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서 론
 핵분열 생성물 중 137Cs과 90Sr은 일반적으로 방사성 폐기물 내에 존재한다. 중
금속뿐만 아니라 이들 방사성 핵종은 토양과 지하수의 주 오염원이 되어왔다. 
 무기이온교환제는 strontium과 cesium 이온 제거를 위해 사용되어져 왔다[1～
2]. 특히, 천연 및 합성 zeolite는 특정 이온에 대한 높은 선택성, 열적 및 방사성 
안정성 때문에 중금속뿐만 아니라 방사성 폐기물에 적용되어져왔다[3～4]. 이러
한 zeolite의 장점에도 불구하고 zeolite는 미세결정 및 분말형태로 사용될 때 압
력강하 문제가 발생하여 광범위한 사용에 제한을 받아왔다. 이러한 문제를 해결
하기 위해 clay mineral이 zeolite 분말을 pellet 형태로 만들기를 위해 사용되었
지만 수용액상에서 용해되는 문제가 발생되었다.
 이러한 이유 때문에 유기고분자를 이용한 복합흡착제의 제조에 관한 연구가 활
발히 수행되어져왔다[5～9]. 따라서, 많은 유기고분자가 복합흡착제 제조에 사용
되어져왔으며 특히, PAN(polyacrylonitrile)은 우수한 성형성, 무기물과의 강한 접
착성, 화학적 안정성 때문에 우수한 binder 물질로 알려져 왔다[7,9]
 PAN 고분자를 이용한 복합흡착제의 물리․화학적 특성을 평가하는 연구가 수
행되어져왔다. Sebesta et al[8]은 PAN 고분자 및 PAN-AMP 복합흡착제가 방
사 화학적으로 안정함을 입증하였다. Moon et al[9]은 PAN-potassium titanate와 
PAN-nickel hexacyanoferrate 복합이온교환제를 제조하고 strontium과 silver이
온에 대한 흡착거동을 평가하였다.
 PAN을 이용한 여러 가지 복합이온교환제의 제조 및 평가에 관한 좋은 결과에
도 불구하고 물리․화학적 성질과 흡착 거동에 관한 평가가 여전히 요구되어진
다. 
 본 연구에서는 PVP 고분자를 이용하여 PAN-4A 복합흡착제의 기공도를 향상
시키고 strontium 이온에 대한 이온교환 거동을 평가하고자 한다. 
   
실험방법
 Zeolite 4A의 함량이 80%인 PAN-4A 복합흡착제를 제조하기 위해 4A 일정량
을 유기용매인 DMSO(dimethylsulfoxide)에 넣고 분산시켰다. 균일한 복합 dope
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를 제조하기 위해 고분자 PAN(polyacrylonitrile)과 계면활성제 TWEEN-80을 넣
고 반응온도를 50℃로 유지하면서 교반하였다. 복합 bead의 porosity를 조절하기
위해 고분자 PVP(polyvinylpyrrolidone)를 복합 dope에 첨가하였다. 제조된 복합 
dope를 이중 노즐을 통해 gelation agent인 증류수에 떨어뜨려 복합 bead를 제조
하였다. PVP를 제거하기 위해 복합 bead를 초순수로 세척하였고 DMSO를 제거
하기 위해 10-3 torr에서 3일 동안 동결 건조하였다. 제조된 복합 bead의 기공분
포와 기공도를 측정하기 위해 mercury porosimeter(Micrometrics, AutoPoreIII)를 
사용하였다.  복합 bead의 내부 기공 및 4A의 분포는 SEM(JEOL Co., JSM 
5200)에 의해 관찰되었다.
 PAN-4A 복합이온교환제의 이온교환 실험은 strontium 이온에 대한 흡착속도
를 결정하기위해 수행되었다. PVP/PAN 비가 각각 0.0, 0.5, 1.0인 PAN-4A 복합
흡착제 1.0g을 0.01N Sr 용액 100mL에 넣고 25℃에서 700rpm 속도로 교반하였
다. 시간별로 쌤플을 채취하여 0.2㎛ syringe filter로 여과한 후 잔류농도를 
AA(Perkin-Elemer, Model 1100B)로 측정하였다.  

결 과 
 복합 bead의 porosity를 증가시키기 위해 PVP 고분자를 PAN-4A 복합 dope에 
첨가하였다. PVP/PAN의 비를 각각 0.0, 0.5, 1.0으로 변화시켜 복합 bead를 제조
하였다. PAN-4A 복합 bead의 단면과 내부 pore 구조를 SEM을 통해 관찰하였
으며 그 결과를 Fig. 1과 Fig. 2에 각각 나타내었다. 복합 bead의 단면 및 내부 
pore 관찰 결과, PVP/PAN 비에 의해 방사형 channels과 내부 기공이 잘 형성됨
을 확인하였다. 복합 bead의 기공 분포 및 기공도는 mercury porosimeter로 측
정되었으며, 그 결과를 Fig. 3과 Table 1에 정리하였다. 평균 기공 분포 및 기공
도는 PVP/PAN 비에 비례하여 증가하였다.   
 PAN-4A 복합이온교환제의 strontium 이온에 대한 속도 실험은 회분식 반응기
에서 수행되었다. PVP/PAN 비에 따른 PAN-4A 복합이온교환제의 strontium 이
온에 대한 속도 data를 Fig. 4에 나타내었다. 그림에서 보듯이 PVP/PAN 비가 
strontium 이온의 흡착 속도에 상당한 영향을 주고있음을 확인하였다. 이 결과는 
PVP 함량의 증가로 인한 기공 부피 및 기공 크기의 분명한 변화가 있음을 의미
한다. PVP 함량이 증가함에 따라, PAN-4A 복합이온교환제에서 strontium 이온
의 effective diffusivity가 3배까지 증가하였다. 
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           (a)                     (b)                      (c)

     Fig. 1. SEM images of the fracture of PAN-4A beads at the different

            ratios of PVP/PAN.

         (a) PVP/PAN=0.0   (b) PVP/PAN=0.5     (c) PVP/PAN=1.0

    

          (a)                             (b)                            (c)

    Fig. 2. Inner pore structures of PAN-4A beads for the different ratios of PVP/PAN.

              (a) PVP/PAN=0.0   (b) PVP/PAN=0.5     (c) PVP/PAN=1.0
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Fig. 3. Pore size distribution of PAN-4A beads   Fig. 4. Effect of PVP/PAN ratio on the Sr ion

for different ratios of PVP/PAN.                        uptake rate.

Table 1. Porosimeter data of PAN-4A composite bead with the ratio of PVP/PAN.

      

PVP/PAN=0.0 PVP/PAN=0.5 PVP/PAN=1.0

Average pore 

Diameter(㎛)
0.1101 0.2142 0.2734

Bulk 

Density(g/mL)
0.5152 0.3902 0.2737

Apparent 

Density(g/mL)
1.6335 1.3592 1.0835

Porosity(%) 68.46 71.29 74.75


