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요 약：Acrylonitrile을 그라프트시킨 아미드옥심화 polypropylene 섬유이온교환체(AOPP-g-

AN)의 충전 bed 높이를 변화시켜 간수 중 우라늄 이온 흡착 특성 및 흡착 공정 특성을 관찰하였다. 

아미드옥심형 섬유이온교환체의 팽윤율은 그라프트율 100%, 물과 과산화수소 용매에 대하여 각각 

8.54, 8.87 g/g을 나타내었다. 이온교환용량은 그라프트율이 증가함에 따라 증가하였으며, 그라프트율 

100%에서 3.99 meq/g으로 최대를 나타내었다. 회분식 흡착에서 우라늄 흡착은 10분 이내에 초기 

흡착 평형에 도달하며, 흡착 속도는 9.50 mg/min으로 나타났다. 최종 흡착 용량은 3.95 meq/g이었으며, 

pH에 따른 흡착 특성 변화는 관찰되지 않았다. 충전비에 따른 연속식 흡착시 흡착 용량은 L/D=1에서 

3.92 meq/g으로 최대를 나타내었으며, L/D<2에서 편류 및 불균일 흡착에 의한 2단계 과정으로 

파과가 나타남을 확인하였다. 실제 간수에 대한 우라늄 흡착 실험 결과, 흡착 용량 및 파과시간은 각각 

3.63 meq/g, 26 min으로 모의용액과 비교 시 주목할만한 흡착능 저하는 관찰되지 않았다. 

 

ABSTRACT：We investigated uranium adsorption and adsorption process characteristics in brine 

water, changing column bed height packed with amidoximated polypropylene-g-acrylonitrile(AOPP-

g-AN) fibrous ion-exchanger. Swelling ratios of AOPP-g-AN in fibrous ion-exchanger were 

8.54 g/g H2O and 8.87 g/g for H2O2 solvent respectively. Ion exchange capacity increased with 

degree of graft and showed the maximum, 3.99 meq/g at 100% degree of graft. In batch 

process, uranium adsorption had reached an initial equilibrium in 10 min with the adsorption rate 

of 9.5 mg/min. Finial adsorption capacity was 3.95 meq/g, and pH effect could not be observed. 

In continuous process, adsorption capacity depended on various packing ratios and showed the 

maximum, 3.92 meq/g at L/D=1. In L/D<2, breakthrough curve was shown two step by 

channeling flow and ununiform adsorption. Breakthrough time and adsorption capacity were 26 

min and 3.63 meq/g, respectively, in brine water adsorption. When compared with actual brine 

water and model solution, there was no significant difference of adsorption characteristics. 

 
Keywords：uranium adsorption, fibrous ion exchanger, L/D, brine water. 
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서  론 

 

최근 산업과 문명의 발달로 에너지 수요가 증가하

고 있으며, 이에 따른 새로운 에너지 자원의 확보에 

많은 관심이 집중되고 있다. 현재 사용되고 있는 원

료의 대부분은 석탄, 석유와 같은 화석연료와 수력발

전에 의한 에너지의 확보가 주종을 이루고 최근 들어 

환경오염 규제가 강화됨에 따라 원자력 발전에 의한 

에너지 공급이 증가하고 있는 실정이다. 그러나 원자

력 발전에 사용되고 있는 연료인 우라늄의 육상 매장

량에 한계가 있어 이의 고갈에 대비한 새로운 공급원

의 개발이 시급한 실정이다.1
–4 따라서 최근 해양자원

의 활용에 관심이 집중되고 있는데 해수 중에는 원자

력 발전 연료인 우라늄이 약 3 ppb로 안정한 착염 형

태로 존재하며 전 대양을 기준할 때 약 46억톤으로  

추정되며 이를 회수할 수 있는 소재만 개발된다면 우

라늄 자원의 무한한 보고로 등장할 것이다.5
–7 그러나 

해수 중 우라늄은 그 농도가 매우 희박하여 이들을 회

수하기 위해서는 막대한 비용이 소요되며 현재 이  부

분에 대한 간헐적 연구만 이루어지고 있는 실정이다. 

지금까지 알려진 해수 우라늄 회수 방법에는 공침법, 

산화·환원법, 흡착법, 생물학적 방법 및 이온교환법 

등이 있다. 이중에서 이온교환법은8 특정 금속이온에 

선택흡착성이 있고 제조가 간편하며 타 공정에 비해 

저렴하며 특히 재생성이 있어 관심이 집중되고 있다. 

이온교환법은  오래 전부터 알려진 기술로 종래에는 주

로 비드 형태를 칼럼에 충전시켜 흡착 처리하였으나 

비드 이온교환체를9 장시간 사용 시 크랙이 발생하고 

압력 손실이 커져 분리능이 낮아지고 처리속도가 낮

아지는 단점이 있다. 따라서 최근에는 이들 단점을 보

완한 섬유이온교환체를 이용한 연구에 많은 관심이 집

중되고 있는 실정이다. 지금까지 이 분야에 대한 연구결

과를 살펴보면 Egawa 등은10
–12 우라늄분리를 위하여 

acrylonitrile-divinylbenzene(AN-DVB) 구상 공중합

체를 합성한 후 아미드옥심화하여 우라늄 분리 실험을 

행하였고, Sugasaka 등은13 아크릴로니트릴과 PVC 공

중합체를 합성 아미드옥심화시킨 후 우라늄 분리 실험

을 행하였으며, 섬유이온교환체를 이용한 연구로는 

Soldatov 등은14,15 PP-g-AN섬유 이온교환체를 방사

선 조사에 의해 합성하고 해수우라늄 분리 실험을 행

하였다. 지금까지의 연구결과를 볼 때 해수로부터 우라

늄 흡착 소재로는 아미드옥심기를 함유한 소재가 가

장 우수한 것으로 알려져 있다. 그러나 해수 우라늄

은 농도가 너무 낮고 안정한 착물형태로 존재하여 이

의 회수를 위해서는 공정 변수를 고려할 필요가 있다. 

따라서 본 연구에서는 기존 연구경험을 토대로 정제

염 제조 시 발생하는 우라늄농도가 해수보다 매우 높

은 간수로부터 우라늄을 보다 경제적으로 회수하기 

위하여, 섬유 이온교환체의 충전비(L/D)에 따른 우라

늄의 흡착성능을 고찰하였고, ICP 분석을 통해 우라

늄의 흡착량을 분석한 후 이를 토대로 섬유 이온교환

체의 칼럼 충전 최적조건을 규명하였다.  

 

실  험 
 

시 약. 본 연구에 사용한 섬유 이온교환체는 아미

드옥심화 PP-g-AN(AOPP-g-AN)을 사용하였

다.16 Uranyl nitrate-6-hydrate (UO2(NO3)2·

6H2O)는 Merck Chemical사의 특급시약을 사용하였

으며, pH 조절용 완충표준용액은 Junsei Chemical사

의 제품을 사용하였다. 또한 HCl, NaOH, H2SO4는 

Wako Pure Chemical사의 특급시약을 사용하였으며 

기타 용매 등은 특급 시약을 정제하지 않고 그대로 

사용하였다. 

팽윤율 측정. 흡착 공정에 있어 섬유이온교환체 내

의 용매 확산 및 용질의 내부 확산 특성을 관찰하기 

위하여 AOPP-g-AN 섬유 이온교환체의 증류수 및 

각종 용매에 대한 팽윤 특성을 관찰하였다. 팽윤 특

성을 관찰하기 위하여 건조된 아미드옥심형 섬유 이

온교환체를 증류수 및 각종 용매에 24시간 담가 완

전히 팽윤시킨 후, 꺼내어 섬유주변의 용매를 완전하

게 제거한 후 무게를 측정하여 다음 (1)식을 이용하

여 섬유 이온교환체의 팽윤율을 계산하였다.17  

copolymerdryofvolumeapparent

copolymerofvolumeswelling
 Ratio(%)Swelling =   (1) 

이온교환용량 측정. AOPP-g-AN 섬유 이온교환체

의 표준 이온교환용량을 측정하기 위하여 각각의 섬유 

이온교환체에 대해 다음과 같은 과정을 통하여 이온교

환용량을 측정하였다. 우선 시료 0.1 g을 250 mL 삼

각플라스크에 넣은 다음 0.1 N HCl로 총 부피가 100 

mL 되도록 제조한 용액을 넣고 24시간 교반시켜 평형
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에 이르게 한 후 상등액 10 mL를 분취하여 페놀프탈레

인 지시약을 넣고 0.1 N NaOH 표준용액으로 적정하고 

(2)식에 의하여 각 시료의 이온교환용량을 계산하였다.18  

exchangerionfibrousofweight

)(5)(
eq/g)Capacity(m HClHClNaOHNaOH

−
××−×

=
NVNV   (2) 

여기서 NHCl은 염산용액의 노르말 농도이며, NNaOH  

및 VNaOH는 각각 수산화나트륨의 노르말 농도와 소비

된 수산화나트륨의 mL 수이다.  

회분식 우라늄 흡·탈착시험. AOPP-g-AN 섬유 

이온교환체의 우라늄 이온에 대한 흡착 속도, 초기 

흡착평형 시간, 최종 흡착용량 및 흡착 친화도를 관

찰하기 위하여 우라늄 모의 용액을 제조하여 회분식 

흡·탈착 시험을 수행하였다. 흡·탈착 실험을 위하

여 제조한 500 ppm 우라늄 용액 500 mL를 1 L 삼

각플라스크에 넣고 AOPP-g-AN 섬유이온교환체 1 

g을 넣은 후 0.1 N HCl과 0.1 N NaOH 표준 용액으

로 pH=2∼10으로 조절한 후 교반하면서 일정간격

으로 상등액 10 mL씩 분취하고, 자외선 분광기를 이

용하여 Arsenazo(Ⅲ) 발색시약을 이용한 비색법으

로 우라늄 흡착량을 구하였다.19 

한편 우라늄이 흡착된 이온교환체의 탈착능을 실험

하기 위하여 1 N H2SO4 용액으로 탈착 실험을 행하

였으며, 흡·탈착 반복 실험을 통하여 AOPP-g-AN 

섬유 이온교환체의 내구성을 관찰하였다.  

칼럼 충전비(L/D) 변화에 따른 흡·탈착시험. AOPP-

g-AN 섬유 이온교환체의 우라늄 이온에 대한 흡착 

용량, 파과시간 및 컬럼 충전비에 따른 파과특성을 

관찰하기 위하여 Figure 1의 자체 제작한 흡착 장치

를 이용하여 연속식 흡착 실험을 수행하였다. 사용한 

아미드옥심형 섬유 이온교환체는 그라프트율이 100%

인 수지를 사용하였다. 이때 흡착실험은 칼럼에 일정

량의 섬유를 L/D를 0.5, 1, 2, 3으로 변화시켜 충전하

고, 간수 중 우라늄 농도와 동일한 1000 ppm 우라

늄 모의용액을 제조한 후 증류수로 희석시켜 200 ppm

으로 제조하였다. 우라늄 용액의 유속을 1 mL/sec로 

고정하고 칼럼 상부에서 하부로 공급하면서 일정 시

간 간격으로 시료를 채취하여 UV-Visible 스펙트럼 

분석을 통하여 우라늄 이온의 흡착량을 구하였다. 탈

착은 1 N H2SO4용액으로 역세척하여 행하였으며 내

구성 시험 또한 회분식 공정과 동일한 방법으로 10

회 흡·탈착 실험을 반복하여 행하였다. 다음 식 (3)

을 이용하여 칼럼 충전비에 따른 섬유 이온교환체의 

우라늄 이온에 대한 이온교환용량을 계산하였다.  

2(meq/g)CapacityExchangeIon
u

0 ×
×

××
=

WW

CVT
     (3) 

where, T = break-through time,  

 V = inlet flow velocity,  

 C0 = concentration of modeling solution, 

 W = weight of packed ion exchanger, 

 Wu = weight of uranyl ion 

 

간수에 대한 우라늄 흡착 실험. AOPP-g-AN 섬유 

이온교환체의 간수로부터 우라늄 흡착 성능을 시험하

기 위하여 모의용액을 이용한 연속 흡착실험과 동일한 

방법으로 충진 칼럼의 높이를 변화시켜 흡·탈착 실험

을 행하였고, 여액을 분리하여 ICP-AES 분석을 통하

여 우라늄 흡착량의 변화를 관찰하였다.  

자외선 분광분석. 간수 중 우라늄의 흡착량을 비색법

으로 분석하기 위해 Perkin Elmer 자외선 분광기를 

이용하여 분석하였다. 이때 1 mL의 시료 용액에 0.05% 

Arsenazo(Ⅲ)용액 1 mL 가하고, KCl 25 mL와 0.2 

M HCl 25 mL, 증류수를 사용하여 제조한 완충 용액 

8 mL를 가하여 총 부피가 10 mL가 되게 하여 1시간 

동안 방치시켜 발색시킨 후 이 용액을 시료로 하여 스

Figure 1.  Scheme of continuous adsorption apparatus.
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펙트럼 분석하였다.   

원소분석. 흡·탈착 전후의 AOPP-g-AN 섬유 이

온교환체의 원소의 조성 변화를 관찰하기 위하여 CE 

Instrument사(model : EA 1110)의 원소분석기를 이

용하여 시료를 분석하였다. 운반 기체로 헬륨을 사용하

였으며 유속을 180 mL/min로 하였다. 또한 산소의 유

속은 15 mL/min였으며 완전 연소 후 연소 가스를 흡

수관에 흡수시켜 분석하였다.  

ICP-AES 분석. AOPP-g-AN 이온교환체의 우라늄

이온에 대한 선택 흡착 성능을 시험하기 위하여 자체 

제작한 컬럼(Φ 1 cm×10 cm)에 시료 1 g을 충전하고 

200 ppm 우라늄 모의 용액을 이용하여 흡ㆍ탈착실험

을 행하였으며, 일정 시간 간격으로 여액을 채취하여 

ICP-AES 분석으로 우라늄 농도를 분석하였다.  

  

결과 및 고찰 

 

함수율 측정. 섬유 이온교환체의 함수율은 흡착 공정

에 있어서 섬유 이온교환체 내에서의 용매 및 용질의 

확산 속도 및 친화도에 따른 흡착 공정 특성을 나타낸

다. 따라서 본 연구에서 사용한 AOPP-g-AN 섬유 

이온교환체의 함수율을 측정하였는데 그 결과가 Figure 

2와 Table 1에 나타나 있다. Figure 2는 AOPP-g-

AN 섬유 이온교환체의 그라프트율에 따른 함수량과의 

관계를 나타낸 것이다.  Figure 2에서 보는 바와 같이 

함수율은 섬유 이온교환체의 그라프트율이 증가함에 

따라 증가하는 경향을 보였다. 이와 같이 그라프트율이 

증가함에 따라, 함수율이 증가하는 것은 공중합체 내에 

도입된 AN 단량체의 친수 시아노기의 증가로 친수성

이 증가하기 때문으로 사료되었다. 

한편 Table 1은 그라프트율 100%인 아미드옥심형 

섬유 이온교환체의 서로 다른 용매에 대한 팽윤을 시

험한 결과이다. Table 1에서 보는 바와 같이 AOPP-

g-AN의 팽윤율은 H2O와 H2O2에서 각각 8.54, 8.87 

g/g으로 가장 크게 나타났는데 이는 알콜보다 H2O가 

극성이 커서 AOPP-g-AN 섬유 이온교환체의 아미

드옥심기와 친화력이 있어 팽윤율이 증가하는 것으로 

사료되었다. 따라서 이러한 결과로부터 AOPP-g-AN 

섬유 이온교환체는 본 연구의 목적인 해수로부터 우라

늄 분리 시 해수 중에서 섬유 이온교환체의 팽윤성이 

증가하여 우라늄이온의 내부 확산이 용이해져 섬유 이

온교환체의 리간드에 우라늄이온이 착물 형성반응을 

용이하게 한 것으로 사료되었다.  

AOPP-g-AN 이온교환용량. AOPP-g-AN 섬유 이

온교환체의 그라프트율변화에 따른 이온교환용량 측정

한 결과가 Figure 3에 나타나 있다. Figure 3에서 보

는 바와 같이 AOPP-g-AN이온교환 용량은 그라프

트율이 증가함에 따라 이온교환용량이 증가하였으며, 

그라프트율 100%에서 3.99 meq/g으로 최대를 나타

내었다. 이는 그라프트율의 증가에 따라 관능화 반응 

시 아미드옥심기의 도입량이 관능화도의 증가로 인하

Figure 2.  Plot of swelling ratio of amidoximated 
fibrous ion-exchanger(AOPP-g-AN) vs degree of 

graft. 
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Table 1.  Measured Swelling Ratio of AOPP-g-AN Fibrous 
Ion- exchanger in Various of Solvents 

solvent CH3OH C2H5OH C3H8OH C4H11OH H2O H2O2 

swelling ratio (g/g) 7.12 7.28 7.52 7.88 8.54 8.87 
 

Figure 3.  Relationship between ion-exchange capacity 

and degree of graft of AOPP-g-AN ion-exchanger. 
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여 팽윤율이 증가하고, 이온들의 내부확산이 용이해져 

도입된 아미드옥심기와의 이온교환이 용이해지기 때문

으로 사료되었다. 

회분식 공정에 의한 우라늄 흡착. AOPP-g-AN 섬

유 이온교환체의 섬유 충진 bed비 변화에 따른 흡착량 

변화를 시험하기 위한 전단계로 회분식공정에 의한 우

라늄 흡착실험을 한 결과가 Figure 4, 5에 나타나 있다.  

Figure 4는 pH의 변화에 따른 AOPP-g-AN 섬유 

이온교환체의 우라늄 흡착 시험을 한 결과이다. Figure 

4에서 보는 바와 같이 AOPP-g-AN 섬유 이온교환

체의 우라늄 흡착은 pH 변화에 크게 영향이 없는 경향

을 보였다. 이렇게 pH 변화에 따른 우라늄의 흡착능이 

크게 변하지 않는 것은 사용한 우라늄 용액이 고농도

이기 때문에 이온교환체내로의 확산속도가 빨라져 리

간드와 우라늄 이온간의 착물형성이 용이하기 때문으

로 사료되었다. 한편 우라늄의 흡착은 10분 이내에 초

기 평형에 도달하였으며, 초기 도달 시 흡착율은 90% 

이상인 것으로 나타났다. 이렇게 흡착속도가 빠른 것은 

앞의 팽윤율과 이온교환용량 실험결과에서 논의하였듯

이 섬유 이온교환체가 용매 내에서 팽윤되어 우라늄이

온이 섬유 이온교환체의 내부로 확산이 용이하게 되어 

아미드옥심기와 이온교환속도가 빠르게 이루어지기 때

문으로 사료되었다. 한편 섬유 이온교환체의 우라늄 이

온에 대한 흡착 평형속도는 pH 8에서 9.50 mL/min으

로 나타났으며, 최종 흡착 용량은 3.95 meq/g으로 앞

에서 관찰한 이온교환용량과 유사한 결과를 보였으며, 

이로부터 본 연구에 사용한 섬유 이온교환체는 간수  

pH가 약 7.8∼8.2임을 감안할 때 적합한 소재로 판단

되었다. 

Figure 5는 회분식 흡착 실험을 통한 섬유 이온교

환체의 우라늄이온 흡·탈착 반복실험 결과이다. Figure 

5에서 보는 바와 같이 아미드옥심형 섬유 이온교환체

의 흡·탈착 성능은 10회 이상 반복 실험하여도 흡

착성능은 거의 변화가 없는 것으로 보아 내구성이 우

수한 것으로 생각되었다.  

충전 bed비 변화에 따른 우라늄 흡착. 본 연구에서는 

이온교환체를 이용한 중금속이온 흡착 실험 시 경제성

을 고려할 때 중요한 공정변수인 충전 bed 높이 변화

(충전 밀도 L/D)에 따른 우라늄이온의 흡착실험을 하

였는데 그 결과가  Figure 6, 7에 나타나 있다. 

Figure 6은 섬유 이온교환체의 칼럼 충전 bed 높이

를 L/D=0.5∼3까지 변화시켜 충전하고 우라늄 이온

에 대한 흡착 실험을 행한 결과이다. Figure 6에서 보

는 바와 같이 컬럼 충전비 0.5, 1, 2, 3에 대하여 파과

시간은 각각 9, 30, 65, 98분으로 나타났으며 이때 흡

착용량은 각각 3.81, 3.92, 3.64, 3.00 meq/g으로 나

타났다. 이런 결과로부터 우라늄 이온에 대한 파과시간

은 컬럼 충전비가 증가할수록 증가하였으며, 흡착량은 

L/D=1에서 3.92 meq/g으로 최대치를 나타내었다. 

L/D=1 이상에서는 흡착용량이 오히려 감소하는 경향

을 보였는데, 이는 L/D가 증가함에 따라 일정시간에서 

우라늄 이온의 확산속도가 낮아져 표면 흡착만 이루어

지기 때문으로 사료되었다. 또한 L/D가 0.5의 경우 우

Figure 4.  Adsorption capacity of AOPP-g-AN 
fibrous ion-exchanger for uranium ion as function of 

time for several different pH (CO；inlet concentration, C；

outlet concentration). 
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Figure 5.  Plot of adsorption capacity of AOPP-g-
AN fibrous ion-exchanger vs. regeneration frequency

for uranium ion. 
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라늄 이온의 이동속도가 빠르고 흡착량도 3.81 meq/g

으로 AOPP-g-AN 섬유 이온교환체의 본래 이온교환

용량보다 다소 낮게 나타났으며, 빠른 시간 내에 90% 

이상의 흡착 및 우라늄 이온의 통과 길이가 짧아 편류

현상이 일어나는 경향을 보였다. Figure 6에서 L/D<2

의 경우 2단계 파과특성 및 편류현상이 관찰되어졌으

며, 짧은 시간에서의 흡착 성능이 우수함을 알 수 있다. 

즉, 흡착 공정의 설계시 L/D<2의 흡착 컬럼을 이용하

여 흡·탈착 공정의 반복시, L/D >2의 흡착 컬럼에 비

하여 낮은 압력 손실, 높은 흡착 속도를 통한 적은 공

정 비용, 높은 흡착 효율이 기대되어진다. 따라서 본 

연구 결과로부터 간수로부터 우라늄 흡착을 위한 충전 

bed 설계 시 흡착시간, 경제성 등을 고려할 때 L/D를 

1 이하로 하는 것이 적합하다고 판단된다.  

한편 Figure 7은 Figure 6의 실험결과를 토대로 흡

착용량이 가장 우수한 L/D=1로 충진 bed 높이를 고

정하고 연속실험에 의한 흡·탈착 실험을 반복한 결과

이다. Figure 7에서 보는 바와 같이 우라늄 이온에 대

한 흡·탈착 실험을 10회 반복한 결과 섬유 이온교환

체의 흡착성능은 전혀 저하되지 않았으며 이와 같은 

결과는 회분식 공정 실험 결과와 유사한 경향을 보였다.   

간수 중 우라늄 흡착. 앞의 실험을 통한 흡착용량이 

최대인 흡착량(L/D=1)에서 Figure 6과 동일한 조건

으로 우라늄 이온 흡착 실험을 하였는데 그 결과가 

Figure 8에 나타나 있다. Figure 8에서 보는 바와 같

이 L/D=1에서 섬유 이온교환체의 우라늄이온 흡착은 

30분으로 모의용액에서 흡착시간보다 짧았으며 흡착량

도 약간 낮아지는 경향을 보였다. 이렇게 모의용액보다 

간수에서 흡착시간이 빠르고 흡착용량이 낮아지는 것

은 간수 중에 비교적 고농도로 존재하는 Na+, Li+ 이

온 등과 이온경쟁반응이 일어나 흡착 속도가 빨라지며, 

이들 이온의 일부가 흡착되어 우라늄이온의 흡착성능

은 약간 낮아지는 것으로 사료되었다. 그러나 간수 중 

우라늄 농도가 180 ppm으로 해수 농도보다 수만배 높

고 흡착용량 또한 3.63 meq/g으로 약간 감소하는 것

으로 보아 AOPP-g-AN은 간수 중 우라늄 흡착 소재

로 적합하다고 사료되었다. 

 

결  론 
 

AOPP-g-AN 섬유이온교환체의 충전 bed 높이를 

Figure 6.  Plot of adsorption ratio(C/C0) uranium ion 
vs. time in various column bed ratios(L/D), packed 

with AOPP-g-AN fibrous ion-exchanger. 
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Figure 7.  Plot of adsorption ratio(C/C0) for uranium 
ion vs. time for two regeneration frequencies. 
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Figure 8.  Plot of adsorption ratios(C/C0) for uranium 
ion vs. time in brine water and model solution with 

column (L/D=1) packed with  AOPP-g-AN fibrous 

ion-exchanger. 
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변화시켜 간수 중 우라늄 분리 실험을 행한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.  

1. AOPP-g-AN 섬유이온교환체의 팽윤율은 그라

프트율이 증가할수록 증가하였으며, 용매의 극성이 

증가할수록 증가하였으며, 그라프트율 100% 섬유 이

온교환체의 물과과산화수소 용매에서 팽윤율은 각각 

8.54, 8.87 g/g을 나타내었다.  

2. 우라늄 이온의 회분식 흡착은 pH에 별다른 영

향을 받지 않으며 초기 흡착 평형이 10분 이내, 흡착 

속도 9.50 mg/min으로 매우 빠르게 나타났고 최대 

흡착 용량은 3.95 meq/g으로 매우 우수한 것으로 나

타났다.  

3. 우라늄 이온의 흡착성능은 L/D=1에서 최대 

3.92 meq/g 이었으며 L/D가 클수록 압력 손실 증가

로 인하여 흡착 성능이 저하되었으며 충전 bed 높이

는 L/D＜2 이하가 적합함을 확인하였다.  

4. 간수 중 우라늄 이온의 흡착은 모의 용액을 이

용한 흡착시간보다 다소 빠르게 나타났으며 흡착 용

량은 L/D=1에서 3.62 meq/g으로 약간 낮게 나타났

으나, 흡착 시간과 용량으로 볼 때 간수 중 우라늄 

흡착 시 충전 bed 높이는 L/D=1이 적합함을 확인하

였다. 
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