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ABSTRACT

Dissolution process of serpentine in distilled water was systematically investigated for study on 
pre-treatment of serpentine which was a candidate material for carbon dioxide sequestration. The metallic
ions(Ca, Si, Mg etc.) were dissolved in distilled water at ambient condition and their concentrations were
changed with dissolution time. The precise evaluation of dissolution process for serpentine dissolved 
solvent was performed by ion conductivity and pH measurement. Serpentine dissolution in distilled water
was evaluated as a stable pre-treatment process without changes of crystallographic structure and chemical
structure changes.
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1. 서    론

화석연료의 부산물 연료가스인 이산화탄소

(CO2)는 대기 중의 온실가스로서 산업의 발달과 

더불어 그 농도가 급격히 증가하여 지구온난화와 

기후의 변화를 가져온 물질로 알려졌다. 이산화탄

소는 60% 이상의 온실효과를 유발하는 기체로서 

온실가스 경감을 위한 주요 대상이 되고 있다
1,2)
.

아직까지 화석연료는 저렴한 에너지원으로 세계에

너지 공급량의 85%이상을 점유하고 있지만 최근 

소비의 급증으로 유가상승 등의 원인이 되고 있으

므로 그 대체 에너지에 대한 관심이 높아지고 있

다. 화석연료를 대체 할 수 있는 태양에너지, 수력, 

풍력 에너지량은 세계적인 에너지수요를 충족시키

기에 부족하다. 수소에너지를 비롯한 대체 에너지 

매체도 아직은 연구단계에 머물러 있다
3,4)
. 
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이산화탄소 배출저감을 위한 에너지 절약기술, 

배출된 이산화탄소 분리기술, 이산화탄소 저장기

술 등의 연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 

있다. 화석연료 연소로 발생되는 CO2 저장법이 경

쟁력 있는 비용으로 모든 국가에서 적용가능하고, 

충분한 저장용량으로 후대에 부담이 되지 않도록 

영구적으로 저장가능하다. 탄산염광물화는 CO2와 

알카리토금속의 규산염을 발열 반응시켜 열역학적

으로 안정한 탄산염으로 전환시키는 반응이다5,6). 

탄산염반응은 자연계에서 실제로 발생하고 있는 

탄소순환과정의 일부이지만 자연계에서의 탄산염 

반응은 매우 느리게 진행되므로 인류활동으로 발

생되는 CO2를 처리하기에는 역부족이다. 반응원료

인 알카리토금속은 지구 지표면에 풍부하게 존재

하며, 탄산염 형성에 필요한 기본성분인 산화마그

네슘 함량이 많은 감람석(Mg2SiO4)과 사문석

(Mg2Si2O5(OH)4)에 관심이 집중되고 있다.  

산성인 CO2와 반응하기 위해선 광물은 알카리

성이어야 한다. 모든 알카리금속이나 알카리토금

속이 알카리성을 보이는 것은 아니다. 예를 들어, 

NaCl은 알카리원이 아니다. 알카리성은 산화물과 

수산화물로부터 나온다. 이는 용해시 일어나는 과

정으로 설명가능하다. 

CaO (s) + H2O (l)  →  Ca2+ (aq) + 2OH- (aq)

Mg3Si2O5(OH)4 (s) + H2O (l)  → 3Mg2+ (aq) 

+ 2SiO2 (s) + 6OH
- (aq)                (1)

또 다른 약알카리성은 탄산염으로 이는 방해석

의 용해반응과 탄산의 2차 분해반응을 예로 들 수 

있다.

CaCO3 (s)  →  Ca2+ (aq) + CO3
2- (aq)

CO3
2- (aq) + H2O (l)  → HCO3

- (aq) + OH- 

(aq)                                   (2)

비록 탄산염을 중탄산염으로 전환하는 것이 규

산염 무기물을 탄산염화하는 것보다 쉽지만, 산화

물과 수산화물이 더 유리하다. 중탄산염이 쉽게 용

해되는 것에 비해 탄산염은 물에 거의 용해되지 

않으므로 탄산염 형태가 유일한 저장법이다.

중탄산염이 빗물에 용해될 때, 격리된 이산화탄

소 중 일부가 방출될 것이다. 

Ca(HCO3)
2 (s)  →  Ca2+ (aq) + 2HCO3

- (aq)  

→  Ca2+ (aq) + 2CO2 (g) + 2OH
- (aq)   (3)

칼슘과 마그네슘은 자연계에 금속산화물의 형

태로는 거의 존재하지 않고 규산염의 형태로 존재

한다. 이들 무기물은 탄산염화가 가능한데 이는 탄

산이 규산보다 강산이기 때문이다.

본 연구에서는 사문석을 탄산염광물화의 원료

로 사용하기위한 전처리에 대한 연구로 사문석을 

물과 접촉시키는 과정에서 알칼리 환경으로 변화

하는 과정에 대해서 고찰하고자 증류수를 용매로 

선택하여 용해시킨 후의 사문석의 용해 특성과 전

기화학적인 평가를 통해 pH, 전도도의 변화 등을 

평가하였다. 

2. 실험방법

2.1 용해 전후 사문석의 분석

온실가스 주요 원인 물질인  이산화탄소 처리를 

위한 탄산염광물화 포획 후보 물질로 국산 사문석

(蛇紋石, Serpentine) 원광을 사용하였다. Attrition 

mill(대화테크)을 이용하여 원료광물을 1차 분쇄하

였고, 입도의 균일화를 위해 labo, planetary 

potmill(ITOH, LA-PO.4)을 이용한 기계적 분쇄법

으로 건식 2차 분쇄를 하였다.  분쇄한 시료는 자

동 sieve shaker(CISA)를 이용하여 53 ㎛ 이하의 

사이즈를 선택하여 실험에 사용하였다. 

사문석을 용해시키는 용매로는 증류수를 사용

하였으며 용해 반응은 투명한 밀폐용기에서 이루

어졌다. 증류수에 용해한 용액의 변화를 조사하기 

위해서 각 시간별로 사문석을 용해시킨 증류수 용

액을 여과하여 여액과 침전물을 분리했다. 여과 공

정은 지름 0.45 ㎛의 cellulose nitrate membrane 

filter가 사용 되었다. 사문석을 용해시킨 증류수 
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용액 내 금속 이온 농도의 변화를 조사하기 위해 

여과를 통해 얻어진 여액은 희석이나 후처리 공정 

없이 ICPMS를 이용하여 성분분석을 실시했다. 

filter에 걸러진 사문석 침전물은 다른 용매를 사용

하여 희석하지 않고 건조 하였다. 사문석의 건조는 

표면에 흡착한 수분을 완전히 제거하기 위하여 

120℃의 convection oven에서 24시간 건조하였다. 

유도결합 플라즈마 질량분석(ICPMS, JOBIN- 

YVON, JY 38 Plus)을 이용하여 사문석의 정성분

석과 정량분석을 실시하였고 농도함수로서 사문석

을 구성하는 물질의 이온수와 내부 표준물 이온 

수의 비율을 도시한 검량곡선에 의해 함량을 조사

하였다. RF-Generator는 40.68MHz, 2.3kW의 조

건에서 스펙트럼 범위 160∼800 nm에서 측정이 

진행되었다. 

탄산염광물화 원료광물의 전처리 공정의 개발

연구에 사용된 시료들의 결정학적 구조를 조사하

기위해 X-ray Diffractometer(Rikaku Co.)를 사용

하였다. 전처리 전후의 분말시료를 유리홀더에 고

정하여 2θ = 20° ∼ 80° 범위에서  측정조건 40 

kV 관전압과 30 mA 관전류에서 Cu-Kα선(λ = 

1.542 Å)을 사용하였다.

Ft-IR은 적외선 영역의 빛의 파장을 변화시키

며 시료에 조사할 때 그 물질의 고유한 특정 파장

의 빛을 흡수하거나 산란하는 성질을 이용하여 그 

intensity를 측정함으로써 물질의 화학 구조를 알

아낼 수 있는 분석 장치이다. 유기화합물 정성분석

의 영역은 다음에 나타내듯이 광원 에너지의 크기

에 따라 시료 분자들의 화학적결합의 형태를 알아

낼 수 있다. 무기물의  스펙트럼은 cross section이 

크므로 에너지가 작아도 감지되기 때문에 대부분

이 지문영역에서 나타난다. 사문석의 hydroxy 

(-OH)기의 변화는 수소 신축진동 영역에서 조사

할 수 있다. 전처리 전후 사문석의 -OH기와 금속

산화물의 변화는 FT-IR 분광기(Bio-Rad. FTS 

135)를 이용하여 분광학적 조사 하였다.  탄산염광

물화를 위한 원료광물의 전처리 전후의 분말 광물

시료 1 mg 정도를 약 100∼300배의 KBr 가루와 

섞어 상온, 상압에서 5 ton/cm2정도의 압력으로 가

압 성형하여 스펙트럼을 얻기 위한 KBr pellet을 

만들어 측정영역 400∼4000 cm-1 영역에서 분석하

였다. 

2.2 사문석의 용해 특성 분석

고체의 용해도를 측정하는 방법 중 질량을 정량

하는 방법을 사용하여 본 연구에서 실시된 용해도

를 평가하였다. 용해도를 100g의 용매에 녹을 수 

있는 최대 용질의 양이라 하면 다음 식으로 용해

도를 계산하였다. 

                         (4)

여기서, S : 용해도 (g/100g 용매), m0 : 증발 용

기의 질량(g), m1 : 용기 및 포화용액의 질량(g), 

m2 : 증발, 건조 후 질량(g) 이다.

전기전도도는 용액이 전류를 운반할 수 있는 정

도로 용액중의 이온세기를 평가할 수 있는 항목으

로서 전기저항의 역수 ohm-1 또는 mho로 나타내

며 S(siemens) 단위가 통용되고 있다. 측정원리는 

용액에 담겨있는 2개의 전극에 일정한 전압을 가

해주면 가한 전압이 전류를 흐르게 하며, 이때 흐

르는 전류의 크기는 용액의 전도도에 의존한다는 

사실을 이용한 것으로 전도체의 저항 R은 다음 식

으로 표시할 수 있는 데 여기서 ρ는 저항도(Ω·㎝)

이고ℓ은 두 전극간의 거리(㎝), A는 단면적(㎠)

                           (5)

 이므로 전기전도도 L은 다음 식과 같다. 

                          (6)

여기에서 K(= 1/ρ)는 비전도도(mho.㎝)이며 동

일 측정계를 사용할 경우 셀의 규격은 일정하므로 

두 전극간의 거리와 단면적은 무시할 수 있다. 따

라서 측정결과는 측정된 시료의 전기전도도 값
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Fig. 1 Photographs of serpentine dissolution at various 
reaction time; (a) 0 h, (b) 0.5 h, (c) 5 h (d) 20 h.

Fig. 2 Dissolved metallic ion content changes of serpentine 
powder in distilled water at various time

(mho)에 셀 정수(㎝
-1
)를 곱하여 시료의 전기전도

도값(μohms/㎝)으로 표시한다. mS/m, μS/㎝ 단위

로 측정결과를 표기하고 전기전도도는 온도차에 

의한 영향(약 2%/℃)이 크므로 측정 결과 값은 2

5℃에서의 값으로 환산하여 기록한다. KEM 

conductivity meter(CM-117, kyotoelectronics)를 

사용하여 본 연구의 전도도 측정을 실시하였다.

증류수에 용해된 용해 특성을 조사하기 위한 방

법으로 사문석의 용해 시간에 따른 용액의 pH 변

화를 조사하였다. 일반적으로 용매에 용해된 염의 

이온화나 금속의 이온화 등이 일어나면 이들 금속

이나 염으로부터 해리된 이온들은 용매에 분산되

어 활성을 갖게 되며 이온들의 농도가 이온 활성

에 직접적인 영향을 주게 된다. 수소이온의 농도 

변화에 따라 나타내는 pH(수소이온지수 또는 수

소이온농도)는 단순한 산의 세기와 용액이나 슬러

리 등에 포함된 이온 활동도의 평가 기준으로도 

사용할 수 있다. 본 연구에서는 SevenEasy pH 

meter (s20-KS, Mettler Toledo)를 사용하여 pH 

측정을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 사문석의 용해 특성 분석

사문석 분말의 용해 특성을 알아보기 위하여 증

류수를 용매로 사문석 분말을 용해시켰다. 사문석 

분말의 용해과정 중 용매의 증발을 방지하기 위해 

정해진 반응이 완료될 때까지 밀폐된 용기에서 용

해 실험을 실시했다. 용매로 사용한 증류수와 사문

석 분말의 접촉이 충분히 이루어지도록 용해 과정

은 일정한 교반과 함께 반응을 진행시켰다. 분말  

사문석을 첨가한 증류수 용액의 용해 시간에 따른 

변화는 아래 Fig. 1에서와 같이 용해 반응 시간이 

증가하면서 용액의 색이 변화하는 것으로 관찰 되

었다. 사문석을 증류수에 첨가 후 교반을 시작하자 

분말사문석이 증류수에 분산되며 용액은 점차적으

로 혼탁해졌고 용해 시간이 5시간, 10시간, 20시간

으로 증가하면서 용액은 점차 짙은 색으로 변화되

었다. 용해 전후의 변화를 조사하기 위하여 30 분,

5 시간, 10 시간 20 시간이 경과한 용액을 대기 

중에서 개별적으로 여과 하였고 여액과 침전물을 
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Time (min) 0 60 300 600 1200

Solubility (%) 0 0.74 0.92 1.32 1.58

Table 2 Solubility of serpentine powder in distilled water 

Dissolution time / min

0 60 300 600 1200

Total contents of dissolved elements  / ppm 0 0.81 2.26 2.74 2.87

Table 1 Total contents changes of dissolved element of serpentine in distilled water at various dissolution time

Fig. 3 Conductivity changes of serpentine powder in 
distilled water at various time

분리 하였다. 증류수 용액에 용해된 사문석 구성원

소의 정성분석과 정량분석은 유도결합플라즈마 질

량분석을 통해서 분석되었다. Fig. 2에 나타난 유

도결합플라즈마 질량분석결과를 통해 용해시간의 

변화에 대한 사문석 구성원소의 용해 특성이 관찰 

되었다.

 유도결합 플라즈마 질량분석은 원소의 검출 한

계가 낮고, 감도가 높고, 정밀도와 정확도가 우수

하기 때문에 광물, 무기물 등의 원소의 정량분석, 

반정량분석, 정성분석에 많이 사용될 수 있으므로

본 연구의 분석에도 적용하였다. 칼슘(Ca), 실리콘 

(Si) 그리고 마그네슘(Mg) 성분은 Fig.2에 나타나

듯이 용해 시간의 증가와 함께 증가했으며 알루미

늄(Al)과 철(Fe) 성분의 변화는 20 시간 용해과정 

중 증가 없이 거의 일정한 것으로 나타났다7-10). 칼

슘, 실리콘 그리고 마그네슘 성분의 용해는 사문석 

용해 시작 후 5 시간까지 이들 금속 성분의 농도

가 지속적으로 증가하는 유사한 경향이 나타났고, 

5시간 이후 용해 반응을 마친 20 시간 까지는 농

도의 변화가 거의 나타나지 않는 경향이 나타나고 

있다. 용해 반응을 통해서 나타난 전체 성분의 정

량변화는 ICPMS분석 결과로 얻어진 각 성분 금

속의 농도를 전부 합해 Table 2에 나타내었다. 증

류수에서 사문석의 용해도는 처음 60분간은 

0.74%로 급격히 증가하고 이후 용해도의 증가량

은 서서히 변화하기 시작하여 20시간이 지난 뒤에

는 1.26%의 용해도 증가가 관찰되었다. 각 성분별 

농도의 합으로부터 얻어진 이 결과는 칼슘, 실리콘 

그리고 마그네슘 성분들의 용해와 유사한  경향을 

보여주고 있으므로 사문석을 구성하는 주성분 원 

소들이 증류수에서도 주로 용해되는 성분 원소

로 확인되었다.

증류수에 용해된 사문석 성분원소의 용해 특성

을 평가하기 위하여 용해 시간에 따른 전도도 변

화를 조사하였다. 수용액의 전도도는 이온전도도

로서 수용액에 이온의 농도 증가와 더불어 증가

하는 경향을 나타낸다. Fig. 3에는 사문석을 증류

수에 용해시키면서 변화한 전도도를 용매로 사용

하는 증류수 부피(100 ml, 300 ml)에 따라 비교하

여 나타낸 결과이다. 사문석의 용해 시간 증가에 

따라 전도도의 초기 증가율은 크게 나타나지만 1 

시간이 경과한 이후 전도도 증가는 급격한 변화가 
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  Fig. 4 pH changes of serpentine powder in distilled 
water at various time

없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 앞에서 언급

한 ICPMS 결과와 유사한 경향을 보이지만 사문

석을 구성하는 금속성분의 용해가 안정해지는 시

간이 전도도 측정에서는 용해 시작 후 1 시간, 

ICPMS 분석의 결과는 5 시간으로 차이가 나타나

고 있다. 이러한 시간 차이는 본 전도도를 나타낸 

그래프의 형식의 차이로 설명된다
11,12)
. 전도도 변

화는 수용액에 증가하는 이온 농도가 조금만 변하

여도 전도도 변화폭은 크게 나타나기 때문에 전도

도 변화 측정 실험 결과는 로그함수를 이용해서 

그래프를 나타내었다. 그러므로 전도도 측정의 결

과와 ICPMS분석 결과가 거의 유사하게 얻어진 

것으로 생각된다. 전도도의 측정은 ICPMS분석 보

다 측정 간격이 좁기 때문에 더 정밀한 사문석의 

용해 특성이 측정된 것이므로 증류수에서 사문석

의 용해가 초기 1 시간 이내에 주로 진행되는 것

을 알 수 있다. 100 ml의 증류수에 용해한 전도도

가 300 ml의 증류수에 용해한 전도도 보다 조금 

높게 나타났으며 이 결과는 사문석의 초기 용해단

계를 지나 최종 단계까지 거의 유사하게 나타났다. 

증류수에서 사문석의 용해는 용매로 사용한 증류

수의 용량에는 크게 의존하지 않는 것으로 보아 

사문석의 용해는 용매와 처음 접촉하는 초기 과정

에 의존하는 것으로 판단된다. 

Fig. 4 에는 사문석을 용해한 용액의 반응 시간 

증가에 대한 pH 변화를 도시 하였다. 사문석을 용

해한 용액의 초기 pH 변화는 급격한 상승을 보이

고 있으며 이후 pH 변화의 경향은 초기의 급격한 

변화와 달리 pH의 큰 감소나 증가가 나타나지 않

고 있다. pH 변화는 수소 이온의 농도에 영향 받

기 때문에 사문석의 용해에 따른 pH 변화는 사문

석으로부터 해리된 금속성 원소 이온이 증가하면

서 용액 중 수소 이온은 감소하는 것을 설명하고 

있다. 전기화학적 local-cell mechanism에 의해 사

문석을 구성하는 칼슘, 실리콘, 마그네슘 등 금속 

성분이 양이온으로 용출되면서 분리되는 전자들과 

수용액에 용존된 수소이온들이 결합하여 가스화되

고 용액 중 수소이온이 감소하므로 pH의 증가가 

나타난 것으로 판단된다. 

이 결과는 사문석의 증류수 용해에 대한 전도도

의 변화에서 나타난 결과와 동일한 것으로 

ICPMS분석의 결과와 비교하면 용해된 사문석의 

용해 특성은 사문석을 구성하는 주성분 원소 칼슘, 

실리콘 그리고 마그네슘 성분이 이온으로 해리 되

어 증류수에 용해되는 반응을 충분히 설명할 수 

있다. 본 연구에서 측정된 pH변화는 ICPMS분석

에서 나타난 용해 시간 증가에 따른 용해 성분 농

도의 변화와 전도도 변화와 유사한 경향을 보이는 

것을 설명하고 있다. 

3.2 사문석분말 용해 전후의 분광분석

사문석의 증류수 용해 전후의 화학적 구조 변화

를 조사하기 위하여 미처리 사문석 분말과 각 시

간별로 증류수에 용해 후 건조한 사문석의 FT-IR 

스펙트럼을 Fig. 5(a)에 나타냈다. 사문석의 화학

적 구조의 변화를 알 수 있는 FT-IR 스펙트럼  

3688, 3643 cm
-1
 밴드에서 나타나는 -OH기의 변 

화이다
13,14)
. 사문석의 증류수 용해에서는 3688, 

3643 cm
-1
 밴드에서 나타나는 -OH기의 변화는 전

혀 나타나지 않는 것이 확인되었다. 이 FT-IR 스

펙트럼 결과들로부터 증류수에 용해된 사문석의  

화학적인 구조에는 아무 변화가 일어나지 않은 것
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Fig. 5 FT-IR spectra of untreated serpentine powder 
and distilled water treated serpentine powders at 
various dissolution time

Fig. 6 X-ray diffraction patterns of untreated serpentine 
powder and distilled water treated serpentine powder

을 알 수 있다.  사문석은 증류수 용해 이후 성분 

금속이 이온으로 해리하는 결과를 가져오지만, 사

문석의 화학적 구조에는 아무 영향을 주지 않는 

것이 확인되었다. 

Fig. 5(b)는 파장 1200-400 cm-1 영역의 스펙트

럼에서 1080과 965 cm-1의 peak는 Si-O 결합의 신

축진동이고 450 cm-1의 피크는 Si-O-Mg 결합을 

나타내는 것이다. 미처리 사문석과 각 시간별로 증

류수에 처리한 사문석의 스펙트럼 역시 동일한 결

과를 보여주고 있다. 증류수 처리가 사문석의 화학

적 구조에는 아무런 영향을 미치지 않고 사문석을 

구성하는 성분 금속 원소를 이온으로 용액에 해리 

시키는 것이 다시 확인 되었다.

증류수 용해 전후의 X선회절패턴은 사문석의 

결정구조 변화와 다양한 정보를 제공한다. 미처리 

사문석의 결과로부터 삼사정계의 결정구조를 갖고 

있으며 사문석의 입체적 결정구조와 미처리 사문

석의 다양한 결정학적 특성은 이전 연구에서 자세

히 설명되었다
13,14)
. Fig. 6은 미처리 사문석으로부

터 0.5 시간, 1 시간, 5시간, 10 시간, 20 시간 증류

수에 용해시킨 후 여과를 통해 얻어진 침전물을 

120℃에서 24시간 건조한 후 조사한 XRD의 결과

이다. 미처리 사문석과 용해 시간별로 조사한 사문

석의 X-선회절패턴은 동일한 결과를 보이고 있으

며 회절 강도에 있어서도 차이는 나타나지 않는 

유사한 패턴을 보이고 있다. 이와 같은 결과는 사

문석의 증류수 용해 실험을 통해 결정학적 변화는 

없으며 표면으로부터 구성 성분이 용매에 이온화

되어도 사문석의 결정구조에는 영향을 미치지 않

는 것으로 확인되었다
15,16)
.

4. 결    론   

증류수에서 이산화탄소의 포획 원료인 사문석
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의 용해특성을 조사하여 산성가스와의 반응에 적

절한 알칼리성 광물로 변화에 대해 조사한 결과는 

다음과 같다. 

1) 사문석은 증류수와 반응하여 접촉이 시작되는 

초기 1시간 이내에 금속성분들이 용해되는 것

으로 확인되었다.

2) 증류수에 금속성분들이 용해된 후 사문석의 결

정학적 화학적 구조는 변화가 없이 안정한 형

태를 유지하는 것이 확인되었다.
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