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VariationsofPhysicalPropertiesandStrengthof

FerruginousMineralsduetoMicroorganism
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Weathering isgenerally classified with physical,chemicaland biological

weatherings and one ofthe importantfactors depending on the physical

propertiesofrocks.Thephysicalweatheringisrelatedtorockfracturingdueto

temperaturechange,waterandcrystallizationofsalts.Thechemicalweathering

isrelated to colorchangeofrock,alteration ofrock-forming mineralsand

chemicalresolutionduetochemicalcomposition-air,rainandinfiltrationwater

inrocks.Thebiologicalweatheringisrelatedtooxidationduetomicroorganism

andalterationofmineralsduetoalichen.In general,weathering occursin

combination rather than independently.Ifweathering occurs to rocks,the

strengthofweatheredrockswillbeweakened.Afterall,therocksarebroken.

Therefore,itisveryimportanttounderstandthemechanism ofweatheringin

rocks.Studiesofrockweatheringareusuallyfocusedontherelationbetween

mechanicaland geologicalproperties.In present,many studies have been

performed with physicaland chemicalweathering mainly,notcommon in

biologicalweathering.

The purpose ofthis study is to examine weathering characteristics of

pyrrhotite, ilmenite, and magnetite by microorganism throughout various

laboratory testssuchasslaking durability,absorption,P-wavevelocity(Vp),

uniaxialcompressivestrength(UCS).Forthispurpose,firstlyinitialvaluesof

ferruginous minerals was measured,and also pH and Eh were measured

according tocultureperiod.Secondly,thelaboratory testswerecarried out. 
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Then,differences obtained from the results were compared and analyzed.

Finally, physical properties of pyrrhotite, ilmenite, and magnetite by

microorganism werequantitativelyanalyzed.

By theinitialvaluesofabovethreeferruginousminerals,themeasured

absorption was distributed the range from 0.125% to 0.238% in pyrrhotie,

0.029% to0.085% inilmenite,and0.099% to0.153% inmagnetite.Inaddition,

themeasuredVpwasdistributedintherangefrom 3676.5m/sto4386.0m/sin

pyrrhotite,1515.2m/sto2057.6m/sinilmenite,and1400.0m/sto1506.0m/s

inmagnetite.

Inthecaseofpyrrhotite, themeasuredpH ofSpecimen-U during90days

wasdistributed in therangefrom 1.43to2.07,on theotherhand,oneof

Specimen-Sshowedtherangefrom 1.10to1.73,respectively.Theabsorptionof

Specimen-U wasdistributedintherangefrom 0.157% to0.238% beforeculture,

and0.202% to0.417% afterculture.On theotherhand,oneofSpecimen-S

showedtherangefrom 0.125% to0.228% beforeculture,and0.182% to0.375%

afterculture.ThemeasuredVp ofSpecimen-U wasdistributedintherange

from 3816.8to386.0m/sbeforeculture,and1725.3to4201.7m/safterculture,

andoneofSpecimen-Sintherangefrom 3876.5to4032.3m/sbeforeculture,

and1372.3to3937.0m/safterculture.TheUCSwasdominantlydecreasedwith

increasingcultureperiod.

Inthecaseofilmenite,themeasuredpH ofabioticoxidationtestduring45

dayswasdistributedintherangefrom 3.82to4.26,ontheotherhand,while

themeasuredpH ofbio-oxidationtestshowedtherangefrom 2.20to2.57.The

absorption ofabiotic oxidation testaccording to microorganism and culture

periodwasdistributedintherangefrom 0.029to0.085% beforeculture,and

0.033 to 0.090% after culture.The absorption of bio-oxidation test was

distributed in therangefrom 0.033 to 0.068% beforeculture,and 0.045to

0.097% afterculture.ThemeasuredVp ofabioticoxidationwasdistributedin

therangefrom 1515.2to2057.6m/sbeforeculture,and1503.2to2057.6m/s

afterculture,andthemeasuredVpofbio-oxidationintherangefrom 1515.2to

3040.8m/sbeforeculture,and1563.2to2057.6m/safterculture.TheUCSwas
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decreasedwithincreasingcultureperiodinbothspecimensforabioticoxidation

testand forbio-oxidation test,however,theirdifferences are more larger

bio-oxidationtestthanabioticoxidationtest.

Inthecaseofmagnetite,themeasuredpH ofabioticoxidationtestduring

45dayswasdistributedintherangefrom 4.02to5.16,ontheotherhand,while

themeasuredpH ofbio-oxidationtestshowedtherangefrom 1.50to1.90.The

measuredEhofabioticoxidationtestandbio-oxidationtestweredistributedin

therangefrom 174.9to111.9mV,andfrom 285.2to319.3mV,respectively.

Theabsorptionofabioticoxidationtestaccordingtomicroorganism andculture

periodwasdistributedintherangefrom 0.099to0.125% beforeculture,and

0.074 to 0.101% after culture.The absorption of bio-oxidation test was

distributed in therangefrom 0.124 to 0.153% beforeculture,and 0.125to

0.367% afterculture.ThemeasuredVp ofabioticoxidationwasdistributedin

therangefrom 1453.5to1492.5m/sbeforeculture,and1344.1to1470.5m/s

afterculture,andthemeasuredVpofbio-oxidationintherangefrom 1428.6to

1497.0m/sbeforeculture,and1210.3to1451.6m/safterculture.TheUCSwas

decreasedwithincreasingcultureperiodinallcases,however,thedifferenceby

bio-oxidationtestismorelarger thanthatbyabioticoxidationtest.

Asaresult,thedifferencesbybio-oxidationtestshowedhigherthanthat

by abioticoxidation test.Itimpliesthatvariation ofphysicalpropertieson

ferruginous minerals such as pyrrhotite,ilmenite,and magnetite is highly

dependentonmicroorganism.



- 1 -

1.서론

풍화는 작용 메커니즘에 따라 물리적,화학적,생물학적 풍화작용으로 구분할

수 있으며,암석의 공학적 성질을 좌우하는 중요한 요소 중 하나이다.물리적 풍화

작용은 온도변화,물,염류의 결정화 등에 의하여 암석이 서서히 쪼개어져 파쇄되

는 현상이며,화학적 풍화작용은 화학성분,공기,물 들이 화학적으로 반응하여 암

석의 색 변화,조암광물의 변질,화학적 분해와 같은 현상이 발생하는 것을 가리킨

다.또한 생물학적 풍화작용은 미생물에 의한 산화나 지의류 등에 의한 광물 변질

등이 발생하는 현상을 나타낸다.이들 풍화작용은 각기 서로 독립적으로 발생하기

보다는 복합적으로 일어나는 경우가 많다.암석에 풍화가 발생하면 암반을 구성하

는 암석의 강도가 저하되고,그로 인하여 결국 구조물 전체가 붕괴되는 결과를 가

져온다.따라서 암반 구조물의 안정성을 확보하기 위해서는 암석 물성 특성의 변화

원인 중의 하나인 풍화 메커니즘을 규명하는 것이 중요하고,아울러 이를 평가할

수 있는 방법이 필요하다.

암석의 풍화정도를 판단하기 위한 방법은 크게 두 가지로 나누어 볼 수 있다.

한 가지 방법은 암석의 변색,변질 들을 육안으로 관찰하고 이를 바탕으로 풍화등

급을 추정하는 정통적인 정성적 방법이다.또 다른 방법으로서 다양한 장비를 이용

하여 실내 및 현장 시험을 하여 그 결과로부터 풍화등급을 추정하는 정량적 방법

을 들 수 있다.이 방법은 정성적 방법과 함께 사용됨으로 정확도와 신뢰도가 정성

적 방법에 비해 더 높다.최근에는 풍화에 대한 다양한 실내외 실험을 통한 풍화

메커니즘 이해와 풍화 특성을 규명하기 위한 많은 연구들이 수행되고 있다.국내에

서 수행된 암석 풍화에 관한 연구는 주로 동결융해시험을 이용한 물리적 풍화특성

에 관한 연구(박연준 외,2003,장현식 외,2004,엄정기 외,2009,조태진 외 2009,

강성승 외,2011)와 화학적 및 지화학적 분석에 의한 화학적 풍화특성에 관한 연구

(우익과 박혁진,2004,이창섭 외,2007,우익 외 2009,송원경 외,2009,엄정기,

2012)가 집중적으로 이루어 졌다.이와는 달리 생물학적 요인에 의한 암석의 풍화

특성에 관한 연구는 아직까지 매우 미미한 상태에 있다.

한편 미생물 특성에 관한 연구는 미생물의 성장환경과 활동에 영향을 미치는

pH,Eh에 따른 광물의 용해 및 생성,그리고 광물의 표면 부착과 용출특성으로부

터 유용광물 회수율에 따른 결과 등이 국내외 많은 연구자들에 의해 보고되었다
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(BuddingtonandLindsley,1964;Brierley,1978;Grishinetal.,1988;Bhattietal.,

1993;Zhangetal.,1997;SchippersandSand,1999;Edwardsetal.,2001;노열

외,2006;박천영과 김봉주,2010;박천영 외,2010;유재영 외,2011;조강희,2011).

이들 연구결과에 따르면,미생물에 의한 pH와 Eh가 이들의 대사작용 및 성장활동

에 의한 반응 결과로서 광물의 산화작용을 촉진시키므로 암석의 풍화에 있어 중요

한 요인으로 작용한다고 하였다.이처럼 미생물에 의한 산화는 미생물체가 에너지

원을 쉽게 얻기 위해서 산화작용이 일어나는 광물 표면에 직접적으로 부착하게 된

다는 직접접촉산화 메커니즘에 대한 가설을 Silverman(1967)이 처음 제안한 이래로

이에 대한 연구들이 이루어져 왔다.Sandetal.(1995,2001)는 미생물체가 부착된

광물 표면은 이들이 분비한 효소로 인하여 부식작용이 일어나며,이때 이들이 세포

외중합체물질(extracellularpolymetricsubstance)을 분비하여 광물의 표면을 효소

적으로 공격한다고 설명하였다.그리고 Rojas-Chapanaetal.(1995)는 미생물체가

분비한 유기질 캡슐(organiccapsule)이 광물의 표면을 강하게 산화시킨다고 하였

다.이인화와 박천영(2001)는 미생물이 직접접촉산화 메커니즘에 의하여 자연적으

로 이루어진 미세한 공극 및 균열 등을 확장시킨다고 보고하였다.Grifith(1920)는

미세한 균열이 존재하는 암석과 같은 취성재료에서 응력집중에 따른 파괴역학이론

을 제시한 바 있다.엄정기와 신미경(2009)에 따르면 암석 내부의 결함은 미세 전

단변형 구조,공극,암상 변화,광물로의 용탈로 인한 미세 공동이나 미세균열이 존

재하며,이러한 미세균열이 확장되면 균열면의 표면적이 증가하여 결국 표면에너지

가 증가되어 균열이 전이되면 탄성에 따른 변형에너지가 감소됨을 나타냈다.

하지만 미생물에 의한 암석의 물성변화를 파악하기 위하여 살아있는 미생물을

대상으로 이들의 성장환경 및 활동에 영향을 미치는 인자들과 미생물의 산화작용

메커니즘이 광물의 결함(imperfection)에 미치는 영향을 파악하기에는 다소 어려움

이 있다.그러나 이상에서 언급한 미생물의 특성에 관한 연구 결과들로부터 생물

학적 풍화에 의한 암석의 물성 특성에 대한 적용 가능성은 충분히 파악할 수 있을

것으로 판단된다.이 연구에서는 토착호산성박테리아(이하 미생물)를 배양하여 첫

째,제2연화광산에서 채취한 자류철석으로부터 미생물이 최적의 성장환경 조건에서

변화시키는 pH와 미생물의 이론적인 성장주기의 관계를 살펴보았다.둘째,미생물

에 의한 pH변화 양상에 따른 암석의 물성변화 특성을 비교분석하고 그 결과를 바

탕으로 다른 암종에서의 적용 가능성을 검토 하였다.셋째,동원리소스 관인광산의

티탄철석과 한덕철광 신예미광산의 자철석을 대상으로 미생물을 배양하지 않은 무
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기적 산화작용과 미생물을 배양한 생물학적 산화작용에 따른 암석의 물성변화 특

성의 관계를 정량적으로 비교분석하였다.마지막으로,이들 결과를 바탕으로 미생

물에 의한 암석의 풍화지표를 제시할 수 있는지의 가능성을 검토 하였다.
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2.연구배경

2.1미생물의 특성

미생물을 배양하기 위해서는 질소(N),인(P)및 황(S)과 같은 무기성분과 에

너지원이 필요하다(박천영 외,2010(b)).그 밖에 온도,압력,pH 등의 외부적인 환

경조건이 적절하게 갖추어지면 미생물이 원활하게 대사 작용을 할 수 있으며,이에

따른 개체수의 변화량은 일정한 성장주기의 형태를 나타낸다(최호형,2004).Figure

2-1은 최적의 성장조건에서 나타나는 미생물의 이론적 성장 주기곡선 을 나타낸

것이다.그림에서와 같이 유도기는 미생물의 개체군이 주요 에너지원과 반응하여

환경에 적응하는 시기,지수성장기는 미생물의 개체수가 급격하게 증가하며 세포의

증식이 활발해지는 시기,정체기는 미생물의 개체수가 최대에 이르며,물질 대사는

여전히 진행되나 미생물의 급격한 증가로 인하여 필수 영양성분이 고갈되거나 노

폐물이 축적되어 성장을 제한하는 시기이고,사멸기는 미생물이 정체기에 도달한

이후 더 이상 물질대사를 할 수 없으며 그 수가 점차 줄어드는 시기이다.이러한

미생물의 성장곡선 형태는 미생물이 이분법 증식에 의한 세포분열로 개체수를 증

가시키는 현상이다.즉,미생물의 성장은 이들이 이분법 증식을 함으로서 한 개의

세포가 분열 시 두 개의 세포로 증가하는 2의 지수비율로 늘어나는 것으로 시간에

따른 세포의 증가형태를 대수(log)로 보았을 때,동일한 성장속도비율로 증가하지만

지수의 값은 산술적으로 시간이 지남에 따라 급격하게 증가하는 것을 의미한다.이

처럼 미생물의 성장주기는 미생물의 개체수와 밀접한 관계가 있으므로 이를 측정

하는 방법이 요구된다.일반적으로 미생물의 개체수에 대한 측정은 주로 미생물의

대사 작용에 의하여 소비되는 용존산소 감소량을 측정하여 개체수를 추정하는 방

법(Landesmanetal.,1966),미생물의 활동에 의해 증가되는 산도로 개체수를 추정

하는 방법(McGoranetal.,1969),그리고 미생물 활동에 의하여 용해된  이온

함량을 측정하여 개체수를 추정하는 방법(MacDonaldandClark,1970)등이 사용

된다.특히,pH의 경우와 같이 산도에 의한 영향은 미생물의 성장환경 뿐만 아니라

암석을 구성하는 광물의 산화에 있어 직접적인 영향을 미치므로 중요한 요인 중에

하나로 작용한다.더군다나 이 연구에서와 같이 pH가 낮은 산성 환경(pH0∼5.4)에

서 성장하는 호산성의 특성을 지닌 미생물의 경우 산도가 낮아질수록 그 개체수가
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증가하는 것이 일반적인 특징이므로 pH의 감소는 이들의 개체수 변화량을 간접적

으로 반영하는 결과로서 pH와 개체수의 변화량은 상호 반비례 관계를 나타낸다.

Figure2-1.Theoreticalgrowthcurveofmicroorganism,lag,log,stationaryand

deathphases.
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2.2미생물의 산화작용 메커니즘

미생물에 의한 암석의 풍화작용은 다양한 원인들이 복합적으로 발생하여 이루

어지는 과정으로서 광물의 구성 성분을 주 에너지원으로 활용하며,이들의 대사 작

용을 통하여 산화를 촉진시킨다.더군다나 이 연구에서 미생물에 의한 산화작용 메

커니즘이 광물의 풍화에 있어 직접적인 영향을 미치는 요인으로 작용하기 때문에

이를 정확하게 이해하는 것이 중요하다.

Sandetal.(1995)은 황화광물에 포함되어 있는 금속이온은 미생물의 직접접촉

산화작용(directcontactoxidation)과 간접접촉산작용(indirectcontactoxidation)에

의하여 일어남을 보고하였다.직접접촉산화작용은 미생물체가 황화광물의 표면에

물리적으로 부착하여 산화작용을 일으키는 것이다(Figure2-2).그림에서 보이는

바와 같이 미생물들이 황화광물 표면에 발달한 결함(defect)이 있는 특정 장소에

부착하고 있는 것을 관찰할 수 있다(Figure2-2(a)).이러한 원인은 미생물에 의한

황화광물의 산화작용이 결정화가 잘 이루어진 결정면 보다는 결함이 있는 결정면

에서 더 잘 일어나고,이들의 특징이 산화작용을 일으킬 때 쉽게 산화에너지원을

방출하기 때문이다(Rojas-ChapanaandTributsch,2004).즉,자연계에서 생성된

광물에는 자연적으로 발달된 균열,파쇄대 및 미세한 공극들이 존재하며,미생물들

은 이들 장소로부터 쉽게 산화에너지원을 흡수할 수 있다(BennettandTributsch,

1978;Shriharietal,1991;Ohmuraetal.,1993).이처럼 미생물체는 특정 장소에

부착하여 산화작용을 일으키는 과정에서 대사작용을 통해 유기산과 세포외중합체

물질을 분비하며 광물 표면을 효소적으로 공격한다(Figure2-2(b)).그 결과 미생물

체가 분비한 효소로 인해 부식작용에 의한 충식 현상이 일어나며,아울러 결함을

확장시킨다.(Sandetal.,1995;박천영 외.,2011).

한편 간접접촉산화작용은 미생물이 용액 속에 용해되어 있는 이온을 산화

시켜 에너지원으로 활용하고,산화에 의해 생성된  이온이 황화광물을 산화시

키는 것으로서 그 과정을 타나내면 Figure2-3과 같다.그림에서와 같이 산소와 접

촉한 이온이  이온으로 산화되며, 이온이 황화광물을 무기적으로 산

화시켜   이온과  을 생성시킨다.이때 생성된 이온과  은 미생물에 의

해  와 
 로 산화된다.이와 같이 미생물은 이온을 산화에너지원으로

서 활용하는 과정을 반복하며 산화를 촉진시킨다(Tributsch,2001).
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Figure2-2.Directcontactoxidation by microorganism,(a)SEM image of

microorganism attached to mineral surface and (b) corrosive oxidation

mechanism bymicroorganism.
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이 연구에서는 토착호산성 박테리아를 이용하여 제2연화광산의 자류철석,동원

리소스 관인광산의 티탄철석과 한덕철광 신예미광산의 자철석을 대상으로 용해-산

화작용 시험을 실시하였다.토착호산성 박테리아를 이용한 자류철석의 용해-산화작

용에 대한 연구로서 MillerandRisatti(1988),박천영과 김봉주(2010)를 들 수 있

으며,티탄철석의 용해-산화작용에 대한 연구로서는 Cappelle et al.(2010),

Navarreteetal.(2013)을 예로 들 수 있다.또한 미생물을 이용한 자철석의 용해-

산화작용에 대한 연구는 노열 외(2006,2007),Rohetal.(2007)에 의해 수행된 바

있다.

Figure2-3.Processesofindirectcontactoxidationbymicroorganism.
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3.연구지역 지질 및 광상

3.1제2연화광산

3.1.1제2연화광산 지질 및 광상

연구지역의 지질은 Figure3-1과 같으며,제2연화광산은 행정구역상으로 강원

도 삼척시 원덕읍 풍곡리 280번지에 위치한다(Figure3-2).광산 부근의 지질은 함

백향사의 동단 부에 속하고 선캠브리아기의 화강편마암을 기반으로 그 상부에 캠

브리아기-오르도비스기의 양덕통 장산규암층과 묘봉슬레이트층,대석회암통의 풍촌

석회암층,화절층,동점규암층 및 두무동층 등이 분포되며 이들을 관입한 화강반암

및 석영반암으로 구성된다(Yun,1979).지질구조는 EW 방향의 향사축을 갖는 함백

향사가 NS계의 역단층에 의해 서측이 상승하고 동측이 하강한 단층의 동측부에

해당한다(대한광업진흥공사,1981).

광상은 NS역단층과 NW 습곡축에 따른 단층을 따라 화성암이 관입하여 주변

석회암을 교대하여 형성된 전형적인 스카른형 광상이다.광체는 모두 12개 이상으

로 모암 및 화성암의 관계에 따라 하반광체군(월곡하반광체),상반광체군(월곡상반

광체)및 선곡광체로 크게 3개 그룹으로 구분된다(한갑수,1972).NW습곡축에 따

른 단층을 중심으로 서쪽은 월곡구,동쪽은 선곡구로 구분되고 월곡광체는 화강반

암과의 접촉부에 발달되는 광체이며 선곡광체는 화강반암의 관입방향 및 풍촌석회

암층,묘봉층의 석회암 주변부에 발달되는 광체이다(대한광업진흥공사,1981;이현

구 외,2007).광석광물은 섬아연석,방연석,황동석 및 자류철석 등이다.제2연화광

산은 1961년 (주)영풍광업이 1969년 개발을 착수한 뒤 월 50,000톤 규모로 개발하

였고 1983년까지 5,349,000톤을 처리하여 499,364톤의 정광(연 18,007톤,아연

476,208톤,동 5,149톤)을 생산하였다.

3.1.2자류철석

육방정계(六方晶系)에 속하는 광물로서 화학성분은 Fe(1-x)S(0<x<0.2)인데 일
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반적으로 철이 조금 적어서 Fe5S6에서 Fe7S8까지 변화한다.육각 판상(板狀)을 나타

내기도 하지만,대개는 괴상(塊狀)또는 입상(粒狀)의 집합체이며 흔히 큰 덩어리로

산출된다.쪼개짐은 없으나 때로 밑면에 평행한 열개(裂開)가 있다.단구(斷口)는

불규칙적이거나 아패각상(亞貝殼狀)이다.경도는 3.5∼ 4.0이고,비중은 4.58∼

4.64이다.조흔색(條痕色)은 회흑색(灰黑色)이거나 고동황색이다.신선한 파면은 금

속광택이 강하지만 대기 중에서는 녹슬어서 갈색 또는 흑갈색으로 변하여 광택을

잃는다.자성(磁性)이 있는데 개체에 따라 강약이 있다.구조적으로 보아 육방정계

이외에 단사정계(單斜晶系)에 속하는 것도 있는데 후자(後者)가 자성이 강하다.환

원할 때 생성되는 산물로 온도에 따라 고온형,중간형,저온형으로 나뉜다.고온형

은 육방정계에 속하며 고온에서만 안정하다.중간형은 천연의 것을 가열하거나 합

성하여 얻는다.또한 초구조(超構造)를 가지며 자성이 강한 편이다.저온형은 실온

에서 안정하며 단황철석(單黃鐵石),육방자황철석,단사자황철석으로 나뉜다.단황

철석은 화학성분 FeS로 육방정계에 속하며 육방자황철석에서 분리,산출된다.육방

자황철석은 화학성분 Fe9S10∼ Fe11S12로,육방정계에 속한다.단사자황철석은 화학

성분 Fe7S8으로 단사정계에 속하며 자성이 강하다.주로 접촉교대광상,함동황화철

광광상(含銅黃化鐵鑛鑛床),고온열수광상 등에서 산출되며,적색이 우세하다는 의미

의 그리스어 pyrros에서 연유한다(한국광물자원공사,2010).자류철석의 연마편에

대한 반사현미경 사진은 Figure3-3에서 보인다.
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Figure3-1.GeologicalmapofSouthKoreaandthelocationsofthestudied

areas.
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Figure3-2.Thegeologicalmapandsampling locationofpyrrhotiteobtained

from thesecondYeonwhamine.

Figure3-3.Microphotographsin (a)open- and(b)cross-polarizedlightsof

pyrrhotite.
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3.2동원리소스 관인광산

3.2.1관인광산 지질 및 광상

관인광산은 행정구역상 경기도 포천시 관인면 삼율리 144-1번지에 위치한다

(Figure3-4).본 역의 지질은 선캠브리아기의 변성퇴적암류를 기저로 이를 후기에

관입한 선캠브리아기의 반려암질암,또는 후기에 이들을 관입한 중생대 쥐라기의

흑운모화강암과 백악기의 석영반암 및 암맥류 등으로 구성된다.변성퇴적암류는 광

구 남동부와 중서부에 분포되는데 지형적으로 고지대를 이루며 흑운모-각섬석편

마암,석영-운모편암,각섬석편암,석회질암 및 규암의 호층으로 구성된다.석회

질암은 연천 14호 남서부와 광체 상,하반에서 단속적으로 발달되어 자철광상의 형

성과 밀접하게 관련됨을 시사한다.본 암은 석회암,백운암질석회암 등으로 구성되며

층리가 발달되고 유백색,담황색,회색,녹회색을 띤다.특히 광체 접촉부에 분포되

는 본 암은 부분적으로 스카른화 및 규화되어 치밀한 암상을 보여 준다.규암은 담

회색,담황색,회색을 띠며,층리면을 따라 다량의 백운모가 배태되어 석영편암상을

보여주기도 한다.본 암은 광구남부 세제고개 부근에서는 폭 50∼ 60m 정도이나

본광체 서측에서는 폭 10∼ 20m로 축소된다.반려암질암은 광구 남부에서 중앙부

에서 NE-NS방향으로 분포한다.반려암질암은 자철석 광화작용과 밀접히 관련되는

암으로 본 암 내에 국부적으로 함티탄자철석과 일메나이트가 산포상으로 배태되어

광화대를 형성하기도 한다(이현구 외,2007).장호완 외(1987)에 따르면 본 암은 조

립-거정질,중립질 또는 편마상 알카리 반려암질암으로 3분하고 이들을 분별정출

분화과정의 산물로 해석하였다.본 암의 주 조성광물은 각섬석,사장석,휘석이

며,소량의 석영,인회석,스핀,함티탄자철석,티탄철석 및 견운모,녹니석 등이 수

반된다.흑운모화강암은 연천 3호 대부분 및 연천 13호 서측에 저반상으로 넓게

분포되며 풍화작용을 받아 대체로 저지대를 이룬다.본 암은 담회색,회색을 띠는 중조

립질암으로 주 조성광물은 석영,장석,흑운모,각섬석,백운모이며 소량의 인회

석,스펜,불투명광물 등이 수반된다.본 암의 관입시기는 K-Ar절대연령 측정결

과(김규한과 이현주,1994)116.4±1.7Ma로 나타나 중생대 쥐라기 화성활동과 관련

된 것임을 암시한다.

광상은 정마그마성 함티탄자철 광상으로 알려져 왔으나,김규한과 이현주(1994)
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은 변성퇴적암내 석회질암이 반려암질암의 관입으로 접촉교대작용을 받아 형성된

스카른광상으로 해석한 바 있다.본 광산에는 과거 개발 완료된 본광체와 현재 활

발히 개발하고 있는 신광체로 구분되며 신광체는 본 광체 북동측 150m 정도 떨어

져 있으며,이들 광체는 구조에 의해 반복되는 것으로 동일광체이다.본 광체는 개

발 완료된 상태로 규모는 장경 80∼ 150m,단경 10∼ 60m 정도이고 개발심도

는 220m정도 이다.품위는 Fe15.8∼ 48.9%,TiO210.4∼ 22.3% 이다.

신광체는 광체 형태가 파이프상이며 침강 방향은 하1갱을 경계로 상부는 N2

0～ 30°E,그 하부에서는 N50∼ 60°E로 변화되나 침강 각도는 35∼ 40°정도이다.

광석광물은 함티탄자철석과 티탄철석이 주이며 소량의 자류철석,황철석 및 황동석

등이 수반된다.자철석의 입도는 0.2∼ 3mm로 중세립질이고 형태는 반자형이다.

광체 규모는 하1갱 1중단은 장경 95m,단경 25m정도이나 개발갱에서는 장경

200m,단경 50m로 확대되며,개발갱 0편은 장경 170m,단경 25m로 개발 상부

갱 수준에 비해 다소 축소되는 경향이다.품위는 Fe41.0∼ 49.2%,TiO218.0∼

19.3% 정도이다.
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Figure3-4.Thegeologicalmapandsamplinglocationofilmeniteobtainedfrom

theKwaninmine.



- 16 -

3.2.2티탄철석

육방정계(六方晶系)에 속하는 광물로서 화학성분은 FeO·TiO2이다.때로는 능면

체,후판상(厚板狀),박판상,엽편상 결정을 나타내는데 보통은 괴상,입상을 이루며

사철에 섞여 사상(砂狀)을 이룬다.경도는 5∼ 6이며,비중은 4.5∼ 5.0이다.철흑

색으로 불투명하고 아(亞)금속광택을 가지며,조흔색(條痕色)은 흑색 또는 갈적색이

다.잘 부스러지며 자철석과 비슷하지만 자력(磁力)이 약한 점으로 식별할 수 있다.

티탄의 중요한 광석으로 티탄은 페인트나 백분 등의 백색안료의 원료가 되며,철에

섞어 특수강(特殊鋼)을 만든다.각종 암석에 소량으로 포함되어 널리 분포하며 때

로는 염기성암 속에 큰 덩어리로 산출된다(한국광물자원공사,2010).티탄철석의 연

마편 현미경 사진은 Figure3-5에서 보인다.

Figure3-5.Microphotographsin (a)open- and(b)cross-polarizedlightsof

ilmenite.
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3.3한덕철광 신예미광산

3.3.1신예미광산 지질 및 광상

신예미광산은 행정구역상으로 강원도 정선군 신동면 조동리에 위치한다(Figure

3-6).광산 부근의 지질은 고생대 조선누층군 대석회암층군의 상부층인 막동층과

이를 부정합으로 피복하는 평안누층군의 하부층인 홍점통의 지층 및 이를 후기에

관입한 시대미상의 석영조면암으로 구성된다.막동층은 암색이 청회색 내지 담

회～암회색을 띠는 판상석회암으로 구성되고,지역적으로 괴상석회암이나 석회규산

염암 등이 분포한다.막동층 상부에는 소위 직운산 셰일로 지칭되는 석회질셰일,사질

셰일을 협재한다.본 층은 일반적으로 하부에는 판상석회암이 우세하나 상부로 감

에 따라 이질물의 함량이 증가하여 미립의 점토물질이 박막상으로 층리에 평행하

게 발달하고 있으며,부분적으로 충식석회암상을 보이는 곳도 관찰된다.본 층의

전반적인 주향과 경사는 N30∼ 45°E,25∼ 60°NW 범위이며,층후는 대략 500m

내외이다.층 상부에 협재되는 직운산 셰일층은 연속성이 양호하며,적색 내지 암녹

색의 사질 셰일 및 암회색 석회질 셰일 등으로 구성되어 있다.본 지층은 화성암과

접촉부에서 화성암체의 영향으로 인해 미약하나마 부분적으로 스카른화,석회규산

염암화,혼펠스화 되어 있다.본 석회암층과 석영조면암의 접촉부에서는 철광상이

발달되며 협재된 셰일층의 상하반에 연,아연,철광상 등의 접촉교대 및 열수교대

광상이 형성되어 있다(이동진,1984).

홍점통은 예미산(989.2ML)을 중심으로 그 북측과 조동리 및 함백일대에 넓게

분포하며,주로 저색의 사암 내지 사질셰일로 구성되고,부분적으로 소폭의 석회암이

협재하며,기저부에는 간혹 역암 등도 관찰된다.홍점통의 전반적인 주향과 경사는

N10∼ 45°E,10∼ 60°NW 범위가 우세하다.석영조면암은 상기 지층들을 후기에

관입한 회백 내지 백색의 치밀질로서 세립 내지 중립질의 석영 및 장석류의 반정

이 육안으로 인지되는 석영반암과 미립질로서 반정이 인지되지 않는 규장질암 또는

미문상반암류인 석영규장암으로 구성된다.예미 지구 및 주변부에 발달하는 구조선

의 대부분은 단층대로서 지형적으로는 계곡부를 형성하고 있다.이러한 구조선들은

지표상에서 쉽게 인지되지는 않으나,갱도 내에서는 구조선을 중심으로 열수의 유입

에 따른 교대작용을 수반하여 스카른 광물이 배태되거나 철 광체가 배태되는 양상
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을 보이고 있어 본 역에 발달하는 구조선군은 광상 형성과 밀접한 관계를 보이는

것으로 판단된다.본 역에 발달하는 주요 구조선들은 대부분 NS-NE의 방향성을 보

이며,이에 부수적으로 NW-SE방향의 소규모 구조선들이 관련되어 발달하고 있다

(조동진,1989;배영부,1992).

광상은 조선누층군 막동층과 화성암류 접촉부에 발달하는 접촉 및 열수교대광

상과 모암의 파쇄대 및 단층열극대를 열수가 충전하여 형성된 열극충전형 광상이

다.본 광산의 광상은 지역적으로는 연,아연,모리브덴 광체로 형성된 동부광화대

와 연,아연,모리브덴광체 및 자철광체로 형성된 서부광화대로 구분된다.자철광체

는 막동층과 후기 관입된 석영조면암의 접촉부에 형성된 접촉 및 열수교대광상이

주광체를 이루며 부분적으로 광화용액이 주변모암의 열극을 충전하여 형성된 열극충

전광상으로 구성된다.주로 괴상,렌즈상,원통상,또는 맥상형태로 발달하고 있다.

주 조성광물은 자철석이며 소량의 자류철석,섬아연석,황철석,스카른광물 등이 수

반된다(배영부,1992).
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Figure3-6.Thegeologicalmapandsamplinglocationofmagnetiteobtained

from theShinyemimine.

3.3.2자철석

등축정계(等軸晶系)에 속하는 광물로서 화학성분은 FeO·Fe2O3이다.흔히 티탄

을 함유하는데,그 함량이 6%에 달하는 경우도 있다.이는 주로 티탄철석이 혼재

(混在)하기 때문이며,그 밖에 망간,인(燐),마그네슘 등을 함유하는 경우도 있다.

순수한 것은 72.41%의 철분을 함유한다.보통은 괴상(塊狀),입상(粒狀),사상(砂

狀)을 이루는데,때로 엽편상(葉片狀)을 나타내기도 한다.경도는 5.5∼ 6.5이며,비
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중은 4.9∼ 5.2이다.쪼개짐(劈開)은 분명하지 않으며,단구(斷口)는 패각상(貝穀狀)

또는 불평탄하다.철흑색에 불투명하며 금속광택이 있으며,조흔색(條痕色)은 흑색

이다.강한 자성(磁性)이 있어,천연자석이 된다.산소 중에서 가열하면 220℃에서

적색 산화철 Fe3O4로 변하지만,자성이나 결정구조에는 변함이 없다.550℃에서는

결정구조가 적철석으로 변하여 자성이 없어진다.대부분의 화성암 중에 부성분광물

로서 산재하며,화성암의 접촉변성대에서 괴상으로 산출된다.또한,해변의 검은 모

래에에 많은 자철석 알갱이가 포함되어 있다.점재(點在)하는 자철석 결정은 결정

편암 중에도 널리 발견되며,고기(古期)의 변성암 중에서 광층이 렌즈 모양으로 산

출된다.광상으로는 접촉교대광상 등에서 산출된다(한국광물자원공사,2010).자류

철석의 연마편 현미경 사진은 Figure3-7에서 보인다.

Figure3-7.Microphotographsin (a)open- and(b)cross-polarizedlightsof

magnetite.
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4.시험방법

4.1시험편

미생물에 의한 암석의 물성변화 특성을 관찰하기 위한 시험편은 배지(culture

medium)의 크기,광액농도(pulpdensity),미생물 및 성장-배양액(AmericanType

CultureCollection;ATCC)용액의 첨가량을 고려하여 크기를 최소화하였다.박천

영과 김봉주(2010),박천영 외(2010,2011)는 박테리아를 이용하여 유용금속이온의

용출량을 높일 수 있다는 연구결과를 보고한 바 있다.또한 유용광물 회수율이 높

다는 것은 박테리아의 생존 여부와 비례한다고 하였으며,이때 사용한 미생물 배지

의 광액농도는 미생물 배지(L)와 각 시료의 무게(g)비를 10:1의 비율로 한 결과라

는 점을 고려하여 광액농도는 식 (4.1)로 계산하였다.즉,이 연구에서 사용된 배지

의 최대수용 용량은 약 15L로서 광액농도를 각각 10%로 하였을 때,시험편은 성장

-배양액의 첨가량에 대한 광석의 무게 비를 자류철석,티탄철석,그리고 자철석의

시험편 총 무게가 각각 약 1000∼ 1300g이 되도록 제작하였다.

   

× (4.1)

여기서,W는 각 시료의 무게(g),V는 배양액의 무게(L)이다.

시험편은 직경 25mm,높이 약 50mm 크기의 원형시험편으로서 배양기간을

고려하여 자류철석과 티탄철석으로부터 각각 20개,자철석으로부터 30개의 암석코

어를 회수하였다.티탄철석의 경우 무기적 산화와 생물학적 산화 등 두 조건의 산

화환경에서 물성변화를 비교분석한다는 점을 고려하고,시료의 불균질성에 의한 물

성변화의 영향을 최소화하기 위하여 두 개의 대상 암석 덩어리에서 각각 10개씩,

총 20개의 코어를 회수하여 시험편을 제작하였다.또한 자철석의 경우는 티탄철석

과 같이 두 조건의 산화환경에서 물성변화 분석을 위한 암석코아 시료 20개와 초

기 물성시험을 위한 10개 등 총 30개의 코어를 회수하여 시험편을 제작하였다.제

작과정과 각 암석의 시험편은 Figure4-1과 Figure4-2에서 보여준다.
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Figure4-1.Specimen preparation forphysicaltests in laboratory,(a)core

recovery,(b)cuttingand(c)polishing.

Figure4-2.Corespecimensforphysicaltestsinlaboratory,(a)pyrrhotite,(b)

ilmeniteand(c)magnetite.
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4.2미생물 배양 및 시험편 산화시험

이 연구에서 생물학적 풍화를 유도하기 위하여 자류철석,티탄철석,자철석의

산화반응에 토착호산성 박테리아를 이용하였다.선정된 미생물은 basalsalt와 에너

지원(energysource)으로 구성된 성장-배양액(growth-medium)에서 20̊C ∼ 25̊C

로 12회 계대배양 하여 성장시킨 이후에 미생물 2L를 채취하여 배양 전 제조된 성

장-배양액(ATCC,이하 배지)에 접종시켜 생물학적 산화시험을 위한 배지를 조성

하였다.성장-배양액의 조성은 무기성분과 에너지원으로 구성하였다.여기서,제조

된 성장-배양액의 무기성분은 (NH4)2SO4 0.2g/L,MgSO4·7H2O 0.5g/L,CaCl2

0.25g/L및 KH2PO43.0g/L을 3차 증류수 1.0L에 용해시켜 제조하였으며,에너

지원으로 FeSO4·7H2O 5.0mg/L을 무기성분에 첨가하였다.반면,무기적 산화시험

을 위한 배지는 미생물을 첨가하지 않고 생물학적 산화시험의 배지와 동일한 구성

성분으로 제조하였다.최종적으로 각 시험대상 시료 당 2개의 배지를 제조하였다.

특히,자류철석 시험편의 경우 미생물 성장주기에 따른 개체수 변화량으로 인한

pH 변화로부터 암석의 물성변화 특성을 관찰하기 위하여 각각의 배지에 동일한 조

건으로 코어 시험편 10개씩 첨가하였다.그리고 미생물이 배양 초기에 제조된 배지

의 환경에서 쉽게 적응할 수 있도록 황산(H2SO4)을 첨가하여 pH를 2.50으로 조절

하였다.반면,티탄철석의 경우 미생물의 유무에 따른 산화작용의 조건하에서 티탄

철석의 물성변화를 비교분석하기 위하여 무기적 및 생물학적 산화시험을 위한 배

지에 산화에너지원인 코어 시험편 10개씩을 각각 첨가하였다.그 이후에 미생물에

의한 각 시료의 물성변화 특성을 관찰하기 위한 배양기간은 미생물을 배양하지 않

은 기간(배양기간 0일)을 시작으로 자류철석의 경우 0,10,20,30,40,50,60,70,

80,90일 등 10일 간격으로 총 10단계,티탄철석과 자철석은 0,5,10,15,20,25,

30,35,40,45일 등 5일 간격으로 총 10단계로 각각 구성하였다.
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4.3실내시험

4.3.1슬레이크 내구성 시험

미생물 배양 전 후의 암석 중량 변화에 따른 내구성을 살펴보기 위하여 슬레이

크 내구성 시험을 실시하였다.즉,미생물 배양 전 각 시험편의 슬레이크 내구성

시험으로부터 미생물 배양 이후 각 시험편의 배양기간 별로 측정된 슬레이크 내구

성 시험 회수에 따른 중량 변화 및 내구성 지수를 비교하여 미생물에 의한 암석의

물성변화 특성을 살펴보았다.시험편은 직경 25mm,높이 약 50mm의 1인치 코

어 시험편을 사용하였다.슬레이크 내구성 시험 장치(Figure4-3)는 DONG AH

TESTING MACHINE에서 제작한 모델 번호 DA-643을 이용하였다.시험 방법은

2mm 정방형 철망으로 이루어진 직경 140mm,길이 100mm의 원통형 드럼에 중

량 90∼ 110g내외의 건조된 자류철석 코어 시험편을 넣고 10분간 200회 회전

시킨 후 시료의 건조 무게를 측정한다.이러한 과정을 3회 반복하여 식 (4.2)으로부

터 슬레이크 내구성 지수(Slakedurabilityindex,)를 구한다.

 


× (4.2)

여기서,A는 시료를 포함한 드럼의 무게(d),B는 해당 cycle횟수에 따른 드럼

과 남은 시료의 무게,D는 드럼의 무게를 나타낸다.
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Figure4-3.Slakedurabilitytestforslakedurabilityindex,(a)apparatusand

(b)controller.
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4.3.2흡수율

미생물 배양 전 후에 대한 암석의 물성변화 특성을 알아보기 위하여 흡수율 측

정을 실시하였다.즉,시험편 배양 전 각 시험편의 초기 흡수율로부터 미생물 배양

이후 각 시험편의 배양기간 별로 측정된 흡수율의 결과를 비교하였다.시험편은 앞

서 설명된 슬레이크 내구성 시험에서 사용된 것과 같은 크기의 1인치 코어 시험편

을 사용하였다.측정 방법은 한국암반공학회(2010)에서 규정한 시험법에 근거하여

총 3단계에 걸쳐 측정을 실시하였으며,그 절차는 다음과 같다(Figure4-4).첫째,

데시케이터와 ULVAC KIKO.Inc.의 모델번호 GLD-051진공오일펌프를 이용하

여 시험편을 12시간 이상 800Pa(6torr)이하의 진공상태에서 수침하여 포화시킨다.

둘째,포화된 시험편은 모델번호 JH-600수중무게 측정 장치에 있는 바구니에 넣

고,0.001g까지 측정이 가능한 PrecisaGravimentricsAG의 모델번호 Precisa

Balances320XT 시리즈 전자저울을 이용하여 시험편의 수중무게()을 측정한

다.그리고 시험편을 수조에서 꺼내어 젖은 천으로 표면을 닦아내고 시험편의 표면

건조 포화상태의 무게()를 측정한다.셋째,건조기를 이용하여 24시간 이상

105°C에서 ±3정도의 온도를 유지한 이후에 시험편의 건조무게()를 측정한다.

마지막으로 앞서 측정된 수중무게,포화무게,건조무게를 각각 이용하여 식 (4.3)으

로부터 흡수율을 구한다.

흡수율 

 
× (4.3)
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Figure4-4.Processofabsorptionmeasurement,(a)desiccatorandvacuum oil

pumpforsaturation,(b)Measurementofimmersedandsaturatedweightsand

(c)dryingovenformeasurementofdryweight.
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4.3.3종파속도

미생물 배양 전 후 암석에서 나타날 수 있는 속도 차이를 살펴보기 위하여 종

파속도(Vp)측정을 실시하였다.즉,미생물 배양 전 각 시험편의 초기 Vp측정 결

과로부터 미생물 배양 이후 각 시험편의 배양기간에 따라 측정된 Vp의 결과를 비

교하였다.시험편은 앞서 설명된 슬레이크 내구성 시험이나 흡수율 시험을 위해 사

용된 것과 같은 크기의 코어 시험편이 사용되었다.종파속도는 Figure4-5에서 보

는 바와 같이 MISUNG C& SINSPECTION Co.Ltd.의 모델 번호 CND02-02

Concrete Non-Destructive Tester(CND)를 사용하여 측정되었다. 이 장치는

ConcreteNon-DestructiveTester본체와 두 개의 발 수신 센서,그리고 센서에서

본체로 신호를 전달 할 수 있는 BNCconnectorcable로 구성되었다.측정 방법은

CND본체에 시험편의 길이를 입력한 이후 발신 센서로부터 생성된 펄스가 시험편

을 통과하여 수신센서에 도달할 때의 초기파를 기록하였다.측정값은 각 시험편 별

로 3번 측정해서 얻은 값에 대한 평균값을 사용하였다.시험편의 종파속도는 시험

편의 길이(L)과 종파의 초기 도달 시간(T)을 이용하여 식(4.4)로부터 구할 수 있다.

종파속도  

 (4.4)

Figure4-5.MeasurementofP-wavevelocity,(a)componentofCNDtesterand

(b)measurementmethod.
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4.3.4일축압축시험

미생물 배양 전과 후에 대한 암석의 물성변화 특성을 알아보기 위하여 일축압

축시험을 실시하였다.시험편은 상하 압축면에 대한 편평도를 유지하기 위하여 직

경 150mm의 diamondgrindingwheel을 이용하여 편평도의 오차가 ±0.02mm 내

가 되도록 정밀하게 연마를 하였다.일축압축시험은 ISRM(1981)과 한국암반공학괴

(2010)에서 규정한 시험법에 근거하여 실시하였다(Figure4-6).이때 사용된 만능재

료 시험기는 DEAKYOUNG TECH & TESTER MTG.Co.Ltd.의 모델 번호

DTU-900HC시리즈를 사용하였다.시험 시 시험편 축하중의 편심을 방지하기 위

해 sphericalplaten을 이용하였다.측정 시 변형률과 축하중 값들은 일본 KYOWA

사의 모델 번호 UCAM-65B-ACM14의 데이터로거를 통하여 저장되며,모든 자료

는 컴퓨터를 사용하여 처리된다.이들 일축압축시험으로부터 일축압축강도,탄성계

수인 영률(Young’smodulus,E),그리고 포아송비(Poisson’sratio,)를 각각 구할

수 있다.

Figure4-6.A view oftheuniaxialcompressiontestforuniaxialcompressive

strength(UCS)inlaboratory.
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5.초기 물성값과 보정

시험편의 미생물 산화시험 전 자류철석,티탄철석,자철석의 측정된 초기 흡수

율 및 종파속도 결과를 정리하면 Table5-1과 같다.그리고 이들로부터 각 시험편

에 대한 초기 물성값의 분포를 Figure5-1,Figure5-2,Figure5-3에 각각 나타내

었다.그림에서 알 수 있듯이 자류철석의 초기 흡수율 범위는 0.125∼ 0.238%이며,

평균은 0.19%로 나타났으며(Figure5-1(a)),종파속도는 3676.5∼ 4386.0m/s이며,

평균은 약 3980m/s로 나타났다(Figure5-1(b)).티탄철석의 초기 흡수율 범위는

0.029 ∼ 0.085%이며,평균은 0.05%로 나타났으며(Figure 5-2(a)),종파속도는

1515.2∼ 2057.6m/s이며,평균은 약 1919m/s를 보였다(Figure5-2(b)).그리고

자철석의 초기 흡수율 범위는 0.099∼ 0.153%이며, 평균은 0.12%로 나타났으며

(Figure5-3(a)),종파속도는 1400.0∼ 1506.0m/s이며,평균은 약 1466m/s를 보

였다(Figure5-3(b)).하지만,그림에서 보는바와 같이 각 광석에 따라 몇몇 시험편

에 있어 초기 물성값은 평균값으로부터 큰 차이를 나타내고 있음을 알 수 있다.

각 광석의 시험편으로부터 측정된 초기 물성값의 최소값과 최대값의 차이는 자

류철석의 경우 흡수율이 0.113%,종파속도가 약 709m/s의 편차를,티탄철석의 경

우 흡수율이 0.056%,종파속도가 약 543m/s의 편차를,그리고 자철석의 경우 흡수

율이 0.054%,종파속도가 약 106m/s의 편차를 나타냈다.흡수율에 있어서 자류철

석의 물성값 편차가 큰 반면 티탄철석과 자철석은 거의 비슷한 편차를 보였다.반

면,종파속도에 있어서는 자류철석과 티탄철석은 큰 편차를 보였으며,자철석은 상

대적으로 작았다.하지만,이 연구에서 각 배양기간별로 측정된 시험편의 개수를 1

개로 제한하였고,사용된 각 시료들도 동일한 지역과 환경에서 채취하였으며,각

시험편 별로 최소 3회 이상 측정한 결과임을 고려해 볼 때,초기 평균 물성값에 대

하여 각 시험편 별로 측정된 물성값의 심한 편차는 측정에 의한 오류라기보다는

시료 자체의 상태에 기인한 것으로 판단할 수 있다.따라서 미생물 산화시험 전에

서 미생물 산화시험 이후에 측정된 각 시험편의 물성 변화에 대한 결과는 기준점

을 바탕으로 정규화할 필요성이 있다.이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 미생물

산화시험 전후의 관계를 분석하기 위한 기준점을 초기 평균값으로 하여 미생물 산

화시험 전후의 각 단계별 물성 변화량에 대한 측정값의 차이를 초기 평균값으로부
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터 뺀 정규화식을 식 (5.1)와 같이 제시하였다.

     (5.1)

여기서,(Propertyvalueafterculture)는 미생물 산화시험 후 물성값,(Initial

averagevalue)는 미생물 산화시험 전 초기 평균값,(Initialvaluebeforeculture)

는 미생물 산화시험 전 초기 측정값,(Measuredvaluesafterculture)는 미생물

산화시험 후 측정값을 각각 나타낸다.
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No.
Pyrrhotite Ilmenite Magnetite

Ab(%) Vp(m/s) Ab(%) Vp(m/s) Ab(%) Vp(m/s)

1 0.216 4065.0 0.033 2057.6 0.099 1479

2 0.185 4237.3 0.061 1515.2 0.103 1479

3 0.157 4386.0 0.038 2040.8 0.099 1474

4 0.205 4065.0 0.085 1850.2 0.099 1453

5 0.212 3968.3 0.029 2032.5 0.108 1506

6 0.185 4000.0 0.034 2040.8 0.116 1479

7 0.238 3816.8 0.038 2040.8 0.125 1462

8 0.207 3920.0 0.076 2040.8 0.122 1492

9 0.162 4273.5 0.031 2016.8 0.099 1483

10 0.192 4098.4 0.054 1533.7 0.118 1462

11 0.228 3937.0 0.045 2032.5 0.125 1459

12 0.171 3983.7 0.045 1524.5 0.124 1462

13 0.186 3932.2 0.047 2032.5 0.135 1470

14 0.125 3800.0 0.039 2032.5 0.152 1400

15 0.208 3832.3 0.033 2032.5 0.141 1436

16 0.189 3846.2 0.051 2040.8 0.149 1483

17 0.203 3676.5 0.035 2024.3 0.125 1497

18 0.143 4032.3 0.033 1984.1 0.153 1445

19 0.184 3965.0 0.067 1984.1 0.141 1428

20 0.194 3759.4 0.037 1524.4 0.134 1479

Avg. 0.190 3,980.0 0.050 1,919.0 0.120 1,466

Table5-1.TheinitialvaluesofabsorptionandP-wavevelocityonpyrrhotite,

ilmenite,andmagnetite.
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6.연구결과

6.1자류철석의 물성변화

최적의 성장조건에서 미생물의 개체 수 변화량으로 인한 pH 변화로부터 제2연

화광산 자류철석의 물성변화 특성을 파악하기 위하여 미생물의 배양기간에 따른

슬레이크 내구성 시험,흡수율,종파속도 및 일축압축시험 등의 실내시험을 실시하

였다.미생물의 배양기간에 따른 자류철석의 물성변화는 미생물 산화시험 전의 물

성시험 결과로부터 미생물 산화시험 이후의 각 단계별 물성시험 결과의 관계를 미

생물에 의한 pH 결과와 비교분석하였다.이때,미생물 산화시험 전의 초기 물성 결

과로부터 미생물 산화시험 이후의 물성 변화를 비교분석하기 위한 정규화한 흡수

율과 종파속도는 식 (5.1)로 계산되었다.각 물성값의 변화 양상을 살펴보면 다음과

같다.

6.1.1배양기간에 따른 자류철석의 pH 변화

미생물의 배양기간 동안 3일 간격으로 측정된 자류철석의 pH 결과를 정리하면

Table6-1과 같다.여기서 Specimen-U는 일축압축강도 시험을 위한 시험편을,

Specimen-S는 슬레이크 내구성 시험을 위한 시험편을 각각 나타낸다.그리고 배양

기간에 따른 자류철석의 pH 변화 관계는 Figure6-1에 나타내었다.Specimen-U의

경우 배양기간 동안 측정된 pH는 1.43 ∼ 2.07 사이의 분포를 보인다(Figure

6-1(a)).배양기간에 따른 pH의 특징을 살펴보면,10∼ 30일 구간에서는 완만한

감소,30∼ 40일 구간에서는 급격한 감소기,40∼ 80일 구간에서는 완만한 증가,

그리고 80∼ 90일 구간에서는 급격하게 증가하는 경향을 보였다.Specimen-S의

경우 배양기간 동안 측정된 pH는 1.10 ∼ 1.73 사이의 분포를 보이며(Figure

6-1(b)),이 시험편의 경우도 값의 차이는 있지만 Specimen-U의 pH 경향과 거의

일치하였다.특히,배양기간 0∼ 3일 사이에서 발생한 급격한 pH감소는 미생물을

배양하는데 있어 조성된 환경에서 이들이 쉽게 적응기를 가질 수 있도록 첨가한

황산에 의해 pH가 조절된 결과이다.
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Table6-1.TheresultsofthemeasuredpH withanintervalof3daysduring

cultureperiodonspecimen-U foruniaxialcompressivestrengthandspecimen-S

forslakeduabilitytestofpyrrhotite,0day:controledpH

Measuredinterval

day

Specimen-U Specimen-S

pH pH

0 2.50 2.50

3 1.73 1.68

6 1.70 1.60

9 1.65 1.54

12 1.62 1.48

15 1.67 1.50

18 1.73 1.50

21 1.60 1.48

24 1.61 1.54

27 1.64 1.63

30 1.76 1.60

33 1.50 1.17

36 1.43 1.10

39 1.44 1.13

42 1.50 1.16

45 1.48 1.14

48 1.51 1.14

51 1.53 1.21

54 1.56 1.21

57 1.61 1.29

60 1.64 1.31

63 1.69 1.35

66 1.71 1.35

69 1.72 1.34

72 1.75 1.36

75 1.76 1.39

78 1.81 1.42

81 1.81 1.40

84 1.86 1.47

87 1.98 1.67

90 2.07 1.73
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6.1.2자류철석의 슬레이크 내구성 시험

미생물 배양기간과 슬레이크 내구성 시험 횟수에 따라 측정된 중량변화의 결과

를 정리하면 Table6-2와 같다.그리고 슬레이크 내구성 시험 횟수에 따라 미생물

의 영향을 받지 않은 시료와 미생물을 배양한 시료의 중량변화 관계를 Figure6-2

에 나타내었다.그림에서 알 수 있듯이 미생물을 배양하지 않은 산화시험의 경우

(cultureperiod-0)슬레이크 내구성 시험과 무관하게 중량 변화는 거의 관찰되지

않았다.반면,미생물을 배양한 산화시험의 경우(cultureperiod-10∼ 90)배양기간

에 따라 중량 변화 차이가 관찰되었다.공통적으로 슬레이크 내구성 시험 횟수가

증가할수록 중량이 감소하는 경향을 보였다.특히,미생물 배양기간이 20일 ∼ 40

일과 80일의 중량 변화 폭이 가장 크게 나타났다.미생물 배양기간에 따른 산화시

험에 의한 슬레이크 내구성 시험 3회 실시한 결과를 정리하면 Table6-3과 같다.

그 결과로부터 구한 슬레이크 내구성 지수의 변화를 Figure6-3에 도시하였다.미

생물을 배양하지 않은 산화시험의 경우 슬레이크 내구성 지수에 따른 변화 폭이

거의 나타나지 않았지만,미생물을 배양한 산화시험의 경우 모든 시료에서의 변화

폭이 다르게 나타났으며,그 양상은 거의 비슷하였다.즉,슬레이크 내구성 시험의

횟수가 증가할수록 변화 폭이 크게 나타났음을 알 수 있다.3회의 슬레이크 내구성

시험에서 슬레이크 내구성 지수는 3개의 변곡점을 보였다.이를 간략히 살펴보면,

배양기간 0∼ 30일 구간에서는 슬레이크 내구성 지수가 감소,30∼ 60일 구간에

서는 증가,60∼ 80일 구간에서는 감소,80∼ 90일 구간에서는 증가하는 W 형태

의 증감곡선을 보였다.또한 슬레이크 내구성 지수는 배양기간이 30일에서 가장 작

은 값을 나타냈다.
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Table6-2.Theresultsofthemeasuredweightwithcultureperiodandthe

numberofslakingcyclesonslakedurabilitytest

Cultureperiod

(day)

Cyclesofslakingdurabilitytest

Weightfor

0-cycle(g)

Weightfor

1-cycle(g)

Weightfor

2-cycle(g)

Weightfor

3-cycle

0 110.01 109.99 109.92 109.91

10 98.36 98.05 97.68 97.46

20 107.16 106.18 105.8 105.50

30 104.00 103.00 102.36 101.77

40 97.01 96.21 95.85 95.49

50 99.07 98.35 98.27 97.93

60 102.39 102.01 101.86 101.68

70 93.77 93.38 93.01 92.94

80 87.42 86.79 86.39 85.46

90 97.91 97.49 97.30 97.09

Table6-3.Theresultsofthecalculatedslakedurability index with culture

periodandthenumberofslakingcycles,:Slakedurabilityindex

Slakedurabilityindexfor1-cycle

Cultureperiod

(day)

Weightafter

0-cycle(g)

Weightafter

1-cycle(g)

Weightof

drum (g)
I (%)

0 110.007 109.992 2010.6 99.9

10 98.602 98.055 2010.6 99.4

20 107.472 106.183 2010.6 98.8

30 104.716 102.999 2010.6 98.3

40 97.667 96.219 2010.6 98.5

50 99.330 98.352 2010.6 99.0

60 102.54 102.009 2010.6 99.4

70 95.086 93.338 2010.6 98.1

80 87.708 86.797 2010.6 98.9

90 98.186 97.492 2010.6 99.2
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Table6-3.Continued

Slakedurabilitytestindexfor2-cycle

Cultureperiod

(day)

Weightafter

0-cycle(g)

Weightafter

1-cycle(g)

Weightof

drum (g)
I (%)

0 110.007 109.920 2010.6 99.9

10 98.602 97.687 2010.6 99.0

20 107.472 105.850 2010.6 98.4

30 104.716 102.363 2010.6 97.7

40 97.667 95.857 2010.6 98.1

50 99.330 98.179 2010.6 98.8

60 102.54 101.855 2010.6 99.3

70 95.086 93.005 2010.6 97.8

80 87.708 86.390 2010.6 98.4

90 98.186 97.300 2010.6 99.0

Slakedurabilitytestindexfor3-cycle

Cultureperiod

(day)

Weightafter

2-cycle(g)

Weightafter

3-cycle(g)

Weightof

drum (g)
I (%)

0 110.007 109.911 2010.6 99.9

10 98.602 97.468 2010.6 98.8

20 107.472 105.502 2010.6 98.1

30 104.716 101.767 2010.6 97.1

40 97.667 95.394 2010.6 97.6

50 99.330 97.405 2010.6 98.0

60 102.54 101.581 2010.6 99.0

70 95.086 92.742 2010.6 97.5

80 87.708 85.462 2010.6 97.4

90 98.186 97.088 2010.6 98.8
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6.1.3자류철석의 흡수율

미생물 산화시험 전 자류철석 시험편에 대한 각 단계별 초기 흡수율의 결과로

부터 미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율의 결과를 정리하면 Table

6-4와 같다.그리고 미생물 배양기간과 각 단계별로 측정된 흡수율의 관계를

Figure6-4에 나타내었다.Specimen-U의 경우 미생물 산화시험 전 초기 흡수율은

0.157∼ 0.238%,미생물 산화시험 이후에 측정된 흡수율은 0.202∼ 0.417%의 범

위를 보였다(Figure6-4(a)).Specimen-S의 경우 미생물 산화시험 전 초기 흡수율

은 0.125∼ 0.228%,미생물 산화시험 이후에는 0.182∼ 0.375% 사이의 분포를 나

타냈다(Figure6-4(b)).Specimen-U와 Specimen-S의 미생물 배양기간과 흡수율

관계에 좀 더 자세히 살펴보면,Specimen-U에서는 미생물을 배양하지 않은 산화

시험 시료의 경우 흡수율의 변화가 거의 없는 반면,미생물을 배양한 산화시험 시

료의 경우 배양기간이 0∼ 60일 구간에서는 배양기간이 증가할수록 흡수율이 서

서히 증가하다가 그 이후 구간에서는 거의 일정한 상태를 나타냈다.Specimen-S에

서도 미생물을 배양하지 않은 산화시험 시료의 경우 흡수율의 변화는 거의 없는

반면,미생물을 배양한 산화시험 시료의 경우 배양기간이 0∼ 40일 구간에서는 배

양기간이 증가할수록 흡수율이 서서히 증가하다가 그 이후 구간에서는 거의 일정

한 상태를 나타냈다.

이들의 결과를 식 (5.1)를 이용하여 계산한 후 정리하면 Table6-5와 같다.초

기 평균값을 기준점으로 하여 계산된 각 단계별 정규화 흡수율의 변화를 Figure

6-5에 도시하였다.Specimen-U의 경우 미생물 배양기간에 따라 계산된 정규화된

흡수율은 0.195∼ 0.404% 사이의 분포를 나타냈다.Specimen-U의 배양기간에 따

른 정규화된 흡수율 변화를 살펴보면,배양기간 0∼ 30일 구간에서는 보통 기울기

증가,30∼ 40일 구간에서는 급격한 기울기 증가,그리고 40∼ 90일 구간에는 거

의 변화가 없었다(Figure 6-5(a)).Specimen-S의 정규화된 흡수율은 0.183 ∼

0.350% 사이에 분포를 나타냈으며,정규화된 Specimen-U의 흡수율 결과와 거의

동일한 경향을 나타냈다(Figure6-5(b)).
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Specimen-U

Cultureperiod

(day)

Beforeculture Afterculture

M

(g)

M

(g)

Ab

(%)

M

(g)

M

(g)

Ab

(%)

0 109.225 109.462 0.216 109.225 109.462 0.216

10 108.661 108.832 0.157 107.139 106.923 0.202

20 111.262 111.491 0.205 107.688 107.380 0.286

30 104.98 105.198 0.207 99.846 99.527 0.320

40 107.218 107.392 0.162 102.200 101.830 0.363

50 106.556 106.761 0.192 99.715 99.317 0.400

60 110.994 111.230 0.212 104.918 104.482 0.417

70 109.855 110.117 0.238 103.461 103.052 0.396

80 107.282 107.481 0.185 87.728 87.391 0.385

90 105.363 105.558 0.185 93.926 93.564 0.386

Avg. - - 0.196 - - -

Specimen-S

0 110.007 110.258 0.228 110.007 110.258 0.228

10 100.164 100.308 0.143 98.362 98.542 0.182

20 110.541 110.745 0.184 107.160 107.432 0.253

30 108.806 108.943 0.125 104.000 104.216 0.207

40 104.688 104.901 0.203 97.019 97.380 0.361

50 106.924 107.132 0.194 99.077 99.430 0.356

60 110.861 111.071 0.189 102.390 102.74 0.341

70 104.100 104.279 0.171 93.770 94.086 0.336

80 109.854 110.083 0.208 87.420 87.748 0.375

90 109.070 109.273 0.186 97.919 98.256 0.344

Avg. - - 0.184 - - -

Table6-4.Theresultsofthemeasuredabsorptionbeforeandafterculturewith

cultureperiodonSpecimen-U andSpecimen-Sofpyrrhotite,M:dryweight,

M:saturatedweight,Ab:absorption
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Table 6-5.The results of normalized absorption with culture period on

Specimen-UandSpecimen-Sofpyrrhotite,0day:initialaveragevalues

Cultureperiod

(day)

Normalizedabsorption(%)

Specimen-U Specimen-S

0 0.195 0.183

10 0.241 0.222

20 0.277 0.252

30 0.309 0.265

40 0.397 0.341

50 0.404 0.345

60 0.401 0.335

70 0.394 0.348

80 0.396 0.350

90 0.397 0.341
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6.1.4자류철석의 종파속도

미생물 산화시험 전 자류철석 시험편에 대한 각 단계별 초기 종파속도의 결과

로부터 미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 종파속도의 결과를 정리하면

Table6-6과 같다.그리고 미생물 배양기간과 각 단계별로 측정된 종파속도의 관

계를 Figure6-6에 나타냈다.Specimen-U의 미생물 산화시험 전 초기 종파속도는

3816.8 ∼ 4386.0 m/s,미생물 산화시험 이후에 측정된 종파속도는 1725.3 ∼

4201.7m/s의 범위를 보였다(Figure6-6(a)).Specimen-S의 경우 미생물 산화시험

초기 종파속도는 3676.5 ∼ 4032.3 m/s,미생물 산화시험 이후에는 1372.3 ∼

3937.0m/s사이의 분포를 나타냈다(Figure6-6(b).미생물 산화시험 전 종파속도

의 변화 폭은 Specimen-U와 Specimen-S모두에서 큰 차이를 보이지 않음을 알

수 있다.반면 미생물 산화시험 후에는 Specimen-U와 Specimen-S모두에서 배양

기간이 증가함에 따라 종파속도가 감소하는 경향을 보였다.

이들의 결과를 식 (5.1)를 이용하여 정규화 종파속도로 계산하여 정리하면

Table6-7과 같다.초기 평균값을 기준점으로 하여 계산된 각 단계별 정규화 종파

속도 변화는 Figure6-7에 도시하였다.Specimen-U의 경우 미생물 배양기간에 따

라 계산된 정규화된 종파속도는 1991.5∼ 4083.0m/s사이의 분포를 나타냈다.

Specimen-U의 배양기간에 따른 정규화된 종파속도 변화를 살펴보면,배양기간 0

∼ 20일 구간에서는 완만한 기울기 감소,20∼ 40일 구간에서는 급격한 기울기 감

소,40∼ 70일 구간에서는 완만한 감소,그리고 70∼ 90일 구간에서는 변화가 거

의 없음을 나타냈다(Figure6-7(a)).Specimen-S의 정규화된 종파속도는 1437.4∼

3876.5m/s사이에 분포를 나타냈으며,Specimen-U의 배양기간에 따른 정규화된

흡수율 변화 결과와 거의 비슷한 경향을 나타냈다(Figure6-5(b)).
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Table6-6.TheresultsofthemeasuredP-wavevelocity(Vp)beforeandafter

culturewithcultureperiodonSpecimen-UandSpecimen-Sofpyrrhotite

Specimen-U

Cultureperiod

(day)

Beforeculture Afterculture

Vp(m/s) Vp(m/s)

0 4065.0 4065.0

10 4386.0 4201.7

20 4065.0 3649.6

30 3920.0 2648.6

40 4273.5 2427.2

50 4098.4 2102.7

60 3968.3 2074.3

70 3816.8 1725.3

80 4000.0 1937.1

90 4237.3 2149.5

Avg. 4083.0 -

Specimen-S

0 3937.0 3937.0

10 4032.3 3906.2

20 3965.0 3649.6

30 3800.0 3246.8

40 3676.5 2524.0

50 3759.4 2500.0

60 3846.2 2475.2

70 3983.7 1639.0

80 3832.3 1372.3

90 3932.2 1493.1

Avg. 3,876.5 -
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Table6-7.TheresultsofnormalizedP-wavevelocity(Vp)withcultureperiod

onSpecimen-UandSpecimen-Sofpyrrhotite,0day:initialaveragevalue

Cultureperiod

(day)

NormalizedVp(m/s)

Specimen-U Specimen-S

0 4083.0 3876.5

10 3898.7 3750.4

20 3667.6 3561.1

30 2811.6 3323.3

40 2236.7 2724.0

50 2087.3 2617.1

60 2189.0 2505.5

70 1991.5 1531.8

80 2020.1 1416.5

90 1995.2 1437.4
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6.1.5자류철석의 일축압축강도

미생물의 배양기간에 따라 측정된 일축압축강도의 결과를 정리하면 Table6-8

과 같다.그리고 미생물 배양기간과 각 단계별로 측정된 일축압축강도 관계를

Figure6-8에 나타냈다.일축압축강도는 Specimen-S의 경우 슬레이크 내구성 시험

을 위한 시료로서 슬레이크 내구성 시험에 의한 자류철석 시험편의 내구성 감소로

인하여 일축압축강도 측정이 불가능하여 Specimen-U 시료만을 대상으로 하였다.

미생물을 배양하지 않은 산화시험 시료(cultureperiod-0)의 일축압축강도는 117.4

MPa이었으며,미생물 산화시험 이후의 일축압축강도는 배양기간이 지남에 따라 각

단계별로 현저한 강도 저하를 보였다.미생물 배양기간에 따른 일축압축강도 특징

을 보면,배양기간이 0∼ 10일 구간에서는 완만한 감소,10∼ 20일 구간에서는

급격한 감소,20∼ 30일 구간에서는 완만한 감소,30∼ 40일 구간에서는 급격한

감소,그리고 40∼ 90일 구간에서는 완만한 감소를 타나냈다.
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Cultureperiod

(day)

Specimen-U

UCS(MPa)

0 117.49

10 113.7

20 75.55

30 71.63

40 25.87

50 25.38

60 21.07

70 14.79

80 18.72

90 17.93

Table6-8.Theresultsofthemeasureduniaxialcompressivestrength(UCS)

withcultureperiodonSpecimen-U andSpecimen-Sofpyrrhotite,0day:initial

value
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Figure6-8.Variationofmeasureduniaxialcompressivestrengthwithculture

periodonSpecimen-Uofpyrrhotite.
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6.2티탄철석의 물성변화

동원리소스 관인광산 티탄철석 시험편에 대해 미생물을 배양하지 않은 무기적

산화시험과 미생물을 배양한 생물학적 산화시험을 배양기간에 따라 흡수율,종파속

도 및 일축압축강도 등의 물성시험을 실시하였다.그 이후에 배양기간 동안 발생하

는 무기적 및 생물학적 산화시험에 의한 각 단계별 물성변화 양상을 비교하기 위

하여 식 (5.1)을 이용하여 정규화 흡수율과 정규화 종파속도를 각각 계산하였다.각

물성값의 변화를 살펴보면 다음과 같다.

6.2.1무기적 및 생물학적 산화에 따른 티탄철석의 pH 변화

미생물의 배양 유무와 배양기간에 따른 티탄철석의 pH 변화 결과를 정리하면

Table6-9와 같다.그리고 배양기간에 따른 무기적 및 생물학적 산화시험에 의한

pH 변화 관계를 Figure6-9에 나타내었다.여기서,초기 pH는 미생물이 충분히 적

응할 수 있도록 배양 실시 24시간 이후를 0일로 시작하여 5일 간격으로 측정하였

다.무기적 산화시험의 경우 측정된 pH는 3.82∼ 4.26범위의 분포(Figure6-9(a))

를 보인 반면,생물학적 산화시험의 경우 측정된 pH는 2.20∼ 2.57범위(Figure

6-9(b))를 보였다.
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Measurementperiod

(day)

Potentialofhydrogen(pH)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 4.26 2.20

5 4.22 2.35

10 4.04 2.33

15 4.00 2.32

20 3.87 2.30

25 3.82 2.43

30 3.83 2.52

35 3.84 2.54

40 3.85 2.56

45 3.87 2.57

Table 6-9.The results of the measured pH with abiotic oxidation and

bio-oxidationtestsandcultureperiodonilmenite
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6.2.2티탄철석의 흡수율

미생물 산화시험 전 측정된 티탄철석 시험편에 대한 초기 흡수율의 결과로부터

미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율의 결과를 정리하면 Table6-10

과 같다.그리고 미생물 유무와 배양기간에 따라 측정된 흡수율의 관계를 Figure

6-10에 나타내었다.무기적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 시험편의 초기 흡

수율은 0.029∼ 0.085%이며,미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율은

0.033∼ 0.090% 사이에 분포를 나타냈다.Figure6-10(a)에서 알 수 있듯이 무기

적 산화시험의 경우는 미생물 산화시험 전후 흡수율 변화 폭이 큰 차이 없이 거의

일정하였다.반면,생물학적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 시험편의 초기

흡수율은 0.033∼ 0.067%이며,배양 이후에는 0.045∼ 0.097%의 범위 내 분포를

보였다.생물학적 산화시험의 경우 미생물 산화시험 전후 변화 폭을 살펴보면 배양

전 보다 미생물 산화시험 후가 더 큰 흡수율을 보이며,이들의 차는 무기적 산화시

험의 결과보다 훨씬 더 큰 차이를 보였다(Figure6-10(b)).이들의 결과를 정규화

식 (5.1)을 이용하여 계산한 후 정규화 흡수율을 정리하면 Table6-11과 같으며,

배양기간과 흡수율 변화 관계를 Figure6-11에 나타내었다.그림에서와 같이 미생

물 유무와 관계없이 배양기간이 경과됨 따라 티탄철석의 정규화 흡수율은 초기 평

균값(cultureperiod-0)에 비해 전반적으로 높은 값을 보였다.무기적 산화시험의

경우 흡수율이 0.048∼ 0.053% 범위에 분포하며,최종단계(cultureperiod-45)에서

는 0.052%(Figure6-11(a))를 나타냈다.반면,생물학적 산화시험의 경우 흡수율이

0.043∼ 0.073% 범위에 분포하며,최종단계에서는 0.073%(Figure6-11(b))로 나타

났다.
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Abioticoxidationtest

Cultureperiod

(day)

Before After

M

(g)

M

(g)

Ab

(%)

M

(g)

M

(g)

Ab

(%)

0 99.930 99.963 0.033 99.930 99.963 0.033

5 96.672 96.731 0.061 96.665 96.727 0.064

10 106.117 106.158 0.038 106.109 106.154 0.042

15 102.947 103.035 0.085 102.937 103.030 0.090

20 100.383 100.413 0.029 100.363 100.397 0.033

25 98.498 98.532 0.034 98.491 98.527 0.036

30 98.337 98.375 0.038 98.321 98.361 0.040

35 91.111 91.181 0.076 91.098 91.172 0.081

40 98.332 98.363 0.031 98.326 98.361 0.035

45 96.567 96.620 0.054 96.550 96.607 0.059

Avg. - - 0.048 - - -

Bio-oxidationtest

0 100.574 100.620 0.045 100.574 100.620 0.045

5 97.615 97.659 0.045 97.592 97.650 0.059

10 102.090 102.139 0.047 102.060 102.123 0.061

15 106.206 106.248 0.039 106.165 106.220 0.051

20 104.693 104.728 0.033 104.664 104.725 0.058

25 102.659 102.712 0.051 102.624 102.691 0.065

30 109.946 109.985 0.035 109.910 109.967 0.051

35 100.744 100.778 0.033 100.700 100.760 0.059

40 99.776 99.843 0.067 99.698 99.795 0.097

45 105.064 105.103 0.037 104.978 105.042 0.060

Avg. - - 0.043 - - -

Table6-10.Theresultsofthemeasuredabsorptionbeforeandafterabiotic

oxidationandbio-oxidationtestswithcultureperiodonilmnenite,M:dry

weight,M:saturationweight,Ab:absorption



- 60 -

Table 6-11.The results ofnormalized absorption on abiotic oxidation and

bio-oxidationtestsofilmenitewithcultureperiod,0day:initialaveragevalues

Cultureperiod

(day)

Normalizedabsorption(%)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 0.048 0.043

5 0.050 0.058

10 0.050 0.057

15 0.052 0.055

20 0.052 0.057

25 0.053 0.060

30 0.052 0.067

35 0.052 0.069

40 0.051 0.068

45 0.052 0.073
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Figure 6-10.Variation ofmeasured absorption before and after(a)abiotic

oxidationand(b)bio-oxidationtestswithcultureperiodonilmenite.
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abioticoxidationtest,and(b)bio-oxidationtestofilmenite.
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6.2.3티탄철석의 종파속도

미생물 산화시험 전 측정된 티탄철석 시험편에 대한 초기 종파속도의 결과로부

터 미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 종파속도의 결과를 정리하면 Table

6-12와 같다.그리고 미생물 유무와 배양기간에 따라 측정된 종파속도의 관계를

Figure6-12에 나타냈다.무기적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 초기 종파속

도는 1515.2∼ 2057.6m/s의 범위를 보이며,미생물 산화시험 이후 각 단계별로

측정된 종파속도는 1503.2∼ 2057.6m/s범위의 속도 분포를 나타냈다.Figure

6-12(a)의 미생물 배양기간에 따른 미생물 산화시험 전후와 종파속도 관계에서도

볼 수 있듯이 종파속도 변화 폭은 미생물 배양기간 15일까지 거의 없다가 그 이후

부터 매우 미미한 변화 양상을 보임을 알 수 있다.반면에,생물학적 산화시험을

위한 미생물 산화시험 전 초기 종파속도는 1524.5∼ 2040.8m/s의 범위를 보이며,

미생물 산화시험 이후에는 1013.8∼ 2032.5m/s범위의 속도분포를 나타냈다.생

물학적 산화시험의 경우도 배양기간 15일까지는 그 종파속도 변화 폭이 작다가 그

이후부터는 매우 크게 나타남을 알 수 있다(Figure6-12(b)).또한 미생물 산화시험

전후의 종파속도 변화 폭이 무기적 산화시험보다 큰 차이를 보이고 있음을 알 수

있다.이들의 결과를 정규화 식 (5.1)를 이용하여 계산하여 정규화 종파속도를 정리

하면 Table6-13과 같으며,배양기간에 따른 미생물 유무와 정규화 종파속도의 변

화 관계를 Figure6-13에 도시하였다.무기적 산화시험의 경우 정규화 종파속도는

1880.4∼ 1916.9m/s분포로 초기 평균값에 비해 미미한 감소를 보이며,최종단계

에서는 1886.4m/s로 나타났다(Figure6-13(a)).생물학적 산화시험의 종파속도 에

서는 1410.6∼ 1921.2m/s범위의 분포를 보여 무기적 산화시험의 결과에 비해 상

대적으로 큰 감소를 보였으며,최종단계에서는 1410.6 m/s를 나타냈다(Figure

6-13(b)).
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Table6-12.TheresultsofthemeasuredP-wavevelocity(Vp)beforeandafter

abioticoxidationandbio-oxidationtestswithcultureperiodonilmenite

Abioticoxidationtest

Cultureperiod

(day)

Before After

Vp(m/s) Vp(m/s)

0 2057.6 2057.6

5 1515.2 1512.2

10 2040.8 2032.5

15 1850.2 1818.5

20 2032.5 1992.0

25 2040.8 2008.0

30 2040.8 2004.3

35 2040.8 2016.1

40 2016.8 1976.3

45 1533.7 1503.2

Avg. 1916.9 -

Bio-oxidationtest

0 2032.5 2032.5

5 1524.5 1524.4

10 2032.5 1954.1

15 2032.5 1922.5

20 2032.5 1557.6

25 2040.8 1530.2

30 2024.3 1493.6

35 1984.1 1452.3

40 1984.1 1480.9

45 1524.4 1013.8

Avg. 1921.2 -
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Table6-13.TheresultsofnormalizedP-wavevelocity(Vp)beforeandafter

abiotic oxidation and bio-oxidation tests with culture period,0 day:initial

averagevalues

Cultureperiod

(day)

NormalizedVp(m/s)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 1916.9 1921.2

5 1916.9 1921.1

10 1908.6 1842.8

15 1885.2 1811.2

20 1876.4 1446.3

25 1884.1 1391.0

30 1880.4 1390.5

35 1886.2 1389.4

40 1876.4 1418.0

45 1886.4 1410.6
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6.2.4티탄철석의 일축압축강도

미생물 배양기간에 따라 미생물 산화시험 전 일축압축강도의 초기 측정값의 결

과로부터 미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 일축압축강도의 결과를 정리

하면 Table6-14와 같다.그리고 미생물 유무와 배양기간에 따라 각 단계별로 측

정된 일축압축강도의 관계를 Figure6-14에 나타내었다.일축압축강도는 두 조건의

산화작용 하에서 초기 측정값에 비해 전반적으로 낮은 값을 보였다.미생물 배양기

간이 10일 전까지는 무기적 및 생물학적 산화작용에 의한 일축압축강도 차이가 거

의 나타나지 않았지만,그 이후부터는 뚜렷한 차이를 보였다.무기적 산화시험의

경우 전반적으로 각 단계별로 측정된 일축압축강도는 불규칙한 분포를 나타내며,

최종단계에서 241.4MPa를 보였다(Figure6-14(a)).반면,생물학적 산화시험의 경

우 배양기간 5일을 제외한 각 배양기간별로 측정된 일축압축강도는 0일 ∼ 15일

구간에서 2번의 급격한 감소 이후 15일 ∼ 45일까지 123.6∼ 170.7MPa의 범위

내 분포를 보이고,최종단계에서는 135.0MPa을 나타냈다(Figure6-14(b)).
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Table6-14.Theresultsofthemeasureduniaxialcompressivestrength(UCS)

beforeandafterabioticoxidationandbio-oxidationtestswithcultureperiodof

ilmenite,0day:initialaveragevalues

Cultureperiod

(day)

Before After

UCS(MPa)

Abioticoxidation

test

Bio-oxidation

test

UCS(MPa) UCS(MPa)

0 389.7 432.3 432.3

5 475.0 174.9 180.8

10 - 385.3 265.0

15 - 221.2 162.7

20 - 285.8 156.1

25 - 225.1 130.0

30 - 163.7 170.7

35 - 192.2 123.6

40 - 278.5 148.4

45 - 241.4 135.0

Avg. 432.3 - -
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Figure6-14.Variationofmeasureduniaxialcompressivestrength(UCS)with

culture period on (a)abiotic oxidation test,and (b)bio-oxidation testof
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6.3자철석의 물성변화

한덕철광 신예미광산 자철석 시험편에 대해 미생물을 배양하지 않은 무기적 산

화시험과 미생물을 배양한 생물학적 산화시험을 배양기간에 따라 흡수율,종파속도

및 일축압축강도 등의 물성시험을 실시하였다.그 이후에 배양기간 동안 발생하는

무기적 및 생물학적 산화시험에 의한 각 단계별 물성변화 양상을 비교하기 위하여

식 (5.1)을 이용하여 정규화 흡수율과 정규화 종파속도를 각각 계산하였다.각 물성

값의 변화를 살펴보면 다음과 같다.

6.3.1무기적 및 생물학적 산화에 따른 자철석의 pH 변화

미생물 배양 유무와 배양기간에 따른 자철석의 pH 변화 결과를 Table6-15에

정리하였다.그리고 배양기간에 따른 무기적 및 생물학적 산화시험에 의한 pH 변

화 관계를 Figure6-15에 나타내었다.여기서,초기 pH는 미생물이 충분히 적응할

수 있도록 배양 실시 24시간 이후를 0일로 시작하여 5일 간격으로 측정하였다.무

기적 산화시험의 경우 측정된 pH는 4.02∼ 5.16범위의 분포(Figure6-15(a))를 보

인 반면,생물학적 산화시험의 경우 측정된 pH는 1.50 ∼ 1.90 범위(Figure

6-15(b))를 보였다.
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Measurementperiod

(day)

Potentialofhydrogen(pH)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 4.02 1.62

5 4.55 1.50

10 4.69 1.50

15 4.94 1.71

20 4.97 1.75

25 5.12 1.85

30 5.02 1.90

35 5.12 1.87

40 5.15 1.85

45 5.16 1.88

Table 6-15.The results ofthe measured pH with abiotic oxidation and

bio-oxidationtestsandcultureperiodonmagnetite



- 73 -

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0 15 30 45

p
H

Culture period (day)

(a)

Abiotic oxidation

Magnetite

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

0 15 30 45

p
H

Culture period (day)

Bio-oxidation

Magnetite(b)

Figure6-15.VariationofpH withcultureperiodon(a)abioticoxidationtest,

and(b)bio-oxidationtestofmagnetite.



- 74 -

6.3.2무기적 및 생물학적 산화에 따른 자철석의 Eh변화

일반적으로 미생물의 개체수에 따른 활동도는 이들 대사에 의한 용존산소 감소

량,이온의 함량 측정 및 Eh의 증가 측정 등 다양한 방법들로 나타낸다

(Landesmanetal.,1966;MacDonaldandClark,1970;Giavenoetal.,2007).미생

물 배양 유무와 배양기간에 따른 자철석의 Eh변화 결과를 Table6-16에 정리하였

다.그리고 배양기간에 따른 무기적 및 생물학적 산화시험에 의한 Eh변화 관계를

Figure6-16에 나타내었다.무기적 산화 시험에 의한 Eh값을 살펴보면 174.9∼

111.9mV 범위 내에서 분포를 보이며,배양기간 동안 지속적으로 감소하는 경향을

보인다.반면,생물학적 산화 시험에 의한 Eh는 285.2∼ 319.3mV의 분포를 보였

으며(Figure 16(a)),특히 0 ∼ 15일까지 뚜렷하게 증가하는 경향이 나타났다

(Figure16(b)).이와 같은 Eh가 증가하는 원인은 자철석에 포함되어 있는 

가

 로 산화될 때 1개가 발생하며,이를 식(2)에서와 같이 Nernst방정식을 이용하

여 전위차를 계산하면 

가 증가함에 따라 Eh가 증가하기 때문이다(박천영 외,

2010(b)).즉,미생물의 개체 수 증가 따른 활동도가 증가한 결과로 판단된다.

  


  


 
 (2)
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Measurementperiod

(day)

Eh(mV)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 174.9 285.2

5 145.5 314.7

10 138.1 315.9

15 124.1 319.3

20 122.6 307.0

25 114.4 295.1

30 119.6 290.6

35 114.2 294.3

40 112.5 295.2

45 111.9 295.7

Table 6-16.The results ofthe measured Eh with abiotic oxidation and

bio-oxidationtestsandcultureperiodonmagnetite
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6.3.3자철석의 흡수율

미생물 산화시험 전 측정된 자철석 시험편에 대한 초기 흡수율의 결과로부터

미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율의 결과를 정리하면 Table6-17

과 같다.그리고 미생물 유무와 배양기간에 따라 측정된 흡수율의 관계를 Figure

6-17에 나타내었다.무기적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 초기 흡수율은

0.099∼ 0.125%,미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율은 0.074∼

0.101% 사이에 분포를 나타내며(Figure6-17(a)),미생물 산화시험 전후 흡수율 변

화 폭이 큰 차이를 보이지 않았다.반면 생물학적 산화시험을 위한 미생물 산화시

험 전 초기 흡수율은 0.124∼ 0.153%,미생물 산화시험 이후에는 0.125∼ 0.367%

의 범위 내에서 분포를 보였으며(Figure6-17(b)),미생물 산화시험 전후의 변화 폭

에 큰 차이를 보였다.그리고 이들의 결과를 정규화한 식 (5.1)로 계산하여 정리하

면 Table6-18과 같다.초기 평균값으로부터 미생물 유무와 배양기간에 따라 계산

된 각 단계별 흡수율의 변화 관계를 Figure6-18에 나타내었다.그림에서와 같이

미생물 유무와 관계없이 배양기간이 경과됨 따라 계산된 각 단계별 자철석 시험편

의 흡수율은 초기 평균값(cultureperiod-0)에 비해 전반적으로 높은 값을 보였다.

무기적 산화시험의 경우 0.090 ∼ 0.107% 범위의 분포에 최종단계(culture

period-45)에서는 0.107%(Figure6-18(a))로 나타났다.반면,생물학적 산화시험의

경우 0.125∼ 0.367% 범위로 최종단계에서는 0.318%(Figure6-18(b))로 나타났다.
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Abioticoxidationtest

Cultureperiod

(day)

Before After

Ab

(%)

Ab

(%)

0 0.099 0.099

5 0.103 0.090

10 0.099 0.090

15 0.099 0.101

20 0.108 0.087

25 0.116 0.081

30 0.125 0.074

35 0.122 0.077

40 0.099 0.084

45 0.118 0.099

Avg. 0.099

Bio-oxidationtest

0 0.125 0.125

5 0.124 0.132

10 0.135 0.270

15 0.152 0.287

20 0.141 0.279

25 0.149 0.281

30 0.125 0.317

35 0.153 0.342

40 0.141 0.367

45 0.134 0.285

Avg. 0.138

Table6-17.Theresultsofthemeasuredabsorptionbeforeandafterabiotic

oxidationandbio-oxidationtestswithcultureperiodonmagnetite,M:dry

weight,M:saturationweight,Ab:absorption
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Table 6-18.The results ofnormalized absorption on abiotic oxidation and

bio-oxidation tests ofmagnetite with culture period,0 day:initialaverage

values

Cultureperiod

(day)

Normalizedabsorption(%)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 0.099 0.125

5 0.090 0.132

10 0.090 0.270

15 0.101 0.287

20 0.087 0.279

25 0.081 0.281

30 0.074 0.317

35 0.077 0.342

40 0.084 0.367

45 0.107 0.318
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Figure 6-17.Variation ofmeasured absorption before and after(a)abiotic

oxidationtestand(b)bio-oxidationtestwithcultureperiodonmagnetite.
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Figure6-18.Variation ofnormalized absorption with cultureperiod on (a)

abioticoxidationtest,and(b)bio-oxidationtestofmagnetite.
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6.3.4자철석의 종파속도

미생물 산화시험 전 측정된 자철석 시험편에 대한 초기 종파속도의 결과로부터

미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 종파속도의 결과를 정리하면 Table

6-19과 같다.그리고 미생물 유무와 배양기간에 따라 측정된 종파속도의 관계를

Figure6-19에 나타냈다.무기적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 초기 종파속

도는 1453.5∼ 1492.5m/s의 범위를 보이며,미생물 산화시험 이후 각 단계별로

측정된 종파속도는 1344.1∼ 1479.5m/s범위의 속도 분포를 나타냈다.Figure

6-19(a)의 미생물 배양기간에 따른 종파속도 관계에서도 알 수 있듯이 무기적 산화

시험의 경우 종파속도 변화 폭은 미생물 배양기간 15일까지 거의 없다가 그 이후

부터 매우 미미한 변화 양상을 보임을 알 수 있다.반면에,생물학적 산화시험을

위한 미생물 산화시험 전 초기 종파속도는 1428.6∼ 1497.0m/s의 범위를 보이며,

미생물 산화시험 이후에는 1210.3∼ 1459.6m/s범위의 속도분포를 나타냈다.생

물학적 산화시험의 경우도 미생물 배양기간 10일까지는 종파속도 변화 폭이 작다

가 그 이후부터는 매우 크게 나타남을 알 수 있다(Figure6-19(b)).또한 미생물 산

화시험 전후의 종파속도 변화 폭이 무기적 산화시험보다 큰 차이를 보이고 있음을

알 수 있다.이들의 결과를 정규화 식 (5.1)를 이용하여 계산하여 정규화 종파속도

를 정리하면 Table6-20와 같으며,배양기간에 따른 미생물 유무와 정규화 종파속

도의 변화 관계를 Figure6-20에 도시하였다.무기적 산화시험의 경우 정규화 종파

속도는 1361.1∼ 1479.5m/s분포로 초기 평균값에 비해 미미한 감소를 보이며,

최종단계에서는 1361.1m/s로 나타났다(Figure6-20(a)).생물학적 산화시험의 종파

속도 에서는 1230.3∼ 1459.6m/s범위의 분포를 보여 무기적 산화시험의 결과에

비해 상대적으로 큰 감소를 보였으며,최종단계에서는 1230.3 m/s를 나타냈다

(Figure6-20(b)).
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Table 6-19.The results ofthe measured P-wavevelocity (Vp)on abiotic

oxidationandbio-oxidationtestsofmagnetitewithcultureperiod,0day:initial

averagevalues

Abioticoxidationtest

Cultureperiod

(day)

Before After

Vp(m/s) Vp(m/s)

0 1479.5 1479.5

5 1479.3 1466.3

10 1474.9 1457.7

15 1453.5 1440.9

20 1506.0 1474.9

25 1479.3 1453.7

30 1462.0 1423.5

35 1492.5 1440.9

40 1483.7 1433.3

45 1462.5 1344.1

Avg. 1477.3 1441.5

Bio-oxidationtest

0 1459.6 1459.6

5 1462 1436.8

10 1470.6 1381.2

15 1400.6 1210.3

20 1436.8 1282.1

25 1483.7 1305.5

30 1497.0 1319.3

35 1445.1 1262.6

40 1428.6 1231.5

45 1479.3 1250.0

Avg. 1456.3 1313.9
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Table6-20.TheresultsofnormalizedP-wavevelocity(Vp)onabioticoxidation

andbio-oxidationtestsofmagnetitewithcultureperiod,0day:initialaverage

values

Cultureperiod

(day)

NormalizedVp(m/s)

Abioticoxidationtest Bio-oxidationtest

0 1479.5 1459.6

5 1466.5 1434.4

10 1462.3 1370.2

15 1466.9 1269.3

20 1448.4 1304.9

25 1453.9 1281.4

30 1441.0 1281.9

35 1427.9 1277.1

40 1429.1 1262.5

45 1361.1 1230.3



- 85 -

1000

1250

1500

1750

2000

0 15 30 45

Culture period (day)

V
p

 (
m

/s
)

(a)

Before abiotic oxidation

After abiotic oxidation

Magnetite

1000

1250

1500

1750

2000

0 15 30 45

Culture period (day)

V
p

 (
m

/s
)

(b)

Before bio-oxidation

After bio-oxidation

Magnetite
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6.3.5자철석의 일축압축강도

미생물 배양 전 일축압축강도의 초기 측정값의 결과로부터 배양 이후 각 단계

별로 측정된 일축압축강도의 결과를 정리하면 Table6-21과 같다.그리고 미생물

유무와 배양기간에 따라 각 단계별로 측정된 일축압축강도의 관계를 Figure6-21

에 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 일축압축강도는 두 조건의 산화작용 하에

서 초기 측정값(cultureperiod-0)에 비해 전반적으로 낮은 측정값을 보였다.특히

배양기간 10일 이후부터는 뚜렷한 차이를 나타냈다.무기적 산화시험의 경우 전반

적으로 각 단계별로 측정된 일축압축강도는 불규칙한 분포를 나타내며,최종단계에

서 168.8MPa를 보였다(Figure6-21(a)).반면,생물학적 산화시험의 경우 배양기간

별로 측정된 일축압축강도는 0∼ 10일 구간에서 급격한 감소 이후 10∼ 45일까

지 76.0MPa∼ 117.5MPa의 범위 내 분포를 보이고,최종단계에서는 94.0MPa을

나타냈다(Figure6-21(b)).
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Table6-21.Theresultsofthemeasureduniaxialcompressivestrength(UCS)

beforeandafterabioticoxidationandbio-oxidationtestswithcultureperiodof

magnetite,0day:initialaveragevalues

Cultureperiod

(day)

Before After

UCS(MPa)

Abioticoxidation

test

Biooxidation

test

UCS(MPa) UCS(MPa)

0 248.1 168.3 168.3

5 130.3 167.5 157.9

10 229.4 158.8 117.5

15 158.2 147.0 115.3

20 133.0 159.2 102.1

25 124.6 173.9 94.4

30 154.4 157.9 96.2

35 - 155.9 76.0

40 - 144.7 76.4

45 - 168.8 94.0

Avg. 168.3 - -
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7.함철광석의 물성변화에 대한 종합적 고찰

함철광석인 자류철석,티탄철석,그리고 자철석의 물성 변화가 미생물 배양기간

에 따라 어떤 특성을 보이는가를 살펴보기 위하여 각 시험편에 다양한 물성 실험

을 실시하였다.그 실험 결과를 바탕으로 철을 함유한 암석에 미생물이 미치는 생

물학적 특성을 역학적인 측면에서 정량적으로 비교분석하였다.이들 함철광석의 물

성변화를 값의 변화를 살펴보면 다음과 같다.

7.1자류철석의 물성변화 고찰

미생물 배양기간에 따른 자류철석의 pH에 대한 전체 측정결과를 비교하면

Figure7-1(a)와 같다.그림에서 알 수 있는 바와 같이 두 배지 모두 pH 변화량의

차이는 존재하지만,배양기간에 따른 pH 변화 양상은 거의 일치하였다.미생물 배

양기간에 따른 자류철석의 정규화된 흡수율에 대한 전체 결과를 살펴보면 Figure

7-1(b)와 같다.두 배지 모두 0일 ∼ 40일 구간까지는 흡수율이 증가하다가 그 이

후부터는 거의 일정한 상태를 유지하였다.이것은 미생물의 개체수가 40일 전까지

급격하게 증가하면서 미생물이 자류철석의 흡수율에 영향을 미친 반면,40일 이후

에는 이들의 개체수가 더 이상 증가하지 않아 미생물의 영향이 크게 감소되었기

때문인 것으로 판단된다.

미생물의 배양기간에 따른 자류철석의 정규화된 종파속도 측정 결과를 나타내

면 Figure7-1(c)와 같다.두 배지 모두에서 미생물 산화시험 전 변화 폭은 큰 차

이를 보이지 않았지만,미생물 산화시험 이후에는 배양기간에 증가함에 따라 종파

속도가 감소하는 경향을 보였다.마지막으로 자류철석의 Specimen-S에 대한 일축

압축강도를 살펴보면 Figure7-1(d)와 같다.미생물 배양기간이 40일 전까지는 미

생물 개체수가 급격히 증가하여 2번의 큰 변화를 보이지만,그 이후에는 이들의 개

체수가 더 이상 증가하지 않고 거의 일정하게 유지되었다.그리고 Specimen-S에

대한 일축압축강도 변화는 Specimen-S의 정규화된 종파속도 변화 양상과 거의 일

치함을 보였다.
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7.2티탄철석의 물성변화 고찰

무기적 및 생물학적 산화시험과 배양기간에 따른 티탄철석의 pH에 대한 전체

측정 결과를 살펴보면 Figure7-2(a)와 같다.미생물 배양기간에 따른 무기적 및

생물학적 산화시험의 변화 폭은 큰 차이를 보임을 알 수 있다.즉,생물학적 산화

시험에 의한 pH 값들이 무기적 산화시험에 의한 pH 값들 보다 작은 값의 범위에

분포되어 나타났다.이것은  이온의 증가로 인한 무기적 산화작용과 미생물에

의한 생물학적 산화작용이 복합적으로 작용하여 티탄철석의 산화를 촉진시킨 것에

기인한 것으로 판단된다.그러나 미생물 산화시험 전 측정된 초기 흡수율로부터 미

생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율의 증가량은 전반적으로 미미하였

다.무기적 및 생물학적 산화시험과 미생물 배양기간에 따른 티탄철석의 정규화된

흡수율에 대한 전체 결과를 살펴보면 Figure7-2(b)와 같다.일반적으로 흡수율은

경암의 경우 10% 이하이며,더군다나 신선하고 치밀한 암석에서는 1%도 되지 않

은 경우가 많다.또한 흡수율은 암석의 강도가 비교적 약한 연암에서 그 경향이 비

교적 잘 나타나는 반면,경암에서는 큰 변화를 보이지는 않는다(김성환 외,1997).

이러한 점을 고려해 볼 때,티탄철석은 무기적 및 생물학적 산화작용에 의한 영향

을 크게 받지 않음을 의미한다.그럼에도 불구하고 0∼ 45일까지 이들의 변화폭은

큰 차이를 나타내며 무기적 산화시험에 비해 생물학적 산화시험에 의한 흡수율이

더 큰 증가를 보였다.결과적으로,티탄철석의 경우 미생물에 의한 생물학적 산화

작용이 무기적 산화작용보다 더 큰 영향을 미쳤음을 지시한다.

무기적 및 생물학적 산화시험과 미생물의 배양기간에 따른 티탄철석의 정규화

된 종파속도 측정 결과를 나타내면 Figure7-2(c)와 같다.티탄철석에 있어 무기적

산화에 비해 생물학적 산화시험에 의한 종파속도가 상대적으로 큰 감소를 보여,미

생물에 의한 생물학적 산화작용이 무기적 산화작용보다 종파속도에 더 큰 영향을

미쳤을 것으로 판단된다.이와 같은 원인은 아직 정확하게 밝힐 순 없지만,미생물

산화작용 메커니즘에서도 언급했듯이 자연 상태에서 발달한 기존의 균열 및 미세

한 공극과 같은 결함이 미생물의 직접접촉산화작용에 의해 확장됨으로써 나타나는

것으로 사료된다.마지막으로 무기적 및 생물학적 산화시험과 미생물 배양기간에

따른 일축압축강도의 결과를 살펴보면 Figure7-2(d)와 같다.무기적 및 생물학적

산화작용 두 조건 모두에서 뚜렷한 일축압축강도 감소 양상을 보였지만,일축압축
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강도 영향에 무기적 산화작용보다는 생물학적 산화작용이 더 크게 작용했음을 알

수 있다.
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7.3자철석의 물성변화 고찰

무기적 및 생물학적 산화시험과 배양기간에 따른 자철석의 pH에 대한 전체 측

정 결과를 살펴보면 Figure7-3(a)와 같다.무기적 및 생물학적 산화시험 변화 폭

은 큰 차이를 보이며 생물학적 산화시험에 의한 pH 값들이 무기적 산화시험에 의

한 pH 값들 보다 상대적으로 낮은 범위에 분포되어 있음을 알 수 있다.또한 자철

석의 pH 결과는 티탄철석의 변화 양상과 거의 비슷하지만,그 변화 폭은 자철석이

티탄철석보다 더 크게 나타났으며,두 조건 모두 자철석의 산화작용이 티탄철석보

다 더 활발하게 작용했음을 의미한다.무기적 및 생물학적 산화시험과 미생물 배양

기간에 따른 자철석의 정규화된 흡수율에 대한 전체 결과를 살펴보면 Figure

7-3(b)와 같다.자철석의 흡수율에 있어서 미생물 산화시험 전 측정된 초기 흡수율

로부터 미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율의 증가량은 전반적으로

미미하였다.이는 자철석이 무기적 및 생물학적 산화작용에 의한 영향을 크게 받지

않음을 의미한다.또한 자철석의 정규화된 흡수율 변화 양상은 티탄철석의 결과와

매우 잘 일치한다.결과적으로,자철석의 경우도 미생물에 의한 생물학적 산화작용

이 무기적 산화작용보다 더 큰 영향을 미쳤음을 알 수 있다.

무기적 및 생물학적 산화시험과 미생물의 배양기간에 따른 자철석의 정규화된

종파속도 측정 결과를 나타내면 Figure7-3(c)와 같다.자철석에 있어 무기적 산화

에 비해 생물학적 산화시험에 의한 종파속도가 상대적으로 큰 감소를 보여,미생물

에 의한 생물학적 산화작용이 무기적 산화작용보다 종파속도에 더 큰 영향을 미쳤

음을 알 수 있으며,이러한 결과는 티탄철석의 결과와 잘 일치한다.마지막으로 무

기적 및 생물학적 산화시험과 미생물 배양기간에 따른 일축압축강도의 결과를 살

펴보면 Figure7-3d)와 같다.초기 평균값을 기준점으로 하여 비교해 보면,두 조

건 모두에서 뚜렷한 강도 감소를 보이지만,무기적 산화에 비해 생물학적 산화의

변화가 더 크게 나타났다.이러한 사실은 일축압축강도 영향에 생물학적 산화작용

이 무기적 산화작용보다 더 크게 작용했음을 지시한다.
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8.결론

본 연구는 제2연화광산의 자류철석,동원리소스 관인광산의 티탄철석,그리고

한덕철광 신예미광산의 자철석을 대상으로 미생물에 의한 이들 함철광석의 물성

변화 특성을 살펴보기 위한 것으로서 최적의 성장조건에서 배양한 미생물이 자류

철석의 물성 변화에 미치는 영향을 분석하고 다른 함철광석에 적용 가능성을 평가

하였다.그 결과를 바탕으로 티탄철석과 자철석의 배양기간에 따른 무기적 및 생물

학적 산화작용에 대한 실내실험을 수행하여 이들의 관계를 정량적으로 비교분석하

였다.

시험에 이용된 함철광석들의 초기 물성값은 자류철석의 경우 초기 흡수율 범위

는 0.125∼ 0.238%,평균은 0.19%이며,종파속도는 3676.5∼ 4386.0m/s,평균은

약 3980m/s로 나타났다.티탄철석의 경우 초기 흡수율 범위는 0.029∼ 0.085%,

평균은 0.05이며,종파속도는 1515.2∼ 2057.6m/s,평균은 약 1919m/s를 보였

다.그리고 자철석의 초기 흡수율 범위는 0.099∼ 0.153%, 평균은 0.12%이며,종

파속도는 1400.0∼ 1506.0m/s,평균은 약 1466m/s였다.하지만,흡수율에 있어서

자류철석의 물성값의 편차가 큰 반면 티탄철석과 자철석은 거의 비슷한 편차를 보

였으며,종파속도에 있어서는 자류철석과 티탄철석은 큰 편차를 보였으며,자철석

은 상대적으로 작았다.

자류철석의 pH는 Specimen-U에서 1.43∼ 2.07,Specimen-S에서 1.10∼ 1.73

이다.흡수율은 Specimen-U의 경우 미생물 산화시험 전 초기에는 0.157 ∼

0.238%,미생물 산화시험 이후에 측정된 값은 0.202∼ 0.417%이며,Specimen-S의

경우 미생물 산화시험 전 시험의 초기 흡수율은 0.125∼ 0.228%,미생물 산화시험

이후에는 0.182∼ 0.375%이다.종파속도는 Specimen-U의 경우 미생물 산화시험

전 초기에서 3816.8∼ 4386.0m/s,미생물 산화시험 이후에 측정된 값은 1725.3∼

4201.7 m/s이고,Specimen-S의 경우 미생물 산화시험 전 초기에서 3876.5 ∼

4032.3m/s,미생물 산화시험 이후에 측정된 값은 1372.3∼ 3937.0m/s이다.일축

압축강도는 미생물 배양기간이 진행될수록 현저한 강도 저하를 보였다.

티탄철석의 pH는 무기적 산화시험에서 3.82∼ 4.26,생물학적 산화시험에서

2.20∼ 2.57의 범위이다.흡수율은 무기적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 초
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기에는 0.029∼ 0.085%,미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 값은 0.033∼

0.090%이다.생물학적 산화시험을 위한 미생물 산화시험 전 시험의 초기 흡수율은

0.033∼ 0.068%이며,미생물 산화시험 이후에는 0.045∼ 0.097%로 미생물 산화시

험 전 보다 이후가 더 큰 흡수율을 보인다.종파속도는 무기적 산화시험의 경우 미

생물 산화시험 전 초기 종파속도는 1515.2∼ 2057.6m/s,미생물 산화시험 이후에

는 1503.2∼ 2057.6m/s이다.생물학적 산화시험에서 미생물 산화시험 전 초기 종

파속도는 1515.2∼ 3040.8m/s,미생물 산화시험 이후에는 1563.2∼ 2057.6m/s이

다.티탄철석에 있어서 미생물의 유무와 배양기간 따른 종파속도에 대한 결과는 무

기적 산화에 비해 생물학적 산화시험에 의한 종파속도가 상대적으로 큰 감소를 보

여,미생물에 의한 생물학적 산화작용이 무기적 산화작용보다 종파속도에 더 큰 영

향을 미쳤을 것으로 사료된다.미생물 배양기간에 따른 일축압축강도 결과에 의하

면,무기적 및 생물학적 산화작용 두 조건 모두에서 뚜렷한 일축압축강도 감소 양

상을 보였지만,일축압축강도 영향에 무기적 산화작용보다는 생물학적 산화작용이

더 크게 작용했음을 알 수 있다.

자철석의 pH는 무기적 산화시험에서 4.02∼ 5.16,생물학적 산화시험에서 1.50

∼ 1.90이다.Eh는 무기적 산화시험에서 174.9∼ 111.9mV로 배양기간 동안 지속

적으로 감소하는 경향을 보이고,생물학적 산화시험에 의한 Eh는 285.2∼ 319.3

mV이다.흡수율은 미생물 산화시험 전 시험편의 초기 흡수율은 0.099∼ 0.125%,

미생물 산화시험 이후 각 단계별로 측정된 흡수율은 0.074∼ 0.101%이다.생물학

적 산화시험을 수행한 미생물 산화시험 전 시험편의 초기 흡수율은 0.124 ∼

0.153%,미생물 산화시험 이후에는 0.125∼ 0.367%로 큰 차이를 보인다. 종파속

도는 무기적 산화시험을 수행한 미생물 산화시험 전 초기 종파속도는 1453.5∼

1492.5m/s,미생물 산화시험 이후에는 1344.1∼ 1470.5m/s이다.생물학적 산화시

험에서 미생물 산화시험 전 초기 종파속도는 1428.6∼ 1497.0m/s,미생물 산화시

험 이후에는 1210.3∼ 1451.6m/s이다.자철석은 무기적 및 생물학적 산화작용에

의한 영향을 크게 받지 않지만,무기적 산화시험에 비해 생물학적 산화시험에 의한

흡수율이 더 큰 증가를 보였다.결과적으로 자철석에 있어서 무기적 산화에 비해

생물학적 산화시험에 의한 종파속도가 상대적으로 큰 감소를 보이며,미생물에 의

한 생물학적 산화작용이 무기적 산화작용보다 종파속도에 더 큰 영향을 미쳤음을

의미한다.미생물 배양기간에 따른 일축압축강도 결과에 의하면,무기적 및 생물학

적 산화작용 두 조건 모두에서 뚜렷한 일축압축강도 감소 양상을 보이지만,일축압
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축강도 영향에 무기적 산화작용보다는 생물학적 산화작용이 더 크게 작용했음을

알 수 있다.

결론적으로 자류철석,티탄철석,자철석의 풍화작용에 있어서 미생물이 매우 큰

영향을 미치는 것으로 판단된다.하지만,생물학적 풍화에 대한 풍화지표를 산정하

기 위해서는 자류철석,티탄철석,자철석뿐만 아니라 더욱 다양한 함철광석을 이용

한 연구가 수행되어야할 것으로 사료된다.또한 각 단계별로 가능한 많은 자료를

확보하여 대상 시료에 대한 물성 편차를 최소화하여 그 신뢰도를 높이는 정량적인

연구가 필요하다고 사료된다.
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