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ABSTRACT

Lab scale rhizofiltration by using four plants was performed to investigate the uranium removal efficiency from

groundwater. Lettuce (Lactuca sativa L.), Chinese cabbage (Brassica campestris L.), radish sprouts (Raphanus sativus L.)

and buttercup (Oenanthe javanica) were cultivated during 3 weeks in the phytotron. Glass jar (12 cm × 12 cm × 8 cm for

each), containing 350 ml of the artificially uranium contaminated solution was used for 72 hours of the rhizofiltration. In

experiments with different initial uranium concentration (18.00 µg/L, 31.00 µg/L, 84.00 µg/L and 116.00 µg/L) in solution,

more than 70% of the initial uranium were removed by using lettuce, Chinese cabbage and radish sprouts and the residual

uranium concentration in solution maintained lower than USEPA water tolerance limit (30 µg/L). From the rhizofiltration

experiments at various pH conditions, the highest uranium removal for all four plants was acquired at pH 3 in solution.

Rhizofiltration experiments testing two field samples of groundwaters having high uranium concentrations (86.00 µg/L

and 173.00 µg/L) were duplicated and more than 83% of the initial uranium were removed from the groundwater within

72 hours of rhizofiltration by using radish sprouts, which, suggests that the rhizofiltration can be a useful process to

remediate uranium contaminated groundwater in the field. After the rhizofiltration experiment, the SEM and EDS analyses

for the root surface of the radish sprouts were conducted, suggesting that the main mechanism of the rhizofiltration for the

removal of uranium from groundwater would be surface precipitation on the root surface of the plant. 
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1. 서 론

우라늄은 방사성원소의 하나로써 철과 유사한 은백색의

광택이 있는 악티늄족 원소에 속하며(원자번호: 92), 반응

성이 높아서 여러 원소들과 결합하여 다양한 복합체를 형

성한다(Schulz, 1965). 천연우라늄은 질량수 234(존재 백

분율 0.0058%, 반감기 24만 8000년), 235(존재백분율

0.715%, 반감기 7억 1300만년), 238(존재백분율 99.2%, 반

감기 45억 1000만년) 등 3종의 동위원소로 이루어져 있

으며, 그 밖에 인공적으로 만든 동위원소를 포함하면 질

량수 227로부터 240까지 14종에 이른다(Anirudhan and

Radhakrishnan, 2009; Bachmaf et al., 2009). 자연에서

산출되는 우라늄의 주원자가는 U(III), U(IV), U(V),

U(VI)로 U(IV)와 U(VI)가 안정하며 자연계에서 주로

U(IV)와 U(VI) 형태로 존재한다(Schulz, 1965; Nishita

et al., 1978). 환원환경에서 우라늄은 주로 이동성이 적은

고상의 uraninite(U(IV))로 존재하지만(Langmuir, 1997),

산화환경에서는 U(VI)로 산화되어 우라닐 양이온을 형성

하여 물에 용해되는 수산화 착화합물(hydroxide complex)

및 탄산염 착화합물(carbonate complex)을 형성함으로써
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우라늄의 용해도(solubility)와 이동도(mobility)를 증가시킨

다(Waite et al., 1994; Murakami et al., 1997; Cothern

and Lappenbusch, 1983). 우라늄은 지하수의 pH에 대하

여 매우 의존적이며 다양한 이산화탄소 분압, 우라늄 농

도, 착화합물을 형성하는 리간드 등에 의해서도 민감한 것

으로 알려져 있다(Pabalan and Turner, 1997; Katsoyiannis

et al., 2006). 인체에 유입되는 우라늄의 가장 지배적인

형태는 중탄산염 착화합물(UO2(HCO3)2)으로 알려져 있으

며(Hodge, 1973; Almeida et al., 2004), 인체 내 농도

가 높을 때 신장장애를 초래하는 것으로 보고되고 있고

(CEPA, 2001), 우라늄이 뼈에 축적되면 골격계 암을 유

발할 수 있는 것으로 알려졌다(Shin et al., 2002). 우라

늄 평균 하루 섭취량은 먹는물 3.7 µg/day, 음식물

1.1 µg/day이며 섭취된 우라늄은 뼈에 22%, 신장 등 다른

조직에 12% 축적되고 나머지는 배출된다. 전 세계 지하

수의 평균 우라늄 농도는 0.1~10 µg/L이며, 미국 EPA에

서는 우라늄의 음용수 허용 농도를 30 µg/L로 규제하고

있다(MOE, 2007; USEPA, 1999).

우라늄, 세슘, 스트론튬, 플루토늄과 같은 방사능 핵종

을 제거하기 위한 식물정화법은 초기에는 주로 지표수/폐

수의 난분해성 오염물질의 정화, 대기 중의 오염물질 제

거, 토양 중의 유기오염물이나 중금속 제거 중심으로 연

구되어 왔다(Briggs et al., 1982; Burken and Schnoor,

1997; Dietz and Schnoor, 2001; McFarland et al., 1990;

Thompson et al., 1998). 특히 구소련의 체르노빌 사고지

역과 미국의 우라늄 재처리 시설지역을 대상으로 이루어

진 연구 결과로부터 해바라기, 콩을 이용한 식물정화법이

토양과 지하수로부터, 방사능 핵종을 제거하는데 효과가

좋은 것으로 밝혀졌다(Cornish, 1995; Dushenkov et al.,

1997; Dushenkov et al., 1995; Willey and Collins, 1996).

국내에서 식물정화법과 관련된 연구는 주로 토양 내 중금

속을 대상으로 한 연구(Kang and Kim, 2000; Moon et

al., 2000; Kim et al., 2010; Choi et al., 2010; Jeon

et al., 2012)가 대부분이었고, 유기오염물질을 대상으로 한

연구에서는 알팔파와 같은 초본류를 이용한 실험에 국한

되었다(Baek et al., 2002; Kim et al., 2002; Shim et

al., 1999). 기존의 국내 식물정화 연구에서 주로 사용되었

던 식물 종은 포플러, 사시나무, 버드나무 등과 같은 목본

류와 콩과, 벼과, 십자화과, 알팔파 등 초본류 등이다

(Chang, 2006; Kim and Sung, 2011; Jeon et al.,

2012; Yeo et al., 2002). 다만 토양으로부터 중금속과 유

기오염물을 제거하는 연구외에, 식물정화법이 방사능 핵

종으로 오염된 지하수나 지표수에 적용된 국내 사례는 매

우 제한적이다(Yang and Lee, 2008; Lee and Yang,

2010). 그나마 토양정화에 사용되었던 식물들은 콩과류를

제외하면 실제로 국내에서 재배되는 주요 식물이 아닌 경

우가 대부분이어서(예: 해바라기, 겨자류, 잡초, 포플러 등

), 국내 오염 지하수에 적용할 수 있는 식물정화법에 대한

연구는 매우 중요하다.

뿌리여과법은 식물 뿌리를 이용하여 지하수에 존재하는

중금속을 흡착하여 제거하는 방법으로, 식물체의 중금속

흡착기작은 크게 세 가지로 ① 식물의 세포 밖 침전, ②

세포벽 침전과 흡착, ③ 세포질 구획 또는 액포에 의한

세포 내의 흡착 등이 있다. 식물은 세포 내에 K+, Ca2+,

Mg2+, NO−3, SO4
2-과 같은 필수 이온의 흡착이 가능하다.

대부분 식물의 세포벽이나 표피층은 음전하로 대전되어

있어서(Beveridge and Murray, 1980), 지하수에 존재하는

양이온을 전기적으로 흡착하게 된다(Suzuki et al., 2002).

우라늄은 주로 식물 뿌리 세포벽의 카르복실기(COO-)와

결합하여 흡착되는 것으로 알려져 있다(Waite et al.,

1994; Langmuir, 1997). 

본 연구에서는 식물정화법의 주요 세부 공정에 속하는

뿌리여과법(rhizofiltration)을 이용하여 방사능 핵종인 우

라늄으로 오염된 지하수를 대상으로 국내에서 흔히 재배

되는 식물 중 지금까지 우라늄 제거 연구에서 사용하지

않았던 종이거나, 중금속 흡착능이 높고, 성장속도가 빨라

짧은 시간에 다량의 중금속을 제거 할 수 있는 상추

(lettuce), 배추(chinese cabbage), 무순(radish sprouts), 미

나리(buttercup)를 이용한 뿌리여과법의 적용 가능성을 입

증하고자 하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 지하수 수질 특성 규명

실험에 사용된 지하수는 이전 연구자들에 의해 우라늄

함량이 높은 것으로 보고된 대전 외삼동(Han and Park,

1996)과 부산 부곡동(Jeon, 2009) 지역 지하수를 사용하

였다. 암석 내 우라늄 함량은 일반적으로 산성암인 화강

암이 염기성암인 현무암보다 높게 나타나는데, 국내 지하

수의 우라늄 함량은 화강암 >옥천계변성암 >퇴적암 >화

산암 순으로 높게 나타난다(MOE., 2007). 대전 외삼동

지하수 내 우라늄은 옥천대 우라늄 광화대로부터 공급되

기 보다는, 주변 화강암과 석회암 기원인 것으로 보고되

고 있다(Hwang, 2010). 부산 부곡동 지하수의 우라늄 기

원은 주로 미문상 화강암으로 암석 내 우라늄 함량이

3.00 mg/kg으로 높게 나타나 주변 지하수에 영향을 미친



상추, 배추, 무순, 미나리를 이용한 뿌리여과법(rhizofiltration)의 우라늄으로 오염된 지하수 정화 효율 규명 39

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 19(6), p. 37~48, 2014

것으로 보고되고 있으며, 화강암질 암석을 모암으로 하는

잔류토양 내 우라늄의 평균 함량도 3.79 mg/kg으로 높게

나타나 대전 외삼동 지하수와 마찬가지로 주로 화강암의

영향을 받은 것으로 판단된다(NIER, 1999; Lee et al.,

2008). 본 연구를 위해 대전 외삼동 지하수는 외삼동 마

을 내 가정집에 설치되어있는 수도에서 채수하였고, 부산

부곡동 지하수는 금정구청 내 민방위급수대에서 채수하여

실험에 사용하였다. 두 지역 지하수의 수질 특성을 파악하

기 위하여 우라늄 농도, 수소이온 농도(pH), 산화환원전위

(Eh: Oxidation Reduction Potential), 용존산소 농도(DO:

Dissolved oxygen), 전기전도도(EC: Electric Conductivity)

를 측정하였다. 지하수의 우라늄 농도는 ICP-MS(Induc-

tively Coupled Plasma Mass Spectrometer)로 측정하였

고, 수소이온 농도는 pH 측정기를 사용하여 측정하였으며,

산화환원전위와 용존산소 농도 그리고 전기전도도는 Istek

회사 제품의 전극 측정기(815 PDC)를 사용하여 측정하

였다.

 

2.2. 뿌리여과법(rhizofiltration) 실내 실험

2.2.1. 수경재배 조건

실험에 사용된 국내 우라늄 오염 지하수는 우라늄 농도

가 높은 대전 외삼동 지하수(평균 농도: 86.00 µg/L)와 부

산 부곡동 지하수(평균 농도: 173.00 µg/L)를 사용하였고,

인공오염수는 SIGMA-ALDRICH에서 구입한 우라늄 표

준용액(1000 µg/ml in 1 wt.% HNO3)을 증류수에 희석하

여 제조하였다. 실험에 사용된 식물들은 상추(lettuce:

Lactuca sativa L.), 배추(Chinese cabbage: Brassica cam-

pestris L.), 무순(radish sprouts: Raphanus sativus L.),

미나리(buttercup: Oenanthe javanica) 등 총 4종이다

(Fig. 1). 미나리를 제외한 식물들의 씨앗은 식물 뿌리를

지지할 수 있는 지지망을 설치한 유리수경조(12 cm × 12

cm × 8 cm)에 담아 식물성장기(phytotron) 내에서 3주 동

안 발아 및 성장시켰으며, 미나리의 경우에는 적당한 크

기로 절단한 줄기를 유리수경조에 담구어 3주 동안 뿌리

를 내려 성장시켰다(Fig. 2). 모든 뿌리여과법 실험에 사

용되어진 식물들은 3주 동안 성장시킨 비교적 균일한 크

기의 식물들을 사용하였으며, 오염수 350 ml를 채운 유리

수경조에 식물의 뿌리가 충분히 적시도록 담근 후 총 72

시간 동안 수경재배 실험을 실시하였다. 식물성장기의 수

경재배 조건은 식물 발아와 성장의 최적조건인 온도

25oC, 습도 70%, 조도 4000 Lux(16시간/일), CO2 농도

600 mg/L로 유지하였다(Lee and Yang, 2010). 실험 결과

의 신뢰성을 확보하기 위해 각 식물별 동일한 조건에서 3

회 수경재배 실험을 반복하였다.

2.2.2. 오염수의 우라늄 제거효율 규명 실험

오염수로부터 식물체에 의한 우라늄 제거효율을 규명하

기 위하여 오염수 350 ml에 각각 네 종류의 식물 뿌리를

담근 후, 72시간 동안 뿌리여과법 실험을 실시하였다. 오

염수는 12시간, 24시간, 48시간, 72시간마다 10 ml씩 총

Fig. 2. Photographs for the plants cultivated in the phytotron for the rhizofiltration experiments.

Fig. 1. Photographs for the seeds and shoots of different plants for

the rhizofiltration experiments. 
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4회 채취하여 여과액을 Whatman No. 40번 여과지로 여

과시킨 후, ICP-MS(Perkin Elmer, Elan 6100, FIMS 400)

로 여과액의 우라늄 농도를 측정하였다. 모든 실험을 3회

반복 한 결과의 산술평균값을 사용하여 신뢰성을 높였으

며, 오염수의 우라늄 초기 농도와 식물체에 의해 제거된

오염수의 잔류 우라늄 농도를 분석하여 아래와 같은 방법

으로 뿌리여과법의 우라늄 제거효율(removal efficiency:

%)을 계산하였다. 

Removal efficiency (%) =

여기서, Ci는 인공오염수의 초기 우라늄 농도(µg/L)를 나

타내며, Cf은 수경재배 후 오염수의 잔류 우라늄 농도(µg/

L)를 나타낸다.

2.2.2.1. 수경재배 시간에 따른 식물별 제거효율 

적절한 수경재배 시간을 결정하기 위하여 수경재배 시

간에 따른 오염수의 우라늄 농도 변화를 측정하는 실험을

실시하였다. 인공오염수의 우라늄 농도는 표준용액을 희

석하여, 국내 오염 지하수의 우라늄 농도(외삼동: 86.00

µg/L와 비슷한 84.00 µg/L로 제조하였다. 수경재배 시간

은 12시간, 24시간, 48시간, 72시간, 120시간으로 설정하

고 재배시간 별로 오염수의 우라늄 농도를 분석하여 수경

재배 시간에 따른 우라늄 제거효율을 계산하였다.

2.2.2.2. 인공오염수의 우라늄 농도 변화에 따른 식물별

제거효율 

지하수 내 우라늄 초기 농도 차이에 의한 식물별 제거

효율 변화를 규명함으로써 뿌리여과법에 의해 제거 가능

한 오염수의 우라늄 농도 범위를 설정하기 위하여, 오염

수의 우라늄 농도별 제거효율을 구하는 수경재배 실험을

실시하였다. 실험 조건은 이전 수경재배 조건과 같게 설

정하였고, 인공오염수의 농도는 우라늄 표준용액을 증류

수에 희석하여 오염수의 우라늄 농도를 각각 18.00 µg/L,

32.00 µg/L, 84.00 µg/L, 116.00 µg/L, 173.00 µg/L, 263.00

µg/L로 제조하여 사용하였다. 수경재배 12시간, 24시간,

48시간, 72시간마다 오염수의 우라늄 농도를 분석하여 재

배 시간별 제거효율을 계산하였다.

2.2.2.3. 인공오염수의 pH 변화에 따른 식물별 제거효율

지하수의 다양한 pH 조건에 따른 식물체의 우라늄 제

거효율을 규명하기 위한 수경재배 실험을 실시하였다. 오

염수의 pH는 NaOH와 HCl을 첨가하여 적정하였으며, 우

라늄 농도 116 µg/L에서 pH를 3, 5, 7, 9 등 총 네 종

류로 제조하여 실험을 실시하였다. 수경재배 12시간, 24

시간, 48시간, 72시간 마다 오염수의 우라늄 농도를 분석

하여 제거효율을 계산하였다.

2.2.3. 국내 우라늄 오염 지하수를 이용한 실험

실제 오염 지하수와 인공오염수의 수질은 지구화학적으

로 상이하여 뿌리여과법의 효율이 다르게 나타날 수 있으

므로, 실제 오염 지하수를 대상으로 뿌리여과법 실험을 반

복하였다. 실험 대상 실제 오염 지하수는 국내에서 우라

늄 농도가 높게 보고된 대전 외삼동과 부산 부곡동 두

지역에서 채수하여 사용하였고, 상추, 배추, 무순, 미나리

를 이용한 뿌리여과법 실험을 실시 한 후 12시간, 24시간,

48, 72시간, 120시간 마다 오염 지하수를 채취하여 오염

지하수의 잔류 우라늄 농도를 분석함으로써 식물별 우라

늄 제거효율을 계산하였다. 

2.2.4. 식물체 내 우라늄 제거능 분석

뿌리여과법에 의한 인공오염수 내 용존 우라늄 제거 시,

식물체 내 우라늄 흡착 및 탈착반응이 가역적으로 진행되

며 오염수 내 농도의 변화가 일어나지 않는 흡착평형에

도달하게 된다. 따라서 식물체 내 우라늄 제거능(removal

capacity: q) 규명 실험은 기존의 수계에서 중금속의 흡착

반응이 평형인 상태일 때 흡착능을 구하는 실험과 유사하

다. 본 연구에서는 72시간 뿌리여과법 실험 후 식물체 내

에 축적된 우라늄 농도를 측정하여, 식물 종류별 우라늄

제거능을 계산하였다. 뿌리여과법에 사용한 식물은 잎(줄

기 포함)과 뿌리로 분리하였으며 잎은 증류수로 3번 세척

하였고, 뿌리는 증류수로 3번 세척한 후 다시 0.1% HClO4

용액에 3분 동안 담근 뒤 증류수로 3번 이상 세척하였다.

습식분해법(NIAST, 2000)에 따라 분리한 부위별 식물시

료 2 g을 300 ml 비이커에 넣고 10 ml 질산(HNO3)을 첨

가하여 10시간 정치시켰다. 갈색 연기가 모두 날아 갈 때

까지(유기물 분해) 1 ml 과산화수소(H2O2)용액을 넣고

180oC 이하에서 1차 산분해를 실시한 후, 최종 분해액인

ternary solution (HNO3 : H2SO4 : HClO4= 10 : 1 : 4) 20ml

를 첨가하여 미황색이나 무색이 될 때까지 160oC~200oC

에서 서서히 가열하였다. 0.5% 질산을 사용하여 최종 분

해액의 부피를 10 ml로 맞춘 후 Whatman NO. 40 여과

지를 사용하여 여과한 여액의 우라늄 농도를 분석하였다.

식물 부위별 축적된 우라늄 농도를 분석하여 오염수와 식

물체 사이의 질량분배율로부터 식물별 우라늄 제거능을

계산하였다. 식물별 우라늄 제거능(q)을 아래의 식을 이용

Ci Cf–

Ci

---------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100×
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하여 계산하였다.

 여기서, q는 식물의 단위질량 당 축적된 우라늄의 제거

능(µg/g)을 나타내며, V는 오염수의 부피(ml), C는 식물체

에 의해 제거된 우라늄 농도(µg/L), m은 식물의 건조 무

게(g)를 나타낸다. 

인공오염수의 다양한 pH 조건에서 식물의 우라늄 제거

능 변화를 파악하기 위한 수경재배 실험을 실시하였다. 오

염수의 pH는 HCl와 NaOH를 첨가하여 적정하였고, pH

3, pH 5, pH 7, pH 9 등 네 종류의 pH 조건에서 수

경재배한 후 식물에 흡착된 우라늄 농도를 각각 비교하였

다. 오염수의 초기 우라늄 농도를 116 µg/L로 적정하여

실험하였으며, 식물은 각각 뿌리와 잎으로 분리한 후 습

식분해법으로 전처리하여 각 부위에 흡착된 우라늄 농도

를 분석하여 pH 변화에 따른 식물 종류별 우라늄 제거능

을 계산하였다.

초기 우라늄 농도가 86.00 µg/L인 대전 외삼동 지하수

(pH 6.65)와 우라늄 농도가 173.00 µg/L인 부산 부곡동

지하수(pH 6.86)를 대상으로 상추, 배추, 무순, 미나리를

이용한 뿌리여과법 실험을 실시 한 후 식물체 내에 흡착

된 우라늄 농도를 분석하여 식물 종류별 뿌리와 잎의 우

라늄 제거능을 계산하였다.

2.3. 식물 뿌리에 흡착된 우라늄의 SEM/EDS 분석

우라늄 인공오염수를 대상으로 제거효율이 가장 높은

식물인 무순을 이용한 뿌리여과법 실험 후, 식물 뿌리 표

면의 SEM(Scanning Electron Microscope) 이미지 분석

과 EDS(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) 성분

분석을 실시하여 식물 뿌리 표면의 우라늄 흡착 형태를

관찰하고자 하였다. 우라늄 농도를 500 mg/L로 적정한 인

공오염수(pH 5로 적정)를 제조하여 인공오염수 200 ml에

24시간 동안 무순을 수경재배 한 후 무순 뿌리 표면에 대

하여 SEM/EDS 분석을 실시하였다. 뿌리 표면을 5000배

확대한 SEM 이미지에서 고상 결정이 확인된 3지점을 임

의로 선정하여 EDS 분석을 실시함으로써 식물 뿌리 표면

에 흡착된 우라늄의 존재형태를 파악하였다. 무순의 뿌리

표면을 금 코팅한 후 가속전압은 20 kV, 배율은 5000배

로 하여 SEM(HITACHI S-2700)과 EDS(KEVEX Ltd.

SIGMA) 분석을 실시하였다.

3. 실험 결과

3.1. 지하수 수질 특성 규명

두 지역 지하수의 수질 특성 분석 결과는 Table 1에

나타내었다. 분석 결과, 대전 외삼동 지하수의 pH는

6.65로 중성이었으며, 산화환원전위는 155.33 mV로 일반

적인 국내 먹는물 지하수(MOE., 2000) 범위에 해당하는

산소분압이 조금 높은 산화환경에 해당되었으며, 용존산

소량은 9.53 mg/L이었다. 전기전도도는 368.67 µS/cm으

로 옥천계 변성암지대의 먹는 샘물 지하수 범위(75 µS/

cm~314 µS/cm)보다 조금 높았으며(Choo et al., 1998),

우라늄 농도는 86.00 µg/L로 미국 EPA 수질허용기준치

(30 µg/L)보다 높았다. 부곡동 지하수의 pH는 6.86로 중

성이고, 산화환원전위는 158.67 mV로 외삼동 지하수와 마

찬가지로 산화환경에 해당되었으며, 용존산소량은

11.67 mg/L이었다. 전기전도도는 987.01 µS/cm로 매우 높

게 나타나 지하수내 용존 이온 물질의 함량이 높은 것으로

나타났다. 우라늄 농도도 173.00 µg/L로 매우 높게 나타났

으며, 이러한 결과는 부산 부곡동 지하수의 우라늄 기원

이 주로 미문상 화강암 기반암 내 존재하는 우라늄(평균

우라늄 함량: 3.00 mg/kg)이기 때문으로 판단되었다(NIER,

1999).

 

3.2. 뿌리여과법(rhizofiltration) 실내 실험 

3.2.1. 오염수의 우라늄 제거효율 규명 실험

3.2.1.1. 수경재배 시간에 따른 식물별 제거효율 

초기 우라늄 농도를 외삼동 지하수와 비슷하게 84.00

µg/L로 적정한 인공오염수를 이용하여 뿌리여과법을 실시

한 후 오염수의 반응 시간에 따른 식물별 우라늄 제거효

율 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 실험 결과, 수경재배 12

시간 이내에 제거효율이 상추 66.43%, 배추 68.09%, 무

순 80.78%, 미나리 58.36%로 매우 높게 나타나, 12시간

이내에 제거효율이 급격히 증가하였다. 12시간에서 72시

간 동안에는 제거효율이 상추 83.39%, 배추 73.78%, 무

q
V C×

m
------------=

Table 1. Properties of groundwater for the experiment

Groundwater type pH Eh (mV) DO (mg/L)) EC (µS/cm) U Conc. (µg/L)

Oesamdong 6.65 155.33 9.53 368.67 86.00

Bugokdong 6.86 158.67 11.67 987.01 173.00
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순 86.95%, 미나리 64.29%로 네 종류 식물에서 약간 증

가하였고, 이때 오염수의 우라늄 농도는 14.00 µg/L,

22.10 µg/L, 11.00 µg/L, 30.00 µg/L로써 미국 EPA 수질

허용기준치인 30 µg/L보다 낮게 나타났다. 수경재배 120

시간 이후에는 제거효율이 상추 75.09%, 배추 61.80%,

무순 69.75%, 미나리 54.92%로 72시간일 때보다 오히려

약간 낮아졌다. 이러한 결과는 수경재배 72시간 이후부터

식물의 뿌리 표면에 흡착되었던 일부 우라늄이 식물 성장

률이 낮아지면서 탈착되어 나타나는 현상으로, 수경재배

72시간은 식물이 우라늄을 제거하는데 제한을 받는 식물

의 선장한계시간인 것으로 판단되었다. 따라서 이후의 모

든 수경재배 실험 시간은 72시간으로 하였다.

3.2.1.2. 인공오염수의 우라늄 농도 변화에 따른 식물별

제거효율 

초기 우라늄 농도가 18.00 µg/L, 31.00 µg/L, 84.00 µg/L,

116.00 µg/L, 179.00 µg/L, 263.00 µg/L인 인공오염수를 대

상으로, 72시간 뿌리여과법 실험 후의 제거효율과 오염수의

잔류 우라늄 농도 분석 결과는 Fig. 4에 나타내었다.

인공오염수의 초기 우라늄 농도가 18.00 µg/L일 때 뿌

리여과법 실험 72시간 후 무순의 제거효율이 88.89%로

가장 높았고, 다음으로 배추 81.67%, 상추 79.94%, 미나

리는 69.94% 순으로 미나리의 제거효율이 가장 낮았으며,

오염수의 잔류 우라늄 농도는 2.00 µg/L, 3.30 µg/L, 3.61

µg/L, 5.41 µg/L로 미국 EPA 수질허용기준치(30 µg/L) 이

하로 나타났다. 인공오염수의 초기 우라늄 농도가 84.00

µg/L일 때 무순의 제거효율은 86.95%로 가장 높았으며,

다음으로 상추 83.39%, 배추 73.78%, 미나리 64.29%

순이었으나, 오염수의 잔류 우라늄 농도는 11.00 µg/L,

Fig. 3. Results for the uranium concentration in solution (a) and

the uranium removal efficiency (b) of the plants at different

rhizofiltration time (initial uranium concentration of 84.00 µg/L).

Fig. 4. Results for the change of the uranium concentrations in solution and the uranium removal efficiency of the plants according to the

different initial uranium concentration of solution after 72 hour of rhizofiltration experiments.
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14.00 µg/L, 22.10 µg/L, 30.00 µg/L이었다. 인공오염수의

초기 우라늄 농도가 116.00 µg/L일 때 제거효율은 무순

74.40%, 상추 75.96%, 배추 73.36%로 나타났고, 미나리

는 65.54%로 가장 낮았으며, 오염수의 잔류 우라늄 농도

는 29.70 µg/L, 27.89 µg/L, 29.91 µg/L, 39.97 µg/L로 나

타나, 미나리를 제외한 세 종류 식물은 수질허용기준치

(30 µg/L) 이하로 나타났다. 인공오염수의 초기 우라늄 농

도가 179.00 µg/L일 때 제거효율은 무순이 72.18%, 상추

74.13%, 배추 68.32%, 미나리는 77.65%이었으며, 오염수

의 잔류 우라늄 농도는 49.80 µg/L, 46.30 µg/L, 56.70

µg/L, 40.00 µg/L이었다. 인공오염수의 초기 우라늄 농도

가 263.00 µg/L 조건일 때 제거효율이 무순은 71.05%,

상추는 68.23%이었고, 배추와 미나리의 제거효율은 각각

52.01%와 48.29%이었으며, 오염수의 잔류 우라늄 농도는

76.12 µg/L, 83.55 µg/L, 126.22 µg/L, 136.00 µg/L로 높

게 나타났다.

실험결과, 초기 우라늄 농도가 116.00 µg/L 이하의 농

도 조건에서 미나리를 제외한 세 식물 모두 제거효율이

70% 이상으로 높게 나타났고, 오염수의 잔류 우라늄 농

도는 우라늄 수질허용기준치(30 µg/L) 이하로 나타났으며,

초기 우라늄 농도가 179.00 µg/L인 농도 조건에서도 제거

효율이 70% 이상으로 높게 유지되었다. 모든 농도에서

네 종류 식물 중 무순의 제거효율이 가장 높았다. 초기

우라늄 농도가 263.00 µg/L인 농도 조건에서는 오염수의

잔류 우라늄 농도가 높게 나타나, 2회 이상 반복 수경 재

배에 의해 잔류 우라늄 농도를 낮출수 있을 것으로 판단

되었다.

3.2.1.3. 인공오염수의 pH 변화에 따른 식물별 제거효율

오염수의 다양한 pH 조건에서 수경재배 실험에 의한

우라늄의 제거효율 실험 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 실

험 결과, 모든 식물들은 오염수의 pH에 영향을 받아 동

일한 식물 내에서도 pH 조건에 따라 제거효율의 차이가

있었으며, pH 3인 조건에서 무순, 상추, 미나리, 배추의

경우 각각 97.77%, 97.49%, 96.92%, 89.33%의 가장

높은 제거효율을 나타내었다. pH 5 조건에서는 74.50%,

93.20% 74.40%, 69.04%로 나타나, pH 3 조건일 때 보

다 네 종류 식물 모두 낮은 제거효율을 나타내었으며,

pH가 7과 9인 경우 제거효율은 더 감소하여 pH가 증가

함에 따라 뿌리 여과법의 제거효율은 감소하였다. pH의

조건에 따라 제거효율의 차이가 나는 이유는 우라늄이 산

화환경에서 pH 3인 산성 조건일 때 ‘우라닐’ 양이온

(UO2
2+)으로 존재하여(Murakami et al., 1997; Cothern

and Lappenbusch, 1983), 식물에 대한 흡착능이 증가하

였기 때문이고, pH가 5 이상에서는 하이드록시기나 탄산

염 복합체를 형성하여(Waite et al., 1994; Langmuir,

1997), 주로 음전하를 띠기 때문에 식물에 대한 흡착능이

급격히 감소하는 것으로 판단되었다. 실험결과, 오염수가

pH 3인 강산성 조건에서도 높은 우라늄 제거효율을 나타

내어, 유해중금속 오염도가 높은 산성조건의 다른 오염수

(예: 산성광산배수)에도 본 식물들의 뿌리여과법 적용이

가능할 것으로 판단되었다.

3.2.1.4. 국내 우라늄 오염 지하수를 이용한 실험

초기 우라늄 농도가 86.00 µg/L인 대전 외삼동 지하수

Fig. 5. Results for the uranium removal efficiency of four plants at different pH conditions of solution in rhizofiltration experiments.
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를 대상으로 한 뿌리여과법 실험 결과는 Fig. 6에 나타내

었다. 뿌리여과법 실험 12시간 후 제거효율이 무순의 경

우 82.60%이었으며, 72시간 후에는 88.76%로 가장 높았

으며, 배추는 82.90%, 상추는 66.10%이었으며, 미나리는

32.60%로 상대적으로 낮은 제거효율을 나타내었다, 무순,

상추, 배추를 이용한 뿌리여과법 실험 72시간 후 오염수

의 잔류 우라늄 농도는 9.67 µg/L, 14.70 µg/L, 29.20

µg/L로 수질허용기준치인 30 µg/L보다 낮게 나타나, 우라

늄 농도가 86.00 µg/L 이하인 국내 우라늄 오염 지하수에

대하여 무순, 배추, 상추를 이용한 뿌리여과법의 적용이

가능함을 확인하였다.

우라늄 농도가 173.00 µg/L와 pH가 6.86인 부산 부곡동

지하수를 대상으로 한 뿌리여과법 실험 결과는 Fig. 7에

나타내었다. 뿌리여과법 실험 12시간 후 제거효율이 무순

의 경우 63.00%이었으며, 72시간 후에는 82.80%로 가장

높았고, 오염수의 잔류 우라늄 농도는 수질허용기준치보다

낮은 29.80 µg/L로 나타났다. 배추의 경우는 뿌리여과법 실

험 72시간 후에 제거효율이 77.00%로 가장 높았으며, 상

추와 미나리의 제거효율은 46.90%와 29.50%로 낮게 나타

났다. 실제 오염지하수를 이용한 뿌리여과법의 우라늄 제

거효율이 인공오염수를 이용한 뿌리여과법의 제거효율과

차이를 보이는 이유는 실제 오염지하수 내 존재하는 경쟁

이온들에 의한 이온강도 차이와 수질 특성 때문으로 판단

되었다. 실험결과, 무순을 이용한 72시간 뿌리여과법을 실

시하는 경우 국내 대부분 오염지하수의 우라늄 농도를 수

질허용기준치 이하로 낮출 수 있을 것으로 판단되었다.

3.2.2. 식물체 내 우라늄 제거능 분석

다양한 pH 조건으로 실험한 식물의 부위별(뿌리와 잎)

우라늄 제거능을 분석한 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 실

험 결과, 오염수로부터 제거된 우라늄의 대부분이 식물 뿌

리에 흡착되었으며, 오염수의 우라늄 농도가 높아지면 식

물 뿌리와 잎의 제거능 또한 증가하는 것으로 나타났다.

pH 5인 약산 조건에서 배추와 무순 뿌리의 제거능은

313.63 µg/g과 312.42 µg/g으로 상추와 미나리 뿌리의 제

거능 220.34 µg/g과 132.13 µg/g보다 높게 나타났다. pH

가 3인 산성 조건에서 배추와 무순 뿌리의 제거능은

1259.01 µg/g과 1320.24 µg/g으로 pH 5에서 보다 약 4배

정도 높게 나타났고 상추와 미나리 뿌리는 357.31 µg/g과

176.40 µg/g으로 약 1.5배 정도 높게 나타났다. pH 7인

Fig. 6. Results for the uranium concentration in solution (a) and

the uranium removal efficiency (b) of the plants in rhizofiltration

experiments for Oesamdong groundwater.

Fig. 7. Results for the uranium concentration in solution (a) and

the uranium removal efficiency (b) of the plants in rhizofiltration

experiments for Bugokdong groundwater.
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중성 조건에서 배추와 무순 뿌리의 제거능은 44.63 µg/g

과 49.53 µg/g으로 pH 5에서 보다 약 6배 정도 낮게 나

타났고 상추와 미나리 뿌리는 40.95 µg/g과 32.55 µg/g으

로 약 4배 정도 낮게 나타났다. pH 9인 염기성 조건에서

배추와 무순 뿌리의 제거능은 감소하여 44.63 µg/g과

53.03 µg/g으로 pH 5에서 보다 약 6배 정도 낮게 나타났

고, 상추와 미나리 뿌리는 48.48 µg/g과 48.48 µg/g으로

약 4배 정도 낮게 나타났다. 

따라서 네 종류 식물 모두 pH 3일 때 우라늄 제거능

이 가장 높게 나타났으며, 이러한 결과는 물이 pH 5이하

의 산성조건일 때, 우라늄의 주요 화학종은 UO2
2+(우라닐

양이온) 형태이며 다른 음이온들(예: OH, CO3
2−)과 결합

하고 있지 않기 때문에 양이온의 거동 형태를 보여, 음전

하를 띠는 식물 세포벽의 카르복실기(COO-)와 결합하여

흡착하기 때문인 것으로 판단되었다(Waite et al., 1994;

Langmuir, 1997). 

외삼동과 부곡동 지하수를 대상으로 뿌리여과법 실험

후 식물 부위별 제거능을 분석한 결과는 Fig. 9에 나타내

었다. 우라늄 농도가 83.00 µg/L인 외삼동 지하수에서 무

순 뿌리의 우라늄 제거능은 138.43 µg/g으로 네 종류 식

물 중 가장 높았고, 배추 뿌리와 상추 뿌리는 62.67 µg/g

과 39.06 µg/g이었으며, 미나리 뿌리의 우라늄 제거능

17.24 µg/g으로 가장 낮았다. 모든 식물 잎의 우라늄 제거

능은 2.00 µg/g 이하로 매우 낮게 나타났다. 우라늄 농도

가 173.00 µg/L인 부곡동 지하수에서 무순 뿌리의 우라늄

제거능은 289.73 µg/g으로 외삼동 지하수와 마찬가지로 네

종류 식물 중 가장 높았고 배추 뿌리와 상추 뿌리의 우

라늄 제거능은 263.30 µg/g과 59.88 µg/g이었으며, 미나리

뿌리의 우라늄 제거능은 21.18 µg/g으로 가장 낮았다. 모

든 식물잎의 제거능은 4.00 µg/g 이하로 매우 낮게 나타

났다. 두 지하수 모두 네 종류 식물 중 무순 뿌리의 제

거능이 가장 높았으며, 그 다음으로 배추, 상추, 미나리

Fig. 8. Results for the uranium removal capacity of the plants at different pH conditions of solution in rhizofiltration experiments.

Fig. 9. Results for the uranium removal capacity of the plants

from the field samples of groundwater.
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순이었다. 우라늄 농도가 낮은 외삼동 지하수보다 농도가

높은 부곡동 지하수에서 모든 식물 뿌리의 제거능이 높게

나타나, 고농도의 우라늄 오염 지하수의 적용이 가능할 것

으로 판단되었다.

3.3. 식물 뿌리에 흡착된 우라늄의 SEM/EDS 분석 

오염수로부터 우라늄의 주 제거 기작이 식물 뿌리에 의

한 흡착임을 확인하기 위하여 재배 실험 후 무순 뿌리

표면에 흡착된 결정들에 대한 SEM 이미지 사진과 EDS

성분 분석을 실시하였으며, 그 결과는 Fig. 10과 Fig. 11

에 나타내었다. SEM 이미지 관찰 결과, 식물 잎 표면에

서는 어떠한 형태의 우라늄도 발견 할 수 없었으나 식물

뿌리 표면에서는 우라늄이 고상의 침전물로 존재하는 것

을 확인하였으며(Fig. 10), EDS 성분 분석 결과, 우라늄

이 전체 성분의 66.33%를 차지하고 있어 고상의 우라늄

화합물이 식물 뿌리 표면에 흡착되어 제거됨을 알 수 있

었다(Fig. 11).

4. 결 론

1. 인공오염수의 우라늄 농도 변화에 따른 식물별 뿌리

여과법 실험 결과, 무순 뿌리의 제거효율과 제거능이 가

장 높았으며 그 다음 배추, 상추, 미나리 순이었다. 국내

지하수의 우라늄 농도가 최대 150 µg/L~200 µg/L 범위인

것을 감안하면 본 연구에서 사용된 무순을 이용한 뿌리여

과법이 국내 지하수의 우라늄 제거에 효과적으로 활용될

수 있을 것으로 판단되었다.

2. 오염수의 다양한 pH 조건에 따른 식물별 뿌리여과법

실험 결과, 우라늄의 제거효율과 제거능은 네 종류 식물

모두 pH 3인 조건에서 가장 높았다. 이러한 결과는 유해

중금속 오염도가 높은 국내 오염수(산성 광산 배수, 방사

능 오염수, 원자력 냉각수)에도 본 식물들의 뿌리여과법

적용이 가능할 것으로 판단되었다.

3. 본 실험을 통하여 우라늄 농도가 낮은 외삼동 지하

수보다 우라늄 농도가 높은 부곡동 지하수에서 모든 식물

뿌리의 우라늄 제거능이 높게 나타나, 무순을 이용한 72

시간 뿌리여과법을 실시하여 국내 우라늄 오염지하수를

수질허용기준치(30 µg/L) 이하로 낮출 수 있음을 확인하

였다. 
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