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Abstract
The efficiency of coal-based activated carbon in removing methylene blue (MB) and phenol from aqueous solution was 

investigated in batch experiments. The batch adsorption kinetics were described by applying pseudo-first-order, 
pseudo-second-order, and first order reversible reaction. The results showed that the adsorption of MB and phenol occurs 
complexed process including external mass transfer and intraparticle diffusion. The maximum adsorption capacity obtained 
from Langmuir isotherm was 461.0 mg/g for MB and 194.6 mg/g for phenol, respectively. The values of activation parameters 
such as free energy (△Go), enthalpy (△Ho), and entropy (△So) were also determined as -19.0∼-14.9 kJ/mol, 25.4 kJ/mol, and 
135.2 J/mol K for MB and 51.8∼54.1 kJ/mol, -29.0 kJ/mol, and -76.4 kJ/mol K for phenol, respectively. The MB adsorption 
was found to be endothermic and spontaneous process. However, the CV adsorption was found to be exothermic and 
non-spontaneous process.
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1. 서 론1)

산업이 발달함에 따라 석탄가스, 염료, 전자 그리고 

합성수지 등의 산업에서 배출되는 폐수는 하천이나 

강으로 유출되어 수중 생태계에 많은 문제를 일으키

고 있다. 메틸렌블루(methylene blue, MB)는 페노티

아진족에 속하는 녹청색의 유기염료로 주로 인피섬유

(bast fiber)에 사용되며, 종이, 가죽 그리고 면의 매염

(mordancy)에 사용되기도 한다. 또한 생물학적 염색

약이나 화학에서 산화-환원 지시약으로 쓰이기도 한

다. 페놀은 오일제조 공정, 크래킹 공정, 섬유 합성공정 

등 여러 화학공정에서 이용되고 있다. 페놀은 USEPA 
(United States Environmental Protection Agency)로
부터 주요 위험물로 지정된 126가지 화학물질들 중 

11번째 물질이며, 수중의 페놀은 낮은 농도로도 심한 

냄새와 맛의 문제를 일으키고, 특유의 독성과 발암성

으로 인체에 심각한 위험을 미치는 것으로 알려져 있

다(Adak 등, 2006).
MB와 페놀이 함유된 산업폐수의 처리 방법에는 전기

화학적 산화(Juttner 등, 2000), 화학적 응집(Tomaszewska 
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등, 2004), 광촉매 분해(Sano 등, 2007), 막 분리법

(Kujawski 등, 2004), 용매추출(Lazarova 등, 2004)등
이 있다. 그러나 이러한 방법들은 공정의 운전비용이 

높고, 2차 오염물질의 생성 및 낮은 제거능 등의 다양

한 문제점을 가지고 있다. 흡착을 이용한 제거방법은 

효율이나 비용 면에서 우수하고, 흡착능력도 뛰어나

기 때문에 많은 연구자들에 의해 연구되고 있다. 흡착

에 사용되는 흡착제는 활성탄, 플라이애쉬, 제올라이

트 등이 있으며, 이 중 활성탄은 표면적이 크고 세공의 

크기와 분포가 일정하며 흡착 능력이 뛰어나 여러 분

야의 분리공정에 많이 사용되고 있다(Suhas 등, 2007).
활성탄을 이용한 MB와 페놀의 제거에 대한 연구에

서 Yang과 Qiu(2010)는 호두껍질, Hameed(2007)는 

등나무 톱밥을 흡착제로 사용한 경우에 MB 흡착량은 

각각 355.5 mg/g 및 294.1 mg/g이었으며, Basar 
(2006)는 폐살구를 활성화시켜 만든 활성탄을 흡착제

로 사용한 경우에 MB의 흡착량은 95.4 mg/g이라고 

하였다. Gonzalez-Serrano 등(2004)은 유칼립투스 나

무를, El-Hendawy 등(2001)은 옥수수대를, 그리고 

Din 등(2009)은 코코넛 껍질을 활성화시킨 활성탄의 

페놀 흡착량은 각각 227.3 mg/g, 205.8 mg/g, 그리고 

177.6 mg/g이었다고 하였다. 이와 같이 다양한 원료

의 활성탄을 사용한 MB 또는 페놀의 흡착연구는 많

이 되어오고 있다. 그러나 활성탄에 의한 MB와 페놀

의 흡착시에 흡착메커니즘을 비교하는 연구는 찾아보

기가 쉽지 않다.
본 연구에서는 상용화된 석탄계 활성탄을 사용하

여 MB와 페놀의 흡착능을 검토하고, 흡착속도 결과

를 유사 1차 속도식과 유사 2차 속도, 그리고 가역 1차 

속도식에 적용하였으며, 내부입자확산과 유효확산계수

를 고찰하였다. 또한 흡착 등온실험 자료를 Langmuir 
흡착 등온식에 적용하여 해석하였으며, 온도변화에 

따른 흡착특성을 조사하고 열역학적 해석을 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

실험에 사용한 흡착제는 국내 S사의 석탄계 활성탄

을 사용하였다. 활성탄은 100∼140 mesh의 체로 분리

한 다음에 증류수로 세척하고, 건조기에서 100oC로 

24시간 이상 건조한 다음에 데시게이터에 보관하여 

사용하였다. 사용된 활성탄의 비표면적은 1,242 m2/g, 
기공부피는 0.613 m2/g, 평균 기공직경은 19.75 Å이었

다. 흡착질은 메틸렌블루(Duksan, GR)와 페놀(Junsei, 
EP, 98.5%)을 사용하였으며, 순수제조기(Millipore, 
Milli-Q plus)로 제조한 순수(저항값 18.2 MΩ 이상)를 

사용하여 1000 mg/L의 stock solution을 제조한 후 실

험에 필요한 농도로 희석시켜 사용하였다.  

2.2. 실험 방법

흡착속도와 흡착등온 실험은 회분식으로 실행하였

다. MB의 흡착속도 실험은 500 ml 삼각플라스크에 

일정 농도의 MB 용액 300 ml를 채운다음에 활성탄 

0.15 g를 넣고 25oC에서 교반하면서 일정시간 간격으

로 시료를 채취하였다. 채취한 시료는 원심분리기

(Hanil, HA-12)를 이용하여 3600 rpm에서에서 5분간 

원심분리한 후 상등액을 채취하여, UV-vis 분광광도

계(Shimadzu, MINI-1240)를 사용하여 시료의 최대 

흡수 파장인 664 nm에서 흡광도를 측정하여 MB의 

농도를 계산하였다. 페놀의 흡착속도 실험은 500 ml 
삼각플라스크에 일정 농도의 페놀 용액 200 ml를 채

운 다음에 활성탄 0.2 g을 넣고 교반하면서 일정시간 

간격으로 시료를 채취하였다. 채취한 시료는 원심분

리한 후 UV-vis 분광광도계를 이용하여 파장 270 nm
에서 흡광도를 측정하여 페놀의 농도를 계산하였다.

흡착등온 실험은 흡착온도 298.15 K, 313.15 K, 
328.15 K에서 흡착시간 경과에 따라 흡착이 평형에 

도달했을 때의 농도를 평형농도로 하고 이때의 흡착

량을 포화흡착량으로 계산하여 흡착등온선을 작성하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 농도에 따른 영향

Fig. 1은 MB와 페놀의 초기농도를 변화시킨 경우

에 시간에 따른 농도변화를 조사한 결과를 나타낸 것

이다. Fig. 1(a)에서 보듯이 페놀은 10 min까지는 농도

변화가 매우 빠르게 일어났으며, 서서히 감소하다가 

20 min 이후에는 거의 평형에 도달하였다. 반면에 

MB의 경우에는 100 min까지는 농도변화가 매우 빠

르게 일어났으며, 그 이후부터는 서서히 감소하다가 



1163석탄계 활성탄에 의한 수중의 메틸렌블루와 페놀 흡착 특성

Time, min

0 20 40 60 80

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

200 mg/L
250 mg/L
300 mg/L

(a) Phenol

t, min

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

C
/C

0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

150 mg/L
200 mg/L
250 mg/L

(b) MB

Fig. 1. Effect of contact time on the adsorption of phenol and MB.

200 min 이후에는 거의 평형에 도달하였다. MB와 페

놀의 흡착평형시간을 비교해보면 페놀이 MB보다 10
배 빠르게 흡착평형에 도달하는 결과를 보였다.

3.2. 흡착속도

활성탄에 의한 MB와 페놀의 흡착 속도를 유사 1차 

속도식, 유사 2차 속도식 그리고 가역 1차 속도식에 

적용하여 검토하였다.
  
(a) 유사 1차 속도식

유사 1차 속도식은 다음과 같다(Jeon 등, 2013).




                                       (1)

여기서 k1은 유사 1차 속도상수(l/min), qt는 시간 t
에서의 흡착량(mg/g), qe는 평형에서의 흡착량mg/g)
이다.

위의 식을 다시 정리하면 다음과 같이 된다(Ho와 

Mckay, 1999).

ln   ln                            (2)

(b) 유사 2차속도

유사 2차 속도식은 다음과 같다(Jeon 등, 2013).




  

                                  (3)

위의 식을 다시 정리하면 다음과 같이 된다.













                                     (4)

여기서 qt는 시간 t에서의 흡착량(mg/g), qe는 평형

상태에서 흡착량(mg/g), k2는 유사 2차 속도 상수

(g/mg min)이다.
  
(c) 가역 1차 속도식

활성탄과 같은 불균일 표면에 단일성분의 흡착질

이 흡착될 때 다음과 같은 가역반응으로 나타낼 수 있

다(Kumar 등, 2005).





                                            (5)

여기서 C는 액상의 용질농도(mg/L), X는 고상에서 

용질농도(mg/L), K1은 정반응 속도상수(1/min), K2는 

역반응 속도상수(1/min)이다.
식 (5)의 가역반응 경우에 속도식은 다음과 같다.




                                     (6)

  고상에서 용질의 농도(X)는 다음과 같다.

                                        (7)

여기서 X0는 고상에서 초기 용질의 농도(mg/L), C0

는 액상에서 용질의 초기농도(mg/L)이다.
이를 식 (6)에 대입하면 다음과 같이 된다.



1164 이송우․감상규․이민규

t, min

0 10 20 30 40 50 60

ln
(q

e-
q t)

-6

-4

-2

0

2

4

6

100 mg/L
200 mg/L
300 mg/L

(a) Phenol
t, min

0 100 200 300 400 500 600

ln
(q

e-
q t)

0

1

2

3

4

5

6

7

150 mg/L
200 mg/L
250 mg/L

(b) MB

Fig. 2. Fit of adsorption kinetics at different initial concentrations of phenol and MB by the pseudo-first-order model.
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Fig. 3. Fit of adsorption kinetics at different initial concentrations of phenol and MB by the pseudo-second-order model.




          (8)

  그리고 평형에서 평형속도상수 K는 다음과 같다.






                                        (9)

  식 (8)은 다음과 같이 된다.




                                     (10)

여기서 Kt는 전체반응 속도상수(1/min)이다.
식 (10)을 적분하면 다음과 같이 된다.

ln
 

                 (11)

Fig. 2는 식 (2)에 실험결과를 적용하여 나타낸 것

이며, Fig. 3은 식 (4)에 적용하여 나타낸 것이다. 이들 

그림으로부터 구한 파라미터 값들을 Table 1에 나타

내었다. 표에서 보듯이 MB와 페놀의 유사 1차 속도식

의 결정계수(r2)값은 각각 0.858∼0.939 및 0.550∼
0.922이었고, 유사 2차 속도식의 결정계수 0.989∼
0.999 및 0.898∼0.999로 MB와 페놀은 유사 2차 속

도식에 잘 만족하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

Hameed와 Rahman(2008)이 등나무톱밥을 활성화시

킨 활성탄으로 페놀 제거에 관한 연구와 Hameed 등
(2007)이 등나무 톱밥을 활성화시킨 활성탄으로 MB
를 제거하는 연구에서도 유사 2차 속도식에 잘 맞았다

고 하였다. Table 1에서 보듯이 MB와 페놀의 유사 2
차 속도상수는 각각 10-5 g/mg min 및 10-3 g/mg min
으로 페놀의 속도상수가 MB보다 약 100배 큰 것으로 

나타났다. 이러한 이유로 앞서 Fig. 1에서 MB와 페놀
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Absorbate C0

(mg/L)

Pseudo-first order Pseudo-second order Reversible first order
k1

(l/min)
qe

(mg/g) r2 k2

(g/mg·min)
qe

(mg/g) r2 K1

(1/min)
K2

(1/min)
Kt

(1/min) r2

MB
150 0.017 188.1 0.939 7.164×10-5 352.2 0.989 0.017 0.560×10-4 0.017 0.939
200 0.007 257.0 0.863 5.673×10-5 444.0 0.994 0.007 0.745×10-4 0.007 0.863
250 0.005 257.8 0.858 5.852×10-5 454.0 0.999 0.005 7.084×10-4 0.005 0.858

Phenol
100 0.123 44.2 0.922 4.240×10-3 85.8 0.998 0.163 0.020 0.184 0.999
200 0.039 45.7 0.550 2.734×10-3 139.0 0.998 0.126 0.053 0.179 0.989
300 0.074 58.97 0.861 3.476×10-3 185.0 0.999 0.111 0.075 0.186 0.952

Table 1. Comparison of kinetic parameters for the adsorption of phenol and MB
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Fig. 4. Fit of adsorption kinetics at different initial concentrations of phenol and MB by the reversible-first-order model.

의 흡착평형시간이 각각 200 min 및 20 min으로 차이

를 보이는 것으로 생각된다.
Fig. 4는 식 (11)에 의거하여 t와 ln(1-(C0-Ct)/ (C0- 

Ce))를 도시한 것이다. 그림의 기울기로부터 전체속도

상수를 구한 다음에 식 (9)로부터 정반응 속도상수와 

역반응 속도상수를 구한 결과를 Table 1에 나타냈다. 
정반응은 용액에서 활성탄으로 용질인 MB와 페놀의 

흡착과정을 의미하며, 정반응 속도상수는 각각 0.005
∼0.017 min-1 및 0.111∼0.163 min-1이었다. 그리고 

역반응은 흡착제에서 용액으로 용질인 MB와 페놀의 

탈착과정을 의미하며, 역반응 속도상수는 각각 0.560× 
10-4∼7.084×10-4 min-1 및 0.02∼0.075 min-1로 나타났

다. Rengaraj와 Moon(2002)은 속도상수는 흡착용량, 
확산계수, pH, 그리고 물리/화학적 파라미터들과 관

계가 있다고 하였다. 본 연구에서는 활성탄에 MB와 

페놀의 흡착공정을 다루고 있으며 이 경우 Table 1에
서 보여 지듯이 정반응 속도상수의 값이 역반응 속도

상수 값보다 약 10,000배 크기 때문에 정반응이 우세

한 결과를 보이며, 이 경우 탈착을 위해서는 용액의 

pH를 변화시키는 것과 같은 조치가 필요하다는 것을 

말해준다.

3.3. 흡착 메커니즘

활성탄에 의한 MB와 페놀 흡착 메커니즘을 살펴보

기 위하여 Weber와 Morriss가 제안한 내부입자 확산 

모델을 적용하였다(Lee 등, 2012).

   
  (12)

여기서 kd는 입자내부 확산 속도상수이며, c는 절편이다.
Fig. 5는 식 (12)에 의거하여 qt와 t1/2를 도시한 것이

다. 그림에서 보면 2개의 직선영역을 갖는데 이는 MB
와 페놀의 흡착공정이 외부물질전달과 내부입자확산

에 의한 복합적인 과정으로 일어난다는 것을 나타낸

다. 본 연구에서 사용한 흡착제가 다공성 활성탄이므

로 흡착 초기에는 흡착질이 막확산(외부물질전달)으
로 흡착제 표면으로 이동하며, 그리고 기공 확산(내부

입자확산)이 일어나는 것으로 보여 진다. 따라서 두 
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Fig. 5. Intraparticle diffusion for the adsorption of phenol and MB on the activated carbon.
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Fig. 6. Bt vs t plot for the adsorption of (a) phenol and (b) MB on the activated carbon.

번째 선형구간의 기울기로부터 구한 MB와 페놀의 내

부입자 속도상수는 각각 12.29 mg/g min0.5 및 13.63 
mg/g min0.5이었으며, 또한 그래프의 절편은 각각 243.95 
및 22.91이었다. 그래프의 절편 값이 클수록 경계층의 

영향이 크다는 것을 의미한다(Lee 등, 2012).
활성탄에 MB와 페놀의 흡착은 외부물질전달과 내

부입자확산 과정으로 일어나므로 흡착속도의 결정단

계를 예측하기 위하여 Boyd 속도식을 사용하였다. 흡
착제가 구형이고, 물질의 확산은 Fick’s 법칙을 따른

다고 가정할 경우에 Boyd 속도식은 다음과 같다

(Vadivelan와 Kumar, 2005).

  

 exp               (13)

여기서 F는 시간 t에서 흡착량(qt)과 평형 흡착량

(qe)의 비를 나타낸다.
식 (13)은 다음과 같이 변형된다.

  ln             (14)

B는 다음과 같다(Gupta와 Ali, 2001).

 

                                        (15)

여기서 De는 유효확산계수(cm2/s), r은 흡착제의 입

자반경(cm)이다.
Fig. 6은 시간 t에 대해 식 (14)로부터 구한 Bt를 도

시한 것이다. 이 그림의 기울기로부터 B를 구한 다음

에 식 (15)에 대입하여 구한 유효확산계수 값을 Table 
2에 나타내었다. Kalavathy 등(2005)은 t와 BT의 그

림에서 직선이 원점을 통과하지 않으면 속도결정단계

는 막 확산에 의한 것이라고 하였다. 그러나 농도가 증
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Fig. 7. Adsorption isotherm of phenol and MB at different temperature (activated carbon = 0.05 g (MB) and 0.1 g (phenol), 
solution volume = 100 mL, agitation = 200∼250 rpm, pH = 6).

가할수록 t와 Bt 그래프가 원점으로 이동하고 있으며, 이
는 농도가 더욱 증가하게 되면 입자확산이 속도결정

단계라는 것을 가리킨다. Table 2에서 보듯이 MB와 

페놀의 유효확산계수는 0.48×10-9∼1.59×10-9 cm2/s 
및 1.64×10-8∼1.94×10-8 cm2/s로 나타났다. Ofomaja(2008)
가 목재 톱밥을 흡착제로 사용한 MB 제거 연구에서 경

우에 유효확산계수가 9.88×10-8∼18.8×10-8 cm2/s로
써 본 연구에서와 유사한 결과를 보였다. 본 연구에서 

페놀의 유효확산계수가 MB보다 약 5∼10배 큰 것으

로 나타났는데, 이는 페놀이 MB보다 빠르게 흡착평

형에 도달하는 것과 관계가 있는 것으로 생각된다.

Table 2. Intraparticle diffusion and effective diffusion 
coefficient

Absorbate C0

(mg/L)
kd

(mg/g min0.5)
De × 10-9

(cm2/s)

MB

150 1.25 1.59

200 5.15 0.64

250 5.79 0.48

Phenol

100 0.66 16.8

200 1.55 19.4

300 2.41 16.4

3.4. 흡착 등온식

수용액에서 활성탄에 의한 MB와 페놀의 등온흡착 

특성을 Langmuir 등온식을 이용하여 검토하였다.
Langmuir 등온식은 다음과 같이 표현된다.

  

  
(16)

이를 직선식으로 나타내면 다음과 같이 된다.




 





                                    (17)

여기서 qm은 최대 흡착량(mg/g), kL는 Langmuir 
상수, Ce는 흡착농도(mg/L), qe는 평형 흡착량(mg/g)
이다.

Fig. 7은 용액의 온도를 298.15 K, 313.15 K, 
328.15 K로 달리하여 수행한 평형흡착실험 결과를 나

타낸 것이며, 이로부터 구한 파라미터들을 Table 3에 

나타내었다. 표에서 보듯이 본 연구에서 사용한 활성

탄에 의한 MB와 페놀흡착은 Langmuir 등온식에 잘 

만족하는 것으로 나타났으며(r2=0.963∼0.999), MB
와 CV의 최대 흡착량이 각각 461.0 mg/g 및 194.6 
mg/g으로 나타났다. Table 4는 여러 가지 재료들을 활

성화시켜 만든 활성탄으로 MB와 페놀 흡착 연구를 

수행한 타 연구자들의 결과와 본 연구에서 얻어진 흡

착량을 비교하여 나타낸 것이다. 표에서 보듯이 Yang
과 Qiu(2010)가 호두껍질을 활성화시킨 활성탄을 사

용한 경우에 MB의 흡착량이 355.5 mg/g, Hameed 
(2007)는 등나무톱밥을 활성화시킨 경우에 MB의 흡

착량이 294.1 mg/g, 그리고 Basar(2006)는 폐살구를 

활성화시켜 만든 활성탄을 흡착제로 사용한 경우에는 

95.4 mg/g으로 본 연구에서 사용한 석탄계 활성탄의 
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Adsorbate Adsorbent Qmax

(mg/g) Reference

MB Activated carbon (walnut shell) 355.5 Yang과 Qiu (2010)

Activated carbon (black cherries) 298.2 Arana와 Mazzoco(2010)

Activated carbon (rattan sawdust) 294.1 Hameed 등(2007)

Activated carbon (waste apricot) 102.0 Basar (2006)

Activated carbon (hazelnut shell) 16.4 Karagoz 등(2008)

Activated carbon 461.0 Present study

Phenol

Activated carbon (Eucalyptus Grandis kraft black liquor) 227.3 Gonzalez-Serrano 등(2004)

Activated carbon (Coconut shell) 205.8 Din 등(2009)

Activated carbon (corncob) 177.6 El-Hendawy 등(2001)

Activated carbon (black cherries) 133.3 Arana와 Mazzoco(2010)

Activated carbon 194.6 Present study

Table 4. Comparison of the maximum adsorption capacities of phenol and MB with the other studies

MB 흡착량 461.0 mg/g보다는 작았다. 한편 Din 등
(2009)이 코코넛껍질을 활성화시킨 활성탄의 경우에 

페놀 흡착량이 177.6 mg/g, Arana와 Mazzoco(2010)
가 블랙체리를 활성화시킨 활성탄으로 사용한 경우에 

페놀 흡착량이 133.3 mg/g으로 본 연구에서 얻어진 

페놀의 흡착량인 194.6 mg/g보다 작았다. 그러나 

Gonzalez-Serrano 등(2004)이 유칼립투스 나무를 활

성화시켜 만든 활성탄의 경우에 페놀의 흡착량은 

227.3 mg/g이고, El-Hendawy 등(2001)이 옥수수대

를 활성화시킨 활성탄의 페놀 흡착량은 205.8 mg/g으
로 본 연구에서 얻어진 페놀의 흡착량보다 컸다. 이와 

같이 재료에 따라 흡착량의 차이가 나는 것은 MB와 

페놀의 흡착이 활성탄 내부에 형성되어 있는 세공구

조와 세공 표면의 화학적 특성에 많은 영향을 받기 때

문인 것으로 보여 진다(Lee 등, 2008).

Table 3. Langmuir constants for the adsorption of phenol 
and MB

Adsorbate Temperature (K) qm (mg/g) kL (l/g) r2

MB
298.15 461.0 0.843 0.999

313.15 502.2 1.493 0.999
328.15 605.8 1.628 0.999

Phenol
298.15 194.6 0.063 0.974

313.15 191.7 0.039 0.973
328.15 189.6 0.023 0.963

3.5. 열역학적 해석

열역학적 파라미터인 엔탈피(△Ho)와 엔트로피(△
So)는 다음과 같은 관계를 갖는다(Lee 등, 2012).

ln 
∆ 


∆                      (18)

여기서 R은 기체 상수(J/mol·K), T는 절대 온도(K), 
KL은 Langmuir 등온식의 최대 흡착량(qm)과 

Langmuir 상수(kL)의 곱(qmkL)이다. 
그리고 Gibbs 자유에너지(△Go)는 다음과 같다.

∆∆∆                   (19)

Fig. 8은 1/T에 대해 lnKL를 도시한 것이며, 이로부

터 구한 열역학적 파라미터 값들을 Table 5에 나타내

었다. 열역학적 파라미터들의 값들을 살펴보면, MB
의 경우에 △Ho와 △Go값은 각각 25.4 및 -19.0∼
-14.9 kJ/mol로써 흡착 과정이 흡열반응이고 자발적

으로 일어나는 것을 말해준다. 또한 △So가 135.2 
J/mol·K로 양의 값을 가지는 것은 활성탄에 대한 MB
의 친화도가 좋다는 것을 나타낸다(Senthilkumaar 등, 
2006). 반면에 페놀의 경우에 △Ho와 △Go값은 각각 

-29.0 kJ/mol 및 51.8∼54.1 kJ/mol로써 흡착과정이 

발열반응이고 비자발적인 것으로 나타났다.
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Adsorbate ∆Ho (kJ/mol) ∆So (J/mol)
∆Go (kJ/mol)

298.15 K 313.15 K 328.15 K

MB 25.4 135.2 -14.9 -16.9 -19.0

Phenol -29.0 -76.4 51.8 52.9 54.1

Table 5. Thermodynamic parameters for the adsorption of phenol and MB on the activated carbon
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Fig. 8. Application of Van't Hoff plot for the adsorption of 
phenol and MB.

4. 결 론

활성탄에 의한 수중의 MB와 페놀의 흡착실험을 회

분식으로 수행하였다. MB와 페놀의 흡착속도는 유사 

1차, 유사 2차, 그리고 1차 가역 속도식에 적용하였다. 
MB와 페놀의 흡착은 유사 2차 속도식에 잘 맞는 것으

로 나타났으며, MB와 페놀의 유사 2차 속도상수는 각

각 10-5 g/mg min 및 10-3 g/mg min으로 페놀이 MB보

다 약 100배 큰 것으로 나타났다. MB와 페놀의 흡착 

경우에 정반응속도상수는 각각 0.005∼0.017 min-1 
및 0.111∼0.163 min-1으로 정반응이 우세한 것으로 

나타났다. 그리고 MB와 페놀의 흡착은 막 확산과 내

부입자확산이 복합적인 과정으로 일어나며, 유효확산

계수는 각각 0.68∼1.50 cm2/s와 5.58∼10.07 cm2/s로 

나타났다. MB와 페놀은 Langmuir 흡착등온식에 잘 

맞았으며, 298.15 K에서 MB와 페놀의 최대 흡착량은 

각각 461.0 mg/g 및 194.6 mg/g이었다. 또한 △Ho가 

각각 25.4와 -29.0 kJ/mol이고, △Go는 각각 -19.0∼
-14.9 kJ/mol 및 51.8∼54.1 kJ/mol의 값을 가져 MB
의 흡착은 흡열반응이고 자발적인 과정인 반면에, 페

놀은 발열반응이고 비자발적으로 일어나는 것임을 알 

수 있었다.
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