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  요 약 : 용매추출법에서 희토류 금속을 효과적으로 분리하기 위해 추출제만 사용하는 것이 아니라 
crown ether와 같은 첨가제를 이용하는 연구를 하였다. Host-guest 화합물인 macrocyclic ligand는 금
속과 착화물을 형성하는데, 이 때 crown ether의 cavity 크기와 비슷한 크기의 금속 이온들과 안정한 착
화물을 형성한다. 이전 연구에서 europium과 yttrium을 분리하기 위해 여러 사슬 길이의 지방산 추출제
를 이용한 추출실험을 행하였었다. 이를 토대로 분리효율이 좋지 않았던 hexanoic acid에 크기가 다른 
crown ether (18-crown-6 ether, 15-crown-5 ether, 12-crown-4 ether)를 첨가하여 분리효과가 증가
하는 것을 연구하였다. hexanoic acid의 농도별로 분리효율을 본 후 가장 분리 효율이 좋은 농도에서 
crown ether를 종류와 농도를 다르게 하여 첨가하였다. 그 결과 0.05 M hexanoic acid에서 분리능이 
1.72으로 가장 높게 나타났고, crown ether를 첨가하였을 시 분리능이 0.002 M 15-crown-5 ether에서 
가장 높게 나왔으며 기존의 분리능보다 2배 이상 더 높았다. 또한 crown ether를 첨가하였을 때 두 금
속이 MLR3·3RH의 형태로 추출되는 것도 확인 할 수 있었다.

주제어 : 유로피움, 이트륨, 희토류 원소, 지방산, 크라운에테르, 추출

  Abstract : The synergistic solvent extraction of rare earth elements such as europium and yttrium 
has been investigated by the extractant with crown ether as an additive. Macrocyclic ligand as 
host-guest compounds form more stable complexes with metal ions which have the similar size of 
the cavity of crown ether. In our previous study[14] founded that the extraction used fatty acid of 
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the various alkyl chain length. Based on the results of the previous experiment, the synergistic 
separation effect of two metals investigated that the hexanoic acid had was the worst extraction 
effect which added a crown ether such as 18-crown-6 ether, 15-crown-5 ether, and 12-crown-4 
ether. In this study, the concentrations of hexanoic acid have showed the separation effect, and 
then the concentrations and kind of crown ether are performed for synergistic extraction at the 
hexanoic acid concentration of the highest separation effect. As a results, the separation rate is the 
highest value of 1.72 at 0.05 M hexanoic acid, and 0.002M 15-crown-5 ether is the best value in 
other concentrations and kind of crown ether, it is about twice of using only hexanoic acid. 
Moreover, the extraction species of two metals has been founded MLR3·3RH form when added the 
crown ether.

Keywords : europium, yttrium, rare earth element, fatty acid, crown ether, extraction

1. 서 론

희토류 금속은 란타넘족인 원자번호 57번에서 
71번인 금속 15가지와 Sc와 Y을 포함한 금속을 
말하며, 전자 기기나 자성체, 세라믹, 차세대 전
기 전지 등의 첨단 사업에 이용되고 있다.1) 이 
금속들은 물리적·화학적 성질이 유사하여 일반적
인 화학분석조작으로는 분리가 어렵기 때문에 이
를 분리·정제하기 위한 기술이 연구되어지고 있
다.1)-5)

희토류 금속을 분리하는 기술에는 분별결정법, 
분별침전법, 이온교환법, 용매추출법등이 있다. 
분별결정법과 분별침전법은 희토류 금속 분리의 
초기 기술로 공정과정이 복잡하여 분리하는 과정
에서 장시간이 소요되며 여러 단계를 거치며 발
생하는 높은 생산비용에 비해 생산성과 회수율이 
낮아서 대량 생산에 적합하지 않다. 이온교환법 
같은 경우에도 반응 시간이 길며 많은 시약이 소
모되는 단점이 존재하므로 이러한 단점들을 극복
하고 경제성에도 이점이 있는 희토류 금속 분리 
방법인 용매추출법이 많이 사용되고 있다. 이 용
매추출법은 서로 섞이지 않는 두 상에 대해 수용
액상의 금속이 유기상으로 추출되는 방법이
고,2)-5) 이에 사용되는 추출제로는 중성 또는 산
성 인계인 tributyl phosphate (TBP)6,7), trioctyl 
phosphine oxide (TOPO)8), di(2-ethylhexyl) 
phosphoric acid(D2EHPA)9,10) 등이 있으며, 아민
계에는 AN19, Alamine336, Aliquat336 등이 많
이 사용되고 있다.11,12) 또한 지방산계로는 
versatic acid, naphtheric acid등이 사용되며 이
외에도 여러 종류의 추출제13)-19)가 사용되고 있

다. 이러한 추출제와 더불어 시너지 효과를 내기 
위해 첨가제가 사용이 되는데, 대표적인 것이 
crown ether이다. 

Crown ether로 통용되는 macrocyclic 
polyether는 1967년 Pedersen에 의해 발견되었
고,20) 여러 가지 추출제에 시너지효과를 위한 첨
가제로 많이 사용되고 있다.21) Crown ether는 그 
macrocyclic cavity 크기, chelate 고리의 크기, 
macrocycle rigidity 그리고 주개 원소들의 수와 
종류에 따라 금속이온에 대한 선택성이 결정된
다.22)-24) 

따라서 본 연구에서는 이전 연구에서 Eu와 Y
에 대한 지방산 추출제의 사슬 길이에 따른 추출 
실험결과를 토대로 지방상 추출제에 첨가제를 넣
어줌으로써 발생될 수 있는 금속의 추출에 대한 
시너지효과를 보기위해 추출제로 hexanoic acid
와 첨가제로 여러 크기의 crown ether를  이용하
여 수상과 유기상의 평형 pH 및 추출제와 첨가
제의 농도변화에 따른 분리 정도를 조사하였다.

2. 실 험

2.1. 시약

  본 실험에 사용한 유로피움 산화물 및 이트륨 
산화물 등의 시약은 Aldrich사의 특급시약을 사
용하였으며 추출제로는 Aldrich사의 hexanoic 
acid를, 첨가제는 Samchun사의 18-crown-6 
ether, TCI사의 15-crown-5 ether와 
12-crown-4 ether를 사용하였다. 그리고 희석제
는 호남정유사의 kerosene을 정제하지 않고 사용
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하였다.

2.2. 실험방법

  50 mL 비커에 유로피움 산화물 또는 이트륨 
산화물 0.05 g을 담고, 진한 염산을 소량 넣고 
금속 산화물이 녹으면 증류수를 소량 넣으면서 
산을 증발시킨다. 이 소량의 용액을 0.1 M HCl 
100 ml에 넣고, 10배 희석하여(50ppm) 사용하였
다. 희석한 용액 15 mL와 추출제 및 첨가제가 
함유된 kerosene을 15 mL 취하여 50 mL 비커
에 넣고 교반시켜 주면서 NaOH를 적가하여 평
형 pH를 맞춘다. 평형 pH가 맞춰지면 수상과 유
기상이 충분히 섞이도록 교반시켜준 후 두 상의 
층분리가 일어나면 수상을 분리하여 pH를 측정
하였다. 분석방법으로는 수상의 용액을 5 mL 취
하여 10 mL 부피플라스크에 넣고 phenol red를 
한 방울 넣는다. 용액이 붉은 색을 띌 때까지 0.2 
M NaOH를 적가하고 다시 노란색을 띌 때까지 
0.03 M HCl를 적가 한다. 2 M CH3COOH/2 
M CH3COONa (1/1) 완충용액 0.5 mL를 넣
고, 0.1% alizarin red S 2 mL를 넣은 후 증류수
로 10 mL를 맞추고 잘 흔들어 준다. 5분정도 놓
아둔다. 30분 안에 Shimadzu사의 UV-visible 
spectrophotometer기를 이용하여 550 nm 파장에
서 비색법으로 분석하였다. 수용액상의 pH는 
Orion star A111 pH meter기로 측정하였다.

3. Hexanoic acid와 crown ether에 
   의한 Eu, Y의 반응추출기구

지방산 추출제를 이용한 희토류 금속 추출반응 
시 유기상에서 추출제가 이합체(R2H2)로 존재하
며 물에 대한 용해도는 무시할 정도이고 유기상
에서 회합이 없다고 가정한다면 일반적인 추출반
응식은 (1)과 같다.

     


 or →

 or     (1)

여기서 m은 용매화된 유기산의 분자수를 z는 
전자가를 나타낸다. 

평형상수(Ke)를 각 화학종의 농도로 표시하면 
이는 수식 (2)와 같다. (각 화학종의 활동도 계수
(γ)를 1이라고 가정) 

                       

     or


 or 
 



(2)

수식 (3)은 분배계수(D)를 나타낸 것이며, (3)
식을 (2)식에 대입하고 양변에 대수를 취하면 (4)
식으로 표현할 수 있다.
                          

 

or
  (3)

                    

     


  or (4)

  지방산 추출제와 함께 첨가제인 crown ether를 
이용한 희토류 금속 추출반응 시에도 위와 같이 
가정하면 일반적인 추출반응식은 (5)식와 평형상
수 (6)식으로 나타낼 수 있고,

    


 or   or→

 or    

     

(5)

     or
  or

 or 
 



 
                     (6)

분배계수(D) (7)식, 식(7)을 식(6)에 대입하고 양
변에 대수를 취한 (8)식과 같이 나타낼 수 있다.

 

or
                (7)

       or 




  or

        

    (8)

4. 결과 및 고찰

4.1. 추출제인 Hexanoic acid를 이용한 pH에 

따른 Eu과 Y 추출

  지방산 추출제인 hexanoic acid를 용매인 
kerosene에 희석시켜 제조한 농도가 다른 네가지
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의추출제를 각각의 유로피움 산화물 수용액과 이
트륨 산화물 수용액에 1:1 상비로 평형 pH에 따
른 추출정도를 측정하였다.
  이트륨과 유로피움을 hexanoic acid로 추출한 
결과를 살펴보면 먼저 Fig. 1은 중희토류 원소인 
이트륨의 hexanoic acid의 농도와 pH 변화에 따
른 추출특성을 보여주는 것으로서 추출제의 농도
가 낮을수록 동일 pH 에서 추출률이 저하되고 
있으며 그에 따라 pH0.5 는 높은 pH 쪽으로 이
동하고 있다. 즉, hexanoic acid의 농도가 0.1 M
일 때는 50% 이상 추출되는 pH0.5 는 5.2이상이
나, hexanoic acid의 농도가 0.05 M에서는 pH 
가 5.2일 때 높은 추출률을 보이지 않고 pH 가 
5.4이상이 되어야 50% 정도가 추출되고 있다. 

Fig. 1. Log D vs. pHe of yttrium according to 
hexanoic acid concentration (A/O = 
1).

  Fig. 2는 경희토류 원소인 유로피움의 
hexanoic acid에 의한 추출특성을 나타낸 것이다. 
그림에서 보면 50% 정도가 추출되는 pH0.5 는 
hexanoic acid의 농도가 0.1 M일 때 약 pH 가 
5.1에서 나타나고 있는데 이 값은 이트륨에 비하
여 pH 가 약 0.1정도 감소한 값으로 유기산의 
농도가 0.075 M 및 0.05 M의 경우에도 pH0.5 

의 값이 이트륨에 비해 0.1정도씩 감소하고 있어 
유로피움은 동일한 pH 및 추출제의 농도에서 이
트륨보다 추출률이 높다는 것을 알 수 있다. 한
편 이들 그림에서 추출제의 농도가 일정한 경우 
분배계수와 pH 의 관계에서 기울기는 모두 3으
로 나타나는 것을 알 수 있는데 이는 금속이온이 
추출될 때 3가의 원자가로 추출됨을 뜻하며 금속
이온이 무기 리간드의 착이온이 아닌 자유이온의 
형태로 반응에 참여함을 알 수 있다. 따라서 유

기상 중에 추출되는 화학종이 단일종이라 할 수 
있고, 유기산은 유기상 중에서 이합체(R2H2)로 
존재하고 수용액상에서는 불용성이며 유기상 중
에서 평형 추출종이 단일종이고 회합이 일어나지 
않는다는 것을 말한다.

Fig. 2. Log D vs. pHe of europium according 
to hexanoic acid concentration (A/O = 
1).

  한편 Fig. 1과 Fig. 2의 hexanoic acid에 의한 
이트륨과 유로피움의 용매추출 결과로부터 추출
제 농도변화에 따른 pH0.5 와의 관계를 도시하면 
Fig. 3과 같다. 이 그림에서 보면 pH0.5 는 이트
륨이 유로피움보다 높게 나타나고 있으며 기울기
는 hexanoic acid의 농도에 다라 다르게 나타나
고 있는데 농도가 0.75 M이상에서는 기울기가 
-1.0이며 0.075 M이하에서는 -0.5이다. 이와 같
이 pH0.5 와 log [R2H2]와의 관계에서 두 원소의 
추출반응이 동일함을 의미하며 또한 hexanoic 
acid의 농도 0.075 M을 기준으로 하여 금속이온
의 용매추출종이 다름을 뜻하고 있다. 즉 수식 4 
에서 보면 Fig. 3의 기울기는 m/2z으로써 z = 3
을 대입하면 hexanoic acid의 농도 0.075 M이상
에서는 m = 6이고 또 hexanoic acid의 농도 
0.075 M이하에서는 m = 3이 된다. 따라서 각 
원소들의 추출반응은 hexanoic acid의 농도가 
0.075 M이하로 낮을 때는 금속이온은 유기산의 
용매화가 없는 유기금속의 화학종 MR3로 추출되
며, hexanoic acid의 농도가 0.075 M이상으로 
높아지게 되면 금속이온은 3개 분자의 유기산단
위체가 용매화된 화학종 MR3ㆍ3RH로 추출되는 
것으로 판단된다.
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Fig. 3. pH0.5 vs. Log [R2H2] of yttrium and 
europium (A/O = 1).

4.2. 이트륨과 유로피움의 분리효과

  용매추출법을 이용하여 이트륨과 유로피움을 
분리·정제함에 있어 추출률의 척도인 분배계수도 
중요하나 분리계수도 추출제의 선택에 있어 중요
한 인자중의 하나이며 다음 식과 같이 정의된다.

분리계수 의분배계수
의분배계수

Fig. 4. Separation factor of yttrium and 
europium according to hexanoic acid 
concentration (equilibrium pH = 5.2)

  Fig. 4는 이트륨과 유로피움과의 분리계수를 도
시한 것으로서 hexanoic acid의 농도가 0.1 M에
서 1.64의 분리계수값을 보이고, 0.075 M의 농
도에서는 1.66, 0.05 M 농도에서는 1.73의 분리
계수 값을 보이며 0.025M에서는 1.32의 값을 보
이는 것으로 보아 4가지 농도 모두에서 분리가 
잘 일어나진 않지만, 4가지 농도 중에서 0.05 M
의 농도에서 가장 분리가 잘 되는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 결과로부터 hexanoic acid의 농도 
및 수용액의 pH 를 조절하는 것만으로는 이트륨
과 유로피움과의 분리가 어려울것으로 판단된다.

4.3. 첨가제인 crown ether의 크기에 따른

     Eu과 Y 추출

  추출제인 hexanoic acid의 농도와 첨가제인 
crown ether의 농도는 일정하게 유지시키면서 
crown ether의 크기(18-crown-6 ether, 
15-crown-5 ether, 12-crown-4 ether)와 평형 
pH에 따른 추출정도를 측정하였다.
  0.05 M hexanoic acid와 0.002 M 
18-crown-6 ether로 추출실험을 했을 때, 유로
피움은 pHe 4.93에서 log D 값이 –1이였고, pHe 
5.41에서 log D 값이 0.6이였다. 이트륨은 pHe 
5.04에서 log D 값이 –1이였고, pHe 5.52에서 
log D 값이 0.6으로 나타났다. 그리고 유로피움, 
이트륨 각각의 pH0.5 값은 5.23, 5.34였다(Fig. 
5). 첨가제를 0.002 M 15-crown-5 ether로 추
출시험을 했을 때는 유로피움은 pHe 4.93에서 
log D 값이 –1이였고, pHe 5.38에서 log D 값이 
0.5이였다. 이트륨은 pHe 5.04에서 log D 값이 –
1이였고, pHe 5.52에서 log D 값이 0.5로 나타
났으며 유로피움과 이트륨 각각의 pH0.5 값은 
5.23, 5.36이였다(Fig. 7). 첨가제를 0.002 M 
12-crown-4 ether로 추출시험을 했을 때, 유로
피움은 pHe 4.98에서 log D 값이 –1이였고, pHe 
5.43에서 log D 값이 0.5이였다. 이트륨은 pHe 
5.09에서 log D 값이 –1이였고, pHe 5.53에서 
log D 값이 0.5로 나타났다. 그리고 유로피움과 
이트륨 각각의 pH0.5 값은 5.28, 5.38이였다(Fig. 
7). 또, 그래프의 기울기가 모두 3으로 나타났으
므로, 식(8)을 통해 유로피움, 이트륨 모두 3가 
이온으로 추출된다는 것을 알 수 있었다.
  첨가제를 15-crown-5 ether를 사용했을 때, 
유로피움과 이트륨의 pH0.5값 차이가 0.13으로 
나타났고, 18-crown-6 ether의 경우에는 pH0.5

값 차이가 0.11로 나타났다. 첨가제를 
12-crown-4 ether를 사용했을 때는 유로피움과 
이트륨의 pH0.5값 차이가 0.1로 나타났다. 3가지 
크기가 다른 crown ether를 이용하여 실험한 결
과 근소한 차이이지만 15-crown-5 ether를 첨가
제로 사용했을 경우 두 금속의 pH0.5값 차이가 
더 크게 나타났다.
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Fig. 5. Log D vs. pHe of europium and 
yttrium by 0.05 M hexanoic acid and 
0.002 M 18-crown-6 ether (A/O = 1).

Fig. 6. Log D vs. pHe of europium and yttrium 
by 0.05 M hexanoic acid and 0.002 
M 15-crown-5 ether (A/O = 1).

Fig. 7. Log D vs. pHe of europium and yttrium 
by 0.05 M hexanoic acid and 0.002 
M 12-crown-4 ether (A/O = 1).

4.4. Hexanoic acid 및 crown ether 각각의 

농도에 따른 Eu과 Y 추출

  4.4.1. Hexanoic acid 농도에 따른 Eu과 
        Y 추출
  pHe와 15-crown-5 ether의 농도를 일정하게 
유지시키면서 추출제인 hexanoic acid의 농도를 
변화시켜가며 유로피움과 이트륨의 추출정도를 
보았다. 유로피움의 경우, pHe 5.22에서 
hexanoic acid 농도가 0.05 M일 때 log D 값이 
–0.08, 농도가 0.075 M일 때 log D 값이 0.45로 
나타났다. 이트륨의 경우에는 pHe 5.22에서 추출
제의 농도가 0.05 M, 0.075 M일 때 각각 –0.7, 
0.09로 나타났다(Fig. 8). Hexanoic acid 추출제 
농도에 따른 log D 그래프를 그려보면, 유로피움
과 이트륨 모두 기울기가 3인 그래프가 그려진
다. 식(8)을 통해 m=6인 것을 알 수 있고, m=6
과 z=3을 식(5)에 대입해 보면 유로피움과 이트
륨이 추출 시 각각 3개의 R2H2 분자가 이용되는 
것을 알 수 있다.

Fig. 8. Log D vs. log[R2A2] (logarithmic 
concentration of hexanoic acid) of 
europium and yttrium as a function of 
concentration of hexanoic acid in 
15-crown-5 ether and hexanoic acid 
medium (pHe=5.22, A/O=1).

  4.4.2. 15-crown-5 ether 농도에 따른 
        Eu과 Y 추출
  추출제인 hexanoic acid의 농도와 pHe는 일정
하게 유지시키면서 첨가제인 15-crown-5 ether 
농도를 조절하면서 유로피움과 이트륨의 추출정
도를 보았다. 유로피움은 첨가제의 농도가 0.002 
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M일 때가 log D 값이 –0.11로 가장 높았으며, 
더 높은 농도에서는 log D 값이 감소하는 경향을 
보였다. 이트륨도 마찬가지로 첨가제의 농도가 
0.002 M일 때가 log D 값이 –0.71로 가장 높았
으며 더 높은 농도에서는 log D 값이 감소하는 
경향을 보였다. 15-crown-5 ether 농도에 대한 
log D 그래프를 그려봤을 때 첨가제의 농도가 
0.001 M에서 0.002 M사이 일 때 그래프 기울기
가 각각 1.4, 1.34로 나타났다(Fig. 9). 식(8)을 
통해 logD vs. log[L]의 그래프에서 기울기인 
p=1인 것을 알 수 있고, 이로써 유로피움과 이트
륨이 추출 시 MLR3·3RH의 형태로 추출되는 것
을 알 수 있다.

Fig. 9. Log D vs. log[L] (logarithmic 
concentration of 15-crown-5 ether)  
of europium and yttrium as a function 
of concentration of 15-crown-5 ether 
in 15-crown-5 ether and hexanoic 
acid medium (pHe=5.22, A/O=1).

4.5. Eu와 Y의 분리효과

  용매추출법을 이용한 유로피움과 이트륨의 분
리정도를 나타내주는 척도로 추출률에 대한 분배
계수도 중요하지만 분배계수의 비인 분리계수 또
한 추출제의 선택에 있어 중요한 요인이 된다. 
이 같은 분리계수는 수식(9)와 같이 나타낼 수 
있다.

 

                                (9)

  Fig. 10은 첨가제인 15-crown-5 ether의 농도
를 0.002 M로 고정시켜놓고 추출제인 hexanoic 
acid의 농도를 0.025 M ~ 0.1 M로 하여 유로
피움과 이트륨의 추출에 대한 분리계수를 그래프

로 나타낸 것이다. hexanoic acid의 농도가 
0.025 M일 때는 분리계수 값이 2.15이고, 농도
가 0.05 M에서는 4.35, 0.075 M의 농도에서는 
2.26의 분리계수 값을 가진다. 3가지 농도 모두 
분리계수 값이 낮아 높은 분리효과를 기대할 순 
없지만, 3가지 농도 중에서는 0.05 M일 때 가장 
높은 분리계수 값을 가진다.  

Fig. 10. Separation factor of europium and 
yttrium according to concentration 
of hexanoic acid in 15-crown-5 
ether and hexanoic acid medium 
(pHe=5.22, A/O=1).

5. 결 론

  지방산 추출제인 hexanoic acid와 여러 가지 
크기의 crown ether를 첨가제로 하여 평형 pH와 
추출제, 첨가제의 농도에 따른 유로피움과 이트륨
의 추출실험을 통해 몇 가지 결과를 알 수 있었
다.
  첫 번째로는 추출제로 hexanoic acid를 사용하
여 유로피움과 이트륨의 추출실험 시 첨가제를 
첨가했을 때나 하지 않았을 때 모두 두 금속은 3
가양이온으로 반응에 참여하는 것을 평형 pH에 
따른 log D 그래프의 기울기를 통해 알 수 있었
고, 또한 hexanoic acid의 농도변화를 주었을 때 
Log D=0 의 값, 즉 pH0.5는 hexanoic acid가 
0.05M 농도일 때 유로피움이 5.28, 이트륨이 
5.37로 pH0.5의 차이가 0.09로 여러 가지 농도중 
가장 크게 나타났지만 분리계수는 1.73으로 
crown ether를 첨가한 값에 비하여 두배이상 차
이를 보였다. 두 번째는 두 금속의 추출 실험에
서 hexanoic acid와 crown ether의 농도에 따른 
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추출결과를 보면, 먼저 15-crown-5 ether의 농
도를 0.002 M로 고정시키고, hexanoic acid의 
농도를 변화시켜 측정한 결과를 통해 추출반응 
시 3개의 R2H2 분자가 반응에 이용되는 것을 알 
수 있다. 같은 방법으로 hexanoic acid의 농도를 
분리효율이 가장 좋았던 0.05 M로 고정시키고 
15-crown-5 ether의 농도를 변화시켜 얻은 결과
로부터 추출반응에 한 분자의 crown ether가 반
응에 참여하는지 알게 되고, MLR3·3RH의 형태
로 유기상으로 추출된다는 것을 알 수 있다. 마
지막으로 분리계수를 통해 유로피움과 이트륨의 
분리효과를 알 수 있다. crown ether의 농도를 
고정시키고, hexanoic acid의 농도를 변화시켜가
며 추출실험한 결과를 보면, hexanoic acid가 
0.025 M일 때 Eu/Y의 분리계수가 2.15, 0.05 
M일 때는 4.35, 0.075 M일 때는 2.26으로 나타
난다. 이를 통해 세가지 농도 모두 분리계수가 
높진않지만,  그 중 hexanoic acid의 농도가 
0.05 M일 때가 분리계수가 가장 높으므로 첨가
제의 존재하에서 0.05 M hexanoic acid일 때 두 
금속 분리가 가장 잘 일어날 것으로 판단된다. 
이를 통해 지방산추출제를 단독으로 사용하는것
보다 첨가제를 쓰는 것이, 그리고 선택적인 추출
제와 첨가제의 농도를 찾아내는 것이 보다 효율
적인 분리방법으로 판단된다.
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