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�� �� ��� ��� �� �� ���� �� �

� ��� �� ��� ���� �� ����. �� �

��� �� ��� �� ��� ��	 �� ��	 


� ��	 ����� ��. ��� ��� ����	 


�� ��� ��� ��� �� ���� �� ��

��. �� �� ��� ��� ��� ���� �� �

��� �� ��, ��� ���� ��� ��� ��

�	 �� 
�� �� ����� ��� Ca2+ � Mg2+

� �� 2� ��� ��� ��� ���� �� ��
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���	���� ��� UV ����� ��� PET-g-GMA �� �� �� ��� ���� ��� 
�� � �� ��	 ���
�. PET-g-GMA� ������ UV ���, ���� � ����� �
��� �� ���
�, �� ����� UV ���, ��, ����� �� 450 W, 60 min, 40 ��

��. �� �� ����� �� �� ��� �� 8.12 mmol/g, 3.25 meq/g� 		 �����. �� �
�� PET-g-GMA �� �� �� ��� ����� ��� PET ��� ������ ���� ��

�� ���� �� �� ���� �		 �
�. ��� PET-g-GMA �� �� �� ��� �� �
�, ���� ��� �� �� �� 
� ���� ��� �� ���� �� �� ��� ���, 
�� ��, ���� �� ���� ����� �� �� ��� �� ���� �		 �
�. 
 
��������� The sulfonated PET-g-GMA ion-exchange fine fibers were synthesized by UV radiation-induced 
graft copolymerization using a photoinitiator, and their chemical structure and adsorption properties were 
investigated. The optimum values for synthetic conditions - UV intensity, reaction time, and reaction temperature 
were 450 W, 60 min, and 40 �, respectively. Maximum values of the degree of sulfonation and ion exchange 
capacity were 8.12 mmol/g and 3.25 meq/g, respectively. Tensile strength of sulfonated PET-g-GMA fine ion 
exchange fibers was lower than that of PET trunk polymer as the grafting reaction rates increased.  It was shown 
that as for the adsorption rate of Ca2+ and Mg2+ by the sulfonated PET-g-GMA fine ion exchange fibers, 
magnesium ion is slower than calcium ion in the solution. However, in the mixture of the calcium and 
magnesium ions, the adsorption rate of calcium ion was much slower than that of magnesium ion. 
 
Keywords�UV irradiated polymerization, fine ion exchange fiber, photoinitiator, adsorption. 
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� ��� ����� �	 � 
���� ��� �

� ��� ���� ��� Ca2+
� 
��� 
���� 

�� ��	 �� ��� �� ���	 �	��� �

� Ca2+� Mg2+� �� ��� 		 ��� ����

� ��� �� ��� �� ���� ��.2  

���� ��� ����� �� ��� ���� �

� ��� ��, �� � ��� �� ��� ��� �

���	 ��� ���, ��	�� � �� ��� �

� ��� ��� �� � ��.1 ��� ��� ��

� ��� ���� ����� ��, 2� ����� �


�� �	� �� ��� ��� 	� ��� ��� 

�� ��. � �, �
 	�� �� 	� �	 ��� �

����� �	��� �� ��� ���� ��,3,4 

�� ��� ��� ��� ����, ����� �� 

�� �	� �� �� ���	 ����� �	

� �� ���� ��� �� ��� � ��� ��

� �� ��� ����� ��� 
�� ������.  

��� ��� �		 ��� ��� ��� ���

� �� �� �� ���� ��� �� �����.5,6 �

� �� ��� ���� ��� �� ��� 	�� �

�� ����, ����� �� ������, �
� �

�� �	� �� �� �� ���� ��� �� �

	��� ���� �� ���� ��. �� �� �� 

��� �� ���� ���� ��� � �� �

��� �� ��	�� ��, ��� ���� ���

�� �� �		 ��� ��. �� ��� �� ��

�� � 20�60 µm� �� �� ��� ��� � �

� ��� �� �� ��� �� ����� �� �� 

����� �� �� ��� ���� ��� � ��

� ���� ���� �� �� ���� ��� �

��� �� ��� �� 	��� �� �� ���

�� �� �		 ��� ��. ��� �		 �� �

� �� ���� ���� ���� �	�� ��

��, �� �� ����� ����� ���� ��. 

��� �� ���� �� 	�� �� � ��, ���

�� �� ��	 ��� ��� 
�� ����� 

� ���� ���� ���� ��� �� ��� 

�� ����. ��� �� ��� �� ��	 ���

��� ��� ��. �� �� �� ��� ��� �

� ��	�� �� ����� 
�� �� ��� ��

��� � ���� ��� ���� �� �� ��� 

���� �� 
����. ��� ���� ���� 

������ ����� �� ���� �� ��� 

� �� ����� ����� ��.  

��� � ����� ��� �� ��� �	�� 

���� �����(PET) ���� ��� �� UV �

��� ��� ���7-9 glycidyl methacrylate� ���

� � PET (PET-g-GMA) �� ����� ���� ��

� ��	10 ��� ��� PET-g-GMA (SPET-g-GMA) 

�� �� �� ��� ���
�.  

�� SPET-g-GMA �� �� �� ��� �� � �

� ��	 ���� �� 	�� �� ����	 	�

�
� ��� ���� ��� �� �� �� ��

	 ���
�.  

 
�������

 
�������� �� �� �� ��� ���� 
� �

�� ����� ���� (�)����� 
��� �

� �� 0.3 µm, �� 33%, ��� 4.5 g/d� PET� ��

� ���
�, �� GMA� 	���� benzophenone 

(BP)� Junsei Chemical�� �� 98% ����	 ��

�
�. ����� ��	 ��
 ��� ��� Aldrich

�� �� 99.5%, 95%� ��	 ���
�, sodium sul-

fite anhydrous� (�)����� ��� �� 95% ��	 

���
�. ����	 
� calcium chloride dihydrate � 

magnesium chloride hexahydrate� ammonium chloride � 

ammonium hydroxide� Ishizu Pharmaceutical � Sigma�� 

��	 ���
� �� ��� ����	 �� �

� ���
�.  

�������������� BP 	���� ��� UV 

�� ���� ����11 PET ���� �� ��� �

��� ��� ���� �, �� ��� BP 	���� 

���� 
�, 	��� 0.1 M BP ����� ����

� 16�� �� ���
�.12 BP 	���� ���� 

� ���� ��� 	��/
����3/7 ��� ��� 

��� Table 1� �� ��� GMA ���� �� � 

UV ���	 	��� ���� ��� ��	 ���


�.  

��� PET-g-GMA ����� ��� 	��� ��

� ��� �, �� 
���� ��
 ���� ���

��� �� � 70 � ������ 24�� ��� 

��� ���� � (1)	 ���� �����	 ��

�
�.  

 

%100(%)graftingofDegree
0

01 ×
−

=
W

WW
      (1)  

 
��� W0� ����� PET ��� ��� ���

�, W1� ����� ����� ��� ����.  
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������� ��� PET-g-GMA ����� ���

�� ��� �� �� �� ��� ���� 
�� 

2�� ��	 ���
�� 1�� ��� ��� 1 L �

��� ���� ����� ��, 
���/��	��
 

��/sodium sulfite ���� ���� 75/15/10� ��

��� �� ���� 20�� �� ��	 ���
�. 2

�� ��� ��� ���� ��� 
��� �� �

���� ��� 0.5 M H2SO4��	 ��� �� �, 

80 ��� ����� 2�� �� �����. ��� 

����	 ��� 
�� 
���� ��
 ���

� ����, 60 � �� ���� 24�� ���� SPET- 

g-GMA �� �� �� ��� ���� � (2)� �� 

�� �� �� ��� ����	 ���
�.13  
 

%100

142

82(%)graftingofDegree
01

12

×
−

−

=
WW

WW

      (2)  

 

��� 82� H2SO3� �����, 142� GMA ���

� �����. �� W0� ����� PET ��� ��

� ����, W1� ����� ����� ���� W2

� ����� PET-g-GMA ���� �� ��� �

���.  

������� ��� ���� ����� ���	 �

��� 
�� BET ��� (TriStar 300, Micromeritics, No-

rcross, USA)� ���� 77 K�� �	 �� ��� �� 

BET ���	 ���
�.  

�������������� ��� ���� ���� � 

��� �� �� �� ��� ����	 
�� ATR FT- 

IR ���� ��	 �
�. ���� ��� Mattson�

� ATR FT-IR spectrometer� ���� ���
 4000�

400 cm-1�� ���
�.  

�������� ���� ��� �� �� �� �� 

��� ��� �� ��� ���� 
�� Instron �� 

Model 4201 UTM� Load cell 500 g, Full scale 25 g� 

�� �� � ���� ��, ��� ��� ��� ��

�� � ��� �� ���� 40
 �� �� ���� 

�
		 ��
�.  

��	��������������.����� ��� PET-g-GMA 

�� �� �� ��� �� �� ��� ��� ��	 

���� ���
�. �� 0.2 g	 ���� 100 mL�

� ������� �� �� 50 mL� 0.1 N NaOH �

��	 ��, ��� �� ���
�. � � 10 mL� 

���� 0.1N HCl ��� ���
�. �� �� ��

� �� � (1)	 ���� ���
�.  

 

(VNaOH�NNaOH)�5�(VHCI�HHCI) 
Capacity (meq/g)= 

��� �� 
(3) 

 

��� VNaOH� VHCl� NaOH� HCl� �� ��� mL

� ��� ���, NNaOH � NHCl� �	
 ����.  

��, �� ��� �� �� ��� ���� 25 � 

���� 24�� �� 
� �� �	� �	���. �

� � ��� ��	 �� � ��� ���� ��

�	 �� � (2)� ���� ���
�.  

 

%100(%)uptakeWater
g

gw ×
−

=
W

WW
       (4)  

 

���, Wg� Ww� �� �� �� �� ��� ��

� ����.  

�����������	
������� SPET-g-GMA �� 

�� �� ��� Ca2+
, � Mg2+� �� ����	 �

��� 
�� �� 19 mm, �� 100.6 mm� ��� �

�	�� 0.30 g/mL �� �� �� �� ��� ���

� pH�5�9 �
�� 300 ppm �� � ���� ��

��	 �� 5, 7, 9 mL/min� ���� ��� ����

	 ��
�, 10� ��� ��� 50 mL� ���� 

����	 ���
�.  

 

������ ��� 	
������� ����������� ��� ���������������� ���

���
�����
���� ������������!���������������
����"������

P E T  
(g) 

G M A  
(m ol) 

tim e 
(m in) 

tem perature 
(�) 

benzophenone 
(m m ole) 

rad iation  In tensity  
(W ) 

2 .0  0 .05  60  40  0 .150  
200 , 300 , 
450 , 500  

2 .0  0 .10  60  40  0 .150  
200 , 300 , 
450 , 500  

2 .0  0 .15  60  40  0 .150  
200 , 300 , 
450 , 500  

2 .0  0 .20  60  40  0 .150  
200 , 300 , 
450 , 500  

2 .0  0 .25  60  40  0 .150  
200 , 300 , 
450 , 500  

2 .0  0 .15  
20 , 40 , 
80 , 100  40  0 .150  450  

2 .0  0 .15  60  30 , 50 , 60  0 .150  450  

2 .0  0 .15  60  40  
0 .025 , 0 .050  
0 .100 , 0 .200  450  
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����������� � ����� UV ����

� �� �� �� ��� ���� 
�� UV ���, 

����, 	��� � ��� ��� ����� ��

�� PET-g-GMA ����� ���� ����� �� 

������� ��� ���
�� � 
�� Figures 1

�3� ��� ��.  

Figure 1� UV ���� �� ������ ��� �

�� �� Figure 1�� �� � �� UV ���� 

�	�	 ������ GMA ��� ��� ���� 

�� �	�� ���
� GMA ��� ����	 

������ ���
� GMA ���� ��� 0.15 

�� �, ������ 70%� ��� � ��� ��

��� �	�� �		 �
�. ��� ��� UV ��

�� ���� �� �� ��� ���� �� 	��

�� BP� ����� ��� �	� 
��� ��� 


��	 ���� ���� ���� ��� ���

�.11  

�� Figure 2� UV� ����� ����� � �� 

�� ��� ���� ��� ��� 
���. Figure 2

�� �� � �� ������ �� ��� ���� 

�� ���
� � ���� 90��� ��� ��

�� � ����� ��� ���� �		 �
�. �


� ���� 90��� ������ ��� ���� 

��� GMA ���� ���� �� ������ 


�� ���� � ���� ��� ���	 ��� �

� ���� ����� 
��� GMA �� ���� 


��� ���� ��� ����.  

��, Figure 2� ���� �� ���� �� � �

� ��� ����� �� ���� ��� ��� �

��� �� PET-g-GMA ���� ���� �����

� ��� ���� �� ��� �	�	 ��� � �

��. ��� ��� �� ��� GMA ���� ���

� �� �� ��� ��� 		 �� ��� ��

� ���� �� ����.  

Figure 3� 	���� BP� ��� �� ������ 

��� ��� ���. Figure 3�� �� � �� BP

� ��� 0.15 ��� �� 60%� �����	 ��	

� � ��� ����� ������ �	�� �

� ����. �� PET ���� �� ��� BP �

�� ���� �� ���� ��� ����. ��

� 0.15 � ��� �� ���� GMA ��� ���

� 
���� � �� ���� ������ 
��

� ��� ������ �	�� �� ����.15  

�������
�� UV ��� ��� ��� PET-g-GMA 

���� ��� ���� ���� 
�� ��� ��

D
eg

re
e 

of
 G

ra
fti

ng
 (

%
) 

���� ���� ���� ���� ����

� � � UV lntensity (W) 

���

	��

���

���

��0

0

0

0

0

0.05 M GMA
0.10 M GMA
0.15 M GMA
0.20 M GMA
0.25 M GMA

#�$!����� Plot of degree of grafting and UV intensity (reaction 
time : 60 min, 40 �, BP�0.15 mol). 

D
eg

re
e 

of
 G

ra
fti

ng
 (

%
) 

��� ��� 	�� ��� ����

� � Time (min) 

��

	�

��

��0

0

0

0

V
oi

d 
F

ra
ct

io
n 

(%
) 

���

���

���

���

��

��

#�$!���%� Effect of reaction time on the degree of grafting and 
void fraction (UV intensity : 450 W,  temperature : 40 �, BP: 
0.15 mol, GMA: 0.15 mol). 

D
eg

re
e 

of
 G

ra
fti

ng
 (

%
) 

�
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
���

� � BP (mole)�

���

��

	�

��

��

�0

0

0

0

0

0

#�$!���&� Effect of benzophenone on the degree of grafting of 
PET-g-GMA (UV intensity : 450 W, 60 min,  40 �, GMA: 
0.15 mol). 
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	 ���
��, � 
�� Figure 4� �����. Figure 

4�� �� � �� ������ 80%�� ����

� ���� �		 ����� ��� �	�� �		 

�
�, ����� 80%�� �� ���� 8.12 mmol/g

	 �����. �� �� ����� 80% ���� �

���� �	�� �� ������ ���� �� �

� ���� ��� ��� sodium sulfite� ���� 

�� �� ���� ���� �� �����.  

	����� Figure 5� PET� ��� �� UV���

� ����, ��� ��	 �� ��� ���� ��

�� � �� �� �� ��� �� ��	 
� ��

� ATR FT-IR� ���� 
���. Figure 5(a)�� �� 

� �� �	� ��� C�C ����� 1400�1650 

cm-1�� ���� �	�� C-H ���� ��� 2900 

cm-1�� ����, ����� C�O ����� 1700 

cm-1�� ���� �� �� PET ��� ��� � 

���. �� Figure 5(b)� Figure 5(a)�� 	� 910 cm-1

�� ��� �� ��� ���� �� �� GMA

� ����� ����� �����	 ��� � �

��. �� Figure 5(c)��� PET-g-GMA ������

� ���� ��� -OH� �� ��� 3500 cm-1�� �

���, SO3H� ����� 1200�1300 cm-1��� 3500 

cm-1���� ���� �� �� ��� PET-g-GMA 

�� �� �� ��� �����	 ��� � ���.  

��	� ���� �� �� ��� �� ��� 		 

��. ��� � ����� ��� 		 ���� 


�� �� �� �� ��� �� ��� �� ���	 

���
�� � 
�� Table 2� ��� ��. Table 2

�� �� � �� SPET-g-GMA �� �� �� �

�� ���� ����� ��	 ���
�. �� �� 

�� �� �� ��� ����� ���� �� �

� ������ ���� �� ��� �����.  

��������� UV ��� ��� ��� SPET-g-GMA 

�� �� �� ��� �� �� ��� ������ �

��� �� 2.50�5.25 meq/g� ���
� 80% �

����� �� �� ��� � �� �� �� 		 

�����. �� 	� �� �� �� ��� ��� 

�� 2.0�4.0 meq/g� 		 ��� �, �� �� ��� 

������� �����.  

�
�������� Table 3�� �� � �� ��� 

��� ��� ��� ���� �� ��	 ��� PET 

���� �	�� �		 �
� ��	 � ��� 

�� �� �		 �
�. �
� ��� ���� �� 

��� ��� �	�� �� ��	 
� UV ��� �

� ���� 
��� ��� �	�
�, ��� ��

D
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� � �Degree of Grafting (%)�
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#�$!���'� Plot of the degree of sulfonation and degree of grafting. 
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����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

� � � Wavenumber (cm-1) 

���

���

���

#�$!��� (� ATR-FTIR spectra of PET based fine fiberous ion-
exchanger�(a) PET, (b) PET-g-GMA, and (c) SPET-g- GMA. 

������ %�� 	)�����$� ������ ��� 	����������#���� *���

�+���$��#��������%(���

so lv en ts  sw e llin g  ra tio  (g /g )  
m e th an o l 3 .7 8  
e th an o l 3 .9 8  

p ro p an o l 3 .9 9  
D .I . w a te r  4 .1 1  

H 2O 2 4 .3 4  
 

������ &����������������������� ��� ���#���� *����+�

���$��#������ �

fib e rs  
y ie ld in g  p o in t 

(k g /cm 2)  
b reak in g  p o in t 

(k g /cm 2)  
e lo n g a tio n  

(% ) 
P E T  0 .3 3  0 .7 9  3 3  

P E T -g -G M A  0 .2 9  0 .6 5  2 8  
S P E T -g -G M A  0 .2 7  0 .6 3  2 7  
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���� � �
����� ���, �28� �5�, 2004��

� �� ��� �� hard segment� ���� ��

� �����. ��� ��� �� �� ��� ��� 

�� �� ��� �� ��� � 	� �� ���

� ��� �	 �� �����.  

������������ Figure 6� pH 7�� �� ��� 

�� 300 ppm� Ca2+� Mg2+ ��� �� SPET-g-GMA 

�� �� �� ��� �� ��	 ��� �� ��� 

���. C/C0� ���� �� ��� �����. Figure 

6�� �� � �� �� �� ��� �� 110�� 130

�	 ����� Ca2+ ��� �� �� (breakthrough)

� �����. �
� Ca2+� Mg2+�� �� ��� �� 

��� Ca2+� ��� �	� �� ��� ����.16  

��� Figure 7�� �� � �� 150 ppm� Ca2+, 

Mg2+� �� ��� ��, �� ��� �� ��� �

	� �� ��� ��, Mg2+� ��� Mg2+ �� ���

� �� 40�50� �� ���� �� �� ��� 

�� ������ �� ���� �		 �
�. �� 

Mg2+ �� Ca2+� ��� �	� �� Ca2+� �� �� 

�� ��� ����� �� �� ��� � ��� 

���� ��� ����.  

Figure 8� pH� ��� �� SPET-g-GMA �� ��

�� ��� �� ��	 ��� ���. Figure 8�� �

� � �� SPET-g-GMA �� �� �� ��� ��

� ���� ��� ��� pH� ���� �� �� 

���
� � �� ��� �� �� ����. �

� ����� ��� �� �� ���� �� ��, 

�� ��� ��� ����� ��� �		 �
�.  

 
�������

 

	���� ��� UV �� ��� ���	 �� �

� �� ��� ���� ��� �� � �� ��	 

��� 
� ��� �� 
�	 ���.  

1) PET-g-GMA� ������ UV ���, ���� 

� ����� ���� �� ���� �		 ���

�� �� ����� UV ���, ��, ����� 

�� 450 W, 60 min, 40 ��	 ���
�.  

2) �� �� �� ��� ����� ����� 80%

� ������ ���� 8.12 mmol/g� ��� ���

��, ���� ����� ��	 ���
�. �� 

�� ��� ������ ���� �� ���
� 

������ 80%� �� �� ��� �� �� 3.25 

meq/g� 		 �����.  

3) SPET-g-GMA �� �� �� ��� ����� �

�� PET ��� ������ ���� ���� ��

�� �� �� ���� �		 �
� ��� ��

� �� �� �� ��� ���� ��� PET ���

� � 10% �� ����.  
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4) SPET-g-GMA �� �� �� ��� Ca2+, Mg2+� 

�� ���� 
� Mg2+� Ca2+�� �� �	 ��� 

���, Ca2+, Mg2+ �� ���� Mg2+� �� �� �

�� �� ���� �		 �
�.  
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