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흑운모 풍화에 따른 Cs 이온의 흡착 특성
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요약:흑운모의 풍화과정이 Cs의 흡착에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위하여 pH 2, 4, 그리고 1 
M의 Na, K, Ca, Mg, Rb, Cs의 용액에서 각각 다른 기간 동안 반응을 시킨 흑운모에 대하여 10-3 M의 
Cs 농도에서 흡착 실험을 실시하였다. XRD 분석 결과 일부의 시료에서 XRD 피크 변화가 발견되어 
광물의 풍화 반응이 일어났음을 보여주었다. 여러 요소들 중 수용액 내 양이온 종이 가장 크게 광물학
적 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 실험에 사용한 양이온 중 Na 이온이 가장 큰 영향을 주었
는데 Na의 경우 풍화 반응 후 XRD 피크의 너비 증가와 더불어 12 Å 피크와 14 Å 피크를 형성하였
고 이는 hydrobiotite와 버미큘라이트의 형성에 기인한 것으로 판단된다. 이러한 새로운 피크는 pH 2
에서 반응한 시료보다 pH 4의 시료에서 강하게 나타났다. 이는 낮은 pH에서는 작은 입자나 모서리 
등이 더 빨리 용해되어 추가적인 팽윤층의 형성을 감소시킨 것으로 해석된다. Mg의 용액에서 풍화된 
흑운모의 경우 약간의 14 Å 피크가 형성됨을 확인할 수 있었고 XRD 결과를 종합하여 볼 때 Na, Mg, 
Ca 용액의 순서로 흑운모의 풍화가 증가되었으며 K, Rb, Cs의 경우 용액 내에서의 풍화가 크게 일어
나지 않고 있음을 알 수 있었다. 풍화된 흑운모에 흡착된 Cs의 양은 XRD 상에서 보여지는 광물의 풍
화 정도와 밀접한 관계가 있는 것으로 나타났으며 Na에서 pH 2와 4에서 모두 Na 용액에서 반응시킨 
흑운모가 가장 큰 흡착양을 보이고 다음으로 Mg, Ca 등으로 높은 흡착양 순서를 보였다. K, Rb, Cs의 
용액에서는 Cs의 흡착이 상대적으로 매우 적게 일어났으며 이는 본 연구가 수행된 Cs의 농도(10-3 M)
는 Cs이 강하게 흡착되는 것으로 알려진 닳은 모서리(frayed edge) 흡착자리가 포화되는 농도 이상으
로 풍화로 생성되는 팽윤층이 중요한 역할을 하는 것으로 보인다. K, Rb, Cs 용액의 경우 층간이온과 
동종이온이거나 닳은 모서리 등의 흡착 등으로 추가적인 팽윤층의 생성을 방해하고 닳은 모서리 흡착
을 막아서 Cs의 흡착양이 적은 것으로 사료된다. 

주요어:세슘, 흑운모, 풍화, 흡착, 양이온   

ABSTRACT : To investigate the effect of the weathering process of biotite on Cs sorption, sorption 
experiment of Cs with 10-3 M solution was carried out on the biotite reacted at different reaction times 
at pH 2 and 4, and 1 M solutions of Na, K, Ca, Mg, Rb, and Cs. Peak changes were observed for 
some samples by XRD, indicating that new mineral phase formed by biotite weathering. Among 
several factors, cations in solutions have the most significant influence on the mineralogical changes. 
The samples reacted with Na showed the most outstanding change with increasing peak width and 

*Corresponding author: +82-53-950-5360, E-mail: ygkim@knu.ac.kr



김지연⋅김영규

－ 256 －

서    론

  광물의 풍화는 지구 표면에서 원소의 이동과 순
환 측면에 있어 매우 중요한 역할을 한다. 이 중 
흑운모는 조암광물 중 가장 중요한 광물 중 하나이
며 다른 규산염 광물에 비해 풍화되기 쉬운 광물이
다. 흑운모는 삼팔면체 층상 규산염 광물로서 백운
모와 같은 이팔면체 층상 규산염 광물보다 풍화가 
더욱 잘 일어나는 것으로 알려져 있으며 따라서 흑
운모가 상대적으로 풍화에 약하고 풍화에 의한 원
소 이동에 더 중요한 역할을 한다(Arnold, 1960; 
Mcbride, 1994 Malmström and Banwart, 1997; 
Murakami et al., 2004; Sokolova et al., 2010).
  운모는 풍화과정 중 수용액 내의 수소이온 또는 
양이온과 운모의 K+ 간의 치환을 일으킨다. 층 사
이의 K+이 Mg2+로 치환되고, Fe2+이 Fe3+ 이온으로 
산화되며, Al3+이 사면체판 자리로 들어가는 과정
을 통해 총 전하를 감소시키게 된다. 또는 풍화되
면서 모서리가 풍화되어 운모 구조 내의 K+ 이온
을 방출하는 닳은 모서리 자리(frayed edge site)를 
형성하는 것으로 알려져 있다(Sawhney, 1970, 
1972; Kim et al., 2007). 이렇게 풍화된 흑운모는 
다른 어떤 광물보다도 Cs에 대한 흡착력이 뛰어난 
것으로 알려져 있다(Francis and Brinkley 1976; 
Kim et al. 2007). 자연에 존재하는 운모류에 집적
되어 있는 137Cs의 연구는 Francis and Brinkley 
(1976)에 의하여 처음 수행되었다. Francis and 
Brinkley (1976)은 하천 퇴적물의 연구를 통하여 

운모류의 함량이 높은 퇴적물에서 137Cs의 함량이 
상대적으로 높게 나온 것을 근거로 운모류가 137Cs
을 선택적으로 강하게 흡착한다고 제시하였다. 이
보다 후에 수행된 Kim et al. (2007)의 연구에서는 
굵은 해저퇴적물의 다양한 시료에 대하여 광물학
적 성분과 137Cs의 농도를 분석한 결과 유기물이 
적은 경우 137Cs의 함량과 흑운모의 함량이 서로 
선형관계를 보이는 것을 발견하였고 흑운모가 선
택적으로 137Cs을 흡착할 수 있음을 보여주었다.
  방사성 원소 중 137Cs은 유독성의 방사성 핵종으
로 30년의 비교적 긴 반감기를 가지고 있으며, 용
존 특성이 매우 높아 자연환경에서 쉽게 이동되는 
특징을 지닌다(Beasley and Jennings, 1984; Maiti 
et al., 1989; Santschi et al., 1990). 또한 이 물질
은 최근 국내에서도 많은 논란이 되고 있는 방사성 
폐기물에서 방출되는 주요 방사성 핵종으로서 자
연에 유출되었을 때 이로부터 발생할 수 있는 환경
적 피해를 최소화하기 위하여 이의 거동에 대한 이
해가 매우 중요하다(Sawhney, 1972; Francis and 
Brinkley, 1976; Kim et al., 2006, 2007; Chang et 
al., 2013; Kim et al., 2014). 
  여러 광물 중에서 특히 일라이트가 Cs을 가장 강
하게 고정시킨다고 알려져 있으며(Sawhney, 1970, 
1972; Francis and Brinkeley, 1976; Staunton and 
Roubaud, 1997; Poinssot et al., 1999) 흑운모의 
경우 일라이트와 같은 2 : 1 층형의 층상구조를 가
지며 운모류가 풍화되면서 모서리가 풍화되어 K 
이온이 방출되며 버미큘라이트와 비슷한 닳은 모

appearance of 12 Å peak and 14 Å peak. This new peaks indicate the formation of hydrobiotite and 
vermiculite. The new peaks had stronger peak intensity for the sample reacted at pH 4 than that at pH 
2, probably due to the fast dissolution of small particles and edges and resultant decrease in the 
formation of expandable layers. The biotite reacted at Mg solution showed small intensity at 14 Å. 
Based on XRD results, the degree of biotite weathering was in the order of Na, Mg, and Ca. The 
samples reacted with K, Rb, Cs solutions did not show noticeable mineralogical changes caused by 
weathering. The amount of sorbed Cs on weathered biotite showed close relationship with the degree 
of weathering indicated by XRD. At both pH 2 and 4, the biotite reacted with Na solution showed the 
highest Cs sorption, and those with Mg and Ca solutions showed the next highest ones. The sorbed 
amounts of Cs on the bitote reacted with K, Rb, Cs solutions were relatively low. This indicates that 
at the Cs concentration (10-3 M) which we used for this experiment and which was much higher than 
the maximum Cs concentration sorbed on the frayed edge site, expandable layer plays more important 
role than frayed edge. In the cases of K, Rb, and Cs solutions, Cs sorption was decreased because K 
is the same cations as the one in the interlayer or the sorption of Rb and Cs on the frayed edge 
prevents the formation of expandable layers.

Key words : Cs, biotite, weathering, sorption, cation  
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서리 자리를 형성하는 것으로 알려졌다(Sawhney, 
1970, 1972). 이 흡착자리는 Cs과 크기가 비슷하
여 Cs이 선택적으로 흡착이 되고 이는 다른 원소
에 의하여 쉽게 탈착되지 않는다. 
  기존에 수행된 흑운모의 풍화에 대한 연구는 우
선 야외연구에 있어서는 자연에서 관찰된 데이터를 
바탕으로 하여 흑운모의 풍화과정 및 이에 의한 지
구적 관점에서의 원소의 이동에 대해 연구한 것이 
주였다(Blum and Erel, 1997; Murphy et al., 
1998). 또한 실내 실험의 경우 pH에 의한 영향이 
주로 연구되었고 추가로 산소 및 미생물 등의 영향
에 대한 연구도 수행되었다(Malmström et al. (1996) 
Malmström and Banwart, 1997; Murakami et al., 
2004; Hopf et al., 2009; Sugimori et al., 2009). 
  흑운모의 경우 풍화에 의하여 실제 자연환경에
서 존재하는 다양한 변수들에 따라 버미큘라이트
뿐만 아니라 다른 점토광물이나 산화철 광물들도 
형성될 수 있으므로 생성되는 광물 종에 따라 풍화
되는 과정 중에 일어나는 Cs의 흡착 특성은 많이 
차이가 날 수 있다. 특히 흑운모는 상대적으로 풍
화에 민감하기 때문에 풍화과정 중에 Cs의 흡착변
화는 매우 크다. 그럼에도 불구하고 기존의 흑운모 
풍화에 따른 Cs의 흡착연구는 수행된 바가 없다. 
최근에는 Kim and Kim (2015)에 의하여 풍화된 
흑운모에 대하여 Cs의 흡착실험이 수행되었다. 그
러나 이 연구에서는 Cs의 농도가 10-5 M에서만 수
행되어 다양한 농도의 Cs 용액에서 Cs의 흡착 특
성이 어떻게 달라지는지 추가적인 정보가 필요하
다. 본 연구에서는 수용액 속 다양한 양이온의 존
재, pH 및 풍화 기간의 차이가 비교적 높은 Cs 수
용액에서 Cs의 흡착에 어떠한 영향을 주는지 알아
보고자 하였다.

연구방법

흑운모 풍화 

  본 실험을 위해 사용된 흑운모는 브라질 미나스 
제라이스주에서 산출된 흑운모로써, Minservice를 
통해 구입하였다. 
  풍화 실험을 위한 시료를 만들기 위해 신선한 흑
운모를 예리한 가위로 가로 세로 2 cm 크기 이하의 
입자로 절단하여 증류수와 함께 믹서로 5분 정도 갈
아준 뒤 동결 건조시킨 후 아게이트 모르타르로 입
자를 파쇄하였다. 파쇄된 시료를 체를 이용하여 

55~100 µm 크기의 입자를 선별하였고 선별한 광물
입자를 증류수와 함께 플라스틱 병에 담아 초음파 
세척기에 넣어 광물 입자에 붙어 있는 미세 입자(55 
µm 이하)를 분리시킨 후 피펫으로 그 상등액을 제
거한 후 다시 시료를 상온에서 건조하여 사용하였다. 
  다양한 양이온 용액 중 풍화 특성을 알아보기 
위해 1 M 농도의 KCl, CaCl2, NaCl, MgCl2, 
RbCl, CsCl 용액을 만들었다. 파쇄된 흑운모 0.2 g
을 각각의 KCl, CaCl2, NaCl, MgCl2, RbCl, CsCl 
1 몰 농도 용액 50 ml를 플라스틱 병에 넣은 뒤 
0.001 M 농도의 HNO3 용액을 사용하여 pH 2, 4
로 조절하여 40℃ 온도의 오븐에서 20, 40, 60, 80, 
100, 120 일간의 기간 동안 반응시켰다. 
  반응이 끝난 후 0.45 µm 필터로 필터링 하여 상
등액과 고체 시료를 분리하였다. 풍화된 고체 시료
는 필터링하는 과정에서 증류수를 부어 세척하는 
방법으로 총 3차례 세척한 뒤 상온에서 건조시켰
다. 건조시킨 흑운모 시료는 아게이트 모르타르를 
이용하여 뭉쳐져 있는 광물 입자를 풀어주었다. 
반응 후 광물상의 변화를 알아보기 위하여 분말 
X-선 회절 분석(X-ray diffraction, XRD)을 실시하
였다. XRD분석(PHILIPS, X'pert APD)은 기초과
학지원연구원 대구센터에서 CuKα X선, 가속전압 
40 kV, 전류 25~30 mA, 슬릿 0.5°, 주사속도 
0.02 °/sec, 주사범위 5~60° 2θ로 실온의 분석조
건으로 분석을 실시하였다. 
 
Cs 흡착 

  풍화 실험을 통해 각각 다른 기간 동안 풍화된 
총 72개의 흑운모 시료는 Cs과의 흡착반응을 알아
보기 위해 10-3 M의 CsCl 수용액 농도에서 0.001 
M 농도의 HNO3 용액으로 pH 7로 조절하여 흡착 
실험하였고 0.01 M의 NaCl용액을 배경용액으로 
사용하였다. CsCl 용액에서 풍화시킨 흑운모 시료
는 광물 표면에 묻어 있는 Cs을 제거하기 위해 증
류수와 혼합하여 24시간 뒤, 필터링하는 과정에서 
증류수를 부어 3차례 세척한 후 건조시킨 다음 흡
착 실험에 사용하였다. KCl, CaCl2, NaCl, MgCl2, 
RbCl, CsCl 용액에서 풍화시킨 흑운모 시료는 시
료에 대한 CsCl 수용액의 비를 0.1 g/50 ml로 하
여 항온수조기에서 25℃, 80 rpm 속도로 36시간 
동안 반응시켰다.
  반응 후 각각의 용액을 3000 rpm의 속도로 5분 
동안 원심분리 시킨 후 피펫으로 상등액을 분리시
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킨 후 Cs 이온의 농도를 측정하였다. Cs 흡착 실
험 후 분리된 상등액은 기초과학지원연구원 서울
센터에서 ICP MS (PERKIN ELMER, ELAN 
6100)을 이용하여 Cs 이온의 농도를 측정하였다.

연구 결과 

XRD 분석

 
  Fig. 1부터 3은 각각 다른 수용액과 반응한 흑운
모의 XRD 피크로서 주요 변화가 일어나는 저각의 
특징을 파악하기 위하여 5°에서 11°까지의 피크 패
턴을 반응 전(0 day) 그리고 반응 후 6개의 시간 간
격중 대표적으로 60일과 120일 후의 결과를 도시하

였다. 제시된 것과 같이 일부 풍화된 시료에서는 저
각에서 약간의 변화를 보여주나 K, Ca, Cs과 Rb 수
용액에서 반응시킨 흑운모의 XRD 패턴에는 눈에 
띄는 변화가 나타나지 않는다. Na 수용액에서 반응
시킨 시료의 경우 pH 2와 4 조건에서 모두 12 Å 또
는 14 Å에서 추가적인 피크가 나타났는데 이것은 
풍화에 의하여 팽윤층(expandable layer)이 형성된 
것을 뜻한다. 그러나 풍화가 많이 진행되었을 것이
라 판단되는 pH 2보다는 pH 4에서 이러한 저각의 
피크가 좀 더 뚜렷하게 보이는 것이 특징적이었다.
  Mg 수용액에서 반응시킨 시료에서는 pH 2에서 
미약하게나마 14 Å의 피크만이 관찰되었다. pH 4
의 경우도 pH 2의 경우보다는 미약하지만 같은 위
치에 피크가 나타나 Na를 제외하고 다른 용액에 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of biotite reacted at 
pH 2 and pH 4 with the Ca and Mg solutions at 
different reaction times.

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of biotite reacted at
pH 2 and pH 4 with the Na and K solutions at 
different reaction times.
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비하여 흑운모의 풍화에 상대적으로 크게 영향을 
미쳤음을 보이고 있다. 
  추가적으로 생성된 피크 외에도 Na와 Mg 용액
에서 반응시킨 시료는 XRD 피크의 너비도 다른 
시료들에 비하여 증가했음을 보여준다. Ca의 경우 
팽윤층은 발견되지 않았지만 피크 너비는 K, Cs, 
Rb 용액에 비하여 상대적으로 증가하였음을 보여
주고 있다. 따라서 Ca의 경우도 흑운모의 풍화에 
어느 정도 영향을 미쳤으리라 짐작할 수 있다.

Cs 흡착

  Fig. 4는 양이온 종별 기간에 따른 Cs의 흡착양
을 나타낸 그래프다. 흡착 실험 결과 특별하게 주

목할 만한 것은 pH 2에 흡착된 양과 pH 4에 흡착
된 양이 큰 차이가 없다는 것이다. 시간에 따른 흡
착양의 경우 Na, Mg 등에서 일부 시간에 따라 흡
착양이 증가하는 경향을 보이나 다른 양이온의 경
우 시간에 따른 특별하게 눈에 띄는 경향을 발견할 
수는 없었다. pH 2에서 반응시킨 흑운모에 흡착된 
Cs의 양과 pH 4에서 반응시킨 흑운모에 흡착된 C
의 양을 비교 하였을 때 큰 차이가 없는 것으로 보
아 pH에 따른 Cs의 흡착양 변화는 크지 않은 것으
로 판단된다. 
  각 양이온 수용액과 반응한 흑운모에 흡착된 Cs
의 양은 pH 2의 경우 Na 용액에서 가장 높았고 
다음으로 Mg 용액, 그리 Ca가 상대적으로 다른 
양이온 보다 높았으며 K, Rb, Cs의 경우 큰 차이
는 없었지만 대체적으로 K용액에서 미미하게 높은 
흡착양을 보였다. pH 4의 경우 전체적인 경향은 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of biotite reacted at 
pH 2 and pH 4 with the Rb and Cs solutions at 
different reaction times.

Fig. 4. The amount of Cs sorbed on the weathered 
biotite at the indicated weathering conditions.
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pH 2와 크게 다르지 않았다. Na 용액과 반응한 흑
운모에 가장 많은 Cs이 흡착되었으며 Na와 Ca가 
그 다음 그리고 K, Rb, Cs의 경우 큰 차이를 보이
지 않고 가장 적은 양이 흡착된 것으로 나타났다. 
따라서 pH에 따라서 흡착된 Cs 양에 따른 양이온 
용액 순서는 역시 크게 차이가 나지 않는 것으로 
나타났다.  

토    의

  자연 상태에서 풍화된 흑운모의 경우 본 실험에서 
Na 용액과 반응하여 풍화된 것과 같은 12 Å의 피크
가 관찰되었다(Jeong and Kim, 2003). 이것은 풍화
과정 중에서 K 이온이 빠져나오면서 hydrobiotite가 
생성되는 것을 지시하는 것으로 알려졌다. 또한 인
위적으로 흑운모의 K을 제거하고 Na이온으로 교환
시키는 실험을 통해 층간에 수화된 Na 이온이 들어
갈 경우 12 Å의 피크가 나타나는 것으로 알려졌다
(Cho and Komarneni, 2009). 따라서 본 실험에서 
보여지는 12 Å의 피크는 hydrobiotite나 또는 Na
가 흑운모의 층간에 들어가서 형성된 팽윤층임을 
지시하고 있다. 14 Å의 경우 Na가 층간에 있는 경
우는 아니고 아마도 흑운모의 풍화과정 중에 용출
된 Mg이 층간으로 들어가 버미큘라이트를 형성하
였을 것으로 사료된다. Na 수용액과 반응시킨 흑
운모의 경우 다른 양이온 용액에서 풍화된 것보다 
팽윤층의 강도가 크게 나타난다. 이는 양이온 중 
Na의 경우 K와 같은 알칼리 금속으로서 성질이 
비슷하지만 수화된 반경이 K보다 커서 층사이의 
결합력을 K 이온보다 상대적으로 약화시켜 층간의 
팽창을 쉽게 가져오는 것으로 생각되며 따라서 결
과적으로 흑운모의 표면적 증가를 가져와 풍화를 
촉진시킨 것으로 생각된다. 서로 다른 시간의 두 시
료에서 서로 다른 피크가 관찰되는 것은 시간에 따
른 영향은 아니라 판단된다. 이 두 가지의 경우가 
다르게 만들어지는 이유는 추후 추가적인 연구를 
해야 할 것으로 생각되나 각 시간별 풍화 광물들은 
서로 다른 플라스틱 병 안에서 반응이 일어났기 때
문에 약간의 구성광물의 입도, 용액의 차이 등이 이
런 결과를 가져오지 않았다 생각된다. 흑운모의 경
우 pH가 낮은 경우 풍화 및 용해작용이 더 활발하
게 일어난다(Malmström et al., 1996; Malmström 
and Banwart, 1997). 따라서 pH 2의 경우 pH 4의 
경우와 비교하여 더 많은 풍화가 진행되었을 것으
로 예상되지만 실제 XRD의 결과는 pH에 따라서 

Na나 Mg의 경우 그리 뚜렷한 차이를 보이지 않는 
것으로 나타났다. 이는 아마도 낮은 pH에서 급격한 
용해도 증가에 기인한 것으로 생각된다(McBride, 
1994). 초기에 급격한 용해도 증가가 일어나고 따
라서 pH 2인 경우 팽윤층을 만들 수 있는 작은 입
자들이 pH 4의 경우보다 쉽게 용해되어 제거되기
도 하고 또한 판 모서리의 증가된 용해작용으로 
pH 2에서 상대적으로 K 이온의 제거 속도가 판의 
용해속도에 비하여 크지 않았을 것으로 생각된다. 
팽윤층의 생성만을 고려했을 때 양이온 중 Na가 
수용액에서 흑운모의 풍화에 가장 큰 영향을 미쳤
으며 다음으로는 Mg이 큰 영향을 준 것으로 나타
났다. 피크의 너비 또한 풍화가 진행되면서 증가하
게 되는데(Jeong and Kim, 2003) 팽윤층의 형성과 
더불어 피크의 너비에서도 차이를 보이고 이러한 
경향은 역시 Na, Mg, Ca 수용액 등에서 두드러진 
것으로 보인다. 
  Na, Mg, Ca 수용액에 비하여 K, Rb Cs 수용액
에서 반응시킨 경우 피크 너비나 팽윤층의 존재 등
으로 미루어 보았을 때 주목할만한 변화는 일어나
지 않은 것으로 보인다. 이것은 양이온의 크기와 
관계가 있는 것으로 보인다. K의 경우 층간 내 양
이온이 K이므로 층간 내 K이온의 용출을 방해하는 
요인으로 작용한다. 따라서 용액에 K가 있을 경우 
팽윤층의 형성과 같은 풍화작용이 일어나지 않을 
것이라 예상할 수 있다. Cs의 경우 K 보다 반경이 
커서 K를 쉽게 치환시키기 힘들며 일라이트나 흑
운모과 같은 2 : 1 층상규산염광물의 닳은 모서리에 
강하게 흡착할 수 있다. 따라서 모서리에 강하게 
흡착된 Cs은 다른 이온들이 층간으로 들어가는 것
을 방해하며 또한 층간의 K을 용출되지 못하게 하
는 효과가 있을 것으로 사료된다. 따라서 Cs과 크
기가 비슷한 Rb의 경우 또한 팽윤층을 생성시키는 
풍화과정을 억제할 수 있을 것으로 생각된다. 
  이러한 풍화과정은 추후 Cs의 흡착과정과 연관 
시킬 수 있다. 본 연구에 사용된 Cs의 농도는 10-3 
M로서(Sawhney, 1970, 1972; Kim and Kim, 
2015) 등이 사용한 10-5 M 농도와는 차이가 있다. 
10-5 M의 농도에서는 대부분의 Cs이 닳은 모서리
에 강하게 흡착이 되어 이 농도에서는 다른 점토광
물보다도 Cs이 2 : 1 층상규산염 광물에 강하게 흡
착될 수 있다.
  Fig. 4에서처럼 pH 2에서 반응시킨 흑운모에 흡
착된 Cs의 양과 pH 4에서 반응시킨 흑운모에 흡
착된 Cs의 양을 비교하였을 때 큰 차이가 없는 것
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으로 보아 흡착자리의 변화가 pH의 영향을 받지 
않는 것으로 나타난다. 즉 pH 2에서 흑운모의 용
해도는 증가하였어도 실제 흡착될 수 있는 자리의 
수는 큰 차이가 없음을 보여준다. 또한 Na 수용액
과 Mg 수용액에서 반응시킨 흑운모의 Cs 흡착량
을 보면 그 경향이 XRD 분석결과와 일치하는 것
을 알 수 있다. 흑운모의 풍화에 가장 큰 영향을 
준 양이온인 Na 수용액에서 반응시킨 흑운모에서 
가장 많은 Cs 흡착이 일어났고 그 다음이 Mg 수
용액에서 반응시킨 흑운모에서 높게 나타났다. Na 
수용액과 Mg 수용액에서 반응시킨 흑운모의 XRD 
분석결과 팽윤층(expandable layer)이 형성된 경우 
Cs 흡착양이 다른 양이온들 보다 높게 나타났음을 
보여준다. Na의 경우 pH 2보다 pH 4에서 팽윤층
(expandable layer)이 더욱 잘 형성되었으며 실제 
흡착양의 경우 pH 4에서 조금 높게 나타남을 보이
고 있다. 이는 앞에서 설명한 것과 같이 역설적으
로 흑운모의 층의 모서리 용해가 pH 2에서 우세하
게 일어나면서 팽윤층을 덜 형성시킨 것으로 해석
된다. Mg 수용액에서 반응시킨 흑운모의 경우도 
반응 결과 팽윤층(expandable layer)을 형성하였으
며 이로 인하여 흡착양이 다른 양이온 수용액과 반
응한 흑운모 보다 높은 것으로 보인다. 
  10-3 M의 Cs 농도에서 흡착실험이 진행된 본 연
구의 경우 닳은 모서리층에 흡착될 양 이상의 농도
이므로 이러한 경우 팽윤층에 추가적으로 이온교
환 반응 등을 통하여 흡착이 된다. 따라서 팽윤층
을 형성하는 경우 이 농도에서 Cs의 흡착은 훨씬 
유리할 수 있다. 따라서 팽윤층의 큰 증가를 보인 
Na 수용액에서 반응시킨 흑운모가 Mg 수용액에서 
반응시킨 것보다 더 많은 흡착을 그리고 Mg 수용
액에서 반응시킨 것이 다른 양이온 수용액에서 반
응시킨 것보다도 더 많은 흡착양을 보이는 것으로 
보인다. 따라서 풍화에 따른 광물의 구조변화가 흑
운모의 닳은 모서리 보다 Cs 흡착에 더 큰 영향을 
미친 것으로 해석할 수 있다. Cs 수용액속에서 풍
화된 시료의 경우 증류수로 여러 번 세척했음에도 
불구하고 Rb, K의 용액에서 반응한 흑운모와 더불
어 Cs의 흡착이 거의 일어나지 않았다. Cs의 경우 
닳은 모서리 자리에 강하게 흡착되는 것으로 알려
져 있는데(Sawhney, 1970, 1972) 풍화과정 중 수
용액속의 Cs이 강하게 흡착되었다면 세척과정 중
에도 제거되지 않을 것이고 팽윤층의 형성도 없는 
상태에서 추가의 Cs 흡착이 일어나지 않은 것으로 
판단된다. Rb과 K의 경우도 이러한 닳은 모서리에 

흡착이 되어 Cs의 흡착을 방해하거나 아니면 다른 
양이온들보다 풍화를 덜 일으켜 추가적인 Cs의 흡
착을 저해하였다고 판단된다. 따라서 광물의 구조
변화에 영향을 미치는 풍화되는 과정 중의 수용액 
속의 이온들이 Cs의 흡착에 중요한 역할을 함을 
알 수 있다.

결    론

  서로 다른 조건의 용액에서 풍화된 흑운모의 풍
화실험 결과 pH 및 수용액 속 양이온들, 그리고 
반응 시간 등이 흑운모의 풍화에 중요한 역할을 하
는 것을 보여주고 있다. 특히 수용액 속의 양이온
이 가장 중요한 결과를 보여주고 있었는데, Na의 
경우 XRD 피크의 너비 증가와 더불어 12 Å 피크
와 14 Å 피크를 형성하였고 이는 hydrobiotite와 
버미큘라이트의 형성에 기인한 것으로 판단된다. 
pH 4의 경우 pH 2보다 더 뚜렷한 팽윤층의 형성
을 확인할 수 있었는데 이는 낮은 pH에서 작은 입
자나 판의 모서리 등이 더 빨리 용해되어 추가적인 
팽윤층의 형성을 저감시켰을 것으로 해석된다. Mg
의 용액에서 풍화된 흑운모의 경우 약간의 14 Å 
피크가 형성됨을 확인할 수 있었고 역시 피크의 너
비 증가가 관찰되었다. Ca 용액에서 반응한 흑운
모의 경우 이러한 새로운 광물형성에 따른 피크는 
관찰할 수 없었지만 약간의 피크너비 증가는 관찰
되었다. K, Rb, Cs 용액의 경우 추가적인 피크의 
변화가 관찰되지 않았고 이는 K 이온의 용출을 막
거나 아니면 Rb과 Cs 등이 닳은 모서리 흡착 등으
로 추가적인 풍화를 방해하는 것으로 생각된다. 이
러한 XRD 결과가 지시하는 풍화과정은 Cs의 흡
착에도 매우 큰 영향을 주고 있어 풍화정도 및 팽
윤층의 형성과 밀접한 관계가 있는 것을 보이고 있
다. 특히 본 연구가 진행된 10-3 M Cs 용액의 경우 
닳은 모서리의 최대가능 흡착량 이상의 농도이기 
때문에 많은 Cs이 추가적으로 팽윤층에 흡착된 것
으로 판단되며 팽윤층의 형성이 가장 컸던 Na 용
액에서 반응한 흑운모의 경우 Cs의 흡착양이 가장 
많은 것으로 나타났다. 팽윤층을 두번째로 많이 형
성시킨 Mg 용액에서 반응한 흑운모가 그 다음의 
흡착양을 보이고 다음으로 Ca 그리고 나머지 K, 
Rb, Cs의 경우 가장 낮은 흡착양을 보였다. 따라서 
풍화에 따른 광물 변화게 Cs의 흡착에 중요하며 
결과적으로 수용액속의 양이온의 종이 풍화된 흑
운모의 Cs에 중요한 역할을 함을 보여주었다. 
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