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요 약

본 연구에서는 입상 활성탄(8 × 30 mesh, 1,578 m2/g)을 사용하여 quinoline yellow 염료를 흡착하는데 필요한 흡착평형과 흡

착동역학 및 열역학에 대하여 조사하였다. 등온흡착평형관계를 검토한 결과, 평가된 Langmuir 식의 상수(RL = 0.0730~ 
0.0854)와 Freundlich 식의 상수(1/n = 0.2077~0.2268)로부터 입상 활성탄에 의해 quinoline yellow를 적절하게 흡착처리 할 수 

있음을 알았고, Temkin 식의 상수(B = 15.759~21.014 J/mol)와 Dubinin-Radushkevich 식의 상수(E = 1.0508~1.1514 kJ/mol)
로부터 흡착공정이 물리흡착공정임을 알았다. 흡착공정에 대한 동력학적 해석을 통해 반응속도식의 적용결과는 유사이차

반응속도식이 유사일차반응속도식에 비해 일치도가 높은 것으로 나타났으며, 흡착공정은 입자내세공확산과 표면확산의 

두단계로 진행됨을 알았다. 유사이차반응속도식을 적용한 열역학적 해석을 통해 평가된 엔탈피 변화값(+35.03 kJ/mol)과 

활성화에너지값(+35.137 kJ/mol)으로부터 흡착공정이 흡열반응으로 진행됨을 알았다. 또한 엔트로피 변화값(+134.38 J/mol 
K)은 흡착공정의 무질서도가 증가한다는 것을 나타내었고, 온도가 올라갈수록 자유에너지값이 감소하는 경향을 보인 것은 

활성탄에 대한 quinoline yellow의 흡착반응은 온도가 올라갈수록 자발성이 높아지는 것으로 판단되었다.

주제어 : 퀴놀린 옐로우, 활성탄, 흡착, 염료흡착, 염료

Abstract : Batch adsorption studies were carried out for equilibrium, kinetic and thermodynamic parameters for quinoline yellow 
adsorption by granular activated carbon (8 × 30 mesh, 1,578 m2/g) with varying the operating variables like initial concentration, 
contact time and temperature. Equilibrium adsorption data were fitted into Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich 
isotherms. From estimated Langmuir constant (RL = 0.0730~0.0854), Freundlich constant (1/n = 0.2077~0.2268), this process 
could be employed as effective treatment for removal of quinoline yellow. From calculated Temkin constant (B = 15.759~21.014 
J/mol) and Dubinin-Radushkevich constant (E = 1.0508~1.1514 kJ/mol), this adsorption process is physical adsorption. From 
kinetic experiments, the adsorption process were found to confirm to the pseudo second order model with r2 > 0.99 for all con-
centrations and temperatures. Thermodynamic parameters like activation energy, change of free energy, enthalpy, and entropy were 
also calculated to predict the nature adsorption. The activation energy value (+35.137 kJ/mol) and enthalpy change (35.03 kJ/mol) 
indicated endothermic nature of the adsorption process. Entropy change (+134.38 J/mol K) showed that increasing disorder in 
process. Free energy change found that the spontaneity of process increased with increasing adsorption temperature.

Keywords : Quinoline yellow, Activated carbon, Adsorption, Dye adsorption, Dye

1. 서 론

폐수 중에 포함된 염료는 환경에 대한 우려만큼이나 산업에 

대해서도 심각한 문제이다. 염료는 섬유염색공정으로부터 방

출되는 막대한 양의 착색된 유기폐기물이다. 현대적 합성염료
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는 고안정성이기 때문에 전통적인 처리방법으로는 완전한 탈

색과 유기물과 염료의 감소(분해)를 기대하기가 어렵다[1,2]. 
이에 대해 고체흡착제 표면에 폐수로부터 유해한 용해성 

화학물질을 흡착하는 것은 폐수처리기술의 새로운 차원을 제

시해 주었다. 흡착공정은 응집, 화학산화, 거품부상과 같은 방

법보다 훨씬 다능하고 효과적인 면을 제시해 준다[3,4]. 흡착

공정의 또 다른 이점은 광범위한 화합물을 분리해 내는 능력

이 있다는 것과 함께 간편한 조작방법과 저렴하게 유기물과 

무기물을 회수할 수 있는 용이성이다. 이러한 사실 때문에 흡

착기술은 폐수처리에서 광범위하게 사용되고 있다[5,6]. 
수용성 quinoline yellow는 산성염료로 섬유, 피혁, 제지, 농

업화학, 비료, 세제, 목재, 잉크, 식품 및 화장품 등의 착색에 

사용되어 왔다[7]. 우리나라에서는 식용색소로 사용을 허가하

고 있으나, 낮은 독성이라고는 해도 경구소비는 금지하고 있

다. 특히 유아와 어린이에 대한 연구들은 quinoline yellow가 발

암성이 있고 종양과 알러지를 일으킬 수도 있다고 한다[8-10].
이와 같이 유해작용이 있는 quinoline yellow의 흡착 제거에 

대한 선행연구로는 Gupta et al.[11]이 bottomash와 de-oiled soya
를 흡착제로 사용하여 quinoline yellow와 수용성 염료에 대한 

흡착특성을 조사하여 pH, 흡착질의 농도, 체눈금크기, 흡착제

량, 접촉시간 및 온도 등의 영향에 대해 조사하였다. Lee and 
Lee[12]는 입상활성탄에 의한 quinoline yellow의 회분식 및 

충전층 흡착연구를 통하여 입상활성탄의 흡착능은 산성 pH 
영역과 흡착온도가 높아질수록 증가하였으며, 흡착평형은 

Freundlich의 흡착등온식에 잘 맞는다는 사실을 밝혔고, 활성탄 

충전층에서의 파과곡선에 대한 초기농도, 충전층의 높이, 유입

속도 등과 같은 설계변수의 영향을 조사하였다. Rameshrajaa 
et al.[13]은 사탕수수 플라이 애쉬와 입상활성탄에 의한 quino-
line yellow 흡착을 통하여, pH, 흡착제의 양, 온도와 농도, 접
촉시간 등의 조건을 최적화하였다. 흡착동력학데이타를 유사

이차반응식에 적용하여 잘 맞는다는 것을 알았고, 흡착평형은 

실험값이 Redich-Peterson 등온식에 잘 맞으며, 흡착공정에 대

한 엔트로피와 흡착열을 조사하여 흡열과정임을 밝혔다. 이
와 같은 연구에도 불구하고 아직까지 저렴한 흡착제인 활성

탄을 이용하여 quinoline yellow를 흡착제거에 관한 연구는 부

족한 실정이다. 본 연구에서는 수처리 분야에서 일반적으로 가

장 많이 사용되고 있는 입자크기인 8 × 30 mesh의 입상활성탄

을 사용하여 quinoline yellow를 흡착하는 회분식 실험을 통하

여 등온흡착평형관계를 규명하여 quinoline yellow의 흡착처

리의 적합성을 평가하고자 하였다. 초기농도별 흡착속도실험

으로부터 흡착과정에 대한 해석과 반응속도식의 일치여부를 

고찰 해 보고, 온도별 흡착실험을 통하여 활성화에너지 및 흡

착열, 엔트로피, 자유에너지 변화 등의 열역학 파라미터를 계

산하여 흡착공정의 특성을 분석하였다

2. 실 험

2.1. 흡착제와 염료

흡착제로 사용한 활성탄은 야자각을 원료로 하여 수증기활

Table 1. Physical properties of granular activated carbon

Properties Unit Value

Average particle size mm 1.638

Specific surface area m2/g 1,578

Density (at 25 ℃) g/mL 0.48-0.55

Iodine adsorption mg/g 1,172

Methylene blue adsorption mL/g 192

Ash % <10

Hardness % >90

Table 2. Identifications of quinoline yellow

Structure M.W. Color 
index 

Oral rat 
LD50

Soubility in
water (20℃) λmax

477.38
Acid

Yellow 
3

2 g/kg 40 g/L 420
nm

성화법으로 제조한 DY Carbon 사의 8 × 30 mesh 크기의 입상

활성탄이다. 실험에 사용하기 전에 순수로 수회 세척한 후 건

조기에서 105 ± 1 ℃에서 12시간 건조한 것을 필요한 양만큼 

취한 후, 100 ℃의 증류수로 2시간 동안 침지시키는 전처리과

정을 거쳐서 사용하였다(이하 침지활성탄). 실험에 사용한 활

성탄의 물리적 특성을 Table 1에 나타내었다. Quinoline yellow 
(C18H8NNa2O11S3)는 순도 95%의 Sigma Aldrich사의 특급시

약을 그대로 사용하였다. Quinoline yellow의 특성을 Table 2에 

요약하였다[14]. 

2.2. 회분식 흡착평형실험

회분식 흡착실험은 등온흡착평형, 초기농도별 흡착속도와 

온도별 흡착속도 등에 대한 영향을 알아보고자 실시하였다. 
일정한 온도에서 100 mL 유리병에 50 mL의 quinoline yellow 
용액과 침지활성탄을 넣고 왕복식 항온진탕기에서 100 rpm의 

속도로 교반하였다. 평형에 도달하면 여과한 후 UV-Vis 분광기

(UV-1800, Shimadzu)에서 흡광도를 측정하여 quinoline yellow
의 농도를 결정하였다. 등온흡착평형실험은 298, 308, 318 K
의 세 가지 온도에서 각각 실행하였다. 10 mg/L의 quinoline yel-
low 용액 50 mL에 침지활성탄을 10~200 mg(건조기준질량) 범
위에서 다르게 투입하여 24시간 항온진탕한 결과를 분석하였

다. 초기농도별 흡착속도실험은 298 K에서 각각 100, 200, 300 
mg/L의 quinoline yellow 용액 50 mL에 활성탄 100 mg을 넣고 

평형에 도달할 때까지 진탕시켰다. 온도별 흡착속도실험은 

298, 308 및 318 K에서 10 mg/L의 quinoline yellow 용액 50 
mL에 활성탄 100 mg을 넣은 다음 진탕시켰다. 초기농도별 및 

온도별 흡착속도실험에서는 흡착평형에 도달할 때까지 용액 

중에 남아있는 미흡착 quinoline yellow의 농도를 1시간 간격

으로 측정하였다. 
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3. 결과 및 고찰

3.1. 등온흡착평형 해석

2.2에서 설명한 등온흡착평형실험을 통하여 얻은 흡착평형곡

선은 Figure 1과 같다. 본 연구에서는 quinoline yellow의 흡착공

정에 대한 성질과 메카니즘에 대한 정보를 얻기 위하여 실험값

들을 Langmuir, Freundlich, Temkin 및 Dubinin-Radushkevich 
흡착등온식에 적용하여 보았으며, 그 결과를 Table 3에 종합하

여 나타냈다. 

Figure 1. Equilibrium adsorption isotherm at different temperature 
for adsorption of quinoline yellow onto activated carbon.

Table 3. Langmuir, Freundlich, Temskin and Dubinin-Radushkevich 
isotherm constants for adsorption of quinoline yellow on 
activated carbon

Isotherms Parameters
Temperature

(K)

298 308 318

Langmuir 

Qo (mg/g) 95.077 110.942 127.880

KL (L/mg) 0.1170 0.0978 0.0971

RL 0.0730 0.0849 0.0854

r2 0.9989 0.9969 0.9980

Freundlich

KF (mg/g)(L/mg)1/n 33.899 39.910 42.799

1/n 0.2080 0.2077 0.2268

r2 0.9965 0.9969 0.9992

Temkin

B (J/mol) 15.759 16.931 21.014

KT (L/mg) 3.2884 4.1906 2.884

r2 0.9995 0.9935 0.9958

Dubinin-
Radushkevich

qs(mg/g) 91.303 102.205 116.812

Kad × 107 (mol/J)2 4.5280 3.7717 3.8106

E (kJ/mol 1.0508 1.1514 1.1454

r2 0.9788 0.9582 0.9609

3.1.1. Langmuir 등온흡착식

Langmuir 등온흡착식은 흡착제의 표면은 균일하며, 흡착질

이 흡착제 표면에 있는 한정된 숫자의 흡착부위에 단분자층

을 형성하는 것에 의해 흡착이 일어난다고 가정하였으며 다음

과 같은 직선식으로 나타낸다.










 


(1)

여기서 qe는 흡착제 단위질량당 흡착된 흡착질의 양(mg/g), Ce

는 흡착질의 평형농도(mg/L), Qo와 KL은 이론최대흡착용량

과 흡착속도와 관련된 Langmuir 상수이다. Langmuir 식의 특

징은 다음 식으로 정의되는 분리계수 또는 평형계수로 부르는 

무차원 상수 RL의 사용이다.

 


(2)

만약 0 < RL < 1이면 흡착처리공정이 적합하다는 것을 의미

한다[15]. Table 3을 보면, 온도가 증가할수록 이론최대흡착

용량, Qo는 95.077 < 110.942 < 127.880 mg/g으로 증가하였고, 
KL은 0.1170~0.0971 L/mg이었다. r2값이 0.9969~0.9989로 흡착

데이터가 Langmuir 식에 잘 맞는 것으로 나타났다. RL은 0.0730 
~0.0854로서 흡착공정이 적합하다는 것을 알 수 있었다.

3.1.2. Freundlich 등온흡착식

Freundlich는 불균일한 흡착제의 표면에 다분자층으로 이루

어진 비이상적인 흡착을 묘사한 경험식을 제시하였다. 

log   log   
 log  (3)

두 식에서 Ce는 흡착질의 평형농도(mg/L), qe는 흡착제의 평

형흡착량(mg/g)이고 Freundlich 상수인 KF는 흡착제의 흡착

용량, n은 흡착강도를 나타낸다. Table 3을 보면 먼저, r2값이 

0.9965~0.9992로 식에 대한 일치도가 높은 것을 알 수 있고, 흡
착용량계수 KF는 온도가 증가할수록 33.899 < 39.910 < 42.799 
순으로 증가하였다. 흡착조작의 유효성을 판단할 수 있는 분

리계수 1/n 값의 범위가 0 < 1/n < 1이라면 흡착조작이 적합하

다는 것을 나타내며, 0.1 < 1/n < 0.5 범위에 있으면 더욱 효과

적이라고 하였다[16]. 실험으로부터 계산한 분리계수(1/n) 값은 

0.2077~0.2268로 아주 효과적인 흡착조작이 가능한 영역에 있

음을 알 수 있었다.

3.1.3. Temkin 등온흡착식

이 식은 자유흡착에너지가 표면덮임의 함수로 단순화된 흡

착에 바탕을 두고 흡착제와 흡착질 사이의 상호작용을 계산에 

고려하고 있다. 
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  ln ln (4)

여기서 B (= RT/bT J/mol)는 흡착열에 대응하는 상수이고, R은 

기체상수(8.314 J/mol K), T는 절대온도(K), bT는 Temkin 등온

상수, KT는 최대결합에너지에 대응하는 평형결합상수(L/g)이
다. Table 3을 보면 r2값이 0.9935~0.9995로 식에 대한 일치도가 

높으며, B = 15.759~21.014 J/mol이다. B < 20 J/mol에 해당하

므로 물리흡착공정인 것으로 판단된다[17]. 

3.1.4. Dubinin-Radushkevich 등온흡착식

Dubinin-Radushkevich식은 흡착에너지의 불균일도와 흡착제

의 기공특성을 추론하기 위해 응용한다. 세공을 채우는 흡착기

구를 산정한 반경험식으로 불균일한 표면에 Gaussian 분포를 

가지는 흡착기구를 나타내며 다분자층 흡착특성을 가진다[18]. 

ln   ln   (5)

  ln 

 (6)

여기서 qD는 이론포화용량(mg/g), KDR은 흡착질 1몰당 평균 

흡착자유에너지(mol2/J2), R은 기체상수(8.314 J/mol K), T는 

절대온도(K)이다. 흡착에너지(kJ/mol)는 다음 식으로 계산할 

수 있다.



 (7)

Table 3에서 식에 대한 일치도는 r2 = 0.9582~0.9788로 비교

적 좋은 것으로 나타났다. 온도가 올라갈수록 qD가 91.303 < 
102.205 < 116.812 mg/g으로 증가하는 경향을 나타내고 있다. 
흡착에너지 값은 E = 1.0508~1.1514 kJ/mol을 나타냈는데, 이 

값들은 앞선 연구에서 제시한 E < 8 kJ/mol에 해당하므로 물

리흡착공정에 속한다고 할 수 있다[19].

3.2. 동력학적 해석

Figure 2에 298 K에서 실시한 농도별 흡착속도실험 결과를 

나타냈다. 그 결과를 유사일차반응속도식(pseudo first order 
equation), 유사이차반응속도식(pseudo second order equation) 
및 입자내부확산식(intraparticle diffusion equation)에 적용하

여 활성탄에 대한 quinoline yellow의 흡착반응기구를 조사하

였다.

3.2.1 반응속도식

유사일차와 유사이차반응속도식은 각각 다음과 같이 주어

진다.

ln   ln    (8)

Figure 2. Effect of contact time and initial concentration on adsorp-
tion of quinoline yellow by activated carbon. 





 




 


 (9)

여기서 qe와 qt는 각각 평형상태와 t시간에서 흡착된 quinoline 
yellow의 양(mg/g)이며, k1은 유사일차반응속도상수(1/h), k2는 

유사이차반응속도상수(g/mg h)이다. qt는 시간당 흡착량으로 

다음 식으로 계산할 수 있다.

 

 (10)

Figure 2의 실험값을 유사일차반응속도식에 적용한 결과는 

Figure 3에, 유사이차반응속도식에 적용한 결과는 Figure 4에 

각각 나타냈다. 이들 그래프로부터 속도식의 파라미터 값들을 

계산한 결과는 Table 4와 같다. 속도식에 대한 일치도를 나타

내는 r2값을 보면 유사일차반응속도식(0.9891~0.9975) < 유사

이차반응속도식(0.9912~0.9989)으로 유사이차반응속도식의 

적합도가 약간 더 높은 것을 알 수 있다.

Figure 3. Pseudo first order kinetics plots for quinoline yellow adsor-
ption onto activated carbon at different initial concentrations. 
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Figure 4. Pseudo second order kinetics plots for quinoline yellow 
adsorption onto activated carbon at different initial con-
centrations. 

Table 4. Kinetic parameters for quinoline yellow adsorption onto ac-
tivated carbon at different initial concentration (T = 298 K)

Initial 
concen-
tration
(mg/L)

Pseudo first order 
kinetic model

Pseudo second order 
kinetic model

qe,cal

(mg/g) k1 (h)  r2 qe,cal

(mg/g)
k2 × 103

(g/mg h) r2

100 63.371 0.3250 0.9975 103.159 6.5296 0.9989

200 181.331 0.3285 0.9712 220.721 1.5647 0.9933

300 225.797 0.2944 0.9891 307.171 1.2698 0.9912

3.2.2 입자내 확산식

흡착공정해석에는 통상적으로 유사일차반응속도식과 유사이

차반응속도식이 사용되고 있으나, 이들은 흡착공정의 확산기구

를 설명해주지 못한다. 따라서 흡착공정의 속도지배단계를 예

측하기 위해 다음과 같은 입자내 확산 모델식을 사용하였다[20].

   
   (11)

여기서 km은 입자내 확산속도상수(mg/g･h1/2)이며, t는 시간

(h), C는 절편을 나타내는 상수로 경계층의 두께와 관련이 있

는데 C 값이 커질수록 경계층의 영향이 커지는 것을 의미한다. 
Figure 5에 흡착온도에 따른 qt와 t1/2의 관계를 나타내었는데 

그림을 보면 초기농도가 100, 200, 300 mg/L일 때, t1/2 값이 약 

2.5일 때를 전후하여 기울기가 각각 24.20 → 12.31, 52.44 →

46.18, 64.25 → 59.19로 조금씩 달라지는 것이 나타난다. 입자

내확산식을 적용하였을 때, 기울기(s)가 다른 3개의 직선이 나

타난다면 첫 번째 구간은 경계층 확산, 두 번째 직선은 입자내

세공확산, 세 번째 구간은 흡착점에서의 표면확산으로 나누어

진다. 본 실험의 결과는 미리 증류수로 침지한 활성탄을 사용

하였기 때문에 경계층 확산의 단계가 크게 축소되어 거의 무시

할 만한 수준이며, 입자내 세공확산과 표면확산의 두 단계로 

Figure 5. Intraparticle diffusion model plots for quinoline yellow 
adsorption onto activated carbon at different initial con-
centrations. 

Table 5. Intraparticle diffusion parameters for quinoline yellow 
adsorption onto activated carbon at different initial con-
centration (T = 298 K)

Parameter
Initial concentration (mg/L)

100 200 300
km (mg/g･h1/2) 19.664 49.885 66.902

C 31.321 21.091 43.091
r2 0.9849 0.9980 0.9982

진행되는 것으로 판단된다[21]. Table 5를 보면 본 실험에서의 

km 값은 quinoline yellow의 초기농도가 증가할수록 19.664 < 
49.855 < 66.902로 커지는 결과를 나타냈는데 이것은 입상활성

탄의 세공도(porosity)가 크고 초기농도 증가할수록 quinoline 
yellow의 운동이 활발해졌기 때문으로 해석된다[22].

3.3. 열역학적 해석

298, 308, 318 K에서 흡착속도실험을 수행하여 1시간 간격

으로 흡착량을 조사한 결과는 Figure 6과 같다. 실험값을 유사

이차반응속도식에 적용하여 각 반응온도에서의 평형흡착량과 

속도상수를 계산한 결과는 Table 6과 같다. 

3.3.1. 활성화에너지 해석

유사이차반응속도상수(k2)는 다음과 같은 Arrhenius형 관계

식에 의해 온도의 함수로 나타낼 수 있으며, 이 식에 의해 활

성화 에너지를 구하는 것이 가능하다.

ln  ln
 (12)

여기서 Ea는 흡착반응의 Arrhenius 활성화에너지(kJ/mol), A
는 Arrhenius 인자, R은 기체상수(8.314 J/mol K), T는 흡착조

작 온도(K)이다. 식 (7)의 기울기, (Ea/R)로부터 활성화에너지
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Figure 6. Effect of contact time and temperature on adsorption of 
quinoline yellow by activated carbon. 

Table 6. Pseudo second kinetic model parameters for quinoline 
yellow adsorption onto activated carbon at different tem-
perature (Co = 100 mg/L)

Temperature
(K)

qe,cal

(mg/g)
k2 × 103

(g/mg h) r2

298 103.159 6.5296 0.9989
308 103.331 7.7130 0.9974
318 105.459 8.8072 0.9960

를 계산해 본 결과, 활성화에너지는 35.137 kJ/mol였다. 이 값

으로부터 quinoline yellow의 흡착공정은 낮은 활성화 에너지

를 갖는 물리흡착공정(5~40 kJ/mol)에 속하는 것임을 알 수 있

었다[23]. 

3.3.2. 열역학파라미터의 해석 

흡착공정의 열역학적 파라미터 값들은 그 공정의 자발성을 

평가하여 실제적인 공정운전에 필요한 중요한 지표로 사용될 

수 있는데, 엔탈피 변화(ΔH) 및 엔트로피 변화(ΔS) 자유에너지

변화(ΔG)와 같은 열역학적 파라미터들의 변화를 밝히는 것

이 필요하다. 흡착과정의 엔트로피와 엔탈피는 다음과 같은 

Van't Hoff 식으로부터 평가할 수 있다.

ln 
∆

∆

  (13)

자유에너지변화는 다음 식으로 구할 수 있다.

∆ ln (14)

여기서 Kd는 다음 식으로 표현되는 온도 T에서의 분배계수이다.

 

  (15)

Table 7. Thermodynamic parameters for quinoline yellow onto ac-
tivated carbon

Tempera-
ture (K) ln Kd

ΔH
 (kJ/mol)

ΔG
 (kJ/mol)

ΔS 
(J/mol K)

Ea

 (kJ/mol)
298 2.3136

35.03
-5.83

134.38 35.137308 2.5867 -6.73
318 3.1781 -8.53

Table 8. Thermodynamic parameters for the of dyes adsorption 
onto in previous studies 

Adsorbent Adsorbate ΔH 
(kJ/mol)

ΔS 
(J/mol K)

ΔG 
(kJ/mol) Ref.

Wheat bran Astrzon yellow 46.81 175.0 -17.80 [25]
Hen feather crystal violet 46.73 182.0 -12.8 [26]
Hydrogel malachite green 20.99 80.1 -2.52 [27]

Active carbon methylene blue 19.50 75.2 -3.25 [28]
Ginger waste malachite green 47.49 167.0 -1.52 [29]

식 (13)~(15)로부터 구한 열역학적 파라미터 값들은 Table 
7에 종합하여 나타냈다. Gibbs 자유에너지변화는 온도가 298, 
308, 318 K로 증가할수록 -5.83 > -6.73 > -8.53 kJ/mol 순으로 

감소하였기 때문에 활성탄에 의한 quinoline yellow의 흡착공

정은 온도가 올라갈수록 자발성이 더 높아진다는 것을 알 수 

있었다. 또한 일반적인 물리흡착의 자유에너지변화영역인 -20~ 
0 kJ/mol 범위에 속하기 때문에 이 흡착공정이 물리흡착공정으

로 진행된다는 것을 다시 확인할 수 있었다[24]. 
Van't Hoff 식으로 구한 엔탈피 변화값은 +35.03 kJ/mol로 활

성탄에 대한 quinoline yellow의 흡착공정이 흡열반응으로 진행

됨을 알 수 있었다. 엔트로피 변화값이 양의 값인 +134.38 J/mol 
K을 갖는 것은 활성탄에 대한 quinoline yellow의 친화력이 좋

아서 고액계면에서 무질서도가 증가하였다는 것을 나타낸다[25].
여러 가지 흡착제를 사용하여 염료를 흡착한 이전의 연구결

과를 나타낸 Table 7을 통해 비교해 본 결과[26-30], 대체적으로 

엔탈피 변화(+35.03 kJ/mol), 엔트로피 변화(+134.88 J/mol K)
와 자유에너지 변화(-5.83~-8.53 kJ/mol)가 중간영역에 속함으

로써, 활성탄을 사용한 quinoline yellow의 흡착공정이 반응의 

수월성이나 자발성 및 염료와 흡착제 사이의 친화력측면에서 

적용가능성이 충분한 것으로 판단되었다[30]. 

4. 결 론

본 연구에서는 활성탄을 사용하여 quinoline yellow 염료를 

흡착하는데 필요한 흡착평형과 흡착동역학에 대하여 조사하였

다. 등온흡착평형관계로부터 구한 Langmuir 식과 Freundlich 
식의 상수값의 범위가 각각 RL = 0.0730~0.0854, 1/n = 0.2077~ 
0.2268로 나타났기 때문에 입상활성탄에 의한 quinoline yellow
의 흡착조작이 폐수 중에 포함된 quinoline yellow를 흡착제거 

하는데 사용할 수 있는 적절한 처리방법이 될 수 있음을 알았

고, 평가된 Temkin 식의 상수값, B = 15.759~21.014 J/mol과 
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Dubinin-Radushkevich 식의 상수값, E = 1.0508~1.1514 kJ/mol
로부터 흡착공정이 물리흡착공정임을 알았다. 흡착공정에 대

한 동력학적 해석을 통해 반응속도식의 적용결과는 유사이차

반응속도식이 유사일차반응속도식에 비해 일치도가 높은 것

으로 나타났으며, 흡착공정은 경계층확산은 무시할 만한 수준

으로 입자내세공확산과 표면확산의 두단계로 진행됨을 알았

다. 유사이차반응속도식을 적용한 열역학적 해석을 통해 평가

된 엔탈피 변화값(+35.03 kJ/mol)과 활성화에너지값(+35.137 
kJ/mol)으로부터 흡착공정이 흡열반응 및 물리흡착과정으로 

진행됨을 알았다. 또한 엔트로피 변화값(+134.38 J/mol K)은 

흡착공정의 무질서도가 증가한다는 것을 나타내었고, 온도가 

올라갈수록 자유에너지값이 감소하는 경향을 보인 것은 활성

탄에 대한 quinoline yellow의 흡착반응은 온도가 올라갈수록 

자발성이 높아지는 것으로 판단되었다. 
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