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1. 서론

  원자력 발전이 국내 발전량에서 차지하는 비중이 
세대를 거듭할수록 증가하는 가운데 방사성 핵종의 
유출은 다양한 경로를 통해 발생한다. 특히, 방사
성 물질 중에서도 감마선을 내뿜으며 인간에게 위
협적인 방사성 세슘(134Cs, 137Cs)은 반감기가 약 
30 년으로 긴 편이며, 수중에서 높은 이동성과 토
양에서 강한 결합력을 보이며 제거가 쉽지 않으므
로 다른 방사성 물질에 비해 주의해야 할 물질이
다. 세슘은 대기 중으로 확산이 된 이후 입자 상태
나 혹은 빗방울과 함께 토양 중으로 낙진이 된다. 
토양 중에 낙진이 된 세슘은 그 중 무려 85%가 
토양에 강하게 결합하여 그 이동성을 잃고, 나머지 
15% 만이 토양 입자와 함께 하천이나 강을 따라 
수계에서 퇴적토가 된다[1]. 후쿠시마 원전사고가 
있은 후 일본에서는 원전주변 부지에서 세슘의 깊
이 별 분포를 연구하였다. 그 결과 세슘은 깊이 10 
cm 이내, 특히 2 cm 이내에서 강한 결합을 통해 
이동성을 잃는 것을 보여주었다[2]. 토양 중에서도 
점토광물과 강한 결합을 하고 있고, 점토광물 중에
서도 일라이트(Illite)에서 비가역 반응을 보이는 세
슘의 흡착기작을 파악하기에 앞서 세슘이 결합하고 
있는 일라이트에 대해 먼저 연구할 필요가 있다. 
세슘과 강한 결합력을 통해 비가역 반응을 보이는 
일라이트는 사면체면과 팔면체면이 2:1로 결합하고 
있는 2:1 격자층 점토광물로서, 격자 층간에는 포
타슘(K+)이 산소원자와 공유결합을 하고 있어 습윤 
상태가 되어도 팽윤되지 않는 비팽창형 광물에 속
한다. 또한 격자 층간이 포타슘으로 꽉 차있는 바
이오타이트(Biotite)와 달리 바이오타이트가 여러 
풍화과정을 겪으면서 끝부분의 포타슘을 잃고 벌어
진 부분이 존재하는데 이 곳을 Frayed Edge Site 
(FES)라고 부른다. 약 1.4 nm의 사이즈로 알려진 
FES는 세슘의 비가역적 흡착기작의 주요원인으로 
알려져 있지만[3] 명백한 증거와 이유가 제시되지 
못하고 있으며, 이 곳에서 탈착 역시 힘들기 때문
에 많은 연구가 집중되는 곳이다. 따라서 본 실험
의 목적은 세슘으로 오염된 토양을 정화하기 위해

서 역으로 세슘이 점토광물과 어떻게 결합을 하는
지 그 기작을 규명하고, 특히 일라이트의 FES에서 
세슘에 대한 선택성과 비가역적 흡착 기작 원인에 
대한 추가적인 증거를 제시하고자 한다.

2. 본론

  몬모릴로나이트의 경우 건조 상태에서 1.2 nm의 
층간 간격을 보이고 있지만 습윤 상태가 조성이 
되면 1.4 nm 까지 팽윤되는 것을 확인하였다. 이
는 습윤 상태가 조성이 되면 층간 간격이 충분히 
팽윤되고, 세슘을 비롯한 여러 양이온이 점토광물
의 표면과 같이 이온교환 경쟁을 할 수 있다. 이에 
반면 일라이트의 경우 건조 상태와 습윤 상태에서 
모두 0.93 nm의 층간 간격을 보이고 있어 습윤 
상태가 되어도 팽윤되지 못하고 끝부분만 풍화되
면서 FES가 발생하게 되며, 세슘이 층간 간격으로 
쉽게 진입하지 못하게 된다. 일라이트의 FES를 
RIP분석을 통해 계산한 결과 0.06 mol/kg의 함유
량을 보였으며, 이렇게 존재하는 FES에서 세슘이 
선택적이고 집중적으로 흡착이 되는 것을 살펴보
기 위한 TEM-EDS 결과이다. (Fig. 1) 일라이트 입
자의 투과 이미지에서 하얗게 주름 잡힌 부분이 
Edge site로 추정이 되고 있다. 초록색의 세슘이
온 분포도를 통해 기대와 같이 Edge site 부근에 
더 집중적으로 흡착되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 1. TEM-EDS mapping as distribution of Cs(green), 
Ca(red), Si(blue) on the y-Illite.

  점토광물 중에서 일라이트가 세슘을 선택적으로 



446  2016 한국방사성폐기물학회 춘계학술대회 논문요약집

흡착 시키듯이 세슘 역시 양이온 중에서 선택적으
로 FES에 흡착되는 인자가 존재한다. 먼저, 양이온
은 수화상태에서 이동성을 갖게 되는데, 따라서 제
한된 사이즈의 층간 간격으로 진입하기 위해서는 
양이온의 수화반경이 큰 영향을 미치게 된다. 점토
광물의 층간 간격과 양이온의 수화반경은 많은 연
구를 통해 문헌에 발표된 바 있다[4]. 일라이트의 
FES에 자유롭게 드나들기로 잘 알려진 포타슘의 
수화반경은 0.33 nm로 이와 비슷한 암모늄이온과 
세슘이온 역시 다른 양이온에 비해 쉽게 FES에 들
어갈 찬스를 얻을 수 있음을 말해준다. 이렇게 수
화반경을 통해 선택받은 양이온은 흡착 부위를 두
고 경쟁을 하게 되는데, 체적 대비 전하량이 클수
록, 즉 전하밀도가 클수록 흡착 부위에서 우위를 
점할 수 있다. 문헌에 제시 된 수화반경과 전하 값
을 토대로 포타슘을 기준으로 한 양이온들의 상대
적 전하밀도를 계산하였다. (Table 1)

Table 1. Relative charge density of cations as standard by 
potassium (K+)

Cations Hydrated
radius (nm)

Relative charge 
density (K, e/nm3)

K+ 0.331 1
NH4

+ 0.331 1
Ca2+ 0.412 1.03
Mg2+ 0.428 0.91
Cs+ 0.329 1.02

 
  세슘의 전하밀도 값은 수화반경이 비슷한 포타
슘, 암모늄 보다 크기 때문에 흡착부위에서 경쟁했
을 때, 상대적으로 우위를 점할 수 있음을 말해준
다. 세슘은 FES로 진입한 후에 기존의 비수화상태
로 존재하는 포타슘과 치환이 되는데, 포타슘이 세
슘에 비해 수화에너지가 크기 때문에 상대적으로 
수화세슘의 물분자를 빼앗고 수화상태로 되기 쉽
다. 이에 반면 세슘은 자신의 수화기를 포타슘에게 
내어주고 FES에 흡착이 된다. 

3. 결론

  일라이트는 습윤 상태에서 팽윤되는 몬모릴로나
이트와 달리 2:1 격자층 비팽창형 점토광물로서 포
타슘의 유실로 가장자리가 풍화되어 벌어진 
Frayed Edge Site(FES)가 존재하며, 1.4 nm 사이
즈의 FES는 세슘의 비가역 흡착반응을 유도한다. 
세슘은 한정된 사이즈 (1.4 nm)의 FES 혹은 격자 
층간으로 진입하기 위해서 수화반경을 통해 선택받

은 양이온들 (K+, NH4
+) 보다 상대적으로 전하밀도

가 크기 때문에 흡착부위에서 우위를 점할 수 있
다. FES에 진입한 수화 세슘이온은 비수화상태로 
존재하는 포타슘과 자리바꿈을 하는데, 포타슘은 
세슘보다 수화에너지가 크기 때문에 상대적으로 세
슘의 물분자를 빼앗고, 수화상태로 되기가 쉽다. 
이에 반해 세슘은 자신의 수화기를 포타슘에게 내
어주고 FES에 비가역적으로 흡착이 된다. 
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