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요 약. 리튬동위원소의 분리 실험이 염산과 양이온 교환 수지를 사용하여 행하여졌다. 이 실험 

에서는 porous sulfonated styrene-divinylbenzene copolymei"와 Dowex50w-x8의 양이온 교환수지 

가 사용되었다. 리튬의 양은 원자 홉광 분석기를 사용하여 측정되었다. 리튬 동위 원소의 상대적 질 

량은 질량 분석기로 측정하였다. 동위 원소의 분리인자는 분별된 용출액의 동위 원소 조성으로 부 

터 계산되 었다. 분리 인자의 값은 염산과 porous sulfonated styrene-divinylbenzene copolymer sys- 

tem 에서 1.0020 이었고, 염산과 Dowex 50w-x8 system 에서 L 0011 士0.0002 이었다. 이와 같은 

결과로부터 우리들은 분리 인자의 값이 Dowex 50w-x8에서 보다 porous sulfonated styrene-divi­

nylbenzene copolymer 에서 더 크게 나타남을 알 수 있었다.

ABSTRACT. The lithium isotopes separation experiments were carried out in hydrochloric 

acid with cation exchanger systems. In these experiments were employed porous sulfonated styrene- 

divinylbenzene copolymer and Dowex 50w—x8 as cation exchanger. The contents of lithium of 

the fracion were determined with atomic absorption spectrophotometer. The r시ative mass of lithium 

isotopes of the fractions was analyzed on a mass spectrometer. The isotope separation factors of 

lithium were calculated from the isotope compositions of these eluted fractions. Separation factor 

for the system in hydrochloric acid and porous sulfonated styrene-divinylbenzene copolymer was 

found to be L 0020, and for the case of system in hydrochloric acid and Dowex 50w-x8 was 

1.0011±0.0002. From these results, we found that the separation factor for porous sulfonated 

styrene-divinylbenzene copolymer ionexchanger is larger than value of Dowex 50w-x8 ionexchanger.
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L 서 룬

이온 교환체를 사용한 동위 원소의 분리는 최 

초로 Taylor 와 Urey 에 의하여 이루어졌다七 

그들은 이온교환 컬럼에 제올타이트를 채우고 

적당한 용리액을 사용하여 리튬 동위 원소를 분 

리하였다. 그 후로 많은 과학자들이 이온교환체 

를 사용하여 동위 원 소를 분리 하였다. Glueckauf 

및 그 외의 많은 과학자들이 나트륨, 우라늄 및 

칼슘 등의 동위 원소를 이온교환 수지를 사용하 

여 분리하였다2~L Lee8 는 코발트, 칼슘, 스트 

론튬 및 마그네슘의 동위 원소를 Dowex 1-xlO 

과 Dowex 50-X12 의 이온교환 수지를 사용하 

여 분리하였다. 그는 코발트의 인공 동위 원소 

56과 60 및 59와 60에 대한 분리에서 각각 

1-000275 및 1.00017 의 분리 인자를 얻었다. 

Heumann 과 Hoffmann。은 염 소의 동위 원소를 

분리하였고, Hagiwara 오｝ Takarura】。는 이 온교 

환 수지, Dowex 50w-xl2 와 Diaion SK 및 PK 

를 사용하여 리튬 동위 원소를 분리하였다. 그 

들은 염화리튬을 수지에 흡착시키고 용리액으로 

식초산 칼슘을 사용하여 용리하였다. Powell11 

은 양이 온 교환수지 Dowex 50w-x24 를 사용하 

여 리튬 동위 원소를 분리하였는데 분리인자 

1.0026士0.0003 의 값을 얻었다. Seko 및 그의 

공동 연구자들12은 다공성 이온교환 수지가 우라 

늄 동위 원소의 분리에 효과가 있음을 발표하였 

다. 그러나 그들은 동위 원소의 분리 인자의 값 

이 다른 이온교환 수지에 비하여 얼마나 큰 값 

을 갖는가에 대한 구체적인 비교 연구는 하지 

않았다. 저자들은 이 점에 착안하여 porous 

sulfonated styrene divinybenzene copolymer 이 

온교환 수지 (이 하 P-SSTDVB 라 칭 함) 와 Dow­

ex 50w-x8 이온교환 수지를 이용하여 리튬 동 

위 원소를 분리하고 그의 분리 인자를 비교하므 

로써 Sek。등이 밝힌 이 론의 정 당성 을 확인 하였 

다. 우리들이 사용한 두 종류의 이온 교환수지 

는 crosslinking agent 인 divinylbenzene 의 함 

량이 다 같이 8 %인 동일한 양이온교환 수지인 

데 다만 P-SSTDVB 이온 교환체만이 0.55m〃g 

의 pore volume 을 갖는 다공성 이 온 교환수지

인 것이다.

2.실 험

시약, 재료 및 기구. 동위 원소의 분리에는 

강산성 양이 온 교환수지, porous sulfonated 

styrene-divinylbenzene copolymer 와 Dowex 

50w-x8, 100~200messh 를 사용하였다. Dowex 

50 w —x8, 100~200mesh 의 이 온교환 용량은 

4.8meq/g 이 었고, porous ionexchanger 의 이 온 

교환 용량은 4.9meq/g 이 므로 거 의 같은 이 온교 

환 용량값을 가지고 있다. P-SSTDVB 의 pore 

volume 은 0.55 mZ/g 이 다. Porosity 의 측정 은 

Aminco Porosimeter (100~0.012 microns, con­

tact angle 130°)를사용하여 측정 온도 25±1°C 

에서 Washburn 이 제시한 관계식을 이 용하여 세 

공의 부피를 측정하였다 13.

염화리튬 LiCl (p. a. Merck) 을 흡착에 사용 

하였다. 리튬의 정량 분석에는 Atomic Absorp- 

tion/Flame Spectrophotometer (A A-630, Shim- 

adzu)를 사용하였고, 리튬 동위 원소의 질량 분 

석 에 사용한 질 량 분석 기 는 Thermoionization 

Mass spectrometer (TSN-206SA, CAMECA) 이 

었다. 용리액으로 1MHC1 을 사용하였다. 반경 

0. 55 cm, 높이 100 cm 인 컬 럼 을 동위 원 소의 분 

리에 사용하였다.

컬 럼조작 및 용리. 2.1415 H-form 인 두 종류의 

이온교환 수지를 각각비이커에 넣고 2M의 염 

산을 충분히 가하였다. 그런 다음 교반하였다. 

약 10분 동안 방치한 후 염산을 따뤄 버 린다. 

이와 같은 조작을 10회에 걸쳐 행한 다음, 증 

류수로 중성이 될 때까지 씻어내었다. 0.55cm 

X100cm인 두개의 이온교환 컬럼에 각각 이 

들의 수지를 채우고, 수지의 높이를 100 cm 로 

조절하였다. 여기서 이온교환 칼럼의 높이는 수 

지가 채워져 있는 컬럼의 높이를 말한다. 유출 

되어 나오는 염산의 농도가 1肱이될 때까지, 

이온교환 컬럼에 염산을 가하였다. 그런 

다음 리 튬 3.4705 mg 을 LiCl-0.03M HC1 전 해 

질 용액으로 하여 컬럼 상부에 흡착시켰다. 그 

리고 1M 염 산을 용리 액 으로 사용하여 4.30mZ/h 

의 속도로 용리하였다. 분별된 용출액의 일부는
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리튬의 정 량 분석에 사용하였고, 나머지는 리튬 

동위 원소의 질량 분석에 사용하였다.

분석방법. 리튬의 정량 분석은 일반적인 방 

법 에 따라 Spectrophotometer （AA-630） 사용 

하여 수행하였다河. 리튬 동위 원소의 질량비 

측정에는 불란서 CAMECA 사의 TSN-206SA, 

Thermoionization Mass Spectrophotometer 를 사 

용하였 다. 각각의 용출액 을 hot plate 상에 서 가 

능한 천천히 증발시켜 농도가 2“g/mZ 되게 한 

다음 filament에 리튬양으로 약 1~2 fig 정도 올 

려서 10회 반복 측정하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

용리 곡선이 耳g.l 과 F/g.2 에 각각 그려져 있 

다. Fig. 1 은 P-SSTDVB 를 사용한 것 이 고 Fig. 

2는 Dowex50w-x8 를 사용했을 때의 용리곡선

O
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Fig. 2. Elution curve of the separation experiment 
Li( I ) on Dowex 50w-x8, 100〜 200 mesh. C시umn 
dimension; 0- 55cm X 100cm. Eluent ； 1M hydrochloric 
acid, Elution velocity ； 4. 30m〃h.

이 다. 리 튬의 양은 mg 단위 로 표시 하였으며 , 용 

출액의 양은 시간 단위로 표시하였다”.

용리 곡선으로 부터 이론단수, N을 얻었는데 

N 은 다음 식에 의하여 계산하였다“.

2.0

6
E
)
 -U으
등

。n

Fig. 1 Elution curve of the separation experiment Li 
(I ) on porous sulfonated styrene-divinylbenzene copo­
lymer, 50~ 100 mesh. Column dimension； 0. 55 cmX 
100 cm, Eluent: 1M hydrochloric acid, Elution ve­
locity ；4- 30mZ/h.

n=8（ 브q （1）

여기서 咯睥는 용리 피크의 부피 이 고, B 는 

m=mmax/e 점 에서의 용리 곡선의 폭이 다. m은 

리튬의 양이 고, e 는 자연 대수의 저인 2.718이 

다. 는 용리피크에서의 리튬의 양, 즉 리 

튬의 최대 농도이다. N 값은 P-SSTDVB 와 

Dowex 50w-x8 에 대 하여 각각 160,318 과 

265,603 이 었다. 국부 농축인자, R 은 다음 식 에 

의하여 계산하였다龙

r=*G슴） （2）
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여기서 6Li/7Li -L 어느 특정한 fraction 에서의 

리튬 동위 원소의 상대적인 비이고, (7Li/6Li) 은 

흡착용액 중에 존재하는 무거운 동위 원소의 가 

벼운 동위 원소에 대한 비이다. 이 비가 곧 자 

연 중에 존재하는 리튬 동위 원소의 존재 비인 

것이 다. 리 튬 동위 원소의 분리 인자를 얻기 위하 

여 probability paper 에 (R —1) 100% 대 ^m/m 

을 plot 한 그림이 F，g.3 에 나타나 있다. 이 그 

림으로부터 기울기를 얻게 되는데 이 기울기의 

값이 곧 이 다. 그리 고 분리 인자, a 는 1+e 

이다9,19. 여기서 n은 이론 단수이다. R, (R- 

1) 100%, Jm/m 및 특정한 Fraction 에서의 동 

위 원소의 상대 적 존재 비 의 값을 통하여 분리인 

자를 얻었다. m은 흡착된 리튬의 전체 양이고, 

Am 은 어 느 특정 한 fraction 에 서 의 리 튬의 양 

이 다.

두 종류의 이온교환 수지를 사용했을 때의 리 

튬 동위 원소 분리인자의 값이 Table 1 에 요약 

되어 있다. Table 1 을 통하여 알 수 있는 바와

%
으
으
T
-

k
 스
 L

)"

스
k

一

Fig. 3- Local enrichment percentages, (R-l) 100%, 
(Stained in isotope mass analysis of samples.
O: Porous sulfonated styrene-divinylbenzene copoly­
mer 50~100mesh, △: Dowex 50w-x8. 10。〜200 
mesh.

Table 1. Separation factors for the lithium isotope 
separation by elution chromatography

Ion Exchanger e 103 a

P-SSTDVB 1.9564+0- 00003826 1- 0020
Dowex 50w-x8 1.1006±0.0001 1. 0011 + 0. 0002

같이 동일한 분리 조건하에서 읻은 e 의 값은 

P-SSTDVB를 사용했을 때가 Dowex 50w-x8 을 

사용했을 때에 비하여 거의 두배에 가깝다. 이 

와 같은 결과는 Seko 및 그의 공동 연구자들12이 

발표한 바,' 다공성 이온 교환 수지가 동위 원소의 

분리에 있어서 더욱 효과적이라는 사실을 실험적 

으로 잘 설명해 주고 있는 것이다. P-SSTDVB 

를 사용했을 때 얻은 리튬 동위 원소의 분리 인 

자의 값은 1.0020 이 다. 이 값은 Lee 와 Begun20 

및 Nikolaev 와 그의 공동 연구자들幻이 얻은 분 

리인자의 값 1.0003 및 1.0010 보다 훨씬 큰 값 

이 다. 이 값은 또한 Powell" 이 얻 은 값과 거 의 

같은 값이 미 , Lee22 가 얻은 분리 인자의 값,

I. 0003 보다 매우 큰 것이다.
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