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요 약 

야자계 입상활성탄에 대한 Brilliant Green의 흡착평형괴 똥역학및 열역학파마마1.'1틀을마양한순가농노(300 - 500 mg 
L-1) , 접촉시간-( 1 - 12 h) 및 홉착온토(303 - 323 K)블 변수로 하여 회분식 싣힘을 응하여 연구하였디- 흡착펑헝 값둡은 
T.angmuir, Freundlich, Temkin, Harkins-Jura 및 Elovich 직으도 해석히 였다 그 결과든Langmuir 식에 가장 잘 맞았으며， 평기

된 Langmuir 무지원 분21계수 값(RL ~ 0.018 - 0.040)파 Frcundlich 상수값(1 /n =0.176 - 0.206)은 활성탄에 의힌 Bril1 iant 

Grccn의 흡착이 효과적인공정임-올보여주었디. Tcmkin 식이l 의해 평가된흡착얻 관련상수(B ~ 12.43 - 17.1 5 J mo]"l)는을 

리흡착어l 해당<'>1 였다 Harkins-Jura 식 에 의한 능온선 매개변수(AHJ)늑 온도가 승가환수록 이종 기공 분포도 증가힘을 나타 
내었고， Elovich 식에 의한 최대홉착용항은 신힘값쁘디- 매우 적은 것으로 나타났다 흡착공정은 유-사이차반응속도식이1 더 
잘 맞았으며， 흡착파정은 입지내 확산이 윷속단계였다， 입자내 확산속도 상수늠 초기 농도가 커집수록 염료의 운농이 환밥 
해졌시 때문에 증기-하였다. 그리고 초시농노가 거질수록 경계층의 영힘함r이 커졌다. Gi“ibb잉’)s 자유에너지(ι-3 .46 - -1 1.35 kμ J 
mo띠r끼， 엔탐펴(18.63 k.T mor1) 및 환성회화-어에에|니지 (α26.2않8k셔J1110띠r기는흡착공정이 지밥척이고， 흡엌 및 문려흡차임을 내타냈다‘ 

주제어 브렬리안트그린，염료흡착，흡착평형，흡착통랙희，염역학 

Abstract : The adsorption εquilibríum， kinetic, and thennodynamic par띠neters of brilliant gn:εn adsorbed by coconut basζd 

granular activatcd carbon wcrc dctcrmincd rrom various ini“al conccntrations (300 - 500 mg L-1), contact timc (1 - 12 h), and 

adsorption temperature (303 - 323 K) through batch experiments. The equilibrium adsorption data were analyzed by Langmuα， 

Frεundlich， Temkin, Harkins-Jura, and Elovich isotherm modεIs. The estimated Langmuir dimensionless separation factor (RL 
~ 0.018 - 0.040) and l'reundlich constant (n ’ ~ O‘ 176 - 0.206) show that adsorption ofbri l1iant green by activated carbon is an 

effective treatment process. Adsorption heat constants (B ~ 12.43 - 17.15 J mor1) estimated by the Temkin equation 

corrcspondcd to physical adsorption. Thc isothcrmal paramctcr (A HJ) by thc Ilarkins-Jura cquation showcd that thc 

heterogeneous pore distribution increased 、ιlith increasing temperature. The maximum adsorption capaεity by the Elovich 

equation was found to be much smaller than the experimental value. The adsorption pro야ss was best described by the pseudo 

second order 111odel, and intraparticle diffusion was a rate limiting step in the adsorption process. The intraparticle ditfusion rate 
constant increased because the dye activîty increased 、ιith increases in the initial concentration. Also, as the initial concentratioll 

incrcascd, thc influcncc ofthc boundary laycr also incrcascd. Ncgativc Gibbs frcc cncrgy (-10.3 - -1 1.4 k.J mo]"I), positivc 

enthalpy change ( 18.63 kJ mOl-1), and aclivation energy (26.28 kμJmo이1-η indicate respectively that the adsorption process is 
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spontancous, cndothcnnic, and physical adsorption 
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1 .서 론 

염뇨산염에서 배출되는고도피 착색된 폐수는 환정오엽음 

열으키는 주요 윈인 증의 하나이다 염료는 화혁적으로 안정 

란 구조를 가지고 았기 때문에 빛， 회학불질， 산화제외 열에 

대한 서항성이 깅히벼， 생불학적 분해도도 낮기 때문에 닫색 

지리히는 깃은 매우 이려운 일이다 또한 인간이나 통붙이]게 

돌연변이와 임을 비롯히여 간과 뇌와 같은 중추신정계뿐만 

이니랴 신장과 김은 재생시스벡에도 여러 가지 손상을 줄 수 

가 있디[1 1 섬유산업으로부EI 매출미는 염료폐수는 고농노 

의 유출물이변서도 안정성이 매우 높은 현대적 합성염료를 

포함하고 았기 때분에 재거하기가 어렵지만 흡착공정은 기존 

의 벙법보냐 훨씬 효융-적 0_~ 물속에서 진 분해되지 않은 으 

염 묻진을 제거해낸 수 있다고 입려져 있다 흡칙공정의 또 

다른 이점은 광멤휘한 화합품을 간펀한 죠작빙 1겹으또 분리해 

내는 능력이 있다는 깃과 함께 배용이 석게 들이 갱저1 식인 

저려방법이리는 것이마 이러한 사실 때문에 흡착기술은 페 

수치리에서 굉범위하게 사용되고 있다[2] 

본 설회에서 사용한 brilliant green (ßG)은 무쥐의 횡복색 

또는 녹색의 가투행태로 실크나 울， 맨이나 가죽의 염색뿐만 

아나라 생블학적 착색이나 수의학， 파부파학， 그리고 곰핑이 

나 듀듀s 장에 시생하는 기생충을 억제하시 위한 조류 먹이의 

침기재 등의 다양한 용도~~ 시용되고 있냐[3] 그러나 BG는 

쥐에 대한 정구치사량이 313 mg kg. 1모 약간의 독성을 가지 

고 있으며 [4J. 심사와 구도， 에스꺼움 감은 증성을 임으키고， 

숨이 가쁘거니 기진을 하는 등의 기도이싱을 일으긴다 또한 

펴부와 접촉해서 충혈과 고통응 동빈한 염증응 일으키기도 

힌다 게대가 ßG는 열분해가 되었을 때 질소산화블이 LI 일산 

화탄소， 횡산화을 같은 위헌힌 블질을 생성헐 수노 았시 떼문 

에 만느시 세시되어야 할 필요가 있디 [51 

흡착제를 사용하여 BG를 흡착/지1 시한 선행 연구틀 n잘해 

보면 Nandi 등[6]은 kaolin의 암자크기분표와 BET. 그라고 

X-ra)'를 사용한 분자구조에 대해 조사하고 BG를 흠착하기 

휘한 최적의 pH외} 온도에 대해 죠사하였다 Ghaedi 등[7]은 

arcon으문부 터 저1조한 활성턴의 득성을 조사히고 이깃을- 사 

용히여 BG를 초기농도의 90%를 제거할 수 있으며， 유사이차 

반응속도석이) 잘 맞고， 흡착평형관계는 Langmllir 석이 성렴한 

다고 벨표했마 Rehman 등 [8]은 적점토(red clay)로 ßG를 서1 

거하는 연구를 통히여 흡착평형은 Redlich-Peterson, Freundlich, 

Hanslcy식에 잘 맞았으며 최대흡착량은 125 mg g] 이였고， 흡 

착동력학은 유사이자반응속모식 _o_.1ι 아주 실 표현할 수 있다 

고 하였\Cr 최끈의 연구되는 Salem 등[9]이 Pol yani line/sil ver 

nanocomp“ lle음 사용하여 BG를 흠착하였는데. pH 12기 기장 

효융적인 흡직영역이었으며， 흡착핑형은 Langmllir와 Temkin 

식에 잔 맞았고1 흡착공정은 유시이차멘응속도식과 입자내 

확산식에 꺼 맞는냐고 보고하였나 

이와 감은 연구에도 윌구아고 아직까지 저렴하고 맨용적인 

흡칙제인 이자셰 입싱 활성단을 이용한 BG 를 흡칙아는데 렌 

요한 흥칙평형， 동력학 파라미터를 규명히여 흡착공정을- 해 

석한 연구는 부족하다 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 

수지리 분야에서 일반적으문 가장 많이 사용되고 있는 입사 

크기인 8 x 30 mc야l의 야지각계 입상 활성탄을 사용하여 BG 

틀 흡착하는 회분식 실험을 통해， 등온흡착평형관계틀 규멍 

하여 BG의 흡착저리 척합성을 평가하였으며， 초가농도벌 

흡착속도실험P로부티 흡착그과정에 대한 해석파 반응속도 

식의 일치여부늘 R찰해 보고s 흰성화 에너지 맞 흡착 엔탈 

피， 엔트노피? 자유에너지 변화 등의 인역학 파라이더를 분 

석하고 흡칙특성을 파악하여 흡착꽁성에 대한 자료를 얻고 

자 하였다 

2 실험 

2~ 1 실힘 재료 

본 실험에서는 흡칙제로 (주)통앙탄소에서 수증기활성화빔 

으균 저1조한 야자계 입상 활성단을 사용히 였으며 Table 1 에 

불며직 특성을 니타내였다 ßG (Cn11nN, . 1104 S)는 Sigma 

Aldlich사의 시약을 사용히 였으며， 그 구조외 특성은 Table 2 

에 나타내었다[1이 BG 수용액은 증듀수를 이용하여 1 g L~l의 

용액을 제조한 후 어두운 곳에 보관해 놓고 펼요에 따파 희석 

해서 사용하였디 BG 용액의 농도는 지외선/가시광선 흡수분 

팡겨I(UV-Visible specηophotometer， Shimadzι UV-1800)를 사 

용하여 고유 최대홉수파장 623 nm에서 분석하였냐 

2.2 회분식름착설험 

등온 흡차실험은 200 mL 광구병에 초기농노 500 mg L- 1 

인 BG 용액 100 mL을 넣 I 입상휠성탄을 350 ~ 800 mg L- 1 의 

번위에서 100 mg L-1 단위파 각각 침기하였다 그 후 100 111m 

의 왕복식 항온진탕기에서 온도는 303. 313, 323 K~ 마다711 

초전하며 24 h 동인 흡칙한 다음， 용액을 여꾀하여 여액 증어| 

념 아 있는 BG의 농도를 분석히 였다 흡각통력학 실험은 호기 

Table 1. Physical properties of granular activatεd carbon 

Properties Unit Value 

A、 cragc paπiclc sizc mm 1.638 

Specilìc sudace area m• ~ g-I 1.578 

Dcnsity (at 25 "C) gmL-1 0.48 - 0.55 

lodinε adsorption value rng g-I 1.172 

Metllylene blue adsorption value mLg-1 192 

Ash % < 10 

Hardness % > 90 



200 이종접 

Ta ble 2. Identification of brilliant green 

Structure M. W. Color index CAS No. Soubility λmax 

HqC/\|+ N| /\ CHq 

I I 
482.64 

H0-OOS-O 
gmot l 42040 633-03-4 100 g L.1 in Water 623 nm 

| 、 |、
-& ι ) <CH3

H3C 

Table 3. Langmuir, Freundlich, Temkin, Har!‘ ins-Jura and Elovich isotherm constants for adsorption ofbrilliant green on activated carbon 

Isotherms Parameters 
Temperature (K) 

303 313 323 

Qo (mg g-I) 88.34 107.01 116.71 

KL (Lmg-1
) 0.048 0.066 0.111 

Langmuir 
RL 0.040 0.029 0.018 

r 0.999 0.996 0.999 

KF (mg g-I)(L mgγIn 31.62 36.33 41.60 

Freundlich n- I 0.176 0.197 0.206 

r2 0.998 0.985 0.993 

B (J mor1
) 12.43 15 .43 17.1 5 

Temkin KT (L g-l) 3.145 3.548 5.032 

r2 0.999 0.974 0.986 

AHJ 13953 14678 15662 

Harkins-Jura AHJ 7.4 6.5 5.9 

r2 0.992 0.996 0.995 

KE(L g-l) 5.338 3.789 5.874 

Elovich qm (mg g-l) 15.12 20 .49 22.33 

r2 0.999 0.963 0.981 

농도 300, 400, 500 mg L- 1의 BG 용액 100 mL가 담긴 각각의 

광구병에 임상 활성탄 500 mg을 넣고 303 K, 100 rpm의 왕복 

식 항온전탕기에서 흡착시카면서 흡착평형이 이루어질 때까 

지 1 h 단위로 흡광도를 측정하였다. 열역학 파라미터를 구하 

기 위한 온도별 흡착속도실험은 초기농도 400 mg L- 1의 BG 

용액 100 mL에 엽상 활성탄 500 mg을 넣고 온도를 303 , 313 , 

323 K로 다므게 한 왕복식 항온진탕기에서 100 rpm의 속도 

로 흡착시거면서 흡착평형이 이루어질 때까지 1 h 단위로 흡 

광도를측정하였다. 

3. 결과및고찰 

3.1. 등온릅착평형 해석 

등온흡착평형설힘을 수행하여 BG의 흡착공정에 대한 

성질과 정보를 얻기 위해 실험값들을 Langmuir, Freundlich, 

Temkin, Harkins-Jura 및 Elovich 식에 적용하였다. 각 모텔식 

의 상수값틀은 Table 3에 종합하여 정리하였다. 한편 흡착평 

형상태에서 활성탄에 흡착된 평형흡착량， qe (mg g-I)은 

Equation (1)로 구한다. 

쨌
 

-w 

여기서 C。와 Ce (mg Lη는 각각 염료의 초기 및 평형 농도， 

V는 염료 용액의 부피(L)， W는 흡착제의 질량(g)이다. 

3.1 .1 . Longmuir 등온릅착식 
Langmuir 등온흡착식은 흡착제의 표면은 균일하며 흡착질 

이 흡착제 표면에 있는 제한된 숫자의 흡착부위에 단분자층 

을 형성하는 것에 의해 흡착이 일어난다고 가정하였으며， 다 

음과 같은 직선식으로 나타내어진다. 

1 1 1 1 

qe QoKL Ce Q。
(2) 

、‘ , / 
---‘ / t , ‘ 

、

여기서 qe는 흡착제 단위절량당 흡착된 흡착질의 양(mg 

g-I), Cε는 흡착질의 평형농도(mg Lη， Q。와 KL은 이론최대흡 
착용량과 흡착속도와 관련된 Langm띠r 상수이다. Figure 1과 

Table 3을 보면， 온도가 증가할수록 이론최대흡착용량， Q。는 

각각 88.34, 107.01 , 116.71 mg g-I로 증가하였고， KL은 각각 
0.048 , 0.066, 0.111 L mg- I 이었다. 상관계수 r2 값은 각각 

0.999, 0.996, 0.999로 흡착데 이 터 는 Langmuir 식 에 가장 잘 

맞았으며， 전체적으로는 Langmuir > Harkins-Jura > Freundlich 

> Temkin > Elovich 순으로 나타났다. 

Langmuir 형 흡착공정의 특정은 등온선의 모양이 흡착에 
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Figure 2. Freundlich adsorption isotherms of brilliant green on 
activated carbon 
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Figure 1. Langmuir adsorption isothenns 01' brilliant green on 
activated carbon 

140 적합(favourabl야한지 부적합(unfavour‘lble)한지 구분할 - . 있 

는 분21 겨1수， RT 의 시용이다 120 
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g 

용 

20 

R. ~ 1 
L 1 + (1 +κf긴，) 

80 

60 

40 

(3 ) 

이때， RL=O은 비가역， O<RL<l은 직함， Rc~ 1이띤 선형， 

RL> 1 은 부척합한 것으로 보고되어 있디[1 11 실헌으로부티 

얻어진 R, 값은 303, 313, 323 K에서 각각 0.040, 0.029, 0.018 

로 입상 휠성탄어1 의한 BG의 흡착처비가 적질한 공정이바든 

것은 안 수 있았나 
100 

Ce (mg L") 

Figure 3. Tcmkin adsorption isothcrms of brilliant grccn on 
activated carbon 

10 
0 

3 ,1,2, Freundlich 등온를착식 

Freundlich는 불균입한 흡칙 저1의 표면에 다앙한 흡칙 점괴 

다층흡착을 가정하고 있으며 다분자층으또 이루어진 "1이싱 

적인 흡칙을 요시한 경험식을 제시하였다 
(5) ι ~ ßln J(;+ ßln C; 

(6) 

여기서 q，는 홉착재의 평형흠착량(mg g"), B는 흡착연어1 

매응하는 상수(J mol"), R은 가제상수(8.314 J mol" K"), T는 

질대온도(K)， br은 Temkin 능온상수， K ，은 최대결함에너지 

이1 내응히는 평형결한상수(L g')이대 fîgure 3과 Table 3에서 

1(1는 303 , 313 , 323 K에서 각각 3.145, 3.548, 5.032 L g" 로 

온도가 증가할수록 증가하였고 r'은 각각 0.999, 0.974, 0.986 

이 었마 흡착열 관 련 상수 B은 흡착공정을 띤 띨하는데 사용 

되는데， 계산된 션험 견고1 값은 298, 308, 318 K에서 각각 

12.43, 15 .43, 17.15 J mor'파 B <20 J mor 1 에 해당하는 물리 

흡칙공정임을 입 수 있었다[13] 

β RT 
[;1 

(4) 

윗 석에서 Cι는 흡착질의 평형농도(mg L"), qι는 흡착제의 

평형흡착량(mg g-l)이고 κ는 흡착제의 흡착용량， n은 흡착강 

노를 나타내는 Frιundlich 상수이디 Figurc 2와 Tablc 3을 보 

맨 상관계수 r2 값은 각각 0.998 , 0.985 , 0.993으로 입상 환성 

단에 의한 BG의 흡작공정이 적합하다든 것을 얄 수 있었디 

흠착용량껴1수 KF는 홉착지|의 홉착능에 대한 척도피서 온도 

기 증기할수록 7.98 < 12.26< 13.54순으피 증기하는 것음 안 

수 있었다 흡칙죠작의 적합성을 나타내는 분리계수(l/n) 값 

은 끽각 0.176， 0.197 ， 0.206으R 흡착이 잘 일이니서 특별히 

우수한 흡칙조작이 가능한 n" ~ 0.1 ~ 0.5에 속히는 깃을 알 

수 있였다[12] 

10 .2: ι = 10 .2: ι + 조 10 .2: ι 
n 

3.1 .4 너αkins-Jur。 듬옹흡착석 

Harkins-Jura 식은 。1종 기공 분포의 존새로 마층 흡착의 

가능성을 가정하고 았으며， Equation (7)로 나디댄다 

3. 1.3. Temkin 듬몬흡착식 

이 식은 지유흡착에너지가 표면 받익의 함수로 단순화된 

흡착에 비팅을 두고 흡착제와 흠짜질 사이의 상호작용을 ~II 

선에 고펴하고 있? 며 [20]， Equation (5)로 나"1 낸다 



202 이종집 

1 BIJ.J log 긴 

(j~ A HJ AHj 

여기서 q，는 흡착제의 평형흡작똥아mg g-I), A1u는 Harkin‘-Jura 

응온선 매개 변수이고， ßIIJ는 등온선 상수이다[22 ，23]. Table 

3에서 Aw는 303, 313, 323 K에서 각각 13953 , 14678, 15662 

로 온도가 증까힐수록 이종 기공 분포노 증가란을 냐타내였 

고 하였:ι Figure 4에시 기울기가 1 개의 직선으로 나나난 것 

은 분자듬이 저농도의 수용액으파부더 흠착됨 때 고처1표떤어1 

평행한 배헝을 취하기 때문얀 것 " ;ι 판딘된다[14] 

3.1 .5. Elovich 등온홈칙식 

Elovich 9넨은 흠작 부위기 흡착에 따라 기하급수적 q피 

증가한다고 가정아는 운동 동역혁 원리를 기빈으료 한다 이 

는 다층 흡착을 의이하며， Equation (8)로 내타낸다[25] 

따
 

”
I J 

hlovich 모델 식을 선행으로 바꾸면 Equation (9)로 나타낼 

수 있τ} 

In(파) ~ In( J(，ι) 뜨 
L'( (j/l‘ 

'1c 는 흡착제의 펑형흡칙←량(rng g"), K，는 Elovich 펑형 싱 

수(L g"), ιn은 Elovich 최대 흡작 용량(mg g-I)이 마[26，27] 

Figure 5와 Table 3에서 KL는 303, 313, 323 K에서 각각 5.338, 

3.789, 5.874 L g" 으로 나타났고 s 최대흡착용량 qm은 각각 

15.12， 20.49 ， 22.33으로 온도가 증가합수독 증가하였다 난은 

각각 0.999, 0.963 , 0.981이었다 그런비 상관계수는 잘 맞지민 

식으로부터 겨1산된 최대흡착용령은 실휘값보다 매우 적은 것 

으로 니타났마 이것은 흡착부위에 지수적인 몇엮을 가정하 

였으나 실세로는 디층흡차이 일어났디고 보기 어럽디는 것을 

의미한디 [15] 따과시 Elovich 9_댈로은 BG의 능온흡착을 설 

멍하기가 어렵다고 띤단하였다 

3.2 돔력학적 해석 

3.2.1 반응속도식 

압싱활성단에 대한 BG의 흡칙 결괴를 유시열차멘응속도 

삭(pseudo fírst order kinetics model)과 유사이차반응약도삭 

(pseudo second order kinetics model)에 직용히 여 흡착과정음 

(7) 
6 
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4 
@
ξ
i
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'6 3 
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1 

× 

N
φ
σ
~
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10 • 00 

Ce (mg L") 

1000 

Figure 4. Harkins-Jura adsorption isothenns of brilliant green 011 
actiιltεd carbon 

속도론적으로 조사히였다 유사일치와 유사이차 반응속도식 

은 각각 Equation (8)과 E:quation (9)와 같τ} 

(8) 
In (q, 이) ~ Inι k,t 

t 1 1 
~ --. +-f 

'1; ι rt ι 

(1 0) 

m ( 

(9) 여기서 q。와 q，는 각각 평형상태외 t 시진에서 흡착된 ßG의 

양(mg g")이며， kl은 유사일치반응속도상수.(11 ')， k2는 유사이 
지만응속도상수(g mg-1 h- 1 )이마 q(는 시간당 흡착량으로 디 

응 식 P로 거]선할 수 있다 

7 

• • 

I 
) 

이
μ
L
 

/
그
 

W 

-0 

• 

/[

) 

( 
) 

= n1 (1 2) 

농도별 흡착속도실험 걸고F를 유사일자반응속도삭파 유사 

이자반응속도식에 적용한 결과는 Figure 6와 7에 각각 나바냈 

P 며， 속도식의 파마미터 값들을 계산한 걸고}든 Table 4와 같 

나 반응속도식에 대한 연치도는 남 값음 보연 유사 91차반응 

식 (0.953~0.977)< 유사이차반응식(0.999)노 입상 휠생단어1 

의한 BG의 흡착공징은 유사이차빈응삭어1 미 잔 따금는 갓을 

알 수 있었다 두 반응속도식 모두 계산권 평형흡칙령은 농도 

가증가할수독증가히였기 때문에 초기농도가증가하더라도 

흡착이 적절하게 이루어질 수 있음을 알았다[ 16] 

3‘2.2 입자내확산식 

흠착공정의 확산기구를 해석하여 흡착속도지배단계를 조 

시하기 위해 나읍과 감은 입자 내 확산 R댁식음 사용하였나 

Table 4. Kinctic paramctcrs for brilliant grccn adsorption 011 activatcd carbon at diffcrcnt initial conccntrations at 303 K 

lnitial Pseudo tìrst order kinetic model Pseudo second order kinetic model 

conce밍ntration 
qυ k, q, k2 

(rng L") (mgg") (h) 
6 (mg g-l) (g mg" 1,-') 

션 

300 23.684 0.3099 0.964 58.140 0.0235 0.999 

4이) 37.511 0.3204 0.977 80.645 0.0151 0.999 

5이) 4 1.976 0.3526 0.953 92.166 0.0159 0.999 
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Table 5. lntraparticle diffusion parameters for brilliant green dye 
adsorption on activated carbon at diff능rent concentratlons 
at 303 K 
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Il1itial conventration (mg L- l) 

300 I 400 I 500 

7341 I 10.504 I 10.901 

3 1. 938 I 42.484 I 53.149 

0.912 I 0.926 I 0.928 

Parmnεter 
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3.3.1 활성화에너지 

입상 환생탄에 대한I.BG의 온도벌 흡착실헌을 실시한1 데이 

티를 유사일자 몇 유사이자 속도식에 적용하여 그 결과틀 

Tab1e 6에 나티내었다 쥐 사91차반응괴 유사 이차반응 속도 

식 은 온도기 증기할수록 평형흡착량도 증기하여 온도 증기 

에 의해 효괴적인 흡칙이 가능힘을 얄았다 식에 대한 적힘도 

(r)를 ]면L띤 유사일차반응은 0.977 ~ 0.98901 고， 유사이자반응 

은 0.999 이였다 이를 통해 본 실힘의 흡착공정은 유사이자 

반응속도에 더 잘 따르는 것을 얄 수 았었다 

환성화 에너지는 유사이지만응속노상수 A 」를 이용하여 온 

도 함수인 Arrhenius형 관계식으도 계산할 수 있다 

3.3 열역학적 해석 120 

Figure 5. Elovich adsorption isothemlS of brilliant green on 
activated carbon 
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E 
1n k. , ~ 1nA • 

ι lI T (14) 

Equation (14)에서 Ea는 흡착반응의 Arrhenius 활성화 어1니 

지(kJ rnolη， A는 Arrhenius 인자， R은 기체싱수{8.314 J K.1 

mor l
) , T는 흡칙 조작 온도(K)이다 이 석의 기울기 Ea/R균부 

터 활성화 에너지를 구할 수 있으며 그 결과값은 Table 7에 

냐타낸 것과갇이 26 .28 kJ mol ↑이었다 이 값은 BG 의 흡착 

공정이 불리흡츠hEa~5~40 μ mol ↑)의 득→생윤 가신마는 것 

을 알 수 았었디 [201 

자유에너지변호':){ ""G), 엔탈피변화(""H) 맞 연1트로펴 변화 

( ""5)와 같은 열역학적 파마미티들은 흡착공정의 자말성을 

14 

Figure 7. Effect of concentration on pseudo second order kinetics 
ofbril1iant green adsorption 011 activ띠:ed carbon 
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Figure 6. Etlèct of concentration 011 psel띠o first order kinetics of 
brilliant green adsorption 011 activated carbon 

여시사 A)펴 입자 내 확산속노상수(mg j·mln÷)이며 C' 
는 싱수이다 Figure 8을 쁘면 초기농도가 300, 400, 500 rng 
1.. 1 이1서 모두 기울기가 다른 2개의 직선으도 냐타났다 통싱 
식으문 웬점을통과히지 않는 2개의 직선으R 니타니는 정우 

는 @ 경겨1층 확산 @ 엽X ← 내 확산으로 구분힌다 본 실휘 

걸파와 같이 정계층확산을 나타내는 첫 번째 직선의 기울기 

보마 입지 내 확산을 나타내는 두 번째 직션의 가울기가 작거1 

나티나는 경우에은 업자 내 휘션이 율속인 정우로 얄마져 았 

다[17]. Table 5를 보연 븐 선험에서의 km값은 BG 염놔의 초 

기놓도가 증가힐수록 7 .341 < 10.504 < 10.901로 가지는데 이 

것은 입상휠생탄의 서1공도(porosity)가 크고 초기농도가 증가 

할수록 BG의 운능이 흰말해졌기 때분으로 해석된다[ 181 한 

편 C 값은 정겨1증의 두께와 관련이 았는더L 초기농모기 거질 

수록 3 1.938 < 42 .484 < 53.149 순 q피 커져서 정껴1층의 영향 

도 커지는 것을 안 수 있었나[19] 

(13) 

12 10 8 

Time (h) 

‘1t = kmt
1
i

2 + C 

6 4 2 
0.1 

0 
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Table ι Klllεtic parameter‘ for brilliant grεεn adsorption on activated carbon at different tεmperature and C, =400 mg L- l 

Initial Psεudo first ordet‘ kinεtic model Pseudo sεcond ot‘ der kinetic m‘ldεl 

temperatuTe 
q, kl q, k" (K) 

(mg 앙1) (11) 
r 기 

(mg g-I) (g mg- I 11- 1) 
r 기 

303 37.512 0.320 0_977 80_645 0.0151 0.999 

313 44.255 0.417 0.989 8 1.833 0.0164 0.999 

323 69_701 0_800 0.978 84_034 0.0289 0.999 

Table 7. Thermodynamic p써"ameters for brilliant green adsorption on activated carbon 

Temperature (K) KJ 
Ea L>H L>G L>S 

(kJ mor l) (k.T mor l) (k.T rnor l) (J mor l K-1) 

303 4.08 3 .46 

313 5.01 26.28 18.63 4_19 72.91 

323 68.53 11.35 

것음 안 수 있았고 Gibbs 자유어1너 지 변호운 온도기 옥라간 

수록 -3 .46> -4.19 > -1 1.35 kJ morl또 감소하였기 때문에 업 

싱활성턴에 의한 흡착공정은 온도가 증가할수독 사별성이 디 

옥 높아시는 짓으문 판단되었다 한편 본 실험에서 Gibbs 사 

유에너지 변화는 20 - 0 kJ mor l 뱀위 안에 있기 때문에 이 

흡착공정은 블라흡차으로 진행된마는 것을 알 수 았었디 [211 

엔트로파 변화{72.91 J mor l IÇI)는 양의 값을 가지므로 흡 

착공정의 무질서도가 증가하든 것P 프로 나"1 났다 그 이유는 

흠착이 언어나는 동안 BG의 주변에 고정되어 았던 물 분자듬 

이 용액 중으피 벙출됨으피써 고액계번에서의 무진서도기 증 

가하기 때문으로 판단되었다[22] 엔닫고1 변화는 18_63 kJ 

rnor 1문 잉 의 값을 가시끄문 엽싱 활성단이| 매한 BG 염료 의 

흡칙공정은 흡열빈응으문L 잔행권다는 갓응 알았다 Figure 8. Eftect of concentration on intrapmticle ditfusion model 
ofbrilliant green adsorption 011 activatεd carbon 
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본 연구에서는 입상 흰성단에 의한 BG의 흡착을 통하여 

흡작 평형， 능역학 및 열역학 파바미터를 연구하였 n 다음파 

감은 건과를 얻었다 등온흠착 평형관계를 검토한 견고1 

Langmuir > Har야떠‘kins 

으문르[ 입치하였으며， Langrnuir RL값괴 Fruendlich 삭의 1111값 

으군부터 업성! 활성턴이) 의한 BG의 흡착공정은 석절한 처리 

방법이 될 수 있다는 것을 알았고， Temkin 식의 흡착열관련 

상수(ß ~ 12.43 - 17.15)로부터 불리흡착 공정 엠을 확인히였 

디 옹벽학척 해식을 통해 흡착공정에 대해시 반응속노식을 

적용한 결과， 유사이자반응속도석이 유사일자반응속도식이1 

비해 홉작공정에 대한 일치도가 높은 것으로 나바났마 또한 

흰생탄에 대한 BG의 흡착과정은 입자내 책선이 율속단계이 

며， 초기농도기 증기항수록 BG 염남의 운동이 휩밥해셨다는 

것음 안 수 았었다 9'1 역학적 해석은 통해 Gibb~‘ 자죄 에너지 

변호}는 온도가 증가 할수콕 감소하였기 때문에 온도가 올라갈 

수폭 오히려 사빌성은 높아졌으며” 엔탈펴 변회값(18.63 kJ 

mor l )문부터 흡착공정이 흡열빈응으문 잔행됨을 일 수 있었 

4 결론 
평가하여 실제적인 공정운전에 핀요한 증요한 "1표또 사용된 

다 흡착과정의 Gibbs 자유에너지변회는 다음 식으문 구할 수 

였다 

(15) 

(16 ) 

엔트로피와 엔탈피은 디응파 같은 Vω1’ 1 Hotf 석P로부티 

평기하였다 

여기서 KJ는 특정 온도에서의 분배계수이다 

,6. G=-RTlnI(t 

• q, 
_}_"-d c: 

( 17) 

온도변 흡착속도 실험결괴값을 이용하여 Equalion (15) ~ 

(17)로부터 열역혁적 파라ul 터 값튿은 구하여 Table 7에 나타 

냈다 분배겨]수， Kd 값은 온도가 증가할수독 4.08 < 5.01 < 

68_53으로 증가하여 온도가 올라 갈수록 분근}효과가 커 진마는 

['., 8 ['., H 1 
ln 11:, = 

" 11 1I T 



야지겨1 입양환성특l이1 의힌 brilliant green의흡착특성 평형，통력학넷 열역학피랴미터에관힌 연구 205 

다 또한 활성화 어1니지값(26.28 kJ mor 1 )과 Gibbs 자유 에너 

지 변화값으표부 터 입상활성단에 대한 BG의 흡착공정은 물 

리흡착임을 앨 수 있었다 
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