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ABSTRACT : Carboxymethyl-β-cyclodextrin (β-CMCD), as a biodegradable surfactant with hydrophobic and hydrophilic properties, 
has potential advantages of being applicable to the simultaneous treatment of multiple contaminated soils. In this study, the desorption 
behaviors of r adionuclides such as cobalt (Co), strontium (Sr), and cesium (Cs) from the soil contaminated with them were experimentally 
investigated and the effectiveness of CMCD as a desorbent was evaluated. The desorption equilibrium of used radionuclides could 
be achieved within 1～3 hr and the desorption ratio from kaolin was higher than that from natural soil. The addition of CMCD of 
2 g/L increased the desorption ratio by 5～20 % and the desorption ratio of used r adionuclides was shown in the order of Co > 
Cs > Sr. The experimental desorption data were fitted successfully by pseudo-second order kinetic model and the desorption rate 
of the r adionuclides was shown in the order of Cs > Co > Sr. Hysteresis between adsorption and desorption of the r adionuclides, 
as shown in the order of Sr > Co > Cs, increased as the desorption rate decreased. Consequently, it could be considered that the 
desorption rate was one of the significant factors of the hysteresis. The addition of CMCD as desorbent increased the amount of 
desorbed radionuclides and decreased the hysteresis. However, the CMCD could not completely desorb the radionuclides from soils 
even though the excess of CMCD was added.
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요 지 : Carboxymethyl-β-cyclodextrin(β-CMCD)은 소수성과 친수성의 성질을 모두 가지고 있는 생분해성 계면활성제로 복합오염 

토양의 동시 처리에 적용이 가능한 장점이 있다. 본 연구에서는 코발트(Co), 스트론튬(Sr) 및 세슘(Cs) 등의 방사성 핵종 중금속으로 

오염된 토양에서 이들의 탈착 거동을 살펴보고, 탈착제로서 CMCD의 효과를 평가하였다. 탈착속도 실험에서 Co, Sr 및 Cs 모두 

1～3시간 이내에 탈착평형에 도달하였으며, 카올린에서의 탈착률이 자연토양에서 보다 높게 나타났다. 또한 탈착용액으로 CMCD를 

2 g/L를 첨가한 경우 탈착률이 5～20 %가량 증가하였으며, 핵종 중금속별 탈착률은 Co > Cs > Sr 순으로 나타났다. 탈착실험 결과

를 다양한 탈착속도 모델에 적용한 결과, pseudo-second order kinetic model을 가장 잘 따르는 것으로 나타났으며, 탈착속도는 Cs 
> Co > Sr 순으로 나타났다. 흡/탈착 간 이력현상은 Sr > Co > Cs 순으로 탈착속도가 느릴수록 이력현상이 커지는 것으로 나타나, 
탈착속도가 흡/탈착 간 이력현상을 야기하는 주요 요인 중 하나로 판단되었다. CMCD의 주입으로 탈착량이 증가하고 흡/탈착 간 

이력현상이 감소하는 효과를 보였으나, 과량 주입 시에도 토양에 흡착된 핵종 중금속을 완전히 탈착시키지는 못하는 것으로 평가되

었다.

주요어 : 방사성 핵종, 탈착, CMCD, 탈착속도 모델, 이력현상
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1. 서   론

오늘날 원자력은 에너지원으로서뿐만 아니라 다양한 산

업공정에 이용되고 있으며, 의료산업이나 생명과학 분야 등

으로 그 적용 범위가 확대되면서 인간의 삶에 많은 이점과 

편의를 제공하고 있다. 하지만 원자력의 이용 과정에서 필

연적으로 발생하는 방사선 피폭 문제와 방사성 폐기물의 처

리 문제는 원자력 이용에 대한 찬반 논쟁과 사회적 갈등의 

주된 요인이 되고 있으며, 특히 2011년 630,000∼770,000 

TBq(Terabecquerels)에 이르는 
90Sr, 131I, 134Cs, 137Cs 등의 방

사성 핵종이 유출된 일본의 후쿠시마 원전사고 이후 방사성 

핵종의 처리문제는 시급히 해결해야 할 중요한 과제로 떠오

르고 있다(Hu et al., 2012).

원자력 이용 과정에서 발생되는 폐기물은 여러 종류의 
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Fig. 1. Basic structure of carboxymethyl-β-cyclodextrin (β-CMCD)

방사성 핵종을 포함하고 있는데, 이 방사성 핵종은 일반적

으로 반감기가 길고 물에 대한 용해도가 큰 특성을 가지고 

있어 토양으로 유출되었을 경우 토양오염뿐만 아니라 지하

수 오염, 그리고 지하수의 흐름에 따른 오염 확산 등의 문제

를 일으키게 된다. 이에 4가 암모늄 이온을 이용한 세슘의 

탈착(Willms et al., 2004), 토양 내 방사성 핵종의 흡/탈착 

양상 평가(Gil-García et al., 2008) 등의 연구가 진행되었고, 

최근에는 바이오매스 흡착제를 이용한 방사성 핵종 오염토

양 정화 연구(Sar et al., 2004; Ding et al., 2014; Liu et al., 

2014) 등 방사성 핵종 중금속으로 오염된 토양 및 지하수의 

처리와 복원에 관한 다양한 기초연구가 진행되고 있다.

오염토양 정화를 위한 세척제로 Cyclodextrin(CD)이 최

근 들어 많은 연구자들의 관심을 끌고 있다. CD는 6～9개

의 포도당 단위체(Glucose unit)로 구성된 환상 고리구조를 

띠며, 꼭짓점이 없는 원뿔형의 내부공동(Cavity) 구조를 가

진 물질로서 포도당 단위체의 개수에 따라 α-CD(6개), β
-CD(7개), γ-CD(8개), 그리고 δ-CD(9개)로 나뉘는데, 이 중 

β-CD이 가장 값이 싸고 널리 이용되고 있다. CD의 분자구

조를 살펴보면 내부는 수소결합과 에스테르결합으로 인해 

소수성을 띠고 있고, 외부는 수산기(Hydroxyl complex)로 

인해 친수성을 띠고 있기 때문에 소수성과 친수성의 성질을 

동시에 지니고 있어 복합오염 토양의 처리에 적용이 가능한 

장점이 있다(Jiang et al., 2004). 또한 생분해성 물질로 토양

과의 반응성이 작고, 토양 미생물에 대한 독성이 낮아 원위

치(In-situ) 토양오염 복원을 위한 세척제로 적용 가능성이 

높다(Brusseau et al., 1997). 토양오염 복원 분야에서 특히 관

심을 끄는 것은 carboxymethyl-β-cyclodextrin(β-CMCD)인데, 

이는 β-CD의 내부에 있는 7개의 수산기(Hydroxyl group) 중 

4개의 수산기에 Carboxy-methyl기가 임의로 치환되어(Fig. 1) 

-4가의 음이온을 띄고 있어 오염토양 내 중금속을 효과적으

로 제거할 수 있기 때문이다(Mohanambe & Vasudevan, 2005). 

이러한 CMCD의 특성을 이용해 유기물과 금속이온의 복합 

오염토양에 대한 오염물질 제거(Wang & Brusseau, 1995), 

중금속 오염토양에 대한 CMCD의 적용성 평가(Skold et al., 

2009), CMCD를 이용한 오염토양으로부터 수은 제거(Wang 

et al., 2004) 등의 연구가 진행되었으며, 이들 연구결과에 따

르면 CMCD가 토양세척제로서 그 적용성이 높은 것으로 

나타났다.

이에 본 연구에서는 방사성 핵종 중금속으로 오염된 토

양의 복원을 위한 기초연구로 국내 자연토양(natural soil) 

및 카올린(kaolin)에 대한 코발트(Co), 스트론튬(Sr), 세슘(Cs)

의 탈착 거동과 특성을 여러 탈착 모델에 적용하여 평가하

고, 바이오 계면활성제인 CMCD를 이용하여 핵종 중금속의 

탈착량 및 탈착저항성을 평가함으로써 국내 토양조건에서

의 토양세척법(Soil washing)이나 토양세정법(Soil flushing) 

등의 복원기술에 대한 적용 가능성을 살펴보고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료

방사성 핵종 중금속인 Co, Sr 및 Cs은 실제 방사성 폐액

을 구하기가 어렵고, 실험실에서 취급의 용이성을 위해 비

방사성 동위원소 시약인 Co(NO3)2, Sr(NO3)2, 그리고 CsNO3 

(Sigma-Aldich, USA)를 사용하였다. 실험이 진행되는 동안 일

정한 pH를 유지시키기 위하여 2-[n-morpholino]ethanesilfonic 

acid(MES, Sigma-Aldich, USA)를 완충용액(Buffer solution)

으로 사용하였으며, 문헌에 따르면 MES는 중금속의 흡착

에 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다(Strawn & Sparks, 

2000). 생분해성 탈착제로 CMCD를 선정하여 탈착실험을 수
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Table 1. Physico-chemical properties of used natural soil

Measurements Measured values

pH 5.53

Total carbon (wt%) 2.25

Hydrogen (wt%) 1.27

Oxygen (wt%) 12.71

Nitrogen (wt%) 0.93

Organic carbon (wt%) 2.25

Carbonate carbon (wt%) < 0.02

Water content (%) 3.73

Constituents
of soil particle

Sandinine (K(AlSi3O8)) (%) 29

Quartz (SiO2) (%) 32

Hematite (Fe2O3) (%) 3

Albite (Na(AlSi3O8)) (%) 36

행하였는데, CMCD는 Cargill Inc.(Ceder Rapids, IA, USA)사

의 제품을 사용하였다.

자연토양은 대구광역시 소재 A 정수장 부근 야산에서 오

염되지 않은 토양을 채취하여 수일간 풍건시킨 후, 2 mm 표

준체를 통과한 토양을 상온 건조하여 플라스틱 용기에 담아 

상온에서 보관하며 사용하였다. 사용된 토양은 사전에 pH

와 수분 함량을 측정하였고, 원소 분석 및 XRD 분석을 통

하여 기본적인 물성을 확인하였다(Table 1). 카올린은 국내 

자연토양에 많이 존재하는 점토 물질로 Montmorillonite나 

Illite 등의 2:1형 광물에 비해 양이온 교환능(Cation Exchange 

Capacity, CEC)은 다소 떨어지는 특성을 가진다. 본 연구에

서는 입자크기가 0.1∼4.0 ㎛인 카올린 시약(Sigma-Aldrich, 

USA)을 사용하여 방사성 핵종의 탈착 거동을 자연토양과 

비교하여 살펴보았다.

2.2 실험방법

본 실험에서는 4.0 g의 자연토양 또는 2.0 g의 카올린을 

흡착제로 사용하여 각 핵종 중금속을 흡착시킨 후 탈착실험

을 수행하였다. 흡착 시 이온 강도를 일정하게 유지하기 위

하여 전해질 물질로 NaNO3(Sigma-Aldich, USA)를 사용하

였고, 실험 진행 중 공기의 흐름을 막기 위해 Head-space를 

최소화하였다. Co와 Cs의 정량분석에는 원자흡수분광광도

계(AAS, Spectra AA-250 Plus, Varian)를 사용하였으며, Sr

은 ICP-AES(PRODIGY SPEC., Leeman Labs. Inc.)를 사용

하여 분석하였다.

2.2.1 탈착속도 실험

탈착속도 실험은 각각 200 mg/L의 Co, Sr 및 Cs 용액에 

대하여 자연토양과 카올린을 흡착제로 사용하여 24시간 동

안 교반하여 흡착시킨 후, 흡착된 핵종 중금속(Co, Sr, Cs)

에 대하여 25 ℃, 200 rpm 조건에서 48시간 동안 교반하며 

탈착실험을 수행하였다. 탈착 후에는 원심분리(3,000 rpm, 

30분)와 여과 과정을 거쳐 용액 내 각 핵종 중금속의 농도

를 측정하였다. 탈착용액으로는 0.01 M NaNO3 단일용액과 

NaNO3(0.01 M)와 CMCD(2 g/L) 혼합용액을 pH 5.50 조건

에서 각각 제조하여 사용하였으며, 모든 실험은 Duplicate 

또는 Triplicate로 수행하였다.

2.2.2 등온 탈착 실험

탈착의 이력현상(hysteresis)을 살펴보기 위하여 등온 탈

착 실험을 수행하였다. 먼저 자연토양 및 카올린에 대하여 

각 핵종 중금속(Co, Sr, Cs)의 농도를 증가시키면서 25 ℃, 

200 rpm의 교반조건에서 24시간 동안 등온 흡착시킨 후, 흡

착제에 흡착된 Co, Sr 및 Cs에 대하여 탈착용액을 주입하고 

동일 조건(25 ℃, 200 rpm)에서 24시간 동안 교반하며 탈착

시켰다. 이때 탈착용액으로 0.01 M NaNO3 용액만을 주입

한 경우와 NaNO3(0.01 M)와 CMCD(2 g/L) 혼합용액을 주

입한 경우의 탈착 양상을 비교하였다.

2.3 탈착속도 모델

자연토양과 카올린에 흡착된 Co, Sr 및 Cs의 탈착실험 결

과를 다음의 다양한 탈착속도 모델에 적용하여 탈착조건에 

따른 탈착속도 및 특성을 평가하였다.

(1) Pseudo-First Order kinetic Model(PFOM)

Pseudo-first order kinetic model은 흡착질(Solute)이 수용액

상에서 고체표면으로 흡착되는 것을 나타낸 식으로 Lagergern 

(1898)에 의해 소개되었다. 탈착에 대한 pseudo-first order 

kinetic model은 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있고, 이때 t=0일 

때 q=q0 값을 가진다.




   (1)

여기서 k1,d는 탈착에 대한 유사일차속도상수이고, qe,d(mg/g)

는 탈착평형상태에서 흡착제에 남아있는 흡착질의 양을 나

타낸다.

(2) Pseudo-Second Order kinetic Model(PSOM)

Pesudo-second order kinetic model은 Ho & McKay(1998)

에 의해 소개된 모델로 용액으로부터 다양한 흡착제나 이온

교환물질로의 이동을 나타내 주는 모델이다. 이 모델을 탈
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Fig. 2. Desorption kinetics of cobalt from natural soil and kaolin 

using 0.01 M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of 

CMCD solution at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 3. Desorption kinetics of strontium from natural soil and 

kaolin using 0.01 M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L 

of CMCD solution at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 4. Desorption kinetics of cesium from natural soil and kaolin 

using 0.01 M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of 

CMCD solution at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

착에 관한 식으로 표현하면 Eq. (2)와 같다.




 

 (2)

여기서 k2,d는 탈착에 대한 유사이차속도상수이고, qe,d(mg/g)

는 탈착평형상태에서 흡착제에 남아있는 흡착질의 양을 나

타낸다.

(3) One-Site Mass Transfer Model(OSMTM)

이 모델은 Nzengung et al.(1997)에 의해 제안된 모델로 

흡착속도를 수용액상과 흡착제의 농도 차이에 의한 1차 함

수로 나타내었다. 같은 개념으로 물질수지식 

을 적분하여 탈착속도에 대한 식으로 나타내면 Eq. (3)과 같

이 표현된다.






   (3)

여기서 kd는 탈착에서의 물질전달계수(Mass transfer coefficient 

for desorption, day-1)이고, Kp,d는 탈착에서의 분배계수(Partition 

coefficient for desorption, L/g)이다. 일반적으로 탈착실험에서 

용액의 초기 농도(C0)는 정확하게 0이 아니기 때문에 탈착에

서의 One-site mass transfer model은 Eq. (4)와 같이 표현된다.




 


 

 



′   (4)

여기서 
′ 



 이다.

3. 결과 및 토의

3.1 탈착속도와 탈착률

탈착평형에 도달하는 시간을 알아보기 위해 48시간 동안 

연속적으로 탈착실험을 진행하였고, 그 결과를 Pseudo-First 

Order kinetic Model(PFOM), Pseudo-Second Order kinetic 

Model(PSOM), 그리고 One-Site Mass Transfer Model(OSMTM)

에 적용하여 각 조건에 따른 탈착속도를 산정하였다.

탈착실험 결과, Co, Sr 및 Cs 모두 1～3시간 이내에 탈착

평형에 도달하였으며, 카올린에서의 탈착률이 자연토양에

서 보다 높게 나타났다. 또한 탈착용액으로 CMCD를 2 g/L 

첨가한 경우 탈착률이 5～20 %가량 증가하는 것으로 나타

나 핵종 중금속에 대한 CMCD의 탈착효과를 확인할 수 있

었으며, 핵종 중금속별 탈착률은 Co > Cs > Sr 순으로 나타

났다(Fig. 2～4).

탈착실험 결과를 각 탈착속도 모델에 적용하여 속도상수
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Table 2. Kinetic parameters of desorption of cobalt from natural soil and kaolin

Model PFOM PSOM OSMTM

Parameter r2 qe,d k1,d r2 qe,d k2,d r2 qe,d kd

Co-Natural soil
(NaNO3)

0.985 1.018 ± 0.0036 3.826 ± 0.4126 0.986 1.102 ± 0.0031 83.48 ± 2.0232 0.985 1.102 ± 0.0036 2.969 ± 0.2742

Co-Natural soil
(NaNO3+CMCD)

0.987 0.904 ± 0.0031 2.799 ± 0.3574 0.989 0.900 ± 0.0032 31.05 ± 1.5452 0.987 0.904 ± 0.0031 1.925 ± 0.2483

Co-Kaolin
(NaNO3)

0.971 0.351 ± 0.0041 13.02 ± 0.3040 0.975 0.348 ± 0.0040 199.8 ± 4.9506 0.971 0.351 ± 0.0041 7.039 ± 0.1693

Co-Kaolin
(NaNO3+CMCD)

0.993 0.227 ± 0.0033 10.76 ± 0.2197 0.990 0.226 ± 0.0047 194.7 ± 8.8846 0.993 0.227 ± 0.0033 1.417 ± 0.0896

Table 3. Kinetic parameters of desorption of strontium from natural soil and kaolin

Model PFOM PSOM OSMTM

Parameter r2 qe,d k1,d r2 qe,d k2,d r2 qe,d kd

Sr-Natural soil
(NaNO3)

0.979 1.501 ± 0.0039 1.661 ± 0.2973 0.976 1.496 ± 0.0039 24.20 ± 7.3153 0.979 1.501 ± 0.0038 1.485 ± 0.4341

Sr-Natural soil
(NaNO3+CMCD)

0.970 1.341 ± 0.0069 3.854 ± 1.4047 0.974 1.337 ± 0.0060 43.47 ± 2.5421 0.970 1.341 ± 0.0068 3.073 ± 1.4013

Sr-Kaolin
 (NaNO3)

0.990 0.618 ± 0.0050 10.94 ± 2.3138 0.991 0.615 ± 0.0059 173.9 ± 31.0849 0.990 0.618 ± 0.0050 7.209 ± 1.5103

Sr-Kaolin
(NaNO3+CMCD)

0.992 0.548 ± 0.0014 9.604 ± 0.1792 0.997 0.544 ± 0.0013 85.71 ± 6.1404 0.992 0.518 ± 0.0014 5.529 ± 0.1054

Table 4. Kinetic parameters of desorption of cesium from natural soil and kaolin

Model PFOM PSOM OSMTM

Parameter r2 qe,d k1,d r2 qe,d k2,d r2 qe,d kd

Cs-Natural soil
(NaNO3)

0.978 1.803 ± 0.0015 11.87 ± 0.9786 0.972 1.805 ± 0.0018 111.7 ± 9.5985 0.978 1.803 ± 0.0015 9.817 ± 0.8515

Cs-Natural soil
(NaNO3+CMCD)

0.996 1.591 ± 0.0018 21.27 ± 0.3157 0.995 1.591 ± 0.0021 201.6 ± 37.0971 0.996 1.591 ± 0.0018 16.28 ± 0.2621

Cs-Kaolin
 (NaNO3)

0.967 0.500 ± 0.0023 15.40 ± 0.3520 0.974 0.495 ± 0.0025 198.0 ± 16.3996 0.967 0.500 ± 0.0023 10.11 ± 0.2346

Cs-Kaolin
(NaNO3+CMCD)

0.988 0.344 ± 0.0062 11.91 ± 3.4914 0.987 0.342 ± 0.0072 225.7 ± 14.1836 0.988 0.344 ± 0.0062 5.459 ± 1.6156

(k)와 상관관계 결정계수(r2)를 도출하여 Table 2～4에 나타

내었다. 결정계수(r2)를 기준으로 적용 모델의 적합도를 평

가해 보면 핵종 중금속과 흡착제의 종류, 탈착 조건 등에 

따라 다소 차이는 있으나 Pseudo-second order kinetic model

을 가장 잘 따르는 것으로 나타났다. Pseudo-second order 

kinetic model의 탈착속도상수(k2,d)를 기준으로 한 핵종 중

금속별 탈착속도는 Cs > Co > Sr 순으로 나타났으며, 각 핵

종 중금속 모두 자연토양에서보다 카올린에서의 탈착속도

가 더 빠른 것으로 나타났다. CMCD의 주입 유무에 따른 

qe,d 값을 비교해 보면, 핵종 중금속별 모든 경우에 있어서 

CMCD를 주입했을 때 qe,d 값이 감소하는 결과를 보여 CMCD

의 주입이 탈착률 증가에 효과가 있음을 확인할 수 있었다. 

한편 CMCD 주입에 따른 탈착속도(k2,d) 변화를 살펴보면, 

Cs의 경우 CMCD를 주입했을 때 탈착속도가 증가하였고, Co

는 CMCD를 주입하지 않은 경우에 탈착속도가 증가하는 

것으로 나타났다. 또한 Sr은 CMCD의 주입 유무에 따른 일

정한 경향성을 나타내지 않았다. 따라서 CMCD의 주입이 

탈착률 증가에는 일관된 효과를 보이지만, 탈착속도에 미치

는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다.

3.2 등온 탈착에 의한 탈착량과 이력현상

탈착량과 흡/탈착 간의 이력현상(Hysteresis)을 알아보기 위

해 등온 탈착실험을 수행하였다. 흡/탈착 간 이력현상은 등온 

흡착과 등온 탈착 간 정반응과 역반응이 일치하지 않는 비가

역반응을 의미한다(Verburg & Baveye, 1994). 많은 연구자들

이 흡/탈착 간 이력현상의 발생 원인을 규명하고자 하였으며, 이

에 대한 다양한 의견을 제시하고 있다. Huang & Weber(1997)

는 흡착과 탈착 간의 Hysteresis index(HI)를 Eq. (5)와 같이 
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Fig. 5. Desorption isotherm of cobalt from natural soil using 0.01 

M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD solution 

at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 6. Desorption isotherm of cobalt from kaolin using 0.01 M of 

NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD solution at 

pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 7. Desorption isotherm of strontium from natural soil using 

0.01 M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD 

solution at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 8. Desorption isotherm of strontium from kaolin using 0.01 

M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD solution 

at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

정의하고, 토양 무기성분 내 미세구조에서의 엉김(Entrapment)

과 토양유기물질(Soil Organic Matter, SOM)에서의 흡착된 

분자의 얽힘 현상으로 나타난다고 주장하였다. Schultz et al. 

(1987)은 희석 혼합된 Hydrous oxide의 형성, 고상의 내부 

또는 외부로의 느린 흡착질의 확산, 흡착질이 존재하는 조

건에서 고상의 느린 재형성 등의 현상이 복합적으로 일어나 

흡/탈착 간 이력현상이 나타난다고 주장하였고, Weber et 

al.(1998)은 흡착 및 탈착실험 과정에서 실험오차에 의해 이

력현상이 발생할 수 있다고 하였다. 상기 의견들을 종합해 

볼 때, 흡/탈착 간의 이력현상은 흡착 후 분자 내부로의 고착

화나 흡/탈착 간 속도 차이, 그리고 실험 과정에서의 오차가 

복합적으로 작용하여 발생되는 것으로 판단된다. 이에 본 연

구에서는 흡착제로 시용된 자연토양과 카올린의 유실을 막

고, 충분한 흡/탈착 시간과 교반을 통해 실험오차를 최소화

하여 흡/탈착 간 이력현상을 평가하였으며, 아울러 CMCD

의 주입이 이력현상에 미치는 영향도 함께 살펴보았다.

 




 



   (5)

실험 결과(Fig. 5～10), Co, Sr 및 Cs 모두에서 이력현상

이 확인되었으며, 이력현상의 크기는 Sr > Co > Cs의 순으

로 나타났다. 이는 핵종 중금속별 탈착속도(Cs > Co > Sr)

의 역순으로 탈착속도가 빠를수록 이력현상이 줄어드는 것

으로 나타나 탈착속도가 흡/탈착 간 이력현상의 주요 인자 

중 하나임을 확인할 수 있었다. 특히 Cs의 경우 다른 핵종 

중금속에 비해 이력현상이 현저히 낮은 결과를 보였는데, 

Shahwan et al.(1999)은 Kaolinite에 흡착된 Cs 이온의 50 % 
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Fig. 9. Desorption isotherm of cesium from natural soil using 0.01 

M of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD solution 

at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 10. Desorption isotherm of cesium from kaolin using 0.01 M 

of NaNO3 or 0.01 M of NaNO3 + 2 g/L of CMCD solution 

at pH 5.50 with 0.05 M of MES buffer

Fig. 11. Effect of CMCD concentration on desorption of cobalt 

from natural soil and kaolin at pH 5.50 with 0.05 M of 

MES buffer and 0.01 M of NaNO3

Fig. 12. Effect of CMCD concentration on desorption of strontium 

from natural soil and kaolin at pH 5.50 with 0.05 M of 

MES buffer and 0.01 M of NaNO3

이상이 표면흡착이고, 내부 10 Å 깊이에 흡착되어 존재하

는 Cs 이온의 양은 미미하다는 연구결과를 발표하였다. 따

라서 탈착속도가 빠르고, 이력현상이 낮은 Cs은 자연토양과 

카올린에서의 주된 흡착 메커니즘이 정전기적 인력에 의한 

표면흡착인 것으로 보이며, 토양 내부 물질과 결합하여 재

결정화되는 Chemi-sorption 형태의 흡착 비율은 그다지 높

지 않은 것으로 판단된다. 탈착용액으로 CMCD를 주입한 

경우, 3가지 핵종 중금속 모두 탈착량이 증가하고 이력현상

이 감소하는 결과를 보였으나, 본 실험에 적용한 CMCD의 

농도(2 g/L)에서 현저한 효과를 나타내지는 않았다.

3.3 CMCD 주입량에 따른 탈착 양상

탈착용액으로 NaNO3와 CMCD 혼합용액을 사용한 경우 

CMCD의 주입량에 따른 핵종 중금속의 탈착 효과를 알아

보기 위해 등온 탈착실험에서와 같은 조건 하에서 CMCD의 

주입량만을 변화시켜 탈착실험을 수행하였다. 이때 CMCD

의 주입량에 따른 각 핵종 중금속의 탈착 정도를 정량적으

로 평가하고자 흡착 시의 핵종 중금속 농도 대비 CMCD 주

입 농도 비율(CMCD/Metal ratio(mol/mol))과 평형상태에서

의 흡착량(qe, mmol/g)으로 결과를 산정하였다(Fig. 11～13).

전반적으로 CMCD의 주입량이 증가함에 따라 Co, Sr 및 

Cs의 탈착량이 모두 증가하는 것으로 나타났으며, 카올린에

서의 경우는 CMCD/Metal ratio가 증가함에 따라 초기에는 선

형적으로 탈착량이 증가하는 경향을 보이다가 이후 CMCD의 

주입량이 계속 증가할수록 탈착량의 증가 폭은 감소하여 일

정하게 수렴하는 형태를 보였다. 결과적으로 CMCD의 주입

량을 계속 증가시키더라도 핵종 중금속이 완전히 탈착되지

는 않는 것으로 나타났는데, 이는 각 핵종 중금속이 가지는 

탈착저항성(Desorption resistance) 때문인 것으로 판단된다. 

또한 Co(Fig. 11)와 Sr(Fig. 12)은 카올린에 비해 자연토양에
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Fig. 13. Effect of CMCD concentration on desorption of cesium 

from natural soil and kaolin at pH 5.50 with 0.05 M of 

MES buffer and 0.01 M of NaNO3

서 CMCD 증가에 따른 탈착효과가 상대적으로 크게 나타

난 반면, Cs의 경우(Fig. 13)는 자연토양에서보다 카올린에

서 CMCD 증가에 따른 탈착효과가 크게 나타났는데, 이는 

카올린에 대한 Cs의 주된 흡착 메커니즘이 표면흡착(Shahwan 

et al., 1999)으로 흡착강도가 상대적으로 약하고, 쉽게 탈착

이 일어나기 때문인 것으로 판단된다.

4. 결   론

방사성 핵종 중금속으로 오염된 토양의 복원을 위한 기

초연구로서 국내 자연토양 및 카올린에 대한 Co, Sr 및 Cs

의 탈착 거동과 특성을 여러 탈착속도 모델에 적용하여 평

가하고, 바이오 계면활성제인 CMCD가 핵종 중금속의 탈착

에 미치는 영향을 살펴보았다. 본 연구의 결론을 요약하면 

다음과 같다.

(1) 탈착속도 실험에서 Co, Sr 및 Cs 모두 1～3시간 이내에 

탈착평형에 도달하였으며, 카올린에서의 탈착률이 자연

토양에서 보다 높았다. 또한 탈착용액으로 CMCD를 2 

g/L 첨가한 경우 탈착률이 5～20 %가량 증가하여 핵종 

중금속에 대한 CMCD의 탈착효과를 확인할 수 있었고, 

핵종 중금속별 탈착률은 Co > Cs > Sr 순이었다.

(2) 결정계수(r2)를 기준으로 적용한 탈착속도 모델의 적합

도를 평가한 결과, Pseudo-second order kinetic model을 

가장 잘 따르는 것으로 평가되었으며, 탈착속도상수(k2,d)

를 기준으로 한 핵종 중금속별 탈착속도는 Cs > Co > 

Sr 순이었다. 또한 각 핵종 중금속 모두 자연토양에서보

다 카올린에서의 탈착속도가 더 빠른 것으로 평가되었

고, CMCD의 주입이 탈착률 증가에는 일관된 효과를 

보이지만 탈착속도에 미치는 영향은 미미한 것으로 판

단되었다.

(3) Co, Sr 및 Cs 모두에서 흡/탈착 간 이력현상이 확인되었

으며, 이력현상의 크기는 Sr > Co > Cs의 순으로 탈착

속도가 빠를수록 이력현상이 감소하였다. 따라서 탈착

속도가 흡/탈착 간 이력현상을 야기하는 주요 요인 중 

하나임을 확인할 수 있었다. 

(4) CMCD를 주입한 경우 탈착량이 증가하고 흡/탈착 간 

이력현상이 감소하는 경향을 보이긴 하였으나, 과량을 

주입하더라도 토양에 흡착된 핵종 중금속을 완전히 탈

착시키지는 못하는 것으로 평가되었다.
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