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1)1. 서 론

최근 산업의 고도화와 국민 생활수준의 향상에 따라 

국내 전력수요가 크게 증가하고 있으며, 이 전력수요를 

충당하기 위해 2020년 기준 석탄(35.6%), 가스(26.5%), 

원자력(29.0%), 신재생에너지(6.5%), 기타 자원(2.4%)

을 이용하여 전력을 생산하고 있다. 특히, 1970년대 말

부터 지난 40여 년간 괄목할 만한 성장을 이룩하여 2020

년 말 현재 24기의 원자력발전소가 가동 중에 있다

(KOSIS, 2020). 이러한 원전 가동이 안정적인 전력수급에 

큰 역할을 하고 있지만, 2013년 일본의 후쿠시마 원전사

고는 방사성 오염 폐수(37Cs, 90Sr, 60Co 등)의 위험성 및 
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Abstract

Zeolitic material, Z-Y3, was synthesized from coal fly ash (CFA) under low-alkaline conditions (NaOH/CFA ratio = 0.3 and NaOH 

solution concentrations of 0.0, 0.5, and 1.0 M) using a fusion/hydrothermal method. The adsorption capacities of the fabricated Z-Y3 

samples for Cs and Sr ions and the desorption capacity of Na ions were evaluated. The XRD patterns of the Z-Y3 sample fabricated using 

a 1.0 M NaOH solution (Z-Y3 (1.0 M)) indicated the successful synthesis of a zeolitic material, because the diffraction peaks of Z-Y3 

coincided with  those of the Na-A zeolite in the 2θ range of 7.18-34.18. Moreover, the SEM images revealed that morphology of the 

Z-Y3 (1.0 M) sample, which presented zeolitic materials characteristics, consisted of sharp-edged cubes. The adsorption isotherms of Cs 

and Sr ions on all the fabricated  Z-Y3 samples were described using the Langmuir model, and the maximum adsorption capacities of Cs 

and Sr were calculated to be 0.14-0.94 mmol/g and 0.19-0.78 mmol/g, respectively. The desorption of Na ions from the Cs and Sr ions 

adsorbed Z-Y3 samples followed the Langmuir desorption model. The maximum desorption capacities of Na ions from the Cs and Sr ions 

adsorbed Z-Y3 (1.0 M) samples were 1.28 and 1.49 mmol/g, respectively.
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처리의 중요성을 다시 한 번 인식하는 중요한 계기가 되

었다. 방사성 폐기물의 안전한 관리와 방사성 오염 폐수

의 처리 및 방사성 폐기물 최종처분 문제는 국가적 현안

으로 대두되고 있다(Ha and Song, 2015).

방사성 오염 폐수처리는 다양한 방법들이 있지만, 이

온교환(Roy et al., 2002; Singh et al., 2011)과 흡착

(Rahman et al., 2010; Munthali et al., 2015) 기술을 

이용한 방법이 널리 사용되고 있다. 이 흡착 공정은 활성

탄, 제올라이트 등의 여러 가지 흡착제가 사용되고 있으

며, 특히 제올라이트는 양이온 교환 능력이 높아 방사성 

이온 제거에 제올라이트를 적용한 연구가 많이 보고되고 

있다(Periasamy and Namasivayam, 1994; Lee et al., 

2017).

흡착제로 적용되는 제올라이트 물질은 비산재, 고령

토 등으로부터 수열합성법 및 용융/수열합성을 이용한 

다양한 합성법이 제시되고 있으며, NaOH 농도, 

NaOH/CFA 비, 결정화 온도 및 시간 등을 감소시켜 경

제성을 향상시키는 다양한 시도가 이루어지고 있다

(Tanaka et al., 2002; Walek et al., 2008; Ye et al., 

2008; Carlos et al., 2009). Tanaka et al.(2002)은 비산

재와 NaOH 수용액을 혼합한 수열합성을 통해 

SiO2/Al2O3 비와 수열합성시간을 변화시키면서 Na-A 

및 Na-X 제올라이트를 합성하였다. Ye et al.(2008)은 

용융/수열반응법을 이용하여 Na2CO3/CFA를 1.5 비로 

소성 후 1.0-2.0 M 농도의 NaOH 용액에서 결정화하여 

제올라이트 물질(Na-P1, Na-A 및 Na-X)을 합성하였다. 

또한, 선행 연구(Choi and Lee, 2019; Park et al., 2019)

에서 비산재(Coal Fly Ash, CFA)에 알칼리 물질

(NaOH)을 첨가하여 저알칼리 조건(NaOH/CFA 비 = 

0.6∼0.9)에서 제올라이트 물질(Na-A 제올라이트)을 합

성하였다. 제올라이트를 이용한 방사성 이온(Cs와 Sr 이

온) 제거 연구에서 Smiciklas et al.(2007)은 천연 제올

라이트인 clinoptilolite를 이용한 Cs과 Sr의 흡착량이 각

각 0.37 mmol/g과 0.08 mmol/g라고 보고하였다. 

El-Kamash(2008)는 합성 제올라이트(Na-A 제올라이

트)에 의한 Cs와 Sr 이온의 흡착량이 각각 1.56 mmol/g

과 3.46 mmol/g라고 하였다. Choi and Lee(2019)는 용

융/수열합성법(NaOH/CFA = 0.6)에 의해 비산재로부

터 제올라이트 물질(Na-A 제올라이트)을 합성하였고, 

이 제올라이트 물질을 이용한 Cs와 Sr 이온의 흡착량이 

각각 1.21 mmol/g과 1.68 mmol/g라고 하였다.

본 연구에서는 용융/수열합성법을 이용한 기존 선행 

연구결과 보다 경제성을 높일 수 있는 더 낮은 저알칼리 

조건(NaOH/CFA 비 = 0.3)에서 용융 후 NaOH 용액

(0.0, 0.5, 1.0 M)을 첨가하여 제올라이트 물질(흡착제)

을 합성하고자 하였다. 이 제올라이트 물질을 흡착제로 

사용하여 Cs와 Sr 이온의 등온흡착량을 평가하여 제올

라이트 물질의 결정화도와 비교하였다. 등온흡착은 

Langmuir 및 Freundlich 등온흡착 모델에 적용하였으

며, Cs와 Sr 이온의 흡착 시 Na 이온교환 현상을 설명하

기 위해 용액 중의 Na 이온 농도를 정량하여 Na 이온의 

탈착 특성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

흡착제로 사용된 제올라이트 물질은 석탄 화력발전소

에서 발생하는 비산재(CFA)를 이용하여 선행연구(Lee 

et al., 2017; Choi and Lee, 2019; Park et al., 2019)에

서 제시한 용융/수열합성법의 실험절차에 따라 합성하였

다. 제올라이트 물질의 합성은 교반 및 온도가 조절되는 

테프론으로 코팅된 300 mL 용량의 스텐리스 반응기를 

사용하였으며, CFA를 이용한 제올라이트 합성조건 및 

실험절차는 Fig. 1에 나타내었다. 합성 조건은 SiO2/ 

Al2O3 몰비 2.5인 조건에서 NaOH/CFA 비(3 g/10 g)를 

0.3으로 조절한 시료를 550℃에서 1 시간동안 소성한 

후, NaOH 수용액(0, 0.5, 1.0 M) 100 mL를 첨가하여 

교반하면서 숙성(30℃ 5 h) 및 결정화(90℃, 5 h) 과정을 

거쳐 제올라이트 물질을 제조하였다. 제조된 제올라이트 

물질은 탈이온수로 수차례 세척하고 105℃에서 2시간 

건조한 후 실험에 사용하였다.

비산재, 제올라이트 물질(Z-Y3), 그리고 Na-A 제올

라이트(Z-CS)의 결정구조와 구조적인 특성은 X선 회절

장치(XRD : D8 Advance, Bruker AXS)와 전자주사현

미경(SEM : Hitachi S-4200)을 이용하여 관찰하였다. 

XRD의 분석조건은 Cu Ka ray 광원(λ = 1.54 Å)을 이

용하여 가속전압과 전류는 각각 40 kV와 40 mA로 설정

하였다. 각 분말 시료는 2θ가 5°에서 50°까지 0.02° 

step(3 s/step)으로 분석하였다.

제올라이트 물질(Z-Y3)을 이용한 흡착 실험은 회분

식으로 수행하였으며, Cs와 Sr의 등온흡착과 Na 탈착 
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실험에 사용된 Cs와 Sr 이온 표준용액은 일정한 농도(5~ 

100 mg/L)로 희석하여 사용하였다. Conical centrifuge 

tube (Falcon, 352070)에 일정 농도의 Cs와 Sr 이온 용

액 50 mL와 흡착제 0.02 g을 넣은 후 수평진탕기

(shaking incubator, VS-8480SF, Vision Scientific 

Co., Ltd.)를 사용하여 25℃에서 180 rpm으로 4시간 후 

시료를 채취하였다. 채취한 시료는 원심분리기(centrifuge, 

VS-5500i, Vision Scientific Co., Ltd.)를 이용하여 

3,000 rpm에서 3 min동안 원심 분리하여 고액분리한 

후, 상등액을 취하여 유도결합플라즈마 질량분석기

(ICP-MS, ICP-MS 7900, Agilent)를 이용하여 Cs와 Sr 

이온의 농도를 분석하였다. 또한, 흡착제인 제올라이트 

물질로부터 Na 이온의 탈착 특성은 상등액 중의 Na 이

온 농도를 분석하여 정량하였다. 용액의 pH는 0.01M 

HCl과 0.01M NaOH를 사용하여 조절하였으며, pH 

meter(Orion, model 420A)를 이용하여 측정하였다.

Cs 및 Sr 이온의 흡착량은 다음과 같이 계산하였다.

 



                                                 (1)

여기서, 는 시간 에서의 흡착량(mmol/g), 는 초

기 농도(mmol/L), 는 시간 에서 용액 중의 농도

(mmol/L), 는 용액의 부피(L), 는 흡착제의 양(g)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 제올라이트 물질의 합성

제올라이트 물질(Z-Y3)은 SiO2/Al2O3 몰비를 2.5와 

NaOH/CFA 비를 0.3으로 고정하여 선행 연구(Choi 

and Lee, 2019; Park et al., 2019)에서 제시된 합성절

차를 응용하여 NaOH 용액(0.0, 0.5, 1.0 M)을 첨가한 

후 숙성 및 결정화 반응을 통해 합성하였다. Fig. 2에 

CFA, Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M), 그리고 Z-CS의 XRD 피

크의 특성을 비교하여 나타내었다. Fig. 2의 a) CFA와 

b) Z-Y3(0.0 M)에서 CFA는 2θ가 20.83과 26.55에서 

Q(quartz)와 2θ가 33.18에서 M(mullite)에 해당하는 

XRD 피크를 나타내었으며, NaOH 용액 0 M(탈이온

수)인 조건에서 용융/수열합성법으로부터 합성된 Z-Y3 

(0.0 M)은 quartz와 mullite에 해당하는 XRD 피크만 

나타나 알칼리 함량이 낮은 NaOH/CFA 비가 0.3에서 

제올라이트 물질이 합성되지 않았다. 그러나 Fig. 2의 c) 

Z-Y3(0.5 M)과 d) Z-Y3(1.0 M)과 같이 NaOH/CFA 

비 0.3에서 NaOH 용액 0.5 M과 1.0 M을 첨가하여 

Fig. 1. Synthetic procedure of zeolitic materials (Z-Y3) from coal fly ash (CFA).
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알칼리 함량을 높인 Z-Y3은 용융/수열합성 과정에서 Q

와 M의 피크가 감소하면서 7.18, 10.17, 12.46, 16.11, 

20.41, 21.67, 23.99, 26.11, 27.11, 29.94, 30.83, 

32.54 및 34.18의 2θ에서 Na-A형 제올라이트

(Na12Al12Si12O4827.4H2O)의 XRD 피크가 생성되어 

Na-A 제올라이트로 전환되었다는 것을 알 수 있었다

(Treacy and Higgins, 2001). Fig. 2의 c) Z-Y3(0.5 M)

과 d) Z-Y3(1.0 M)을 비교해 보면, Z-Y3(0.5 M)은 Fig 

2의 e) Z-CS와 거의 동일한 위치에서 Na-A형 제올라이

트의 XRD 피크와 Q 피크가 동시에 나타나지만 

Z-Y3(1.0 M)은 Q 피크가 완전히 없어지면서 XRD 피

크도 상대적으로 높게 나타났다.

Fig. 2의 c)와 d)에서 제올라이트 물질이 합성되었으

며, Na-A 제올라이트(Z-CS)와 제올라이트 물질(Z-Y3 

(0.0, 0.5, 1.0 M))의 peak 크기 비율로부터 식 (1)을 이

용하여 결정화도(crystallinity)를 비교하였다(Machado 

and Miotto, 2005).

  

    

    
×

(2)

Z-Y3의 결정화도는 식 (2)에 따라 Fig. 2의 b), c), d)

의 XRD 피크에서 Na-A 제올라이트에 해당하는 7.18∼

34.18의 2θ 위치의 XRD 피크 값을 적분한 후 합산한 

값에 동일한 방법으로 합산한 Z-CS의 XRD 피크 값을 

나누어 Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M)의 결정화도를 산정하였

다. Fig. 2의 Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M)의 XRD 피크를 이

용하여 Z-CS를 기준으로 산정한 결정화도 결과를 Fig. 3

에 나타내었다. NaOH/CFA 비를 0.3으로 고정하고 숙

성과 결정화 과정에서 NaOH 용액의 농도를 0.0, 0.5, 

1.0 M로 조절함에 따라 Z-Y3의 결정화도는 14.3%, 

35.1%, 그리고 54.4%로 점차 증가하는 경향을 보였다. 

이 결과는 사전연구(Park et al., 2019)와 같이 Z-Y3(0.0 

M)의 경우, 용융 과정(소성 과정)에서 주입된 알칼리 첨

가량(NaOH/CFA 비= 0.3)이 낮았기 때문에 수열합성 

과정(숙성과 결정화 과정)에서 첨가된 탈이온수(0.0 M

의 NaOH 용액) 중으로 추출되는 Si와 Al 농도가 낮아 제

올라이트 물질이 거의 합성되지 않아서 결정화도가 낮았

다. 반면, 0.5 M과 1.0 M의 NaOH 용액을 첨가한 경우에

서는 NaOH 용액 중으로 추출되는 Si와 Al 농도가 증가하

여 제올라이트 물질(Z-Y3)의 결정화도가 

       와 같은 

관계로 선형적 증가를 보였다. 이는 이전 연구결과(Lee, 

2019)에서 Na2CO3/CFA 비가 0.6∼1.8로 증가되면 용

융/수열 합성 과정에서 합성 시 첨가된 탈이온수 중으로 

추출되는 Si와 Al 농도가 높아져 합성 물질의 Na-A 제

올라이트에 해당하는 XRD 피크가 증가하여 결정화도도 

Fig. 2. XRD patterns of CFA, Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M), and 

Na-A zeolite (Z-CS).

(Q = quartz; M = mullite; A = zeolite A)

Fig. 3. Correlation between NaOH conc. and crystallinity 

of Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M).
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증가한다는 결과와 일치하였다.

Fig. 4에 CFA, Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M), 그리고 Z-CS

의 SEM 이미지를 나타내었다. Fig. 4의 a) CFA는 고온

의 연소과정에서 생성되는 구형 cenosphere가 주로 관

찰되었다(Zyrkowski et al., 2016). Fig. 4의 b) Z-Y3 

(0.0 M)은 cenosphere 표면의 구조가 변화를 보이지만, 

낮은 알칼리 첨가량(NaOH/CFA 비 = 0.3)으로 인해 

Na-A 제올라이트 결정은 관찰되지 않았다. 그러나 용액 

중의 알칼리 함량을 높인 Fig. 4의 c) Z-Y3(0.5 M)은 모

따기 구조 입방체(chamfered-edged cubes)의 결정을 가

지는 Na-A 제올라이트 결정들이 cenosphere 표면상에 

덮여 있었으며(Rayalu et al., 2001; Wang et al., 2008), 

Fig. 4의 d) Z-Y3(1.0 M)은 모따기 구조가 없어지고 날

카로운 모서리 구조 입방체(sharp-edged cubes)의 결정

들이 cenosphere 표면상을 더 많이 덮고 있었다. 이는 

Murayama et al.(2001)의 수열합성법에 의한 제올라이

트에 있어 0.5∼4.0 M의 NaOH 용액에서 제올라이트

(Zeolite P) 합성 시, 알칼리 농도가 증가할수록 CFA 내 

존재하는 구형 표면상에 더 많은 제올라이트 P 결정이 

생성된다는 결과와도 일치하였다.

이러한 결과는 제올라이트 물질(Z-Y3)의 XRD 피크 

및 결정화도 산정 결과와 일치하며, 이전 연구(Choi and 

Lee, 2019; Lee, 2019; Park et al., 2019)에서 Na2CO3 

/CFA 및 NaOH/CFA 비가 0.6~1.8인 조건에서 합성되

었던 Z-C1, Z-Y1, 그리고 Z-Y2 경우보다 더 낮은 알칼

리 조건(NaOH/CFA 비 = 0.3)에서 제올라이트 물질

(Na-A 제올라이트)을 합성할 수 있음을 보여 주는 결과

이다.

3.2. Cs와 Sr 이온의 등온흡착

Z-Y3에 대한 Cs와 Sr 이온의 흡착량 및 흡착 특성을 

알아보기 위해 단일성분 등온흡착 실험을 수행하고, 그 

결과를 Langmuir 및 Freundlich 등온흡착식에 적용하

여 검토하였다. 일반적으로 Langmuir 등온흡착식은 단

분자층 흡착 및 화학적 흡착을 가정하여 나타낸 것으로 

아래와 같이 표현된다.

a) CFA b) Z-Y3 (0.0 M) c) Z-Y3 (0.5 M)

d) Z-Y3 (1.0 M) e) Z-CS

Fig. 4. SEM images of CFA, Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M), and Z-CS.
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                                                     (3)

여기서, 은 최대 흡착량(mmol/g), 

는 Langmuir 

상수(L/mmol), 는 평형 농도(mmol/L)이다.

Freundlich 등온흡착식은 흡착제와 흡착질 분자 사이

의 다분자층 흡착 및 물리적인 흡착을 가정하여 나타낸 

것으로 아래와 같이 표현된다.

 



                                                          (4)

여기서, 

는 Freundlich 상수(L/mmol)이며, 1/n은 

흡착강도를 나타내는 상수이다.

등온흡착 실험결과를 식 (3)과 식 (4)에 적용하여 도

식화한 결과를 Fig. 5에 나타내었으며, Langmuir와 

Freundlich 등온흡착식 적용에 따른 파라미터 값을 

Table 1에 나타내었다. Z-Y3에 의한 Cs와 Sr 이온의 흡

착은 Langmuir 등온흡착식에 적용한 경우 R2이 각각 

0.7950∼0.9980과 0.9765∼0.9981로, Freundlich 등온

흡착식에 적용한 경우 R2이 0.9256∼0.9655와 0.9086

∼0.9829로 나타나 Langmuir 등온흡착식에 잘 부합되

는 것으로 평가되었다. 또한, Langmuir 등온흡착식에 따

른 최대 흡착량(qm)은 Cs 이온의 경우 NaOH 용액의 주

입 농도(0.0, 0.5, 1.0 M)에 따라 0.14, 0.70, 0.94 

mmol/g으로, Sr 이온의 경우 NaOH 용액의 주입 농도

(0.0, 0.5, 1.0 M)에 따라 0.19, 0.56, 0.78 mmol/g으로 

산정되어 NaOH 용액의 주입 농도가 증가할수록 최대 

흡착량이 증가하는 경향을 보였다. 이는 앞선 결과에서 

나타나듯이 NaOH 용액의 주입 농도 증가에 따른 제올

a) Cs ion b) Sr ion

Fig. 5. Adsorption isotherms for the adsorption of Cs and Sr ions by Z-Y3.

Adsorbent

Ion

Langmuir model Freundlich model

NaOH

conc.(M)


(mmol/g)




(L/mmol)
R2




(L/mmol)
1/n R2

Z-Y3

0.0

Cs

0.1350 4.8886 0.7950 2.5742 0.5400 0.9256

0.5 0.7005 21.6436 0.9952 0.8309 0.3686 0.9590

1.0 0.9405 17.4802 0.9980 1.1402 0.4050 0.9655

0.0

Sr

0.1925 6.6285 0.9765 0.1720 0.3361 0.9804

0.5 0.5593 32.8008 0.9964 0.5874 0.2102 0.9829

1.0 0.7806 66.7530 0.9981 0.2365 0.9117 0.9086

Table 1. Isotherm model parameters for the adsorption of Cs and Sr ions by Z-Y3
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라이트 물질의 결정화도 증가와 입자 표면에서의 정육면

체 결정구조 생성 증대에 따른 결과로 판단된다.

Table 2에 나타낸 선행 연구결과와 비교하여 살펴보

면, Lee et al.(2017)의 연구에서 NaOH/CFA 비를 1.8

로 하여 합성한 Z-Y1의 Sr 이온 흡착량은 2.06 mmol/g

으로 나타났으며, Choi and Lee(2019)의 연구에서 

NaOH/CFA 비를 0.6으로 하여 합성한 Z-Y2의 Cs 및 

Sr 이온의 흡착량은 각각 1.21 mmol/g, 1.68 mmol/g이

었다. 본 연구에서 NaOH/CFA 비를 0.3으로 낮추고, 

NaOH 용액을 일정량(0.0∼1.0 M) 주입하여 합성한 

Z-Y3의 경우 Cs 및 Sr 이온에 대한 전반적인 흡착량이 

Z-Y1이나 Z-Y2 보다 낮은 값을 보여 제올라이트 물질

의 합성 시 알칼리 주입 조건이 흡착제의 성능 결정에 매

우 중요한 요소임을 알 수 있었다. 또한 NaOH/CFA 비

를 0.3으로 낮춘 조건에서 NaOH 용액의 첨가로 제올라

이트 물질의 결정화를 유도할 수 있었으며, NaOH 용액 

1.0 M 주입 시 Cs 및 Sr 이온의 흡착량은 Z-Y2(NaOH/ 

CFA 비= 0.6) 대비 77.7% 및 46.4%의 결과를 보여 저

알칼리 조건에서 합성한 제올라이트의 경제적 이점과 흡

착제로서의 적용가능성을 확인할 수 있었다. 다만, 용융/

수열합성법에서 NaOH/CFA 비에 따른 NaOH 주입량

과 용액 중 NaOH 농도에 따른 알칼리 주입량을 정량적

으로 비교하여 흡착량과의 상관관계를 도출하기에는 한

계가 있었으며, 이는 용융과 수열합성 효율을 동일하게 

보기 어렵기 때문으로 판단된다.

3.3. Na 이온 탈착

제올라이트를 이용한 금속 이온(Ca, Ce, Cs, Li, 그리

고 Sr)의 등온흡착 시, Na 이온이 일정한 몰 비로 탈착

(이온교환)된다는 연구결과들(Erten-Kaya and Cakicioglu 

-Ozkan, 2012; Choi and Lee, 2019)이 보고된 바 있다. 

따라서 Z-Y3을 이용한 Cs와 Sr 이온의 등온흡착 시, Cs

와 Sr 이온교환에 따른 Na 이온 탈착량을 Zhang and 

Liu(2017)가 제시한 아래의 Langmuir 탈착식을 이용하

여 정량화하고자 하였다.




 



                                             (5)

여기서, 


는 Na 이온의 탈착량(mmol/g), 은 

Na 이온의 최대 탈착량(mmol/g), 는 Langmuir 탈착

상수(L/mmol), 는 Cs과 Sr 이온 흡착에 대한 Na 이온

의 탈착률의 차이를 나타내는 히스테리시스 상수(=1이

라 가정), 는 Langmuir 탈착상수(L/mmol), 는 Cs

과 Sr 이온의 평형 농도(mmol/L)이다.

Na 이온의 탈착 파라미터 값은 Na 이온의 탈착량

(


 )과 Cs과 Sr 이온의 등온흡착 조건에서 평형농도

()을 식(5)에 적용하여 계산하였다. Na 이온의 탈착 

파라미터 값과 이온의 탈착량과 Langmuir 탈착식으로

부터 예측된 결과는 Table 3과 Fig. 6에 나타내었다. 

Table 3에서 Z-Y3을 이용한 Cs와 Sr 이온의 흡착 시 Na 

이온의 탈착은 Langmuir 탈착식에 적용한 경우 상관계

수(R2)가 각각 0.9941∼0.9996과 0.9785∼0.9999로 나

타났다. 또한, Z-Y3(0.0 M)과 Z-Y3(0.5 M)에 의한 Cs 

이온의 흡착 시 Na 이온의 최대 탈착량()은 각각 

1.13과 1.12 mmol/g으로 거의 유사하였다. Z-Y3(1.0 

M)에 의한 Cs 이온의 흡착 시 은 1.28 mmol/g으로 

약간 증가하는 경향을 보였다. Z-Y3(0.0 M), Z-Y3(0.5 M), 

그리고 Z-Y3(1.0 M)에 의한 Sr 이온의 흡착 시 은 

Adsorbent qe (mmol/g)

ReferencesZeolitic 
materials

CFA
Crystallization conditions

Cs Sr
(Alkali/CFA ratio) NaOH sol. (M)

Z-Y1 Y plant NaOH 1.8 0.0 - 2.06 Lee et al., 2017

Z-Y2 Y plant NaOH 0.6 0.0 1.21 1.68 Choi and Lee, 2019

Z-Y3 Y plant NaOH 0.3

1.0 0.94 0.78

This study0.5 0.70 0.56

0.0 0.14 0.19

Table 2. Comparison of adsorption capacity for various adsorbents
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각각 0.99, 1.12, 그리고 1.49 mmol/g으로 점차 증가하

는 경향을 보였다. 결정화도가 54.4%인 Z-Y3(1.0 M)의 

Na/Cs와 Na/Sr 흡탈착 몰비는 1.36과 1.91이었다. 이전 

연구결과(Choi and Lee, 2019)에서 제시한 Z-Y2 

(NaOH/CFA = 0.6, NaOH sol. = 0.0 M)가 Z-Y3(1.0 

M)에 비해 은 Cs와 Sr 이온에서 각각 2.19와 2.42 

mmol/g로 상대적으로 높게 나타났으며, Na/Cs와 Na/Sr 

흡탈착 몰비는 각각 1.81와 1.44로 거의 유사한 범위를 

보였다. 또한, Na-rectrorite를 이용한 Sr 이온의 흡착에 

있어서 Na/Sr 흡탈착 몰비가 Sr 이온의 흡착량에 따라 

변화하며, 약 1.25~2.00 범위를 보인 연구결과(Zhao et 

al., 2014)와 Na-A 제올라이트에 의한 Ca와 Mg 이온의 

흡착에서 이온 반경 및 흡착량에 따라 Na 탈착량이 차이

를 보인다는 결과(Xue et al., 2014)와도 일치하는 경향

을 나타내었다.

4. 결 론

용융/수열합성법에서 의한 비산재 유래 제올라이트 

물질 합성에 있어 NaOH/CFA 비를 저알칼리 조건인 

0.3으로 고정한 조건에서 NaOH 용액의 주입 농도를 변

화시켜 제올라이트 물질(Z-Y3)을 합성하고자 하였으며, 

합성된 Z-Y3를 이용하여 Cs와 Sr 이온의 흡착 및 Na 이

온의 탈착 성능을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1) 용융/수열합성법을 이용하여 NaOH/CFA 비를 0.3

으로 고정하고 숙성과 결정화 과정에서 NaOH 용액의 

농도를 0.0, 0.5, 1.0 M로 조절하면서 제올라이트 물질

(Z-Y3)을 합성할 수 있었다. Z-Y3의 결정화도는 14.3~ 

Adsorbent

Ion




 exp

 

(mmol/g)

Langmuir desorption model

NaOH

conc.(M)


(mmol/g)


(L/mmol)

R2

Z-Y3

0.0

Cs

1.1170 1.1300 266.4275 0.9996

0.5 1.1360 1.1223 642.6143 0.9941

1.0 1.3056 1.2781 187.0093 0.9982

0.0

Sr

0.9748 0.9852 77.3534 0.9785

0.5 1.1170 1.1185 1141.5286 0.9999

1.0 1.5130 1.4931 227.8774 0.9980

Table 3. Langmuir model parameters for the desorption of Na ion

a) Cs ion b) Sr ion 

Fig. 6. Desorption of Na ion after adsorption of Cs and Sr ions with Z-Y3.
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54.4%의 범위였으며,     

   와 같이 NaOH 농도에 비례하여 선

형적 관계를 나타내었다.

2) Z-Y3에 대한 Cs와 Sr 이온의 단일성분 등온흡착 

실험결과를 Langmuir 및 Freundlich 등온흡착 모델에 

적용한 결과, Langmuir 등온흡착 모델에 잘 맞는 것으로 

평가되었으며, Langmuir 등온흡착식에 따른 최대 흡착

량(qm)은 NaOH 용액의 주입 농도(0.0, 0.5, 1.0 M)에 

따라 Cs 이온의 경우 0.14, 0.70, 0.94 mmol/g으로, Sr 

이온의 경우 0.19, 0.56, 0.78 mmol/g으로 산정되어 

NaOH 용액의 주입 농도가 증가할수록 최대 흡착량이 

증가하는 경향을 보였다. 이는 NaOH 용액의 주입 농도 

증가에 따른 제올라이트 물질의 결정화도 증가와 입자 

표면에서의 정육면체 결정구조 생성 증대에 따른 결과로 

판단되며, 제올라이트 물질의 합성 시 알칼리 주입 조건

이 결정화도와 흡착 성능 결정에 매우 중요한 요소임을 

확인할 수 있었다.

3) Z-Y3(0.0, 0.5, 1.0 M)을 이용한 Cs과 Sr 이온의 

흡착 시 Na 이온의 탈착은 Langmuir 탈착식에 잘 적용

되었으며, 결정화도가 54.4%인 Z-Y3(1.0 M)에서 Cs과 

Sr 이온의 흡착 시 최대 탈착량( )은 각각 1.28 mmol/g

과 1.49 mmol/g이었다. Z-Y3(1.0 M)의 Na/Cs와 Na/Sr 

흡탈착 몰비는 1.36과 1.91이었다.
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