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1. 서론

오늘날 에너지 수급에 있어 의존도가 높은 원자
력 시설을 통해 매우 다양한 종류의 방사성원소가 
발생 할 수 있다. 또한 후쿠시마 원전 사고와 같이 
비정상 원전사고가 발생한다면 대량의 방사성 폐기
물이 발생하게 되고, 특히 비방사능이 높고 반감기
가 길어 주요 핵종으로 연구되고 있는 ¹³⁷Cs의 경
우 주변 환경오염을 최소화 시킬 수 있는 효과적인 
처리기술 개발이 요구된다.

본 연구는 ¹³⁷Cs 오염수를 대상으로 흡착
(adsorption) 처리 기술에 적용 가능한 복합 흡착
제의 합성을 목표로 하고 있으며, Cs을 선택적으로 
흡 착 · 제 거 하 는 z e o l i t e 를 골 격 으 로 m e t a l 
ferrocyanide를 함침시켜 복합 흡착제를 합성함으
로써 상호 보완 효과를 기대하고 있다. 이런 복합 
흡착제를 합성할 때 metal ferrocyanide를 안정적
으로 함침시키는 것을 목표로 합성 방법을 개선하
고자 하였다.

2. 본론

2.1 흡착제 합성
  본 실험에서는 사전 문헌연구와 기초실험을 통해 
zeolite 중 Cs 흡착에 대한 선택성이 있다고 알려
진 Chabazite(CHA)에 Potassium Cobalt(Ⅱ) 
Ferrocyanide(PCFC)를 함침시켜 복합 흡착제
(PCFC-CHA)를 합성하였다. PCFC-CHA의 골격 역
할을 하는 CHA의 순도를 높이기 위해 지난 연구
를 통해 밝혀진 방법에 따라 zeolite Y를 이용하여 
합성(nano-CHA)하였으며, 이를 PCFC-nano, 
CHA(PCFC-nCHA) 합성에 적용하였다. 또한, CHA 
합성에서 반응온도 및 반응시간을 조절하여 기존의 
물질보다 입자크기를 크게 합성(micro-CHA)하여 
PCFC-micro, CHA(PCFC-mCHA)에 적용하였으며 
기존의 복합 흡착제(PCFC-nCHA)와 비교 평가를 
수행하였다.

2.2 물성분석
 합성된 PCFC-CHA는 X선 회절 분석(XRD)를 통해 
광물상을 분석하였으며, 에너지분광분석(EDS)를 통
하여 구성성분 분석을 수행하였다.

Fig. 1. EDS result of synthesized PCFC-mCHA.

Fig. 2. XRD peak of synthesized PCFC-mCHA.

2.3 흡착실험
  본 연구에서 모든 실험은 모의 방사성 폐수
(Simulated Radioactive Wastewater, SRW)를 사
용하여 수행되었으며, SRW 내 Cs 농도가 1 mg/L
가 되도록 설정하고 방사성동위원소(¹³⁷Cs)를 
3.7×10² Bq/mL 에 해당하도록 추적자 규모로 첨
가하여 시료 분석 및 거동을 평가하였다.

흡착 실험은 흡착제를 주입하고 2 시간 동안 교
반 시킨 용액을 Membrane filter(0.2 ㎛)를 통해 고
-액 분리하였으며, 일정량을 취하여 Multi-Channel 
Analyzer를 통해 정량하고, 분석된 결과를 통해 흡
착 효율(adsorption yield, %)를 계산하였다.

2.4 결과 및 토의
  EDS 분석 결과(Fig. 1) 및 XRD 분석 결과(Fig. 
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2)를 통해 CHA에 해당하는 peak와 PCFC에 해당
하는 peak가 공존함을 확인하고, PCFC-CHA가 성
공적으로 합성되었음을 확인하였다.

PCFC-CHA는 합성 과정에서 세척횟수 및 세척
용액에 따라 CHA에 함침되는 PCFC 양이 달라진
다. 지난 연구를 통해 PCFC-nCHA에서 Acetone를 
이용하여 세척한 흡착제는 PCFC 함침량이 약 
36%로, DI water를 이용하여 세척한 흡착제보다 
함침량이 약 3배 높다는 것을 확인하였다. 다양한 
방법으로 합성한 PCFC-nCHA의 Cs의 흡착·제거에 
있어 세척액의 영향을 평가하였을 때, 해수 조건에
서는 세척액에 상관없이 흡착효율이 유사한 수준
(m/V=1 g/L에서 99% 이상)이지만 담수 환경에서 
Acetone 세척을 하였을 때 불안정한 상태로 합성
된 PCFC의 입자가 미립자 형태로 액상으로 분리
되어 고-액 분리의 효율이 저하되면서 흡착효율에 
영향(m/V=10 g/L에서 33.4%)을 주었다.

(A) Acetone washing

(B) DI water washing

Fig. 3. ¹³⁷Cs adsorption yield % of various washing 
methods (m/V=1~10g/L, in DI water).

Fig. 3은 PCFC-nCHA 및 PCFC-mCHA의 흡착
효율을 비교한 결과이다. nano,CHA를 사용하여 
Acetone 세척을 통해 합성한 흡착제는 담수 조건
에서 미립자 문제로 m/V가 증가됨에 따라 흡착효
율이 감소되는 것이 두드러진다. 지난 연구에서는 
미립자 문제를 야기하는 불안정하게 합성되는 입자
들을 제어하기 위해 세척 과정에서 DI water세척

을 적용하였으며, 담수 및 해수 조건에서 모두 사
용가능하다고 판단되었다. 하지만 면밀히 분석하였
을 때, DI water 세척을 적용한 PCFC-nCHA에서
도 미립자 문제가 발생하는 것으로 분석되었다.  
PCFC-mCHA의 흡착효율을 분석하였을 때, Actone 
세척을 사용한 경우 및 DI water 세척을 사용한 
경우 모두 m/V의 증가에 따라 흡착효율이 증가하
였다. 이를 통해 PCFC-CHA의 골격 역할을 하는 
CHA를 nano,CHA를 사용하였을 때보다 상대적으로 
입자크기가 큰 micro,CHA를 사용하였을 때 PCFC
가 안정적으로 첨착된다는 사실을 확인하였다.

3. 결론

  PCFC는 Cs의 선택적 흡착에 매우 높은 효율을 
갖지만, 입자크기가 작다는 문제로 단독으로 적용
하기에 어렵다. 따라서 CHA를 골격으로 PCFC를 
함침시켜 합성한 PCFC-CHA를 통해 입자크기 조
절 및 상호보완 효과를 기대할 수 있다.
PCFC-CHA의 합성에서 기본 골격이 되는 CHA의 
입자 크기가 커질수록 PCFC를 비교적 안정한 형
태로 CHA에 첨착시킬 수 있다는 사실을 알 수 있
었다.
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