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서    론

  인회석과 관련이 있는 광물군 중 하나인 녹연석
(pyromorphite, Pb5(PO4)3Cl)은 원통형 결정으로 
산출되거나 구상의 집합체로 생성되는 인산염 광물
이다. 일반적으로 A5(BO4)3C로 표시되는 결정구조
에서 B-자리에 위치하는 인(P)을 비소(As)나 바나듐
(V)이 치환을 하면 황연석(mimetite, Pb5(AsO4)3Cl)
과 갈연석(vanadinite, Pb5(VO4)3Cl)이 되며, 단성

분 광물 사이에서 연속적인 화학성분 변이를 보이
면서 다양한 고용체를 이루고 있다(Klein and 
Hurlbut Jr., 1985). 인회석광물군은 육방정계 결정
구조를 이루며 공간군은 P63/m에 속한다. 녹연석은 
지표에서 납이 부화되어 있는 고품위 광상을 이루기
도 하지만, 대규모로 산출되는 경우는 드물며, 납의 
부광석이나 방연석(galena, PbS), 백연석(cerussite, 
PbCO3) 및 갈철광(limonite, FeO(OH)⋅nH2O)과 함
께 납광상의 산화대에서 소규모로 산출되고 있다
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요약:인회석 광물 군에 속하는 녹연석(Pb4.85(P1.02O4)3Cl1.04)에 대한 상온-고압 상태방정식 연구를 시

행하였다. 대칭형 다이아몬드 앤빌기기를 이용하여 33.4 GPa까지 압력을 증가시키면서 각분산 X-선 

회절법과 방사광을 이용하여 회절 데이터를 검출하였으며, 시료에 가해준 압력은 루비 형광파의 파장 

변화를 측정하여 결정하였다. 본 고압실험에서 시행한 압력의 범위 내에서 상변이는 관찰되지 않았으

며, 정압상태에서 체적탄성률()은 ’ = 13(2)일 때 80(7) GPa로 계산되었다. 본 연구에서 결정된 

상온상태에서 녹연석의 체적탄성률 신뢰도를 정규화압력 및 정규화응력변형 분석을 하여 평가하였다.
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ABSTRACT : Pyromorphite(Pb4.85(P1.02O4)3Cl1.04) which belongs to the apatite group was compressed up 
to 33.4 GPa for its equation of state at ambient temperature. High pressure experiment was performed 
with symmetrical diamond anvil cell employing the angle dispersive X-ray diffraction method. Pressure 
was determined by ruby fluorescence calibration method. No phase transition were observed and bulk 
modulus was determined to be 80(7) GPa when ’ = 13(2). Employing the normalized pressure- 

normalized strain analysis, reliability check of the compressible behavior was conducted.
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(Markl et al., 2014). 
  A5(BO4)3C에서 A-자리의 Pb는 Pb-O(1), Pb-O(2), 
Pb-O(3)가 삼각형 프리즘 모양의 다면체를 이루고 
있으며, 변형된 프리즘 모양의 다면체인 PbO6의 
삼각형 끝(end) 두 개는 c-축을 중심으로 회전을 
하면서 육방정계 네트워크(network)을 형성하고 있
다(Beevers and McIntyre, 1946). B-자리의 PO4 
사면체는 모서리(edge)가 O(1)을 거쳐 첫 번째 
A-O 칼럼(column)에 연결되어 있으며, c-축을 따
라 고리(ring) 구조를 만들어 육방정계 대칭을 이
루고 있다(Fig. 1).
  황연석 그룹에 속하는 광물, 즉 녹연석, 황연석, 
갈연석은 지구환경과 관련하여 오염된 토양 복원
이나 수질개선을 하는 공정에서, 금속성분을 격리
시키는 시약(agent)으로 이용되고 있다(Ma et al., 
1993; Ruby et al., 1994). 이것은 이 그룹에 속하
는 광물의 구조와 특성을 이용한 것으로, 금속의 
양이온뿐만 아니라 음이온착물(anionic complex)을 
쉽게 치환시키기 때문이다(Pan and Fleet, 2002). 
  본 실험의 목적은 상온에서 압축하여 얻은 녹연
석에 대한 체적탄성률을 구한 다음, 이미 발표된 
결과와 비교하여 보는데 있다. 녹연석에 대한 압축
성 연구는 상온에서 14.9 GPa까지 시행한 선행연
구가 있으며(Wei et al., 2013), 본 실험에서는 압
력을 33.4 GPa까지 확대하여 압축성에 대한 연구
를 하였다. 보다 높아진 압력에서 상변이 가능성을 
확인하며, 격자상수와 부피가 축소하는 경향과 더
불어 확장된 압력범위에서 결정된 체적탄성률의 
신뢰도를 평가하는데 중점을 두었다. 

연구방법

시료분석

  본 실험에 이용된 시료는 경상대학교 지질과학과
에 소장되어 있는 천연산 녹연석 결정이다. 녹연석 
단결정을 분쇄한 다음, 실체현미경을 이용하여 불순
물과 섞여 있지 않은 결정의 입자를 선별하여 분말
로 만들었다. 상온-상압조건에서 SIEMENS D5005 
(Bruker-AXS) 고분해능 X-선(Cu-Kα) 회절분석기기
를 이용하여 5°~90°/2θ, 40 kV/40 mA, 0.02°/s 스
텝 스캔조건에서 녹연석 분말에 대한 회절 데이터
(Table 1)를 얻었으며, EVA V7.0 (Bruker- AXS)을 
이용하여 정성분석을 하였다. 녹연석의 화학성분에 
대한 전자현미분석(EPMA)은 극지연구소에서 8번 
측정한 다음 평균값(Table 2)을 이용하였으며, 분석
조건은 15 kV/10 nA, 빔의 크기는 5 µm이다.

고압실험

  상온상태에서 방사광(Synchrotron Radiation, SR)
을 이용하여 고압실험을 포항방사광연구소(Pohang 
Light Source, PLS-Ⅱ)의 빔라인(Beam Line, BL) 
10C에서 시행하였다. BL-10C에 제공되는 X-선의 
파장은 0.61992 Å (20 KeV)이며, 시료로 입사하
는 X-선은 지름이 50 µm인 핀홀(pinhole)을 이용
하여 입사경로를 조정하였다. 압력발생장치는 대한
민국 국방과학연구소에서 개량한 대칭형 다이아몬
드 앤빌 기기(modified symmetrical type diamond 
anvil cell, mS-DAC)를 이용하였다. mS-DAC에 
장착된 다이아몬드 앤빌은 Type-I이며, 큘릿(culet) 
지름은 375 µm이다. 
  고압실험을 위한 기기 및 시료의 배치 모드는 각 
분산 X-선 회절(angular dispersive X-ray diffraction, 
ADXRD) 방법이며, 회절한 데이터는 Mar345 이미지 
플레이트 검출기(marXperts image plate detector, 
3450 × 3450 pixels)를 이용하여 수집하였다. 분말시
료와 검출기 사이의 거리는 LaB6 (SRM 660a)를 이
용하여 결정하였다(Kim et al., 2009).
  시료방(sample chamber)으로 이용한 개스킷(gasket)
은 스프링 스틸(spring steel)을 이용하였으며, 개스
킷의 중앙에는 지름이 250 µm인 홀(hole)을 뚫어 
공간을 만들었다. 시료방에 분말시료를 넣은 후, 
압력전달 환경을 정압상태(hydrostatic condition)로 
유지하기 위해 메탄올과 에탄올을 4 : 1 부피비로 

Fig. 1. Crystal structure of pyromorphite viewed 
along c-axis.
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혼합한 용액을 주입하였다(Hwang and Kim, 2013). 
압력 측정은 지름이 약 20 µm 정도인 공 모양의 
루비 단결정을 이용하였는데, 파장이 475 nm인 레

이저빔으로 루비를 조사(irradiation)하였을 때 발생
하는 형광파 R1 (694.3 nm) 피크의 위치를 분광기
(Acton spectrapro 300i with CCD detector)로 측
정한 다음 압력값을 결정하였다. 루비형광법(ruby 
fluorescence method)은 압력을 가하게 되면 루비
의 형광파장이 높아지는 데 이때 증가한 만큼의 파
장 차이(Δλ)를 이용하여 압력을 계산할 수 있다
(Bell et al., 1986; Chijoike et al., 2005). 본 실험
의 압력값을 결정하는 데 이용한 계산식은 다음과 
같다: P(GPa) = 1904/7.665[(1+(Δλ/λ0))

7.665-1](Mao 
et al., 1986).

결과 및 토의

시료

  녹연석 분말시료에 대한 상온-상압 X-선 회절 
데이터를 5~90°/2θ에서 얻었다. 이렇게 획득한 스
펙트럼으로부터 (110), (200), (111), (002), (102), 
(120), (121), (112), (300), (302), (113), (400), 
(222), (132), (320), (213), (321), (140), (303), 
(004)와 강도가 낮은 10개 등 모두 30개의 회절 
피크가 관찰되었다(Table 1). 관찰된 회절 피크 중
에서 가장 강한 것은 (112)인데, (112) 회절피크의 
최대강도를 100%로 설정한 다음 나머지 회절피크

I/I0
* dobs (Å) dcal (Å) (h k l)

5 8.645 8.641 (1 0 0)

5 5.591 5.593 (1 0 1)

10 4.995 4.989 (1 1 0)

25 4.324 4321 (2 0 0)

35 4.128 4.126 (1 1 1)

5 3.725 3.723 (2 0 1)

10 3.668 3.668 (0 0 2)

25 3.377 3.377 (1 0 2)

35 3.265 3.266 (1 2 0)

95 2.985 2.984 (1 2 1)

100 2.954 2.955 (1 1 2)

60 2.880 2.880 (3 0 0)

5 2.797 2.796 (2 0 2)

5 2.683 2.681 (3 0 1)

5 2.494 2.495 (2 2 0)

5 2.397 2.397 (3 1 0)

5 2.283 2.278 (3 1 1)

10 2.266 2.265 (3 0 2)

20 2.196 2.196 (1 1 3)

10 2.161 2.160 (4 0 0)

5 2.130 2.128 (2 0 3)

40 2.063 2.063 (2 2 2)

20 2.006 2.006 (1 3 2)

15 1.982 1.982 (3 2 0)

25 1.958 1.958 (2 1 3)

20 1.914 1.914 (3 2 1)

20 1.885 1.886 (1 4 0)

35 1.861 1.864 (3 0 3)

10 1.835 1.834 (0 0 4)

5 1.722 1.721 (1 1 4)
* Relative intensities were determined visually. Lattice 

parameters were calculated on the basis of the present 
experimental data; a = 9.978(2) Å, c = 7.336(2) Å, V = 
632.6(3) Å3

Table 1. XRD data of pyromorphite at ambient 
conditions

Elements
KOPRI* 

JXA-8530F
(wt%, Avg. 1~8)

GNU** 
JXA-8100

(wt%, Avg. 1~3)

PbO 77.506 81.608

CaO 0.286 -

FeO 0.181 -

ZnO 0.029 -

CuO 0.010 -

BaO 0.015 -

P2O5 15.846 16.885

As2O5 0.118 -

V2O3 0.013 -

Cl 2.702 1.394

Total 96.706 99.887

** KOPRI; Korea Polar Research Institute
** GNU; Gyeongsang National University

Table 2. Chemistry of pyromorphite by EPMA
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의 상대강도를 결정하였다. X-선 회절 데이터로부
터 얻은 d-spacing (d-값)과 피크별로 배정한 밀러
지수를 이용하여 계산한 녹연석의 격자상수는 다
음과 같다: a = 9.978(2) Å, c = 7.336(2) Å, V = 
632.6(3) Å3

. ICDD PDF (#01-084-2045)의 격자상
수(a = 9.9764 Å, c = 7.3511 Å, V = 633.62 Å3)
와 Wei et al. (2013)의 데이터(a = 9.9951(2) Å, 
c = 7.3501(3) Å, V = 635.92(3) Å3)와 근소한 
차이를 보이지만 대체로 일치하고 있다.
  녹연석에 대한 전자현미분석 결과, PbO가 77.5 
wt%를 차지하며 P2O5 15.8 wt%, Cl 2.7 wt% 등 
이다(Table 2). CaO, FeO, ZnO, CuO, BaO, 
As2O5, V2O3 등은 존재하는 양이 매우 적어, 화학
식을 결정하는 과정에서는 고려하지 않았다. 이와 
같은 미량원소 중 Ca, Fe, Zn, Cu 및 Ba 등은 Pb
가 위치하는 A-자리에 Pb를 치환하는 것으로 판단
된다. 또한 B-자리에 위치하는 녹연석의 P를 치환
하면 동질이상체 황연석이 되는 As와 갈연광이 되
는 V가 존재하고 있어 본 실험에 이용한 시료는 
인산염 고용체에서 완전한 녹연석 단성분이 아님
을 알 수 있다. 구성 원소 분석데이터에 근거하여 
녹연석의 화학식을 계산하면 Pb4.85(P1.02O4)3Cl1.04이
다. 경상대학교 공동실험실습관에서 분석한 EPMA 
결과를 참고로 Table 2에 기재하였다. 

격자상수의 선형압축성

  상압(0.0001 GPa)으로부터 33.4 GPa까지 모두 

18번의 가압과정을 거쳐 X-선 회절패턴을 얻었으
며, 고압 하에서 획득한 회절 스펙트럼 4개를 선택
하여 일련의 패턴으로 나타내었다(Fig. 2). 압력이 
증가함에 따라 회절강도가 낮은 피크는 강도의 차
이를 보이기는 하지만 유의할 만한 수준은 아니며, 
기존의 피크가 없어지거나 또는 새로운 회절피크
의 출현도 관찰되지 않았다.
  고압 하에서 수집한 각각의 X-선 회절 데이터로
부터 d- 값을 계산한 다음, 각 피크의 밀러지수를 
이용하여 계산한 녹연석의 격자상수와 부피값 및 
부피비가 Table 3에 나타나 있다. 압력이 증가함에 
따라 a축은 9.978(2) Å에서 9.337(15) Å로 c축은 
7.336(2) Å에서 7.060(23) Å으로 감소하고 있다. 
최고압력 33.4 GPa에서 압력을 상압 상태로 급격
하게 감소한 다음 얻은 a- 값은 9.962(5) Å, c- 값
은 7.327(7) Å이다. 이는 출발 압력에서 얻은 격
자상수 값에 비해 약간 작은 값으로 가압에 따라 
전달되던 압력이 여전히 시료에 잔류하고 있음을 
나타내 준다. Table 3에 기재되어 있는 압력의 증
가에 따른 격자상수 a와 c의 압축 패턴이 Fig. 3에 
나타나 있다. 압력에 따른 격자상수의 압축성을 계
산한 결과인 a-축 선형압축계수와 c-축의 선형압축
계수는 각각 βa = 1.93 × 10-3 GPa-1, βc = 1.13 × 
10-3 GPa-1이다. a-축과 c-축의 압축 경향을 보면 c-
축의 압축률이 a-축에 비해 약 1.71배 정도 더 높
다(Fig. 3). 이러한 결과는 Wei et al. (2013)의 결
과, 즉 c-축이 a-축에 비해 1.28배 높게 나타난 것
과 차이를 보이는데 이러한 결과는 압축실험의 범
위인 압력의 차이에서 기인한 것으로 볼 수 있다. 
Wei et al. (2013)은 B-자리에 위치하는 원소의 크
기에 따라 a-축의 선형압축계수가 영향을 받는 것
으로 보았으나, Wei et al. (2013)의 실험에서 이용
한 시료에 대한 정확한 화학분석이 시행되지 않은 
것으로 보아 이러한 차이점은 실험구간의 압력 차
이로 보는 것이 타당하다.

체적탄성률

  Table 3에 기재되어 있는 압력의 증가에 따른 
부피의 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 33.4 GPa 압
력구간에서 부피는 약 15.8% 축소하고 있다. 최고 
압력에서 압력을 갑자기 제거하여 상압상태로 회
귀시킨 다음 얻은 부피 값은 출발 당시의 부피값과 
약 0.5% 정도 차이를 보이고 있는데 이것은 가압
에 따른 시료방의 압착에 의해 X-선이 통과하는 

Fig. 2. A series of high pressure XRD patterns of 
pyromorphite.
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시료의 두께의 차이에서 기인한다. 고압실험에 따
른 오차의 범위로 보는 것이 타당하다. Table 3에 
근거하여 녹연석 압축성의 역수인 체적탄성률(K0)
은 버치-머내한 상태방정식(Birch-Murnaghan equation 
of state)을 이용하여 계산하였다: P = 1.5K0 

(x-7-x-5)[1-0.75(4-K0’)(x
-2-1)] 여기서, x = (V/V0)

1/3, 
K0’ = (dK/dP)T이다(Angel et al., 2014). 녹연석의 
체적탄성률은 K0’을 4로 가정하였을 때, 130(3) 
GPa로 결정되었다. 이 값은 Wei et al. (2013)의 
78(4) GPa에 비해 매우 높은 값을 나타내고 있다. 
K0’을 4로 가정하지 않았을 경우, 즉 K0’ = 15(3)
일 때 Wei et al. (2013)은 44(6) GPa이며, 본 실
험의 경우 K0’ = 13(2)에서 80(7) GPa이다.
  따라서 본 연구에서 계산된 녹연석에 대한 체적
탄성률에 대한 신뢰도를 평가하여 Wei et al. 
(2013)의 결과와 서로 비교하였다. 신뢰도 평가는 
압축데이터에 대해 유한응력변형분석법(finite strain 

analysis)을 적용(Jeanloz R., 1981)하여 시행하였
으며, 계산과정은 다음과 같다: FE는 정규화한 압
력값(normalized pressure)이며, 다음과 같다; FE = 

P (GPa) a (Å) a/a0 c (Å) c/c0 V (Å3) V/V0

0.0 9.979(1) 1.000 7.338(2) 1.000 632.8(2) 1.000

1.8 9.874(3) 0.989 7.281(4) 0.992 614.7(4) 0.971

5.0 9.791(3) 0.981 7.235(5) 0.986 600.6(4) 0.949

6.5 9.751(5) 0.977 7.211(8) 0.982 593.8(9) 0.938

8.2 9.723(4) 0.974 7.203(6) 0.981 589.7(5) 0.932

9.4 9.695(3) 0.972 7.188(4) 0.979 585.2(4) 0.925

10.6 9.666(3) 0.969 7.182(4) 0.978 581.0(3) 0.918

11.8 9.643(3) 0.966 7.169(5) 0.977 577.3(5) 0.912

13.3 9.623(4) 0.964 7.166(7) 0.976 574.7(5) 0.908

14.2 9.609(3) 0.963 7.160(5) 0.975 572.6(4) 0.905

15.5 9.599(3) 0.962 7.146(8) 0.974 570.3(4) 0.901

17.0 9.593(4) 0.961 7.145(5) 0.973 569.4(4) 0.899

19.3 9.547(3) 0.957 7.125(5) 0.971 562.4(4) 0.889

22.3 9.513(3) 0.953 7.114(5) 0.969 557.5(4) 0.881

24.8 9.476(3) 0.950 7.101(5) 0.967 552.2(4) 0.873

26.6 9.452(5) 0.947 7.093(7) 0.966 548.8(5) 0.867

28.0 9.424(6) 0.944 7.093(8) 0.966 545.6(7) 0.862

31.5 9.366(8) 0.939 7.078(10) 0.965 537.7(9) 0.850

33.4 9.337(8) 0.936 7.060(12) 0.962 533.0(10) 0.842

0.0* 9.953(3) 7.332(4) 629.1(4) 0.995

* Unloaded to atmospheric pressure

Table 3. Lattice parameters and volume with its ratio at each pressure

Fig. 3. Axial compressions of pyromorphite with 
pressures.
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P/[3fE(1+2fE)2.5]. fE는 응력변형이며, 다음과 같이 
표시된다; fE = 0.5[V/V01)

-2/3-1]. FE-fE 데이터를 유
한응력변형 전개에 적합하도록 전개해 주면 다음
과 같다; FE = a + bfE + cfE

2 + …. 여기서 상수 
a, b, c는 다음과 같이 유도되었다; a = [(α2-1)/2]α
5K02[1+ξ(1-α2)], b = α7K02[1+2ξ(1-α2)], c = -2ξα
9K02, 여기서, α = (V01/V02)

1/3, ξ = 0.75(4-K'02)이다. 
K02와 K’02는 상수 a, b 및 c를 상기한 방정식에 피
팅(fitting)하여 결정하였다(Jeanloz and Hazen 1991; 
Ming et al., 1995). 
  Table 3에 있는 압력에 따른 부피의 변화 데이
터를 정규화한 압력값(FE)과 정규화한 응력변형 값
(fE)으로 전환한 패턴이 Fig. 5에 나타나 있다. 패
턴의 경향은 2가지로 나누어 볼 수 있다. 15.5 
GPa까지의 기울기는 양의 방향이며, 경사가 매우 
급하게 변화하고 있다. 이후 17.0 GPa부터 경사는 
대체로 양의 방향이지만 경사도는 급격하게 낮아
지게 된다, 이 경우 모두 K0’의 값이 4.0보다 큰 값

을 갖고 있는 것을 나타내 주고 있다. 가장 대비가 
되는 실험결과는 Wei et al., (2013)이다. Wei et 
al. (2013)의 상온-고압실험에서 최고 압력은 14.9 
GPa이었다. 본 실험의 분석결과인 Fig. 5에서 fE가 
0.03 (즉 15.6 GPa)까지와 그 이상의 고압인 33.4 
GPa까지를 나누어서 고려해 보면, 전자의 경우에 
계산된 체적탄성률은 53 GPa이다(여기서 y-축(FE)
의 절편이 체적탄성률이다). 이 값은 Wei et al. 
(2013)의 44 GPa에 근사한 값으로 볼 수 있다(Fig. 
4(b), Wei et al., 2013; Table 4). 그러나 본 실험
은 Wei et al. (2013)의 실험보다 압력이 높은 쪽
으로 더욱 확장하여 압축데이터를 획득하였다. 따라
서 Fig. 5에서 압력구간을 분리하지 않고 전 구간에 
걸쳐 분석을 한다면 80 GPa로 결정할 수 있다.
  인회석 광물군(일반식 A5(BO4)3Cl)에 속한 광물
은 B-자리 원자에 의해 광물을 구분한다. 각 광물
의 B-자리에는 바나듐(V), 비소(As) 및 인(P) 원자

Sample Formula K0 (GPa) K0’ Reference

vanadinite Pb5(VO4)3Cl 41(5) 12.5(2.5) Gatta et al., (2009)

mimetite Pb5(AsO4)3Cl 46(8) 15(4) Wei et al., (2013)

mimetite Pb5(AsO4)3Cl 83(5) 4.0(fixed) Wei et al., (2013)

pyromorphite Pb5(PO4)3Cl 44(6) 15(3) Wei et al., (2013)

pyromorphite Pb5(PO4)3Cl 78(4) 4.0(fixed) Wei et al., (2013)

pyromorphite (Pb4.67(P0.96O4)3Cl1.11 80(7) 13(2) this study

pyromorphite (Pb4.67(P0.96O4)3Cl1.11 130(3) 4.0(fixed) this study

Table 4. Bulk moduli of pyromorphite and its polymorphs. Estimated standard deviations are given in 
parentheses

Fig. 4. Compression of the unit cell volume of 
pyromorphite with pressure. 

Fig. 5. Relationship between normalized strain (fE) 
and normalized stress (FE) for pyromorphite up to 
33.4 GPa.
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가 치환함에 따라 단종광물을 이루며, B자리 원자
의 이온반경은 각각 0.59 Å, 0.46 Å 및 0.35 Å이
다. 대체적으로 동질이상을 이루는 광물군에서 구
성원자의 반경이 크면 압축성은 높게 나타난다. 즉 
체적탄성률은 높은 값을 보이게 된다. 따라서 체적
탄성률의 크기는 녹연석, 황연석, 갈연광 순으로 
높을 것으로 예상된다. 그러나 기존연구(Gatta et 
al., 2009; Wei et al., 2013)에 의하면 갈연광이 41 
GPa, 황연석이 46 GPa, 녹연석이 44 GPa로 나타
났는데, 녹연석이 황연석에 비해 낮은 값을 보이고 
있다. 이 광물군을 이루는 각각의 광물에서 아직까
지 상변이에 대한 보고는 없으나, 상변이 발생 이
전까지, 보다 확장된 압력의 범위에서 압축성에 대
한 연구를 시행한다면 이러한 문제는 해결될 것으
로 기대된다. B자리 이온의 크기에 따른 예측을 했
을 때 녹연석의 체적탄성률이 황연석보다 높게 나
타난다면 신빙성은 더욱 높다고 할 수 있다. 
  이렇게 Fig. 5와 같이, FE와 fE의 경사가 변화하
는 결정 내부구조의 압력에 대응하는 거동은 a-축
과 c-축 간의 차이 즉, 이방성을 가지고 변형된다
고 판단되지만 정확한 메커니즘을 추정하기는 어
렵다. 따라서 가장 결정적인 증거가 될 수 있는 
XRD 패턴의 변화를 이 압력구간, 즉 14.2 GPa~ 
19.3 GPa에서 검증을 정밀하게 반복-시행하였으
나, 상변이에 의한 새로운 결정구조의 출현으로 볼 
수 있는 회절피크를 발견할 수 없었다. 즉 현재의 
압력구간에서 1차상변이는 발생하지 않았으며, 2
차상변이를 고려해 볼 수 있다. 압력을 적용하였을 
때 2차상변이가 발생하면 급격한 부피의 감소가 
발생하지 않으며, 따라서 새로운 환경에 적응하는 
결정구조로 변이하지 않는다. 이러한 경우, 압축을 
받게 되면 외부환경에 대응을 하기 위해 결정 내부
의 열용량, 압축률 및 열팽창계수 등의 변화가 나
타나기 때문이다(Liu and Bassett, 1986). 이와 같
은 현상은 Kim et al. (2015)의 어안석 (KF)에서도 
관찰되었다.
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