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요 약：본 연구에서는 천연 키토산과 glutaraldehyde을 이용하여 가교한 가교 키토산을 사용하여 희토류 

속과의 흡착특성을 조사하 다. 최  흡착량을 나타내는 최  pH 역은 Nd3+과 Tm3+ 속이온의 경우, 

천연  가교 키토산에 해 4.5～5.5 역이었으며, La3+과 Ce3+ 속이온의 경우, 가교 키토산은 pH 4.

0～5.5 역, 천연 키토산은 pH 2.0에서 최  흡착량을 보 다. 단일상 (pH 4.0)에서 희토류 속의 최  

흡착량은 Er3+>Gd3+>Yb3+>Nd3+>Lu3+>Eu3+>Tm3+>Ho3+>Dy3+>La3+>Ce3+>Y3+>Pr3+ 같은 순서로, 혼합상에서는 

Lu
3+>Yb3+>Tm3+>Dy3+>Ho3+>Er3+>Eu3+>Gd3+>Nd3+>Y3+>La3+=Ce3+=Pr3+의 순서로 경쟁  흡착반응을 나타내었

다. 혼합상에서 희토류 속의 경쟁반응은 원자번호가 증가할수록, 그리고 이온반지름이 작을수록 높은 

흡착량을 나타내었다. 최  흡착량에 도달하는데 걸리는 흡착평형시간은 이  속이온과의 연구에서와 

상이하게 5시간 이상 소요되었다. 키토산에 한 희토류 속이온의 회수율은 Nd
3+ 이온의 경우, 83～

95%이고, Tm3+ 이온의 경우, 90～106%을 나타내었다. 

Abstract：The adsorption characteristics of raw and crosslinked chitosan for rare earth elements (REEs) have been 

studied. The range of optimum pH for the maximum adsorption was observed: pH 4.5～5.5 for Nd3+, Tm3+ on 

raw and crosslinked chitosan; pH 4.0～5.5 for La3+ and Ce3+ on crosslinked chitosan and pH 2.0 for those on 

raw chitosan. The adsorption rate of REE at pH 4.0 has been found in the order of 

Er3+>Gd3+>Yb3+>Nd3+>Lu3+>Eu3+>Tm3+>Ho3+>Dy3+>La3+>Ce3+>Y3+>Pr3+ in single metal system and that of 

Lu3+>Yb3+>Tm3+>Dy3+>Ho3+>Er3+>Eu3+>Gd3+>Nd3+>Y3+>La3+=Ce3+=Pr3+ in multi metal system. In the competitive 

adsorption of multi metal system, the amount of metal adsorption generally increased with increasing atomic 
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number and with decreasing ionic radius. On the adsorption studies of metal ions on chitosan, the time of 

equilibrium adsorption which was reached at the maximum adsorption was about 5 hours. 83～95 % for Nd3+ 

ion and 90～106 % for Tm3+ ion, were recovered from the crosslinked chitosan.

Key words：Adsorption, Raw chitosan, Crosslinked chitosan, Rare earth elements

1. 서  론

흡착은 수용액에서 속을 분리하거나 농축할 수 있

는 가장 효과 인 방법 에 한가지이다.1 재까지 

속이온과 흡착을 이루는 고분자 흡착제에 해서 많은 

연구가 이루어져 왔으며, 이러한 연구는 공장에서 속

의 회수  폐수처리, 식수  공업용수 한 정수법 그

리고 환경오염물질 처리 등에 효과 으로 활용되어왔다.

최근에는 무공해성, 무독성, 생분해성의 특징을 갖는 

천연 고분자를 흡착제로 이용한 연구가 큰 심사로 두

되고 있다. 그 이유는 천연 고분자의 활용이 과거에 사용

된 흡착제의 문제 인 물리․화학  방법에 의한 화학 약

품의 사용과 2차 오염 문제 등을 해결할 수 있기 때문이

다. 따라서 국내에서도 이러한 연구가 이루어지고 있

다.2-4. Fig. 1에 키토산과 키틴의 구조를 나타내었는데, 먼

 키토산의 모체인 키틴 해 알아보면, 키틴은 생체 고

분자로서 아세트아미노 루코오스 단 로 이루어져 있

으며, 셀룰로오스 다음으로 지구상에 풍부하게 존재하고 

무독성, 무공해성, 생분해성 등의 특성을 가지고 있다. 그

리고 키틴을 탈아세틸화시킨 키토산 [β-(1→4)2-acetamide 

-2-deoxy-D-glucose unit]은 2번 탄소에 결합되어 있는 아

민기가 유기 고분자 해질과 작용하기 때문에 고부가 생

물 자원으로서의 효용가치가 높으며, 마이크로 비드, 막, 

마이크로 캡슐 등의 형태로 식품공업, 의약  의료공업, 

섬유, 폐수처리, 속 분리용 담체, 분리막, 약물 달체 

등의 응용 분야에 리 이용되고 있다.5 그리고 특히 키틴

과 키토산은 이 속에 한 흡착력이 뛰어나 흡착제나 

투과막으로서 유용하며 여러 속이온과 킬 이트 화합

물을 형성하여 폐수 의 속 제거에 매우 효과가 높은 

것으로 알려져 있다.6-8

이  보고된 키토산을 이용한 속이온과의 흡착에 

한 연구  몇 가지를 살펴보면 다음과 같다. Muzzarelli와 

Masri 등9,10은 키토산이 3가 속이온에 해 흡착 친화력

이 매우 높다고 발표하 으며, Yoshihide Kawamura 등7은 

여러 속이온 (Hg2+, UO2
2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+, Ni2+, Mg2+, 

Ca2+, Ga2+, As3+, Sr2+)에 한 키토산의 흡착력과 한 

pH의 조 에 의한 속이온들의 선택 인 흡착 특성을 

조사하 다. 그리고 Guibal 등11은 키토산을 가교과정에 

의해 비드 형태로 제조하여 속이온과의 흡착 평형  

반응속도에 한 연구를 하 다. 이와 같이 천연  화학

으로 변형을 시킨 키토산을 이용하여 여러 속이온들

과의 흡착에 한 연구가 활발히 이루어져왔다.12-14
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Fig. 1. Structures of (a) chitin and (b) chitosan.

그러나 이러한 고분자와 속이온의 흡착 반응에 한 

연구에서 에서 언 한 여러 속이온에 한 연구는 활

발히 진행되어 왔지만 희토류 속에 한 연구는 거의 보

고된 바가 없다. 이것은 고감도와 높은 정 도를 요구하는 

희토류 속이온에 한 정성과 정량이 과거의 분석 장비

로는 측정하는데 어려움이 있기 때문이며, 재의 유도결

합 라스마 원자방출분 기 (Inductively coupled plasma- 

atomic emission spectrometor, ICP-AES)의 이용에 있어서

도 분 간섭에 의한 분석선 겹칩 상을 방지하기 해 고 

분해능의 장비를 이용한다. 따라서 본 연구에서 천연 키토

산 (chitosan)과 gultaraldehyde을 이용하여 가교한 키토산
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(crosslinked chitosan)을 사용하여 희토류 속이온에 한 

흡착특성을 조사하 다. 각 속이온에 한 흡착 특성은 

pH, 흡착평형시간, 흡착제 양을 변화시키면서 조사하 고, 

단일상에서는 각 속이온의 최  흡착량을 측정하 으

며, 혼합상에서는 천연  가교 키토산에 한 각 속이

온의 경쟁  흡착 반응에 해 조사하 다. 그리고 가교 

키토산을 이용해서 속이온의 회수율을 조사함으로써 희

토류 속이온의 분리  농축에 한 가능성을 단해 보

았다. 

2. 실  험

2. 1. 기기  시약 

본 연구에 사용된 검정곡선용 표 용액은 Spex사의 분

분석용 1,000 ㎍/mL 용액을 희석하여 사용하 고, 실험 

 과정에서 사용된 증류수는 specific resistance가 18.2 ㏁

/cm 이상의 Millipore Mill-Q system을 통과한 탈이온수를 

사용하 다. 실험에 사용한 키토산은 미국 Sigma-Aldrich

사의 시약을, 그리고 가교제인 glutaraldehyde 25% 용액은 

일본 Junsei사 특 시약 사용하 다. 가교 키토산은 천연 

키토산에 몰비로 0.3M의 glutaraldehyde을 첨가하여 제조

하 다. 흡착실험을 한 희토류 속은 La2O3, Pr2O3, 

Nd2O3, Eu2O3, Gd2O3, Dy2O3, Ho2O3, Er2O3, Tm2O3, Yb2O3, 

Lu2O3의 경우, 미국 Cerac사의 시약을 사용하 고, Y

(NO3)3․5H2O, Ce (NO3)3․6H2O는 Sigma-Aldrich사의 시

약을 사용하 으며, 모두 99.9 % 이상의 분석  시약을 사

용하 다. 유도결합 라스마 원자방출분 기는 랑스 

Jobin-Yvon사 JY Ultima C 모델의 기기를 사용하 고, pH 

meter는 싱가폴 Eutech사의 EcoScan pH 5/6 제품을 사용하

여 측정하 다.

2. 2. 실험과정

(1) pH 향

우선 각 측정 원소의 분석용 시약을 이용하여 농도

가 300 ㎍/mL, 700 ㎍/mL가 되도록 비이커에 정확한 

양을 분취한다. 그 다음 질산과 탈이온수를 이용하여 

용해한 다음 최종부피가 1 L인 용액을 제조하 다. 이 

용액에서 60 mL씩 분취하여 각 측정 pH로 조  후 50 

mL를 취하여 키토산 흡착실험 용액으로 사용하고 나머

지 용액은 농도 기 용액으로 이용하 다. 농도 기 용

액은 실제 제조한 용액의 농도가 pH 조 과정에서 변

하게 됨으로 흡착 후 용액의 농도와 비교하기 해 만

든 pH 조  후, 즉 키토산을 첨가하기 의 용액을 말

한다. pH는 1.5～6.0 범 에서 략 6단계로 조 하여 

용액을 만들었고 이 용액에 키토산 0.1 g을 첨가한 후 

1시간 정도 어주었다. 그리고 다시 6시간 간격으로 1

시간씩 어주었다. 24 시간 후 농도 기 용액과 흡착 

후 용액의 농도를 비교하여 흡착농도  흡착량을 측정

하 다. 측정이온의 흡착량은 다음과 같은 식에 의해 

계산하 다.

흡착량 (mg/g-resin)

=
(흡착  농도 - 흡착후농도 (ppm) TIMES 10

-3
 × 액의부피(mL))

사용수지의 무게(g)

(2) 단일상  혼합상에서의 최  흡착량

각 속이온의 흡착량을 측정하기 해 속이온의 

농도가 100 ㎍/mL인 용액 100 mL을 pH 4.0으로 조  

후 70 mL 병에 정확히 50 mL을 분취 후 0.1 g의 천연 

키토산을 첨가하고 흔들어 흡착시키고 나머지 용액은 

농도 기 용액으로 사용하 다. 이러한 과정을 각 희토

류 속이온에 해 실행하 으며, 24시간 후 각 속이

온의 농도를 ICP-AES로 측정하여 최  흡착량을 계산

하 다. 와 같은 방법으로 가교 키토산에 해서도 실

행하 다. 혼합상에서의 흡착량 측정은 각 희토류 속 

100 ㎍/mL을 포함하는 혼합용액 150 mL을 제조한 후 

pH를 4.0으로 조 한 다음 150 mL 비이커에 100 mL를 

정확히 취한 후 0.1 g의 천연 키토산을 첨가하 다. 

의 과정과 같이 남은 용액은 농도 기 용액으로 사용하

으며, 24시간 후 ICP-AES을 이용하여 측정하 고, 가

교 키토산에 해서도 같은 방법으로 실행하 다.

(3) 흡착평형 시간

La3+  Nd3+이온의 분석용 시약을 이용해서 500 ㎍

/mL 농도의 용액 500 mL을 각각 제조하 다. 이 용액

에서 60 mL을 분취하여 pH를 2.5와 4.0으로 조 한 후 

50 mL를 취하여 키토산 0.1 g을 첨가하고 나머지 용액

은 농도 기 용액으로 사용하 다. pH가 조 된 용액을 

어주면서 일정 시간 (0.2, 0.5, 1, 3, 6, 22, 45 hours) 

간격으로 농도 기 용액과 비교하여 흡착농도를 측정하

으며, 와 같은 과정을 각각의 pH와 천연  가교 

키토산에 해 용하여 시간에 따른 흡착농도를 측정

하 다. 
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(4) 회수율 조사

회수율 실험은 Nd3+  Tm3+이온에 해서 조사하

으며, 실험과정은 의 pH 향 실험과 같이 일정부피

(50 mL)의 용액에 pH를 조 한 후 일정량의 가교 키토

산 (0.1 g)을 넣고 24시간 동안 반응시킨 후 속이온

의 농도를 농도 기 용액과 비교 측정하여 흡착농도를 

계산하 다. 그 다음 용액속의 키토산을 다른 비커로 

옮긴 후 증류수로 수 번 세척하고 0.5 M 질산 용액을 

첨가하여 흡착된 속이온을 용액으로 탈착 시킨 후 농

도를 측정하여 회수율을 계산하 다.

3. 결과  고찰

3.1 pH 향

일반 으로 속이온이 용액에서 킬 이트 시약과 

화합물을 형성할 때 속이온은 Lewis 산으로 작용하고 

킬 이트 시약은 Lewis 염기로 작용된다. 부분의 킬

이트 시약은 이 같은 염기성 때문에 킬 이트 화합물

이 형성되면 넓은 pH의 범 에서 H+
이온의 향을 받

게 된다. 식 (1), (2)은 용액에서 흡착체에 한 속  

양성자의 평형반응을 나타내었다.

 M + L ⇄ ML : K1 =
[ML]

(1)
[M][L]

H+ + L ⇄ H+L : Kp =
[H

+L]
(2)

[H+][L]

M은 속, L은 흡착제의 작용기, K1은 속과 흡착

와의 반응에 한 평형 상수 그리고 Kp는 작용기의 양

성자 첨가반응에 한 상수이다. Fig. 1에서 키토산의 

구조를 살펴보면, 두개의 OH기와 한 개의 -NH2기가 존

재한다. 이러한 작용기에 의해 속이온과 결합을 형성

하게 된다. 키토산의 유효 아민은 희토류 속  양성

자와 용액에서 식 (3), (4)의 반응을 이룬다.

M3+ + RNH2 ⇄ M(RNH2)
3+ ; K1 =

[M(RNH2)
3+]

(3)
[M3+][RNH2]

RNH2 + H+ ⇄ RNH+ ; Kp =
[RNH 

+ ]
(4)

[RNH2][H
+]

식(4)의 양성자 첨가반응은 용액내의 H+이온의 농도

와 속과 결합을 이루는 아민의 양에 향을 다. 키

토산 아민의 logKp (protonation constant)17,18는 약 6.3 이

며, 키토산의 아민기가 pH 6.9에서 약 20%, pH 5.0에서

는 90% 정도 양성자 첨가가 이루어진다고 보고하

다.6,9 그러므로 의 두 반응 (3, 4)은 용액에서 흡착이 

이루어지는 동안 서로 경쟁 인 반응을 이루며, 이 결

과로 흡착 후 용액의 pH가 상승하게 된다. 그리고 이

 연구에서 키토산의 아민기와 OH기 모두가 속이온

과의 결합에 참여하며, 그 구조에 한 연구와 흡착 조

건이 불리한 산성 역에서의 속이온 (Cr6+, Se6+)과의 

흡착에 한 연구도 발표되었다.12,19

본 연구에서는 한 pH 역에서 최  흡착량을 

측정하기 해 희토류 속이온  La3+, Ce3+, Nd3+, 

Tm3+을 선택하여 pH 범  1.5～6.0까지 변화시키면서 

측정하 다. Fig. 2는 Nd3+와 Tm3+ 속이온에 해 pH 

변화에 따른 흡착량을 천연  가교 키토산을 이용하여 

조사한 결과이다. pH 범 를 2.0에서 5.5까지 변화시키

면서 흡착량을 조사한 결과 Nd3+
이온의 경우, 천연 키

토산은 pH 5.3에서 42 mg/g 그리고 가교 키토산의 경

우, 같은 pH에서 40 mg/g의 최  흡착량을 나타내었다. 

Tm3+ 이온은 천연 키토산의 경우, pH 5.2에서 70 mg/g, 

가교 키토산은 pH 4.8에서 67 mg/g의 최  흡착량을 

나타내었다. 이  연구에서 키토산은 속에 해 강

한 흡착력을 갖고 있고 한 pH 조건에서 흡착량이 

증가하는 것을 볼 수 있으며, 한 그 최  흡착 pH 

범 는 흡착 조건이 유리한 pH 4.0～6.0 역으로 알려

져 있다.13 본 실험에서도 Nd3+과 Tm3+ 이온의 경우, 최

 흡착 pH 범 가 4.5～5.5 범 로 측정되었으며, 

속 이온과 유사한 흡착 경향성을 보 다.

Fig. 3은 La
3+과 Ce3+ 속이온에 해 pH 변화에 따

른 흡착량을 조사한 결과를 나타내었다. 가교 키토산은 

La3+이온에 해 용액의 농도에 따라 각각 pH 4.3과 

5.3에서 최  흡착량 17.2와 16.2 mg/g을 나타내었으며, 

Ce3+ 이온에 해서는 pH 5.3과 5.1에서 각각 최  흡

착량 29.0과 26.0 mg/g을 나타내었다. 따라서 La3+과 

Ce
3+

 이온도 가교 키토산과의 흡착 반응에서 4.3～5.3의 

pH 범 로 다른 속이온과 유사한 최 흡착 범 를 

나타내었다. 이와 같이 키토산과 희토류 속이온의 흡

착반응에서도 일반 인 속이온과 리간드 사이의 착물 

형성에서 볼 수 있는 상과 같이, 산성 역에서 양성

자가 리간드와 결합하여 리간드의 산성도를 감소시켜 

3

3
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F ig  2 . E qu ilib r ium  adsorp tion  o f N d 3 + , T m 3 + as  a  function  o f m e tal concen tration  

and  res in ( raw  and  cross linked ch itosan ) . ( a)  N d 3 + , ( b )  T m 3 + .
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Fig. 3. Equilibrium adsorption of Ce3+, La3+ as a function of metal concentration and resin (raw and crosslinked 

chitosan). (a) Ce
3+, (b) La3+.

속이온과의 결합을 방해하고 염기성 역에서는 OH-

기가 속과 결합하여 리간드와의 결합을 감소시켜 

한 성 역에서 착물이 잘 형성되는 경향성과 일치

한다. 그리고 속이온의 농도가 증가하면서 흡착량이 

증가하고 최 흡착 pH 범 도 약간 이동하는 상도 

볼 수 있다13. 이러한 상은 이  연구에서 찰되었으

며, 흡착량은 pH 역이나 속이온의 농도에 따라 변

화한다. 그리고 La3+과 Ce3+이온에 해 천연 키토산의 

Fig. 2. Equilibrium adsorption of Nd3+, Tm3+ s a function of metal concentration and resin (raw and crosslinked 

chitosan). (a) Nd3+, (b) Tm3+.
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Fig. 4. The adsorbed amount of rare-earth metals by 100 mg chitosan at pH 4. (a) single-metal system, (b) 

multi-metal systems.

경우, 산성 역에서 최  흡착량을 보 으며, 용액의 

속 농도가 증가하면서 흡착량이 격히 증가하는 상

을 나타내었다. 그 결과를 살펴보면, 480 ㎍/mL의 La3+ 

이온 용액에서는 pH 2.0에서 최 흡착량 45 mg/g을 보

으며, 700 ㎍/mL의 Ce3+ 이온 용액에서는 pH 2.0에서 

최 흡착량 25 mg/g을 보 다.

3.2 최  흡착량(단일상)  속이온의 경쟁반

응(혼합상)

Fig. 4는 단일상에서 각 희토류 속이온의 최  흡

착량과 혼합상에서의 각 속이온의 흡착량을 측정한 

결과이다. 단일상에서는 Gd3+, Er3+,  Yb3+ 이온이 높

은 흡착량을 보 으며, 혼합상에서는 단일상 조건에서

와는 다르게 원자번호가 높은 속이온이 높은 흡착량

을 나타내었고 원자 번호가 낮은 La3+, Ce3+, Pr3+과 같

은 이온은 거의 흡착이 일어나지 않았다. 이것은 다른 

속이온보다 원자번호가 큰 Tm3+, Yb3+, Lu3+ 이온이 

키토산에 한 친화력이 강하다는 것을 알 수 있다. 혼

합용액에서 리간드의 작용기와 여러 속이온의 경쟁

인 흡착반응에 향을 미치는 요인으로 acidity, 일차이

온화에 지, 원자결합반지름, 이온결합반지름 등 여러 

가지 있으며, 체 으로 산성이나 양쪽성을 띠면서 일

차 이온화 에 지가 을수록 킬 이트 성질이 증가하

는 것으로 알려져 있다. 

그리고 속이온의 하와 이온반지름이 작을수록 

흡착이 잘 이루어진다고 보고된 바 있다.16 본 연구의 

결과에서도 여러 요인이 작용하는 흡착반응에서 이온반

지름 효과만을 용하여 단하기는 어렵지만 체 으

로 이온반지름이 작을수록 경쟁 인 흡착반응에서 강한 

흡착력을 나타내었다. Fig. 5는 혼합상에서 pH 변화에 

따른 속이온의 경쟁반응을 알아보았다. 그 결과 앞에

서 언 했던 것과 같이, 원자번호가 큰 희토류 속이

온 (Tm3+,Yb3+,Lu3+)들은 체 으로 pH 4.0 역에서 

강한 흡착력을 보 으며, 원자번호가 낮은 속이온 

(Y3+,La3+,Ce3+,Pr3+)들은 pH 2.0 역에서 다른 pH 역

과 비교하여 강한 흡착력을 나타내었다. 이러한 결과는 

앞의 pH 변화 실험에서 원자번호가 낮은 La3+과 Ce3+이

온이 천연 키토산과 pH 2.0 역에서 최  흡착량을 

보이고, pH가 증가할수록 흡착량이 감소한 결과와 일치

한다고 할 수 있겠다. 따라서 단일상에서 최  흡착량

과 pH 역을 비교하여 이러한 요인이 크게 작용하는 

속이온이 혼합상에서도 다른 속이온과 비교하여 리

간드와 강한 친화력을 보인다고 단된다. 그리고 천연 

키토산과 비교하여 가교 과정에 의한 결합 치환기가 
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Fig. 5. Adsorption ability for rare-earth metals on raw and crosslinked chitosan in muliti system. (a) pH = 2, 

(b) pH = 3, (c) pH = 4, (d) ph = 5.
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Fig. 6. The adsorbed amount of rare-earth metal on raw and crosslinked chitosan as a function of shaking time 

and pH conditions. (a) La3+, (b) Nd3+.
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은 가교 키토산이 상과 같이 체 으로 은 흡착량

을 나타내었다.

3.3 흡착평형시간

Fig. 6은 La3+과 Nd3+이온에 해 각각 500 ㎍/mL의 

용액을 제조하여 pH 2.5와 4.0에서 천연  가교 키토산

에 해 시간 변화에 따른 흡착농도를 측정하 다. 

이 의 연구에서 발표된 속 (Cd2+, Pb2+)과 키토

산의 흡착반응에서 최  흡착량에 도달하는 시간은 각 

속이온마다 차이는 있지만 체 으로 약 30분 이내

에 더 이상 흡착이 일어나지 않는 최  흡착량에 도달

하는 것으로 보고되었다.4,12 본 연구에서는 Fig. 6에서 

나타난 것과 같이 이  연구와는 다르게 La3+과 Nd3+이

온 모두 키토산과의 흡착평형에서 최  흡착량에 도달

하는 시간은 약 5시간 이상으로 서서히 흡착이 일어났

다. 그리고 pH 2.5와 4.0에서도 같은 경향을 나타내었

다. 그 이유는 각각의 흡착제의 형태에서 크기, 표면 , 

pore size, 겉보기 도,  표면에 노출된 유효 아민 함

량이 차이가 나기 때문이다. 따라서 이러한 물리 인 

특성의 차이와 속이온 자체의 특성에 의해 최  흡

착량에 도달하는 시간이 변화될 수 있다. 본 실험에서

는 작은 조각 (약 0.5～1.0 mm)을 사용하 으며, 분말

이나 비드와 비교하여 흡수율이나 표면 , 는 다른 

물리  특성이 차이를 보이고 이러한 차이에 의해 흡

착반응이 서서히 일어나는데 향을  것으로 상되

며, 희토류 속이온이 다른 속이온들과 비교하여 자

체  특성에 의해 키토산과 흡착반응이 서서히 일어나

는 것으로 단된다.

3.4 회수율 조사

키토산을 이용하여 Nd3+과 Tm3+ 속이온을 흡착시

킨 후 0.5 M의 HNO3을 이용하여 탈착시켜 회수율을 

측정하 다. 키토산의 경우 pH 2 이하의 산성에서는 

고분자가 풀어져 녹는 상 (swelling)이 나타나 겔 형

태가 된다15. 이러한 상을 방지하기 해 가교 키토산

을 이용하게 되며 회수율 실험에서도 가교 키토산을 이

용하여 무게 변화에 따른 회수율을 측정하 다. Table. 

1은 회수율 측정결과를 나타내었다. Nd3+이온의 경우 

무게에 따라 회수율이 83～95%을 나타내었으며, Tm3+ 

속이온의 경우 90～106%을 나타내었다. 체 회수율

의 범 는 83～106%로 안정된 회수율을 보 으며, 흡

착제의 무게가 증가할수록 흡착량이 감소하는 경향을 

보 다. 본 논문에서 나타내지는 않았지만 흡착제의 양

이 증가함에 따라 흡착량도 비례 으로 증가하지는 않

는다. 이유는 앞에서 설명했던 것과 같이 흡착제의 표

면 개질과 흡수율의 차이에 의해 흡착제의 양이 증가함

에 따라 비례 으로 흡착량이 증가하지 못하고 다소 감

소하게 된다. 본 회수율 실험에서도 이와 같은 상을 

볼 수 있었다.

Table 1. Recoveries of Nd3+, Tm3+ ion form the 

crosslinked chitosan

Metal Nd Tm

Resin amount 0.1g 0.2g 0.4g 0.1g 0.2g 0.4g

Initial concentration

(㎍/mL, ppm)
371 371 371 409 409 409

Final concentration

(㎍/mL, ppm)
350 331 371 345 294 2.4

Adsorbed amount

(㎍/mL, ppm)
21 40 70 64 115 2.5

Recovered amount

(㎍/mL, ppm)
17.4 36.6 66.7 57.6 122 199

Recovery ratio

(%)
83.0 91.5 95.3 90.0 106.1 97.1

4. 결  론

본 연구는 천연  가교 키토산과 희토류 속이온

과의 흡착 반응에 한 연구이며, 희토류 속이온의 

분리  농축 기술에 응용할 수 있을 것으로 기 되며 

다음과 같은 결론을 내릴 수 있다. 

(1) 키토산과 희토류 속이온의 흡착 반응에서 최  

흡착량을 나타내는 최  pH 역은 Nd
3+과 Tm3+

이온의 경우, 천연  가교 키토산에 해 4.5～

5.5 역이었으며, La
3+과 Ce3+ 속이온의 경우, 

가교 키토산은 pH 4.0～5.5 역, 천연 키토산은 

pH 2.0에서 최  흡착량을 보 다. 

(2) pH 4.0에서 단일상에 한 희토류 속의 최  

흡착량은 Er3+>Gd3+>Yb3+>Nd3+>Lu3+>Eu3+>Tm3+> 

Ho3+>Dy3+>La3+>Ce3+>Y3+>Pr3+의 순서로 나타났으

며, 혼합상에서는 Lu3+>Yb3+>Tm3+>Dy3+>Ho3+> 

Er3+>Eu3+>Gd3+>Nd3+>Y3+>La3+=Ce3+=Pr3+의 순서

로 경쟁  흡착을 나타내었다. 혼합상에서 희토

류 속의 경쟁반응은 원자번호가 증가할수록, 



조성일․최종문
*
․김 상

**
․이석근

★

Analytical Science & Technology

116

그리고 이온반지름이 작을수록 높은 흡착량을 나

타내었다. 그리고 원자번호가 낮은 속이온 

(Y3+, La3+,Ce3+,Pr3+)들은 pH 2.0에서 다른 pH 

역과 비교하여 강한 흡착력을 보 다.

(3) 희토류이온, La3+  Nd3+과 키토산의 흡착반응에

서 최  흡착량에 도달하는데 걸리는 흡착평형시

간은 이  이 속  속과의 반응에서와는 

상이하게 5시간 이상 소요되었다. 

(4) 키토산에 한 희토류 속이온의 회수율은 Nd3+ 

이온의 경우, 83～95%이고, Tm3+ 이온의 경우, 

90～106%을 나타내었다. 체 인 회수율 범

는 83～106%로 안정된 회수율을 보 으며, 흡착

제의 무게가 증가할수록 흡착량이 감소하는 경향

을 보 다.
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