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요 약 

입상활성탄에 의한m따없ide 홉착의 I명형， 동역학 및 열역화 파라미터들에 대해 조사하였다. 실험은 홉착제의 양， 염료의 
초기농도， 접촉시간과 온도를 변수로 하여 회분식 실험으로 진행하였다. 등온홉착명형관계는 293 - 313 K의 범위에서 
Freund1ich 식에 가장잘적용되었으며，나ngm띠r 식의 분리계수Rr.과 Freund1ich 식의 분리계수β로부터 입상활성탄에 의 

한mur없ide의 홉착조작0] 적절한 처리방법이 될 수 있다는것을알았다. 또한Dub뻐n- Ra뼈빼kcvich 식에서 얻은홉착에너 
지(E)로부터 물리홉착공정임을 알 수 있었다. 홉착공쟁에 대한 동역학척 해석을통해 반웅속도식의 척용 결과는유사이차 

반웅식이 유사일챈}웅직보다 일치도가높은 것으로 나타녔다. Gibbs 자유에너지 변회'(-0.1096 - -10.5348 kJ mor\ 엔탈펴 
변화{+15 1.29 kJ m이-1)을 통해 홉착공쟁이 자발적 공청 및 홉열과쟁으로 진행되었음을 알 수 있었다. 또한 αb빼 자유에너 
지 변화는온도가올라갈수록감소하였기 때분에 입상활성탄에 의한m따exide의 홉착반웅온용도가올라갈수록자발성이 
높아졌다. 엔트로피 변화(512-4 J mor

l K"I)는활생탄에 의한murexide의 홉착반옹이 일어나는동안고-액 계면에서 무질셔 
도가 중가함을 나타냈다. 

주쩌|어 : 뮤헥사이드， 활생탄， 홉착， 홉착명행， 홉착동력확 

A야bact: The 액uilibrium， 힘neti.c 뼈.d tb많modynamic 뼈mmeteIs of때sOIption ofmur앉ide by granul따 activated 때rbonwere 

investi뿔뼈. The exp않imentwas c없ied out by batch e짜빼iment with 빠 V양iables of the amount of the 뼈sorbent， the initi왜 
concentration of the .dye, the contact time and the temperature_ The isot밟mal 뼈soψtion 여띠librium was best appli혀 tothe 

Freund1ich equation in the 대nge of 293 - 313 κ From the sφ따ation 훨cuπ (ß) of Freun빼ich equation, it was found that 

뼈sorption of murexide by granular activate.d 뎌빼on ∞luld be the 웰propriate treatment mcthod. ’I'he adsorption energy (E) 
obtained 슐omtheD배inin- Radushkevich equation sb짜s thal: the adsorption π야ess is a physi혜 뼈sorption πocess. FI\‘)Il1. the 

kinetic analysis of the 뼈sorption proc않S， pSel.피oseαmd orderm여el is more consistent than ps히띠o first order model. It was 
found thal: the adsorption proc앵s proceeded φ a spon명neO\뼈 process and an ∞dothermic proca앵 through Gib뼈 free enetgy 

change (-0.1096 - -10.5348 kJ mor
1
) 뻐d enthalpy 야ange (+151.29 kJ mor'). In 뼈dition， since the Gibbs free energy 야ange 

d짧않sed with in따easing 엉mper앓따e， 뼈sOIption r않ction ofm따앙ide by gran띠ar activate.d carbon increased spontan∞usly 
-1 T .r-l with increasing temperature. The entropy c뼈nge (147.62 J mor' K"') represente.d the increa8ing of randomnl없 at the 

solid-solution interfl없* 띠uing the adsorption reaction of murexide by activated 때.rbon. 
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1.서 론 
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며 낮은 pH가 수용액으로부터 murexide를 제거하는데 유리 

Mur없ide (CsHsN606)는 적자색의 결정으로 녹색 광택을 띄 

고 있다. 직물 염색의 염료로 시용되며， 복합적정(corφ，lexom뼈C 

titration)에서는 ca, Cu, Ni, co 등 각종 금속 이온의 지시약으 
로 광범위하게 사용된다， 금속과 결합하면 붉은 색을 띄고 금 

속이온이 떨어져 나가면 푸른색을 띈다. 시간가중평균노출기 

준πWA) 5 mg L-1로 통제되고 있는 유해물질이다. 노출되거 
나 닿으면 눈 자극， 피부자극， 점막 및 호흡기 손상을 초래한 

다. 생물에 대한 축적은 낮지만 유동성이 높고， 수/토양에 대 

한 환정독성 이 높다[1 ，2]. 

Murexide가 함유된 폐수가 방출되면 유색 폐수에 의한 인 

체 유해성 문제와 환경오염 문제 등이 있다. 대부분 유색폐수 

의 색도는 미관상 불쾌할 뿐만 아니라， 수중의 일광투과를 막 

아 탄소동화작용을 저해함으로써 수질 생태계에 영향을 미치 

며， 미생물에 의한 자연정화작용을 방해하여 하천의 오염도 

를 증가시킬 우려가 있다[3]. 

유색 폐수발생량 및 폐수 특성 면에서 우리나라의 대표적 

인 오염산업으로 분류되는 염색공업 관련 업체는 총 폐수배 

출업체 중 약 6%를 차지하고 있고， 폐수배출량은 약 4.5%를 

차지하고 있으나 오염부하량은 전체의 약 24%를 차지하고 

있어 공공수역에 미치는 영향은 매우 크다고 할 수 었다[4]. 

최근에는 배출기준의 강화로 인해 수질 기준을 만족시키는 

것 외에 유색폐수가 안고 있는 가장 큰 문제점인 폐수의 잭도 

제거가 큰 관심을 꿀고 있다[5]. 흡착공정은 적절한 처리시설 

운영 및 관리， 폐수의 양과 질의 변동에 대한 대응 면에서 기 

존의 방법보다 훨씬 효율적으로 물속에서 안정한 형태로 존 

재하는 오염물질을 제거해낼 수 있다고 알려져 있다. 그 중에 

서도 활성탄을 이용한 흡착법은 설계비용이 적게 들고 조작 

이 간단하여 경제적이다[6]. 활성탄은 수분의 영향을 적게 받 

고 높은 흡착능을 가지고 있으며 재생이 쉬운 장점이 있는 

등 많은 장점이 있다. 또한， 활성탄의 물리적， 표면 화학적 특 

성은 산화 과정， 열처리 및 함침 등의 과정을 통해 흡착에 중 

요한 역할을 하는 산소의 양， 표면의 질소 기능기를 목적에 맞 

게 바꿀 수 있는 장점이 있다[7]. 

이와 같이 유해작용이 있는 murexide의 흡착 제거에 대한 

선행연구로 Davoodi et al. [8]이 섬유산업 폐수 처리에서 활 

성탄에 산화주석 나노 입자를 흡착시킨 흡착제를 만들어 

murexide의 흡착특성을 조사하였다. 그 결과 냐ngr삐r 등온흡 

착식이 실험데이터에 가장 적합한 모텔이라는 것을 알았고， 

엔탈피， 엔트로피， 활성화 에너지를 통해 murexide의 흡착은 

자발적이고 흡열반응이라는 것을 발견하였다. Ishaq et a1. [9] 

은 석류나무껍질에 수용액으로부터 murexide가 흡착되는 것 

을 실온에서 조사하였다. 석류나무껍질을 HN03로 처리하면 

탄소 함량이 52 wt%에서 42 wt%로 감소하고 산소 함량은 

44 wt'llo에서 52 wt%로 증가했다. HN03로 처리한 석류 나무 

껍질은 표면 거칠기가 증가하여 미처리 된 석류 나무 껍질(0.73 

mg gη과 비교하여 다량의 murexide (1.7 mg g-l)를 흡착했다. 

흡착 시간이 증가함에 따라 수용액으로부터 murexide 염료의 

흡착이 증가하고 30분의 흡착시간후에 평형에 도달하였으 

하다고 보고하였다[9]. 

그러나 활성탄을 단독으로 사용하여 murexide의 흡착에 대 

한 흡착공정을 해석한 연구는 보고된 바가 없기 때문에 이에 

대한 연구가 펼요하다고 판단하였다. 본 연구는 야자각계 입상 

활성탄을 이용한 murexide 등온흡착실험을 통해 Lan뿜lUir， 

Freundlich, Dubinin-Radushkevich 및 Elovich 등온흡착식을 

사용해 각각의 파라미터를 조사하여 흡착처리의 적합성을 평 

가해 보고자 하였다. 또한， 입상 활성탄을 이용한 murexide 

흡착속도실험을 통해 유사일차반응식과 유사이차반응식을 

사용하여 초기농도， 흡착온도 등의 변수가 흡착반응에 미치 

는 영향을 알아보았다. 동역학 파라미터를 분석하여 흡착과 

정에 대한 해석과 반응속도식의 일치 여부를 고찰해보았고， 

온도별 흡착속도실험으로부터 엔탈피 변화， 엔트로피 변화， 

Gibbs 자유에너지 변화 등의 열역학 파라미터를 분석하고 흡 

착특성을 파악하여 흡착공정에 대한 자료를 얻고자 하였다. 

2. 실험 

2.1. 실험재료 

본 실험에서는 흡착제로 ~)동양탄소에서 야자각을 원료로 

하여 제조한 야자각계 입상 활성탄을 사용하였으며 Table 1 

에 물리적 특성을 나타내었다. Murexide는 Sigrna Aldrich 사 

의 시약을 사용하였으며 구조와 특성은 Table 2에 나타내었다 

[11]. Murexide 수용액은 증류수와 미량의 NaOH를 이용하여 

1000 I맹 L-1의 용액을 제조한 후 어두운 곳에 보관해놓고 필요 
에 따라 희석해가며 사용하였다. 흡착질인 mur얹ide 용액의 농 

도를 분석하기 위하여 자외선/가시광선 흡수분광계(UV-Visible 

spectrophotometer, Shimadzu, UV-1800)를 사용하여 고유최대 

흡수파장 523 nm에서 검량선을 구하여 분석하였다. 

Table 1. Physica1 properties of granular activated carbon 

Prop앉ties Unit Va1ue 

Average partic1e size mm 1.638 

Specific surface 따ea m2g-1 1.578 

Density (at 25 "C) (g mL-1) 0.48 - 0.55 

Iodine adsorption va1ue -1 1,112 mgg 

M밟lylene blue adsorption va1ue mL g-1 192 

ash % <10 

Har마less >90 % 

Table 2. Identification ofmurexide 

M.W. 
Color CAS 

Soubility Â.m.x Structure 
index No. 

xjχ?깅3/t。 3051- soluble 523 
284.19 56085 

09-0 inNaOH nm 
H 

NH4 
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2.2. 회분식 릅착평형실험 

등온 흡착실험은 murexide 용액을 50 ~ 500 mg L-'의 범위 

에서 50 mg L.1 단위로 100 mL 씩 제조하여 각각의 광구병에 

넣고 500 mg으로 고정시킨 입상 활성탄을 각각의 광구병에 

첨가하였다. 이것을 100 rpm의 왕복식 항온진량기에서 온도 

를 293, 303, 313 K로 다르게 조절하며 24시간 동안 흡착하였 

다.24시간이 지난 후에 모든 광구병을 꺼내고 각각의 광구병 

안에 있는 용액을 여과， 분리하여 여액 중에 남아 있는 murexide 

용액의 농도를 UV-Vis 분광기(UV-18oo， Shim때zu)에서 흡광 

도를 측정하여 결과를 분석하였다. 흡착동력학 설험에서 농도 

별 흡착속도실험은 초기농도 100, 200, 300 mg L.1의 murexide 

용액 100 mL가 담긴 각각의 광구병에 입상 활성탄 500 mg을 

넣고 303 K, 100 φm의 왕복식 항옹진탕기에서 흡착시키면 

서 흡착평형이 이루어질 때까지 1시간 단위로 자외선/가시광 

선 홉수분광계를 이용하여 고유최대흡수파장 523 nm에서 홉 

광도를 측정하였다. 온도별 흡착속도실험은 초기농도 300 mg 

L-1의 murexide 용액 100 삐가 담긴 광구병에 입상 활성탄 

500 mg을 넣고 온도를 293, 303, 313 K으로 변화시키며 100 

rpm의 왕복식 항온진탕기 에서 흡착시키면서 흡착명형 이 이 

루어질 때까지 l시간 단위로 홉광도를 측정하였다. 

3. 결과및고찰 

3.1. 등온흘착평형 해석 
흡착평형상태에서 활성탄에 흡착된 명형흡착량 qe (mg g-l)은 

다음 Equation (1)에서 구할 수 있다. 

(α α)v 
qe = w 

Equation (1)에서 C。와 Ce (mg L-1)는 각각 염료의 초기 및 

평형 농도，V-는 염료 용액의 부피(L)， W는 흡착제의 질량 (g) 

이다. 

3.1 .1. Langmuir 등온홉칙식 

나ngm띠r 둥온흡착식은 균일한 표면에서 일정한 흡착점(site) 

에 단층흡착-(monolayer adsorption)이 된다는 것 즉， 한 흡착점 

에서는 한 분자만 흡착되며 흡착된 분자는 고정되어 었다는 

것을 가정하였으며 다음과 같은 직선식으로 나타낼 수 있다. 

1 1 1 1 

qe QoKL c" ‘ Qo 

여기서 qe는 흡착제 단위질량탕 흡착된 흡착질의 양(mg gη， 

C.는 흡착질의 명형농도(mg L기， Q。와 KL은 단일충 흡착시 
이론최대흡착용량과 흡착속도와 관련된 Langmuir 상수이다. 

FigJπ'e 1과 Table 3을 보면， 온도가 293, 303, 313 K일 때， 이론 

최대흡착용량， Qo는 각각 76.63, 94.34, 94.89 mg g-l로 온도가 

증가할수록 커 졌고， KL은 각각 0.024, 0.023, 0.029 Llmg이 었 

2.5 

::ì 2.0 
“-。)

Q) 1.5 

~Uc“@r 1 0 

20 40 60 80 100 120 140 

Ce [mg/니 

Figure 1. Langm띠r Isotherms for murexide adsorption on activated 
carbon at different temperatures. 

Tab농 3. Langmuir, Freund1ich, and Dubinin-Radushkevich isotherm 
constants for adsorption of murexide on activated Carbon 

n ( 

Isotherms Parameters 
Temperature (K) 

293 303 313 

Qo (mg g-l) 76.63 94.34 94.89 

KL (L mg-I) 0.024 0.023 0.029 
Langmuir 

RL 0.194 0 .197 0.159 

r2 0.992 0.982 0.981 

KF (mg g-I) (L g-l)ß 7.98 12.26 13.54 

Freundlich p 0.412 0.351 0.359 

r2 0.998 0.989 0.985 

qD (mg g-I 67.42 75.38 86.20 

Dubinin- Kað X 104 (mol [1)2 3.40 2.32 2.08 

Radushkevich E αJmor1) 0.037 0.046 0.049 

r2 0.929 0.915 0.958 

다. 상관계수 r2 값은 각각 0 .992, 0.982, 0.981 인 것으로 보아 

흡착데이터는 Langmuir 식에 잘 맞는 것으로 나타났다. 

Langmuir 등온흡착식 흡착공정에서는 다음 식으로 정의되 

는 분리계수 또는 평형계수로 부르는 무차원 상수 R을 이용 

하여 등온션의 모양이 흡착에 적합한지 부적합한지 구분할 

수 었다. 

(2) 

훤- 1+(114%) (3) 

이때， RL = 0이면 비가역(irreversible)， 0 < RL < 1 이면 적합， 

RL = 1 이면 선형(linear) 그리고 RL > 1 이면 부적합하다고 알 

려져 있디110]. 실험으로부터 얻어진 RL 값은 293, 303, 313 K 

에서 각각 0.194, 0.197, 0.159로 입상 활성탄에 의한 murexide 

의 흡착공정이 적합하다는 것을 알 수 있었다. 
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Flgure 3. Dubinin-Raudshkevich Isotherms for murexide adsorption 
on activated carbon at different temperatures. 
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Flgure 2. Freundlich Isotherms for murexide adsorption on activated 
carbon at different temperatures. 

T는 절대온도κ)이다. 흡착에너지αJ mor1)는 다음 식으로 계 

산할수 있다. 

3.1 .2. Freundlich 등온릅착식 

Freundlich는 다양한 흡착점과 다층흡착을 가정하고 있으며， 

다음 식을 제시하였다. 

(7) E= -~듀= 
녕2KDR 

Figure 3과 Table 3에서 r2 값이 0.915 ~ 0.958로 비교적 식 

에 대한 일치도가 좋은 것을 알 수 있고， 온도가 올라갈수록 

qD가 67.42 < 75.38 < 86.20 mg g-l으로 증가동}는 경향을 나타 

내고 있다. Equation (6)에 의해 흡착에너지 값은 E = 0.037 ~ 

0.049 kJ mor1로 평가되었기 때문에 이 흡착 공정은 선행 연 
구에서 제시한 E < 8 kJ mor1에 해당하므로 물리흡착공정에 
속하는 것을 알 수 있었다[13]. 

3.2. 동력학적 해석 

3.2.1 . 반응속도식 

유사일차반응식(pseudo frrst order model)은 흡착제와 흡착 

질간의 반응속도와 평형상태의 흡착량의 관계를 밝히기 위해 

경 험 적으로 제시 되 었고， 유사이차반응식(pseudo second order 

model)은 고체상의 흡착명형능력을 바탕으로 하고 있으며 각 

각 다음과 같이 주어 진다. 

(8) ln (qe - qt) = lnqe - k)t 

l
『n야
 

+ 1 

-짧
 

= 
t 

-와
 

윗 식 에서 Ce는 흡착질의 평형농도(mg L-1) , qe는 흡착제의 

평형홉착량(mg gη이고 KF는 홉착제의 홉착용량， n은 홉착강 
도를 나타내는 Freundlich 상수이다. Figure 2와 Table 3을 보 

면 상관계수 r z 값은 각각 0.998, 0.989, 0.985로 입상 활성탄 
에 의한 murexide의 흡착공정 이 적합하다는 것을 알 수 있었 

다. 흡착용량계수 KF는 흡착제의 흡착능에 대한 척도로서 크 

면 클수록 흡착능이 양호함을 의미하는데， 옹도가 증가할수록 

7.98 < 12.26 < 13.54 순으로 증가하였다. 흡착조작의 적합성을 

나타내는 분리계수(ß) 값은 o ~ 1 범위이면 흡착공정이 적합하 

다는 것을 나타내며， 0.1 ~ 0.5 범위이면 흡착이 잘 일어나서 

특별히 우수한 흡착조작이 가능하다고 하였다. 실험으로부터 

얻은 분리계수 값들은 각각 0.412, 0.351, 0.359로 아주 효과적 

인 흡착조작이 가능한 영역에 속하는 것을 알 수 있었다[11]. 

(4) log qe = log K눔 + β log Ce 

3.1 .3. Dubinin-Radushkevich 등온흘착식 

Dubinin-Radushkevich 식은 흡착에너지의 불균일도와 흡착 

제의 기공특성을 추론하기 위해 응용한다. 이 식을 통해 흡착 

에너지와 그 에너지로부터 흡착과정이 물리흡착인지 화학흡 

착인지 알 수 었다[12]. (9) 

여기서 qe와 qt는 각각 평형상태와 t 시간에서 흡착된 CBBG 

의 양(mg g-l)이며， k1은 유사일차반응속도상수(h-l)， k2는 유사 

이차반응속도상수(g mg-1 h- 1)이다. qt는 시간탕 홉착량으로 

다음 식으로 계산할 수 었다. 

(5) 

(6) 

1nqe = ln qD - (KDRf2 ) 

E =RTln[l+윷1 

(10) 

v 
-

) 
-카

 
-W 

CO ( 
-t n

낫
 

여 기 서 qD는 이론포화용량(mg i\ KDR은 흡착질 l 몰당 명 
균 흡착자유에너지(m이2 .r\ R은 기제상수(8.314 J mor1 K\ 
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Table 4. Kinetic parameters for murexide adsorption on activated 
carbon at different initia1 concentration and 293 K 

Pseudo flfst order Pseudo second order 
Initia1 kinetic mode1 kinetic mode1 

concentration 
(mgL-1) qε k1 

r2 qe k2 
r2 

(mg g-l) (h) (mg g-l) (gmg-1 h-1) 

100 29.57 0.34 0.933 30.67 0.0053 0.998 

200 40.87 0.24 0.928 54.05 0.0023 0.975 

300 55.76 0.21 0.900 70.72 0.0025 0.917 

<

흔) 10 
。)

E 
i 

녁 ...... 

0'" 

m 
0'" 

상수를 계산한 결과를 Tab1e 5에 나타내었다. 유사일차반응의 

평형흡착량은 58.62 < 60.46 < 64.33 (mg g-l)으로， 유사이차 

반응의 평형흡착량 또한 75.02 < 78.00 < 84.82 (mg gη로 온 

도가 증가할수록 증가하였다. 식에 대한 적합도(r2)를 보면 유 
사일차반응은 0.967 ~ 0.972이고， 유사이차반응은 0.994 ~0.998 

이었다 이를 통해 본 실혐의 흡착공정은 유사이차반응속도 

에 더 잘 따르는 것을 알 수 있었다. 

14 

Figure 4. Pseudo first order kinetics p10ts for murexide adsorption 
on activated carbon at different initia1 concentrations and 
293 K. 
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Figure 6. Pseudo first order kinetics p10ts for murexide adsorption 
on activated carbon at different initia1 temperatures and 
Co = 100 mg L-1. 
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Fig ure 5. Pseudo second order kinetics p10ts for murexide adsorption 
on activated carbon at different initia1 concentrations and 
293K 

14 

Figure 7. Pseudo second order kinetics p10ts for murexide adsorption 
on activated carbon at different initia1 temperatures and 
Co = 100 mg L-1• 
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농도별 흡착속도실험값을 유사일차반웅식에 적용한 결과 

는 Fi맹re 4에， 유사이차반응식에 적용한 결과는 Fi맑re 5에 

각각 나타냈으며， 속도식의 파라미터 값들을 계산한 결과는 

Tab1e 4와 같다. 유사일차반응식의 평형흡착량은 29.57 < 40.87 

< 55.76 (mg gη으로 온도가 증가할수록 증가하였고， 유사이 
차반응식의 평형흡착량 역시 30.67 < 54.05 < 70.72 (mg g-l) 

로 온도가 증가할수록 증가하였다. 따라서 초기농도가 증가하 

더라도 유효한 흡착이 이루어질 수 있음을 알았다[11] 반응속 

도식에 대한 열치도는 삼 값을 보면 유사일차반응식(0.900 ~ 

0.933) <유사이자반응식(0.917 ~ 0.998)로 입상 활성탄에 의한 

murexide의 흡착공정이 유사이차반웅식에 더 잘 따르는 것을 

알 수 있었다. 

입상 활성탄에 대한 murexide의 홉착에 반응온도가 미치는 

영향을 조사하기 위해 실시한 온도별 흡착속도 실험결과를 유 

사일차 및 유사이차반응식에 적용하여 그 결과를 각각 Figure 

6과 7에 나타내었고， 각 반응온도에서의 평형흡착량과 속도 
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Table 5. Kinetic parar야ters formur없ide 때sorption on activated 
carbon at 벼fferent temperature and c., ~ 100 mg L" 

Pseudo fust order Pseudo second order 
Initi허 업neticmodel kinetic mode1 

concentration 
(mgL") q, k, ?- (때 q-g4) (g m kga-I Hl) R 

(mgg") (h) 
100 58.62 0.26 0.972 75.02 O 때'22 0.998 

200 60.46 0.25 0.967 78.00 0.0022 0.997 

300 64.33 0.24 0.972 84.82 0.0021 0.994 

3.3 얼역학적해석 

흡착공정에서 열역학척 따라미터들은 그 흡착공정의 자발 

성을 명가하여 실제적인 공정운전에 펼요한 중요한 지표로 사 

용되며， 주로 엔탈피변호H뼈 및 엔트로피 변화{뼈 자유에 

너지변화(AG)와 같은 파라미터들이 사용된다[12]. 홉착과정 

의 엔트로피와 엔탈피는 다음과 같은 Van't Hoff 식으로부터 

명가하였다. 

"'-8 "'-H 1 1nK,= -.:: -
“ R R T 

m ( 

여기서 K.t는 다음 식으로 표현되는 온도 T에서의 분배계수 

이다 

'F"" qe - -1ã- c: (12) 

자유에너지변화는 다음 식으로 구할 수 있다. 

"'-G=-RT1n~ (13) 

온도별 홉착속도 실험결과값을 이용하여 Equatioo (11)-(13) 

으로부터 구한 열역학적 파라미터 값들은 Tab1e 6에 종합하 

여 나타냈다.K써 값은 1.046, 1.64ζ 57.299로 온도가 증가할수록 

증가히는 것을 알 수 있었고， 엔탈피 변화는 151.29 kJ mor' 

로 양의 값을 가지므로 입상 활성탄에 대한 murexide 염료의 

흡착반웅은 홉열반웅이며， 엔트로피 변화 또한 512.4 J mor' 

K'로 양의 값을 가지므로 이는 홉착이 일어나는 동안 mur없de 
의 주변에 고갱되어 었던 물 분자들이 용액 증으로 방출됨으 

로써 고액계면에서의 무질서도가 증가하는 것으로 나타났다 

Table ‘. Thermodynamic p없ameters for mur앉ide 뼈sorption on 
activated cmboo 

Temperature 
K.t 

AH AG AS 
(K) (kJ mor') (kJ m이') (J mor' K') 

293 1.046 .0.1096 

303 1.642 151.29 .1.2493 512.40 

313 57.299 -10.5348 

[15]. Gib야 자유에너지 변화는 각 온도에서 -값으로 나타나 

서 자발척인 공정이라는 것을 알 수 있었고， 온도가 올라갈수 

록 0.1096, -1.2493, -10.5348 닝 mor1로 감소하였기 때분에 
자발성이 더욱 높아지는 것으로 판단되었다- 일반적으로 몰 

리흡착의 자유에너지 변화는 .20 - 0 μ morl이고 화학홉착의 
자유에너지 변화는 -400 - -80 kJ mor'로 알려져 있는데， 본 
실혐의 흡착공정은 Gibbs 자유에너지 변화가 .20-0 kJ m이 1 
범위 안에 있으므로 물리흡착으로 진행된다는 것을 알 수 있 

었다[16]. 

4. 결론 

본 연구에서는 입상 활성탄에 의한 murexide 흡착의 평형， 

동역학 및 열역학 파라미터를 연구하였다. 풍온홈착명형관계 

를 검토한 철과 Freun버ich 식에 잘 맞았으며， 실험으로부터 

얻은 분리계수(11미 값들은 각각 0.412, 0.351 , 0.359로 아주 

효과적인 홉착조작이 가능한 영역(ß ~ 0.1 - 0.5)에 속하였다. 

Dub뼈n.Radushkevich 식으로부터 온도 293, 303, 313 K에서 

흡착에너지값은 각각 0.037, 0.046, 0.(μ9 kJ mor'으로 E<8 

kJ mor'에 해당하기에 물리홉착공정임을 알았다. 홉착공갱에 
대한 동력학적 해석을 통해 반응속도식의 척용결과는 유사이 

차반웅식이 유사이차반웅식에 비해 일치도가 높은 것으로 나 

타났다. 유사이차반용식을 적용한 열역학척 해석을 통해 명 

가된 엔탈피 변화값(151.29 kJ mor')으로부터 홉학공정이 홉 
열반웅의 특성을 가지고 진행됨을 알았다. 또한 엔트로피 변 

화값(512.4 J mor' K')은 홉착이 일어나고 있는 고액 계면에 

서 무질서도가 크게 증가한다는 것을 나타내었고， 자유에너 

지값은 온도가 올라갈수록 감소하였기 때문에 활성탄에 대한 

mur없ide의 홉착반웅은 온도가 올라갈수록 자발성이 높아지 

는 것을알았다 
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