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Abstract : Adsorption experiments for radionuclides such as 3H, 90Sr and 99Tc were conducted using fractured rock collected in 
unsaturated zone. The released radionuclide through artificial barrier from the near surface repository can be transported by the 
flow of rainfall or pore water through fractures in unsaturated zone and reach to groundwater flow. Therefore, it is important to 
investigate transport behavior (retardation) of radionuclides through fractured rock for the safety assessment and long-term per-
formance of repository. Fractured rock samples were collected and characterized by X-ray microtomography (XMT) analysis, which 
can be used to develop a more robust unsaturated fracture transport model. When fracture-filling materials are exist, distribution 
coefficient of 90Sr is higher than without fracture-filling materials. In this study, batch sorption distribution coefficient (Kd) of radio-
nuclide was determined and used to increase our understanding of radionuclide retardtion through fracture-filling materials.
Key Words : Fractured Rock, Unsaturated Zone, Radionuclides, Low- and Intermediate- Level Waste, X-ray Microtomography

요약 : 불포화대 암반 단열에서 방사성 핵종인 3H, 90Sr and 99Tc의 흡착실험이 진행되었다. 천층처분시설의 인공방벽을 통과

해 누출된 방사성 핵종은 빗물이나 공극수에 의해 불포화대 암반 단열을 통하여 지하수로 도달하게 된다. 그러므로 처분장
의 장기간 안전점검을 위해, 불포화대 암반 단열을 통한 방사성 핵종의 거동을 연구하는 것이 중요하다. 천층처분주변에서 
채취된 불포화대 암반 단열 샘플을 이용하여 X-ray microtomography 분석을 수행하였고, 회분식 흡착실험을 이용하여 방사성 
핵종인 3H, 90Sr and 99Tc의 흡착실험이 진행되었다. 암반 단열의 충전물질로 불석광물 및 점토광물 존재 시 중흡착성 핵종인 
90Sr의 흡착 분배계수 값이 충전물질이 존재하지 않을 때 보다 높게 나타내었다. 본 연구를 통해, 암반 단열 특성화 및 방사
성 핵종의 흡착분배계수를 구했으며, 불포화대 암반 단열을 통한 핵종의 거동이 지연됨을 이해할 수 있었다.
주제어 : 암반 단열, 불포화대, 방사성 핵종, 중저준위 방사성 폐기물, XMT

1. 서 론

방사성폐기물 처분시설은 그 깊이에 따라 천층처분시설, 
동굴처분시설, 심지층처분시설로 구분할 수 있으며, 일반적

으로 중․저준위방사성폐기물은 천층처분 혹은 동굴처분방

식을 통해 최종 처분하며, 사용후핵연료 및 고준위폐기물은 

지하 300 m~500 m 깊이에 심지층처분 방식을 수행한다.1) 
국내에서는 중․저준위방사성폐기물 처분을 위한 1단계 시

설이 공식적으로 운영에 착수하였으며, 2단계 천층처분시

설을 계획하고 있다.2)

방사성폐기물 금속 포장물이 장시간동안 환경에 노출 될 

경우, 용기가 부식되어 다양한 방사성 핵종들이 주변 환경

에 유출될 수 있다. 천층처분시설에서 방사성 핵종이 처분

장 인공방벽을 통하여 처분장 주변의 암반으로 누출된다면 

핵종의 이동은 주로 여러 규모의 불포화 암반에 발달한 단

열대(fracture)를 통한 지하수의 흐름에 따라 자연 생태계에 

도달하게 된다.3,4) 암반에는 여러 규모의 단열이 존재하고, 

이러한 단열을 통해 지하수에 유출된 방사성 핵종들이 암

반 단열을 통해 이동할 때 이류, 분산, 확산 등의 이동과정

들과 흡착, 침전, 암반확산 등의 지연 과정들이 발생한다.5,6) 
지하매질에서의 핵종의 이동은 농도차에 의한 확산에 의한 

반응이고 주변매질과의 흡착에 의해 지연되게 된다. 암반 

단열을 통해 지하수가 흐를 경우 핵종의 이동은 암반 단열

내의 불균질 혼합물과의 반응을 통해 확산과 이류현상에 

의한 반응이며 암반 단열내 충진물과의 흡착으로 인해 핵

종의 이동이 지연된다.5) 처분장에서 유출될 것으로 예상되

는 방사성핵종들은 인공방벽을 거쳐 처분장 주변의 지하매

질과 반응하여 지하수 보다는 느린 속도로 이동할 것이라

고 예상되나, 물리화학적 조건들(pH, Eh, 및 이온강도 등)
이 변화하게 되고, 이러한 변화된 조건에 따라서 핵종의 지

하매질과의 흡착 분배계수 및 지하 환경에서의 거동이 달라

지므로 암반 단열대를 통한 핵종의 거동예측이 필요하다.7) 
따라서 방사성폐기물 처분시설의 불확실성을 저감하고, 안
전성평가 입력자료를 확보하기 위해서는 지하수 및 핵종 이
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동 경로인 불포화 암반 단열대(fracture zone)에 대한 정량

화 및 이를 통한 지하수 유동 및 핵종이동 모델 개발이 필

요하다. 
암반 단열과 방사성 핵종과의 상관관계에 의해 방사성 핵

종의 이동이 영향을 받기 때문에 단열의 특성을 파악하여 

암반 단열을 통한 핵종 이동 현상을 이해하고 평가하는 것

은 방사성폐기물 처분장의 폐쇄 후 처분 안전성 평가와 평

가의 신뢰성 확보를 위해 매우 중요하다.8) 암반 단열을 통

한 핵종 이동 현상을 조사하기 위하여 실험실 규모의 수많

은 연구들이 그동안 해외에서 수행되었으며, 현재에도 중

요한 연구 주제로 많은 연구들이 수행되고 있다. 또한 세계

적으로 현장 규모의 심부지하 환경에서 핵종의 이동 및 지

연 현상에 대한 이해를 위하여 다양한 현장 실험 조건에서 

용질이동에 관한 실험이 수행 중이다.9~18) 하지만 국내에서

는 불포화 조건의 암반 단열대를 통한 핵종 이동에 관한 

연구가 진행된 적이 없다.
불포화 암반을 통한 지하수 유동은 암반에 발달한 단열의 

물리적․화학적 특성 및 단열대를 통한 수리전도도와 단열

의 연결성 등에 크게 영향을 받는다.19) 자연상의 암반은 기

공과 단열면으로 구성되어져 있어서 기공 및 단열면에 기

인한 공극률을 고려해야한다. 암반에 존재하는 공극을 통

한 용질의 이동과 단열면에 의한 용질의 이동특성은 다르

며, 단열면에 의한 용질의 이동이 공극을 통한 용질 이동보

다 훨씬 우세하다. 단열면은 매우 거칠고 단열면 구멍크기

는 다양하다.20) 또한 Fig. 1과 같이 단열면 충전물질이 방사

성 핵종의 이동에 영향을 미칠 수 있다.21) 지하수의 거동이 

연결된 암반의 단열면으로만 흐르는 선택적 거동 특성 현

상 때문에 지하수의 흐름이 없는 암반 단열면도 존재한다. 
지하수가 암반 단열면을 따라 흐르면서 방사성 핵종을 이

동시키는데 이류, 분산, 확산, 흡착과정을 통하여 방사성 

핵종의 거동도 영향을 받게 된다. 방사성 핵종이 암반 단열

Fig. 1. Heterogen structure of the crystalline rock matrix.21)

면에 흡착하는 것과 암반 매질내로의 확산현상이 암반 단

열대를 통한 방사성 핵종의 이동을 지연시키는 주요 작용

이다. 방사성 핵종의 유효확산계수(Deff: effective diffusion 
coefficient), 암반의 공극률(ε: rock porosity), 핵종의 단열

물질과의 흡착 분배계수(Kd: distribution coefficient)등이 암

반 단열대를 통한 핵종 거동의 지연현상을 이해하기 위하

여 필요한 변수들이다.
불포화 지역 암반내에 존재하는 단열면에서의 핵종거동

을 예측하는 모델을 개발하기 위해 본 연구에서는 불포화 

암반에서 시추코어를 채취하여 암반 단열면의 구조적 특징

을 파악하고 암반 단열의 미세구조를 정량화하여 처분장 부

지특성을 반영한 지하수 유동 모델링 및 핵종이동 모델 개

발에 필요한 정보를 제공할 것이다. 단열구조를 파악하기 

위해 기존에 방법들은 단열 특성을 정량적으로 산출해내기 

어렵고 측정의 오차가 크게 발생하게 된다.22,23) 따라서 암

반에 발달한 단열의 특징 및 미세구조를 정량화하기 위한 

연구의 일환으로 X-ray microtomography (XMT)를 활용한 

연구가 많이 진행되고 있다.
본 연구에서의 목적은 (1) XMT를 이용하여 암석의 단열

구조를 파악하고, (2) 방사성 핵종이 불포화 암반의 단열을 

통과할 때 단열 충전물이 핵종의 흡착에 미치는 영향을 조

사하여 이를 지하수 및 핵종 이동 모델링의 입력 자료로 

활용하고자 하는데 있다.

2. 연구방법

2.1. 실험 대상 단열 선정 및 핵종

Fig. 2와 같이 불포화 암반지역에서 시추한 코어 샘플에서 

암반 단열이 발달된 부분을 채취하여 암반 단열면의 충전

물을 포함한 부분과 포함하지 않은 부분을 나누어 흡착실

험용 샘플로 준비하였고, XMT 분석을 위하여 컬럼 형태의 

샘플을 준비하였다. 핵종 흡착 분배계수 측정을 위하여, 흡
착정도에 따른 결과를 비교분석하기 위하여 흡착의 정도가 

상이한 비흡착성(3H) 약흡착성(99Tc), 중흡착성(90Sr)의 핵종

들을 선정하여 실험을 수행하였다. 단열면의 구조 특성을 

확인하기 위한 XMT 분석을 위하여 단열이 포함된 컬럼 형

태의 샘플(직경 5.0 cm × 12.5 cm)을 준비하였다.

Fig. 2. Fractured rock sample.
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2.2. 암반 단열의 분석 

암반 단열 내부의 암석과 단열면의 코팅(coating) 및 충전

물(filling)을 분석하기 위하여, 암석박편과 코팅(coating)/충
전물(filling)박편 그리고 연마박편을 제작하여, X-ray diffrac-
tion analysis (XRD), Electron Prove Micro Analysis (EPMA), 
Scanning electron microscopy (SEM), Transmission Electron 
Microscopy (TEM), Polarized Light Microscopy (PLM), In-
ductively Coupled Plasma spectrometry (ICP)분석을 실시하

였다. 편광현미경(PLM) 결과를 이용하여 코팅(coating)/충
전물(filling)의 정량 분석을 실시하였다.

2.3. XMT를 이용한 단열면 분석 및 시각화 자료 구축

암반 단열 내부 단열면 시각화를 위하여 high - resolution 
microfocus X-ray computed tomography 스캐너(X-Tek/Metris 
XTH 320/225 kV)를 이용하여 암반 단열면을 스캔하였다. 
98-kV와 536-µA 범위에서 0.1 mm Cu 필터를 사용하였고, 
샘플은 측정동안 360도로 계속 회전하였다. 하나의 프레임

을 얻기 위하여 0.5초 동안 360도 회전하여 3,142장의 프로

젝션 자료를 수집하였고, 2차원 이미지 자료는 CT Pro 3D 
(Metris XT 2.2, Nikon Metrology, UK)를 이용하여 3차원

으로 복원되었다. 

2.4. 방사성 핵종 흡착실험

회분식 핵종 흡착실험에 사용할 목적으로 천층처분시설 

건설 현장의 대표 지점을 선정하여 지하수를 채취하였다. 
불포화 암반지역에서 시추한 코어샘플을 이용하여 단열면

의 충전 물질을 포함한 시료와 충전 물질을 포함하지 않은 

시료(시료크기: 75-250 µm)를 준비하였다. 핵종 흡착실험을 

위하여 암석 시료에 대한 세척 전처리 과정을 채취한 지하

수를 이용하여 실시함으로써 회분식 흡착반응 중 용액의 

pH 및 화학적 변화를 최소화하였다.24)

핵종이 포함되지 않은 지하수를 이용하여 control test를 

수행하였고, 핵종의 농도는 각 핵종의 흡착성을 참고하여, 
3H: 100 Bq/mL, 90Sr: 20 Bq/mL, 99Tc: 100 Bq/mL의 조건으

로 준비하였다. 15 mL 용량의 원심분리용기에 전처리된 암

석 시료(3H: 1.0 g, 99Tc: 1.0 g, 90Sr: 0.5 g)와 핵종을 포함한 

지하수 10 mL를 첨가하여 실온에서 14일 동안 교반시켰

다. 참고문헌25~28)에 의해 14일 간의 반응시간은 대부분 핵

종의 흡착이 평형상태에 도달하기에 충분하다고 사료되며, 
동일한 반응 시간 조건에서 핵종의 흡착 시료 이외에 핵종

이 첨가되지 않은 용액 시료와 암석 시료가 첨가되지 않은 

배경시료를 각각 별도로 준비하였다. 이는 순수 암석 시료

로부터 용출될 수 있는 핵종의 농도와 회분식 흡착반응 시 

용기 벽면에 흡착되어 손실되는 핵종의 양을 도출하기 위

함이다. 배경시료에서 구한 핵종의 농도는 방사능 계측기

의 바탕 값으로 사용하였다. 각 시료의 pH는 반응기간 동

안 2회 이상 측정하여 필요 시 0.1 M의 HNO3 혹은 NaOH 
용액을 사용하여 지하수의 초기 pH 값 6.8과 유사하게 조

정하였다. 반응이 종료된 시료는 약 20분간 4,000 rpm에서 

원심분리한 후 상등액을 분리하여 최종적으로 흡착평형 pH
를 측정하였으며, 이를 다시 0.45 µm 주사기 필터로 여과

시켜 최종 핵종의 농도 측정에 사용하였다. 모든 과정은 연

구실 내 방사선 통제 구역에서 진행되었으며, 결과의 신뢰

도 확보를 위해 실험을 3회 반복 실시하였다. 핵종의 흡착

분배계수를 계산하기 위해 3회 실험 결과의 평균값을 이용

하였다. 

2.5. 흡착 분배계수(Kd)

단열 내에서의 핵종의 이동속도는 주변 암반과의 반응

에 의해 비 반응성인 지하수의 이동속도보다 느리다고 알

려져 있다. 처분시설에서 누출 가능한 핵종의 지연은 핵종

을 포함한 지하수와 접촉하는 고체매질과 핵종 사이의 정전

기적 또는 화학적 상호작용에 기인하며, 이러한 현상을 흡

착(sorption)이라 한다. 흡착은 광범위하게 핵종의 화학적인 

지연현상 및 주변 고체매질과의 화학적인 반응을 나타낸

다. 일반적으로 핵종의 흡착은 핵종들의 고체매질과 용액 

사이의 평형적 분배를 묘사하는 현상학적 또는 경험적인 

값인 분배계수(distribution coefficient) 값인 Kd에 의해 특징

지어진다.

 

 (1)

여기서 Cs (mol/kg 또는 Bq/kg)와 Cq (mol/m3 또는 Bq/m3)는 

각각 화학적 평형상태에서 고체상 및 용액상에서의 핵종 

농도이고, Kd (m3/kg)는 해당 핵종의 특정조건에서의 흡착

분배계수이다. 고체상에 흡착된 핵종 농도는 다음과 같이 

계산될 수 있다.

   


(2)

여기서 Co (mol/m3 또는 Bq/m3)는 핵종의 초기 농도이고, V 
(m3)는 용액의 부피, M (kg)은 사용된 고체 시료의 질량이

다. 따라서 식 (2)을 이용하면 분배계수 Kd는 다음과 같이 

표현된다.



 
∙
 (3)

비록 Kd 개념이 열역학적인 이론에 기초를 가지고 있지

만 자연적인 암반-지하수 시스템에서의 핵종들의 흡착은 매

우 복잡하기 때문에 이 변수를 규정하기 위해 요구 되는 조

건들(즉, 평형이 신속하고 가역적이며 핵종의 농도와 독립

적이어야 한다는 제약조건들)이 회분식 흡착실험 동안 늘 

성립되는 것은 아니다. 사실 현재의 접근방법에서는 Kd 를 
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경험적인 변수로 취급하고 있으나 대개의 경우 표면적 측

정을 한 분쇄된 암석 등을 이용한 회분식 흡착실험들이 행

해져 왔다.29,30) 또한 핵종의 Kd 값은 실험조건의 지화학적 

특성인 pH와 이온강도에 특히 많은 영향을 받으므로, 동일

한 핵종의 Kd 값을 비교하기 위해서는 반드시 실험조건을 

확인할 필요가 있다. 

2.6. 방사성 핵종 분석

2.6.1. 3H 및 90Sr

베타선 방출 핵종의 농도는 액체섬광계수기(Perkin Elmer 
3100 TR liquid scintillation analyzer)를 사용하여 측정하였

다. 각각의 방사성 핵종에 대한 소광표준물을 만들고 계측

하여 소광효과에 따른 계측효율 및 보정곡선을 구하였다. 
시료는 용액(1.0 mL)이 든 유리 용기에 섬광제(Ultima GoldTM 
Cocktails, Perkin Elmer) 15 mL을 넣고 잘 혼합하여 준비

한다. 계수기의 바탕시료로 사용하기 위해 대표 지하수 1.0 
mL에 섬광제를 15 mL 넣고 혼합하여 별도로 준비한다. 모
든 제조된 시료들은 24시간 정도 암소에서 보관한 후 액체

섬광계수기를 이용하여 60분씩 2회 반복 계측한다. 각 핵

종의 계측비와 CPM (counts per minute)은 3H의 경우는 1-18 
KeV 그리고 90Sr은 0-2,000 KeV 구간에서 구하였고, 보정

곡선을 이용하여 구한 계측효율을 이용하여 Bq 값으로 환산

하였다. 90Sr 핵종시료의 경우에 계측 후 1주일 후에 다시 

계측하여 Y-90 (Yttrium) 과의 평형상태를 결정한 후 보정

하여 90Sr의 최종 Bq값을 구하였다. 핵종시료에 대한 Bq 
값에서 기기 바탕시료에서 구한 Bq 값을 빼준 후 시료의 부

피로 나누어 각 핵종의 농도(Bq/mL)를 구하였다.

2.6.2. 99Tc 

Perkin Elmer 사의 농도를 알고 있는 99Tc (10-3 M)용액을 

사용하여 시료 준비방법이 간단하고, 측정한도가 훨씬 우

수하며, 가격이 저렴한 Inductively Coupled Plasma - Mass 
Spectrometry (ICP-MS)를 사용하여 검량곡선을 구한 후 시

료용액 중 99Tc의 농도를 측정한다. ICP-MS의 99Tc에 대한 

신뢰 측정한계는 0.01 ppb이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 암석 특성

불포화 지역 암반 단열의 코팅(coating)/충전물(filling)을 

분석한 결과, 열변성 세립사암의 절리면이 황갈색으로 코팅

되어 있으며 암갈색 반점들이 흩어져 있다. Fig. 3에 PLM, 
SEM, XRD의 결과를 나타내었다. 코팅물질의 XRD 분석에 

의해 구성물질의 성분을 조사한 결과, 불석광물이 87% (heu-
landite 32%, laumontite 55%)로 대부분을 차지한다. 박편의 

편광현미경 관찰에 의하면, 500 µm 두께의 불석광물층이 

절리면을 코팅하고 있다. 

(a) PLM (b) SEM

(c) XRD 

Fig. 3. (a) PLM, (b) SEM, (c) XRD result of fractured rock.

3.2. XMT를 이용하여 암석의 단열구조 특성 분석

암반 단열이 발달한 시추 코어 샘플의 크기는 길이가 12.4 
cm이고 직경이 5 cm이다. XMT 분석을 통해 컬럼 형태의 

코어 샘플을 가로방향으로 1977 slices로 나누어 찍었다. 각
각의 slice volxel 크기는 0.0628 mm이다. Fig. 4에 XMT 분
석 결과를 형상화하여 나타내었다. 가로방향으로 나누어 찍

은 것 중에 검은색 바탕에 원형으로 나타내어진 사진인 Fig. 
4(a)의 왼쪽이 117번째 찍힌 사진이고, 오른쪽이 167번째 

찍힌 사진이다. Fig. 4(b)는 세로방향으로 찍힌 XMT 분석 

결과들을 나타낸다. 암반 단열이 컬럼 샘플 위에서부터 아

래까지 샘플 내부에 지그재그 형태로 발달되어 있고, micro 
fracture가 존재하고 있지만 샘플의 위에서 아래까지 연결되

어있지 않다. 의학 분야에서는 XMT를 이용하여 눈으로 보

이지 않는 치아의 내부구조를 파악하여 치료에 이용한다.31) 
암반의 내부구조 또한 XMT를 이용하여 보이지 않는 내부

의 단열 구조를 파악하여 지하수나 이산화탄소 또는 중금

속 물질들의 이동통로를 조사한다.32,33) 본 연구에서는 암반 

단열의 구조를 XMT로 조사하여 핵종물질의 이동통로를 파

악하였다. 중․저준위방사성폐기물 처분장에서 유출된 핵
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(a) Slice number 117 and 167

(b) Snapshots of sample

Fig. 4. The result of XMT for core sample with fractures (a) ho-

rizontal and (b) vertical XMT slices.

Fig. 5. Pressure distribution through fracture rock sample for 
permeability measurement.

종은 Fig. 2에서 보이는 것처럼 불포화대에 발달된 암반 단

열면을 통해 이동하게 된다. 암반 단열면을 통과하는 용액

의 permeability 측정을 위해 Fig. 5와 같은 25℃, 1 Kpa의 

압을 형성시켜 계산하였다. 그림에서 보이는 것과 같은 압

력이 암반 단열을 통하여 형성되며, 주어진 압력에서의 암

반 단열을 통하여 흐르는 용액의 유속속을 구할 수 있다. 샘
플의 밀도는 997.13 kg/m3이고, dynamic viscosity는 8.91E- 
04 kg/ms이며, kinematic viscosity는 8.94E-07 m2/s이다. 용
액 유입구의 표면적은 2.06E-05 m2이고, 유출구의 표면적

은 9.91E-06 m2이며, 단열면의 표면적은 1.36E-02 m2이다. 
암반 단열의 부피는 1.38E-06 m3이고, 길이는 0.1161 m이

라는 조건으로 구한 용액의 유속속은 2.91E-07 m3/s이고 

단열면을 통과하는 permeability는 2.54E-09 m2이다. 

Table 1. Distribution coefficient of 90Sr (w/: with, w/o: without)
90Sr Kd (mL/g) Average Kd (mL/g) Kd SD

w/ fracture filling rock 1 48.178

45.1 2.919w/ fracture filling rock 2 44.704

w/ fracture filling rock 3 42.376

w/o fracture filling rock 1 30.486

30.3 0.449w/o fracture filling rock 2 29.817

w/o fracture filling rock 3 30.671

Table 2. Distribution coefficient of 99Tc (w/: with, w/o: without)
99Tc Kd (mL/g) Average Kd (mL/g) Kd SD

w/ fracture filling rock 1 0.535

0.9 0.364w/ fracture filling rock 2 1.258

w/ fracture filling rock 3 0.965

w/o fracture filling rock 1 1.445

1.1 0.553w/o fracture filling rock 2 0.458

w/o fracture filling rock 3 1.384

3.3. 불포화 암반의 단열면의 충전물에 따른 핵종의 흡착

충전물질이 포함된 암석시료와 충전물질이 포함되지 않

은 암석시료 모두 pH가 7.0인 지하수를 이용하여 3H, 90Sr, 
그리고 99Tc의 흡착실험을 수행하였다. 90Sr과 99Tc 흡착실

험의 결과는 Table 1과 2에 나타내었다. 3H의 흡착실험 결

과는 모든 시료 조건에서 비흡착성(Kd=0)을 보여주어서 별

도로 Table에 나타내지 않았다. 본 실험은 triplicate으로 진

행되었으며, standard deviation 값을 확인해본 결과 데이터

의 신빙성을 확인할 수 있다. 
지질환경에서 핵종물질의 이동특성은 여러 환경에 따라 

영향을 받는다. 그중 암반표면의 물리 화학적 성질과 이온 

교환 의한 흡착정도가 큰 비중을 차지하며, 암반표면의 구

성물질에 의해 흡착정도가 다르게 나타난다.34) 여러 실험

을 통해 heulandite와 laumontite가 여러 핵종들의 흡착능에 

영향을 미치는 것으로 알고 있고, 특히 우라늄과 스트론튬

의 경우 heulandite와 laumontite 존재시 흡착능이 커져 지질 

환경에서 지연정도가 커짐을 알 수 있다.35~37)

90Sr의 흡착분배계수는 충전물을 포함한 시료(Kd: 45.1 
mL/g)가 충전물을 포함하지 않은 시료(Kd: 30.3 mL/g)보다 

크게 나타났다. 중흡착성 물질인 스트론튬이 단열면의 충전

물과의 흡착정도가 충전물이 존재하지 않는 암반과의 흡착

정도보다 강해서 흡착분배계수가 149% 높게 나타난다. 단
열면에 충전된 이차광물들이 대부분 heulandite와 laumontite
으로 90Sr과 반응성이 높아 흡착분배계수가 높게 나타난 것

으로 사료된다. 99Tc의 흡착분배계수는 충전물을 포함한 시

료(Kd: 0.9 mL/g)와 충전물을 포함하지 않은 시료(Kd: 1.1 
mL/g)의 경우 거의 차이가 나타나지 않았다. 약흡착성 물질

인 테크네튬이 단열면 충전물질과의 흡착정도가 충전물이 

존재하지 않는 암반과의 흡착정도와 비슷하게 나타난다. 단
열면에 충전된 이차광물들이 대부분 heulandite와 laumontite
으로 99Tc과 반응성에 영향을 주지 않는 것으로 사료된다.
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예상했던 대로, 약흡착성(99Tc)과 중흡착성(90Sr)의 핵종을 

이용하여 단열 암반에서의 흡착분배계수를 측정한 결과, 
90Sr의 흡착분배계수가 약흡착성인 99Tc의 흡착 분배계수 

보다 높게 측정되었으며 불포화대 암반 단열의 충전물이 

존재할 경우 90Sr의 흡착반응이 더욱 크게 작용함을 알 수 

있다. 이러한 결과는 방사성폐기물 처분장에서 다양한 핵

종들이 유출되었을 때, 흡착능이 상대적으로 높은 90Sr의 이

동은 단열면에서도 지연이 될 수 있지만, 약흡착성인 99Tc과 

비흡착성인 3H의 이동은 암반 단열면을 통하여 주변 생태

계로 빠르게 유출될 수 있음을 시사한다. 
흡착실험에 의해 구해진 흡착분배계수와 암반 단열 분석 

및 정량화 결과는 처분장 불포화 암반을 통한 연속체 모델

과 단열망 모델 개발에 이용될 것이며, 지하수 유동 경로에 

대한 개념 모델 개발에 적용될 것이다. 또한 지하수 유동 모

델링 결과와 실제 실험 데이터를 비교 분석하여 모델링 결

과를 교정하는데 제공될 것이다. 

4. 결 론

본 연구는 퇴적암 암반의 불포화대 암반 단열이 발달된 

지역에서 채취한 시료의 광물학적 특성을 밝히고, 다양한 

핵종(3H, 90Sr, 그리고 99Tc)의 흡착 특성을 평가하기 위하여 

수행되었다. 본 연구를 통한 결과 및 결론은 다음과 같이 

요약할 수 있다. 

1) 퇴적암 암반의 불포화대 암반 단열의 충전물질에 500 
µm 두께의 불석광물층이 단열면을 코팅하고 있으며, 불석

광물이 87%(heulandite 32%, laumontite 55%)로 대부분을 

차지하며 소량의 점토광물 계열의 스멕타이트도 존재한다.
2) 중흡착성 핵종인 90Sr에 대하여 약흡착성 핵종인 99Tc

과 비흡착성 핵종인 3H 보다 더 높은 흡착 분배계수 값을 

나타내었으며, 90Sr의 경우 불포화대 암반 단열의 충전물이 

존재할 경우 흡착반응이 더욱 크게 나타내었다. 이는 충전

물질에 존재하는 불석광물 및 점토광물에 의한 영향으로 

판단된다.
3) 천층처분시설에서 유출되는 핵종은 불포화대의 암반 

단열을 통해 이동할 것으로 예상된다. 90Sr는 불포화대 암반 

단열의 충전물질과의 흡착 반응에 의하여 핵종 거동이 지

연될 수 있다. 

본 연구는 3H, 90Sr과 99Tc의 불포화대 암반 단열에서의 

흡착 상관관계를 해석하였지만, 실제 현장에서 핵종의 오염

이나 거동을 평가하기 위해서 고려해야 하는 조건은 매우 

다양하다. 광물에 대한 핵종 흡착 반응은 각 지역 매질의 

유기물 함량, 점토 함량 이외에도 양이온교환능력 등과 같

은 물리화학적 요인과, 빗물이나 지하수 내 존재하는 다른 

이온과의 경쟁 등에 의해서도 영향을 받기 때문에, 명확한 

핵종 흡착 메커니즘을 파악하기 위해서는 이와 같은 영향

을 고려한 다양한 실험을 통한 전반적인 이해가 필요하다. 
또한 정확한 핵종거동 예측 모델 개발을 위해서 단열면 특

성 분석 및 불포화 조건에서의 단열 칼럼실험을 통하여 모

델에 필요한 인자들이 제공되어야한다. 
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