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1. 서론

  방사성 요오드 (I-129) 기체는 사용후핵연료를 
열처리하는 과정에서 발생하는데, 인체에 흡입할 
경우 갑상선에 축적되어 갑상선 암과 같은 질병을 
유발한다. 따라서 시설에서 발생하는 I-129 는 
기로 배출되기 전에 포집재에 포집되도록 조치하여 
위해를 줄여야 한다. I-129의 포집재로서 가장 많
이 사용되고 있는 것은 은으로 교환된 제올라이트 
(AgX, AgZ)이다 [1]. 은 교환 제올라이트의 요오드 
포집성능은 우수하나 은의 가격이 비싸고, 제올라
이트 기공에 요오드가 물리적으로 포집된다는 치명
적인 단점이 있다. 이로 인해 본 연구팀에서는 비
스무스가 담지된 SBA-15 (Bi-embedded SBA-15)
을 제조하여 요오드 포집에 이용하였다 [2].    
  I-129는 매우 긴 반감기를 가지기 때문에 I-129
를 포집한 포집재가 장기적으로 안전하게 처분될 
수 있으려면 고화체의 우수한 침출특성이 확보되어
야 한다. 따라서 본 연구에서는 요오드가 포집된 
Bi-embedded SBA-15를 이용하여 고화체를 제조
하였고, 기초 침출특성을 평가하였다.

2. 본론

2.1 Bi-embedded SBA-15의 제조 및 요오드 포집
  비스무스가 SBA-15에 용이하게 결합할 수 있도
록 SBA-15의 표면을 thiol-group으로 개질하였다. 
그 후, 에탄올에 녹인 비스무스 용액에 표면이 개
질된 SBA-15를 담가 비스무스를 흡착시킨 후, 
250도에서 열처리를 하여 포집재를 완성하였다. 요
오드 포집을 위해 요오드 결정과 포집재를 알루미
나 도가니에 넣고 200도에서 6시간 동안 열처리를 
하여 포집재에 요오드가 포집되게 하였다. 이 때 
포집재 단위질량에 포집된 요오드의 질량은 0.6 g
에 해당하였다. Bi-embedded SBA-15 제조 및 요
오드 포집에 관한 상세한 사항은 인용된 참고논문
을 통해 확인할 수 있다 [2].

2.2 고화체의 제조
  고화 공정 중 발생하는 요오드의 휘발을 최소화
하기 위해 저온소결유리를 매질로 사용하여 고화체
를 제조하였다. 저온소결유리는 Bi-Zn-B 계열의 
유리로서 Bi2O3, ZnO, B2O3 시약을 각각 60.7, 
27.8, 11.3wt% 로 혼합한 뒤 1200도에서 1시간 
동안 용융시켜 제조하였다. 그림 1은 제조된 
Bi-Zn-B에 한 Tg-DSC 결과로서 유리전이온도가 
410도 정도의 낮은 온도에서 나타나므로 저온 소
결에 적합하다는 것을 확인할 수 있다. 혼합분말 
내 포집재의 비율을 10, 18, 25wt%로 달리 한 세 
종류의 혼합분말을 준비하고, 일축 성형기로 100 
MPa의 압력을 주어 직경 8.8 mm의 성형체를 제
조한다. 그리고 250, 400, 500도에서 각각 1시간씩 
열처리를 하여 고화체를 완성한다 (Fig. 2a). 기존
에 사용되던 요오드 포집재인 AgX와의 비교를 위
해 요오드가 포집된 AgX를 이용하여 고화체를 제
조하였다 (Fig. 2b). 고화매질은 동일한 저온소결유
리를 이용하였고, 고화체 내 AgX의 비율은 20wt%
였다.  

2.3 고화체의 특성분석
  제조된 고화체의 특성분석을 위해 X-ray 
diffraction (XRD) 분석 및 침출시험을 진행하였다. 
침출시험을 위해 단기침출시험인 PCT법을 사용하
였다.

2.4 결과 및 고찰
  Fig. 3은 저온용융유리 및 각 고화체의 XRD 측
정 결과를 나타낸다. 저온용융유리의 경우 몇 개의 
피크가 나타나는 것을 볼 수 있으며, 이는 저온용
융유리가 완전한 비결정질이 아니라 부분적으로 결
정물이 섞인 유리-세라믹임을 알 수 있다. JCPDS
의 표준피크와 비교하여 밝혀진 피크는 ZnO 결정
에 해당한다. 이는 ZnO의 녹는점이 1975도로서 
1200도로 가열하였을 때, Bi2O3와 B2O3는 용융상태
에서 반응하여 비결정구조의 새로운 물질이 만들어
졌으나 용융되지 않은 ZnO는 부분적으로만 반응하
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여 반응하지 않은 ZnO가 검출되었기 때문으로 생
각할 수 있다. Bi-embedded SBA-15가 포함된 고
화체에서는 유리에서 나타나지 않던 새로운 피크가 
나타났는데, 이는 Bi5O7I와 BiOI에 해당한다. 고화
하기 전의 시료에서는 모든 피크가 BiI3에 해당했
으며, 고화체 제조 공정에서 다음과 같은 반응이 
일었났음을 알 수 있다.

      BiI3 + 7Bi2O3 = 3Bi5O7I (1)
      BiI3 + Bi2O3 = 3BiOI (2)

  Taylor는 그의 논문에서 BiI3에 비해 Bi5O7I가 
요오드의 수화학적 안정성이 우수함을 보였는데 
[3], 이는 고화체 내에 Bi5O7I로 존재하는 요오드상
이 많을수록 침출특성이 우수한 고화체가 만들어질 
수 있음을 시사한다. 현재 침출용액에 포함된 요오
드의 농도는 화학분석을 통해 분석될 예정이며, 고
화체의 제조조건에 따라 달라지는 요오드의 상과 
고화체 침출특성과의 상관관계를 밝혀내고자 한다.  

Fig. 1. TG-DSC for Bi-Zn-B glass.

Fig. 2. Waste form samples for (a) Bi-embedded 
SBA-15 and (b) AgX. 

Fig. 3. XRD patterns of low-temperature sintering 
glass (Bi-Zn-B) and waste form samples.
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