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요 약：중금속 오염 폐수로부터 니켈 이온을 선택적으로 흡착 제거할 수 있는 섬유상 이온교환체를 

합성하기 위하여 PAN계 섬유를 산과 알칼리로 가수분해하여 섬유 내에 1급, 2급 아민기 및 

카르복시기(–COOH)를 도입한 섬유상 이온교환체를 합성하였다. PAN 섬유의 가수분해는 산성 용액 

내에서 잘 일어났으며 황산 용액 내의 80 ℃에서 7시간 반응시킨 섬유상 이온교환체의 함수율은 최대 

71.2%이었고 이 때, 이온교환용량은 1.95 meq/g이었다. 니켈 이온 흡착은 흡착 시간 50분에서 초기 

흡착 평형이 1.44 meq/min이었으며, 최대 흡착 용량은 2.48 meq/g으로 나타났다. 본 연구에서 

합성한 PAN계 섬유 이온교환체는 니켈 이온에 대한 흡착성이 우수한 것으로 나타났다.  

 

ABSTRACT：In order to recover nickel ion from waste water containing heavy metals, the 

PAN fibrous ion-exchanger with primary, secondary amine groups and carboxyl group was 

synthesized by acid and base hydrolysis. The hydrolysis yield of PAN fiber in acid solution was 

higher than base solution. The swelling ratio and ion-exchange capacity of PAN fiber which 

was synthesized in 1N H2SO4 solution at 80 ℃ for 7 hrs appeared 71.2% and 1.95 meq/g 

respectively. We investigated that the adsorption of nickel ion was approached 1.44 meq/g 

at 50 min and the maximum adsorption capacity of ion-exchanger was 2.48 meq/g. We 

confirmed that the Ni+2 adsorption ability of the synthesized PAN fibrous ion-exchanger 

in this study is excellent. 

 

Keywords : PAN fiber, hydrolysis, ion exchanger, adsorption capacity, nickel.
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서  론 

 

최근 산업의 발달과 더불어 발생되는 폐수의 양이 

날로 증가하고 있으며, 이들 폐기물 중에는 인체에 유

해한 각종 중금속 이온이 포함되어 있어 하천의 오염

은 물론 지하수까지도 오염시키고 있어 이들 오염원을 

처리하는 것이 시급한 실정이다.1 이러한 폐수 중의 중

금속 이온을 제거하기 위한 방법으로 섬유를 이온교환

체 또는 포집 소재로 사용하려는 시도가 1960년대 후

반부터 본격적으로 연구되어오고 있다.2
–7 폐수의 중금

속 처리 방법에는 침전법, 생물학적 방법, 이온교환법 

등이 있으며 이 중 이온교환법이 저렴하고 재생 등의 

장점이 있어 널리 사용되고 있다. 이온교환방법에는 비

드가 주로 사용되고 있는데, 이들은 사용시 충진이 어

렵고 흡착 속도가 느려 최근에는 이들의 단점을 개선

한 섬유 이온교환체가 사용되고 있다. 섬유 이온교환체

는 비드 수지에 비해 공정 압력 손실이 낮고 흡착속도

가 빠르며 장치에 설치가 용이한 장점을 지니고 있다. 8, 9  

지금까지 알려진 섬유상 이온교환체 제조 방법은 라

디칼 개시에 의한 연쇄중합법, γ-ray, E-beam 등 

방사선을 이용한 방법이 주로 사용되고 있다. 연쇄중합

법은 중합과정이 복잡하고 수율이 낮은 단점이 있고 

방사선중합법은 사용은 간편하나 단일 공중합체와 같

은 부생성물이 많아 후처리 공정이 필요하다. 따라서, 

이런 단점을 보완하기 위해 최근에는 가수분해에 의해 

섬유 표면 관능기를 개질하여 섬유상 이온교환체를 제

조하는 연구가 진행되고 있다.10 지금까지 이 분야에 

대한 연구 결과를 살펴보면 Marshall 등은11 PAN 섬

유를 가수분해, 산 염화물을 형성하고 하이드록실아민

(NH2OH)으로 관능화하여 섬유상의 킬레이트 이온교

환체를 합성하였다. 한편, Mark 등은 PAN계 섬유의 

염색성을 증가시키기 위하여 산 또는 염기성 용액으로 

가수분해시켜 PAN계 섬유에 카르복시기(-COOH)를 

도입하는 연구를 하였다고 보고하였다. 이 밖에 가수분

해 방법으로 PAN계 섬유에 관능기를 도입하는 연구를 

간헐적으로 진행하였으나 PAN계 섬유의 특성상 관능

화 반응시 섬유가 손상되고 관능기 도입에 한계가 있

어 이 분야에 대한 연구가 더욱 진행되어야 한다고 생

각된다.12, 13 

따라서, 본 연구에서는 중금속 오염 폐수로부터 니켈 

이온을 선택적으로 흡착 제거할 수 있는 섬유상 이온

교환체를 합성하기 위하여 PAN계 섬유를 가수분해하

여 섬유 내에 1급, 2급 아민기 및 카르복시기를 도입한 

이온교환 섬유를 합성하였다. 또한 이들의 구조와 이온

교환용량, 함수율 등 기본 물성을 FT-IR, 원소분석 

등을 통하여 니켈 이온에 대한 흡착성능을 시험하여 

이를 토대로 최적 조건을 규명하였다. 

 

실  험  
 

시약 및 재료. 기재인 PAN 섬유는 staple fiber의 

형태로 (주)태광산업제품을 사용하였으며 가수분해를 

위해 NaOH, KOH, HCl, H2SO4 등은 1급 시약을 사용

하였고, dimethylformamide (DMF) 용매도 1급 시약

을 사용하였다. 

PAN 섬유의 가수분해. PAN 섬유의 시안기를 가수분

해하여 카르복시기를 도입하기 위하여 Figure 1의 반

응 경로를 통해 합성하였으며 반응은 섬유 기재 10 g

을 1 L 삼구 플라스크에 넣은 후 여기에 1 N의 NaOH 

및 KOH 용액과 1 N HCl, H2SO4 용액을 제조하여 각

각 1000 mL씩 가하고 50 ℃에서 3시간 동안 반응시

켰다. 반응 후 알칼리 용액인 NaOH, KOH로 처리한 

시료는 1 N의 HCl 안에서 충분히 교반시켜  -COO-

Na+ 와 -COO-K+을 H+ form으로 치환한 후, 증류수

로 세척하여 50℃ 이하에서 진공 건조하였고 산성 용

액인 HCl, H2SO4로 처리한 시료들은 바로 증류수로 

충분히 세척하여 같은 조건으로 진공 건조하여 섬유상 

이온교환체를 합성하였다. 

또한, 산성 용액에서 반응 온도에 따른 아크릴섬유의 

가수분해도를 알아보기 위하여 1 N의 H2SO4용액 

1000 mL에 10 g의 PAN 섬유를 넣고, 50, 80, 100, 

120 ℃의 온도에서 각각 3시간씩 반응시키고 반응 시

간에 따른 반응 정도를 보기 위해 반응 시간에 변화를 

주어 섬유상 이온교환체를 합성하였다.  

구조 확인. PAN 섬유의 가수분해에 따른 화학적 구

조 변화를 확인하기 위하여 Mattson사 Model 

GENESIS Ⅱ FT/IR-ATR spectrometer를 이용하

여 파수 4000∼400 cm-1, scan 수 32, resolution 2 

cm-1로 하여 시료를 분석하였다. 

원소 분석. PAN계 섬유 이온교환체의 조성을 확인

하기 위하여 Yanaco CHN Coder MT 3EA 원소 분석

기를 이용하여 분석하였다. 이 때, He을 운반 기체로 
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사용하였으며 He 유속을 15 mL/min으로 하여 시료를 

연소시켜 흡수관에 흡수시키고 시료의 조성 백분율로 

환산하였다. 

함수율 측정. 가수분해에 의한 PAN계 섬유 이온교

환체의 함수율 변화를 알아보기 위하여 건조한 시료 

1.0 g을 24시간 증류수에 담가 충분히 팽윤시킨 후 표

면의 수분을 제거하고 팽윤된 섬유의 무게를 측정한 

후 (1) 식에 의해 함수율을 측정하였다.14 

100(wt%) uptakeWater
dry

drywet ×
−

=
W

WW
  (1) 

여기서, Wwet는 팽윤된 섬유의 질량이고, Wdry는 건조

한 섬유의 질량을 나타낸다. 

이온교환용량 측정. PAN 섬유를 가수분해한 이온교

환섬유의 이온교환용량을 전위차 적정법을 이용하여 

측정하였다. 이 때, 섬유 0.2 g을 칭량하여 100 mL들

이 삼각플라스크에 넣은 다음, 0.1 N NaOH 수용액 50 

mL를 넣고, 24시간 교반한 후 상등액 10 mL를 분취, 

페놀프탈레인 지시약을 넣고 0.1 N HCl 표준용액으로 

적정한 후, (2) 식에 의해 이온교환체의 이온교환용량

을 구하였다.15, 16 

  (2) 

여기서 VNaOH와 VHCl은 NaOH와 HCl의 전체 부피를 

나타내며, NNaOH와 NHCl은 NaOH 및 HCl의 노르말 농

도를 나타낸다. 

니켈 이온 흡착 실험. PAN 섬유를 가수분해하여 합

성한 이온교환 섬유의 니켈 이온에 대한 흡착성능을 

시험하기 위하여 이온교환 섬유 1.0 g을 500 mL 삼각 

플라스크에 넣고, 100 ppm 니켈 용액 250 mL를 넣은 

후, 교반하여 흡착평형에 도달시키기 위해 5분 간격으

로 상등액을 5 mL씩 분취하여 ICP-AES 분석에 의

해 이온교환체의 니켈 이온 흡착량을 측정하였다. 

 

결과 및 고찰 

 

PAN계 섬유 이온교환체의 구조 확인. 각기 다른 온

도에서 산 또는 알칼리 가수분해 방법으로 PAN계 섬

유를 가수분해하여 합성한 섬유 이온교환체의 구조 및 

가수분해도를 확인하기 위해서 FT-IR 스펙트럼 분석

을 하였는데, 그 결과가 Figure 2 에 나타나 있다. 

Figure 2(a)는 가수분해 전의 PAN 섬유로 Figure 2 

(a)에서 보는 바와 같이 PAN 섬유의 -OH에 의한 특

성 피크가 3450 cm-1 부근에서 폭넓게 나타나고, 

2240 cm-1에서 CN 특성 피크가 나타나며 1660 cm-1

에서 카르복시기에 의한 피크가 나타나는 것으로 보아 

가수분해되었음을 확인할 수 있었다. 또한, Figure 

2(b)는 PAN 섬유를 NaOH 용액 내에서 가수분해한 

후 합성한 PAN계 섬유 이온교환체의 FT-IR 스펙트

럼으로 Figure 2(b)에서 보는 바와 같이 가수분해 전

인 Figure 2(a)에 비해 3450 cm-1의 OH 피크와 

Figure 1. Reaction mechanism of PAN with (a) 
alkali solution and (b) acid solution. 
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1660 cm-1의 카르복시기 피크의 변화가 거의 없었으

며 단지 2240 cm-1에서 나타나는 CN 피크 intensity

가 감소하는 경향을 나타내었다. Figure 2(c) 및 (d)

는 PAN계 섬유를 HCl과 H2SO4로 산 가수분해 후 분

석한 FT-IR 스펙트럼이다. Figure 2(c) 및 (d)에서 

보는 바와 같이 3450 cm-1의 OH 피크와 1660 cm-1

의 카르복시기 피크의 intensity가 가수분해 전보다 증

가하는 것으로 보아 가수분해에 의해 PAN계 섬유 내

에 카르복시기 관능기가 도입되었음을 확인할 수 있었

다. 본 결과로부터 PAN계 섬유의 가수분해에 의한 이

온교환체 합성시 염기성 분위기보다 산에서의 가수분

해에 의한 관능화가 잘 이루어짐을 확인할 수 있었다. 

섬유상 이온교환체의 조성 분석. Table 1은 가수분

해 온도, 시간 및 용액 종류를 달리하여 PAN 섬유를 

가수분해한 후 생성된 이온교환체의 조성변화를 관찰

하기 위한 원소 분석 결과이다. Table 1에서 보는 바

와 같이 알칼리 용액으로 가수분해한 PAN 섬유의 조

성은 NaOH 용액으로 개질한 경우 질소 함량이 

38.6%, 산소 함량이 1.5%이고, KOH의 경우는 질소 

함량이 37.3%, 산소 함량이 5.6%로 NaOH 용액에서

보다 KOH 용액 내에서 가수분해가 잘 일어남을 알 수 

있었다. 또한 산 가수분해한 경우 HCl 용액에서의 가

수분해는 질소 함량이 37.4%, 산소 함량이 4.3% 

H2SO4 용액 가수분해의 경우 질소 함량이 35.3%, 산

Figure 2. FT-IR spectra of various PAN fibers (a) 
PAN fiber, (b) the hydrolyzed PAN fiber by NaOH, 

(c) HCl, and (d) H2SO4. 
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Figure 3. FT-IR spectra of the hydrolyzed PAN 
fiber. (a) 50 ℃, (b) 80 ℃, (c) 100 ℃, and (d) 120 ℃. 
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Figure 4. FT-IR spectra of hydrolyzed PAN fiber 
according to various treatment time. (a) 3h, (b) 4h,  

(c) 6h, and (d)7h. 

Table 1. Composition of Hydrolyzed PAN Fibers 

composition of PAN copolymers (%) composition 

variables C H N O 
⒜ changed composition with various solution 

PAN fiber 

NaOH 

KOH 

HCl 

H2SO4 

66.65(100) 

67.45(100) 

66.16(100) 

66.73(100) 

65.58(100) 

5.17(7.8) 

5.49(8.1) 

5.46(8.3) 

5.47(8.2) 

5.41(8.3) 

28.18(42.3) 

26.04(38.6) 

24.67(37.3) 

24.95(37.4) 

23.16(35.3) 

- 

1.02(1.5) 

3.71(5.6) 

2.85(4.3) 

5.89(9.0) 

⒝ changed composition with various temp.(℃) 

 50 

 80 

100 

120 

65.58(100) 

64.37(100) 

64.63(100) 

65.21(100) 

5.41(8.3) 

6.42(10.0) 

6.34(9.8) 

5.39(8.3) 

23.16(35.3) 

18.23(28.3) 

18.46(28.6) 

21.07(32.3) 

5.89(9.0) 

10.98(17.1) 

10.57(16.4) 

8.33(12.8) 

⒞ changed composition with various time (h) 

3 

4 

6 

7 

64.37(100) 

64.43(100) 

63.92(100) 

63.81(100) 

6.42(10.0) 

6.62(10.3) 

6.94(10.9) 

7.16(11.2) 

18.23(28.3) 

18.10(28.1) 

17.18(26.9) 

15.39(24.1) 

10.98(17.1) 

10.85(16.8) 

12.96(20.3) 

13.64(21.4) 
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소 함량이 9.0%로 나타났다. 이렇게 PAN 섬유를 알

칼리 가수분해한 경우가 산 가수분해한 것보다 질소 

함량이 높게 나타나는 것은 섬유 내 시안기가 가수분

해되어 아민(1급 또는 2급)기로 치환이 용이하기 때문

이며 반면, 산성 용액 내에서는 수소 이온에 의한 시안

기가 가수분해되어 카르복시기의 생성이 잘 되기 때문

에 산소의 함량이 높게 나타나는 것으로 사료되었다. 

한편, Table 1(b)에서 보는 바와 같이 반응 온도의 변

화에 따른 가수분해능은 80 ℃에서 산소함량이 

17.1%로 가장 높게 나타나고 그 이후에서는 감소하는 

것으로 보아 80 ℃에서 가수분해가 가장 잘 일어나는 

것을 알 수 있었다. 또한, Table 1(c)는 80 ℃에서 반

응 시간의 변화에 따른 가수분해능을 알아보기 위하여 

원소 분석한 결과로 Table 1(c)에서 보는 바와 같이 

반응 시간이 증가함에 따라 생성물 내의 산소 함량은 

7시간까지 증가하고 그 이후에서는 다시 감소하는 경

향을 보였다. 이렇게 7시간에서 가수분해도가 최대를 

이루는 것은 PAN 섬유 내의 시안기가 H+ 또는 OH- 

와 충분한 교환 반응이 일어나기 때문이며 그 이상에

서 감소하는 이유는 생성된 아민 또는 카르복시기가 

해리되기 때문으로 사료되었고 이로부터 반응 시간은 

7시간이 최적임을 알 수 있었다. 

수율 측정.
17 Table 2는 PAN 섬유를 산 및 알칼리 

용액과 온도 및 시간을 변수로 하여 가수분해한 후 함

수율의 변화를 측정한 결과이다. Table 2에서 보는 바

와 같이 PAN 섬유를 NaOH 및 KOH 용액 내에서 가

수분해한 경우 함수율은 51.25, 54.30%로 가수분해 

전 PAN 섬유보다 월등히 높게 나타났고, HCl 및 

H2SO4 용액 내에서 산 가수분해 후 측정한 함수율은 

57.25, 60.25%로 알칼리 용액에 비해 높게 나타났다. 

이렇게 가수분해한 PAN 섬유 내의 시안기가 가수분해

되어 친수성기인 아민 및 카르복시기가 도입되었기 때

문으로 사료되었다. 또한, 산 가수분해 반응에 의한 생

성물의 함수율이 높게 나타나는 것은 알칼리 용액에 

가수분해한 경우 아민기 생성과정에서 Na+, K+ 이온

과 착염이 형성되기 때문에 낮아지는 것으로 생각되었

다. 한편, H2SO4 용액 내에서 가수분해 온도 변화에 

따른 함수율은 80 ℃에서 가수분해한 PAN 섬유가 

64.45%로 최대를 나타내었으며 가수분해 반응 온도가 

높아짐에 따라 함수율은 낮아지는 경향을 보였고 

80 ℃에서 가수분해 반응 시간에 따른 함수율 변화는 

7시간 가수분해시 71.25%로 최대를 나타내었는데, 이

러한 결과는 앞의 가수분해 전 후 PAN 섬유 조성 분

석결과와도 잘 일치하는 경향을 나타내었다. 

이온교환용량. Table 3은 가수분해에 의해 합성한 

PAN 이온교환체의 이온교환용량을 측정한 결과이다. 

Table 3에서 보는 바와 같이 NaOH, KOH, 용액 내에

서 가수분해하여 합성한 PAN 섬유 이온교환체의 이

온교환용량은 0.25, 0.24 meq/g으로 매우 낮게 나타

났으며 HCl, H2SO4 용액 내에서 가수분해한 이온교

환체의 이온교환용량은 1.5, 1.7 meq/g으로 나타났다. 

이렇게 알칼리 용액에서 가수분해한 이온교환체의 이

온교환용량이 낮게 나타나는 것은 섬유 내 도입된 아

민기의 함량이 적었기 때문이며 산성 용액에서 가수

분해된 이온교환체의 경우는 카르복시기의 도입량이 

많기 때문으로 사료되었다. 한편, 반응 온도의 변화에 

따른 이온교환용량은 반응 온도 80 ℃에서 1.8 

meq/g으로 최대치를 나타그 이상의 반응 온도에서는 

이온교환용량이 감소하는 경향을 나타내었고, 반응시

간의 변화에 따른 이온교환용량은 7시간 가수분해한 

Table 2. Water Uptake of Hydrolyzed Pan Fiber with Various Temperature and Time 

 (a)solutions  (b) temperature (℃)  (c) time (h) 

 PAN fiber NaOH KOH HCl H2SO4  50 80 100 120  3 4 6 7 

water uptake (%) 2.01 51.25 54.30 57.25 60.25  60.25 64.45 61.35 61.50  64.45 65.75 71.20 67.65 

Table 3. Ion Exchange Capacity of Hydrolyzed PAN 
Fiber 

⒜ solution 

capacity (meq/g) 

⒝ temperature (℃)

capacity (meq/g) 

⒞ time (h) 

capacity (meq/g) 

NaOH 

 0.25 

50 

 1.7 

3 

 1.8 

KOH 

 0.24 

80 

 1.8 

6 

 1.9 

HCl 

 1.5 

100 

 1.45 

7 

 1.95 

H2SO4 

 1.7 

120 

 1.35 

4/4 

 1.9 
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이온교환체의 이온교환용량이 1.95 meq/g으로 최대이

었으며 반응 시간에 따른 이온교환용량은 1.8∼1.95 

meq/g으로 큰 변화가 없었고 이들 결과로부터 가수분

해에 의한 PAN 섬유 이온교환체의 관능화율을 다시 

한번 확인할 수 있었다. 

니켈 이온 흡착능 시험. 산 또는 염기성 용액 내에

서 PAN 섬유를 가수분해하여 합성한 PAN 섬유 이온

교환체의 니켈 이온에 대한 흡착성능을 시험한 결과가 

Figure 5∼7에 나타나 있다. Figure 5는 합성한 섬유 

이온교환체 일정량을 삼각 플라스크에 넣고 100 ppm 

니켈 용액 250 mL를 가한 후 pH 5로 고정하고 회분

식 방법으로 실험한 결과이다. Figure 5에서 보는 바와 

같이 니켈 이온의 흡착량은 흡착 시간이 증가함에 따

라 용매의 종류에 관계없이 약 40분까지는 빠르게 증

가하였으며 그 이상에서는 서서히 증가하는 경향을 보

였다. 또한 니켈 이온의 흡착량은 알칼리 용액 내에서 

가수분해하여 합성한 PAN 섬유 이온교환체보다 산성

용액 내에서 가수분해하여 합성한 이온교환체가 높은 

흡착량을 나타내었고 H2SO4 용액 내에서 가수분해한 

이온교환체의 흡착량이 가장 높게 나타났다. 이렇게 알

칼리 용액에 가수분해한 이온교환체의 니켈 이온 흡착

량이 낮은 것은 니켈 이온이 도입된 1, 2급 아민기에 

선택 흡착능이 낮기 때문이며 산 가수분해에 의해 합

성한 이온교환체에서 니켈 이온의 흡착량이 높은 것은 

니켈 이온이 도입된 카르복시기와 아민기에 착이온을 

형성하여 흡착율이 높게 나타나는 것으로 사료되었다. 

Figure 6은 H2SO4용액 내에서 반응 온도를 달리하여 

가수분해한 PAN 섬유 이온교환체를 사용하여 회분식 

방법으로 니켈 이온에 대한 흡착실험을 행한 결과이다. 

Figure 6에서 보는 바와 같이 흡착 시간이 증가함에 따

라 니켈 이온의 흡착량은 약 50분까지 큰 폭으로 증가

하였으며 그 이후에는 완만히 증가하는 경향을 보였다.   

또한 가수분해 온도 80 ℃에서 합성한 시료의 니켈 

이온 흡착량은 50분에서 1.79 meq/g으로 최대 흡착되

었으며 이들 결과는 앞의 조성 분석에서 설명한 관능

화도의 결과와 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 

Figure 7은 가수분해 시간의 변화에 따라 합성한 이온

교환체의 니켈 이온 흡착 실험 결과이다. Figure 7에서 

보는 바와 같이 니켈 이온에 대한 흡착량은 약 50분까

지 급격히 증가하였으며 7시간 가수분해하여 합성한 

PAN 섬유 이온교환체의 니켈 이온 흡착이 약 2.48 

meq/g으로 최대 흡착을 나타내었다. 이렇게 니켈 이온

에 대한 흡착량이 높은 것은 앞에서 설명한 바와 같이 
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Figure 6. Adsorption capacities(ppm) of Ni2+ accor-
ding to time in the adsorption experimental by the hy-

drolyzed PAN fiber with various temperature(℃). 

Figure 7. Adsorption capacities(ppm) of Ni2+

according to time in the adsorption experimental by 

the hydrolyzed PAN fiber with various time (h). 
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Figure 5. Adsorption capacities(ppm) of Ni2+

according to time in the adsorption experimental by 

the hydrolyzed PAN fiber with various solution. 
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7시간 가수분해시 PAN 섬유 내에 1급, 2급 아민과 카

르복시기 도입이 많아져 이들과 니켈 이온간의 착물 

형성량이 증가하였기 때문으로 사료되었다. 

 

결  론 
 

산 및 알칼리 용액으로 PAN 섬유를 가수분해하여 

섬유상 이온교환체를 합성하고 이들의 흡착특성을 실

험한 결론을 요약하면 다음과 같다.  

1. PAN 섬유의 가수분해는 알칼리 용액에서 보다 

산성 용액 내에서 잘 일어나는 경향을 보였으며 최적 

가수분해 조건은 80 ℃, 7시간임을 원소분석 결과로부

터 확인하였다.0 

2. 가수분해된 PAN 섬유 이온교환체의 함수율은 황

산 용액에서 80 ℃로 7시간 반응시 71.2%로 최대값

을 나타내었으며 기존 이온교환체보다 2배정도 높은 

흡수율을 나타내었다. 

3. 산 가수분해한 PAN 섬유의 경우 이온교환용량은 

1.95 meq/g으로 기존 이온교환체보다 높게 나타났다. 

4. PAN 섬유 이온교환체의 니켈 이온 흡착은 50분

까지 급격히 증가하였으며 최대 2.48 meq/g까지 흡착

하였고 산 가수분해에 의해 합성한 섬유 이온교환체의 

흡착량이 가장 우수하게 나타났다. 
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