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요 약

Nd와 Pr이 함유된 모나자이트 샌드의 염산침출용액에서 Cyanex272 및 PC88A를 기반으로 한 TBP 및

Cyanex272와의 혼합용매를 사용하여 두 금속을 분리하기 위한 용매추출실험을 시행하였다. 이러한 목적을 위해 수

상의 pH에 따른 추출제의 농도가 두 금속의 추출 및 분리에 미치는 영향을 조사하였다. 본 연구의 실험범위에서

Nd의 분배계수가 Pr의 분배계수보다 컸다. Cyanex272로 추출하는 경우 추출제의 농도와 초기 pH는 분배계수에 영

향을 미치지 않으나, 초기 pH가 증가할수록 분리인자는 증가하였다. 혼합용매의 경우 PC88A를 단독으로 사용했을

때보다 분배계수가 낮고 분리인자에 차이가 없었다.

주제어 : 용매추출, Cyanex272, NdCl3, PrCl3, 분리

Abstract

 Solvent extraction experiments have been performed to separate Nd and Pr from chloride leaching solution of monazite sand

using single Cyanex272 and mixed extractants as PC88A+Cyanex272 and PC88A+TBP. For this purpose, the effect of the con-

centration of extractants on the extraction and separation of the two metals were studied by varying the pH of aqueous solution.

In the experimental ranges conducted in this study, the distribution coefficients of Nd were higher than those of Pr. In Cyanex272

system, our results indicated that concentration of extractant and initial pH did not affect distribution coefficients, but separation

factor was increased with increasing initial pH. In binary extractant system, distribution coefficients were lower than those of

single PC88A system, whereas separation factor was similar in both mixed and single extractant system.
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1. 서 론

희토류원소는 3족 전이금속으로 스칸듐, 이트륨과 원

자 번호 57번인 란타넘에서부터 71번인 루테튬까지의

총 17종의 원소를 가리킨다. 희토류 원소군은 비슷한

화학적 성질을 가진 산화물이나 인산염의 광물로 특정

광석에 존재한다. 일반적으로 원자 번호가 작은 희토류

원소(스칸듐~유로퓸)는 경희토류, 그 밖의 것은 중희토

류로 분류된다.1) 

희토류원소 중 Pr과 Nd는 각각 원자번호 59와 60번

에 해당하는 금속으로 주로 촉매나 광섬유, 도자기용 유

약 및 안료, 영구자석 등에 사용되고 있다. 특히 네오디

뮴 자석은 현재까지 개발된 영구자석 중에서 가장 강한

것으로 알려져 있다. 따라서 하드디스크 드라이브, 광학

디스크 드라이브, 휴대전화, 사무 자동화 및 공장자동화

그리고 자동차 부품 등 우리 일상생활에 광범위하게 사

용되고 있다. 최근 수년간 자동차용 소형 모터 센서 및

전동 조향 장치 등을 중심으로 자동차 제조에서 희토류

자석의 사용이 확대되고 있다.2) 

이와 같이 수요가 급증함에 따라 희토류 금속을 추출

하기 위한 많은 연구가 수행되고 있다. 최근에는 고순

도 희토류 금속을 분리, 정제하기 위한 방법으로 용매

추출법과 이온교환 크로마토그래피법이 각광받고 있다.

특히 용매추출법의 경우 처리용량이 크고, 반응속도가

빠르며 분리효과가 좋다.3) 

여러 희토류정광으로부터 습식법을 적용하여 고순도

희토류 성분을 회수할 수 있는 공정을 Table 1에 나타

냈다.4,5) Banda등은 monazite sand를 NaOH로 온침

(digestion)시킨 다음 염산으로 침출시켜 희토류와 Th

및 Al, Fe의 용해에 대한 실험결과를 발표하였다.6,7) 상

기 염산 침출액의 pH를 조절하면 토륨이 분리되었고,

침출액에는 경희토류성분(La, Ce, Pr, Nd)과 비철금속

(Fe, Al)이 존재하는 용액을 얻었다. 용액의 pH를 조절

하여 Al과 Fe를 침전물로 제거하였으며, Ce의 경우 산

화제를 첨가하면서 용액의 pH를 조절하면 Ce(IV)로 산

화되어 침전되므로 회수가 가능하다. Ce을 분리한 추출

여액에서 경희토류 성분인 La, Nd와 Pr의 농도는 각각

0.056 M, 0.023 M, 0.0085 M이었다. La, Pr, Nd이

함유된 용액에서 La을 분리하기 위해 PC88A와 같은

양이온 추출제를 단독 또는 다른 용매와 혼합하여 사용

하는 경우 Pr과 Nd이 선택적으로 추출되면서 수상에

La을 잔존시키는 것이 가능하다. 

본 저자들은 모나자이트 샌드의 염산침출용액으로부

터 유기인산계 추출제의 일종인 PC88A와 D2EHPA를

사용하여 Nd와 Pr의 추출 및 분리에 대한 연구결과를

발표하였다.8,9) 염산용액에서 PC88A가 D2EHPA에 비해

두 금속의 추출율은 낮지만, 두 금속간의 분리인자는 더

높은 것을 확인하였다. 또한 초기 pH가 6이고 비누화

율이 10%인 조건에서 금속의 초기 농도에 대해

PC88A의 농도비가 1일 때 가장 높은 분리인자 값을

얻을 수 있었다.9)

유기인산계 추출제인 phosphoric acid (D2EHPA),

phosphonic acid (PC88A) 그리고 phosphinic acid

(Cyanex272)는 희토류 금속의 추출 및 분리에 널리 이

용되고 있다.6-11) 상기 유기인산계 추출제의 희토류 금

속에 대한 추출능은 추출제의 pKa값에 의해 설명될 수

있으며, pKa값은 다음의 순서로 증가한다 : D2EHPA

(3.24) < PC88A (4.51) < Cyanex272 (6.37).12) 유기인산

으로 희토류 성분을 용매추출하는 경우 인접원소간의

분리인자는 Phospinic>Phosphonic>Phosphoric acid순이

Table 1. Characteristics of the processes for the recovery of rare earth.

Process Ore Medium Solvent Products

Molycorp Bastnasite HCl D2EHPA
99.9% Eu2O3

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Tb, Lu, Y

Denison Mines Uranium processing HNO3 D2EHPA
REO concentrate

(30% Y2O3 + 60% RE2O3)

Indian Rare Earths Monazite HCl PC88A
Th, U

La, Sm, Nd, Pr, Eu

Megon Xenotime H2SO4 D2EHPA 99.995% Y2O3

Rhône-Poulenc Monasite
HCl

HNO3

D2EHPA

TBP

amine

All the rare earth metals with purities > 

99.999% are produced almost entirely by 

solvent extraction
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다.13) 일반적으로 염산용액에서 희토류 금속간의 분리

인자가 황산이나 질산용액에서의 분리인자보다 크다.

PC88A의 경우 희토류 금속과 중희토류 금속을 분리하는

데 효과적이다. Phosphinic산의 일종인 Cyanex272를 사용

하는 경우 중희토류 성분을 선택적으로 추출할 수 있을

정도로 분리인자가 클 뿐 아니라 탈거도 비교적 용이하

다. Cyanex272와 카르복실산의 혼합용매를 사용하는 경

우 각각의 단독 용매에 비해 중희토류 성분에 대한 선택

성이 강하고 염산이나 질산으로 탈거도 비교적 용이하

다.14) Pierce와 Peck은 Nd와 Pr을 분리하기 위해 추출

제로 PC88A와 D2EHPA를 사용하였으며, PC88A와

D2EHPA를 사용할 경우 두 금속의 분리인자는 각각

1.64와 1.35이라고 발표하였다.15) 본 저자의 이전 연구

에서 모나자이트 샌드의 염산침출용액으로부터 Nd와 Pr

을 분리하기 위해 PC88A와 D2EHPA를 사용하였으며,

두 금속의 분리인자는 각각 1.40 ~ 1.74, 1.31 ~ 1.43의

범위를 나타내었다.11)

따라서 본 연구에서는 Nd와 Pr이 함유된 염산용액으로

부터 유기인산계 추출제의 일종인 Cyanex272 그리고

PC88A를 기반으로 한 Cyanex272 및 중성추출제의 일종

인 TBP를 혼합한 혼합용매를 사용한 용매추출에 대한 연

구를 수행하였다. Nd와 Pr의 최적 분리조건을 조사하기

위해 수상의 pH와 추출제의 농도를 변화시키며 추출조건

에 따른 두 금속의 추출과 분리거동을 조사하였다. 

2. 실험재료 및 방법

고순도 NdCl3 (99.9%)와 PrCl3 (99.9%)를 증류수에

용해시킨 다음 염산용액과 NaOH용액을 사용하여 용액

의 pH를 조절하였다. 추출제는 Escaid110에 희석하여

유기상으로 사용하였다. 이때 Cyanex272와 PC88A,

TBP 및 Escaid110은 모두 시약급으로 정제하지 않고

그대로 사용하였다. 

Nd와 Pr의 합성용액 15 ml와 농도를 조절한 추출제

15 ml를 분액여두에 넣고 상온에서 wrist action shaker

를 이용하여 20분간 교반하였다. 수상과 유기상의 혼합

물을 분액깔대기에서 2시간 정치하여 수상과 유기상을

분리하였다. 수상의 pH는 pH meter(Orion Star A211

BENCHTOP)로 측정하였으며, 추출반응 후 수상에 존

재하는 Nd와 Pr의 농도는 Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)로 분석하였

다. 유기상으로 추출된 금속의 농도는 물질수지로 구했

으며, 다음 식으로 분배계수를 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 이론적 배경

희토류 원자의 구조 특징은 주기율표상의 3족, 6주기

로 최외각 전자가 4f 전자궤도에 배열되어 있다는 것이

다. 4f 전자궤도에 있는 원소를 내부전이원소(inner

transition elements)라고 한다. 원자의 핵전하수가 증가함

에 따라 4f 전자궤도에 전자들이 채워지기 때문에 원자번

호가 증가할수록 원자의 크기가 작아진다. 이러한 특이한

현상은 란탄족 원소들에만 있는 것으로 란탄족 수축

(lanthanides contraction)이라고 한다. 이로 인하여 원자번

호가 증가할수록 금속의 활성도와 염기성은 감소하는 반

면, 착화합물의 안정도는 증가한다.16) 따라서 주기율표상

원자번호가 60번인 Nd의 분배계수가 원자번호가 59번인

Pr의 분배계수보다 크며, Nd와 Pr간의 분리인자

(Separation factor)를 다음과 같이 정의할 수 있다.

양이온추출제에 의한 희토류 금속의 추출실험결과가

많이 발표되었으며, 추출반응을 다음과 같이 나타낼 수

있다.16) 

RE3++ 3(HA)2org = RE(HA2)3org + 3H
+ (3)

상기식에서 RE와 HA는 각각 희토류 금속이온과 양

이온 추출제를, 하첨자 org는 유기상을 나타낸다.

Organophosphorus산은 일반적으로 유기상에서 이합체로

존재하여 추출반응에 참여한다. 하지만 NaOH등을 이용

해서 비누화시키면 단위체로 추출반응에 참여하며, 추

출반응을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

RE3++ 3NaAorg = REA3org + 3Na
+ (4)

Nd와 Pr의 추출반응식의 평형상수(K)에 분배계수의

정의를 대입하여 정리하면 분리인자를 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

Separation factor =
Dnd

(2)
DPr

D =

Metal concentration in organic phase after 

extraction
(1)

Metal concentration in aqueous phase after 

extraction
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(5)

(6)

(7)

양이온 추출제를 단독으로 사용하는 경우 Nd과 Pr

간의 분리인자는 추출반응의 평형상수 비와 같다. 용

질의 활동도계수의 영향을 무시한다면 또한 두 금속간

의 분리인자는 pH나 추출제의 농도의 영향을 받지 않

고 일정한 값을 나타내는 것을 (7)식으로부터 알 수

있다. 

3.2. 용액의 pH와 Cyanex272의 농도가 Nd와 Pr

의 추출 및 분리에 미치는 영향

수상의 pH와 Cyanex272의 농도가 Nd와 Pr의 추출

및 분리에 미치는 영향을 조사하기 위해 Nd와 Pr의 농

도를 각각 0.023 M과 0.0085 M로 조절한 합성용액의

pH를 3에서 6까지 변화시켜 추출실험을 수행했다. 양이

온 추출제의 일종인 Cyanex272의 농도는 0.03 M에서

0.09 M까지 변화시켜 상기 pH범위에서 추출실험한 결

과를 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1에서 Cyanex272의 농도가 0.03 M일 때 초기

pH가 증가하면서 Nd와 Pr의 분배계수의 대수치는 -

1.62에서 -1.22로, -1.63에서 -1.49로 각각 증가하였다.

Cyanex272의 농도가 0.05M인 경우 Nd와 Pr의 분배계

수의 대수치는 -1.44에서 -1.14, -1.69에서 -1.42로

Cyanex272의 농도가 0.03M일 때보다 분배계수가 증가

하였다. 이 후 Cyanex272의 농도가 0.07 M일 때 분

배계수의 대수치는 Nd가 -1.48에서 -1.18, Pr이 -1.73

에서 -1.29를 나타내었으며, 추출제의 농도가 0.09 M인

경우 Nd와 Pr의 분배계수의 대수치는 각각 -1.38에서

-1.17, -1.73에서 -1.36의 값을 나타내었다. 일정한

Cyanex272의 농도에 대해 초기 pH가 증가하면서 두

KNd DNd

H
+

[ ]
3

HA( )2[ ]
3

---------------------=

KPr DPr

H
+

[ ]
3

HA( )2[ ]
3

---------------------=

Separation  factor β( )
DNd

DPr

---------
KNd

KPr

---------= =

Fig. 1. Plot of log D vs Initial pH for distribution coefficient of Nd and Pr from the mixed solution of NdCl3 and PrCl3 with

Cyanex272. Aqueous phase: [Nd] = 0.023 M, [Pr] = 0.0085 M. Organic phase: [Cyanex272] = (a) 0.03 M, (b) 0.05 M,

(c) 0.07 M, (d) 0.09 M.
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금속의 분배계수가 증가하는 것을 알 수 있었다. 한편

Cyanex272의 농도는 분배계수에 큰 영향을 미치지 않

았다. Cyanex272의 pKa값은 6.37로 PC88A와 D2EHPA

에 비해 높으며,12) Cyanex272로 추출할 경우 D2EHPA나

PC88A에 비해 추출율이 낮았다. 또한 본 실험범위에서

Cyanex272의 농도가 0.03에서 0.09 M로 증가함에 따

라 평형 pH는 각각 2.49-2.62, 2.36-2.44, 2.30-2.35,

2.20-2.28의 범위를 나타내었다. 즉, 초기 pH에 비해

평형 pH값에는 큰 차이가 없으며, 이로 인해

Cyanex272의 농도는 Nd와 Pr의 분배계수에 큰 영향을

미치지 않았다. 

Fig. 1에서 얻은 실험조건에서 Nd와 Pr의 분리인자를

구하여 Fig. 2에 나타내었다. 초기 pH가 3일 때

Cyanex272의 농도가 증가하면서 분리인자는 1.02에서

1.86의 범위를 나타내었으며, 초기 pH가 4일 때 분리인

자는 1.75에서 1.9의 범위로 증가하였다. 한편 초기 pH

가 5일 때 분리인자 값은 1.78에서 1.27로, 초기 pH가

6일 때 분리인자는 2.21에서 1.53으로 감소하는 것을

확인하였다. 

본 실험범위에서 Nd의 분배계수가 Pr의 분배계수보

다 높으며, 이는 일반적인 희토류 성분의 추출특성과 잘

일치한다. 또한 추출제의 농도가 증가할수록 Nd와 Pr의

분배계수가 증가하여 일반적인 양이온 추출제에 의한

희토류성분의 추출거동과도 잘 일치한다.12) 본 저자는

이전 연구를 통해 추출제로 PC88A와 D2EHPA를 사용

하여 Nd와 Pr의 분리를 위한 실험을 시행하였으며,11)

본 실험결과와 비교하기 위해 PC88A와 D2EHPA의 실

Fig. 2. Effect of Initial pH on the separation factor between

Nd and Pr with Cyanex272. Aqueous phase: [Nd] =

0.023 M, [Pr] = 0.0085 M. Organic phase: [Cyanex

272] = 0.03-0.09 M.

Table 2. Distribution coefficients of Nd and Pr from chloride solution with cationic extractants.

Initial pH Extractant [M]
Cyanex272 PC88A D2EHPA

DNd DPr DNd DPr DNd DPr

3

0.03 0.023 0.024 0.063 0.098 0.230 0.309

0.05 0.020 0.036 0.104 0.144 0.341 0.489

0.07 0.028 0.048 0.140 0.214 0.446 0.602

0.09 0.033 0.061 0.167 0.266 0.530 0.722

4

0.03 0.021 0.036 0.076 0.106 0.234 0.312

0.05 0.025 0.045 0.126 0.165 0.370 0.505

0.07 0.035 0.054 0.162 0.227 0.466 0.613

0.09 0.038 0.072 0.199 0.285 0.553 0.735

5

0.03 0.018 0.033 0.057 0.091 0.227 0.309

0.05 0.033 0.041 0.099 0.162 0.348 0.486

0.07 0.032 0.043 0.137 0.216 0.443 0.608

0.09 0.052 0.065 0.176 0.283 0.527 0.725

6

0.03 0.019 0.041 0.056 0.098 0.232 0.332

0.05 0.020 0.050 0.102 0.168 0.366 0.519

0.07 0.030 0.054 0.137 0.224 0.440 0.618

0.09 0.044 0.067 0.177 0.283 0.527 0.743
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Fig. 3. Plot of log D vs Initial pH for distribution coefficient of Nd and Pr from the mixed solution of NdCl3 and PrCl3 with

PC88A. Aqueous phase: [Nd] = 0.023 M, [Pr] = 0.0085 M. Organic phase: [PC88A] = (a) 0.03 M, (b) 0.05 M, (c) 0.07 M,

(d) 0.09 M.

Fig. 4. Plot of log D vs Initial pH for distribution coefficient of Nd and Pr from the mixed solution of NdCl3 and PrCl3 with

D2EHPA. Aqueous phase: [Nd] = 0.023 M, [Pr] = 0.0085 M. Organic phase: [D2EHPA] = (a) 0.03 M, (b) 0.05 M,

(c) 0.07 M, (d) 0.09 M.
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험결과를 Figs. 3와 4에 나타내었다. 본 연구의 실험조

건에서 초기 pH는 분배계수에 영향을 미치지 않으나

추출제의 농도가 증가하면서 분배계수가 증가하는 것을

알 수 있다. 또한 이 세가지 추출제를 사용하여 실험한

결과 다음의 순서로 추출능이 증가하여 추출제의 pKa

값이 감소할수록 추출능이 증가하는 것을 알 수 있다 ;

Cyanex272<PC88A<D2EHPA. 

한편 분리인자의 경우 Table 3를 보면 Cyanex272의

분리인자 값이 PC88A와 D2EHPA보다 높은 것을 알

수 있으며 초기 pH가 6일 때, Cyanex272를 사용할

경우 분리인자 값이 최대 2.51까지 증가하는 것을 알

수 있다. 하지만 Cyanex272의 경우 PC88A나 D2EHPA

에 비해 분리인자 값은 높으나 분배계수가 너무 낮기

때문에 다른 용매와의 혼합을 통해 추출율을 증가시킬

필요가 있다.

 3.3. PC88A 를 기반으로 한 혼합용매를 이용한

Nd와 Pr의 추출 및 분리

본 연구를 통하여 Cyanex272를 추출제로 사용하여

Nd와 Pr을 분리할 경우 분리인자는 높으나 분배계수가

너무 낮아 추출제로 적합하지 않았다. Nd와 Pr을 분리

하기 위해 추출제로 PC88A와 D2EHPA를 사용했을 경

우 분리인자 값이 높았으며, 초기 pH가 6이고 PC88A

의 농도가 0.03 M인 조건에서 가장 높은 분리인자 값

을 얻을 수 있었다.11) 따라서 이전 연구결과를 토대로

초기 pH가 6일 때 0.03 M PC88A에 양이온추출제의

일종인 Cyanex272 및 중성 추출제의 일종인 TBP를

혼합한 혼합용매를 사용하여 두 금속의 추출 및 분리에

미치는 영향에 대해 조사하였다. 이때 Cyanex272와

TBP의 농도는 0.01 M에서 0.07 M까지 변화시켰으며

실험결과를 Figs. 5와 6에 나타내었다. 

Table 3. Separation factor between Pr and Nd from chloride 

solution with cationic extractants.

Initial 

pH
Extractant [M] Cyanex272 PC88A D2EHPA

3

0.03 1.02 1.54 1.34

0.05 1.79 1.38 1.43

0.07 1.68 1.52 1.35

0.09 1.86 1.59 1.36

4

0.03 1.75 1.38 1.33

0.05 1.80 1.31 1.36

0.07 1.54 1.40 1.32

0.09 1.90 1.43 1.33

5

0.03 1.78 1.59 1.36

0.05 1.27 1.63 1.40

0.07 1.36 1.57 1.37

0.09 1.27 1.61 1.37

6

0.03 2.21 1.74 1.43

0.05 2.51 1.64 1.42

0.07 1.80 1.63 1.40

0.09 1.53 1.59 1.41

Fig. 5. Effect of TBP concentration on the distribution

coefficient of Nd and Pr with 0.03M PC88A at

Initial pH 6. Aqueous phase : [Pr] = 0.0085 M, [Nd]

= 0.023 M, Organic phase : [TBP] = 0.01-0.07 M.

Fig. 6. Effect of Cyanex272 concentration on the distribution

coefficient of Nd and Pr with 0.03M PC88A at Initial

pH 6. Aqueous phase : [Pr] = 0.0085 M, [Nd] = 0.023

M, Organic phase : [Cyanex272] = 0.01-0.07 M.
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실험결과 Fig. 5를 보면 TBP의 농도가 증가하면서

Pr과 Nd의 분배계수의 대수치는 각각 -1.58에서 -1.55,

-1.33에서 -1.34의 범위로 일정한 것을 알 수 있다. 또한

Fig. 6에서 Cyanex272의 농도가 증가하면서 Pr과 Nd의

분배계수의 대수치는 -1.36에서 -1.22, -1.20에서 -1.05로

약간 증가하는 것을 확인하였다. Figs. 5와 6에서 얻은 실

험결과로부터 Pr과 Nd의 분리인자를 구하여 Fig. 7에 나

타내었다. Fig. 7를 보면 0.03 M PC88A에 혼합한 TBP

의 농도가 증가하면서 두 금속의 분리인자는 1.8에서 1.62

로 감소하였다. 한편 Cyanex272를 혼합한 혼합추출제의

경우 Cyanex272의 농도가 증가하면서 Pr과 Nd의 분리인

자는 1.43에서 1.48로 약간 증가하였다. 

본 연구의 실험조건에서 0.03 M PC88A에 Cyanex272

및 TBP를 혼합한 혼합용매를 사용하여 Nd와 Pr을 분

리할 경우 Cyanex272를 혼합한 혼합용매를 사용했을

때 분배계수가 TBP를 혼합한 혼합용매를 사용할 경우

의 분배계수보다 높았다. 한편 분리인자의 경우 TBP를

혼합한 혼합용매를 사용했을 때 더 높은 것을 확인하였

다. 하지만 PC88A를 단독으로 사용한 실험결과와 비교

하였을 때, Cyanex272와 TBP를 혼합하여 사용할 경우

분배계수가 낮고 분리인자에 차이가 없어 Pr과 Nd의

분리에는 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 

4. 결 론

Nd와 Pr이 함유된 염산용액으로부터 추출제로

Cyanex272 및 PC88A를 기반으로 한 TBP 및 Cyanex

272와의 혼합용매를 사용하여 추출조건에 따른 두 금속

의 추출과 분리거동을 조사하였다. 본 연구의 실험범위

에서 Cyanex272와 PC88A 기반의 혼합용매에 의한

Nd가 Pr보다 추출이 잘 되었다. 초기 pH는 금속의 분

배계수에 큰 영향을 미치지 않으나, 초기 pH가 증가하

면서 분리인자가 증가하였다. Cyanex272를 사용할 경

우 PC88A와 D2EHPA에 비해 분리인자는 높으나 분배

계수가 너무 낮아 두 금속을 분리하는 데에는 적합하지

않았다. PC88A를 기반으로 한 TBP 및 Cyanex272의

혼합용매를 사용할 경우 Cyanex272와의 혼합추출제가

TBP와의 혼합용매를 사용했을 때보다 분배계수가 높으

나, TBP와의 혼합용매를 사용했을 때 분리인자가 더

높았다. 하지만 두 혼합용매의 경우 PC88A를 단독으로

사용했을 때보다 분배계수가 낮고 분리인자에는 큰 차

이가 없어 효과가 작다. 
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