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1. 서론

원자력 시설 가동 중 방사성 오염물질의 유실 또
는 원전 사고 등에 의한 방사성 핵종에 의해 원자
력시설 주변 토양이 오염될 수 있다. 토양은 사질, 
실트질, 점토질 등으로 구성되어 있으며, 방사성 핵
종들은 토양 중 점토질에 많은 양이 선택적으로 흡
착된다. 방사성 핵종 중 세슘은 점토광물의 층간 
내부에 흡착 되거나, Frayed edge site (FES) 에 
비가역적으로 흡착되어 안정성이 높아 일반적인 토
양 처리 방법으로는 제거가 되지 않는다. 

다양한 점토광물 중 vermiculite는 층간 전하가 
높아 층 내부에 세슘이 강하게 흡착되고 양이온 교
환능이 높아 세슘 흡착량이 높다. 뿐만 아니라 세
슘 흡착 선택성이 높은 FES를 함유하여 제거가 어
렵다고 알려져 있다. 또한, 2:1형 광물로써 팽창성
을 가지고 있으나, 팽윤되는 정도가 다른 팽창성 
광물보다 적기 때문에 바깥 표면으로의 빠른 흡착 
이후에 격자 사이의 공간으로 느린 흡착을 보이는 
2단계의 흡착 특성을 보인다.

본 연구에서는 vermiculite에 오염된 세슘의 제
거를 위하여, 양이온성 계면활성제 처리에 따른 세슘 
제거 효율을 평가하였다. 세슘 오염된 vermiculite에 
대한 양이온성 계면활성제의 흡착 특성과 이에 따
른 세슘의 탈착 특성을 분석하고, 암모늄이온과 양
이온성 계면활성제의 탈착 성능을 비교하였다.

2. 본론

2.1 실험방법
세슘 오염 vermiculite를 제조하기 위해서 20 ㎛ 

이하의 vermiculite를 세슘 용액에 분산시킨 후 7 일 
동안 교반하였고, 원심 분리를 통해  vermiculite
를 분리하여 건조시켰다. 액체 내 세슘의 농도를 
유도결합플라즈마 질량 분석기(ICP-MS)를 이용해 분
석하였다. 비방사성 세슘으로 오염시킨 vermiculite
를 양이온성 계면활성제(dodecy l t r im e th y l 
ammonium bromide, DTAB) 용액 농도를 변화시

키며 분산시킨 후 상온에서 1 일동안 교반하여 원
심분리를 통해 점토와 용액을 분리하였다. 용액 내 
잔류하는 양이온성 계면활성제의 양을 TOC(Total 
Organic Carbon)를 통해 측정하여 vermiculite에 
흡착된 DTAB의 양을 분석 하였다. 탈착된 세슘의 
양을 분석하기 위해 용액 내 세슘의 양을 유도결합
플라즈마 질량분석기(ICP-MS)로 분석하였다.

2.2 실험결과 및 고찰
세슘 오염된 vermiculite에 대하여 양이온성 계

면활성제(DTAB)의 흡착 특성을 분석하고, 이에 따
른 세슘의 탈착 효과를 분석하였다. 

Fig. 1. DTAB adsorption isotherm at 20 °C . The solid 
line and dashed line represent the fits of the results to the 

Langmuir model and the Freundlich model, respectively.

양이온성 계면활성제(DTAB) 첨가량 및 농도에 
따른 흡착특성을 평가하기 위해서 20℃에서 DTAB
의 농도를 ~1000 mg/g clay 까지 변화시켜 분석
하였다. 흡착특성 분석을 위해 DTAB 흡착 실험 결
과를 Langmuir model 흡착모델과 freundlich 흡
착모델로 curve fitting을 하여 해당 흡착모델 적용
성을 평가하였다. (Fig. 1) Langmuir 흡착모델의 
경우 20℃에서 R2 값이 0.97로 나타났고, Freundlich 
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모델의 경우는 0.93로 나타나 Langmuir model이 
Freundl비교적 높은 모델적합성을 보였다. 이는 양
이온성 계면활성제가 세슘 오염된 vermiculite에 
단일층으로 흡착되는 것을 나타낸다. Langmuir 흡
착모델과의 fitting 결과 DTAB의 최대 흡착량은  
250 mg/g clay로 나타났다.

양이온성 계면활성제(DTAB) 농도를 변화시켜 세
슘의 탈착을 분석하였다. Fig. 2와 같이 세슘 탈착
률도 DTAB의 농도가 증가함에 따라 세슘의 탈착
이 상승하였고, 1000 mg/g clay 조건에서 최대 세
슘 제거율을 나타내어 59%의 세슘 제거율을 나타
냈다.

Fig. 2. Removal efficiency of Cs from Cs-VMT as a 
function of the added amount of DTAB at 20℃.

3. 결론

Vermiculite로부터 세슘을 탈착시키기 위하여 양
이온성 계면활성제로 처리하였다. Langmuir 흡착 
모델 fitting 결과로 최대 흡착량은 250 mg/g clay
로 나타났고, 최대 세슘 제거율은 59%로 나타났
다. 양이온성 계면활성제의 흡착량이 늘어남에 따
라 세슘의 제거율도 향상되었다. 이는 양이온성 계
면활성제와 양이온성 세슘과의 교환에 따른 것으로 
예상된다.
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