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요약:한국원자력연구원 지하처분연구시설의 지하심부에 생존하는 미생물을 이용하여 용존우라늄의 

제거 및 광물화에 대한 실험을 실시하였다. 미생물은 철환원박테리아와 황산염환원박테리아로 구분하

여 개별적으로 실험을 실시하였으며, 실험 후 X-선 회절분석 및 주사전자현미경을 이용하여 생성광물

을 확인하였고 용액상의 농도 변화는 유도결합플라즈마분석기를 이용하여 분석하였다. 철환원박테리아

에서는 우라늄과 철이온이 공존할 때, 우라늄보다는 철이온이 선택적으로 환원과정에 참여하였으며, 결

과적으로 우라늄의 환원 및 제거가 거의 이루어지지 못하였다. 하지만, 망간이 포함된 조건에서는 상당

량의 우라늄 제거 효과가 나타났다. 황산염환원박테리아에서는 철과 망간이 공존할 때, 철이 선택적으

로 황과 결합하여 맥키나와이트(FeS)라는 황화광물을 형성하였으며, 망간으로 구성된 황화광물은 만들

어지지 않았다. 하지만, 망간이 공존하는 경우에 우라늄의 제거는 훨씬 효과적이었는데, 이는 황화광물

에 불순물로 포함된 망간이 우라늄의 흡착 및 포획에 큰 영향을 미치기 때문인 것으로 판단된다.

주요어:한국원자력연구원, 미생물, 우라늄, 황화광물

ABSTRACT : Removal and mineralization of dissolved uranium by bacteria in KURT (KAERI Under-

ground Research Tunnel), Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) was investigated. Two dif-

ferent bacteria, IRB (iron-reducing bacteria) and SRB (sulfate-reducing bacteria) was used, and minerals 

formed by these bacteria were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron micro-

scopy (SEM). Compared to uranyl ions, ferric ions were preferentially reduced by IRB, showing that 

there is no significant reduction and removal of uranium. However, uranium concentration considerably 

decreased by addition of Mn(II). Results show that a sulfide mineral such as mackinawite (FeS) is 

formed by SRB respiration through combination of Fe(II) and S without manganese sulfide formation. 

In the presence of Mn(II), however, uranium is removed effectively, suggesting that the sorption and 

incorporation of uranium could be affected by Mn(II) onto the sulide minerals.
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서    론

  대부분의 주요 원전국들은 1970∼1980년대부터 

고준위 방사성폐기물 최종 관리를 위한 정책과 원

칙을 결정하고 관련 준비 작업을 지속적으로 추진

해왔으며, 이 중 캐나다와 스웨덴같은 나라들은 지

하심부 동굴처분방식의 대상지역으로 화강암을 선

택하였고, 프랑스 등 다른 나라들은 점토퇴적층을 

선택하여 다양한 실험을 수행하여 왔다. 이러한 연

구를 바탕으로 지하심부에 원자력 방사성폐기물을 

처분할 경우, 지하 암반이 핵종에 대해 매우 훌륭

한 자연방벽의 역할을 감당할 것이라는 연구 및 실

험 결과들을 내놓고 있다(Koppi et al., 1996; Sato 

et al., 1997; Murakami et al., 2005; Baik et al., 

2008).

  방사성 핵종들은 지하심부 지하수의 지화학적 

그리고 미생물적 활동에 따라 산화 또는 환원 반응

과 같은 화학반응과 그 산물로 다양한 화학종을 가

진다. 특히, 미생물의 활동에 의한 핵종들의 생지화

학적(biogeochemical) 반응은 최근에 큰 관심을 불

러 일으키고 있다. 지하심부 환경인 혐기성 환경 

하에서 미생물은 산소 대신에 NO3

-
, SO4

2-
, Fe

3+
, 

Mn
4+

, U
6+

, Cr
6+

 등의 여러 무기이온들을 전자수용

체로 이용하여 신진대사 작용을 진행한다(Lovley, 

1991; 이종운과 전효택, 2000; Roh et al., 2002). 미

생물의 세포벽은 주로 카르복실기(COO
-
), 인산기

(PO4

3-
) 및 수산기(OH

-
)가 분포되어 있으며(Beveri-

dge and Murray, 1980), 주로 음전하를 띠므로 토

양 공극수, 지하수 또는 지표수에 존재하는 용존 

양이온 또는 핵종원소와의 상호작용을 통해 흡착 

및 침전 등의 반응을 일으킨다(Fredrickson et al., 

2000; Suzuki et al., 2002; 이승엽 외, 2009). 

  지하미생물 중에서 금속환원 미생물이라고 일컫

는 혐기성박테리아들은 지하 깊숙한 곳에 생존하고 

있으며, 이들은 중금속 혹은 핵종원소들을 환원시

켜 용존상태의 이온들을 황화광물 및 기타 금속광

물들로 광물화시킬 수 있다. 이와 같이 지하미생물

의 대사작용은 특히 핵종원소들의 화학적 존재형태

와 거동을 변화시켜 심부 지하매체에서 이들 핵종

원소의 이동을 지연 및 차단시킬 수 있는 잠재성을 

가지고 있다. 이러한 반응 중에서 과학적 관심사는 

지하 심부환경에서 우라늄과 같은 용존 핵종들이 

미생물에 의해 용해도가 낮은 광물로 변화되어 지

하심부 지질매체에서의 이동성이 획기적으로 감소

되는 것이다. 이는 지하심부에 처분되는 방사성폐

기물의 장기안전성과 매우 밀접한 관련성이 있다.

  본 연구에서는 한국원자력연구원 지하처분연구

시설 내 심부지하수에 서식하는 미생물을 채취하여 

핵종에 대한 생지화학(biogeochemistry) 및 광물학

적 영향을 살펴보았다. 국내에서는 아직까지 국내

에 서식하는 지하미생물을 이용하여 핵종거동 영향 

및 실험을 수행한 사례가 거의 없으며, 충분한 데

이터도 없는 실정이다. 따라서, 이번 연구는 국내의 

지하심부에 자생하는 토종미생물의 핵종에 대한 생

화학적 반응 및 반응산물(광물)에 대한 연구를 구

체적으로 수행하는 첫 사례가 될 것이다. 본 실험에 

사용된 미생물은 크게 철환원박테리아(IRB)와 황

산염환원박테리아(SRB)로 구분하여 실험하였으며, 

우라늄의 거동에 미치는 영향을 살펴보고 자연계에 

필수적으로 존재하는 망간이 우라늄 환원 및 광물

화 과정에 어떤 영향을 미치는지 관찰하였다. 이번 

연구는 방사성폐기물처분에서의 미생물의 중요성

을 새롭게 인식하게 하고 향후 효과적인 지하미생

물 이용방안을 도출하는 것을 목표로 삼고 있다.

실험방법

미생물의 농화배양

  한국원자력연구원 지하처분연구시설(KURT)의 지

하심부(약 80 m 깊이)를 시추하고 더블패커를 이용

하여 지하수를 채수하였다. 혐기성 미생물을 배양

하기 위해, 현장에서 산소와의 접촉을 최소화시키

면서 미리 준비해간 성장배지에 주사기를 이용하여 

지하수를 주입한 후 실험실 내 인큐베이터에서 30℃

로 배양하였다.

  철환원박테리아의 농화배양을 위해 전자수용체

로 Fe(III)-citrate를 이용하였으며, 황산염환원박테

리아의 경우 철환원박테리아의 조건과 다르게 전자

수용체로 SO4

2- 
(sulfate)를 주입하였다. 박테리아의 

농화배양은 배양액의 색깔 변화 및 침전광물의 형

성에 의해 확인할 수 있었다. 자세한 실험과정은 

다음과 같다.

  성장배지는 미생물에 따라 각기 다르게 준비하

였는데, 철환원박테리아의 경우에는 100 mL serum 

bottle에 3차 증류수 100 mL를 채우고 표 1, 2, 그

리고 3의 시약 및 성분을 넣어주었으며, 혐기 환경

을 만들어 주기위하여 30분간 질소로 purging하여 

밀폐하였다. 철환원박테리아의 성장배지에는 전자

공여체로 sodium lactate 10 mM와 전자수용체로 
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Table 1. Media components for the iron-reducing 

bacteria

Reagent  g/L

 NaHCO3  2.5

 CaCl2ㆍ2H2O   0.08

 NH4Cl    1.0

 MgCl2ㆍ6H2O  0.2

 NaCl  10

 HEPEs 7.2

 Yeast Extract (Difco)  0.5

 Trace minerals  10 (mL/L)

 Vitamins   1 (mL/L)

Table 2. Compositions of ‘Trace Minerals’ in 

Table 1

Reagent mg/L

Nitrilotriacetic acid 1,500 

FeCl2ㆍ4H2O 200

MgCl2ㆍ6H2O 100

Na2WO4ㆍ2H2O 20

MnCl2ㆍ4H2O 100

CoCl2ㆍ6H2O 100

CaCl2ㆍ2H2O 1,000

ZnCl2 50

CuCl2ㆍ2H2O 2

H3BO3 5

Sodium molybdate 10

NaCl 1,000

Na2SeO3 17

NiCl2ㆍ6H2O 24

Fe(III)-citrate (4 mM)를 추가로 넣어주었다. 황산

염환원박테리아의 경우에는 표 4의 3가지 성분을 

각기 독립적으로 제조하여 넣어주었는데, 그 이유

는 배양액 준비시 성분 간의 상호반응에 의한 침전

을 미리 예방하기 위해서였다. 그리고, 위의 성분 

외에 황산염 성분(5% Fe(II) ammonium sulfate)을 

추가로 2 mL 넣어 주었다. 외부미생물에 의한 오

염을 막기 위하여 serum bottle은 JISICO사의 압열

멸균기(98 kPa, 121℃, 15분)로 멸균하였고, 각종 

Table 3. Compositions of ‘Vitamin’ in Table 1

Reagent  g (or mL)/L

Biotin 0.02

Folic acid 0.02

B6 (pyridoxine) HCl 0.1

B1 (thiamine) HCl 0.05

B2 (riboflavin) 0.05

Nicotinic acid (niacin) 0.05

Pantothenic acid 0.05

B12 (cyanobalamine) crystalline 0.001

PABA (P-aminobenzoic acid) 0.05

Lipoic acid (thioctic) 0.05

시약 및 성분의 주입시 0.2 µm 필터를 사용하였다. 

실험조건

  지하수로부터 농화배양시킨 미생물을 실험에 바

로 사용하지 않고, 약 1년여 동안 10여 차례의 농

화배양을 반복적으로 실시한 후 사용하였다. 이러

한 이유는, 초기 지하수에는 미생물들의 개체수 및 

종류가 매우 많고 각기 다른 반응 특성들을 가지고 

있기 때문에 되도록 미생물의 개체 종류를 최대한 

줄이고자 하였다. 물론, 최종적으로 배양하여 획득

한 미생물이 단일종은 아니지만, 현장 조건을 대변

할 수 있는 대표 미생물들이 될 수 있을 것이다. 즉, 

단일 세균보다 현장의 우점종 세균들이 그 현장의 

생지화학적 반응특성을 잘 나타낼 수 있으며, 실제

로 이러한 복합세균(mixed culture)을 이용한 실험 

결과가 현장 특성을 이해하고 생지화학적 거동을 

해석하는데 더 중요할 수 있다. 본 실험에서는 철

환원박테리아와 황산염환원박테리아 두 가지의 각

기 다른 특성의 미생물들을 분리하여 핵종과의 반

응 실험을 수행하였다.

  그리고, 미생물과 우라늄과의 반응실험에서 용액

상의 망간이 생지화학적 반응에 미치는 영향을 알

아보기 위하여, 일부 반응용액에 manganese chloride 

(2 mM)를 넣어주었다. 우라늄은 UO2(NO3)2․6H2O 

형태로 5 × 10
-5
 M 주입하였다. 최종적으로, 미생물

은 철환원박테리아와 황산염환원박테리아를 각각 

2.7 mg/L와 1.5 mg/L 단백질량으로 넣어주었다. 그

리고, 미생물 자체의 흡착 특성을 알아보기 위해 
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Component Ⅰ Component Ⅱ Component Ⅲ

Deionized water 400 mL Deionized water 200 mL Deionized water 400 mL

MgSO4 2.0 g K2HPO4 0.5 g Sodium lactate 3.5 g

Sodium citrate 5.0 g Yeast extract 1.0 g

CaSO4 1.0 g

NH4Cl 1.0 g

Table 4. Media components for the sulfate-reducing bacteria

대조군(Control) 시료를 준비하였으며, 조건은 동일

하지만 죽인 미생물(100℃에서 30분 가열)이 이용

되었다.

분석방법

  미생물 반응실험 이후 발생된 침전물들은 X-선 

회절분석기(XRD)와 주사전자현미경(SEM)으로 분

석되었다. 대부분의 침전물은 황산염환원박테리아

의 반응용액에서 만들어진 것들이며, 원심분리

(10,000 rpm, 10분)하고 무산소 증류수로 여러 번 

세척 후, Glove box의 환원환경하에서 충분히 건조

하여 소량의 시료를 분석하였다. 광물 감정을 위해

서는 XRD를 이용하였고, 광물의 형태 및 표면 화

학분포를 알기 위해 SEM (Hitach, S-4700)과 부속

장비인 EDS를 사용하였다. 용액상에 존재하는 다

양한 이온들의 농도 변화를 알기 위해 실험과정 중 

필요시마다 약 2 mL의 용액이 채취되었고 유도결

합플라즈마분광분석기(ICP-MS)를 이용하여 분석 

되었다.

연구결과 및 토의

철환원박테리아의 우라늄 제거 특성

  한국원자력연구원 지하처분연구시설의 지하심부

에 생존하는 미생물을 이용하여 용존우라늄 제거 

및 광물화 실험을 실시하였다. 실험용 병에 들어있

는 Fe(III)-citrate (구연산철) 때문에 초기에는 노란

색을 띠는 용액이 철환원박테리아(IRB)의 환원 기

작에 의해 약 2일이 지나면서 Fe(III)가 Fe(II)로 변

하고 용액의 색깔이 거의 무색으로 바뀌었다(그림 

1b). 하지만, 망간이 일부 주입된 용액의 경우, 망

간이온의 영향에 의해 초기 옅은 갈색 빛깔로 시작

된 용액이 Fe(III)가 Fe(II)로 변하면서 연노랑색으

Fig. 1. Serum bottles of iron-reducing bacteria 

(IRB). (a) Mn-IRB, (b) IRB, and (c) Control.

로 바뀌었다(그림 1a). 그리고, 대조군 시료(즉, 죽

은 미생물 반응용액)는 옅은 갈색 빛깔(망간 함유)

을 처음부터 끝까지 유지하였다(그림 1c).

  용존 이온들의 변화를 살펴보면, 초기 철의 농도

가 급속히 감소하고 이후 안정을 유지하면서 조금

씩 철의 농도가 증가하는 경향을 보인다(그림 2a). 

이러한 결과는 Fe(III)-citrate가 미생물 표면과 쉽게 

결합하는 것으로 보이며, 특히 구연산인 citrate는 

유기물인 C3H5O(COO)3

3-
로 구성되어 있어서 미생

물 표면과 쉽게 반응한 것으로 보인다. 특히, 대조

군의 경우 시간이 경과하여도 철의 농도에 변화가 

없는 반면, 살아있는 철환원미생물(IRB 및 Mn-IRB)

의 경우 시간이 지나면서 약간씩 철의 농도가 증가

하는 경향을 보여준다. Fe(III)-citrate 자체는 용해

성이 있지만 초기 미생물 표면과의 반응때문에 많

은 양이 흡착되었고, 흡착된 Fe(III)이 점차 환원되

면서 보다 용해성인 Fe(II)로 바뀌어 전체적인 철의 

농도가 약간씩 증가되는 것으로 보인다. 하지만, 급

속한 용존철의 증가가 관찰되지 않은 이유는 환원

된 Fe(II)가 용해성이 높지만 음으로 하전된 미생물 
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Fig. 2. (a) Variation of Fe concentrations during 

IRB bioreduction. (b) Removal trends of uranium 

and manganese ions during IRB bioreduction.

표면의 작용기들과 다시 반응하여 재흡착의 가능성

이 있다(Liu et al., 2001; Lee and Beveridge, 2001). 

철이온들은 기본적으로 미생물과의 반응에 의해 미

생물 표면에 흡착 및 광물화를 이루기 때문에 산화

수에 상관없이 많은 양이 흡착될 수 있다(Lee and 

Beveridge, 2001). 다만, Fe(II) 보다는 Fe(III)-citrate

가 산화수 및 결합유기물의 영향 때문에 미생물에 

대한 흡착율이 높을 것으로 사료된다.

  우라늄의 농도변화에 있어서, 초기 약간의 농도 

감소만 있었을 뿐 시간에 따른 계속적인 우라늄의 

농도 감소가 관찰되지 않았다(그림 2b). 이러한 결

과는 박테리아에 의한 우라늄의 환원 및 광물화가 

거의 이뤄지지 않았음을 의미한다. 일반적으로, 철

환원박테리아는 U(VI)를 U(IV)로 환원시켜 ura-

ninite라는 결정체로 광물화시킬 수 있지만(Suzuki 

et al., 2002), Fe(III)이 전자수용체로 공존하는 조

건에서는 우라늄보다 철을 우선적으로 환원시키기 

때문에 이러한 기작이 진행되지 않는 것으로 보인

다. 반면, Fe(III)이 침철석이나 페리하이드라이트

(ferrihydrite)와 같은 광물로 존재할 때에는 철의 환

원과 동시에 우라늄도 함께 환원되는 것으로 보고

되고 있다(Fredrickson et al., 2000). 이러한 사실은 

철의 존재형태의 중요성을 말해주는 결과로, 철이 

광물로 존재할 때에는 철이 일차적으로 미생물에 

의해 용해된 후 환원되어야 하기 때문에 반응속도

도 느리고 쉽게 전자수용체로 이용되기 어렵다. 이

러한 경우에는 주변의 산화우라늄이 전자수용체로 

같이 참여할 수 있다. 그러나, 본 실험에서는 우라

늄과 철이 동시에 환원(전자수용체로 작용)되는 것

이 아니고, 용해되어 흡수 가능한 철이 우라늄 보

다 먼저 선택적으로 환원되는 것으로 보인다. 즉, 

살아있는 미생물의 표면에 철이 선택적으로 흡착․

반응하여 우라늄의 환원반응이 방해받는 것으로 보

인다. 따라서, 본 실험에서 우라늄의 농도는 크게 

감소되지 않았다.

  그러나, 망간이 공존하는 조건에서는 우라늄의 

감소가 다소 두드러졌는데, 이는 살아있는 미생물 

표면에 망간의 일부가 흡착 또는 반응하여 철의 선

택적인 환원작용이 활성화되지 못하였고, 더불어 

우라늄의 일부도 환원반응에 참여한 것으로 보인

다. 그 외에, 망간이 우라늄의 결정성장 핵으로 작

용하여 우라늄의 광물화를 촉진하는 역할을 수행하

였을 가능성이 있다. 이러한 판단은 그림 2b에서 

망간이온의 농도변화 패턴과 Mn-IRB의 우라늄 농

도변화 패턴이 매우 유사성을 띠는데서 유추할 수 

있다. 그리고, 죽은 미생물이 존재하는 대조군 시료

의 경우, 초기 급격한 우라늄의 감소가 나타나고 

그 이후 큰 변화를 보이지 않았는데, 앞서 활동하

는 미생물에 의한 우라늄의 전자수용체의 역할 및 

환원 제거와는 다른 기작이 작용된 것으로 보인다. 

대조군 시료에서는 철 및 우라늄의 환원작용은 거

의 일어나지 않고, 망간이온을 포함하여 용존이온

들의 미생물 표면에 대한 단순 흡착만이 지배하게 

된다. 따라서, 선택적인 Fe(III) 미생물 흡착 및 환

원기작이 주요하지 않고 일부 망간 및 우라늄도 상

당량 미생물 표면에 동일하게 흡착될 수 있다(Haas 

et al., 2001; Gorman-Lewis et al., 2005). 하지만, 
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Fig. 3. (a) Serum bottles of sulfate-reducing bac-

teria (SRB) showing Mn-SRB (a-1), SRB (a-2), 

and Control (a-3). (b) Enlarged view of SRB 

precipitates.

이러한 단순 흡착된 우라늄은 환원된 U(IV) 형태가 

아니고 초기 용존상태의 U(VI) 형태로 안정한 표면

복합체(surface complexes)를 형성하며 미생물 표면

과 결합되어 있을 것이다(Haas et al., 2001; Gorman- 

Lewis et al., 2005).

황산염환원박테리아의 우라늄 제거 특성

  KURT 지하심부 미생물 중에서 황산염환원미생

물(sulfate-reducing bacteria)의 용존우라늄 거동에 

미치는 영향을 알아보기 위해 황산염(sulfate)이 용

해된 조건에서 실험을 실시하였다. 실험 시작 후, 

미생물의 활동에 의해 용액상의 변화가 관찰되었으

며 처음에는 투명했던 용액이 24시간이 지나면서 

점차 검은색으로 변하였다. 그림 3a에서 볼 수 있

Fig. 4. XRD patterns of (a) SRB precipitates and 

(b) Mn-SRB precipitates. Arrows indicate main 

peaks of mackinawite.

듯이, 두 개의 시료병(a-1과 a-2)에서 검은색으로 

변한 용액(망간 함유 시료병 포함)을 확인할 수 있

다. 하지만, 대조군 시료에서는 죽은 미생물의 미활

동성 때문에 용액의 색깔 변화가 이루어지지 않았

다. 그림 3b는 미생물의 활동에 의해 검은색으로 

변한 침전물을 확대하여 보여주고 있으며, 관찰자

의 육안으로도 확인이 가능할 만큼 검은색의 광물 

입자는 수 µm 이상의 큰 결정으로 성장하였다.

  그림 4는 이러한 미생물의 활동에 의해 형성된 

침전물을 X-선 회절분석기(XRD)로 분석한 결과이

다. 분석결과에 의하면, 형성된 광물은 mackinawite 

(FeS)라는 황화광물의 한 종류로 판상구조의 형태
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Fig. 5. (a) Variation of ferrous iron concentrations 

during SRB bioreduction. (b) Removal trends of 

uranium and manganese ions during SRB biore-

duction.

를 지니고 있으며, 황철석(FeS2)의 선구광물(precur-

sor mineral)로 알려져 있는 광물(Ohfuji and Rickard, 

2006)로 판명되었다. 그림에서처럼 낮은 강도(inten-

sity)와 넓은 피크 폭의 X-선 회절패턴은 생성 광물

의 낮은 결정성을 암시하고 있으며, 망간이 공존하

는 용액에서 특별히 다른 형태의 광물(예: MnS)은 

발견되지 않았다(그림 4b). 이러한 사실은 Fe(II)와 

함께 상당량 첨가(2 mM)된 Mn(II)가 미생물에 의

해 황산염과 반응하여 황화광물화 되기가 쉽지 않

음을 암시한다. 즉, 용액상에서 철과 망간의 공존시 

황산염환원미생물에 의해 망간보다는 철이 선택적

으로 황과 결합되며, 일차적으로 mackinawite라는 

황화광물이 먼저 형성되는 것으로 보인다.

  황산염환원박테리아에 의해 mackinawite가 형성

되면서, 물속에 이온상으로 용존되어 존재하던 

Fe(II)의 농도가 급속히 감소하였다(그림 5a). 미생

물에 의해 용존철의 농도가 계속 감소하여 약 일주

일만에 대부분의 용존철이 광물화되어 제거되었다. 

망간이 존재하는 조건에서도 용존철의 감소가 동일

하게 나타났지만 용존철의 감소량은 약간 둔화되었

다. 이는, 망간 존재에 의해 용존철의 광물화가 어

느 정도 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 그리고, 

죽은 미생물이 들어있는 대조군 시료에서는 철의 

농도가 초기에 약간 감소(∼수 백 µM)한 것을 제

외하고 거의 변화가 없었다. 이는 물 속에 이온상

태로 존재하는 Fe(II) 원소들이 죽은 미생물의 표면

에 초기 일부 흡착되었지만 광물화로 전혀 진행될 

수 없었기 때문인 것으로 보인다.

  미생물에 의해 황화광물이 형성되면서 우라늄의 

농도가 점차 감소되었다(그림 5b). 대조군 시료에

서는 초기에 상당량의 우라늄 제거가 일어났지만, 

그 이후에는 큰 변화(감소)가 없었다. 하지만, 미생

물이 활동하는 시료에서는 우라늄의 감소가 초기에

는 미약하였지만 실험기간 동안 꾸준히 감소되는 

경향을 보여주었다. 이러한 특성은 단순히 우라늄

의 미생물에 대한 흡착 뿐만 아니라(이승엽 외, 

2009), 우라늄의 환원 및 광물로의 포획(incorpora-

tion)과 흡착에 의한 제거 기작이 동시에 작용되었

기 때문인 것으로 여겨진다. 살아있는 미생물의 경

우, 초기 우라늄의 농도 감소가 두드러지지 못하였

는데, 이는 미생물에 대한 우라늄의 흡착이 다른 

이온들 때문에 상대적으로 미미했기 때문인 것으로 

보인다. 미생물의 활동이 왕성할 때, 용액상의 원소

들 중에서 철(부분적으로 망간)이 선택적으로 먼저 

미생물과 반응하거나 표면에 흡착된다. 따라서, 초

기에는 이러한 원소별 선택성 때문에 상대적으로 

우라늄의 흡착 및 제거가 두드러지지 못한 반면, 

죽은 미생물은 용액상의 철과의 선택적 반응이 불

가능하기 때문에 주변에 존재하는 우라늄도 죽은 

미생물 표면에 상당량 흡착될 수 있다. 하지만, 시

간에 따른 우라늄의 농도 변화는 거의 일어나지 않

는다(그림 5b). 그리고, 망간이 포함된 경우, 미생물

에 의한 우라늄의 제거가 훨씬 효과적으로 진행되

었다. 앞서 철환원박테리아에서 살펴본 것과 비슷

하게, 여기서도 망간이 두 가지의 역할을 감당하였

을 것으로 사료된다. 즉, 망간에 의해 철 원소의 미



오종민⋅이승엽⋅백민훈⋅노  열

－ 114 －

Fig. 6. SEM photomicrograph image and EDS 

diagram for the mackinawite precipitated from Mn- 

SRB bioreduction. Arrows indicate Mn component.

생물 흡착 및 광물화가 방해받는 경우와 망간에 의

한 우라늄 결정성장 및 황화광물로의 포획이 활성

화되는 과정이다. 그림 5b에서 용존망간의 농도가 

반응 초기에 감소되는 것은 망간의 일부가 미생물 

표면에 상당부분 흡착되기 때문인 것으로 보이며, 

철의 흡착은 상대적으로 감소될 수 있다. 그리고, 

망간이 공존하는 시료에서 지속적인 우라늄의 감소

가 효과적으로 진행되는 것으로 보아, 황화광물이 

형성되는 과정에서 불순물로 자리잡은 망간이 우라

늄의 황화광물 구조 내의 포획 및 흡착을 활성화시

키는 것으로 보인다. 그림 6은 mackinawite의 주사

전자현미경 이미지이며, 약간 비정질 판상구조의 

굴곡있는 결정형태를 보여준다. 이러한 황화광물에

서 EDS 분석결과 소량이지만 망간원소들이 포함된 

것으로 확인되고 있으며, 망간을 함유한 mackinawite 

(FeS)는 순수한 mackinawite에 비해 우라늄의 포획 

및 흡착을 보다 효과적으로 수행하는 것으로 나타

났다.

  위의 결과를 통해, 지하심부 조건에서 철과 함께 

소량의 망간원소가 공존할 때, 미생물 활동에 의한 

우라늄의 환원 및 제거 과정에서 망간의 영향이 매

우 중요하게 작용될 것으로 판단된다. 망간은 토양 

및 지각에 적지 않은 양으로 존재하고 있으며, 금

속환원미생물들의 호흡 및 대사 과정에서 전이금속

원소의 일부로 철과 함께 참여하여 핵종 거동에 큰 

영향을 끼칠 것으로 사료된다. 

결    론

  한국원자력연구원 지하심부에서 채취한 지하수

에는 철환원박테리아와 황산염환원박테리아가 생

존하고 있으며, 우라늄을 환원하여 제거하는 공통

점을 가지고 있지만, 제거 기작 및 생성광물의 차

이점도 나타나고 있다. 먼저, 철환원박테리아의 경

우, 주변에 Fe(III)이 이온상태로 존재할 때 우라늄

의 제거가 거의 이루어지지 않았으며, 이는 철과 

우라늄이 이온상태로 존재할 때 철이온이 우선적으

로 환원된다는 사실을 의미한다. 또한, 망간이 공존

할 때 우라늄의 제거량도 같이 늘어나는 것으로 보

아, 망간이 우라늄 제거에 촉매역할을 감당하고 있

는 것으로 사료된다.

  황산염환원박테리아의 경우, 철과 망간이 동시에 

공존하는 조건에서 철이 우선적으로 황과 결합하여 

mackinawite (FeS)라는 황화광물을 형성하였다. 이

는 미생물의 환원작용에서 철이 다른 이온에 비해 

선택성이 있다는 것을 보여준다. 하지만, 철과 우라

늄만 존재하는 환경보다 망간이 공존하는 조건에서 

우라늄의 제거가 훨씬 효과적이었는데, 이는 망간

에 의해 우라늄의 흡착 및 광물포획이 훨씬 더 원

활하게 이뤄지기 때문인 것으로 보인다. 
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