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The original pilot-scale electrokinetic equipment suitable to soil contamination characteristics of Korean 
nuclear facility sites was manufactured for the remediation of soil contaminated with uranium. During 
the experiment with the original electrokinetic equipment, many metal oxides were generated and were 
stuck on the cathode plate. The uranium removal capability of the original electrokinrtic equipment was 
almost exhausted because the cathode plate covered with metal oxides did not conduct electricity in the 
original electrokinetic equipment. Therefore, the original electrokinetic equipment was improved. After 
the remediation experience for 25 days using the improved electrokinetic remediation equipment, the 
removal efficiency of uranium from the soil was 96.8% and its residual uranium concentration was 0.81 
Bq/g. When the initial uranium concentration of soil was about 50 Bq/g, the electrokinetic remediation 
time required to remediate the uranium concentration below clearance concentration of 1.0 Bq/g was 
about 34 days. When the initial uranium concentration of soil was about 75 Bq/g, the electrokinetic 
remediation time required to remediate below 1.0 Bq/g was about 42 days. When the initial uranium 
concentration of soil was about 100 Bq/g, the electrokinetic remediation time required to remediate 
below 1.0 Bq/g was about 49 days.

방사능 오염 토양 복원을 위해 실험실 규모의 동전기 복원장치를 제작하여 가동 하던 중 토양 내 존재하던 금속이온의 용출

로 금속 산화물이 발생하여 음극의 전류 흐름을 차단하는 문제가 발생하였다. 전류의 차단으로 토양 내 우라늄 제거 능력이 

상실되어 이러한 문제를 해결하는 해결 방안을 모색하여 개선된 동전기 복원 장치를 제작하였다. 개선된 실험실 규모 동전

기 복원 장치를 이용하여 토양복원 실험을 25 일간 수행 하였을 때 우라늄 잔류 농도는 0.81 Bq/g으로 약 96.8%의 제거 효

율을 보였으며, 초기 우라늄 농도 50 Bq/g 일 때 우라늄 규제 해제 농도인 1 Bq/g 이하로 제거 되기 까지는 34 일의 복원 기

간이 필요하고, 초기 우라늄 농도 75 Bq/g, 100 Bq/g 일 때 각 42 일, 49 일이 필요한 것으로 나타났다. 
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1. 서 론

방사성오염토양은 원자력 시설 주변 지하에 매설된 폐

액 저장 탱크 및 연결 관들의 노화로 인한 방사성 폐액의 누

출과 예기치 못하게 발생하는 오염 사고로 인해 발생된다. 

오염토양 복원공정으로는 토양세척 (soil washing)기법이 

효과적인 정화방법으로 제시되었으나[1], 이는 복원 효율

이 낮을 뿐만 아니라 세척 폐액과 같은 2차 오염 물질을 발

생하고, 투수성이 좋은 사질 토양에는 적용이 용이하나 투

수성이 낮고 표면전하가 높은 점토질 토양에는 적용이 어

려운 한계를 지니고 있다. 대부분의 중금속류는 점토질 토

양에 고농도로 존재하기 때문에 토양세척 기법을 적용 시 

복원 효율이 낮은 문제점이 있어 최근에는 오염토양 복원

기술로서 동전기 복원 기술 (electrokinetic method) 기법

에 대한 연구가 진행되었다[2,3].

동전기 복원기술은 토양 내에 직류 전기를 사용하여 

토양으로부터 오염물질을 추출하는 방법으로 투수계수

가 낮은 토양에서 이온물질, 방사성원소, 유기 오염물질

과 같은 다양한 오염물질에 적용가능하며, 오염물질의 이

동, 추출, 분리에 대해 전류공급에 따른 전기전도현상을 

이용한다. 주요 기작은 전기삼투 (electroosmosis), 전기이

동 (electromigration)과 같은 동전기 현상으로 오염물질

이 이동, 제거된다. 전기삼투는 토양 입자 표면의 전기 이

중층을 구성하는 고정 표면 전하층에 대해 그와 반대 전하

를 띠는 유동 유체 전하층의 이온들이 수화된 물 분자들과 

함께 세공 (pore) 내에서 이동하는 현상을 말한다. 자연 상

태의 토양 입자 표면은 일반적으로 음전하로 대전되어 있

으므로 세공내의 유동 유체층은 양전하를 띠게 되어 전기

장이 존재하면 전기삼투에 의한 세공 유체는 음극 쪽으로 

흐르게 되는데, 이와 같이 전기삼투에 의해 유체가 흐를 

때 세공 내에 존재하는 오염 물질들은 정도의 차이는 있지

만 전하의 유무에 관계없이 유체와 함께 음극 방향으로 이

동하여 음극 근처에 농축된다. 전기 이동은 토양 내에 전

류 공급 시 전기 경사가 형성되어 각 이온들은 자신의 전하 

특성에 따라 이온이 반대 극성의 전극으로 이동되는 것을 

말하는데 일반적으로 중금속, 질산염, 인산염과 같은 이온

성 오염물질이 이와 같은 이동수단에 의해 제거되며, 동전

기 복원기술은 비균질성 혹은 저투수성 토양에서 높은 정

화 효율을 보인다. 공극수에 존재하거나 토양입자 표면에

서 탈착된 물질들은 전하특성에 따라 양극 또는 음극 방향

으로 이동하게 된다. 오염물질의 기본 이동 메커니즘은 산 

또는 염기의 이동 메커니즘과 동일하여 이온이동, 이류, 

확산에 의하여 이온물질이 이동한다[4-6]. 

이러한 동전기적 기법을 이용하여 방사능 오염 토양복

원에 적용하기 위하여 50 L 실험실 규모 동전기 장치를 제

작하였고, 오염 토양 복원실험 수행 중 토양 내 존재하는 

금속산화물이 용출되어 음극 전극 표면에 부착되어 전류

를 차단하는 문제가 발생하였다. 따라서 본 연구에서는 실

험실 규모 동전기 장치 운영 시 발생된 문제점의 해결 방안

을 모색하여 개선 장치를 제작하였으며, 개선된 장치를 이

용하여 방사능 오염토양 복원에 적용하였다. 

  

2.	실험 재료 및 방법

2.1 실험재료

실험에 사용된 방사능 오염토양은 한국원자력연구원 

우라늄 변환시설 부근에서 채취한 토양으로 연구원 저장

고 내 200 L 드럼에 보관된 토양을 사용하였다. 오염토양 

복원 실험을 위해 제작된 50 L 실험실 규모의 동전기 복원

장치는 전해액 저장조(50x30x25 cm), 양극실 (50x50x10 

cm), 동전기 토양 셀 (50x50x20 cm), 음극실 (50x50x12 

cm), 장치 지지대, power supply, pH controller, 전극 등

으로 구성되었다. 전극의 재질은 양극의 경우 불용성 전극

인 DSA(Dimensionally stable anode)로 Ti에 IrO2를 코팅

한 것을 사용하였고, 음극에는 Ti 전극을 사용하였다. 전

극의 크기는 각 40x40 cm 로 하였다. 전해액의 주입은 양

극실과 음극실의 수두차이를 이용하여 제어되고, 전해액

은 질산 (HNO3, Ducksan chemicals, 66%)을 0.01 M로 조

제하여 사용하였다.

2.2 실험방법

방사능 오염토양 복원을 위하여 제작된 50 L 실험실 규

모의 동전기 장치를 이용하여 실험을 수행하였다. 동전기 

장치의 토양 셀에 오염토양을 충진하고, 0.01 M의 질산을 

전해질로 사용하였다. 이때, 동전기 토양 셀의 두께는 선

행연구를 통해 도출된 결과를 바탕으로 15~20 cm 범위로 

선정되었다 [7-8]. Power supply를 통해 전압 10~30 V, 전

류밀도 10∼15 mA/cm2 로 하여 복원 실험 수행 중 7 일 경

과 후 토양 내 존재하던 금속산화물이 용출되어 음극 전극 

표면에 부착되었다. 이에 전극에서의 전류 흐름이 차단되

어 복원 실험을 중지하였으며, 문제점을 극복 할 수 있는 

개선 장치를 제작하여 오염토양 복원 효율을 분석하였다.

방사능 오염 토양의 초기 농도는 토양 셀 12지점을 채
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취하여 평균값을 사용하였고, 복원 수행 후 토양의 농도는 

토양을 세 개의 층으로 나누어 한층 당 각 12 지점씩 총36

곳의 토양을 채취하여 농도 분석 하였다. 

2.3 분석 방법

우라늄 농도는 MCA (Multi-Channel Analyzer)에 

KRISS (Korea Reach Institute Standards and Sciences)

에서 제작한 50 cc의 QCY48 표준용기를 사용하여 계측

하였다. 측정은 pulse height analyzer mode로 하였으며, 

sintillation 카운터에서 gamma ray source의 펄스 분포를 

측정하고 들어오는 펄스 파고를 디지털 신호로 전환시키

는 아날로그 디지털 변환기 (Analog-to-Digital Converter: 

ADC)와 이 디지털 신호에 의하여 구분된 신호의 수를 기

억하는 메모리 부로 구성된 통계 분석장치로 펄스를 파고

치에 따라 채널로 구분하여 각 채널에 대한 히스토그램을 

취한다. 방사능 농도 분석을 위한 측정 시간은 오염 농도

에 따라 달리하며 약 4~8 시간 측정하였다. 또한, 음극실

에서 발생된 금속 산화물의 종류와 농도 측정은 ICP-AES

를 통해 분석하였다. 산화물의 분석을 위하여 분석 시료

를 110°C 에서 2 시간 건조 후 건조한 시료를 약 0.5 g 칭

량하여 PFA 비이커에 담아 증류수 약 5 ml를 주입하였다. 

HNO3 6 ml를 넣고 반응 시킨 후 HCl 6 ml를 넣고, H2O2 

0.5 ml를 넣고 반응 시킨다. 실온에서 식힌 뒤 HF 0.5 ml

를 넣고 하루 간 방치한 후 완전히 용해된 것을 확인하여 

50 ml volume flask에 증류수로 make-up 하여 분석용 시

료로 하였다.

3.	결과 및 고찰

3.1 방사능 오염 토양 특성 

방사능 오염 토양의 특성을 파악 하였으며, 토양의 오

염 물질은 우라늄으로 오염되어 있다. Table 1에 오염토양

의 특성을 나타내었다. 오염 토양은 수리전도도가 작고 포

화도는 27-28% 인 것으로 나타났다. 오염토양의 입도분포

를 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 오염 토양의 평균 입도는 0.6 

mm로 미세 입자를 많이 포함하고 있다. 방사능 오염 토양

입도 사이즈에 따른 우라늄 오염 농도는 (Fig. 2) 토양의 입

도가 작을수록 비표면적이 넓어 오염 농도가 높아지는 것

을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 우라늄 오염 토양의 

평균 농도 25.1 Bq/g, 50.2 Bq/g, 74.7 Bq/g, 100.2 Bq/g

의 토양을 각각 채취하여 사용하였다.

3.2 동전기 복원 장치 개선 및 토양 복원 

앞서 기술한 바와 같이 동전기 장치를 가동하는 동안 

토양에 함유된 금속 이온이 용출되어 음극 전극실 전극 표

면에 부착되었다. 금속 산화물의 전극 표면 부착으로 전류

의 흐름을 차단하여 오염 이온의 탈착 및 이동이 어려워져 

이러한 문제를 해결하기 위하여 개선된 동전기 제염장치

Fig. 1. Accumulated size distribution versus particle size of a soil 
contaminated with uranium.

Fig. 2. Radioactivity versus size of a soil contaminated with uranium.

Table 1. Hydraulic parameter of a soil contaminated with uranium

Parameter Value

Bulk density (g/cm3)

Porosity (%)

Hydraulic conductivity (cm/sec)

Water content (%)

pH

1.52

41.4

2.3×10-8

27.5

6.2
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를 제작하였다. Table 2에 음극실 전극에 부착된 금속산화

물의 종류와 ICP-AES를 이용하여 농도 분석한 결과를 나

타내었다. 분석 결과 토양에서 용출되어 음극 전극 표면에 

부착된 금속의 주종은 Fe, Al, Ca, Mg 등이며 이중 U도 상

당량 포함하고 있는 것으로 나타났다.

전극 세척장치를 제작하여 주기적으로 음극의 전극 판

을 분리하여 표면에 붙어 있는 금속 산화물을 3 M의 질

산용액에 3 시간 동안 담근 후 제거해 주었다 (Fig. 3). 또

한 Filter box를 제작하여 순환하는 토양 폐액 내의 0.075 

mm 이상의 금속 산화물 입자를 제거하였고, 음극실 내의 

폐액의 pH를 1~2로 유지시켜 줌으로 pH 상승으로 인한 

금속 산화물의 발생을 억제하였고 토양 폐액을 순환시켜

주었다 (Fig. 4). 이러한 방법을 적용한 개선된 파일럿 스

케일의 동전기 장치를 Fig. 5에 나타내었으며 개선 장치를 

이용하여 방사능 오염토양의 복원 실험을 수행하였다. Ta-

ble 3에 초기 우라늄 오염 농도 25.1 Bq/g인 방사능 오염 

토양의 시간 별 토양 복원 효율을 나타내었다. 방사능 오

염 토양에서의 우라늄(UO2
2+) 제거 반응식은 다음과 같다. 

여기서 j는 단위 토양 공극 면적 당 핵종 몰 유출량이고, ko

는 전기삼투 투수능, km은 전기이동계수, R은 전기저항, I

2 (1)

Table 2. Types and concentrations of metal oxides stuck on cathode plate

Type of metal ion % Type of metal ion %

Zn

Mn

Cr

Ba

Mg

Al

Ni

Cu

Ca

Si

Fe

U

0.26

0.96

1.33

0.4

8.18

23.38

0.5

0.23

17.3

3.27

37.41

6.78

Fig. 3. Immersion-washing equipment for removal of metal oxides from 
cathode plate;(a) Immersion-washimg equipment, (b) Cathod plate 
covered with metal oxides, (c) Immersion-washing of cathode plate 

with HNO3.

Fig. 4. Circulation system for pH control and waste-solution movement.

Fig. 5. 50 L pilot scale electrokinetic remediation equipment ; (L) Original equipment, (R) Impreved equipment.
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는 전류, kh는 수리 투수능이며, p는 압력, C는 몰 농도이

고, D는 확산계수, τ 는 무차원 비틀림을 나타낸다. 동전기 

기술은 mA/cm2 수준의 직류 전류를 토양 내에 배열된 전

극을 통하여 오염 지역 내에 수십 내지 수백 V/m의 전기

장을 형성시킴으로써 토양 입자 사이의 세공 유체 (pore 

fluid)에 전기 삼투와 전기영동 두 가지 현상을 유도하여 

오염원을 제거한다. 포화된 간극 매체에 전위가 가해지면 

일정한 방향으로 물의 흐름이 발생하여 이온 및 전하를 띤 

입자들의 이동이 수행된다. 개선된 동전기 장치에서는 음

극실의 폐액 pH를 1~2 수준으로 맞추어 주어 금속 산화물

이 생성되는 것을 방지하였으며, 폐액 내 금속 이온과 함

께 우라늄 오염원은 양극에서 음극으로 용액으로 배출되

어 제거된다.

실험은 복원 토양의 잔류 우라늄의 농도가 우라늄 규

제 농도 해제 기준인 1 Bq/g 이하를 만족하는 시점까지 계

속되었으며, 약 25 일 동안 복원실험을 수행하였을 때 초

기 농도대비 96.8%를 나타내었으며, 그 때의 토양 내 우라

늄 잔류 농도는 0.81 Bq/g 인 것으로 나타났다. 

Fig. 6에 복원 25 일 후의 토양 셀의 단면과 평면의 잔

류 우라늄 농도 분포를 나타내었다. 토양 셀의 중간 부분

이 각 전극과 가까운 부분보다 농도가 높은 것으로 나타났

는데, 양극 전극 부분의 농도가 낮은 이유는 토양 셀 내 우

라늄의 이동이 전기삼투와 전기이동의 힘으로 양극에서 

음극 방향으로 일어나기 때문이고, 음극실의 pH를 1~2로 

Fig. 6. Distribution of residual uranium concentration in soil cell after 25 days remediation.

Table 3. Uranium removal efficiency and waste-solution volume along remediation elapsed time

Rdagent (M)

Nitric acid 

(0.01M)

Initial 
Concentration 

(Bq/g)

25.1

50.2

75.0

100.2

Remediation time 
(days)

3

5

7

10

15

22

25

31

42

49

Residual 
Concentration 

(Bq/g)

16.5

12.1

7.4

4.7

1.98

1.0

0.81

0.98

0.98

0.97

Removal 
efficiency of U 

(%)

96.8

98.1

98.7

99.0

Electric Current 
(mA/cm2)

10

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Electrolyte:
soil ratio 

(ml/g)

3.1

3.8

4.4

5.0
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조절하기 때문에 음극 전극 주변에서는 토양 내 우라늄의 

용출이 더 용이하게 일어나 음극 전극 부분의 오염 농도가 

더 낮아진 것으로 사료된다. 

초기 방사능 농도가 복원 효율에 영향을 미치는지 확

인 하기 위하여 초기 우라늄 농도를 달리하여 실험을 수행

하였다 (Fig. 7). 우라늄의 초기 오염 농도가 50 Bq/g일 때 

규제해제농도인 1 Bq/g 이하로 복원하기 위해서는 약 34 

일간의 복원 기간이 필요한 것으로 나타났으며 초기 오염 

농도 대비 약 98.1% 제거된 것으로 나타났다. 또한 초기 

우라늄의 농도가 75 Bq/g, 100 Bq/g 이었을 때 약 42 일, 

49 일 동안의 복원 실험을 진행할 경우 규제해제 농도인 1 

Bq/g 이하 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 각각 반응 

종료 후 초기 오염 농도 대비 약 98.7%, 99.0%의 제거된 것

으로 확인되었다. 이와 같이 초기 방사능 오염 농도가 복원 

효율에 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 방사능 오염 토

양의 초기 오염 농도가 높을 경우 규제 해제 농도를 만족하

는 수준으로 방사능 오염 물질을 제거하기 위하여 복원 기

간이 더욱 길어짐을 알 수 있었다. 이러한 결과로 개선된 

파일럿 스케일의 동전기 복원 장치를 이용하여 방사능 오

염토양의 농도에 적합한 기간 동안 반응 시킴으로써 자체 

처분 기준인 1 Bq/g 이하로 복원 할 수 있음을 확인하였다. 

4. 결론

본 연구는 방사능 오염 토양 복원을 위하여 50 L 실험

실 규모 동전기 장치를 제작하여 복원 실험을 수행 하던 중 

발생된 문제점을 개선하기 위한 방법을 도출하여 복원 실

험을 수행하였다. 동전기 복원장치를 이용하여 복원 실험 

하던 중 가동 7 일이 경과하였을 때 토양 내 존재하던 금

속의 용출로 많은 양의 금속 산화물이 발생하여 전극 표면

에 부착되어 전류 흐름을 차단하였다. 이에 다음과 같은 

방법으로 금속 산화물의 생성을 저감하는 방법으로 장치

를 개선하여 복원 실험을 수행하였다. 첫째, 전극 세척장

치를 제작하여 음극 전극 표면에 부착된 금속 산화물을 제

거하였으며, 둘째로 0.075 mm 이상의 금속 산화물 입자를 

filter box를 통해 제거하였다. 셋째로 토양 폐액 순환시스

템을 통하여 음극실 토양 폐액이 순환하도록 하였고, pH

를 강 산성 조건으로 유지시켜 줌으로써 금속산화물의 발

생을 억제하였다.

이러한 점을 개선한 장치를 이용하여 방사능 오염 토

양 복원 실험을 수행한 결과 복원 시작 25 일 경과 후 토양 

중 우라늄의 농도는 초기 농도 대비 약 96.8% 제거되었으

며, 이 때 잔류 농도는 0.81 Bq/g으로 규제해제 농도를 만

족하는 것을 나타났다. 또한 초기 방사능 오염 농도가 복

원 효율에 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 규제 해제 농

도를 만족하는 수준으로 방사능 오염 물질을 제거하기 위

하여 오염도가 높을수록 복원 기간이 더욱 길어짐을 알 수 

있었다. 초기 토양의 우라늄 농도 50 Bq/g 일 때 규제 해제 

기준 농도인 우라늄 1.0 Bq/g 이하로 제거하려면 34 일이 

소요되며, 초기 토양 농도 75 Bq/g, 100 Bq/g 일 때 각 42

일, 49 일이 소요되는 것으로 나타났다.
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