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Abstract 

Recently, studies on geological environment evaluation and rock characterization using geological 

and rock engineering approaches have been actively conducted to enable deep geological disposal of 

high-level radioactive wastes in Korea. However, considering that radionuclides have a long half-life 

and they must be isolated from the biosphere for a long time, their long-term leakage after disposal 

must be considered. Geochemical and geomicrobiological studies should be included to reduce the 

risk of nuclides contaminating the biosphere after passing through engineered barriers. In this paper, 

we summarize the effects of microbes on the geochemical behavior of uranium, including the theory 

of microbiological reduction and adsorption; the latest research data in this filed; and the technological 

possibility of application in radioactive waste disposal. It is expected that the long-term stability of the 

repository sites may be fully secured when the geomicrobiological effects on the nuclides’ behavior 

are considered during the site selection and repository construction stages.

Key words : Uranium, High-level radioactive wastes, Deep geological disposal, Geochemistry, 

Geomicrobiology 

요 약 

최근 국내 고준위 방사성폐기물 심층처분을 위하여 지질학적 및 암반공학적 접근을 통한 지질환경 

및 암반 특성 평가 파악 연구가 활발히 수행되고 있다. 그러나 방사성 핵종의 반감기가 길어 처분 

후 상당히 오랜 기간 생물권으로부터 격리되어야 함을 고려할 때, 처분 이후 장기 운영과정에서 반

드시 고려해야 할 사항은 처분용기 부식 등에 따른 핵종의 유출이다. 공학적 방벽을 통과한 핵종이 

생물권을 오염시킬 위험성을 감소시키기 위해서는 지구화학적 및 지구미생물학적 고려가 반드시 

수반되어야 한다. 이 논문에서는 지중 환경에서 우라늄의 지구화학적 거동에 미치는 미생물학적 

영향에 관하여 미생물학적 환원 및 흡착의 이론, 최신 연구 현황, 심층처분이 실행되었을 경우 현장

에 적용할 수 있는 기술 가능성 등에 대해 정리하였다. 부지 선정 및 처분장 설치 단계에 핵종의 지구

화학적 거동에 미치는 지구미생물학적 영향이 함께 고려되면 처분장의 장기적 안정성이 보다 완전

하게 확보될 수 있을 것이라 기대한다.

주요어 : 우라늄, 고준위방사성폐기물, 심층처분, 지구화학, 지구미생물학
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서   론

에너지자원, 특히 탄화수소 자원이 부재한 국내 실정상 

원자력발전은 세계 10위권의 경제 규모를 유지하게 하는 

거의 유일한 에너지자원이다. 그러나 원자력발전의 심각

한 부작용 중 하나는 고준위 방사성폐기물의 발생이다. 중

저준위 방사성폐기물은 이미 지중 처분되고 있는데 반해, 

반감기가 길어 처분 후 약 만년에 이르는 동안 생물권으로

부터 격리해야 할 핵종을 다량 포함하고 있는 고준위 폐기

물은 현재 국제적으로도 안전한 처분기술이 설정되지 않아 

임시 보관하고 있는 실정이다. 

우리나라의 경우도 고준위 방사성폐기물의 임시 보관 용

량이 포화상태에 근접해 심층 처분 기술개발에 박차를 가하

고 있으며 늦지 않은 시기에 영구적인 처분을 해야 할 실정

이다(Hankyoreh, 2022). 특히 지하연구시설(Underground 

Research Laboratory, URL)의 건설 및 운영은 개발되는 국

내 고유 심층처분시스템의 성능 및 안전성에 대한 입증을 위

해 필수불가결하며 원자력안전위원회 고시「고준위방사성

폐기물 심층처분시설에 관한 일반기준」에 종합안전성 구

축에의 활용 필요성이 명시되어 있다(NSSC, 2022). 하지

만 지하연구시설에서 수행하는 연구 및 설치/운영에 관한 

구체적인 내용은 수록되어 있지 않아 이에 대한 상세 기준 

및 검증 도구 마련이 필요한 실정이다. 일반적으로 URL에

서 수행되는 연구로는 지질구조조사, 지구화학특성 분석, 

지하수유동시험, 암반투수시험, 굴착영향시험, 암반열특

성시험, 핵종거동시험, 인공방벽 재료특성시험, 폐기물모

의운반시험 및 종합성능평가 등 다양한 분야가 요구되고 

있다. 하지만 국내의 사용후 핵연료 심층처분시설 설계에 

대한 국내 규제기반은 매우 미미한 수준이므로 앞으로 각

각의 요소에 대한 지속적인 연구개발이 필요하다.

일반적으로 고준위 방사성폐기물 및 사용후핵연료 심층

처분시설의 설치, 차폐 및 이후 장기 운영과정에서 문제가 

되는 것은 처분용기의 부식에 따른 방사성 핵종의 유출이

다. 처분장의 공학적 방벽을 통과한 핵종이 지하수를 통하

여 부근 토양, 퇴적물, 수계, 생물권을 오염시킬 위험성을 

반드시 고려해야 한다(Krauskopf, 1988). 특히 국토가 넓

은 다른 나라와는 달리 수자원과 토지자원을 집약적으로 

이용해야 하는 우리나라의 경우, 핵종에 의한 지질환경 오

염은 그 피해가 상당히 클 것으로 예상된다.

처분장 주변 환경으로 유출된 핵종의 거동은 부지의 지

구화학적 환경에 크게 좌우된다. 따라서 심층 처분시설의 

장기적인 안정성 평가를 위해서는 우라늄을 포함한 방사성 

핵종의 용해, 침전, 흡착 등의 거동과 지구화학적 환경조건

이 이에 미치는 영향에 대한 이해가 필수적이다.

그간 일부 국가에서는 방사성원소로 심각하게 오염된 부

지를 이용하여 많은 지구화학적 및 지구미생물학적 연구를 

수행하였다. 오염 부지는 주로 미국과 러시아간 냉전 기간 

중 군비경쟁을 통해 일부 지하 환경이 방사성 핵종으로 심각

하게 오염된 장소였다. 이러한 지역으로는 미국의 Nevada 

Test Site, Yucca Mountain 핵폐기물 저장소, Los Alamos 

Laboratory, Hanford plant 등을 들 수 있다. 러시아의 경우, 

Siberian Chemical Combine과 Mining Chemical Combine 

등지에 액상 핵폐기물이 저장된 바 있다(Safonov et al., 2022).

이 논문에서는 우라늄의 거동에 미치는 지구미생물학적 

영향의 개요, 최신 연구 결과, 심층처분이 실행되었을 경우 

현장에 적용할 수 있는 가능성 등에 대한 조사와 분석을 수

행하였다. 주요 내용으로는 우라늄의 미생물학적 환원(bio-

reduction) 및 미생물학적 흡착(biosorption)으로 대별하여 

정리하였다. 이러한 자료는 향후 URL의 설계와 운영 및 사

용후 핵연료 심층처분을 위한 시설의 설계와 안전성 검증

에 유용한 자료로 활용될 것이다.

미생물학적 환원

모든 생물체는 호흡을 통하여 생장에 필요한 에너지원인 

ATP(adenosine triphosphate)를 얻으며, 호흡 중 전자공여

체(electron donor)와 전자수용체(electron acceptor) 사이

의 전자전달사슬이 형성된다. 인간을 비롯한 진핵생물은 

전자공여체로 유기물, 전자수용체로 산소를 사용한다. 반

면 세균을 비롯한 원핵생물의 경우, 유산소 조건에서 생존

하는 호기성균은 산소를 전자수용체로 사용하나 무산소 조

건의 혐기성균은 산소 대신에 Fe(Ⅲ), Mn(Ⅳ), 질산염, 아

질산염, 황, 황산염 등의 여러 무기물을 전자수용체로 이용

할 수 있다. 세균에 의하여 전자수용체로 사용된 이 무기물

은 결과적으로 환원상태로 바뀌게 된다. 이러한 세균을 이

화적(dissimilatory) 금속환원균이라 부르며, 이화적이라

는 용어는 미생물이 금속을 환원하여 자신의 몸으로 동화

(assimilation)시키는 경우와 구별하기 위한 것으로서, 금

속환원을 통하여 에너지를 얻는 경우에 부여한다(Lee and 

Chon, 2000). 이러한 무기물에는 U(Ⅵ), As(V), Cr(Ⅵ) 등이 

포함된다. 이는 특정 미생물은 산소 대신 우라늄(U(Ⅵ))을 

사용하여 호흡하고 에너지를 만들며 생장한다는 의미이다.

Shewanella putrefaciens 및 Geobacter metallireducens 

등의 세균이 Fe(Ⅲ)을 전자수용체로 사용하여 호흡하는 예

를 식 (1)에 나타내었다(Lovley and Phillips, 1988).

lactate- + 4 Fe(Ⅲ) + 2 H2O →

acetate- + HCO3
- + 4 Fe(Ⅱ) + 5 H+ (1)

식 (1)에 의하면 지질 환경 내에서 Fe(Ⅲ)는 세균의 호흡

에 의하여 Fe(Ⅱ)로 환원된다. Fe(Ⅲ)과 Fe(Ⅱ)는 같은 원
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소이지만 그 지구화학적 거동이 매우 상이해 Fe(Ⅲ)는 산

소와 결합해 불용성의 (수)산화물을 형성하지만 Fe(Ⅱ)는 

물에 잘 녹아 이동도가 크다. 즉 미생물의 작용에 의해 원소

의 지구화학적 특징이 크게 변화하는 것이다. 

이러한 원소의 산화 상태 변화는 이화적 금속환원균에 의

해서만 발생하는 것은 아니다. 많은 박테리아가 에너지 획

득과는 관련 없는 메커니즘 - 예를 들면 해독(detoxification) 

작용이나 대사작용의 부산물로 생성되는 유기 ․ 무기 환원제

에 의한 환원 등 – 으로 원소를 환원시킬 수 있다.

철과 망가니즈 이외에 세균에 의해 산화환원 거동이 조

절되는 원소의 예로는 우라늄(U), 비소(As), 크로뮴(Cr), 

셀레늄(Se), 안티모니(Sb) 등이 있다. 이들 원소들은 모두 

산화환원전위 조건에 매우 민감하며, 유독성 원소이고, 우

라늄을 제외한 나머지는 수용액 내에서 산소와 결합한 산

화음이온(oxyanion) 상태로 존재한다는 특징이 있다(Lee 

and Chon, 2000). 

우라늄의 미생물학적 환원

지질환경 내에서 우라늄은 U(Ⅳ)와 U(Ⅵ)의 산화수로 

존재한다. U(Ⅳ)는 우라니나이트(UO2(s)) 등의 불용성 광

물을 형성하는 반면, U(Ⅵ)는 UO2
2+ 등 물에 잘 녹는 화합

물로 존재한다. 즉 U(Ⅵ)는 높은 용해도를 갖는 반면, 결정

질 우라니나이트의 용해도는 logK0
sp(UO2(s)) ≤ 60.2±0.24

로서 매우 낮은 값을 나타낸다(Rai et al., 2003). 

U(Ⅵ) 환원은 화학적 또는 생물학적 방법에 의해 일어날 

수 있으며(Kong et al., 2016; Lakaniemi et al., 2019), 

U(Ⅵ)를 환원시켜 U(Ⅳ)로 전환하는 것은 우라늄의 이동

도를 저감하는 방안이 된다. 따라서 혐기조건에서 우라늄

환원균을 이용하여 U(Ⅵ)를 U(Ⅳ)로 환원시키면 불용성의 

UⅣO2(s)를 형성하므로 이동도가 감소하게 된다(Fredrickson 

et al., 2000; Senko et al., 2002). 이것이 지중으로 누출된 

우라늄을 미생물을 이용하여 지질 매질에 고정화(immo-

bilization)하여 상부 생물권으로 이동하지 못하게 하는 기

본 원리이다. 미생물학적 환원에 의한 불용성 U(Ⅳ) 침전이 

장기간에 걸쳐 대규모로 발생하면 퇴적광상을 형성할 수 

있다. 이처럼 지하에 형성된 대규모 생물학적 우라늄 광상

에 관한 연구가 다수 있으며 최근에도 중국 내 미생물학적 

성인의 우라늄 광상이 보고된 바 있다(Ren et al., 2022).

Ha et al.(2006)은 함우라늄 흑색셰일 퇴적물 내 토착균

(indigenous bacteria)에 포도당을 공급한 후 용존 우라늄 

제거 여부를 조사하였다. 37일간의 혐기성 실험 결과, 비교

시료(control)에 비하여 토착균은 퇴적물 슬러리 내 용존 우

라늄을 제거하였다. 이는 우라늄으로 오염된 대수층 처리

에 미생물학적 원위치(in situ) 고정화가 적용될 가능성을 

나타내는 것이다.

우라늄 환원균

U(Ⅵ) 환원균에 대한 정보는 생물학적 우라늄 처리의 기

본이 된다. 현재까지 밝혀진 U(Ⅵ) 환원균은 Proteobacteria, 

Firmicutes, Actinomycetes의 세 문(phyla)에 걸쳐 존재한

다(Table 1; You et al., 2021).

You et al.(2021)이 정리한 바에 의하면, 미생물에 의한 

U(Ⅵ) 환원 과정은 최종 환원효소(reductase)와 환원되는 

위치에 따라 ① 세포주변질 및 외막 시토크롬(periplasmic 

and outer membrane cytochrome) 환원(Marshall et al., 

2006; Shelobolina et al., 2007), ② 세포 외 선모(extracel-

lular pili) 환원(Reguera et al., 2005), ③ 세포 외 전자셔틀 

화합물(extracellular electron shuttle compounds) 환원

(Canstein et al., 2008; Ma et al., 2015), ④ 티오레독신

(thioredoxin) 환원(Li et al., 2014) 등으로 구분할 수 있다.

U(Ⅵ) 환원속도는 우라닐(uranyl)의 화학종에 크게 영향

을 받는다. 우라닐의 불안정한 형태, 예를 들면 수화 우라닐

이온, 우라닐 수산화물, 일부 우라닐 착화합물들은 매우 쉽

게 환원되며 미생물에 의해 용이하게 이용될 수 있는 것으로 

알려졌다(Ulrich et al., 2011). 온도와 pH 역시 U(Ⅵ) 환원

에 영향을 미친다(Rao and Tian, 2008; Senko et al., 2009).

미생물에 의한 U(Ⅵ) 환원 연구는 많이 수행되었으나 어

느 정도의 U(Ⅵ) 농도가 미생물 활동을 저해하는지 그리고 

박테리아 군집구조(community structure)에 어떠한 영향

을 미치는지에 관한 연구는 초기 단계이다. Nyman et 

al.(2007)은 Oak Ridge Field Research Center 내 퇴적물에 

존재하는 U(Ⅵ)와 황산이온(SO4
2-)을 환원시키는 농화배

양균을 이용하여 이를 실험하였다. U(Ⅵ) 농도를 49 µM로

부터 9.2 mM로 증가시키며 주입한 결과, 우라늄 농도가 

224 µM에 이르자 전자수용체로 주입한 에탄올로부터 환

원되는 아세테이트(acetate) 생성 속도가 둔화되었으며, 

1.6 mM 이상의 U(Ⅵ) 조건에서는 아세테이트가 거의 생성

되지 않았다. 이는 매우 고농도의 U(Ⅵ)가 지하수에 존재할 

경우 효과적인 미생물학적 환원이 발생하지 못 할 수도 있

음을 나타낸다. 한편, 미생물 군집구조 분석 결과, 우라늄 

농도가 증가함에 따라 Desulfovibrio 유사 미생물은 감소한 

반면 Clostridia 유사 미생물은 증가하여 미생물 생태계에 

변화가 발생함을 밝혔다.

지하수 내 다른 원소 및 화합물의 영향

U(Ⅵ) 환원균은 대사작용을 위해 다양한 전자공여체를 

이용하는데, 아세테이트, 에탄올, 락테이트(lactate)가 주로 

사용되며(Newsome et al., 2014), 이외에도 포도당(glucose), 

메탄올, 글리세롤(glycerol), 포메이트(formate), 벤조에이트

(benzoate), 부티레이트(butyrate), 뷰탄올(butanol), 피루

베이트(pyruvate), 수소 등을 이용할 수 있는 것으로 보고되
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었다(Gregory and Lovley, 2005). 우라늄으로 오염된 현장

에 미생물학적 방법을 적용 시 미생물의 활성도를 높이기 

위하여 이러한 전자공여체를 공급하는데, 주입한 전자공

여체에 토착균이 적응하는데 긴 시간이 필요함을 고려해야 

한다. 또한 지하수 내 저분자량 유기산이나 토양 부식질

(humus) 등이 존재할 경우 U(Ⅵ)의 미생물학적 이용도를 

낮춰 우라늄의 환원성 침전을 방해하거나 U(Ⅳ) 자체의 용

해도를 증가시키기도 한다(Burgos et al., 2007).

Table 1. Oxidized-hexavalent-uranium-reducing bacteria (You et al., 2021)

Phylum Class Family/Genus Specific bacteria

Proteobacteria

Firmicutes

Actinobacteria

β-Proteobacteria

γ-Proteobacteria 

δ-Proteobacteria

Clostridia

Bacilli

Micrococcales

Acidimicrobiia

Dechloromonas

Rhodocyclaceae

Thiobacillus

Burkholderiaceae

Castellaniella

Acidovorax

Shewanella

Enterobacter

Raoultella

Pseudomonas

Desulfovibrio

Geobacter

Anaeromyxobacte

Desulfobacterium

Desulfuromonas

Clostridium

Desulfotomaculum

Desulfitobacterium

Bacillus

Staphylococcus

Arthrobacter

Cellulomonas

Microbacterium

Acidimicrobiaceae

/

/

/

/

/

/

S. alga strain BrY

S. oneidensis MR-1

S. putrefaciens CN32

S. xiamenensis DCB2-1

Enterobacter sp.YG4

Raoultella sp. SM1

P. putida

Pseudomonas sp.CRB5

D. desulfuricans

D. alaskensis strain G20

D. vulgaris

D. brasiliensis

D. sulfodismutans

G. lovleyi

G. sulfurreducens PCA

G. metallireducens GS-15

G. uraniireducens

G. daltonii

G. bemidjiensis

A. dehalogenans strains

FRC-W, FRC-R5, 2CP-C, K

/

Desulfuromonas acetoxidans

C. acetobutylicum

C. pasteurianum

C. sphenoides

Desulfotomaculum reducens

Desulfitobacterium sp. strain 

Viet1

Bacillus subtilis sp. dwc-2

S. aureus

/

Cellulomonas sp. WS01

Cellulomonas sp. WS18

Cellulomonas sp. ES5

Cellulomonas flaigena

/

/
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U(Ⅵ)와 경쟁 관계에 있는 전자수용체도 미생물의 U(Ⅵ) 

환원에 영향을 미친다. 특히 산소는 미생물학적 U(Ⅵ) 환원

에 영향을 끼치는 가장 중요한 요소이다. 산소는 일부 미생

물에게 경쟁적인 전자수용체일 뿐만 아니라, U(Ⅵ) 환원속

도를 지연시키며(Campbell et al., 2011), U(Ⅵ) 환원균의 군

집구조를 바꾸고 이미 형성된 U(Ⅳ)를 재산화(reoxidation)

시켜 U(Ⅵ)로 바꾼다(Hu et al., 2016).

Fe(Ⅲ), 질산이온(NO3
-), 황산이온 등은 우라늄 오염지

역에 흔하게 높은 농도로 존재하는 것들로서 대부분 혐기

성균이 선호하는 전자수용체이다. 질산이온은 높은 산화

환원전위를 가져 미생물이 U(Ⅵ)에 비하여 질산이온을 이

용하였을 때 더 높은 에너지를 낼 수 있으므로, 질산이온과 

함께 존재할 경우 U(Ⅵ) 환원에 매우 부정적 영향을 미친다

(Istok et al., 2004). 질산이온 및 황산이온은 대수층 내에서 

산화환경을 유발하므로 우라늄은 용존 산화상태로 지하수

에서 용이하게 이동하게 된다(Wu et al., 2010; Nolan and 

Weber, 2015). 탄산이온 역시 용해도가 매우 높은 탄산 화

합물을 형성함으로써 우라늄의 이동도를 높일 수 있다

(Choppin, 2007). 

U(Ⅵ)는 방사능 이외에 화학적 독성도 강하다. 따라서 고

농도의 U(Ⅵ)는 미생물 성장을 저해하고 환원 활동을 저해

하므로 초기 U(Ⅵ) 농도 역시 미생물학적 환원에 영향을 미

친다(Sani et al., 2006). 송어, 히드라, 클로렐라 등의 수중생

물을 대상으로 한 실험 결과, 우라늄은 UⅥO2
2+ 및 UⅥO2OH+ 

형태일 때 독성이 강한데 탄산이온, 인산이온(PO4
3-), 황산

이온, 용존 유기탄소 등은 UO2+ 및 UO2OH+와 리간드를 형

성하므로 우라늄 독성을 낮출 수 있다. 또한 클로렐라를 이

용한 연구 결과, Ca2+, Mg2+, H+ 같은 양이온들도 클로렐라 

세포 표면의 결합점을 두고 우라닐 화합물과 경쟁하므로 

우라늄 독성을 낮출 수 있다(Trenfield et al., 2011; Charles 

et al., 2002).

지하수 내 탄산이온(CO3
2-) 및 중탄산이온(HCO3

-) 농도

가 증가하면 U(Ⅵ)의 미생물학적 환원이 원활히 진행되지 

않는다. 이는 중성 및 알칼리성 pH 조건에서 칼슘-우라닐-

탄산염 같은 탄산우라닐 착화합물이 강한 안정성을 가지고 

있고 생물학적 이용도가 낮아지기 때문이다(Ulrich et al., 

2011; Sheng and Fein, 2014). 반면 일부 현장 연구에서는 

중탄산이온 첨가가 U(Ⅵ) 환원을 저해하지 않는다는 결과

가 보고된 바 있다(Long et al., 2015). 이러한 불일치는 아

마도 연구 지역 간의 서로 다른 지구화학적 특성 때문으로 

보이며, U(Ⅵ)가 퇴적물과 강하게 결합하여 존재하는 경우, 

지하수 내 탄산이온 또는 중탄산이온이 U(Ⅵ)과 용존 탄산

우라닐 착화합물을 형성하여 용액 중으로 용출시키기 때문

일 것이다(You et al., 2021).

그간 중성 pH의 탄산염 용액에서 칼슘이 존재하면 U(Ⅵ)

의 미생물학적 환원이 거의 발생하지 않는다고 알려져 왔

다(Neiss et al., 2007; Sheng and Fein, 2014). 그러나 Xie et 

al.(2021)에 의하면, 높은 CaCl2(1.0~6.0 mM) 조건에서 우

라닐-탄산이온-칼슘 화합물에 대한 S. putrefaciens의 환원

은 약산성(< pH 6.0) 및 약알칼리성(pH 7.0~7.9) 조건에서 

크게 증가하는 것으로 나타났다. 반면 중성 pH 조건(pH 

6.1~6.9)에서는 환원이 거의 발생하지 않았다. 중성 pH 조

건에서는 CaCl2 농도가 0에서 6.0 mM로 증가함에 따라 U

(Ⅵ)의 환원율이 97.0%에서 24.4%로 감소한 반면, 약알칼

리성 조건에서는 50.9%에서 89.7%로 증가하였다. 이는 높

은 농도의 Ca와 CO3
2- 및 약산성과 약알칼리성 pH 조건에

서도 지하수 내 U(Ⅵ)가 미생물학적 환원에 의해서 감소될 

수 있음을 나타낸다. 

한편, 지질 환경에서 우라늄은 종종 바나듐과 같이 존재

하는 경우가 많다. 미생물을 이용하여 혐기성 조건에서 아

세테이트를 전자공여체로 주입하며 우라늄과 바나듐을 동

시에 환원하는 컬럼 연구를 수행한 결과, U(Ⅵ)의 92.7%가 

U(Ⅳ)로 침전되었고, V(V)의 100%가 환원되어 불용성의 

V(Ⅳ)로 제거된 바 있다(Chen et al., 2022).

우라늄 환원산물

오랫동안 미생물에 의해 U(Ⅵ)가 U(Ⅳ)로 환원되면 오직 

불용성의 결정질 UO2(s)를 형성하는 것으로 알려졌다. 그러

나 미생물학적 U(Ⅵ) 환원 결과, 비정질의 U(Ⅳ) 종 또한 생

성될 수 있음이 밝혀진 바 있다(Bernier-Latmani et al., 

2010). 비정질 U(Ⅳ)는 그 구조와 높은 반응성 때문에 결정

질 UO2(s)에 비하여 불안정하므로 우라늄 오염 지역 처리 시 

예상한 것보다 낮은 처리효율을 보일 수 있다(Loreggian et 

al., 2020).

Alessi et al.(2014)은 비정질 U(Ⅳ)가 주로 인산 그룹과 

결합되어 있는 다양한 U(Ⅳ) 화학종으로 구성되어 있으며, 

지하수 내 황산이온, 규산염, 인산이온 농도가 높을 경우 미

생물이 UO2(s)에 비하여 더욱 많은 비정질 U(Ⅳ)를 형성할 

수 있다고 밝혔다. 또한 이들 이온은 세균의 세포외중합체

(EPS, Extracellular polymeric substances) 형성을 촉진하

며, EPS 내에서 C, N, O, P, S를 포함하는 작용기(functional 

group)가 U(Ⅳ)의 결합점을 더 많이 제공하므로 비정질 U(Ⅳ) 

형성을 증가시키게 된다. 한편 이렇게 형성된 비정질 U(Ⅳ)

는 약 4개월 후에 결정질 UO2(s)로 전환된다는 결과가 있는 

반면(Newsome et al., 2015), 1년 이상이 소요된다는 보고

도 있다(Loreggian et al., 2020). 

미생물학적 U(Ⅵ) 환원 산물에 관하여 심각하게 고려되

어 온 우려 사항은 박테리아가 U(Ⅵ)를 환원하여 불용성의 

U(Ⅳ)로 전환하기는 하나 이렇게 형성된 UO2(s)의 입도가 2 

nm 이하로 작아 수계에서의 이동도 저감 효과를 볼 수 없다
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는 것이었다(Suzuki et al., 2002). 또한 많은 연구 결과에 의

하면 철질(ferruginous), 점토질, 유기물 콜로이드의 지하

수 내 이동은 우라늄이 지하에서 이동하는데 중요한 역할

을 한다(Smith and Degueldre, 1993; McCarthy et al., 

1998; Kurosawa and Ueta, 2001; Novikov et al., 2006).

방사성핵종과 질산이온으로 오염된 지하수 내에서 콜로

이드와 pseudo-colloid의 이동 중 생지구화학적 과정의 역

할에 대한 실험실적 연구가 수행된 바 있다(Safonov et al., 

2022). 오염 지하수 시료에 대하여 미생물학적 환원 처리 

전과 후를 비교한 결과, 처리 후에 용존 우라늄 함량은 10배 

이상, 플루토늄 함량은 검출한계 이하로 감소하였다. 1년

과 2년 후에 다시 채취하여 분석한 결과, 질산이온 농도가 

증가하고 산화환원전위가 환원상태로 전환되었음에도 불

구하고 심각한 우라늄 및 플루토늄 용해는 발생하지 않았

다. 처리 전 우라늄은 주로 용존상태 또는 5 nm 이하의 나노

입자로 존재하였으나, 2년 후에는 대부분의 우라늄이 400 

µm 이상 입도의 점토질 및 철질 입자와 결합하며 존재하였

다. 즉 미생물학적 작용에 의하여 점토질, 철질, 악티늄족 

원소 콜로이드가 응집하는 것으로 나타났다. 주요 메커니

즘은 미생물에 의하여 생성된 불용성 Fe(Ⅱ) 광물 형성(침

철석, 자류철석, 능철석, 트로일라이트, 페리하이드라이

트), 미생물 대사산물에 의한 점토 입자의 응집, 세균 세포, 

중합체(polymer), 철 및 점토 퇴적물로의 악티늄족 원소 안

정화 등이다. 이처럼 미생물 활성화 중에 커지는 입자 크기

는 우라늄이 콜로이드 및 pseudo-colloid로 이동하는 위험

을 감소시키는 효과를 유도하여 처분장 주위에서 장기적 

안정성을 확보할 수 있음을 나타낸다.

U(Ⅳ)의 재산화 및 안정성

지하 환경이 산화환경으로 바뀌었을 경우, 미생물 의해 

환원되어 지하에 고체상으로 포획된 우라늄이 장기간에 걸

쳐 안정성을 확보하느냐 하는 문제는 매우 중요하다

(Zhong et al., 2005). 환원되어 이동하지 않는 형태로 존재

하게 된 우라늄은 산화제 – Fe(Ⅲ) 산화물, Mn(Ⅳ) 산화물, 

용존 산소, 질산이온 등 – 의 유입에 의해 용존 U(Ⅵ)로 재

산화하므로 장기적 안정성은 이들 산화제의 존재에 크게 

영향을 받는다(Singh et al., 2014). 미생물에 의해 형성된 

UO2(s)가 산소(Abdelouas et al., 1999; Zheng et al., 2002), 

망가니즈 산화물(Fredrickson et al., 2002), NO2
-, N2O, NO 

등 질산이온 환원 중간산물(Senko et al., 2002) 등에 의해 

재산화되어 이동도가 증가하는 예가 보고된 바 있다. 

이와 관련하여 Zhong et al.(2005)은 산소가 존재하는 조

건에서 주변에 철이 공존하면 미생물 환원에 의해 침전된 

U(Ⅳ)의 이동도가 제한될 수 있음을 보고하였다. 이화적 금

속환원균인 S. putrefaciens CN32를 이용하여 미국 테네시 

Oak Ridge의 퇴적물을 환원시킨 후, pH와 Fe(Ⅱ) 농도를 

변화시키며 실험한 결과, UO2(s)는 pH 4와 9에서 가장 높게 

용출되었으며 중성 부근의 pH에서는 낮게 용출된 결과를 

얻었다. 흥미로운 사실은 주입한 Fe(Ⅱ) 농도가 높을수록 

우라늄의 재용출은 감소한 결과로서, 이는 산소에 의하여 

Fe(Ⅲ) 산화물이 형성, 침전되고 이에 용존 U(Ⅵ)가 흡착되

었기 때문으로 나타났다. 이는 Fe(Ⅲ) 산화물이 U(Ⅳ)과 공

침전하는 동시에(Payne et al., 1994) 재산화된 U(Ⅵ)의 확

산을 막는 역할을 할 수 있음을 나타낸다.

지하에 흔히 존재하는 황산이온이 황산이온 환원균에 의

해 환원될 때 침전되는 맥키나와이트(mackinawite, FeS)

는 UO2(s)가 산화되어 재용출되는 것을 방지하기도 한다

(Abdelouas et al., 1999). 

Ha et al.(2006)은 미생물 환원을 이용하여 용존 우라늄을 

제거하는 실험을 수행하는 도중, 미생물에 의해 Fe(Ⅲ)와 

SO4
2-가 환원되어 맥키나와이트(FeS0.9)가 형성된 것을 관찰

하였다. 이 반응은 식 (2), (3)으로 나타낼 수 있다(Wolthers 

et al., 2003).

Fe2+ + 2 HS- → Fe(HS)2 → FeSamorphous + H2S (2)

Fe2+ + H2S → FeSamorphous + 2 H+ (3)

이 때, 식 (2)는 pH>7, 식 (3)은 pH<7의 조건에서 각각 우

세하다.

Abdelouas et al.(2000)은 맥키나와이트의 형성이 환원성 

침전된 UO2(s)의 재용출을 방지할 수 있음을 보고한 바 있다. 

즉 산화 상태의 지하수가 유입되어도 UO2(s)보다 맥키나와

이트가 먼저 산화되는 완충작용(buffering)을 함으로써 UO2(s)

의 재산화 및 용출을 막을 수 있다는 것이다. 이 결과는 심부 

지하에서 미생물에 의해 안정화된 우라늄 침전물에 장기적 

안정성을 보장할 수 있는 가능성을 제시한다.

많은 연구자들이 재산화를 막기 위한 일련의 공학적 방법

을 제안한 바 있다. 예를 들면, 용존 산소를 제거하고 U(Ⅵ) 

농도를 낮은 수준으로 유지하기 위해 장기간에 걸쳐 아황

산이온(sulfite)을 지속적으로 첨가하는 연구가 수행된 바 

있다(Wu et al., 2007). 또한 연속흐름 조건으로 수행한 실

험실 연구에서 철 황화물 침전물이 일종의 완충제로 작용

하여 부분적으로 U(Ⅳ) 재산화를 방지한 경우도 있다

(Moon et al., 2009). 

2가 양이온 또한 U(Ⅳ) 재산화를 방지할 수 있다. Mn2+ 

(0.93 Å) 이온 반경은 U4+(1.00 Å)보다 작으므로 UO2 격자 

내에 들어갈 수 있으며, 이는 광물구조의 변형률을 증가시

키고 형성된 결정질 우라늄의 열역학적 안정성을 증가시킨

다(Veeramani et al., 2009). Ca2+와 Zn2+는 UO2의 재산화 
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용해를 어느 정도 저해할 수 있다. 이차 Ca-U(Ⅵ)의 침전 또

는 탄산아연의 침전은 UO2(s) 표면을 부동태화(passivation)

시켜 추가 산화를 방지하기 때문이다(Cerrato et al., 2012). 

최근 연구에 의하면 재산화된 우라늄을 격리하여 확산을 

막을 수 있다(Li et al., 2019). 이는 앞에서 밝혔듯이, U(Ⅳ)

와 반응하는 산화제가 Fe(Ⅱ) 등 다른 환원성 화합물과도 

반응하여 결과적으로 생성된 Fe(Ⅲ) 산화물이 넓은 표면적

으로 U(Ⅵ)를 강하게 흡착하기 때문이다(Estes and Powell, 

2020). 또한 Fe(Ⅲ)가 침전할 때 우라늄이 Fe(Ⅲ) 광물상 내

로 침투하여 장기간에 걸쳐 숙성되며 UO2(s) 화합물 결정을 

형성할 수도 있다. 

Zhu et al.(2022)은 두 단계에 걸쳐 미생물 집단을 농화배

양한 후 이들을 이용하여 4개월에 걸친 컬럼 실험을 수행한 

결과, 이 미생물 집단이 철과 우라늄을 공침전시켜 안정한 

고체상의 U(Ⅳ)-O-Fe(Ⅱ) 및 U(Ⅵ)-PO4를 형성한 것을 관

찰하였다. 이 고체상은 UO2에 비하여 산소에 의한 우라늄 

재산화에 대하여 한층 강력한 저항성을 가진 것으로 나타

났다. 이 때 U(Ⅳ)-O-Fe(Ⅱ) 형성에는 Acinetobacter와 

Stenotrophomonas, U(Ⅵ)-PO4 형성에는 Caulobacteraceae

와 Aminobacter가 주된 역할을 한 것으로 밝혔다.

미생물학적 흡착

세균 표면에는 카르복실기(COO-), 인산기(PO4
3-), 수산

기(OH-) 및 아민기(NH4
+) 등 다양한 화학적 반응기가 존재

한다(Beveridge and Murray, 1980). 이러한 반응기들은, 그

램양성균의 경우 세포벽을 구성하는 펩티도글리칸(pepti-

doglycan), 그램음성균의 경우 외막에 분포하는 지질다당

류(LPS, lipopolysaccharide)에 주로 분포한다 (Beveridge 

et al., 1997). 세균 표면은 낮은 pH에서는 전하를 띠지 않으

나 pH가 증가하며 점차 음전하를 띠게 되어 용존 양이온을 

효과적으로 흡착한다(Beveridge and Murray, 1976; Fein 

et al., 1997). 세균 표면의 반응기에 흡착된 양이온은 반응

이 진행되며 점차 광물생성을 위한 핵으로 작용하며, 결합

점이 양이온에 의하여 포화된 후 계속적인 양이온의 공급

이 있을 경우 세균 표면에 이차광물을 형성시키게 된다

(Lee and Chon, 2000). 

한편, 미생물의 대사작용 산물들 역시 이차광물 생성의 

원인이 된다. 예를 들면, 화학적 반응성이 있는 다양한 효

소, 시데로포어(siderophores), 메탈로싸이오닌(metallo-

thioneins) 등의 유기화합물은 금속과 결합하거나 또는 금

속반응의 촉매작용을 유도할 수 있다(Macaskie and Dean, 

1990). 또한 대사작용 결과 생성되는 H2S 또는 HPO4
2- 등

의 무기 리간드는 용존 양이온과 결합하여 불용성 이차광

물을 형성한다.

우라늄의 미생물학적 흡착

이 절에서는 최근 수행된 우라늄의 미생물학적 흡착 연

구 중 중요한 일부를 소개한다.

알칼리성 우라늄 광산배수로부터 분리한 Bacillus aryab-

hattai TP03은 pH 9.2 및 1 mM 탄산이온-중탄산이온 완충

제 조건에서 5~10 mg/L의 우라늄을 제거하였다(Banala et 

al., 2021). 이 연구에서 5 mg/L 탄산우라닐을 적용하였을 

때 B. aryabhattai는 6 시간 이내에 최대 70%의 우라늄을 

제거하였다. TEM 관찰 결과, 흡착된 우라늄은 박테리아 표

면의 인산기, 아마이드기(amide), 카르복실기 등의 작용기

에 흡착되었을 뿐만 아니라, 세포질 내에서도 관찰됨으로

써 미생물 대사작용 결과 우라늄이 세포 내에 집적되었을 

확인하였다.

그램음성균인 Pseudomonas putida 33015와 그램양성

균인 Bacillus subtilis 168을 대상으로 U(Ⅵ) 흡착 실험을 

수행한 결과, 세포 표면의 인산기와 카르복실기, 이들과 연

관된 단백질 및 인산화 고분자(phosphorylated biopolymer)

에서 우라늄 흡착이 진행된 것으로 나타났다(Hufton et al., 

2021). 이외에도 그램음성균의 경우 세포외막 인지질과 LPS, 

그램양성균의 경우 테이코산(teichoic acid), 표면 단백질, 

펩티도글리칸에 의해서 흡착이 진행되었다.

우라늄에 대해 높은 내성을 갖는 호기성 미생물인 Kocuria 

rosea를 대상으로 한 흡착 실험에서도 역시 위에서 밝힌 

Hufton et al.(2021)과 동일한 표면 부분에서 U(Ⅵ) 흡착이 

발생하였다. 특히 U(Ⅵ)-P에 의한 흡착이 주를 이뤄 효과적

인 미생물학적 우라늄 흡착을 위해서는 인산의 존재가 요

구되는 것으로 나타났다(Zhou et al., 2022). Magnetospirillum 

magneticum AMB-1을 이용한 우라늄의 흡착, 제거 실험에

서도 세포 표면, 특히 펩티도글리칸이 중요한 역할을 한 것

으로 관찰되었다(Krawczyk-Barsch et al., 2022).

Pseudomonas stutzeri MRU-UE1을 이용하여 우라늄 흡

착 실험을 수행한 또 다른 연구에서는 308.72 mg/g의 우라

늄 고정화 효과를 보였으며, 이러한 높은 고정화 효율은 미

생물에 의한 흡착, 광물화, 환원이 함께 작용한 결과였다

(Yu et al., 2022). 흡착 과정에서는 역시 단백질, 인산기, 카

르복실기가 중요한 흡착점으로 작용하였으며, 생광물화

(biomineralization) 과정을 통해서는 우라늄이 정방정계

의 chernikovite(H2(UO2)2(PO4)2ㆍ8H2O)를 형성하며 고

정화되었다. 한편, 호기성 조건에서 미생물학적 환원작용

의 결과, 우라늄은 CaU(PO4)2 형태로 고정화되었으며, 특

히 호기성 조건에서의 우라늄 환원은 극히 드물게 관찰되

는 현상이므로 이 결과는 주목할 만하다.

처분장 밖으로 방사성 핵종이 유출된 경우, 점토광물로 

형성된 지질학적 방벽을 거치게 되며 또한 지표 부근 토양

의 주구성 광물 역시 점토광물이므로 최근 핵종 흡착에 미
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치는 미생물과 점토광물 간의 상호작용에 관한 연구가 일

부 수행되고 있다. Cheng et al.(2022)은 S. putrefaciens와 

몬모릴로나이트의 상호 작용이 U(Ⅵ) 고정화에 미치는 영

향에 대한 연구를 수행하였다. 이들 유기광물(organo-

mineral)의 우라늄 고정화 효과는 pH 7 이하에서는 감소하

였는데 이는 미생물과 몬모릴로나이트 상호간에 응집 및 

피복현상이 발생하여 우라늄의 흡착점을 감소시켰기 때문

이다. 반면, pH 7 이상에서는 흡착 효과가 증강되었으며 

이는 미생물에 의해 생성된 카르복실, 수산화물, 질소 기반 

용존 유기탄소 등이 몬모릴로나이트 표면에 새로운 흡착점

을 제공하여 U(Ⅵ) 고정화를 촉진하였기 때문이다.

우라늄 흡착에 있어 바이오필름(biofilm) 역할에 대한 연

구가 중요하다. 이는 바이오필름 반응조에서의 우라늄 제

거가 다수 연구되고 있고, 자연 상태에서 대부분의 박테리

아는 EPS를 분비하여 바이오필름을 형성하며 존재하기 때

문이다(Lee and Chon, 2000). Nie et al.(2022)은 EPS를 제

거한 S. putrefaciens와 제거하지 않은 S. putrefaciens를 이

용하여 U(Ⅵ) 흡착 결과를 비교하였다. 실험 결과, EPS 내 

주성분인 단백질이 우라늄 흡착에 중요한 역할을 한 것으

로 나타났으며, EPS를 제거하면 우라늄 흡착 용량이 22% 

정도 감소하였다. 이 때 생광물화된 우라늄은 500 nm 크기의 

수소 인산우라닐(hydrogen uranyl phosphate; H2(UO2)2(PO4)2

ㆍ8H2O)로서 미생물 표면에 위치하였다. 

Park et al.(2010)이 Pseudomonas aeruginosa를 이용하

여 수행한 우라늄 흡착 연구에서도 역시 EPS의 유무 여부

에 따라 실험을 진행하였는데, 반응 후 25 시간 경과하였을 

때 바이오필름 상태의 박테리아가 EPS를 제거한 박테리아

에 비해 약 200 µg/L의 우라늄을 더 흡착, 제거하였음을 보

였다. 한편, 이 연구에서는 비소에 대해서도 동일한 흡착 실

험을 수행하였는데 이 때 EPS 존재 여부에 상관없이 P. 

aeruginosa는 비소를 흡착하지 못하였을 뿐만 아니라 도리

어 EPS가 존재할 경우 용존 As(V)가 As(Ⅲ)로 환원되는 결

과가 나타난 바 있다. 

최근에는 박테리아 이외에 진균류를 이용한 흡착 실험이 

진행 중이다. Lee et al.(2021)은 진균인 Cladosporium sp. 

strain F1을 이용하여 우라늄 흡착 실험을 진행한 결과, 균

사(hyphae)가 다양한 pH 조건에서 인산우라늄을 효과적

으로 흡착, 제거함을 관찰하였다. SEM 및 TEM 관찰 결과, 

pH 4와 5 조건에서는 나노막대 형태, pH 6, 7, 8 조건에서는 

나노판 형태로 우라늄 광물이 흡착, 형성되었다. 반면 

Aspergillus niger VKMF 1119에는 우라늄 광물이 적게 흡

착하였다. 지표 부근 산화환경에서 인산우라늄의 물리적 

이동도와 화학적 안정성을 고려할 때 Cladosporium을 이

용하면 다양한 pH 조건에서 우라늄을 효과적으로 흡착, 제

거할 수 있다고 제안하였다.

오염현장 적용

우라늄으로 오염된 지하수를 처리하기 위해 다양한 물리

적, 화학적, 생물학적 방법이 제시되었다(Gavrilescu et al., 

2009). 물리적 처리법으로서 양수처리법(pump and treat; 

Chang et al., 2007), 점토나 콘크리트 등의 불투수성 물리

적 장벽 설치(Sellin and Leupin, 2013), 역삼투압을 이용한 

지하수 처리법(Jemison et al., 2020) 등이 제안되었으나, 

이 기술은 생물학적 처리에 비하여 적용하기가 복잡하고 

광역 부지에 관리가 힘들며 지하수 유로가 변경되어 다른 

지역으로 누수되는 등의 난점이 있다. 따라서 비용이 적게 

들고 2차 오염을 유발하지 않는 관계로 생물학적 처리가 많

은 관심을 받고 있다(Lopez-Fernandez et al., 2021). 

우라늄을 처리하기 위한 미생물학적 방법으로서 표면 흡

착, 내부 축적, 광물화, 환원 등의 메커니즘이 있으나

(Newsome et al., 2014) 이 중 미생물을 이용한 환원방법이 

안정한 고체 U(Ⅳ)를 생성하므로 지난 30년간 많은 관심을 

받아 왔다(You et al., 2021). 

원위치 미생물학적 처리는 유기탄소를 오염된 지하 환경에 

주입함으로써 미생물의 활동도를 높이는 방법이다. U(Ⅵ) 

환원균은 주입된 유기화합물을 전자공여체로 이용하여 U

(Ⅵ)를 환원한다. 한편, 탈위치(ex situ) 처리는 현재까지는 

원위치 처리에 비해 자주 사용되는 방법으로서, 투수성 반

응벽체, 침투층(infiltration bed), 바이오필름 반응조, 혐기

조 등에서 처리하며, 이 중 바이오필름 반응조가 주로 사용

된다(You et al., 2021).

원위치 처리는 지하수를 양수할 필요가 없어 가격이 저

렴하고 우라늄을 지하에 가둬 둔다는 측면에서 공중보건에 

끼치는 위험이 적다(You et al., 2021). 그러나 이 방법은 오

염지역의 지구화학적 특성과 우라닐 화학종의 미생물학적 

이용도에 의존해야 하는 단점이 있다. 미생물 활동도는 높

은 우라늄 농도 및 토양 이질성(heterogeneity)에 따른 토양 

효소(enzyme)의 계절적 변이에 의해 저해될 수 있기 때문

이다(Antunes et al., 2011). 또한 전자공여체를 지하에 주

입할 경우 우라늄 처리에 거의 관여하지 않는 ‘도움이 되지 

않는’ 미생물을 증식시킬 수 있는 부작용도 있다(Anderson 

et al., 2003). 

위에서 밝힌 바와 같이, 환원된 우라늄의 장기간에 걸친 

안정성 확보는 원위치 처리의 효율성에 대한 잠재적 우려 

사항이다. 안정화 처리 후 시간이 경과하여 부지가 산화환

경으로 변하면 우라늄의 재용출이 발생할 수도 있다. 또한 

유기탄소 주입에 따른 바이오매스 성장이나 과도한 광물 

침전은 주입정 및 대수층의 폐색 현상을 유발할 수도 있다

(You et al., 2021).

탈위치 미생물학적 처리 중 많이 사용되는 바이오필름 
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시스템은 넓은 표면적, 긴 저류(retention)기간, 핵종에 대

한 강한 내성 등의 장점이 있다. 또한 바이오필름의 이질적 

특성은 바이오필름 내에서 미생물이 다양한 생태계를 조성

하도록 해 처리가 어려운 오염물의 처리도 촉진할 수 있다. 

반면, 탈위치 처리에서 U(Ⅵ)는 오염 부지로부터 제거, 

회수되어야 하는데 작업 중 부식성이 있는 무기화합물 - 염

산이나 질산 등 - 이 토양을 심각하게 훼손할 수 있어 원위

치에 비해 덜 친환경적이게 된다(Francis and Nancharaiah, 

2015). 또한 지상 작업을 하는 작업자의 보호 문제가 중요

하고, 처리 후 우라늄으로 오염된 바이오매스의 처리 또한 

고려해야 한다. 이러한 단점은 안전성이나 경제적 측면에

서 탈위치 처리를 선택하기 어렵게 할 수 있다. 두 방법을 비

교할 때, 원위치 처리가 우라늄 농도를 더 짧은 기간에 감소

시키고 작업 용이성 및 안전성 측면에서 특히 넓은 지역을 

대상으로 할 때 더 이상적인 전략이라 할 수 있다(You et al., 

2021).

최근에는 비환원성 생광물화(non-reductive biominera-

lization)에 대한 관심이 커지고 있다(Wei et al., 2019; Shukla 

et al., 2020; Sánchez-Castro et al., 2020; Krawczyk-Bärsch 

et al., 2021). 비환원성 생광물화에 의해 형성된 생성물은 입

도가 커 우라늄이 주변 환경 내로 이동하는 것을 방해한다

(Liang et al., 2016). 또한 환원조건에서 지하수 내 glycerol- 

2-phosphate가 존재하면 미생물학적 U(Ⅵ) 환원에 우선하

여 더욱 안정적인 U(Ⅵ)-인산염 광물이 형성된다는 보고가 

있다(Salome et al., 2013). 

미생물학적 흡착 반응을 이용한 우라늄 제거에 관한 연

구 역시 최근 활발히 진행 중에 있다. 이 방법의 장점은 대부

분의 미생물학적 U(Ⅵ) 환원은 혐기적 조건에서만 발생하

는 것에 비해 흡착반응은 호기성 환경에서도 가능하므로 

적용 범위가 넓다는 것이다. 광범위한 지역이 오염되었을 

때 적용 가능한 흡착 공정을 개발할 필요가 있으나, 핵종이 

지표 부근을 오염시켰을 경우 원위치 흡착 처리가 가능한 

점을 감안하면 미생물학적 우라늄 오염의 현장 처리 가능

성이 한층 높아졌다고 할 수 있다.

처분장의 장기적 안정성 확보를 위한 제언

최근 고준위 방사성폐기물 심충처분에 관한 논의가 매우 

활발히 이루어지고 있다. 그간 원자력발전은 초고속 국가

발전을 견인하는데 크게 기여하였으나, 필연적으로 폐기

물의 지속적 발생을 유발하여 2021년 현재 임시 보관 중인 

폐기물의 포화율이 98%를 상회하는 실정이다. 2023년부

터 부지선정 단계를 시작해도 처분장 운영은 35~40년 이후

에나 가능하다.

안정적인 고준위 방사성폐기물 처분장 구축을 위해서는 

암반공학, 구조지질, 지질공학, 수리지질 등 다양한 학문적 

역량이 결집되어야 한다. 이를 성공시키기 위해서는 많은 

노력이 필요할 것이나 대형 지하구조물 건설에 관한 선진 

기술을 보유하고 있는 우리나라 과학기술 역량으로 볼 때 

성공적인 건설이 예상된다. 이 때 문제는 심층처분의 정의

가 방사성폐기물을 인간 생활권으로부터 ‘영구히 격리’시

킨다는 것이다. 영구한 기간 동안 방사성 핵종이 생물권으

로 누출되지 않으려면 열적, 지질학적 및 역학적 안정성 확

보 이외에 공학적 방벽이 부식되고 핵종이 천연 방벽을 통

과할 수 있는 위험성에 대한 지구화학적 메커니즘의 고려

가 반드시 필요하다. 또한 만일 처분장 외부로 누출되었을 

경우 신속히 제거 또는 포획할 수 있는 기술개발 역시 필요

하다. 고준위 방폐물의 심층처분은 처분이 완료되는 시점

에 끝나는 것이 아니라 그 때부터 시작된다고 간주해야 할 

것이다. 

최근 자주 개최되고 있는 심층처분에 관한 각종 국내 학

술회의에서 지질학적 ․ 역학적 주제에 대한 발표가 주를 이

루고 지구화학적 ․ 지구미생물학적 발표가 부족한 것은 장

기적이고 통합적인 안정성 확보의 측면에서 볼 때 우려스

러운 일이다. 이 논문은 우라늄의 미생물지구화학적 거동

에 관한 최근의 연구 결과를 정리하여 제공하려 하였다. 기

존의 처분장 구축 논의에 지구화학 및 지구미생물학적 고

려가 적극 포함됨으로써 시급히 추진되어야 할 고준위 방

폐장 심층처분 과정의 완성도를 높이는데 도움이 될 것으

로 기대한다.
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