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Abstract

TheenhancementsofAu․Aggradeinlimestone

containedgoldconcentrateusingbiologicaloxidation

BySUJIOH

Adv.Prof.:Park,CheonYoung

Dept.ofAdvancedPlantConstructionEngineering

GraduateSchool,ChosunUniversity

InordertoupgradetheAu-Agcontentingoldorethroughbiooxidation,

indigenous bacteria were collected from five mine water sites.The five

indigenousbacteriaweregrowninasubculture-medium,andUljinbacteriawas

selectedfrom theseindigenousbacteria,asithadthebestoxidationpotential

duringsubculturingover28days. Andinthisbacteriaweinvestigatedthe

polymerasechin reaction and 16S rRNA sequence.In ordertoincreasethe

bacteria'stolerancetoheavymetals,theUljinindigenousacidophilicbacteria

wasrepeatedlysubculturedinanadaptation-medium containingCu382.98mg/l

fora2ndperiodof21days.TheadaptedbacteriawereinoculatedintoManjang

goldore,andthenthebioleachingexperimentwascarriedoutfor30daysat32

℃.

In comparison with sequences ofthe strain Acithiobacillus ferrooxidans

(ATCC 23270),thesimilarityofUljinbacteriaobtainedwas100%.Thusitis

confirmed that the indigenous Uljin bacteria is the same species as

Acithiobacillus ferrooxidans(ATCC 23270). As the adaptation experiment

proceededwiththeUljinbacteria,themorethepH valuewasdecreased,the

more adapted the bacteria became.In decreasing the pH value in the

adaptation-medium,itwasidentified thattheindigenousacidophilicbacteria
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became adapted to the Cu ions,and thatthese bacteria have a tolerance

potentialwith heavy metals.In SEM analysis,numerous acidic indigenous

bacteriawereobservedintheadaptation-medium.Theresultofthebioleaching

experimentwithUljinbacteria,theCuandPbcontentwasmuchgreaterinthe

non-adaptedbacterialsamplethaninthecontrolsample,aswellthesecontents

weregreaterintheadaptedbacterialsamplethaninthenon-adaptedbacterial

sample.InSEM observation,therod-shapedindigenousbacteriahavingsizes

rangingfrom 0.5×0.6㎛ to0.5×1.7㎛,wereattachedtothesurfaceoftheore

in the leaching-medium,and were observed in the leaching-solution.Itis

confirmedthatthesebacteriaattaching tothesurfaceoftheorecan bea

evidenceofadirectcontactoxidationmechanism,whereaswiththesebacteria

insolutiontherecanbeanindirectcontactoxidationmechanism.Theresultof

leachingthesolid-residuewithanaquaregiaandfire-assayanalysis,theAu

andAgcontentwasmuchgreaterinthenon-adaptedbacterialsamplethanin

thecontrolsample,and thesecontentwasgreaterin theadapted bacterial

samplethaninthenon-adaptedbacterialsample.Thereasonahighervalueof

AuandAgcontentwereobtainedusingtheadaptedbacterialsampleisthat

goldandsilverwereliberatedfrom theoreduetodirectandindirectcontact

biooixidation.

Accordingly,itisexpectedthatmoreAuandAgcanbeleachedfrom the

goldore,ifthebacteriaisadaptedwithanoptimizationofpH andheavymetal

conditionsinfuturebioleachingprocesses.
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1.서론

일반 으로 Au는 주로 황철석,황비철석 자류철석과 같은 황화 물에 수반된

다.이들 황화 물은 열수 상의 함 석 맥으로 혹은 석회석 모암을 교 하여

형성된다(Henley,1975).이때 황화 물에 수반되는 Au는 고용체(solidsolution)상

태이거나 수 ㎛ 이하의 크기로 존재하게 된다(DunnandChamberlain,1997).황화

물 속에 들어 있는 Au는 학 미경으로 구별할 수 있는 경우에는 visiblegold

라 하며,Au입자 크기가 0.1㎛ 이하로 존재하거나 황화 물과 고용체를 이루는 경

우에는 invisiblegold(Maddoxetal.,1998;AllanandWoodcock,2001)라 한다.일

반 으로 visible gold에서보다 invisiblegold에서 Au의 함량이 높게 나타난다

(KojonenandJohanson,1999).

항성 석에 들어 있는 invisiblegold를 효과 으로 회수하기 해서 처

리를 해야 하며, 처리 방법으로 소성(roasting),고압산화(pressureoxidation)그

리고 생물학 산화(biologicaloxidation)방법이 활용되고 있다.소성은 항성

석을 600℃ 온도에서 가열하여 다공성 혹은 공극율이 높은 산화 물로 만들어

용매에 Au가 쉽게 용출되도록 하는 방법이다.이 방법은 Au회수율은 높으나 소

성과정에서 SO2가 생성되어 기 오염 문제가 발생한다는 단 이 있다(Dunnet

al.,1995).고압산화는 항성 석을 고압의 산소 조건하에 산화시키는 방법이

다.이 방법도 Au회수율은 우수하나 고가의 시설장비,고압,고온 공정에 의해 나

타나는 fouling문제,장치의 재질문제,강산에 의한 장비의 부식 등의 문제로 인해

가동에 고도의 기술이 요구되는 방법이다(Celepetal.,2009).

귀 속류에 속하는 래티늄 그룹원소(PGE)와 Au는 지각 에 극미량으로 존재

하므로 Au를 회수하기 해서는 황화 물을 미분쇄하여 맥석 물과 황화 물을 분

리해야 하며,이러한 Au을 회수하는 방법에는 납-시 법을 이용하여 회수하거나

cyanide용액과 같은 용매로 용해시켜 회수할 수 있다.납-시 법은 많은 양의 융

제와 함께 시료를 넣어 용융시키는 방법으로 극미량의 Au의 함량을 결정하는데 사

용되어 왔으며,용매를 이용하여 회수하는 방법은 황화 물 정 에 함유된 Au를

cyanide,thiosulfate,thiourea등으로 용해시킨 후,활성탄 등에 흡착시켜 회수하는

방법이다.용매를 이용하여 회수하는 방법은 황화 물 속에 극 미립자 혹은 고용체

상태로 들어 있는 경우는 용매에 잘 용해되지 않는다는 단 이 있다(Halletal,
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1986;Ubaldinietal.,1998).극 미립자로 존재하는 Au는 아무리 미 분쇄해도 단체

분리 되지 않기 때문에,용매에 해도 용해되지 않는다.그러나 생물학 산화

방법은 항성 석을 호산성 박테리아에 종시켜 황화 물을 산화시켜 Au입

자가 노출되게 하는 처리 과정이다.생물학 산화작용을 거친 잔유물에 화학

용매제를 이용하면 98% 이상의 Au를 회수할 수 있다(Hutchinsetal.,1988;

Amankwahetal.,2005).

생물학 처리 방법은 소성이나 고압산화 방법에 비하여 처리 공정이 단순하

기 때문에 문가가 필요 없으며,SO2 비소 가스가 생성되지 않기 때문에 기

오염 문제가 발생하지 않으므로 비용과 환경 측면에서 매우 유리한 방법이다.그

러나 시간이 오래 걸리고 효율이 낮다는 단 이 있다. 한 미생물을 황화 물에

용하기 해서는 고농도의 속 이온에 내성을 가질 수 있어야 한다.이와 같

이 속 이온에 내성을 갖는 응 연구는 아직 국내에서 연구가 미진하다.

국외 연구에서 독성 이온에 응된 미생물은 황화 물의 용출율을 2에서 4배 이

상으로 향상시킬 수 있고,미생물의 활성도가 2에서 4.8배 이상으로 향상됨을 보고

하 다(AttiaandElzeky,1990a;Xiaetal.,2008). 한,미생물이 이온의 독성에

내성을 갖는 방법은 노출시킨 후 계 배양을 수행하는 것이며,미생물은 환경을 선

택하고 응 하여 계속 진화되게 될 것이다.
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2.이론 배경

미생물의 산화작용에 의한 미생물 용출은 물의 구성 성분을 주 에 지원으로 활

용하며,불용성 황화 물로부터 수용액에 속이온을 방출시키는 작용을 말한다.이

러한 미생물에 의한 용출은 직 산화작용(directcontactoxidationmechanism)

과 간 산화작용(indirectcontactoxidation mechanism)에 의하여 일어난다

(Sandetal.,1995).직 산화작용은 미생물이 황화 물 표면에 직 부착하여 산

화시키는 방법이며,간 산화방법은 미생물이 용액 속의 Fe
2+
이온을 산화시켜 에

지원으로 활용하고,산화에 의해 생성된 Fe3+이온이 황화 물을 산화시키는 것으로

ferricion이 황화 물을 무기 으로 산화시키는 방법이다(Fig1과 2).

미생물에 의한 산화 방법은 온도,압력,pH등의 외부 환경조건이 하게 갖추

어져야 한다.특히 미생물 용출에서는 황화 물 에 포함되어 있는 속 이온이 박

테리아에게 독성으로 작용하기 때문에 미생물 산화작용이 잘 이루어지지 못하게 된

다.이러한 문제 을 해결하기 해 배양용액에 속 이온과 함께 미생물을 응시

키는 방법을 사용하면 응과 동시에 용출 효율을 증가시킬 수 있게 된다.

미생물의 산화작용에 의해 나타나는 pH와 Eh의 변화는 미생물의 사작용

성장활동에 의한 반응 결과로서 물의 산화작용을 진시키므로 요한 요인

하나라고 볼 수 있다.따라서 미생물에 의하여 항성 석이 생물학 으로 산

화되면 pH가 감소되고 항성 석의 구성성분이 용해되며,산화작용에 의한

구성성분의 용해는 석의 표면부터 일어나고 차 내부로 진행된다.구성성분이

용해됨으로써 석 내부에 들어 있던 Au는 밖으로 노출되며 결국 분리되게

된다.따라서 불용성 성분과 Au Ag는 잔유물에 되고 용해성 성분들은 제

거되게 된다.결국 용출 고체 잔유물에는 Au와 Ag가 농축되며,고체 잔유물에 함

유되어 있는 Au를 왕수 혹은 cyanide용액으로 용해시켜 회수하거나 납-시 법을

이용하여 회수하기도 한다(BarefootandvanLoon,1999;Suominenetal.,2004).

Au가 석회석 모암의 황화 물에 수반되는 경우,부선정 에 석회석이 부화되게

되는데,이 부선정 에 호산성 박테리아를 종하여 생물학 으로 산화시키면,석

회석에 의하여 용출 배양액의 pH가 증가하게 된다.pH 상승은 호산성 박테리아의

생존을 어렵게 하고 결국 미생물용출이 지된다.Pinchesetal.(1976)은 미생물용

출 에 정 을 황산으로 세척하여 pH 상승을 막았으며,Mousavietal.(2007)은
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미생물용출 에 부선정 에 부화된 석회석을 황산으로 제거하여 유용 속성분을

효과 으로 용출시켰다.
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Figure1.Modelforthedirectcontactoxidationofsulfidemineralsbybacteria.

Figure2.Modelfortheindirectcontactoxidationofsulfideminerals.
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3.연구목

본 연구에서는 토착박테리아의 산화능력을 이용하여 석에 함유된 Au와 Ag의

품 를 향상시키고자 하 다.따라서 산화능력이 우수한 미생물을 선정하기 하여

5개 지역의 산배수에서 토착미생물을 채취하 다.미생물의 계 배양,토착미생

물에 한 PCR과 16SrRNA 염기서열분석, 응과 미생물 용출 과정에서 일어나

는 물리 특성을 분석하고,미생물에 의한 용출량 변화,그리고 용출 고체-잔류물

에 함유된 Au와 Ag의 함량 변화를 비교 분석 하여,석회석이 부화된 항성

석으로부터 Au와 Ag의 품 를 효과 으로 향상시키고자 하 다.미생물 용출실험

에서 얻은 자료는 친환경 이고 효율 인 Au․Ag회수 공정 설계에 이용 가능할

것으로 사료된다.
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4.시료 채취 분석방법

4.1. 석 물 시료

본 연구에 사용된 정 과 석 물은 충북 괴산군 연풍면 유상리 만장 산에서

채취하 다(Figure3과 4).만장 산은 1939년 권이 설정된 후 동과 철을 상으

로 채 되어 오다가 일시 단된 후 1969년 시추 탐 항 등을 시공하 다.1973

년에는 1,478M/T(Cu5%)을 생산한 실 이 있지만,다시 휴 된 상태이다( 한

업진흥공사,1974;이평구 등,2004;이 구 등,2008).만장 산은 석회석을 모암

으로 하는 스카른 열수함동맥상 상으로 발달되어 있다(이 구 등,2008).스카

른화 작용으로 발달한 서부의 형석-자철석 체,석회암내에 발달된 열극을 충진한

구리가 풍부한 앙 체와 본 체의 함동- 석 석 맥으로 구분되어지며,석 맥

의 주향 방향은 체로 NS-NE방향이 우세하다.맥폭은 0.3-2.0m 정도이다.스카

른 물로는 석류석,단사휘석,규회석,녹렴석을 주로하며,스카른의 서부 체는

자철석,형석이 수반되며, 앙과 본항 체는 황동석,황철석,자류철석 등이 주를

이루고 있다(신정숙,1984;이 구 등,2008).모암이 석회암으로 이루어져 있어 만

장 산이 폐 된 이후 붕락된 갱도로부터 흘러나오는 폐수는 산도가 pH 7정도의

성을 띄는 특징을 보인다(김지수 등,2002;이평구 등,2004).만장 산에서 산출

되는 황동석의 풍화작용은 주로 물입자 내부의 균열부나 가장자리를 따라 발달

되어 있으며,황동석의 풍화단계는 4단계로 구분할 수 있다.첫 번째는 단일 균열

부를 따라 풍화되어 있으며,두 번째 단계는 균열이 발달되어 균열부가 집된 곳

에 철-산화 물 발달되어 있다.세 번째 단계는 산화된 균열부가 겹쳐져 풍화가 많

이 진행되어 철-산화 물이 떨어져 구멍이 생겨 일부만 찰되며 황동석이 제 로

보이지 않는 경우를 의미하며,네 번째 단계는 철-산화 물의 상단 부분이 떨어져

균열부가 커져 있으며 황동석이 찰되지 않는 단계를 지시한다(이인경 등,2003;

이평구 등,2004). 한,일부 황동석은 물 입자를 따라 풍화가 진행되는 것을

찰할 수 있었다.

본 연구에서는 만장 산의 물의 표면을 확인하고 석 물에서 산출되는 속

물의 특성을 알아보기 하여 연마편을 제작하여 편 반사 미경(Leitz,

Othplanpol)으로 찰하 다. 한,용출실험에 사용할 정 의 경우 시료의 불균질
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성에 의한 산화작용의 용출 변화의 향을 최소화하기 하여 표 정 시료를

잘 혼합하여 사용하 다. 한 미생물 효과 인 용출을 해 배지, 액농도,배양

액의 양을 고려하여 비하 다.
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Figure3.Thesamplinglocation(a)andgeologicmap(b)ofManjangarea(Leeet

al,1972).
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Figure4.Theconcentrate(a)andoresample(b)inManjangmine.
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4.2.미생물 채취

생물학 용출 실험을 해 울진(KUJ),해남(KHN-2,KHN-3),화순(KHS-3),

화(KYH)등 총 5개 지역의 산배수에서 토착 호산성 미생물을 채취하 다.산

화능력이 우수한 미생물을 선정하기 하여 5개 지역의 산배수 10ml를 각각 채

취하여 장에서 성장-배양액에 종하 다.성장-배양액에 종된 5개 지역의 미

생물을 항온배양기에서 32°C로 30일 동안 배양하 다.성장-배양액의 조성은 무

기성분과 에 지원으로 구성하 다.무기성분은 황산암모늄((NH4)2SO4)0.2g/L,황

산마그네슘(MgSO4․7H2O)0.5g/L,염화칼슘(CaCl2)0.25g/L 인산이수소칼륨

(KH2PO4)3.0g/L을 3차 증류수 1.0L에 용해시켜 제조하 으며,에 지원으로 원

소 황 분말 1.0g/L과 황산제일철(FeSO4․7H2O)5.0mg/L을 첨가하 다.미생물의

계 배양(subculture)은 28일 주기로 9회 반복하 다(Figure6).

Table1에서 보는 바와 같이,KUJ의 경우, 기 계 배양 용액의 pH가 4.46이었

으나,28일 수 pH는 2.11로 감소되었다.이와 같이 계 배양 용액의 pH가 감소하

는 이유는 토착미생물의 에 지 원으로 첨가한 S
0
과 Fe

2+
가 산화되었기 때문이다.

식(1),(2)와 (3)같이 S
0
과 Fe

2+
가 산화될 때 H

+
이온이 생성되어 배양액의 pH가

감소하게 된다.

S
0
+3/2O2+H2O→ 2H

+
+SO4

2-
(1)

4Fe2++O2+4H
+→ 4Fe3++2H2O (2)

Fe
3+
+2H2O→ FeOOH+3H

+
(3)

미생물의 산화능력,미생물이 서식하 던 산배수의 석 물 등의 인자들을 고

려했을 때,용출실험에 합한 미생물은 KUJ로 나타났다.선정된 KUJ미생물은

용출실험을 수행하기 하여 응실험에 사용하 다.KUJ미생물은 경상북도 울진

군 북면 덕구리 울진 산의 산배수에 서식하는 토착미생물이다(Figure5).
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Table1.Samplingsiteofindigenousbacteriaandsubculture

Sample

name

Indigenousbacteria Subculture(28days)

Cycle

Site Hostmineral
pH

initial
pHfinal

differenc

e

KUJ
mine

drainage
pyrrhotite 4.46 2.11 2.35 9

KHN-2
mine

drainage
pyrite 4.53 2.24 2.29 9

KHN-3
mine

drainage
pyrite 4.62 2.35 2.27 9

KHS-3
mine

drainage
pyrite 4.16 2.01 2.15 9

KYH
mine

drainage
pyrrhotite 4.56 2.76 1.80 9
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Figure5.ThepHvariationonthetimeinsubcultureexperiment(KHN-2;

Haenam,KHN-3;Haenam,KHA-3;Hwasun,KYH;Bonghwa,KUJ;Uljin).
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Figure6.SamplinginacidminedrainageofUljinmine(pH=3.15).
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4.3.Polymerasechainreaction

PCR(polymerasechainreaction)기법은 재 유 물질을 조작하여 실험하는 거의

모든 과정에 사용하고 있는 검사법으로,검출을 원하는 특정 표 유 물질을 증폭

하는 방법이다. 한, 합효소 연쇄 반응에 의해,소량의 유 물질로부터 염기 순

서가 동일한 유 물질을 많은 양으로 증폭할 수 있으므로 많은 분야에서 사용되는

방법이다. DNA 사슬의 분리를 한 열변성(denaturation), 시발체의 결합

(annealing) 신장반응(extention)등 3가지의 주요 단계로 구성된다.열변성 단계

는 DNA polymerase가 DNA 합성을 해 doublestrand를 singlestrand로 바꿔주

는 단계이다.즉 DNA polymerase가 singlestrand에 부착하여 이것을 template로

삼아 상보 인 strand를 형성하는 것이다.그러므로 DNA polymerase가 작용하기

해 DNA doublestrand가 풀어져야만 한다.1가닥의 DNA는 증폭시키고자 하는

유 정보를 가지고 있고,다른 DNA 가닥은 그 가닥의 상보가닥이다.결합 단계에

서는 singlestrand로 해리된 DNA에 Primer를 부착하는 과정을 말하여,이 과정에

서의 온도는 PCR에서 요한 요인으로 작용한다.그 이유는 온도가 무 높게 되

면 Primer와 TemplateDNA가 서로 결합하지 못하고 분리된 상태로 남아있게 되

며,온도가 무 낮으면 Primer가 상보 부 에만 결합하지 않고 비 특이 인 부

에도 결합하기 때문이다.연장 단계는 dNTPs와 DNA polymerase를 넣어

Primer가 연장, 합 되는 과정을 말하며,이 단계에서는 높은 온도에서도 활성을

잃지 않게 안정성을 유지하는 것이 요하다.

9회 배양된 울진 미생물에 한 유 자 염기서열 분석을 다음과 같은 순서로 진

행하 다.GenomicDNA extraction은 1ml의 PBS(Phosphate-bufferedsaline)용

액에 분리된 미생물을 혼합한 후 votexmixing하여 시료를 균질화 시킨다.그리고

원심분리기를 이용하여 5분 동안 8,000rpm으로 고액 분리한 후,상등액을 버리고,

Lysissol.200μL를 분주,vortexmixing하여 균질화 하는 과정을 총 3회 반복하

다.100°C에서 5분동안 배양을 거친 시료를 13,000rpm,10분 동안 원심 분리하

다.PCR은 95°C에서 5분간 열변성 단계,56°C에서 시발체 결합 단계,72°C에

서 신장반응 단계를 각 45 씩 총 38회 시행한 후,post-extension을 72°C에서 10

분간 수행하여 4°C에 보 하고 5μL의 PCR 산물을 ehidium bromide가 첨가된

1.8%의 아가로오스에서 기 동하여 확인하 다.증폭된 PCR 산물을 Geneal
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kit을 이용하여 분리하 으며,BasiclLocalAlignmentSearch Tool(BLAST)와

GenBankdatabase를 이용하여 염기서열을 비교분석 하 다(최낙철 등,2013).
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4.4.미생물 응실험

응실험은 9회 계 배양 된 울진 미생물을 사용하 다.그리고 계 배양 된 미

생물이 속 이온에 내성이 형성될 수 있도록 CuSO4․5H2O(1.5g)이 용해된

응-배양액에서 배양하 다. 응-배양액의 조성은 T & K 배지(Tuovinen and

Kelly, 1973)를 사용하 고,조성은 무기성분과 산화에 지 원으로 구성하 다.무

기성분은 (NH4)2SO40.4g/L,MgSO4․7H2O0.4g/L,인산일수소칼륨(K2HPO4)0.4

g/L,3차 증류수 1.0L에 용해시켰으며,산화에 지원으로 FeSO4․7H2O 33.3g/L

을 첨가하 다. 그리고 0.11N H2SO4을 1.121ml/L를 첨가하여 T & K 배지 pH

를 조정하 다.미생물이 응되는 동안 pH와 Eh변화를 3일 간격으로 측정하 으

며,미생물이 응되는 것을 확인하기 하여 응-배양액에서 미생물을 채취하

다.미생물 확인은 SEM EDS로 수행하 다.
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4.5.미생물 용출실험

용출실험은 CuSO4․5H2O에 응된 울진 미생물을 15ml를 취하여 만장 산 정

20g과 함께 용출-배양액에 혼합하여 30일 동안 수행하 다.용출실험은 미생물

이 없는 비교시료(control), 응되지 않은 미생물,즉 비- 응 미생물 시료

(non-adaptation),그리고 Cu이온에 응된 미생물, 응 미생물 시료(adaptation)

로 각각 수행하 다.용출실험의 기 pH는 H2SO4를 이용하여 2.0으로 조정하 으

며,32°C의 온도를 유지하며 120rpm의 교반과 7L/min의 공기주입을 하 다.그

리고 용출실험이 진행되는 동안 3일의 간격을 두고 pH와 Eh를 측정하 으며,분석

용 시료 2ml를 채취하 다.분석용 시료는 0.45㎛ 여과지를 이용하여 여과한 후

질산을 이용하여 산처리 하 으며,용출실험은 모두 복실험으로 수행하 다.3일

간격으로 채취한 양이온 시료는 Cu,Pb Fe함량을 원자흡 분 기(atomic

absorptionspectrophotometer.model;AA-7000,Shimadzu)로 측정하 다.용출실

험이 종료된 용출-배양액 10ml를 취하여 자 미경(electron scanning

microscope,Japan,Hitachi,S4800))으로 부유성 미생물과 석 물에 부착된 미생

물을 찰하 다.
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4.6.고체-잔류물 화학 분석

용출-배양액에서 용출 고체-잔류물을 WhatmanNo1번 여과지로 여과하여 채취

하 다.증류수로 세척하고 자연건조 시킨 고체-잔류물은 -200mesh로 분쇄한 후

왕수로 분해하 다.0.75g의 분말시료를 heatingblock(model;DMB-2,24hole)에

서 70℃로 1시간 동안 분해한 후,0.45㎛ 여과지로 여과한 후 원자흡 분 기

(atomicabsorptionspectrophotometry,AAS,AA-7000,Shimadzu,Japan)로 Au,

Ag,Fe,Cu,Pb함량을 측정하 다.
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4.7.고체-잔류물 납-시 법

용출 고체-잔류물에 함유된 Au량을 비교해보기 해 납-시 법을 수행하 다

(Figure7).납-시 법은 래티늄 그룹원소인 래티늄,팔라듐,로듐과 을 주로

분리․농축하는데 이용된다.납-시 법은 분말시료,산화납,소다회,붕사,규사,

가루 등을 도가니에 넣고 용융시키면,산화납이 용융되어 납으로 환원되면서 래

티늄 그룹원소와 Au을 포집하여 도가니 바닥을 침 시킨다(Potts,1987).이와 같

이 귀 속들이 포집된 납 합 을 납추라 하며,규산염 물과 Cu,Pb Zn등과

같은 속들은 용융되어 유리질 슬래그로 분리되어 도가니 로 뜬다.이때 여러

가지 요인에 의하여 Au이 납추로 포집되지 못하고 슬래그로 유입된다.납-시 법

은 극미량의 Au함량을 결정하는데 편리하게 사용되어 왔으나,많은 양의 융제가

사용되기 때문에 오차가 발생할 수 있다. 한 여러 가지 요인에 의하여 Au이 시

과정에서 손실된다(VanLoon,1977;Baker,1985;JuvonenandBaananen,1993;

Balcerzak,2002;Suominenetal.,2004;TuranandYucel,2011).납추가 형성되는

과정에서 Au이 슬래그로 약 2% 손실되고,큐펠 이션 과정에서 약 1%가 손실

된다(Baker,1985).황화 물이 효과 으로 용융되지 않아 Au손실이 래되기도

하며(VanLoon,1977;Potts,1987), 한 규산염 물이 무 어 지나친 성으로

인하여 Au손실이 발생한다(Potts,1987).조강희 외(2012)는 납-시 법에서 슬래그

로 손실되는 Au손실원인과 손실을 이는 연구결과를 보고한 바 있으며,이러한

Au손실의 원인으로는 시 과정 에 녹지 않은 석 과 효과 으로 침 되지 않은

납에 의한 것으로 이를 해 다양한 융제혼합으로 시 법을 수행하 다.일반 으

로 납-시 법에서 규산염 물을 융해시키기 하여 소다회나 붕사 이외에 다양한

융제를 첨가하며,융제의 선택이나 융제 첨가량의 부족,융제 균형이 맞지 않아 Au

의 손실이 일어나는 것으로 사료되고 있다.

이를 고려하여,고체-잔류물 10.0g를 각각 융제혼합물(fusionmixture,소다회

90.0g,산화납 20.0g,붕사 7.0g,규사 7.0g, 가루 7.0g)들과 비닐 지에서 잘

혼합하 다.정 시료들은 사분법(coningandquartering)으로 채취하 다.자연

(nativegold)혹은 단체분리 된 Au은 연성 특성과 비 으로 인하여 flakegold

effect nuggeteffect가 발생할 수 있기 때문에(JuvonenandVaananen,1993;

AllanandWoodcock,2001),시료 채취 과정에서 오차가 발생할 수 있다(Liipo,
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2003).그리고 용융체의 손실을 방지하기 해 도가니에 장입한 혼합물 표면을 소

으로 도포하 다.혼합물이 1,200℃로 용융되는 과정에서 소다회와 가루가 CO2

가스로 변환되며,변환된 CO2가스는 성의 용융체를 탈출하면서 용융체의 손실

을 야기시킨다(McIntoshetal.,2006).정 시료와 융제혼합물이 들어있는 토-도

가니를 기 머 도가니(mufflefurnace)에 넣고 공기를 공 하면서 940℃에서 40

분간 가열하 다.그런 다음 공기를 차단하고 1,150℃로 1시간 동안 지속시켰다.이

때 이져 온도계(DS2-2000)로 용융 온도를 측정하 다.용융체를 ironmold에 붓

고 자연 냉각시켰다.냉각된 용융체를 햄머로 두드려 유리질 슬래그와 납추로 분리

하 다.납추는 큐펠-도가니(boneashcrucible,높이 3cm,외경 4cm,내경 3cm,

체 6.75cm
3
)에 넣고 940℃에서 40분간 가열하 다.이때 납은 산화되면서 큐펠

도가니 속으로 흡수된다.그러면 큐펠-도가니 바닥에 Au과 Ag의 합 인 은추

(silverbead)가 남는다.남은 은추를 이용하여 Au의 무게를 측정한 후,SEM

EDS를 이용하여 반 정량 분석을 하 으며,왕수를 이용하여 녹인 은추에 해 왕

수분해 하여 원자흡 분 기로 화학 분석을 실시하 다.
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Figure7.Themethodoflead-fireassayanalysisinthisstudy

(a;weightingoffusionflux,b;fusion,c;molding,d;seperationofglassy

slag,e;cupellation,f;silverbeadsintheboneashcrusible).
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5.결과 고찰

5.1. 석 물

만장 산의 석 물을 편 미경으로 찰한 결과 주로 황철석(61%),방연석

(15%),섬아연석(4%),황동석(2%),맥석 물(13%)로 구성되었다(Figure8).황

철석은 석 물의 부분을 차지하며 자형결정인 cubicform으로 산출되며,가끔

황철석 내부 크랙 사이에 황동석과 방연석을 함유하기도 한다.방연석은 주로 섬아

연석과 수반되며 형 인 각삼각형과 스크래치가 찰된다.섬아연석은 주로

염상으로 석 에 단독으로 산출되며 간혹 황동석과 용리구조를 이룬다.이들 석

물에서 Au혹은 Ag함유 물을 육안으로 확인할 수 없었는데,이는 Au와 Ag

를 함유한 물이 0.1㎛ 이하의 극 미립자이기 때문이라 사료된다(Maddoxetal.,

1998;Ashleyetal.,2000).용출실험에 사용한 정 에 해 화학 분석한 결과 Fe

(11.38%),Cu(8.35%),Zn(1.80%),Pb(73.27%),Ca(0.79%),Mg(2.84%),

Na(1.16%),K (0.41%) 으며,Au(12.70g/t),Ag(98.79g/t)가 분석되었다.
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Figure8.Photomicrograpsoforemineralfrom theManjangmine(Ch;

chalcopyrite,Ga;galena,Py;pyrite,Q;quartz,Sp;sphalerite).
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5.2.염기서열 분석

토착 호산성 미생물 내 세균의 군집을 분석하기 해 세균에 특이 인 27F

forward와 1492Rreverseprimer를 사용하여 약 1,500bp크기에 해당하는 PCR산

물을 확인 하 다.30개의 clone ,울진 미생물을 선정하여 ATCC23270표 균

주인 Acidithiobacillusferrooxidans의 염기서열을 pairwise비교 정렬(alignment

sequence)검사를 Figure9에 정리하 다.울진 미생물에 존재하는 클론들은 모두

Acidithiobacillusferrooxidans표 균주와 100% 의 유사도 지수를 보이는 것을

알 수 있었다.일반 으로 유사도가 97% 이상이면 같은 종(species)으로 해석한다

(StackebrandtandGoebel,1994).김 주(2012)등에 의하면 토착호산성 박테리아

에 하여 합효소연쇄반응(PCR)과 16S rRNA 염기서열을 분석한 결과

Acidithiobacillusferrooxidans와 유사도가 98.5% 이상으로 나타난 연구가 있다. 
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Figure9.Thealignmentofthe16SrRNA sequencesisolatedfrom Uljin

bacteria withthoseofA.ferrooxidans(ATCC23270typestrain).
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5.3. 응실험에 한 pH 변화 특성

T & K 응-배양액에서 울진토착미생물을 21일 주기로 2회 응시켰다.1.5g

의 CuSO4․5H2O을 300ml 응-배양액에 용해시킨 후의 Cu
2+
이온 농도는 약

381.98mg/l이 된다.

1차 응-배양액의 기 pH가 2.62이 으나 미생물이 응되면서 pH가 서서히

감소하여 21일 후에는 1.76으로 나타났다.그리고 1회 응된 박테리아를 다시 2회

응시키자 pH 감소가 더 빠르게 감소하여 21일 후에는 1.4로 나타났다(Figure

10).2회 응시키는 동안 미생물의 생존을 확인하기 하여 각각 21일 주기로 미

생물을 0.2㎛로 여과하여 SEM에서 찰하 다.Figure11에서 보는 바와 같이 수

많은 미생물들이 Cu
2+
이온이 용해된 응-배양액에서 생존하 음을 확인하 다.

이들 미생물들의 크기는 약 0.5×0.8㎛에서 약 0.3×2.4㎛ 범 이고 막 모양으로

찰되었다.Figure11a의 미생물들은 21일 동안 1회 응된 것이고 Figure11b는

2회 응된 것이다.이와 같은 배양 조건에도 불구하고 수많은 미생물들이 생존하

다는 것은 이들 미생물들이 고농도의 Cu
2+
이온과 낮은 pH 환경에 응되었음을

지시하는 것이다(Tuovinen and Kelly, 1973; Attia and El-Zeky, 1990;

Haghshenasetal.,2009).
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Figure10.ThevariationofpHandEhonthetimeinadaptation-medium

containingCuSO4․5H2O.
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Figure11.TheSEM imageofindigenousacidophilicbacteria.

(a)The1stadaptationwithCuSO4․5H2Ofor21days(pH=1.76),(b)The2nd

adaptationwithCuSO4․5H2Ofor21days(pH=1.4).

Thescalebaris5.0㎛(aandb)inlength.



- 30 -

5.4.용출실험에 한 pH 변화 특성

용출실험에 이용한 미생물은 21일 동안 CuSO4․5H2O에 2회 응된 미생물을

사용하 다.미생물이 포함된 응-배양액 20ml를 용출-배양액 2000ml에 종

하 기 때문에 종비율(v/v)은 1%이 고,정 20g를 용출실험에 사용하 으

니까 액농도(w/v)는 1%이 다.비- 응 미생물 시료와 응 미생물 시료의

기 pH는 2.0이 으나 용출실험이 진행되는 동안 서서히 감소하여 30일 후에는

각각 1.77과 1.38로 나타났다(Figure12).이와 같이 용출-배양액의 pH가 감소하

는 원인은 미생물의 사 작용으로 인하여 정 의 황화 물이 생물학 으로 산

화되어 H
+
이온이 발생하 기 때문이다(AttiaandElzeky,1989;Abbruzzeseet

al.,1994).그러나 기 pH2.0인 비교시료의 pH는 용출실험이 진행되는 동안 서

서히 증가하여 30일 후에는 2.63으로 나타났다.이와 같이 pH가 증가한 원인은

무기 산화작용으로 인하여 용출-배양액의 H+이온이 소비되었기 때문이라 사

료된다(Groudevetal.,1996;Ubaldinietal.,2000;Kaewkannetraetal.,2009).

용출실험이 종료된 30일,용출-배양액(pH=1.38)에 포함된 부유성 미생물과 정

시료 표면에 부착한 미생물을 SEM에서 각각 찰하 다(Figure13과 14).

Figure13에서 찰되는 미생물들은 용출-배양액 10ml를 0.2㎛ 여과지에서 여

과한 것이다.이들은 2000ml용출-배양액에서 부유성으로 생존하는 미생물로서

막 모양으로 나타나고 있다.이들 부유성 미생물들은 배양액 속의 정 시료를

간 산화작용으로 혹은 간 산화작용으로 산화시키고 있음을 의미한다.

Figure12에서 찰되는 미생물들은 0.5×0.6㎛에서 0.5×1.7㎛ 정도 크기의

막 모양의 특징을 가지고 있으며,정 시료 표면에 물리 으로 하여 직

산화작용 혹은 직 산화작용으로 정 시료를 산화시키는 것으로 해석할 수

있다(Silverman,1967).
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Figure12.ThevariationofpHandEhonthetimeinleaching-medium.
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Figure13.TheSEM imageofindigenousacidophilicbacteriaonthesurfaceore

intheleaching-medium at30days.

Thescalebaris5.0㎛(a)and10.0㎛(b)inlength.
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Figure14.TheSEM imageofindigenousacidophilicbacteriaonthesurfaceore

intheleaching-medium at30days.

Thescalebaris10.0㎛(a)and5.0㎛(b)inlength.
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5.5.용출실험에서 Cu,Pb Fe이온의 용출량 변화

30일 동안 용출-배양액에서 용출된 Cu함량을 시간에 하여 나타냈다.비교시료

에서 Cu의 용출량은 21.77mg/l이 고,비- 응 미생물 시료에서는 39.60mg/l그

리고 응 미생물 시료에서는 208.10mg/l이 다(Figure15). 응 미생물에 의한

Cu용출량은 비교시료에 비하여 9.6배 이상으로 그리고 비- 응 미생물 시료에

비하여 5.7배 이상으로 높게 용출되었다.용출율로 환산하면,정 시료에 한 응

미생물의 용출 효율은 24.92%이 다.

Pb의 경우,비교시료에서 Pb가 2.45mg/l,비- 응 미생물 시료에서 15.19mg/l

그리고 응 미생물 시료에서 48.06mg/l가 용출되었다(Figure16).이는 응 미생

물 시료에서 Pb가 비교 시료보다 19.6배 이상으로 그리고 비- 응 미생물 시료보

다 3.1배 이상으로 용출되었다.

Fe는 비교시료에서 321.79mg/l,비- 응 미생물 시료에서 706.10mg/l그리고

응 미생물 시료에서 757.01mg/l가 용출되었다(Figure17). 응 미생물 시료는

비교시료에 비하여 Fe가 2.3배 이상으로 그리고 비- 응시료는 비교 시료에 비하

여 2.1배 이상으로 높게 용출되었다.비- 응시료와 응 미생물 시료 사이의 Fe

용출량 차이는 크게 나타나지 않았다.그러나 정 에 한 응 미생물의 용출율은

66.52%를 보 다.
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Figure15.ThevariationofCuonthetimeinleachingexperimentfor30days

at32℃.
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Figure16.ThevariationofPbonthetimeinleachingexperimentfor30days

at32℃.
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Figure17.ThevariationofFeonthetimeinleachingexperimentfor30days

at32℃.
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5.6.고체-잔류물에 한 화학 분석

30일 동안 용출실험이 종료된 용츨 고체 잔유물에 하여 왕수분해 한 결과 정 시

료(concentrate)에서 Au가 12.71g/t,비교 시료에서 14.97g/t,비- 응 미생물 시료

에서 16.34g/t그리고 응 미생물 시료에서 20.88g/t이 다.용출율로 비교해보면,

응 미생물은 정 시료에 하여 64.28%의 용출 효율을 보 고 비- 응 미생물은

28.56%를 보 다.Ag는 정 시료에서 98.79g/t,비교 시료에서 100.91g/t,비- 응

미생물 시료에서 103.60g/t그리고 응 미생물 시료에서 112.86g/t으로 분석되었다

(Table2).Au와 Ag의 함량은 생물학 산화작용이 많이 진행된 고체 잔유물일수록

증가하 다.그러나 Cu,Pb Fe함량은 Au와 Ag와는 반 로 생물학 산화작용이

많이 진행된 고체 잔유물일 수록 그 함량이 감소하 다.함량이 감소한 원인은 미생

물이 항성 석을 생물학 산화작용으로 Cu,Pb Fe등을 용액으로 용출시

켰기 때문이다.
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Table 2.The chemicalcomposition of the residual solid after leaching

experiment(digestionwithaquaregia)

raw 

concentrate
control non-adaptation adaptation

gold(g/ton) 12.71 14.97 16.34 20.88

silver(g/ton) 98.79 100.91 103.60 112.86

Fe(mg/L) 498.91 498.47 427.15 365.91

Cu(mg/L) 365.74 365.17 352.22 332.65

Pb(mg/L) 3210.35 3183.78 3160.09 3085.98
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5.7.고체-잔류물에 한 납-시 법

 

용출 고체-잔류물에 하여 납-시 법으로 남은 은추를 이용하여 Au의 무게를 측

정한 결과,비교 시료에 비해 응 미생물 시료에서 Au의 무게가 증가함을 알 수 있

었다(Figure18).SEM EDS를 이용하여 반 정량 분석을 한 결과,비교 시료에 비

해 응 미생물 시료에서 Au의 함량이 증가하 다(Figure19).그리고 납-시 법을

이용하여 Au의 화학 분석 결과,비교 시료에서 4.175g/t,비- 응 미생물 시료에서

6.225g/t그리 응 미생물 시료에서 6.675g/t으로 나타났다.비교 시료에 비하여 비

- 응 미생물 시료에서 2.05g/t의 Au가 더 회수되어 약 49.1%의 용출 효율을 보

고 응 미생물 시료는 비교 시료에 비하여 2.5g/t의 Au가 더 회수되어 약 59.88%

의 용출 효율이 나타났다.
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Figure18.Thefireassayoftheresidualsolidafterleachingexperiment.(a)

adaptation1,(b)adaptation2,(c)non-adaptation1,(d)non-adaptation2,(e)

control1,(f)control2
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Figure19.TheSEM imageofbeadsoftheresidualsolidafterfireassay.(a)

adaptation1,(b)adaptation2,(c)non-adaptation1,(d)non-adaptation2,(e)

control1,(f)control2
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6.토의

Au의 존재를 확인하기 하여 석 물의 표면을 편 미경에서 찰하 지만

Au의 존재를 확인할 수 없었다.이는 Au가 0.1㎛ 이하 크기로 혹은 고용체상태로

존재하는 invisiblegold이기 때문일 것이다.비록 Au가 찰되지 않지만 생물학

산화작용이 진행되어서 invisiblegold가 이들 황화 물 표면으로 노출되었을 것으

로 상된다.왜냐하면 생물학 산화작용이 황화 물 표면에서 진행되기 때문에

물 속에 포획되어 있던 invisiblegold가 표면으로 노출되었을 것이다.이는 황화

물 표면에서 생물학 산화작용이 진행되어 Cu,Pb Fe와 같은 이온이 용해되

면 물의 직경이 작아진다.즉 물의 직경이 작아지면 표면 이 증가하는

shrinkageparticlemodel이 일어난 결과이다(Lindstrom etal.,1992).

Au가 노출되면,Au와 황화 물 사이에 galvanic반응이 형성된다.일반 으로

방연석의 정지 압은 0.284V,황동석은 0.62V,섬아연석은 0.46V,휘동석은 0.442

V,covellite는 0.42V,silver는 0.499V,Au는 1.498V로 알려져 있다(Ballesteret

al.,1989;AttiaandEl-Zeky,1990;Ballesteretal.,2007).이들 황화 물에 Au가

포획되어 있다면 Au는 음극으로 그리고 이들 황화 물은 양극으로 작용한다.즉,

AttiaandEl-Zeky(1990)에 의하면 황철석의 정지 압은 0.63V이고 Au의 정지

압은 1.498V이기 때문에 정지 압이 낮은 황철석은 양극으로 작용하여 anodic

corrosion이 일어나고 정지 압이 높은 Au는 음극으로 작용하여 cathodic

protection이 일어난다.그러므로 황철석 표면은 ferrousiron과 황(S
2-
혹은 S

0
)이

방출되고 Au표면에서는 산소,수소이온 자(e-)가 소비되어 H2O가 생성된다.

부식반응으로 방출된 Fe
2+
와 황은 미생물의 생물학 산화작용에 활용되기 때문에

미생물의 활동도가 향상된다.부식반응과 생물학 산화작용이 동시에 일어나는 황

철석 표면은 그 만큼 더 많은 Au가 노출되게 된다.그러므로 galvanic부식반응과

생물학 산화작용으로 인하여 황철석 표면에 노출되었던 Au는 결국 분리될 것이

다.그 결과 Figure15,Figure16,Figure17에서와 같이 생물학 산화작용이 많

이 진행되어 Cu,Pb Fe가 용출된 고체 잔유물일수록 Au와 Ag의 함량이 증가

하여 남게 된다(Table2).즉,생물학 산화작용이 많이 진행된 고체 잔유물일수록

Au와 Ag의 함량이 증가하 고 반 로 Cu,Pb Fe함량은 감소하 다.이와 같

은 결과는 Cu
2+
이온에 응된 미생물이 이들 속이온에 내성이 형성되었기 때
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문이다.이것은 응 미생물이 30일 동안 용출-배양액 속에서 수많은 부유성 미생

물로 생존하고 있는 것을 그리고 정 시료 표면에 부착하고 있는 것을 보면 알 수

있다.SEM에서 확인한 막 모양의 토착호산성 미생물은 PCR과 16SrRNA 염기

서열 분석으로 Acidithiobacillusferrooxidans임이 확인되었다.울진 토착호산성 박

테리아가 A.ferrooxidans는 표 균주와 염기서열이 100% 일치하는 것은 28일 동

안 9회 계 배양 되었기 때문으로 사료된다. 산배수에는 다양한 종류의 박테리아

가 서식한다.다양한 미생물이 성장-배양액에서 종되지만 계 배양에서 제공되는

Fe혹은 황을 산화 에 지 원으로 이용하는 미생물만 생존한다.따라서 계 배양이

계속 진행되는 동안 A.ferrooxidans만 생존하 을 것으로 사료된다.

A.ferrooxidans는 ferrousiron과 원소 황을 동시에 산화하여 에 지로 활용하는 미

생물로 알려져 있다(TormaandBosecjer,1982).따라서 석 물에서 찰되는 황철

석(FeS2),황동석(CuFeS2),방연석(PbS),즉 Fe
2+
와 S

1-
혹은 S

2-
를 직 산화작용

으로 혹은 간 산화작용으로 산화시켰을 것이다.용출-배양액에서 찰되는 부유성

미생물(Figure13)은 Figure2에서 기술하는 간 산화작용으로 그리고 석 표면에

부착한 미생물(Figure14)은 Figure1에서 설명하는 직 산화작용을 수행하

는 미생물들로 해석된다.이들 미생물에 의한 직 혹은 간 산화작용에 의

하여 invisiblegold를 포함하는 석 물이 생물학 으로 분해되었을 것이다.미

생물에 의하여 석 물이 용해되면 용출-배양액에는 Cu,Pb,Zn등의 속 이

온의 농도가 증가된다.이들 속 이온의 독성에 의하여 미생물이 생존할 수 없

으나,Figure13혹은 Figure14와 같이 용출-배양액에서 박테리아들이 생존하고

있다.이는 Cu이온이 용해된 응-배양액에서 박테리아들을 응시켰기 때문이다.

그러므로 속 이온에 내성이 형성된 미생물들이 석 물을 산화에 지로 활

용하 을 것이다.따라서 석 물은 직경이 감소하여 내부에 포획되어 있던

Au입자가 노출되었을 것이다.실제로 고체 용출 잔류물에 하여 납-시 법으로

Au를 회수한 결과 비교시료에 비하여 비- 응시료에서 2.05g/t의 Au가 더 회수되

었으며 응시료는 비교시료에 비하여 2.5g/t의 Au가 더 회수되었다.용출-배양액

의 부유성 미생물은 정 시료를 간 산화작용으로 그리고 부착 미생물은 직

산화작용으로 산화시켰음을 확인하는 것이다(Silverman,1967).그러므로 목

물의 속 이온에 토착호산성 미생물을 더욱 더 응시키면 더 많은 유용 속

을 용출시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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7.결론

본 연구는 토착미생물을 이용하여 석회석이 부화된 항성 석으로부터 

와 Ag를 효과 으로 회수하고자하 다.계 배양을 통해 산화정도를 비교하여 선

정한 울진 미생물의 16S rRNA 염기서열을 표 균주인 Acidithiobacillus

ferrooxidans(ATCC 23270)와 pairwise비교 정렬(alignmentsequence)방법으로

유사도를 비교하 으며,표 균주와 유사도를 비교한 결과,울진 미생물은 유사도

가 100%로 나타났다.9번의 계 배양 후,울진 미생물을 Cu
2+
이온에 21일 동안

응시킨 결과,1차 응 보다 2차 응에서 pH가 더 효과 으로 감소하 으며,

Eh는 증가하는 것을 확인 할 수 있었다.만장 산의 정 에 하여 비교 시료,비-

응 미생물 그리고 응 미생물을 이용한 용출시료로 30일 동안 실험을 수행하

으며,용출실험이 종료된 30일 동안 용출 배양액에 포함된 부유성 미생물과 정 시

료 표면에 부착한 미생물을 SEM에서 각각 찰하 다.용출실험의 pH 측정결과,

비교시료의 pH 한 기에는 감소하는 경향을 보 으나 용출실험이 진행되는 동

안 무기 산화작용으로 인하여 용출-배양액의 H
+
이온이 소비되었기 때문에 서서

히 증가하다 30일 후에는 2.63으로 나타났다.용출된 Cu,Pb Fe함량은 비교시

료에서 보다 비- 응 미생물 시료에서 더 많이 용출되었고 비- 응 미생물 시료에

서 보다 응시료에서 더 많이 용출되었다.이는 Cu
2+
이온에 응된 미생물이 비-

응 미생물 보다 용출효과가 더 있음을 지시하는 것이다.용출 고체-잔류물에 함

유된 Au와  함량은 비교시료 보다 비- 응 미생물 시료에서 그리고 비- 응 미

생물 시료 보다 응시료에서 더 많았으며,납-시 법으로 Au함량을 측정해본 결

과 비교시료에 비하여 비- 응 미생물 시료에서 2.05g/t의 Au가 그리고 비교 시

료에 비하여 응 미생물 시료에서 2.5g/t의 Au가 더 회수되었다.그러나 반 로

생물학 산화작용이 많이 진행된 시료일수록 Cu,Pb Fe함량은 감소함을 알

수 있었다. 한,무게 측정 결과 응에 따라 Au․Ag의 무게가 비교 시료보다 증

가하는 것을 확인할 수 있었으며,이러한 납-시 법 수행 시 한 융제 혼합으로

시 법을 수행한다면 슬래그로 손실되는 손실을 일 수 있을 거라 사료된다.

이러한 생물학 산화작용을 효과 으로 수행하기 해 미생물을 장기간 동안

복합 속이온으로 응시키거나 속 함량을 증가시켜가면서 응시킨다면

항성 석으로부터 더 많은 Au와 Ag를 회수할 수 있을 것으로 사료된다.
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한,생물학 산화 용출 한 다양한 정 에서의 자료 확보 연구가 수행되어

야할 것으로 보이며, 장 용에 필요한 최 인자들을 앞으로 연구해야 할 필요

가 있다고 사료된다.
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