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1. 서    론1)

후쿠시마 원자력 발전소 사고 이후, 각종 방사성핵종이 자연계로 

유입되었으며 이로 인하여 해양생태계 및 인간에게 직간접적으로 미
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칠 피해에 대한 우려가 지속되고 있다. 원전 폭발 이후 환경에 방출된 

방사성 폐기물에는 세슘-137, 세슘-134, 아이오딘-131 등이 있고 그중 

가장 우려되는 물질로 세슘-137이 있다[1-5]. 세슘-137은 30년이 넘는 

긴 반감기와 물에 대한 높은 용해도를 가져 수계 오염을 유발하며, 생
물학적 거동이 포타슘과 유사하므로 체내에 농축되기 쉬워 암 또는 

DNA의 변형을 일으키는 등 인간에게 매우 유해하다고 알려져 있다

[5,6]. 또한 세슘은 수용액 상에서 다른 음이온과 착화물을 잘 형성하

지 않고 대부분 양이온 상태로 안정하게 존재하므로 오염된 수계에서 

제거하는 것이 어려운 실정이다. 따라서 수계에 존재하는 세슘 이온
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초    록

세슘은 높은 수용성으로 인하여 인체에 쉽게 침투하여 암 또는 DNA의 변형을 유발하는 잠재적인 독성 오염물질이다. 
본 연구에서는 활성탄소의 세슘 흡착 능력을 향상시키고자 오존 처리를 통하여 활성탄소 표면에 산소 작용기를 도입
하였다. 오존 처리 시간의 증가에 따라 활성탄소 표면의 산소함량이 증가하였다. 이후 활성탄소와 세슘 사이의 정전기
적 상호작용이 더욱 원활하게 이루어져 모든 시료의 세슘 이온 흡착 효율이 향상되었다. 특히 반응기 내부 오존 농도
를 50000 ppm으로 하여 7 min 동안 오존 처리한 시료는 약 12%의 높은 산소 작용기 함량을 보이며 97.6%의 가장 
높은 세슘 제거 효율을 보였다. 한편, 5 min 동안 처리된 시료는 7 min간 반응한 시료와 비교하여 0.3%의 근소한 세슘 
제거율 차이를 보였으며, 이는 오존 기체의 반응 특성으로 인한 두 시료의 표면화학적 유사성에 기인한다. 그러나, 
오존 처리된 활성탄소의 세슘 흡착 성능은 활성탄소의 비표면적 및 기공 구조도 중요하지만 표면에 도입된 산소 작용
기 양이 주된 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Abstract
Cesium is a potential toxic contaminant due to its high solubility, which allows it to easily penetrate the human body and 
potentially induce cancer or DNA mutations. In this study, oxygen functional groups were introduced on activated carbons 
(ACs) by ozone treatment to enhance the cesium adsorption capacity. As the ozone treatment time increased, the oxygen con-
tent on the ACs surface increased. Subsequently, the electrostatic interaction between ACs and cesium enhanced, resulting 
in higher cesium ion adsorption efficiency across all samples. In particular, the sample treated with ozone for 7 minutes at 
an internal ozone concentration of 50000 ppm had roughly 12% greater oxygen functional group content and the highest ce-
sium removal effectiveness (97.6%). Meanwhile, samples treated for 5 minutes showed a 0.3% cesium removal rate difference 
compared to those treated for 7 minutes, which was caused by the surface chemical similarity of the two samples due to 
the reactive characteristics of ozone gas. However, the cesium adsorption performance of ozonated activated carbon seems 
to be mainly influenced by the amount of oxygen functional groups introduced to the surface, although the specific surface 
area and pore structure of the activated carbon are also important.
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을 분리 및 제거하기 위한 연구가 다양하게 수행되고 있다[1,6-9].
세슘으로 오염된 수계를 정화하기 위한 방법으로 흡착, 용매추출, 

침전, 이온교환, 막분리 등이 있다[6,8-10]. 그중 흡착은 비교적 공정이 

간단하고 대규모 공정에서 경제적으로 세슘을 제거할 수 있다는 장점

이 있어 가장 보편적으로 사용되며, 이때 제올라이트, 유기 금속 골격

체 및 다공성 탄소재료(활성탄소, 활성탄소섬유) 등의 흡착제가 쓰인

다[11]. 활성탄소는 석탄, 석유 코크스, 코코넛 껍질, 톱밥 및 목재 차

(char) 등의 원료로 만들어지며, 높은 다공성과 500~2000 m2/g의 넓은 

비표면적을 가진다[10]. 따라서, 활성탄소는 흡착 성능과 흡착 속도가 

뛰어나며 저렴한 비용과 우수한 표면 개질 특성을 갖는다[11-16]. 일
반적으로 활성탄소의 흡착은 기공 구조에 의한 물리적 흡착으로 이루

어지므로, 활성탄소 표면에 이종 원소를 도입하고 화학적 흡착 능력

을 부여하여 활성탄소의 흡착 성능을 향상시키는 방법이 다수 존재한

다[17-24]. 
한편, 세슘 이온의 초기 농도, 흡착제의 질량, 흡착 시간 및 pH 등 

다양한 조건에서 연구가 진행되고 있다. S. Ha 등[7]은 페놀계 활성탄

소의 산소 플라즈마 처리를 통해 C-O-C, O=C-O 결합 함량을 높였으

며, 세슘 이온과 산소 작용기의 정전기적 상호작용이 증가하여 1 ppm
의 세슘 용액에서 97.3%의 제거율을 나타내었다. S. Khandaker 등[25]
은 70% 질산 산처리 방법을 이용하여 대나무 숯 표면에 산성 작용기

를 도입하였으며 이온 교환 메커니즘을 통해 400 ppm의 세슘 용액에

서 45.87 mg/g의 흡착 용량을 보였다. R. Yavari 등[26]은 다중벽 탄소

나노튜브를 3 M 질산으로 처리하여 표면에 카르복실기, 페놀기, 락톤

기 등의 작용기를 도입하였으며 작용기와 산점 수의 증가로 5 ppm 세
슘 용액에서 45%의 흡착률을 나타내었다. 

특히 카르복실기, 카르보닐기, 페놀기 등의 산소 작용기를 도입하는 

것이 방사성 원소 흡착에 유리하게 작용하는 것으로 알려져 있으며, 
그 방법으로는 산소 플라즈마 반응, 산 처리, 오존 표면처리 등이 있

다[7,10]. 산소 플라즈마 반응은 화학적 활성부위 생성을 위해 고에너

지 주입이 필요하며, 산 처리는 처리 시간이 길고 후처리 공정에서 2
차 오염이 발생한다는 문제가 있다. 그러나 오존 표면처리는 다른 방

법과 달리 상온에서 저에너지로 운용이 가능하며, 오존 기체 농도에 

따라 단시간에도 원활하게 반응을 진행할 수 있다. 또한 강력한 산화

제인 오존을 사용하므로 탄소재료 표면에 효과적으로 산소 작용기를 

도입할 수 있으며, 다루기 쉬운 저비용 공정이다. 그래서 오존 기체의 

확산을 통하여 반응이 진행되므로 복잡한 형태의 표면을 균일하게 처

리할 수 있다는 장점이 있어, 최근에 오존 처리 후에 Cr 흡착 연구[11]
와, 활성탄소에 오존 흡착 후 표면화학적 특성에 대한 고찰 등에 연구

가 진행되고 있다[27,28]. 
따라서, 본 연구에서는 방사성 원소인 세슘의 흡착 능력을 향상시

키고자 활성탄소에 오존 처리를 진행하여 산소 작용기를 도입하는 연

구를 시도하였다. 오존 처리 시간에 따른 활성탄소의 표면 화학적 특

성 및 기공 특성 변화를 분석하였으며, 이러한 변화가 활성탄소의 세

슘 이온 흡착 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 실    험 

2.1. 시약 및 재료

본 연구에서는 활성탄소의 세슘 흡착 특성을 분석하기 위하여 페놀

계 활성탄소 MSP-20X (Kansai Coke & Chemicals Co., Ltd, Japan)를 

사용하였다. 오존 처리 시에는 O2 가스(99.999%)를 이용하였으며, 세
슘 이온 흡착 실험에는 cesium chloride (Sigma-Aldrich, purity 99%, 

USA)를 이용하여 2 ppm의 모의 용액을 제조하였다. 

2.2. 활성탄소의 오존 처리 및 흡착 실험

본 실험에서 활성탄소에 대한 오존 처리는 오존발생기(LAB-Ⅰ, 
Ozonetech Co., Korea)를 이용하여 진행하였다. 오존발생기 내부 반응

기에 활성탄소 1.0 g을 넣고 10 min 동안 산소를 1 L/min으로 공급하

여 산소 분위기로 만들었다. 이 유속에서 오존 농도는 50000 ppm이었

으며 1, 3, 5, 7 min의 반응 시간 동안 오존 처리를 수행하였다. 이때 

미처리된 활성탄소는 Raw, 오존 처리된 활성탄소는 반응 시간에 따라 

O3-1, O3-3, O3-5, 및 O3-7로 각각 명명하였다. 흡착 실험은 2 ppm의 

세슘 모의 용액을 제조하여 상온에서 수행하였다. 세슘 모의 용액 100 
mL에 흡착제 0.5 g을 투입하였으며 170 rpm의 속도로 교반하여 흡착 

실험을 진행하였다.

2.3. 오존 처리된 활성탄소의 특성 분석 및 세슘 흡착 성능 평가

미처리 및 오존 처리된 활성탄소의 표면 작용기 특성과 결합 구조의 

변화를 파악하기 위하여 장방출 주사전자현미경(FE-SEM, SU7000, 
HITACHI, Japan) 및 에너지 분산 X선 분광법(EDS, Ultim Max65, 
OXFORD, UK), X선 광전자 분광기(XPS, K-alpha+, Thermo Scientific, 
USA)를 사용하였다. 오존 처리된 활성탄소의 기공 특성 변화를 파악

하기 위하여 물리 흡착 분석기(3-Flex, Micromeritics Ins. Corp., USA) 
장비를 통하여 77 K 질소 흡탈착법을 진행하였다. 비표면적은 Brunauer- 
Emmett-Teller (BET), 기공분포도는 density-functional theory (DFT) 
식을 이용하여 계산하였다. 또한, 흡착 실험 전후 용액의 잔존 세슘 

이온 농도는 유도결합 플라즈마 질량분석기(ICP-MS, NexION 2000, 
Pekin-Elmer co., USA)를 통하여 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 오존 처리된 활성탄소의 표면 화학적 특성 

미처리 및 오존 처리된 활성탄소의 표면 형상 변화를 알아보기 위

하여 FE-SEM 분석을 수행하였으며 그 결과를 Figure 1에 나타내었다. 
이때 오존 처리 및 미처리된 활성탄소 시료는 비교적 거친 표면을 갖

는 납작한 조각 형태로 본 조건에서 모든 시료가 유사한 겉모습을 보

였다. 따라서 오존 표면처리는 활성탄소 입자의 크기 및 형상에 큰 변

화를 야기하지 않는 것으로 사료된다. 그러나 EDS 분석 결과, 오존 

처리된 시료는 미처리 시료에 비하여 활성탄소 표면의 산소 함량이 

부분적으로 증가하였다. 따라서 오존 처리를 통하여 활성탄소 표면에 

산소 작용기가 도입된 것으로 판단된다. 
한편, XPS 분석을 통하여 오존 처리된 활성탄소의 표면 화학적 특

성 변화를 조사하였으며, Table 1에 미처리 및 오존 처리된 시료의 원

자 함량 분율을 나타내었다. 오존 처리된 O3-1, O3-3, O3-5 및 O3-7의 

표면 산소 함량은 각각 9.92, 10.36, 12.45 및 12.76 at%로 미처리 시료

의 함량인 7.28 at%에 비하여 크게 증가하였다. 이때 오존 처리 시간

이 증가함에 따라 산소 원자 함량이 점차 늘어났으며, 그중 O3-5와 

O3-7의 샘플에 대한 산소 원자 함량은 유사한 수치를 보여 그 증가분

이 미미하였다. 이러한 산소 작용기 함량의 증가는 불안정한 상태인 

오존 기체가 라디칼로 변하고, 반응성이 뛰어난 라디칼이 탄소 표면

과 반응하여 결과적으로 산소 작용기가 도입되었기 때문으로 사료된

다[29]. 또한 오존 처리 5 min 이후에 어느 정도 표면 반응자리가 채

워지면 더 이상 반응이 크게 증가하지는 않는 것으로 판단된다. 이는 

앞선 EDS 분석 내용과 일치하는 결과이다. 오존 처리 시 활성탄소 표



25오존 처리에 의해 산소 작용기가 도입된 활성탄소의 세슘 흡착 특성

Appl. Chem. Eng., Vol. 35, No. 1, 2024

면에 산소 작용기가 도입되는 과정은 다음과 같이 알려져 있다. 활성

탄소의 C-H 결합이 오존과 반응하여 O-H 결합을 형성함으로써 C=C 
결합이 일어나거나 삼산화 수소 중간체가 생성된 후 과산화물과 산소 

라디칼을 형성하고 해당 화합물로 인하여 COOH, C=O 등의 작용기

가 만들어질 수 있다[27,30]. 
한편 O3-7와 O3-5은 유사한 산소 함량을 보였으며, 이러한 현상은 

오존 처리 이후 활성탄소 표면의 산소 작용기 증가에 의한 것으로 사

료된다. 활성탄소에 도입된 산소 작용기는 탄소 기저면의 π 전자 비

편재화를 감소시키며 이로 인하여 오존의 반응성이 낮아지는 것으로 

알려져 있다[31]. 오존 처리된 활성탄소의 O1s 스펙트럼 피크를 세부 

피크로 분할하여 활성탄소 표면에 존재하는 결합 구조와 그 비율을 

Figure 2와 Table 2에 나타내었다. 활성탄소 표면에 C-O-C/C-OH, 
C=O 및 -C-O 결합이 존재함을 확인하였으며, 이때 각 결합 구조가 차

지하는 전체적인 비율은 비슷하였다. 산소 플라즈마 처리에 의한 선

행 연구에 따르면 활성탄소 표면에 도입된 C-O-C와 O=C-O 등의 산

소 작용기가 많을 때 세슘 이온 제거 효율이 증가한다고 알려져 있다

[7]. 따라서, 오존처리가 된 본 시료들의 높은 표면 산소 작용기 함량

은 수계에서 세슘 이온을 흡착하는 것에 유리하게 작용할 것으로 사

료된다.

3.2. 오존 처리된 활성탄소의 기공 특성 

오존 처리된 활성탄소의 기공 특성을 Figure 3과 Table 3에 나타내

었다. Figure 3(a)에서, 모든 시료의 흡착 등온선이 낮은 상대압력에서 

급격히 증가 후 높은 상대압력에서 흡착량이 크게 증가하지 않았으며, 
이는 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 흡착 

Figure 2. O1s deconvolution of untreated and ozone treated ACs (a) 
Raw, (b) O3-1, (c) O3-3, (d) O3-5, and (e) O3-7.

Table 2. O1s Peak Parameters of the Ozone Treated ACs

Samples
Oxygen species ratio (at%)

C-O-C/C-OH -C=O -C-O

Raw 15.4 52.6 32.0

O3-1 15.9 52.4 31.7

O3-3 15.7 52.5 31.8

O3-5 16.2 52.3 31.5

O3-7 16.1 52.0 31.9

Figure 1. SEM images and EDS analysis of (a) Raw, (b) O3-1, (c) O3-3, (d) O3-5, and (e) O3-7.

Samples
Elemental content (at%)

C O

Raw 92.7  7.3

O3-1 90.1  9.9

O3-3 89.6 10.4

O3-5 87.6 12.5

O3-7 87.2 12.8

Table 1. Atomic Percentage of Carbon and Oxygen on the Surface of 
the Ozone Treated ACs
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등온선 유형 중 Type-Ⅰ의 형태를 의미한다. 따라서 오존 반응 이후

에도 활성탄소의 다공성 형태가 크게 파괴되지 않고 유지되며, 미세 

기공 구조가 지배적임을 확인할 수 있다. Figure 3(b)에 오존 처리된 

활성탄소의 기공 크기 분포를 나타내었다. 이때 직경 0.7 nm 미만 크

기의 초미세기공은 오존 처리 시간이 길어질수록 감소하였으며, 기존

의 시료보다 오존 처리된 시료에서 직경 1 nm 이상의 기공 양이 더 

적었다. Table 3에서, 오존 처리 시간이 증가함에 따라 활성탄소의 비

표면적이 2243에서 2081 m2/g까지 감소하였다. 또한 미세기공 부피는 

0.88에서 최대 0.75 cm3/g까지, 중간기공 부피는 0.12에서 0.10 cm3/g
까지 감소하였다. 본 결과는 산소 플라즈마 처리에 의한 활성탄소의 

비표면적 변화가 미미한 선행기술의 결과와는 매우 다른 결과를 보여 

주고 있다[7]. 이러한 현상은 앞서 기술한 바와 같이, 오존 기체에 의

한 산소 라디칼의 높은 반응성 때문으로 사료된다. 산소 라디칼로 인

하여 탄소 골격이 붕괴 및 가스화되어 활성탄소 내 기공이 식각되고, 
결과적으로 비표면적 및 기공 부피가 감소되는 것으로 판단된다

[29-35]. 이때 O3-5와 O3-7의 기공 특성은 서로 유사하였다. 이것은 오

존 처리 시간이 증가함에 따라 활성탄소의 활성 사이트가 줄어들어 

오존 기체가 라디칼로 변환 및 반응하는 양이 감소하였기 때문으로 

판단된다[36].

3.3. 오존 처리된 활성탄소의 세슘 흡착 특성

미처리 및 오존 처리된 활성탄소의 시간에 따른 세슘 제거율을 

Figure 4에 나타내었으며, 세슘 제거율은 다음 식을 사용하여 계산하

였다.



 
×  (1)

이때, C0는 흡착 전 세슘 이온의 초기 농도, Ce는 흡착 이후 세슘 이온

의 농도이다. 
한편 오존 처리 이후의 모든 활성탄소는 미처리 활성탄소의 세슘 

이온 제거율 28.0%보다 향상된 세슘 흡착 능력을 보였다. 이는 오존 

처리 이후 활성탄소의 비표면적이 감소하였으나, 표면의 산소 함량 

증가로 인하여 흡착제와 세슘 양이온의 화학적 결합이 원활히 이루어

졌기 때문으로 사료된다[34]. 특히 O3-5과 O3-7는 각각 97.3와 97.6%
의 높은 세슘 제거율을 나타내며 서로 유사한 수치를 보였다. 이러한 

현상은 오존 처리 이후 O3-5와 O3-7의 산소 작용기 함량과 비표면적 

및 기공 부피 수치가 서로 유사하기 때문으로 사료된다. 활성탄소 표

면에 도입된 산소 작용기는 산소의 높은 전기음성도에 의해 양전하 

원소를 끌어당겨 결합이 촉진되는데, 특히 수계에서 양이온으로 존재

하는 세슘은 음전하를 띠는 산소 원소와 정전기적 상호작용을 이루기

에 산소 작용기 도입 시 흡착능이 향상된다[37,38]. 본 실험 내용과 기

존에 알려진 오존 표면처리 반응 메커니즘을 바탕으로, Figure 5에 오

존 처리된 활성탄소의 산소 작용기와 세슘 이온의 정전기적 인력에 

의한 흡착 메커니즘을 제시하였다. 

4. 결    론

본 연구에서는 활성탄소를 오존 처리하여 표면에 산소 작용기를 도

입하고, 산소 작용기와 세슘의 화학적 결합 능력을 통하여 활성탄소

의 세슘 흡착능을 향상시키고자 하였다. 오존 처리된 활성탄소는 미

처리 활성탄소에 비하여 향상된 세슘 이온 흡착 능력을 나타내었다. 

Figure 3. (a) Nitrogen adsorption isotherms and (b) pore size 
distribution of the untreated and ozone treated ACs.

Table 3. Pore Characteristics of the Untreated and Ozone Treated ACs

Samples
Specific 

surface area 
(m2/g)

Micropore 
volume
(cm3/g)

Mesopore 
volume 
(cm3/g)

Total pore 
volume
(cm3/g)

Raw 2,243 0.88 0.12 1.00

O3-1 2,235 0.87 0.12 0.99

O3-3 2,230 0.87 0.12 0.99

O3-5 2,084 0.75 0.11 0.86

O3-7 2,081 0.75 0.10 0.85
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Figure 4. Cs removal efficiency of untreated and ozone treated ACs 
at 298 K.
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이것은 오존 처리 이후 비표면적이 감소하였으나, 활성탄소 표면에 

도입되는 산소 작용기 양이 증가하여 산소 작용기와 세슘 간의 향상

된 정전기적 상호작용이 흡착에 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단된

다. 특히 O3-7이 97.6%의 가장 높은 세슘 이온 제거 능력을 보였으며, 
이는 표면 산소 함량이 12.8%의 가장 높은 수치를 보였기 때문으로 

사료된다. 한편, O3-5는 O3-7와 유사한 세슘 제거율을 보였으며, 이는 

오존 기체와 활성탄소의 반응 특성으로 인하여 서로 비슷한 표면 화

학 및 기공 구조를 나타냈기 때문으로 사료된다. 즉, 오존 처리된 활

성탄소의 세슘 흡착 성능은 활성탄소의 비표면적 및 기공 구조도 중

요하지만 표면에 도입된 산소 작용기 양이 주된 영향을 미치는 것으

로 판단된다.
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