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서론 
수용액에 포함되어 있는 금속 이온, 방사성 핵종 등 난용성 물질들의 제거는 환경적인 

측면에서 그 중요성이 커지고 있다. 전기흡착은 이처럼 수용액상에 포함되어 있는 이온

을 전기적인 힘에 의하여 전극에 흡착 제거하는 기술로서 해수의 담수화에도 이용 가능

하다. 전기를 가하지 않으면 전극이 재생됨과 동시에 이차 오염물질이 생성되지 않고, 물

이 전기 분해되지 않는 1.2V 이하의 낮은 전위차를 인가하므로 에너지 소비가 적고, 운

전이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 탄소계 전극에서의 전기 흡착 거동을 해석하기 위한 실험 및 모델링 연

구를 수행하였다. 탄소계 전극소재 중에서 활성탄소천으로 전극셀을 만들고 NaF 수용액

에서 이온의 흡착 거동을 조사하여 셀의 특성을 고찰하였다. 

 

전기흡착모델 

① 전기이중층 모델 

금속이 용액 속에 잠기면 금속 표면과 용액이 접촉하는 계면에서는 금속 표면과 용액

이 전기를 띠게 된다. 금속의 표면에 + 또는 -의 전하가 모이면 용액 쪽에서도 금속에 

면한 부분에 반대 부호의 전하가 모이는데 이처럼 전극쪽에 있는 전하와 용액 쪽에 있는 

전하는 서로 마주하는 층을 이룬다 하여 전기이중층(EDL : electrical double-layer)이라 

한다.  

Gouy 와 Chapman 은 Helmholtz 모델과 같이 일정한 거리에 모든 전하가 모이는 것

이 아니고 어느 정도의 좁은 폭으로 분포되어 있다는 모형을 제안하였다[4]. 이 경우 그 

분포는 Boltzmann 의 분포법칙에 따르며 또한 표면전하와 전위 간의 관계는 Poisson 식

에 근사적으로 일치한다고 해석되어 있다[4]. 

한편, Couy-Chapman이 이온을 점전하라고 가정한 것에 대해 Stern 은 실제의 용액에

는 그들 자신의 크기가 있으며 거기다가 수화에 의한 부피증가가 있기 때문에 어느 거리 
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이내에서는 접근될 수 없는 이온면이 형성된다고 생각하였다. 결과적으로 이 모델은 

Helmholtz 및 Gouy-Chapman 의 두 모델을 결합시킨 형태가 되어 2중층 구조를 비교

적 잘 해석할 수 있는 기본적인 모델이다 

세공 내 전위분포를 지배하는 방정식인 Poisson-Boltzmann 식과 경계조건은 다음과 

같다. 
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한편 이온의 특수 흡착이 없고 내부조밀층의 커패시턴스 C1이 일정하다고 가정하면 전

극 표면전하밀도 0σ 는 다음 관계를 갖는다. 

 ( )dC Ψ−Ψ= 010σ        (5) 

  (3), (4), (5)식을 결합하면 다음 관계식을 얻을 수 있다. 
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② 물질 수지 

전기이중층 모델은 벌크용액의 농도를 알고 있다는 전제하에 전개된 것이다. 따라서 

전기흡착 거동을 모사하기 위해서는 물질 수지를 고려하여 초기농도로부터 벌크농도를 

구하는 과정이 필수적이다. 

흡착량은 초기농도와 벌크농도의 차이로 계산되며 다음 식으로 표현할 수 있다. 

bulkinitialadsorbed CCC −=        (8) 

(8)식의 농도항을 몰수로 표현하면 (9)식이 된다. 

MwVolumeCMwVolumeCFWArea BulkInitialACC ///0 ⋅−⋅=⋅⋅σ   (9) 

(9)식에서 Area는 임의의 세공에 해당하는 면적, σ0 는 표면전하밀도, WACC 는 전극질

량, 그리고 F, Volume, Mw 는 각각 패러데이상수, 용액의 부피, 분자량을 나타낸다. 

 

수치 알고리즘 

Poisson-Boltzmann 식을 수치적으로 풀기 위해서 유한차분법을 이용하였다. 

임의의 세공내에서 전위분포는 다음의 과정으로 구한다. 

식(6)은 Poisson-Boltzmann 식을 매개로 하여 dΨ 에 대한 비선형 방정식의 형태를 

보이고 있으므로 반복적인 계산 과정이 필요하다. 즉, dΨ 의 초기 가정값을 설정한 후 

Poisson-Boltzmann 식을 풀어 mΨ 을 구한다. 다음 (7)식으로부터 표면전하밀도 0σ 를 

구한 후 (6)식에 대입하여 미리 정한 허용오차 범위내에서 방정식을 만족시킬 수 있도록 

개선된 dΨ 의 값을 도출하는 과정을 반복해 나간다. 

그리고 농도 및 전위변화에 따른 총흡착량 예측 및 벌크농도 결정은 다음과 같다. 

Poisson-Boltzmann 식에서 N0는 벌크용액의 총이온수를 나타내므로 벌크농도의 초기 

가정값을 설정한 후 모든 세공에서의 전위분포 및 표면전하밀도를 구한 후, 그로부터 전

극에 흡착된 양을 예측한다. 그리고 (9)식을 만족하는지를 판단한 후 벌크농도를 다시 가

정하여 (9)식을 만족할 수 있도록 반복 계산한다. 

 

실험 

사용 전극은 페놀계 활성탄소천(CH900-20, Kuraray Chem. Co. Ltd.)으로서 활성탄소

천의 비표면적, 세공직경 및 세공용적은 질소흡착법으로 측정하였다. 전기흡착셀은 분리

막을 사이에 두고 양쪽으로 활성탄소천과 집전체를 밀착시켜 조립하였다. 원통형 Pyrex 

반응기에 초순수로 제조한 NaF 용액 500mL를 채우고 항온수를 순환시켜 내부 용액의 

온도가 25℃가 유지되도록 하였다. 전극에 흡착되는 이온의 양은 반응기에 설치한 전기 

전도도계(ion conductivity meter, 455C, Istek Inc.)로 용액의 이온 전도도를 측정하여 계

산하였고 전도도와 이온 농도의 검량곡선을 그려, 측정한 전도도에서 용액의 이온 농도

를 결정하였다. 흡착용량은 두 전극에 직류 전원 공급장치(DC power supply, 3610A, 

Hewlett Packard)를 연결하여 일정 전위차를 유지한 상태에서 측정하였다. 초기농도가 

200ppm인 전해질 용액 500mL를 반응기에 넣은 후 전압을 0.6V, 0.8V, 1.0V, 1.2V로 
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변화시켜 전압에 따른 흡착용량의 변화를 조사하였다. 이온농도에 따른 흡착용량은 전압

을 1.2V로 고정시키고 초기농도가 각각 50ppm, 100ppm, 200ppm, 300ppm, 400ppm에

서 측정하였다. 

 

결과 및 고찰 

실험 결과에 부합하는 모델 예측값을 얻기 위해 영전하전위와 내부조밀층 커패시턴스

를 조정 파라메터로 삼아 최소제곱법으로 추정하였는데, 파라메터 추정은 농도변화에 대

한 흡착량 데이터로부터 얻어졌고 추정한 파라메터를 검증하기 위해 전위변화에 따른 흡

착량 데이터에 적용하였다. 조정파라메터중 내부조밀층 커패시턴스는 농도변화에 대해 

일정하다고 가정했을 때보다 농도의 함수로서 표현한 경우 실험데이터를 잘 설명할 수 

있었다. 또한 이온 자체의 크기 및 수화에 의한 부피 증가를 고려하여, 총흡착량에 기여

하지 않는 가장 큰 세공의 크기를 Cutoff pore width 라고 정의한 후 모델에 도입하였을 

때 모델은 실험결과를 보다 잘 설명하였다.  

파라메터는 Φecm = 0.13604, C1 = 0.0061+0.0072 C1/2 이고, Cutoff pore width 는 8Å

으로 했을 경우 모델 예측결과와 실험결과를 도시한 그림은 다음과 같다. 
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