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Natural analogue studies play an important role in the safety case which requires multiple lines of evi-
dence including the safety assessment for the geological disposal of radioactive wastes. In this study, 
foreign status of natural analogue studies was investigated by summarizing natural analogue results ac-
cording to the research topics related with repository materials and radionuclide migration and retarda-
tion. Main results, issues, and applicability of the foreign natural analogue studies were also analyzed. 
The results of domestic natural analogue studies were classified into studies using uranium ore bodies, 
rocks, groundwaters, and archeological artifacts, respectively, and their main results were summarized. 
There are massive materials for natural analogue studies which have been carried out during last several 
decades but they have not been actively applied to the safety assessment and safety case development 
for the radioactive waster disposal. Thus, in this study, applicable methods of natural analogues were 
summarized and a methodology for improving their applicability was examined. Natural analogue study 
is apparently necessary to improve and illustrate the reliability of safety assessment for a radioactive 
waste repository. Therefore, it is necessary to develop a methodology and construct a natural analogue 
information database for the application of the results from natural analogue studies to safety case de-
velopment. 

자연유사연구는 방사성폐기물의 지하 처분에서 안전성평가를 포함하는 다중의 안전성 확보를 요구하는 safety case에서 중

요한 역할을 담당하고 있다. 본 연구에서는 해외의 자연유사연구 동향을 조사하여, 처분장 재료물질들과 핵종이동 및 지연과 

관련된 자연유사연구 결과들을 연구주제별로 정리하고, 주요 연구결과와 문제점, 결과의 활용성 등에 초점을 두고 분석하였

다. 아울러 국내에서 수행된 자연유사연구 결과들을 우라늄 광상 연구, 암반을 이용한 연구, 지하수를 이용한 연구, 고고학적 

유물을 이용한 연구 등으로 분류하고, 그 주요 결과들을 정리하였다. 지난 수 십 년 동안 수행되어 온 방대한 양의 자연유사

연구 결과들이 존재하지만, 처분안전성 평가와 safety case 개발에 적극적으로 활용되지 못하였다. 따라서 본 연구에서는 자

연유사연구 결과의 활용방법을 정리하고, 활용성을 증진하기 위한 방법론을 검토하였다. 방사성폐기물 처분장에 대한 안전

성 평가의 신뢰성을 증진하고 검증하기 위해서는 자연유사연구의 수행은 필수적이다. 따라서 자연유사연구 결과들을 safety 

case 개발에 활용하기 위해서는 자연유사 정보 데이터베이스의 구축과 함께 활용방법론이 개발되어야 할 필요가 있다. 
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1. 서 론

자연유사연구(natural analogue study)는 방사성폐기

물 처분장 주변 환경과 어느 정도 유사성을 가진 자연 및 

생태의 고고학적 또는 산업적 시스템을 조사하는 것이다. 

그러나 모든 면에서 처분장과 일치하는 자연시스템은 없

기 때문에 완전한 유사연구는 불가능하다. 처분장의 구성

요소들 또는 처분장 변화를 제어하는 과정들과 유사성을 

가진 많은 자연시스템들이 존재하고, 적절한 유사시스템

들을 잘 연구하면 단기적 및 장기적 처분장 거동에 대한 이

해와 안전성 평가모델링의 신뢰성을 향상하는데 매우 유

용하고 중요한 정보들을 얻을 수 있다[1, 2]. 자연유사연구

는 IAEA (International Atomic Energy Agency)에 의해 다

음과 같이 정의되고 있다[3]: “자연유사연구는 처분시스템

의 어떤 부분들에서 발생할 것으로 알려졌거나 예측되는 

것들과 동일하거나 유사한 물질들, 조건들, 과정들의 자연

적 발생을 조사하는 유사적 접근이다. 따라서 자연유사물

들은 그들이 가진 고유한 물리화학적 특징들보다는 그들

을 연구하고 평가하는데 사용된 방법론들에 의해 더 잘 정

의된다“.

자연유사연구들이 방사성폐기물 처분장에서 발생하

는 많은 과정들을 이해하는데 기초가 되고, 안전성평가 코

드를 개발하는데 중요한 역할을 수행하고 있다는 것에는 

이견이 없다. 특히 처분 안전성평가에서 사용된 모델들과 

자료들의 신뢰성을 평가하고 제공하는데 도움이 될 수 있

는 중요한 방법 중 하나가 자연유사연구를 수행하는 것이

다[4-6]. 최근에 전 세계적으로 처분안전성 확보를 위한 평

가프로그램이 정량적인 안전성평가를 넘어서 safety case 

개념으로 확대되어 처분안전성과 관련된 보다 광범위하고 

다중의 안전성 증거자료의 확보를 요구하고 있는 실정이

다. IAEA와 OECD/NEA 등에서는 처분 프로그램을 고려

하고 있는 나라에서는 처분 안전성의 신뢰성 확보를 위해 

안전성평가를 포함하는 safety case를 개발하여 적용하기

를 권고하고 있다[7, 8]. 일반적으로 자연유사연구는 방사

성폐기물 처분장 폐쇄 후 안전성평가를 지원하는 처분장

의 장기거동에 대한 이해를 증진시키고, 안전성평가 모델

에 필요한 정량적 자료를 제공하고, 심지층 처분의 안전성 

입증을 위한 보조적인 도구로 활용되고 있다[8]. 처분안전

성 평가에서 자연유사연구의 역할과 구성 요소와의 상관

관계를 Fig. 1에 정리하여 도시하였다.

해외에서는 전 세계 우라늄 광 지역을 중심으로 다양

한 자연유사연구가 수행되어져 왔으며, 현재 국제기구를 

중심으로 한 대규모의 자연유사연구는 수행되고 있지 않

지만, 처분안전성 확보 및 safety case 개발 차원에서 자국

의 상황에 필요한 다양한 자연유사연구를 수행하고 있다. 

특히 전 세계의 관련 전문가들이 모여 각국의 자연유사연

구 현황과 정보들을 교환하는 모임인 Natural Analogue 

Working Group (NAWG)라는 국제단체를 EC (European 

Commission) 후원 하에 1985년에 결성하여 매 2-3 년 마

다 Workshop을 개최하고 있다[9]. 또한 EC (European 

Fig. 1. Schematic diagram illustrating the relationships between natural analogue studies and the various components in the safety assessment of a 
disposal concept for radioacitve wastes [8].
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Commission)에서 지원하는 제 5차 EURATOM FP 프로

그램의 일환으로 유럽 여러 국가들이 참여하는 처분 성능 

및 안전성평가에서 자연유사연구 활용과 대중과의 의사소

통을 증진하기 위한 NAnet 공동연구를 2003-2004년에 걸

쳐 수행하였다[10]. 그러나 국내에서는 관련 연구의 수행

이 매우 미미한 수준이며, 최근에야 자연유사연구가 safety 

case 개발이나 안전성평가에서 보조적인 안전성지표로 고

려되어야 함을 인식하고 있는 실정이다. 

따라서 국내에서도 자연유사연구의 본격적인 추진이 

필요한 시기에 도달하였기에 먼저 국내 및 해외의 자연유

사연구 현황을 조사·분석하는 하는 일이 선행되어야 할 

것이다. 이러한 필요성에 근거하여 본 논문에서는 방사성

폐기물 처분 관점에서 수행된 국내 및 해외의 자연유사연

구 현황을 인공방벽 재료물질들과 핵종이동과 지연과 관

련된 주요 연구 주제별로 조사·분석하고, 이들 주제들에 

대한 자연유사 연구결과들의 역할과 향후 고려하고 해결

해야할 중요한 문제들에 대해서도 논의한다. 아울러 처분

안전성 평가 및 safety case 개발에서의 자연유사연구의 역

할과 활용방법에 대해서도 간략하게 검토하고 분석한다.

2. 해외 자연유사연구 동향 분석

해외에서의 자연유사연구는 자국의 처분프로그램에 

의해 자체적인 연구수행도 있었지만, 대부분의 경우 IAEA 

및 OECD/NEA와 같은 국제기구의 지원 하에 대규모의 국

제공동연구 프로젝트로 수행되었다. 주요한 대규모 자연

유사연구 프로젝트는 다음과 같으며, 이들 프로젝트들에 

대한 자세한 정보 및 연구내용은 다양한 문헌자료들[2, 4, 

11, 12]에서 소개하고 있으므로 여기에서는 생략한다.

·  아프리카 가봉의 자연 핵분열 반응기인 Oklo site 

프로젝트

·  브라질 Poços de Caldas 프로젝트(Osamu Utsumi 

우라늄광과 Morro de Ferro 토륨/희토류광)

· 캐나다 Cigar Lake 우라늄광 프로젝트

·  호주 Alligator Rivers 우라늄광에서 수행된 ARAP 및 

ASARR 프로젝트

· 핀란드 Palmottu 프로젝트

· 멕시코 Peña Blanca 우라늄광 프로젝트

· 일본 Tono 우라늄광 연구

· 스페인 Mina Fe 우라늄광 프로젝트

· 아라비아만에 위치한 Oman 프로젝트

· 요르단의 Maqarin 프로젝트

·  스코틀랜드 Broubster 및 Needle's Eye 연구 프로

젝트

  

2.1 처분장 재료물질들 대한 자연유사연구

여기에서는 처분장의 공학적방벽에 해당하는 주요한 

처분장 재료물질들의 성능에 대한 해외에서의 자연유사연

구 동향들을 주요 연구내용 및 연구결과들을 중심으로 간

략하게 기술하고, 자연유사 연구결과들의 역할과 향후 고

려하고 해결해야할 중요한 문제들에 대해서도 언급한다. 

가상의 방사성폐기물 처분시스템에서의 재료물질들과 캐

나다 Cigar Lake 우라늄광 자연유사연구 부지와의 유사성

을 Fig. 2에 정리하여 나타내었다.

2.1.1 붕규산염 유리

붕규산염 유리는 일반적으로 많은 나라들의 처분개념

에서 사용후핵연료의 재처리로부터 생산된 고준위폐기물

을 고정화하는 물질로 제안되어져 왔다. 처분장 조건에서 

붕규산염 유리의 거동과 관련해서 많은 자연유사연구 결

과들이 존재하는데, 이들 연구들은 주로 천연 유리를 붕규

산염 유리의 유사물로 생각하여 용해율(dissolution rate)

과 변형생성물(alteration product)을 측정하는 연구를 수

행하였다[13, 14].

일반적으로 붕소는 유리고화체의 주요 성분으로 실리

카 함량을 감소시켜서 점도와 용융점을 낮추고, 조작을 

용이하게 한다. 붕규산염 유리의 상대적으로 낮은 실리

카 함량(통상 50-60%)으로 인해 유문암질 유리(rhyolitic 

glass) 또는 텍타이트(tektites) 보다 현무암질 유리(ba-

saltic glass)가 붕규산염 유리의 자연유사물에 더 가깝다. 

Chapman 등은 유리의 저유리화(devitrification) 및 침출

과 관련된 주요 자연유사연구 결과들을 정리하였는데, 저

유리화는 온도가 너무 높지 않다는 가정 하에서 처분장 

안전성 고려 기간 동안에는 큰 문제가 되지 않을 것이고, 

심지층 처분의 지하수에서 유리고화체의 수명은 107에서 

108 년 수준이 될 것 이라고 보고하였다[5]. 아울러 Miller 

등은 자연유사연구 결과 해석에서 천연유리와 붕규산염 

유리의 화학적 차이점이 중요하게 고려되어야 하고, 방사

성 핵종들의 유리 변형생성물 상으로의 혼입(incorpora-

tion)이 고려해야할 중요한 과정이라고 보고하였다[11]. 

특히, 고고학적 유리들에 대한 조사결과는 천연유리에서 

발생하기 어려운 과정들에 의해 유리가 분해될 수 있음을 
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보여주는데, 이것은 불포화 처분장 개념(예를 들면, Yucca 

Mountain 처분장)에서는 중요한 문제가 될 수 있지만 포

화 처분장 개념에서는 그렇지 않다[11]. 

2.1.2 사용후핵연료

사용후핵연료에 대한 훌륭한 자연유사물은 자연적으

로 발생하는 우라늄 광물인 우라니나이트(uraninite)가 대

부분이고, 그 다음으로는 역청 우라늄광(pitchblend)이다. 

아프리카 가봉에 위치하는 Oklo 우라늄광은 사용후핵연

료 용해과정을 연구하는데 가장 이상적인 자연유사물이라 

할 수 있고, 악틴족과 핵분열생성물들을 포함하고 있는 내

부 결정상들을 현미경학적으로 잘 조사하면 유용한 정보

들을 얻을 수 있다[5]. 그리고 캐나다의 Cigar Lake 우라늄

광도 사용후핵연료의 거동을 연구할 수 있는 훌륭한 자연

유사물이라 할 수 있다[15]. 사용후핵연료와 관련한 자연

유사연구들은 주로 우라늄광물들의 용해 및 UO2로부터 방

사성핵종들의 유출과 관련된 연구들[15-17] 그리고 UO2 용

해생성물들에 대한 연구들[16, 18]이 대부분이다. 아울러 

이러한 연구들과 함께 Oklo 우라늄광에서 UO2 용해가 방

사성핵종들의 거동에 미치는 영향에 대한 연구들도 함께 

수행되었다[19]. 

최근에는 우라늄 광물에 대한 광물학적, 지구화학적 

연구들이 많이 수행 되었으며[20], 이러한 연구들은 사용

후핵연료 및 고준위폐기물의 장기거동을 평가하는데 유용

한 정보를 제공한다. 특히, 스페인의 Mina Fe 자연유사연

구 부지에서는 사용후핵연료의 용출에 의한 우라늄의 지

구화학적 반응에 대한 연구를 중점적으로 수행하였다[21]. 

일본 Tono 우라늄광에서는 우라늄광으로 부터 얻은 수리

화학적 및 광물학적 자료를 이용하여 용해도 제한 유출 개

념에 대한 검증을 실시하였는데, UO2(am) 용해도에 의해 

제어되는 우라늄의 유출농도는 지화학적 환경(Eh, pH, 탄

산염 농도 등)에 의존하며 10-6.1-10-8.7 mol/kg의 범위를 가

지는 것으로 계산되었다[22].

이러한 연구결과들을 종합해보면 타당한 처분장의 지

질학적 조건들에서 즉, 온도와 지하수 유동이 낮고 우라늄

의 산화가 U3O7 이상으로 진행되지 않을 때, 우라니나이트

의 용해율은 매우 느리고, 비록 높은 방사능 준위의 장기적

인 영향에 대해서는 여전히 불확실성이 높지만, 사용후핵

Fig. 2. Close analogies of the repository materails and system structure to the natural analogue study site, Cigar Lake uranium deposit, Canada. 
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연료는 상당히 긴 시간동안 지속성을 보일 것이라고 보고

하고 있다. 사용후핵연료의 부식 거동 및 부식생성물의 특

성과 반응성을 이해하는 것은 처분시스템의 성능평가 모

델링을 위해서나 또는 자연유사연구 결과해석에서도 매우 

중요하다. 자연유사연구는 사용후핵연료 부식에 대한 다

른 모델 형태들(즉, 침출과 산화적부식)을 시험하는데도 

기여할 것이다. 특히, 처분장과 유사한 조건들에서의 우라

니나이트 부식에 대한 자연유사연구 결과들은 관련 실험

들에 매우 유용한 정보를 제공할 것이다.

2.1.3 금속

방사성폐기물 처분시스템에서 주로 사용되는 금속 재

료는 주로 구리, 주철 및 강철과 같은 금속들이다. 구리에 

대한 자연유사연구는 주로 구리의 내구성(durability)와 지

속성(longevity)에 초점을 두고 수행되었다. 그러나 구리

는 대규모의 광범위한 광물상으로는 형성되지 않기 때문

에 약간은 제한적이라 하겠다[23]. 구리의 부식률을 정량

적으로 결정하기 위한 노력들이 많은 고고학적 유물들을 

이용하여 수행되었다[24]. 특히, 스웨덴의 KBS-3 성능평가

를 위해 고고학적 유물들을 이용한 구리에서의 피팅인자(

피팅깊이와 평균부식률의 비)가 결정되기도 하였는데, 사

용된 구리 및 구리 합금 물질들은 로마 동전과 꽃병, 스웨

덴 청동기 시대의 물건들, 17세기 동전과 구리덩어리 등이

었다[25]. 측정된 피팅인자는 3보다 작게 나타났는데 이는 

KBS-3에서 사용한 피팅인자 값인 25보다 확실히 보수적

인 값이다. 구리부식에서 자주 언급되는 다른 유사물은 스

웨덴 Kronan 난파선의 잔해로부터 나온 대포인데, KBS-3 

사용후핵연료 처분 설계에 사용된 구리용기의 유사물로 

이용되기도 하였다[26]. 

구리부식에 대한 자연유사연구 결과들로부터 구리는 

처분장에서 예상되는 조건들에서 매우 안정적이며, 균일

부식률(uniform corrosion rate)은 0.03과 1 μm 사이로 

KBS-3에서 제안된 10 cm 정도 두께의 구리 처분용기의 경

우엔 수 십 만년에서 수 백 만년 정도의 수명을 가질 것이

라는 사실이다[11]. 아울러 구리 부식생성물의 특성과 반

응성을 결정하는 것도 구리 부식연구에서 매우 중요한데 

타당한 처분장 조건에 부합하는 고고학적 유물들에 대한 

자료는 부족한 상태이다. 최근에는 고고학적 유물들을 이

용하여 혐기성 환경에서 철의 부식에 의한 구리용기의 부

피증가가 처분장 공학적방벽 설계에 미치는 영향에 대한 

자연유사연구를 수행하였는데, 연구 결과 거의 영향이 없

는 것으로 나타났다[27]. 

철에 대한 대부분의 자연유사연구들은 고고학적 유물

들[28] 및 산업적 유물들[29]을 이용한 철의 부식과 관련된 

연구들이고, 일부 연구들은 철 운석을 이용하여 수행되었

다[28]. 철 부식에 대한 자연유사연구는 그리 많지 않고, 운

석을 이용한 연구는 Ni-Ge 합금의 부식거동에 대한 모호

하고 불충분한 정보를 제공하기 때문에 신뢰성이 떨어진

다. 철 부식의 고고학적 유사물들은 다양한 환경에서 철 부

식률에 대한 정보를 제공하는데 대부분의 자료들은 철 부

식이 250,000 ~ 300,000 년 정도가 걸리는 것으로 나타났

다. 고고학적 유물을 이용한 연구로 스코틀랜드 Inchtuthil

에 있는 로마군단 요새에서 발견된 철 못들의 부식률은 작

은 값을 나타내었다[11]. 모든 철 못들의 표면은 부식되었

지만 부식의 정도는 저장고에서의 위치에 따라 달랐는데 

저장고의 바깥쪽은 산화환경에 의해 부식이 많이 되었고, 

안쪽은 2,000 년 동안 거의 부식이 일어나지 않았는데 이

것은 처분 환경에서의 철 처분용기의 부식에 대한 중요한 

자연유사적 정보를 제공하는 것으로 간주된다. 

처분장에서 강철 처분용기가 부식할 때, 처분용기는 

고체 반응생성물로 코팅될 것이고, 큰 부피의 수소가 발생

될 것이다[11]. 이러한 다량의 수소발생은 처분장의 공학

적방벽과 암반에 구조적 손상을 유발할 것이다. 또한 철의 

부식생성물들은 핵종들을 수착하고 산화환원 전위를 완충

하기 때문에 처분장 안전성 측면에서도 매우 중요하다. 예

를 들면, Poços de Caldas의 우라늄광에서 추적자 원소들

이 비정질의 철 옥시수산화물(oxyhydroxide) 상들에 수착

되어 redox front에 침적됨을 보여주었다[30]. 철과 강철의 

부식생성물의 반응성은 처분장 근계 영역의 성능에서 매

우 중요하다. 특히, 환원환경에서 철 부식생성물의 핵종거

동 영향을 평가하는 것은 매우 중요한데 이를 위한 추가적

인 자연유사연구의 수행이 필요하다. 

2.1.4 벤토나이트

벤토나이트는 고준위폐기물 처분장의 완충재 또는 

중·저준위폐기물 처분장 사일로 뒷채움재 등으로 사용

되는 수착성, 팽윤성, 차수성이 뛰어난 점토물질이다. 벤

토나이트에 대한 자연유사연구는 이전부터 벤토나이트의 

일라이트로의 변질, 물리화학적 특성 변화, 처분장의 주

변 물질인 처분용기 및 뒷채움재와의 반응성 등에 대한 주

제들을 중심으로 수행되었다.  벤토나이트의 변질에 대한 

자연유사연구는 연구 초기에는 주로 미국의 Gulf 영역과 

스웨덴 지역에서에서 속성작용(diagenetic)의 일라이트화

(illitization)에 대해 수행되었다[31, 32]. 그러나 이러한 연
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구들은 가열 시간이 고준위폐기물 처분장에서 고려하는 

시간보다 몇 차수가 더 길기 때문에 실제 처분장 환경과

는 매우 달랐다. 자연환경에서 일라이트화 속도는 속도론

적 모델에서 예측된 것보다 상당히 느린 것으로 나타났는

데 이것은 포타슘(K)의 느린 공급 속도에 기인하는 것으로 

보고되었다[33]. 

아울러 몇몇 자연유사연구들에서 접촉변성적(contact 

metamorphic) 일라이트화에 대한 연구가 수행되었다[32, 

34, 35]. 그러나 이러한 연구들의 온도 조건은 처분장에

서 예상되는 온도보다 훨씬 높은 900℃까지 도달하는 온

도라 실제 처분장 환경과는 매우 상이하였다. 중·저준위 

방사성페기물 처분장에서 지하수가 대용량의 시멘트를 침

출할 때 높은 농도의 포타슘 농도가 발생하기 때문에 벤

토나이트의 변질은 고준위폐기물 처분에서 보다 더 큰 문

제가 될 수 있다. 최근에 스페인의 Morrón de Mateo 벤

토나이트 광산에서 자연유사연구의 일환으로 고준위폐기

물 지하 처분장의 벤토나이트 방벽에 대한 열적 지구화학

적 영향에 대한 연구가 수행되었다[36, 37]. 연구결과들은 

Morrón de Mateo 벤토나이트 광산이 벤토나이트의 열적 

화학적 변질을 연구할 수 있는 좋은 자연유사 연구부지임

을 보여 주었다.

만약 처분용기가 주변 벤토나이트를 통해 침하되어 처

분공이나 터널 바닥에 놓이게 되면 벤토나이트의 성능에 

이상이 올 것이다. 처분용기 침하는 실험실적 실험과[38] 

Stripa 광에서의 대규모 실험을[39] 통해 수행되었다. 두 실

험들에서 비록 관심을 가질만한 규모는 아니었지만 관측

가능한 처분용기의 이동이 관측되었다. 그러나 이러한 실

험들은 실제 크기의 처분용기를 이용하여 수행된 것도 아

니고, 3-4 년의 짧은 기간에 걸쳐 수행된 것이기 때문에 실

제 처분 조건과는 차이가 있다. 처분용기의 침하에 대한 

자연유사연구는 지금까지 거의 수행된 바가 없으므로 추

가적인 연구가 수행될 필요가 있으며, 중국 등에서 발견되

는 점토가 깔린 매장된 침실 등의 고고학적 환경이 이러한 

문제에 대한 자연유사물이 될 수 있을 것이다. 벤토나이

트 완충재와 다른 처분장 물질과의 상호작용 또한 고려되

어야 할 중요한 문제이다. 특히 처분용기로부터 침출된 구

리나 철 이온들이 벤토나이트와 양이온 교환을 통해 벤토

나이트 격리 성능의 저하를 유발할 수 있을 것이다[40]. 따

라서 이러한 구리 처분용기와의 상호작용에 대한, 특히 상

호작용에 기인하는 광물학적 변화에 대한 자연유사연구도 

필요할 것이다. 철 처분용기의 경우에는 위의 반응이 발생

함을 나타내는 몇 개의 실적적인 연구들이 수행되었다[41]. 

벤토나이트의 수력학적 방벽으로써의 기능과 관련된 

자연유사연구의 하나로 점토 환경에서 보존되어온 유기

물질에 대한 몇 가지의 예들이 존재한다. 예를 들면, 이

태리 Dunarobba 에 있는 1.5 백만 년 된 화석숲이다[34]. 

Dunaroba의 화석숲은 다른 매장된 숲들과는 달리 여전히 

원래의 위치에 있고, 나무들도 여전히 목재로 구성되어 있

다는 점이 매우 흥미롭다. 일반적 환경이라면 목재들은 갈

탄(lignite)으로 변하고 결국엔 석화될 것인데, Dunaroba

의 화석숲의 나무들은 점토환경에 둘러싸여 있었기에 열

화과정으로부터 보호받을 수 있었다. 특히, 목재가 중·저

준위 방사성폐기물에 함유되어 있는 유기물이나 셀룰로오

스 물질과 유사하기 때문에 이 부지는 특히 중·저준위 방

사성폐기물처분장에 타당한 조건이라고 하겠다. 그리고 

중국에서 발견된 2100 년 된 송장과 매장물들 또한 점토의 

격리 성능을 잘 보여준다[42]. 점토층이 매장실의 산소가 

모두 소모될 때까지 효과적으로 공기를 차단하고 시체의 

부패를 방지하였다. 처분안전성에서 압축벤토나이트의 중

요한 역할중 하나는 콜로이드성 및 고분자성 물질들을 여

과하는 것이다. 실험실적 연구들은 이미 오래전에 압축된 

벤토나이트의 기공이 너무 작아서 콜로이드의 이동을 허

용하지 않거나 유동성이 매우 느리다는 것을 보여주었다

[43]. 아울러 캐나다 Cigar Lake 부지에서의 자연유사연구

는 점토들이 효과적인 콜로이드 여과제로 작용한다는 것

을 보여주었다[44].

2.1.5 시멘트 및 콘크리트

방사성폐기물 처분에 있어 콘크리트와 시멘트는 매우 

중요한 역할을 수행한다. 특히 중·저준위 방사성폐기물 

처분과 관련한 주요 역할은 물리적 지지와 억제 그리고 화

학적 억제라 할 수 있다. 시멘트 및 콘크리트와 관련한 자

연유사연구에는 크게 두 가지 접근법이 있다. 첫 번째는 

고고학적 건물 시멘트(수백에서 수천 년 된)와 산업적 건

설 시멘트(수십에서 수백 년 된)를 연구하는 것이고, 두 번

째는 포틀랜드 시멘트의 수화(hydration) 과정 동안 발견

되는 화합물들과 유사한 광물들의 자연적 발생을 연구하

는 것이다[11]. 그러나 이러한 두 접근법은 실제 처분장 환

경과는 다른 환경에서 수행된 것이므로 완벽한 자연유사 

정보를 제공하지는 못한다. 고대의 석회 콘크리트와 시멘

트들의 화학적 특성과 광물들을 결정하고 물리적 특성 등

을 시험하기 위한 연구들이 수행되었다[45, 46]. 고고학적 

물질들은 시멘트의 CSH (calcium silicate hydrate) 화합물

들이 수천 년 동안 안정적으로 유지됨을 보여주었다. 아울
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러 포틀랜드 시멘트로 만든 콘크리트의 내구성에 대한 연

구들도 수행되었는데[35, 47, 48], 포틀랜드 시멘트의 CSH 

화합물이 190 년 동안의 환경변화에도 충분히 안정적임

을 보여주었다.  

심지층 처분환경에 다량의(약 106~107 톤) 콘크리트 및 

시멘트를 사용하는 것은 현장 지화학적 조건에 큰 교란을 

가져올 것이다. 오래된 시멘트 구조물들에 대한 자연유사

연구는 포틀랜드 시멘트의 역사가 오래되지 않았기 때문

에 특별히 유용하지는 않지만, 자연발생적인 고알칼리성 

지하수의 진화를 조사하는 자연유사연구들이 Oman[49]과 

Jordan[50] 자연유사연구 프로젝트들에서 수행되었다. 콘

크리트와 시멘트에 대한 자연유사연구는 아직 많은 연구

가 필요한 분야이며, 암반 등 다른 물질과의 상호작용, 핵

종 수착특성에 미치는 영향, 콜로이드 생성 및 여과 특성, 

가스와 물 투과성, CSH 화합물의 결합 특성 등에 대한 추

가적인 연구가 필요하다.  

2.2 핵종이동 및 지연에 대한 자연유사연구

여기에서는 처분장 인공방벽 및 천연방벽에서의 핵종

이동 및 지연과 관련된 중요한 과정들에 대한 자연유사연

구 내용들과 주요 결과들을 정리하고, 자연유사연구 결과

들의 역할과 향후 고려하고 해결해야할 중요한 문제들에 

대해서도 논의한다. 가상의 우라늄광 자연유사연구 부지

에서의 지하매질을 통한 핵종들의 이동 및 지연과정을 Fig. 

3에 나타내었다.

2.2.1 용해도 및 화학종

용해도와 화학종에 대한 자연유사연구들은 크게 지화

학모델들을 이용한 모사 연구(simulation studies)와 블라

인드(blind) 모델링을 이용한 예측 실행(prediction exer-

cises)과 같이 두가지 종류로 분류할 수 있다. 모사 연구

적 접근방법은 스코틀랜드의 Broubser 부지와 Needle's 

Eye 부지, 영국의 South Terras 부지, 호주의 Alligator Riv-

ers 부지, 브라질의 Poços de Caldas 부지 등에서 수행되

었다. 스코틀랜드 Broubser 부지에서는 PHREEQC 지화

학코드와 CHEMVAL Stage 2 역역학 자료들을 이용하여 

우라늄과 토륨의 관측된 거동을 성공적으로 모사하였다

[51]. 스크틀랜드 Needle's Eye 부지에서는 CHEMTRAD 

복합 지화학 이동 코드를 이용한 모델링을 수행하여 우라

늄의 분포는 수착보다는 침전물에서 U4+ 상들의 침전에 의

한 것임을 지화학 코드들을 이용하여 모사하였다[52]. 영

국의 South Terras 부지에서는 PHREEQC 지화학코드와 

CHEMVAL Stage 2 열역학 데이터베이스를 이용하여 Eh, 

pH, phosphate, carbonate, 유기농도 들의 함수로 침전

물에서의 용해도와 화학종을 모델링 하였다[53]. 호주의 

Alligator Rivers 부지에서는 부지특성화 작업 동안 부지

에서 관측된 지화학 조건들을 모사하기 위해 열역학 코드

들을 이용하였고, 현재 지하수의 화학종과 포화도를 평가

하고, 지하수 조건이 광물들이 형성될 때는 어떠했는지를 

현재의 조건들을 이용하여 예측하였다[54]. 브라질 Poços 

de Caldas 부지에서는 redox front의 발달을 모사하기 위

하여 복합 코드들이 사용되었고 redox front에서 우라늄

의 광물화가 고려되었는데, 예측된 것은 관측된 역청 우라

늄광이 아닌 우라니나이트의 형성이었지만, redox front

의 환원쪽에서 국부화된 우라늄의 침전을 성공적으로 모

사하였다[55]. 

아울러 활발한 블라인드 모델링 접근방법이 Oman, 

Maqarin, Poços de Caldas, Cigar Lake 등과 같은 자연

유사연구들에서 수행되었다. Oman 부지에서 수행된 연

구는 2단계 작업으로 수행되었는데 1단계에서는 초알칼

린 우물에서 현장 시료 채취 및 분석 전에 미량원소(trace 

element)들의 농도를 예측하는 것이었고, 2단계에서는 5

개 샘물에서 채취한 지하수들을 분석하고 2개의 열역학

적 코드들을 이용하여 블라인드 모델링을 수행하였다[48]. 

즉, 2개의 다른 데이터베이스로 우라늄과 토륨에 대해서는 

MINEQL로, Ni, Pd, Se, Sn, Zn 등에 대해서는 PHREEQE

로 계산을 수행하였다. 계산 결과, 일반적으로 PHREEQE

로 수행한 금속들에 대한 모델링이 더 타당하게 보수적인 

것으로 입증되었다. 시멘트성 처분장의 훌륭한 유사물로 

알려져 있는 요르단의 Maqarin 부지에서는 시스템을 모사

하기 위해 PHREEQE 지화학코드를 이용하여 각기 다른 국

가들의 방사성폐기물 관리 프로그램에서 사용된 몇 종류

의 열역학적 데이터베이스를 이용하여 계산을 수행하였다

[50]. 고려된 원소들은 U, Th, Ra, Pb, Se, Ni, Sn, Cr 등이 

었는데, 우라늄을 제외하고 관측된 원소들의 농도는 102 

~103 배 정도 코드 예측보다 작았기 때문에 더 정확한 예

측을 위해서는 처분장 조건에 타당한 환경에서 핵종 고체

상들에 대한 보다 정확한 열역학데이터의 제공이 필요하

다고 제안하였다. 

브라질 Poços de Caldas 자연유사연구는 Chapman 등

에 의해 잘 검토되었고[56], 모델링 수행 결과는 Bruno 등

에 의해 제시되고 논의되었다[57]. 이 연구에서는 Osamu 
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Utsumi 광과 Morro do Ferro로 부터 얻은 잘 분석된 3개의 

시추공 지하수 조성들이 사용되었고, 블라인드 시험으로 

참여한 기관들은 방사성폐기물 처분에 적합한 몇 개의 원

소들(U, Th, Pb, Sr, Ni 등)에 대한 용해도, 화학종, 용해도 

제한상(solubility limiting solid phase) 들을 계산하였다

[58]. 일반적으로 참여하는 기관들의 계산 결과들이 유사

하였고, 측정된 지화학 자료들과도 상당히 일치하였다. 캐

나다 Cigar Lake 부지에서는 ZZ-Hatches (Ver. 3.0) 열역

학적 데이터베이스와 PHREEQE 지화학코드를 이용하여 

블라인드 예측 모델링 작업이 수행되었으며, 표준지하수 

시료들에 대한 예측된 용해도와 측정된 지하수 미량원소

들의 농도를 비교하였다[11]. 전반적으로, 특히 적당한 열

역학적 데이터베이스가 존재하는 원소들(Ba, Co, Th, Zn 

등)에 대해서는 상당히 일치하는 결과를 보여주었다. 이것

은 Cigar Lake에서 이러한 원소들의 거동을 묘사하는데 평

형적 접근이 유용하다는 것을 보여주는 것이며, 사용후핵

연료 처분장 근계(near-field)의 성능평가에 평형적 접근이 

타당함을 나타내는 것이라 하겠다. 아울러 Cigar Lake 우

라늄 광에서 근계 영역에서 우라늄의 유출 모델이 헬륨 유

출 자료를 이용하여 검증되고 다양한 화학종의 유출과 이

동에 대한 연구가 수행되었는데, 모델에 의해 계산된 우라

늄의 유출은 현장자료에 의해 관측된 바와 같이 매우 낮은 

것으로 예측되었다[59]. 

이러한 핵종의 용해도 및 화학종에 대한 자연유사연구

들은 좀 더 엄격한 블라인드 모델링 시험에 초점을 둔 연

구들이 수행되어야 할 필요가 있으며, 현장 화학종 규명기

술의 개발 및 적용을 위한 연구들과 함께 데이터베이스와 

지화학코드 사이의 간격을 좁히기 위한 노력이 더 필요하

다. 블라인드 예측 접근법은 성능평가에서 예측되는 방법

에 대한 훌륭한 추정이 되고, 모사적 접근법은 모델을 개발

하고 코드와 데이터베이스를 검증하는 것으로 지화학코드

의 적용 경험을 쌓는데는 가치가 있으나 성능평가 방법론

의 엄격한 시험은 되지 못하고 있는 실정이다. 

2.2.2 수착 및 지연

핵종이동 동안의 지연과정은 자연유사연구에 의해 조

사되어진 최초의 메커니즘들 중의 하나이다. 단열 결정질

암반을 통한 핵종이동의 주요 메커니즘은 단열망 내의 수

Fig. 3. Radionuclide migration and retardation processes considered in a supposed natural analogue study site of uranium orebody.
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력학적으로 활성인 단열을 통한 이류현상이다. 이러한 활

성 단열들은 암석의 수화적 또는 열수적 변질에 의해 형성

된 이차광물들로 코팅되어 있다[60]. 특히 변질이 많이 된 

단열들에서 이러한 광물들은 암반확산이 일어날 수 있는 

고기공성 구역을 이루게 된다. 그러나 많은 경우에 안전성

평가를 목적으로 한 정량적 정보를 도출하는데 충분한 자

료들이 제공되지 않았으며, 정성적인 연구로 수행된 대표

적인 것이 Klipperås[60]와 Palmottu[61] 연구들이다. 일반

적으로 이러한 연구들의 대부분은 재유동화된 원소들의 

철이 풍부한 고체상들(원칙적으로 이차 철수산화물들)과

의 결합에 관한 내용들이다[62, 63]. 예를 들면, 스페인의 

화강암반 자연유사연구 부지인 El Berrocal 부지에서 수행

된 결과에 의하면, 석영, 장석, 점토광물, 탄산염 및 철 옥

시수산화물로 구성된 단열충전광물에 대한 우라늄과 토륨

의 수착은 화강암에 각각 2배와 3배 높은 것으로 나타났다

[63]. 그리고 핀란드 Palmottu 부지에서 수행된 연구에 의

하면, 단열 충전광물에서의 우라늄 농도(400 ppm)가 모

암에서의 농도(18-100 ppm) 보다 훨씬 높은 것으로 나타

났다[64]. Palmottu 부지에서 수행된 다른 연구에서는 우

라늄의 유동성은 지하수 순환의 변화와 관련이 되어있지

만 우라늄의 분산은 우라늄 광 주변 수 미터 내에 제한됨

을 확인되었다[65].

몇몇 자연유사연구들이 단열 표면에 대한 수착과 침전

의 영향을 설명하였지만 이러한 과정들을 명확하게 구분

하지는 못했고, 자연수에서 미량원소들의 이동 지연에 대

한 정량적인 정보를 제공하지도 못하였다. 이러한 자연유

사연구는 용질과 암석 표면과의 상호작용에 대한 유용한 

관측 정보를 제공하고 어떤 고체상들이 중요한지에 대한 

정보를 제공하지만 성능평가에 요구되는 수착자료들을 제

공하지는 못하였다. 스페인 Mina Fe 연구부지에서 우라늄

의 암반 균열에 의한 지연특성 규명 연구가 수행되어 핵종 

지연 메커니즘에 대한 정보를 제공하였다[66, 67]. Mina 

Fe와 같이 단열이 많고 풍화가 많이 된 부지에서 조차도, 

비록 우라늄의 지연이 열린 단열들에서 발생하였지만 많

은 수의 단열들이 우라늄의 이동에 기여하지 못하였다. 아

울러 이동 지연은 철 수산화물이나 점토광물과 같은 단열

충전광물들에 의해 이루어짐을 재차 확인하였다. 

퇴적물 내 핵종이동과 관련하여 가장 잘 알려진 자연

유사연구는 스코틀랜드 남부 Highlands에 있는 Loch Lo-

mond에서 수행된 것이다[68]. 이 퇴적물들은 점토 함량이 

80%까지 매우 높다. Loch Lomond 퇴적물 코어 시료들의 

분석으로부터 다양한 원소들에 대한 농도 구배를 구성하

였고, 이것들을 이용하여 유동 및 지연 과정들을 결정하였

다. 또한 영국 스코틀랜드의 Needle's Eye 연구부지에서

도 우라늄과 토륨의 동위원소비를 이용한 핵종 이동 및 지

연 과정 메커니즘에 대한 연구가 수행되었다[69]. 가봉의 

Oklo 자연유사연구 부지에서도 핵종이동 및 지연에 관한 

연구가 수행되었다[70]. 반응기 주변에서 수 십 센티미터 

정도의 희토류 원소들과 우라늄의 이동이 발생하였고, 이

차상 광물들(점토 광물, 탄산염 단열충전물, 저어콘과 같

은 부성분광물)이 암반내에서 핵종지연에 책임이 있는 것

으로 관측되었다. 이러한 연구결과들은 확산 지배적인 점

토질 처분장 환경에 적용될 때 가장 유용하다. 

체코의 Ruprechtov 우라늄 광 연구부지에서는 제3기 

점토질 퇴적물에서 우라늄의 유동성을 조사하는 연구가 

수행되었다[71]. 이 연구에서는 Ruprechtov 부지에서 우

라늄의 이동경로와 지질학적 진화(evolution)에 대한 새로

운 개념적 모델 개발되었다. 우라늄의 이동은 3가지 다른 

과정들, 즉 고령토를 통한 확산, 고령토를 가로지르는 단

층지역을 통한 이류, 고령토와 3기층 경계에서의 대수층

을 통한 이류 이동 등에 의해 주로 결정되었다. 최근에는 

캐나다 Cigar Lake 우라늄 광 주변에서 accelerator mass 

spectrometry (AMS) 라는 새로운 분석방법을 이용하여 
36Cl의 이동 특성에 대한 연구가 수행되기도 하였다[72]. 

우라늄광, 암석, 점토와 단열충전광물에서의 36Cl의 농도

는 Monte Carlo 모사에 의해 예측된 결과와 모두 일치하

였다. 더구나 단열과 인접한 암반체에서 측정된 36Cl의 농

도가 예측된 값과 크게 다르지 않았다.

성능평가 모델들은 암석의 수착능에 대한 정량적인 표

현을 필요로 한다. 이것은 보통 고체상와 액체상 사이의 원

소의 분배 관점에서 표현되는 분배계수(distribution coef-

ficient, Kd)로 표현된다. 다양한 범위의 물-암석 쌍에 대해 

실험적으로 결정한 엄청난 수의 Kd 값들이 존재한다. 그러

나 불행하게도 Kd 값의 사용은 처분장 환경에 대한 불적

절한 대표성으로 인해 지적 받고 있다. 한 예로, 처분장의 

단열 암반에서 핵종의 수착을 지배하는 것은 분쇄된 신선

한 암반이 아니라 단열 코팅 또는 표면 변질된 광물들이라

는 것이다. 또 다른 문제점들은 실험에 사용된 물이 현장

에서 채취된 물을 대표하고, 암석과 평형에 있는가 하는 것

이다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 현장에서 Kd를 측정

하기 위한 연구들이 자연유사연구의 일환으로 수행되었

다. 일반적으로 현장(in-situ) Kd를 측정하는 방법에는 세

가지 기본적인 방법이 있다. 첫 번째로 암석-물 쌍의 핵종

농도로 부터 측정하는 방법으로 이 방법은 기본적으로 실

험실적 회분식 방법의 현장 적용이라고 하겠다[73]. 두번째

로 핵종 농도구배로 부터 측정하는 방법으로 만약 지하수 
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유동 속도가 알려져 있다면 수착성 추적자와 비수착성 추

적자 사이의 피크 체류시간(peak transit time)의 비로부터 

지연인자를 직접 도출할 수 있다[68]. 마지막으로 동위원

소비로 부터 현장 Kd 값을 결정하는 방법으로 Kd 값을 지

하수와 암석에서의 방사성 핵종들의 동위원소 비로 부터 

Kd 값을 결정한다[74]. 그러나 이러한 방법은 과도하게 단

순화된 가정들이 포함되어 있어 현실적이지 못한다는 비

판을 받았다[75].      

2.2.3 암반체 확산

방사성폐기물 처분 관점에서 암반체 확산의 중요성은 

단열 표면으로부터 암반체로 이동하는 방사성 핵종들과 

접촉하는 암반 면적을 크게 확대시킴으로써 핵종 이동의 

지연효과를 얻는다는 것이다[76]. 암반에서 상호연결된 공

극들의 깊이와 부피에 대한 연구로 항만 구조물로 해수

에 30 년 동안 잠겨있던 화강암을 조사하는 연구가 수행

되었으며, 화강암에서의 Cl-, Br-, F-, SO4
2- 등의 용질 확산

구배가 결정되었고 Cl-와 Br-에 대한 겉보기 확산계수(ap-

parent diffusion coefficient)와 공극률 등이 계산되었다

[77]. 또한 광맥과 인접한 암석에서 침투하는 지하수의 재

분배된 원소들의 확산깊이를 측정하는 연구가 수행되었다

[78]. 고려된 원소들은 U, Th, La, Nd, Br, Sr, Ba 등이었으

며, 원소들의 재분배는 32 mm와 65 mm 깊이 사이에서 발

생하였는데 이것을 암반체 확산 깊이로 간주하였다. 암반

체 확산에 대한 보다 자세한 자연유사연구들이 잘 특성화

된 단열들에 인접한 결정질 암반을 대상으로 수행되었다

[62, 79-81]. Alexander 등은 심하게 변질된 화강암 암반체

에 대해서는 서로 연결된 암반 기공들이 500 mm 정도 확

장되지만, 물리적으로 덜 변질되거나 열수력학적 활동이 

적은 화강암에서는 이러한 확장이 제한된다고 보고하였다

[80]. 또 Alexander 등은 연결된 기공 깊이에 대해 50 mm 

정도가 현실적이고, 10 mm는 충분히 보수적이라고 제안

하였다[81]. Mazurek 등은 북부 스위스 결정질 기반암으로 

부터 채취한 시료들에서 40 mm 까지의 암반체 확산깊이

를 보고하였다[82]. 

암반체 확산은 Palmottu 자연유사연구의 일부로 수행

되기도 하였다[83]. 분석결과는 핵종들의 분포가 단열에

서 암반으로 지수적으로 감소함을 명백하게 보여주었고, 

한 시료에서는 약 80 mm 까지 확산된 것이 확인되기도 하

였다. 스페인의 El Berrocal 자연유사연구 지역의 화강암

을 이용한 암반 확산실험에서는 우라늄의 확산깊이는 균

열표면으로부터 수 센티미터 정도에 불과하고, 모든 암반

이 확산에 유용한 것이 아니라고 보고하였다[84]. 아울러 

Palmottu 부지에서는 암반 단열에 의해 경계지어진 두 암

반 시료들을 이용하여 암반 확산에 대한 정보를 얻었고, 

우라늄의 공간 분포 및 확산 경로에 대한 정보들도 도출

하였다[85]. 결정질암에서의 암반체 확산에 포함된 과정

들에 대한 포괄적인 조사가 수행되었는데, 스페인의 Ber-

rocal 자연유사연구 부지, 스웨덴의 Stripa 시험 광, 캐나

다의 Underground Research Laboratory (URL), 스위스의 

Grimsel Test Site 등 다수의 지역에서 채취한 화강암 시료

들을 비교하였다[86]. 우라늄의 실제 유동 깊이는 부지에 

따라 달랐는데, 천부 El Berrocal 화강암에서는 35 mm, 심

부 El Berrocal 화강암에서는 80 mm, Stripa 화강암에서는 

25 mm, 변질된 URL 화강암에서 50 mm, 변질 안된 URL 

화강암에서도 50 mm 인 것으로 나타났다. 

단열 코팅광물 또는 암반에 인접한 열수 변질된 암반 

등에는 Fe(II)가 존재한다. 결정질 단열 암반에는 암반체 

내 흑운모와 감섬석과 같은 광물들에 다량의 Fe(II)가 존

재하고, 산화 지하수는 단열로부터 인접한 모암에서 효과

적으로 완충될 수 있을 것이다. Alexander 등은 암반의 암

반체 확산에 의한 완충 능력이 핵종의 용해도와 유동에 중

요할 뿐만 아니라 단열에서 형성되는 콜로이드 형성의 문

제를 완화시킬 수도 있음을 지적하였다[80]. 따라서 암반

체 확산에 의해 연결된 미세 기공들을 통해 지하수에 접근

할 수 있는 Fe(II)의 양을 계산하는 것이 이러한 문제를 해

결하는데 매우 중요한 정보를 제공할 것이다.  

2.2.4 물-암반 상호작용 및 지구화학

자연유사연구 부지에서 암반과 물의 상호작용을 연

구하기 위한 많은 연구들이 수행되었다. 핀란드의 Outo-

kumpu 부지에서는 심부 결정질 암반에서 암석과 소금물

과의 상호작용을 연구하기 위하여 다양한 동위원소적 기

술들을 U/Th 계열 핵종들에 적용하였다[87]. 결정질 편암

의 균열 시스템에는 두가지 다른 염수가 존재하였고, 우라

늄의 농도는 상대적으로 낮은 234U/238U 동위원소비(1.6-

3.4)를 가진 0.05에서 0.5 ppb 수준이었다. 최근에는 핀

란드 Askola 화강암 지대에서 우라늄 광물화 지역의 시추

공에서 채취한 시료들의 특성화 자료를 바탕으로 지하수

로 포화된 산화지역이라는 가정하에 모델링 연구를 수행

하였는데, 유출되어 나온 우라늄이 주어진 지화학적 환경

에서 uranyl silicates로 침전될 것이라고 예측하였다[88]. 

일본의 Tono 우라늄 광에서 시추공 암반시료들을 분

석함으로써 자연 환경에서 우라늄 계열 핵종들의 거동을 

조사하였다[89]. 234U/238U, 230Th/234U, 226Ra/230Th 등의 동

위원소비를 α-, γ-spectrometer를 이용하여 분석하였다. 
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퇴적암에서 지난 100만 년 이상 환원환경이 유지되었음

을 확인하였고, 단층과 단열을 따라 우라늄의 이동이 관

측되기는 하였으나 지난 백만 년 동안 우라늄이 암반체

를 통해 1 m 보다 작은 거리를 이동한 것으로 평가되었

다. 이에 반해 라듐은 Tono 광에서 지난 수 천 년 동안 유

동하였음을 관측하였다. 이태리의 Pliocenic 점토 퇴적물

에서 우라늄과 토륨 동위원소 계열을 이용한 연구에서는 

350,000 년 동안 열린 시스템이 유지되었고, 되튐(recoil) 

생성물들이 공극수로의 확산에 의해 유동이 일어났음을 

관측하였다[90]. 

Ivanovich 등은 영국의 Permo-Triassic 사암 부지에서 

우라늄 계열 핵종들을 이용하여 물/암석 상호작용을 연구

하였다[91]. 지하수의 우라늄 농도는 0.3-13.6 ppb 정도였

으며, 234U/238U 동이원소비는 1.6 - 13.8 정도였다. 고체/

액체 표면 교환과정의 연대와 U와 Th의 지연인자들을 평

가하기 위해 1차원 이류모델이 사용되었다. 연구 결과, 평

균 지하수의 지체 시간은 250-270 년 정도인 것으로 평가

되었고, U와 Th의 지연인자는 각각 10
3
과 >105 수준으로 

평가되었다. 또한 침전 속도 상수 값은 대수층에서 이러한 

과정이 우라늄 보다는 토륨에 훨씬 더 중요하다는 것을 나

타내었다. 스페인의 Mina Fe 연구 부지에서도 물/암석 상

호작용 과정에 대한 연구가 수행되었다[36, 92]. 이 지역

의 지하수는 Ca-SO4 형의 산성 산화 지하수에서 알카리 환

원 지하수로 진화함를 보여주었는데, 이는 단열충전광물

인 탄산염 광물들의 완충 능력에 기인한 것으로 보고하였

다[36]. 또한 Arcos 등은 Mina Fe 부지에서 발생하는 주요 

지화학적 과정들을 통합하기 위하여 개념적인 광물학적 

지화학적 모델을 개발하였는데, 반응용질 이동모델로부

터 얻은 결과들은 이전 결과들과 잘 일치함을 보였다[92].

2.2.5 콜로이드

방사성폐기물 처분과 관련하여 콜로이드의 중요성은 

많은 연구자들에 의해 인식되어 왔다. 콜로이드는 1 μm

에서 1 nm 정도의 크기를 가지는 입자성 물질로 지하수에 

분산되어 존재한다. 콜로이드의 특성과 핵종이동에 대한 

콜로이드의 영향을 조사한 자연유사연구는 많이 있었지만 

처분장 성능평가에 충분한 정보를 제공할 수 있는 연구는 

많지 않다. 캐나다 Cigar Lake 자연유사연구의 일환으로 

우라늄 광 내 또는 광으로 부터의 핵종이동에 미치는 콜로

이드의 영향을 평가하기 위한 연구가 수행되었다[44, 93]. 

Cigar Lake 부지의 물리화학적 조건들은 실제 처분장 환경

과 매우 유사하기 때문에 처분장에서 콜로이드의 거동을 

예측하는데 매우 유용한 정보를 제공하였다. Cigar Lake의 

심부 지하수에서 콜로이드 농도는 8 mg/L 정도인 것으로 

측정되었고, 핵종 농도의 0.01% 보다 작은 양이 콜로이드

에 수착되는 것으로 계산되었다[44]. 따라서 콜로이드 농도

가 너무 낮기 때문에 콜로이드로의 핵종 수착이 가역적이

라면 콜로이드가 핵종 이동에 거의 영향을 미치지 않을 것

으로 추정되었다. 우라늄광 주변과 우라늄 광에 존재하는 

입자들의 U, Th 함량이 사암에 존재하는 양보다 매우 높

게 나타났는데 이것은 점토층이 입자들의 이동에 효과적

인 방벽이 될 수 있음을 나타낸다[93]. 

브라질의 Poços de Caldas 자연유사연구의 주요한 목

적 중 하나는 원소들의 이동과 관련한 콜로이드 이동의 중

요성을 정량화 하는 것이었다. Osamu Utsumi 우라늄광과 

Morro do Ferro 토륨광 등 두개의 연구 부지는 각기 다른 

암석-물 시스템을 가지고 있다. 이들 부지에서의 콜로이드 

채취 방법과 실험 결과들은 Miekeley 등에 의해 자세히 제

시되었다[94]. Osamu Utsumi 우라늄광에서는 심부와 천

부 지하수에서의 콜로이드 특성에 확실한 차이를 보였다. 

천부에서는 주로 점토 입자들로 구성된 0.8 mg/L 정도의 

콜로이드 농도가 측정되었고, 심부에서는 주로 비정질 철 

옥시수산화물로 구성된 0.05-0.5 mg/L 정도의 콜로이드 

농도를 보였다. 콜로이드의 234U/238U 동위원소비는 지하

수의 동윈원소비와 거의 유사하였는데 이는 지하수와 콜

로이드가 서로 평형상태에 있음을 나타낸다. 그러나 콜로

이드의 230Th/234U 동위원소비는 지하수의 비보다 훨씬 크

게 측정되었는데 이것은 토륨이 콜로이드에 의해 우선적

으로 잡히거나 우라늄이 콜로이드로 부터 우선적으로 유

출되었음을 의미한다. 이러한 결과는 우라늄의 대부분이 

용액에 존재하였고, 토륨의 70% 이상은 콜로이드에 존재

한 비교분석 결과와 일치한다. Morro do Ferro 토륨광에서

는 지하수의 흐름 시스템에 따라 지하수 및 콜로이드 시료

를 채취할 수 있었는데 콜로이드의 조성은 Osamu Utsumi 

우라늄광에서 채취한 콜로이드와 매우 유사하였다. 그러

나 콜로이드 농도는 0.1-3.1 mg/L로 Osamu Utsumi 우라

늄광보다 높았다. 동위원소 비는 Osamu Utsumi 우라늄광

과 유사한 결과를 보였다. 

호주의 Alligator Rivers 자연유사연구 부지에서도 콜

로이드의 핵종이동에 대한 영향을 평가하기 위한 자연유

사연구가 수행되었다[95, 96]. 지하수에서 실제 콜로이드 

개체수는 매우 낮은 것으로(106 colloids/L 이하) 나타났

다(Grimsel Test Site의 경우엔 1011 colloids/L 정도 였다). 

비록 Alligator Rivers 연구 부지에서 콜로이드에 의한 핵

종의 이동은 거의 무시할만 한 것으로 나타났지만, 지표

와 가까운 산화 환경에서 도출한 결과들이라 심부 환원환
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경의 처분장에 직접 이러한 연구결과를 적용하기에는 어

려움이 있다. 

콜로이드에 대한 자연유사연구 결과들은 대부분 지하

수에서의 콜로이드의 농도가 낮아서 핵종이동에 큰 영향

을 미치지 않을 것으로 나타났지만, 콜로이드의 농도가 낮

다고 하더라도 이는 지하수에 유출되어 존재하는 핵종들

의 농도에 비하면 매우 큰 것이고, 콜로이드들이 매우 큰 

비표면적으로 인해 핵종들의 수착능이 높다는 점을 고려

해야 한다. 또한 Cigar Lake로 부터 콜로이드에 대한 정보

들은 비록 콜로이드 농도는 매우 낮지만 콜로이드들이 매

우 안정적이고 우라늄들은 콜로이드에 비가역적으로 결

합하고 있음을 나타내었다[119]. 이것은 장기간에 걸쳐 이

류적인 콜로이드의 이동에 의해 핵종이동에 영향을 미치

기에 충분한 콜로이드 농도인 것으로 판단되었다. 이것은 

처분안전성과 관련한 콜로이드의 중요성에 있어 콜로이

드의 안정성과 비가역성이 콜로이드의 농도보다 중요함

을 의미한다.

2.2.6 미생물

방사성폐기물 처분에서 미생물의 역할이나 중요성은 

Baik 등이 잘 정리하였다[97]. 방사성폐기물 처분에 대한  

미생물 활동의 영향은 1980년대 중후반부터 많은 국가들

의 방사성폐기물 처분연구 프로그램에 포함되어 수행되

어져 왔으나 자연유사연구부지에서의 미생물 관련 연구

는 매우 제한적으로 수행되었다. Pederson 등은 가봉의 

Bangombé, 핀란드의 Palmottu, 스페인의 Maqarin 등의 

자연유사연구 부지에서 미생물 관련 연구를 수행하였다

[98, 99]. Bangombé와 Palmottu 부지에서 조사된 미생

물의 개체수는 104-106 cells/mL 정도로 관측되었다. IRB 

(iron reducing bacteria)는 Palmottu 지하수에서 가장 많

은 미생물 개체로 확인되었으며 1.3×105 cells/mL 까지 존

재하였다. IRB와 SRB (sulfate reducing bacteria) 개체수

는 우라늄 농도가 가장 낮은 곳에서 가장 많은 것으로 관측

되었다. Palmottu에서의 미생물의 총 개체수는 깊이에 따

라 감소하는 경향을 보여주었는데 이것은 스웨덴의 Äspö 
HRL (Hard Rock Laboratory)에서 관측된 결과와 일치하

였다. 혐기성 환원 미생물들의 개체수는 깊이에 따라 증

가하였다.

  Bangombé 부지에서의 연구결과들은 IRB 및 SRB 등 

혐기성 환원 미생물들이 유기물질을 산화시키고, Fe(III) 

및 SO4
2-를 환원시켜 Fe(II)와 S2-를 각각 생성함을 보여주

었다. 또 Bangombé 지하수에 대한 호기성 및 혐기성 미

생물 활동의 주요한 영향은 용존 산소 및 고체 Fe(III)의 소

모와 CO2의 생성인 것으로 관측되었다. Palmottu 부지에

서 연구결과는 IRB, SRB가 많을 수록 낮은 산화환원전위

를 나타내었지만, 미생물 활동이 산화환원 전위를 감소시

킨다는 결론을 내리기엔 자료가 부족하였다. 특히, 배양 

증가된 IRB에서 우라늄의 환원이 관측되었다. 따라서 미

생물들이 Palmottu 지하수 시스템의 환원상태 유지에 기

여하고, U(VI)의 U(IV)로의 환원에 직접적으로 관여할 것

이라고 판단하였다. 

Maqarin 부지에서 유출되는 지하수는 초알칼린이며 

지화학적으로 포틀랜드 시멘트 공극수와 유사한다. 따라

서 이 부지는 중·저준위 방사성폐기물처분장과 같이 높

은 pH 환경을 가지는 처분장에 대한 훌륭한 자연유사 부

지이다. 연구의 주요 관심은 Maqarin 부지와 같이 극한의 

pH 환경에서 미생물이 생존하고 활동할 수 있는가 하는 

것이었다. 측정 결과, 모든 Maqarin 지하수에서 미생물들

이 관측되었다. 그러나 이것이 미생물들이 중성의 지하수

로 부터 이동하여 들어온 것이 아니고 현장에서 생존하여 

성장한 것이라는 결론을 내리기에는 자료가 부족하였다. 

현재 미생물의 역할과 핵종이동 영향에 대한 많은 실험실

적 연구들이 수행되고 있지만 자연유사연구는 매우 제한

적이다. 따라서 향후로는 더 많은 자연유사연구가 수행될 

필요가 있다.

3. 국내 자연유사연구 동향 분석

국내에서는 1996-1999년 동안 한국원자력연구소에서 

OECD/NEA 주관의 호주 Alligator Rivers 지역의 Koong-

garra 우라늄광 국제공동연구인 ASARR Project에 부분 참

여하였다[100]. 아울러 국내 자연유사연구 대상지역 현황

을 분석하고 예비평가 연구를 수행한 바가 있다[12]. 그 외

에도 지하 암반을 통한 핵종이동 현상과 관련하여 암반을 

통한 핵종확산에 대한 자연유사연구의 적용성을 검토한 

연구가 수행된 바가 있으며[102], 역사시대 고분을 이용한 

중·저준위 방사성페기물 천층처분 덮개성능에 대한 자연

유사연구 등이 수행된 바가 있다[102]. 그러나 국내에서는 

아직 방사성폐기물 처분관점에서의 본격적인 자연유사연

구가 거의 수행되지 않고 있는 실정이다. 

여기에서는 그동안 국내에서 수행되어 온 방사성폐기

물 처분관점 뿐만 아니라 우라늄 광산이나, 암석 및 지하

수에서의 핵종거동과 관련된 소규모의 자연유사적 연구결

과를 우라늄 광상 연구, 암반을 이용한 연구, 지하수를 이
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용한 연구, 고고학적 유물을 이용한 연구 등으로 구분하여 

간략하게 정리하였다. 

3.1 우라늄 광상 연구

수 십 년 전부터 국내 우라늄광의 분포와 개발의 타

당성을 조사하기 위한 연구들이 꾸준하게 수행되어져 왔

으며, 때로는 대규모의 탐사연구도 수행된 바가 있다[12]. 

국내에서 우라늄 부존 가능성이 가장 높은 옥천대의 중

부에 분포하는 함우라늄 탄질 흑색슬레이트의 퇴적환경 

및 지구화학적 측면에서 다양한 특성들을 규명하는 연구

가 수행되었다[103, 104]. 옥천대 우라늄광의 경우, U3O8

의 우라늄 품위는 0.02-0.5% 정도이고, 주요 우라늄광물은 

ferro-uranophane, chlopinite, uraninite 등이고, 그 밖에

도 coffinite, haiweeite, magnioursilite 등의 존재가 보고

되었다[104]. 옥천대 우라늄광에서는 우라늄 광상의 미량

원소 분석, 우라늄 광상의 안정동위원소 분석, 우라늄 광상

의 성인 등에 대한 지구화학적 연구들이 주로 많이 수행되

었다. 이러한 연구들을 통해 옥천대 우라늄 광화는 유기물

과 유화광물의 침전이 수반되는 퇴적환경에서 이루어 졌

음이 입증된 바 있다[104]. 

옥천변성대의 대표적인 우라늄 광산대인 괴산군 덕평

리 일대의 흑색점판암과 이에 협재하는 함우라늄 탄질점

판암을 상호 구분하여 이들에 대한 지구화학적 연구를 수

행함으로써 우라늄 광상의 생성환경에 대한 연구가 수행

된 바가 있다[105]. 덕평리 일대 우라늄 광화작용은 해저열

수활동의 영향을 받고 산소가 결핍된 유기물이 풍부한 퇴

적분지에서 형성된 것으로 해석된다[105]. 최근에는 옥천

변성대 남서부에 위치하는 전라북도 진안군 신보광산과 

그 동부지역에서 지하수 및 지표수에 관한 수리화학 및 동

위원소적 연구를 통해 고품위 우라늄 지화학 이상대가 존

재함이 보고된 바가 있다[106, 107]. 이러한 국내 우라늄광

에 대한 장기간에 걸치 다양한 연구가 수행되었음에도 불

구하고, 방사성페기물 처분관점에서의 자연유사연구가 심

도있게 수행되지 못한 것은 참으로 안타까운 일이다. 

3.2 암반을 이용한 연구

국내에 분포하는 암종 가운데서 대보화강암 분포지역

의 지하수에서 우라늄의 평균 함량이 가장 높으며, 100 

ppb 이상의 우라늄이 포함된 지하수 공의 개수도 가장 많

은 것으로 밝혀졌다[108]. 대보화강암에 존재하는 우라늄 

광물은 주로 저어콘, 모나자이트, 제노타임과 같은 부성분

광물 내에 함유되는데 대부분 미량성분이나 포획물로 들

어 있으며, 모암 내의 우라늄 함량과 지하수중 우라늄의 함

량이 서로 큰 관련성이 없는 것으로 나타나 우라늄 광물이 

용해될 수 있는 수리화학적 환경 외에도 우라늄 광물의 산

출 특성과 존재형태도 중요한 요소임이 확인되었다[108]. 

대전에 위치한 한국원자력연구원(KAERI) 연구지역의 

화강암을 대상으로 암석에서의 우라늄 분포특성을 EPMA 

(Electron Probe Micro Analyzer)를 이용한 후방산란 전

자이미지(backscattering-electron imge) 및 원소매핑(ele-

ment mapping) 기술로 분석하였다. 연구결과, 우라늄을 

포함하는 주요 방사성 핵종들이 화강암의 주 구성광물중 

하나인 흑운모로부터 용출되어 나온 철이온이 형성한 철

산화 이차광물들과 결합하여 존재하고 있음을 확인하였으

며, 아울러 암반을 따라 이동하는 방사성 핵종들의 지연특

성에 대한 연구를 수행한 바 있다[109-111]. 또한 화강암과 

화강암 구성광물과의 상호작용에 의한 우라늄의 수착 메

커니즘에 대한 연구들이 실험실적 연구를 통해 수행되기

도 하였다[112]. 그러나 암반에서의 핵종 이동 및 지연, 지

하수와의 상호작용 등에 대한 자연유사연구는 수행된 바

가 없다.

3.3 지하수를 이용한 연구

국내 지하수의 자연방사성물질 함량에 대한 전국적인 

규모의 조사는 1998년 6월 국내 일부 지하수의 우라늄 함

량이 특정 국가(미국 EPA)의 기준치(30 ppb)를 상회하였

다고 보도된 이후인 1999년부터 꾸준히 이루어졌다[113, 

114]. 1999년부터 2002년까지 그리고 2006년부터 2007년

까지 지하수의 자연방사성물질 함량 실태조사가 국립환경

과학원과 지질자원연구소에 의해 이루어졌다[113]. 아울

러 복운모 화강암 분포지역의 일부 지하수에서 100 ppb가 

넘는 고농도의 우라늄이 검출되고 있으며, 지하수의 심도

와 대수층의 발달 정도에 따라 우라늄의 함량 범위는 다양

하게 나타났다[114]. 따라서 운모류를 대상으로 방사성 광

물의 존재를 밝히는 것이 중요할 것으로 여겨진다. 그리고 

국내에서는 아직 지하수에 존재하는 우라늄 계열의 자연 

방사성핵종들(U, Th, Ra 등)의 동위원소비 분석 등을 통한 

지구화학적 자연유사연구는 수행된 바가 없으므로 이러한 

연구의 수행이 필요하다. 
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3.4 고고학적 유물을 이용한 연구

방사성폐기물 처분과 관련하여 국내에서 유일하게 수

행된 고고학적 유물을 이용한 자연유사연구는 중·저준위 

방사성페기물 천층처분시설의 처분덮개 설계 및 성능 평

가를 위한 국내 삼국시대 고분을 이용한 연구이다[102]. 국

내 고분에 대한 보토의 시료채취와 시료에 대한 수리전도

도 측정 및 분석을 수행하였다. 고분 시료의 수리전도도는 

점토와 모래 혼합(70:30) 토양과 실트와 모래 혼합(70:30) 

토양의 중간 정도의 특성을 보여주었다. 고분에 대한 자연

유사연구에서 발굴 조사보고서 상에 제시된 봉토의 유사

판축기법이나 모세관 방벽현상과 배수로를 이용한 봉분 

내 습도조절 방법 등은 천층처분 시설설계에 활용될 수 있

을 것으로 제안되었다. 그러나 본 연구는 처분관점에서 진

행된 고분연구 문헌의 부족과 봉토의 층상 구조를 파악할 

수 있는 고분의 수적 부족 등의 이유로 수행된 연구내용과 

결과가 매우 제한적이었다. 따라서 고분을 이용한 자연유

사연구 수행 시엔 고분 발굴 시에 현장에서 관련 시료와 자

료를 확보하는 것이 필요하며, 국내 고고학계와의 정보 교

환이 필요하다고 제안하였다. 

4. 자연유사연구의 결과의 활용

자연유사연구로 수행되었던 또 수행되고 있는 지질학

적, 고고학적 시스템들은 필수불가결하게 매우 복잡하다. 

따라서 특정한 지화학적 과정 또는 기작을 모델화하기 위

해 필요한 물리화학적 경계조건들을 적절하게 정량화하는 

것은 매우 어렵고, 어떤 때는 불가능하다. 이러한 자연유

사연구 결과들을 처분장 안전성평가에 정량적으로 적용하

는 것은 매우 어려운 일이지만, 자연유사연구가 안전성평

가보다 포괄적인 safety case에서 중요한 역할을 한다는 것

은 명백한 사실이다. 일반적으로 방사성폐기물 처분장의 

성능평가 또는 안전성평가에 자연유사연구결과를 활용할 

수 있는 방법는 크게 직접적인 활용 방법과 간접적인 활용 

방법으로 나눌 수 있다[1].

4.1 직접적인 활용 방법

몇몇 국가들의 안전성평가들에서는 자연유사연구 자

료들이 직접적으로 활용되기도 하였고, 또 부분적으로 활

용되기도 하였다[8]. 스위스 Nagra에서 수행한 KRISTAL-

LIN-I 안전성평가에서는 안전성평가 신뢰성 구축, 안전

성평가 방법론과 모델들의 개발, 공학적방벽들,  암반체 

확산 등과 같은 분야들에 대한 입력자료로 자연유사연구 

자료들이 직접 활용되기도 하였다[115]. 그리고 스웨덴의 

SKB-91 안전성평가[116]와 일본의 PNC-H3[117] 등에서는 

자연유사연구 자료들이 부분적으로 활용되었지만, Yucca 

Mountain 안전성평가[118]에서는 거의 활용되지 않았다. 

자연유사연구 자료를 직접적으로 활용하는 방법은 크게 

다음과 같이 세가지로 분류할 수 있다[1].

·  정량적인(hard) 방법: 안전성평가에 수치적 입력자 

료로 활용

·  정성적인(soft) 방법: 설명에 의한 개념적 모델들의 

신뢰성 구축

·  설명적인 방법: 일반대중과의 관계 또는 인지적인 

것

자연유사연구 자료들의 정량적인 활용은 일반적으로 

처분용기 물질의 부식률, 벤토나이트 뒷채움재/완충재의 

안정성, 결정질 암반체로의 핵종 확산깊이의 범위 측정, 

용해도한계를 제공하는데 사용되는 지화학코드와 열역학

적 데이터베이스의 검토 등의 분야에 한정되어야 한다는 

것이 전문가들의 견해이다[1, 8]. 그러나 다양한 분석기술

과 해석기법들이 개발됨에 자연유사연구 자료들의 직접

적인 활용분야도 점차 확대되어 가고 있는 추세이다. 그러

나 자연유사물의 본질적인 특성에 의해 직접적인 활용은 

여전히 한계성을 가지고 있다. Table 1에 자연유사연구의 

직접적인 활용의 예들을 정리하여 나타내었다. 반면에 자

연유사연구 자료의 정성적인 활용은 지금까지 자연유사연

구 결과들이 가장 편리하게 활용된 분야라 하겠으며 많은 

예들이 보고서나 논문 등을 통해 제시되었으며, 그 주요한 

예는 다음과 같다[1].

·  추적자원소의 이동과 지연에 관련된 redox front의 

이동의 파급효과

·  지하수의 흐름에 대한 수력학적 방벽으로써의 점토

의 기능

·  점토에 의한 방사성핵종 지연 특성

·  콜로이드 물질에 의한 핵종이동 영향을 지지할 수 

있는 증빙자료

4.2 간접적인 활용 방법

자연유사연구 자료들은 처분 안전성평가에 간접적
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으로도 활용될 수 있다. 그 대표적인 예가 수많은 중요한 

FEPs (Features, events, and processes)들이 확인되고 기

술되어야 하는 안전성평가를 위한 체계적인 시나리오 개

발이라 하겠다. FEPs의 예로는 침전/용해, 수착/공침, 방

사분해, 폐기물 포장물의 물리적 특성, 벤토나이트 뒷채움

재와 시멘트/콘크리트의 물리적 특성, 가스생성 및 이동, 

미생물 활동 등 매우 다양하다. 실험실적 자료 및 현장자

료들과 함께 자연유사 자료들의 역할은 시나리오 개발에

서 각기 다른 FEPs들을 지원하거나 또는 이들을 시나리오

에 포함하는 것이다. 최근 시나리오 개발에서 자연유사 자

료들의 활용성이 증가하는 것은 매우 고무적이라 하겠다.   

4.3 자연유사연구 활용성의 장애요인 및 증진 

방안

비록 몇몇 안전성평가에서 자연유사 자료들을 어느 정

도 통합적으로 활용하여 왔다고는 하지만 이들 자료들의 

활용은 아직 폭넓게 인식되고 있지 못한 실정이다. 자연유

사 자료들의 활용성에 장애가 되는 것으로 인식되고 있는 

문제점들은 안전성평가에 요구되는 적합한 자연유사 자료

들의 취득과 전달의 부적절함, 단순한 안전성평가 모델들

의 입력자료로 매우 복잡한 자연유사 자료들을 이용하는

데서 오는 어려움, 지구과학적 연구자들 그룹과 안전성평

가자 그룹 사이의 대화와 소통의 부재 등이다[1, 2]. 특히, 

지구과학적 연구자 그룹 및 안전성평가자 그룹 간의 소통

을 위해서는 그룹 사이에 조정 역할을 하는 중간자 그룹

이 필요하다고 하겠다. 이러한 두 그룹 간의 대화와 소통

의 증진이 처분장 안전성평가에서 자연유사연구의 중요성

을 인식하고, 활용성을 증진시키는데 중요한 역할을 할 것

으로 판단된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 해외의 자연유사연구 동향을 조사하여, 

처분장 재료물질들과 핵종이동 및 지연과 관련된 자연유

사연구 결과들을 연구주제별로 정리하고, 주요 연구결과

와 문제점, 결과의 활용성 등에 초점을 두고 분석하였다. 

처분장 재료물질들에 대해 고려된 주요한 연구주제들 및 

분석결과들을 요약하면 다음과 같다.

·  붕규산염 유리: 심지층 처분환경의 지하수에서 유리

고화체의 수명은 107에서 108 년 수준으로 예상되지

만 처분환경에 타당한 환경 및 물질들을 이용한 연구

결과는 많지 않다.

·  사용후핵연료: 타당한 처분장의 지질학적 조건들에

서 우라니나이트의 용해율은 매우 느리고, 비록 높

은 방사능 준위의 장기적인 영향에 대해서는 여전히 

불확실성이 높지만 사용후핵연료는 상당히 긴 시간

동안 지속성을 보일 것이라고 보고하고 있다. 사용

후핵연료의 용출에 의한 우라늄광물 형성 및 지하수

와 반응에 의한 이차광물의 형성 등에 대한 연구가 

최근에 많이 수행되었다.

·  금속: 구리의 피팅인자 및 부식률은 처분 안전성평

가의 입력인자로 활용될 수 있으며 고고학적 유물을 

이용한 유사연구 결과들은 측정된 피팅인자가 실제 

안전성평가에 사용된 값보다 보수적임을 보였고, 부

식률도 낮아서 10 cm 정도 두께의 구리 처분용기의 

경우엔 수 십만 년에서 수 백만 년 정도의 수명을 가

질 것으로 예상되었다. 그러나 타당한 처분장 조건

에 부합하는 고고학적 유물들에 대한 자료는 부족한 

상태이다. 철에 대한 고고학적 유사물들은 철 부식

이 250,000 ~ 300,000 년 정도 걸리는 것으로 나타내

었지만, 철 부식에 이한 이차생성물의 영향에 대해서

는 추가적인 연구가 필요하다.

·  벤토나이트: 벤토나이트의 변질과 수력학적 방벽, 

타 물질과의 상호작용, 콜로이드 여과 기능 등에 대

한 자연유사연구가 수행되었지만, 타당한 처분장 조

건에서 수행된 자연유사연구 결과는 매우 제한적이

다. 따라서 보다 다양한 조건(특히, 국내 지질환경)

의 벤토나이트 광산을 대상으로 한 자연유사 연구 수

행이 필요하며, 암반과의 경계에서 발생하는 현상들

에 대한 자연유사연구가 추가로 필요하다.

·  시멘트와 콘크리트: 자연유사 연구결과들은 수 천 

년 이상 동안 시멘트 화합물이 안정적일 것임을 보

여주었지만, 콘크리트와 시멘트에 대한 자연유사연

구는 아직 많지 않다. 암반 등 다른 물질과의 상호작

용, 핵종 수착특성에 미치는 영향, 콜로이드 생성 및 

여과 특성, 가스와 물 투과성, CSH 화합물의 결합 특

성 등에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

또한 핵종이동 및 지연과 관련된 자연유사연구들에 대

해 고려된 주요 연구주제들의 분석결과들을 요약하면 다

음과 같다.
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·  용해도 및 화학종: 주로 지화학코드 및 열역학 데이

터베이스를 이용한 모델 검증 목적으로 다양한 연

구가 수행되었으나, 이 분야는 좀 더 엄격한 블라인

드 모델링 시험에 초점을 둔 연구들이 수행되어야 

할 필요가 있다. 아울러 현장 화학종 규명기술의 개

발 및 적용을 위한 연구들과 함께 데이터베이스와 

지화학코드 사이의 간격을 좁히기 위한 노력이 더 

필요하다.

·  수착 및 지연: 실제 현장 조건을 반영한 핵종 수착

분배계수를 결정하기 위한 매우 다양하고 많은 연구

들이 수행되었으나, 핵종 수착분배계수의 고유한 불

확실성으로 인해 실제 처분안전성 평가에 직접 활용

될 수 있는 자료들은 많지 않다. 열역학적 수착모델

을 이용한 수착거동을 해석하기 위한 연구들이 수행

되기도 하였으나 좀 더 체계적인 수착모델의 정립, 

데이터베이스의 구축 등이 필요하며, 이 분야는 향

후 자연유사연구 결과의 활용성이 매우 높은 분야

로 고려되고 있다.

·  암반체 확산: 처분안전성 평가에 직접적으로 활용될 

수 있는 암반 확산깊이와 확산계수 등을 결정하기 위

한 다양한 연구들이 수행되었다. 그러나 핵종의 용

해도와 단열 이동에 대한 암반체 확산의 영향, 단열

에서 형성되는 콜로이드 형성의 문제 등에 대한 추가

적인 연구 등이 필요하다.

·  물-암반 상호작용 및 지구화학: 최근에 많은 관심을 

가지고 수행되고 있는 연구 분야로 지하매질을 통한 

핵종이동의 복잡한 상호작용을 이해하기 위해 다양

한 자연유사연구들이 수행되었으며, 지구화학적 과

정들을 핵종이동 모델에 통합하기 위한 반응용질 이

동모델 등의 적용 등이 주목받고 있는 분야이다. 

·  콜로이드: 콜로이드에 대한 자연유사연구 결과들은 

대부분 지하수에 존재하는(특히, 심부 지하수에 존

재하는) 콜로이드의 농도가 낮아서 핵종이동에 큰 

영향을 미치지 않을 것으로 나타났지만, 핵종들이 콜

로이드에 비가역적으로 결합하고 있다는 연구 보고

가 있어 좀 더 엄밀한 연구의 수행이 필요한 분야

이다. 또한 타당한 처분장 조건에서 콜로이드 이동 

및 콜로이드의 핵종이동 영향 등에 대한 연구가 필

요하다.

·  미생물: 현재 미생물의 역할과 핵종이동 영향에 대

한 많은 실험실적 연구들이 수행되고 있지만 자연유

사연구의 수행은 매우 저조하다. 최근에 미생물이 

다양한 처분환경에 존재할 수 있음과 여러 가지 메커

니즘으로 핵종 거동에 영향을 미친다는 연구결과는 

보고되었지만, 연구결과의 일관성 및 재현성이 부족

하고 불확실성이 크다. 따라서 향후로는 더 많은 자

연유사연구가 수행될 필요가 있다.

비록 많지는 않지만 국내의 자연유사연구 결과들을 우

라늄 광상 연구, 암반을 이용한 연구, 지하수를 이용한 연

구, 고고학적 유물을 이용한 연구 등으로 분류하고 조사·

분석하였다. 국내에서 수행된 자연유사연구 주요 결과들

을 요약하면 다음과 같다. 

·  우라늄광을 이용한 연구: 국내에서는 우라늄광을 개

발할 목적으로 장기간에 걸쳐 다양한 조사연구가 수

행되었음에도 불구하고, 방사성페기물 처분관점에

서의 자연유사연구가 수행되지는 못하였다. 그러나 

타당성 분석 연구를 통해 괴산군 덕평리 지역을 우라

늄광 자연유사연구부지로 제시한 바가 있다. 

·  암반을 이용한 연구: 국내의 화강암반 지역을 대상

으로 우라늄 광물 특성 및 산출형태, 성인 등에 대한

연구들이 수행되었고, 대전에 위치한 한국원자력연

구원(KAERI) 연구지역의 화강암을 대상으로 암석에

서 우라늄 분포특성 및 광물과의 상호작용 등에 대한 

연구들이 주로 수행되었다. 향후로도 지속적인 연구

수행이 필요한 분야이다.

·  지하수를 이용한 연구: 국내에서는 지하수 오염문제 

등으로 지하수의 우라늄을 중심으로 한 조사연구가 

수행되었지만, 주로 우라늄 존재양의 비교 및 지구

화학적 분석 위주로 수행되어 방사성폐기물 처분에 

적용되기에는 어려움이 있다. 따라서 지하수에 존재

하는 우라늄 계열의 자연 방사성핵종들(U, Th, Ra 

등)의 동위원소비 분석이나 암반과의 상호작용에 의

한 우라늄 분포 특성 및 상관관계 해석 등 다양한 지

구화학적 자연유사연구의 수행이 필요하다. 

·  고고학적 유물을 이용한 연구: 중·저준위 방사성페

기물 천층처분시설의 처분덮개 설계 및 성능 평가를 

위해 삼국시대 고분을 이용한 유사연구가 수행되었

지만, 제시된 연구결과가 매우 제한적이었다. 그러

나 고분 발굴 시에 현장에서 관련 시료와 자료를 확

보하는 것이 필요하며, 국내 고고학계와의 정보 교

환이 필요하다고 제안하였다.

아울러 본 연구에서는 자연유사연구 결과의 안전성평



J. Korean Radioact. Waste Soc. Vol.11 No.2 pp.133-156, June 2013         

Min-Hoon Baik. et al : Research Status and Roles of Natural Analogue Studies in the Radioactive Waste Disposal

150

가로의 활용 방법들을 정리하고, 활용성을 증진하기 위한 

방법론을 검토하였다. 해외에서는 방사성페기물 처분시스

템의 성능 평가 및 처분 안전성평가를 위한 보조적인 도구

로 여러 부지들에서 다양한 분야에 걸친 많은 자연유사연

구 자료와 정보들을 축적하여 왔지만, 국내에서는 아직 방

사성폐기물 처분관점에서의 본격적인 자연유사 연구가 수

행되지 않고 있는 실정이다.

방사성폐기물 처분장 안전성평가의 신뢰성을 증진하

고 검증하기 위해서는 자연유사연구의 수행은 필수적이므

로 국내에서도 방사성폐기물 처분 관점에서의 자연유사연

구의 수행이 다양한 분야에서 본격적으로 수행되어야 할 

필요가 있다. 따라서 본 연구의 결과는 향후 국내에서 자

연유사연구의 수행계획 수립 및 활용방안 개발에 유용한 

정보를 제공할 수 있을 있을 것이다. 또한 매우 다양한 자

연유사연구 결과들을 safety case 개발에 활용하기 위해서

는 자연유사 정보자료의 구축과 함께 이를 안전성평가를 

포함하는 safety case 개발에 활용할 수 있는 활용방법론이 

개발되어야 할 필요가 있다.
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