
한국광물학회지 제 25 권 제 3 호 (2012년 9월 )

J. Miner. Soc. Korea, 25(3), 123-130 (September, 2012) http://dx.doi.org/10.9727/jmsk.2012.25.3.123

－ 123 －
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요약:염소-차아염소산 용액을 소성정광에 적용하여 gold와 silver를 효과적으로 용출시키고자 하였

다. 염소 :차아염소산 혼합비율 1.5 : 1, 그리고 NaCl 농도를 1 M으로 적용하였을 때 Au 용출율은 겨

우 75%와 81%이였다. 그러나 광액농도를 1%로, 그리고 용출온도를 65℃로 적용하자 Au 용출율이 

100%에 도달되었다. 왕수분해 및 염소-차아염소산 용출 고체 잔유물을 XRD분석을 실시한 결과 석영

이 관찰되었다. 따라서 석영 속에 함유된 gold는 염소-차아염소산으로 용출시키지 못할 것으로 사료된

다. 따라서 석영 속의 gold를 용출시키기 위해서는 더 작은 미립자로 전처리하거나 더 강력한 산화제

를 적용해야 할 것이다.

주요어:금과 은, 염소-차아염소산, 소성정광, 용출율

ABSTRACT : Leaching experiments of gold and silver from roasted concentrate were carried out  using 

a chlorine-hypochlorite solution. The leaching rate of gold was 75% at 1.5:1 ratio of chlorine and 

hypochlorite and increased to 81% with adding 1 M NaCl.  However, at 1% pulp density and at 65℃, 

the leaching rates of Au were close to 100%. XRD analysis identified quartz in the solid residues after 

digestion of roasted concentrate with aqua regia or chlorine-hypochloride leaching solution. This suggests 

that the gold may not be leached out of the quartz in aqua regia or chlorine-hypochlorite solution. In 

order to leach the gold from the quartz, the concentrate will have to be pre-treated through ultra-fine 

grinding or treated with stronger oxidative agents.
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서    론

  일반적으로 gold는 황철석이나 유비철석과 같은 

황화광물에 물리적 혹은 화학적으로 결합되어 있

다. 이들 황화광물과 결합된 gold는 수 µm 이하의 

크기로 존재하거나 gold가 황화광물과 고용체(solid 

solution)로 존재하기 때문에 육안으로 관찰하기 힘

들다. 이런 상태의 gold를 비가시성(invisible) gold

라 하며(Maddox et al., 1998; Yang et al., 1998), 

시안(cyanide)과 같은 용매로 용출이 잘 이루어지

지 않는 경우를 저항성 금 광석(refractory gold ore)

이라 한다(Lehmann et al., 2000; Vaughan, 2004). 

저항성 금 광석으로부터 최대의 gold를 용출시키

기 위해서 황산세척 혹은 소성작업을 수행한다. 황

산과 같은 강산으로 저항성 금 광석을 세척하면 황

화광물의 Fe, Cu, Pb, Zn 등이 제거되어 gold 용출

율이 증가하게 된다. 또한 저항성 금 광석을 650℃ 

이상의 열로 가열하면 황화광물속의 S가 분해되어 

SO2 가스로 제거된다(Robinson, 1988). 소성과정

에서 gold를 수반한 황철석과 유비철석은 자류철

석으로 변환되고 최종적으로 적철석으로 변환된다

(Filmer, 1982). 이때 황화광물의 구조가 파괴되어 

다공질상으로 변환된다. 다공질상 사이로 시안과 

같은 용매가 쉽게 침투하기 때문에 gold 용출율이 

향상된다(Aylmore, 2001). 고대부터 현재까지 시

안을 저항성 금 광석에 적용하여 gold와 silver를 

용출-회수하여 왔다. 그러나 시안은 환경에 독성으

로 작용하기 때문에 세계적으로 사용을 엄격히 규

제하고 있다. 따라서 저항성 금 광석으로부터 친환

경적으로 gold를 용출시킬 수 있는 시안 대체 용매

제가 절실히 요구되고 있다. 

  염소(Cl), 브롬(Br), 요오드(I)와 같은 할로겐

(halide) 원소들은 강력한 산화 능력을 갖고 있기 

때문에 저항성 금 광석으로부터 gold를 용출시키

는 용매제로 사용되고 있다(Prasad et al., 1991). 

특히 산성 염소-차아염소산 수용액(acidic chlor-

ine-hypochlorite solution)은 금속형태의 gold를 아

주 빠르게 용해시켜 Au
+
와 Au

3+
 이온을 생성한다. 

염소-차아염소산은 시안의 24시간보다, 그리고 티

오요소의 15분보다 gold를 매우 빠르게 용해시키

고, 또한 독성이 상대적으로 적기 때문에 시안의 

대체 용매제로 사용된다(Kozin and Melekhin, 2004; 

Hilson and Monhemius, 2006). 그러나 차아염소산

나트륨은 염산이나 황산과 반응하여 염소를 생성

시키며, 이때 생성된 염소 가스는 독성이 있으므로 

접촉을 피해야 한다(Hilson and Monhemius, 2006).

  →

 




   




→





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





  생성된 염소가 정광 속의 gold를 용해시켜 AuCl4
---

를 생성시킨다(Pangum and Browner, 1996). 

  

 


→
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  염소-차아염소산은 염화물 이온이 존재하기 때

문에 gold 표면에 피막(passivation)이 형성되지 않

는 장점이 있다(Baghalha, 2007). 그리고 염소-차

아염소산은 gold 용출율이 빠르고 독성이 없기 때

문에 정광이나 광미(slime)로부터 Au와 Ag 용출

(Almeida and Amarante, 1995; Jeffrey et al., 2001; 

Baghalha, 2007; Nam et al., 2008), 황동석 정광

으로부터 Cu 용출(Puvvada and Murthy, 2000; 

Ikiz et al., 2006) 혹은 황비동석(enargite)으로부터 

As 용출에 사용된다(Curreli et al., 2005; Padilla 

et al., 2005). 또한 이 용매제는 광재(furnace slag)

로부터 Cu 용출(Herreros et al., 1998), 폐전자제

품으로부터 Au, Sb, Sn 등을 용출하는데 사용되었

다(Saleh et al.,  2001). 그러나 이 용매제는 강한 

부식성 시약이므로 취급하는데 철저한 주의가 필

요하다. 그리고 차아염소산은 gold보다 황철석이나 

맥석광물을 더 빠르게 용해시키기 때문에 염소 소

비가 증가하게 되고 gold 용해율이 떨어지게 된다. 

특히 황화광물의 황 함량이 지나치게 높은 경우 이 

용매에 의한 용출이 경제적이지 못한 것이 단점이

다. 따라서 이 용매제는 gold 품위가 높은 정광에 

적용하는 것이 효율적이다(Hilson and Monhemius, 

2006; Baghalha, 2007).

  우리나라에서 염소-차아염소산 용액을 이용하여 

저항성 금 광석으로부터 gold와 silver를 효과적으

로 용출시키고자 한 연구는 아직 미진하다. 시안을 

저항성 금 광석에 적용하여 gold를 용출시키기 위

해서는 24시간 이상 반응시켜야 한다. 그러나 염소

-차아염소산은 gold 용해 반응이 수 분 이내로 완

료되고 환경에 대한 독성이 상대적으로 매우 적다. 

따라서 독성이 적고 반응 효율이 매우 빠르기 때문

에 염소-차아염소산 용액을 폐전자제품에 적용한

다면 친환경적으로 gold와 silver를 효과적으로 회
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수할 수 있을 것이다. 

  따라서 본 연구 목적은 염소-차아염소산을 저항

성 금 정광에 적용하여 gold와 silver를 친환경적으

로 용출시키고자 하였다. 광액농도, 반응온도, 차아

염소산 및 NaCl 농도를 변화시켜 최대의 gold와 

silver 용출율을 얻고자 하였다.

시료, 실험 및 분석방법

  염소-차아염소산을 이용한 Au-Ag 용출실험을 

위하여 대우조선해양 SMC의 부선정광(flotation con-

centrate)을 사용하였다. 전처리 효과에 의한 금 용

출 효율을 알아보기 위하여 정광을 전기로에서 650 

℃로 2시간 동안 소성(roasting)시켰다.  

실험방법

  처음 용출실험에서 Au 용출율(%)이 최대로 나

타나는 변수 하나를 결정한다. 그리고 결정된 변수

로 용출 용액을 제조하여 다음 용출실험을 수행하

여 또다른 변수를 결정한다. 이와 같이 차례대로 

최대 Au 용출율이 얻어지는 변수들을 결정하였다. 

염소-차아염소산 용출실험은 소성정광을 이용하였

다. 삼각 플라스크에 5% NaClO (sodium hypo-

chlorite) 용액과 35% HCl (hydrochloride) 용액을 

비율별로 혼합하여 75 ml 용출 용액을 조성하고 

소성정광 0.75 g (200 mesh)을 첨가하였다. 염산과 

차아염소산나트륨 비율은 각각 3 : 1, 2 : 1, 1.5 : 1, 

1 : 2, 1 : 1로 혼합하여 상온(25℃)에서 용출실험을 

수행하였다. 용출실험이 진행되는 동안 용출액 1 

ml를 시간별로 채취하여 AAS에서 Au와 Ag 함량

을 측정하였다. Au 최대 용출율(%)이 나타나는 염

산과 차아염소산나트륨 비율을 선택하여 NaCl 농

도별로 용출실험을 수행하였다. Au 용출량(%)이 

최대로 나타나는 NaCl 농도를 결정한 후, 온도 증

가에 따른 용출율(%)을 결정하였다. 온도에 따른 

용출실험은 25, 35, 45, 55, 65℃의 hot plate에서 

150분 동안 150 rpm의 교반속도로 용출실험을 수

행하였다. 광액농도에 따른 용출실험은 광액 농도 

1, 2, 3, 5, 10%(w/v)로 하였다. 용출실험 전 과정

은 흄후드(fume hood) 안에서 수행하였다. 

분석방법

  소성정광 0.75 g (200 mesh)을 heating block에

서 70℃로 왕수로 1시간 동안 분해하였다. 왕수 분

해 용액을 10배로 희석하고 0.45 µm 여과지로 여

과하여 원자흡광기(atomic absorption spectropho-

tometry, AAS, AA-7000, Shimadzu, Japan)로 Au

와 Ag 함량을 측정하였다. 왕수분해 효과를 알아

보기 위하여 왕수분해 잔유물을 XRD (X-ray dif-

fraction, Rigaku, Geigerflex D/max rA)분석하였

다. Ag는 왕수에 잘 용해되지 않으므로 소성정광 

0.75 g을 heating block에서 질산으로 분해하였다. 

왕수분해는 중복으로 수행하였고 결과 값은 평균

으로 나타냈다. 용출실험에서 채취된 용출액 1 ml

를 10배로 희석하였고 0.45 µm 여과지로 여과하

여 원자흡광분석기로 Au와 Ag 함량을 측정하였다. 

실험이 종료된 용출액에서 고체 잔류물을 What-

man No.1 여과지로 여과하여 채취하였으며, 여러

차례 증류수로 세척하고 105℃ 건조기에서 건조하

였다. 고체 잔류물의 XRD분석은 상대강도(intensi-

ty)를 고정하여 실시하였다. 

결과 및 고찰

소성정광의 왕수분해 및 질산분해

  소성정광 0.75 g을 왕수분해한 결과 Au가 180.5 

mg/kg, Ag가 546.15 mg/kg으로 측정되었다. 동일

한 정광 0.75 g을 질산으로 분해한 결과 Ag는 1011.82 

mg/kg이었다. 왕수보다 질산 분해가 약 465.67 

mg/kg의 Ag를 더 용출시켰으며, 약 46.02%의 Ag

를 더 얻은 셈이다. 

염산-차아염소산나트륨 비율에 따른 gold- 

silver 용출율

  염산-차아염소산나트륨 비율을 각각 3 : 1, 2 : 1, 

1.5 : 1, 1 : 1, 1 : 2로 혼합하여 소성정광 0.75 g에 

대하여 용출실험을 상온에서 15분 동안 수행하였

다(그림 1). Au 용출율은 왕수분해 함량으로, 그리

고 Ag 용출율은 질산분해 함량으로 계산하였다. 

3 : 1 비율에서 Au가 64% 용출되었고, 2 : 1 비율

에서 61%, 1.5 : 1 비율에서 75%, 1 : 1 비율에서 

52%, 그리고 1 : 2 비율에서 Au가 58% 용출되었

다. 혼합 비율 1.5 : 1에서 가장 많은 Au (135.64 

mg/kg)가 용출되었다. 이들 혼합비율 실험에서, 용

출시간 약 5분 이내에 Au 용해가 모두 완료되었다

(Hilson and Monhemius, 2006). Ag는 혼합비율 
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Fig. 1. The leaching of gold and silver from the 

roasted concentrate at 25℃. hydrochloride acid to 

sodium hypochlorite ratio =○; 3 : 1, □; 2 : 1, △; 

1.5 : 1, ▽; 1 : 1, ◇; 1 : 2.

Fig. 2. The leaching of gold and silver from the 

roasted concentrate at 25℃ (hydrochloride acid to 

sodium hypochlorite ratio=1.5:1). NaCl concentration

=○; 0.1 M, □; 0.5 M, △; 1.0 M, ▽; 2.0 M, ◇; 

3.0 M.

3 : 1에서 95%, 2 : 1에서 100%, 1.5 : 1에서 88%, 

1 : 1에서 100%, 1 : 2에서 100%가 용출되었다. 혼

합비율 용출실험 결과에서, 그리고 Almeida and 

Amarante (1995)가 지적한 바와 같이 염산과 차아

염소산나트륨 용출용액은 Au보다는 Ag를 더 효과

적으로 용출시키는 것으로 나타났다. 

NaCl 농도에 따른 Au-Ag 용출율

  Au 용출율이 가장 높게 나타나는 용출 용액의 

조성은 염산 : 차아염소산나트륨 비율이 1.5 : 1일 

때이다. 이 혼합 비율에 NaCl 농도를 각각 0.1, 

0.5, 1.0, 2.0, 3.0 M로 조제하였다. 이 혼합 용액

으로 용출실험을 15분 동안 수행한 결과, 0.1 M 

NaCl 농도에서 Au가 71%, 0.5 M에서 76%, 1.0 

M에서 81%, 2.0 M에서 67%, 3.0 M에서 53%가 

용출되었다(그림 2). NaCl 농도 1.0 M에서 Au 최

대 용출량 147.56 mg/kg을 얻었다. 

온도증가에 따른 Au-Ag 용출율

  염산과 차아염소산나트륨의 비율을 1.5 : 1로 혼

합하고, 그리고 NaCl 1.0 M을 첨가하여 용출용액

을 제조하여 용출실험을 온도별로 수행하였다(그

림 3). 25℃에서 Au가 81% 용출되었고, 35℃에서 

82%, 45℃에서 96%, 55℃에서 97%, 그리고 65℃

에서 100%가 용출되었다. 용출온도가 증가하면 

Au 용출이 증가하였다. Ag의 용출율은 25℃에서 

91%, 35℃에서 75%, 45℃에서 76%, 55℃에서 

86%, 그리고 65℃에서 91%가 용출되었다. 

광액농도에 따른 Au-Ag 용출율

  염산과 차아염소산나트륨 비율이 1.5 : 1, NaCl 

농도가 1.0 M인 용출용액으로 광액농도에 따른 용

출실험을 65℃에서 수행하였다(그림 4). 광액농도 

1%에서 Au가 100% 용출되었고, 광액농도 2%에
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Fig. 3. The leaching of gold and silver from the 

roasted concentrate at under various temperature con-

ditions (hydrochloride acid to sodium hypochlorite ratio

= 1.5 : 1, NaCl concentration= 1.0 M). temperature 

○; 25℃, □; 35 ℃, △; 45℃, ▽; 55℃, ◇; 65℃.

Fig. 4. The leaching of gold and silver from the 

roasted concentrate at under various pulp density con-

ditions (hydrochloride acid to sodium hypochlorite ratio

= 1.5 : 1, NaCl concentration = 1.0 M, temperature; 

65℃). Pulp density ○; 1%, □; 2%, △; 5%, ▽; 

10%, ◇; 15%.

서 80%, 광액농도 5%에서 56%, 광액농도 10%에

서 65%, 그리고 광액농도 15%에서 34%의 Au가 

용출되었다. 광액농도가 증가하면 Au 용출율이 감

소하였다. Ag는 광액농도가 1%에서 91%, 2%에서 

68%, 5%에서 49%, 10%에서 30%, 그리고 15%에

서 18%가 용출되었다. Ag 역시 광액농도가 증가

하면 용출율이 감소하였다. 

왕수분해 및 용출 잔유물에 대한 XRD분석 

  정광, 소성정광, 소성정광을 왕수로 분해한 잔유

물, 염산 : 차아염소산나트륨 비율을 1.5 : 1로 혼합

한 용액으로 상온에서 15분 동안 용출실험(상온)을 

수행한 잔유물, 염산 : 차아염소산나트륨 혼합비율 

1.5 : 1, NaCl 농도 1 M의 용출용액으로 용출실험

(상온)을 수행한 잔유물, 그리고 염산 : 차아염소산

나트륨 혼합비율 1.5 : 1, NaCl 농도 1 M의 용출용

액으로 60℃로 용출실험을 수행한 잔유물에 대하

여 각각 XRD분석을 수행하였다. 이들 잔유물에 

대하여 XRD분석을 수행한 이유는 왕수분해 및 염

소-차아염소산 용출용액의 분해 능력을 파악하기 

위해서이다. 자연 정광에서 석영과 황철석이 관찰

되었다(그림 5a). 정광을 650℃에서 소성시킨 결과 

석영과 적철석이 관찰되었다(그림 5b). 황화광물의 

황철석이나 자류철석을 650℃에서 소성시키면 자

류철석을 거쳐 최종적으로 적철석으로 변환된다

(Filmer, 1982). 소성정광을 70℃ 왕수로 1시간 분

해한 잔유물에서 석영과 백운모가 관찰되었다(그

림 5c). 석영이 왕수에 분해되지 않기 때문에 석영 

속에 존재하는 gold는 용출되지 않았을 것이다(Potts, 

1987). 그림 5d는 염산 : 차아염소산나트륨 혼합비

율 1.5 : 1 용액으로 15분 동안 상온에서 용출시킨 

잔유물이다. 석영과 적철석이 관찰되었다. 단순히 

염산 : 차아염소산나트륨 혼합비율 1.5 : 1로는 적철

석이 분해되지 않음을 확인하였다. 염산 : 차아염소
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Fig. 5. XRD patterns of concentrate and solid resi-

dual (a; raw concentrate, b; roasted concentrate, c; 

residue by aqua regia at 70℃ for 1 hr., d; residue by 

sodium hypochlorite to hydrochloride mixture ratio 

1.5:1 solution at 25℃, e; residue by sodium hypoch-

lorite to hydrochloride mixture ratio 1.5:1 and NaCl 

concentrate 1 M solution at 25℃, f; residue by 

sodium hypochlorite to hydrochloride mixture ratio 

1.5:1 and NaCl concentrate 1M solution at 65℃. H; 

hematite, M; muscovite, P; pyrite, Q; quartz).

산나트륨 혼합비율 1.5 : 1와 NaCl 농도 1 M 용액

으로 상온에서 15분 동안 용출실험을 수행한 잔유

물에서 석영과 백운모가 관찰되었다(그림 5e). NaCl

을 1 M 첨가하자 소성정광의 적철석이 완전히 분

해된 것이다. 그러나 염산 : 차아염소산나트륨 혼합

비율 1.5 : 1와 NaCl 농도 1 M 용액으로 65℃에서 

15분 동안 용출실험을 수행하였지만 석영과 백운

모가 분해되지 않았다(그림 5f). 석영은 산화력이 

강한 왕수 혹은 염소-차아염소산 용액으로도 분해

되지 않으므로 석영 속에 함유된 gold는 회수하지 

못한 것이다. 

고    찰

  정광을 XRD 분석한 결과 석영과 황철석으로 확

인되었다. 정광을 650℃에서 소성시킨 후 XRD분

석한 결과 석영과 적철석이 관찰되었다. 소성에 의

하여 황철석이 모두 적철석으로 변환되었지만 석

영은 변환되지 않았다. 정광에 함유된 황철석이 소

성에 의하여 자류철석으로, 그리고 최종적으로 적

철석으로 변환된 것이다(Robinson, 1988). 이 적철

석은 다공질상으로 변환되고 공극율이 증가되기 

때문에 시안 혹은 염소-차아염소산 용액이 쉽게 침

투한다. 따라서 소성과정을 거치면 Au 용출율이 향

상된다(Aylmore, 2001). 소성정광을 왕수로 분해

한 잔유물에 대하여 XRD분석한 결과 석영과 백운

모가 관찰되었다. 석영이 왕수에 분해되지 않는 것

을 확인하였으며, 만약 gold가 정광 속의 석영 속

에 함유되어 있다면 왕수로 분해하지 못한 것이다. 

특히 본 정광에 함유된 gold는 비가시성 금 형태로 

존재하기 때문에 더 미립자로 분쇄하여야 gold가 

왕수에 용출될 것이다(Harris, 1990). 또한 Au 용

출율이 100%인 염소-차아염소산 용액의 잔유물에

서 석영과 백운모가 존재하는 것을 XRD로 확인하

였다. 따라서 함금석영맥의 석영에 존재하는 Au는 

염소-차아염소산으로 용출시키지 못한 것으로 사

료된다. 

  염소-차아염소산 용출용액으로 다양한 인자에 

대하여 용출실험을 수행한 결과 대부분 약 5분 이

내로 용출이 완료되었다. 이 반응속도는 시안(cya-

nide)의 반응속도 24시간보다 빠르고 티오요소

(thiourea) 반응속도 약 15분보다 빠르다(Hilson 

and Monhemius, 2006). 이와 같이 반응속도가 빠

른 이유는 염소(Cl2), 차아염소산 이온인 ClO
-
 혹

은 차아염소산염(hypochlorous acid) HClO가 현장
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(in situ)에서 격렬하게 생성되기 때문이다(Baghalha, 

2007). 이와 같은 효과는 온도가 증가하면 이들 이

온들이 더 빠르게 증가하기 때문에 용출온도가 증

가함에 따라 Au 용출율이 증가하였다. 따라서 65 

℃ 온도에서 Au 용출율이 100%에 이른 것은 이 

같은 효과에 의한 결과로 사료된다. 그러나 비록 

Au 용출율이 100%에 도달되었지만 석영 속에 존

재하는 gold는 용출시키지 못한 것이다. 결국 함금

석영맥의 석영에 함유되는 Au는 손실된다는 의미

이다. 그러므로 석영에 함유된 gold를 회수하기 위

해서는 정광을 더 작은 입자로 미분쇄하거나 고압

산화(high-pressure oxidation)로 처리해야 할 것으

로 사료된다. 

결    론

  부선정광을 650℃로 소성시키자 황철석은 모두 

적철석으로 변환되었지만 석영은 변환되지 않았다. 

소성정광에 단순히 염산 : 차아염소산나트륨을 1.5 : 1 

비율로 혼합한 경우 Au가 75% 용출되었지만 NaCl

을 1 M 첨가하자 Au 용출율이 81%로 증가되었

다. 그리고 광액농도를 1%로 적용하고, 그리고 온

도를 65℃ 증가시켜 용출실험을 수행하자 Au 용출

율이 100%에 도달되었다. 염소-차아염소산 용액을 

소성정광에 적용한 결과 gold와 silver가 매우 빠른 

반응과 높은 용출율을 보였다. 특히 염소-차아염소

산이 저항성 금 광석으로부터 Au와 Ag를 상대적

으로 덜 유해하게 용출시킬수 있는 용매제임을 확

인하였다. 그러나 왕수 및 Au 용출율이 100%인 

잔유물에서 석영이 존재하는 것을 XRD분석으로 

확인하였다. 석영에 함유된 gold는 왕수는 물론 염

소-차아염소산으로도 용출시키지 못하고 손실될 

것이다. 따라서 석영 속에 존재하는 Au를 회수하

기 위해서는 정광을 더 미분쇄하거나 더 강력한 용

매제를 적용해야 할 것이다.
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