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ABSTRACT

In this study, we reviewed and summarized comprehensive roles and importance of natural analogue studies for demonstrating the

safety and improving the reliability of the safety for the deep geological disposal of high-level radioactive waste. We also investigated

domestic and foreign status of natural analogue studies in order to study and substantiate complex and various radionuclide behaviors

in subsurface disposal environments. In addition, we investigated and uranium behaviors in groundwater and rock in uranium deposits

including domestic uranium deposits in Ogcheon Metamorphic Belt and biogeochemical interactions in geological environments.

Although there are many limitations and uncertainties in directly using the information and data for uranium behaviors obtained from

uranium deposits in the disposal safety assessment, the information and data can be utilized in the disposal safety assessment and

safety case construction both in qualitative and partly quantitative ways.
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Research Highlights

● Natural analogue studies contribute to improve the safety and 

reliability of the radioactive waste disposal
● Uranium deposits can be used as a natural analogue for 

radionuclide behavior in disposal environment
● Biogeochemical interactions of uranium depend on various 

conditions of geological systems
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요 약

본 연구에서는 고준위방사성폐기물 처분안전성 입증 및 신뢰성 향상을 위한 처분자연유사연구의 역할과 중요성을 개괄적으로
조사하였다. 아울러 지하 처분환경에서 복잡하고 다양한 핵종거동을 규명하고 해석하기 위한 우라늄광상을 이용한 국내외 자
연유사연구 동향을 고찰하였다. 또한 국내 옥천변성대 우라늄광상을 포함하는 우라늄광상 지하수와 암석에서의 우라늄의 거동
특성과 지질환경에서의 우라늄의 생지화학적 상호작용을 조사하였다. 비록 우라늄광상에서 획득한 우라늄 거동 특성 자료들은
처분안전성평가에 직접적으로 활용하는 데는 많은 제약과 불확실성을 내포하고 있지만, 우라늄광상을 통해 획득한 자료와 정
보들은 처분안전성평가와 Safety Case 구축에 정성적으로 또는 일부 정량적으로 활용될 수 있을 것이다.

주요어 : 처분자연유사, safety case, 우라늄광상, 우라늄거동, 생지화학적 상호작용

1. 서 론 

원자력은 온실가스 배출이 거의 없는 청정한 에너지원

중 하나로 인식되어, 선진국을 중심으로 광범위하게 운

영되고 있으며, 우리나라는 세계 6위 원자력 발전국가로,

사용하는 에너지원의 약 27%를 원자력에너지가 차지하

고 있어서 원자력에너지 의존도가 상대적으로 높은 나라

이다(KEPCO, 2021). 원자력발전소에서는 다양한 형태의

방사성폐기물이 발생한다. 원자력발전소에서 발생되는 사

용후핵연료, 발전소 운영 중에 발생되는 다양한 형태의

운영폐기물, 그리고 수명을 다한 원자력발전소의 해체 과

정에서 발생되는 해체폐기물 등이 있다. 이러한 방사성

폐기물은 방사능 준위에 따라 고준위폐기물, 중준위폐기

물, 저준위폐기물, 극저준위폐기물 등으로 나누어진다

(NSSC, 2013). 방사성폐기물은 처리, 제염, 처분 등 다양

한 과정을 통해 관리되고 있는데, 현재 방사성폐기물의

최종관리 방법으로 지중처분 방식이 가장 안전한 방법으

로 인식되고 있으며 전 세계적으로 가장 선호되고 있다

(IAEA, 2011). 

방사성폐기물의 지중처분에서 가장 중요한 것은 처분

안전성의 확보라고 하겠다. 아울러 처분안전성을 확보하

기 위해서는 처분시설의 처분안전성에 대한 평가가 수행

되어야 하고, 평가 결과에 대한 신뢰성이 확보되어야 한

다. 따라서 처분안전성평가는 처분시설 안전성 확보의 핵

심이라고 하겠다. 최근에는 단순히 정량적인 처분안전성

평가 보다 확장된 개념인 Safety Case가 처분 프로그램

을 수행하고 있는 선진국들을 중심으로 개발되고 있으며,

IAEA (International Atomic Energy Agency) (IAEA, 2012)

와 OECD/NEA (Organization for Economic Cooperation

and Development/Nuclear Energy Agency) (NEA, 2004)

등 국제기구에서도 이를 권고하고 있다. Safety Case의

기본적인 개념은 단순한 정량적 안전성평가보다는 다양

한 방법을 통해 처분안전성을 입증하는 것이라 하겠다.

일반적으로 Safety Case는 처분시설의 폐쇄후와 시설의

신뢰할 수 있는 관리기간 이후에도 처분시설이 안전할 것

이라는 주장을 정량화하고 입증할 수 있는 증거, 해석 및

논거들의 총합으로 정의된다(NEA, 2004). 특히 약 500 m

심지층에 처분시설을 건설하고, 수 만에서 수 십만 년 동

안 처분안전성을 확보하여야 하는 사용후핵연료를 포함

하는 고준위폐기물 처분의 경우엔 이러한 Safety Case 개

념의 적용이 더욱 중요하다.

자연유사연구(natural analogue study)는 방사성폐기물

처분장 주변 환경과 어느 정도 유사성을 가진 자연 및

생태계의 고고학적 또는 산업적 시스템을 조사하는 것이

다(IAEA, 1989). 그러나 모든 면에서 처분장과 완벽하게

일치하는 자연시스템은 없기 때문에 완전한 유사연구는

불가능하다. 지구상에는 처분장의 구성요소들 또는 처분

장 변화를 제어하는 과정들과 유사성을 가진 많은 자연

해설 (”원자력과 지질환경과학” 특별호)
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시스템들이 존재하고, 적절한 유사시스템을 잘 연구하면

단기적 또는 장기적 처분시스템의 거동에 대한 이해와

함께 처분안전성평가 모델링의 신뢰성을 향상하는데 매

우 유용하고 중요한 정보들을 얻을 수 있다(Miller et al.,

2000; Smelli et al., 1997). 

처분안전성의 신뢰성을 확보하기 위한 자료와 정보들

은 기본적으로 Safety Case에 근거한 실험실적 연구, 현

장 연구, 지하연구시설을 활용한 연구, 자연유사연구 등

을 통해 수집되어야 한다(Baik et al., 2016). 특히, 일반

대중이 상대적으로 쉽게 이해할 수 있는 자연적인 또는

인류발생적인 유사물들에 대한 정보와 자료는 공학적방

벽 구성물들의 장기안정성에 관한 증거를 제공하고, 단

기적이고 소규모인 실험들에 내재된 시간적/공간적 규모

의 한계들을 극복할 수 있게 한다. 이러한 유사물들은 우

라늄, 유리, 구리, 철, 니켈, 벤토나이트, 시멘트 등 처분

장의 공학적 재료 및 처분환경에 존재하는 지하수와 암

석의 장기거동에 대한 정보도 함께 제공한다. 또한 유사

물들은 실험실 연구와 지하연구시설의 부지특성 및 실험

실적 연구들로부터 얻어진 자료들을 보완한다.

처분안전성평가에서 가장 중요한 분야는 지하 처분시

설에 정치된 방사성폐기물로부터 유출된 방사성핵종들이

다중방벽(즉, 공학적방벽과 천연방벽)으로 구성된 처분시

스템에서의 거동(주로 방사성핵종의 이동 및 지연 과정

들)을 평가하는 것이다. 이러한 방사성핵종의 거동을 이

해하고 평가하기 위해서는 처분 지질환경에서 방사성핵

종의 복잡한 지화학적 거동을 이해해야 한다. 그러나 실

험실적 연구와 지하연구시설을 활용한 연구를 통해서는

수만에서 수십만 년 이르는 장기적인 처분안전성 확보를

위한 복잡한 지화학적 핵종거동과 관련된 자료들을 획득

하는 것은 불가능하다. 따라서 지질학적 연대 기간동안

자연발생적인 방사성핵종들(즉, 우라늄이나 토륨 동위원

소)의 지화학적 거동을 조사하는 자연유사적 접근법이 필

요하다(Baik et al., 2013). 특히, 우라늄광상과 같은 자연

시스템들은 지질학적 시간대와 지각 길이 규모에 걸친

방사성핵종들의 다양한 지화학적 거동과 과정들을 연구

하기 위한 훌륭한 자연유사물이 된다. 

우라늄은 자연발생적인 천연 방사성물질의 대표적인

원소이며, 자연에서 238U (99.2745wt.%), 235U (0.7200wt.%),
234U (0.0054wt.%) 등 세개의 동위원소를 가진다(Tripathi

et al., 2013). 우라늄은 화산암과 심성암의 주요 구성광

물(석영, 장석, 운모 등)에 미량(<1–10 ppm)으로 함유되

어 있으며, 저어콘(zircon), 인회석(apatite), 설석(sphene)

등의 부수광물에 약 1–10 ppm 정도로 농축되어 존재할

수 있다(Gascoyne, 1982). 우라늄은 우라늄광상 뿐만 아

니라 다양한 암석에 존재하며, 지화학적환경에 따라 매

우 다양한 거동 특성을 가지기 때문에 방사성폐기물 지

중처분을 위한 핵종 장기거동을 연구하기 위한 이상적인

유사물로 간주되어 왔다(Baik and Cho, 2022; Baik and

Lee, 2020; Cui and Eriksen, 2000; Horie and Hidaka,

2004; Jokelainen et al., 2010; Noseck et al., 2004; Pérez

del Villar et al., 1997; Quejido et al., 2005). 

본 연구의 목적은 장기적인 처분안전성 입증과 처분안

전성평가의 신뢰성 증진을 위한 Safety Case 개발의 일

환으로써 자연유사연구의 역할과 중요성에 대해 살펴보

고, 우라늄광상을 이용한 자연유사연구 결과들을 통해 처

분 지질환경에서 우라늄의 지화학적 거동 특성에 대한

정보를 제공함으로써 향후 자연유사연구 및 관련 지질환

경 분야의 연구 수행에 기여하는 것이다.

2. 처분 자연유사연구의 역할, 중요성 및 한계점

현재 자연유사연구는 방사성폐기물의 최종 관리방법으

로 지중처분을 고려하고 있는 대부분 국가들의 처분 프

로그램에서 통합적인 부분의 하나로 간주되고 있는 실정

이다(NEA, 2004). 이러한 자연유사연구의 중요성은 방사

성폐기물 처분장의 안전성 및 성능 평가와 관련된 많은

자연유사연구 결과들이 논문들과 보고서의 형태로 제시

되고 있다는 것에서도 확인할 수 있다. 따라서 자연유사

연구가 처분장에서 발생하는 많은 과정들을 이해하는데

기초가 되고, 처분안전성 평가와 Safety Case 구축에 중

요한 역할을 수행하고 있다는 것에는 이견이 없다. 자연

유사연구는 다음과 같은 관점에서 방사성폐기물의 처분

에서 매우 유용하다(Baik et al., 2013). 

● 수 만에서 수 십 만년의 처분시스템 안전성평가 기

간에 걸쳐 처분장 주변에서 발생할 수 있는 것들과

유사한 지질학적 과정과 현상들 및 관련 기작들을 확

인하고 이해하는 것

● 장기적인 처분장 성능평가의 기초를 이루는 실험실

적 연구에 기초한 성능평가 모델들을 시험하는데 사

용된 입력자료와 가정들을 검증하는 것

● 안전성평가 모델들에 직접적으로 입력 가능한 입력

자료(예를 들면, 암반 확산깊이, 용해도, 수착분배계

수 등)를 제공하는 것

더구나 자연유사연구는 브로셔, 비디오, 탐방 등을 통

해 일반 대중들에게 방사성폐기물 처분개념이나 장기간

에 걸친 처분시스템 안전성에 대한 신뢰성을 더 잘 이해

시키고 설명함으로써 일반대중과의 의사소통이나 교육적

인 역할을 수행하는데 매우 중요한 역할을 한다(Miller et

al., 2000; NEA, 2004). 방사성폐기물 처분안전성평가에

서의 자연유사연구의 주요 역할을 Fig. 1에 도시적으로
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설명하였다. 정량적(quantitative) 정보로는 처분안전성평

가에 입력자료로 활용되는 핵종 용해도, 수착계수, 암반

확산계수 등이며, 정성적(qualitative) 정보로는 처분시스

템의 거동에 대한 설명 또는 안전성평가 모델에 필요한

시나리오와 여러 과정들에 대한 개념적 모델의 제공 등

이 있다(Miller et al., 2000).

처분 자연유사연구에 이용되는 유사물은 크게 자연유사

물(natural analogues)과 인류발생적(anthropogenic analogues)

로 나눌 수 있다. 자연유사물로는 처분장 구성물로 사용

되는 재료들의 자연발생적인 광상들이 해당하며, 인류발

생적 유사물은 고대에 사용되었던 유물이나 시멘트 구조

물 등이 해당된다(Miller et al., 2000). 

처분안전성평가에서는 주로 실험실 및 현장 연구를 통

해 획득된 자료들이 이용된다. 그러나 이러한 자료들은

시간적 및 공간적으로 제약을 가지고 있으며 이러한 제

약이 처분안전성평가 결과에 본질적인 불확실성을 유발

하게 된다. 자연유사물과 실험실 및 현장 연구는 여러가

지 측면에서 차이를 가지는데, Table 1에는 중요한 인자

들에 대한 유사연구와 실험실 및 현장 연구와의 차이 점

을 대해 정리하였다. 

방사성폐기물 처분 Safety Case 개발에서의 자연유사

연구의 중요성과 다양한 활용성에도 불구하고 처분시스

템과 완벽하게 일치하는 자연유사물은 존재하지 않기 때

문에 자연유사연구로부터 도출된 정보자료들은 고유한

한계점들을 가지고 있다(Miller et al., 2000). 기본적으로

실제 방사성폐기물의 처분환경과 자연유사 연구부지의

환경이 다를 것이고, 실제 처분시스템에 사용되는 물질

들과 자연유사물의 특성도 다를 것이다. 특히, 박물관에

서 쉽게 볼 수 있는 고고학적 유물과 같은 유사물은 특

정 환경에서 파괴되거나 사라지지 않고 남아 있는 것들

이라 해당 물질의 일반적 거동 특성을 대표한다고 말하

기 어렵기 때문에 처분환경에서의 성능을 과대 평가할

가능성이 높다. 특히, 핵종거동 자연유사 연구부지로 이

용되는 우라늄광상은 일반적으로 낮은 심도의 퇴적암에

존재하기 때문에 실제 심부의 암반에 처분되는 고준위폐

기물의 처분환경과는 매우 다르다. 그리고 우라늄광상은

매우 오래전에 형성되었고, 형성 기원도 각기 다르고, 매

우 복잡한 진화 과정들을 거쳤기 때문에 우라늄광상의

생성에 대한 초기조건과 지질학적 진화의 주요 사건들에

대한 정보가 부족하기 때문에 핵종거동 관련 현상과 과

정들을 해석하고 조사하는 데 많은 어려움이 있다. 따라

서 우라늄광상의 형성 연대와 진화 환경을 규명하는 것

은 우라늄광상을 이용한 자연유사연구에 있어서 매우 중

요한 시발점이 된다.

우리나라의 경우에도 우라늄광상이 옥천변성대와 같은

퇴적암 지역에 주로 분포하고 있다. 이러한 우라늄광상

연구부지는 우리나라에서 고준위방사성폐기물 처분부지

대상 암종으로 주요하게 고려되고 있는 결정질 화강암반

과는 지하수와 암석 특성이 매우 다르다. 그리고 우라늄

광상의 지화학적 환경은 실제 고준위폐기물 심층처분장

의 처분환경과도 매우 다르다. 따라서 우라늄광상에서 획

득한 우라늄 거동 특성 자료들을 처분안전성평가에 직접

적으로 활용하는 데는 많은 제약과 불확실성을 내포하고

있다(Baik and Ryu, 2021). 그러나 비록 지하수와 암종이

달라도 우라늄 거동의 기본 기작은 매우 유사하며 처분

Fig. 1. Roles of natural analogue study in the safety assessment
of radioactive waste disposal (modified from IAEA, 1999).

Table 1. Comparison of important factors between analogue study and laboratory/field study in terms of radioactive waste disposal

Factor Analogue study Laboratory/field study

Time Long-term (103~106 yrs) Short-term

Space Wide (km order) Limited in-situ area

Material Natural or anthropogenic Practical

Complexity Complex and coupled Simple

Reaction Natural Artificial

Application Widely applicable Limited designed system

Boundary condition Poorly constraint Well defined
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안전성평가의 “보수성 유지(conservatism)” 관점에서 평

가한다면 우라늄광상을 통해 획득한 자료와 정보들은 처

분안전성평가와 Safety Case 구축에 정성적으로(또는 일

부 정량적으로) 활용될 수 있을 것이다. 

예를 들면, 옥천변성대에 위치한 보은군 회남면 자연

유사연구부지는 심도가 깊지 않고 지하수 유출점(즉, 대

청호)이 가까운 곳에 위치함에도 불구하고 지화학적으로

환원적 특성을 잘 유지하여 우라늄이 주로 U(IV) 우라늄

광물인 우라니나이트와 코피나이트로 존재하며, 우라늄

의 용출이나 이동이 제약되고 우라늄광물의 산화변질이

거의 발생하지 않았다(Ju et al., 2023). 이것은 지하수 유

동이 매우 느린 깊은 심도의 환원환경을 유지할 것으로

예측되는 고준위폐기물 심층처분장의 장기안전성에 대한

긍적적인 요소로 작용한다고 하겠다.

3. 우라늄광상을 이용한 자연유사연구

전세계적으로 알려진 우라늄광상은 약 1807 개이며, 우

라늄 매장량은 총 58 MtU이며, 우라늄광상은 크게 15 개

의 형태로 분류되고 있다(IAEA, 2016). 이 중에서 우리

나라는 8 개 우라늄광상이 등록되어 있으며, 매장량은

36,178 tU이고, 광상의 형태는 모두 흑색셰일(black shale)

이며, 우라늄의 함량은 0.01–0.05 wt.%이다(IAEA, 2016).

우라늄광상을 이용한 자연유사연구를 수행하기 위해서는

우라늄광상의 형성 및 진화에 대한 정보를 확보하는 것

이 중요하다. 아울러 우라늄광상의 지하수와 암석의 다

양한 지질학적, 광물학적, 수리지화학적 기초 특성 자료

를 확보하고, 우라늄의 다양하고 복잡한 지화학적 거동

을 이해하는 것이 필수적이다.

3.1. 국내 연구현황

우리나라의 우라늄광상에 대한 조사는 1955년부터 시

작되어 1976년까지 간헐적으로 진행되었고, 대부분 경제

성이 희박한 것으로 확인되었다. 그 이후로도 다양한 목

적으로 우라늄광상 조사가 수행되어져 왔다(Kim et al.,

2010). 지금까지의 탐사결과로 비록 저품위 광상이지만

가장 대규모의 광상에 해당하는 것으로 옥천층군(옥천계,

특히 옥천변성대)에 배태하는 흑색셰일형의 우라늄광상

이 대표적이다(Lee et al., 1986; So and Kang, 1978). 이

러한 옥천계 우라늄광상에 대한 조사결과은 이미 문헌을

통해 확인할 수 있기 때문에 여기에서는 상세히 언급하

지 않겠다(Lee et al., 1986; Cluzel et al., 1990; Shin et

al, 2011; So and Kang 1978). 우라늄광상을 이용한 방사

성폐기물 처분 자연유사연구를 위한 타당성조사가 한국

원자력연구원에 의해 수행되었으나(Kim et al., 2000) 연

구과제로써 본격적인 연구는 수행되지 못했다. 2021년에

‘사용후핵연료 저장처분 안전성확보를 위한 핵심기술개

발 사업’이 본격적으로 착수되면서 사용후핵연료 처분환

경에서 핵종거동 특성을 이해하고, 안전성을 입증하기 위

한처분 자연유사연구가 본격적으로 수행되었다. 현재 이

연구과제의 일환으로 옥천변성대 우라늄광상을 이용한

다음과 같은 주제들을 중심으로 자연유사연구 수행을 수

행 중에 있다.

● 옥천변성대 우라늄광상 연구부지에 대한 지질학적,

광물학적, 수리지구학적 특성 규명

● 암석 및 지하수에서의 우라늄 거동 및 이동/지연 특성

● 우라늄의 지구화학적 반응특성

● 우라늄 거동에서의 미생물의 역할 및 영향

3.2. 해외 연구현황

그동안 해외에서는 1980년대부터 우라늄광상을 이용한

다양한 형태의 자연유사연구가 수행되어져 왔지만 현재

는 국제적인 대규모의 자연유사연구는 수행되고 있지 않

다. 그러나 자연유사연구는 처분 프로그램을 수행하는 많

은 나라들의 관심 분야이기에 소규모의 자연유사연구는

지속적으로 수행되고 있다. 본 연구에서는 우라늄광상에

서 수행된 대표적인 자연유사연구를 소개하고자 한다.

자연발생적인 핵분열반응의 존재로 관심이 집중되었던

아프리카 가봉의 Oklo 지역 자연유사연구 프로젝트는 사

용후핵연료 처분과 관련하여 다음과 같이 중요한 결과들

을 도출하였다(Hollinger, 1992).

● 물의 방사화분해(radiolysis) 결과, 용액에서 수소와

산소가 생성되었음에도 전체적인 지질환경은 금속성

납, 방연광(galena), 코피나이트(coffinite)의 존재가 보

여주는 바와 같이 여전히 환원적 환경이었음

● 테크네튬(Tc)의 격리가 가능한 백금 원소의 금속함유

물이 사용후핵연료에서 생성됨

● 핵반응지역 주변의 점토(녹니석)에 235U로 붕괴된 플

루토늄(Pu) 잔존물의 포획이 확인됨

● 수력학적 흐름과 산화환원 끝단(redox front) 이동 계

산을 위한 모델을 적용하고, 동위원소 추적자와 지화

학적 변화 관측으로 이를 검증함

● 지화학과 물질이동이 결합된 모델을 Bangombé에서

관측된 산화환원 끝단에 적용하고 검증함

● 콜로이드, 용해성 유기물, 미생물 채취를 위한 장비

를 현장에서 시험 확인하였으며, 시료들을 분석하였음

Oklo 우라늄광상 연구부지에서 자연유사연구의 일차적

인 결론은 수리지질과 수리화학 결과가 서로 잘 일치함

을 보여주었다는 점이었고, Oklo 부지에서는 우라늄의 이

동이 발생되지 않았으며, 우라늄이 이차적인 환원구역에
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의해 포획되었다는 사실 등이었다. 가봉의 Bangombé 지

역에서의 자연유사연구에서는 국지적으로 유기물이 풍부

한 구역이 지하수의 산화환원 조건들을 충분히 완충할

수 있었고, 투수도를 감소시켜서 핵분열 반응기 구역

(nuclear fission reactor zone)이 잘 보존되도록 하였고, 모

암으로의 우라늄 이동이 거의 발생되지 않았다(Milodowski

et al., 2015).

브라질 Poços de Caldas 자연유사연구 프로젝트의 연

구지역은 브라질 Minas Gerais 주에 위치하며, 화산 칼데

라(caldera), 지열수 및 우라늄광 등과 관련하여 자연방사

능이 상당히 큰 지역에 있다. 자연유사연구는 Osamu

Utsumi 우라늄광과 Morro de Ferro 토륨/희토류광 등 두

곳을 중심으로 수행되었다(SKB, 1988). Poçcos de Caldas

프로젝트를 통하여 부지특성조사와 안전성평가와 관련된

각종 모델링 연구들이 수행되었다. 부지특성조사와 관련

하여 암석 및 지하수에 대한 지질학적, 광물학적, 지구화

학적 및 동위원소적 연구가 수행되었다. 모델링 연구와

관련해서는 지구화학 모델링, 산화환원 끝단 이동 모델

링, 고온 환경 이동모델, 물-암석 상호작용 모델링 등이

수행되었다(Chapman et al., 1992; Weber et al., 1991). 대

표적인 연구내용은 다음과 같다.

● 지구화학적 모델 검증

● 산화환원 끝단의 모델화

● 콜로이드

● 열수에 의한 이동

캐나다 Saskatchewan주 북부지역에 위치한 Cigar Lake

우라늄광상을 대상으로 자연유사연구가 수행되었다. Cigar

Lake 광상은 방사성폐기물의 심부결정질암 처분개념의

평가에서 고려될 수 있는 많은 특성이 있다. Cigar Lake

우라늄광상은 지표 약 430 m 아래의 사암(sandstone)층

에 배태되어 점토기질부 내에 발달하며 5–30 m 두께의

점토 후광(clay halo)에 피복되어 있어 실제 심층처분시

스템과 매우 유사하다. 이 연구에서는 주로 다음과 같은

항목들에 관한 연구를 수행하였다(Cramer and Sargent,

1986; Fayek and Brown, 2015).

● UO2의 용해와 안전성

● 점토의 밀봉 성능

● 콜로이드의 역할

● 유기물과 미생물의 역할

● 지하수 화학

● 방사화분해 영향

● 방사성핵종 이동

호주 북부의 Alligator Rivers 지역에 있는 Koongarra

우라늄광은 국제공동연구인 ARAP (Alligator Rivers

Analogue Project) 및 ASARR (Analogue Studies in the

Alligator Rivers Region) 프로젝트를 통해 수행되었으며,

주로 천연방벽을 통한 방사성핵종의 유출률에 대한 장기

예측을 평가하기 위해 수행되었다. 주요 연구목적은 방

사성폐기물 처분장의 안전성평가와 관련한 지질학적 환

경에서의 방사성핵종 이동에 대한 신뢰성 있고 사실적인

모형을 생산하는데 기여하고, Koongarra 우라늄광상과 관

련 있는 실내 시험연구와 현장 자료를 조합하여 모델을

검증하는 방법을 개발하는 것이었다(Payne and Airey,

2006). 다음과 같은 연구들이 주로 수행되었다.

● 모암 및 균열 내에서 1차 및 2차 우라늄의 이동

● 방사성핵종 이동에서 지하수 및 콜로이드의 역할

● 핵분열생성물 129I, 99Tc, 239Pu의 생산 및 이동

● 모델링 코드를 개발하고, 모델링 연구를 위하여 Koongarra

부지를 평가

핀란드 남서부에 있는 Palmottu Lake에서 우라늄 광화

작용으로 조성된 17–18 억 년 된 우라늄-토륨 광상에서

의 자연유사연구는 화강암질 암반에서의 사용후핵연료의

심지층 처분과 관련된 자연유사연구 대상으로 조사되었

고, 핀란드와 스웨덴의 심지층 처분장으로 선정된 부지

와 지질, 수리지질, 지하수의 화학적 성질 및 기후 등이

유사하다. 주요 연구목적은 광상지역의 구조 및 수리지

질학적 조건들의 특성을 분석하고 1차 광물로부터 방사

성핵종의 유리화 현상의 확인 및 정량화하는 것이었으며,

물-암석 상호작용 시스템에서 방사성핵종의 지연을 제어

하는 현상을 규명하고 방사성핵종의 이동을 지배하는 인

자들의 확인하는 것이었다(Suutarinen et al. 1991).

1995년 말에는 새로운 Palmottu Project가 재개되어 1999

년도까지 연구가 진행되었고, 프로젝트의 주요 연구 내용

은 다음과 같다(Miller et al., 2000; Suutarinen et al. 1991).

● Palmottu Lake 근처 화강암 분포 지역 내에 우라늄-

토륨 광상의 정량적 특성

● 결정질암반에서 지하수 유속을 제어하는 현상들의

상대적 중요도 조사

● 지구화학적 산화 및 환원 상태가 결정질암반 내의 방

사성핵종 이동에 미치는 영향 조사 및 모형화

● 방사성핵종의 지연에 대한 여러 메커니즘의 중요도 조사

● 반복된 빙하작용이 암석 특성에 미치는 중요도 조사

● 처분장의 성능평가 및 안전성평가에 사용된 모델을

개선하기 위해 자연유사연구에서 도출된 지식 및 자

료의 사용

일본의 Tono 우라늄광상은 다양한 주제의 자연유사연

구의 대상이 되었다(Iwatsuki et al., 2004; Kanai et al.,

1998; Nohara et al., 1992). Tono 우라늄광상은 지진이 활

성인 지역 내에서 발생하여 단층화된 암반이 일반적이다

(Nohara et al., 1992). 그러나 지진 활동과 많은 단층에도
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불구하고 대수충의 물질수지 계산 결과들은 우라늄광상

물질 대부분이 원래의 자리에 위치하고, 심각한 우라늄

의 이동은 발생하지 않는 것으로 제시하였다. 따라서 이

유사물은 적절한 산화환원 조건이 유지된다면 지진적으

로 활동적인 환경에서도 방사성핵종의 유동성이 작을 것

임을 보여준다. 사실 대부분의 경우, 결정질암반에서 처

분장 위치는 Tono 우라늄광상 보다는 물리적으로 더 안

정적이고 지진이 비활성적인 지역에 위치하므로 더 안전

하다고 할 수 있다(Miller et al., 2000). 

4. 우라늄의 지화학적 거동에 대한 자연유사연구

우라늄광상을 이용한 핵종거동 자연유사연구를 수행하

기 위해서는 먼저 지하 환경에서 우라늄의 거동와 관련

된 다양한 현상을 분석할 필요가 있다. 지하 처분환경에

서는 방사성핵종, 지하수, 지하매질이 장기간에 걸쳐 상

호작용하는 복잡한 시스템이다. 우라늄광상 주변 지하환

경에서 방사성핵종 거동과 관련된 여러 지화학적 과정들

을 Fig. 2에 도시적으로 보여주고 있다.

우라늄은 매우 반응성이 강한 원소로 지하수에서 매우

다양한 지화학반응에 참여하고, 지화학적 환경에 따라 이

동성(mobility)이 달라진다. 자연상태에서 우라늄은 주로

U4+와 U6+의 산화상태에서 안정적이다. +4 산화상태(즉,

U(IV))에서 우라늄광물들은 대부분 매우 용해도가 낮은

불용성이며, +6 산화상태(즉, U(VI))의 우라늄보다 더 안

정적인 화합물을 형성한다(Grenthe et al., 2020). U(VI)의

우라늄광물들은 대체로 용해도가 높은 편이고, 용해된

U(VI) 핵종들은 U(IV) 보다는 지하매질에 덜 포획되기

때문에 더 쉽게 이동할 수 있다(Langmuir, 1978). 일반적

으로 지하수의 특성은 지화학적 변수들인 온도, 수소이

온농도(pH), 산화환원전위(Eh), 전기전도도(EC), 탄산염

농도, 주요 원소 조성, 그리고 유기물, 콜로이드, 미생물

등의 종류와 함량에 따라 달라진다(Cambell et al., 2012;

Law et al., 2011; Newsome et al., 2014). 그리고 지하 매

질은 다양한 암반(결정질암반이나 점토암, 퇴적암 등) 으

로 이루어져 있으며, 암반에 따라 주구성광물와 부구성

광물, 이차광물 등이 매우 다양하다. 특히 암반의 단열에

존재하는 단열충전광물은 지하수를 따라 이동하는 우라

늄과 직접 반응하므로 매우 중요하다. 지하환경은 많은

인자와 변수들이 서로 상호작용하는 매우 복잡한 시스템

이므로 이러한 환경에서 우라늄의 거동을 해석하고, 평가

하여 예측하는 것에는 많은 불확실성이 존재할 수밖에 없다.

우라늄광상에서 우라늄의 거동을 규명하기 위해서는

다음과 같은 연구들이 필요할 것으로 생각된다.

● 우라늄광상 형성 모델의 개발과 설정: 우라늄광상 형

성 및 진화에 대한 모델 설정에 초기 및 경계조건을

제공하는 것으로, 현재 우라늄광상의 존재 형태와 미

래에 우라늄광상의 진화를 예측할 수 있는 기초자료

가 된다. 이를 위해서는 동위원소를 이용한 연대측정

등이 수행될 필요가 있다.

● 우라늄광상 주변의 지하수 유동체계 개발 및 설정:

우라늄의 이동은 지하수를 따라 발생하므로 광상 주

변의 지하수 유동 모델링과 단열 특성 규명 등을 통

한 유동체계 설정이 필요하다. 이는 우라늄의 이동과

지연을 평가할 수 있는 기초자료가 된다.

● 지하수에서의 우라늄 거동 해석: 지하수에서의 우라

늄 거동을 해석하기 위해서는 우선적으로 지하수의

특성을 상세하게 파악해야 한다. 아울러 지하수에 존

재하는 우라늄의 화학종을 분석하는 것이 필수인데,

이는 지화학 프로그램을 이용한 계산으로 예측하거

나 실험적 분석방법으로 확인할 수 있다.

● 암석에서의 우라늄 거동 해석: 우라늄광상에 존재하

는 우라늄광물을 확인하고, 지질학적 진화에 따른 우

라늄광물의 변질 특성을 규명하고, 다른 광물들(변질

된 이차광물 및 균열충전광물)과 우라늄의 상호작용

및 결합형태를 분석하는 것이 필요하다.

● 지하수-암석-우라늄의 생지화학적 상호작용 규명: 복

Fig. 2. Various geochemical processes related with radionuclide
behaviors in subsurface environment of uranium deposits.
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잡한 지하환경에서 다양한 우라늄의 생지화학적 상

호작용에 대한 특성을 완벽히 규명하는 것은 불가능

하지만, 우라늄의 이동과 지연에 영향을 미치는 주요

기작에 대한 연구는 필수적이다.

● 우라늄의 이동 및 지연 특성 평가: 최종적으로 우라

늄광상에서의 우라늄의 이동과 지연 과정에 대한 평

가를 수행해야 하는데, 이는 현장실험을 통해서 이루

어질 수도 있지만 여러가지 제약으로 인해 주로 모델

링 연구를 통해 수행되는 것이 일반적이다.

여기에서는 지하수에서 우라늄 거동, 암석에서의 우라

늄 거동, 우라늄의 생지화학적 거동을 중심으로 우라늄

광상에서의 우라늄 거동 특성을 조사하고자 한다.

4.1. 지하수에서 우라늄 거동

우라늄의 이동성은 지하수에 존재하는 다양한 리간드

들(예를 들면, OH-, CO3
2-, PO4

-, 유기물 등)에 의해 영향

을 받게 되는데, 특히 U(VI)는 우라닐이온(UO2
2+)의 형

태로 다양한 리간드들과 반응하여 양이온성 및 음이온성

복합체를 형성하게 된다(Burns, 2005; Grenthe et al., 2020).

지하수에서 우라늄의 거동 해석에서 가장 우선 되어야

할 것은 주어진 지하수 조건에서의 우라늄 농도와 화학

종을 결정하는 것이다. 지하수에서 우라늄의 농도와 화

학종은 다양한 분석방법으로 결정할 수 있다(Baik et al.,

2015). 특히, 우라늄의 화학종은 우라늄의 산화상태, 용

해도 및 유동성과 밀접한 관련이 있으므로 매우 중요하

다. 그러나 대부분의 지하수에서 우라늄의 농도는 대부

분 수 ppb에서 수 십 ppb 수준이기 때문에 분석에 의해

우라늄 화학종을 결정하는 것은 쉽지 않다. 따라서 대부

분의 경우 열역학 반응자료를 활용한 지화학 계산 프로

그램으로 우라늄을 화학종의 결정한다. 

Table 2에는 우리나라 옥천변성대 우라늄광상 지하수

에 존재하는 우라늄의 화학종 분포를 계산한 결과를 예

시로 보여주고 있다. 계산에 사용된 지화학적 변수들과

지하수 조성은 문헌(Ju et al., 2023)에서 제시된 값을 사

용하였고, 계산은 지화학 프로그램인 Geochemist’s

Workbench (GWB 9.0) (Bethke and Yeakel, 2013)을 이

용하여 계산하였다. 계산에 사용된 우라늄의 주요 수용

액 반응과 형성상수 자료는 최근에 개선된 OCED/NEA

TDB (Thermochemical Data Base) (Grenthe et al., 2020)

에 제시된 값들을 이용하였다. 

계산 결과에 의하면 측정된 지하수에서의 우라늄 농도

인 0.184 ppb 중에서 수용액에 존재하는 것은 약 88%인

0.162 ppb이고, 나머지 약 12%는 침전되는 것으로 계산되

었다. 지하수 시료에 존재하는 주요 우라늄 화학종은 약

95.7% 정도가 Ca-UO2-CO3 삼중복합체인 Ca2UO2(CO3)3(aq)

와 CaUO2(CO3)3
2–로 구성되어 있음을 보였다. 특히

Ca2UO2(CO3)3(aq)가 70% 이상을 차지하는 지배 화학종

인 것으로 계산되었다. 이러한 Ca-UO2-CO3 화학종은 독

일의 우라늄광산 폐수에서 처음 확인되었고(Bernhard et

al., 1996), 이후에 결정질 화강암반 지하수에서도 지배적

인 우라늄 화학종인 것으로 확인되었으며(Baik et al.,

2015; Schemeide et al., 2014), 칼슘과 탄산염이 풍부한

중성 또는 약 알칼리성의 천연지하수에서 Ca-UO2-CO3

삼중복합체가 우라늄의 주요 화학종임을 제시하였다.

계산 결과를 바탕으로 지하수에서 우라늄의 Poubaix

도표를 Fig. 3에 나타내었다. 주어진 모든 지하수의 지화

학조건에서 우라늄은 주로 U(VI) 칼슘우라닐규산염

(calcium uranyl silicate) 광물인 우라노페인(uranophane,

Ca(H2O)2(UO2)2(SiO2)2(OH)6) 광물의 형태로 존재하는 것

으로 계산되었다. 주어진 지하수 조건에서 지배적인 우

라늄광물은 포화지수(Saturation Index, SI) 계산 결과에

서도 확인 가능하다(Fig. 4 참조). GWB를 이용하여 계산

한 우라늄광물들의 포화지수 값은 우라노페인 광물에 대

Table 2. Calculation result of uranium speciation in a groundwater
sample (OB3-80) from a domestic uranium deposit in the Ogcheon
Metamorphic Belt (Ju et al., 2023) using Geochemist’ Workbench
program and Nuclear Energy Agency thermochemical database

Calculation conditions Values

Sampling depth (m) 80

Temperature (oC) 12.9

pH 7.82

Eh (mV) 122

Concentration of U (ppb) 0.184

Major 
elements

Concentrations 
(ppm)

Major 
elements

Concentrations 
(ppm)

Na 6.3 Cl- 2.3

K 1.6 SO4

2- 68.5

Ca 41.1 F- 0.3

Mg 20.2 HCO3

- 149.9

SiO2 20.4

Aqueous species of U Molality (M) Fraction (%)

[U]total
6.816×10-10

(0.162 ppb)
100.000

Ca2UO2(CO3)2(aq) 4.843×10-10 71.053

CaUO2(CO3)3
2– 1.682×10-10 24.677

MgUO2(CO3)3
2– 2.195×10-11 3.220

UO2(CO3)3
4– 4.856×10-12 0.712

UO2(CO3)2
2– 2.080×10-12 0.305

Mg2UO2(CO3)3(aq) 6.550×10-14 0.010

UO2CO3(aq) 6.160×10-14 0.009
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해서만 과포화상태 (즉, 우라노페인 광물이 침전가능한

상태)로 존재함을 나타내었다. 그리고 다른 우라늄광물들

은 모두 불포화 상태인 것으로 계산되었다.

계산결과에 의하면 주어진 지하수조건에서 우라늄의

용해도는 수용액에서 모든 우라늄 화학종의 총농도는

8.816×10-10 M이 되고(Table 1 참조), SLSP (Solubility

Limiting Solid Phase)는 우라노페인인 것으로 나타났다.

그러나 해당 지역의 우라늄광물을 확인한 결과에 의하면

우라노페인과 같은 U(VI) 광물은 확인할 수 없었으며, 거

의 대부분의 우라늄광물은 U(IV)의 우라니나이트(UO2)

와 코피나이트(USiO4)로 존재하는 것으로 나타나 지하수

를 이용한 계산 결과와는 달랐다 (Ju et al., 2023). 그 원

인으로는 크게 두가지를 생각해 볼 수 있다. 첫째로 측

정된 지하수의 산화환원전위(Eh)가 실제 지하수의 Eh 값

보다 낮았기 때문이다. 그 원인으로는 시추에 의한 지하

수의 교란이나 측정 중 산소의 투과 등으로 Eh 측정값이

지하수의 지화학적 조건을 반영하지 못했기 때문일 것이

다. 둘째로는 우라늄광상과 지하수와의 접촉 또는 상호

작용의 제약으로 인해 지하수 특성과 암석의 특성이 서

로 평형 상태에 있지 않았기 때문일 것이다(Ju et al.,

2023). 그러나 보다 정확한 원인을 파악하기 위해서는 추

가 연구가 필요하다.

4.2. 암석에서 우라늄 거동

지각에서 우라늄의 농도는 약 1–3 ppm 정도의 농도를

가지며 발생된다(Fayek et al., 2011). 현무암은 약 1 ppm

정도의 우라늄 함량을 보이며(Alloway, 2013), 화강암과

유문암 같은 화성암은 각각 약 3.5 ppm과 5.0 ppm의 우

라늄 함량을 가진다(Hobday and Galloway, 1999). 어떤

화강암들은 8 ppm 이상의 우라늄 함량을 보이며(Alloway,

2013), 퇴적 광상 주변의 화강암은 50 ppm 이상의 함량

을 가지기도 한다(Hobday and Galloway, 1999). 우라늄

은 약 32억년까지 맨틀에 녹아 있다가 32–22억년 전의

시생대(Archean)에 냉각되어 U(IV)로 결정화된 이후, 약

22억년 전 원생누대(Proterozoic)에 발생된 것으로 추정되

는 GOE (Great Oxidation Event)에 의해 U(VI)로 산화되

면서 다양한 우라늄 형태를 가지게 되었으며, 이후에 해

양으로 유출된 U(VI)가 해양 유기물 등에 의해 UO2로

광물화 되었을 것으로 추정된다(Cumberland et al., 2016).

국내의 옥천변성대 우라늄광상의 경우에도 해양 퇴적 기

원의 광상으로 해양 유기물에 의해 U(IV) 광물인 우라니

나이트로 광화되어 흑색슬레이트로 퇴적되었다가 열수에

의해 흑색슬레이트(black slate)가 탄질슬레이트(coaly slate)

로 변질되는 과정에서 우라늄이 농축된 것으로 추정된다

(Shin and Kim, 2016; Shin et al., 2016). 따라서 암석에

서의 우라늄 거동을 보다 정확하게 해석하기 위해서는

우라늄광상 또는 우라늄광물의 형성 과정과 진화모델에

대한 이해가 필수적이다.

우라늄광물은 우라늄광상에서 일차적으로 형성되기도

하지만, 일반적으로 광물화 과정에 의해 이차고체상으로

형성되고, 이러한 이차고체상들은 방사성폐기물 처분장

또는 지하수의 우라늄 오염지역에서 우라늄이나 다른 방

사성핵종들에 대한 중요한 제거 기능을 제공하기도 한다

(Finch and Ewing, 1992). 이러한 환경에서 우라늄의 이

Fig. 3. Poubaix diagram for the groundwater sample (OB3-80)
from a domestic uranium deposit in the Ogcheon Metamorphic
Belt (Ju et al., 2023) using Geochemist’s Workbench program
and NEA thermochemical database.

Fig. 4. Calculated saturation index (SI) for the groundwater (OB3-
80) from a domestic uranium deposit in the Ogcheon Metamorphic
Belt (Ju et al., 2023) using Geochemist’s Workbench program
and NEA thermochemical database.
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동성과 분포는 존재하는 주요한 우라늄광물의 용해도에

의해 크게 영향을 받는다. 따라서 지하 처분환경에서 우

라늄의 이동과 거동을 이해하기 위해서는 우라늄광물의

용해도와 상대적인 안정도(stability)가 결정되어야 한다.

그러나 수십 년간의 연구에도 불구하고 여러 우라늄광물

에 대한 열역학적 특성들이 여전히 잘 규명되지 못하고

있는 것이 현실이다.

산화조건에서 우라늄 이동에 영향을 미치는 우라닐광

물의 잠재적 중요성에도 불구하고 이러한 고체상들에 대

한 신뢰할만한 용해도 측정 또는 용해도를 계산할 수 있

는 열역학적 특성들에 대한 자료는 현재 매우 부족하다.

지금까지 우라늄 화학종의 열역학적 특성들에 대한 검토

는(Grenthe et al., 2020) 주로 수용성 화학종에 집중됐으

며, 소수의 광물 용해도 측정 결과만을 포함하고 있다.

광물 용해도 측정은 주어진 수용액 조건에서 특정 광물

상과 평형에 있는 다른 광물 형성 양이온들의 농도를 정

량화할 뿐만 아니라, 그 결과는 용해도상수(Ksp) 값과 광

물상 형성의 Gibbs 자유에너지를 계산하는데 사용될 수 있다.

사용후핵연료 및 고준위폐기물의 심층처분에서 자연적

인 우라늄광물의 산화적 풍화와 우라늄광물의 형성과 함

께 이들 우라늄 광물들의 상전이 또한 매우 중요하다

(Baker, 2014). 예를 들면, 실험실적 연구에서 모사된 사

용후핵연료나 실제 사용후핵연료를 2년 동안 물에 침수

했을 때 상변화가 관측되었다(Baker, 2014). 이러한 상변

화는 기본적으로 UO2에서 우라닐광물로의 전이이다. 물

의 방사화분해에 의해 발생되는 H2O2와의 반응 또한 이

러한 상변화를 유발한다. 특히, 우라늄광물이 장반감기를

가진 다른 방사성핵종들과 어떻게 상호작용할 것인지는

심층처분장 근계에서 방사성핵종의 수착 또는 산화환원

반응에 영향을 미치므로 매우 중요하다. 

오랫동안 우라늄광상은 심층처분시스템의 자연유사물

로 연구되어져 왔다. 우라늄광상에 존재하는 우라늄광물

은(Baker, 2014) 사용후핵연료와 근계영역과 관련된 방사

성핵종의 지화학적 거동에 대한 훌륭한 자연유사물이라

할 수 있다(Baker, 2014; Fayek et al., 1997; Janeczek et

al., 1996). 우라늄 이차광물과 재유동화된 광물들은 처분

장 조건과 유사한 저온(<100oC) 유체로부터 생성되기 때

문에 더욱 관심을 가지게 되었다(USGS, 2010). 따라서

우라늄광상은 처분시스템에서의 핵종 거동과 관련하여

다음과 같은 정보들을 제공할 수 있다(Bruno and Ewing,

2006; Fayek et al., 2006; Miller, 2000; USGS, 2010).

● 사용후핵연료의 유사물로써 우라니나이트의 부식 또

는 용해률 

● 유동화하는 핵종들의 산화환원반응 및 과정들 

● 콜로이드 이동을 포함하는 지하수에서 핵종들의 화

학종과 용해도

● 수착, 확산 및 암반체 공극

● 단열 및 단층을 통한 원소의 재유동화와 광물 용해

를 결정하기 위한 지질연대

특히, 우라늄광상에 존재하는 우라늄광물들은 지질시

간대(>10억년)와 큰 길이 규모에 대한 자연유사 정보를

제공하기 때문에 더 가치가 있다.

Fig. 5는 옥천변성대 보은군 회남면 자연유사연구 부지

에서 채취한 암석시료에 존재하는 우라늄광물에 대한

SEM (Scanning Electron Microscopy) 사진과 EDS (Energy-

Dispersive Spectrometer) 분석 결과를 예시적으로 보여준

다. 그림에서 주로 관찰된 우라늄광물은 우라니나이트이

고, 석영맥(quartz vein)에서 운모(mica)와 함께 산출됨을

Fig. 5. A photograph of scanning electron microscopy with energy-
dispersive spectroscopy pattern for a rock sample from a natural
analogue study site in Boeun-gun, Hoenam-myun containing
uranium mineral of uraninite.
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보여주고 있다. 그러나 앞에서도 언급했지만 해당 부지

의 암석시료에서는 U(VI)의 우라늄광물이나 다른 변질된

우라늄광물들은 발견되지 않았다. 

4.3. 우라늄의 생지화학적 상호작용

암반에서의 우라늄의 이동은 암반의 단열이나 공극에

존재하는 지하수를 따라 발생할 것이다. 따라서 우라늄

이 이동할 때 단열이나 공극을 구성하는 광물들과의 상

호작용은 필연적이다. 이러한 이러한 단열들은 암석의 수

화적 또는 열수적 변질에 의해 형성된 이차광물들로 코

팅되거나 충전되어 있다(Landström and Tullborg, 1990).

특히 주로 변질된 광물들로 충전되어 있는 다공성 단열

에서는 이류(advection)와 분산(dispersion)에 의해 핵종이

이동하게 된다. 화강암반 단열에서 수행된 연구의 대부

분은 재유동화된 우라늄과 이차철수산화물들과의 상호작

용에 관한 내용들이다(Cui and Eriksen, 2000; Pérez del

Villar et al., 1997; Smellie et al., 1986; Suksi et al., 1991).

예를 들면, 스페인의 화강암반 자연유사연구 부지인 El

Berrocal 부지에서 수행된 결과에 의하면, 석영, 장석, 점

토광물, 탄산염 및 철옥시수산화물로 구성된 단열충전광

물에 대한 우라늄과 토륨의 수착은 화강암에 각각 2배와

3배 높은 것으로 나타났다(Pérez del Villar et al., 1997).

그리고 핀란드 Palmottu 부지에서 수행된 연구에 의하면,

단열 충전광물에서의 우라늄 농도가(400 ppm) 모암에서

의 농도(18–100 ppm)보다 훨씬 높은 것으로 나타났다(Cui

and Eriksen, 2000). 핀란드 Palmottu 부지에서 수행된 다

른 연구에서는 우라늄의 유동성은 지하수 순환의 변화와

관련이 되어있지만 우라늄의 분산은 우라늄 광 주변 수

미터 내에 제한됨을 확인되었다(Pomiès et al., 2004).

몇몇 자연유사연구들이(Crespo et al., 2003; Payne and

Airey, 2006; Quejido et al., 2005) 단열 표면에 대한 수

착과 침전의 영향을 설명하였지만 이러한 과정들을 명확

하게 구분하기는 매우 어렵고, 지하수에서 우라늄의 이

동 지연에 대한 정량적인 정보를 제공하는 것도 제약이

있다. 따라서 자연유사연구는 핵종과 암석 표면과의 상

호작용에 대한 유용한 관측 정보를 제공하고 어떤 고체

상들이 중요한지에 대한 정보는 제공하지만, 처분장 안

전성평가에 요구되는 수착 자료들을 직접적으로 제공하

는 것은 매우 제약적이다. 스페인 Mina Fe 연구부지에서

우라늄의 암반 균열에 의한 지연특성 규명 연구가 수행

되어 핵종의 지연 메커니즘에 대한 정보를 제공하였다

(Crespo et al., 2003; Quejido et al., 2005). Mina Fe와 같

이 단열이 많고 풍화가 많이 된 부지에서 조차도, 단열

에서의 우라늄 수착으로 인해 많은 단열들이 우라늄의

이동에 기여하지 못하였다. 아울러 우라늄의 이동 지연은

철 수산화물이나 점토광물과 같은 단열충전광물로의 수착

에 의해 이루어짐을 재차 확인하였다. 호주의 Koongarra

우라늄광 자연유사연구에서 이러한 철수산화물에 의한 우

라늄의 이동 지연이 확인된 바 있다(Payne and Airey, 2006).

방사성폐기물 처분에 대한 미생물의 영향은 1980년대

중후반부터 많은 국가들의 방사성폐기물 처분 연구 프로

그램에 포함되어 수행되어져 왔으며(Pedersen, 2000; Stroes-

Gascoyne and West, 1997; West et al., 1982), 국내에서

도 방사성폐기물 처분에서 미생물의 역할과 중요성에 대

해서는 정리된 바가 있다(Baik et al., 2009). 우라늄광상

지하수에 존재하는 미생물들은 우라늄의 거동에 주로 다

음과 같은 메커니즘에 의해 우라늄의 거동에 영향을 미

치는 것으로 알려져 있다(Cumberland et al., 2016).

● 생수착(bio-sorption): 박테리아성 또는 균류성(fungal)

미생물에 의해 우라닐 이온과 같이 양성의 이온을 끌

어들이는 전기적 표면전하에 의해 발생한다.

● 효소적 환원작용(direct enzymatic reduction): U(VI)

의 U(IV)로의 직접적 또는 간접적인 효소작용 환원

을 통해 우라늄이 부동화될 수 있다. 특히, 이러한 과

정은 유기물이 풍부한 우라늄광상에서 발생할 확률

이 높다.

● 생광물화(bio-mineralization): 우라늄이 세포 표면에

침전되어 덜 결정화된 또는 결정화된 구조를 형성하

며 미생물에 의해 광물화되는 현상을 말한다.

● 생축적(bio-accumulation): 생축적은 세포에 우라늄을

포획하는 것으로 대사작용에 의존한다는 점에서 생

수착과는 다르다. 

특히 지하수에 풍부하게 존재하는 탄산염의 경우는

U(VI)의 U(IV)로의 미생물에 의한 환원 속도를 지연시키

는 것으로 알려져 있다(Ulrich et al., 2011). 이는 지하수

pH 조건에서 탄산염이 우라늄과 매우 강한 복합체를 형

성하여 우라늄의 이동성에 큰 영향을 미치기 때문인 것

으로 잘 알려져 있다(Behrends and Van Cappellen, 2005;

Cheng et al., 2012). 또한 Ca2+ 이온 또한 우라늄의 미생

물에 의한 환원 속도를 지연하는 것으로 알려져 있다

(Ulrich et al., 2011). 

사용후핵연료 처분의 안정성을 평가하기 위해 우라늄

계열의 동위원소 비평형을 활용한 자연유사연구가 활발

히 진행되고 있다(Chapman et al., 1984). 우라늄의 이동

및 지연 그리고 장기 진화 특성을 설명하는 자연유사연

구의 경우, U 붕괴 계열 핵종 중에서도 장수명 핵종들을

이용하는 것이 효율적이다(MacKenzie et al., 1992). 지구

에 가장 많이 존재하는 동위원소는 238U와 235U으로서, 각
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각 45억년과 7억년의 긴 반감기를 가지고 있어서 생성된

후 오랜 기간 동안 존재할 수 있다. 천연 우라늄은 대부

분 238U로 구성되어 있고 소량의 235U와 234U을 포함한다

(Tripathi et al., 2013). 지구상에서의 표준 238U/235U의 질

량비는 약 137.88의 일정한 값을 가진다고 알려져 있다

(Steiger and Jager, 1977). 그리고 우라늄 동위원소들이

지중환경에서 U 환원을 추적할 수 있는 도구로 이용되었다. 

토륨(Th)과 U(IV)의 경우, U(VI) 및 라듐(Ra)과 비교했

을 때 지하수에 대한 용해도가 상대적으로 낮은 편인데,

이 때문에 넓은 스펙트럼의 230Th/234U 방사능비(AR:

Activity Ratio), 226Ra/230Th AR 분포가 자연계에서 관찰

된다(Gascoyne, 1982). 기본적으로 암석에 존재하는 우라

늄의 지하수로의 유출은 주로 다음의 두 가지 프로세스

에 중점을 두고 설명할 수 있다(Scott et al., 1992). 

● 광물의 벌크 용해는 동위원소 비율을 변화시키지 않

는다. 

● 광물 표면에서 되튐효과에 의한 234U의 선택적인 유

출이 발생할 수 있다. 

두 기작의 상대적인 중요성은 물-암석 반응이 일어나

고 있는 지역의 환경에 따라 크게 달라질 수 있다.

Thiel et al. (1983)은 우라늄 인벤토리(inventory)의 장

기 진화를 설명하기 위해 234U/238U AR와 230Th/238U AR를

활용하였다(Fig. 6). 234U/238U AR이 1에 가까운 경우, 해

당 우라늄 인벤토리는 약 1 Ma 시간 규모 동안 폐쇄계

를 유지한 것으로 가정해 볼 수 있다. 즉, 오랜 기간 물-

암석 반응에 노출되지 않고 영년평형을 이룬 경우가 이

에 해당한다. 이 구간의 범위는 약 10%의 분석오차를 가

정하여 사각의 회색선으로 표시하였다.

정리하면, 우라늄 이동 및 지연 그리고 우라늄 재고량

의 장기진화 특성 연구는 우라늄계열동위원소들의 비평

형을 바탕으로 다음과 같은 해석을 도출할 수 있다

(MacKenzie et al., 1992). 

● 암석의 234U/238U AR 값이 1보다 작은 경우 지난 106

년 동안 234U 핵종이 지하수로 유출되었음을 의미한다.

● 고형물(암석)의 234U/238U AR 값이 1보다 큰 경우 지

난 106년 동안 234U 핵종이 지하수로부터 침적되었음

을 의미한다.

●

230Th/234U AR >1이 경우 지난 3×105년 동안 우라늄

의 선택적 제거(지하수로의 유출)가 있었음을 의미한다.

●

226Ra/230Th AR >1이 경우 지난 104년 동안 226Ra의

침적이 있었음을 의미한다. 

●

226Ra/230Th AR <1이 경우 지난 104년 동안 226Ra의

유출이 있었음을 의미하며, 이 경우에는 알파되튐

(alpha recoil)효과의 영향을 받았을 수 있다.

아울러 우라늄의 미생물적 환원은 핵장전이효과에 기

인한 질량 독립적인 동위원소적 분극화로 인해 수용액으

로부터 무거운 우라늄 동위원소를 우선적으로 제거한다

는 사실에 기인한다(Bigeleisen, 1996). 이 과정에서 수중

에 존재하는 무거운 우라늄 동위원소인 238U을 빠르게 소

비하는 우라늄 동위원소 분극화에 의해 수중에 존재하는
238U/235U비가 감소된다(Stylo et al., 2015; Stirling et al.,

2015). 반면, 비생물적 우라늄 환원에서는 우라늄 동위원

소의 비에 큰 변화를 보이지 않는 것으로 알려져 있다

(Stylo et al., 2015). 우라늄 환원이 고체상에 무거운 동

위원소를 축적하기 때문에, 지하수에서 가벼운 동위원소

들은 우라늄 환원을 지시할 것이다(Robbert et al., 2021).

Robbert et al. (2021)은 환원 미생물인 Shewanella

Oneidensis MR-1에 의해 U(VI) (400 μM)의 환원에 의해

비결정성 U(IV)가 형성되고, EDTA, citrate, bicarbonate

등의 리간드들에 의해 유동화 될 수 있음을 보였다. 이

러한 리간드와의 복합화는 U(IV)를 심각하게 유동화시키

고, 동위원소 분율에서 238U이 농축됨을 보였다.

만약 고시대부터 현재까지의 긴 시간 동안 자연환경에

서의 238U/235U비가 환경 및 미생물의 생리에 따라 변화

했다면, 이를 기반으로 과거부터 현재까지의 생지화학적

정보를 동위원소 기록을 통하여 파악할 수 있다. 따라서,

자연환경에서의 우라늄 환원에 대한 238U/235U비는 우라

늄의 생지화학적 거동을 이해하는데 유용한 자료로 활용

가능하며, 동위원소비를 활용한 우라늄 생지화학적 거동

의 이해는 사용후핵연료를 심지층에 처분하는 관점에서

안전하고 지속가능한 환경을 만들어가는 데 필수적이라

할 수 있다. 
Fig. 6. The Thiel diagram illustrating uranium deposition and
removal processes (modified from Thiel et al., 1983).
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5. 결 론

본 연구에서는 고준위방사성폐기물 처분안전성 입증

및 안전성평가의 신뢰성 확보를 위한 처분자연유사연구

의 역할과 중요성을 개괄적으로 정리하였다. 아울러 지

하 처분환경에서 복잡하고 다양한 핵종거동을 규명하고

해석하기 위한 자연유사연구의 일환으로 우라늄광상을

이용한 국내외 연구동향을 고찰하였다. 그리고 국내 옥

천변성대 우라늄광상을 포함하는 우라늄광상 지하수와

암석에서의 우라늄의 거동 특성과 지질환경에서의 우라

늄의 생지화학적 상호작용을 조사하고 정리하였다. 

현재 국내에서도 우라늄광상을 이용한 자연유사연구가

옥천변성대에 위치한 우라늄광상들을 대상으로 수행되고

있다. 우라늄광상을 이용한 자연유사연구를 통해 획득한

정보와 자료들은 고준위폐기물(사용후핵연료 포함) 처분

환경에서의 핵종거동 특성 평가에 필요한 자료를 제공하

고 심층처분 Safety Case 구축에 필요한 정보를 제공할

수 있을 것이다.
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