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Analytic study on lead and cadmium in copper contained carbon materials
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Abstract Quantitative analytical condition for lead and cadmium in copper contained carbon materials using solvent
extraction followed by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry was studied. Copper contained carbon
samples were dissolved by nitric acid-perchloric acid digestion. Lead and cadmium were determined after separation with
KCN masked copper by an dithizone-chloroform solvent extraction. Recovery efficiency of analyte elements was
satisfactory, and most of matrix elements causing interference could be effectively eliminated by the separation. Lead and
cadmium were quantitatively determined without influence of sample matrix, by applying it procedure to artifact sample.
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요 약 용매추출과 ICP-AES를 이용하여 구리와 탄소가 주성분인 탄소소재에 함유된 납 및 카드뮴을 정량하기 위한 조

건을 연구하였다. 구리성분은 납 및 카드뮴 정량에 방해를 하므로 potassium cyanide로 masking한 다음 dithizone을 가하여

납 및 카드뮴을 Pb- 또는 Cd-dithizone 착물을 형성한 다음 chloroform으로 추출하여 측정하였다. 납 및 카드뮴에 대한 측정

회수율이 우수하였고, 방해를 일으키는 매질원소를 효율적으로 제거할 수 있었다. 납 및 카드뮴 화합물이 첨가된 시험기준

물질에 대한 용매추출시험에서 matrix의 영향을 받지 않고 정량하였다.

1. 서 론

탄소재료는 diamond, 흑연(graphite), 비정질탄소(amor-

phous carbon), fullerene, carbon nanotube 등의 여러

가지 결정으로 구분되는데, 특히 1985년 Smalley[1] 등

에 의해 축구공 모양을 가진 탄소분자 fullerene(C60)이

발견된 이래 새로운 구조의 탄소에 대한 연구가 활발히

이뤄지고 있으며, 1991년 일본의 Iijima[2]에 의해 carbon

nanotube가 발견된 이후 탄소재료분야의 첨단소재로 응

용하기 위해 세계적으로 연구가 진행되고 있다[3, 4]. 이

와 같이 탄소가 주성분으로 되어 있는 탄소재료는 내열

성, 내식성, 마찰특성 등의 우수한 특성을 가지고 있으며,

탄소 원소들의 결합하는 형태에 따라 전기적, 기계적 특

성 등이 다르므로 전지·전자산업, 에너지산업, 환경산업,

우주항공산업 등 산업 전반에 다양하게 이용되고 있다.

탄소재료는 인간과 매우 밀접하게 오래 전부터 사용되어

오고 있으며, 21세기에는 첨단 미래기술의 확보에 따라

탄소재료의 신기술이 발달함으로써 성능이 우수한 제품

이 생산되어 인간은 더욱 편리한 생활을 누릴 수 있게

되었으나, 환경적인 측면을 고려하여 친환경 청정제품에

대한 요구가 대두되고 있다. 이와 같은 탄소를 소재로

하는 청정제품에 함유된 중금속의 함량에 대한 분석은

대단히 중요한 의미를 갖는다. 탄소소재 중의 미량 농도

의 중금속을 분석하기 위해서는 탄소소재를 완전히 산화

시켜 용액으로 균일하게 만들어야 한다. 고무 또는 플라

스틱을 황산 및 질산 등으로 전처리하는 방법들이 알려

져 있지만[5-7], 전처리하는 과정에서 황산을 사용하게

되면 용해도가 매우 낮은 황산염을 형성하기 때문에 납
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등 중금속을 정량하기 어려운 단점이 있다. 그러므로 황

산 이외의 산을 사용하여 전처리하여 용액을 균일화하는

것이 납 등의 중금속을 정량하는 데 매우 중요하다. 또한

일반적인 탄소재료는 탄소 이외의 금속, 산화물 등의 화

합물이 함유되어 있는 경우가 대부분이다. 그러므로 탄소

재료의 용액화가 균일하게 되었음에도 불구하고 matrix

원소들에 의한 방해로 인하여 직접 측정하는 것이 매우

어렵다. 따라서 미량 함유된 납 및 카드뮴 목적원소를

정량하기 위하여 matrix로부터 분리 및 농축해야 한다

[8]. 미량 금속의 분리 및 농축에는 공침, 이온교환, 전기

분해 등이 있으나, 납 및 카드뮴을 방해원소로부터 분리

및 농축하는데 용매추출을 많이 이용하고 있다. 용매추

출과정은 수용액에서 목적원소와 chelate complex를 형

성할 수 있는 chelating agent를 가하여 complex com-

pounds을 형성시킨 다음 complex compounds가 용해되

는 organic solvent로 추출하는 방법으로서, 납 및 카드

뮴 원소를 추출하기 위해서 사용되는 complex agent로

는 APDC(ammonium pyrrolidine dithiocarbamate), DDTC

(sodium diethyl dithiocarbamate), dithizone(diphenyl-

dithiocarbazone), oxine, cuferron 등이 사용되고 있으며,

유기용매로는 chloroform, MIBK(methyl isobutyl ketone),

diisobutyl ketone 등이 사용되고 있다. 이들 complex

agent는 soft base로서 알칼리 금속이나 알칼리 토금속과

는 chelate complex를 형성하지 않으므로 알칼리 금속이

나 알칼리 토금속과 같은 matrix로부터 쉽게 분리할 수

있다[9-20]. 일반적으로 APDC의 경우 용액의 농도를

pH 3 이하로 산성화하여 chelating complex를 형성하여

사용하고 있으며, chloroform, MIBK 등의 유기용매로

추출하고, DDTC의 경우 pH 4~7의 약산성 또는 중성에

서 chelating 시키고 MIBK, isoamyl alcohol 등으로 추

출한다. Dithizone의 경우 알칼리성인 pH 9.2로 고정하

여 chelating 시키고 chloroform 용매로 추출하고 있다.

본 연구에서는 전기제품 및 자동차 부품에 사용되는

전동기나 발전기의 회전체가 전동하는 부분에서 전류를

수수하는 도체로 금속을 함유한 흑연질로 구성되어 있는

brush에 대하여 납 및 카드뮴의 함유량 분석을 유도결합

플라스마 원자방출분광기(ICP-AES)를 이용하여 수행하

였다. 전기기계용 brush는 구리를 함유한 탄소재료가 사

용되며, 윤활성, 전도성, 내열성, 내아크성 및 마찰 특성

등을 향상시키기 위하여 납 등 무기금속 또는 무기금속

화합물을 첨가하는 것 외에도 탄소재료의 성형을 위하여

페놀 수지 등 고분자 물질이 사용되고 있다. 따라서 이

처럼 유-무기복합 재질로 이루어진 탄소재료의 경우 구

리원소 및 기타 matrix 원소들에 의한 방해로 인하여 직

접 측정하는 것이 매우 어렵다. 그러므로 본 연구에서는

탄소재료의 전처리, 구리 원소의 분리, 납 및 카드뮴을

효과적으로 추출할 수 있는 조건을 조사하여 최적조건을

확립하여 다양한 탄소재료들의 납 및 카드뮴 정량에 적

용하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 시약 및 기기

실험에 사용된 모든 시약들은 특급을 사용하였으며, 정

제수는 1차적으로 증류된 것을 탈이온화한 3차 초순수

증류수를 사용하였다. Dithizone(diphenyldithiocarbazone)

용액(2 g/l)은 diphenyl dithiocarbazone 2 g을 chloroform

1,000 ml에 용해하여 조제하였으며, dithizone 용액(0.2 g/

l)은 2 g/l dithizone용액을 chloroform으로 10배 희석하

여 사용하였다. KCN용액(100 g/l)은 potassium cyanide

10 g을 물 100 ml에 용해하여 조제하였으며, diammonium

hydrogen citrate용액(250 g/l)은 diammonium hydrogen

citrate 25 g을 물 약 80 ml에 용해하고 ammonium hy-

droxide용액을 가하여 pH를 6.5~6.7로 고정한 다음 정제

수로 100 ml 눈금까지 채워 조제하였다. Pb 및 Cd 표준

용액은 원자흡광 분석용 1,000 mg/kg 표준용액을 필요에

따라 농도를 희석하여 사용하였다. Sodium 용액(1,000

mg/l)은 NaCl 2.5420 g을 달아 beaker에 넣고 HCl 25

ml에 녹인 다음 1,000 ml volumetric flask에 옮기고 순

수로 눈금까지 채우고 섞어 조제하였고, boron 용액

(1,000 mg/l)은 BCl3 10.8390 g을 달아 beaker에 넣고

HCl 25 ml에 녹인 다음 1,000 ml volumetric flask에 옮

기고 순수로 눈금까지 채우고 섞어 조제하였다. 모든 초

자는 10 % 염산과 3차 증류수로 세척한 다음 건조하여

사용하였다. Pb 및 Cd 원소분석을 위하여 Perkin-Elmer

사의 Optima 3300DV 유도결합 플라스마 원자방출분광

기(ICP-AES)를 이용하였다.

2.2. 실험방법

Fig. 1에서 보는 바와 같이 탄소재료 시료 약 0.2 g을

0.1 mg까지 정확히 달아 400 ml 비커에 정량적으로 옮기

고 질산을 소량 가하여 약 1시간 가열하였다. 상온까지

냉각하고 과염소산 30 ml를 가하고 시계접시로 덮고 백연

이 발생될 정도로 강열하는 과정에서 과염소산이 거의 줄

어들면 다시 상온으로 냉각한 다음 과염소산을 더 첨가하

여 강열하기를 반복하여 탄소를 완전히 산화시켜 제거하

였다. 탄소가 완전히 제거되면 상온으로 냉각하여 10 %

질산을 소량 가하여 용해하고, diammonium hydrogen

citrate 용액 20 ml를 가한 다음 ammonium hydroxide

용액을 가하여 용액의 pH를 8 이상으로 알칼리화 하였

다. 이어서 potassium cyanide용액 5~6 ml를 가하여 구
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리원소를 masking하고 ammonium hydroxide 용액으로

용액의 pH를 약 9.5로 고정하고 250 ml 분액깔때기로

정량적으로 옮기고 dithizone 용액(2 g/l) 20 ml를 가하여

10분간 강하게 흔든 다음 용액을 정치시켜 두 층으로 분

리시킨 다음 수용액 층에 대한 추출과정을 dithizone용

액(0.2 g/l) 20 ml를 가하여 2회 반복 수행하고 유기용매

층은 합하였다. 유기용매가 들어있는 비커를 시계접시로

반쯤 덮고 물중탕에서 용매를 날려 건고시킨 다음 소량

의 질산을 가하여 용해하였다. 유기물을 완전히 제거하

기 위해 과염소산 3 ml와 질산 5 ml를 가하고 백연을

내고 건고하고 10 % 질산을 소량 가하여 용해한 다음

100 ml 부피 플라스크에 정량적으로 옮기고 눈금까지 물

을 채우고, 이 용액을 시험용액으로 사용하여 ICP로 분

석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 탄소소재의 전처리

탄소가 주성분인 유기물질을 분해하기 위해서는 유기

물을 가열하거나 황산, 질산 등 무기산을 사용하여 탄화

시켜 유기물을 파괴한다. 유기물 중 금속원소들을 정량

하기 위한 건식회화를 이용하여 유기물을 탄화하는 경우

회화 온도가 500
o
C 이상에서는 납, 철, 안티몬 등 금속

원소의 일부가 휘발되어 농도가 감소는 경우가 있다[21].

습식회화의 경우 일반적으로 황산과 질산을 사용하여 유

기물을 탄화시키고 있지만 용해도가 낮은 황산염을 형성

하므로 납 및 카드뮴 원소의 정량에 어려운 단점이 있다.

그러므로 질산과 과염소산을 사용하여 탄소브러시 시료

를 전처리하는 방법을 검토하였다. 질산은 대표적인 산

화성 무기산으로서 반응식 (1)과 같이 시료와 반응하여

아질산과 같은 화학종을 생성시킨다. 반응식 (2)와 같이

과염소산은 산류 중 가장 강력한 산화제로서 가열하여

농축하게 되면 산화력이 큰 염소와 산소가 발생하는 것

외에도 Cl
2
O, ClO

2
 등 산화력이 강한 염소화합물이 복

잡한 반응에 의해 발생되는 것으로 알려져 있다.

C + 4HNO3 4NO2 + CO2 + 2H2O (1)

4HClO4 2Cl2 + 7O2 + 2H2O (2)

탄소의 산화를 촉진시키기 위해 과산화수소를 가하여

전처리실험을 수행하였으나, 전처리시간의 단축 등의 변

화를 관찰할 수 없었다. 결론적으로 탄소를 소재로 한

시료는 질산과 과염소산으로 탄소를 산화시켜 용액을 균

일하게 할 수 있었다.

3.2. 용매추출에 의한 방해원소 제거

일반적으로 carbon brush의 경우 탄소가 50~70 %, 구

리가 40~30 % 그리고 Mg, Na, Fe, Al, Ca 화합물 등

이 함유되어 있다. ICP를 이용하여 납 및 카드뮴 원소

분석시 matrix 원소에 의한 방해영향을 조사하였다. Fig.

2에서 보는 바와 같이 구리 표준용액을 20, 50, 100,

1000 mg/l로 단계적으로 변화시키고, 각각 용액에 납 및

카드뮴 표준용액을 1, 5, 10 mg/l씩 첨가하고 납의 농도

를 측정하기 위하여 일반적으로 감도가 우수한 파장

220.353 nm와 217.000 nm를 선택하였고, 카드뮴의 농도

를 측정하기 위하여 일반적으로 감도가 우수한 228.802

nm 파장을 선택하여 관찰하였다. 납의 경우 구리의 농

도가 약 100 mg/l 정도에서는 큰 영향을 받지 않지만,

구리의 농도가 점차적으로 증가함에 따라 220.353 nm

파장에서는 증가하는 경향을 나타내고, 217.000 nm 파

장에서는 감소하는 경향이 관찰되어, 구리화합물이 고농

도로 존재하는 경우에는 구리에 의한 matrix 영향이 있

는 것으로 나타났다. 카드뮴의 경우에는 구리의 농도가

고농도로 존재하여도 구리에 의한 matrix 효과가 거의

나타나지 않는 것을 알 수 있었다.

구리 이외 matrix 원소에 대한 영향을 조사하기 위해

Fig. 3에 나타낸 것과 같이 마그네슘 표준용액을 50,

100, 200, 300, 500 mg/l로 단계적으로 변화시키고, 각각

용액에 납 및 카드뮴 표준용액을 1 mg/l씩 첨가하고 납

의 농도를 측정하기 위하여 220.353 nm 파장과 217.000

nm 파장을 선택하였고, 카드뮴의 농도를 측정하기 위하

여 228.802 nm 파장을 선택하여 관찰하였다. 납 및 카

드뮴의 경우 마그네슘의 농도가 낮을 경우에는 큰 영향

을 받지 않지만, 마그네슘의 농도가 점차적으로 증가함

에 납 및 카드뮴의 측정농도가 감소하는 경향을 나타내

기 때문에 마그네슘 화합물이 고농도로 존재하는 경우에

는 matrix 영향이 있는 것으로 나타났다.

이와 같이 matrix 원소들에 의하여 목적원소들의 정량

Fig. 1. The flow chart for preparation of sample solution of
glass materials.
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에 영향을 나타내는 것을 알 수 있었다. 그러므로 표준

용액과 시료의 주성분 조성을 일치시켜 목적원소의 정량

을 분석하기 위해 Ca 화합물을 500 mg/l, 1,000 mg/l 그

리고 5,000 mg/l 농도별로 조제하여 실험을 수행하였다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 (1)의 경우 Ca 용액의 농도

가 500 mg/l인 용액에 납 및 카드뮴의 표준용액 0, 1.0,

3.0, 5.0 mg/l를 가하여 검정곡선을 작성하고 Ca 농도가

500 mg/l, 1,000 mg/l 그리고 5,000 mg/l인 용액에 납 및

카드뮴의 표준용액 0.5 mg/l(graph top)와 3.0 mg/l(graph

down)를 가하여 측정한 결과 Ca 농도와 matching이 된

경우에는 납 및 카드뮴의 농도가 예상농도와 일치하는

것을 알 수 있으나, Ca의 농도가 증가할수록 납 및 카

드뮴의 측정값이 예상농도보다 높거나 낮게 나타나는 것

을 알 수 있었다. (2)의 경우 Ca 용액의 농도를 1,000

Fig. 2. Interfering effects of copper ion on Pb/Cd concentration.

Fig. 3. Interfering effects of magnesium ion on Pb/Cd
concentration.

Fig. 4. Results of matrix matching method.
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mg/l로 하여 matching을 한 결과 graph (1)과 동일하게

Ca 농도와 matching이 된 경우에는 납 및 카드뮴의 농

도가 예상농도와 일치하는 것을 알 수 있으나, Ca의 농

도가 증가할수록 납 및 카드뮴의 측정값이 예상농도보다

높거나 낮게 나타나는 동일한 결과를 얻었으며, (3)의

경우 Ca 용액의 농도를 5,000 mg/l에서 matching시키고

(1)과 동일하게 여러 농도의 Ca-용액에 납 및 카드뮴 표

준용액을 가하여 실험을 수행한 결과 고농도의 Ca 농도

와 matching이 된 경우 납 및 카드뮴의 농도가 예상농

도와 일치하는 것을 알 수 있으나, Ca의 농도가 낮아질

수록 납 및 카드뮴의 측정값이 예상농도보다 높거나 낮

게 나타나는 것을 알 수 있었다. 따라서 시료의 성분 중

에서 목적원소의 정량에 방해를 주는 원소의 농도를 분

석해야하는 것과 유사한 시료라도 제조회사 또는 종류에

따라 matrix 원소가 매우 다양하므로, 다양한 종류의 탄

소소재시료마다 검정곡선을 작성해야하는 번거로움이 있

는 것으로 판단된다.

이와 같이 여러 성분이 공존하는 계에서 목적원소에

대한 ICP 등 기기분석에 방해가 되는 성분을 착화합물

로 만들어 분석에 방해가 되지 않도록 목적원소로부터

분리하여야 한다. Carbon brush를 분해한 용액을 약알칼

리성으로 만든 다음 cyanide를 masking agent를 가하면

구리 및 철 성분은 반응식 (3) 및 (4)와 같이 [Cu(CN)4]
2−

및 [Fe(CN)6]
3−

 착이온이 형성된다. 이 용액에 chloro-

form 용매에 용해되어 있는 dithizone을 첨가하면 반응

식 (5)와 같이 납 및 카드뮴 이온이 dithizone과 착화합

물을 형성하여 chloroform 용매에 용해되고, 알카리금속

및 알칼리토금속 이온은 dithizone과 착화합물을 형성하

지 않고 수용액상에 존재하게 된다. 또한 [Cu(CN)4]
2−

 및

[Fe(CN)6]
3−

 화합물은 유기용매에 용해되지 않고 물에 용

해되므로 유기용매층과 수용액층을 분리함으로서 납 및

카드뮴 화합물을 matrix 원소로부터 분리할 수 있다.

Cu
2+

+ 4CN
−

[Cu(CN)4]
2−

(3)

Fe
3+

+ 6CN
−

[Fe(CN)6]
3−

(4)

(5)

3.2. 용매추출 조건

용매추출을 위한 최적의 조건을 확립하기 위해 masking

agent인 KCN의 첨가량, chelating agent인 dithizone의

첨가량 그리고 납 및 카드뮴 chelate의 추출을 위한 pH

의 범위 등을 관찰하였다. 일반적으로 carbon brush의

경우 구리가 40~30 % 정도 함유되어 있으므로 구리의

농도를 1,000 mg/l로 고정하고 10 % KCN 용액의 첨가

량을 변화시켜 실험을 수행한 결과 Table 1과 같이 약

4~5 ml KCN 용액을 가하면 구리이온이 거의 masking

되는 것으로 나타났다.

일부 carbon brush의 경우 납의 함유량이 높은 경우도

있으므로, 본 연구에서는 납의 함유량이 약 2.6 wt%인

carbon brush를 선택하여 2.2의 실험방법에서 dithizone

용액을 가하여 추출하는 과정에서 dithizone의 농도를

변화시켜 납의 회수율에 대한 실험을 수행하였다. Table

2와 같이 2 g/l dithizone용액으로 1회 추출하고, 수용액

층을 0.2 g/l dithizone용액으로 2회 반복하여야 완전히

추출되는 것으로 나타났다.

용매추출에 의한 Pb 및 Cd 정량은 추출용액의 pH의

영향을 받기 때문에 시료를 분해한 다음 matrix 원소들

Table 1
Experiment Results of Addition quantity of KCN solution (Pb
Conc.: 1 mg/l)

Wavelength
(nm)

10 % KCN solution in ml into 1,000 mg/l Cu solution

1 2 3 4 5 6 7 8

220.353 0.02 0.05 0.01 0.98 1.0 0.97 0.99 1.01

217.000 - 0.0 - 0.96 0.98 0.97 0.98 1.02

Table 2
Experiment Results of solvent extraction of various dithizone
concentration (Pb conc.: 2.5~2.9 wt%)

Wavelength
(nm)

Dithizone concentration with No. of repeat

0.2 g/l 2
0.2 g/l 3

2 g/l 1

0.05 g/l 1 0.2 g/l 2

220.353 1.47 1.99 2.59

217.000 1.47 1.99 2.60

Fig. 5. Optimizing of pH in sample solution.
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로부터 분리하는 과정에서 Pb 및 Cd과 dithizone이 모

두 반응하여 Pb(dit)2 및 Cd(dit)2 착화합물을 형성할 수

있는 최적의 pH 범위를 조사하였다. Pb 및 Cd의 농도

가 100 mg/l, Cu의 농도가 1,000 mg/l 되도록 시험용액

을 조제하여 Fig. 5에서 보는 바와 같이 용액의 pH를 8

부터 11까지 변화시켜 실험을 한 결과 용액의 pH가 약

9.5 부근에서 납 및 카드뮴 추출이 최적인 것으로 나타

났다.

3.3. 표준용액첨가에 따른 회수율시험

KCN 첨가량, dithizone의 첨가량, 용액의 pH 영향을

조사한 결과에 따른 최적의 조건으로 납 및 카드뮴이 함유

되지 않은 시료에 납 및 카드뮴 표준용액 1 mg/l, 3 mg/l,

5 mg/l 그리고 10 mg/l를 첨가하여 납 및 카드뮴의 회수

율을 조사하였다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 2 g/l

dithizone 용액으로 1회 추출하고, 수용액층을 0.2 g/l

dithizone용액으로 2회 반복하여 추출하는 과정과 용액의

pH를 9.5로 맞추어 용매추출과정을 10회씩 수행하여

ICP로 220.353 nm(for Pb) 및 228.802 nm(for Cd) 파장

에서 측정한 결과 납 및 카드뮴 표준용액 농도의 정량범

위 내에서 매우 높은 회수율을 나타내었다.

3.4. 시료 분석

분석방법의 정확도를 위하여 표준물질을 이용하는 것

이 바람직하지만, 현재 시판되는 납 및 카드뮴 그리고

구리를 함유한 탄소소재의 표준물질이 없기 때문에 시험

기준시료로 사용하기 위하여 시중에서 판매되고 있는

carbon brush를 구입하여 납 및 카드뮴이 함유되어 있지

않은 것은 carbon brush를 미분한 다음 납 및 카드뮴의

농도가 각각 약 37 ± 5 mg/kg, 21 ± 5 mg/kg이 되도록

납 및 카드뮴 표준용액을 첨가하고 에탄올을 가하여 48

시간 동안 ball milling한 다음 용매를 제거하고 건조하

여 제조한 시험기준물질(artifact material)을 형광 X-선

분석법(XRF analysis; X-ray fluorescence analysis), 표

준물 첨가법, matrix matching, 내부실험 등을 통하여

균질성을 확인하였다. 이와 같이 제조한 carbon brush

시험기준시료를 무작위로 분취하여 Fig. 7에서 보는 바

와 같이 용매추출법에 의해 8회 분석하여 재현성을 관

Fig. 6. Recovery of heavy metal ions by solution extraction method.

Fig. 7. Analytical results of artifact materials.
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들 기질원소들을 KCN으로 masking하고 dithizone으로

추출하는 방법이 매우 효과적인 것으로 나타났다.

4. 결 론

납 및 카드뮴을 방해원소로부터 분리 및 농축하는데

많이 이용되고 있는 용매추출방법 중에서 DDTC, APDC

등을 complex agent로 사용하고 있으나, 본 연구결과에

따르면 과량의 구리, 철 등의 원소가 함유되어 있는 시

료의 경우에 DDTC, APDC 등을 complex agent로 사

용하기에는 이들 원소의 분리가 어려우므로, 이들 원소

들을 KCN으로 masking하여 분리하여 납 및 카드뮴 목

적원소들을 dithizone으로 추출하는 것이 매우 적합하며,

추출의 조건은 2 g/l dithizone 용액으로 1회 추출하고,

수용액층을 0.2 g/l dithizone 용액으로 2회 반복하여 과

정과 용액의 pH를 약 9.5로 맞추어 용매추출하는 것이

최적인 것으로 나타났다.

따라서 구리, 철 등의 원소가 과량으로 함유된 탄소재

료의 경우 산으로 분해한 다음 KCN으로 masking하고

dithizone으로 용매추출하여 ICP 및 AAS로 측정하면 기

질원소들의 영향을 거의 받지 않고 미량의 납 및 카드뮴

을 정량할 수 있는 것으로 나타났다.
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