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� �

��� ���� ��� ������ ��� ��� ���� U(VI) �� ��� �����. � �� ����
U(VI)� ���� ��� �	� ��� ACFs� ����
� ������ �� ���� � ���� ��� ��
��
� ����	 U(VI)� ��� ��� ��� �����. ����� �� ACFs� ����� �����. �
�� � ��� ��
� ��� ACFs� ������ ����� �� ��
� ��� ACFs� ������ ��
���. ������ U(VI)� ��� ���� ���� �� ACFs ��� ���� �� ACFs ��� ��� U(VI)
� ����	 ����. ���� ��� ��
� ��� ACFs ��� ����	 �� ���� −0.3 V� �� �
���� ���� �� ACFs ��� −0.9 V� ���� ��� ���. 	�� ��� ACFs ��� ����� �
�� �� 	�� ����(Shielding effect)� �	� �� 
�� ��� ��� �� ��	�� ���� OH−�

��� U(VI) ��	 ���
� ����� ��	�.

Abstract − The electrosorption of U(VI) from waste water was carried out by using activated carbon fiber(ACF) felt
electrode in a continuous electrosorption cell. In order to enhance the electrosorption capacity at lower potential, ACF
felt was chemically modified in acidic, basic and neutral solution. Pore structure and functional groups of chemically
modified ACF were examined, and the effect of treatment conditions was studied for the adsorption of U(VI). Specific
surface area of all ACFs decreases by this treatment. The amount of acidic functional groups decreases with basic and
neutral salt treatment, while the amount increases a lot with acidic treatment. The electrosorption capacity of U(VI)
decreases on using the acid treated electrode due to the shielding effect of acidic functional groups. Base treated elec-
trode enhances the capacity due to the reduction of acidic functional groups. The electrosorption amount of U(VI) on the
base treated electrode at −0.3 V corresponds to that of ACF electrode at −0.9 V. Such a good adsorption capacity was not
only due to the reduction of shielding effect but also the increase of OH− in the electric double layer on ACF surface by
the application of negative potential. 
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��� ��� ������� �� ��, �, ��� � �� ��
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�� ��� ���� ��[4].
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��� �� ��� ��� �� ����� ��� ���� ��

�� ���� ��� � �
�� ��, �� � ����	 �·�

�� � �� ��	 ��� ��[2]. ��, ���� �� �� �

��(VI) � ����� �� ����� ��� ��� ����

� ����� ����.

�� ��� ������(activated carbon fiber, ACFs)� ��

���� ���� ��� ��	�� 
	�� ������ ��

��� ��� �� ���� ���	 ��� � �� ��� �

	 �� ��� ����� ��� �
�� ���� �����

�� �� �� ���� ��� ��� ����[5, 6]. �	�

ACFs ��� ��� �� 	��� ����� ����� ���

�[7] ���� ����	 � ��� �� site�� ��� � ��.

��, ����� ��� ��� �� ��� 
�	 ��� ��

��, ��� �� � ��� �� 	�� �� �� ���	 ��

��� ��� ����� �� �� ��� ����� ��[8].

����� ���� ��� ��	� ����[9] ����� �

���[10] �� ��.

� ��� ACFs� ��	 ��	��� ���� ��	���

���� �� �� ���� U(VI) ��	 ����� ����

��� ��� ��. �, ACFs� ��, ��� � ��� ����

�������. ��� ��� ACFs� ����� ����� �

� ��� ��� ��	��� ��� ����� ��� ���

��� pH � ����� �� ACFs ��� �� U(VI)�� ��

���� ��� 
�	 �����. 

2. � �

2-1. ����

��� ��� ��
�� 120 mm� �� 4 mm ��� �� 	

�� ������ ���(Osaka Gas Co., FN-200PS-15)�� �

��� 
� ���� 3�� ���� 80 oC� ��� ��
��

�� 24�� 
�� � ������� �	��� �����. �

�	 R-ACF� �����. ��� ��� ��� 1 M NaNO3 �


� ��� ��� ��� ��� 100 ppm� ��	 UO2(NO3)2·6H2O

� 	��� �����. ��� pH� 0.1 M NaOH� 0.1 M HNO3

� ���� �����.

2-2. ������� ����

������� ���� ���� ���� ��� ��	� �

�� ���.

��	� ��� ���� ��� ����� �� � ��� �

� ��� ��� �����. �, ���� ��� 10 wt% H3PO4

� ��� �� ��� 10 wt% KOH� R-ACF� �� 24�� �


���� � ���� ����� ���	 ��� ���� 80 oC

� ��� ��
���� 24�� 
�� � ������� �	

��� �����. ��� ��� 	 1�� �
 1 M NaCl ��� �

��� �����. ��� ��� ACFs ��	 �� A-ACF, B-ACF,

N-ACF� �����.

2-3. ����

���� ��� ���� Fig. 1� �����. ����, ��

�� � 	���� 3��� ��� �	� ���� 
� �� �

�� �� ��� ��� flow-through cell��. �� 2 cm� PTFE

�� �	�� ����� �� 2 cm� ����� ACFs ����

���� �� ���� ��� ��� ����	 ���� �


��� ��� ���� ������ ������ ����� �

����	 ���� �����. ����� ��� 
��� 


� ��� ��� Ag/AgCl(with saturated KCl) ��	 �����,

	������ ���	 �����. �� ��� potentiostat

(Radiometer, PGP201)	 �����.

2-4. ��

ACFs ��� ��� ��� BET ���� �	 ��(Quantachrome,

Autosorb-1 MP)	 ���� 77 K��� �� ���� ��	 �

	�� �����[11]. ��� �� ��� ��� �� ����

�� �� ��� Bohem� �� ���[12]�� �	���, �


� ���� U(VI)� ��� UV spectrophotometer(Cecil Instruments,

CE2021)� ���� 655 nm� ���� ���� �	�� �	

��� ��� �����.

3. �� � ��

3-1. ���� ACFs� ���, ��� ��

�� ���� ���� 
�	 ��� 
�� ���� ���

�� ����� �� ��� ���� ��� ��� ��� �


�� 	��� �� � �� ����[13].

����� ACFs� ���� ��� ���� ��� �	� �

������	 Fig. 2� �����. ���� �� ACF� ���

�� ACFs� ��������� �� �� 	����� �� �

��� 	�� �, ��� 	���	 ��� ���� � �	 �

��� �� �� ��� ���� Langmuir ��� ��� Type I	

�����[11] ����� ��� ���� ��� �� ��� �

��	 � � ��. ��� �
� 	������ ������ �

�� ACFs �� ��� ACFs ��� �� ���� ��	 ��

Fig. 1. Schematic diagram of continuous flow-through cell.
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�. Table 1� ����������� BET�	 ���� ���

�, �����	 � �� ���	 �	 	�� ��� ����

� �	 �� ���� �� ���� ��	 	�� � ���. �

�� �� ��� �� �� ��� ��� 	� ���� ��	

���. �� Shim �[14]� ��� ��
 �� �� ��� ��

� 
� ��� �� 	��� ���� ��� ����� ��

��� ����. ��� �� �� ACFs� ��� ��	���

���� 	��� �� ����� ��� ���� Pittman �

[15]� ��� �� �� �� �� �� ��� �� ���� �

��� ACFs ��	 �	 ��
� ��� 	�� ��� ���

��� ���� � ���	� ��� ��� ����.


���� ACFs ��� �
�� �� 	���� carboxyl,

lactone ��� phenol� ���. Table 2� ���� � ACFs ��

� ��	���� ��� ��� ���. �� ��� �� A-ACF

� � ��� ��� ��� ����� ���� ���� ���

��� ACFs ��� ��� ���� ��� 
�� 	��, ��

carboxyl�� �� ����. ���, B-ACF� N-ACF� ����

� 		� ������, �� ���� ������ �� �� �

�� ������ ����� ����[16]. �����, �·��

��� ��� ��� ��	 ����	 � � ���.

3-2. U(VI)� �� ��

�� U(VI) �� ��� �� �� ����� ��		 ���

�� 
 �� � �� ��� pH ��� ��	 ���� � ��

�	 �����. Fig. 3� ���� �� �� R-ACF ��	 ��

�� pH 4�� ���� ��� �� �� � U(VI) ���� �

�� �����. �� ��� ����� �� � U(VI) ��� �

��� 
	 ������ ����� ��		 � � ���. �

�� ��� �� 
���(open-circuit potential, OCP)� 	 100

� �� ����� �
� 	��� 
���� ��� ��	 �

��� ��. ��� �� �� ����� ����� �
 U(VI)

� ����� ���� ����� ��	 ����� ���	

� � ���. −0.9 V� �� ��� ����	 �� ��� ��

��� �	��(��� �� ��: 1 ppm ��)	 ����� �

�� ����� �����. �� ���� 100 ppm� 99.7% �

���� 
	�� ���� �
 ��� ��� �� �����.

��� �� �� ���	 ��� Fig. 4� ����� ����

�	� �
� ��� ����� ��� U(VI)� ����� �

���� ��	 � � ��. �, ��� ����	 ����� �

���� ���� ��	 ��� −0.9 V��� ����� −0.1 V

� �
 	 15% ���	 � � ��� ��� �� OCP� ��

2�� ����� ��� ����� ��	 � � ��. −0.3 V

Fig. 2. Adsorption isotherms of N2 on ACFs at 77 K.

Table 1. Structural properties of surface modified ACFs

ACF
Structural property

R-ACF A-ACF B-ACF N-ACF

Specific surface area (m2/g) 1733 482 1234 1617

Total pore volume (cc/g) 0.83 0.23 0.59 0.77

Micropore volume (cc/g) 0.59 0.14 0.40 0.53

Table 2. Surface acidities of modified ACFs

ACF
Acidity 

R-ACF A-ACF B-ACF N-ACF

Funtional group (meq/g) Carboxyl 0.12 3.68 0.01 0.13

Lactone 1.30 1.67 0.13 0.12

Phenol 1.04 1.77 0.69 1.09

Total acidity (meq/g) 2.46 7.12 0.83 1.34

Fig. 3. Electrosorption of U(VI) with a variation of potentials on R-ACF
at pH 4.

Fig. 4. Cumulative electrosorption of U(VI) with a variation of poten-
tials on R-ACF at pH 4.
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��� �� ����� � ��� �� ����� ��� U(VI)

���� ��(U<1 ppm)� ���� 	���. �����, R-ACF

� ��� �����	�� −0.9 V �	� �� ����� 1 ppm

��� ����� ��� � ��� ��	 � � ���.

��� � ����� ��� ��� �
 �� ��� ���

pH��. ��	� U(VI)��� ����	 �� �� pH �
 �

�� �
 pH ��� �� ����	 ��� 

� ��. Fig. 5

� −0.3 V ���� R-ACF� ���� ��� pH ��� ��

U(VI)� ����	 �����. � �� pH 3��� 2�� � �

���� �
� 	����. ��� ��� ACFs� �����

pH 3 ����� �� �	 �� ���	 �
��� Jung[17]�

��� 
����. pH 4� 5��� 20�� �
 ��� 
� �

� ��	 �����. pH 5 �	��� 
� �� ��	 ���

�� pH ��	 �
 ��� ��	 ��
� �� ��� ��.

��	� U(VI)��� �����	� ��� ��� pH� 4� �

��
 ���� �����. �� ���	 ����� �� �	

��	 �
 ����� ���� �� ��� ��� �
 ��

�
�� ��	 ��� � �� �
�� ��� ��	 ����

U(VI) �� ����	 ��� 

� ��.

Fig. 6� ������ ����� A-ACF� ��� �� ��

��	 ��� ���. ACFs� ��� �	 � ACFs ��� 	�

�� ���� 	��� �� site� ���� ���� ��� �

�� 
�� ���� ����� ��� ��[18]. ��� 
��

��� �� �� ���� �� 	��� �� ������ ��

�� U(VI) ��� ���� OCP �� ��� ��� ���	 �

�� R-ACF� �
 ��� �	 � � ��. �� �� ��� 	

��� ���(shieling layer)�� ����[19] U(VI)� ��	 �


�� ��� ����. −0.3 V�� A-ACF� R-ACF� �
 �

��� 16.6% ����� �� � ��� �� −0.3 V�� 1 ppm

��� ����� �� 	�	 �� ��� ��� �� ����

��� ������ ��� �	�	 ����� � ��		 	

�� � ���. �� U(VI)� ����(Table 3)� ��� ���

�(Table 1)�� 	��� � � ��� ����� ����� �

��� ��	 ��� ��� ������ ����� �����

����� ���� �� ����� �����.

Fig. 7� ��� ��(B-ACF)� ���(N-ACF)�� �����

ACFs� �� ��� �� ���	 ��� ���. ��� ACFs

��	 ��� U(VI) �� ���� ���� �� ��	 ���

�� ����� �� �� ���	 ���. OCP
� B-ACF� 2

�� �� �
�� ��� ����� ��� 
��� N-ACF�

���� 1.5�� �� ��� �����. ��� ��� R-ACF

� ����� � 
	 ��� 
� ��� �
�� ACFs� ��

��� 	� � ������ ��	 � � ���. ��� ���

�� ACFs ��� −0.3 V� ��� ���	 � 30� ��� �

� ����� ����� �� ��� 1 ppm��� 20��	�

����� 99%�	� �� ��	 �����. �� R-ACF −0.9 V

� 	��� ���� � ��� ��� 
��� ����. ��

� OCP� ���� B-ACF� �� 5.2�, N-ACF 7.6� �	� �

���	 �����. ��, R-ACF� −0.3 V ���� 20�� �


1 ppm ��� ����� �� 	���� B-ACF � N-ACF�

−0.2 V�� �� 14, 10��	�, −0.1 V��� 10, 8��	�

1 ppm ��� ����� �	 � ���. ���� �� R-ACF�

�
 −0.2 V�� 9.8%, 8.8% �����, −0.1 V�� 15%, 13.8%

�����. ��
 ��� 
� ����� ACFs ��� ��

U(VI)��� ���� �� ��� �� �� ACFs ��� ���

�� � � ��� ���� ����� ��� �� ��� ��

��� �� �� � ��� OH−� ��� U(VI) ��� ����

� ���� �� ��� ��� ��� ��� NaNO3 ���


�� ��	 ���� ����. ��, ��� ACFs� �����

���	� ��� ACFs�� �� ������ ���� U(VI)

���� �� ����� ACFs ��� ����� ��� ���

�
 ����	 � � ��.

Fig. 5. Electrosorption of U(VI) with a variation of pH on R-ACF at
−0.3 V.

Fig. 6. Electrosorption of U(VI) with a variation of potential on A-ACF
at pH 4.

Table 3. Electrosorption capacity (mg/g) of U(VI) by surface modified
ACFs

ACF
Potential

R-ACF A-ACF B-ACF N-ACF

OCP 21 20 46 31

−0.1 V 180 152 207 205

−0.2 V 193 181 212 210

−0.3 V 223 189 239 236
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Fig. 8� −0.3 V�� ��� ACFs� �� U(VI) ��	 ���

���. 	 2��	�� �� ACFs� �
 �� ��� ��	 �

�	�� 2�� ���� ����� ��� ��� ����. B-ACF

� �� �
�� �� 
	� ��� ��� ����� � ��

�� ��� �� ��� ���� 1 ppm ��� ���
 � �

��. N-ACF �� ��� 1 ppm ��� ����� �����

16���� 20��	� 	 1.5 ppm� ����� ��	�. ��

� R-ACF� A-ACF� 2�� �� ��� ����� ���� �

�	 ���� R-ACF� 6.5�� � 1.4 ppm, A-ACF� 3�� �

� 1.6 ppm�� ��� �����. 20��	�� �����

B-AC>>N-ACF>R-ACF>A-ACF>� ��� ���� ��	 �

��.

4. � �

��� ���� 
�� �� �� ���� �
�� U(VI) �

��� ��	 ���� ��� ���� ������ ����

������ U(VI) ���� �	� ���� �����. ���

ACFs� ���� � 	��� ��� ����, ����� ��

U(VI)� ��� ��� 
�� ��� ��� �� ��� �� �

�	 ���.

U(VI) �� 100 ppm� ��� NaNO3 �
� ��� ACFs �

�	 ���� ��� �	� ���� 
��� U(VI) �� ��

� ���� �� ACFs� ���� ��� ��� �
 ����

� �����. ����	 ��� �� ���� ACFs� ��	

��� ����� ��, ��� ACFs� �� ����� ���

��, ���� ����� ����� ���� ������� �

��� ��	 ���. R-ACF� ��� �� ��� ���� �

����� ���� � ����� �����. �, ACFs ��	

�������� −0.3 V� ����� −0.9 V �	� �� ��

�� ��� ���� ��(��� 99.5% �	, ��� �� 1 ppm �

�)	 �	 � ��	 	����. ��� ������ �����

�����. ��� 
� ��� �� ACFs ��� U(VI) ���

�� �� �� ACFs ��� ��	�� ��� �� ����

(shielding effect)� ��� �� ��� �� ��� �� �� �

� � ���� OH−� ��� U(VI) ��� ����� ����

����.

� �

� ��� ����� � ������������ ��	 
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