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요 약

Carbon nano tubes (CNTs)를 흡착제로 사용하여 회분식 실험을 통해 염료 Eosin Y의 흡착특성을 조사하였다. 본 연

구에 사용된 CNTs는 비표면적이 106.9 m2/g, 기공부피는 1.806 cm3/g, 기공직경은 163.2 Å이었다. CNTs를 이용한

Eosin Y의 흡착실험은 흡착시간, 초기 pH (2~10), 염료 농도(100, 150 및 200 mg/L), 흡착제의 양(0.05~1.0 g)과 온도

(293, 313 및 333 K)를 변수로 사용하여 수행하였다. 흡착은 pH와 온도가 낮을수록 잘 이루어졌으며, Langmuir 모델

식에 잘 적용되었다. 또한 흡착반응은 유사 2차 속도식에 잘 적용되었으며, 온도가 증가함에 따라 흡착량이 감소하였

다. 입자 내 확산 모델 결과는 흡착 과정에서 막확산과 입자확산이 동시에 일어나는 것을 시사해 주었다. 열역학적 해

석에 의하면 CNTs에 의한 염료 Eosin Y의 흡착은 자발적이고 흡열특성을 보였다.

Abstract − Adsorption characteristics of Eosin Y dye by carbon nano tubes (CNTs) were examined through batch
experiments. CNTs used in the study had specific surface area of 106.9 m2/g, porosity volume of 1.806 cm3/g, and
porosity diameter of 163.2 Å, respectively. Adsorption experiments were carried out as function of contact time, initial
solution pH (2~10), dye concentration (100, 150 and 200 mg/L), adsorbent dose (0.05~1.0 g) and temperature (293, 313
and 333 K). The adsorption was favoured at lower pHs and temperatures. Adsorption data were well described by the
Langmuir model. The adsorption process followed the pseudo-second order kinetic model. The adsorption capacity
decreased with increase in temperature. The results of the intraparticle diffusion model suggested that film diffusion and
particle diffusion were simultaneously occured during the adsorption process. Thermodynamic studies suggested the spon-
taneous and endothermic nature of adsorption of Eosin Y dye onto CNTs.
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1. 서 론

최근 환경오염, 특히 수질오염이 인간, 생태계에 심각한 위협을

끼치고 있다. 특히, 합성염료는 섬유산업, 가죽 가공 산업, 제지산업

등과 같은 많은 산업에서 대량으로 사용되어[1,2], 염료폐수의 형태로

발생하여 지속적으로 수질오염을 가중시키고 있다[3]. 염료폐수는

색도를 가지고 있어 햇빛의 수중 침투를 감소시켜 수중 광합성을 방

해하며, 강한 독성으로 인해 많은 피해를 끼치게 된다[4]. 염료폐수 중

Eosin Y는 적갈색-황갈색을 띠는 형광 염료로 섭취 또는 호흡기로

흡입하거나 피부를 통해 흡수하게 되면 위장관계, 중추 신경계, 피부

등의 기관에 독성을 야기하는 유해한 독성물질로 알려져 있다[5].

폐수로부터 Eosin Y와 같은 유기물을 제거하는데 있어서 다양한

물리적, 화학적 기술 즉, 응집, 화학적 산화, 거품 분리, 산화 처리 또는
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오존 처리, 막 분리, 용매 추출 공정 등을 사용하고 있으나 이들 공

정들은 용질 농도가 비교적 높은 경우에는 효과적이고 경제적이지

만 운영비가 많이 드는 단점이 있다[6-9]. 이에 반하여 흡착공정은

비용측면, 설계 및 운전의 용이성, 가용성, 유효성, 그리고 독성물질

에 대한 탁월한 대처능력 등의 장점 때문에 다른 방법들에 비해 우

수한 기술인 것으로 알려지고 있다[10,11]. 

수중의 Eosin Y를 제거하는 선행연구를 살펴보면 Chatterjee 등

[12]은 chitosan hydrobeads를 제조하여 Eosin Y의 흡착에 대해 연구

하였으며, Lee 등[13]은 국내 S사의 석탄계 입상활성탄을 흡착제로

사용하여 Eosin Y의 흡착에 대해 연구하였다. Njokua 등[14]과

Porkodi와 Vasanth Kumar[15]는 농업폐기물인 람부탄(rambutan) 껍

질과 황마섬유(jute fiber)로 만든 활성탄으로 Eosin Y를 제거하는

실험을 하였으며. Purkait 등[16]은 시판 활성탄으로 Eosin Y를 제거

하는 실험을 하였다. 

최근 새로운 흡착제로 이용되는 carbon nano tubes (CNTs)는 활

성탄과 같이 큰 비표면적과 기공부피를 갖고 있어 흡착 성능이 우수

하기 때문에, 중금속이온, 방사성 핵종, 유기화합물, 수소와 같은 작은

기체분자의 흡착 등에 CNTs를 응용한 연구들이 발표되고 있다. Wu

[17]는 CNTs로 반응성 염료인 Procion red MX-5B 제거하는 연구를

하였으며, Shirmardi 등[18]은 CNTs로 아조 염료인 Acid red 18을

제거하는 연구를 하였다. 또한 Yao 등[19]은 CNTs로 양이온 염료인

Methylene blue를 제거하는 연구를 하였으며, Rodríguez 등[20]은

CNTs로 양이온 염료인 Methylene blue와 음이온 염료인 Orange II를

제거하는 연구를 하였다. 지난 10년간 유기 및 무기 오염 물질을 제거하

기 위한 CNTs의 응용이 다양하게 연구되어 오고 있으나[18,21,22],

CNTs를 이용하여 산성 및 난분해성 염료인 Eosin Y의 제거에 대한

선행연구는 거의 나타나지 않고 있다. 따라서 CNTs를 이용한 Eosin

Y에 대한 흡착실험과 흡착특성에 대한 연구가 필요한 것으로 판단

된다. 

따라서 본 연구에서는 CNTs를 흡착제로 사용하여 난분해성 염료인

Eosin Y에 대한 흡착특성을 살펴보기 위하여, CNTs와 염료의 투입

량에 따른 흡착량의 변화, pH 및 온도에 따른 흡착의 영향, 등온흡

착과 흡착속도해석 및 흡착반응의 열역학적 해석을 시도하였다.

2. 실 험

2-1. 실험재료

본 연구에서 사용한 흡착제는 Carbon Nano-material Technology

Co. Ltd.에서 구입한 carbon nano tubes (CNTs)를 사용하였으며, BET

비표면 측정장치(Micromeritics, ASAP 2010)를 이용하여 CNTs의

비표면적, 총 세공부피 및 평균세공직경을 측정하였으며, 미세구조

를 관찰하기 위해 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope,

SEM, Hitachi, S-2700)을 사용하여 SEM 사진을 촬영하였다. 흡착질

로는 Eosin Y (C2OH6O5Na2Br4, Duksan, LG)를 사용하였다. Eosin

Y 용액은 1,000 mg/L stock solution 1 L를 제조한 후 희석하여 사용

하였다. 

2-2. 흡착실험

실험은 회분식으로 수행하였으며, 각 100, 150, 200 mg/L 농도의

Eosin Y 용액 200 mL에 CNTs 1.0 g를 넣은 후 수평진탕기(JOHNSAM,

JF-FS-2500)를 이용하여 교반하였다. 이후 샘플링 한 용액은 원심분

리기(Eppendorf, centrifuge 5415c)를 이용하여 흡착제를 분리한 후,

상등액을 채취하여 자외선-가시광선 흡수분광계(UV-visible spectro-

photometer, Shimadzu, UV-mini 1240)을 이용하여 522 nm에서 흡

광도를 분석하였다.

CNTs에 의해 제거된 Eosin Y의 흡착량은 다음과 같이 계산하였다.

(1)

용액의 초기 pH는 1 M HCl (Samchun, EP)과 1 M NaOH (Samchun,

EP)를 이용하여 조절하였으며, pH meter (Istek, AJ-7724)를 이용하여

측정하였다. 용액의 온도는 Shaking incubater (Hanbaek, HB- 201SF)를

사용하여 293 K, 313 K 및 333 K로 조절하여 실험을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. CNTs 특성분석

CNTs의 형태를 관찰하기 위하여 Fig. 1에 SEM 촬영 결과를 나타

내었다. Fig. 1에서 보면, CNTs의 표면 형태는 원통형이며, 직경이

5~20 nm, 길이가 < 10 μm인 중공 구조를 이루고 있는 것을 알 수

있었다. 또한 사상성 구조가 밀도 있게 배치되어 흡착제로 사용하기

좋은 기공구조와 비표면구조를 가진 것을 알 수 있었다. 

BET 분석 결과에 의하면 본 연구에서 사용된 CNTs의 비표면적은

106.9 m2/g, 기공부피는 1.806 cm3/g, 그리고 기공직경은 163.2 Å 이

었다.

3-2. 흡착제 투입량 변화에 따른 영향

Fig. 2는 농도 100 mg/L인 Eosin Y 용액 200 mL에 CNTs의 투입

량을 0.05 g, 0.10 g, 0.15 g, 0.20 g으로 달리한 경우에 흡착량과 제

거율을 나타낸 것이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 CNTs의 투입량이

증가할수록 Eosin Y의 제거율은 33.4%, 66.7%, 91.4% 및 99.5%로

증가하였지만 흡착제의 단위 질량당 흡착량은 133 mg/g, 131 mg/g,

118 mg/g, 그리고 99 mg/g로 감소하였다. Wu[17]에 의해 수행된

CNTs를 이용한 반응성 염료 Procion red MX-5B의 제거 연구와

Bhattacharyya와 Sharma[23]의 인도멀구슬나무잎(Neem leaf)을 이

용한 메틸렌블루 염료의 흡착연구에서도 본 연구 결과와 유사한 결

과를 보였다.

CNTs의 투입량을 0.05 g에서 0.10 g으로 증가시켰을 때는 Eosin Y의

흡착량이 133 mg/g과 131 mg/g로 크게 변하지 않았으나 CNTs의

qt

C0 Ct–( )V

M
-------------------------=

Fig. 1. SEM image of CNTs.
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양을 0.15 g 및 0.2 g으로 증가시켰을 때는 118 mg/g과 99 mg/g으로

크게 감소하였으므로 차후의 실험에서는 CNTs의 양을 0.1 g으로 결

정하여 진행하였다. 

3-3. pH의 영향

Fig. 3은 100 mg/L의 Eosin Y 용액 200 mL에 CNTs 0.1 g을 넣은 후,

용액의 초기 pH를 2에서 10으로 달리한 경우 흡착량과 제거율을 나

타낸 것이다. Fig. 3에서 보듯이 pH가 2에서 10으로 증가함에 따라

제거율은 감소하였다. 이는 흡착제는 낮은 pH에서 양의 표면 전하를

가지며, 용해된 Eosin Y 염료는 수용액에서 음전하를 띠기 때문으로

사료되며, 이러한 결과는 Machado 등[24]의 CNTs로 섬유용 염료의

흡착에 대한 연구 뿐만아니라 Porkodi와 Vasanth Kumar[15] 및

Purkait 등[16]이 활성탄으로 Eosin을 제거한 연구에서 pH가 높아질

수록 Eosin의 제거율이 낮아지는 결과와 유사하였다.

3-4. 시간에 따른 흡착량 변화

Fig. 4는 Eosin Y의 농도를 100, 150 및 200 mg/L으로 달리한 경

우에 반응 시간에 따른 흡착량 변화를 나타낸 것이다. Fig. 4에서 보

면, 초기 30분까지는 흡착이 빠르게 진행되다가 서서히 흡착량의 증

가속도가 낮아져 약 90분이 지나면 평형에 도달하는 것을 알 수 있다.

이는 Porkodi와 Vasanth Kumar[15]가 상업용 활성탄으로 Eosin을

제거한 연구와, Purkait 등[16]이 황마 섬유 탄소를 흡착제로 사용하여

Eosin을 제거한 연구, 그리고 Ai 등[25]이 CNTs로 methylene blue를

제거한 연구에서 약 100분 만에 평형 값에 도달하는 결과와 유사하

였다. 이러한 현상은 흡착 초기 단계에서는 흡착제 표면에 비어있는

활성점이 많아 흡착속도가 빠르지만, 흡착이 진행됨에 따라 비어있는

활성점의 수가 감소함에 따라 흡착 속도가 감소하게 되는 것으로 사

료된다[26].

3-5. 흡착 속도식

CNTs에 의한 Eosin Y의 흡착속도를 알아보기 위하여 유사 1차

속도식과 유사 2차 속도식을 적용하여 비교하였다.

유사 1차 속도식은 다음과 같다[27].

(2)

식 (2)를 적분하면 다음과 같다.

(3)

유사 2차 속도식은 다음과 같이 나타내어진다[28].

(4)

식 (4)를 적분하면 다음과 같다.

(5)

그러나 유사 1차 속도식과 유사 2차 속도식은 확산 메커니즘을 설

명해주지 못하므로 확산 메커니즘을 알아보기 위하여 다음과 같은

내부 입자 확산 모델식을 사용하였다[29].

(6)

Fig. 4의 실험 결과 자료를 식 (3), 식 (5) 및 식 (6)에 적용한 결과를
dqt

dt
------- k1 qe qt–( )=

qe qt–( )ln qe k1t–ln=

dqt

dt
------- k2 qe qt–( )

2
=

t
qt

---- 1

k2qe

2
---------- 1

q
---t+=

qt kidt
1/2

C+=

Fig. 2. Effect of the amount of CNTs on the adsorption capacity and the

removal efficiency (initial concentration : 100 mg/L, CNTs :

0.1 g/0.2 L, agitation : 180 rpm, temperature : 20 oC). Fig. 3. Effect of pH on the removal efficiency of Eosin Y (initial concen-

tration : 100 mg/L, CNTs : 0.1 g/0.2 L, agitation : 180 rpm,

temperature : 20 oC).

Fig. 4. Effect of contact time on the adsorption of Eosin Y onto CNTs

(CNTs : 0.1 g/0.2 L, agitation : 180 rpm, temperature : 20 oC).
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Fig. 5에 나타내었으며, 이로부터 구한 파라미터 값들을 Table 1에

나타내었다. Table 1에서 보듯이 CNTs에 의한 Eosin Y의 흡착 결과를

유사 1차 속도식에 적용한 경우 결정계수(r2)값이 0.9125~0.9343 이

었으며, 유사 2차 속도식에 적용한 경우는 0.9994~0.9999 이었다.

따라서 본 연구의 흡착공정은 유사 2차 속도식을 더 만족하는 것으로

사료된다. Purkait 등[16]이 활성탄을 이용한 Eosin 제거 실험에서

농도 200, 400 mg/L에서 k
1
값이 각각 0.0669, 0.0437이고 k

2
값이 각

각
 
0.00019, 0.00040으로 본 연구의 결과와 상당히 유사한 값을 얻

었음을 알 수 있다. 또한 r2값이 유사 2차 속도식에서 0.99, 0.99로

나타나 유사 2차 속도식에 더 만족하는 경향도 일치하였다. Njokua

등[14]이 람부탄(rambutan) 껍질로 만든 활성탄으로 Eosin Y를 제거

한 실험, Yao 등[19]이 CNTs로 양이온 염료인 Methylene blue를 제거한

연구와 Ai 등[25]이 CNTs을 이용한 methylene blue 제거 실험에서

도 본 연구에서와 같이 유사 1차 속도식에 비해 유사 2차 속도식에

더 잘 만족하였다고 보고하였다

한편, 용액 중의 Eosin Y가 흡착제인 CNTs의 활성점에 흡착되기

까지는 일련의 물질전달 저항들이 있으며, 크게 두 가지로 나타낼

수 있다. 즉, 용액 중의 Eosin Y 분자들이 액경막을 통해 흡착제 입

자의 표면으로 이동하는 경우의 외부 물질전달저항과 Eosin Y 분자

들이 흡착제 내부의 기공을 채우고 있는 액체를 통해 확산에 의해

흡착제 활성점으로 이동하는 경우의 입자 내부 물질전달저항이다.

Fig. 5(c)는 내부 입자 확산 모델식인 식 (6)에서 qt vs. t1/2을 도시한

것이다. Kannan과 Sundaram[30]은 qt vs. t1/2의 그래프가 원점을 지

나는 직선인 경우에는 내부 입자 확산단계가 율속이라고 하였다. 그러

나 Fig. 5(c)에서 보면 직선이 원점을 지나지 않았는데, 이는 CNTs에

의한 Eosin Y의 흡착은 흡착제 주위의 액막에서의 막확산과 흡착제

내부에서의 확산에 의해 복합적인 과정으로 일어난다는 것을 나타

낸다. Ai 등[25]도 CNTs을 이용한 methylene blue 제거 실험에서 첫

번째 구간은 흡착제의 외부 표면에서의 확산 흡착 단계인 막 확산단

계이며, 두 번째 구간은 흡착제 기공에서 점진적 흡착 단계인 내부

입자 확산단계라고 하였다. 이러한 결과는 Porkodi와 Vasanth

Kumar[15]의 황마 섬유 탄소(jute fiber carbon)에 의한 Eosin Y의 흡

착연구, Wu[17]의 CNTs를 이용한 Procion Red MX-5B의 흡착연구,

Ai 등[25]의 CNTs를 이용한 methylene blue의 흡착 연구, Huang 등

[31]이 키토산(chitosan)으로 Eosin Y를 흡착 제거하는 연구에서의

결과와 유사하였다. 

3-6. 흡착 등온 해석

등온 흡착실험 결과를 Langmuir 등온식과 Freundlich 등온식에

적용하여 검토하였다.

Langmuir 흡착 등온식은 다음과 같다[32].

(7)

식 (7)을 선형으로 나타내면 다음과 같이 된다.
(8)

qe

kLqmCe

1 kLCe+
-------------------=

Ce

qe

-----
Ce

qm

------ 1
kLqm

-----------+=

Table 1. Kinetic parameters for the adsorption of Eosin Y onto CNTs 

C
0
 (mg/L) q

e
 (mg/g)

Pseudo-1st-order Pseudo-2nd-order Intraparticle duffusion

q
e
 (mg/g) k

1
 (1/min) r2 q

e
 (mg/g) k

2
 (g/mg·min) r2 q

e
 (mg/g) k

id
 (mg/g·min1/2) r2

100 140.9 70.66 0.0194 0.9343 144.9 0.0009 0.9994 89.00 3.3753 0.8720

150 149.2 64.61 0.0221 0.9125 151.5 0.0013 0.9998 105.8 3.2358 0.8187

200 151.4 60.78 0.0246 0.9226 153.8 0.0015 0.9999 112.6 2.9379 0.8017

Fig. 5. Plots of (a) pseudo-first-order, (b) pseudo-second-order, and

(c) intraparticle diffusion model for the adsorption of Eosin

Y onto CNTs.
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 Freundlich 흡착 등온식은 다음과 같다[33].

(9)

식 (9)를 선형식으로 나타내면 다음과 같이 된다.

(10)

용액의 온도를 293 K, 313 K 및 333 K로 달리하면서 수행한 평형

흡착실험으로부터 얻은 실험결과를 Fig. 6에 나타내었으며, 실험결

과를 식 (8) 및 식 (10)에 적용하여 구한 파라미터 값들을 Table 2에

나타내었다. Fig. 6과 Table 2에서 보면 Eosin Y의 흡착공정은 본

연구의 실험범위 내에서는 Langmuir 등온식과 Freundlich 등온식

중 Langmuir 등온식에 더욱 잘 만족하는 결과를 보였으며, Langmuir

등온식으로부터 얻어진 Eosin Y의 최대 흡착량은 각각 129.87~156.25

mg/g이었다. 이러한 결과는 Madrakian 등[34]이 본 연구와 같은 흡

착제인 CNTs을 이용하여 crystal violet, thionine, janus green B,

methylene blue 등과 같은 염료를 흡착시킨 연구에서, Freundlich 등

온식 보다 Langmuir 등온식에 더욱 잘 맞는 결과를 보인 것과 유사

하다. 또한 Njokua 등[14]이 람부탄(rambutan) 껍질로 만든 활성탄

으로 Eosin Y를 제거한 연구에서도 Freundlich 등온식보다 Langmuir

등온식에 더욱 잘 맞는 결과를 보였다고 하였다. 한편 Fig. 6에서 보

면 온도가 증가함에 따라 평형흡착량이 감소하였는데, 이는 온도가

증가하면 수소결합과 반데르발스 상호작용의 약화로 인해 Eosin Y와

CNTs 사이의 물리적 상호 작용도 약화되고[35], Eosin Y 분자의 이

동도가 증가하여 Eosin Y 분자들이 고상에서 액상으로 빠져 나와

Eosin Y의 흡착 능력이 감소하는 것으로 사료된다. 이러한 결과는

Purkait 등[16]이 활성탄으로 Eosin을 제거하는 실험에서 온도가 증

가할수록 흡착량이 감소하였다는 결과와 유사하였다.

3-7. 열역학적 해석

흡착 공정의 흡열성과 자발성을 평가하기 위하여 열역학적 해석을

통한 열역학 인자를 밝히는 것은 필수적이다. 해석을 위해 사용되는

파라미터로 Gibbs 자유에너지는 화학반응에 대해 정반응과 역반응에

대한 자발적 변화과정의 방향을 결정해주는 상태함수이다. 반응이

자발적으로 일어나기 위해서는 Gibbs 자유에너지 변화량 즉, ΔGo이

음의 값을 갖는 조건을 만족시켜야 하며, 일반적으로 열역학적 파라

미터인 Gibbs 자유에너지(ΔGo), 엔탈피(ΔHo) 그리고 엔트로피(ΔSo)는

다음과 같은 관계를 갖는다[36].

(11)

평형상수 K
L
은 온도의 영향을 받으며, 다음과 같은 Van’t Hoff 방

정식으로 나타낼 수 있다. 

(12)

식 (12)에 의거하여 1/T에 대해 lnK
L
를 도시한 Fig. 7의 기울기와

y절편으로부터 ΔHo와 ΔSo 값을 구하고, 식 (11)로부터 ΔGo 값을 구

하여 Table 3에 나타내었다. 열역학적 파라미터 값들을 살펴보면

ΔHo는 4.226 kJ/mol로 양의 값을 가지므로 CNTs에 의한 Eosin Y의

흡착 공정이 흡열반응임을 나타내며, ΔSo는 19.959 J/mol·K로 양의

값을 가지는 것을 보아 CNTs에 대한 Eosin Y 염료들의 친화도가 좋은

것으로 사료된다. 또한 ΔGo의 결과가 −2.321~−1.722 kJ/mol로

음의 값을 가지며 온도가 증가할수록 절대값이 더욱 증가하고 있으

므로 활성탄의 Eosin Y 흡착공정은 온도가 증가할수록 자발성이 더

높아진다는 것을 알 수 있다[37]. Huang 등[31]은 키토산을 이용한

Eosin Y 흡착 실험에서 ΔGo 값이 음의 값을 가져 자발적인 공정이

기는 하나 온도가 증가할수록 ΔGo 값이 감소하므로 온도가 증가할

수록 바람직하지 못하다고 하였다. 그러나 Wu[17]는 CNTs를 이용

한 반응성 염료의 흡착연구에서 ΔHo와 ΔSo가 양의 값을 가지며 온

도가 증가 할수록 흡착량이 증가하고, ΔGo의 값은 음의 값을 가지며

온도가 증가할수록 음의 값이 더욱 증가하고 있으므로 온도가 증가

할수록 흡착이 더욱 자발적이 된다고 하였다. 따라서 본 연구에서도

Wu[17]의 실험에서와 같이 CNTs를 흡착제로 사용하여 실험을 진행

하였으므로, 열역학적 결과가 유사하게 도출된 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 CNTs를 흡착제로 사용하여 난분해성 염료인

Eosin Y의 흡착특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

CNTs에 의한 염료의 흡착은 30 min 내에서는 매우 빠르게 일어났

으며 90 min 이후에는 평형에 도달하였다. 흡착실험결과에 의하면

qe kFCe

1

n
---

=

qeln kF

1
n--- Celn+ln=

ΔG
o

ΔH
o

TΔS
o

– RT KLln–= =

KLln
ΔS

o

R
--------- ΔH

o

RT
----------–=

Table 2. Isotherm parameters for the adsorption of Eosin Y onto CNTs 

Temperature (K)
Langmuir Freundlich

q
m
 (mg/g) k

L 
(L/mg) r2 k

F
 (mg/g) (L/mg)1/n 1/n r2

293 142.86 0.4795 0.9996 106.13 0.0576 0.7689

313 135.14 1.0725 0.9994 108.61 0.0452 0.6397

333 128.21 1.7727 0.9995 110.50 0.0362 0.5765

Fig. 6. Adsorption isotherms for the adsorption of Eosin Y onto CNTs

at different temperatures (initial concentration : 100 mg/L,

CNTs : 0.1 g/0.2 L, agitation : 180 rpm).
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유사 1차 속도식보다는 유사 2차 속도식에 잘 적용되었으며, CNTs에

의한 Eosin Y의 흡착은 액막에서의 막확산과 흡착제 내부에서의 확

산에 의한 복합적인 과정으로 일어나는 것을 알 수 있었다. 흡착평

형 실험결과는 Langmuir 등온식에 잘 적용되었으며, Eosin Y의 최

대 흡착량은 293 K에서 142.86 mg/g, 313 K에서 135.14 mg/g, 333 K

에서 128.21 mg/g으로 온도가 증가할수록 감소하였다. 또한 열역학

적 해석에 의해 CNTs에 의한 Eosin Y의 흡착과정은 흡열반응이며,

자발적으로 일어나는 반응임을 알 수 있었다.

Nomenclature

C : intercept in intraparticle diffusion kinetic model [mg/g]

C
e

: equilibrium concentration [mg/L]

C
o

: initial concentration [mg/L]

C
t

: concentration at time t [mg/L]

G : Gibbs free energy [kJ/mol]

H : enthalpy [kJ/mol]

k
1

: pseudo-first-order rate constant [1/min]

k
2

: pseudo-second-order rate constant [g/mg·h]

k
F

: Freundlich isotherm constant [(mg/g)(L/mg)1/n]

k
id

: intraparticle diffusion rate constant [mg/g·min1/2]

k
L

: Langmuir isotherm constant [L/mg]

K
L

: product (q
m
k

L
) of k

L
 and q

m

M : mass of absorbent [g]

n : Freundlich isotherm constant related to adsorption intensity

q
e

: equilibrium adsorption capacity [mg/g]

q
m

: maximum adsorption capacity [mg/g]

q
t

: adsorption capacity at time t [mg/g]

R : gas constant [J/mol·K]

r2 : decision coefficient

S : entropy [J/mol·K]

T : absolute temperature [K]

t : time [min]

V : volume of solution [L]
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