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Abstract

The reductive stripping of Np using a n-butyraldehyde (NBA) from loaded organic solution

containing Np, which was oxidative-extracted in a system of a 30 % TBP/NDD-2M HNO3 and

O/A=2 containing 0.005 M K2Cr2O7 as an oxidant of Np, was studied. The stripping yields of Np

was increased with an increasing the NBA concentration, with a decreasing the nitric acid

concentration of stripping solution and with a decreasing the reaction temperature. The apparent

reductive stripping rate equation was shown by the following equation : -d [Np]Org./dt = 1,524 exp(-

2,906/T ) [NBA]0.91 [H+]-0.92 [Np]Org. At 1.04 M NBA and 2 M HNO3, the stripping yield of Np and

U was 70.1 %, and 7.1 %, respectively, and the separation factor of U over Np (=DU/DNp) was

about 30.4. Therefore, it was found that U and Np co-extracted in a system of TBP-HNO3 could be

effectively mutual-separated by the NBA.
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요 약

30 % TBP/NDD-2 M HNO3 (0.005 M K2Cr2O7 함유) 계에 의해 산화 추출된 Np의 유기상을

대상으로 n-butyraldehyde (NBA)에 의한 Np의 환원 역추출을 고찰하였다. Np의 역추출은 NBA

의 농도 증가에 따라, 역추출 수용상 내 질산농도 감소에 따라, 그리고 반응 온도 감소에 따라 증

가하였으며, 이때 겉보기 환원 역추출 속도식은 -d [Np]Org./dt =1,524 exp(-2,906/T) [NBA]0.91



I. 서 론

고준위방사성폐기물 (high level radioactive waste)

에 함유된 장수명 핵종 중에서 237Np인 경우, 그 반감

기가 2.14×106년으로 [1-3], 다른 장수명 핵종인 Am

(Americium), Cm (Curium)보다 방사성 독성이 크고

지하수에서의 핵종이동이 빠르기 때문에 ALI (Annual

Limit on Intake) 개념을 도입한 ICRP (International

commission on radiation protection) 30에 따라 우선

분리해야할핵종으로권고하고있다 [4]. 

질산 매질의 HLW에서 Np은 Ⅳ, Ⅴ 및 Ⅵ가로 존재

하고 있으며, 2 M 이하에서는 주로 Ⅴ가로, 3 M 이상

에서는 불균등화 (disproportionation) 반응에 따라 Ⅳ

및 Ⅴ가 등이 공존한다고 발표하고 있다 [1-3]. Np의

분리법으로는 용매추출법, 침전법, 흡착법, 이온교환

법 등 여러 가지 방법을 제시하고 있으나 [5-7], 방사선

에 대한 안정성이 입증된 tri-butyl phosphate (TBP)에

의한 용매 추출을 주로 이용하고 있다 [8]. 그리고 TBP

에 의한 Np의 추출능은 Np(Ⅵ)>Np(Ⅳ)》Np(Ⅴ) 순이

며, 이 중 Np(Ⅴ)는 추출능이 매우 낮아 V(Ⅴ),

KMnO4, Ce(Ⅳ), K2Cr2O7 등의 산화제나 또는

Hydroxyl amine nitrate (HAN), U(Ⅳ), Ferrous

sulfamate 등의 환원제를 첨가하여 추출성이 높은

Np(Ⅵ)나 Np(Ⅳ)로 변화시켜 추출해야 하며 [9-11], 추

출된 유기상으로부터 이를 분리하기 위해서는 다시

비추출성의Np(Ⅴ)로환원하여역추출시켜야한다. 

Np(Ⅵ)에서 Np(Ⅴ)로의 환원은 상기 환원제 모두

가능하지만 Np(Ⅳ) 까지 환원을 시킬 수 있어, 최근에

는 CO2, N2 및 H2O로 분해 가능하고 2차 폐기물의 발

생량을 대폭 절감할 수 있는 무염(salt-free)의 n-

butyraldehyde (NBA), Acetohydroxamic acid (AHA)

등을추천하고있다 [5,12]. 이중 NBA는질산농도 3 M,

25 ℃에서 약 0.96 V (SHE : standard hydrogen

electrode 기준)의 표준 환원전위 (standard reduction

potential)를 가지는 것으로 보고하고 있으며 [13], 이

값은 U(Ⅵ )/U(Ⅳ )의 환원 전위보다는 크고 ,

Np(Ⅵ)/Np(Ⅴ) 보다는 작아 U(Ⅵ)의 존재 하에서도

Np(Ⅵ)을 Np(Ⅴ)로 선택적 환원이 가능할 것으로 보

인다. 그리고 수용상 (주로 질산 용액) 내에서 환원제

종류에 따라 Np(Ⅵ)에서 Np(Ⅴ)로의 환원속도에 관한

연구 사례는 많으나, 실제 추출계 (system)와 같은 즉,

Np(Ⅵ)이 추출된 유기상으로부터 이를 환원 역추출

시키는속도에관한연구는미미한실정이다. 

따라서 본 연구에서는 고준위 폐기물로부터 Np을

선택적으로 분리하기 위하여 우선 Np을 모두 산화 추

출시킨 다음, 이 유기상으로부터 다시 환원하여 Np을

역추출하는 것에 역점을 두었다. 이것은 Np의 선택적

분리 조건 결정과 연속식 다단 추출 장치를 설계하는

데 있어 매우 중요하다. 일차 방사선 대한 안정성이

입증된 30 % TBP/NDD (n-dodecane)-HNO3 계 (Np

의 산화제로 K2Cr2O7 함유)에서 산화제 농도 및 질산

농도에 따른 Np 및 공추출 공존원소인 U (Uranium)

의 추출 분배비(distribution ratio)를 실험적으로 결정

하고, 다음 30 % TBP/NDD-2 M HNO3-0.005 M

K2Cr2O7및 O/A=2에서 Np이 추출된 유기상을 대상으

로 역추출 수용상인 질산용액의 농도, 환원제인 NBA

의 농도, 반응 온도 등의 변화에 따른 환원 역추출을

평가하였다.

II. 실 험

가. 모의 용액 제조
모의 용액은 본 연구에서의 관심 대상 핵종인 Np

에, 공존원소의 영향을 보기 위해 첨가한 U이 함유된
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[H+]-0.92 [Np]Org. 이었다. 1.04M NBA 및 2M HNO3에서 Np 및 U의 역추출률은 각각 70.1 % 및

7.1 % 이며 이때 분리계수((DU/DNp)는 30.4 정도로, TBP-HNO3 계에 의해 공추출된 Np과 U은

NBA에 의해 효과적으로 상호 분리할 수 있음을 알 수 있었다. 

중심단어 : Np, TBP, NBA, 산화/환원, 추출/역추출, 반응 속도.



상에 존재하고 있는 각 금속 원소의 농도를 분석하

여, 추출률 (%)=100 x RD/(1+RD)을 계산하였다. 여

기서 R은 O/A 비이며, D는 금속원소의 분배비

(distribution ratios)로서 COrg./CAq.의 비로 나타내며,

COrg. 및 CAq.는 각각 유기상 및 수용상에서의 금속원

소의 농도(mole/L)이다. 

III. 실험 결과 및 토의

가. Np의 추출
Fig. 1(A)는 30 % TBP/NDD-2 M HNO3 계에서

K2Cr2O7 농도 변화에 따른 Np과 U의 분배비이고, 작

은 그림 (B)는 30 % TBP/NDD-x M HNO3-0.005 M

K2Cr2O7 계에서 질산농도 변화에 따른 Np과 U의 분

배비이다. 이때 Np 농도는 추적자 (tracer) 규모이고,

U은 10 g/L 였다. Np의 산화제를 첨가하지 않은 경

우 Np의 분배비 (DNp)는 0.14 (추출률 약 12 %) 정도

이다. Np(Ⅴ)의 분배비 (DNp(Ⅴ))가 0.01 이하 (추출

률 약 1 %) 임을 고려할 때 [1-3] 본 연구에서 사용한

Np의 초기 용액의 산화가 상태는 Np(Ⅴ)가 88 %, 기

타 Np(Ⅵ) 및 Np(Ⅳ)가 12 % 정도임을 알 수 있으며,

이는 2 M HNO3에서 Np(Ⅴ)가 약 90 % 존재한다는

Tanaka의 결과 [14]와 유사하다. 그리고 산화제의 농

도 및 질산농도가 증가할수록 DNp가 증가하고 있으

2 성분계 용액이었다. 이때 Np으로는 영국의 AEA

Tech. 의 2M HNO3에 용해되어 있는 237Np의 방사성

동위원소를, U으로는 UO2(NO3) 6H2O의 특급 시약

을 각각 구입하여 사용하였다. Np의 산화/환원제인

K2Cr2O7 및 NBA와 질산 용액 또한 특급 시약을 구입

하여 정제과정 없이 직접 사용하였다. 한편 추출 용

매는 추출제인 TBP를 희석제인 NDD와 혼합하고,

추출 실험 조건에 맞는 질산용액과 평형 상태가 되도

록 진탕하여 선평형 (pre-equilibration)을 한 후 유기

상 만을 분리하여 여과지로 미량의 수분을 제거하여

준비한 것 이었다. 

나. 실험 방법
모든 실험은 회분식으로 O/A (유기상 및 수용상의

부피 비)=1 에서 수행하였다. Np의 산화 추출은 20

mL vial에 미리 준비한 모의용액 (K2Cr2O7 함유)과

추출제인 30 % TBP/NDD를 각각의 실험 조건에 맞

추어 일정량씩 취한다. 그리고 Np의 환원 역추출은

O/A=2에서 30 % TBP/NDD-2 M HNO3 (0.005 M

K2Cr2O7 함유)에서 추출한 유기상을 대상으로, NBA

농도, 역추출 수용상의 질산농도 및 반응 온도 등을

변화시켜 각각의 실험 조건에 맞추어 일정량씩 취한

다. 그런 다음 이를 온도와 시간 조절기가 부착된 진

탕기 (dry air bath shaker, 국제과학, model : 36-sin-

100)을 이용하여 반응 시간 변화에 따라 시료를 채취

하여 상분리 한 후 수용상에 존재하는 금속이온 및

수소이온 (H+)의 농도를 분석하였다. 이때 유기상에

있는 금속이온 및 수소이온의 농도는 물질 수지식에

의해 계산하였다. 

다. 분석
MCA (Multi Channel Analyzer, Model : OXFORD

TENNELEC TC702, HPGe detector) 및 ICP

(Inductive Coupled Plasma spectrophotometer,

Model : Jobinyvon JY38 Plus)를 이용하여 방사성 동

위원소인 237Np과 U의 농도를 각각 분석하였다. 그

리고 0.1N NaOH를 적정 용액으로 하여 자동 적정

분석기 (Model : Metrohm 716 DMS Titrino)로 수용

상 내 질산 농도를 분석하였다. 한편 유기상 및 수용
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Fig. 1. Distribution ratios of Np and U with concentration
of K2Cr2O7 in the system of 30 % TBP/NDD-2 M HNO3
(A), and with concentration of nitric acid in the system
of 30 % TBP/NDD-x M HNO3 containing 0.005 M
K2Cr2O7 (B).



며, 이는 식 (1) 및 식(2) 와 같이 [8,9] Np의 산화는

산화제 농도 및 [H+] 농도에, 산화된 Np의 추출은

TBP 농도 및 [NO3
-] 농도에 영향을 받는데 기인한다.

여기서 밑줄은 유기상을 의미한다.

6 NpO2
+ + Cr2O7

2- + 14 H+ ⇔

6 NpO2
2++ 2 Cr3++ 7 H2O (1)

NpO2
2+ + 2 NO3

- + 2 TBP ⇔ NpO2(NO3)2 2TBP     

DNp(Ⅵ) ∝ [NO3
-]2 [TBP]2 (2)

반면에 U의 경우 산화제 농도에는 별 영향 없이

DU가 12.33∼14.15 이었다. 이는 산화제인 K2Cr2O7

(Cr(Ⅵ)/Cr(Ⅲ))의 표준 환원전위가 1.38 V로,

U(Ⅵ)/U(Ⅳ)의 0.33 V와 U(Ⅵ)/U(Ⅴ)의 0.06 V 보다

매우 커 [15] U의 산화가가 변하지 않고 TBP에 추출

성이 좋은 U(Ⅵ) 즉, UO2
2+로 존재하는데 기인한다.

그리고 질산농도 증가에 따라서 U의 분배비 (DU)가

증가하고 있는데 이는 식 (3)의 추출 반응에 기인하

며 [8,9], TBP에 대한 추출능이 UO2
2+>NpO2

2+로

[8,9] DU가 DNP 보다 큰 값을 나타내고 있다. 

UO2
2+ + 2 NO3

- + 2 TBP ⇔ UO2(NO3)2 2TBP         

DU(Ⅵ) ∝ [NO3
-]2 [TBP]2 (3)

Fig. 2는 30 % TBP/NDD-x M HNO3 (0.005 M

K2Cr2O7 함유) 계에서 수용상 내 질산농도 변화에 따

른 질산의 분배비이다. 질산농도에 따라 다소 증가하

다가 1 M HNO3 이상에서는 DHNO3
= 0.18∼0.21로

거의 일정하며, 이때 유기상으로 추출되는 질산의 농

도는 수용상 내 질산농도 증가에 따라 급격히 증가하

고, 2 M HNO3에서 약 0.4 M이 추출되고 있다.   

나. Np의 역추출
모두 30 % TBP/NDD-2 M HNO3-0.005 M

K2Cr2O7 및 O/A=2 에서 Np이 약 96 % 이상 추출

된 부하 유기상 (loaded organic phase)을 대상으

로 Np의 환원 역추출을 수행하였다. NBA에 의한

Np(Ⅵ )에 서 Np(Ⅴ )로 의 환 원 반 응 기 구

(mechanism)는 아직 완전히 규명되지 않은 상태

이 나 Uchiyama 등 [16]은 산 성 매 질 에 서

vanadium (VO2
+)에 의한 butyraldehyde의 산화

경로를 근간으로 [17] 다음과 같은 반응식을 제시

하였다.

3 NpO2
2+ + C3H7CHO + H2O ⇔

3 NpO2
+ + 3 H+ + C3H6COOH        (4)

Fig. 3에는 각각 부하 유기상에 NBA를 첨가할

때와 첨가하지 않은 경우 질산농도 변화에 따른

Np과 U의 분배비와 NBA 첨가 시 Np과 U의 상호

분리계수 (separation factor=DU/DNp)를 나타내었

다. 이때 NBA가 유기화합물 (organic compound)

이므로 Np의 역추출 수용상으로 질산용액을 사용

하였다. Np 및 U 모두 식(2), (3)에 의하여 질산농
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Fig. 2. Distribution ratios of nitric acid and concentration
of nitric acid in organic phase with changes of nitric
acid concentration in aqueous phase containing 0.005
M K2Cr2O7.

Fig. 3. Distribution ratios and separation factor of Np
and U with nitric acid concentration in the loaded
organic phase-x M HNO3 system with and without 1.04
M NBA.



적이다. 

Fig. 4에는 부하 유기상에 역추출 수용상으로 2

M HNO3에서 NBA 농도 변화에 따른 Np과 U의 분

배비와 이의 상호 분리계수를 나타내었다. NBA 농

도 증가에 따라 DNp는 환원 역추출 되어 급격히 감

소하는데 반하여 DU는 10∼15 (역추출률 : 6∼9

%) 정도로 거의 실험 오차에서 변하고 있다. 그리

고 0.175 M NBA를 제외하고는 모두 25 이상의 높

은 분리계수를 보이고 있으며, 1.04 M NBA의 경우

30.4로 이때 Np과 U이 역추출은 각각 70.1 %

(DNp=0.43), 7.1 % (DU=13.1) 이었다.

다. Np의 겉보기 환원 역추출 속도
①① NBA 농도 영향
Fig. 5에는 2 M HNO3에서 NBA 농도 및 반응시간

변화에 따르는 유기상 내 Np의 농도 변화를 반대수

(semi-log) 그래프로 나타내었다. 여기서 [Np]Org,i 및

[Np]Org.는 각각 유기상 내 Np의 초기 농도와 반응시

간 t 에서의 농도를 의미한다. 그리고 수용상으로 역

추출되는 Np의 농도를 측정하여 이를 초기 [Np]Org,i
에서 뺀 값으로 [Np]Org.의 농도를 나타내었다. 이때

Np의 역추출 농도는 NBA에 의해 Np(Ⅴ)로 환원되

어 수용상으로 역추출 되는 Np(Ⅴ)의 농도 값과 역추

출 수용상의 질산농도에 따른 Np(Ⅵ)의 분배비에 의

해 수용상으로 떨어지는 Np(Ⅵ)의 농도 값 등을 더한

값이다. 그러나 본 연구에서는 Np(Ⅴ), Np(Ⅵ)를 각

각 측정하지 않고 NBA에 의한 환원과 질산농도 변화

도 증가에 따라 DNp 및 DU가 증가하고 있으며, Np

의 경우 0.5 M HNO3에서 NBA를 첨가하지 않을

때는 DNp=1.58 (약 38.7% 역추출) 이었으나, 1.04

M NBA에서는 DNp=0.03 (약 97% 역추출)로 분배

비가 급격히 감소하고 있다. 이는 NBA에 의한

Np(Ⅵ)에서 Np(Ⅴ)로의 환원이 증가된데 기인한

다. 반면에 U의 분배비(DU)는 NBA를 첨가할 때에

는 미첨가할 경우 보다 다소 감소하고 있어 NBA에

의한 U의 환원이 일어나는 것 같이 보이지만, DU

값이 많이 차이나는 4 M HNO3 에서 각각의 역추

출은 NBA 첨가 시 2.3 % (DU=42.4), 미첨가 시

3.3 % (DU=29.3)로 분배비 정의에 의해 차이가 날

뿐 역추출률 측면에서는 거의 실험 오차 범위에 있

어 NBA에 의한 영향은 거의 없는 것 같다. 이는

NBA의 표 준 환 원 전 위 가 0.96 V로 [13] ,

U(Ⅵ)/U(Ⅴ)의 0.06 V [15] 보다 매우 커 U의 산화

상태가 TBP에 추출성이 좋은 U(Ⅵ)로 그대로 존재

하는데 기인하며 NBA가 Np의 선택적 환원제임을

확인시켜 준다. 마지막으로 Np와 U의 분리계수 측

면에서 보면 0.05 M HNO3에서 분리계수 62.3으로

매우 효과적일 것으로 보이나 이 경우 U의 33.4 %

가 공역추출 되고, U의 공역추출을 극복하기 위하

여 질산농도를 증가시키면 Np의 역추출률을 감소

시킨다. 그러므로 유기상으로 공추출된 Np과 U으

로부터 U이 공역추출 되는 것을 최소화 하면서 Np

만을 선택적으로 분리하기 위해서는 역추출 수용

상의 질산농도를 약 2 M 정도 유지하는 것이 효과
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Fig. 4. Distribution ratios and separation factor of Np
and U with NBA concentration in the loaded organic
phase-2 M HNO3 system.

Fig. 5. Ratio of [Np]Org. to [Np]Org.i with NBA concentration
in the stripping system of loaded organic phase-x
M NBA-2 M HNO3-25 . 
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산농도 증가에 따라 Np의 환원 역추출이 감소하고

있다. 이는 Fig. 3에서도 예측할 수 있는 결과로서

NBA에 의해 환원되어 역추출되는 Np(Ⅴ)이 역추출

수용상의 질산농도가 증가할수록 불균등화 반응에

따라 TBP에 추출성이 좋은 Np(Ⅳ) 및 Np(Ⅵ)로 변하

여 DNp가 증가된 데 기인한다. 이는 통상 금속원소

의 환원에서 보여주는 산도가 증가함에 따라 반응 속

도가 감소하는 경향과 일치 한다 [9,18]. 그러나 질산

용액에서 NBA에 의한 Np(Ⅵ)의 환원 반응 시 질산

농도 증가에 따라 증가한다고 한 Uchiyama 등[16]의

결과와는 정반대로 이는 본 연구가 Np이 공추출된

유기상을 대상으로 하여 수행한데 기인하는 것 같다.

그리고 Fig. 5 및 Fig. 6에서 보는 바와 같이 유기상

내 Np의 농도 변화와 반응 시간 간의 함수가 직선 관

계로 나타나는 것으로 보아 Np(Ⅵ)로 산화 추출된

TBP 유기상으로부터 Np의 환원 역추출은 식 (5)와

같이 1차 함수로 표현할 수 있다. 여기서 k 는 겉보기

환원 역추출 속도상수를 의미한다.

d [Np]Org./dt = k [Np]Org.                                          (5)

그리고 [NBA] 및 질산농도에 대한 각각의 반응 차

수(order)를 결정하기 위하여 k 값을 NBA 및 질산농

도에 대해 대수-대수 (log-log) 함수로서 표시한 그림

을 Fig. 7(A), (B)에 각각 나타내었다. 이때 기울기는

각각 0.91 및 -0.92로 유기상 내 Np의 환원 역추출을

식(6)과 같이 재정리 할 수 있다. 여기서 ko는 겉보기

에 따른 분배비를 함께 고려한 즉, Np의 겉보기 환원

역추출 (apparent reductive stripping)로 나타내었

다. 이와 같이 수행한 것은 역추출 수용상 내 질산농

도 2 M 이하에서는 질산농도에 따른 Np(Ⅵ)의 분배

비와 NBA에 의한 Np(Ⅴ)로의 환원만 고찰하면 된

다. 그러나 질산농도 3∼4 M 이상에서는 질산농도에

따른 Np(Ⅵ)의 분배비 (이때는 DNp(Ⅵ)가 커서 역추

출에 미치는 영향은 거의 무시할 만함)와 NBA에 의

한 Np(Ⅴ)로의 환원 외에 고산도 질산농도에서 일어

나는 Np의 불균등화 반응에 따라 NBA에 의해 환원

된 Np(Ⅴ)가 다시 TBP에 추출성이 좋은 Np(Ⅵ) 및

Np(Ⅳ)로 전환 등 역추출 반응 기구가 매우 복잡해져

이를 각각 분석하기가 불가능하기 때문이다. NBA 농

도 증가에 따라 Np의 역추출이 증가하고 있으며

1.04 M NBA의 경우 약 30분경과 후에 70±1 %가 역

추출 되었다. 이는 Np(Ⅵ)/Np(Ⅴ)의 표준 환원전위

가 1.15 V로 [15], NBA의 0.96 V 보다 커 Np(Ⅵ)을

Np(Ⅴ)로의 효과적 환원에 기인한다. 

그리고 3 M HNO3에서 NBA에 의한 Np(Ⅵ)에서

Np(Ⅴ)의 환원이 수 분 이내에 종결된다는 결과와 비

교하면 매우 늦은데 [16], 그 이유는 본 연구가 유기

상을 대상으로 하여 적용 매질의 차이에 원인이 있는

것 같다. 그러나 TBP 유기상을 대상으로 환원제

U(Ⅳ)에 의한 Np(Ⅵ)의 환원 속도가 질산용액에서

수행한 Np(Ⅵ)의 환원속도 보다 매우 늦다고 한 결과

와는 유사한 경향이다 [10]. 한편 NBA에 의한 Np의

환원 역추출 시 Np과 공추출된 공존원소가 미치는

영향을 보기 위하여 10 g/L의 U을 첨가하여 Np과 산

화 공추출 (U 추출률 : 약 98 %) 한 후 1.04 M의 NBA

에 의한 Np의 환원 역추출을 수행하였다. Np의 환원

역추출률은 U을 첨가한 경우 U을 첨가하지 않을 때

보다 다소 증가하고는 있으나 그 차이는 매우 작았으

며, U의 첨가 유무에 관계없이 반응 시간 30분 경과

후 Np 역추출률은 각각 73 %, 70 % 정도로 거의 실

험오차 범위에 있어 Np의 환원 역추출에 미치는 U의

영향은 거의 없는 것 같다.  

②② 질산 농도 영향
Fig. 6은 1.04 M NBA에서 역추출 수용상의 질산

농도 변화에 따른 유기상 내 Np의 농도 변화이다. 질
Fig. 6. Ratio of [Np]Org. to [Np]Org.i with nitric acid concentration
in the stripping system of loaded organic phase-1.04 M
NBA-y M HNO3-25 . 



속도 상수이다.

d [Np]Org./dt = ko [NBA]0.91 [H+]-0.92 [Np]Org. (6)

③③ 반응 온도의 영향
Fig. 8은 1.04 M NBA 및 2 M HNO3에서 온도 변화

에 따른 유기상 내 Np의 농도 변화로 온도가 증가함

에 따라 역추출이 증가함을 나타내고 있다. Fig. 9는

겉보기 속도 상수 ko를 절대온도 역수의 함수로 나타

낸 것으로 이 경우 겉보기 활성화 에너지 (apparent

activation energy, Ea)는 약 24.2 KJ/mole 이었다. 이

는 3 M HNO3의 Np(Ⅵ) 용액에서 NBA에 의한

Np(Ⅴ)로의 환원 실험을 수행한 Uchiyama 등 [16]의

28 KJ/mole 과 거의 비슷한 값을 보이고 있다. 이상

의 결과로부터 NBA에 의한 유기상에 추출된 Np의

환원 역추출 속도를 식(7)과 같이 표현하며, NBA의

농도, 역추출 수용상의 질산농도, 반응 온도 등을 조

절하여 최적화 시킬 수 있다. 

-d [Np]Org./dt = 1,524 exp(-2,906/T) 

[NBA]0.91 [H+]-0.92 [Np]Org. (7)

IV. 결 론

30 % TBP/NDD-2 M HNO3 (0.005 M K2Cr2O7 함

유) 계에 의해 산화 추출된 Np의 유기상을 대상으로

NBA에 의한 Np의 환원 역추출을 고찰하여 다음과

같은 결론을 도출하였다. Np의 환원 역추출은 NBA

에 농도 증가에 따라, 그리고 역추출 수용상의 질산

농도 및 반응온도 감소에 따라 증가하였으며, -d

[Np]Org./dt = 1,524 exp(-2,906/T) [NBA]0.91 [H+]-0.92

[Np]Org.의 속도 식을 제시하였다. 1.04 M NBA 및 2

M HNO3에서 Np 및 U의 역추출률은 각각 70.1 % 및

7.1 % 이며, 이때 분리계수 (DU/DNp)는 30.4 정도로

NBA에 의해 Np과 U을 효과적으로 상호 분리할 수

있음을 알 수 있다. 
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Fig. 7. Dependence of apparent reductive stripping rate
constant, k, of Np on NBA concentration (A), and nitric
acid concentration of stripping solution (B).

Fig. 8. Ratio of [Np]Org. to [Np]Org.i with reaction temperature
in the stripping system of loaded organic phase-1.04 M
NBA-2 M HNO3-x .

Fig. 9. Dependence of apparent reductive stripping rate
constant, ko, of Np on reaction temperature.  
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