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요약:원자력 발전소 중대사고에 의해 방사성 세슘(
137
Cs)이 지하수계로 유출될 경우를 가정하여, 연구

지역의 깊이에 따른 암석매질의 특성을 규명하고 세슘의 흡착계수를 정량적으로 평가하였다. 대상지역

인 신고리 원전 3, 4호기의 지하 암석매질은 주로 석영 및 장석류로 이루어진 화강암 계열이며, 운모류

를 10∼20% 함유하고 있다. 비교적 얕은 심도(6.3∼7.4 m)의 파쇄대에서 2차 광물인 녹니석이 일부 포

함되어 있었지만, 기반암에서는 거의 발견되지 않았다. 
137
Cs의 흡착분배계수(Kd)는 파쇄대 지역에서 약 

880∼960 mL/g로 기반암 지역에서의 820∼840 mL/g보다 비교적 높게 나타났으며, 이는 파쇄대에 포함

되어 있는 풍화생성물인 2차 광물들에 의한 영향으로 판단된다. 따라서 
137
Cs이 지하 매질로 유출될 경

우 대부분은 천부 지역에 흡착되어 세슘에 의한 오염 확산 속도가 지연될 것이라고 예상되며, 이러한 

결과는 원자력 발전소 안정성 평가인자 자료로 활용될 것으로 기대된다.

주요어:방사성 세슘, 흡착, 파쇄대, 풍화작용, 녹니석, 운모류

ABSTRACT : This study was to characterize the minerals in fractured and bedrock zone, and determine 

quantitatively sorption for radioactive cesium (
137
Cs) at the Korean nuclear facility site. The rock 

samples were granite group that mainly consists of quartz and feldspar with 10∼20% mica minerals. 

Chlorite was observed as secondary mineral for the rock samples collected from fractured zone, but not 

for bedrock samples. The 
137
Cs sorption distribution coefficients increased to Kd = 880∼960 mL/g in 

the fractured zone because of the presence of secondary minerals formed by weathering processes, 

compared to the bedrock zone (Kd = 820∼840 mL/g). These results suggest that the released 
137
Cs to 

groundwater environment could be significantly retarded in the fractured zone in the case of severe 
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nuclear accident at the study site. 

Key words : radioactive cesium, adsorption, fractured zone, weathering, chlorite, mica minerals

서    론

  전 세계적으로 화석연료 자원의 고갈과 친환경 

에너지에 대한 요구에 따라 많은 국가들이 원자력 

에너지를 사용하고 있으며 원자력 발전의 중요성

이 더욱 강조되고 있는 시기이다. 하지만, 최근 일

본 후쿠시마 원자력 발전소 사고에서와 같이 원전 

중대사고 발생 시 많은 양의 방사성 폐기물 및 핵

종이 자연계에 유출되어 환경과 생태계에 심각한 

문제를 야기할 수 있다. 특히, 후쿠시마 원전 사고

의 경우 다량의 방사성 세슘(
137

Cs)이 자연계로 유

출되었으며, 일본 원전 운영사인 도쿄전력은 사고

지점에서 2013년 중순 채취한 지하수 표본에서 
137

Cs 농도가 약 16 × 10
9
 Bq/L이 검출(일본의 

137
Cs 

환경 기준치 : 90 Bq/L)되었다고 보고하였다. 이

는 2011년 원전 사고 직후를 뛰어넘는 수준의 농

도로서 방사성 세슘이 지속적으로 토양 및 지하수 

환경에 유출되는 상황임을 보여준다. 

  방사성 핵종 중 
137

Cs은 우라늄(U) 및 플루토늄

(Pu)이 중성자를 흡수하는 핵분열 과정에서 생성

된다. 방사성 세슘은 베타 붕괴(β-decay)를 거쳐 

바륨(Ba)으로 전환될 때 감마선을 방출하기 때문

에 세슘에 의한 일차적 위해는 주로 이 감마선 때

문에 발생한다. 또한, 세슘의 생물학적 성질은 칼

륨(K)과 비슷하기 때문에 호흡기를 통해 인체 내

로 들어온 세슘은 칼륨과 쉽게 교환되어 인체 내 

흡수된 후 축적된다. 핵분열 시 발생하는 다른 방

사성 원소들과는 달리 
137

Cs의 경우 반감기가 약 

30.2년(Ishikawa et al., 2007)으로 한번 자연계에 

누출되면 오랜 기간 자연계에 잔존하며 생태계에 

악영향을 끼치기 때문에 세슘오염에 의한 위험성

은 상당히 심각하다. 후쿠시마 원전 사고와 같이 

원자력 중대사고 등으로 인하여 방사성 핵종이 토

양 및 지하수 환경으로 지속적으로 유입될 경우, 

신속하고 효과적인 핵종 제거를 위하여 방사성 핵

종의 정확한 지하 거동 경로에 관한 예측이 매우 

중요하다.

  방사성 핵종과 매질의 흡착(adsorption) 반응은 

핵종의 환경 내 거동을 예측하기 위해 필수적으로 

평가되어야만 하는 중요한 지구화학적 반응이다. 

세슘의 흡착 메커니즘이나 흡착 속도는 암석 매질

의 광물학적 특징이나 구조, 용질의 특성에 따라 

다양한 형태를 보인다. Walton et al. (1984)은 화

강암에 대한 양이온의 흡착실험을 한 결과 흡착 

속도가 이중일차가역반응식을 만족한다고 보고하

였고, Skagius et al. (1982) 등은 화강암에서 세슘

의 흡착은 입자 내부로의 확산이 속도결정단계로 

작용한다고 결론지은 바 있다. 나아가 Park et al. 

(1994)은 응회암(tuff)을 이용하여 세슘이온의 다

중수착메커니즘을 발견한 바 있다. 그러나 세슘은 

주로 암석 매질 내 2차 광물에 선택적으로 흡착한

다고 알려져 있으며(Anderson, 1983; Oscarson et 

al., 1987; Cornell, 1993; Bunzl et al., 1998), 석영

(quartz), 인회석(apatite), 형석(fluorspar), 방해석

(calcite), 석고(gypsum) 등에는 그 흡착능이 매우 

낮은 것으로 알려져 있다(Torstenfelt et al., 1982). 

또한, 세슘은 철산화물(iron-oxides)과도 낮은 흡착 

반응을 보이는데, 이는 대상 환경의 pH 조건에 의

해 달라질 수 있다. 예를 들어, 산성 환경에서는 

음전하를 띄는 흡착위치(negatively charged com-

plexation sites)가 감소하여 철산화물의 표면전하

가 변화할 수 있으며, 이로 인하여 세슘의 흡착이 

감소할 수 있다(EPA, 1999). 실제로 Prout (1958)

는 미국 캐롤라이나 남부 지역의 토양을 대상으로 

실험한 결과 pH 6 이하의 환경에서 세슘의 흡착

력이 급격히 감소한다고 보고하였다. 하지만, 점

토광물인 몬모릴로나이트(montmorillonite), 질석 

(vermiculite), 흑운모(biotite), 일라이트(illite), 고

령석(kaolinite), 녹니석(chlorite) 등은 표면적이 크

고 높은 이온교환 능력을 가지고 있어서 세슘의 

흡착에 매우 효율적이며, 현재까지 세슘의 많은 

흡착 연구는 점토광물을 이용하여 집중적으로 수

행되었다(Torstenfelt et al., 1982; Andersson et al., 

1983; Cornell, 1993; Zachara, et al., 2002; Cha 

et al., 2006; Ishikawa et al., 2007). 

  본 연구는 국내 원자력 발전소 운영 기간 중 배

수관로의 노후화 및 원전 중대사고 등 의도치 않

은 원인으로 인하여 액체 방사성 폐액이 지하수계

로 유출될 경우를 가정하여, 원전 부지를 구성하
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는 암석 매질의 광물학적 특성을 규명하고 
137

Cs

의 거동 예상경로의 수직범위에 따른 암석 매질과

의 흡착 반응을 평가하고자 하였다. 특히, 
137

Cs에 

대해 흡착력이 강한 점토광물들은 풍화 작용 등에 

의해 형성될 수 있으므로, 원자력 발전소 부지의 

암석 매질 중 풍화에 의해 영향을 받을 수 있는 

비교적 얕은 심도의 파쇄대를 구성하는 암석에서 
137

Cs의 흡착 영향이 더욱 크게 나타날 수 있다. 

따라서 본 연구는 현재 건설 중인 신고리 원전 3, 

4호기 부지의 파쇄대 및 기반암 구간에서 채취한 

암석 시료를 이용하여 
137

Cs의 흡착 실험을 수행

하고, 암석 매질에 따른 
137

Cs의 흡착 결과를 비교 

분석하였다.  

시료 및 연구 방법

연구 지역 및 시료 준비

  본 연구 지역은 신고리 원전 3, 4호기 건설 예

정 부지로서 울산광역시 울주군 서생면 신암리 일

원에 위치한다. 연구 지역의 지하 암석매질에 발

달된 암반연약파쇄대와 지질학적 모암으로 구성

된 기반암의 광물학적 형태에 따른 
137

Cs의 흡착 

특성을 파악하기 위해 신고리 3호기와 4호기 원

전 부지 내의 두 지점에서 깊이에 따른 시추암석

시료와 지하수시료를 채취하여 흡착 반응 실험에 

사용하였다. 각각의 시료 정보와 암석 채취 심도

는 표 1에 나타내었다.

암석 시료의 특성 및 지하수 시료의 수질 분석

  채취심도별(기반암, 파쇄대)로 시추된 암석시료

의 물리적 특성을 규명하기 위하여 절대건조밀도, 

진밀도 및 공극률을 분석하였다. 절대건조밀도와 

진밀도는 산업자원부 기술표준원에서 제정한 KS 

F 2503의 ‘굵은 골재의 밀도 및 흡수율 시험 방

법’에 따라 측정하였으며, 암석의 공극률은 한국

지질자원연구원에 의뢰하여 측정하였다. 흡착 실

험을 위하여 모든 암석시료들은 입자 크기 < 2 

mm 이하로 분쇄되었으며, 분쇄된 입자들은 입자 

크기별로 세분화(< 75 µm, 75∼500 µm, 500 µm 

∼1 mm, > 1 mm) 되었다. 분쇄된 시료 중 < 1 

mm 이하의 시료는 암석의 구성 성분, 광물 조성 

분석을 위한 XRF (X-ray Fluorescence Spectro-

meter), XRD (X-ray Diffraction) 분석에 사용되었

고, 75∼500 µm 시료들은 총탄소함량(Total car-

bon) 분석 및 
137

Cs 회분식 흡착 실험에 이용되었다.

  지하수 시료는 신고리 원전 3, 4호기 부지 내 시

추공에서 채취되었다. 기본적인 수질인자(pH, 전

기전도도, 용존산소)는 시료를 획득한 직후 측정

되었다. 채취된 지하수 시료의 주요 양이온과 음

이온 성분은 지하수를 0.45 µm 멤브레인 필터로 

여과한 후, 각각 ICP-OES (Inductively Coupled 

Plasma-Optical Emission Spectrometer)와 IC (Ion 

Chromatography)를 이용하여 분석되었으며, 총용

존탄소량(Total Dissolved Carbon)은 탄소분석기

(Shimadzu, TOC-V)를 이용하여 측정되었다. 단, 

주요 음이온 중 중탄산염(HCO3

-
)의 농도는 pH 적

정법을 이용한 알칼리도(alkalinity)를 측정하여 분

석되었다. 흡착 실험에 사용된 지하수 시료는 각 

원전 부지에서 채취된 시료의 수질 성분을 바탕으

로 합성된 인공지하수를 사용하였으며, 제조된 인

공지하수는 실험 기간 동안 변화를 최소화하기 위

하여 4℃에 보관하였다. 

핵종(
137

Cs)의 준비 및 암석 시료의 전처리

  
137

Cs의 표준 시약은 미국 표준과학 기술연구소

(National Institute of Standard and technology 

[NIST])에서 구입하였으며, 제조된 합성 지하수를 

이용해 희석한 후 최소 48 h 동안 반응시켜 평형

상태를 이룬 후 실험에 사용하였다. 
137

Cs의 초기 

및 최종 농도는 감마선 계측기를 이용하여 측정하

였다.

  흡착 반응 실험에 사용된 암석 시료는 파쇄대 

시료인 3PM-6.3, 4PM-6.6과 기반암 시료인 3PM- 

13.4, 4PM-12.8이다(표 1). 흡착 매질인 암석시료

를 실험에 사용 시 흡착 반응 중 암석 내 불순물

을 생산하거나 코팅형태로 존재하는 광물의 용해

반응이 발생할 수 있으며, 이 때문에 생성되는 2

차 원소는 반응 초기용액의 pH 및 화학적 변화를 

일으킬 수 있다. 따라서 흡착반응 동안 지하수의 

초기 pH 및 화학적 조건과 유사하게 유지시키기 

위하여 합성 지하수를 이용하여 암석시료를 미리 

세척함으로써 시료로부터 쉽게 용해되어 나올 수 

있는 원소들을 사전에 제거하였다. 흡착실험에 사

용된 암석시료 약 10.0 g을 200 mL의 인공지하수

와 섞은 후, 상온(25℃)에서 항온 교반기를 이용

하여 1∼2 h간 교반하였다. 교반 후 원심분리기

(6,000 rpm, 30 min)를 사용하여 상등액을 분리하
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Sampling site Sample name Collected depth (m) Remarks

Shin-gori 3 

3PM-6.3 6.3∼7.0 Fractured zone

3PM-13.4 13.4∼14.2 Bedrock

3PW 3.36* Groundwater

Shin-gori 4 

4PM-6.6 6.6∼7.4 Fractured zone

4PM-12.6 12.6∼13.3 Bedrock

4PW 4.31* Groundwater

* Groundwater level

Table 1. Information of Rock and Groundwater Samples Collected from Both Shin-gori 3 and 4 Reactor Sites

고 피펫을 사용하여 상등액만 조심스럽게 제거하

였다. 제거된 상등액의 pH를 측정하여 초기 인공

지하수의 pH 측정값과 큰 차이가 없을 때까지 위

의 세척과정을 3∼4회 반복하여 실시하였다. 인공

지하수를 사용하여 세척이 완료된 암석시료를 30 

∼40℃에서 24 h 건조시킨 후 흡착실험에 사용하

였다. 

흡착 반응 실험

  
137

Cs의 신고리 원전 3, 4호기 파쇄대 및 기반암 

암석 매질에 대한 흡착 실험은 미국 북서부연구소

의 보고서(Relyea et al., 1980; Um, 2005) 및 미

국 재료 시험 협회(ASTM, 2001)에 기술된 과정

에 따라 수행되었다. 실험에 사용된 
137

Cs의 초기 

농도는 기존에 보고되어진 보고서를 토대로 100 

Bq/mL으로 적정하였으며, 이는 발전소의 보관탱

크 내 존재하는 세슘의 농도, 지하수에서의 세슘

의 용해도, 감마선 계측기의 신뢰 측정 한계 등이 

고려된 값이다(Kim, 2009; Back, 2011). 회분식 흡

착 실험에서 이용된 용액에 대한 고체 시료의 비

율은 20 mL/g으로 설정하였다(Um, 2005; Um et 

al., 2007).

  15 mL 용량의 원심분리용기에 전처리된 암석 

시료 0.5 g과 세슘과 기평형 상태를 이룬 인공지

하수 10 mL를 첨가하여 실온에서 10일 동안 교

반시켰다. 기존의 참고문헌(Huitti et al., 1998; Um 

and Papelis, 2004; Vejsada, 2006; Um et al., 2007)

에 의해 10일 간의 반응 시간은 흡착이 평형상태

에 도달하기에 충분하다고 사료되며, 동일한 반응 

시간 조건에서 핵종의 흡착 시료 이외에 핵종이 

첨가되지 않은 용액 시료와 암석 시료가 첨가되지 

않은 배경시료를 각각 별도로 준비하였다. 이는 

순수 암석 시료로부터 용출될 수 있는 세슘의 농

도와 반응 시 용기 벽면에 흡착되어 손실되는 세

슘의 양을 도출하기 위함이며, 이때 분석된 핵종

의 농도를 감마선 계측기의 바탕값으로 사용하였

다. 흡착 반응이 종료된 시료는 30 min간 6,000 

rpm에서 원심분리한 후 상등액을 분리하여 pH를 

측정하였으며, 이를 다시 0.45 µm 주사기 필터로 

여과시켜 최종 세슘의 농도 측정에 사용하였다. 

모든 과정은 연구실 내 방사선 통제구역에서 진행

되었으며, 결과의 신뢰도 확보를 위해 실험을 3회 

반복 실시하였다. 
137

Cs의 흡착분배계수(Kd = Cs/Cw, 

여기서 Cw는 용액 내 세슘의 농도이고, Cs는 매질

에 흡착된 세슘의 농도이다)값을 정량하기 위하여 

3회 실험 결과의 평균값을 이용하였다. 화학평형 

조건 하에서 고체 매질에 흡착된 핵종의 농도와 

용액 속에 존재하는 핵종의 농도 사이의 분배 계

수인 Kd 값은 다음 식으로 계산될 수 있다: 

  



















(1)

여기서 

 (mol/mL)는 핵종의 초기 농도이고, Cw 

(mol/mL)는 평형상태에서 용액 내의 핵종의 농도

이다. Vw (mL)는 용액의 부피이고, ms (g)은 사용

된 고체 시료의 질량이다.  

방사성 세슘(
137

Cs)의 분석 방법

  감마선 방출 핵종인 
137

Cs의 농도는 미국 Can-
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Rock Samples
Absolute dry density 

(g/cm
3
)

True density 

(g/cm
3
)

Porosity 

(%)

Total carbon 

(mg/kg)

3PM-6.3 3.26 3.30 1.13 120.7

3PM-13.4 3.20 3.23 0.86 94.82

4PM-6.6 3.21 3.26 1.42 93.45

4PM-12.6 3.22 3.24 0.61 51.29

Table 3. The Mineral Composition of Rock Samples (wt%)

Sample name Quartz Albite Orthoclase Muscovite Biotite Chlorite Actinolite

3PM-6.3 24.2 33.5 16.3 10.8 7.5 3.0 4.7

3PM-13.4 36.5 36.4 14.7 7.2 2.8 0.0 2.4

4PM-6.6 22.2 39.0 19.0 6.0 3.0 6.0 4.8

4PM-12.6 24.5 33.4 20.2 7.9 6.9 3.8 3.3

Table 2. Density, Porosity, and Total Carbon Contents of Rock Samples

berra사의 GC4020 감마에너지 분석기(Gamma 

Energy Analysis [GEA])를 이용하여 측정하였다. 

GEA 분석은 초순도의 게르마늄(Ge) 검출기를 사

용하며 계측효율은 40∼100%이다. 검출기는 미국 

NIST에서 제공하는 10가지의 표준 핵종 시료를 

검출기 상단에 올려놓고 2 h 동안 감마선 스펙트

럼을 측정하여 감마선 에너지 보정 및 계측효율을 

구한 후 사용한다. 표준 핵종 및 흡착 시료들은 20 

mL 유리 섬광 용기에 핵종 시료 2.0 mL를 넣어

서 준비한다. 모든 시료의 감마 스펙트럼 분석 및 

보고는 Canberra사의 Genie 2K Gamma Acquisi-

tion and Analysis Software (ver. 3.2.1)를 이용하

였고, 검출기 보정 및 계측효율은 
137

Cs을 분석하

기 전에 실시하였다. GEA의 효율과 세슘의 방출

율, 분석에 사용된 시료의 부피를 이용하여 시료

의 방사능 농도(Bq/mL)를 계산하였다. 시료의 최

종 세슘 농도는 측정 결과 농도 값에서 같은 조건

하에서 측정된 바탕 농도를 뺀 값으로 결정하였

다. 
137

Cs에 대한 GEA의 신뢰 측정한계는 1.7E- 

02 Bq/mL이다.

결과 및 토의

암석 시료의 물리·광물학적 특성

  기반암 및 파쇄대 시료에 대해 측정한 절대건조

밀도, 진밀도, 공극률 및 총탄소함량의 결과를 표 

2에 나타내었다. 측정된 시료의 밀도는 3.20∼3.30 

g/cm
3
 범위로 채취 심도에 상관없이 매우 유사한 

분포를 보여주지만, 공극률의 경우 파쇄대 시료가 

기반암 시료에 비해 약 2배 정도 높은 값을 나타

낸다. 이는 지질학적으로 심부보다 파쇄대 구간

(채취 심부 6.3∼7.4 m)에 절리가 더 발달했기 때

문인 것으로 사료된다. 또한, 신고리 3, 4호기 신

축 부지 암석 시료의 총탄소함량 분석 결과 각각

의 부지에서 기반암보다 파쇄대 암석 시료에서 높

은 탄소 함량을 보여주었다. 파쇄대의 높은 탄소 

분포는 파쇄대 구간에 발달된 절리의 틈 사이로 

탄소를 함유하는 물질이 침투되어 암석의 표면과 

반응 후 방해석과 같은 2차 광물이 형성되거나 유

기물 코팅 생성 가능성을 보여준다.

  모든 암석 시료들은 주로 밝은 색을 띄고 있으

나 파쇄대 시료의 경우 철산화물에 의해 부분적으

로 검붉게 나타났다. 분석된 암석 시료는 대부분 

유사한 광물조성을 나타내었으며, 주된 광물 성분

이 석영 및 조장석으로 나타나 화강암 계열임을 
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Fig. 1. Results of XRD analysis for each rock sample (Q: Quartz; Al: Albite; Or: Orthoclase; M: Mica; Ch: 

Chlorite; Ac: Actinolite).

Table 4. The Chemical Composition of Rock Samples from XRF Analysis (wt%)

Sample name Al2O3 CaO Fe2O3* K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 TiO2 L.O.I** Total

3PM-6.3 14.5 4.53 5.63 2.51 2.37 0.111 3.05 0.116 66.8 0.641 0.902 101

3PM-13.4 13.3 3.04 3.81 3.05 1.14 0.063 3.57 0.085 72.2 0.390 0.761 101

4PM-6.6 13.5 3.38 4.46 3.06 1.81 0.088 3.23 0.097 69.7 0.486 1.49 101

4PM-12.6 13.7 3.15 3.60 3.57 1.39 0.066 3.14 0.074 71.6 0.427 0.764 101

 *
Fe2O3: Total Fe

**
L.O.I: Loss of ignition

지시하였다(표 3, 그림 1). 신고리 원전 3호기 및 

4호기 부지에서 채취된 파쇄대 및 기반암 시료에 

대한 성분 분석 결과 규산화물(SiO2)이 약 67∼ 

72%로 가장 높게 나타나며, 전체 장석류 대비 정

장석의 무게비가 약 30% 내외로 분석된 시료들은 

화강 섬록암으로 분류할 수 있다(표 4). 모든 암석 

시료에 철 성분을 함유하는 운모류와 감섬석의 일

종인 녹섬석(actinolite)이 함유되어 있으며, 특히 

각각의 부지에서 채취된 파쇄대 시료(3PM-6.3, 

4PM-6.6)의 경우 2차 광물인 녹니석(chlorite)이 

각각 3.0%, 6.0%로 기반암 시료에 비해 높게 나

타났다. 또한 화학분석 결과 Fe2O3(각각 5.63%, 

4.46%)와 함께 CaO의 함량(각각 4.53%, 3.38%)

이 비교적 높은 값을 보여주었으며, 이는 파쇄대

의 절리면에 발달한 산화철 및 풍화에 의한 2차 

광물의 일부 충진 가능성을 제안한다(Tromp, 1995; 

Tuttle and Klett, 1996). 

지하수 시료의 특성

  신고리 원전 3호기와 4호기에서 채취된 지하수 

시료(3PW, 4PW)의 기본 수질 인자와 주요 화학 

이온종의 농도는 표 5에 나타내었다. 지하수의 pH

는 중성에 가까운 약알칼리성이었으며, 주된 지하
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3PW 4PW

Groundwater Quality Parameters

pH 7.70 7.81

EC
1
 (µS/cm) 238.7 186.1

DO
2
 (mg/L) 3.98 4.90

TC
3
 (mg/L) 37.73 30.79

Anions (mg/L)

F 0.350 0.426

Cl 39.7 58.2

NO3 13.4 0.270

SO4 102 60.4

HCO3 148 94.2

Cations (mg/L)

K 6.00 2.20

Na 69.5 51.7

Ca 29.6 27.2

Mg 14.6 11.4

Fe <0.1 <0.1
1
 EC : electric conductivity
2
 DO : dissolved oxygen
3
 TC : total dissolved carbon

Table 5. Water Quality Parameters and the Measured

Concentrations of Major Ions in the Groundwater 

Samples

Fig. 2. Comparison of 
137

Cs sorption distribution coefficients between the rock samples collected from the 

fractured and bedrock zone.

수 유형은(Na, HCO3)형으로 분석되었다.

  이와 더불어 분석된 지하수의 주요 이온농도 및 

흡착 실험에서 사용된 
137

Cs의 농도를 이용하여 신

고리 원전 부지의 지하수 환경에서 우세한 세슘의 

화학종(species)을 지화학적 모델 코드인 PHREEQC 

(Parkhurst and Appelo, 1999)를
 
통하여 분석하였

다. 지화학 모델링 결과 신고리 원전 지하수 환경

으로 방사성 세슘이 유출될 경우, 세슘은 대부분 

자유 이온 상태(Cs
+
 [99.9%]. CsCl [0.1%])로 존

재하는 것으로 나타났다. 

흡착 실험 결과

  본 연구에서 평가된 암석 시료에 대한 
137

Cs의 

평균흡착분계계수 값을 그림 2에 도시하였다. 세

슘의 Kd 값은 모든 암석 시료에서 820∼960 mL/g

의 범위를 나타내 높은 흡착계수를 지시하였는데, 

이는 분석된 암석 시료들의 구성 광물 중 운모류 

등의 층상규산염광물의 높은 흡착능력의 영향으

로 사료된다. 비록 이들 광물들의 함량은 분석된 

암석 시료들의 주된 구성 광물인 석영과 장석류

(60∼70%)보다 최대 약 7배까지 낮은 값을 보여

주지만, 세슘에 대한 운모류의 흡착분배계수는 기

존 연구결과에 따르면 석영과 장석류보다 10∼ 

1000배까지 증가할 수 있다(Akiba et al., 1989; 

Torstenfelt et al., 1982). 

  하지만, 
137

Cs의 흡착 분배계수 값들은 시료의 

3PM-6.3
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채취 지역에 상관없이 모두 파쇄대 구간에서 채취

한 암석 시료에서 기반암보다 다소 높게 나타났으

며, 신고리 4호기 부지에서 채취한 암석 시료들의 

경우 기반암 시료가 파쇄대 시료보다 높은 운모류

의 함량 값을 보여주었다. 녹니석은 모든 파쇄대 

시료들에서 관찰되는 반면, 기반암 시료들에서는 

거의 나타나지 않거나 현저히 적은 함량을 보여준

다(표 3). 이러한 결과는 파쇄대 구간이 기반암보

다 풍화 작용에 더욱 노출되어 있다는 점을 고려

할 때, 본 연구지역에서 녹니석이 주요 광물들 중

의 하나인 운모류의 풍화에 의해 형성되었음을 간

접적으로 암시한다. 따라서 본 연구지역의 지하수 

환경에서 가장 우세한 세슘 종으로 존재하는 Cs
+

에 대해 풍화 생성 2차 광물인 녹니석은 운모류와 

함께 주요한 흡착 광물로서 작용할 수 있다. 

  풍화생성물 중 하나인 방해석 및 철산화물이 일

부 파쇄대 구간에서 관찰되었는데, 이러한 물질들

이 방사성 세슘의 흡착에 영향을 미칠 수 있다. 

특히, 철산화물의 경우 염기성 환경에서 세슘에 

대해 높은 흡착력을 보일 수 있다(EPA, 1999). 하

지만, 본 연구의 대상 지역인 신고리 3, 4호기 원

자력 발전소 부지의 지하수는 pH 7.7∼7.8의 약알

칼리성으로서 환경에 존재하는 철산화물의 
137

Cs

에 대한 흡착 능력은 제한적일 것으로 판단된다. 

또한, 본 연구지역에서 채취된 모든 암석 시료들

은 비교적 높은 탄소함량을 보여주었는데, 이러한 

탄소기반 유기물 역시 암석 시료에 대한 
137

Cs 흡

착 반응을 제한시킬 가능성이 있다. 

  장기적인 관점에서 흑운모는 파쇄대 구간에서 

백운모에 비해 
137

Cs에 대하여 더욱 중요한 흡착 

광물로서 기능할 수 있는데, 이는 백운모의 경우 

이팔면체 구조로서 삼팔면체 구조인 흑운모에 비

하여 전하밀도가 높고 세슘에 대한 흡착 선택성

(selectivity)이 크지만 흑운모는 백운모보다 풍화

에 취약하여 세슘의 흡착에 유리하기 때문이다

(Cornell, 1993; Zachara et al., 2002). Kim et al. 

(2006, 2007)는 흑운모가 풍화 작용의 영향을 받

아 일라이트(illite)와 같이 칼륨(K)이 빠져나간 모

서리(frayed edge)에 유사한 크기의 세슘이 우선

적으로 흡착한다고 제안한 바 있다. 따라서, 본 연

구 지역에서 원전중대사고 등이 발생하여 
137

Cs이 

지하수 환경으로 노출될 경우 세슘의 흡착 반응은 

파쇄대 구간에서 효율적으로 지연될 수 있다. 

결론 및 제언

  본 연구는 현재 건설 중인 신고리 원전 3, 4호

기 원자력 발전소 부지의 파쇄대 및 기반암 지역

에서 채취한 암석 시료의 광물학적 특성을 밝히

고, 
137

Cs의 흡착 특성을 평가하기 위하여 수행되

었다. 본 연구를 통한 결과 및 결론은 다음과 같

이 요약할 수 있다:

  1) 신고리 원전 3, 4호기 건설 부지의 파쇄대와 

기반암 구간에서 채취한 암석 시료들은 모두 약 

10∼20% 운모류를 함유하고 있는 화강암 계열로 

분석되었다. 특히 파쇄대 구간의 암석 시료들은 

붉은 색을 지닌 철산화물과 3∼6%의 녹니석 함량

을 나타내 천부 심도(6.3∼7.4 m)에 위치하는 파쇄

대 구간에서 광물 풍화가 진행되었음을 시사한다.

  2) 신고리 원전 3, 4호기 모두 기반암 시료에 

비해 파쇄대 시료에서 
137

Cs에 대하여 더 높은 흡

착 분배계수 값을 나타냈으며, 이는 파쇄대에 존

재하는 2차 광물인 녹니석에 의한 영향으로 판단

된다.

  3) 신고리 원전 3, 4호기 부지에서 방사성 액체 

폐액을 보관하는 옥외 보관 탱크가 예기치 못한 

원인으로 파괴되거나 원전 중대사고 발생 시, 지

하수 환경으로 유출되는 
137

Cs은 비교적 얕은 심

도에 분포하는 파쇄대 구간에서 그 수직 흐름이 

흡착에 의해 지연될 수 있다.

  

  본 연구는 광물학적 관점에서 
137

Cs의 흡착 상

관관계를 해석하였지만, 실제 현장에서 세슘의 오

염이나 거동을 평가하기 위해서 고려해야 하는 조

건은 매우 다양하다. 예를 들면, 일반적으로 지하

수 환경에 존재할 수 있는 휴믹산 등의 유기물은 

광물의 표면에 수착되어 세슘의 광물 흡착을 방해

한다고 알려져 있다. 본 연 구지역의 암석 시료들

의 총유기탄소함량은 신고리 원전 4호기 부지 기

반암을 제외하고는 모두 > 90 mg/kg의 비교적 높

은 값을 나타낸다. 따라서 이들이 
137

Cs의 운모류

나 녹니석에 대한 흡착에 미치는 영향에 관한 세

부적인 분석이 요구된다. 세슘의 광물에 대한 흡

착 반응은 매질의 유기물 함량, 점토 함량 이외에

도 양이온교환능력 등과 같은 물리화학적 요인, 

지하수 내 존재하는 다른 이온과의 경쟁 등에 의

해서도 영향을 받기 때문에(Anderson, 1983; Lee 

et al., 1997), 명확한 
137

Cs의 흡착 메커니즘을 파

악하기 위해서는 이와 같은 영향을 고려한 다양한 
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실험을 통한 전반적인 이해가 필요하다.
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