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염화암모늄용액에서 음이온 교환수지에 의한 금(III)의 이온교환

안형훈·

§이만승

목포대학교 공과대학 신소재공학과

Ion Exchange of Gold(III) from Ammonium Chloride Solution 

by Anionic Resins

Hyeong Hun Ahn and §Man Seung Lee

Department of Advanced Material Science & Engineering, Institute of Rare Metal,

Mokpo National University, Chonnam 58554, Republic of Korea

요 약

강염기성 음이온 교환 수지인 Amberlite IRA 402와 AG 1-X8로 염화암모늄용액에 함유된 금(III)의 이온교환을 회분식 실험으로

조사했다. 두 수지 모두 염화암모늄용액에서 금(III)을 잘 흡착했으며, AG 1X-8이 Amberlite IRA 402보다 우수한 금(III) 흡착거동

을 보였다. AG 1-X8 수지의 금(III)의 흡착은 Langmuir 등온흡착과 잘 일치했고 흡착용량은 355 mg/g이었다. AG 1X-8에 흡착된

금(III)은 과염소산으로 세출할 수 있으며, 과염소산의 농도 증가에 따라 세출률이 증가하였다. 

주제어 : 금(III), 염화암모늄, 이온교환, 세출, AG 1-X8

Abstract

Batch ion exchange experiments of Au(III) were performed from ammonium chloride solution by employing strong anionic

exchange resins (Amberlite IRA 402 and AG 1-X8). Au(III) was well loaded into the two resins and the loading behavior of

Au(III) into AG 1-X8 was superior to that into Amberlite IRA 402. The loading of Au(III) into AG 1-X8 followed Langmuir

adsorption isotherm and the experimentally determined loading capacity was 355 mg/g. Au(III) was successfully eluted by

HClO4 from the loaded AG 1-X8 and the elution percentage of Au(III) increased with the concentration of HClO4. 

Key words : Au(III), ammonium chloride, ion exchange, elution, AG 1-X8

1. 서 론

순도 99% 이상을 지닌 금은 첨단 산업용 소재로 사

용되며 특히 금의 표면 플라스몬 공명(Surface Plasmon

Resonance) 특성은 질병 및 미생물의 분석에 활용된다.

최근 나노기술의 발전으로 다양한 형태를 지닌 나노 크

기의 금의 제조가 가능해져 기능성 소재를 제조하기 위

해서는 고순도의 금을 안정적으로 생산하는 것이 필요

하다.

양극슬라임은 구리나 주석과 같은 비철금속의 전해

정련 과정에서 발생하는 제련부산물이다. 전해 정련시

전기화학적으로 환원전위가 비교적 높은 금속들이 양극
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슬라임에 함유된다. 따라서 양극슬라임에는 금, 은, 백

금족 금속(Platinum-group metals)과 같은 귀금속이 함

유되어 있다1). 귀금속 대부분을 수입에 의존하는 국내

실정을 감안하면 2차 자원 또는 제련 부산물에 함유된

자원을 회수하는 것은 첨단 소재의 제조에 필요한 귀금

속의 확보 측면에서 매우 중요하다. 

양극슬라임에 함유된 금과 은을 회수하기 위한 연구

에 의하면 산화제를 첨가한 조건에서 75oC, 4 M 정도

의 염산용액으로 금을 침출시키는 것이 가능하다1). 금,

은, 구리, 니켈, 아연 및 주석이 함유된 양극슬라임 염

산침출액을 Cyanex 272로 추출하면 금과 주석이 선택

적으로 추출된다2). 한편 Cyanex 272에 추출된 금(III)

을 염화암모늄으로 탈거하면 금과 함께 추출된 미량의

구리와 아연이 탈거된다2). 따라서 고순도 금(III) 용액

을 얻기 위해서는 금과 함께 탈거된 미량 성분을 제거

해야 한다. 수용액에 함유된 불순물을 제거하기 위한 분

리공정으로 용매추출과 이온교환이 이용된다. 용매추출

에 비해 이온교환은 미량 함유된 불순물을 제거하여 목

적금속이온이 고순도로 존재하는 용액을 회수하는데 적

합하다3,4).

본 연구에서는 양극슬라임을 침출한 용액에서 용매추

출로 분리한 금을 염화암모늄으로 탈거한 용액을 대상

으로 고순도 금(III)용액을 회수하기 위해 이온교환실험

을 수행했다. 염산용액에서 금(III)은 AuCl4
−로 존재한

다. 따라서 음이온 이온교환수지로 AG 1-X8와 Amberlite

IRA 402을 사용하여 염화암모늄과 이온교환수지의 농

도 등을 변화시키며 상기 수지에서 금(III)의 흡착 거동

을 조사하였다. 또한 AG 1-X8에 금(III)의 등온흡착곡

선을 구하고 이온교환수지에 흡착된 금(III)의 세출을 조

사했다. 

2. 실험재료 및 방법

금(III)이 함유된 용액을 제조하기 위해 일정량의

HAuCl4 (Assay 99.99% Dilute HCl 30 wt%, Sigma-

Aldrich)와 염화암모늄(Duksan pure chemical, 99 wt%)

을 증류수에 용해시켰다. 증류수는 2차 증류수를 사용

했고 본 실험에서는 시약급 화학약품을 사용하였다. 본

연구에서 음이온교환수지로 사용한 AG 1-X8와

Amberlite IRA 402의 물리화학적 특성을 Table 1에

나타냈다5,6). Amberlite IRA 402과 AG 1-X8 수지는

Styrene divinylbenzene copolymer에 Quaternary am-

monium과 Trimethyl ammonium이 각각 작용기로 결

합되어 있으며 염소이온이 음이온과 교환된다.

본 연구에서는 회분식 이온교환 실험을 수행했으며

100 mL 광구병에 금(III)용액과 이온교환수지를 넣고

25oC에서 24시간 동안 교반하였다. 본 실험에서 반응온

도와 교반속도를 조절하기 위해 교반기(HB-201SF,

Hanbaek Scientific Co)를 사용했으며, 모든 실험에서

교반속도는 200 rpm으로 조절하였다. Amberlite IRA

402과 AG 1-X8는 별도의 전처리를 하지 않고 이온교

환실험에 사용했다. 또한 이온교환실험 후 수용액과 금

(III)이 흡착된 이온교환 수지는 여과지(ADVANTEC

No.2: 110 mm)로 분리했다. 흡착 실험 전 수용액의 금

(III)의 초기농도와 이온교환후 금(III)의 잔류 농도농부

터 금의 흡착율을 식 (1)로 구했다. Ci는 이온교환 전

용액의 금(III)의 농도(mg/L), Ce는 이온교환 후 수용액

에서 잔류 금(III) 농도(mg/L) 이다. 

Loading percentage(%) = × 100  (1)

세출 실험은 금(III)이 흡착된 수지를 2 g/L의 농도로

20 mL의 세출액에 첨가한 다음 6시간 동안 세출시켜

수지와 용액을 여과지로 분리 했다. 여관된 수지를 1시

간 동안 60oC에서 건조기(DAIHAN Wiseven Ovens)

로 건조시킨 후 금(III)이 흡착된 수지를 얻었다. 세출률

은 수지에 흡착된 금(III)의 질량과 세출후 세출용액에

존재하는 금의 농도를 측정하여 식 (2)로 구했다. 이때

q는 수지에 흡착된 금(III)의 질량(mg), Cm은 용액내에

존재하는 금(III)의 질량(mg)을 나타낸다.

Elution percentage(%) = × 100 (2)

C
i
C

e
–( )

C
i

------------------

C
m

q
------

Table 1. Physico-chemical characteristics of AG1-x8 and Amberlite IRA 402 resin used in this study

Resins Ionic forms Functional group
Bead size

(µm)

Capacity

(meq/mL)

Cross linking

 (%)

Density

(g/mL)

AG1-x8 Chloride Quaternary ammonium 200-400 1.2 8 0.75

Amberlite IRA 402 Chloride Trimethyl ammonium 600-750 ≥1.20 6 0.67
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수용액에 함유된 금(III) 농도를 분석하기 위해

UV(Shimadzu spectrophotometer UV-1800)를 사용했

다. 381 nm의 파장에서 UV로 금(III)의 농도를 분석하

기 위해 금(III)이 함유된 용액에 0.20 mol/L의 KBr을

첨가해 표준용액을 제조하였다8). 본 연구에서 사용한

UV로 금(III)이 함유된 표준용액을 분석한 검량선을

Fig. 1에 나타냈다. 금(III)의 농도 0에서 40 ppm 사이

의 범위에서 금(III)의 표준용액과 흡광도 사이에 직선

적인 관계를 얻었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 금(III) 흡착에서 수지 종류의 영향.

양긁흙을 침출한 용액에 함유된 금(III)을 Cyanex

272로 모두 추출할 수 있었으며, 유기상에서 금(III)의

농도는 99.5 mg/L이었다. Cyanex 272에 추출된 금(III)

은 1 M의 염화암모늄용액으로 모두 탈거되었다2).

Cyanex 272에 추출된 금과 함께 구리와 아연 일부가

염화암모늄용액에 탈거되므로 먼저 금(III)이 단독으로

함유된 용액을 제조하여 금(III)의 이온교환거동을 조사

했다. 이러한 목적을 위해 금(III)의 농도는 100 mg/L,

염화암모늄의 농도는 1 M로 고정하였다. Amberlite

IRA 402와 AG 1-X8의 농도를 0.5에서 100 g/L로 변

화시켜 실험한 결과를 Fig. 2에 나타냈다. 이때

Amberlite IRA 402와 AG 1-X8에 금(III)의 흡착반응

을 식 (3)과 (4)로 나타낼 수 있다. 

RN+(CH3)3Cl− + AuCl4
− ↔ RN+(CH3)3AuCl4+ Cl−

 (3)

RCH2N
+(CH3)3Cl−+ AuCl4

− ↔

 RCH2N
+(CH3)3AuCl4 + Cl−  (4)

이온교환반응은 염소이온이 금(III)이온과 교환되므로

수용액에서 염소이온의 농도는 이온교환반응의 평형에

영향을 미친다. Fig. 2에 의하면 금(III)은 Amberlite

402보다 AG 1-X8에 흡착이 잘 되며 각 이온교환수지

의 농도가 0.5에서 15 g/L로 증가함에 따라 흡착율이

증가한 다음 일정한 흡착률을 보였다. 흡착률은 수지의

가교 밀도(Crosslinking density)와 수지에 부착된 작용

기와 밀접하게 관련된다. 가교 밀도는 수지의 팽윤

(Swelling)과 반비례적인 관계를 갖고, 흡착 용량과 비

례적 관계를 갖는다6). 수지에 함유된 작용기 밀도가 증

가하면 흡착 가능한 사이트가 증가하므로 흡착량이 증

가한다. Table 1에 의하면 Amberlite IRA 402의 이론

교환량은 1.8 meq/g이고, AG 1-X8은 1.6 meq/g으로

Amberlite IRA 402가 AG 1-X8보다 교환량이 크다.

하지만 본 실험에서 사용한 AG 1-X8의 입도가

Amberlite의 입도보다 작아 비표면적이 크므로 목적 이

온의 확산과 흡착이 쉽게 일어난다. 또한 AG 1-X8와

Amberlite IRA 402의 가교 밀도는 각각 8%와 6%로

가교 밀도가 큰 AG 1-X8이 더 많은 양의 금을 흡착

할 수 있으며 이는 Fig. 2의 결과와 잘 일치한다6). 

3.2. 염화암모늄 농도의 영향

Cyanex 272에 추출된 금의 탈거시 미량 추출된 아

연 등의 탈거 거동은 염화암모늄 농도에 의존한다. 염

Fig. 1. Calibration curve of the standard Au(III) bromide

solution by UV at wavelength of 381 nm.
Fig. 2. Effect of resin concentration on loading percentage of

Au(III) from ammonium chloride solution. [NH4Cl]

= 1 M; [Aqueous] = Au 100 mg/L; [Resin] = 0.5-100

g/L. 
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화암모늄은 수용액에서 암모늄이온(NH4
+)과 염소이온

(Cl¯)으로 해리된다. 이온교환반응식 (3)과 (4)에 의하면

염소이온은 이온교환반응의 평형에 영향을 미칠 수 있

다. 염화암모늄이온이 해리되어 생성된 암모니아는 금

(III)과 Au(NH3)4
3+를 형성할 수 있다. 그러나 금(III)과

암모늄간의 착물형성반응의 평형상수는 1M NaClO4용

액에서 2.0 × 1010로7) 금(III)과 염소이온간의 착물형성

상수(1.0 × 1026) 보다 매우 낮다13). 따라서 염화암모늄

에서 해리된 암모늄이 금의 착물형성반응에 미치는 영

향은 매우 작다. 

Cyanex 272에 추출된 금의 탈거를 위해 염화암모늄

용액을 사용시 염화암모늄의적정농도는 유기상에 추출

된 금의 농도에 의존한다. 따라서 세출시 사용되는 염

화암모늄의 농도에 따른 금의 이온교환거동을 조사하기

위해 염화암모늄의 농도를 0.1에서 2 M까지 변화시켜

이온교환실험한 결과를 Fig. 3에 나타냈다. 본 실험에서

수지의 농도는 5 g/L로 조절하였다. 먼저 AG 1-X8의

경우 본 연구의 염화암모늄 농도 범위에서 금이 모두

흡착되었고 염화암모늄의 농도에 따라 흡착률이 일정하

였다. 반면 Amberlite IRA 402의 경우 염화암모늄의

농도가 0.5 M에서 1 M로 증가함에 따라 흡착률이 98%

로 감소하여 일정한 값을 나타냈다. 이는 르샤틀리에 원

리에 따라 염소이온의 농도가 증가하면 이온교환반응의

역반응이 일어나기 때문이다8). Amberlite IRA 402는

Trimethyl ammonium을 작용기로 갖고, AG 1-X8은

Quaternary ammonium을 작용기로 갖는다. AG 1-X8

수지가 염소이온 농도 증가에도 불구하고 금(III)를 모

두 흡착한 것은 Quaternary ammonium과 AuCl4
− 사

이에 강한 인력이 작용하기 때문인 것으로 생각된다.

AG 1-X8의 경우 교환 용량이 Amberlite IRA 보다

뛰어나고 0.1~2 M 농도의 염화암모늄용액에서 흡착에

영향을 받지 않았다. 

3.3. 수지의 흡착 용량 및 Langmuir 등온흡착곡선

3.3.1. 수지의 흡착 용량

Amberlite IRA 402 와 AG 1-X8의 금(III) 흡착

용량을 구하기 위해 회분식으로 이온교환 실험을 진행

했다. 금(III)과 염화암모늄의 농도를 각각 100 mg/L과

1 M로 조절한 수용액에 각 이온교환수지의 농도를 1

g/L로 조절하였다. 흡착 용량을 구하기 위해 금(III)이

흡착된 이온교환 수지를 새로운 금(III) 용액과 반복 접

촉 시켜 금(III) 흡착량이 포화되도록 상기 조작을 10회

까지 진행했다. 각 이온교환 단계에서 이온교환 전, 후

수용액에 존재하는 금(III) 농도를 측정해 이온교환수지

에 흡착된 금(III)의 질량을 구했다. 이러한 방법으로 실

험을 진행하여 이온교환 횟수에 따라 수지에 흡착된 금

(III)의 질량에 대한 자료를 Fig. 4에 나타냈다. 10회

조작 후 Amberlite IRA 402에는 금(III)이 311.4 mg/

g, AG 1-X8에는 355.1 mg/g이 흡착되었다. 두 수지의

단위질량당 이론 흡착량에 따르면 Amberlite IRA 402

는 금(III)을 354.5 mg, AG 1-X8은 315.2 mg 흡착할

수 있다. 이론 흡착량은 Amberlite IRA 402가 AG

1-X8보다 크지만, 실험결과 AG 1-X8에 더 많은 양의

금(III)이 흡착됐다. AG 1-X8의 경우 실험으로 측정한

흡착량이 이론 흡착량보다 많다. 즉 AG 1-X8은 본 연

구의 실험조건에서 금(III)을 최대흡착량까지 흡착할 수

Fig. 3. Effect of NH4Cl concentration on loading percentage

of Au(III). [NH4Cl] = 0.1-2 M; [Aqueous] = Au 100

mg/L; [Resin] = 5 g/L. 

Fig. 4. Loading capacity of Au(III) from ammonium chloride

solution by AG1-X8 and Amberlite IRA 402. [NH4Cl]

= 1 M; [Aqueous] = Au(III) 100 mg/L; [Resin] = 1 g/L.
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있는 것으로 생각된다. 

3.3.2. Langmuir 등온흡착선.

염화암모늄 용액에서 금(III)을 흡착시킬 때 AG 1-

X8이 Amberlite IRA 40 보다 흡착용량이 크다. 따라

서 AG 1-X8의 농도를 1 g/L로 고정시키고 1 M의 염

화암모늄 용액에서 금(III)의 농도를 100에서 1000 mg/

L까지 변화시켜 흡착 실험을 수행했다. AG 1-X8에 금

(III)의 흡착이 Langmuir등온흡착곡선을 따르는 경우 흡

착 자료는 다음의 직선 관계를 만족시킨다10,11). 

 (5)

상기 식에서 qe는 단위 질량당 평형상태에서의 금 이

온의 교환 용량(mg/g), Ce는 흡착 실험 후 용액에서

금 이온 농도(mg/L), qm은 단위 질량당 평형상태에서

금 이온의 최대 교환 용량(mg/g), K는 Langmuir 상수

이다(L/mg). 본 실험에서 얻은 자료를 상기 Langmuir

식으로 도해한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 본 실험자

료는 직선적인 관계를 나타내며 이로부터 염화암모늄용

액에서 금(III)은 AG 1-X8에 Langmuir 등온흡착에 의

해 흡착된다고 생각할 수 있다. Langmuir 등온흡착곡선

으로부터 얻은 금(III)의 최대 흡착 용량(qm)과 Langmuir

상수는 492.0 mg과 0.457로 나타났고 상관계수(R2)는

0.999로 매우 잘 일치했다. 

3.4. 세출

강염기성 음이온 수지로부터 금(III)의 세출은 화학반

응법과 수지와의 친화력 차이를 이용한 방법으로 구분

된다12). 화학반응법에서는 금(III)이온과 염소이온간에

형성된 음이온성 착물(AuCl4
−)을 분해시켜 금(III)이 양

이온성 착물로 존재하게 되면 세출된다. 다른 방법은

AuCl4
−보다 음이온교환수지에 강한 정전기적 인력을 지

닌 물질을 사용해 금(III)을 세출시킨다11). 금(I, III)의

세출에 비교적 자주 사용되는 리간드와 금 이온 간의

착물형성 상수 값을 Table 2에 나타냈다13). 

세출에 사용할 금(III)이 흡착된 수지를 얻기 위해

100 mg/L의 금이 함유된 1 M의 염화암모늄 200 mL에

AG 1-X8을 5 g/L의 농도로 첨가한 다음 상온에서 12

시간 교반하였다. 본 실험에서 사용된 세출제를 Table

3에 나타냈으며, 금(I, III)이 여러 리간드와 비교적 강

한 착물을 형성하므로 세출이 가능할 것으로 예상되었

다13-18). 그러나 Table 3에 나타낸 세출제로 AG 1-X8

으로부터 금의 세출 실험을 진행한 결과 금이 거의 세

출 되지 않았다. 착물형성상수로 판단하면 AuCl4
−는

Au(CN)4
−와 Au(SCN)4

−로 치환되었을 것으로 예상된

다. 그러나 이러한 착물이 AG 1-X8에 흡착된다면 세

출률이 작을 수 있다. 또한 S2O3와 CS(NH2)의 경우

Au3+를 Au+로 환원시켜 양이온 착물을 형성해 세출될

수 있다. 그러나 염화암모늄 용액에서는 전자를 제공하

는 환원제가 존재하지 않아 세출되지 않은 것으로 생각

된다. 본 연구에서 사용한 세출제 중 오직 과염소산을

사용하였을 때 가장 높은 세출율을 얻었다. 과염소산을

이용한 AG 1-X8로 부터 금(III) 세출을 식 (6)에 나타

냈다. HSAB에 의하면 강염기인 ClO4
−는 약산인 금

(III)와 결합하기 힘들다. 따라서 과염소산에 의한 금(III)

세출은 AG 1-X8수지가 AuCl4
−보다 ClO4

−에 인력이

강한 것에 기인한 것으로 생각된다.

R-AuCl4+ ClO4
− = R – ClO4+ AuCl4

− (6)

본 연구에서 사용한 여러 세출제중 과염소산에 금

(III)이 가장 잘 세출되었다. 따라서 과염소산의 농도를

C
e

q
e

----- = 
1

q
m
K

---------- + 
C

e

q
m

-----

Fig. 5. Langmuir adsorption isotherm of AG 1-X8 resin for

Au ions.

Table 2. Stability constants of Au(III) complexes with

several ligands

Ligand Au(I), β2 Au(III)β3

CN− 2.0×1038 1056

SCN− 1.3×1017 1042

S2O3

2− 5.0×1028 -

Cl− 1.0×109 1026

CS(NH2)2

+ 2×1023 -
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변화시키며 AG 1-X8에 흡착된 금(III)의 세출 실험을

수행한 결과를 Fig. 6에 나타냈다. 과염소산의 농도가

0.5 M에서 3 M로 증가함에 따라 금(III)의 세출률이 거

의 직선적으로 증가하였다. 과염소산은 물에서 수소이

온과 ClO4
−로 해리된다. 이온교환수지의 친화도는 이온

수화물의 크기와 관련되고 수화물의 크기가 작을수록

수지에 흡착되기 쉽다. ClO4
−는 상대적으로 크기가 작

아 이온교환 수지와 매우 큰 인력이 작용하므로 과염소

산 농도가 증가함에 따라 금(III)의 세출이 촉진된다.

4. 결 론

양극슬라임을 염산으로 침출한 용액에 함유된 금을

고순도로 회수하기 위한 공정을개발하기 위해 음이온

교환수지에 의한 금(III)의 흡착거동을 조사하였다. 염화

암모늄용액에서 금(III)의 농도를 100 mg/L로 고정시키

고 이온교환수지와 염화암모늄의 농도를 변화시켜 AG

1-X8와 Amberlite IRA 402수지에서 금(III)의 흡착거

동을 비교하였다. 본 논문의 실험조건에서 AG 1-X8은

Amberlite 402보다 금(III)에 대해 우수한 흡착거동을

보였다. 또한 AG 1X-8에 금(III)의 흡착은 Langmuir

등온흡착과 잘 일치하였다. 실험으로 측정한 AG 1-X8

의 금(III) 흡착용량은 355 mg/g로, 이론흡착량과 비슷

하였다. 과염소산이 AG 1-X8에 흡착된 금(III)의 세출

에 적합했으며, 과염소산의 농도증가에 따라 세출률이

증가하였다. 
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