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요 약

입상 활성탄(GAC)에 의한 disperse yellow 3(DY 3) 염료의 흡착을 초기농도, 접촉 시간, 온도 및 pH를 흡착변수로 하는 실험

을 통해 등온흡착과 동력학적, 열역학적 파라미터에 대해 조사하였다. pH 변화실험에서 활성탄에 대한 DY 3의 흡착은 산성

영역인 pH 3에서 흡착률이 가장 높았다. 이는 양(+)으로 하전된 활성탄 표면과 DY 3의 음이온(OH-) 사이의 정전기적 인력에 

기인한 것으로 판단되었다. DY 3의 흡착평형자료로부터 Langmuir 등온흡착식에 가장 잘 맞았으며, 계산된 분리계수(RL) 값
으로부터 활성탄이 DY 3을 효과적으로 제거할 수 있다는 것을 알았다. 또한, Temkin 식의 흡착열 관련 상수의 값이 20 J mol-1

을 넘지 않아 물리 흡착 공정임을 알 수 있었다. 동력학 실험은 농도별 실험과 온도별 실험 모두 유사 이차 속도식이 오차율 

10.72% 이내였다. Weber와 Morris의 입자내 확산 모델의 플로트는 두 단계의 직선으로 나타났다. Stage 2(입자내 확산)의 기

울기가 stage 1(경계층 확산)의 기울기보다 작게 나타나 입자 내 확산이 속도지배단계인 것을 확인하였다. 활성탄에 의한 DY 
3 흡착의 자유에너지 변화는 298 ~ 318 K에서 모두 음의 값을 나타냈으며, 온도가 증가할수록 자발성이 더 높아졌다. 활성탄

에 대한 DY 3의 흡착반응의 엔탈피 변화는 0.65 kJ mol-1 로 흡열반응이었으며, 엔트로피 변화는 2.14 J mol-1 K-1로 양의 값

(positive value)을 나타냈다.

주제어 : Disperse yellow 3, 염료 흡착, 등온흡착, 흡착동력학, 열역학 

Abstract : The adsorption of disperse yellow 3 (DY 3) on granular activated carbon (GAC) was investigated for isothermal 
adsorption and kinetic and thermodynamic parameters by experimenting with initial concentration, contact time, temperature, and 
pH of the dye as adsorption parameters. In the pH change experiment, the adsorption percent of DY 3 on activated carbon was 
highest in the acidic region, pH 3 due to electrostatic attraction between the surface of the activated carbon with positive charge 
and the anion (OH-) of DY 3. The adsorption equilibrium data of DY 3 fit the Langmuir isothermal adsorption equation best, and 
it was found that activated carbon can effectively remove DY 3 from the calculated separation factor (RL). The heat of 
adsorption-related constant (B) from the Temkin equation did not exceed 20 J mol-1, indicating that it is a physical adsorption 
process. The pseudo second order kinetic model fits well within 10.72% of the error percent in the kinetic experiments. The plots 
for Weber and Morris intraparticle diffusion model were divided into two straight lines. The intraparticle diffusion rate was slow 
because the slope of the stage 2 (intraparticle diffusion) was smaller than that of stage 1 (boundary layer diffusion). Therefore, it 
was confirmed that the intraparticle diffusion was rate controlling step. The free energy change of the DY 3 adsorption by 
activated carbon showed negative values at 298 ~ 318 K. As the temperature increased, the spontaneity increased. The enthalpy 
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1. 서 론 

염색폐수로부터 색상을 제거하는 것은 염료의 독성과 유해

성 및 색상으로 인한 불쾌감 등을 고려했을 때 매우 중요한 환

경문제이다. 염직물 생산의 산업화는 천연염료를 적용의 용이

성과 색조의 일관성 및 우수한 견뢰도 등으로 인하여 합성염료

로 거의 대체 되었다. 따라서 섬유 가공 산업은 지속 가능성 문

제에 심각한 문제를 제기하는 특정 합성 염료 및 보조제에 대

해 엄격한 금지조치를 하고 있으며, 이러한 물질을 처리할 수 

있는 방법을 찾고 있다[1]. 
Disperse yellow 3 (DY 3)는 나일론에 사용 가능하며 인쇄와 

플라스틱의 색상으로도 사용된다. 하지만 수질오염에 영향을 

주며 암이나 돌연변이를 일으켜 알레르기와 독성을 일으키고 

수생 생물의 광합성에 악영향을 주어 건강을 해치며, 가열되어 

분해되면 유독한 NOx 가스를 방출한다고 알려져 있다. 또한 

섬유 견뢰도가 열악한 경우 쉽게 피부로 이동할 수 있으며 피

부염의 원인으로 의심되고 있다는 연구 보고가 있다[2]. 
염료 폐수는 복잡한 방향 분자 구조의 유기 화합물로서 매우 

안정적이며 자연적으로 분해되기 어렵기 때문에 많은 종류의 

염료들이 폐수에 남아 있어서 처리가 어렵지만 흡착 공정은 저

비용, 간단한 설계, 쉬운 작동으로 2차 오염물질을 배출하지 않

는 효과적인 방법으로, 흡착제 중에서 활성탄은 모공 구조, 넓
은 특정 표면적, 대형 흡착 등 고유한 특성 때문에 액체 및 가

스 정화에 가장 많이 사용되며 단백질과 같이 고분자물질에 대

한 흡착능력은 떨어질 수 있으나 DY 3 염료와 같이 저분자 유

기물은 쉽게 흡착할 수 있다[3].
DY 3의 흡착처리에 대한 선행 연구를 살펴보면 Yue 등[4]은 

polyepicholorohydrin-dimethylamine/bentonite를 사용하여 Disperse 
Yellow Brown S-2RFL을 흡착하는 연구하였는데, 흡착 과정은 

2단계 1차 운동 속도 방정식에 대한 두 가지 다른 속도 상수 (k1 
및 k2)와 입자 내 확산 모델에 대한 두 가지 다른 입자 내 확산 

속도 상수 (kint1 및 kint2)를 따르는 것으로 밝혀졌다. Hashemian 
등[5]은 벤토나이트와 유기 변형 벤토나이트에 의한 Disperse 
Yellow 42 흡착의 역학과 열역학을 연구한 실험 결과는 흡착

제의 양이 증가함에 따라 염료 제거율이 증가하며, 흡착은 pH 
의존적이었다. 평형 흡착은 Langmuir 등온선 모델에서 가장 잘 

설명되었고. 동역학은 유사 1 차 속도 모델과 매우 잘 맞았으

며, 흡착 과정은 흡열성이라고 하였다. Erdogan 등[6]은 저렴한 

체리스톤으로부터 제조한 활성탄을 사용하여 Disperse yellow 
211을 흡착한 결과 최적 pH는 11이고 흡착 평형은 Langmuir, 
Freundlich 및 Temkin 등온선 모델에 잘 맞으며, 동역학은 유

사 2 차 속도방정식을 따른다고 하였다. Mutar 등[7]이 TLC 
용 셀룰로오스 미세 결정질에서 제조 된 나노 셀룰로오스 표

면에 의해 수용액에서 DY 3 염료를 제거한 결과 흡착 등온선

은 Freundlich 방정식에 더 적합하였고, 염료의 흡착 과정은 자

발적인 발열임을 나타냈으며. 흡착 과정은 유사 2차 속도 모델

을 따른다고 보고하였다. Moneer 등[8]은 음이온성인 DY 56을 

효과적으로 제거하기 위해 알루미늄 전기응집법을 사용하였으

며, 유사일차 속도 모델에 적합하고, 평형관계는 Langmuir 및 

Flory-Huggins 흡착 등온선이 가장 적합하였고, 연구된 열역학

적 매개 변수로 부터 프로세스가 자발적인 흡열성임을 알아내

었다.
이와 같이 다소의 연구가 이루어졌음에도 불구하고 아직까

지 합성염료에 대해 우수한 흡착능과 큰 흡착용량을 가진 활성

탄을 흡착제로 사용한 DY 3의 흡착에 대한 연구는 미흡한 실

정이다. 본 연구에서는 향후 흡착공정 설계에 필요한 자료를 

얻을 목적으로 입상 활성탄(GAC)을 이용한 DY 3의 흡착에 대

한 pH 영향을 조사하여 표면활성기와 활성탄 표면의 관계를 

밝혔으며, 등온흡착 실험결과를 등온흡착식에 적용하여 알아

낸 분리계수를 평가하여 흡착처리의 적합성을 평가하였고, 초
기농도별 흡착속도실험을 통하여 흡착과정에 대한 해석과 유

사 1차 속도식과 유사 2차 속도식의 일치 여부를 고찰해 보고, 
입자 내 확산식을 통해 흡착공정의 지배단계를 알아보았으며, 
온도별 흡착실험을 통해 열역학적 파라미터인 활성화 에너지 

및 엔탈피, 엔트로피, 자유에너지 변화 등을 구하여 활성탄에 

대한 DY 3의 흡착특성을 해석해 보고자하였다.

2. 실 험

2.1. 실험 재료

DY 3는 Sigma-Aldrich 사의 제품을 사용하여 1000 mg L-1의 

수용액을 조제해서 갈색병에 보관하여 두고 필요한 소정 농도

로 희석하여 사용하였으며, 그 특성은 Table 1과 같다. 흡착제

는 (주)동양탄소에서 제조한 야자각계 입상 활성탄(GAC, 평균

입자크기 : 1.638 mm, 비표면적: 1,638 m2 g-1)을 사용하였다. 자
동 비표면적/세공크기 분포 측정장치(BELSORP-mini II, BEL, 
Japan)를 사용하여 분석한 결과, 평균세공직경 3.7 nm의 pore
가 주로 발달한 구조를 가지고 있었다. Figure 1에 사용한 활성

탄의 세공크기분포와 주사전자현미경 사진을 나타내었다. 

change of the adsorption reaction of DY 3 by activated carbon was 0.65 kJ mol-1, which was an endothermic reaction, and the 
entropy change was 2.14 J mol-1 K-1.

Keywords : Disperse yellow 3, Dye adsorption, Adsorption equilibrium, kinetic, Thermodynamic 

Table 1. Identification of DY 2

Structure Chemical 
formular M. W. CI CAS No.

C15H15N3O2 269.30 11855 2832-40-8
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2.2. 회분식 흡착실험

pH 별 흡착 실험은 초기농도 50 mg L-1의 DY 3 수용액 50 
mL를 광구병에 넣고, 완충용액(pH 3 ~ 6 : HAc-NaAC, pH 6 ~
7 : H2HPO4-KH2PO4, pH 8 ~ 11 : NH4OH-NH4Cl)을 사용하여 

초기 pH를 각각 3 ~ 11로 맞춘 다음, 활성탄 200 mg을 넣고 왕

복식 항온진탕기(JS Research, JSSB-50T)에서 298 K, 100 rpm
의 조건으로 12시간 동안 흡착시켰다.

DY 3의 농도는 UV-Visible 흡수분광계(Shimadzu, UV-1800)
를 사용하여 357 nm에서 흡광도를 측정하여 검량선법을 사용

하여 결정하였다. 
등온 흡착실험은 초기농도 50 mg L-1의 DY 3 수용액 50 mL

를 100 mL 광구병에 넣고, 여기에 활성탄을 50 mg ~ 500 mg 
범위에서 각각 다르게 첨가하고 각각의 온도를 298 K, 308 K 
및 318 K로 고정한 다음 왕복식 항온진탕기에서 100 rpm으로 

12시간 동안 흡착시킨 후 잔존 농도를 분석하였다. 초기농도별 

흡착속도실험은 298 K에서 초기농도가 30, 40, 50 mg L-1으로 

다른 DY 3 수용액 5 mL에 활성탄 200 mg을 첨가한 후, 100 
rpm의 왕복식 항온진탕기에서 12시간 흡착시키고 1시간 단위

로 농도를 측정하였다. 온도별 흡착속도실험은 초기 농도 40 
mg L-1의 DY 3 수용액 50 mL에 활성탄을 200 mg을 투입한 

후, 온도를 각각 298 K, 308 K, 318 K로 하여 왕복식 항온진탕

기에서 100 rpm으로 12시간 흡착시킨 다음 잔존농도를 시간대

별로 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. pH 변화 흡착특성

pH 변화에 대한 DY 3 염료의 흡착량을 Figure 2에 나타내었

다. 그래프를 보면 pH가 3에서 78.5%의 최고 흡착량을 나타냈

으나 pH가 증가할수록 흡착률이 낮아져서 pH 11의 흡착률은 

23.1%로 나타났다. 그 이유는 활성탄의 표면은 산성 영역에서 

양자화(H+)가 발생하여 양(+)전하를 띠게 되므로 음이온성 염

료인 DY 3는 Equation (1)과 같이 활성탄과 DY 3 사이의 정전

기적 인력에 의해 흡착이 발생하게 되며, 산성도가 강할수록 

H+의 영향이 커지면서 정전기적 인력이 더 강해지기 때문에 

흡착량도 증가하였다[9]. 

       →   (1)

3.2. 등온흡착평형 

3.1.1. Langmuir 등온흡착식

Langmuir 등온흡착식은 흡착제 표면의 흡착점은 균일한 에

너지 분포를 가지기 때문에 흡착은 단분자층으로 균일하게 이

루어진다고 가정한 모델이다.
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여기서 Qo와 KL은 흡착용량 및 흡착속도와 관련된 Langmuir 
상수이다. 실험결과는 Figure 3과 Table 2에 나타내었다. Table 
2를 통해 3가지 등온흡착식에 대한 일치도를 비교해 보면 

Langmuir 식의 상관계수(r2)가 0.987 ~ 0.996으로 가장 높았다. 
따라서 활성탄에 의한 DY 3의 흡착은 단분자층을 형성하는 것

으로 해석할 수 있다[10]. 298 ~ 318 K의 온도범위에서 온도가 

증가할수록 흡착용량(Qo)이 27.65 < 45.18 < 103.33 mg g-1 순으

로 증가하였으며, 흡착강도가 강해지는 것으로 판단되었다[11]. 
등온흡착평형관계가 Langmuir 모델을 따를 경우, 무차원 분리
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Figure 1. Pore size distribution and SEM image of activated carbon.
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계수(RL)을 사용하여 흡착처리 공정의 적정성을 판단해 볼 수 

있다. 0 < RL < 1일 때 효율적인 흡착처리가 가능하다[11].

 


(3)

실험에서 구한 분리계수 값들은 0.402 ~ 0.524로 모두 0 ~ 1 
사이에 포함되었기 때문에 활성탄을 사용하여 DY 3의 흡착조

작을 적절하게 수행할 수 있다는 것을 확인하였다.

3.2.2. Freundlich 등온흡착식

Freundlich의 등온흡착식은 불균일한 에너지 분포를 가진 흡

착제 표면에 대해 흡착질이 불균일한 다분자층 형태로 흡착된

다고 가정한 식이다.

log   log   


log  (4)

여기서 Ce는 흡착질의 평형농도(mg L-1), qe는 흡착제의 평형

흡착량(mg g-1)이고, KF는 흡착제의 흡착용량, 1/n은 분리계수

이다. 실험결과를 Figure 4와 Table 2에 나타내었다. Table 2로

부터 식에 대한 일치도가 0.970 ~ 0.988로 Langmuir 식보다는 

다소 낮지만 비교적 잘 맞았기 때문에 활성탄에 의한 DY 3의 

흡착은 다분자층도 형성한다고 해석되었다[12]. 결과적으로 활

성탄에 대한 DY 3의 흡착은 단분자층흡착과 다분자층 흡착이 

복합적으로 일어나는 것으로 판단되었다[10]. 
흡착제의 흡착용량(KF)은 298 ~ 318 K 범위에서 온도가 증가

할수록 1.25 < 1.84 < 2.22 mg g-1으로 증가하였으므로 흡착과정

은 흡열반응으로 진행된 것으로 판단되었다.
Freundlich 분리계수(1/n)가 0 ~ 1 범위에 존재하면 흡착제의 

첨가량이 증가함에 따라 흡착량이 증가한다. 따라서 흡착조작

의 적정성을 판단하는 지표로 사용된다[13]. 본 연구에서의 실

험값들은 298 ~ 318 K 범위에서 1/n = 0.673 ~ 0.837로 활성탄에 

의한 DY 3의 흡착이 효과적인 처리 공정이 될 수 있다는 것을 

확인할 수 있었다[10].

3.1.3. Temkin 등온흡착식

Temkin 등온흡착식에서는 자유 흡착 에너지를 표면 덮임의 

함수로 보고 흡착제와 흡착질 사이의 상호작용을 참고하여 계

산하였다. 식은 흡착층 내의 모든 분자의 흡착열이 온도의 함

수로 표면 덮임과 함께 선형적으로 감소할 것이라고 가정한다.

   ln   ln (5)

여기서 B (J mol-1)은 흡착열에 대응하는 상수이고, KT는 최

대 결합 에너지에 대응하는 평형 결합 상수 (L g-1)이다. 실험결

과인 Figure 5로부터 평가된 B 값은 온도증가와 함께 5.50 <
7.67 < 10.45 (J mol-1)로 증가하였으며, 이는 활성탄에 의한 DY 
3의 흡착이 물리흡착(B < 20 J mol-1)에 해당한다는 것을 시사

해 준다[14]. 

3.3. 동력학적 해석

3.3.1. 속도 실험

활성탄에 의한 DY 3의 흡착을 동력학적으로 해석하고자 유

사 일차 속도식(pseudo first order model), (6)과 유사 이차 속도
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Figure 3. Lagmuir isotherms for adsorption of DY 3 dye by 
activated carbon.

Table 2. Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm constants for 
adsorption of DY 3 dye by activated carbon

Isotherm
model Parameters

Temperature (K)
298 308 318

Freundlich
KF

 1.249 1.835 2.219 
 0.673 0.733 0.837 
r2 0.970 0.987 0.988 

Langmuir

Qo (mg g-1) 27.649 45.184 103.33
KL (L mg-1) 0.027 0.030 0.018 

RL 0.425 0.402 0.524 
r2 0.9872 0.9959 0.9964

Temkin
B (J mol-1) 5.499 7.669 10.447 
KT (L mg-1) 0.304 0.432 0.520 

r2 0.925 0.931 0.883 
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Figure 4. Freundlich isotherms for adsorption of DY 3 dye by 
activated carbon. 
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식(pseudo second order model), (7)을 사용하여 비교하였다.

ln    ln    (6)




 

 



 


 (7)

여기서 qe와 qt는 각각 평형흡착량(mg g-1)과 시간당 흡착량

(mg g-1)이며, k1과 k2는 각각 유사 일차 속도상수(h-1), 유사 이

차 속도상수(g mg-1 h-1)이다.
DY 3의 흡착에 대한 농도별 속도실험 데이터를 유사 일차 

속도식과 유사 이차 속도식에 적용한 결과를 각각 Figure 6, 
Figure 7과 Table 3에 나타냈다. DY 3의 흡착에 있어서 식에 

대한 일치도를 나타내는 상관계수(r2)을 보면 유사 일차 속도식 

(0.993 ~ 0.996) < 유사 이차 반응속도식 (0.998 ~ 0.999)로 유사 

이차 속도식의 상관계수가 1에 더 가까웠다. 또한 평형흡착량

의 실험값에 대한 계산 값의 오차율을 보면 유사 이차 속도식

(4.04 ~ 10.72%)이 유사 일차 속도식(15.20 ~ 39.62%)보다 현저

하게 낮았다. 따라서 활성탄에 의한 DY 3의 흡착반응에 대한 

평형흡착량을 유사 이차 속도식이 더 실제 값에 가깝게 예측할 

수 있는 것으로 판단되었다. 유사 이차 속도식은 대부분의 흡

착제-흡착질 시스템의 실험에서 실험데이터와 잘 맞는 것으로 

보고되어 있다[15,16].
온도별 속도실험 결과를 유사 일차 및 이차 속도식에 적용한 

결과를 Figure 8과 9에 나타냈으며, 속도식의 파라미터 값들은 

Table 4와 같다. 유사 이차 속도식에 대한 상관계수(r2)을 보면 

0.996 ~ 1.000으로 매우 잘 맞는 것을 알 수 있다. 또한 평형흡

착률에 대한 오차도 1.89 ~ 2.69% 로 유사 일차 속도식의 결과

인 0.990 ~ 0.997, 25,26 ~ 57.41% 보다 훨씬 더 잘 맞았다. 유사

이차 속도상수는 온도가 상승할수록 0.129 < 0.240 < 0.431로 

증가하는 것으로 나타났으며, 온도가 증가할수록 흡착반응이 

활발하게 일어나서 전체 흡착시간이 단축될 수 있는 것으로 확

인되었다[17,18]. 

3.3.2. 입자 내 확산식

Weber와 Morris는 활성탄과 같은 다공성 흡착제는 흡착질

이 세공 안으로 확산되어 표면에 흡착될 때까지 몇 단계의 과

정을 거치게 되는데, 이 과정에서 전체 흡착속도를 지배하는 

속도지배단계를 알기 위해 다음과 같은 입자내 확산식을 제

안하였다. 
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Figure 5. Temkin isotherm of DY 3 by activated carbon at different 
temperature. 
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Figure 6. Pseudo first order kinetics plots for adsorption of DY 3 
dye by activated carbon at different initial concentrations 
and 298 K. 
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Figure 7. Pseudo second order kinetics plots for adsorption of 
DY 3 dye by activated carbon at different initial 
concentrations and 298 K.

Table 3. Pseudo first order and Pseudo second order kinetic model 
parameters for adsorption of DY 3 by activated carbon at 
various concentration. (298 K)

kinetic
model parameter

Initial concentration (mg L-1)
30 40 50

qe,exp (mg g-1) 4.19 5.70 6.25

Pseudo
first
order

qe,cal (mg g-1) 2.57 4.20 5.30
error (%) 39.62 26.32 15.20

k1 (h) 0.393 0.357 0.297
r2 0.996 0.993 0.993

Pseudo 
second 
order

qe,cal (mg g-1) 4.52 5.93 6.92 
error (%) 7.88 4.04 10.72

k2 (h) 0.245 0.117 0.093 
r 0.999 0.998 0.999 
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     (8)

여기서 은 입자내 확산속도상수(mg g-1 t1/2)이며, C는 상

수이다. 온도별 속도실험 결과를 입자 내 확산식에 적용한 결

과를 Figure 10과 Table 5에 나타내었다. DY 3의 흡착단계는 

298 K, 308 K, 318 K에서 모두 기울기가 2개인 직선으로 나타

났다. 일반적으로 흡착단계는 ① 유체본체 확산, ② 경계층 확

산, ③ 입자 내 확산의 3 단계로 나뉘는데, 그림과 같이 원점을 

통과하지 않는 2개의 직선으로 나타나게 되면 물질이동 저항

이 무시되어 ①단계가 사라진 조건이다. 이때는 stage 1 : 경계

층 확산(첫 번째 직선)과 stage 2 : 입자 내 확산(두 번째 직선)
으로 구분한다. 세 온도에서 기울기에 해당하는 입자내 확산속

도상수를 보면 stage 1의 값은 1.253 ~ 2.117이고 stage 2는 

0.300 ~ 0.750 이다. 따라서 stage 2 구간에서 기울기가 보다 낮

기 때문에 시간당 흡착량의 증가속도가 늘여서 입자내 확산이 

속도지배단계임을 알 수 있다[17,18]. 또한 stage 1과 stage 2 모
두 온도가 증가할수록 입자내 확산속도상수가 증가하는 것으

로 나타나 확산속도도 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

온도가 상승하면 유사이차속도상수와 입자내 확산속도상수가 

증가하여 흡착평형에 도달하는 전체반응시간이 짧아질 수 있

는 것으로 판단되었다. C 값은 경계층의 두께와 관련된 파라

미터로서 온도가 상승함에 따라 stage 1에서 1.253 < 2.468 <
3.770, stage 2에서 3.504 < 4.255 < 5.213 순으로 증가하였다. 따
라서 온도가 올라갈수록 흡착반응에 대한 경계층의 영향도 커

지며, 동시에 속도지배단계인 stage 2가 stage 1보다 경계층의 

영향이 큰 것을 확인할 수 있었다[19].

3.4. 열역학적 해석

3.4.1. 열역학 파라미터

실제적인 흡착공정에서는 열역학 파라미터들이 중요한 설계

변수가 될 수 있다. 열역학 파라미터인 자유에너지변화(ΔG), 
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Figure 8. Pseudo first order kinetics plots for adsorption of DY 3 
dye by activated carbon at different temperature and 40 
mg L-1. 
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Figure 9. Pseudo second order kinetics plots for adsorption of DY 
3 dye by activated carbon at different temperature and 
40 mg L-1. 

Table 4. Pseudo first order and Pseudo second order kinetic model 
parameters for adsorption of DY 3 by activated carbon at 
avarious Temperature (40 mg L-1)

Kinetic
model Parameter

Initial concentration (mg L-1)
298 308 408

qe,exp (mg g-1) 5.70 5.82 5.94

Pseudo
first
order

qe,cal (mg g-1) 4.20 7.29 9.35
error (%) 26.32 25.26 57.41

k1 (h) 0.205 0.160 0.108 
r 0.927 0.786 0.741 

Pseudo 
second
order

qe,cal (mg g-1) 5.56 5.93 6.10 
error (%) 2.46 1.89 2.69

k2 (h) 0.129 0.240 0.431 
r 0.996 1.000 1.000 
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Figure 10. Intraparticle diffusion plots for adsorption of DY 3 dye 
by activated carbon.

Table 5. Intraparticle diffusion parameters for adsorption of DY 3 
dye by activated carbon at different temperatures

Temperature 
(K)

Stage 1 Stage 2
km

(mg g-1 t1/2) C r km
(mg g-1 t1/2) C r

298 2.117 1.263 0.995 0.750 3.504 0.987
308 1.805 2.468 0.987 0.583 4.255 0.990
 318 1.253 3.770 0.956 0.300 5.213 0.980
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엔탈피변화(ΔH) 및 엔트로피 변화(ΔS)는 흡착공정의 자발성, 
흡열/발열, 물리/화학흡착 등을 평가하는데 사용된다. 흡착과정

의 엔트로피와 엔탈피 및 자유에너지는 온도별 속도실험으로

부터 얻어지는 분배계수(Kd = qe/Ce)를 이용하여 구한다.

ln  
∆


∆


  (9)

∆  ln  (10)

온도별 흡착속도 실험결과 값을 이용하여 상기 식으로부터 

구한 열역학적 파라미터 값들은 Table 6에 나타냈다. 자유에너

지 변화 값은 298 ~ 318 K 범위에서 모두 음수 값(negative 
value)을 나타냈기 때문에 흡착반응이 자발적으로 일어난다는 

것을 알 수 있었으며, 온도가 증가함에 따라 -0.824 > -1.019 >
-2.027 kJ mol-1로 음수 값이 증가하였다. 따라서 활성탄에 의

한 DY 3의 흡착반응은 온도가 증가함에 따라 자발성이 더 커

진다는 것을 알 수 있다. 그리고 활성탄에 대한 DY 3의 흡착반

응의 자유에너지 변화 값의 크기를 비교한 결과, 이 반응이 물

리흡착(-20 ~ 0 kJ mol-1)에 해당하는 것을 알 수 있었다[20]. 
활성탄에 대한 DY 3의 흡착반응의 엔탈피 변화는 0.65 kJ 

mol-1로 흡열반응이며, 엔트로피 변화는 2.14 J mol-1 K-1로 양

(positive value)의 값을 가지는데, 이것은 DY 3이 활성탄 표면

에 흡착되는 동안 DY 3의 주변에 고정되어 있던 물 분자들이 

용액 중으로 방출되면서 고액 계면에서의 활발한 활동에 의해 

엔트로피가 증가하는 것으로 판단된다[21]. 

4. 결 론

활성탄을 사용하여 DY 3 염료를 흡착하는 실험을 수행하여 

얻은 결론은 다음과 같다. 
1) 활성탄에 의한 DY 3의 흡착반응은 산성에서 활성탄의 표

면이 H+로 덮임에 따라 음이온성인 DY 3이 가지고 있는 수산 

이온(OH-)과의 정전기적 인력에 의해 염기성 영역보다 흡착률

이 높았으며 pH 3에서 최고 흡착률인 78.5%를 나타내었다. 
2) 활성탄에 대한 DY 3의 흡착반응의 Langmuir, Freundlich 

및 Temkin 등온흡착식을 검토한 결과 DY 3의 흡착은 단분자

층흡착과 다분자층 흡착이 복합적으로 일어나는 것으로 판단

되었다. 또한, Langmuir 식의 분리계수(RL) 값으로부터 활성탄

을 사용하여 효과적으로 DY 3를 흡착제거할 수 있다는 것을 

알았다. 
3) 흡착반응은 유사 이차 속도식이 유사 일차 속도식보다 일

치도가 높아서 적합도가 높았고, 계산된 평형흡착량은 농도별 

흡착속도실험과 온도별 흡착속도실험에서 모두 실험값과 오차

율 10.72% 이내로 잘 맞았다. 
4) 흡착공정은 물질이동저항이 무시되는 조건에서 경계층 확

산과 입자내 확산의 2 단계로 나누어 진행되었으며, 속도지배단

계는 경계층 확산보다 기울기보다 작은 입자 내 확산이었다.
5) 엔탈피 변화값은 0.65 kJ mol-1로 흡열반응을 나타내었으

며, 자유에너지 변화는 298 ~ 318 K 범위에서 모두 음의 값이

면서 온도가 증가할수록 증가하였다. 따라서 흡착반응은 자발

적이며 온도가 증가할수록 자발성이 더 커진다는 것을 알 수 

있었다.
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