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1. 서론

  우리나라는 사용후핵연료를 포함하는 고준위폐기
물의 안전한 처분을 위하여 심부 지하 암반층에 고
준위폐기물처분장의 건설을 고려하고 있다. 처분장
은 일반적으로 처분용기와 완충재를 포함하는 인공
방벽과 이를 둘러싸고 있는 천연방벽으로 구성되어 
있다. 처분용기로부터 핵종이 유출될 경우, 핵종은 
지하수 흐름을 따라 이동하게 되고 핵종의 수착반
응은 핵종의 이동을 지연시키는 중요한 역할을 한
다. 폐쇄 후 초기단계에서 처분장의 지화학적 조건
은 산화상태에서 환원상태로 변화하며, 이러한 산
화환원조건의 변화는 철 환원 박테리아나 황산염 
환원 박테리아와 같은 혐기성 박테리아의 활동성을 
증가시킬 수 있다. 특히 철 환원 박테리아는 철산
화물의 광물화과정에 변화를 유발하여 우라늄과 같
은 산화환원 반응에 민감한 핵종들의 지화학적 거
동에 영향을 줄 수 있다[1]. 한편, 처분용기 외벽은  
처분장 운영 초기 100년 동안 고준위폐기물로부터 
발생하는 100 kGy의 이온화방사선을 조사받을 수 
있다[2]. 본 연구에서는 산화철광물인 침철석의 우
라늄 수착에 미치는 방사선과 철 환원 박테리아의 
영향을 평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험재료 및 방사선 조사
  수착실험을 위하여 UO2(NO3)2․6H2O(Merck), NaHCO3

(Sigma), Na-lactate(Sigma)와 침철석(α-FeOOH, 
Alfa Aesar) 등의 시약을 사용하였다. 철 환원 박테
리아는 Schewanella putrefaciens CN32 (ATCC 
BAA-1097)을 사용하였다. 방사선 조사실험은 한국원
자력연구원 산하 방사선과학연구소의 저준위 조사
시설에서 수행하였다. Co-60을 감마선 선원으로 하
여 2 Gy/hr의 선량율로 총 113 시간 동안 조사하
였으며, 총 조사량은 약 230 Gy이다.

2.2 수착실험
  멸균한 탄산수소나트륨(1 mM)을 바탕용액으로 

사용하였으며 침철석을 1 g/L의 농도로 주입한 후, 
용액 내 용존산소를 제거하기 위하여 고순도질소가
스를 약 1시간 폭기하였다. 준비된 용액을 serum 
병에 일정량씩 담은 후 부틸고무마개로 병의 입구
를 막고 알루미늄 재질의 캡으로 고정시켰다. 수착
실험을 위하여 우라늄과 전자공여체인 젖산나트늄
의 농도가 각각 10 μM과 10 mM이 되도록 주입한 
후, S. putrefaciens를 일정량씩 serum 병에 주입
하였다. 감마선 조사 및 S. putrefaciens에 의한 우
라늄 수착 특성 변화를 측정하기 위하여 초기 5일 
동안 감마선을 조사하였으며, 일정 주기로 시료를 
채취하여 총 36 일 동안 미생물 농도와 우라늄의 
수착 변화를 분석하였다.

2.3 분석방법
  우라늄과 용출된 철의 농도를 측정하기 위하여 
0.2 μm의 기공도를 갖는 주사기 필터를 이용하여 
고액 분리 한 후, ICP-MS (Ultramass700, Varian)
를 이용하여 분석하였다. Ferrozine법을 이용하여 
여과된 용액의 2가 철의 농도를 측정하였고 
BCA(Bicinchoninic acid) 법을 이용하여 상등액 중
의 단백질을 정량하여 미생물의 개체수 변화를 관
찰하였다. 침철석의 변화를 관찰하기 위하여 장방
출 주사전자현미경을 이용하였으며, Energy Dispe-
rsive X-ray Analysis를 통하여 침철석으로부터 생
성된 이차광물의 조성분석을 하였다. 

3. 결과 및 논의

3.1 S. putrefaciens 생존에 대한 감마선 조사 영향
  감마선(2 Gy/hr)을 5 일 동안 조사하였을 때, 단
백질의 농도가 초기 10 일 동안 증가하는 경향을 
나타내었다. 이는 230 Gy의 비교적 낮은 조사선량
은 S. putrefaciens의 활동성에 영향을 주지 않음
을 의미한다. 높은 선량율의 이온화 방사선 조사는 
미생물의 사멸을 유발하고 재증식을 어렵게 하지만
[3], 일반적인 처분용기 설계 기준인 1 Gy/hr 이하
의 낮은 선량율은 미생물의 생존에 큰 영향을 주지 
않는 것으로 확인된다. 
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3.2 철의 용출 및 환원
  철의 용출은 감마선 조사 보다 미생물의 영향이 
더욱 큰 것으로 확인되었다. 감마선 조사와 S. 
putrefaciens에 의한 철의 용출과 산화환원 전위 
변화 측정결과를 Table 1에 나타내었다. 감마선만 
조사하였을 때, 침철석으로부터 철의 용출은 초기 
0.3 μM에서 0.6 μM 으로 매우 적게 증가하였으나, 
감마선 조사시 S. putrefaciens가 존재할 때, 철의 
용출은 10 μM 으로 뚜렷하게 증가하였다. 또한, 
이 때 용출된 대부분의 철은 Fe(II)의 형태로 존재
하였다. 

Table 1. Dissolution of Fe and Changes in Eh

Total dose
(Gy) S.P.1) Fetot

(μM)
Fe(II)
(μM)

Fe(II)
/Fetot

Eh
(mV)

0 - 0.3 N.D. 0.0 587
230 - 0.6 N.D. 0.0 462
230 O 10.0 8.0 0.8 -28

1) S.P.: S. putrefaciens

3.3 우라늄 수착 
  침철석의 우라늄 수착에 대한 감마선 조사와 S. 
putrefaciens의 영향을 관찰하였다(Fig. 1). 감마선
을 조사한 침철석의 우라늄 수착은 감마선을 조사
하지 않은 대조군 시료에 비하여 20-30% 높게 확
인되었다. 또한, S. putrefaciens가 존재할 때 감
마선을 조사한 시료는 우라늄 수착이 더욱 증가하
는 경향을 보였다. 감마선 조사는 물의 방사선 분
해를 유도하여 반응성 화학종들을 형성하게 되고 
이는 침철석 표면의 전하특성에 영향을 주어 우라
늄 수착이 증가하는 것으로 사료된다. Fig. 2의 우
라늄 분포에서 확인할 수 있듯이 S. putrefaciens
는 혐기성 호흡을 통하여 침철석의 철을 환원시키
고 침철석에 수착된 우라늄이 환원되어 용액 중 
우라늄 농도가 감소된 것으로 이해할 수 있다.

Fig. 1. Sorption of uranium by goethite.

Fig. 2. pH-Eh diagram of uranium.

4. 결론

  일반적으로 미생물들은 방사선에 의하여 사멸되
지만 낮은 선량율에서는 생존 가능성이 있다. 따라
서, 심부 지질 처분환경에서 고준위핵종들의 장기
적인 거동을 이해하기 위해서 지화학적인 거동뿐만 
아니라, 미생물의 대사작용에 의한 핵종 거동 영향
에 대한 다양한 연구가 필요할 것이다.
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