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1. 서    론1)

최근 지진과 쓰나미로 인하여 원자력 발전소에서 사고가 발생하면

서 많은 양의 방사능이 누출됨에 따라 세계 많은 국가에서 방사능 누

출에 따른 환경 문제가 이슈가 되고 있다[1]. 원자력 발전소에서 사용

되는 주요 핵연료인 우라늄 및 플루토늄이 중성자를 흡수하여 분열되
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면 분자량이 작은 여러 방사성원자들이 생성된다. 특히, 원자력 발전

소 사고에 의하여 발생된 방사성원소는 핵분열 생성물 중의 하나인 

Cs-137과 관련된 것으로, 이는 장시간 주변 환경에 큰 위험을 끼치며 

긴 반감기 및 감마선 방사체로 주목받고 있어, 고준위 방사성폐기물

에서 열과 방사선의 주요 원인인 것으로 알려져 있다[2,3]. 
세슘은 높은 수용성으로 인해 인체에 쉽게 침투하여 암과 같은 위

험을 유발하며, 나트륨 및 칼륨과 화학적 특성이 유사하기 때문에 토

양 및 수질 생물에 쉽게 통합될 수 있는 잠재적인 독성 오염물질이다. 
사용후 핵연료의 냉각을 위하여 해수를 사용하는 후쿠시마 원전의 경

우, 원전사고 시 Cs-137 농도가 높은 대량의 해수 폐액이 발생하여 이

로부터 주변 지하수, 토양 등 생태계가 오염되고 있다[4-9,10]. 이렇게 

오염된 수계를 정화하는 연구에 대한 관심도가 점점 높아짐에 따라 
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초    록

산소 플라즈마 처리에 따른 활성탄소의 산소 관능기 도입이 세슘 이온 흡착 특성에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 
산소 플라즈마 처리 시 주파수, 전력 및 산소 가스 유량은 각각 100 kHz, 80 W 및 60 sccm으로 고정하였으며, 반응시
간을 변수로 수행하였다. 본 실험조건에서는 산소 가스와의 반응시간이 10분일 때 C-O-C 및 O=C-O 결합 내 산소 
기능기 함량이 증가함에 따라 세슘 이온 흡착량이 증가하였다. 그러나 반응 시간이 15분일 때 산소 관능기 함량이 
감소하게 되어 세슘 이온 흡착량이 오히려 감소되었다. 한편, 표면 처리된 활성탄소의 산소 함량과는 달리 그 비표면
적 및 기공 특성은 산소 플라즈마 반응 시간에 따라 거의 영향을 받지 않았다. 결과적으로 산소 플라즈마 처리된 활성
탄소는 미처리 활성탄소에 비하여 세슘 이온 제거율이 최대 97.3%까지 향상되었다. 이는 산소 플라즈마 처리로 활성
탄소 표면에 도입된 C-O-C 및 O=C-O 결합 내 산소 기능기의 함량에 기인한 것으로 판단된다.

Abstract
The effect of introducing oxygen functional groups by oxygen plasma treatment of activated carbon on adsorption properties 
of cesium ions was investigated. During the oxygen plasma treatment, the frequency, power, and oxygen gas flow rates were 
fixed at 100 kHz, 80 W, and 60 sccm, respectively, while the reaction time was varied. Under the experimental conditions, 
the amount of cesium ion adsorption increased as the content of oxygen groups on C-O-C and O=C-O bonds increased when 
the reaction time with oxygen gas was 10 minutes. However, when the reaction time increased to 15 minutes, the oxygen 
functional group content decreased resulting in the decrease of the adsorbed cesium ion amount. On the other hand, unlike 
the oxygen content of the surface-treated activated carbon, the specific surface area and pore properties were hardly affected 
by the oxygen plasma reaction time. As a result, the oxygen plasma-treated activated carbon improved the cesium ion removal 
rate by up to 97.3% compared to that of the untreated activated carbon. This is considered to be due to the content of oxygen 
groups on C-O-C and O=C-O bonds introduced on the surface of the activated carbon through oxygen plasma treatment.

Keywords: Activated carbon (AC), Oxygen plasma, Oxygen functional group, Cesium ion removal
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핵분열 생성물을 제거하기 위하여 침전, 막분리, 용매추출, 이온교환, 
물리/화학적 분리, 및 흡착 등의 다양한 분야에서 세슘 제거 방법이 

연구되고 있다[11-19]. 또한 다양한 저가 흡착제를 이용하여 미량의 

Cs를 효율적으로 제거하기 위한 연구가 진행되고 있다[20-22]. 이러한 

흡착제 중 비표면적이 크고 다공성이 발달된 활성탄소(activated carbon, 
AC)는 저렴하고 효과적인 흡착제로서, 비교적 간단한 방법으로 방사

성 폐수 용액에서 방사성 핵종 제거 연구에 사용되고 있다[23-24]. 
이러한 활성탄소는 기공 구조에 의한 물리적 흡착뿐만 아니라, 화

학적 흡착 능력을 부여하여 피흡착질의 제거 성능을 높이고자 다양한 

표면처리 기술이 연구되어 오고 있다[25-33]. 이러한 방법은 대표적으

로 습식법과 건식법으로 나누어진다. 습식법은 간단한 화학적 처리 

방법으로부터 액상 오존처리[25,26] 및 양극산화[27,28] 등의 방법이 

있으며, 건식법으로는 전기도금[29,30], 불소처리[31,32], 플라즈마 처

리[31,33] 등의 방법이 있다. 습식법은 처리 후 세척 공정에서 2차 오

염이 발생하여 연속공정에 어려움이 있어 최근에는 건식법이 주로 연

구되고 있는 실정이다. 건식법 중 플라즈마 처리는 상온, 상압에서 재

료의 표면에 화학적 활성 부위를 생성시켜 표면에너지를 증가시키는 

방법으로, 공정이 간단하고 연속 공정이 가능하여 비교적 경제적인 

방법으로 알려져 있다. 또한, 이 플라즈마 처리는 주입 가스에 따라 

다양한 관능기를 도입할 수 있다는 장점도 가지고 있다[34].
따라서, 본 연구에서는 활성탄소의 세슘 이온 흡착성능을 향상시키

기 위하여 활성탄소에 산소 플라즈마 처리를 통하여 산소 관능기를 

도입하고자 하였다. 이에 산소 플라즈마 처리에 따른 그 표면 및 기공 

특성을 고찰하였으며, 이러한 변화가 활성탄소의 세슘 이온 흡착 특

성에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 실    험

2.1. 실험재료

세슘 이온 흡착을 위하여 페놀계 다공성 활성탄소(MSP-20X, Kansai 
Coke and Chemicals Co., Ltd., Japan)를 사용하였다. 다공성 활성탄소

의 산소 플라즈마 처리는 고순도 산소 가스(99.999%, Deokyang Co., 
Korea)를 이용하였으며, 잔여 배기를 위하여 질소 가스(99.999%, 
Deokyang Co., Korea)를 이용하였다. 세슘 이온 흡착 실험은 Cesium 
chloride(Sigma-Aldrich, purity 99%, USA)를 사용하였다.

2.2. 활성탄소의 산소 플라즈마 처리

활성탄소 표면에 산소 관능기 도입을 위한 플라즈마 처리는 활성탄

소를 진공 플라즈마 장비(CUTE-MPR/ Dual Mode. Femto Science 
Inc., Korea, 주파수 100 kHz, 전력 80 W)에 넣고, 감압 펌프를 이용하

여 반응기 내부를 진공 상태로 감압 후, 고순도 산소 가스를 60 sccm
을 주입하였다. 산소 플라즈마 처리 시간을 각각 5, 10, 및 15 분 동안 

반응시킨 후, 반응기 내 미반응 된 산소 플라즈마 입자들을 제거하기 

위하여 반응기 내부를 질소 가스를 이용하여 배기하였다. 이렇게 제

조된 샘플명은 플라즈마 처리가 되지 않은 활성탄소를 ACRaw, 산소 

플라즈마 처리된 활성탄소는 반응 시간에 따라 ACOP-5, ACOP-10, ACOP-15

라고 각각 명명하였다. 

2.3. 흡착실험

흡착실험은 염화세슘(cesium chloride)으로 1 ppm의 모의 용액을 

제조하여 상온에서 수행하였다. 세슘 용액 10 mL에 흡착제를 각각 

0.1 g씩 투입하였으며, 원활한 반응을 위하여 진탕기(SK-300, JEIO 
Co., Ltd, Korea)를 170 rpm의 속도로 교반하여 흡착실험을 수행하였다. 

2.4. 분석

미처리 및 플라즈마 처리된 활성탄소의 표면 화학 특성 변화를 조

사하기 위하여 전계방사 전자현미경 (FE-SEM, Hitachi, S-5500, 
Japan)과 X선 광전자 분광기(XPS, Thermo Electron Corp., MultiLab 
2000, England)를 이용하였다. 기공 특성 변화를 조사하기 위하여 물

리흡착 분석기(Micromeritics Ins. Corp., 3-Flex, USA)를 이용하여 77 
K에서 질소기체의 흡⋅탈착을 통하여 분석하였다. 이 때 비표면적, 
미세기공부피 및 기공분포도는 각각 Brunauer-Emmett-Teller (BET), 
t-plot, Density-functional theory (DFT) 방법을 이용하여 계산하였다. 
또한, 산소 플라즈마 처리된 활성탄소의 세슘 이온의 흡착성능을 평

가하기 위하여 유도결합 플라즈마 질량분석기(ICP-MS, ELAN DRC 
Ⅱ, Perkin-Elmer Co., USA)를 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 플라즈마 처리된 활성탄소의 표면 특성 변화 

미처리 및 플라즈마 처리된 활성탄소의 표면 형상 및 표면 화학조

성 변화를 알아보기 위하여 FE-SEM/EDS 분석을 수행하였으며 그 결

과를 Figure 1에 나타내었다. Figure 1에서 알 수 있듯이, 각 샘플에 

대한 SEM/EDS를 비교하였을 때, 미처리 및 처리된 활성탄소의 입자 

크기 및 그 형상 변화가 거의 없음을 확인할 수 있다. 또한 EDS결과, 
활성탄소 표면에 산소 원소 함량이 국부적으로 증가하는 것을 확인할 

Figure 1. SEM images and EDS analysis of oxygen plasma-treated and untreated samples (a) ACRaw, (b) ACOP-5, (c) ACOP-10, (d)ACOP-15.
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수 있는데, 이는 산소 플라즈마 표면 처리 시 안정적으로 산소 관능기

가 표면에 도입된 현상으로 사료된다.
산소 관능기가 도입된 활성탄소의 표면화학적 특성 변화를 조사하

기 위하여 XPS 분석을 수행하였으며, 이를 Figure 2에 나타내었다. 
Figure 2(a)에서 알 수 있듯이, 미처리 및 산소 플라즈마 처리된 활성

탄소에서 결합에너지 284.5 eV 및 532.0 eV 부근의 탄소 및 산소 피

크가 각각 나타남을 확인하였다[35]. 또한, 활성탄소의 표면화학 조성 

결과를 나타낸 Figure 2(b)에서 확인할 수 있듯이, 산소 플라즈마 처리

된 활성탄소는 주입되는 산소 가스와 반응하는 시간이 증가함에 따라 

반응시간 10분까지 표면에 도입되는 산소 함량이 증가하였다가 15분

에는 오히려 감소하는 경향을 보였다. 이는 본 실험 조건에서의 최대 

반응시간인 15분(ACOP-15)에서 플라즈마 반응기 내부에 생성되는 O 
라디칼과 산소 관능기를 가진 결합들 간 반응에 의하여 CO2로 분해되

어 산소 함량이 줄어든 것으로 사료된다. 또한, 미처리 활성탄소

(ACRaw)의 경우 표면 산소함량은 7.4 at%, 산소 플라즈마 처리에 의한 

ACOP-05, ACOP-10, 및 ACOP-15는 각각 13.1 at%, 16.8 at%, 및 15.5 at%
이었다. 산소 플라즈마 처리된 ACOP-10의 표면 산소함량은 미처리 활

성탄소인 ACRaw의 비하여 약 2.3배 증가되었음을 확인하였다. 이러한 

현상은 산소 플라즈마 처리 시 산소 원자가 표면에 존재하는 탄소와 

반응하여 흡착제 표면에 존재하는 탄소 단일 결합 및 이중 결합을 해

리하여 다양한 산소 관능기가 표면에 생성되어 그 산소 함량이 증가

된 것으로 판단된다[24,34]. 

Table 1. Peak Parameters for C1s Component of the Untreated and
Oxygen Plasma-treated ACs

Component Peak position 
(eV)

Concentration (%)

ACRaw ACOP-5 ACOP-10 ACOP-15

C-C (sp2) 284.6 61.9 52.4 35.4 33.4

C-C (sp3) 285.3 8.5 14.3 27.9 32.6

C-O 286.0 9.6 10.1 10.3 8.2

C-O-C 286.9 4.8 9.8 15.6 14.6

C=O 288.0 6.6 4.7 2 2.1

O=C-O 289.1 1.7 5.1 8.1 7.7

π–π* 290.4 6.9 3.5 0.8 1.5

산소 플라즈마 처리에 따른 활성탄소의 표면화학 결합구조의 변화

를 상세하게 알아보기 위하여, XPS C1s의 코어레벨 주사 스펙트럼 피

크를 Figure 3에 도시하였고, 그 함량을 Table 1에 나타내었다. 미처리 

및 산소 플라즈마 처리된 활성탄소의 C1s 피크의 표면 결합형태는 

284.6, 285.3, 286.0, 286.9, 288.0, 289.1, 및 290.4 eV 부근에서 확인되

었다. 이 피크들은 각각 C-C(sp2), C-C(sp3), C-O, C-O-C, C=O, 
O=C-O 및 π–π* 결합을 나타낸다[37-39]. 또한, Table 1에 나타낸 

것처럼 미처리 활성탄소(ACRaw)에 대비하여 산소 플라즈마 처리된 샘

플들은 탄소 이중결합이 줄고 탄소 단일 결합이 늘어나는 것을 확인

Figure 2. (a) XPS wide scan spectra and (b) atomic ratio of carbon and oxygen on the surface of the untreated and oxygen plasma-treated ACs.

Figure 3. XPS C1s spectra of (a) ACR, (b) ACOP-5, (c) ACOP-10, and (d) ACOP-15.
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하였다. 이는 표면처리 시 발생하는 산소 라디칼과 탄소재료 사이에 

표면 화학반응이 일어나, 활성탄소 내 존재하는 탄소 간 결합이 깨져 

탄소-탄소 이중결합의 함량이 감소된 것으로 사료된다[25]. 또한, 산
소 관능기는 플라즈마 반응 시간 10분 처리(ACOP-10) 시 가장 많은 함

량이 활성탄소 표면에 도입되었다. 본 실험에서는 플라즈마 반응 시

에 산소 가스와 반응 시간을 조절하여 활성탄소 표면에 도입되는 관

능기의 종류 및 함량을 제어할 수 있었다.

3.2. 산소 플라즈마 처리된 활성탄소의 기공특성 변화

산소 플라즈마 처리된 활성탄소의 기공 특성 변화를 77 K 질소 흡

착분석법으로 조사하였다. Figure 4에 본 실험에서 사용한 미처리 및 

산소 플라즈마 처리 활성탄소에 대한 흡착등온선과 기공분포도를 나

타내었다. Figure 4에서 알 수 있듯이, 흡착등온선은 type Ⅰ의 형태를 

보여주고 있으며, 이력현상이 없는 전형적인 다공성 흡착제의 흡착 

등온선을 나타내고 있다. 본 실험조건에서는 산소 플라즈마 처리가 

활성탄소의 비표면적 및 기공특성에 그다지 크게 영향을 끼치지 않음

을 확인하였다[33].
Table 2에 나타낸 것처럼, 산소 플라즈마 처리된 모든 샘플의 비표

면적, Micro pore volume, Total pore volume 및 pore diameter가 미처

리된 활성탄소와 큰 변화 없이 유사한 것으로 확인하였다. 따라서, 본 

실험 조건에서 수행한 산소 플라즈마 처리는 활성탄소의 기공특성에

는 큰 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다.

3.3. 산소 플라즈마 표면처리에 따른 활성탄소의 세슘 이온 흡착 특성

미처리 및 산소 플라즈마 처리된 활성탄소의 세슘 이온 흡착 특성

에 대한 결과를 Figure 5에 나타내었다. 미처리 활성탄소(ACRaw)의 경

우, 교반 30분이 지났을 때 61.4%의 제거율을 보였다. 또한, ACOP-05는 

87.9%, ACOP-10는 97.9%, ACOP-15는 92.7%의 제거율을 보였다. 표면에 

산소 함량이 16.8 at%로 가장 높은 ACOP-10과 ACRaw의 세슘 이온 제거

율을 비교하였을 때, 35.9% 증가가 되었음을 확인하였다. 본 실험에

서 ACOP-10의 경우 가장 높은 C-O-C, O=C-O 결합 함량을 나타내었으

며, 또한 세슘 이온 제거 효율 또한 가장 높게 나타났다. 이는 J. 
Kiener, M. Uchimiya 등이 활성탄소 및 탄소재료 표면에 산소 관능기

를 많이 함유할수록 금속 양이온을 결합시키는 데 효과적이라고 언급

한 것과 일치하는 결과이다[39,40]. 상기 실험 결과를 바탕으로 Figure 
6에 본 실험에서 세슘 이온과 산소 관능기 간 정전기적 인력 상호작

용에 의한 흡착한 메커니즘을 나타내었다.
한편, ACOP-15는 ACOP-10와 비교하여 보면 비표면적 및 기공 크기는 

유사하지만, 표면에 C-O-C, O=C-O 결합 함량이 적게 도입되어

Table 2. Specific Surface Area and Pore Volume of Ac according to 
Oxygen Plasma Treatment

Sample 1)SB (m2/g) 2)Vm (cm3/g) 3)Vt(cm3/g) 3)DA (nm)

ACRaw 2,283 0.6 1.0 1.7

ACOP-5 2,223 0.6 1.0 1.7

ACOP-10 2,247 0.6 1.0 1.8

ACOP-15 2,265 0.6 1.0 1.8
1)SB : Specific surface area, 2)Vm : Micro pore volume, 3)Vt : Total pore volume, 
4)DA : Pore Diameter 

Figure 5. Removal for cesium ion of AC according to oxygen plasma 
treatment.

Figure 6. Electrostatic attraction mechanism between cesium ion atom 
and oxygen atom (a) Epoxy group (b) carboxyl group.

ACOP-10보다 세슘 이온 제거 효율이 감소하는 것으로 여겨진다. 따라

서, 산소 플라즈마 처리된 흡착제의 활성탄소의 세슘 이온 흡착은 표

면에 도입된 산소 관능기의 함량이 중요한 요소로 작용하고, 이 중에

Figure 4. (a) Nitrogen isotherms and (b) pore-size distribution of the untreated and oxygen plasma-treated ACs.



42 하성민⋅곽철환⋅임채훈⋅김석진⋅이영석

공업화학, 제 33 권 제 1 호, 2022

서도 특히 C-O-C, O=C-O 결합이 세슘 이온 흡착 성능에 크게 영향을 

미치는 것으로 사료된다.

4. 결    론 

활성탄소 표면에 산소 관능기를 도입하여 세슘 이온 흡착능력을 향

상시키고자 산소 플라즈마 처리를 실시하고, 산소 플라즈마 처리 시 

주입되는 산소 가스와의 반응 시간에 따른 활성탄소의 세슘 이온 흡

착 성능을 평가하였다. 본 실험조건에서는 산소 가스와의 반응시간이 

10분일 때 C-O-C, O=C-O 결합 함량이 증가함에 따라 세슘 이온과 산

소 관능기의 정전기적 상호작용이 증가하여 흡착이 용이해진 것으로 

판단된다. 그러나 반응 시간이 15분일 때 산소 관능기 함량이 오히려 

감소하게 되어 세슘 이온과의 상호작용이 적어 흡착량이 감소하였다. 
또한 산소 플라즈마 처리 후에도 활성탄소의 비표면적 및 기공특성의 

변화가 거의 없었다. 산소 플라즈마 처리된 활성탄소는 미처리 활성

탄소에 비하여 세슘 이온 제거율이 최대 97.3%까지 향상되었다. 산소 

플라즈마 처리된 흡착제의 활성탄소의 세슘 이온 흡착은 표면에 도입

된 산소 관능기의 함량이 중요한 요소이고, 이중에서도 특히 C-O-C, 
O=C-O 결합이 세슘 이온 흡착 성능에 크게 영향을 미치는 것으로 사

료된다.
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