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초 록

본 연구에서는 전기화학적 이온교환체 중의 하나인 nickel hexacyanoferrate(KNiFe(CN)6) 막

전극을 사용하여 세슘 양이온을 분리하는 실험을 수행하였다. 1.0M NaNO3와 1.0M CsNO3의

단일성분계 및 이성분계 수용액에서 순환전위곡선을 측정하여 전극전위, 전류, 전기량의 변화 거

동을 조사하였으며, 실험 전과 후에 KNiFe(CN)6 막의 구조 형태와 원자조성의 변화를 각각

SEM과 EDS 분석을 통하여 조사하였다. 또한 나트륨과 세슘 용액에서 교대로 이온교환 반응을

수행하여 측정한 순환전위곡선과 원자조성으로부터 KNiFe(CN)6의 이온 선택성을 조사하였다. 본

연구의 실험 결과에 의하면, 전기를 인가한 KNiFe(CN)6 이온교환체는 화학적 유·무기물 이온교

환체에 비해 약 40배 이상의 우수한 내구성을 가짐을 알 수 있었다. 또한 KNiFe(CN)6 이온교

환체는 나트륨보다 세슘에 대해 보다 높은 선택도를 가짐을 확인할 수 있었다.

Abstract : This study was performed to investigate the separation of cesium cations by using

an electrochemical ion exchanger of nickel hexacyanoferrate(KNiFe(CN)6) film electrode.

Potential, current, and charge passing through the cyclic voltammograms were measured in sin-

gular and binary solutions of 1.0M NaNO3 and 1.0M CsNO3. Before and after each experiment,

the structural morphology and atomic composition of KNiFe(CN)6 were analyzed by SEM and

EDS, respectively. The ion selectivity of KNiFe(CN)6 was also observed by the voltammograms

and atomic compositions measured in the solution alternated between sodium and cesium. As

the result of this study, it was found that the electrically switched KNiFe(CN)6 ion exchanger

had the significant advantage of 40 times or longer durability than conventional organic or inor-

ganic ion exchanger. It was also shown that the KNiFe(CN)6 ion exchanger had high selectivity

for cesium over sodium.

Keywords : Nickel hexacyanoferrate(KNiFe(CN)6), Electrochemical ion exchanger, Separation of

cesium cations, Radioactive elements, Ion selectivity
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1. 서 론

각종 산업폐수로부터 중금속이나 방사성 양이온을

효과적으로 그리고 경제적으로 분리하거나 제거하는

기술은 오늘날 매우 중요한 과제로 부상하고 있다. 폐

수로부터 중금속 양이온을 회수하고 공업용수로 재활

용하는 과제와 우리나라와 같이 원자력 의존도가 높

은 국가에서 방사성 양이온을 분리하여 농축함으로써

액상폐기물의 저장부피를 감축하는 과제는 반드시 해

결해야 할 문제이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 선

진국에서는 현재 널리 사용되고 있는 일반 이온교환

법(ion exchange)을 대체할 신기술로 이온교환법과 전

기분해법(electrolysis)을 결합시킨 전기화학적 이온교

환법(electrochemical ion exchange)에 관한 연구를

집중하고 있다.1-7)

방사성 양이온을 함유하고 있는 폐기물은 주로 원

자력 에너지 산업체로부터 발생한다. 핵분열 반응기의

냉각수 형태, 지하 저장품으로 배출되는 고준위 또는

중준위 고상 및 액상 폐기물 형태, 또는 때때로 산업

체 인근의 오염된 지하수 형태로 발생된다. 이들 중

중준위 또는 저준위 상태인 액상 폐기물은 종종 방사

성 양이온을 제거하여 낮은 농도로 처리한 후에 냉각

수로 재활용하거나 해양으로 방류한다. 현재까지 보고

된 방사성 양이온의 분리공정 중 가장 효과적이라고

평가되는 기법은 유·무기물 이온교환체를 이용하는

일반 이온교환법이다.8-14) 이 방법은 방사성 양이온의

농도 저감은 용이하나 산추출, 교환체의 수세, 나트륨

의 첨가 등과 같은 일련의 과정을 거치므로, 2차적인

폐수 발생량이 크다는 문제점을 가지고 있다. 또한

유·무기물 이온교환체를 사용하면 1회 싸이클마다

2~3%씩의 효능 감소가 일어나므로,10,11,15-17) 그 수명이

30~50 싸이클에 지나지 않고 폐기되는 다량의 교환체

에 의해 2차적인 오염이 발생한다. 이러한 단점을 해

결하기 위해 전기적 작용을 가하는 이온교환법이 최

근 들어 소개되었으며 선진국들을 중심으로 많은 연

구가 진행되고 있다.

전기화학적 이온교환법은 분자 격자 간에 빈 공간

을 가지는 전도성 이온교환체를 전도성 물체의 표면

에 도포시킨 후에 전기에너지를 가하여, 이온교환체

분자 격자간의 빈 공간에 방사성 양이온을 침적시키

는 원리에 근거하고 있다. 또한 방사성 성분이 침적된

이온교환체를 농축조로 이송하고 전기적으로 가역반

응시키면, 방사성 성분이 이온교환체로부터 해리되어

농축되게 할 수 있다. 이러한 침적-해리 과정(환원-산

화 과정)을 반복함으로써, 전도성 이온교환체를 재생

하여 재활용할 수 있고, 충분히 농축된 용액을 지하

저장품으로 대체할 수 있으므로 저장 부피를 저감시

킬 수 있다. 전기화학적 이온교환법을 산업체에 응용

하기 위해서는 이온교환체의 제조에 관한 연구가 완

성되어야 하고 적용이 가능한 운전조건을 규명하여야

하며, 최종적으로 일반 이온교환법에 비해 성능과 경

제성의 우위를 확보하여야 한다. 전기화학적 이온교환

법에 사용되는 전도성 이온교환체는 프러시안블루

(prussian blue) 계열의 nickel hexacyanoferrate

(NiHCNFe, KNiFe(CN)6)가 가장 널리 사용된다.

KNiFe(CN)6 이온교환체의 제조에 관한 연구는 상당

히 진전된 상황이며,18-22) 최근 들어 미국, 일본, 중국,

인도 등을 중심으로 원자력 발전 산업체에서 사용하

고 있는 종전의 유·무기물 이온체를 KNiFe(CN)6 이

온교환체나 이의 개량형으로 대체하여 방사성 액상 폐

기물을 처리하기 위한 연구에 집중하고 있으며,2,7,23,24)

우리나라 한국원자력연구원 등도 이의 응용을 위한 연

구를 진행하고 있다.

본 연구자는 국내에서는 최초로 전도성 금속 표면

에 전기 퍼텐셜을 가하는 강제적 생성반응과 전도성

금속을 프러시안 용액에 담기어 자생 결합시키는 생

성반응으로 KNiFe(CN)6를 제조한 연구결과를 전보에

발표한 바가 있다.21) 본 연구는 전보에 이어 세슘 양

이온 분리를 위한 이온교환체의 전기화학적 특성을 조

사하기 위해 수행되었다. 전보와 달리 나트륨과 세슘

을 시험성분으로 선정하고 단일 성분 수용액과 이성

분계 혼합물에서의 순환전위곡선을 측정하여 전극

전위, 전류, 전기량 등의 변화 양상을 고찰하였으며,

이온교환체의 성능 감소율(내구성)을 조사하고 세슘에

대한 선택적 적하분리가 가능한지를 확인하였다.

2. 실험장치 및 방법

전보에서 최적의 제조법으로 규명된 방법에 따라,21)

NiHCNFe 이온교환체를 5 mM K3Fe(CN)6와 100 mM

KNO3인 수용액에서 식(1)과 같이 118 시간 동안 자

생 결합시키는 비전해 화학적 방법으로 제조하였다.

Ni + K3Fe(CN)6→ KNiFeIII(CN)6 + 2K+ + 2e− (1)

이온교환체를 도포시키는 기지금속으로 전보에서는

2 × 2 cm 규격의 니켈판을 사용하였으나, 본 연구에서

는 미세한 반응 표면적에서의 거동을 조사하기 위해

직경이 0.5 mm이고 길이가 10 mm인 니켈선을 사용하

였다. 순도 99.99%인 백금판을 상대전극으로 설치하

였으며, 시험 용액으로 1.0 M의 나트륨과 세슘 질산염

수용액을 사용하였고, 모든 경우에서 온도는 25oC로

유지하였다. 이온교환체 전극과 백금 전극에 인가하는

전위는 potentiostat/galvanostat 273A 기기와 270 자동
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화 프로그램으로 조절하였으며, 인가 전위에 따른

시간, 전위, 전류, 전기량 변화는 GPIB 케이블로 연결

된 컴퓨터와 자동화 프로그램으로 측정하였다. 

본 연구에서는 NiHCNFe 이온교환체의 성능 감소

율을 조사하여 일반 유·무기물 이온교환체의 성능

감소율과 비교하기 위해, 이온교환체 전극전위를 SCE

기준전극 대비 −100 mV에서 800 mV까지 상승시키고

다시 −100 mV로 강하시키는 산화-환원 반응을 2,000

회 이상 연속적으로 반복하는 순환전위법을 수행하여

전위순환 횟수에 따른 전기량 감소율을 조사하였다.

NiHCNFe의 양이온과의 산화-환원 반응은 식(2)와 같

이 나타낼 수 있다.

KNiFeIII(CN)6+ 2M++ e− M2NiFeII(CN)6+ K+

(2)

식(2)에 나타난 M+는 분리 대상인 양이온을 의미

하고, KNiFe(CN)6는 단순입방격자와 체심입방격자가

교대로 연결되어 있는 페리시안 구조를 가진다. 또한

M2NiFe(CN)6는 칼륨 위치와 비어 있던 단순입방격자

의 중심점에 양이온(M+)이 치환 및 침적되어 모두 체

심입방격자로 변화하는 페로시안 구조를 가진다. 페리

시안을 환원시키면 전자와 양이온을 받아들여 페로시

안으로 전환되고, 이 과정에서 저농도 용액으로부터

양이온이 분리된다. 또한 고농도 용액에서 페로시안을

산화시키면 침적된 양이온이 해리되므로 양이온을 농

축시킬 수 있다. 전기적인 작용을 가하여 산화-환원 반

응을 수행한 사례를 Fig. 1에 수록하였다. Fig. 1의 박

스는 주사속도(sweep rate)를 45 mV/s로 유지한 조건

에서 시간에 따른 NiHCNFe의 전극전위 변화를 측정

한 그림이고, 인가한 전위에 따른 시간-전류 응답을 측

정한 결과가 Fig. 1의 곡선이다.

NiHCNFe 이온교환체가 세슘과 나트륨 중 어떠한

양이온과 선택적으로 반응하는지를 조사하기 위해, 세

슘과 나트륨의 이성분계 수용액에서의 순환전위곡선

을 측정하여 단일 성분 수용액에서의 순환전위곡선 형

태와 비교하였다. 또한 나트륨 질산염 수용액에서 100

회 동안 전위순환을 반복한 후에 용액을 세슘 질산염

수용액으로 교체하고 추가적으로 20회의 전위순환을

수행하였으며, 그 역으로도 실험을 수행하여, 순환전

위곡선의 변화거동을 살펴보았다. 용액을 교체하면서

수행한 실험이 종료된 후에 NiHCNFe 이온교환체 시

편의 표면 조직 형태를 SEM으로 사진 촬영하고 원자

조성을 EDS 스펙트럼으로 분석하여, 이온 교환 전의

조직 형태 및 조성과 비교하고 이온교환체의 이온 선

택성을 정량적으로 검증해 보았다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. KNiFeCN6 이온교환체의 순환전위곡선 특성 

순수한 니켈과 니켈 금속 표면에 NiHCNFe 막을

생성시킨 전극을 각각 1.0 M의 NaNO3 와 CsNO3

수용액에 시험전극으로 설치하고, SCE 기준전극 대비

−100 mV에서 800 mV까지 100 mV/s의 주사속도

로 전위변화하면서 측정한 순환전위곡선이 Fig. 2이다.

−100 mV에서 800 mV까지 상승하는 과정에서는 산화

반응이 일어나고 800 mV에서 −100 mV까지 강하하

는 과정에서 환원반응이 일어나므로, 식(2)에서 기술

한 바와 같이 한 번의 전위순환은 저농도 용액에서

NiHCNFe 이온교환체가 양이온을 침적하고 고농도 용

액에서 양이온을 해리하는 과정에 해당한다. 

Fig. 2에서 이온교환체가 입혀진 니켈로 흐른 전류

oxid.elute

red.load

Fig. 1. Typical plot of current-time for the cyclic

voltammetry.

Fig. 2. Cyclic voltammograms of bare nickel and

NiHCNFe in 1.0M NaNO3 and 1.0M CsNO3.
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는 순수 니켈로 흐른 전류보다 월등히 높게 측정되었

으므로, 순수 니켈보다 NiHCNFe의 반응성이 우수함

을 알 수 있다. 이 실험결과로 미루어 볼 때, 순수한

니켈금속을 운전전극으로 사용하는 전기분해법은 방

사성 양이온 성분을 분리하는 자체가 불가능하거나 전

기화학적 이온교환법에 비해 극히 비효율적일 것으로

추정된다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 1.0M의 NaNO3 수용액과

1.0 M CsNO3에서 전위순환을 3,500회 반복하면서 측

정한 NiHCNFe의 전위-전류 곡선이다. Fig. 3과 Fig. 4

의 공통점은 전위순환이 반복될수록 산화 및 환원 반

응의 피크 전류는 감소하고 피크 전류(peak current)를

갖는 산화 전위는 증가하고 환원 전위는 감소하는 경

향을 가진다는 점이다. 또한 Fig. 3과 Fig. 4의 차이

점은 양이온 성분에 따라 순환전위곡선의 형태, 피크

전류 및 대응하는 전극전위 등이 상호 상이하게 나타

난다는 점이다. 나트륨 수용액에서의 산화 및 환원 피

크 전류는 각각 0.10 mA(0.64 mA/cm2)와 −0.07 mA

이지만 세슘 수용액에서의 피크 전류는 각각 0.045

mA(0.29 mA/cm2)와 −0.026 mA로서 세슘보다 나트륨

에서 높게 나타났다. 또한 나트륨 질산염 수용액에서

의 산화 및 환원반응은 거의 대칭형에 가까운 형태로

서 350~450 mV에서 최대 반응속도를 가지지

만 세슘의 산화 및 환원반응은 610~710 mV와 470~

570 mV에서 각각 최대 반응속도를 가짐을 알 수 있다.

이 결과는 나트륨의 산화 및 환원반응이 동시에 350~

450 mV의 전극전위에서 짧은 시간에 집중적으로 진

행되지만, 세슘의 산화 및 환원반응은 각각 넓은 전극

전위 영역에서 시간에 따라 서서히 진행된다는 의미

를 내포하고 있다. 이러한 특성과 측정 자료를 이용

하면, 분리하고자 하는 성분에 따라 인가하여야 할 전

위나 전류 값을 결정할 수 있고, 다성분계 혼합물에서

전기화학적 이온교환 반응을 수행할 경우 어떠한 성

분이 선택적으로 처리되는지를 판별할 수 있을 것으

로 예상된다. 

3.2. KNiFeCN6 이온교환체의 성능 감소율

Fig. 3과 Fig. 4의 실험과 동일한 조건에서, 전위순

환 횟수와 NiHCNFe 이온교환 전극에 흐른 전기량과

의 관계를 조사한 결과가 Fig. 5와 Fig. 6이다. 두 실

험 결과에서 이온교환체로 흐른 전기량은 전위순환 횟

수가 반복될수록 감소하는 반비례 관계임을 알 수 있

는데, 이 결과는 양이온과의 산화-환원 반응을 반복할

수록 이온교환체의 반응 성능이 감쇄된다는 의미이다.

이온교환체와 나트륨간의 3,500회 산화-환원 반응에서

의 성능 감소율은 Fig. 5에서 약 0.017%/cycle로 산

출되고, 이온교환체와 세슘간의 반응에서의 성능 감소

율은 Fig. 6에서 약 0.019%/cycle로 산출된다. 또한

Fig. 5와 Fig. 6에서 초기 1,000회 동안의 성능 감소

율을 산출하면 각각 0.045%/cycle과 0.054%/cycle이

다. 이 결과는 코발트 수용액에서 측정한 이온교환체

의 성능 감소율이 0.013%/cycle이었던 전보의 결과와

유사하고,21) 또한 전기화학적 이온교환을 수행한 Hao

등6)이 순수 니켈에 300 mV와 700 mV를 300초간 인

가하여 제조한 NiHCNFe가 각각 0.08%/cycle과

0.02%/cycle로 측정되었다고 보고한 결과와 Chen 등
20)이 비전해법과 전해법으로 제조한 NiHCNFe가 각각

0.015~0.025%/cycle과 0.065%/cycle의 성능 감소를

가진다고 보고한 결과와 거의 일치한다. 하지만 일반

이온교환법으로 실험을 수행한 Arm 등10)의 보고에 의

하면 25 사이클 동안의 유기물 수지와 세슘의 이온교

환 과정에서 약 60%의 수지 부피가 감소하여 2.4%/

Fig. 3. Cyclic voltammograms of NiHCNFe in 1.0 M

NaNO3.

Fig. 4. Cyclic voltammograms of NiHCNFe in 1.0 M

CsNO3.
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cycle의 성능감소를 가지며, Hassan과 Adu-Wusu16)의

보고에 의하면 6 사이클 동안 세슘과의 이온교환 과

정에서 RF 수지는 약 20%의 성능을 잃어 3.3%/

cycle의 감소를 가진다. 두 경우에서 일반 유·무기물

이온교환체의 성능 감소율이 2~3%/cycle로서 내구성

이 30~50회인 점과 비교하면, 전기화학적 이온교환체

인 NiHCNFe의 성능과 내구성은 40배 이상임을 알

수 있다. 따라서 전기화학적 이온교환법은 방사성 양

이온 성분의 분리 및 농축에 매우 효과적으로 그리고

경제적으로 활용될 수 있으리라 예상된다.

3.3. KNiFeCN6 이온교환체의 이온 선택성

Fig. 7은 세슘이 20%이고 나트륨이 80%인 이성분

계 혼합용액에서 측정한 순환전위곡선들이다. 이성분

계 용액에서의 산화-환원 피크 전류와 대응하는 전극

전위는 순수한 나트륨 수용액과 세슘 수용액에서 측

정한 값들의 평균값과 유사한 것으로 판단된다. 이 결

과는 NiHCNFe 이온교환체가 이성분계에서 두 성분

을 동시에 환원침적하고 산화해리한다는 의미이다. 

나트륨과 세슘에 대한 이온 선택성을 확인하기

위해, 초기에 나트륨 수용액에서 100회 동안 전위순환

한 NiHCNFe 전극을 세슘 수용액으로 이동시켜 20회

동안의 전위순환을 추가적으로 실시해 보았다. Fig. 8

에 나타난 바와 같이, 세슘 수용액에서 단 2회 정도만

전위순환하여도 순수한 나트륨 수용액에서 측정한 순

환전위곡선의 피크 전류와 대응하는 전극전위뿐만 아

니라 그 형태까지도 급격히 세슘 수용액에서의 특성

과 형태로 전환됨을 알 수 있다. 이 결과는 나트륨이

상당히 침적된 이온교환체라 하더라도 세슘 수용액으

로 교체하면 나트륨과의 반응은 정지되고 세슘과의 침

적-해리 반응이 신속히 이어진다는 의미로 해석된다. 

Fig. 5. Degradations of charge passing through oxidation

and reduction with the number of cycles in 1.0 M NaNO3.

Fig. 6. Degradations of charge passing through oxidation

and reduction with the number of cycles in 1.0M CsNO3.

Fig. 7. Cyclic voltammograms in binary solution of 20%

CsNO3 and 80% NaNO3.

Fig. 8. Conversion of cyclic voltammogram due to the

replacement of solution from sodium to cesium.
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Fig. 8의 경우와 반대로, Fig. 9는 세슘 수용액에서

100회 전위순환한 이온교환체를 나트륨 수용액으로 이

동시켜 20회 동안 전위순환한 결과로서, 나트륨 수용

액에서 2회 동안의 전위순환을 수행하여도 여전히 세

슘 수용액에서의 형태를 어느 정도 유지하고 있고 나

트륨 수용액 형태로의 전이가 상당히 느리다는 사실

을 알 수 있다. 다시 말해, Fig. 9의 2단계에서 사용

된 용액은 순수한 나트륨 수용액인데도 불구하고 세

슘과 나트륨이 동시에 산화-환원하는 거동을 나타낸

것이다. 이 현상은 먼저 이온교환체에 침적되어 있던

세슘이 산화과정에서 전극 표면으로 용해되고, 이어서

환원과정을 거쳐 전극과 용액 계면의 이중층에 있는

다량의 나트륨뿐만 아니라 미량의 세슘을 동시에 적

하하는 거동에 따른 결과라고 판단된다. 이상과 같은

Fig. 7~Fig. 9의 결과를 종합해 볼 때, NiHCNFe 이

온교환체의 이온 선택도는 나트륨보다 세슘에 대해 더

욱 높은 것으로 판단된다. Sinha 등18)을 비롯한 다수

의 연구자들7,23,25)의 발표에 의하면 이온교환 전극으로

의 산화-환원 퍼텐셜의 전달이나 전하전달 특성은 지

지전해질(폐수)내에 용해되어 있는 알칼리 금속 양이

온의 농도에 크게 의존하며, 양이온의 적하 및 해리는

용매전달을 수반한다고 보고하고 있다. 또한 양이온

선택성은 이온결합 원자직경이 클수록 우수하고, 이러

한 현상에 따라 세슘 >칼륨 >나트륨 순으로 측정되

었다고 보고하고 있다. 이들 외에 NiHCNFe를 사용한

Li 등26)과 RF 수지를 사용한 Smith 등27)의 보고에서

도 동일한 경향이 나타났다. 따라서 본 연구 결과는

타당한 것으로 판단된다.

기기분석을 통하여 NiHCNFe 이온교환체의 이온

선택성을 보다 정량적으로 검증하기 위해 Fig. 8에 해

당하는 실험을 수행하기 전과 후의 이온교환체를 단

면으로 잘라 SEM 으로 촬영한 사진을 각각 Fig. 10

과 Fig. 11에 수록하였으며, 반응 후 이온교환체의 원

자조성을 EDS로 분석한 스펙트럼을 Fig. 12에 수록하

였다. 반응 전과 후의 사진을 비교하면 이온교환체의

두께가 반응 전 2 µm에서 반응 후에 5 µm 이상으로

상당히 증가함과 동시에 밀착도와 조밀도가 다소 불량

한 형태의 막을 형성하였음을 관찰할 수 있다. Fig. 11

에서 관찰된 부드러운 막은 식(2)에서 기술한 바와 같

이 격자 빈 공간에 추가로 침적된 양이온들의 집합체

일 것이다. Fig. 10에 나타난 반응 전 이온교환체의

원자조성은 EDS 분석에 의해 K 2.81%, Fe 4.29%,

그리고 Ni 92.91%인 것으로 확인되었다. 이온교환체

의 원자조성은 1:1:1이지만 기지 금속이 니켈인 관계

로 니켈 함량이 매우 높게 측정된 것으로 판단된다.

Fig. 11에 나타난 반응 후 이온교환체의 원자조성은

Fig. 9. Conversion of cyclic voltammogram due to the

replacement of solution from cesium to sodium.

Fig. 10. SEM photograph of ion exchanger before

experiment.

Fig. 11. SEM photograph of ion exchanger after the 100th

cycles in 1.0 M NaNO3 and the 20
th in 1.0M CsNO3.
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Na 4.42%, Cs 40.29%, Ni 55.29%로 분석되었다.

이 두 실험결과로부터 이온교환 반응 전과 후의 조성

은 분명히 다름을 알 수 있다. 또한 나트륨 수용액에

서 100회 동안 전위순환하고 이어서 세슘 수용액에서

20회 동안 전위순환하였지만, 이온교환체의 격자 중심

에는 나트륨보다 세슘이 훨씬 많이 침적되어 있음을

확인하였다. 세슘이 나트륨에 비해 약 10배 정도로 많

은 조성임을 고려할 때, NiHCNFe는 나트륨보다 세슘

에 대한 이온선택성이 월등히 높다고 간주할 수 있다.

4. 결 론

화학적 자생결합 반응으로 전기화학적 이온체인

KNiFe(CN)6를 제조하여 1.0M NaNO3와 1.0M

CsNO3의 단일 및 이성분계 수용액에 시험전극으로 설

치하고, SCE 기준전극 대비 −100 mV에서 800 mV

까지 전위를 연속적으로 순환하면서 시간, 전극전위,

전류, 전기량 등을 측정하여 순환전위곡선의 특성과

이온교환체의 성능 감소율을 조사하였다. 또한 두 용

액을 교차하여 이온교환 반응을 수행하고 반응 전과

후에 이온교환체의 형태 구조와 원자조성을 각각

SEM과 EDS로 분석하여 이온교환체의 이온 선택성을

조사하였다. 본 연구 실험 범위에서 KNiFe(CN)6 이온

교환체는 1,000~4,000회 동안 반복되는 산화-환원 반

응에서 안정적인 성능을 유지하였으며, 일반 유기물

이온교환체에 비해 약 40배 이상의 우수한 성능과 내

구성을 가짐을 확인할 수 있었다. 또한 이온교환체는

이성분계 용액에서 나트륨 양이온보다 세슘 양이온과

보다 선택적으로 반응하는 특성을 가지므로, 혼합 용

액으로부터 세슘을 선택적으로 분리할 수 있다는 사

실을 알 수 있었다.
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