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서  론 

 

최근 산업이 발전함에 따라 배출되는 기상 또는 액상 오염물질이 

날로 증가하여 환경오염이 심각한 실정이다. 이 중 VOC의 증가로 

인한 대기환경 오염이 최근 들어 많은 연구자들의 관심이 집중되고 

있는 분야 중의 하나이다. 그러나 VOC는 성분이 다양하고, 복잡하

여 이의 제거가 매우 어려운 실정이다. 지금까지 알려진 VOC의 제

거방법으로는 연소법과, 촉매를 이용한 방법이 있는데 연소법은 제

거효율은 좋으나 연소 후 2차 생성물에 의한 환경오염과 에너지 비

용이 많이 드는 단점이 있어, 최근 들어 촉매를 이용한 방법이 사용

되고 있다.1,2 그러나 촉매에 의한 방법은 성능은 우수하나 VOC를 

선택 흡착할 수 있는 신개념의 촉매 개발이 관건으로 현재 사용되

고 있는 촉매 소재로는 Pt, Pd, V 등 고가의 금속원소가 사용되고 

있다.3-7 이들의 대부분은 자연 상태에서 채취하여 사용되고 있으

며 고가로 우수한 촉매를 개발하기 위해서는 이들의 확보가 관건이

라 하겠다. 이중에서 바나듐은 촉매성능이 뛰어나나 고가로 이들 자

원의 확보와 원활한 공급을 위한 이들의 회수기술 확보가 시급한 
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초록： 본 연구에서는 방사선 중합방법으로 아민화 PONF-g-GMA 이온교환 섬유를 합성하였다. 또한 핫멜트

web spray 접착방식으로 이들과 비드 수지를 결합시켜 복합 이온교환 섬유를 제조하고 이들의 바나듐 흡착특성

을 확인하였다. 복합 이온교환 섬유의 이온교환 용량은 비드보다는 낮았으며, 단일 이온교환 섬유보다는 높게 나타

났으며 최대 4.18 meq/g로 나타났다. 또한, 복합 이온교환 섬유의 바나듐 흡착 파과평형은 550분으로 비드 이온

교환 수지보다 빠르게 진행되었고, 섬유상 이온교환체보다는 느리게 진행되었다. 한편, 바나듐의 흡착파과 시간

은 pH가 낮아짐에 따라 파과가 빠르게 진행되었으며, 바나듐 농도가 증가함에 따라 흡착 평형에 도달하는 시

간은 400분 전후에서 나타났다. 

 
Abstract： Aminated PONF-g-GMA ion exchange fabrics were synthesized by radiation induced graft 

copolymerization. Hybrid ion exchange fabrics combined with aminated PONF-g-GMA fabrics and

anionic ion exchange resin were also fabricated by hot melt adhesion method and then their adsorption 

properties were investigated. Ion exchange capacity of the hybrid ion exchange fabrics was higher 

than ion exchange fabric and was lower than bead resin. The maximum value was 4.18 meq/g. 

Adsorption breakthrough time for vanadium of the hybrid ion exchange fabric was 550 min, which was 

faster than bead resin but slower than fibrous ion exchanger. The Breakthrough time of the hybrid ion 

exchange fabrics gets longer with increasing pH. The initial breakthrough time occurred around 400 

min with increasing vanadium concentration. 

 
Keywords： vanadium adsorption, aminated hybrid ion exchange fabric, radiation induced graft 

polymerization. 
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실정이다.8-12 바나듐은 지하수 중에 상당량 이온형태로 함유되어 

있어 이들을 선택적으로 분리하는 기술이 확보된다면 바나듐 자원

의 확보가 용이할 것이다. 그러나 바나듐은 수중에 이온형태로 다른 

금속과 용존하고 있어 이들만을 선택적으로 분리하기가 매우 어려

워 이들을 효율적으로 분리할 수 있는 고성능 소재와 고도 기술의 

개발이 시급한 실정이다. 지금까지 알려진 회수방법에는 물리적인 

방법과 화학적 방법이 알려져 있는데 물리적 방법은 활성탄과 같은 

다공성 흡착소재를 이용한 흡착방법이 있으나 이들은 수중의 바나

듐 이외에 다른 금속도 동시에 흡착되어 효율이 낮은 단점이 있어 

바나듐만을 선택적으로 흡착할 수 있는 이온교환 방법이 주로 사용

되고 있다. 이온교환 방법은 바나듐에 선택흡착능이 있는 관능기를 

함유한 이온교환 수지를 이용하여 흡착하는 방식으로 지금까지 상

용화된 이온교환 수지는 선택 흡착성은 좋으나 비드상으로 처리시

간이 길고, 공정적 요인에 한계가 있어 최근 들어 이온교환 섬유를 

이용한 바나듐의 흡착 연구를 시도하고 있다. 이온교환 섬유는 수

지상 이온교환체보다 흡착시간이 빠르고, 성능이 우수하나 섬유상

으로 부피가 커서 공정 적용시 충진 밀도가 낮아 흡착효율이 떨어

지는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 개선하기 위한 고도의 선

택흡착 성능이 있는 소재의 개발이 필수적이다.  

따라서, 본 연구에서는 이들의 단점을 개선한 고도의 흡착성능이 

있는 바나듐 선택 흡착용 복합 이온교환 섬유를 제조하기 위하여 우

선 방사선중합법으로 기재 섬유의 내부와 외부 소재 성분이 다른 

폴리올레핀계 기재를 이용하여 기존 이온교환 섬유보다 이온교환 

용량이 높은 이온교환 섬유를 합성하였다. 그리고 이들의 구조 확

인 및 기본 성능을 시험하였고, 최적조건 하에서 합성된 섬유에 바

나듐에 선택흡착성이 있는 이온교환 수지를 web spray 방법으로 

고르게 부착시켜 이온교환 용량을 증가시킨 high loding 복합 이온

교환 섬유를 제조하였다. 또한 이들의 이온교환용량, 함수율 등 기

본 성능을 시험하고, 농도, pH, 유속 등을 변수로 바나듐의 흡착성

능 시험을 하였다.  

 

실  험 

 

시약 및 재료. 본 실험에 사용한 폴리올레핀 섬유(이하 PONF라 

칭함)는 Table 1과 같은 기본물성을 지닌 PE(shell)와 PP(core)

로 구성된 부직포 형태로 (주)남양부직포에서 공급받아 사용하였다. 

한편, glycidyl methacrylate(이하 GMA라 칭함) 단량체는 Aldrich

사의 순도 97% 시약을 사용하였고, diethylene triamine, diethylene 

amine은 Aldrich사의 순도 99, 98% 시약을 사용하였다. 또한 용

매인 THF와 메탄올은 Aldrich사의 순도 99% 시약과 Duksan 

Chemical사의 순도 99.8%를 사용하였다. 아민화 반응 촉매인 NaI

는 Shinyo Chemical사의 순도 99%를 사용하였다. 그리고 비드상 

이온교환체는 Fluka사의 약염기성 이온교환 수지인 Amberlite IRA 

96(이하 R 96이라 칭함)과 강염기성 이온교환 수지인 Amberlite 

IRA 400(이하 R 400이라 칭함)과 사용하였다.  

PONF-g-GMA 공중합체의 합성. 방사선조사 방법으로 PONF를 

기재로 하여 Table 2와 같은 조건 하에서 이온교환 섬유를 합성하

였다. 공중합 반응은 PONF를 메탄올과 GMA 단량체의 혼합용액

에 넣고 질소 치환시킨 후, Co60 γ-ray로 동시 조사하여 공중합체

를 합성하였다. 반응 중 단일중합체 생성을 억제하기 위하여 Mohr’s 
salt와 일정량의 황산을 첨가하였다. 반응 후 공중합체를 메탄올과 탈 

이온수로 충분히 세척하여 GMA의 단일중합체를 제거하고 50 ℃ 

진공오븐에서 24시간 건조하여 PONF-g-GMA 그래프트 공중

합체를 합성하였다. 합성된 PONF-g-GMA 공중합체의 그래프트

율은 식 (1)에 의해 계산하였다.13,14 

 

100)grafting(%ofDegree
0

0g ×
−

=
W

WW
                 (1) 

 

여기서, Wo와 Wg는 각각 그래프트 반응 전, 후의 무게를 나타낸다.  

공중합체의 아민화반응. 합성한 PONF-g-GMA 공중합체 부직

포에 아민기(-NR2)를 도입하기 위해 반응기에 일정량의 공중합체 

부직포를 DMF/H2O＝1：1 혼합용매 100 mL에 넣고 상온에서 팽

윤시켰다. 팽윤 후 여기에 NaI 1 g과 diethylene triamine, diethyl-

ene amine을 각각 부피분율 20, 30, 40 v/v%을 넣고 0.5, 1, 1.5, 

2, 3, 4시간 동안 반응시킨 후, 4시간 동안 안정화시켰다. 그리고 0.1 

N 염산용액 및 증류수로 세척 후 50 ℃에서 건조시켜 PONF-

g-GMA 음이온교환 수지를 합성하였다. 합성된 음이온교환 수지

의 아민화 수율을 식 (2)에 의하여 계산하였다.15 
 

100
)/(

)/(
yields(%) Amination

m0g

ga a ×
−

−
=

MWW

MWW
         (2) 

 

여기서 W0, Wg,, Wa는 각각 초기 중합 전 시료의 무게, 중합 후 무게, 

아민화 후 시료무게이고, Ma와 Mm은 각각 아민용액의 분자량과 단

량체의 분자량이다.  

원소분석. 합성된 이온교환 섬유의 조성 및 아민화율을 정량적으로 

확인하기 위하여 Yanaco CHN Coder MT-3EA 원소 분석기를 사

Table 1. Basic Properties of PE/PP Hybrid Fabrics 

Matrix Ratio
Diameter 

(μm) 
Elongation 

(%) 
Specific tension

(g/d) 

PE/PP 1/1 20 30 5.5 

Table 2. Synthesis Conditions of PONF-g-GMA Copolymer and 
Aminated Ion Exchange Fabrics 

Graft reaction Amination reaction 

GMA Total 
dose

Dose 
rate 

Amine agent Temperature PONF-
g-GMA

Reaction 
time 

(v/v%) (KGy) (KGy/hr) (v/v%) (K) DG(%) (min)

 
Diethylene 

amine 
(20, 30, 40) 

 
4 
 
5 
 

10 
 

15 

 
 
2 
 
 
3 
 

 
 
 

0.5 

 

Diethylene 
triamine 

(20, 30, 40) 

 
313 

 
 

333 
 
 

353 

 
 
 
 

106 

30 

60 

120 

150 

180 

240 
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용하여 시료를 분석하였다. 이때 운반기체는 헬륨을 사용하였으며 유

속을 15 mL/min으로 하여 시료를 흡수관에 흡수시켜 각 시료중의 

원소의 조성을 확인하였다.  

이온교환 용량 및 함수율 측정. 위와 같은 방법으로 합성한 이온교

환 섬유의 이온교환 용량을 측정하기 위해 적정법을 사용하여 섬유

의 이온교환 용량을 측정하였다. 이온교환 용량을 측정하기 위하여 

건조된 음이온 교환섬유를 1 N NaOH 용액으로 세척하고, 증류수로 

중성이 될 때까지 2차 세척한 후 70 ℃ 진공오븐에서 24시간 건조

한 후, 섬유 0.1 g을 250 mL 삼각플라스크에 넣고 0.1 N HCl 표

준용액 100 mL를 첨가하고 실온에서 24시간 교반하여 평형에 도

달시켰다. 반응 후 상등액 40 mL를 분취하여 0.1 N NaOH 표준용

액으로 적정하였으며 식 (3)을 사용하여 이온교환 용량을 계산하

였다.  

 

sampleof  weight

(2.5-)(
IEC(meq/g) NaOHNaOHHCIHCI )NVV ×××

=
N

      (3) 

 

여기서, VHCl와 VNaOH은 적정에 사용된 HCl과 NaOH의 부피이며, 

NHCl와 NNaOH은 노르말 농도를 나타낸다.  

또한, 합성된 이온교환체의 수분함량을 AND사의 Moisture 

Analyzer(Model：MX-50)을 이용하여 측정하였다. 

FT-IR 스펙트럼 분석. 방사선중합에 의해 합성한 아민화 PONF- 

g-GMA 이온교환 섬유의 구조확인을 위하여 FT-IR 스펙트럼 분

석을 하였다. 스펙트럼 분석은 Shimatzu FT-IR spectrometer(IRP 

restige-21)를 이용하여 ATR 방법에 의해 4000∼400 cm-1 범

위에서 scan number 32, resolution 4 cm-1으로 하여 모든 시료

의 스펙트럼 분석을 하였다.  

복합 이온교환 섬유 부직포의 제조. 방사선 조사에 의해 합성된 섬

유상 이온교환체에 Amberlite IRA 96 이온교환 수지를 핫멜트 web 

spray 방법에 의해 수지를 섬유부직포 표면에 고루 분산 부착시켜 

복합 이온교환 섬유를 제조하였다. 복합 이온교환 섬유를 제조하기 

위하여 Figure 1과 같은 web spray를 이용하여 아민화 PONF-

g-GMA 이온교환 부직포에 일정량의 핫멜트를 도포한 후 여기

에 비드 이온교환 수지를 고루 분산시킨 후 압착 로울러를 통과시

켜 비드 수지를 섬유 부직포에 고정시킨 후 압축공기로 미부착 수

지를 탈리시켜 복합 이온교환 섬유를 제조하였다.  

바나듐 흡착시험. 본 연구에서는 PONF-g-GMA 복합 이온교

환 섬유의 바나듐 흡착 특성을 평가하기 위하여 회분식 및 연속식

으로 흡착실험을 하였다. 회분식 실험은 일정량의 이온교환체를 100 

mL 삼각플라스크에 넣은 후 바나듐 model 용액 50 mL를 넣은 

후 일정 간격으로 2 mL씩 분취하여 분석을 통해 흡착성능을 시

험하였다. 또한, 연속 흡착실험은 Figure 2와 같은 20×150 mm 

아크릴 칼럼에 합성한 복합 이온교환체 0.1 g을 충진하고 2.5×10-4 

∼1.0×10-3 mol/L 바나듐 표준용액을 제조하고 온도, 유속을 변

수로 흡착실험을 하였으며 이들의 구체적인 흡착조건은 Table 3과 

같다. 흡착은 매 10분 간격으로 일정량의 시료를 분취하고 이들을 

Thermo Jarrell Ash사의 ICP (Model：Atomscom 25)로 분석

하였다.  

 

결과 및 토론  

 

PONF-g-GMA 공중합체의 합성. 방사선 조사량, GMA의 농

도를 달리하여 Figure 3과 같은 반응경로를 통해 그래프트 공중

합체를 합성하고, 단량체의 농도에 따른 공중합체의 그래프트율의 

변화를 도시하였는데 그 결과가 Figure 4에 나타나있다. Figure 

4은 방사선 조사량을 달리하여 합성한 공중합체의 GMA 농도와 

그래프트율과의 관계를 나타낸 것으로 Figure 4에서 보는 바와 같

이 방사선 조사량이 증가할수록 PONF-g-GMA 공중합체의 그래

프트율은 약간의 차이는 있지만 선형적으로 증가하였으며, GMA

의 농도가 15 wt%에서 최대 110%의 그래프트율을 나타내었다.16 

Figure 1. Scheme of web spray for hybrid ion exchange
fabric. (1) Hotmelt hopper, (2) Spray nozzle, (3) Hot com-
pressed air line, (4) IER, (5) Compressor, and (6) Roller. 

Figure 2. Scheme of adsorption process using column bed. 

Table 3. Adsorption Parameters for Vanadium Ion in the Aqueous 
Solution by Aminated PONF-g-GMA Ion Exchange Fabrics 

Temperature
(K) 

pH Concentration 
(10-4 mol/L) 

Flow rate 
(mL/min) 

Amount of 
HIEFa(g)

283 
293 
313 

3
5
7

2.5 
5.0 
10 

4 
6 
8 

 
0.15 

aHybrid ion exchange fabric. 
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이렇게 방사선 조사선량이 증가함에 따라 그래프트율이 증가하는 

것은 조사량에 따른 기재의 3차 수소 탈리에 의한 라디칼의 생성량

이 증가하고 또한 GMA의 활성화 정도가 활발히 이루어져 반응성

이 증가하기 때문으로 사료되었다. 그러나 방사선량의 증가와 GMA 

단량체 농도를 15 wt% 이상 증가시키면 단량체의 활성화에 따른 

단일중합체의 생성확률이 높아져 오히려 그래프트율은 감소하는 경

향을 보여 본 연구에서는 GMA의 농도를 최대 15 wt%로 하였다.  

아민화 PONF-g-GMA 이온교환 섬유의 합성. 방사선 그래프트 

중합에 의해 합성된 PONF-g-GMA 공중합체에 아민기를 도입

한 음이온교환 섬유를 합성하기 위하여 아민화제로 diethylene 

amine과 diethylene triamine으로 아민화 반응을 하고 반응시간

에 따른 아민화율을 측정하였는데 그 결과가 Figure 5에 나타나 

있다. Figure 5는 각기 다른 아민화제를 이용하여 이온교환 섬유를 

합성한 결과로 Figure 5에서 보는 바와 같이 반응시간이 증가함에 

따라 아민화율은 아민화제의 종류에 관계없이 2시간까지는 증가하

였으며 그 이상에서는 큰 변화가 없었다. 또한 동일한 반응조건에서 

diethylene amine이 diethylene triamine보다 아민화율이 높게 나

타났으며, 2시간에서 70%의 아민화 전환율을 나타내었다. 이렇게 

초기반응에서 아민화율이 증가하는 이유는 아민기의 질소원자에 결

합된 수소원자에 따라 반응성이 달라지기 때문으로 사료되었다. 

또한, Figure 5에서 보는 바와 같이 아민화율은 diethlene amine

보다 diethylene triamine이 낮게 나타났는데 이는 diethylene 

triamine의 분자크기가 커서 입체장애가 생겨 반응속도가 낮아지기 

때문으로 사료되었다.  

FT-IR 스펙트럼 분석. 합성한 공중합체 및 이온교환 섬유의 구

조확인을 위하여 스펙트럼 분석을 하였는데 그 결과가 Figure 6에 

나타나 있다. Figure 6는 아민화 PONF-g-GMA 이온교환 섬유

의 구조를 확인하기 위하여 ATR FT IR 스펙트럼 분석을 한 결과

로. Figure 6(a)는 PONF 기재의 스펙트럼으로서, Figure 6(a)

에서 보는 바와 같이 3000∼2872 cm-1에서 C-H에 의한 신축 진

동 피크가 나타나 있으며, 1435 cm-1에서 CH2의 rocking defor-

mation과 1383 cm-1에서 PP의 특성피크가 나타나는 것으로 보

아 PE/PP 복합섬유의 구조를 확인할 수 있었다. 또한, Figure 6(b)

는 PONF-g-GMA 공중합체의 FT-IR 스펙트럼으로 공중합 반

응이 진행됨에 따라 PONF 기재에서 볼 수 없었던 에폭시 그룹의 

C-O-C 신축진동 피크가 1220∼1180cm-1에서 나타나고, C=O 
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Figure 3. Reaction mechanism for (a) grafting, (b) func-
tionalization, and (c) adsorption. 

Figure 4. Effect of GMA concentration and total dose on the
degree of grafting. 
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Figure 5. Effect of amines on the amination yields of PONF-
g-GMA. 
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카복실 그룹의 특성 피크가 1750 cm-1 부근에서 나타나는 것으로 

보아 공중합체가 합성되었음을 알 수 있다. 또한, Figure 6(c)는 

아민화 반응시킨 이온교환체의 FT-IR 스펙트럼으로 Figure 

6(c)에서 보는 바와 같이 3500 cm-1 부근에서 NH 특성피크와 

1500 cm-1 근에서 -NH2의 특성피크와 2240 cm-1 부근에서 

-CN의 특성피크가 나타나는 것으로 보아 아민화 이온교환 섬유가 

합성되었음을 확인할 수 있었다.  

함수율 및 이온교환 용량. 아민화 PONF-g-GMA 이온교환 섬

유의 함수율과 이온교환 용량을 측정하였는데 그 결과가 Table 

4에 나타나 있다. Table 4은 아민화율과 이온교환 용량 및 함수

율의 관계를 나타낸 것으로 단위 질량당 복합 이온교환 섬유의 

이온교환 용량은 최대 4.18 meq/g으로, 섬유상 이온교환체보다는 

조금 낮게 나타났다. 또한 함수율은 16.4%로 수지상보다 낮았으며 

섬유상보다는 높게 나타났는데 이는 수지를 섬유 부직포에 부착시

킬 때 사용된 점착제에 의해 수지의 표면에 점착제가 부분 코팅이 

이루어져 함수율이 감소하기 때문으로 사료되었다.  

바나듐 흡착실험. 본 연구에서 제조한 복합 이온교환 섬유의 바나

듐 이온에 대한 흡착실험을 하였는데 그 결과가 Figure 7에 나타나 

있다.17 

Figure 7은 흡착소재의 종류를 달리하여 바나듐 이온에 대한 

흡착실험을 한 결과로 Figure 7에서 보는 바와 같이 흡착시간이 

지남에 따라 수지의 경우 150분 전후에서 흡착파과가 시작되었으

며, 흡착파과 평형시간이 550분 전후로 강염기성 수지의 그것보다 

매우 늦어지는 경향을 보였다. 또한, 아민화 PONF-g-GMA 이온

교환 섬유 부직포의 흡착파과는 50분 전후로 매우 빠르게 일어났

으며 이들과 수지를 결합한 복합 이온교환 섬유 부직포의 경우 순수

한 수지의 흡착파과 시간과 거의 동일하게 나타나는 것을 확인할 

수 있었다. 이렇게 흡착파과 시간 측면에서 복합 이온교환 섬유 부

직포와 수지의 흡착파과 시간이 큰 차이가 없었으나 실제 공정상에

서는 비드상 이온교환체만을 사용하는 경우 장시간 사용시 크랙에 

의한 단락현상이 나타나고, 베드압력 손실이 커져 분리능이 낮아지

며 이에 따른 처리속도가 느려지는 단점이 있다 . 또한 섬유상 이온

교환체만을 사용하는 경우 처리 속도가 너무 빨라 섬유의 교체시기

가 매우 짧은 단점이 있어 공정 적용 측면에서 본 연구에서 제조한 

복합 이온교환 섬유 부직포의 장점이 있다고 사료되었다.  

pH 영향. 복합 이온교환체의 바나듐 이온에 대한 흡착 시 pH의 

영향을 확인하기 위하여 pH 변화에 따른 흡착성능을 시험하였는데 

그 결과가 Figure 8에 나타나 있다.  

Figure 8은 산성 pH 영역에서 pH의 변화에 따른 복합 이온교환 

섬유 부직포의 VO3(OH)2-, VO2(OH)2
-의 흡착파과 평형과의 관

계를 나타낸 것으로 Figure 8에서 보는 바와 같이 pH가 증가함에 

따라 흡착파과가 늦어지는 경향을 보였다. 이렇게 pH가 증가함에 

따라 파과가 늦어지는 것은 VO3(OH)2-, VO2(OH)2
-와 이온교환

체의 관능기간 착물 형성도가 낮기 때문에 흡착파과가 지연되는 것

으로 사료되었다.  

농도의 영향. 복합 이온교환 섬유의 금속이온 초기농도 변화에 

따른 흡착실험을 한 결과가 Figure 9에 나타나 있다.  

Figure 9는 바나듐의 농도를 달리하여 제조한 모의용액 중 복합 

이온교환 섬유의 바나듐 흡착파과 특성과의 관계를 나타낸 것으로 

Figure 9에서 보는 바와 같이 바나듐의 농도가 증가함에 따라 초기 

흡착파과는 10분 전후에서 일어났으며 0.00025 mol/L의 경우 

초기 흡착파과가 늦어지는 경향을 보였다. 그러나 최종 흡착평형은 

농도에 관계없이 모두 400분 전후에서 흡착평형점에 도달함을 보

였다. 이렇게 바나듐 농도가 증가함에 따라 파과시간이 짧아지는 

것은 흡착계 중의 이온농도가 높아져 복합 이온교환체내의 아민기

와 이온교환 반응이 활발히 진행되기 때문으로 판단되었으며 최종 

흡착평형 시간이 농도에 무관하게 동일한 것은 초기 흡착은 농도에 

Table 4. Experimental Results for Aminated PONF-g-GMA Ion 
Exchange Fabrics  

Materials 
IEC 

(meq/g) 
Nitrogen content 

×10-3 (%) 
Water content

(%) 

PONF - 4.27 2.09 
PONF-g-GMA - 9.6 5.61 

IEFa 2.0 1638.6 10.15 

Resin 4.7 3710.7 18.17 

Ion 
Exchanger 

HIEF 4.18 3224.7 16.41 
aIon exchange fabric. 

Figure 7. Adsorption breakthrough curves for vanadium by
various ion exchangers(R 400: Amberlite IRA 400, R 96:
Amberlite IRA 96). 
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Figure 8. Effect of pH on the adsorption breakthrough curves
of vanadium by hybrid ion exchange fabrics. 
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영향을 받으나 흡착평형 도달은 복합 이온교환체의 이온교환 용량

에 비례하기 때문으로 사료되었다.18 

온도의 영향. Figure 10은 온도를 달리하여 복합 이온교환 섬유

의 바나듐 흡착성능을 시험한 결과이다. Figure 10에서 보는 바와 

같이 흡착온도가 높아질수록 바나듐의 흡착속도가 빨라지는 경향

을 보였으며 약간의 차이는 있지만 온도의 변화에 관계없이 흡착

파과는 600분 전후에서 일어났다. 이렇게 흡착온도가 증가함에 따

라 흡착속도가 빨라지는 것은 온도가 증가함에 따라 수용액 중의 

바나듐 이온의 활동도가 증가하여 킬레이트 형성 반응성이 증가

하기 때문으로 사료되었다.  

유속의 영향. Figure 11은 pH, 농도, 온도 등 동일조건 하에서 

모의 용액의 유속을 변화시켜 복합 이온교환 섬유의 바나듐에 대

한 흡착거동을 나타낸 것으로 Figure 11에서 보는 바와 같이 유

속이 증가함에 따라 흡착이 빠르게 진행되었으며 흡착파과 시간은 

유속에 관계없이 모두 250분 전후로 거의 동일하게 나타났다. 이렇

게 흡착에서 가장 중요한 초기 흡착파과가 유속이 증가함에 따라 

빠르게 나타나는 것은 유속이 증가하면 일정한 길이의 칼럼을 통과

하는데 걸리는 시간이 짧아져 복합 이온교환 섬유와 접촉시간이 짧

아지기 때문으로 이온교환 반응이 충분히 이루어지지 않기 때문으로 

사료되었다.  

결  론 
 

방사선 중합에 의해 합성한 이온교환 섬유와 비드상 수지를 이용하

여 제조한 복합 이온교환 섬유 부직포의 바나듐 흡착특성을 고찰한 

결론을 요약하면 다음과 같다.  

1) 공중합체의 그래프트율은 방사선 조사량이 증가할수록 증가하

였으며 단량체의 농도가 증가함에 따라 증가하였다. 또한 GMA의 

농도가 15 wt%, 조사량이 3 KGy에서 그래프트율은 최대 110%

를 나타내었다.  

2) 아민화율은 아민화제의 종류에 따라 각기 다르게 나타났으며, 

디에티렌아민이 디에틸렌트리아민보다 아민화율이 높게 나타났으

며 그래프트율 110%에서 아민화율은 최대 70%를 나타내었다.  

3) 아민화 PONF-g-GMA 복합 이온교환 섬유의 이온교환 용

량은 이온교환 섬유보다 높고, 비드보다는 낮게 나타났으며 이온교

환 용량과 함수율은 최대 4.18 meq/g, 16.4%이었다.  

4) 복합 이온교환 섬유의 바나듐 흡착결과 10분 이후 파과가 시

작되었으며, 비드상보다 빠르게 진행되었고 섬유상 이온교환체보다

는 매우 느린 반응을 보였다. 한편, 바나듐의 흡착파과는 pH가 낮아

짐에 따라 파과가 빠르게 진행되었고 농도가 증가함에 따라 흡착파

과는 10분 전후로 빠르게 진행되었으며, 또한 유속이 증가함에 따

라 파과시간이 짧아지는 경향을 보였다.  
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Figure 9. Effect of concentration on the adsorption break-
through of vanadium by hybrid ion exchange fabrics. 
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Figure 10. Adsorption breakthrough curves for vanadium at
different temperature. 
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