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Abstract

The adsorption characteristics of Sr ions and Cs ions in single and binary solution by zeolite A were investigated in batch 
experiment. The adsorption rate of Sr ions and Cs ions by zeolite A obeyed pseudo-second-order kinetic model in single and 
binary solution. The initial adsorption rates (h) and adsorption capacities of both ions obtained from pseudo-second-order 
kinetic model, and the values were decreased with increasing concentration of the competitive ions (0~1.5 mM). Also, 
adsorption isotherm data in binary solution were well fitted to the extended Langmuir model, the maximum adsorption 
capacities of Sr and Cs calculated from the model were 1.78 mmol/g and 1.64 mmol/g, respectively. The adsorption of Sr and 
Cs ions by zeolite A was carried out in the presence of other cations such as Na+, K+, Mg2+, and Ca2+. The results showed that 
the zeolite A can maintain a relatively high adsorption capacity for Sr and Cs ions and exhibits a high selectivity in the 
presence of competitive cations. The effect of competition had an order of Ca2+>K+>Mg2+>Na+ for Sr ions and 
K+>Ca2+>Na+>Mg2+ for Cs ions at the same cation concentration.
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1. 서 론1)

2011년 3월 일본 후쿠시마의 원전 사고로 인해 Cs 및 

Sr과 같은 방사성 핵종이 누출됨에 따라 방사능 오염에 

대한 관심이 높아지고 있다. 방사성 핵종은 발암물질로 

이들에 과다 노출하게 되면 유전적 변이를 일으킬 수 있

을 뿐만 아니라 반감기가 길어 생태계 내로 유입되면 심

각한 생태계 교란과 건강상의 문제를 일으킬 수 있다.

방사성 핵종으로 오염된 폐액을 처리하기 위한 공법으

로는 침전법(Sahai 등, 2000), 용매추출법(Kocherginsky 

등, 2002) 및 흡착법(Shawabkeh 등, 2002) 등이 사용되

고 있다. 침전법은 응집제를 가하여 금속 이온을 침전시

키는 방법으로 응집제와 생성물의 회수 및 응집제의 반

복사용이 곤란할 뿐만 아니라 pH 조절을 위한 시약 투입

과 같은 전처리 문제가 있어 침전되는데 많은 시간이 소

요되며, 금속의 농도가 비교적 높은 용액에서 적용이 가
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능한 방법이다. 용매추출법은 금속이온이 있는 수용액을 

추출제와 접촉시켜 금속 이온을 선택적으로 추출하는 방

법으로 다른 방법에 비해 회수율이 높기 때문에 유용 금

속의 정제 공정이나 금속의 농도가 높은 용액에 대하여 

많이 사용되고 있으나, 사용되는 추출제가 고가이고, 유

기용매의 일부가 유출되는 문제를 가지고 있다. 이에 반

해 흡착법은 전처리가 필요없을 뿐만 아니라 추가적인 

슬러지 발생량이 적고, 공정이 간단하다는 장점을 가지

고 있어 주목을 받고 있다.

전 세계적으로 폐수처리에서 가장 폭넓게 사용되고 

있는 흡착제는 활성탄이다. 그러나 활성탄은 폐수 중에 

함유된 유기물에 대한 흡착능은 우수하지만 중금속 이온

에 대한 흡착능은 상대적으로 낮고, 가격이 비싸다는 단

점을 가지고 있다. 따라서 최근에는 중금속 이온에 대한 

흡착능이 우수하면서 저비용으로 중금속 이온을 제거할 

수 있는 biosorbents(Wan Ngah와 Isa, 1998), 제올라이

트(Leppert, 1990), 점토(Khan 등, 1995) 또는 fly ash 

(Alinnor, 2007) 등과 같은 저가의 흡착제를 사용하여 

수용액에서 단일 중금속의 흡착에 대해서 광범위하게 연

구되고 있다. 그러나, 산업 폐수에는 중금속 이온이 단일

로 존재하기보다는 대부분이 두 개 이상의 중금속 이온

들이 포함되어 있으며, 이와 같이 용액 중에 다른 중금속 

이온이 존재하게 되면 대상 중금속 이온의 흡착 용량에 

영향을 미친다. 따라서 산업 폐수 중에 함유된 중금속 이

온을 제거하는 연구에 있어서 사용하고자 하는 흡착제에 

대한 대상 중금속 이온의 흡착 특성을 파악하기 위해서

는 흡착제에 대한 각 중금속이온들의 선택도나 친화도, 

그리고 흡착제상의 동일 흡착 활성점에 대해서 금속 양

이온들 간의 경쟁 여부를 아는 것이 중요하다.

다성분 중금속 이온의 흡착에 대한 연구로는 

tourmaline에 의한 Cd, Zn, Ni의 흡착(Liu 등, 2013), 

활성탄에 의한 Pb-Zn의 흡착(Depci 등, 2012), 양이온

교환수지 IRN-77에 의한 Co, Ni, Cr의 흡착(Kang 등, 

2004), clinoptilolite에 의한 Pb, Cd, Cu의 흡착(Petrus

와 Warchol, 2005)등이 있으나, 대부분이 동일 몰비로 

혼합된 경우에 단일 성분 흡착 등온식으로 구한 흡착능

의 변화를 검토하였다. 특히, Sr과 Cs에 대한 흡착연구는 

단일 성분의 흡착 특성에 대한 연구(Chegrouche 등, 

2009; Smičiklas 등, 2007; Wu 등, 2009)가 대부분이

고, Sr과 Cs 이온에 대한 이성분 흡착에 관한 연구는 

Park 등(2010)이 Sr과 Cs 이온이 1:1의 동일 몰비로 혼

합된 경우에 평형 등온 연구를 한바 있으나 Sr과 Cs 이온

이 몰비가 다르게 혼합된 경우의 흡착 특성이나 다성분 

흡착 평형 실험 데이터에 대해 다성분계 흡착 등온식을 

이용하여 흡착 평형 결과를 해석하는 연구는 보이지 않

는다.

따라서 본 연구에서는 제올라이트 A를 이용하여 방사

능 물질인 Sr 이온과 Cs 이온이 수중에 단일로 존재할 경

우의 흡착량과 Sr 이온과 Cs 이온의 혼합비를 달리한 경

우의 흡착량을 비교하여 각각의 물질이 상호간의 미치는 

영향에 대해 검토하였다. 실험 결과를 유사 1차 속도식과 

유사 2차 속도식, 그리고 내부입자확산 모델과 막확산 모

델에 적용하여 속도 해석을 하고, 흡착등온실험 결과를 

다성분 Langmuir 등온식에 적용하여 해석하였다. 또한 

pH 변화에 따른 Sr 이온과 Cs 이온의 흡착특성을 고찰

하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1. 재료

제올라이트는 Sigma-Aldrich(Cat. No. 688363, -325 

mesh)에서 구입하여 사용하였다. 흡착에 사용된 Sr과 

Cs은 방사성 Sr90와 Cs137을 대신하여 비방사성인 Sr88와 

Cs133을 포함하는 Sr(NO3)2 (Samchun, EP)와 CsCl 

(Samchun, EP) 시약을 사용하였다. Sr 이온과 Cs 이온 

용액은 Sr(NO3)2와 CsCl을 초순수(Milli-Q Millipore 

18.2 MΩcm conductivity)에 녹여 1,000 mg/L의 stock 

solution을 제조하여 사용하였다.

2.2. 실험방법

실험은 회분식으로 수행하였으며, 250 mL 삼각플라

스크에 일정 농도의 금속 이온 용액 100 mL와 제올라이

트 0.1 g을 넣은 후 수평진탕기(Johnsam, JS-FS-2500)

를 사용하여 180 rpm으로 교반하면서 일정시간 간격마

다 1 mL의 시료를 채취하였으며, 원심분리기(Eppendorf, 

centrifuge 5415c)로 10,000 rpm에서 5 min 동안 원

심분리한 후 상등액을 채취하여 원자흡수분광광도계

(Shimadzu. AA-7000)로 Sr 이온과 Cs 이온의 농도를 

분석하였다. Sr 이온과 Cs 이온의 이성분 실험은 Sr 이온

과 Cs 이온의 몰비를 0, 0.5, 1.0, 2.0으로 변화시켜 실험
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을 행하였다.

제올라이트에 흡착된 금속 이온의 흡착량(qt)은 다음

과 같이 계산하였다.

 


                                                 (1)

여기서 qt는 시간 t에서 흡착량(mmol/g), C0는 초기 

농도(mM), Ct는 시간 t에서 농도(mM), V는 용액의 부

피(L), m는 흡착제의 양(g)이다.

본 연구에서 사용한 제올라이트의 화학조성은 X-ray 

Flourescence Spctrometer(XRF, Shimadzu, XRF-1700)

를 사용하여 분석하였으며, X-ray diffraction(XRD, 

Rigaku, D/MAX2100H)로 결정구조를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 특성분석

본 연구에서 사용한 제올라이트의 XRF 분석 결과를 

Table 1에, X-선 회절 분석 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 

Table 1에서 보듯이 사용한 제올라이트는 주로 SiO2 

41.8%, Al2O3 38.87%, Na2O 21.02%로 구성되었으며, 

강열감량(LOI)는 7.45%이었다. 본 연구에서 SiO2/ 

Al2O3와 Na2O/SiO2의 비는 각각 1.45, 0.50이고 Si/Al

의 비는 1.28으로 표준 제올라이트 A의 값과 유사하였

다. 이의 확인을 위한 XRD 분석 결과에서 보면 2θ 값이 

7.175, 10.156, 23.960, 27.084 및 29.907에서 회절 피

Table 1. Chemical composition of zeolite obtained by XRF

Compound wt%

SiO2 41.80

Al2O3 28.87

Na2O 21.02

K2O 0.71

CaO 0.12

Fe2O3 0.03

LOI 7.45

Total 100

SiO2/Al2O3 1.45

Na2O/SiO2 0.50

Si/Al 1.28

크가 관측되었으며(Fig. 1(a)), 이를 표준 제올라이트 A

의 피크(Fig. 1(b))와 비교하였을 때 주요 회절피크의 위

치가 일치하여 제올라이트 A인 것을 확인할 수 있었다.

In
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)

(a) zeolite

2 theta (degree)

10 20 30 40 50 60

(b) JCPDS

Fig. 1. XRD patterns of (a) zeolite and (b) JCPDS card.

3.2. 시간에 따른 흡착량 변화

Fig. 2는 Sr 이온과 Cs 이온이 다른 비율로 혼합되어 

있는 경우에 있어서 시간에 따른 흡착량 변화를 나타낸 

것이다. Fig. 2(a)에서 보듯이 1 mM인 Sr 이온의 농도가 

Cs 이온의 양이 0.5, 1.0, 1.5 mM로 증가됨에 따라 평형 

도달시간은 다소 느려지나 전체적으로 30 min까지는 흡

착량이 빠르게 증가하다가 시간에 지날수록 서서히 감소

하여 60 min이후에는 모두 평형에 도달하였다. Fig. 

2(b)에서 보듯이 Cs 이온의 경우도 Sr 이온의 양이 0.5, 

1.0, 1.5 mM로 증가됨에 따라 평형 도달시간은 다소 느

려지고 전체적으로 10 min 내에서는 흡착량이 빠르게 

증가하다가 60 min에 평형에 도달하였다. 이러한 결과

는 El-Kamash(2008)와 Rahman 등(2010)이 제올라이

트를 이용한 Sr 이온 제거에서 40 min에 빠르게 흡착되

다가 120 min에 평형에 도달하였다는 결과와, Wu 등

(2009)이 제올라이트에 의한 Sr 이온 제거시에 10 min

내에 빠르게 흡착되다가 서서히 감소하여 60 min에 평

형에 도달하였다는 결과와 유사하였다. 한편, Hafizi 등

(2011)이 이온교환수지를 이용하여 Sr 이온의 제거시에

는 평형 도달시간이 120 min, Chegrouche 등(2009)이 

활성탄을 사용시에는 평형 도달시간이 8 h, zirconium 

(IV) iodomolybdate(Sheha와 El-Khouly, 2013)로 Cs 
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Fig. 2. Adsorption capacity profiles for the adsorption of (a) Sr and (b) Cs ions by zeolite A 

(Zeolite = 0.1 g/0.2 L, pH = 6.5, Temperature = 20 ).

이온의 제거시는 평형 도달시간이 50 h인 결과와 비교할 

때 본 연구에서 사용한 제올라이트는 이들 흡착제와 비

교하여 빠르게 평형에 도달하였다.

3.3. 속도식 해석

유사 1차 속도식은 다음과 같다. 

ln   ln                                         (2) 

여기서 k1은 유사 1차 속도상수(1/min), qe는 평형 제

거량(mmol/g)이다.

또한 유사 2차 속도식은 다음과 같다.












                                                  (3)

여기서 k2는 유사 2차 속도상수(g/mmol min)이며, 

초기 흡착 속도 h(mmol/g min)는 다음과 같이 표현

된다.

  
                                                               (4)

Fig. 2과 Fig. 3는 Fig. 1에 주어진 시간에 따른 흡착

량 변화를 식 (2)과 식 (3)에 의거하여 ln(qe-qt)와 t 및 

t/qt와 t를 도시하여 나타낸 것이며, 이로부터 구한 파라

미터들은 Table 2에 나타내었다. Table 2에서 보듯이 결

정계수(r2)는 유사 1차 속도식의 경우에 각각 0.8413~ 

0.9935, 0.3807~0.6897이고, 유사 2차 속도식의 경우는 

각각 0.9960~0.9997, 0.9997~1.000로 제올라이트 A

에 의한 Sr 이온과 Cs 이온의 흡착은 유사 1차 속도식보

다는 유사 2차 속도식에 잘 만족하였다. 또한 유사 2차 

속도식에서 구한 초기 흡착 속도(h)와 평형 흡착량(qe)

은 경쟁 이온의 농도가 증가함에 따라 감소하였는데, 이

는 경쟁 이온의 농도에 따라 평형에 도달하는데 많은 시

간이 걸리고 흡착량이 감소한다는 것을 의미한다.

일반적으로 흡착제에 의한 흡착질의 흡착과정은 외부

물질전달, 입자 내 세공확산, 그리고 흡착반응 3단계로 

생각할 수 있다. 여기서 흡착반응이 매우 빠르게 일어난

다고 가정하면 물질전달 저항과 세공확산 저항이 총괄 

속도를 지배한다고 할 수 있다. 즉, 흡착공정에서 용액과 

흡착제의 혼합이 원활하지 않거나, 흡착질의 농도가 낮

고, 흡착제의 입자 크기가 작으며, 흡착질이 흡착제와 친

화성이 높을 때에는 외부 물질전달이 흡착속도를 결정하

는 반면에, 용액과 흡착제의 혼합이 원활하고 흡착제의 

입자 크기가 크고 흡착질의 농도가 높으며 흡착제와 흡

착질의 친화성이 낮으면 intraparticle 확산이 속도 결정

단계이다(Vadivelan과 Kumar, 2005).

내부 입자확산의 경우에 속도식은 다음과 같이 나타

낼 수 있다(Weber와 Morris, 1963).
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Ions
Concentration of 
competing ion

Pseudo-first-order Pseudo-second-order

k1

(1/min)
qe

(mmol/g)
r2 k2

(g/mmol min)
h

(mmol/g min)
qe

(mmol/g)
r2

Sr
(1 mM)

0 0.0892 0.74 0.8413 0.1323 0.9852 1.79 0.9995

0.5 mM 0.0474 0.91 0.9187 0.0387 0.1901 1.32 0.9997

1.0 mM 0.0370 0.78 0.9338 0.0508 0.1527 1.12 0.9975

1.5 mM 0.0445 0.81 0.9935 0.0671 0.0817 1.00 0.9960

Cs
(1 mM)

0 0.0523 0.14 0.5557 1.9497 3.1787 1.23 1.0000

0.5 mM 0.0364 0.20 0.4260 1.5133 2.8744 1.06 0.9997

1.0 mM 0.0623 0.11 0.3807 0.7394 1.2585 0.99 0.9999

1.5 mM 0.0515 0.24 0.6897 0.6694 0.9171 0.91 0.9999

Table 2. Kinetic data calculated for the adsorption of Sr and Cs ions by zeolite A
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Fig. 3. Plot of pseudo-first-order kinetic model for the adsorption of (a) Sr and (b) Cs ions by zeolite A.

Time, min

0 20 40 60 80 100 120 140

t/q
t

0

20

40

60

80

100

120

140

Sr=1 mM+Cs=0
Sr=1 mM+Cs=0.5 mM
Sr=1 mM+Cs=1.0 mM
Sr=1 mM+Cs=1.5 mM

(a) Sr

Time, min

0 20 40 60 80 100 120 140

t/
q t

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Cs=1 mM+Sr=0
Cs=1 mM+Sr=0.5 mM
Cs=1 mM+Sr=1.0 mM
Cs=1 mM+Sr=1.5 mM

(b) Cs

Fig. 4. Plot of pseudo-second-order kinetic model for the adsorption of (a) Sr and (b) Cs ions by zeolite A.
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  
                                                             (5)

여기서 ki는 입자내부 확산속도상수(mg/g min0.5)이

고, t는 시간(min)이다.

이로부터 t1/2를 구하면 다음 식에서 유효확산계수가 

구해진다.




                                                         (6)

여기서 D는 유효확산계수(m2/s), d는 흡착제의 지름

(m), t1/2는 흡착평형의 1/2에 도달했을 시간(min)이다.

외부물질전달 속도식은 다음과 같다(Mathews와 

Weber, 1977).

 ln

 


                                                  (7)

여기서 ks는 외부물질전달계수(m2/min), A는 흡착제

의 표면적(m2), V는 용액의 부피(m3)이다.

Fig. 5와 Fig. 6은 Fig. 1에 주어진 흡착실험결과를 각

각 식 (5)와 식 (7)에 적용하여 나타낸 것이며, 이들로부

터 구한 파라미터들을 Table 3에 나타내었다. Fig. 5에

서 보는 것과 같이 qt 대 t0.5의 그래프는 원점을 통과하

지 않으며 2개의 직선 영역으로 구분되어 나타났다. 이는 

제올라이트 A에 의한 Sr 이온과 Cs 이온의 흡착이 외부

물질전달과 내부확산에 의한 복합적인 과정으로 일어나

는 것을 의미하는 것으로 첫 번째 단계는 상당히 가파르

게 증가하는데 이는 용액에서 흡착제 외부 표면까지의 

외부물질전달이며, 두 번째 단계는 흡착이 점차적으로 

느려지고 intraparticle 확산에 의한 것이다(Chen 등, 

2010). Depci 등(2012)도 활성탄을 흡착제로 사용하여 

Pb와 Zn의 혼합용액에 대한 흡착실험에서 intraparticle 

모델식에 적용하였을 때 그래프는 2단계로 구분되었으

며, 첫 번째 단계(빠른 단계)는 용액에서 흡착제 표면으

로 금속 이온이 확산되는 현상이고, 다음 단계(느린 단

계)는 흡착제 기공으로 확산되는 과정이라고 하였다.

또한 제올라이트 A에 의한 Sr 이온과 Cs 이온의 외부

물질전달과정을 설명하기 위하여 ln(Ct/C0) 대 t의 그

림을 Fig. 6에 나타내었으며, 이로부터 구한 파라미터들

을 Table 3에 나타내었다. Table 3에서 보듯이 Sr 이온

의 경우에 내부입자 확산의 유효확산계수(D) 및 외부물

질전달계수(ks)는 2.5000×10-13 m2/s 및 13.5970×10-6 

m/s이었으나 경쟁이온인 Cs 이온의 농도가 0.5 mM에

서 1.5 mM로 증가함에 따라 각각 1.0714×10-13 m2/s에

서 0.4999×10-13 m2/s 및 4.1837×10-6 m/s에서 2.1802 

×10-6 m/s로 감소하였으며, Cs 이온의 경우에는 D와 ks

가 13.6363×10-13 m2/s 및 10.3168×10-6 m/s이었으나 

경쟁이온인 Sr 이온의 농도가 0.5 mM에서 1.5 mM로 

증가함에 따라 각각 10.4167×10-13 m2/s에서 9.0361 

×10-13 m2/s 및 8.2493×10-6 m/s에서 6.4144×10-6 m/s

로  감소하였다. 이러한 결과는 Šljivić 등(2011)이 제올

라이트로 Cu 이온의 제거연구에서 D 값이 0.35×10-13 

m2/s~6.43×10-13 m2/s, Choy 등(2004)이 bone char에 

의한 Zn의 흡착 연구에서 외부물질 속도식에 적용하여 

얻은 ks가 4.80×10-6 m/s~9.14×10-6 m/s인 결과와 유사

하였다. Table 3에서 보듯이 D와 ks의 감소폭은 Sr 이온

보다 Cs 이온의 경우가 적은 것으로 나타나 Sr 이온이 

Cs 이온보다 경쟁이온의 영향을 더 많이 받는 것으로 생

각된다. 또한, Sr 이온과 Cs 이온의 D는 각각 0.4999 

×10-13 m2/s~2.5000×10-13 m2/s 및 9.0361×10-13 m2/s 

~13.6363×10-13 m2/s로 Cs 이온의 상수가 4 27배 정

도 더 큰 값을 보였는데, 이는 Cs의 수화반경(3.29 )이 

Sr의 수화반경(4.12 )보다 작기 때문에 사료된다

(Smičiklas 등, 2007).

 3.4. 흡착등온식

제올라이트 A에 의한 Sr 이온과 Cs 이온의 등온흡착

실험 결과를 다음과 같은 Langmuir 등온식(식 (8)), 

nonmodified Langmuir 등온식(식 (9)), extended 

Langmuir 등온식(식 (10)), 그리고 modified Langmuir 

등온식(식 (11))을 사용하여 검토하였다(Li 등, 2011).

 


                                                    (8)

  

 
                                   (9)

  

max 
                              (10)
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Ions
Concentration of 
competitive ion

Intraparticle External

ki

(1/min)
D×1013

(m2/s)
r2 ks×106

(m/s)
r2

Sr
(1 mM)

0 0.0603 2.5000 0.4339 13.5970 0.7315

0.5 mM 0.0344 1.0714 0.9450 4.1837 0.9090

1.0 mM 0.0432 1.0000 0.9769 2.6959 0.7233

1.5 mM 0.0449 0.4999 0.8893 2.1802 0.9209

Cs
(1 mM)

0 0.0090 13.6363 0.6962 10.3168 0.5030

0.5 mM 0.0097 10.4167 0.9088 8.2493 0.0090

1.0 mM 0.0083 10.0000 0.3898 7.3422 0.0549

1.5 mM 0.0158 9.0361 0.7176 6.4144 0.1188

Table 3. Kinetic data calculated for the adsorption of Sr and Cs ions by zeolite A
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Fig. 5. Intraparticle diffusion plot for the adsorption of Sr and Cs ions by zeolite A
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Fig. 6. Plot of ln(C/C0) vs. t for the adsorption of Sr and Cs ions by zeolite A.
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Fig. 7. Adsorption isotherm for the adsorption of (a) Sr and (b) Cs ions by zeolite A 

(Zeolite = 0.1 g/0.2 L, pH = 6.5, Temperature = 20 ).

    

   
                 (11)

여기서 qm은 최대 흡착량(mmol/g), kL은 Langmuir 

흡착 상수(L/mmol), qm,i와 ki는 각 중금속이온에 대해 

Langmuir 등온식으로 계산한 최대 흡착량(mmol/g)과 

Langmuir 흡착 상수(L/mmol)이고, qmax와 kEL,i는 식 

(11)으로부터 계산한 파라미터이며, 그리고 와 는 각 

이온에 대해 modified Langmuir 등온식에서 구한 파라

미터들의 값과 extended Langmuir 등온식에서 구한 파

라미터들의 값의 편차를 설명하는 보정 파라미터이다.

실험 값과 등온식으로부터 계산된 값의 오차를 알아

보기 위하여 다음의 평균제곱오차(mean squares error, 

MSE)를 사용하였다.






exp
exp  



                                (12)

여기서 qexp,i는 이성분 용액에서 실험으로 구한 흡착

량이고, qcal,i는 등온식으로 계산된 흡착량이다.

또한 이성분 혼합 용액에서 대상 이온에 대해 경쟁이

온이 미치는 영향은 다음과 같은 impact factor를 사용하

여 나타낼 수 있다.




                                   (13)

여기서 qsingle은 단일 이온 용액에서 대상 이온의 평형 

흡착량이고, qbinary는 이성분 혼합 용액에서 대상이온의 

평형 흡착량이다. 이 때 impact factor 값이 0 1인 경우

에는 경쟁이온에 의해 방해를 받으며, 1인 경우에는 경쟁

이온에 아무런 영향을 받지 않고, 1보다 큰 경우에는 흡

착이 촉진되는 것을 나타낸다.

Fig. 7은 등온 흡착평형 실험결과를 나타낸 것이며, 

이들 결과를 식 (9)~식 (11)에 적용하여 구한 파라미터들

을 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 보듯이 등온 흡

착 실험 결과를 nonmodified Langmuir 등온식에 적용

한 경우에 평균제곱오차(MSE)는 Sr 이온의 경우 4.28

이고 Cs 이온의 경우 1.82이었으며, modified Langmuir 

등온식에 적용한 경우 0.34 및 0.66, 그리고 extended 

Langmuir 등온식에 적용한 경우에는 0.33 및 0.65로써 

식 (10)의 extended Langmuir 등온식에 가장 잘 부합하

였다. Extended Langmuir 등온식에서 구한 최대 흡착

량 qmax는 Sr 이온 1.78 mmol/g 및 Cs 이온이 1.64 

mmol/g이었다. 또한 modified Langmuir 등온식의 경

우에 와 가 거의 1에 가까워 extended Langmuir 

등온식과 유사한 결과를 보였다.
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Nonmodified Langmuir Modified Langmuir Extended Langmuir

For Sr ion

MSE 4.28 0.34 0.33

Parameters - =0.9986, =1.0003
qm=1.78

kSr=32.8233, kCs=2.9680

For Cs ion

MSE 1.82 0.66 0.65

Parameters - =1.0010, =1.0032
qm=1.64

kSr=3.6595, kCs=5.8018

Table 4. Binary component isotherm models parameters for the adsorption of Sr and Cs ions by zeolite A
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Fig. 8. Three-dimensional isotherm surfaces simulated with extended Langmuir isotherm model for the adsorption of

(a) Sr and (b) Cs ions by zeolite A. 

Fig. 8은 이성분 용액에서의 등온흡착실험 결과를 

extended Langmuir 등온식에 적용하여 3차원 그림으로 

나타낸 것이다. Sr 이온과 Cs 이온이 함께 존재하는 이성

분 용액의 경우에 각 이온들의 평형 농도에 따른 Sr 이온

의 평형흡착량을 나타낸 Fig. 8(a)에서 Sr 이온의 등온흡

착표면을 보면 Sr 이온의 평형 농도 0.5 mM 까지는 Sr 

이온의 흡착량이 급격히 증가함으로써 흡착표면의 기울

기가 급격히 증가하였지만 그 이상의 농도에서는 평형 

흡착량이 거의 일정하여 흡착표면은 평면에 가까웠으며, 

Sr 이온의 평형 농도가 2 mM인 경우에 보면 Cs 이온의 

평형 농도가 증가하여도 Sr 이온의 평형 흡착량은 1.8 

mmlo/g에서 1.7 mmol/g으로 거의 일정한 흡착량을 보

였다. 그러나 경쟁이온인 Cs 이온의 평형농도가 0에서 2 

mM로 증가함에 따라서는 Sr 이온의 평형 흡착량이 다

소 감소하지만 기울기는 크게 변하지 않았다. 한편, Fig. 

8(b)에서 보면 Cs 이온의 평형 농도가 증가할수록 흡착

표면의 기울기는 초기에는 급격히 증가하다가 서서히 감

소하였으며, Cs 이온의 평형 농도가 1.1 mM일 경우에 

Sr 이온의 평형 농도가 증가할수록 Cs 이온의 평형 흡착

량은 1.5 mmol/g에서 0.7 mmol/g으로 감소하였다. 한

편, 경쟁 이온인 Sr 이온의 평형 농도가 증가할수록 Cs 

이온의 평형 흡착량은 크게 감소하여 흡착 표면의 기울

기가 급격하게 감소하였다. 또한, Sr 이온과 Cs 이온의 

등온흡착표면을 비교해보면 경쟁 이온의 증가에 따라 Cs 

이온의 등온흡착표면(Fig. 8(b))의 기울기가 Sr 이온의 

등온흡착표면(Fig. 8(a))의 기울기보다 더 가파른 것으로 
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보아 Cs 이온이 Sr 이온의 영향을 더 많이 받는 것을 보

여주고 있다.

Fig. 9는 Sr 이온과 Cs 이온의 혼합 몰비를 달리한 경

우에 얻어진 평형 흡착량 결과를 식 (12)에 적용하여 구

한 impact factor 값을 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 

Sr 이온과 Cs 이온의 impact factor 값은 각각 0.67

0.93 및 0.52 0.79로 Sr 이온과 Cs 이온이 혼합된 용액

에서 Sr 이온과 Cs 이온 모두 흡착에 방해를 받지만 Cs 

이온의 경우가 Sr 이온에 비해 상대적으로 영향을 더 많

이 받는 것으로 나타났다.
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Fig. 9. Impactor factor of Sr and Cs ion at different mixing 

ratios of Sr and Cs ion.

3.5. 공존이온의 영향

실제 방사능 물질로 오염된 해수 중에는 Na+, K+, 

Mg2+, Ca2+ 등과 같은 다양한 종류의 양이온이 존재하므

로 이들 이온이 공존하는 경우에 Sr 이온과 Cs 이온의 흡

착특성을 살펴보았다. 흡착실험은 Sr 이온 및 Cs 이온의 

농도가 1 mM 용액에 Na+, K+, Mg2+, Ca2+ 이온들이 각

각 1 mM씩 공존하는 이성분 용액(Sr/Na+, Sr/K+, 

Sr/Mg2+, Sr/Ca2+, Cs/Na+, Cs/K+, Cs/Mg2+, Cs/Ca2+)

과 이들 모든 이온이 각각 1 mM씩 공존하는 다성분 혼

합용액의 경우(Sr/Na+/K+/Mg2+/Ca2+ 및  Cs/Na+/K+/ 

Mg2+/Ca2+)에 대해 행하였다. 실험결과로부터 구한 Sr 

이온과 Cs 이온의 흡착량(qe)을 Fig. 10에 나타내었다. 

그림에서 Sr 이온의 qe를 보면 Sr 이온이 단일로 존재하

는 경우에는 1.76 mmol/g이었으나 각 이온이 Sr 이온과 

공존하는 존재하는 이성분의 경우에는 1.7 mmol/g(Na+), 

1,4 mmol/g(K+), 1.5 mmol/g(Mg2+), 1.2 mmol/g 

(Ca2+)으로 Ca2+>K+>Mg2+>Na+ 순으로 낮았으며, 다성

분 혼합 용액에서는 0.9 mmol/g(Na+/K+/Mg2+/Ca2+)으

로 가장 낮았다. 또한 Cs 이온의 qe를 보면 Cs 이온이 단

일로 존재하는 경우에 1.2 mmol/g이었으나 각 이온이 

존재하는 경우에는 1.1 mmol/g(Na+), 1.0 mmol/g(K+), 

1.1 mmol/g(Mg2+), 1.1 mmol/g(Ca2+)으로 K+>Ca2+> 

Na+>Mg2+ 순으로 낮았으며, 다성분 혼합 용액에서는 

0.7 mmol/g(Na+/K+/Mg2+/Ca2+)으로 가장 낮았다. Sr 

이온은 각각 K+와 Na+ 이온 보다는 2가 이온인 Ca2+ 이

온과 경쟁흡착을 하는 경향을 나타내었으며, 이 결과는 

Malamis와 Katsou(2013)가 제시한 제올라이트에 의한 

2가 금속이온(Ni, Zn, Pb, Cu, Cd) 흡착시 Ca2+와 Mg2+ 

이온의 존재여부에 따라 금속이온 흡착량이 감소한다고 

보고한 일치하였다. Cs 이온은 Sr 이온과는 반대로 

Mg2+ 이온 보다는 K+과 Na+ 이온과 경쟁흡착을 하는 경

향을 나타내었으며, Caputo와 Pepe(2007)이 제시한 

clinoptilolite의 이온 흡착에 대한 선택도가 Cs+>NH4+ 

>Pb2+>Na+>Sr2+>Cd2+>Zn2+ Cu2+와 같은 경향을 나

타내며 1가인 Na+ 이온이 다른 이온에 비해 친화도가 상

대적으로 높다는 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 이

와같이 이성분 용액이나 다성분 용액의 경우에도 Sr 이

온의 qe 값은 1.76 mmol/g에서 0.9 mmol/g, Cs 이온은  

1.2 mmol/g에서 0.7 mmol/g로 제올라이트 4A에 의한 

공존이온(Co, Cr, Cu, Zn 및 Ni)의 존재시 2가 이온인 
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Fig. 10. Effect of competitive cation for the adsorption of Sr 

and Cs ions by zeolite A (Zeolite = 0.1 g/0.2 L, pH 

= 6.5, Temperature = 20 ).
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Ni과 Zn의 흡착량이 7.9mg/g (0.13 mmol/g)와 31.6 

mg/g (0.48 mmol/g)라는 Hui 등(2005)의 결과에 비해 

비교적 높은 흡착량을 보여 본 연구에서 사용한 흡착제

는 다른 이온이 공존하는 경우에도 Sr 이온과 Cs 이온을 

선택적으로 흡착할 수 있는 것으로 사료된다.  

4. 결론

Sr 이온과 Cs 이온의 혼합 몰비를 달리한 이성분 용액 

경우 제올라이트 A에 의한 흡착 특성을 알아보기 위한 

실험을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다. 혼합 몰비를 변

화시킨 이성분 용액에서 제올라이트 A에 의한 Sr 이온과 

Cs 이온의 흡착은 30 min 및 10 min 내에 빠르게 증가

하다가 120 min에 모두 평형에 도달하였으며, 실험결과

는 유사 2차 속도식에 부합하였다. 제올라이트 A에 의한 

Sr 이온과 Cs 이온의 흡착은 외부물질전달과 내부확산

이 복합적으로 일어나는 것을 알 수 있었다. 외부물질전

달 속도상수는 경쟁이온의 농도가 0에서 1.5 mM로 증

가할수록 Sr 이온의 경우는 13.5970×10-6 m/s 에서 

2.1802×10-6 m/s이고, Cs 이온의 경우는 10.3168×10-6 

m/s에서 6.4144×10-6 m/s로 감소하였다. 이성분 용액에

서 등온 흡착 실험 결과는 extended Langmuir 등온식에 

적합하였으며, 이때  최대 흡착량은 Sr 이온과 Cs 이온 

각각 1.78 mmol/g 및 1.64 mmol/g으로 구해졌다. 또한 

Sr 이온과 Cs 이온의 구한 impact factor 값은 각각 0.6

7 0.93 및 0.52 0.79로 Sr 이온과 Cs 이온이 혼합된 

용액에서 Sr 이온과 Cs 이온 모두 흡착에 방해를 받지만 

Sr 이온의 경우가 Cs 이온에 비해 상대적으로 영향을 덜 

받는 것으로 나타났다. 
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