과를 도출하였다. Table 1에 따라, 활성탄 분말의 함량이 증가할수록

높은 메틸렌블루 흡착을 나타내는 것을 관찰할 수 있었다. 동일한

조건에서 흡착제로 커피 찌꺼기를 사용할 경우 기존의 연구 결과와

흡착 효율을 비교할 수 있다[15]. 커피 찌꺼기의 양이 10 mg 일 때

메틸렌블루의 흡착 효율은 26.23%인 반면, 활성탄 분말 10 mg을

혼입한 콘크리트 샘플의 메틸렌블루 흡착 효율은 96.22%인 것을

보아 커피 찌꺼기에 비하여 활성탄 분말이 훨씬 더 우수한 흡착 능

력을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5(a)는 메틸렌블루 용액 농도 변화에 따른 활성탄 분말 혼입

콘크리트의 흡착 결과를 나타낸다. 0.00001, 0.00003, 0.00005 g/mL의

메틸렌블루 농도에서 활성탄 분말이 0.1 g 혼입된 콘크리트의 메틸

렌블루 흡착 결과이다. 0.00005 g/mL에서 가장 가파른 흡착 기울

기를 나타내는데, 그 이유는 메틸렌블루 용액의 초기 농도가 높을

Fig. 3. Change of methylene blue concentration as a function of

adsorption time. Concrete samples containing 0.1 g of acti-

vated carbon powder with different curing time were used

as adsorbents.

Table 1. Methylene blue adsorption efficiency of functional concrete

according to the amount of activated carbon powder

 Activated carbon powder (mg) Removal efficiency (%)

10 96.22

30 98.26

50 99.18

70 99.21

80 100

90 100

100 100

Fig. 4. Change of methylene blue concentration as a function of adsorption time using concrete samples containing (a) 0 g, (b) 0.1 g, (c) 0.2 g,

and (d) 0.3 g of activated carbon powder.
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수록 메틸렌 블루 분자의 이동이 활발해져 더 많은 메틸렌블루 분

자가 흡착제 표면에 빠르게 도달하기 때문이다[16]. 하지만 흡착제의

양은 0.1 g로 고정되어 있기 때문에 메틸렌블루 용액의 초기 농도가

높을수록 흡착 평형에 도달하는 시간은 길어지는 것을 관찰할 수

있다. 즉, 초기 농도가 높을수록 흡착이 더 빠르게 진행되고, 초기

농도가 낮을 때는 흡착 평형에 빠르게 도달하게 되는 결과를 확인

할 수 있었다.

Fig. 5(b)는 흡착제(콘크리트에 혼입된 활성탄)의 단위 질량당 흡

착된 메틸렌블루의 흡착량(q)을 흡착 시간에 따라 초기 오염후의

염료 농도(C
i
)별로 나타낸 그래프이다. q는 수용액 내에서 임의의

흡착 시간에 측정된 메틸렌블루의 농도 C와 흡착제의 투입량 m,

흡착 시스템의 부피 V에 대해 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

Fig. 5(b)를 통해 흡착 시간에 따라 q가 증가하는 양상을 확인할

수 있다. Fig. 5(b)에서 얻어진 데이터가 선형성을 보인다고 가정하

여 회귀 분석을 수행하고 기울기를 구할 수 있었으며, 단위 시간당

흡착제의 단위 질량당 메틸렌블루의 흡착량을 C
i
의 함수로서 Fig.

5(c)에 나타내었다. C
i
가 증가함에 따라 흡착 속도는 빨라지지만, 증

가하는 경향은 점차 완화됨을 알 수 있다.

활성탄은 산 처리를 통해 표면 구조를 파괴하거나 변화시킬 수

있다. 활성탄의 탄소 골격의 일부를 제거하여 기공 구조를 확장하

거나 새로운 기공을 형성시킬 수 있으며, 새로운 작용기를 생성시

켜 원하는 물질의 흡착 능력을 증가시킬 수 있다[17,18]. 따라서 본

논문에서는 황산을 이용하여 활성탄을 산 처리하였고, 황산 처리

활성탄과 산 처리를 하지 않은 활성탄의 표면 기공을 분석하였다.

Fig. 6(b)은 황산 처리 활성탄의 표면 기공을 분석한 SEM 사진이고,

Fig. 6(a)은 산 처리를 하지 않은 활성탄의 표면 기공을 분석한

SEM 이미지로, 황산 처리를 한 활성탄의 표면 기공이 더 확장된 모

습을 관찰할 수 있다. Fig. 6(c)은 황산 처리 활성탄 분말이 혼입된

콘크리트 시편을 제작하여 기존 활성탄 분말 혼입 콘크리트와 메틸

렌블루의 흡착 능력을 비교하여 나타낸 그래프이다. 황산 처리 활

성탄 분말이 혼입된 콘크리트가 보다 우수한 메틸렌블루의 흡착 능

력을 나타내었고, 그 이유는 앞서 전자현미경으로 관찰한 표면 기

공을 통해 확인할 수 있듯이, 산 처리를 통해 활성탄 표면의 기공이

확장되어 더 많은 물리적 흡착이 가능하였고, 따라서 흡착 능력도

비례하여 증가한 것으로 예상된다. 

실리카는 높은 표면적과 다양한 기공을 가지고 있어 반데르발스

힘에 의한 물리적 흡착이 가능한 물질로, 실리카 표면에는 음전하를

띠는 실라놀기(Si-OH)가 존재하므로 양이온 염료인 메틸렌블루와

정전기적 인력을 통해 흡착을 촉진할 수 있다[19]. Fig. 7(a)은 실리

카를 코팅하지 않은 일반 콘크리트 시편의 표면을 관찰한 SEM 사

진이고, Fig. 7(b)은 실리카를 코팅한 콘크리트 시편의 표면을 관찰

한 SEM 이미지이다. 실리카가 코팅된 콘크리트는 실리카 입자들

이 표면에 고르게 분포되어 있으며, 실리카 입자들 사이에 미세한

기공까지 형성된 것을 관찰할 수 있다. 또한, 실리카 졸(silica sol)은

실리카 입자가 수중에서 콜로이드 상태를 이룬 것으로, Fig. 7(c)은

실리카 졸 내에 분포하는 실리카 입자의 입도 분포를 보여준다. 본

논문에서 합성된 실리카 졸의 실리카 입자는 37.71 nm 크기에서

가장 높은 비율을 나타내는 것으로 확인되었다. Fig. 8(a)은 실리카

q
V C

i
C–( )

m
----------------------=

Fig. 5. (a) Change of methylene blue concentration as a function of

adsorption time using concrete sample containing 0.1 g of

activated carbon powder for different initial concentration

of the dye. (b) Change of adsorbed amount of methylene

blue per unit mass of activated carbon contained in con-

crete as a function of adsorption time. (c) Change of the

adsorbed amount of methylene blue per unit mass of adsor-

bent and unit time as a function of the initial concentration

of the organic dye. 



94 이예영 · 정재훈 · 이민준 · 박소현 · 조영상

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 63, No. 1, February, 2025

졸의 코팅 시간을 달리하여 기능성 콘크리트를 제작한 뒤, 흡착 시

간에 따른 메틸렌블루의 농도 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 8(a)의

샘플 절단면으로부터 30, 120, 300 분의 코팅을 거쳐 모두 샘플 표

면 부근에서만 메틸렌블루의 흡착이 일어난 것을 확인할 수 있었다.

이는 코팅 시간을 늘려도 모세관 힘이 콘크리트 안쪽 깊은 곳까지

미치지 못하여 실리카 졸이 콘크리트 내부까지 침투하지 못해 일어

난 현상으로 판단된다. 즉, 코팅 시간을 늘려도 실리카 졸은 샘플

표면 부근에서만 코팅되므로 120 분과 300 분에서 비슷한 흡착 경

Fig. 6. SEM image showing surface pore structure of (a) activated

carbon and (b) sulfuric acid-treated activated carbon. (c) Change

of methylene blue concentration as a function of adsorption

time using concrete sample containing 0.1 g of activated carbon

powder and concrete sample containing 0.1 g of sulfuric acid-

treated activated carbon powder.

Fig. 7. (a) SEM image showing the surface micro-structure of con-

crete sample without silica coating. (b) SEM image showing

the surface micro-structure of silica-coated concrete sam-

ple. (c) Particle size distribution of silica sol.
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향을 나타냄을 확인할 수 있었다. 따라서 본 실험에서는 코팅 시간을

길게 적용해도 유기염료 흡착 능력 증가를 관찰하기 어려울 것이라

고 판단하였고, 실리카의 코팅 시간을 2 시간으로 고정한 뒤, 실리

카의 코팅 횟수를 늘려 메틸렌블루의 흡착 특성을 고찰하였다. Fig.

8(b)은 실리카 코팅을 1, 3, 5, 7 회 진행하여 제작한 콘크리트의 흡

착 시간에 따른 메틸렌블루의 농도 변화를 나타낸 그래프이다. 실

리카의 코팅 횟수가 증가함에 따라 콘크리트 표면의 실리카 함량이

늘어나 메틸렌블루의 흡착 속도가 향상됨을 확인할 수 있다. 실리

카가 코팅된 콘크리트 시편의 흡착 실험 전, 후 사진을 관찰하면,

실리카 코팅 횟수가 늘어날수록 흡착 실험 후의 샘플이 더 짙은 푸

른색을 나타내는 것으로 보아, 실리카의 코팅 횟수에 따라 콘크리

트 내의 실리카 함량이 증가하였음을 확인할 수 있다. 아울러 흡착

실험 전, 후의 콘크리트가 거의 비슷한 형태를 유지하는 것으로 보

아 실리카 코팅은 콘크리트의 강도 유지에도 도움을 줄 수 있는 것

으로 예상된다. 그 이유는 콘크리트 표면에 실리카가 코팅되면서

콘크리트의 공극을 채워 밀도를 증가시키고 흡수율을 낮춰 압축 강

도가 증진되었기 때문이다[20-22].

마지막으로, 실리카와 활성탄을 모두 코팅한 콘크리트를 제작한

후 메틸렌블루의 흡착 능력을 확인하였다. Fig. 9는 실리카-활성탄

코팅 콘크리트의 흡착 시간에 따른 메틸렌블루의 농도 변화를 나타

낸 그래프이다. 실리카-활성탄 코팅 콘크리트는 실리카 뿐 아니라

활성탄 분말까지 코팅하여 실리카만 코팅된 콘크리트보다 더 우수

한 흡착 능력을 나타내었다. 실리카-활성탄 코팅 콘크리트는 실리

카의 코팅으로 높은 물리적 강도를 유지할 수 있었으며, 활성탄 분

말의 코팅으로 유효 흡착제의 표면적이 증진되어 우수한 메틸렌 블

루 흡착 능력을 나타낼 수 있었다. 

기능성 콘크리트의 메틸렌블루 흡착 능력에 대해서 판단해보면,

활성탄 분말 혼입 콘크리트가 일반 콘크리트나 실리카 코팅 콘크리

트, 실리카-활성탄 코팅 콘크리트에 비해 더 우수한 메틸렌블루 흡

착 능력을 나타내는 것으로 보인다. Fig. 10(a)은 일반 콘크리트,

Fig. 10(b)은 실리카 코팅 콘크리트의 메틸렌블루 흡착 후, 시편의

단면 이미지를 나타낸 것이다. 일반 콘크리트는 시편 표면 부근에서

메틸렌블루가 흡착된 것을 관찰할 수 있고, 실리카 코팅 콘크리트

또한 실리카가 코팅된 시편의 표면 부근에서만 메틸렌블루가 흡착된

양상을 관찰할 수 있다. 하지만 활성탄 분말을 혼입한 콘크리트의

Fig. 8. (a) Change of methylene blue concentration as a function of

adsorption time using concrete samples with different silica

coating times. (b) Change of methylene blue concentration

as a function of adsorption time using concrete samples with

different number of silica coating.

Fig. 9. Change of methylene blue concentration as a function of

adsorption time using concrete samples coated with silica sol

and concrete samples coated with silica and activated car-

bon powder.

Fig. 10. Cross-sectional images of (a) normal concrete, (b) silica-

coated concrete, and (c) activated carbon powder-contain-

ing concrete after methylene blue adsorption. (d) Cross-sec-

tional image of activated carbon powder-containing concrete

before methylene blue adsorption.
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실험 전, 후 단면을 나타낸 Fig. 10(d)과 Fig. 10(c)을 살펴보면, 활

성탄 분말이 콘크리트 내부까지 혼입되어 있어 시편 표면이 아닌

시편 전체에서 메틸렌블루의 흡착이 일어난 것을 육안으로 관찰할

수 있다. 따라서 기능성 분말 소재를 콘크리트에 코팅하는 것보다

혼입할 시에 메틸렌블루의 흡착능이 더 우수함을 확인하였다. 결과

적으로 메틸렌블루 흡착에 있어 가장 뛰어난 흡착 능력을 나타내는

기능성 콘크리트는 시편 전체에서 흡착을 나타낼 수 있는 활성탄

분말 혼입 콘크리트로 판단된다. 특히 분말 활성탄의 첨가량이 0.3 g인

경우 가장 우수한 유기 염료의 제거율을 확인할 수 있었다. 또한 활

성탄의 함량을 늘려 흡착 능력을 높일 수 있을 뿐 아니라 산 처리를

통해 활성탄의 기공을 넓혀 더 우수한 메틸렌블루 흡착을 나타낼

수 있음을 확인하였다.

추가적으로, 기능성 콘크리트들의 조성을 측정하였다. Table 2는

실리카 입자와 일반 콘크리트, 실리카가 코팅된 콘크리트의 조성을

나타낸 것이다. 먼저, 실리카 입자는 이산화규소의 함량이 약 91%로

나타나 고순도의 실리카 나노 입자가 합성된 것을 확인할 수 있었

다. 실리카가 코팅된 콘크리트는 주성분이 시멘트이므로 산화칼슘

함량이 제일 높은 수치를 나타냈으며, 실리카가 코팅 되어있어 이

산화규소의 함량 또한 높게 표시되었다. 일반 콘크리트는 실리카

코팅이 없기 때문에, 실리카가 코팅된 콘크리트보다 이산화규소의

함량이 낮게 표시되었다. Fig. 11은 활성탄 분말, 실리카 입자, 일반

콘크리트, 활성탄 분말 혼입 콘크리트, 실리카 코팅 콘크리트, 실리

카-활성탄 코팅 콘크리트의 적외선 분광기(FT-IR) 측정 결과를 나

타낸다. Fig. 11(a)의 실리카 입자의 FT-IR 측정 결과를 확인해 보

면, 1080 내지 1100 cm-1 에서 강한 피크가 관찰된다. 이는 Si-O-Si

결합의 신축 진동을 나타내는 특성 피크로, 실리카의 가장 강한 피크

중 하나이다[23]. Fig. 11(b)의 모든 콘크리트 샘플에서는 870 에서

880 cm-1, 1400 에서 1500 cm-1 부근에서 일정한 피크가 관찰되는

데, 이는 시멘트의 주요 성분인 탄산칼슘과 관련 있는 것으로, 탄산

염의 진동을 나타내는 것을 알 수 있다[24]. Fig. 11(b)의 실리카가

코팅된 콘크리트와 실리카와 활성탄이 모두 코팅된 콘크리트의

FT-IR 측정 결과를 확인해 보면, 960 cm-1 부근에서 동일하게 높은

피크가 관찰되는 것을 볼 수 있다. 이는 Si-OH의 신축 진동을 나타

Fig. 11. FT-IR spectra of (a) activated carbon powder, silica nanoparti-

cles and normal concrete. And FT-IR spectra of (b) activated

carbon powder-containing concrete, silica-coated concrete,

and concrete coated with both silica sol and activated carbon

powder.

Table 2. The composition of silica nanoparticle, normal concrete, and silica-coated concrete

 Silica nanoparticle  Normal Concrete  Silica-coated Concrete

 Element Concentration (wt.%)  Element Concentration (wt.%)  Element Concentration (wt.%)

 SiO2  91.9140  CaO  97.9657  CaO  95.4091

 CaO  5.9876  Fe2O3  0.9325  K2O  1.6919

 Fe2O3  0.0383  SiO2  0.4403  SiO2  0.8774

 K2O  1.9159  K2O  0.1948  Fe2O3  0.8541

 NiO  0.0004  NiO  0.0136  NiO  0.0141

 TiO2  0.0856  TiO2  0.1086  TiO2  0.0618

 CuO  0.0033  CuO  0.0045  CuO  0.0038

 BaO  0.0003  BaO  0.0028  BaO  0.0050

 Mo  0.0422  Mo  0.2100  S  0.4946

 Sr  0.0079  Sr  0.0860  Mo  0.2431

 Zn  0.0045  Mn  0.0358  Cl  0.1992

   Zn  0.0046  Sr  0.1043

   As  0.0009  Mn  0.0362

     Zn  0.0045

     As  0.0009
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내며, 실리카 표면에 존재하는 실라놀기(Si-OH)의 영향으로 나타난 피

크로, 콘크리트 시편에 실리카가 존재하는 것을 확인할 수 있다[25].

기능성 콘크리트는 수질 처리 시설에 설치하여 여과 매체로 사용

하거나 휘발성 유기화합물과 같은 대기 중 오염물질을 흡착하기 위해

도로 포장재에 활용될 수 있을 것이라 예상되며, 실리카를 이용하여

내구성을 높인 기능성 건축 자재로 제작하여 사용하는 등 환경 정

화를 위해 많은 활용 방안이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 활성탄과 실리카 졸을 이용하여 기능성 콘크리트를

제작하였고, 메틸렌블루 염료의 흡착 능력을 확인하였다.

콘크리트가 오염수 내에 적절히 부유할 수 있도록 발포 폴리스티

렌의 함량 조건을 확립하였고, 콘크리트의 활성탄 분말 함량이 증

가할수록 메틸렌 블루의 흡착능이 향상됨을 확인하였다. 황산으로

활성탄을 산 처리 하여 활성탄의 표면 기공을 확장시켰고, 황산 처

리 활성탄 분말이 혼입된 콘크리트가 산 처리 하지 않은 활성탄 분

말이 혼입된 콘크리트보다 우수한 흡착 능력을 나타내는 것을 확인

하였다. 아울러, 실리카는 표면에 음전하를 띠는 작용기를 가지고

있어 양이온성 염료의 흡착이 가능하므로 실리카가 코팅된 기능성

콘크리트를 제작한 후, 메틸렌블루의 흡착 능력을 측정하였다. 실

리카의 코팅 횟수가 늘어날수록 메틸렌블루 염료의 흡착 능력이 증

가하는 것을 확인할 수 있었으며, 실리카 졸의 코팅 작업으로 콘크

리트의 물리적 강도가 향상되었는데, 이는 실리카가 콘크리트 표면

공극을 채워 콘크리트의 밀도 향상으로 인해 나타난 현상으로 예상

된다. 추가적으로 실리카 졸 뿐 아니라 활성탄 분말도 함께 콘크리

트에 코팅하여 실리카에 의한 강도 유지 효과와 활성탄 분말에 의

한 우수한 흡착 효과를 동시에 나타낼 수 있는 기능성 콘크리트를

제작하였다.
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