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희귀금속의 선택적 회수 방법에 대한 연구동향

2014년도 연구 IP (개인)

원성욱(경상대학교)

생체흡착소재의 높은 흡착성능은 대부분의 산업폐수에 녹아져 있는 오염

물질을 처리하는데 가장 중요하게 요구되는 특성이다. 반면, 높은 흡착성능

도 중요하지만 희귀금속의 회수에 있어서 생체흡착소재는 특정 금속에 대한 

높은 선택성이 요구된다. 하지만 지금까지 보고된 대부분의 연구는 단일 금

속에 대한 처리에 초점이 맞추어져 있고 다중 금속 시스템에서의 처리에 대

해서는 잘 연구되어 있지 않다. 따라서 본 연구IP에서는 다중 금속 용액에서 

희귀금속에 대한 선택적인 흡착에 관한 연구결과에 대해 요약하고 희귀금속

의 회수에 효과적인 방법들에 대한 대표적인 사례들을 소개하고자 한다.

1. 금속 선택성을 갖는 박테리아의 탐색

Colica et al. [1]의 보고에 의하면, 몇몇 박테리아는 금속 이온에 대해 선

택적으로 결합할 수 있는 능력을 가지고 있는 것으로 확인되었다. 이 연구에

서 Purple non sulfur bacteria (PNSB)은 Ru, Cu, Zn, Ni, Fe을 함유하고 있

는 실제 산업폐액으로부터 Ru 회수를 위한 선택적 생체흡착소재로 이용할 

수 있음을 밝혔다. PNSB의 Ru 흡착량은 약 40mg/g이었지만 다른 금속 이

온들에 대한 흡착은 거의 무시할 수준이었다. 따라서 향후에는 특정한 희귀

금속만을 선택적으로 회수할 수 있는 새로운 박테리아를 발굴하는 연구가 

필요할 것이다.

2. 선택성이 부여된 키토산 유도체

키토산은 키틴의 탈아세틸화에 의해 생성되는 물질로 자연계에 가장 많

이 존재하는 생체고분자 중에 하나이다. 특히, 킬레이팅 리간드를 함유하고 

있는 키토산 유도체들은 선택적 생체흡착소재로 자주 이용되어 왔다.

Pearson의 경연산염기의 이론(the theory of hard and sorf acids and bases)

에 의하면, 주로 N과 S 원자를 가진 킬레이팅 그룹이 희귀금속에 대하여 높

은 친화도를 가지고 있다[2]. 키토산에 희귀금속에 대한 선택적인 회수 능력

을 부여하기 위하여 다양한 작용기와 N 또는 S 주게 원자를 함유한 리간드
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들이 도입되었다. 대표적인 N 또는 S 주게 원자를 가진 리간드로는 

polyethylenimine, amino acids, ethylenediamine 그리고 3-amino-1,2,4-

triazole-5-thiol)이 있다. Fujiwara et al. [3]은 [그림 1]과 같은 반응을 통해 

L-lysine modified crosslinked chitosan resin를 합성하였다. 이 키토산 수지

는 Pt(IV), Pd(II), Au(III)에 대해 129.26mg/g, 109.47mg/g, 70.34mg/g의 높

은 흡착성능을 보였다. 또한, 키토산 유도체에 이온 각인 기술을 적용하여 

성공적으로 특정 금속에 대한 선택성을 부여하였다.

[그림 1] L-lysine modified crosslinked chitosan의 합성.

3. 선택적 탈착을 이용한 희귀금속 회수

Park et al. [4]은 Au(III)와 Pd(II)의 혼합용액에서 각 백금족 금속을 선택

적으로 분리하기 위하여 glutaraldehyde-crosslinked chitosan bead (GA-CS)

를 개발하였다. 키토산 비드는 다중 금속 용액에서 특정 금속만을 선택적으

로 흡착하지는 못한다. 하지만 Park et al.은 흥미로운 연구결과를 보고하였

다. Glutaraldehyde로 가교되지 않은 키토산 비드는 Pd에 대해 선택성을 보

이는 반면 GA-CS는 glutaraldehyde의 농도가 증가함에 따라 Au(III)에 대한 

선택성 또한 증가하였다. 이는 GA-CS가 Au(III)을 흡착할 때, 흡착과 함께 
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glutaraldehyde에 의해 Au 이온이 환원되는 현상이 함께 일어난 결과로 생

각된다. 따라서 키토산 비드에 흡착된 Au와 Pd는 주로 환원된 Au와 원래 

상태의 Pd 이온으로 존재한다. Park et al.은 이런 특성을 이용하여 단계적으

로 Pd와 Au를 선택적으로 탈착하여 회수하는 방법을 제안하였다. 1단계에서

는 염산을 용리액으로 이용하여 Pd만을 GA-CS로부터 탈착시켰으며, 환원된 

Au은 Pd 탈착 후에 싸이오요소(thiourea)로 용리하였다[([그림 2]). 결과적으

로 그들은 순순한 Pd와 Au을 각각 회수하였다. 따라서 이 연구결과와 같이 

비록 사용된 생체흡착소재가 특정 금속만을 선택적으로 흡착하지는 못하더

라도 흡착된 금속들에 대해 선택적인 탈착을 실시하여 각 금속을 회수하는 

방법도 고려할만한 가치가 있다고 생각한다.

[그림 2] PEI-modified biomass의 제조경로 및 관련 반응.

4. 용매추출제를 이용한 희귀금속 회수

희귀금속의 회수에 있어 용매추출법이 산업적으로 가장 많이 활용되는 

방법이다. 이 방법은 특정 금속에 대해 선택성을 갖는 용매추출제를 이용하

여 특정 희귀금속을 분리하는 방법이다. 하지만 용매추출법은 회수하고자 하

는 금속용액보다 많은 부피에서 운전이 수행되어야 하고 금속 추출과정에서 
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값비싼 용매추출제의 손실이 발생할 수 있는 단점을 가지고 있다. 따라서 용

매추출제를 캡슐화하여 흡착소재로 이용하는 연구가 진행되었다. 용매추출제

를 캡슐화 함으로써 용매추출제의 특성 때문에 특정 금속만을 손쉽게 회수

할 수 있으며, 용매추출제가 캡슐 내부에 존재함으로 분리공정 과정에서 용

매추출제의 손실을 방지할 수 있다. 예로, 소량의 염화칼슘이 첨가된 용매추

출제를 알지네이트 용액에 방울로 떨어뜨리면 알지네이트가 용매추출제 방

울 주변을 감싸면서 경화가 일어나게 된다. 일정 시간 동안 교반을 해주면 

용매추출제가 함유된 알지네이트 캡슐이 제조된다([그림 3]). [그림 3]의 B는 

실제 제조된 알지네이트 캡슐의 사진으로 내부에 용매추출제가 잘 분산되어 

있음을 알 수 있다. 이렇게 제조된 용매추출제 캡슐을 이용하여 다중 희귀금

속 용액에서 특정 금속만을 선택적으로 흡착하여 회수할 수 있을 것이다.

[그림 3] 용매추출제의 캡슐화 제조방법(A)과 용매추출제의 캡슐 이미지(B).
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