
1. 서 론

국내에는 금속광산, 석탄광산 및 비금속광산를 포함하여 총 

2,500여 개의 광산이 있으며 이 중 약 80%가 휴광 또는 폐광된 

광산으로 대부분 적절한 환경처리시설 없이 방치되어 있다. 이러

한 폐광산에서 발생된 광산폐기물은 집중강우나 강풍에 의해 이동 

또는 분산되어 농경지나 수계의 환경오염 원인이 되고 있다(Choo 

et al. 2007). 폐 석탄광산 및 폐 금속광산의 갱내수를 조사하여 

분석한 결과, 일부 폐 광산 갱내수는 산성수이며, 금속성분이 고농

도로 함유된 폐수로 나타난다(Oh 2011). 많은 금속의 주요 구성 

광물인 황화광물 특성에 따라 필연적으로 발생되는 산성 광산 배

수(AMD, Acid Mine Drainage)는 광산 주변의 하천 및 지하수에 

유입됨으로써 철 수산화물의 침전에 따른 수중 생태계 파괴, 수질

의 악화뿐만 아니라 그에 따른 지표수⋅지하수 이용의 제약과 같

은 문제를 발생시켜 인간 생활에 악영향을 주고 있다. 또한 폐광산 

주변 지역은 산성광산배수와 침출수 유출로 지반침하가능성이 크

다(Lee 2013).

이러한 폐광산을 안정화시키기 위한 방법으로는 갱내충전법이 

일반적으로 사용되고 있다. 갱내충전법으로는 단순하게 폐석을 단

독으로 충전하는 방법과 폐석과 함께 시멘트, 플라이애쉬 등 첨가

제를 혼합하여 충전하는 방법으로 구분되고 있으며, 현재 다양한 

충전재에 관한 연구가 진행 중에 있다(Han et al. 2016). 그러나 
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충전재의 경우 토양오염 등 2차적인 환경문제를 일으킬 가능성이 

있으며 이러한 문제를 해결하기 위해 충전층에 차수층을 설치하여 

유해물질이 주변 환경으로 이동하는 것을 막고 있다. 차수층은 차

수층의 두께와 투수속도로 예측되는 기간 동안 유해물질의 이동을 

지연시키는 역할을 하여 환경적인 문제를 해결하고 있다. 또한 차

수층은 유출된 유해물질을 인위적으로 처리함으로써 주변 환경에 

미치는 영향을 최소화하고 차수층 재료가 갖는 유해 금속 및 유기

물질의 이동 억제기능을 이용하여 2차 방어 효과를 발현하는 역할

을 한다(Chang et al. 2007; Cho et al. 2018). 

이러한 차수재(liner and cover material)는 차수기능 및 구조적 

안정성이 매우 중요한 요소로 작용되고 있으며 특히 그중에서 차

수재의 수밀성은 가장 중요한 성능으로 인식되고 있다. 수밀성을 

향상시키는 방안으로는 잠재수경성 반응이 일어나는 고로슬래그 

미분말 등을 혼합하는 방법이 제시되고 있지만 무기물질만으로는 

수밀성 향상에 한계가 있는 것으로 보고되고 있다. 수밀성을 향상

시키는 방안으로서 실리카흄은 공극충전효과에 따른 강도증진과 

투기, 투수성을 감소시키므로 콘크리트의 각종 물리적, 역학적 성

질을 개선하는데 유효한 것으로 알려져 있다. 실리카흄의 입자크

기는 시멘트 입자의 1/25 정도로 미세하기 때문에 시멘트 입자의 

공극을 충전하는 마이크로 필러 효과가 있으며, 입자모양이 구형

으로 볼 베어링(ballbearing) 작용에 의한 유동성 개선을 기대할 

수 있다. 실리카흄은 매우 미세한 비정질의 실리카로 되어 있어 

수화 초기부터 수산화칼슘과 결합하는 포졸란 반응을 한다. 포졸

란 반응으로 인한 미세한 공극의 감소는 시멘트 경화체의 공극을 

보다 치밀하게 하여 강도의 증진을 기대할 수 있으며, 투수성, 투

기성을 감소시킨다(Seo 2005).

건설분야에서 사용되는 나노분말은 다른 기술분야에 비하여 낮

은 순도를 요구하며, 이에 따라 저가 생산이 가능한바 적용분야가 

넓을 것으로 기대된다(Lee 2013). 특히 나노 실리카는 큰 비표면적

으로 콘크리트용 혼화재료 적용 시 모세관 효과가 나타난다. 따라

서 본 논문에서는 기존 고로슬래그 미분말 기반 광산 차수재의 

수밀성 향상을 위하여 나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 

따른 차수재의 기초 특성을 검토하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험계획

나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 차수재의 특성을 

검토하고자 하는 실험계획을 Table 1에 나타내었으며 KS L ISO 

679에 준하여 실험을 실시하였다. 이를 위하여 시멘트는 보통 포

틀랜트 시멘트(OPC)를 사용하였으며, 물비율은 전체 배합에 대해 

14%로 하였다. 이는 KS L ISO 679에서 모르타르 제조 시 제시되어 

있는 물비율이 50%이나 제조된 차수재를 뿜칠재로 사용하기 위해 

플로우의 값 200±20mm로 측정되는 물비율 및 OPC, 유동화제 

첨가량을 Plain으로 설정하였다. 나노실리카와 실리카흄의 배합은 

기초 실험결과를 바탕으로 시멘트의 중량에 대하여 내할로 5%, 

10%로 각각 대체하여 사용하였다. 실험항목으로는 플로우, 압축

강도, 흡수율, 기공특성, 수화특성을 실시하였다.

2.2 사용재료

2.2.1 시멘트 및 고로슬래그 미분말

나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 차수재의 결합재

에 사용된 시멘트 및 고로슬래그 미분말의 물리⋅화학적 성질을 

Type of binder
Mix design(%) Superplasticizer

(%)
W/B
(%)

Test items
OPC BFS Silica fume Nano-silica Aggregate

Plain 25

15

- -

60 0.1 14

-Flow
-Compressive strength
(3days, 7days, 28days)

-Absorption ratio
-Pore distribution
-hydration property

Nano-5 23.75 - 1.25

Nano-10 22.5 - 2.5

Fume-5 23.75 1.25 -

Fume-10 22.5 2.5 -

1) OPC : Ordinary portland cement 2) BFS : Blast furnace slag 

Table 1. Experimental plan and mix design

Type of 
binder

Specific surface 
area(cm2/g)

Density
(g/mm3)

Ig. 
loss

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC1) 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

BFS2) 4,159 2.90 0.03 33.33 15.34 0.44 42.12 5.70 2.08

Table 2. Physical properties and chemical composition of cement, 
Blast furnace slag
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Table 2에 나타내었다. 본 연구에서 사용한 결합재는 국내 S사의 

보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 비표면적은 3.144cm2/g, 

밀도는 3.15g/cm3이다. 고로슬래그는 전체 중량에서 15%를 첨가

하였다(Ryu 2009). 

2.2.2 실리카흄 및 Sodium Silicate계 나노실리카

(1) 실리카흄

나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 차수재의 기초 

특성을 검토하기 위해 사용한 실리카흄의 물리적 특성을 Table 

3에 나타내었다. 

 

(2) Sodium Silicate계 나노실리카

규산나트륨 또는 물유리라 불리는 Sodium Silicate는 이산화규

소와 알칼리를 융해하여 얻은 규산알칼리염을 진한 수용액으로 제

조한 것으로 물성을 Table 4에 나타내었으며 이의 제조과정을 Fig. 

1과 같이 나타내었다. Sodium Silicate는 무색에서 백색이나 회백

색에 이르는 다양한 색을 가지며 유리와 비슷하지만 물에 용해되어 

시럽 상태의 수정 같은 고점도 액체이다. 이와 같은 Sodium Silicate

의 알칼리 성분은 대체로 Na2O이고, 조성은 Na2O⋅nSiO2 (n=2∼
4) 외에 미량의 Fe2O3로 되어 있으며, 수분은 10∼30% 정도이다. 

일반적인 분자식은 M2O⋅nSiO2⋅xH2O이며, 수용성 규산염 중 가

장 널리 사용되고 있는 무기화합물이다(Kang 2015). 

Sodium Silicate계 Nano-Silica를 제조하기 위하여 유도물질로 

사용한 Sodium Silicate 수용액은 현재 KS에서 규정하고 있는 2종의 

물유리로 규산소다-2호를 사용하였다. 산화반응제로 H2SO4(95%)을 

Density(g/mm3) Fineness(cm2/g) loss ignition(%) SiO2(%)
2.2 180,000~200,000 2.8 94.0

Table 3. Properties of silica fume

Density(g/mm3) Diameter(nm) Viscosity(cp) Solid Contents(%)
1.21 10~100 7 30

Table 4. Properties of nano silica(Sodium Silicate)

Fig. 1. Manufacture process of nano-silica using sodium silicate

(a) × 50k SEM

(b) × 100k SEM

Fig. 2. SEM of nano-silica manufactured from sodium silicate

* OPC: Ordinary portland cement
* BFS : Blast Furnace Slag
* NS: Nano Silica
* SF: Silica Fume

Fig. 3. Cumulative distribution of binder
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사용하였으며 강산성 양이온 교환수지로는 SCR-B를 사용하였다.

본 논문에서 사용한 나노실리카의 SEM 측정결과를 Fig. 2에 

나타내었다. 나노실리카는 모든 입자가 구형인 것으로 관찰되었으

며, Sodium Silicate Nano-Silica 입도는 Fig. 3에 나타낸 바와 같

이 10∼100nm의 분포를 나타내었다.

2.2.3 골재

본 논문에서 사용한 골재는 KS L ISO 679에 의거한 표준사를 

사용하였다.

2.2.4 유동화제

차수재의 작업성 및 유동성을 증가시키기 위해 사용된 polycarbonate 

(PC계) 유동화제는 C사의 것을 사용하였으며 황백색 분말을 띠며 

1% 수용액의 pH는 4.2±1을 나타내었다.

2.3 실험방법

2.3.1 플로우

본 논문에서 나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 시멘

트 모르타르의 플로우 측정은 KS F 2476 폴리머 시멘트 모르타르

의 시험방법에 의거하여 측정하였다.

2.3.2 압축강도

나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 시멘트 모르타르

의 압축강도를 측정하기 위하여 KS L ISO 679에 의거하여 시험체

를 제작하였으며 양생온도 20±2℃ 및 상대습도 70%의 항온항습

기에서 양생하였다. 3일, 7일, 28일 재령에 경과 한 후 압축강도를 

측정하였다. 

2.3.3 흡수율

흡수율은 KS F 2476에 의거하여 실시하였다. 제작된 공시체를 

28일 동안 양생온도 20±2℃ 및 상대습도 70%의 항온항습기에서 

양생한 후 24시간 건조기에서 건조 후 건조기에서 꺼낸 공시체의 

최소 중량을 측정하고 20℃에서 24시간 동안 침지한 후 중량을 

측정한 다음 식(1)로 계산하였다.

흡수율


× (1)

여기서   수중침지 전의 공시체의 중량(g)

  각 수중침지 시간의 공시체의 중량(g)

2.3.4 기공특성

기공 측정 방법은 변화되는 압력에서 수은(Hg)이 시료에 침투

되는 수은압입법을 통해 Pore Size를 분석하는 Pore Size 

Analyzer(Porosimeter)장비를 통하여 분석하였다.

2.3.5 수화특성

XRD(X-ray diffractuion) 분석을 위하여 시험체 제작 시 페이스

트를 제작한 후 재령 28일에 시료를 약 10㎛ 이하로 분쇄 후 시료 

용기에 올려 Rigaku사의 Smart Lab을 이용하여 분석 전기적으로 

X선을 발생시켜 시료로부터 반사되어 나오는 X-선 회절을 이용하

여 물질을 분석하였다.

SEM(Scanning Electron Microscopy) 측정은 Malvern Instrument

사의 Mastersizer 3000-Maz6140 현미경으로 배율 3500배율로 

측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 플로우 특성

나노실리카 및 실리카흄의 대체율 변화에 따른 차수재의 플로

우 측정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 본 논문에서는 뿜칠용 광산 

차수재를 고려하여 압송하기 위한 유동성을 확보하고자 목표 플로

우를 200±20mm로 설정하였다. 보통 포틀랜트 시멘트를 사용한 

Plain에서는 목표 플로우를 만족하는 214mm를 나타내었다. 나노

실리카는 대체율에 따라서 플로우에 큰 차이를 나타내고 있지 않

지만 실리카흄은 대체율이 증가할수록 플로우가 급격하게 감소하

Fig. 4. Table flow
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는 것으로 나타났다. 

나노실리카의 대체율 변화에 따른 플로우 측정 결과 Nano-5에

서는 214mm, Nano-10에서는 207mm로서 나노실리카 대체율이 증

가할수록 플로우는 감소하고 있으나 나노실리카 대체율 10%까지는 

목표 플로우를 만족하고 있는 것으로 나타났다. 나노실리카 대체율 

5%에서는 Plain과 비교하여 동등한 플로우를 나타내고 있다. 

실리카흄의 대체율 변화에 따른 플로우 측정 결과는 Fume-5에

서는 168mm, Fume-10에서는 147mm로 실리카흄 대체율이 증가

할수록 플로우는 나노실리카와 비교하여 상대적으로 급격하게 감

소하였고 실리카흄 대체율 10%까지는 목표 플로우를 만족하지 못

하였다. 이는 실리카흄이 큰 비표면적으로 수산화칼슘과 매우 짧

은 시간에 반응하고 겔상의 물질을 생성하여 점성이 커져 슬럼프

가 저하되며 시간에 따른 슬럼프 손실이 나타난 것으로 사료된다

(Seo 2005). 특히 나노실리카 대체율 5%에서는 Plain과 비교하여 

동등한 플로우를 나타내었지만 실리카흄 대체율 5%에서는 Plain

과 비교하여 22% 감소하였고 목표 플로우를 만족하지 못하였다. 

3.2 압축강도

나노실리카 및 실리카흄의 대체율 변화에 따른 차수재의 압축

강도를 측정한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 보통 포틀랜트 시멘트

를 사용한 Plain의 압축강도는 재령 3일에서 24.8MPa를 나타내었

으며 7일에서 40.5MPa, 28일에서 45.6MPa의 측정결과를 나타내

었다. 

나노실리카의 대체율 변화에 따른 압축강도 측정 결과 Nano-5

는 재령 3일에서 26.5MPa를 나타내었으며 7일에서 41.9MPa, 28

일에서 47.0MPa의 측정결과 나타내었다. Nano-10에서는 3일 압

축강도가 28.4MPa, 7일 압축강도가 43.8MPa의 결과가 나타났으

며 28일의 압축강도는 49.5MPa의 결과를 나타내었다. 나노실리

카의 대체율이 증가할수록 압축강도가 증가하는 경향을 나타내었

다. 보통 포틀랜트 시멘트만을 사용한 Plain의 압축강도와 비교하

여 시멘트에 나노실리카를 10% 대체할 경우 약 107%의 압축강도 

비를 나타내며 더 높은 강도발현을 하는 것으로 나타났다. 이는 

시멘트 입자의 크기에 비하여 상대적으로 매우 작은 나노실리카가 

시멘트 복합재료 내에서 발생한 공극을 채워 압축강도를 증가하는 

결과를 나타낸 것으로 사료된다.

실리카흄의 대체율 변화에 따른 압축강도 측정결과의 Fume-5

에서 3일 압축강도는 25.5MPa를 나타내었고 7일 압축강도는 

40.9MPa, 28일의 압축강도는 45.8MPa의 결과를 나타내었다. 한

편, Fume-10의 3일 압축강도 결과는 26.1MPa을 나타내었고, 7일 

압축강도 측정결과 42.4MPa, 28일 압축강도 측정결과 48.1MPa를 

나타내었다. 실리카흄 대체율이 증가함에 따라 압축강도는 증가하

는 것으로 나타내었다. 

또한, 나노실리카와 실리카흄의 압축강도 비교결과 실리카흄의 

압축강도에 비해 나노실리카의 압축강도가 더 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 실리카흄과 비교하여 나노소재가 비표면적이 더 

크기 때문에 빠른 반응을 일으킴으로 많은 수화생성물을 형성하여 

압축강도가 증가하는 것으로 판단된다. 또한 나노실리카는 초미립 

나노소재로써 콘크리트 내의 공극을 채워주는 Filler 역할을 하여 

압축강도가 증가되는 것으로 판단된다(Gwak 2004).

3.3 흡수율

나노실리카 및 실리카흄의 대체율 변화에 따른 차수재의 흡수

율 측정결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

Plain의 흡수율 측정결과는 4.2%까지 증가하는 결과를 나타내

었다. 나노실리카의 대체율에 따른 흡수율 측정결과 Nano-5은 

3.2%까지 증가하였으며, Nano-10은 2.7%까지 증가하는 것으로 

나타났다. 나노실리카의 대체율이 증가할수록 흡수율이 감소하는 

Fig. 5. Compressive strength Fig. 6. Absorption ratio
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것으로 나타내었다. 또한, 실리카흄의 대체율에 따른 흡수율 측정

결과에서 Fume-5은 3.8%까지 증가하는 것으로 나타났으며, 

Fume-10은 2.9%까지 증가하는 것으로 나타났다. 실리카흄의 대

체율이 증가할수록 흡수율이 감소하는 것으로 나타났으며 나노실

리카와 실리카흄의 대체율이 증가할수록 모두 흡수율이 감소하지

만 실리카흄에 비해 나노실리카의 흡수율이 더 낮은 결과를 나타

내었다.

3.4 기공특성

나노실리카 및 실리카흄의 대체율 변화에 따른 차수재의 기공

분포 측정결과는 Plain과 비교하여 Fig. 7 및 Fig. 8에 나타내었다. 

나노실리카 및 실리카흄 대체율이 증가할수록 Plain과 비교하여 

기공량이 감소하는 것으로 나타났으며 특히 직경 10~1,000nm의 

모세관 기공량이 감소하는 것으로 나타났다.

나노실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 기공분포 및 누적 

기공량 측정결과를 Fig. 9 및 Fig. 10에 나타내었다. Nano 시험체

는 Plain과 비교 하여 직경 10~100nm의 기공량이 줄어들었고, 

Fume 시험체는 직경 100~1,000nm의 기공량이 줄어든 것으로 

나타났다. 이는 Sodium Silicate로부터 제조된 나노실리카의 경우 

직경이 10~100nm이고 실리카흄의 직경이 100~1,000nm인 것을 

고려하여 볼 때 Nano 시험체가 Fume 시험체와 비교하여 상대적

으로 직경이 작은 기공에서의 기공량이 줄어든 것으로 판단되며, 

모두 모세관 공극의 충전이 양호하게 이루어진 것으로 사료된다. 

이로 인하여 직경 50~2,000nm의 기공량이 강도와 밀접한 상관

관계가 있다는 기존 논문을 바탕으로 Nano 및 Fume 시험체의 

압축강도가 Plain과 비교하여 증진되었던 것으로 판단된다.

3.5 수화특성

나노실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 나노실리카 혼입 

시멘트 페이스트의 28일 재령의 X선 회절분석 및 SEM 측정결과를 

실리카흄 혼입 시험체와 비교하여 Fig. 11. 및 Fig. 12.에 나타내었다.

Fig. 7. Incremental intrusion fume

Fig. 8. Incremental intrusion pore distribution nano

Fig. 9. Incremental intrusion nano and fume

Fig. 10. Cumulative intrusion nano and fume
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이를 고찰하여 보면 Nano-Silica를 혼입한 시멘트 복합체는 

Ca(OH)2의 피크 강도가 강하게 나타나고 C3A 및 C3S 등의 수화생

성물이 강하게 나타나므로 수화반응이 원활히 진행되고 있는 것으

로 확인되었다.

또한 Plain과 실리카흄 5% 대체 시험체와 비교할 경우 수화생

성물의 피크 위치가 거의 동일하게 나타났으며, Ca(OH)2의 피크 

강도는 SF5%, OPC, NS5%의 순으로 큰 것으로 나타났으나 그 차

이는 미미한 수준이었다.

4. 결 론

본 논문에서는 기존 고로슬래그 미분말 기반 광산 차수재의 수

밀성 향상을 위하여 실리카흄 및 나노 실리카 대체율에 따른 차수

재의 기초 특성을 검토하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 나노실리카 및 실리카흄의 대체율에 따른 차수재의 플로우

를 측정한 결과 나노실리카 대체율 5%에서는 Plain과 비교

하여 동등한 플로우를 나타내고 있으며 실리카흄의 플로우

는 목표 플로우를 만족하지 못하였다.

2) 나노실리카와 실리카흄의 대체율에 대한 압축강도 비교결과 

실리카흄을 첨가한 시험체의 압축강도에 비해 나노실리카를 

첨가한 시험체의 압축강도가 더 증가하는 것으로 나타났다. 

3) 흡수율 측정결과 실리카흄의 대체율이 증가할수록 흡수율

이 감소하는 것으로 나타났으며 나노실리카와 실리카흄의 

대체율이 증가할수록 모두 흡수율이 감소하지만 실리카흄

을 첨가한 시험체에 비해 나노실리카를 첨가한 시험체의 흡

수율이 더 낮은 결과를 나타내었다.

4) 나노실리카 및 실리카흄의 대체율 변화에 따른 차수재의 기

공분포 측정결과는 나노실리카 및 실리카흄 대체율이 증가

할수록 Plain과 비교하여 기공량이 감소하는 것으로 나타났

으며 특히 직경 10~1,000nm의 모세관 기공량이 감소하는 

것으로 나타났다.

5) 나노실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 나노실리카 혼

입 시멘트 페이스트의 X선 회절분석 및 SEM 측정은 Plain과 

실리카흄 5% 대체 시험체와 비교할 경우 수화생성물의 피크 

위치가 거의 동일하게 나타났다. 
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Fig. 11. Result analysis of X-ray diffraction 

(a) Plain

(b) Nano-5

(c) Fume-5

Fig. 12. SEM images of cement paste
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나노실리카 및 실리카흄 대체율에 따른 차수재의 특성

광산의 약 80%가 휴광 또는 폐광된 광산으로 대부분 적절한 환경처리시설 없이 방치되어 있다. 폐광산 주변 지역은 산성광산

배수와 침출수 유출 등의 문제가 발생되고 있으며, 이로 인한 지반 침하는 싱크홀 발생으로 안전사고를 유발시킬 수 있다. 

본 연구에서는 기존 고로슬래그 미분말 기반 광산 차수재의 나노 실리카 및 실리카흄 대체율 변화에 따른 차수재의 기초 

특성을 검토하기 위해 플로우, 압축강도, 흡수율, 기공특성, 수화특성을 실시하였다. 그 결과 나노실리카 및 실리카흄의 대체율

이 증가할수록 나노실리카의 시험체는 실리카흄의 시험체보다 플로우, 압축강도가 증가하고 흡수율은 감소하였다. 기공특성

의 경우 나노실리카 및 실리카흄 대체율이 증가할수록 기공량이 감소하는 것으로 나타났으며 특히 직경 10~1,000nm의 모세

관 기공량이 감소하는 것으로 나타났다. 선 회절분석 및 SEM 측정은 Plain과 실리카흄 5% 대체 시험체와 비교할 경우 수화생

성물의 피크 위치가 거의 동일하게 나타났다. 나노실리카 및 실리카흄의 사용은 광산 차수재의 수밀성 향상이 가능할 것으로 

판단되며 경제성을 고려하여 적절히 사용한다면 광산 차수재의 재료로서 활용 가능할 것으로 판단된다.




