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광물과 암석

고온 처리된 토도로카이트의 Cs 고정 및 용출 특성
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요 약: 토도로카이트(todorokite)는 MnO6 팔면체가 모서리를 공유하는 터널구조에 Mg2+가 포함된 망간산화광물

로, 이의 Cs 흡착 및 고정물질로의 적합성과 효율성을 알아보기 위해 합성된 토도로카이트에 Cs을 이온교환시킨

후 고온 처리 및 용출 실험을 통해 Cs의 용출양을 측정하였다. 본 연구에 사용된 토도로카이트는 Na-버네사이트

(birnessite)를 Mg-부저라이트(buserite)상태로 조성 후 이를 전구물질로 이용하여 합성하였다. Cs을 이온교환시킨

토도로카이트를 고온 처리한 결과, 온도가 증가함에 따라 버네사이트, 하우스마나이트(hausmannite)로 광물상의 변

화가 나타났다. Cs이 이온교환된 토도로카이트는 증류수와 1 M NaCl 용액과 반응 시간을 달리하여 용출량을 측

정하였는데 용출량 변화는 온도구간에 따른 광물상 변화, 반응시간, 반응 용액의 종류에 따라 상이한 용출량을 보

였다. 전반적으로 1 M NaCl과 반응한 시료에서 Na와의 이온교환 반응에 의하여 용출이 더 컸으나 어느정도 Cs의

고정 효과가 있는 것으로 나타났다. 처리 온도가 높을수록 Cs의 용출량은 증가하다 다시 감소하였는데 이는 각 온

도에서 형성된 광물상과 밀접한 관련이 있으며 버네사이트가 형성되면서 용출량은 증가하나 버네사이트가 감소함에

따라 용출량은 다시 감소하고 고온에서 하우스마나이트로 상변화되면서 Cs의 용출량은 급격히 줄어들었다. 이러한

연구 결과는 Cs을 이온교환시킨 토도로카이트의 고온 처리를 통하여 Cs을 효과적으로 고정하고, 확산을 막는 물

질로 활용할 수 있음을 보여준다. 

핵심어: 토도로카이트, 고온처리, 상변화, Cs 용출, 이온교환

Abstract: Todorokite is a manganese oxide mineral containing Mg2+ in a tunnel structure in which MnO6

octahedra share corners. In order to investigate the suitability and efficiency of high temperature-treated

todorokite as a material for adsorption and fixation of Cs, Cs was ion exchanged and the amount of leached

Cs from todorokite was measured. The todorokite used in this study was synthesized by transforming Na-

birnessite to Mg-buserite and used as a precursor. After high temperature treatment, Cs exchanged todorokite

changed to birnessite and hausmannite as the temperature increased. The amount of leached Cs was

investigated for Cs exchanged todorokite which was reacted with distilled water and 1 M NaCl solution at

different reaction times. In general, for the samples reacted with 1 M NaCl solution, the fixation of Cs was

quite effective, although the amount of leached Cs was greater due to the ion exchange reaction with Na. As

the treatment temperature increased, the amount of leached Cs increased and then decreased again, which was

related to the mineral phases formed at each temperature. As birnessite was formed, the amount of leached

Cs increased, but as birnessite decreased, that decreased again. As the mineral phase changed to hausemanite,

the amount of Cs decreased rapidly. The results of our study show that Cs exchanged todorokite can be used

as a material that effectively fixes Cs and prevents its diffusion by high temperature treatment.
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서 론

세계 3대 원전 사고로 알려진 1979년 미국 스리마일

섬 원전사고, 1986년 우크라이나 체르노빌 원전 사고,

2011년 후쿠시마 제1원자력 발전소 사고로 인하여 방

사성 원소의 유출로 주변 수계와 토양에 심각한 수준

의 환경오염이 발생함에 따라 방사성 원소 처리의 중

요성이 대두되었다(Kovalchuk et al., 1998; Tazoe et

al., 2012; Beresford et al., 2016). 뿐만 아니라 추후

건설될 방사성 폐기물 처분장에서의 방사성 원소 유출

또한 다양한 원인으로 인하여 일어날 수 있기 때문에

유출된 방사성 원소에 대한 격리 및 처리 등이 매우 중

요하다. 

자연에 유출된 방사성원소를 제어하기 위하여 이 원

소들의 거동에 대한 이해가 요구된다. 그 예로 137Cs은

높은 용해성을 보여 자연에 유출될 경우 토양환경 및

물을 매개체로 한 환경에 대하여 상당한 유동성을 가

지기에 이에 대한 활발한 연구가 진행되고 있으며

(Bostick et al., 2002; Takahashi et al., 2015; Wang et

al., 2022), 이는 토양입자에 의해 제어될 수 있어 토양

환경과 연관 지어 방사성 원소의 거동에 대한 많은 연구가

수행되어 왔다(Kim et al., 1996; Kim and Kirkpatrick,

1997; Takahashi et al., 2015). 토양을 포함하는 지질환

경에 방사성 원소가 유입되었을 경우 지질 매체를 구

성하고 있는 광물과의 다양한 반응을 통하여 방사성 물

질의 거동이 큰 영향을 받는다. 그 중 흡착이 방사성

원소의 거동에 가장 큰 영향을 미치는 반응이며, 제올

라이트(zeolite)와 같은 방사성 원소와 반응성이 뛰어난

다양한 광물들에 관한 흡착 연구가 많이 수행되어 왔

다(Lee et al., 2017; Baek et al., 2018; Belousov et al.,

2019; Kwon et al., 2021). 

이러한 광물 중 산화망간 광물은 광물의 표면적이 크

고 금속이온에 대한 높은 양이온 교환능력을 보이기 때

문에 토양과 수상 침전물에서 Cs을 포함한 양이온들에

대한 높은 흡착 용량과 포집 능력이 있으며 자연에서

방사성 물질을 포함한 양이온의 순환에 중요한 역할을

한다(Goldberg, 1954; Jenne, 1968; Young and Harvey,

1992; Toner et al., 2006; Manceau et al., 2007; Islam

et al., 2018; Min and Kim, 2022). 

그 중 토도로카이트(todorokite)는 망간광상, 함 망간

암석의 풍화산물, 그리고 토양과 퇴적물에서 흔하게 산

출되는 광물로(Turner and Buseck, 1979, 1981; Turner

et al., 1982), +2, +3, +4 산화수의 망간이온이 혼합된

MnO6 팔면체가 모서리를 공유하며 3×3(6.9 Å×6.9 Å)의

일차원 터널구조를 이루고 있어 구조 내에 물과 K+,

Ag+, Ca2+ 등의 양이온을 포함할 수 있는 산화망간 광

물이다(Post and Bish, 1988; Post et al., 2003). 토도

로카이트의 특성을 통해 중금속이나 방사성 핵 종을 흡

착시켜 오염을 방지하려는 목적으로 광물학, 화학, 환

경공학 등의 분야에서 많은 연구가 수행되고 있으며

(Feng et al., 1995; Dyer et al., 2000; Chitrakar et al.,

2014; Yu et al., 2017; Kim et al., 2022), 최근 연구에

따르면 서로 다른 방법으로 합성한 토도로카이트에 대

한 Cs 흡착 및 양이온 경쟁실험 결과, 이 광물은 적어

도 두 종류의 Cs 흡착자리를 보유하고 있으며, Sr, Cs,

Rb에 대한 높은 흡착선호도를 보이는 것으로 보고되었

다(Min and Kim, 2020, 2022).

자연환경에 유출된 Cs을 흡착 후 고정, 격리하기 위

해서는 Cs이 망간 광물 격자내에 치환된 후 추가적인

고정 작용이 있어야 한다. 광물의 열처리도 이중 하나의

방법으로 일부 제올라이트에 대하여 흡착 후 고온 열

처리를 통하여 Cs이 효과적으로 격리될 수 있음이 보

고되어 있다(Gu et al., 2000; Liguori et al., 2013). 

본 연구는 토도로카이트의 Cs 흡착 및 고정물질로의

적합성과 효율성을 연구하기 위하여 Cs를 이온교환 시

킨 토도로카이트에 대하여 고온 처리 후 이의 Cs의 용

출 방지 및 고정 능력을 알아보고자 수행되었다. 본 연

구를 위하여 Cs을 이온교환시킨 토도로카이트 시료를

고온에서 특정 온도 구간별로 가열하고, 일반 지표수와

바닷물을 가정하여 증류수와 NaCl 수용액에서 시간을

달리하여 용출시킨 후 광물변화와 함께 Cs의 용출 정

도를 관찰하였다.

실험방법

Mg-토도로카이트 합성

토도로카이트 합성에 필요한 전구물질인 Na-버네사

이트(birnessite)를 합성하기 위하여 Ma et al.(1999) 방

법을 사용하였으며, 층 간에 Na을 보유한 버네사이트의

합성을 위해 해당 연구방법의 KMnO4 시약을 NaMnO4

(Sigma-Aldrich, 40 wt% in H2O)시약으로 대체하여 합

성하였다. 300 mL 0.316 M NaMnO4 수용액을 300 mL

0.3 M NaOH와 100 mL 에탄올(C2H5OH, Samchun,

99.9%), 100 mL 증류수와 혼합하여 30 분 동안 추가로

교반 시킨 뒤 60℃에서 20 일간 두었다. 위의 과정으로

합성된 혼합물을 60℃에서의 에이징을 마친 후 상등
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액과 침전물을 0.2 μm 멤브레인 필터(membrane filter,

Advantec, Mixed Cellulose Ester)에서의 진공여과

(vacuum filtration)를 통해 분리하였다. 이후 1차 증류

수로 여러 번 세척하여 pH 7로 안정시켜 Na-버네사이

트를 합성하였다.

Na-버네사이트에서 토도로카이트로의 열 변성이 일

어나기 위해서는 물 이중층을 보이는 부저라이트

(buserite) 구조의 형성이 필요하다. 해당 구조는 2가 양

이온과 버네사이트 층 간 양이온의 이온교환으로 조성이

가능하기에 앞서 합성된 Na-버네사이트를 건조시키지

않고 젖은 상태로 1 M MgCl2·6H2O(Sigma-Aldrich,

≥99.0%) 수용액 1 L에 넣어 마그네틱 바를 이용하여

24 시간 300 rpm으로 교반 시켰다. 위 과정을 통하여

버네사이트 층 간에 존재하는 Na+ 이온을 Mg2+ 이온

으로 치환시켜 물 분자 이중층의 Mg-부저라이트 상태로

유도하였다. 해당과정을 마친 혼합물은 0.2 μm 멤브레

인 필터에서의 진공 여과를 이용하여 수용액과 부저라

이트를 분리하고, 앞서 언급한 전체적인 이온교환과정을

3번 반복하여 Mg2+ 이온이 완전하게 교환될 수 있도록

하였다. 이후 이온 교환을 마친 Mg-부저라이트를 3차

증류수 1 L와 섞어준 뒤 0.2 μm 멤브레인 필터에서의

진공 여과를 3번 거쳐 불필요하게 잔류하는 Mg2+ 이온을

제거하였다.

진공 여과를 마친 Mg-부저라이트를 증류수 300 mL에

넣어 환류냉각용 500 mL 플라스크로 옮겨 담은 후, 가

열 플레이트를 이용하여 마그네틱 바로 교반 하며 100℃

에서 72 시간 가열하였다. 상변화를 마친 망간산화물을

상온에서 식혀준 뒤 0.2 μm 멤브레인 필터에 진공여과

후 3일 이상의 동결 건조과정을 거쳐 완전히 수분을 제

거하였다. 이후 XRD 분석을 통해 토도로카이트가 합

성되었는지 확인하였다. XRD 분석은 합성된 토도로카

이트를 분말 형태로 만든 후 경북대학교 공동실험실습

관의 X-선 회절분석기(Rigaku, D/MAX-2500V/PC)를

이용하였으며 Cu-Kα 40 kW, 2θ 5-60°, 주사속도 0.02°/

sec 조건으로 분석을 수행하였다. 

토도로카이트의 Cs 이온교환

CsCl과 토도로카이트 시료는 각각 12.0 g씩 500 ml의

증류수에 넣고 항온수조기에서 25℃, 180 rpm의 속도로

일주일 동안 흡착시켰다. 기존에 수행된 연구에서는 본

연구에서 수행된 조건 하에서 토도로카이트가 Cs으로

충분히 이온교환 될 수 있다고 보고하였다(Min and Kim,

2022). 여과 시에는 토도로카이트 표면에 흡착되지 않

고 잔류하는 Cs을 제거하기 위해 증류수로 시료를 4번

세척한 후 충분히 동결 건조하여 추가적인 실험에 사

용하였다. 

온도에 따른 광물 상 변화

앞선 실험을 통해 합성한 토도로카이트의 열적 거동을

알아보기 위해 경북대학교 공동실험실습관의 열중량-

시차주사열량 분석기(Thermal Analyzer System, TGA-

DSC, Q600, TA Instuments)를 이용하였으며 분석조건은

공기 흐름 속도 20 mL/min, 승온 속도 10℃/min으로

실온-800℃ 범위에서 측정하였다. Cs을 이온교환시킨

토도로카이트 시료는 소성로에 500-1100℃ 구간 내에

100℃ 간격으로 1 g씩 나누어 넣은 후 4 시간 동안 가

열하였고 앞서 진행한 XRD 분석과 동일한 조건의

XRD 분석을 통하여 광물 상 변화를 관찰하였다. 

용출 실험

염수 환경과 담수 환경에서의 용출 특성을 알아보기

위하여 Cs을 이온 교환시켜 고온 처리한 각 토도로카

이트 시료를 NaCl 1 M 50 ml와 증류수 50 ml에 0.1 g씩

넣었다. 이 시료들을 시간에 따른 Cs의 용출량 변화 양

상을 관찰하기 위하여 25℃의 항온수조기에서 하루,

일 주, 한 달간 반응시킨 후 여과하였다. 여과한 용액

속에 용출된 Cs의 농도는 한국기초과학지원연구원 서

울센터의 ICP-MS(Perkin Elmer, Elan DRC II)를 통

해 측정하였다. 

결과 및 토의

토도로카이트 합성

합성한 토도로카이트는 XRD 분석을 통해 다른 광물

상없이 순수한 토도로카이트가 합성되었음을 확인하였

다(Fig. 1). XRD 분석 결과 토도로카이트의 특정 피크

(2θ=9.27°, 18.55°, 37.35°)가 잘 나타남을 확인하였다.

온도에 따른 광물 상의 변화

Fig. 2은 합성한 토도로카이트의 열중량-시차주사열

량(TGA-DSC) 분석 결과이다. Post et al.(2003)은 토

도로카이트를 가열 시 지속적으로 Mn의 환원이 발생

되어 O원자가 O2를 이루어 빠져나감에 따라 MnO6 팔

면체가 이루는 터널구조가 서서히 붕괴되고 그에 따른

탈수가 일어난다 하였다. 또한 Feng et al.(2004)은 630℃

에서 질량감소가 급격하게 발생하며, 상변화를 동반한
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토도로카이트 터널구조의 완전한 붕괴가 일어난다 하

였다. 따라서 본 실험에서의 TGA-DSC 결과 보여지는

실온-600℃ 구간의 점진적인 감소곡선은, 지속적인 O

원자의 손실에 따른 점진적인 토도로카이트 터널구조

붕괴로 인한 탈수에 의한 것이라 할 수 있다. 또한 토

도로카이트 터널구조의 완전한 붕괴는 625℃에서의

급격한 감소를 통해 확인할 수 있다. 이러한 경향은 다

른 연구에서 수행된 토도로카이트 TGA-DSC 분석에

서도 확인할 수 있다(Bish and Post, 1989; Shen et al.,

1993; Duncan et al., 1998; Vileno et al., 1999).

Fig. 3은 Cs을 이온교환시킨 토도로카이트를 가열하

였을 때의 각 온도 별 광물 상 변화를 나타낸 XRD 패

턴이다. Cs을 이온교환시킨 토도로카이트는 가열 온도

가 증가함에 따라 XRD의 피크 양상이 바뀌며 각 온도

에서 안정한 광물 상으로 연속적으로 변화함을 보인다.

상온에서 토도로카이트로 존재하던 시료는 500-1100 ℃의

구간에서 하우스마나이트(hausmannite)로 나타나며,

600-900℃ 구간에서는 하우스마나이트가 아닌 새로운

피크가 형성되고 이 피크는 다시 온도가 증가함에 따라

사라졌다. 새로운 광물상은 12.03°, 24.12°의 2θ에서 주

피크를 보여주며, 이는 버네사이트의 특징적인 피크로

해석 가능하나 새로운 광물 상일 가능성도 있어, 해당

생성물이 버네사이트임을 확인하기 위해 추가적인 실

험을 진행하였다. 해당 피크가 가장 잘 나타나는 700℃

가열시료를 1 M MgCl 용액과 하루 동안 마그네틱 바로

교반하여 부저라이트화를 시켜주었다. 그 후 이 시료를

대상으로 XRD 분석을 다른 시료와 같은 조건으로 수

행하였다(Fig. 4). 부저라이트화 시킨 시료는 단일 물

층을 보유한 버네사이트와 비교하였을 때 두 개의 물

층을 보유한 부저라이트가 되면서 버네사이트의 특징

적 피크들의 이동이 잘 관찰되어 추가 실험결과 600-

Fig. 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of synthesized

todorokite.

Fig. 2. Thermogravimetric analysis (TGA) curve and differ-

ential scanning calorimetry (DSC) curve for the synthesized

todorokite.

Fig. 3. X-ray diffraction (XRD) patterns of high temperature-

treated todorokites at different temperatures.
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900℃에서 보여지는 생성된 새로운 피크의 광물은 버

네사이트로 확인되었다. 기존에 수행된 토도로카이트의

가열 실험에서는 실온-547℃ 까지의 온도범위로, 해

당구간 내에서 하우스마나이트만 형성되어지는 것으로

알려졌으나(Post et al., 2003), 더 높은 온도에서의 광

물상 변화에 따른 버네사이트의 형성은 앞서 연구된 바

가 없다.

TGA-DSC 분석과 XRD 패턴분석을 통해 해석한 결과,

Cs으로 이온 교환된 토도로카이트는 가열 시 O원자의

손실로 서서히 구조가 붕괴되어 500-1100℃ 구간에서

하우스마나이트가 형성되며, 625℃를 넘어서는 온도

부터는 급격한 터널구조 붕괴와 함께 600-900℃ 구간

에서 추가적으로 버네사이트가 형성되었다. 형성된 버

네사이트 또한 가열 온도에 따라 그 비율이 줄어들며

추후 궁극적으로 모두 하우스마나이트로의 상변화를

보였다. 이처럼 고온에서 같은 온도에서도 두 개의 서

로 다른 광물상으로 존재하는 것은 아마도 토도로카이

트를 구성하는 MnO6 팔면체에서의 Mn의 다양한 산화

수와 그에 따른 구조적인 결함이 존재하며, 각각의 산

화수와 구조적결함의 정도에 따라 동일한 합성시료에

서도 다른 열적 안정성을 보이는 것이 가능하기 때문

으로 사료된다(Post et al., 2003). 또한 토도로카이트에

이온 교환된 Cs의 경우 일반적인 타 양이온에 비하여

이온 반경이 크기에 그에 따라 온도에 따른 광물상 변

화 양상의 차이도 존재할 수 있을 것으로 예상된다.

열처리된 토도로카이트의 Cs 용출 특성

Fig. 5는 온도에 따른 광물 상 변화와 반응시간, 반응

수용액 성분에 따른 Cs의 용출량을 나타난 그래프이다.

실험 결과, 반응시간, 수용액 성분 그리고 특정 온도에

안정한 각 광물 상의 변화에 따라 Cs의 용출량에 변화

가 있음을 보여준다. 일반적으로 반응 시간의 경우 시

간이 길어질수록 Cs의 용출량이 대체로 증가하였으며,

증류수에서 일주일 반응시킨 시료의 경우 하루 반응시

킨 시료보다 약 1.3배의 Cs이 더 용출 되었고, 한 달 반

응시킨 시료는 하루 반응시킨 시료보다 약 1.5배의 Cs

이 더 용출 되었다. 증류수의 경우 수용액 속에 이온교

환 가능한 이온들이 충분치 않아서 Cs이 천천히 오랜

시간에 걸쳐 방출되는 것으로 생각된다. 이에 비하여

NaCl 용액에서 반응시킨 경우는 하루 동안 반응시킨

시료와 비교하였을 때, 일주일 반응 시료에서 1.3배, 한

달 반응 시료에서는 1.2배의 Cs이 더 용출 되었다. 이는

수용액 내의 Na와의 이온교환이 증류수보다는 조금 빠

르게 평형에 도달하여 생긴 결과로 판단된다.

반응 수용액 성분에 따른 Cs의 용출량은 증류수보다

NaCl 용액에서 약 1.8배 더 큰 값을 보이는데, 이는 용

액 내 높은 농도의 Na에 의해 이온교환 효과가 증가하기

때문이다. 특히 NaCl 용액에서의 그래프 양상 차이는

형성된 광물상에 따라 영향을 받는 정도의 차이가 존

재하기 때문으로 사료된다.

각 광물 상의 변화에 따른 Cs의 용출량을 보면 증류

Fig. 4. X-ray diffraction (XRD) patterns of high temperature-treated todorokite at 700℃ and buserite formed from this sample

by Mg2+ exchange.
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수에서의 경우 실온-800℃ 구간에서 지속적으로 증가

하는 반면 NaCl 용액은 실온-500℃ 구간에서는 감소

하다가 500-700℃ 구간에서 다시 증가한다. 이러한 전

반적인 용출량의 증가는 버네사이트의 형성과 관련이

있는 것으로 보인다. 버네사이트는 MnO6 팔면체가 모

서리를 공유하는 층상구조로 이루어져 있으며 전기적

균형을 맞추기 위하여 버네사이트 층 사이에 다양한 양

이온이 들어갈 수 있다(Yu et al., 2017). Yu et al.(2017)

은 토도로카이트와 버네사이트의 Cs 보유능 실험결과,

동일한 연속 추출법 과정 중 1 M NaCl 용액에서 버네

사이트의 경우 이온교환으로 보유한 Cs이 73% 용출

되었으나, 토도로카이트의 경우 이온교환으로 보유한

Cs의 41%가 용출 되었으며, 이는 토도로카이트의 두

Cs 흡착 자리 중 강한 흡착자리에서의 Cs보유능이 버

네사이트 보다 강하기 때문에 이온 교환이 적게 일어

난 것임을 보였다. 해당실험 결과를 통해 층상 구조의

버네사이트는 터널 구조의 토도로카이트에 비하여 이

온 교환이 더 쉽게 이루어지며, 그에 따라 Fig. 5에서

버네사이트가 형성된 온도 구간의 Cs의 용출량이 증가

한 것으로 해석된다. 이후 800-1100℃ 구간은 두 용액

에서 모두 용출량이 감소하며 증류수와 반응한 시료에

서는 거의 용출량이 0에 가까운 결과를 보여준다. 이러

한 결과는 c = 10 Å 간격의 층상구조인 버네사이트(Al-

Attar. 2007)의 양이 줄어들고, 하우스마나이트만 남기

때문으로 판단된다. 하우스마나이트는 가장 안정된 산

화망간 광물로서 스피넬 구조를 가지고 있으며 2가 양

이온이 사면체 자리에 그리고 3가 양이온이 팔면체 자

리에 위치한다. 수화된 하우스마나이트의 경우 결정구

조에 있어서 의사입방정(pseudocubic)한 결정구조를 보

이지만 일반적으로 덜 발달되고 크기가 더 작기 때문

에(Bricker, 1965) Cs 보유능이 수화된 층상 구조의 버

네사이트 보다 더 강하며, 그에 따른 Cs 용출량의 감소

가 발생한 것으로 사료된다. 이러한 용출량은 NaCl 수

용액에서 증류수보다 더 높게 나타났으나 고온에서의

낮은 용출량은 염수 환경에서도 토도로카이트의 고온

처리가 Cs의 방출을 어느 정도 제어할 수 있음을 보여

준다. 본 연구 결과는 토도로카이트의 고온에서의 광

물상 변화는 Cs의 용출에 직접적인 영향을 미치며, 이

러한 결과는 토도로카이트의 Cs의 효율적인 이온 교환과

열처리를 통한 Cs의 격리가 가능함을 지시한다.

결 론

본 연구를 통하여 고온 처리된 토도로카이트의 Cs에

대한 이온교환 및 용출 특성을 확인하였다. XRD 분석을

통해 연구에 사용된 토도로카이트 합성 결과와 변화된

Fig. 5. The amount of leached Cs from todorokite treated at different temperatures, and reacted with different reaction times and

reaction solutions.
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광물 상을 확인하였고, ICP 분석을 통해 고온 처리한

토도로카이트 내에 흡착된 Cs의 용출량을 확인하였다.

이를 통해 토도로카이트의 Cs의 격리 가능성을 확인하

였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

토도로카이트는 온도가 증가함에 따라 버네사이트,

하우스마나이트로 광물상의 변화가 나타나며, 900℃

이상 가열 시, 열처리시 나타나는 층상구조의 버네사

이트가 사라짐에 따라 흡착된 Cs의 용출량이 크게 감

소하는데, 이때 형성된 하우스마나이트가 버네사이트

에 비해 결정구조 내에 Cs을 가두어 두려는 성질이 강

하기 때문에 보다 효과적으로 용출을 억제하는 것으로

나타난다. 이러한 특성을 이용하여 토도로카이트를 통

해 특정 고온 환경에서 Cs의 유동성을 효과적으로 억

제하는 것이 가능하다.

NaCl 용액에서의 용출량 증가 원인은 Na의 높은 농

도에 따른 이온 교환 효과가 증가하기 때문이지만 어느

정도 고정효과가 있는 것으로 보이며 해수와 같은 환

경에서도 Cs 유동성을 억제하는 것에 있어서는 좋은

효과를 보인다고 볼 수 있다.

본 연구를 종합하여 보았을 때 Cs과 이온 교환된 토

도로카이트의 열처리를 이용하여 토도로카이트를 통한

방사성 원소 처리 시, Cs의 유동성을 효과적으로 억제

하고 확산을 막는 물질로 활용할 수 있을 것으로 기대

된다.
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