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1. 서론

  핵분열 반응의 주된 생성물인 방사성 세슘은 발
전소를 포함한 원자력 관련 시설의 폐액에 다량으
로 포함되어 있다. 특히, 후쿠시마 원전 사고 이후 
대두된 광범위한 방사능 오염은 방사성 세슘의 제
거 연구를 활발하게 하는 계기가 되었다 [1]. 용매 
추출법, 침전법 등의 초기 연구개발 과정을 거쳐 
최근에는 흡착 공정을 단순화할 수 있는 무기 이온
교환체의 합성 및 특성에 대한 연구가 각광받는 추
세이다. 이러한 무기 이온교환체에는 결정성 실리
코타이타네이트(crystalline silicotitanate), 제올라
이트(zeolite)와 같은 미네랄 물질, 금속 페리시안 
착물 (metal hexacyanoferrate) 및 암모늄몰리브도
포스페이트(ammonium molybdophosphate, AMP) 
등이 있다[1]. 각각의 무기 이온교환체는 그 특성에 
따라 특정한 물리화학적 조건하에서 높은 세슘 흡
착 효율을 나타낸다. 이러한 무기 이온교환체 중 
AMP는 방사화학 분석에서 널리 적용되는 산성조
건에서 세슘이온에 대한 높은  흡착효율을 보인다. 
그러나, AMP를 포함한 위에 언급된 이온교환물질
은 작은 입자크기로 인해 컬럼과 같은 연속공정에 
적용하기 어려워 불활성(inert)의 지지체(support)
와 물리/화학적으로 결합된 복합체(composite)에 
대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 이에, 기존 연
구에서는 AMP-PES(polyethersulfone) 복합체 레
진을 합성하여 방사성 세슘 및 세슘이온에 대한 선
택적 흡/탈착 거동을 보고하였다[2]. 본 연구에서는 
흡착거동에 대해 보다 깊이 있는 이해를 위한 목적
으로 기존에 보고된 AMP-고분자 혼성레진의 세슘
이온에 흡착에 대한 동역학적(kinetic) 해석 연구를 
수행하였다.   

2. 실험재료 및 실험 방법

2.1 시약 및 기구
  Ammonium phosphomolybdate hydrate (Sigma), 
N,N-Dimethylacetamide (DMAc, Sigma), PES 
(BASF, Mw~75,000), Tween-80 (polyethylene glycol 

sorbitan monooleate, Sigma), concentrated 
nitric acid (Merck), Cesium standard solution 
(9,996 μg/mL, AccuStandard)이 사용되었다. 모
든 시약은 특별한 정제과정 없이 사용되었다.     

2.2 실험방법
  직경 약 800 μm의 AMP-PES 레진은 기존에 보
고된 논문에 따라 합성하였으며, 60oC 오븐에서 약 
5시간 동안 건조하였다. 45, 55, 150, 250, 500 
mg/L의 세슘 용액은 표준용액을 0.1M-HNO3용액
으로 희석하여 준비하였다. 약 0.05g의 건조된 레진
을 준비된 세슘용액(15mL)과 섞은 후 wrist-shaker
로 24시간동안 흔들어 주었다. 일정 시간 간격으로 
용액의 일부분을 취한 후 용액 내 존재하는 세슘이
온을 유도결합플라즈마 원자방출분광기(Inductively- 
coupled plasma atomic emission spectrometer, 
ICP-AES, Horiba)로 분석하였다.    
  

 3. 본론
 
3.1 세슘이온 흡착 거동
  일반적으로, 흡착 동역학에 대한 연구는 흡착반
응의 메카니즘 및 반응경로 규명에 중요한 역할을 
한다[3]. Fig. 1은 합성된 레진의 시간에 따른 세슘
이온의 흡착량(qt, sorption capacity, mg/g)을 나
타낸다. 

                                          (1)

  특정시간에서의 흡착량은 식(1)과 같이 표현되며, 
Ci는 초기 세슘이온농도(mg/L), Ct는 특정시간에서
의 세슘이온농도, V는 용액의 부피(mL), m은 레진
의 양(g)으로 표현된다. 
  초기 세슘이온 농도가 증가함에 따라 흡착량은 
증가하며, 흡착평형은 초기 세슘이온 농도와 관계
없이 3시간 후에는 이루어짐을 볼 수 있다.  
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Fig. 1. Time-dependent change of Cs+-sorption 
capacity of the composite at different initial 

concentrations.(■: 45, ●: 55, ▲: 150, ▼: 250, ◆: 
500 mg/L).  

  위의 결과를 토대로 유사일차(pseudo-first order, 
식 2) 및 이차모델(pseudo-second order model, 
식 3)을 통해 각각 모델의 속도상수를 계산하였다. 

                                           (2) 

                                           (3)

  위 식에서는 k1(min-1)과 k2(g/mg min-1)는 유사
일차모델과 이차모델의 속도상수를 나타낸다. 
유사일차모델로 얻어진 속도상수 값의 상관계수
(R2)에 비해 유사이차모델 속도상수 값의 상관계수 
값이 1에 가까우므로 후자의 반응속도식의 적합도
가 더 높음을 알 수 있었다. 또한, 세슘이온의 흡
착과정은 흡착제 표면으로의 흡착속도에 주로 좌우
되며 입자내 확산이나 외부에서의 이온 확산의 영
향은 미미한 것으로 판단되었다.  

4. 결론

  본 논문에서는 기존에 합성된 무기-고분자 혼성
레진을 이용하여 세슘이온 흡착과정을 동역학적 측
면에서 살펴보았다. 
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