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In order to understand the long-term behavior of radionuclides in granite environments, geochemical behavior characteristics of uranium 
in granitic host rock of KURT (KAERI Underground Research Tunnel) were investigated by dissolution experiment with different reaction 
time and solutions. In the dissolution experiment, significantly increased dissolution levels of uranium from granite powder samples were 
identified during the reaction time of 0~10 days for reaction solutions (UD-CO3 and UD-Bg) containing a large amount of CO3

2-. On the 
other hand, significantly increased dissolution levels of uranium were also identified for reaction solutions containing Na and Ca after 60 
days. Dissolution of uranium continuously increased in reaction solutions of UD-CO3 (44.61 µg·L-1), UD-Bg (41.01 µg·L-1), UD-Na (26.87 
µg·L-1), UD-Ca (20.26 µg·L-1), UD-CaSi (17.03 µg·L-1), and UD-Si (10.47 µg·L-1) in the experimental period of ~270 days. However, after 
day 270, dissolution of uranium showed a decreasing tendency. This is thought to have occurred because existing uranium in granite sam-
ples reached the limit of dissolution by interaction with reaction solutions. Concentrations of dissolved uranium and points of maximum 
concentration value were found to differ depending on the CO3

2- presence in the mixed reaction solution and on the geochemical type of 
the water. It is estimated that differences in the reaction rate between the granite sample and the reaction solution are due to the influence 
of dissolved ions in the reaction solution.
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1. 서론

현재 국내에서는 사용후핵연료를 포함하는 고준위방사

성폐기물의 최종 처분방법으로 지하 약 500 m 깊이의 심지

층에 처분하는 방식을 고려하고 있다. 국내 지질환경에서 처

분시설의 대상 모암으로는 화강암과 같은 결정질암이 유력하

다. 화강암은 지하 깊은 곳에서 고온의 마그마가 서서히 냉각

되어 생성된 결정질 암으로 열과 압력, 물리화학적 풍화에 강

한 특성을 갖는다. 특히 화강암과 같은 결정질 암반은 강도와 

역학적 안정성이 높고, 암반이 균질하며 투수성이 낮기 때문

에 스웨덴 및 핀란드 등의 국가들에서 화강암을 방사성폐기물 

처분시설의 모암으로 고려하고 있다[1]. 

고준위방사성폐기물의 안전한 심층처분을 위해 스웨덴

과 핀란드 등 선행국들은 관련 기술을 수십 년간 개발해 오고 

있다. 최근 스웨덴과 핀란드 등에서 처분시스템 개발과 관련

한 안전성 평가를 완료하여 핀란드는 처분장을 건설 중에 있

으며, 스웨덴은 방사성폐기물처분장 건설을 위한 인허가를 

진행 중에 있다[2]. 국내에서는 한국원자력연구원을 중심으로 

고준위방사성폐기물의 심층처분과 관련하여 안전성 및 신뢰

도 확보를 위한 safety case 개발 연구를 진행 중에 있으며, 다

양한 증거 자료를 제시하여 대중의 수용성을 증대시키기 위

해 노력하고 있다[3].  

심부 암반층에 처분된 고준위방사성폐기물들은 수만 

년에서 수십만 년 동안 환경과 인간으로부터 완전히 격리

되어 그 안전성이 보장되어야 한다. 그러나 이렇게 안전하

게 처분된 폐기물이라 해도 매우 장시간이 흐른 뒤에는 결

국 지하 심부 환경에 노출될 수 있다. 이에 따라, 심부 지하

수와 접촉하게 되고, 폐기물에 존재하는 방사성핵종이 지하

수에 용해되어, 용해된 핵종을 함유한 지하수가 암반 균열

을 따라 이동하여 생태계로 유출될 가능성이 있다[4]. 따라

서 지하 암반 균열을 따라 흐르는 지하수와 방사성핵종의 장

기 상호작용을 이해하는 것이 중요하다. 이에 관련된 자료

를 획득하고 모델을 개발하여 핵종의 지화학적 거동을 예측

하는 것은 처분안전성 평가를 위해 필수적이다. 아울러 천

연 암반에 자연적으로 존재하는 우라늄(U)이나 토륨(Th)과 

같은 장반감기의 천연 핵종들의 거동(지하수 및 암반과의 장

기 상호작용 등)을 이해하는 것은 심층 처분장에서 방사성핵

종의 장기거동을 이해하는데 중요한 정보를 제공한다. 따라

서 KURT (KAERI Underground Research Tunnel)의 화강암

반 내에 자연적으로 존재하는 우라늄과 관련하여 심부 환경

에서 지하수와의 반응에 의한 용출특성을 확인하는 것은 고

준위방사성폐기물의 심층처분 시 화강암반에서 방사성핵종

의 장기거동 특성을 이해하고 예측하는데 필수적인 선행 연

구라고 할 수 있다. 

본 연구의 목적은 한국원자력연구원 내 위치하는 지하처

분연구시설인 KURT의 화강암에 존재하는 천연 우라늄이 반응

중심단어: 고준위방사성폐기물, KURT, 화강암, 우라늄, 용출, 우라닐 탄산염 복합체

고준위방사성폐기물 심지층 처분 대상 암종으로 고려되는 화강암에서 방사성핵종의 장기 거동특성을 이해하기 위한 연구

의 일환으로 KURT (KAERI Underground Research Tunnel) 화강암에 존재하는 우라늄의 용출특성에 대한 연구를 수행하

였다. 반응 시작 후부터 10일 동안의 반응기간 중 다른 반응용액에 비해 CO3
2- 농도가 높은 UD-CO3 및 UD-Bg 반응용액에

서 우라늄의 용출량이 다소 급격하게 증가하였다. 또한 Na 또는 Ca가 다량 함유된 반응용액에서 반응 60일 이후 우라늄 용

출량이 다소 급격히 증가하였다. 각 반응용액에 의한 반응 270일까지의 우라늄의 용출량은 UD-CO3 (44.61 µg·L-1), UD-Bg 

(41.01 µg·L-1), UD-Na (26.87 µg·L-1), UD-Ca (20.26 µg·L-1), UD-CaSi (17.03 µg·L-1), UD-Si (10.47 µg·L-1)으로 지속적으

로 증가 하였으나, 반응 270일 이후 우라늄 용출량은 점차 감소하는 경향을 나타낸다. 이는 화강암 시료 내에 존재하는 우라

늄이 반응용액과 상호반응에 의해 최대 용출될 수 있는 한계에 도달하였기 때문으로 판단된다. 우라늄 용출은 혼합된 반응

용액 내의 CO3
2- 존재와 수질의 지화학적 유형에 따라 우라늄의 용출 농도 및 용출 최대치가 나타나는 시점이 다르게 확인되

었다. 이는 시료와 반응용액의 상호반응 과정에서 용존이온의 영향에 의해 화강암시료와 반응용액 사이에 반응속도의 차이

가 발생하는 것으로 판단된다.
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용액 내 용존이온과 반응기간에 따른 용출특성을 확인하고, 

이를 방사성핵종들의 장기거동 측면에서 논의하는 것이다.  

2. KURT의 화강암 특성

한국원자력연구원 내 위치하는 지하처분연구시설인 KU 

RT는 단면적이 6×6 m, 총 연장이 550 m인 환형의 터널로 

6개소의 연구모듈로 구성되고 지표로부터 심도는 약 120 m

이다(Fig. 1(a)). 이 지하연구시설을 이용하여 고준위방사성

폐기물 처분시스템의 공학적방벽 및 천연방벽의 성능을 실

제 처분환경과 유사한 조건에서 실증하기 위한 연구들이 진

행 중에 있다[5]. 

KURT가 위치하는 대전광역시 유성지역은 경기변성암

복합체에 해당하는 선캠브리아기의 편마암류와 중생대 심성

암 및 암맥들로 구성되며, KURT를 구성하는 지질은 중생대 

Fig. 2. BSE (Back-Scattering Electron) image and EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy) peak of U-Th silicate minerals in the KURT granite 
(Ap: apatite; Cal: calcite; Mu: muscovite; Py: pyrite; Zr: zircon; C-1: Uranothorite, C-2, 3, 4: Thorite).
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Fig. 1. (a) Portal of the KURT facility, (b) Geologic map of the study area (Modified from [6]).
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복운모 화강암이 가장 넓게 분포하고 있다(Fig. 1(b))[6]. 

KURT 지역 화강암을 구성하는 주요 광물들은 주로 석영 및 

알칼리 장석류인 정장석과 미사장석, 백운모 및 사장석의 일

종인 조장석, 흑운모 등으로 구성된다. 저어콘은 석영 및 장

석의 내부 및 경계에서 자형으로 확인되며, 그 외에 황철석, 

인회석과 이차광물인 녹니석과 견운모 등이 확인된다[7]. 또

한 열수에 의한 견운모화 작용(sericitiaztion) 및 칼륨 변질작

용(potassic alteration)이 수반되었을 것으로 추정되며, 희토

류원소를 함유하는 모나자이트(monazite) 및 바스트네사이

트(bastnaesite)가 확인된다[7]. Fig. 2에 제시된 EPMA (Elec-

tron Probe Micro-Analyzer) 분석결과에 따르면, KURT 화강

암에 존재하는 U-Th 함유광물은 독립사면체형 규산염광물인 

토라이트(thorite) 또는 토라이트 보다 우라늄의 함량이 다소 

높은 우라노토라이트(uranothorite)로 판단하였으며, U-Th 

함유 규산염광물은 석영 및 운모(Mu), 장석, 황철석(Py), 방

해석맥(Cal)의 경계와 인회석(Ap)의 내부에서 약 30 µm이하

의 크기로 확인되었다[7].

 

3. 용출실험

3.1 시료

용출실험에 사용된 시료는 KURT 내 시추공인 DB-1의 

시추코어에서 채취하였다. DB-1 시추공은 KURT 내 지하

수의 주요 흐름경로 특성 및 구조해석과 심부 수리지질 및 

Fig. 3. Granite fragment samples (up) and powder samples (down) 
collected from a deep borehole DB-1 (108~109 m) in KURT.

Solution Parameter What to see

UD-Bl (pH 1) 0.1 M HNO3 Time Effects of Blank Solution on U dissolution

UD-Bg (pH 8.8)

0.6 mM NaHCO3 
+

0.4 mM CaCO3 
+

0.3 mM Na2SiO3∙9H2O

Time Effects of Background 
Solution on U dissolution

UD-Ca (pH 8.8) 1 mM Ca(ClO4)2 Time, [Ca2+] Effects of Ca2+ on U dissolution

UD-Na (pH 8.8) 1 mM NaClO4 Time, [Na+] Effects of Na+ on U dissolution

UD-Si (pH 8.8) 1 mM NaSiO3 Time, [SiO2] Effects of SiO2 on U dissolution

UD-CO3 (pH 8.8)
0.5 mM NaHCO3

+
0.5 mM CaCO3

Time, [CO3
2-] Effects of Carbonate on U dissolution

UD-CaSi (pH 8.8)
0.5 mM CaCO3

+
0.5 mM NaSiO3

Time, [Ca2++SiO2] Effects of (Ca+SiO2) on U dissolution

Table 1. Scheme and conditions of the dissolution experiments	
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지하수 화학특성 조사와 체계 변화에 대한 장기 모니터링 목

적으로 굴착되었고, 시추심도가 약 500 m로 8개의 다중패커

가 설치되어 있다[8]. DB-1 시추공의 92~116 m 구간은 파쇄

대 및 다수의 단열대가 존재한다[8]. 또한 지하수 분석결과 가

장 높은 용존 우라늄 농도를 나타내는 구간이였기 때문에 심

도 108∼109 m 구간의 코어 파편들을 채취하였다[9]. 

시추코어의 파편들은 한국지질자원연구원 지질자원분석

센터에 의뢰하여 직경 74 µm (200 mesh) 이하의 입자들로 미

분쇄 하였으며, 분쇄된 시료는 균질하게 혼합한 후 탈이온수

를 이용하여 세척하였다(Fig. 3). 시료는 탈이온수와 1: 20 

(20 g: 400 mL)의 비율로 혼합하여 10분간 침전시킨 후, 혼탁

한 탈이온수를 제거하였다. 다시 깨끗한 탈이온수를 시료와 

혼합 후 10분간 침전 시켰으며, 전술한 바와 같이 동일한 방

법을 5차례에 걸쳐 반복하여 부유물 및 혼탁한 탈이온수를 제

거하고 최종적으로 침전된 시료를 채취하였다. 세척이 완료

된 시료는 60℃ 건조기에서 48시간동안 완전건조 후 용출실

험에 사용하였다. 

3.2 실험방법 및 분석

용출실험은 용존이온의 영향에 따른 우라늄 용출량을 비

교, 확인하기 위해 일반적으로 KURT 지하수 내에 존재하는 

주요 용존이온 및 지하수의 지화학적 요인을 가정하여 7개

의 반응용액을 제조하여 실험을 수행하였다. 각각의 반응용

액 제조를 위해 탈이온수 제조기(Milli-Q Millipore system)를 

이용하여 탈이온수를 제조하였다. 탈이온수는 반응용액에서 

산소(O2)와 이산화탄소(CO2) 등의 기체를 제거하기 위하여 

다시 증류장치를 이용하여 200℃ 이상으로 가열하여 기화 시

키고, 기화된 수증기를 다시 냉각 시키면서 질소 퍼징(purg-

ing)하여 증류수를 제조하였다. 

반응용액 제작을 위해 시약 Ca(ClO4)2 (ALDRICH), NaClO4 

(ALDRICH), Na2SiO3(JUNSEI), NaHCO3 (SIGMA-ALDRICH), 

CaCO3 (SIGMA-ALDRICH), Na2SiO3·9H2O (ALDRICH)을 증

류수와 혼합하여 각각 1.0 M과 10 mM의 모액(stock solution)을 

제조하였다. 제조된 모액을 다시 증류수로 희석하여 Table 1에

 제시된 적정농도로 7개의 반응용액을 제조하였다. 반응용액

의 pH는 KURT에 존재하는 지하수의 pH와 유사한 측정치인 

8.8로 제조하기 위해 1.0 M NaOH 또는 0.1 M HClO4로 조

정하여 최종적으로 용출실험에 사용 될 7개의 반응용액을 제

조하였다.

전술한 바와 같이 세척을 완료한 74 µm 이하의 화강암 시료

는 각각 제조된 7개의 반응용액과 혼합비를 1: 10 (5 g: 50 mL)

으로 F.E.P 재질의 125 mL 시료병에서 혼합 하였으며, 교반

기(PSU-10i multi function orbital platform shaker, Grant In-

struments)에서 100 rpm으로 지속적으로 교반 시켰다. 이 반

응을 총 약 420일(1년 2개월) 동안 지속하였다(Fig. 4). 용출

시료는 각각의 반응용액에서 10단계 기간 (0 day(30 min), 

1, 2, 5, 10, 14, 30, 60, 270, 420 days)으로 나누어 반응기간

에 따라 각각 계획된 용출용액 시료를 채취하였다. 또한 용

출시료 채취 시 반응용액의 pH 변화를 측정하였으며, 모든 

Fig. 4. Mixed solution (Left) and stirring of samples (Right) in the glove box.
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실험은 글로브박스 내에서 수행되었다. 

KURT 화강암과 반응한 용액의 용출시료 채취는 3 mL 주

사기를 이용하여 약 2.5 mL 채취 하였으며, 즉시 0.2 µm의 필

터(PTFE syringe filter, Whatman)로 여과 후, 용출된 우라늄

의 농도분석을 위해 미량의 질산을 넣어 냉장보관 하였다. 지

속적인 용출실험을 위해 채취한 용출시료와 동일한 반응용액 

2.5 mL를 투입하여 교반기에서 교반 시켰으며, 추가로 투입

된 반응용액은 잔여 반응용액의 변화된 pH와 동일한 pH로 

조정하여 투입하였다. 용출실험은 10단계가 완료될 때까지 

지속하였으며(Fig. 5), 모든 과정이 완료된 후, 냉장 보관된 

시료는 상지대학교 산학협력단 산하 자연과학연구지원센터

에서 ICP-MS (Bruker의 820)로 분석하였다. 

4. 결과 및 토의

7개의 반응용액에 대한 KURT 화강암 시료와의 반응에

서, 각 단계별 채취한 우라늄 용출량 결과를 Table 2에 정리

하였다. UD-Bl (pH 1)에서의 반응은 KURT 지하수의 pH 8.8

에 가까운 반응용액과 비교하여 낮은 pH를 갖는 반응용액

에서 우라늄의 용출량을 상대적으로 관찰하기 위해 수행되

었다. 우라늄은 UD-Bl 반응용액에서 반응 10일 후 최대 용

출량(298.71 µg·L-1)을 나타낸다. 우라늄은 일반적으로 300℃ 

이하의 물이나 HCl이 혼합된 용액에는 잘 용해되지 않지만, 

HNO3가 혼합된 용액에서는 잘 용해된다[10]. 따라서 HNO3

에 의해 낮은 pH를 나타내는 UD-Bl 반응용액에서는 pH가 높

은 다른 6개의 반응용액들에 비해 수십에서 수백 배 이상의 

우라늄이 용출되는 것으로 판단된다.

UD-Bl 반응용액에서 측정된 우라늄(measured U)의 용출

량은 반응 시작 후 5일까지 급격히 증가하였으며, 반응 10일 

이후 점차 용출량이 감소함을 확인하였다(Fig. 6). 이는 KURT 

화강암과 UD-Bl 반응용액에서 일정 반응시간 이후 상호

Fig. 6. Measured and cumulative concentration (µg·L-1) of dissolved uranium 
in the dissolution experiment using UD-Bl solution with reaction time. 
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Fig. 5. The dissolution experiment procedure.

[Soild samples (powder) (5 g) + The reaction solution (50 ml)] In the glove-box

pH measurement and leachates were separated by syringe (2.5 ml)
filtering (0.22 um)

After the addition of trace amount of nitric acid (HNO3)
keep samples refrigerated

Repeated until final
period

Analysis (ICP-MS)

Residual soild
+

pH corrected reaction
solution (2.5 ml)

Dissolution tests were conducted in the glove-box
(Sampling periods: 0 day (30 min), 1 day, 2 day, 5 day, 10 day, 14 day, 30 day,

60 day, 270 day, 420 day)

Continuous stirring (100 rpm)

pH adjustment of reaction solution
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반응이 점차 용출한계에 도달하게 되어 용출량이 감소하지만 

미소량을 유지하는 경향성을 나타내는 것으로 판단된다.

반응용액 UD-Bl를 제외한 반응용액 UD-CO3, UD-Bg, 

UD-Na, UD-Ca, UD-CaSi, UD-Si (pH 약 8.8)에서 우라늄

의 총 용출량은 각각 53.23 µg·L-1, 50.46 µg·L-1, 35.94 µg·L-1, 

27.54 µg·L-1, 25.21 µg·L-1, 16.31 µg·L-1 확인되었다(Table 2). 

반응 시작 후 10일까지는 반응용액 UD-Na, UD-Ca, UD-

CaSi, UD-Si에서 측정된 우라늄(measured U)의 용출량은 소

폭 증가하는 반면, 반응용액 UD-CO3와 UD-Bg에서는 다소 급

격히 증가된 것이 확인되었다(Fig. 7). 

+4가의 우라늄은 용해도가 낮고 콜로이드 및 광물을 형

성하는 반면, +6가의 우라늄은 용해도가 높다[10, 11]. 또한 

암석 내의 존재하는 우라늄은 오랜 시간에 걸쳐 다양한 외

부 요인들에 의해 +4가의 우라늄이 +6가의 우라늄으로 산

화되어 지하수에 용출되는 것으로 추정된다. 일반적으로 +6

가 형태의 우라늄은 탄산염을 함유하는 pH 7~9의 수용액 

내에서 [UO2(CO3)3]4-와 UO2(CO3)2
2-의 복합체를 형성하는데, 

수용액 내에 CO3
2-가 다량 존재할 경우 주로 UO2(CO3)2

2- 복

합체가 형성된다[12, 13]. 또한 KURT의 DB-1 시추공 91.7 

∼228.7 m 구간에서 채취한 지하수의 특성 및 조성 분석에 

따르면, 심도에 따라 약간의 차이는 있지만 대략 pH = 8.3

∼8.8, HCO3
- = 49.6∼70.3 mg·L-1, Na+= 14.1∼17.1 mg·L-1, 

Ca2+ = 6.2∼14.5 mg·L-1, K+ = 0.3∼5.0 mg·L-1로 확인되었다. 

이러한 KURT의 지하수에 존재하는 우라늄의 주요 화학종

은 Ca2UO2(CO3)3(aq)으로 확인되었다[9]. 따라서 반응용액 

UD-CO3 (0.5 mM의 NaHCO3와 0.5 mM CaCO3의 혼합) 및 

반응용액 UD-Bg (0.6 mM의 NaHCO3와 0.4 mM CaCO3

의 혼합)의 pH가 8.3~9.3(Table 3)일 때 용출된 우라늄이 

[UO2(CO3)3]4- 또는 UO2(CO3)2
2-를 형성한 것으로 예측된다

(Fig. 8). 이러한 이유로 반응 시작 후 10일까지 급격히 증

가하였으며, 다른 반응용액(UD-Na, UD-Ca, UD-CaSi, UD-

Si)에 비해 반응초기 우라늄의 용출량이 급격히 증가된 것으

로 판단된다. 반응시간이 장기적으로 지속됨에 따라 UD-Na, 

UD-Ca, UD-CaSi, UD-Si 반응용액에 의한 우라늄의 용출량

이 증가되는데, 이는 화강암 시료 내에 존재하는 CaCO3가 반

응용액에 용해되어 용출에 영향을 미치는 것으로 추정된다.

기존 연구에 따르면 옥천대 쥬라기 화강암, 백악기 화강

암의 지하수 중 (Ca, Na)-HCO3(Cl)형인 백악기 화강암의 지

하수에서 다른 지질의 지하수 보다 우라늄 함량이 높게 확인

되었고[14], pH가 7~9일 때 우라닐 탄산염 복합체의 존재 하

에서 우라늄의 함량이 높게 나타났다[15]. 반응용액 UD-Na, 

UD-Ca 및 UD-CaSi에서 60일 이후 pH가 대략 8.3~9.6으로 

확인되었다. 따라서 점차 반응시간이 지속되면서 반응용액의 

특성이 Na이온 및 Ca이온과 화강암 시료에서 용해된 CO3
2- 등

의 용존이온에 의해 (Ca, Na)-HCO3형의 용액이 형성되어 이

후 반응기간이 경과될 수록 우라늄의 용출량에 영향을 미친 

UD-Bl UD-CO3 UD-Bg UD-Na UD-Ca UD-CaSi UD-Si

0 Day 20.53 0.68 0.78 0.35 0.09 0.44 0.73 

1 Day 188.46 2.68 2.80 0.82 0.38 0.71 0.81 

2 Day 251.73 4.20 3.73 1.03 0.50 0.85 0.72 

5 Day 298.11 4.60 4.30 1.37 0.81 0.81 0.60 

10 Day 298.71 5.13 4.58 1.84 1.03 0.86 0.54 

14 Day 287.79 5.01 4.52 2.42 1.52 0.99 0.50 

30 Day 277.66 5.96 5.31 3.63 2.36 1.66 0.57 

60 Day 262.84 6.29 5.74 5.26 3.62 3.11 0.75 

270 Day 247.95 10.06 9.25 10.15 9.95 7.60 5.25 

420 Day 239.20 8.62 9.45 9.07 7.28 8.18 5.84 

Total 2620.27 53.23 50.46 35.94 27.54 25.21 16.31

Table 2. Results of uranium dissolution experiments in different reaction solutions (Uranium concentrations (µg·L-1) are analyzed by ICP-MS) 
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것으로 추정된다. 

각 반응용액에 의한 반응 270일까지의 우라늄의 용출

량은 UD-CO3 (44.61 µg·L-1), UD-Bg (41.01 µg·L-1), UD-Na 

(26.87 µg·L-1), UD-Ca (20.26 µg·L-1), UD-CaSi (17.03 µg·L-1), 

UD-Si (10.47 µg·L-1)으로 지속적으로 증가 하였으나, 반응 

270일 이후 우라늄 용출량은 점차 감소하는 경향을 나타낸

다(Fig. 7). 이는 화강암 시료 내에 존재하는 우라늄이 반응

용액과 상호반응에 의해 최대 용출될 수 있는 한계에 도달

Fig. 7. Measured and cumulative concentration (µg·L-1) of dissolved uranium in the dissolution experiments using 
UD-CO3, UD-Bg, UD-Na, UD-Ca, UD-CaSi, UD-Si reaction solutions with reaction time. 
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하였기때문으로 판단된다. 

본 결과로부터 우라늄 용출은 혼합된 반응용액 내의 

CO3
2- 존재와 수질의 지화학적 유형에 따라 우라늄의 용출 농

도 및 용출 최대치가 나타나는 시점이 다르게 나타났다. 이는 

시료와 반응용액의 상호반응 과정에서 용존이온의 영향에 의

해 화강암시료와 반응용액 사이에 반응속도의 차이가 발생하

는 것으로 판단된다. 

5. 결론

용출실험 결과 반응 시작 후 10일까지의 반응기간 중 반

응용액 UD-CO3와 UD-Bg에서는 우라늄의 용출량이 급격히 

증가하고, 반응용액 UD-Na, UD-Ca, UD-CaSi, UD-Si에서는 

용출량이 상대적으로 소폭 증가하는 것이 확인되었다. 각 반

응용액에서 우라늄의 총 용출량은 53.23 µg·L-1 (UD-CO3), 

50.46 µg·L-1 (UD-Bg), 35.94 µg·L-1 (UD-Na), 27.54 µg·L-1 

(UD-Ca), 25.21 µg·L-1 (UD-CaSi), 16.31 µg·L-1 (UD-Si)로 반

응용액 내 존재하는 용존이온에 따라 우라늄 용출량의 차이

가 확인되었다. 또한 반응 270일 이후 대부분의 반응용액에

서 측정된 우라늄의 용출량은 점차 감소하였다. 이는 장기

간 반응시간이 지속됨에 따라 우라늄의 용출한계에 도달하

게 되면, 모암이 가지고 있는 미소량의 우라늄이 용출되는 것

으로 판단된다. 

기존 연구결과와 본 연구결과로부터 우라늄 용출은 혼합

된 반응용액 내 용존이온의 지화학적 유형에 따라 우라늄의 

용출량에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 용존이온 차이는 

반응시간에 따른 용출량의 차이에 영향을 미치고, 이에 따라

서 우라닐 탄산염 복합체를 형성하는 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과들은 향후 결정질 화강암반 내에서 방사성

UD-Bg UD-CO3 UD-Ca UD-Na UD-CaSi UD-Si 

0 Day 8.8 8.8 9.2 9.6 8.7 9.1

1 Day 8.8 9.0 9.1 9.6 8.8 9.2

2 Day 8.9 8.9 9.0 9.5 9.0 9.2

5 Day 8.9 8.9 8.9 9.3 9.0 9.2

10 Day 8.8 8.9 8.9 9.3 8.9 9.3

14 Day 8.7 8.6 8.7 9.1 8.8 9.3

30 Day 8.5 8.3 8.4 8.8 8.6 9.2

60 Day 8.4 8.4 8.3 8.4 8.3 9.1

270 Day 8.9 8.9 8.8 8.9 8.8 8.7

420 Day 9.3 9.3 9.3 9.4 9.0 9.0

Table 3. Variations of pH in each reaction solutions according to reaction time

Fig. 8. Distribution of major aqueous uranium (VI) species at 
[Uranium(VI)] = 5 × 10-6 M, [CO3

2-] = 1 × 10-3 M.
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핵종들의 장기거동을 예측하고 평가하기 위한 기초 자료로 활

용될 것이다. 하지만 본 결과는 실내 실험의 결과이므로, 실

제 심부 환경에서는 더 다양한 지화학적 변수가 우라늄 용출

에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 추후 이러한 다양한 조건에

서의 실험 등을 통해 반응용액 특성에 따라 용출되는 우라늄 

화학종의 거동관련 연구를 수행할 예정이다.  
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