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Abstract : Prussian blue (PB) is a selective and highly adsorptive material for cesium. However, it is difficult to recover after 

adsorption and there is a possibility of secondary environmental pollution. In this study, the surface of illite powder was modified 

by using acrylic acid (AA) as a crosslinking agent for stable fixation of PB to illite powder. The aim of this study was development 

of adsorbent with stabilized PB at illite using AA (AA-illte-PB). In XRD analysis and FT-IR analysis results of AA-illte-PB, PB 

characteristic peak was founded. Those results show presence of PB in AA-illte-PB. TGA analysis was performed to confirm the 

polymer and PB content of the adsorbent. It was judged that AA was effectively synthesized on the surface of illite modified with 

AA (AA-illte) through the SEM (EDS) analysis. The PB adsorption performance of AA-illte-PB was evaluated after pretreatment 

of NaCl for immobilization of PB on AA-illte surface. In the case of AA-illte-PB pretreated with NaCl, the maximum adsorption 

amount of cesium was 5.09 mg/g and the maximum adsorption amount of cesium in AA-illte-PB without NaCl pretreatment was 

2.01 mg/g. Also, results of cesium adsorption analysis using 
137

Cs standard source solution showed 99% removal rate for 

AA-illte-PB pretreated with NaCl and 88% for AA-illte-PB un-pretreated with NaCl. The efficiency of AA-illte-PB pretreated with 

NaCl found to be effective for cesium adsorption. UV-vis analysis was performed to identify the desorbeed PB during washing. 

Illite attached with PB without AA (illite-PB) was detached from a large amount of PB through 5 washes. AA-illte-PB showed 

a small amount of PB desorbed by the first wash. As a result, an adsorbent with stable PB immobilization was developed.
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요약 : Prussian blue (PB)는 세슘에 대하여 선택적이고 높은 흡착특성을 가지지만, 흡착 후 회수가 어려우며 2차적인 환경오

염을 일으킬 우려가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 지지체인 분말 일라이트에 PB의 안정적인 고정화를 위하여 acrylic acid 

(AA)를 가교물질로 사용하여 분말 일라이트의 표면을 개질한 소재(AA-illte)에 안정적으로 PB가 고정된 흡착제(AA-illte-PB)를 

개발하고자 하였다. AA-illte-PB의 XRD 및 FT-IR 분석결과에서 일반적으로 PB의 특성을 나타내는 피크들이 관찰됨으로써 PB

의 존재 여부를 확인하였으며, 흡착제의 고분자와 PB 함유율을 확인하기 위하여 TGA 분석 실시하였다. 또한 SEM (EDS)분

석을 통해 AA-illte 표면에 AA가 효과적으로 합성되었다고 판단하였다. 합성된 AA-illte 표면에 다량의 PB를 고정하기 위한 방

안으로 NaCl을 이용한 전처리를 수행하였으며, 이를 통해 합성한 AA-illte-PB의 세슘흡착성능평가를 수행하였다. NaCl 전처

리를 수행한 AA-illte-PB의 경우 세슘 최대흡착량은 5.09 mg/g로 나타났으며, NaCl 전처리를 수행하지 않은 AA-illte-PB의 세

슘 최대흡착량은 2.01 mg/g로 나타났다. 또한 
137

Cs 표준선원용액을 이용한 흡착실험 결과 NaCl 전처리를 수행한 AA-illte-PB

의 경우 99%의 제거율을 나타내었으며, NaCl 전처리를 수행하지 않은 AA-illte-PB의 경우 88%의 방사성 세슘 제거효율을 보

여 NaCl 전처리를 수행한 AA-illte-PB가 세슘흡착에 효과적인 것으로 나타났다. 추가적으로 AA-illte의 표면의 PB의 탈착 특

성을 비교하기 위하여 UV-vis 분석을 수행하였다. Acrylic acid 처리 없이 PB를 일라이트에 부착한 소재(illite-PB)의 경우 5회

에 걸친 세척시 다량의 PB가 탈착되었으며, AA-illte-PB의 경우 최초 1회 세척시 소량의 PB가 탈착된 후 탈착이 되지 않는 

것으로 나타났다. 결과적으로 수중의 Cs을 제거하기 위한 PB가 안정적으로 고정화된 흡착제가 개발되었다.

주제어 : 세슘, 흡착, 탈착, 프러시안 블루, 일라이트

1. 서 론

2011년 3월, 동일본 대지진으로 인해 후쿠시마 제 1 원자

력 발전소 사고가 야기되었다. 이 사고로 대량의 방사성물

질이 자연계로 방출되었으며,
1)

 방출된 방사성물질은 낙진

과 에어로졸의 형태로 대기에서 수계 및 토양으로 침적되었

다. 이 중 수계로 침적된 방사성물질은 기존의 수처리 공정

으로는 제거가 힘들고 직접음용 및 먹이사슬을 통한 간접
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Fig. 1. Synthetic procedure of (a) AA-illte and (b) AA-illte-PB (in-situ).

적 흡수를 통해 인체에 흡수되어 피해를 발생시킬 수 있다. 

특히 핵실험이나 원자력발전소 사고로 인해 발생하는 인공 

방사성핵종 중 하나인 
137Cs은 반감기가 30년 이상이 되고 

물속에서 이온상태로 존재하는 특성으로 인하여 인체흡수 

시 장기간에 걸친 내부피폭을 유발한다. 따라서 방사성세

슘이 수계로 확산되는 경우, 방사성세슘으로부터 인체를 

보호하기 위해 취수댐 및 상수원으로 확산되는 방사성세슘

에 대한 제염기술 연구가 요구되는 실정이다.2,3) 현재 
137Cs

과 화학적 거동이 유사한 
133Cs을 이용하여 수중의 방사성세

슘을 제거하기 위한 연구들이 진행되어왔으며, 수중의 방사

성세슘 제거를 위해 이온교환, 막 여과 기술 등을 활용한 연

구들이 진행되고 있다. 그러나 이와 같은 기술들은 높은 비

용이 요구되므로 보다 경제적인 수중의 방사성세슘 제거기

술 개발이 요구되는 실정이다.4,5) 수중의 세슘이온을 제거하

기 위한 기술 중 흡착기술은 수중의 세슘이온 제거에 효율

적이고 경제적인 방법으로 판단된다.2,6) 이에 따라 이온교환

수지, 천연점토광물, Prussian Blue (PB) 등의 흡착제를 개발 

및 활용하여 수중의 방사성세슘을 제거하는 연구가 활발히 

진행되고 있다.7)

이중 PB는 방사성세슘에 대하여 선택적 흡착이 가능한 파

란색을 띄는 염료성분의 소재로서 높은 방사성세슘 흡착효

율을 가지는 것으로 알려져 있다.2,8) PB는 면심 입방 격자구

조를 가지며 금속이온과 시아노 그룹의 연결을 통해 양이온

이 흡착될 수 있는 균일한 격자 공간을 제공한다. 이 격자 

공간은 내부에 K+
이온을 포함하고 있으며, 이온 반경이 K+

이온(1.25 Å)보다 작은 용존성 세슘 이온(1.19 Å)을 대상으

로 선택적 흡착이 가능하다.9) 또한 용존성 세슘 이온은 PB 

내부의 친수성 공간에 흡착하거나 PB 내부에 배위결합된 

물 분자와의 양성자 교환을 통해 PB와 흡착한다.10) 그러나 

PB는 흡착에 이용된 후 회수가 어렵고
8) 2차 환경오염을 발

생시킬 위험을 지니고 있다.11) 이로 인하여 PB를 polyvinyl 

alcohol,12) carbon nanotube,13) magnetite,14) alginate15) 및 천

연소재/광물 등의 지지체에 고정시켜 이용하는 연구가 진

행되고 있다. 그러나 지지체로부터 PB의 탈착에 관한 연구

는 미진한 실정이며 이에 따라 다양한 방식을 통해 지지체

에 결합된 PB의 재탈착을 방지하는 연구가 요구되고 있다. 

일라이트(illite)는 정장석의 변질 또는 풍화에 의해 형성

되는 미네랄 성분의 점토광물로 가격이 저렴하고, 자연친

화적이며 매장량이 풍부하여 공급과 대량생산이 쉬워 다양

한 정화작업에 활용되고 있다.16) 또한 수중에 용해된 세슘

을 효율적으로 흡착하는 것으로 알려져 있다.17) Illite는 수

리전도도가 낮아 방사성 세슘으로 오염된 지역의 지하수 

확산을 방지하고 토양을 정화하는데 사용하기 위한 연구가 

진행될 뿐만 아니라,18) illite를 지지체로 이용하여 수중의 

방사성 물질을 제거하는 연구 역시 진행되었다.19) Illite는 내

부에 K+
이온을 포함하고 있으며, illite 내부의 interlayer와 

frayed edge에서 이루어지는 K+
이온과 양이온성 방사성 세

슘 이온과의 이온교환을 이용해 방사성 세슘을 흡착한다.20) 

이때 세슘 이온은 illite에 비가역적으로 흡착하게 되는데, 

특히 세슘 이온은 illite의 풍화된 부분인 frayed edge에 흡

착되며 장기간에 걸쳐 interlayer로 이동하는 방식으로 흡착

한다. 이를 통하여 illite는 세슘을 흡착하며 상대적으로 적

은 양의 세슘을 탈착하는 특징을 가진다.21)

본 연구에서는 원전사고와 같은 방사능 누출시 하천과 댐 

등 수계에 영향을 미칠 수 있는 방사성 세슘을 처리하기 위

해 acrylic acid (AA)를 이용하여 개질한 illite에 PB를 in-situ 

방식으로 합성하여 고정시킨 소재의 표면특성과 세슘에 대

한 흡착, 탈착 특성을 연구하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 연구는 AA와 illite의 중합체(AA-illte)를 합성하기 위해 

acrylic acid (SAMCHUN, CH2CHCOOH, 99.0%), potassium 

persulfate (SAMCHUN, K2S2O8, 98.0%), ethyl alcohol 

(SAMCHUN, C2H5OH, 70.0-75.0%) 시약과 DI water, 분말

상의 illite(용궁 일라이트)를 이용하였다. AA와 illite 중합

체에 PB를 합성하기 위해 sodium chloride (SAMCHUN, 

NaCl, 99.0%), iron(III) chloride hexahydrate (SAMCHUN, 

FeCl3·6H2O, 97.0%)와 potassium ferrocyanide (SAMCHUN, 

K4Fe(CN)6·3H2O, 97.0%)를 순차적으로 반응시켜 in-situ 방

식으로 AA, illite, PB의 중합체(AA-illte-PB)를 합성하였다. 

흡착실험을 위해 cesium chloride (SAMCHUN, CsCl, 99.0%)

과 한국표준과학연구원에서 제조한 Radioactive cesium (137Cs) 

표준선원 용액을 이용하였다.
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Fig. 2. XRD pattern of illite, AA-illte, AA-illte-PB.

Fig. 1에 AA-illte와 AA-illte-PB의 합성방법을 나타내었다. 

Fig. 1(a)는 AA-illte의 합성방법으로 AA-illte는 3단계에 걸

쳐 합성된다. 1단계에서 illite 2.5 g을 60 mL의 증류수와 라

디칼 개시제인 potassium persulfate 0.06 g과 5분간 반응시

켜 illite 내부의 OH를 O라디칼로 개질시킨 후 acrylic acid 

6 mL를 주입하여 5분간 반응시켰다. 2단계에서 illite와 acrylic 

acid, potassium persulfate 혼합용액의 온도를 0 ℃까지 낮

춘 후 질소 상태에서 20분간 반응시켜 혼합용액 내의 산소

를 제거하였다. 3단계에서 혼합용액을 6시간동안 60-70 ℃

로 중탕하여 가열하였다. 반응 후 시료에 부착된 미반응 상

태의 잔여성분을 제거하기 위하여, 카르복실기로 표면이 

개질된 illite를 DI Water로 1회 세척 후 ethanol과 DI Water 

1:1 혼합용액으로 세척하여 80 ℃ 오븐에서 6시간 건조하여 

AA-illte를 합성하였다.

Fig. 1(b)는 AA-illte-PB의 합성방법으로 AA-illte-PB의 합

성을 위해 AA-illte 2.5 g을 0.5 M sodium chloride (NaCl) 

용액과 반응시키는 전처리 방법을 통하여 AA-illte 표면의 

COOH기를 COONa로 치환시켜 친수성, 흡습성 등의 기능

을 향상시키고자 하였다. 이후 AA-illte를 iron(III) chloride 

hexahydrate (FeCl3·6H2O) 20 mM 용액 25 mL와 24시간, 

potassium ferrocynide 20 mM 용액 25 mL와 5분, iron(III) 

chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O) 20 mM 용액 25 mL와 5

분간 순차적으로 반응 시키는 방법을 통하여 PB를 in-situ 

합성한 후 증류수로 수회 세척하여 60 ℃ 오븐에서 6시간 

동안 건조하였다.

2.2. 실험 방법

AA-illte-PB 입자의 특성을 분석하기 위해 illite, AA-illte, 

AA-illte-PB를 XRD 분석과 FT-IR (Bruker, TENSOR27, 

Germany) 분석을 통하여 분석하였다. 분석은 실온에서 수

행하였고 스펙트럼의 범위는 각각 10-90 degree, 400-4000 

cm
-1
에서 분석하였다. 또한 AA-illte-PB의 고분자 함유량 

측정을 위해 TGA (TA instrument, SDT, USA) 분석을 질소

조건, 0-1000 degree의 범위에서 실시하였다. 추가적으로 AA

를 통한 개질 여부가 PB흡착에 끼치는 영향을 분석하기 위

해 SEM (TESCAN, VEGA3, Czech republic) 분석을 실시하

였으며 EDS 분석을 통해 흡착제를 구성하는 원소함유량을 

분석하였다.

NaCl 전처리 여부와 acrylic acid 주입량에 따른 AA-illte-PB 

내부의 PB 합성량의 차이를 비교하기 위하여 acrylic acid의 

주입량을 다르게 주입하며 합성한 AA-illte에 대하여 Fe
3+

이온 흡착실험을 수행하였다. AA-illte 내 PB의 합성량은 

PB를 구성하는 Fe
3+
이온의 흡착량과 비례하다고 가정하였

다. AA-illte 2.5 g을 0.5 M NaCl과 반응시킨 후 20 mM 

FeCl3 용액 25mL와 반응시킨 NaCl전처리를 수행한 AA-illte

와 AA-illte 2.5 g을 NaCl 반응 없이 20 mM FeCl3 용액 

25mL와 반응시킨 NaCl전처리를 수행하지 않은 AA-illte에 

대하여 Fe
3+

 흡착량을 분석하기 위하여 ICP-MS (Perkin-Elmer 

SCIEX, NexION 350D, USA) 기기분석을 실시하였다.  

흡착실험은 50 mL의 CsCl 용액에 illite를 0.01-5 g의 범

위로 주입하여 24시간 동안 반응시켜 Cs 흡착효율을 확인

하였으며 흡착효율은 ICP-MS (Perkin-Elmer SCIEX, NexION 

350D, USA) 기기분석을 통해 확인하였다.

AA-illte-PB의 
137

Cs의 흡착실험을 위하여 200 Bq/L의 
137

Cs

용액을 제조하여 AA-illte-PB 0.01 g과 24시간 동안 반응시

켰다. 
137

Cs의 제거효율은 방사선 측정기기 RAD IQ FS200 

(Nucare, Korea)를 사용하여 측정하였다.

합성된 AA-illte-PB의 PB 탈착 여부의 확인을 위해 AA- 

illte-PB와 비개질 illite와 PB의 중합체(Illite-PB)를 세척한 

세척수의 PB 농도를 UV-vis 기기분석을 통하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. AA-illite-PB 중합체와 AA-illite 중합체의 특성분석

Illite와 AA-illte와 AA-illte-PB의 XRD 분석을 통해 AA- 

illte-PB 내부의 PB 존재 여부를 확인하였고 그 결과를 Fig. 

2에 나타내었다. 일반적으로 PB에 해당하는 특성피크는 17.4 

degree, 24.7 degree, 35.3 degree와 같다.
22)

 Illite, AA-illte, 

AA-illte-PB의 XRD 피크 분석결과, 모두 illite에 해당하는 

피크를 나타내었으며, AA-illte-PB의 피크 분석결과 기존 

연구에서 보고된 바와 유사한 PB 피크가 발견되었다. 이를 

통해 AA-illte에 PB가 합성된 것을 확인할 수 있다.

AA-illte-PB의 PB 존재여부는 illite, AA-illte, AA-illte-PB

의 FT-IR spectrum 분석에서도 확인되었다. 분석결과는 Fig. 

3과 같다. Illite는 1,000 cm
-1
부근에서 Si-O 결합을 가지는 

것으로 확인되었으며, AA-illte와 AA-illte-PB의 FT-IR 분석

결과에서도 1,000 cm
-1 

부근에서 Si-O의 결합이 확인되었다. 

이를 통하여 AA-illite와 AA-illite-PB 모두 illite의 특성을 

지니는 것으로 판단할 수 있다. 또한 AA-illte-PB의 경우 

CN결합을 나타내는 2,060-2,080 cm
-1
부근에서 피크가 확인

됨에 따라 AA-illte-PB에 PB가 존재하는 것을 확인할 수 

있다.
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Fig. 5. SEM image of (a) illite, (b) illite-PB and (c) AA-illte-PB.

Table 1. Quantitative EDS analysis of the element proportion 

in the Items (weight %)

Items O K Si Al Fe

Illite 42 - 58 0.24 -

Illite-PB 30 14 31 19 5

AA-illte-PB 32 2 16 10 40

Fig. 3. FT-IR spectrum of illite, AA-illite, and AA-illite-PB prepared 

by solution polymerization with acrylic acid and potassium 

persulfate.

Fig. 4. TGA analysis for Illite, AA-illte, AA-illte-PB.

AA-illte-PB와 AA-illte의 고분자 함유량을 파악하기 위하

여 illite, AA-illte, AA-illte-PB를 대상으로 TGA 분석을 실

시하였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Illite의 경우 온

도의 증가에 따라 서서히 분해가 진행되는 것을 확인할 수 

있다. 또한 AA-illte의 경우 초기무게와 비교하여 350 ℃ 부

근에서 분해가 가속화되어 1,000 ℃ 부근에서 약 3%의 무

게감소를 확인할 수 있으며 AA-illte-PB는 점진적으로 분해

가 가속화되어 1,000 ℃ 부근에서 약 3.3%의 무게감소를 확

인할 수 있다. 이를 통하여 AA-illte에서 AA가 차지하는 무

게분율은 약 3%임을 확인할 수 있다. 또한 AA-illte-PB의 

온도가 증가함에 따라 PB 탈착이 이루어지는 것을 확인할 

수 있다. 

AA 개질이 illite와 PB의 고정에 미치는 영향을 파악하기 

위하여 illite, illite-PB, AA-illte-PB를 SEM image 분석을 

수행하였다. 분석 결과를 Fig. 5에 나타내었으며 Fig. 5의 

(a), (b), (c)는 비개질 illite와 illite-PB, AA-illte-PB의 SEM 

image를 나타낸다. SEM image 분석을 통해 비개질 illite의 

표면에 PB 입자가 적게 결합되어있으나 AA로 개질된 illite

의 표면에 PB의 입자가 다량 결합된 것을 확인할 수 있다.

이는 EDS 분석을 통한 원소분석결과에서 역시 확인이 가

능하였고 그 결과를 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용한 

illite의 경우 산소(O)와 규소(Si)로 구성이 되어 있으며 in-situ 

방식을 통하여 합성한 illite-PB의 경우 Fe의 함량이 5% 

weight을 차지함으로써 PB가 합성된 것을 확인할 수 있다. 

또한 AA-illte-PB의 경우 Fe의 함량이 40% weight로 illite-PB

와 비교하여 약 8배 높은 수치를 보이는 것을 확인할 수 있

다. 이는 AA를 통해 개질된 illite가 비개질된 illite 표면보다 

많은 양의 PB를 더 효율적으로 고정하는 것을 의미한다.

3.2 NaCl 전처리에 따른 AA-illte의 Fe
3+

 흡착성능 평가

AA-illite의 PB 함량을 증가하기 위해 카르복실기의 음전

하를 극대화하고자 NaCl 전처리를 수행하였다. NaCl 전처

리 여부에 따른 AA-illte 내 PB 합성량을 비교하기 위하여 

AA-illte를 0.5 M NaCl 용액으로 전처리한 AA-illte와 NaCl 

전처리를 수행하지 않은 AA-illte의 Fe
3+

 흡착량을 비교하

여 그 결과를 Fig. 6에 제시하였다. AA-illte의 합성과정 중 

acrylic acid의 주입량을 증가시킴에 따라 Fe
3+
의 흡착량이 
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Fig. 6. Adsorption amount of Fe
3+

 ion on AA-illte depending on 

NaCl treatment and injection amount of acrylic acid.

Fig. 7. Adsorption isotherm for the of Cesium ion on NaCl tre-

ated AA-illte-PB and fits of Langmuir, Freundlich models.

Fig. 8. Adsorption isotherm for the of Cesium ion on NaCl un- 

treated AA-illte-PB and fits of Langmuir, Freundlich models.

Table 2. Langmuir isotherm and Freundlich isotherm parameters 

for cesium adsorption onto the AA-illte-PB

AA-illte-PB
Tempe-

rature (K)

Langmuir isotherm Freundlich isotherm

qm KL R
2

Kf n R
2

NaCl 

treated
300 5.09 1.3790 0.9466 2.6614 4.9530 0.9652

NaCl 

un-treated
300 2.01 3.6552 0.9331 1.0677 3.5562 0.8660

증가하는 경향을 보였다. 그러나 acrylic aicd를 10% (v/v) 

이상 주입 시 AA-illte가 고체화되어 Fe
3+
이온 흡착제로 사

용이 제한되었다.  NaCl 전처리를 수행한 AA-illte의 Fe
3+

 최

대흡착량은 57.5 mg/g이었으며, NaCl 전처리를 수행하지 

않은 AA-illte의 Fe
3+

 최대흡착량은 8.1 mg/g으로 나타났다. 

이를 통해 NaCl 전처리가 카르복실기의 음전하를 극대화

하여 AA-illite의 PB 함량을 증가시킴을 알 수 있었다. 

3.3. AA-illte-PB의 세슘 흡착성능 평가

합성된 AA-illte에 NaCl을 이용한 전처리 후 iron(III) 

chloride hexahydrate와 potassium ferrocyanide 용액을 이용

하여 in-situ 방식으로 PB를 합성한 AA-illte-PB를 이용하여 

용존성 세슘(
133

Cs)에 대한 흡착실험을 실시하였다. 
133

Cs에 

대한 흡착실험의 흡착등온선을 Fig. 7에 제시하였고 NaCl 

전처리를 한 AA-illte-PB의 최대 흡착량은 5.09 mg/g으로 나

타났다.

Fig. 8에 NaCl 전처리를 하지 않은 AA-illte-PB의 흡착동

온선을 제시하였다. NaCl 전처리를 수행하지 않은 AA-illte- 

PB의 최대 흡착량은 2.01 mg/g으로 나타났으며, NaCl 전

처리를 수행한 AA-illte-PB와 NaCl 전처리를 수행하지 않

은 AA-illte-PB의 평형데이터는 Langmuir와 Freundlich 등

온흡착 모델에 맞추어졌다. Langmuir 등온흡착 모델은 균

등한 흡착에너지에 의해 균등한 특정부위에 흡착이 일어나

는 것으로 가정하였고 Freundlich 등온흡착 모델은 흡착제

의 표면이 서로 다른 흡착에너지를 가진다고 가정하였다.

흡착실험을 수행한 온도조건과 Langmuir 등온흡착 모델

과 Freundlich 등온흡착 모델의 흡착 상수를 Table 2에 나타

내었다. qm (mg/g)은 단일 층의 최대흡착용량, KL은 Langmuir 

constant로써 흡착에너지를 나타내며, Freundlich 등온흡착 

모델에서 Kf는 흡착용량을 나타내는 지표, n은 흡착강도를 

나타내는 상수이다. 흡착결과 NaCl 전처리를 한 AA-illte-PB

의 경우 Freundlich 흡착곡선에 적합하며, NaCl 전처리를 

하지 않은 AA-illte-PB의 경우 Langmuir 등온흡착 모델에 

적합한 흡착형태를 띄는 것을 확인할 수 있다.

수중에서 AA-illte-PB의 
137

Cs의 제거능력을 측정하기 위해 

흡착실험을 실시한 결과를 Fig. 9에 제시하였다. 200 Bq/kg

의 
137

Cs을 함유한 용액 50 mL에 AA-illte-PB와 illite-PB를  

0.01 g씩 주입하여 24시간동안 반응시킨 결과 흡착 전 
137

Cs 

시료에서 방출되는 662 keV의 ɤ-ray가 흡착 후에는 방출되

지 않는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 
137

Cs이 AA-illte-PB

에 의해 제거되었음을 확인할 수 있다.

방사성 세슘(
137

Cs)에 대한 제거효율(%)을 Table 3에 나타

내었다. 방사선 측정장치를 이용하여 시료를 분석한 결과 
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Fig. 9. Spectrum quantitative analysis of 
137

Cs.

Fig. 10. UV spectrum of AA-illte-PB and Illite-PB after washing.

Table 3. 
137

Cs removal performance of AA-illte-PB

AA-illte-PB

AA-illte-PB 

injection 

amount (g/L)

137
Cs activity 

(Bq/kg)
Performance

Initial Final R (%) DL

NaCl treated 0.02 265.28 2.07 99.21 4.96

NaCl 

un-treated
0.02 59.48 7.01 88.21 4.96

137
Cs은 NaCl 처리를 한 AA-illte-PB에 의해 초기 농도인 

265.28 Bq/kg에서 99.21% 제거된 2.07 Bq/kg로 측정되었고 

NaCl 처리를 하지 않은 AA-illte-PB에 의해 초기 농도인 

59.48 Bq/kg에서 88.21% 제거된 7.01 Bq/kg으로 측정되었

다. Fig. 9는 시료의 방사선 스펙트럼으로서 흡착 전에는 
137

Cs의 에너지 피크인 662 KeV에서 피크가 관찰되나 흡착 

후에는 
137

Cs의 피크가 사라진 것을 확인할 수 있어 
137

Cs이 

흡착제에 흡착된 것을 확인하였다.

3.4. Illite-PB와 AA-illte-PB의 PB 용출분석

AA를 이용한 개질에 따른 PB의 탈착여부를 분석하기 위

하여 illite와 AA-illte에 대하여 각각 in-situ 방식으로 PB를 

합성 후, 각각의 흡착제에 대하여 5회씩 세척하여 샘플링을 

실시하였다. 시료는 PB 탈착 특성을 분석하기 위하여 UV-vis 

기기분석을 수행하였으며 그 결과는 Fig. 10과 같다. Fig. 10

에서 확인할 수 있듯이 비개질 illite를 이용한 illite-PB는 최

초 1-2회 세척시 다량의 PB가 용출되는 것을 확인할 수 있

었다. 이후 5차에 걸친 샘플링을 통하여 묽은 농도의 PB가 

계속해서 탈착되는 것을 확인할 수 있다. 반면 AA로 illite

를 개질한 AA-illte-PB의 경우 최초 1회 세척시 소량의 PB

가 탈착되는 것을 확인할 수 있었으며 이후 5회에 걸친 세

척동안 PB가 거의 용출되지 않는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 분말 illite 입자의 표면에 합성된 AA 중합체의 카르

복실기에 PB가 화학적으로 결합되어 탈착되지 않고 효과

적으로 고정화되었음을 나타낸다. 이를 통해 AA-illte-PB를 

현장 적용하는 경우 PB 탈착에 의한 2차 환경오염을 방지

할 수 있을 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구는 수중의 방사성 세슘을 흡착하기 위해 PB가 함

침된 흡착제를 개발하고자 하였다. 이를 위해 분말형 illite 

입자에 AA를 사용하여 표면개질을 실시하여 AA-illte를 합

성하였고 PB를 in-situ 합성함으로써 PB의 유출 없이 수중

의 세슘을 제거할 수 있는 흡착제를 개발하였다.

1) AA-illte-PB의 특성분석결과 AA를 통해 illite를 개질

함으로써 흡착제의 PB의 함량을 높일 수 있으며 효과적으

로 PB를 고정할 수 있다고 판단되었다. 이를 통해 실제 환

경에 적용시 PB의 유출로 인한 환경오염이 발생하지 않으

리라 판단되었다.

2) 
133

Cs을 이용한 흡착실험 결과, NaCl전처리를 한 AA- 

illte-PB의 최대흡착량이 5.09 mg/g으로 NaCl 전처리를 하

지 않은 AA-illte-PB의 흡착량인 2.01 mg/g보다 높은 흡착

효율을 나타내었으며 흡착모델은 Langmuir 등온흡착 모델

에 더 적합하다고 판단되었다.

3) 또한 
137

Cs에 대한 흡착실험 결과, 0.01 g의 AA-illte-PB

를 200 Bq/kg의 
137

Cs 용액 50 mL와 24시간 반응시 98%의 
137

Cs이 제거되는 것으로 나타났으며 이를 통해 수체 내의 

세슘 및 방사성 세슘이온을 제거하기 위하여 AA-illte-PB를 

흡착제로서 활용할 수 있다고 판단되었다.  
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