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요 약. 리간드 증力二유발 형광을 이용한 형광 광도법으로 수용액 중의 Eu(III) 이온을 Eu(III)-terephthalic 

acid(TPA) 착이온의 방출 세기를 측정함으로써 정량하는 방법에 대하여 연구하였다. 들뜸 파장, pH, TPA의 농 

도 및 방줄 파장의 방줄 세기에 대한 영향을 조사하였다. Triton X-100에 용해시킨 Trioctylphosphine oxide 

(TOPO) 용액을 Eu(III)-TPA 용액에 첨가하였을 때는 방출 세기가 현저히 증가함을 관찰하였다. Eu(III) 이온 

검정 곡선의 직선 감응 범위와 검출 한계는 TOPO를 첨가하지 않았을 경우에는 들뜸 파장, pH 및 TOPO의 농 

도가 각각 284 nm, 4.4 및 LOxIO^m였을 때, 각각 l.Ox M~4.0x 10< m 및 LOxIO^m였다. TOPO를 

첨가하였을 경우에는 들뜸 파장, pH, TPA 의 농도 및 방출 파장이 각각 256 nm, 5.6, 3.5x10 "m 및 615 nm 였 

을 때, 각각 1.0x10-7 M-1.0XW4 M 및 LOx W7 M였다. Eu(III) 이온을 본 방법으로 정량할 때의 방해 이온 

효과에 대해서도 조사하였다.

ABSTRACT. Methods to determine Eu(III) ion in aqueous solution by fluorescence spectrometry based upon 
the ligand sensitized fluorescence of Eu(III)-terephthalic acid (TPA) complex ion have been studied. The effects 
of excitation wavelength, pH, concentration of TPA and emission wavelength on the fluorescence intensity were 
investigated. The fluorescence intensity of the Eu(III) complex ion was further increased with addition of trioc­
tylphosphine oxide (TOPO). In this case Triton X-100 was used to dissolve TOPO in aqueous solution. The cali­
bration curve for Eu(III) was linear over the range from l.Ox 10"6 M to 4.0x 10"4 M and the detection limit was 
1.0xl0"6M under the experimental conditions of 256 nm, 5.6, 3.5X10"4 M and 615 nm for excitation 

wavelcng나!, pH, concentration of TPA and emission wavelength, respectively. When TOPO was added to the Eu 
(III)-TPA system, the concentration range of linear response and the detection limit were l.Ox 10"9 M to l.Ox 
10"4 M, l.Ox 10"7 M, respectively under the experimental conditions of 284 nm, 4.4 and l.Ox 10"4 M for ex­

citation wavelength, pH and concentration of TOPO, respectively. Effects of interferences from various cations 
for the determination of Eu(III) ion were also investigated.

서 론

란탄족 원소들은 불완전하게 채워진 f궤도 전자들 

의 독특한 성질 때문에 자기, 광학, 발광, 전기, 촉매 

및 열화학 등의 분야에서 응용재료로 많이 이용되고 

있다. 또한 생물학 분야에서는 생물학적 거대분자들 

의 구조 연구를 위한 탐침1으로, 임상화학 분야에서 

는 방사면역학적 검정 (radioimmunoassay)을 대신하 

는 형광면역학적 검정 (fluoroimmunoassay)의 발광 탐 

침%으로 이 용되 기 때 문에 란탄족 원소들을 분석 하 

려는 연구가 많이 진행되고 있다. 란탄족 원소의 분 

석 방법 으로는 분광 광도법 ,6,7 원자 흡수 분광법，明 유 

도 결합 플라스마 원자 방출 분광법 , 유도 결합 플라 
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스마 질량 분석법,”' 형광 분광법-” 등이 있다. 이 

들 방법 중에서 형광 분광법은 흡수 분광 광도법보 

다 더 묽은 농도 범위에 적용할 수 있고 감도가 좋 

으며 장치가 저렴하다는 장점이 있다.応17 또한 이 방 

법은 형광 센서나 자동화 분석 장치의 구성에 쉽게 

이용할 수 있다.' 그러나 란탄족 이온들은 흡수율이 

낮고, 용액 중에서 용매 분자들의 고에너지 진동에 

의한 비복사 활성 해소가 크며, 형광 양자 수득률이 

보통 10 2~10 3 정도로 매우 낮으므로 약한 형광을 

방출한다4 따라서 형광 분광법 에서는 란탄족 원소 

들의 낮은 흡수율과 형광 수득률을 해결하여야 한 

다. 이 문제를 해결하기 위하여 란탄족 이온들과 유 

기 리간드들 사이의 착물을 형성해 란탄족의 형광을 

증가시키는 리간드 증감 유발 형광 (ligand sensitized 
fluorescence)법을 사용하고 있다.'国” 이 방법에서는 

먼저 유기 리간드가 빛을 흡수하여 들뜨게 되고, 리 

간드로부터 란탄족 이온의 들뜸 준위로 에너지 전이 

가 일어난 후, 그 결과로 란탄족이 형광을 낸다.世 

Sager 등为은 란탄족과 P-diketone 착물의 스펙트럼으 

로부터 분자간 에너지 전이에서 치환기 효과를 보고 

하였고, Perry 등꿔은 수용액 중에서 Eu(III)와 1,3-di- 

methylxanthine 사이의 에너지 전이에 대한 연구 결 

과를 보고하였으며, Panigrahi 등"'은 Tb(III)와 aro­

matic acid의 착물 형성에 의한 Tb(III＞의 형광 증가 

를 보고하였다. Stanley 등气은 P-diketone 리간드들을 

이용한 란탄족 원소를 분석하였으며, Miller 등26은 

dipicolin acid를 써서 Tb(III), Eu(III), Dy(III)를 정량 

하였다. Tran 등"은 counter ion인 benzoate로부터 

crown ether와 란탄족 착물로의 에너지 전이를 이용 

한 란탄족 이온의 발광을 측정하여 보고한 바 있다.

란탄족 이온들이 리간드와 착물을 형성할 때, 산 

소나 불소와 같은 굳은 염기 (hard base)와 더 잘 반응 

한다.2 물분자와 수산화기는 란탄족 이온과 특별히 

강하게 결합하는 리간드이므로 수용액상에서는 음 

으로 하전된 산소를 포함하는 주개 기를 가진 리간 

드만이 란탄족 이온과 강하게 결합할 수 있다.5 중성 

산소나 질소가 란탄족 이온과 결합하기 위해서는, 

여러 자리 리간드에 적어도 하나나 두 개의 음으로 

하전된 산소를 가지고 있는 주개 기가 있어야 한다.5 

최근에는 란탄족 착물의 형광을 증가시키기 위하여 

상승제 (synergistic reagent아를 많이 사'용하고 있다.' 

Trioctylphosphine oxide(TOPO), trifluoroacetylacetone, 

tributylphosphat辭와 dihexyl sulfoxide 등의 물질들이 

상승제로 사용되고 있는데, 이 화합물들은 란탄족 

착물 주위에 절연층을 형성하여 란탄족으로부터 용 

매로의 비복사 에너지 전이를 최소화시켜 줌으로써 

방출 세기를 증가시키는 것으로 알려져 있다꺼"29 

보통 상승제로 쓰이는 물질들은 란탄족 이온과 결합 

하여 물분자를 제거할 수 있는 비결합 전자쌍을 가 

진 산소원자를 가지고 있으며, 상승제의 알킬기들은 

금속이온 주위에 탄화수소층을 형성하여 물분자들 

의 접근을 막아낸다 꺼

본 연구에서는 생체계에서 발광 탐침으로 많이 이 

용되고 있는 Eu(III) 이온을 리간드 증감 유발 형광을 

이용한 형광 분광법으로 분석하는 방법에 대하여 조 

사하였다. 본 연구에서는 유기리간드로 방향족 고리 

때문에 자외선 영역에서 빛의 흡수율이 높고, 수용 

액상에서 음으로 하전된 산소를 포함하여 Eu(III) 이 

온과의 착물 형성이 용이할 것으로 예측되는 TPA 

(terephthalic acicQ를 선정하였다. 최적 분석 조건을 

찾기 위해 시료 용액의 pH, 리간드의 농도, 상승제의 

농도 등에 대한 영향을 검토하였으며, 이러한 최적 

분석 조건하에서 형광 분광법으로 Eu(III) 이온을 정 

량할 때의 검정 곡선과 검출 한계를 구하였다.

실 험

시 약. 실험에 사용한 Eu2O3(99.9%), Pr6On 

(99.9%), Nd2O3(99.9%), Sm2O3(99.9%), Gd2O3(99.9%), 

Dy2O3(99.9%), Ho2O3(99.9%), Er2O3(99.9%), Yb2O3 

(99.9%), Lu2O3(99.9%), TbCl3 • 6H2O(99.9%), Tri­

ton X-100, sodium acetate 및 acetic acid는 Aldrich 사 

(Milwaukee, WI, USA), terephthalic acid(TPA)는 Jun- 

sei사 (Japan), trioctylphosphine oxide(TOPO)는 Na- 

kari사(Japan), 염산은 동우반도체 제품을 정제하지 

않고 그대로 사용하였다. Eu(III) 저장 용액은 Eu2O3 

를 2% 염산용액에 녹여 LOxlO^M로 만들었으며, 

TPA 용액은 TPA-S- 맑은 용액이 될 때까지 1.0 M 
NaOH를 첨가하면서 탈이온수에 녹여 L0x10「2m 

로 만들었다. l.OxlO^M TOPO 용액은 10% Tri­

ton X-100 용액 에 녹여 만들었으며 , pH 조절을 위 해 

0.20 M sodium acetate-acetic acid 완충 용액을 썼다. 

모든 수용액은 Millipore사(Bedford, MA, USA)의 

Milli-Q water system으로 얻은 탈이온수로 만들었 
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고, 표준 용액은 저장 용액을 실험 직전에 적당한 농 

도로 묽혀서 사용하였다.

기 기. 본 실험에서 사용한 분광 형광계는 

Spex사(Edison, NJ, USA)에서 제작된 Model FL111 

Spectrofluorometer이 다. 광원은 450 W Xe Lamp이 며 

기준검출기로 silicon diode, 시료의 형광을 측정하는 

검출기로는 Hamamatsu 사(Bridgewater, NJ, USA)의 

Model R928 PMT를 각각 사용하였으며, 시료 측정 

시 기준 검출기에는 400 V, PMT에는 900 V의 전압 

이 걸리도록 하였다. 들뜸 단색화 장치와 방출 단색 

화 장치 의 입구와 출구 슬릿 나비는 0.5 nun였고, 측 

정용 형광 셀은 사면이 투명한 1 cm 석영 셀을 사용 

하였으며, 입사빛의 90도 각도에서 방출 세기를 측 

정하였다.

실험방법. Eu(III) 이온과 TPA의 착물 형성에 의 

한 Eu(III) 이온의 들뜬 상태 스펙트럼과 방출 스펙트 

럼을 측정하기 위하여 사용한 용액은 다음과 같이 

만들었다. 먼저 10 mL 용량 플라스크에 완충 용액 1 

mL와 필요한 농도의 Eu(III) 이온 용액을 넣고, 

TPA 용액 1 mL를 넣은 후, 눈금까지 탈이온수로 채 

우고 잘 흔들어 준다. 이 용액을 1 cm 석영 셀에 담 

고, 들뜸 파장과 방출 파장을 바꾸어 가면서 스펙트 

럼을 얻었다. Eu(III) 이온의 증가된 방출 세기를 조 

사하기 위해서는 완충 용액에 Eu(III) 용액과 TPA 용 

액 1 mL를 넣은 다음, Triton X-100에 녹인 TOPO 

용액 ImL를 추가하여 전체 부피가 10mL가 되게 

(
약
흐
 

와

-

1.0X105

5.0x104

0.0 
250 300 350 400 450

Wavelength (nm)

Fig. 1. Excitation spectrum of Eu(III) ion in aqueous 
solution: [Eu(III)], 2.0 x 10 2 M; Aem, 615 nm.
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하여 스펙트럼을 얻었다. 검출 한계를 구할 때의 신 

호 대 잡음비는 3으로 정하였다.

결과 및 고찰

들뜬 상태 스펙트럼과 방출 스펙트럼. 최적 들뜸 

파장을 선택하기 위하여 Eu(III) 이온의 들뜬 상태 스 

펙트럼을 측정하였다. 방출 파장을 615 nm로 고정하 

고 측정한 2X 10 2M Eu(III) 이온 용액의 들뜬 상태 

스펙트럼을 Fig. 1에 나타내었고, 4.0x10-5M Eu 

(III) 이온 용액에 TPA를 첨가한 용액의 들뜬 상태 

스펙트럼을 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 Eu(III) 

이온의 농도가 Fig. 1에서의 경우보다 1000배나 묽 

혀졌으므로 Fig. 1에서 볼 수 있는 많은 피이크들은 

볼 수 없지만 256 nm에서 새로운 센 피이크를 볼 수 

있다. 따라서 Fig. 2의 256nm에서 나타난 피이크는 

TPA를 첨가하였을 때에 나타나고, TPA 용액의 흡 

수 스펙트럼에서도 이 파장에서 센 흡수 피이크를 

관찰하였으므로 이 피이크는 TPA의 피이크임을 알 

수 있다. 250nm에서 400 nm의 범위 에서 Eu(III) 이 

온과 TPA가 들어 있는 용액의 들뜬 상태 스펙트럼을 

들뜸 파장을 변화시켜 가면서 측정하였을 때, 가장 

센 방줄 세기를 보여 준 들뜸 파장은 256 nm였다.

Eu(III) 이온과 TPA가 들어있는 용액을 256 nm에 

서 들뜨게 하여 얻은 Eu(III) 이온과 TPA와의 착물

2.5x10s

2.0x105

1.0x105

5.0x15

1.5x10s
6
d
 으
-
2
읃

一

0.0 
250 300 350 400 450

Wavelength (nm)

Fig. 2. Excitation spectrum of aqueous Eu(III)-TPA com­
plex in aqueous solution: [Eu(III)], 4.0X 10~5 M; [TPA], 3. 
5x10 4M; pH, 5.6;眼615 nm.
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Fig. 3. Emission spectrum of Eu(III)-TPA complex in 
aqueous solution: [Eu(III)], 4.0x 10~5 M; [TPA], 3.5X 
10 4 M; pH, 5.6; Aex, 256 nm.

에 대한 방출 스펙트럼을 Fig. 3에 나타내었다. Eu 

(iii)-tpa 착물의 방출 스펙트럼에서 피이크 파장의 

위치가 Eu(III) 이온의 방출 스펙트럼에서의 피이크 

파장의 위치2와 일치하는 것으로부터 이 스펙트럼은 

Eu(III) 이온의 전자 전이에 의한 것임을 알 수 있다. 

勺0—乍2 전이 인 615 nm의 띠가 가장 센 방출 세기 

를 나타냄을 볼 수 있다. 또한, 이 피이크는 어떤 들 

뜸 파장에서도 4.0X10 5 M Eu(III) 이온 용액에 

TPA를 첨가하지 않았을 때는 관찰할 수 없었다. 따 

라서 Eu(III) 이온과 TPA가 착물을 만든 후의 방출 

은 Eu(III) 이온의 직접적 여기에 의한 결과가 아니라 

리간드 증감 유발 형광 때문이라는 것을 알 수 있다. 

Eu(III) 이온과 TPA의 용액에 TOPO를 첨가시켰을 

때에는 TOPO의 광 흡수 때문에 최대 흡수를 나타내 

는 파장이 284 nm로 이동하였다. 이 경우, 284 nm로 

들뜨게 하여 얻은 방출 스펙트럼에서 관찰한 피이크 

들의 위치는 TOPO를 첨가하지 않았을 때의 방출 피 

이크들의 위치와 동일하였으며 , 256 nm로 들뜨게 했 

을 때도 방출 피이크들의 위치는 동일하였다. 그러 

나 615 nm에서의 방출 세기는 Eu(III) 이온의 농도 

및 TPA의 농도가 각각 l.OxloT m 및 3.5x10-4 

M일 때, TOPO를 넣지 않았을 때의 방출 세기보다 

32배 증가됨을 알 수 있었다. TOPO를 첨가할 때, 방 

출 세기가 증가하는 것은 Eu(III) 이온 주위의 TOPO 

때문에 수용액 중에서 Eu(III) 이온의 들뜬 상태 에너 

지가 물분자에 의해 소광되는 정도를 줄이게 되어 방 

출 수득율을 증가시키기 때문으로 생각된다.5

pH의 영향. TPA는 2가 유기산(pKj=3.54; pK2= 
4.463°)으로 용액의 pH는 TPA와 Eu(III)와의 착물 안 

정도 상수에 큰 영향을 줄 수 있기 때문에 pH의 영 

향을 조사하였다. 시료 용액의 최적 pH를 결정하기 

위하여 TOPO를 첨가하지 않고 Eu(III) 이온과 TPA 

만을 반응시킬 때, pH를 3.5에서 6.5까지 변화시키 

면서 얻은 615 nm에서의 방출 세기의 변화를 Fig. 

4에 나타내었다. 이 그림으로부터 알 수 있는 바와 

같이 pH가 높아짐에 따라 615 nm에서의 방출 세기 

가 증가하다가 pH 5.6에서 가장 큰 세기를 나타내고, 

그 이후에는 감소하였다. 용액의 pH가 5.6에서 최대 

방출 세기를 나타낸다는 사실과 TPA의 pK2 값이 

4.46임을 고려하면 TPA의 두 카르복시기가 전부 이 

온화되 었을 때 에 효율적 인 리 간드 증감 유발 형광이 

일어남을 알 수 있다. TOPO를 첨가한 용액의 경우, 

pH 3.5에서 pH 5.7까지 pH를 변화시켰을 때의 방출 

세기 변화의 결과는 Fig. 5에 나타내었다. TOPO 존 

재 하에서는 pH 4.4에서 최대의 방출 세기 값을 얻 

었다. 따라서 이하의 실험에서는 TOPO를 첨가하지 

않을 때는 pH 5.6으로, TOPO를 첨가했을 때는 pH 

4.4로 고정시켜서 실험하였다. TOPO를 첨가했을 경 

우에 pH 4.4에서 최대 방줄세기를 나타내는 이유는
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Fig. 4. Effect of pH on fluorescence intensity of the Eu 
(III)-TPA complex in aqueous solution: [Eu(III)], 4.0 x 
10-5 M; [TPA], 3.5 x 10~4 M;入稣，256 nm; Aem, 615 nm.
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3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

PH

Fig. 5. Effect of pH on fluorescence intensity of the Eu 
(III)-TPA-TOPO-Triton X-100 system in aqueous solu- 
tion: [Eu(III)], 1.0x10 5M; [TPA], 3.5x10-4M; 
[TOPO], 1.0 x 10 4 M; Xex, 284 nm; Km, 615 nm.

TPA의 두 카르복시기 중, 이온화되지 않은 카르복 

시기가 TOPO를 용해시킬 때에 사용한 Triton X- 

100의 극성부분과 강하게 결합하지 못하므로 TOPO 

와 Eu(III) 이온의 착물 형성을 방해하지 않기 때문으 

로 생각된다. 그러나 pH 가 증가할 때 Eu(III) 이온의 

방출 세기가 감소하는 것은 이온화된 두 카르복시기 

중 하나는 Eu(III) 이온과 착물을 형성하고 남아있는 

한 카르복시기가 TOPO와 Eu(UI) 이온의 결합을 방해 

하여 Eu(III) 이온의 들뜸 준위 에너지가 물분자에 의 

해 소광되는 정도가 커지기 때문으로 설명할 수 있 

다.

TPA 농도의 영향. Eu(III) 이온과 TPA의 착물이 

615 nm에서 최대 방출 세기를 나타내는데 필요한 리 

간드 TPA의 농도를 구하기 위해 다음과 같이 실험 

하였다. pH는 5.6으로 고정시키고, Eu(III) 이온의 농 

도는 4.0X m로 하여 측정한 TPA의 농도 변화

에 따른 방출 세기 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 이 

그림 에서 보여 주는 바와 같이 TPA의 농도가 진해 

짐에 따라 방출 세기가 점차 증가하다가 3.5x10 4 

M에서 최대값을 보이고 다시 감소하였다. 따라서 이 

후의 실험에서는 TPA의 농도를 3.5x10「4m로 고 

정하고 실험 하였다.

TOPO 농도의 영향. 최대의 방출 세기를 얻기 위 

한 TOPO의 양을 조사하기 위 해 pH를 4.4로 고정 시

0 1 2 3 4 5 6

|TPA]x1(H(M)

Fig. 6. Effect of TPA on fluorescence intensity of the 
Eu(HI)-TPA complex in aqueous solution: [Eu(III)], 4. 
OX 10~5 M; pH, 5.6;入跋，256 nm; Xem, 615 nm.

키고, 농도가 LOX 10* m인 Eu(III) 이온 용액에 

Triton X-100에 녹인 TOPO를 1.0><1(厂林4에서 

2.0x10까지 변화시키면서 방출 세기를 측정하 

였다(Fig. 7). 그림에 나타난 바와 같이 TOPO의 농 

도가 낮을 때는 거의 영향을 주지 않다가 L0X10—4 

M에서 가장 큰 방출 세기를 나타내었다.

Fig. 7. Effect of TOPO on fluorescence intensity of the 
Eu(III)-TPA-TOPO-Triton X-100 system in aqueous 
solution: [Eu(III)], 1.0xl0-5M; [TPA], 3.5xlO-4M; 
pH, 4.4; Triton X100, 0.1%;蒔,284 nm;入皿，615 nm.
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Fig. 8. Fluorescence intensity versus mole fraction of 
europium in Eu(III)-TPA complex in aqueous solution: 
pH, 5.6;入日，256 nm; Xem, 615 nm.

Eu(m)・TPA 착물의 조성. Eu(III) 이온과 TPA 

착물의 화학량론적 조성을 결정하기 위해 연속변화 

법을 썼다. 용액의 전체 농도는 1.0x1()Tm이 되도 

록 하고, Eu(III) 이온과 TPA의 농도를 변화시 키면서 

방출 세기를 측정한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 이 

그림으로 부터 알 수 있는 바와 같이 몰비가 1:1인 

착물이 형성된다는 것을 알 수 있다.

Eu(m)의 검정 곡선. 앞에서 조사한 최적 실험 

조건에서 형광 분광법으로 시료 용액 중의 Eu(III)이 

온을 정량할 때의 검정 곡선을 구하였다. pH는 5.6 

으로 고정시키고 TPA의 농도가 3.5x1()Tm일 때 

에 Eu(III) 이온의 농도가 5.0x10-7M~5.0x10-4 

M이 되도록 만들어서 615 nm에서 방출 세기를 측정 

하였다. TOPO를 첨가할 때는 pH는 4.4, TPA의 농 

도는 3.5x10-4M, 10% Triton X-100에 녹인 TOPO 

의 농도는 LOxIO^m로 하여 측정한 5.0X10-8 

M~5.0x10-4m의 Eu(III) 이온 용액의 방출 세기를 

Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(砂는 Eu(III)-TPA 용액의 

검정 곡선이며, 1.0x10 %m~4.0x 10 사이에서 

직선성이 비교적 잘 성립하였다. 직선의 상관 계수 

는 0.9925였으며 검출 한계는 1.0X 10 * M였다. 검출 

한계를 구할 때의 신호 대 잡음비는 3으로 정하였다. 

Fig. 9(b)는 Eu(III)-TPA-TOPO-Triton X-100 용액의 

검정곡선이며, 직선성이 성립하는 범위는 1.0x10-7

1Q6

伸

顺

1(P
10-7 1(H 10-® 1(H 1Q-3

[Eu(lll)]

Fig. 9. Calibration curves for Eu(III) ion in aqueous 
solution: (a) [TPA], 3.5x 10"4 M; pH, 5.6;入仆，256 nm; 
Aem, 615 nm. (b) [TPA], 3.5x10 4 M; [TOPO], l.Ox 
10 4 M; Triton X-100, 0.1%; pH, 4.4;入祁 284 nm; Km, 
615 nm.

M~1.0x 1()T m였다. 직선의 상관계수는 0.9990였으 

며 검출한계는 LOxIO'm였다.

방해 이온의 효과. 수용액 상에서 Eu(III) 이온을 

TOPO를 사용한 방법을 이용하여 정량할 때에 방해 

를 할 수 있는 여러 원소들의 영향을 조사하였다. 앞 

에서 조사한 실험 조건하에서 LOxIO^m Eu(III) 

표준 용액에 란탄족 원소들을 첨가하였을 때의 방출 

세기를 관찰하였다. Pr, Tb, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu 

및 Sm의 농도가 LOxIO^m일 때, Eu(III) 이온의 

방출세기는 각각 L5, 4.8, 1.5, 5.0, 1.8, 2.0, 2.2, 2.0 

및 3.5% 감소하였고, Nd 및 La의 경우에는 L0X 
IO^m로 존재할 때에 Eu(III) 이온의 방출 세기 변 

화가 1% 이하였다. 그러나 Nd 및 La가 I.OXIOT 

M일 때는 각각 5.4 및 6.2%의 방출 세기가 감소하였 

다. Fe, Al, Ca, Cu, Co 및 Cr 이온들은 1000배까지는 

Eu(III) 이온의 방출 세기에 영향을 주지 않았다.
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