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Studies on the Electrochemical Dissolution for the Treat-
ment of 10 g-Scale Zircaloy-4 Cladding Hull Wastes in 
LiCl-KCl Molten Salts
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The electrochemical behaviors of 10 g-scale fresh and oxidized Zircaloy-4 cladding hulls were examined in 
500oC LiCl-KCl molten salts to confirm the feasibility of the electrorefining process for the treatment of hull 
wastes. In the results of measuring the potential-current response using a stainless steel basket filled with 
oxidized Zircaloy-4 hull specimens, the oxidation peak of Zr appears to be at -0.7 to -0.8 V vs. Ag/AgCl, 
which is similar to that of fresh Zircaloy-4 hulls, while the oxidation current is found to be much smaller than 
that of fresh Zircaloy-4 hulls. These results are congruent with the outcome of current-time curves at -0.78 
V and of measuring the change in the average weight and thickness after the electrochemical dissolution 
process. Although the oxide layer on the surface affects the uniformity and rate of dissolution by decreasing 
the conductivity of Zircaloy-4 hulls, electrochemical dissolution is considered to occur owing to the defect of 
the surface and phase properties of the Zr oxide layer.
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전해정련을 이용한 폐 피복관 처리의 타당성을 살펴보기 위하여, 500℃의 LiCl-KCl 용융염 내에서 표면이 산화된 10 g 규모의 

Zircaloy-4 피복관 및 순수한 Zircaloy-4 피복관의 전기화학적 거동을 살펴보았다. 산화된 Zircaloy-4 피복관이 담긴 basket을 

작업전극으로하여 전압-전류 관계를 측정한 결과, 산화되지 않은 Zircaloy-4 피복관과 비교해 Zr의 산화 peak는 Ag/AgCl 기준 

전극 대비, 약 -0.7 V ~ -0.8 V로 유사한 반면, 산화 전류의 크기는 확연하게 감소하는 것으로 나타난다. 이러한 결과는 -0.78 

V의 일정전위를 가한 전기화학적 용해 실험에서 살펴본 전류-시간 곡선에서도 유사하게 나타나며, 피복관 조각들의 평균 두

께 및 무게 변화로부터 확인할 수 있다. Zircaloy-4 피복관이 산화되었을 경우, 표면의 산화막이 피복관의 전도성에 영향을 주

어 basket 내 위치에 따라 전기화학적 용해의 균일성 및 속도를 떨어뜨리는 것으로 나타나지만, 표면의 미세한 결함과 Zr 산

화물의 상 특성으로 인해 전기화학적 용해가 진행되는 것으로 판단된다.

중심단어: 지르칼로이-4, 폐 피복관, 용융염, 산화막, 전기화학적 용해, 전해정련

LiCl-KCl 용융염 내에서 10 g 규모의 Zircaloy-4 폐 피복관 처리를
위한 전기화학적 용해 연구
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1. 서 론

  

  파이로 공정은 고온의 용융염을 사용하여 사용후핵연

료로부터 우라늄(U)을 전기화학적으로 회수하고, 초우라

늄계 원소(TRU)와 같은 고 방사성 물질들을 공출시켜 소

듐냉각고속로(Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)와 같은 

차세대 원자로의 연료로 재사용할 수 있도록 하는 비핵확

산성 건식 처리기술이다[1-3]. 한국원자력연구원에서 개발 

중인 파이로 공정에서는 전처리 공정의 기계적 탈피복 혹

은 산화탈피복 과정을 통해 사용후핵연료를 폐 피복관으

로부터 분리한 뒤, 후속공정을 위한 산화 우라늄 원료물질

을 생산한다[4]. 이때, 분리되어 나오는 폐 피복관은 우라

늄 10톤 처리를 기준으로 약 2.5톤에 해당되며, 지르코늄 

합금 계열의 피복관 내면에 극미량의 사용후핵연료가 잔

류할 수 있고, 고 방사성 핵분열생성물이 침투할 수 있기 

때문에, 단순히 압축법이나 용융법으로 처리할 경우, 전량 

고준위폐기물로 분류된다1)[5]. 따라서, 파이로 공정을 통

한 고준위 사용후핵연료의 처리 및 부피감용을 위해서는 

폐 피복관과 같은 고준위 2차 폐기물의 부피 및 질량을 감

소시켜야 한다.

  피복관재로 사용되는 Zircaloy나 Zirlo의 경우, 약 98% 정

도가 Zr이기 때문에 폐 피복관으로부터 Zr을 선택적으로 회

수하여 중저준위화 할 경우, 고준위 폐기물의 양을 획기적

으로 줄일 수 있다. 선택적인 Zr 회수를 위한 대표적인 방

법으로는 염소화법[6-8]과 전해정련법[9-11]이 있으며, 이와 

관련된 연구가 다양하게 이루어져왔다.

  염소화법은 ZrCl4의 331℃의 낮은 기화 온도를 이용한 것

으로 지르코늄합금 피복관에 염소가스를 통과시켜 피복관

에 포함된 Zr을 다음과 같은 반응을 통해 ZrCl4으로 분리, 

회수한다[6-8]. 

   Zr + 2Cl2(g) → ZrCl4 (g)		   	     (1)

반면, 전해정련법은 피복관이 담긴 basket을 양극으로 하

여 고온의 용융염 내에서 염화물생성에너지 차이를 이용하

여 음극에 Zr을 석출하는 것으로 다음과 같은 전기화학 반

응이 수반된다. 

   Zr → Zrn+ + ne- (양극)			       (2)

   Zrn+ + ne- → Zr (음극)			       (3)

전해정련법은 파이로 공정과의 연계성이 뛰어나고 핵확산

저항성이 높다는 장점이 있으며, 실제로 R. Fujita 등은 방사

화된 채널박스 조각으로부터 Zr을 회수하여 decontamina-

tion factor를 높인 바 있다[11]. 하지만, 전해정련의 경우 반

응속도가 염소화에 비해 상대적으로 느려 대용량 처리가 어

렵고, 용융염의 종류 및 조건에 따라 반응이 다양하게 일어

나기 때문에 공정의 조절 또한 쉽지 않다는 단점이 있다. 

  한국원자력연구원에서는 이전의 연구에서 LiCl-KCl-ZrCl4 

내 Zr의 전기화학적 거동에 대해 살펴보고, Zircaloy-4 피

복관으로부터 전해정련을 통해 Zr을 99.44 wt%의 순도로 

회수한 바 있다[12]. 하지만, 폐 피복관의 표면에는 핵분열 

반응 및 탈피복과정에서 발생하는 비 전도성의 Zr 산화층

이 존재하기 때문에 산화된 피복관의 처리를 위한 전기화

학연구가 수행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 산화된 

Zircaloy-4 피복관을 작업전극으로 사용하여 산화층이 전기

화학적 용해에 미치는 영향에 대해 살펴본다. 특히, 10 g 규

모의 Zircaloy-4 피복관 조각들을 양극 basket에 함께 넣어 

각 시편간의 용해 균일성에 대한 조사를 수행한다.

2. 재료와 방법

  
  그림 1은 cyclic voltammetry (CV)와 chronoamperometry 

(CA)와 같은 전기화학 측정을 위한 전해조와 전극의 도식도

를 나타낸다. 전해액으로는 99.99% 순도의 LiCl-KCl (44:56  

wt.%) 공융염 250 g을 stainless steel(SS) 재질의 도가니에 넣

어 500℃로 가열하여 사용하였으며, 개시제로서 3.8 wt.%의 

ZrCl4를 첨가하였다. 작업전극(working electrode, WE)은 길

이 10 mm, 직경 10.7 mm, 두께 1.7 mm의 Zircaloy-4 피복관

을 세로로 이등분 한 뒤, SS 재질의 basket에 10 g정도의 규모

로 채워 넣어 basket에 접촉이 되도록 연결하였으며, 상대전

극(counter electrode, CE)은 0.6 mm 직경, 130 mm 길이의 SS 

wire를 그림 1에서와 같은 형태로 감아 3 mm 알루미나 관에 

넣어 사용하였다. 기준전극은 직경이 6 mm인 Pyrex 관에 1 

mm 직경의 Ag wire를 삽입하고 LiCl-KCl-1 wt.% AgCl를 채워 

Teflon tape으로 밀봉하여 사용하였다. 

   양극 basket에 장입하는 피복관은 순수한 Zircaloy-4 및 

산화탈피복 조건의 경우를 고려하여, 500℃의 공기분위기 

하에서 5시간동안 열처리를 한 Zircaloy-4 시편을 사용하였

다. 모든 전기화학 실험은 고순도의 Ar가스가 채워진 glove 

box내에서 산소 및 수분의 농도가 5 ppm 이하로 유지되도
1) 중.저준위 방사성폐기물 처분시설 인도규정, 
  과기부고시 제 01호-32호 (2009).



록 하여 수행하였다. 

  Zircaloy-4 피복관의 전기화학적 용해효과를 살펴보기 위

해 potentiostat/galvanostat (BioLogics, Model SP-150)을 이

용하여 cyclic voltammetry와 chronoamperometry를 수행

하였다. 양극 basket내의 Zircaloy-4 피복관을 일정 전위에

서 용해시킨 뒤, 실험 전 후 피복관의 두께 측정을 위해 광

학현미경(Olympus, BX41M-LED)를 사용하였으며, 음극 전

착물의 특성을 살펴보기 위해 SEM-EDX 분석을 수행하였

다. 또한, 산화된 Zircaloy-4 피복관 특성 분석을 위해 XRD

를 사용하였다.

3. 결과 및 논의

  

  그림 2는 순수한 Zircaloy-4 피복관 및 400, 500, 600, 

700℃에서 각각 5시간 동안 공기분위기에서 열처리 한 

Zircaloy-4 피복관의 XRD 패턴을 나타낸다. 순수한 Zir-

caloy-4의 경우, Zr의 함량이 98%이상이기 때문에, 점선

으로 나타낸 바와 같이 육방정계의 lattice를 가지는 금속 

Zr의 결정과 일치하는 것으로 나타났다. 하지만, 400℃에

서 산화시킨 피복관의 경우, 전체적인 Zr peak이 오른쪽

으로 이동하는 것을 알 수 있으며, 약 36.6°의 위치에서 

Zr3O의 preferred orientation인 (1 1 6) peak이 나타난

다. 산화 온도를 500℃로 올렸을 경우, Zr3O peak와 함께 

33.5°에서 ZrO (1 1 1)과 같은 sub-oxide가 관찰된다. 특

히, 이 온도에서는 약 28.2° 위치에서 단사정계의 ZrO2(-1 

1 1)가 점차 뚜렷해지기 시작하며, 600℃ 및 700℃에서 산

화된 피복관에서는 Zr peak이 거의 사라지고, ZrO2가 우

세한 XRD 패턴으로 변화한다. 이것은 5시간 동안 공기 

분위기에서 산화를 수행할 경우, 그 온도에 따라 생성되

는 산화물의 상이 달라진다는 것을 의미한다. 또한, 산화

층 두께를 측정해 본 결과 온도가 증가함에 따라 지수적으

로 두께가 증가하는 것을 확인하였다. 한편, 몇몇 연구자

들은 Zr를 산화할 때 공급되는 산소 분압에 따라 표면에서 

Zr2O, ZrO, Zr2O3 등의 suboxide가 형성되는 것을 XPS를 

이용해 확인한 바 있다[13, 14]. 또한, Zircaloy-4 피복관을 

산화시킨 경우에도, ZrO2와 함께 ZrO, Zr2O와 같이 산화

가가 낮은 산화물이 형성되는 것으로 알려져 있다[15]. 

  본 연구에서는 고연소도 피복관 처리시 거치게 되는 산화

탈피복 조건인 500℃를 기준으로 하여, 양극 용해 실험을 수

행하였다. 그림 3은 10 g 규모의 순수한 Zircaloy-4 및 산화

된 Zircaloy-4 피복관 조각을 basket에 넣고 작업전극을 연

결하여 500℃의 LiCl-KCl-ZrCl4 용융염에서 cyclic voltam-

metry를 수행한 결과를 나타낸다. 순수한 Zircaloy-4의 경

우, 약 -0.9 V (Ag/AgCl 기준)의 열린회로 전압에서 음의 방

향인 -1.4 V까지 100 mV/s의 전위를 변화시킨 뒤, 다시 양

의 방향으로 -0.6 V까지 이동시켜 전위훑기를 4회 진행하였

다. 그림 3a는 이렇게 측정된 CV 곡선을 나타내며, A, B와 

같은 환원 및 산화 peak가 관찰되었다. 각 peak에서는 다음

과 같은 반응이 일어나는 것으로 예상된다[12].
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Fig. 1. Schematic diagram of electrochemical cell.

Fig. 2. XRD patterns of fresh and oxidized Zircaloy-4 hulls. The oxida-
tion was performed at 400, 500, 600 and 700℃ for 5 hrs under air 
atmosphere.
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      Peak A : Zr2+ + 2e- → Zr	                         (4)

                 Zr4+ + 3e- + Cl- → ZrCl	             (5)

     Peak B : Zr → Zr2+ + 2e-          	                         (6)

                  ZrCl → Zr4+ + 3e- + Cl-                    (7)

CV 스캔횟수가 증가함에 따라 환원 및 산화 전류가 점차 증

가하는 경향을 나타냈으며, 환원 및 산화 peak 또한 조금

씩 이동하는 것을 알 수 있다. 이것은 초기 작업전극 위에 

Zr 환원 반응이 진행된 후, 표면 산화가 진행될 때 피복관을 

포함하고 있는 SS basket의 Fe이 일부 용해되어 다시 환원

되는 과정을 거치기 때문인 것으로 판단된다. 그럼에도 불

구하고, 약 -0.8 V에서 Zr의 산화 peak이 확연하게 나타나

는 것을 알 수 있다. 

  한편, 500℃에서 5시간 동안 산화시킨 Zircaloy-4의 경우, 

전기화학적 산화 반응을 중점적으로 살펴보기 위해, -0.9 

V에서 -0.6 V를 거쳐 -1.0 V로 순환하는 전위훑기를 진행

하였다. 그 결과, 산화 전류의 크기가 순수한 Zircaloy-4에 

비해 매우 작은 것을 확인할 수 있으며, 첫 번째 사이클을 

제외한 나머지 사이클은 거의 유사하게 나타났다. 순수한 

Zircaloy-4에 비해 산화 peak가 뚜렷하게 관찰되지는 않았

지만, -0.8 V ~ -0.7 V 사이에 존재하는 것으로 나타났다. 

   금속 Zr이 이온으로 산화되는 영역인 -0.78 V에서 약 1시

간 동안 일정하게 전위를 가하여 양극 용해를 수행하였다. 

그림 4a는 순수한 Zircaloy-4에 대한 것으로, 5분과 35분에

서의 점선은 음극 전착물 확인을 위해 잠시 정전압 실험을 

일시 중지했기 때문에 나타나는 결과이다. Zr의 산화 전류

는 빠르게 전기이중층 충전 후, 점차 증가하여 약 15분 후에

는 약 700~800 mA의 속도로 유지되는 것으로 나타났다. 반

면, 500℃에서 산화된 Zircaloy-4의 경우, 초기부터 산화속

도가 억제되어 초기 20분 동안 산화전류가 약 300 mA까지 

감소하다가 나머지 40분 동안은 점차 증가하여 약 500 mA

의 산화전류가 흐르는 것으로 나타났다. 이것은 약 2~3 µm

의 두께로 형성된 Zr 표면산화층이 초기에 전기화학적 용

Fig. 3. Cyclic voltammograms of stainless steel baskets filled with (a) fresh 
and (b) oxidized Zircaloy-4 hull specimens in 500℃ LiCl-KCl-ZrCl4 mol-
ten salts at a scan rate of 100 mV/s for 3 cycles.

Fig. 4. The i-t curves for stainless steel baskets filled with (a) fresh and (b) 
oxidized Zircaloy-4 hull specimens in 500℃ LiCl-KCl-ZrCll4 molten salts 
at a constant potential of -0.78 V vs. Ag/AgCl.



해를 방해하다가, 시간이 지남에 따라 산화층이 화학적 또

는 물리적으로 제거되어 Zr의 산화 반응이 활발해졌기 때

문으로 생각된다. 

  그림 5는 그림 4에서 1시간 동안 전기화학적으로 Zr을 용

해한 뒤, 양극에 전착된 전착물 사진을 나타낸다. 그림에서 

보이는 바와 같이, SS wire위에 검은 색의 전착물이 얻어

졌으며, AAS(Li, K), ICP-AES(Zr, Sn, Fe, Cr), IC(Cl-)을 이

용하여 정량분석한 결과, 약 11~12 wt.%의 Zr과 ZrCl이 약 

87~88 wt.%의 LiCl-KCl 염과 함께 섞여 있는 것으로 나타났

다. 또한, 합금원소 중 하나인 Fe이 약 0.02 %정도 포함되었

으며, Cr과 Sn은 0.01 wt.%이하로 검출되었다. Fe은 피복

관을 담고 있는 basket에서 용해되어 전착이 되었거나, 회

수물 분석을 위한 샘플 채취 시 SS wire에서 미량 포함되었

을 것으로 생각된다. 산화된 피복관을 basket에 넣은 경우 

음극 전착물 양이 더 많은 것으로 나타났는데, 이는 순수한 

Zr 금속에 비해 상대적으로 더 많은 염이 포함되었기 때문

인 것으로 생각된다. 

  전기화학적으로 1시간 동안 basket 내에서 용해시킨 후, 

각 피복관 시편마다 감소된 무게 및 두께를 그림 6과 같이 

나타내었다. 순수한 Zircaloy-4의 경우, 비록 basket 내 시

편의 위치별 용해 속도의 차이가 관찰되었으나, 총 13개의 

시편 모두 무게와 두께가 감소하는 것으로 나타나 basket내

에서 시편 간 전기적 접촉에는 문제가 없는 것을 확인했다. 

평균적으로는 약 31 µm의 두께와 0.43 g의 무게가 감소하

였다. 또한, 산화된 피복관의 경우에도 몇몇 시편에서는 무

게 감소가 미미했지만, 대부분 두께 감소 경향과 유사한 형

태로 무게가 감소되었다. 하지만, 전체적으로 전기화학적 

용해에 의한 두께 감소와 무게 감소간의 거동은 유사하나 

시편간 변화량의 차이가 나타나는 것은 각각의 시편 내에

서 용해가 불균일하여 특정 위치에서의 평균 단면 두께가 

무게 감소를 적절하게 반영하지 못하기 때문이다. 결론적으

로, 무게 및 두께 감소가 상대적으로 큰 시편들은 basket 전

극과 직접 맞닿아 전류밀도가 높은 곳에 위치한 것으로 예

상되며, 순수한 Zircaloy-4에 비해 산화된 Zircaloy-4의 평균 

무게 감소가 1/3 ~ 1/4 정도인 것으로 나타났다. 또한, 두 종

류의 시편간 양극 용해에 대한 전류 효율을 다음의 Faraday

식을 통해 비교해 본 결과, n=3인 반응을 기준으로 하였을 

때 순수한 Zircaloy-4에 대한 전류효율은 59.2%인 반면, 산

화된 Zircaloy-4에 대한 전류효율은 29.5%로 약 절반으로 

떨어지는 것을 알 수 있었다. ( ∆ω: 무게 변화, Mω : 분자량, 

Q : 전하량, n : 전자수, F : Faraday 상수)

                                                      (8)

  그림 7은 전기화학적 용해 수행 후 basket 내에 남은 
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Fig. 5. The Zr deposits at -0.78 V vs. Ag/AgCl in 500℃ LiCl-KCl-ZrCl4 
molten salts for (a) fresh and (b) oxidized Zircaloy-4. The oxidation was 
performed at 500℃ for 5 hrs under air atmosphere.

Fig. 6. Losses of weights and thicknesses of (a) fresh and (b) oxidized 
Zircaloy-4 hull specimens in anodic baskets after the dissolution process 
at -0.78 V vs. Ag/AgCl in LiCl-KCl-ZrCl4 molten salts. The thermal oxida-
tion was performed at 500℃ for 5 hrs under air atmosphere.
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Zircaloy-4 피복관 중 하나를 임의로 꺼내어 광학현미경

을 통해 단면을 살펴본 결과이다. 순수한 피복관의 경우, 

그림 7a에 보인바와 같이 대부분의 시편에 대해 전기화

학 용해 후에도 표면 거칠기가 낮은 것으로 나타났다. 산

화된 피복관의 경우, 산화층으로 인해 용해반응이 억제되

어 표면 거칠기가 낮은 시편을 제외하고, 두께 감소가 큰 

것으로 측정되었던 9, 11, 12번 시편에 대해서는 그림 7b

와 같이 표면이 매우 거칠고 고르지 못한 것으로 관찰되

었다. 이는 일부 제거된 산화층 틈을 통해 전기화학적 용

해가 부분적으로 일어났기 때문인 것으로 생각된다. 피복

관 표면을 보다 세밀하게 관찰해 보기 위해, 전자현미경

을 통해 500℃에서 산화된 Zircaloy-4 피복관에 대해 전기

화학 용해 전 후의 표면을 전자현미경으로 배율을 달리하

며 살펴보았다. 그림 8a와 8b는 전기화학적 용해 전 산화

된 Zircaloy-4 피복관의 표면으로, 피복관 제조 시 압연공

정에 의해 일정한 방향으로 결이 형성된 것으로 고려된다. 

특히, 영역 A를 확대해 본 결과, 점 C와 점 D에서는 Zr과 

O의 원자농도(at.%)가 거의 50:50인 ZrO로 확인되었으

나, B와 같은 미세 틈의 경우 25:72로 Zr3O에 가까운 것으

로 나타났다. 한편, -0.78 V에서 전기화학적 용해를 2시간 

동안 수행한 뒤 피복관 표면을 살펴보면, 그림 8c와 같이 

부분적으로 표면이 용해된 것을 알 수 있으며, 산화층이 

치밀도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 특히, 전기화학

적 용해가 일어난 부분에는 다결정 구조의 Zr이 뚜렷하게 

관찰되며, EDX를 통해 표면과 내부의 성분을 분석한 결과

(그림 8d), 점 B는 ZrO, 점 A는 금속 Zr에 가깝게 나타났

다. 즉, 산화된 피복관의 틈과 같은 결함을 통해 용융염이 

Zr 금속 표면과 접촉하게 되어 용해 반응이 진행되는 것으

로 판단된다. 특히, 최근 수행한 예비실험에 의하면 500℃

Fig. 7. Cross-sectional images of (a) fresh and (b) oxidized Zircaloy-4 
specimens after the dissolution process at -0.78 V in LiCl-KCl-ZrCl4 mol-
ten salts. The thermal oxidation was performed at 500℃ for 5 hrs under 
air atmosphere.

Fig. 8. SEM images of the surface of (a), (b) as-oxdized and (c), (d) 
oxidized Zircaloy-4 hull specimens after the dissolution process at -0.78 
V in LiCl-KCl-ZrCl4 molten salts. The dissolution times were 1 hr and 2 
hrs, respectively, for fresh and oxidized Zircaloy-4 hulls.



의 LiCl-KCl 용융염 내에 산화한 Zircaloy-4 피복관을 담지

하였을 때, 피복관 표면에 Li-Zr-O 또는 K-Zr-O 형태의 새

로운 화합물이 생성되고, 금속 Zr이 드러나는 것을 XPS를 

통해 확인하였다. 피복관 표면에서 형성된 새로운 화합물

은 피복관과의 stress차이에 의해 탈착되어 결과적으로 표

면 산화막이 제거되는 효과를 가져오는 것으로 예측된다. 

열역학적으로 이러한 화학반응이 가능한 이유는 500℃ 조

건에서 산화된 Zircaloy-4 표면이 ZrO2 형태로 완전히 산

화되지 않고, XRD 결과에서처럼 ZrO, Zr2O, Zr3O, 또는 

Zr2O3등으로 존재하기 때문인 것으로 판단되며, 이와 관

련하여 추가적인 연구가 필요하다.

4. 결 론

  전해정련을 이용한 폐 피복관 처리기술의 타당성을 살펴

보기 위하여 10 g 규모의 Zircaloy-4 피복관에 대한 양극 용

해를 수행하였다. SS basket에 장입된 순수한 Zircaloy-4 및 

500℃에서 산화된 Zircaloy-4 피복관을 작업전극으로 하여 

500℃의 LiCl-KCl-3.8 wt.% ZrCl4 용융염 내에 담지하고 전

압-전류 곡선을 측정한 결과, 약 -0.7 V ~ -0.8 V에서 Zr의 

산화 전류 peak가 나타났으며, 산화막으로 덮힌 Zircaloy-4 

피복관의 경우 산화 전류의 크기가 억제되는 것을 확인하

였다. Zr의 산화 반응 영역인 -0.78 V의 전위에서 전기화학

적으로 용해를 수행한 결과, CV 곡선에서와 마찬가지로 산

화막이 존재하는 피복관은 시간에 따라 산화전류가 초기에 

감소하다가 점차 증가하는 경향을 보였으며, 피복관의 표면 

및 단면 분석으로부터 전기화학적 용해가 부분적으로 불균

일하게 일어나는 것을 확인하였다. 하지만, 장시간 용해를 

수행할 경우, 순수한 Zircaloy-4와 마찬가지로 basket 내에

서의 전기화학적 용해를 위한 전기적 접촉과 관련한 문제는 

발생하지 않는 것으로 나타났다. 이것은 피복관 표면의 결

함과 더불어 500℃ 산화조건에서 생성되는 Zr 산화물의 상 

특성이 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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