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1. 서론

  방사성 요오드 핵종 중 하나인 129I는 반감기가 
매우 긴 핵종으로 방사성 폐기물 영구처분 시 고려
해야 할 주요 핵종의 하나이다. 그러나 사용후핵연
료가 비정상적 환경에서 지하수 혹은 냉각수와 접
촉하였을 때, 요오드는 고 방사성 핵종인 Cs, Sr 
등과 함께 노출용액에 용해되고 요오드의 휘발성은 
그 노출환경의 화학조건에 좌우하게 된다. 요오드 
화학종은 산화수가 다양하기 때문에 화학거동이 복
잡하며, 감마선 환경에서 다른 화학종과의 반응이 
명확하게 밝혀지지 않았다. 특히 감마선 환경에서 
용액의 화학 상태는 요오드의 휘발성을 결정하는데 
있어서 매우 중요한 환경인자이다. 따라서 오염수 
내에 존재하는 129I의 안전한 취급과 처리를 위해서
는 감마선 수용액 조건에서 요오드 화학거동에 
한 정확한 이해가 요구된다. 본 연구에서는 감마선 
조건에서 요오드 화학종의 산화 및 화학거동을 연
구하게 되었다.

2. 실험 방법

  NaI 용액 9 ml을 20 ml 유리용기에 넣어 0.4에
서 10 kGy h-1의 감마선을 조사하였다. 이 때 감마
선을 균일하게 조사하기 위하여 Fig. 1과 같이 유
리용기를 1 rpm으로 회전시켰다. 감마선 조사 시 
온도는 조사 장소의 온도와 동일하였다. I-용액은 
99.8% NaI 분말을 이용하여 제조하였으며, pH 조
절제로는 0.1 M HClO4와 0.1 M NaOH가 각각 사
용되었다. pH 측정기는 Metrohm 모델 654를 사
용하였으며, pH 측정 전 pH가 서로 다른 두 개의 
완충용액을 이용하여 교정을 하였다. 생성된 I3

-와 
I2의 농도는 UV-VIS 흡광도 측정으로 산출하였다. 
흡광도는 조사시험 약 24시간 후 측정하였고, 흡광
광도계는 Biochrom 사 모델 WPA Lightwave II를 
사용하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of 60Co (total 280 kCi) 
irradiation facility.

3. 결과 및 고찰

3. 1 I- 산화에 미치는 감마선량의 영향
  NaI 용액을 준비하여 다양한 선량의 감마선에 
노출시킨 결과, 모든 시료에서 NaI의 농도가 높아
질수록, 또한 감마선 선량이 세 질수록 I3

-생성량이 
증가하였다. 그렇지만 생성량의 증가율은 농도가 
높아질수록, 감마선 선량이 세 질수록 감소하였다. 
보고된 I- 산화반응 (1-4)에서 반응속도 결정단계는 
반응 (1)로 알려져 있다. 반응속도 결정단계인 반응
식 (1)의 반응속도식에 따르면 I3-생성량은 I-의 농
도와 감마선 조사로 인해 생성되는 OH 라디칼의 
농도에 각각 비례하게 된다 [1]. 
  반응이 진행되면서 I-의 농도는 줄어들며, OH 
라디칼의 농도는 감마선 세기에 의해서만 
변화된다. 따라서 낮은 세기의 감마선에서는 OH 
라디칼의 농도가 낮기 때문에, I3-생성량은 OH 
라디칼의 농도에 의해서 결정된다. 반면에 NaI의 
농도가 낮을 경우 OH 라디칼보다는 I-의 농도에 
의해서 I3

-생성량이 결정된다 [2].

I- + HO· → HOI-        rds[1]   (1)  
HOI- → I· + HO-   (2)
I· + I- → I2

- or I· + I· → I2   (3)
I2- + I· → I3- or  
2I2- → I3- + I- or   
I2 + I- → I3

-   (4)
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3.2 I- 산화에 미치는 pH의 영향
  감마선 조사 후 요오드 용액의 pH가 변화되었는
데 이것은 우리가 예상하지 못했던 실험 결과이었
다. 증류수를 pH 3으로 조절한 0 mM의 요오드 
(NaI) 용액과 pH 3의 5 mM NaI 용액의 감마선 
전후 pH를 조사한 결과, 요오드가 존재하지 않았
던 용액은 감마선 세기가 증가하여도 pH가 3으로 
일정하였지만 5 mM의 NaI 용액의 경우에는 감마
선 세기가 0에서 10 kGy h-1으로 증가함에 따라 
pH 또한 3에서 6으로 증가하였다. pH 증가 원인은 
반응식 (1-2)로부터 예상되었다. I- 이온이 OH 라
디칼에 의해서 산화되면서, OH 라디칼은 OH-으로 
변화되므로 용액의 pH는 증가하게 된다.
  이러한 pH 변화를 보다 자세히 알아보고자 
다양한 pH에서 NaI 용액의 감마선 조사 실험을 
수행하였다. 이 실험을 통하여 감마선 조사 전후로 
뚜렷한 pH 변화가 발생함을 확인하였다. pH 3에서 
중성 pH까지는 앞서 언급한 바와 같이 OH-의 
생성으로 인하여 용액의 pH가 증가하는 경향성을 
보였고, 중성 pH에서 pH 11 이상의 알칼리 
조건에서는 조사 후 pH가 감소하는 경향성을 
나타내었다. 이러한 pH 감소는 H2O2가 감마선에 
의해 pH 6.4 이상에서는 환원제로 작용하기 
때문에 일어나는 현상으로 해석된다. 그 외에도, 
Fig. 2에서 보이는 바와 같이 산성에서의 pH 
증가나 염기성에서의 pH 감소 모두 서서히 중성 
pH로 수렴하는 현상이 관찰되었다 [2].    

 
Fig. 2. The pH change of 5.0 mM NaI solution as a 

function of the initial solution pH after 2 kGy 
h-1 gamma irradiation for 4 hours. Temperature 

at irradiation laboratory: 15 oC.

 4. 결론

  감마선 세기나 감마선 노출시간이 증가할수록 I3
-

의 생성량이 증가하였다. 또한 감마선을 조사한 
후, 산성 NaI 용액의 pH는 증가하였고, 염기성 
NaI 용액 pH는 감소하였으며, 두 경우 모두 중성 
pH 값으로 수렴하였다. 감마선 조건에서는 pH 6.4
보다 높은 pH 환경에서 I3

-가 관찰되지 않았는데 
이것은 물의 주요 방사분해생성물인 H2O2가 이 pH 
영역에서 I3-에 하여 환원제로 작용하기 때문으로 
해석되었다. 
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