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1. 서       론

전 세계적으로 산업화가 지속적으로 발전됨에 따라 에

너지 수요의 증가와 주요 에너지 공급원인인 화석 연료의 

고갈로 인해 우리 사회는 심각한 에너지 문제에 직면하였

다.1) 이러한 에너지 공급 문제를 해결하기 위하여 원자력 

에너지를 기반으로 한 새로운 형태의 대체 에너지를 모색

하기 시작하였다. 그 가운데 원자력 에너지는 기존의 에너

지원보다 경제적이며 안정적으로 양질의 에너지 공급이 

가능한 에너지원이다. 그러나 전 세계 각지의 원자력 발전

소에서 작은 규모부터 큰 규모 까지 다양한 규모의 사고들

이 일어나고 있으며 이로 인해 원자력 발전소가 위치한 지

역 뿐만 아니라 주변 지역까지 피해가 발생하게 된다.2) 원

자력 발전소 사고로 인해서 발생되는 피해들 가운데 가장 

심각한 부분은 완벽하게 처리되지 않은 방사능 폐기물들

이 자연환경 속으로 방류되어 생태계 환경 뿐만 아니라 인

간 생활에도 악영향을 미치는 것이다.3) 원자력 발전소에서 

일어난 사고 중 가장 대표적인 사례는 2011년 3월 동일본 

대지진으로 인하여 후쿠시마 지역의 다이이치 원자력 발

전소에서 완벽하게 처리되지 않은 방사능 폐기물들이 자

연 환경 속으로 방류되어진 사례이다.4-6) 다이이치 원자력 

사고 이후 원자력 발전소를 통해 불가피하게 자연 환경으
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로 방류되는 방사능 폐기물들에 대한 사람들의 관심이 증

대되었으며, 여러 가지 방사능 폐기물 가운데 가장 위험하

다고 알려져 있는 방사능 세슘 처리에 대해 많은 관심을 기

울이고 있다. 세슘(cesium, Cs)은 반감기(half-life)가 30.17

년으로 다른 방사능 물질들에 비해 긴 편이며, 인체로 유

입될 경우 자연적으로 배출되지 않고 분열 과정에서 베타

(β)와 감마(γ) 에너지를 방출하여 암과 같은 각종 심각한 

질병들을 유발하게 된다고 알려져 있다.7,8) 인체 뿐 만 아

니라 생태계 환경에도 악영향을 미치는 세슘을 수중으로

부터 완벽히 분리, 제거하여 처리하기 위해 많은 연구들이 

이루어져 왔다. 선행연구들 가운데 기존의 상수도 정수처

리에 사용되는 응집, 침전, 여과 등의 공법을 적용하였으

나, 수중에 녹아 있는 수용성의 성질을 가지는 세슘을 수

중으로부터 분리하는 데는 효과를 보지 못하였으며,9) 수

용성의 성질을 내포하고 있는 세슘을 수중으로부터 분리

하기 위해 흡착(adsorption) 메커니즘이 가장 효율적인 방

법이라는 결론을 얻었다. 수중에 용해되어있는 세슘을 가

장 효율적으로 흡착하기 위해 프러시안 블루라는 흡착제

가 사용되고 있다.10,11) 프러시안 블루(Prussian blue, PB)는 

양이온에 대한 선택적 흡착이 가능한 푸른색을 띄는 염색

용 시료이며 미국 FDA의 승인을 받아 세슘에 대한 응급 

약품으로 사용이 가능한 물질이다. 세슘에 대한 응급 치료

제로 프러시안 블루를 사용하게 되면 생물학적 반감기를 

110일에서 30일로 줄여주는 효과를 얻을 수 있다.12) 그러

나 나노 크기의 분말형태 프러시안 블루를 세슘 제거 현장 

적용 시 프러시안 블루 입자를 수중으로부터 분리하기 어

렵다는 한계점을 가지고 있다.13) 이러한 세슘 제거 현장에 

분말 형태 프러시안 블루의 적용 시 발생되는 한계점을 극

복하기 위하여 많은 연구들이 이루어져 왔다.14-16) 최근에

는 자력을 지닌 자성체(magnetic substance)에 세슘제거에 

효율적인 프러시안 블루 입자를 합성하여 한계점을 극복

하고자 하였다. 여러 가지 자성체 종류 중 비교적 강력한 

자력을 지닌 강자성체를 적용한 연구 사례는 미비한 상황

이다. 강자성체(ferromagnetic)란 자성체 종류들 가운데 비

교적 강한 자력을 지니고 있는 물질을 말한다.17) 강자성체

가 다른 자성체들과 달리 외부자기장이 주어지게 되면 강

자성체 내부에 존재하는 모멘트(moment)들이 외부자기

장의 방향으로 움직여 강한 자력을 띄게 된다.18) 본 연구

에서는 다른 자성체들에 비해 비교적 강한 자력을 지닌 강

자성체와 수중에 존재하는 세슘에 대해 효율적이며 선택

적으로 흡착이 가능한 프러시안 블루를 합성하여 새로운 

형태의 복합체를 제조하고자 하였다. 또한, 제조된 새로

운 형태의 복합체의 SEM, XRD의 분석 장치를 통해 물리

적 특성을 분석하였으며, 수중의 세슘 제거 실험을 통해 

화학적 특성에 대해서 분석을 실시하였다. 실험실 규모의 

세슘 제거 실험을 통해 복합제의 세슘 제거 능력을 분석하

였으며, 분배계수(Kd)를 산출하여 흡착제로서의 가능성

을 평가하였다. 복합체의 최적의 흡착 거동과 최대 흡착량

을 도출하기 위하여 흡착 등온선 실험을 진행하였으며, 마

지막으로 pH, 교반속도와 같은 영향인자별 회분식 실험 

결과들을 반응표면분석법(response surface method, RSM)

의 중심합성설계(central composite design, CCD)을 통해 

최적의 복합체 적용 조건을 도출하고자 하였다.

2. 재료, 분석 및 실험 방법

2.1. 재료

본 연구에서 강자성체에 나노사이즈의 프러시안 블루 

입자가 합성된 새로운 형태의 복합체를 제조하기 위해 강

자성체는 1~9 µm 사이즈 입자들로 구성되어 있는 Carbonyl 

iron (BASF, Germany)를 사용하였다. 입자의 표면에 프러

시안 블루를 합성하기 위하여 Carbonyl iron입자 표면에 산

화처리를 위하여 35 % 농도의 HCl (DaeJung, Korea)를 사

용하였으며, 산화된 Carbonyl iron 입자를 활성화 시키고

자 99 %의 3-Aminoproyl triethoxysilane (Aladdin Industrial 

Corporation, China)과 95 %의 Ethyl Alcohol (Duksan, Ko-

rea)를 용매로 사용하였다. 활성화된 Carbonyl iron 입자들 

표면에 나노사이즈의 프러시안 블루 입자를 형성하고자 

97 %의 Iron(III) Chloride Anhydrous (이하 FeCl3; DaeJung, 

Korea)와 0.5 M Potassium Ferricyanide (DaeJung, Korea)를 

사용하였으며, 식 (1)의 반응식을 거쳐 Carbonyl iron 입자

들의 표면에 프러시안 블루 입자들을 형성하였다.

     →       (1)

마지막으로, 1,000 µg/mL 농도의 Cesium Standard (Ultra 

Scientific, USA)를 사용하여 실험에 필요한 농도의 세슘 

원수를 임의 제조하여 수중 세슘 제거 실험에 사용하였다.

2.2. 복합체 제조 방법

강자성체인 Carbonyl iron 입자의 표면에 나노사이즈의 

프러시안 블루 입자들을 합성한 새로운 형태의 복합체를 

제조하기 위해 Carbonyl iron 입자의 표면에 산화(oxidation) 

단계, 실란처리(silanzation)를 통한 표면 활성화 단계, 활

성화된 표면 위에 프러시안 블루 입자 합성 단계를 거쳐 

최종적으로 복합체를 제조하였다.

복합체를 제조하는 첫 번째 산화(oxidation) 단계에서는 
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Carbonyl iron의 입자에 1 M의 HCl 주입 후 교반을 실시하

여 입자의 표면이 활성화 되도록 반응을 진행하였다. 산화

가 완료된 입자의 표면에 붙어있는 불순물들을 세척하기 

위하여 증류수를 통해 반복 세정을 실시하였으며, 세정 이

후 건조기에서 충분한 시간 동안 건조하여 수분을 제거하

였으며, 건조가 완료된 입자를 분쇄하여 분말 형태의 산화 

Carbonyl iron 입자를 제조하였다. 두 번째 단계인 실란처

리를 통한 표면 활성화 단계에서는 분말 형태의 산화 Car-

bonyl iron 입자를 초음파 분산기(ultra sonicators)를 이용

하여 더 작은 사이즈의 입자로 분산을 실시하였다. 분산이 

완료된 입자에3-Aminoproyl triethoxy silane 용액을 주입

한 뒤 효율적으로 실란 반응이 일어날 수 있도록 혼합액의 

적정온도 까지 승온 한 뒤 교반을 실시하여 실란처리를 진

행하였다. 실란처리가 완료 된 Carboynl iron 입자 표면에 

잔존하고 있는 불순물과 용매들을 제거하기 위하여 Ethyl 

Alcohol과 증류수를 통해 반복 세정을 실시하였다. 반복 

세척을 완료한 입자들을 충분한 시간동안 건조기에서 건

조 후 실란 처리된 Carbonyl iron 입자를 분말 형태로 만들

어 표면이 활성화 된 Carbonyl iron 입자를 제조하였다. 마

지막으로 활성화된 Carbonyl iron 입자 표면에 20~500 nm 

범위의 나노사이즈 프러시안 블루 입자들이 잘 형성 될 수 

있도록 초음파 분산기(ultra sonicators)를 사용하여 입자

들을 분산을 진행하였으며, 분산이 완료된 입자에 0.5 M 

Potassium Ferricyanide, HCl, 그리고 FeCl3을 순서대로 주

입 후 교반을 통해 Carbonyl iron 입자 표면에 나노사이즈

의 프러시안 블루입자들이 형성되도록 하였다. 제조 과정 

중 Potassium Ferricyanide의 이온들이 형성되어 있는 혼합

액의 pH를 산성인 조건으로 만들어주게 되면 식 (1)의 반

응이 더욱 더 활발하게 일어나게 되어 더욱 더 많은 양의 

나노 사이즈의 프러시안 블루 입자들이 형성된다.19) 반응

이 완료된 복합체를 충분한 시간동안 건조를 진행한 뒤, 

건조가 완료된 입자를 분말형태로 분쇄하여 강자성체인 

Carbonyl iron 입자의 표면에 나노사이즈 프러시안 블루가 

합성된 새로운 형태의 복합체를 제조하였다. Fig. 1은 앞

서 설명한 복합체 제조 공정을 단계별로 도식화하여 자세

히 설명하였다.

2.3. 분석 방법

2.3.1. 제조된 복합체의 물리적 분석

본 연구를 통해 제조된 복합체의 제조 과정에서 각 단계

별 표면 특성 및 변화를 분석하기 위하여 전자파주사현미

경(SEM, CZ/MIRA I LMH, TESCAN, CZE)을 통해 표면을 

관찰하였다. 5 kv의 조건에서 강자성체 입자 상태의 Car-

bonyl iron, 산화 단계, 활성 단계, 그리고 프러시안 블루 합

성 단계 까지 복합체 제조 과정의 각 단계별 입자의 표면을 

50,000배의 배율에서 촬영하였다. 또한 복합체의 표면에 

프러시안 블루의 입자 형성 여부를 확인하기 위해 X선 회

절분석기(XRD, BURKER, Germany)를 이용하여 40 keV/ 

40 mA, 5~85°, 2theta의 구간에서 0.02°/s의 주사간격 동안 

Carbonyl iron 입자, 프러시안 블루, 그리고 제조된 복합체 

까지 총 3개의 각 시료에 대해서 비교 분석 하였다.

2.4. 실험 방법

2.4.1. 제조된 복합체의 세슘 제거 실험

제조된 복합체의 세슘 제거 능력을 판단하기 위하여 실

험실 규모의 세슘 제거 Batch 실험을 진행하였다. 실험에 

사용된 원수는 1,000 µg/mL 농도의 Cesium Standard를 이

용하여 5 µg/L 농도의 세슘 원수를 100 mL 임의 조제하였

다. 제조된 세슘 원수 100 mL에 0.2 g의 복합체를 주입하

여 1분간의 반응시간 동안 약 20 rpm의 교반 속도로 실험

을 실시하였다. 실험이 종료된 혼합액에 외부자기장을 가

해 처리수와 복합체를 분리하였다. 복합체 분리가 완료된 

처리수를 15 mL 채취하여 유도결합 플라즈마 질량 분광계

(ICP-Mass Spectrometer, ICP-Mass, Perkin Elmer, USA)의 

발광광도법 분석 방법에 의거하여 처리수에 존재하는 수

중의 세슘의 양을 측정하여 농도로 환산하였다. 측정 전 ‧ 

후의 세슘의 농도를 식 (2)와 식 (3)에 대입하여 세슘에 대

한 흡착율(adsorption rate, A), 분배계수(distribution coeffi-

cient, Kd)를 산출하였다.

  


  
×  (2)

Fig. 1. Manufacturing process mechanism of Carbonyl iron with 

Prussian blue.
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×



 (3)

여기서, Co는 초기 세슘 농도(µg/L), Ce는 평형 세슘 농도

(µg/L)이고, V는 실험에 사용된 원수의 부피(mL), M은 복

합체의 질량(g)이다.

2.4.2. 등온 흡착 실험

새로운 형태의 복합체의 최적의 흡착 거동과 최대 흡착

량(qe)을 산정하기 위하여 흡착 등온 실험을 실시하였다. 

흡착 등온 실험에 사용할 세슘 원수는 100 mL의 용량에 

초기농도를 10, 30, 50, 70, 그리고 100 mg/L로 각각 다르

게 설정하였다. 각각의 세슘원수에 흡착제 2 g/L의 주입량

이 되도록 투입하였다. 복합체의 원활한 흡착 반응이 일어

나도록 6시간의 반응시간 동안 200 rpm의 속도로 교반을 

실시하였다. 반응 이후 외부자기장을 주어 수중으로부터 

복합체를 분리한 뒤, 상등수를 채취하여 유도 결합 플라즈

마 질량 분석기(ICP-Mass PerkinElmer, USA)로 수중에 잔

존하고 있는 세슘의 양을 측정하고 농도로 환산하였다. 복

합체의 최적 흡착 거동을 산정하기 위하여 흡착제의 대표

적인 흡착 등온 모델인 식 (4)의 Langmuir 등온식과 식 (5)

의 Freundlich 등온식에 각각 적용하여 최적의 흡착 모델

을 산정하였다.20)

 



 (4)

  
  (5)

식 (4)에서 qe는 평형 상태에서 흡착 된 세슘 양(mg/L)이

며, qm는 세슘 이온이 프러시안 블루를 완전히 점유하는 

데 필요한 최대 양(mg/L)을 나타낸다. K는 흡착속도와 관

련된 Langmuir 상수이며, Ce는 흡착질의 평형농도(mg/L)

를 나타낸다. 식 (5)에서는 qe는 식 (4)와 마찬가지로 흡착 

된 세슘의 양(mg/L)이고, Kf는 흡착제의 흡착용량, C는 흡

착질의 평형농도(mg/L)이며 n은 흡착강도를 나타낸다.

2.5. CCD (central composite design)을 이용한 반응

표면분석법

Batch 실험 결과를 바탕으로 반응표면분석법(response 

surface method, RSM)을 통해 수중에 존재하는 세슘 제거 

효율을 극대화 할 수 있는 최적의 복합체 적용 조건을 도

출하고자 하였다. 반응표면분석법을 통해 최적의 적용 

조건을 도출하기 필요한 실험은 중심 합성 설계법(central 

composite design, 이하 CCD)을 통해 실험 설계를 실시하

였다.21) 수중에 존재하는 세슘을 제거하기 위한 최적의 조

건을 도출하고자 세슘 원수의 pH()과 교반속도()를 

독립변수(independent factors)로 설정하였다. 반응 후 복합

체를 통해 수중에 존재하는 세슘 제거율(Y)을 종속변수로

(dependent factors)로 설정하고 중심합성설계를 진행하였

다. 반응표면분석법을 적용하기 위한 분석 조건을 Table 1

을 통해 제시하였다.

Table 1의 각 독립변수의 범위는 선행기초실험의 결과

를 활용하여 변수들의 최대값과 최소값들을 선정하였으

며, 독립 ‧ 종속 변수들은 식 (6)의 다항식으로 전개된다.

   
  (6)

식 (6)에서 Y는 종속변수인 세슘 제거율이고, 방정식에

서와 같이 bo는 상수, bi는 1차 선형계수, bii는 2차 비선형

계수, bij는 interaction, 그리고 와 는 실험 설계과정에

서 설정한 독립변수이다. 독립변수들의 조건으로 설계 한 

CCD의 실험 결과는 Minitab 16의 통계프로그램을 통해 

통계분석 하였으며, 실험 결과는 3회 반복실험 데이터들

의 평균값으로 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 제조된 복합체의 물리적 분석 결과

3.1.1. SEM 분석 결과

Fig. 2는 반응 전의 Carbonyl iron, 산화 단계, 활성 단계, 

그리고 프러시안 블루 합성의 복합체 제조 과정 단계별 입

자 표면의 물리적 특성을 분석하기 위하여 SEM을 통해 

50 k의 배율로 촬영한 결과이다.

Table 1. Design of experiment with independent factors and their low and high level values by CCD.

Coded values -α -1 0 1 +α

Independent factors Lowest Low Centre High Highest

pH 
 3   5   7   9 10

Rotation speed (RPM) 
 5 10 15 20 25



강자성체와 나노사이즈의 프러시안 블루가 합성된 새로운 형태의 복합체 제조 및 최적의 적용 조건 도출 155

(A)는 복합체 제조 전 자연 상태의 Carbonyl iron로 화학

적 반응이 일어나지 않아 매끈한 상태의 표면을 가지고 있

는 것을 확인할 수 있다. (B)는 산화 단계에서의 Carbonyl 

iron 입자 표면으로 반응이 일어나기 전 상태인 (A)와 비교

하면 입자의 표면에 크기가 작은 원형들이 형성되었음이 

확인됨에 따라 산화 반응이 정상적으로 이루어졌음을 확

인하였다. (C)는 실란처리를 통해 표면이 활성화 된 상태

로 산화 처리된 입자의 표면 위로 크기가 조금 더 큰 원들

이 생성됨에 따라 실란과정을 통해 생성되는 NH3
+ 이온들

이 형성되었음을 확인할 수 있다. 마지막으로 (D)는 실란

처리를 통해 활성화 된 표면위로 프러시안 블루 입자들이 

형성된 복합체이다. 1 µm 정도의 크기를 가진 Carbonyl 

iron 입자들 보다 작은 나노사이즈의 프러시안 블루입자

들이 Carbonyl iron 입자들 표면에 합성되어 도포되었음을 

확인 할 수 있다.

3.1.2. XRD 분석 결과

Fig. 3은 제조된 복합체 표면에 형성되어 있는 입자들의 

결정구조를 분석하기 위하여 XRD를 통해 촬영한 결과이

다. 검은색 그래프의 Carbonyl iron의 입자 결정체는 45°, 

65°의 각도에서 상대적으로 높은 큰 피크값을 나타내고 

있다. 푸른색 그래프의 프러시안 블루는 31°, 36°에서 결정

체에 대한 비교적 높은 피크값이 나타나고 있으며, 57.5°, 

63°에서도 결정체에 대한 피크값이 기록되었다. 본 연구

를 통해 제조된 복합체의 결정 구조에 대한 피크 값은 Car-

bonyl iron 성질인 45°, 65°의 파장에서 피크값이 기록되었

고, 마찬가지로 프러시안 블루와 동일한 파장인 57.5°, 63°

의 각도에서도 동일한 데이터가 확인되었다. XRD 분석 

결과를 바탕으로 살펴보게 되면 새로운 형태의 복합체는 

Carbonyl iron과 Prussian blue의 결정체를 모두 지니고 있

는 입자로 볼 수 있으며, 입자의 표면에 형성되어있는 나

노사이즈의 입자들은 프러시안 블루의 입자로 판단된다.

3.2. 제조된 복합체의 화학적 분석 결과

3.2.1. Batch 실험 분석 결과

제조된 복합체의 세슘 제거 및 흡착제로서의 능력을 판

별하기 위해 진행한 복합체의 세슘 제거 Batch 실험 결과

를 Table 2에 나타내었다. 반응 전 세슘 원수의 세슘 피크 

값은 299,208에서 반응 이후 수중에 남아있는 세슘의 피크 

값은 1,127로 감소하였으며, 식 (2)를 통해 99.5 %의 제거

율을 얻었다. 반응 전의 세슘 농도인 5 µg/L에서 반응 후 복

합체를 통해 4.978 µg/L의 농도만큼 흡착되어 0.022 µg/L

의 농도로 감소하였다. 또한, Batch 실험 결과를 바탕으로 

식 (3)을 통해 113,136 mL/g의 분배계수(Kd)값을 산정하

였다. 기존 문헌에 따르면 분배계수가 50,000 mL/g보다 

Fig. 2. SEM images of particle surface characteristics (A) Carbonyl

iron, (B) Oxidation, (C) Silazation, (D) Prussian blue composite.

Fig. 3. X-ray diffraction (XRD) peaks of Carbonyl iron, Prussian 

blue, and Novel composites with Prussian blue.

Table 2. Batch test results and distribution coefficient data of cesium removal in water through composites.

Cesium peak Cesium concentration (µg/L) Removal rate (%) Distribution coefficient (Kd, mL/g)

Initial Cons. 299,208 5
99.5 113,136

After reaction Cons. 1,127 0.022
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큰 흡착제들은 좋은 흡착제로 볼 수 있다.22) 따라서 본 연

구를 통해 개발된 복합체는 분배계수가 50,000 mL/g보다 

큰 흡착제이므로 좋은 흡착제라고 판단된다.

3.2.2. 제조된 복합체의 흡착등온선 분석

제조된 복합체의 흡착 모델과 최대 흡착량을 산정하기 

위하여 실시한 흡착 등온 실험의 결과를 바탕으로 흡착 등

온 식인 Langmuir 등온식과 Freundlich 등온식에 각각 적

용한 결과를 Table 3과 Fig. 4에 나타내었다. 본 연구를 통

해 제조된 복합체는 Langmuir 흡착 등온식의 R2의 값이 

Freundlich 흡착 등온식의 R2 값 보다 1에 가까운 값이므로 

단층 흡착 모델을 따르는 Langmuir 모델의 흡착이 우세한 

것으로 나타났으며, 복합체의 최대 흡착량(qm)은 Lang-

muir 등온식의 최대 흡착량인 79.3 mg/g으로 볼 수 있다. 

따라서 본 연구를 통해 제조된 복합체의 경우 Langmuir 흡

착 등온 모델을 따르는 것으로 판단된다.

3.2.3. 복합체의 RSM-CCD 분석 결과

Table 4에서는 독립변수로 설정한 세슘 원수의 pH()

과 교반속도()를 독립변수(independent factors)로 종속

변수로(dependent factors)인 흡착제의 세슘 제거율(Y)를 

설정하여 설계한 13번의 실험 조건과 수행 결과를 나타내

었다.

독립변수인 세슘 원수의 pH와 교반속도와 종속변수인 

세슘 제거율과의 관계는 반응표면분석법을 통해 다항식 

(6)에 접목시켜 식 (7)과 같은 2차 다항식으로 정리하였다. 

식 (7)에서 은 세슘 원수의 pH, 는 교반속도, 그리고 

Y는 종속변수인 세슘 제거율이다.

      

     

 (7)

Table 5는 반응표면분석법을 통해 도출된 model의 AN 

OVA (analysis of variance; 분산분석)를 나타내었다. ANO 
Table 3. Adsorption isotherm test results of cesium removal in 

water through composites.

Langmuir isotherm Freundlich isotherm

qm (mg/g) K R2 Kf (mg/g) n R2

79.3 0.27 0.97 18.07 0.78 0.91

Fig. 4. Adsorption isotherm graph by Langmuir and Freundlich of 

the composite.

Table 4. Central composite design and experimental data to removal

of cesium by a novel composites.

Std

order

Run

order

Pt

type
Blocks

pH

(

)

RPM

(

)

Removal of 

cesium (%)

1 4 1 1 5 15 88.32

2 8 1 1 9 15 92.43

3 12 1 1 5 25 94.56

4 6 1 1 9 25 95.33

5 7 -1 1 3 20 67.31

6 13 -1 1 10 20 92.34

7 9 -1 1 7 10 96.71

8 5 -1 1 7 30 99.58

9 11 0 1 7 20 99.58

10 2 0 1 7 20 99.58

11 1 0 1 7 20 99.58

12 10 0 1 7 20 99.58

13 3 0 1 7 20 99.58

Table 5. ANOVA (analysis of variance) of response surface quadratic by central composite design in response surface method.

Source of variations DF Seq SS Adj SS Adj MS F-value P-value

Regression   5 919.340 919.340 183.868 48.99 0

Linear   2 323.506 92.581 46.291 12.33 0.005

Square   2 593.045 593.045 296.523 79.01 0

Interaction   1 2.789 2.789 2.789   0.74 0.417

Residual error   7 26.271 26.271 3.753

Total 12 945.611
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VA 각각의 항목에 나타난 수치들은 각 요인들이 데이터 

결과에 어떠한 영향을 주는지 판별할 수 있다.

Table 5에서 반응표면분석법을 통해 도출된 다항식 (7)

에 대한 유의성 검정 결과 Regression에 대한 F-value의 값

이 48.99이고, P-vaule의 값이 0.000으로 종속변수인 세슘 

제거율의 존재하는 대부분의 편차는 이 Regression 모델

에 의해 설명이 가능하다. Regression 모델에서 F-value의 

값이 높고, P-value의 값이 0.005보다 작은 경우에는 통계

적으로 높은 유의도를 가지게 된다.21) 본 연구의 회귀모형

의 정확도를 판별할 수 있는 R2값이 0.9722로 97.22 %의 

높은 정확도로 종속변수를 설명할 수 있다. Fig. 5는 본 연

구를 통해 제조된 복합체의 원수 pH와 회전속도 조건에 

따른 세슘제거율을 정분, 능선의 방법으로 분석한 결과를 

그래프로 나타내었다. 복합체를 통한 수중에 존재하는 세

슘에 대한 제거율은 pH가 7의 경우일 때, 회전속도는 15~ 

20 RPM일 때 가장 높은 효율을 얻을 수 있다고 보여진다. 

정분 방법과 능선 방법의 정확도는 둘 다 1에 가까운 0.996

으로 신뢰할 수 있는 결과로 판단된다. 조건에 따른 복합체

의 세슘 제거율을 조금 더 명확하게 도출하기 위하여 Res-

ponse optimization을 적용하여 최적의 조건을 도출한 결

과를 Fig. 6을 통해 제시하였다. 분석 결과 최적의 조건은 

세슘 원수의 pH는 7이고, 회전 속도는 17.54 RPM으로 제

시되었다.

4. 결       론

본 연구에서는 세슘을 효과적으로 제거하기 위해 자성

체들 가운데 비교적 강한 자성력을 지닌 강자성체 종류인 

Carbonyl iron입자 표면에 세슘 제거에 효과적인 나노사이

즈의 프러시안 블루 입자를 합성하여 새로운 형태의 복합

체를 제조하였으며, 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 

같다.

(1) 제조된 복합체의 물리적 특성을 분석하고자 SEM, 

XRD를 통해 제조공정별 입자들의 표면 특징과 제조

된 복합체의 표면에 형성된 입상 결정체 분석 결과 복

합체 표면에 나노사이즈의 프러시안 블루가 형성되

었음을 확인하였다.

(2) 복합체의 세슘제거 능력을 평가하기 위하여 세슘 제

거 실험을 진행한 결과 99.5 %의 세슘 제거율을 얻었

으며, 113,136 mL/g의 분배계수를 얻었으며, 기존 문

헌에 따르면 좋은 흡착제로 분류가 가능하다.

(3) 복합체의 최대 세슘 흡착 성능 및 흡착 모델을 평가하

기 위하여 흡착 등온실험을 실시하였으며, 그 결과 제

조된 복합체는 단층 흡착 모델인 Langmuir 모델을 따

르며 최대 세슘 흡착량은 79.3 mg/g으로 확인하였다.

Fig. 5. Response surface and contour plot for the effects of pH and rotation rate on the peak of removal of cesium.

Fig. 6. Optimization curve of removal rate of cesium using novel 

composite.
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(4) 제조된 복합체의 최적 적용 조건을 도출하기 위하여 

Response optimization을 사용하여 분석한 결과 pH 7, 

17.6 RPM에서 복합체를 사용하게 된다면, 가장 효율

적으로 수중의 세슘을 제거할 수 있을 것이라고 판단

된다.

(5) 본 연구에서 개발한 새로운 형태의 복합체는 분말형

태의 프러시안 블루의 한계점을 극복하기 위해 자력

을 띄는 강자성체와 결합한 물질로서 수중으로부터 

손쉽게 분리할 수 있는 장점을 지니고 있다. 이러한 장

점을 바탕으로 지속적인 연구가 이루어져 활성화가 

된다면 세슘제거 시장을 선점할 수 있을 것이라고 판

단된다.
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