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비가시성 금정광의 효율적 용해를 위한 소성전처리 적용과 

분해 잔유물에 대한 광물학적 해석

Application of Roasting Pretreatment for Gold Dissolution from the 

Invisible Gold Concentrate and Mineralogical Interpretation of their 

Digested Products
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요약:금정광에 함유된 금, 은 및 유용금속을 효과적으로 용해시키기 위해서 비가시성 금정광을 소성 

및 소금소성처리하였다. 이들 소성처리 생성물에 대하여 왕수분해 결과 금, 은 및 유용금속 함량은 비

가시성 정광에서보다 소성정광에서, 그리고 소성정광에서 보다 소금소성정광에서 더 많이 용해되었다. 

금과 은이 최대로 용해되는 입도는 181∼127 µm, 750℃의 소성온도, 그리고 20%의 소금첨가량에서였

다. XRD 분석을 수행한 결과, 석영과 황철석은 750℃의 소성처리, 그리고 왕수분해에도 불구하고 분해

되지 않았다. 황철석은 소금소성처리에 의하여 완전하게 분해되었지만 석영은 파괴되지 않았다. 따라서 

석영에 함유된 금은 소금소성처리나 왕수분해를 수행해도 용해되지 않을 것으로 예상된다. 

주요어:비가시성 금정광, 소성정광, 소금소성정광, 왕수분해

ABSTRACT : In order to dissolve Au, Ag, and other valuable metals from gold ore concentrate, raw 

gold concentrate was pre-treated by roasting and salt-roasting at 750℃. The roasted concentrate was 

treated with aqua regia digestion to dissolve the valuable metals and higher amount of Au, Ag, and 

valuable metals were extracted from the roasted concentrates than from the raw concentrate. Higher 

amount of  these metals were also extracted from the salt-roasted concentrate than from the roasted 

concentrate. The results of the gold dissolution experiments showed that the gold dissolution was most 

efficient when particle size, roasting temperature, and the percentage of added salt in salt roasting were 

about 181∼127 µm, 750℃, and  was 20.0%, respectively. The XRD analysis suggests that quartz and 

pyrite were not destroyed even through roasting at 750℃ and decomposition with aqua regia. However, 

through salt roasting, pyrite was completely decomposed, whereas quartz could not be destroyed 

through salt-roasting at 750℃ and aqua regia digestion. Accordingly, it was expected that the gold
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contained in quartz can not be dissolved through salt-roasting and treatment with aqua regia.

Key words : invisible god concentrate, roasted concentrate, salt-roasted concentrate, aqua regia digestion

서    론

  금은 황철석과 유비철석과 같은 황화광물과 함께 

산출된다. 황화광물 속에서 금속 형태로 존재하는 

금을 활용하기 위해서는 수용액 상태의 금으로 변

환시켜야 한다. 금속형태의 금을 수용액 상태로 변

환시키기 위해서는 일반적으로 왕수와 같은 용매로 

황화광물을 용해시킨다. 그러나 황화광물에 존재하

는 금은 비가시성의 특성으로 인하여 쉽게 용해되

지 않는다. 이는 금 입자가 너무 작아 용매와 접촉

되지 않기 때문이다. 일반적으로 황화광물에서 산출

되는 금은 가시성(visible) 및 비가시성(invisible)으

로 구분한다. 금 입자 크기가 커서 현미경으로 식별

이 가능하면 가시성으로, 그리고 금 입자가 너무 작

아 현미경으로 식별할 수 없는 경우는 비가시성 금

으로 불린다. 가시성 금은 입자 크기가 매우 크기 

때문에 왕수와 같은 용매에 의해 쉽게 용해된다. 그

러나 비가시성 금은 0.1 µm 이하의 극미립자(sub- 

microscopic size) 혹은 나노입자 크기로 모광물인 

황화광물 속에 포획되거나 혹은 모광물과 고용체를 

형성하기 때문에 쉽게 용해되지 않는다. 

  비가시성 금은 금 입자가 황화광물에 혹은 규산

염광물과 같은 모광물에 물리적으로 포획되어 있는 

경우, 그리고 금이 황화광물과 화학적으로 결합되어 

있거나 혹은 합금을 형성하는 경우를 말한다. 비가

시성 금이 용매에 의해 잘 용해되지 않는 이유는 금 

입자가 단체분리(liberation)되어 있지 않기 때문이

다. 금 입자가 모광물과 물리적으로 포획되어 있는 

경우는 모광물을 분쇄기로 더 미분쇄하여 극미립자

로 만들면 금 입자가 단체분리된다. 그러나 금이 모

광물과 화학적으로 결합되어 있거나 합금을 형성하

는 경우는 극미립자로 미분쇄하여도 단체분리가 어

렵다(Coetzee et al., 2011). 금이 단체분리가 되지 

않는 이유는 금이 황철석 혹은 유비철석와 고용체

를 형성하기 때문에 혹은 금이 Te, Bi, Sb와 같은 

원소와 합금을 형성하기 때문이다(Vaughan, 2004; 

Goodall et al., 2005a). Au가 고용체를 형성하는 원

인은 Au가 모광물의 격자구조에 유입되기 때문에

(Vaughan, 2004), 혹은 As가 황철석에 치환되는 과

정에서 격자구조가 교란되고 이로 인하여 Au가 부

화되기 때문이다(Genkin et al., 1998). 그러므로 금

의 함량은 황철석보다 유비철석에서 더 높게 나타

난다(Maddox et al., 1998). 따라서 황철석이나 유

비철석에서 Au과 As의 함량은 서로 비례관계로 나

타난다(Sung et al., 2009). 

  자연계에서 산출되는 Au는 aurocupride (AuCu), 

sylvanite (AuAgTe4), petzite (Ag3AuTe2),  calcver-

ite (AuTe2), maldonite (Au2Bi) 및 aurostibite 

(AuSb2)와 같은 광물들과 합금을 형성한다. 이와 같

이 Au가 모광물과 합금을 형성하거나 고용체를 형

성하는 경우, 모광물을 더 미분쇄하여도 금이 분리

되지 않는다(Coetzee et al., 2011). 비가시성의 금

을 단체분리 시키기 위해서는 소성(roasting), 고압

산화(pressure oxidation) 혹은 미생물-산화(bio-oxi-

dation)와 같은 방법으로 전처리(pre-treatment)해야 

된다. 소성은 금을 함유하는 황화광물을 높은 온도

로 가열하면 원소 황이 산소와 결합하여 SO2를 생

성한다(Filmer, 1982). 이때 비가시성 금을 함유하

고 있던 황철석이나 유비철석은 적철석으로 상 변

환된다. 상 변환된 적철석은 매질이 다공성으로 변

화되면서 공극율이 증가한다. 그리고 소성작용에 의

하여 비가시성의 금은 서로 합체되어 큰 입자를 형

성하면서 동시에 적철석의 가장자리로 이동된다

(Swash, 1988). 따라서 금 입자가 적철석 표면으로 

노출되기 때문에 또한 금을 함유하고 있는 적철석

이 다공성으로 변화되기 때문에 용매가 잘 침투할 

수 있다. 그러므로 소성작용을 거친 소성금정광은 

비-소성금정광에 비하여 금 용출이 향상된다(Robinson, 

1988; Curreli et al., 1997; Dunn et al., 1997). 

  한편, 황화광물 정광에 소금(NaCl)을 첨가하여 

높은 온도로 소성시키면, 산화작용, 황화작용 염소

화작용 및 증발작용이 동시에 혹은 순차적으로 일

어나면서 소금소성 생성물이 만들어 진다. 황동석과 

휘수연석을 소금소성작용을 시키면 구리나 몰리브

덴의 용출율이 훨씬 향상된다(Chakravortty and 

Srikanth, 2000; Kar et al., 2005). 소금소성작용

(salt roasting)은 염소로 인하여 모광물의 구조가 효

과적으로 파괴되고 또한 수용성의 소금소성 생성물

이 형성되기 때문에 유용금속이 뜨거운 물에도 효

과적으로 용출된다(Ngoc et al., 1989; Chakravortty 
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and Srikanth, 2000). 따라서 만약 비가시성 금정광

(gold concentrate)을 소금으로 소성시키면 소금소

성정광의 생성물이 생성되고 이는 소성정광에 비하

여 금은 물론 유용금속의 용출율이 훨씬 더 향상될 

것이다. 

  본 연구 목적은 비가시성 금정광에 함유되어 있

는 금과 은, 그리고 유용금속을 왕수를 이용하여 효

과적으로 용해시키는 방법을 찾고, 이들 유용금속을 

효과적으로 용해시키기 위하여 금정광시료를 소성 

및 소금소성 처리하였으며, 최적의 용해 인자들을 

결정하고자 하였다.  

연구 방법

시료, 전처리 및 용해실험

  시료

  금광석과 부선정광은 전남 해남군 대우조선해양 

SMC에서 제공받았다. 금광석은 연마편을 제작하여 

광석광물을 편광현미경으로 관찰하였다. 제공 받은 

부선정광은 크기별로 체분석을 하였다. 체분석은 습

식방법(wetting sieving)을 이용하였으며 이를 이용

하여 5가지 입도로 분류하였다. 분류된 입도 범위는 

+254, 254∼181, 181∼127, 127∼78, 그리고 -78 

µm이다.

소성 및 소금소성 전처리

  Au와 유용금속의 용해효율을 높이기 위하여 5가

지 입도의 부선정광을 550, 650, 750 및  850℃ 온

도에서 각각 2시간 동안 소성시켰다(이하 소성정광

(roasted concentrate)). 그리고 부선정광에 1, 5, 10, 

20 및 30% 첨가량의 소금을 첨가하여 750℃에서 2

시간 동안 소성시켰다(이하 소금소성정광(salt- 

roasted concentrate)). 

용해실험

  5가지 입도의 부선금정광 0.75 g를 각각 왕수(질

산(HNO3): 염산(HCl) = 1(1.8 mL): 3(5.4 mL))  7.2 

mL에 첨가하고 알루미늄 heating block (model; 

DMB-2, 24 hole)에서 70℃로 1시간 동안 분해하였

다. 분해하는 동안 분해용액이 넘치는 것을 방지하

기 위하여 길이 18 cm 파이넥스(pyrex) 내열시험관

을 사용하였다. 왕수 분해 용액은 1시간 동안 상온

에서 방치한 후 3차 증류수 22.8 mL를 첨가하였다. 

왕수분해 용액 30 mL를 잘 혼합하여 25 mL 부피 

플라스크로 희석하였다. 희석 용액은 0.45 µm 여과

지로 여과하고, 원자흡광분광기(AAS, atomic ab-

sorption spectrophotometry, AA-7000)를 이용하여 

Au, Ag, Cu, Fe, Pb 및 Zn 함량을 측정하였다. 최대 

Au 함량이 나타나는 입도를 선택하여 전기로에서 

550, 650, 750 및  850℃ 온도에서 소성시켰다. Au

가 최대 용해되는 소성온도를 선택하였으며, 그 온

도에서 1, 5, 10, 20 및 30% 소금 농도를 첨가하여 

다시 소성시켰다. 부선금정광, 소성정광 및 소금소

성정광에 대하여 각각 왕수분해하고 유용금속 함량

을 AAS로 측정하였다. 모든 용해실험은 3회 반복

하였고 결과 값은 평균으로 나타냈다.

분석

  연마편에 포함된 광석광물의 관찰은 편광반사현

미경(Nikon, LV100-pol)을 이용하였다. 부선정광과 

소금을 직경 4.5 cm, 높이 4.0cm인 사기 도가니

(model, MT63)에 넣고 잘 혼합하였다. 도가니를 전

기로(F47950-26, USA)에 넣고 소성시켰다. 소성처

리는 흄후드(fume hood)에서 수행하였으며 소성처

리 과정에서 발생되는 가스가 작업자와 접촉되지 

않도록 하였다. 왕수분해도 흄후드 안에서 수행하였

다. 왕수분해 용액의 유용금속 함량은 AAS로 측정

하였다. 부선금정광, 소성정광 및 소금소성정광 그

리고 이들 왕수분해 잔유물에 대한 광물조성은 X-

선회절분석기(XRD, X-ray diffraction, Empyrean, 

PANalytical X’Pert PRO MRD) 분석을 이용하여 

확인하였다.

결    과

광석광물

  자연금(native gold) 혹은 엘렉트럼(electrum)의 

산출 및 분포를 확인하기 위하여 연마편으로 제작

된 광석시료를 편광현미경으로 관찰하였다(Uyten-

bogaardt, 1971; Ramdohr, 1980; Pracejus, 2008). 

황철석, 황동석, 반동석, 휘동석 및 코벨라이트 등이 

관찰되었다(그림 1). 황철석은 주요 광석광물로 산

출되며, 자형 혹은 반자형의 결정 형태로 나타나며 

타 광물과 함께 수반되는 경우는 드물다(그림 1a). 

황동석은 반동석(bornite), 휘동석(chalcocite) 및 코
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Fig. 1. Microphotograph for the ore samples from the DawoohaeyangSMC mine. Bo; bornite, Cc; chalcocite, 

Ch; chlacopyrite, Co; covellite, Py; pyrite, Q; quartz. Magnification; ×160.

벨라이트(covellite, 이하 코벨라이트)와 수반되며, 

반동석에, 휘동석에 그리고 코벨라이트에 의해 교대

되었다(그림 1a, 1b). 특히 황동석의 가장자리(rim)

가 휘동석과 코벨라이트에 의해 교대되었다. 반동석

은 황동석, 그리고 휘동석과 함께 산출되며 가장자

리가 주로 휘동석에 의해 교대되었다(그림 1a, 1b). 

휘동석은 주로 코벨라이트와 수반되며 황동석과 반

동석을 교대하고 있다. 코벨라이트는 주로 휘동석과 

수반되며(그림 1c), 황동석의 가장자리를 혹은 간극 

사이를 교대하였다(그림 1d). 이들 광석광물에 대하

여 현미경 관찰을 수행하였지만 자연금이나 엘렉트

럼을 확인할 수 없었다. 확인할 수 없는 이유는 금 

입자가 이들 황화광물 속에서 극미립자로 혹은 고

용체로 존재하기 때문인 것으로 사료된다. 

부선금정광, 소성 및 소금소성정광에 대한 XRD

분석

  부선금정광에 대하여 XRD분석을 수행한 결과 

석영, 황철석 및 백운모의 회절선들이 나타났다(그

림 2a). 편광현미경에서 관찰되었던 황동석, 반동석, 

휘동석 및 코벨라이트 등(그림 1)은 XRD분석 결과

에서 나타나지 않았다. 소성정광에서는 XRD 결과

로 석영과 적철석의 회절선들이 나타났으며(그림 

2b), 적철석(Fe2O3, JCPDS card No. 33-664)의 경

우 이를 대표하는 주요 회절선들이 정확히 나타났

다. 적철석이 나타는 원인은 부선금정광에 포함되어 

있던 황철석 혹은 황동석이 750℃의 소성작용에 의

하여 적철석으로 변환되었기 때문이다(Robinson, 

1988; Zivkovic et al., 1996). 황동석을 소성시키면 

입자 최외곽 부분은 코벨라이트로, 중간 부분은 황
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Fig. 2. XRD patterns for invisible gold concentrate 

(a), the roasted concentrate (b) and salt-roasting 

concentrate (c). H; hematite, M; muscovite, Q; quartz, 

P; pyrite.

Fig. 3. Gold and silver contents for invisible gold 

concentrate at a various particle size with aqua regia 

digestion. 

철석으로 상변환되고, 그리고 내부는 황동석으로 남

는다. 소금소성정광에서도 석영과 적철석의 회절선

들이 나타났다(그림 2c). 소금소성정광은 부선금정

광의 무게에 대하여 20%의 소금을 혼합하고 750 

℃로 소성시킨 것이다. 그러므로 소금소성정광은 소

성작용과 염소화작용(chlorination)이 동시에 일어

나서 황동석, 반동석, 휘동석 혹은 코벨라이트 등의 

구리가 수용성의 구리-염화물 혹은 약산에도 쉽게 

용해될수 있는 구리-염화물이 형성되었을 것으로 

사료된다. 황화광물을 소금으로 소성시키면 nanto-

kite (CuCl), tolbachite (CuCl2․2H2O)와 같은 수용

성 구리염화물이 생성되어 구리의 회수율이 향상된

다(Nagasue, 1979; Ngoc et al., 1989; De Micco et 

al., 2007). 

입도 효과

  금이 가장 효율적으로 용해되는 입도를 선택하기 

위하여 5가지 입도의 부선금정광에 대하여 각각 왕

수분해하고 금 함량을 AAS로 측정하였다. +254 

µm 입도에서 Au 함량은 95.18 mg/L, 254∼181 

µm 입도에서 108.55 mg/L, 181∼127 µm 입도에

서 130.59 mg/L, 127∼78 µm 입도에서 129.46 

mg/L, 그리고 -78 µm 입도에 128.41 mg/L을 얻었

다(그림 3). 최대 Au 함량이 나타나는 입도는 181∼

127 µm이다. 각 입도에서 측정된 Au, Ag, Cu, Fe, 

Pb 및 Zn 함량을 표 1에 정리하였다. Cu와 Fe가 최

대로 용해되는 입도 크기는 181∼127 µm이고 Pb와 

Zn이 최대로 용해되는 입도는 -78 µm이다. 

소성온도 효과

  소성온도에 대한 효과를 알아보기 위하여 181∼

127 µm 입도의 부선금정광을 550, 650, 750 및 

850℃에서 각각 2시간씩 소성시켰다. 온도에 따른 

소성정광을 각각 왕수분해 하였으며 AAS에서 측정

한 유용금속의 함량을 표 2에 정리하였다. 소성온도

에 따른 금과 은 함량을 도시한 결과(그림 4), 소성

온도가 증가하면 금과 은 함량이 증가하다가 소성

온도 750℃에서 최대로 나타났다. 그리고 소성온도
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Particle size 

(µm)

Au

(g/ton)

Ag

(g/ton)

Cu

(mg/L)

Fe

(mg/L)

Pb

(mg/L)

Zn

(mg/L)

+254 95.18 767.51 2495.18 4825.89 1563.90 482.90

254∼181 108.55 885.60 2546.93 5122.48 1856.72 535.78

181∼127 130.59 903.92 2945.07 5674.85 1974.84 554.04

127∼78 129.46 903.60 2886.38 5526.74 1668.94 581.13

-78 128.41 896.49 2888.82 5523.85 1979.12 610.51

Table 1. The content of valuable metals (average of triplicate) for invisible gold concentrate at a various 

particle size with aqua regia digestion

Fig. 4. Gold and silver contents for invisible gold 

concentrate at a various roasting temperature with 

aqua regia digestion. 

가 850℃에 이르러서는 오히려 금과 은 함량이 감

소하였다. 금과 은이 최대로 용해되는 소성온도는 

750℃이고 이때 금 함량은 140.82 mg/L, 그리고 은 

함량은 956.86 mg/L이였다. 750℃ 이상의 소성온

도에서 금과 은의 함량이 감소하는 원인은 소성한

계에 의한 결과로 사료된다(Yidirim, 2002). Cu가 

최대로 용해되는 소성온도는 450℃이고 철와 납은 

750℃, 그리고 아연은 850℃에서 최대로 용해되었다.

소금 농도 효과 

  소금소성 효과를 알아보기 위하여 181∼127 µm 

입도의 부선정광에 소금을 첨가하고 750℃에서 소

성시켰다. 소성 후 소금소성정광을 왕수분해하고 그 

결과 값을 표 3에 정리하였다. 소금 첨가량에 따른 

금과 은 용해 함량을 도시한 결과(그림 5), 금과 은

이 최대로 용해되는 소금 첨가량은 20%였다. 소금 

첨가량이 20%을 초과하면 오히려 금과 은의 용해 

함량이 감소하였다. 이는 용출액내 소금첨가량이 

20% 이상인 경우, 소금의 침전을 육안으로 관찰함

으로써 용출액내 소금이 과포화상태가 되어 침전이 

일어났을 거라 생각된다. 그러므로 본 실험의 조건

에서 소금의 농도가 20% 이상의 경우에는 소금이 

첨가제로써의 역할을 하지 못한 것으로 판단되어진

다. 구리가 최대로 용해되는 소금 첨가량은 20%였고 

철, 납 및 아연이 최대로 용해되는 소금 첨가량은 

30%였다.

왕수분해 잔유물에 대한 XRD 분석

  왕수의 분해 효과를 확인하기 위하여 왕수분해 

잔유물에 대하여 XRD 분석을 수행하였다. 부선금

정광을 왕수분해한 잔유물에서 석영, 황철석 및 백

운모의 회절선들이 나타났다(그림 6a). 왕수분해 잔

유물에서 석영과 황철석이 나타나는 원인은 부선금

정광에 포함되어 있던(그림 2a) 석영과 황철석이 왕

수에 의해 분해되지 않았기 때문이다. 일반적으로 

황화광물이나 규산염광물들은 왕수로 파괴되지 않

기 때문에 불산 혹은 과염소산 또는 이들을 혼합하

여 사용한다(Twyman, 2005; Celep et al., 2009). 

그러나 이들 광물은 잘 분해되지 않기 때문에 고온

고압의 PTFE 용기에 강산을 첨가하여 파괴시킨다
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Fig. 5. Gold and silver contents for invisible gold 

concentrate at a various addition salt with aqua regia

digestion.

Fig. 6. XRD patterns for solid residue from invisible

gold concentrate (a), the roasted concentrate (b) and 

salt-roasting concentrate (c). H; hematite, M; mus-

covite, Q; quartz, P; pyrite.
(Jackwerth and Gomiscek, 1984; Knapp, 1991). 왕

수에 의하여 황철석이 완전하게 분해되지 않았으므

로, 황철석에 포함되어 있는 비가시성 금은 회수하

지 못할 것이다. 소성정광을 왕수로 분해한 잔유물

(그림 6b)에서, 그리고 소금소성정광을 왕수로 분해

한 잔유물(그림 6c)에서 석영과 적철석의 회절선들

이 각각 나타났다(그림 6b). 석영은 750℃의 소성작

용 혹은 소금을 이용한 소성작용에도, 그리고 70℃

의 왕수로 분해시켜도 파괴되지 않았음을 의미한다. 

따라서 석영 속에 함유된 금은 용해되지 않은 것으

로 판단된다. 

고  찰

  부선금정광에 대하여 입도 사이즈별로 각각 왕수

분해한 결과, 최대 금, 은, 구리 및 철 함량이 나타나

는 입도는 181∼127 µm이였고, Pb와 Zn은 -78 µm

이였다. 왕수를 이용한 금, 은, 구리 및 철 함량은 입

도 크기에 비례하여 나타나지 않고 있다. 유용금속

의 용출은 입도 크기가 작아질수록 증가하는 것이 

일반적인 경향이다. 즉, 입도 크기가 작아질수록 표

면적이 증가하기 때문에 용출되는 유용금속의 함량

은 입도 크기와 비례하여 나타난다. 그러나 본 연구

에서 금, 은, 구리 및 철 함량은 입도 크기와 비례하

지 않고 있다. 이와 같은 원인은 금이 비가시성 상

태로 존재하기 때문에 혹은 여러 종류의 황화광물

과 고용체를 형성하고 있기 때문일 것이다. 순수한 

금속을 이용하여 용해실험을 수행하는 경우, 이 금

속의 용해율은 표면적에 비례하여 증가한다. 이와 

같이 입도 크기가 작아질수록 유용금속의 용출이 

증가하는 경우는 사용한 시료가 순수할 때이다(Vinals 

et al., 1995). 비가시성 금이 여러 종류의 황화광물

에 포함되어 있는 경우, 즉 금 입자가 너무 작아 현

미경으로 금의 존재를 파악할 수 없는 경우, 진단적 

용출(diagnostic leaching) 실험을 수행하여 금을 함

유하는 모광물을 파악한다. 따라서 본 비가시성 금

정광과 같이 금이 어떤 황화광물에 존재하는지 알 

수 없는 경우는 진단적 용출실험을 수행한다면 금

을 함유하는 모광물을 정확히 파악할 수 있을 것이

다. 금을 함유하는 모광물이 정확히 파악되면 이 모
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Roasting 

temperature

Au

(g/ton)

Ag

(g/ton)

Cu

(mg/L)

Fe

(mg/L)

Pb

(mg/L)

Zn

(mg/L)

450℃ 132.79 925.11 3223.41 5826.03 2186.12 611.44

550℃ 134.23 935.34 3164.25 5866.32 2204.52 635.31

650℃ 135.79 942.21 3146.44 5903.45 2218.46 645.16

750℃ 140.82 956.86 3122.51 5945.29 2246.03 651.62

850℃ 138.64 951.01 3091.25 5910.30 2236.57 656.33

Table 3. The content of valuable metals (average of triplicate) for invisible gold concentrate (particle size = 181

∼127 µm) at 750℃ and various addition of NaCl

Addition of NaCl 

(%)

Au

(g/ton)

Ag

(g/ton)

Cu

(mg/L)

Fe

(mg/L)

Pb

(mg/L)

Zn

(mg/L)

1 142.42 956.65 3115.52 5926.56 2213.63 647.33

5 143.66 969.12 3255.38 5946.25 2247.99 659.05

10 145.77 979.23 3347.28 5985.29 2290.33 672.41

20 152.44 1022.40 3406.60 6025.66 2323.25 689.71

30 149.78 1018.29 3387.52 6046.63 2346.19 696.81

Table 2. The content of valuable metals (average of triplicate) for invisible gold concentrate (particle size = 181

∼127 µm) at various roasting temperature

광물을 분해할 수 있는 용매를 선택하여 금을 효율

적으로 용해시킬 수 있다(Lorenzen, 1995; Teague 

et al., 1998; Goodall et al., 2005a; 2005b; Coetzee 

et al., 2011). 따라서 금을 함유하는 모광물을 선택

적으로 파괴할 수 있기 때문에 금의 회수율이 더욱 

더 향상될 것이다.

  소성온도가 증가함에 따라 금과 은의 함량이 규

칙적으로 증가하다가 소성온도 750℃에서 최대로 

나타났다. 그리고 소성온도 850℃에서는 오히려 금

과 은 함량이 모두 감소하였다. 이 소성온도가 비가

시성 금정광으로부터 금과 은을 최대로 분해할 수 

있는 한계소성온도(dead roasting temperature)일 것

으로 사료된다(Yidirim, 2002). 소성온도가 증가하

면 황화광물로부터 유용금속의 용출율이 일반적으

로 향상된다. 그러나 어느 온도 이상의 소성온도에

서는 오히려 용출율이 감소한다. 따라서 황화광물로

부터 유용금속을 효율적으로 용출시키기 위해서는 

유용금속에 대한 한계소성온도를 파악하는 것이 매

우 중요할 것으로 판단된다. 황화광물을 소성시키면 

유용금속의 용출율이 증가하는데, 이 원인은 소성에 

의해서 S가 SO2로 제거되고 동시에 황화광물 매질

이 다공성으로 변환되고 또한 공극이 발달하기 때

문이다. 따라서 이들 공극은 소성작용에 의하여 개

방되기 때문에 용매의 접촉이 용이해진다(Boyabat 

et al., 2003). 특히 비가시성 금정광을 소성시키면 

극미립자의 금 입자가 합체되어 큰 결정으로 되면

서 다공성 매질의 가장자리로 이동되어 노출된다. 

그러므로 노출된 금 입자는 용매에 의해 쉽게 용해

된다(Swash, 1988; Aylmore, 2001). 소금을 황화광

물에 혼합하여 소성시키면, 즉 소금소성시키면 산화

작용, 황산염화작용, 염소화작용, 증발작용들이 동

시에 혹은 순차적으로 일어난다(Chakravortty and 

Srikanth, 2000).

      

 


 


 

  (MS: 황화광물, MCl2: 약산 용해성 염화물)

  소금소성작용으로 불용성의 황화광물(MS)이 약

산에도 용해될 수 있는 금속염화물(MCl2), 그리고 

수용성(뜨거운 물)의 NaSO4가 생성된다. 황화광물
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을 소금소성시키면 CuCl2, FeCl2, ZnCl2와 같은 금

속염화물들이 생성된다(Ngoc et al., 1989; De Micco 

et al., 2007). 이들 소금소성 생성물들은 약산 혹은 

뜨거운 물과 같은 용매에 의해서도 유용금속이 쉽

게 용출된다(Kar et al., 2005; Holloway and Etsell, 

2008). 따라서 현미경에서 관찰되었던(그림 1) 황동

석, 반동석, 휘동석 및 코벨라이트의 구리가 소금소

성작용에 의하여 소금소성 생성물인, 수용성의 구리

-염화물이 형성되었을 것이다. 그러므로 표 3에서 

보는 바와 같이 소금소성 생성물로부터 표 2의 소성 

생성물보다 더 많은 유용금속들이 용출된다. 

  비가시성 금정광을 소성 및 소금소성처리하면 금, 

은 및 유용금속이 왕수에 의하여 효과적으로 용해

되는 것을 확인하였다. 즉, 왕수에 용해된 금, 은 그

리고 유용금속 함량은 비가시성 정광에서 보다 소

성정광에서, 그리고 소성정광에서 보다 소금소성정

광에서 더 많이 용해되었다. 비가시성 금정광을 750℃

로 소성시키면 부선정광보다 금이 10.23 mg/L 더 

용해되었고, 그리고 소금을 혼합하여 소성시키면 소

성정광 보다 금이 11.62 mg/L 더 용해되었다. 그러

나 석영과 황철석은 750℃의 소성작용, 그리고 70℃

의 왕수분해에도 불구하고 분해되지 않았다(Sighi-

nolfi and Santos, 1976; van Loon, 1977; Kuzugu-

denli and Kantar, 1999). 비가시성 금정광을 단순히 

왕수로 분해하는 경우, 그리고 소성 처리하는 경우, 

석영과 황철석에 포획된 금은 결국 회수하지 못하

고 손실될 것으로 예상된다. 그리고 비가시성 금정

광을 소금소성시키면 황철석이 완전하게 분해되지

만 석영은 분해되지 않는 것을 XRD분석으로 확인

하였다. 

결    론

  대우조선해양 SMC 금정광은 황철석, 황동석, 방

연석, 코벨라이트 및 적동석으로 구성되어 있으며, 

금은 비가시성으로 산출되고 있었다. 비가시성 금정

광에 함유된 금, 은 및 유용금속을 효과적으로 용해

시키기 위해서 소성 및 소금소성 처리하였다. 이들 

소성처리 생성물들을 왕수분해한 결과, 금, 은 및 유

용금속 함량은 비가시성 정광에서 보다 소성정광에

서 그리고 소성정광에서 보다 소금소성정광에서 더 

많이 용해되었다. 금와 은이 최대로 용해되는 입도

는 181∼127 µm, 750℃의 소성온도, 그리고 20%

의 소금첨가량에서였다. 석영과 황철석은 750℃의 

소성처리 그리고 왕수분해에도 불구하고 분해되지 

않았다. 황철석은 소금소성처리에 의하여 완전하게 

분해되었지만 석영은 분해되지 않았다. 따라서 석영

에 함유된 금은 소성 혹은 소금소성처리, 그리고 왕

수분해를 수행해도 용해되지 않을 것으로 예상된다. 
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