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요 약: ICP-AES를 이용하여 금을 분석할 때 감도가 가장 우수한 242.795 nm 파장은 분광학적 간섭을

일으키는 망간, 크롬, 코발트, 철 등의 원소들 때문에 광물에서 금의 분석은 불가능하다. 여기에서는 이

들 원소들을 정량적으로 분리하는 분리방법을 연구하였다. 광물에서 금을 분리하기 위하여 광물을 용해

한 산 용액에 MIBK 용매를 사용하여 정량적으로 추출하였다. 이때 질산과 염산의 혼산과 MIBK/n-hexane

의 혼합용매는 효율적으로 금을 추출할 수 있었으며, 회수율은 97.5 % 이상이었다.

Abstract: The 242.795 nm on ICP-AES for the gold analysis was the most sensitive wavelength which was

also interfered severely by the spectra of other metal ions such as manganese, chromium, cobalt, and iron.

In order to analyze the gold in ore, the gold must be separated from the interfering ions. The best solvent

for separation of gold in ore solution was 10 % n-hexane contained MIBK mixed solvent. The gold recovery

was 97.5 % from mixed metal solution contained about 2 M HNO3 and 0.5 M HCl.
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1. 서 론

지각에 있는 금의 평균 농도(clark value)는 4 ng/g

이며, 일반적으로 기대되어 시굴된 금 광물에 함유되

어있는 금의 농도는 μg/g 이하로서, 유도결합 플라스

마 방출분광법(ICP-AES)을 이용한 직접적인 분석은

감도 상으로 불가능하거나 또는 많은 오류를 범할 수

있으므로 주의를 기울여야 한다.1,2 지질시료 및 환경

시료에 함유되어 있는 미량원소를 분석하는데 있어서

매우 감도가 좋으며 또한 넓은 분석범위, 다원소 동시

분석 등 많은 장점을 가진 분석방법이다. 이런 장점으

로 인하여 원소분석에서의 가장 큰 사용빈도에도 불

구하고, 대량 매질속의 미량성분에 대한 직접적인 분

석에는 분광학적 간섭 등으로 인한 문제점을 내포하

고 있다.3,4

242.795 nm 파장은 금 분석을 할 때 감도가 가장
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좋은 방출파장이며, 267.595 nm 파장의 감도보다 우

수하므로 미량 분석을 할 때는 242.795 nm의 파장을

사용하여야한다. 그러나 242.795 nm에서 망간, 철, 크

롬 및 코발트 등은 직접적으로 해당 파장의 위치에

봉우리로 나타나거나 또는 바탕값을 왜곡시킴으로써

매우 중대한 분석오차를 유발하게 된다.1-3,11 특히 광

물에 함유되어 있는 금의 농도는 미량이지만 광석 특

성상 영향을 주는 다른 원소들의 농도는 이에 비해

매우 크기 때문에 스펙트럼의 왜곡을 초래하게 된다. 

따라서 금의 스펙트럼에 영향을 주는 원소들을 제거

하거나 또는 시료용액으로부터 금 이온을 선택적으로

분리하는 방법 즉, 분석기기에 의한 분석을 하기 전에

분리작업의 전처리를 하는 것은 매우 중요하며 이에

대한 많은 연구들이 진행되어져 오고 있다. 매질로부터

금을 선택적으로 분리하는 방법에 대한 연구들은 착물

을 형성시킬 리간드로 Silica의 표면을 개질시킨 다음

선택적 흡착제로 사용하거나,2,5-6 새로운 이온 교환수

지를 제조하여 원하는 이온을 분리시키며3,4,7-11 또는

특정 매질중의 금을 착물 형성 시약을 이용하여 착물

을 형성하게 한 다음 용매로 추출하는 방법,12-17 용매

추출법을 대체할 새로운 분리방법인 emulsion liquid

membrane 법을 이용하는 방법18-21과 Te 또는 SnCl2를

이용한 공침법22,23등이 있다.

흡착과 이온교환에 의한 분리방법은 조건을 최적화

시키는 것이 매우 어렵다. pH 조건이 정해진다고 하

더라도 매질의 종류 및 농도에 따라 별도의 조건을

최적화 시키는 것이 필요하다. 흡착제 및 이온교환수

지 등도 높은 선택성이 요구되며 흡착 및 이온교환

속도 그리고 성능 등의 선결조건이 필요하며, 흡착 및

이온 교환후의 분석원소의 회수도 별도의 정량적인

방법이 설정되어야한다. 착물의 형성과 이의 용매추출

도 선택성 등 해당 시료에 대한 조건의 최적화가 필

요하며, Te 등을 이용한 공침법도 공침되는 다른 이온

에 의한 방해영향에도 주의를 기울여야한다. 이것은

분석 목적 원소의 농도는 극미량인 반면 방해 매질의

이온 농도는 매우 높기 때문이다.

본 실험에서는 염산 산성 용액중의 금 이온을

MIBK(methylisobutylketone) 유기용매와 선택적으로

착물{([(MIBK)4H]+AuCl4
−)org}을 형성하고 수용액 층

에서 동시에 유기용매 층으로 추출되는 현상을 이용

하고자 하였다. 즉, ICP-AES를 이용하여 분석을 할

때 발생되는 방해원소에 의한 분광학적 간섭 현상을

제거함과 동시에 극미량으로 함유되어 있는 농도를

분석농도 범위로 농축함으로써, 보다 정확하게 복잡한

매질의 광물 중에 함유되어 있는 금의 함량을 분석하

기 위한 방법을 연구하였다. 

2. 실 험

2.1. 기기 및 시약

본 실험에 사용된 유도 결합 플라스마 원자 방출

분광분석기(ICP-AES)는 프랑스 Jobin-Yvon 사의 JY

Ultima-C 모델로 작동 조건을 최적화하여 사용하였다.

질산(69.0~71.0 %, electronic grade)과 염산(36.0~38.0

%, electronic grade)은 동우 화인켐의 제품을, 불산

(electronic grade)은 동양화학의 제품을 사용하였다.

MIBK(methylisobutylketone)는 특급시약(Kanto, Japan)

을, chloroform은 HPLC grade(B & J, USA), 그리고

n-hexane은 HPLC grade(Mallinckrodt, USA)를 사용하

였다. 실험에 사용된 물은 Millipore Milli-Q를 2차 통

과한 탈 이온수로서 비저항이 18.2 MΩ/cm 이상인 것

을 사용하였다. 그리고 회수율 및 매질에 대한 영향을

관찰하기 위하여 첨가한 중금속 용액은 Merck사 표준

용액(1000 μg/mL)을 사용하였다. 그리고 실제 시료는

금의 함유량이 경제성 있게 함유되어 있다고 기대되

어 수입된 광물시료를 사용하였다. 광물 시료는 막자

사발을 사용하여 미세하게 분쇄한 다음, 0.16 mm 표

준체(100 메쉬)를 통과한 분말로 제조하였다. 이 분말

에 불산을 가하여 용해하고 규산질을 휘발 제거한 다

음 건고 후, 질산과 염산의 혼산을 이용하여 잔류물을

용해하였으며, 유기용매로 용액중의 금을 선택적으로

분리하기위한 전처리 용액으로 하였다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 용매 추출할 때 산에 따른 방해원소의 영향

방해원소 즉, Mn, Cr, Co, Fe의 이온이 질산과 염산

산성에서 금과 착물을 형성하는 유기용매인 MIBK에

의한 추출 가능 정도를 비교하여 산의 종류와 농도를

정하고자 하였다. 추출조건에서 MIBK와 금의 이온은

착물을 형성하게 되어 금은 추출되어지고 나머지 방

해 이온은 그대로 잔류하게 된다. 따라서 추출된 금

이온만 ICP-AES로 분석을 하게 되어 방해이온에 의

한 분광학적 간섭을 배제하기 위함이다. 질산과 염산

을 5 M까지 농도를 변화시키고, 방해원소의 농도를

100 μg/mL로 한 다음 총 10 mL로 하였다. 여기에

MIBK 5 mL를 가하여 vortax mixer로 혼합 추출한 다

음, 수용액 중의 중금속 농도를 측정하여 추출율을 확

인하였다. 금 이온만 추출되고 중금속들에 대한 추출
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은 이루어지지 않는 산의 조건을 선택하였다.

2.2.2. 용매에 따른 추출율 비교

방해 중금속 이온의 추출율이 저조한 산 용액 조건

에서 유기용매에 따른 금의 추출율을 비교하였다. 금

은 1 μg/mL 농도로 하였고 중금속의 농도는 각 원소

마다 100 μg/mL, 총 부피는 50 mL로 하였으며, 추출

용매는 MIBK : chloroform, MIBK : n-hexane를 10 : 0,

9 : 1, 8 : 2, 7 : 3, 6 : 4, 5 : 5의 비율로 하여 총 10 mL

로 한 다음, 혼합된 중금속 용액에 가한 후 vortax

mixer에 의해 강렬하게 약 2 분간 혼합 추출하였다.

추출한 다음 정치시켜 수용액과 분리된 두 층중 용매

층에서 6 mL를 취한 후 증발 건고하였다. 이때 착물

형성으로 인하여 용매가 제거가 된 후에도 잔류물이

남아 있으면 약 500oC에서 회화시켰다. 여기에 왕수

(HCl : HNO3 = 3 : 1)를 가하여 추출된 금을 용해하고

부피를 10 mL로 한 다음, 금 농도를 분석하여 추출율

을 확인하였다. 이때 추출되어 확인된 농도에 10/6을

곱하여 회수하지 못한 용매 부피에 대한 보정을 하였

다. 이렇게 얻어진 회수율로 적당한 용매조건을 선정

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 산에 의한 영향

염산 산성에서 금은 AuCl4
−의 음이온 착물로 존재

한다. 이러한 금을 추출하기위한 용매로 산소의 비공

유 전자쌍을 가지고 있는 MIBK 분자는 산성 용액에

서 양성자(H+)를 얻고 따라서 AuCl4
−와 반응하게 된

다.18-21 그리고 이것은 수용액에서 유기용매인 MIBK

용매 층으로 추출되므로 다른 복잡한 매질과 분리되

어지고 또한 농축되어지므로, 미량 금의 농도를 다른

분광학적 방해영향을 제거하여 보다 정확한 분석을

할 수 있다. 예상되어지는 금의 AuCl4
−와 MIBK 용매

와의 반응 메커니즘은 

−금의 이온화:

AuHCl4 − 4H2O + H2O → AuCl4
− + 5H2O + H+

−착물 형성 및 추출:

n(C4H9-(CH3)C=O:) org + Haq+

→ [(C4H9-(CH3)C=O:) nH]org+

[(C4H9-(CH3)C=O:) nH]org + AuCl4aq−

F ([(C4H9-(CH3)C=O:) nH] + AuCl4
−)org로 알려

져 있다.21

그러나 염산 산성에서의 추출은 목적 원소인 금만

추출되는 것이 아니라 방출분광법에 의한 분석을 할

때, 분광학적으로 방해영향을 미치는 다른 원소들까지

추출되어지므로 별도의 효과적인 추출 조건을 강구하

여야한다. Fig. 1~3에서와 같이 직접적으로 방출분광

법에 영향을 미치는 방해원소들로 Mn, Cr, Co, Fe 에

대한 추출 경향을 염산과 질산 그리고 염산과 질산의

혼합 산 용액에서 비교 실험을 하였다. 

Fig. 1. Extraction of spectrally interfering metal ions on gold
analysis by MIBK depending on the hydrochloric
acid concentrations (each metal ion 100 μg/mL).

Fig. 2. Extraction of spectrally interfering metal ions on gold
analysis by MIBK depending on the nitric acid
concentrations (each metal ion 100 μg/mL).

Fig. 3. Extraction of gold in mixed metal ion(Mn, Cr, Co,
Fe) solutions by MIBK : n-hexane solvent depending
on the acid conditions(each metal ion 100 μg/mL).
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Fig. 1에서와 같이 염산 산성에서는 철을 제외하고

는 대부분의 중금속이온의 경우 20 % 미만의 추출율

을 나타내었으나, 철 이온의 경우, 염산 1 M 농도 이

상에서 추출이 시작되어 5 M 농도에서는 대부분이

추출되었다. 이것은 복잡한 매질 중에서 금 이온만 선

택적으로 분리하기 위한 추출 작업에 동시에 추출되

어지는 것으로, 1 M 이하의 염산 농도에서 추출하여

야 동시에 추출되어지는 것을 피할 수 있다는 것을

나타내고 있다. 따라서 Fig. 1에서 나타난 바와 같이

염산 농도는 1 M 이하로 하는 것이 방해이온을 효과

적으로 제거할 수 있었다.

Au의 가장 감도가 우수한 파장인 242.795 nm에 가

장 강하게 영향을 주는 방해이온은 망간 이온으로써

수 μg/mL의 농도에서도 영향을 미치지만 다행히도

본 실험의 추출조건에서는 금과 동시에는 추출이 거

의 이루어지지 않았다. 그러므로 망간 이온의 방해영

향은 본 추출실험에 의한 분리에서 금 이온과 완벽하

게 분리를 할 수가 있어 방해영향을 제거할 수 있었

다. 이온의 종류에 따라서 매질의 농도가 일정농도 이

하로 이루어지지 않으면 플라스마에 의한 원자의 방출

분광이 이루어질 때 분석원소인 금과 같이 방출 분광

되어 분광학적인 방해가 일어날 뿐만 아니라, 바탕값을

상승시키기도 하고 봉우리의 위치를 이동시킴으로서

정확한 분석결과를 도출하는데 허용할 수 없는 정도의

오차를 유발하여 여러 가지 문제를 야기한다.

Fig. 2의 질산 용액에서는 실험 농도인 5 M 이하에

서 이온들은 10 % 미만의 추출율을 나타내고 있다.

질산 산성용액에서의 중금속은 MIBK의 용매에 의한

추출이 거의 이루어지지 않는 것을 나타내고 있으므

로 질산에 의한 추출문제는 없었다. 이러한 결과에 의

해 정해진 조건에 따라, 염산의 농도는 0.2 M과 0.5

M을 사용하고 질산은 0.5 M~5 M의 농도에서 Mn,

Cr, Co, Fe 등 각각 중금속 이온의 농도가 100 μg/mL

의 용액에 Au 이온이 10 μg 함유되어 있을 때 MIBK

의 혼합용매를 사용하여 추출하여 얻은 Au 회수율에

대한 결과를 Fig. 3에서 나타내고 있다. 그림에서 보

는 바와 같이 매우 우수한 회수율을 나타내고 있으며

특히 염산의 농도가 0.5 M과 질산의 농도가 2 M 이

하에서 95 % 이상의 우수한 결과를 보여주고 있으며,

동시에 추출된 중금속의 농도는 거의 검출되지 않아

금 이온의 방출파장에 전혀 영향을 미치지 않았다. 

3.2. 용매에 따른 회수율

Mn, Cr, Co, Fe 등 중금속의 농도가 각 원소마다

100 μg/mL이 함유되어 있는 혼합산 용액에 금의 함

량이 10 μg 함유되어 있을 때, 추출용매로 MIBK :

chloroform, MIBK : n-hexane를 10 : 0, 9 : 1, 8 : 2, 7 :

3, 6 : 4, 5 : 5 비율로 혼합하여 추출하였다. 추출한 다

음 정치시켜 수용액과 분리된 두 층중 용매 층에서

일정량 취한 후 증발 건고 후 약 500oC에서 회화시킨

다음 산 용액으로 용해시켜 금의 농도를 분석하였다.

이렇게 얻어진 회수율로 적당한 용매조건을 선정하였

다. 실험 결과인 Fig. 4에서 보는 바와 같이 정해진

혼합산 용액에서 MIBK를 단독으로 사용하는 것 보다

는 chloroform이나 n-hexane의 유기용매를 혼합하여

사용하는 것이 더욱 우수하게 금 이온을 추출하는 것

으로 나타났다. 특히 MIBK와 chloroform 또는 n-

hexane의 혼합 비율은 일정하게 9 : 1의 비율이 가장

우수한 혼합 조건이었다. 그러나 본 실험에서는 수용

액에 대한 용해도가 작은 n-hexane을 선택하여 MIBK

와 혼합한 다음 추출용액으로 사용하였다.

Fig. 5에서는 Mn, Cr, Co, Fe 등 중금속과 금 이온

이 함유되어 있는 혼합용액에 대한 방출 스펙트럼과

Fig. 4. Solvent effect of gold extraction by MIBK and MIBK
mixed solvent in minaral solution(Matrix: Mn, Cr,
Co, Fe each 100 μg/mL, HCl 0.5 M, HNO3 2 M).

Fig. 5. Emission spectra at 242.795 nm(Au) before and after
separation with n-hexane and MIBK mixed solvent
extraction in metal mixed solution(Mn, Cr, Co, Fe
each 100 μg/mL and Au 1.0 μg/mL, HCl 0.5M, HNO3

2 M).
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추출용매를 사용하여 중금속 함유용액에서 금 이온만

선택적으로 추출 분리하여 얻은 스펙트럼이다. 그림에

서와 같이 금 이온은 본 추출조건으로 완전하게 분리

되어진 것을 확인할 수 있었다. 

3.3. 광물 중 금 함량 분석

금이 함유되어 있다고 수입된 광물을 시료로 하여

금의 함량을 본 실험에서 얻어진 추출조건으로 분리

하여 분석을 하였다. 시료를 미분쇄하여 일정량을 취

한 다음 규산질을 제거하기 위하여 불산을 사용하였

고, 규산질을 제거한 다음 잔류하는 대부분의 불산을

휘발시켜 제거하였다. 잔류물을 염산과 질산을 사용하

여 가열하면서 용해시켰으며, 최종 용액의 산 농도는

질산 약 1 M, 염산의 농도는 0.5 M 이하로 하였다. 여

기에 MIBK의 혼합용매를 가하여 금 이온을 선택적으

로 추출하고, 추출된 용매를 전처리하여 금 이온의 농

도를 분석하였다. 

Fig. 6에서 보는 바와 같이 추출하지 않고 바로 전

처리된 용액에 대한 스펙트럼은 다른 방해이온의 영

향으로 인하여 여러 가지 봉우리를 나타내고 있으며

242.795 nm 파장의 봉우리 크기도 훨씬 강하여 그대

로 분석결과를 도출할 경우 수십 μg/mL으로 결과가

나타났다. 그러나 본 실험에 의해 얻어진 추출조건으

로 추출하여 분석하였을 경우, 그림과 같이 대부분의

봉우리는 제거되었으며 금에 의한 봉우리가 242.795

nm의 파장에서 약하게 나타났다. 이의 결과는 다른

분석법에 의한 결과와 일치하였으며, 본 실험의 연구

결과에 의해 얻어진 광물중의 금 함량 분석에 대한

추출 분리조건은 금의 방출분광 분석에서 분광학적

방해를 일으키는 방해 이온과 금 이온을 효과적으로

분리함으로써 정확한 금의 함량 분석에 활용할 수 있

을 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 ICP-AES를 이용하여 광물중의 금

함량 분석을 할 때, 다량 함유되어 있는 중금속에 의

한 방출파장과 미량 함유되어 있는 금에 의한 방출파

장이 서로 겹치는 겹침 현상으로 인하여 매우 심각한

분석결과의 오류를 나타내나, 이것을 제거하기 위하여

복잡한 매질의 용액으로부터 금 이온을 선택적으로

추출 분리하여 정확한 금의 함량을 분석하는 방법에

관한 것으로 다음과 같은 정량적인 추출 분리 조건을

얻었다. 

1. 매질이 복잡한 수용액에서 금 이온을 선택적으로

추출하기 위한 용매는 10 %의 n-hexane이 포함되어

있는 MIBK 용매가 우수한 추출효과를 나타내었다. 

2. 이때의 혼합산의 농도 조건은 염산 0.5 M 이하

와 질산 2 M 이하였다. 

3. 이러한 조건에서 분리 추출하였을 경우, 회수율

은 97.5~102 %로 나타났다.
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