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서론

  산업의 발전은 우리 삶에 경제적 풍요를 가져왔지만 공장에서의 다량의 폐수 방류와 

가정에서의 생활폐수 등으로 인하여 수자원의 부족과 오염이 증대되고 있다. 수질 환경

오염에 따른 음용수 및 공업용수를 비롯한 수자원의 부족을 해결하고자 폐수처리에 막분

리 기술을 적용시키려는 연구가 진행되고 있다. Li[1]에 의해 액막을 이용한 탄화수소의 

분리는 액체막의 투과메카니즘 및 해석적 모델의 연구를 통하여 액막의 공업적 이용 가

능성을 제시하였다. 막분리 공정은 선택적 투과성을 가진 막을 이용하여 분리물질의 두 

상간의 농도차, 압력차, 전위차 등을 추진력으로  물질을 분리 및 정제하는 공정이다. 

또한 상변화에 따른 열 흡수 및 방출과정을 필요로 하지 않아 경제적이고 열에 약한 물

질이나 용질의 구조와 특성의 파괴나 손상 없이 물질을 분리할 수 있는 장점이 있다. 액

막에 의한 분리는 막을 통한 분자의 확산과 용해도 차이를 이용한 막의 선택적 투과원리

를 응용한 것으로 접촉면적이 적고 막이 두꺼운 고체막보다 막의 두께가 얇아 추출물질

의 이동속도가 빠르고 동일체적에 대한 큰 접촉면적 뿐 아니라 막을 자유롭게 형성, 회

수할 수 있다는 장점들을 가지고 있다. 에멀젼형 액막은 다른 액막에 비해 막의 안정성

이 시간이 지남에 따라 저하되어 분리효율이 떨어지므로 막안정성이 분리효율에 중요한 

인자가 된다. 또한 유화장치를 이용해 분산상을 연속상 중에 분산시켜 완전히 형성된 에

멀젼의 분산상 입자 크기를 작게 하여 일정기간 동안 입자의 크리밍이나 입자의 합일을 

일으키지 않도록 한다. 따라서 큰 접촉면적을 가지게 되어 물질전달 속도와 막 안정성을 

향상시킬 수 있다. 

  p-Chlorophenol은 페놀과 염화술피닐을 함유하며, 침상결정으로 물에 거의 녹지 않고 

에탄올, 에테르에 녹으며, 퀴니자린계염, 의약품, 농약의 원료로 쓰인다[2]. 본실험에서

는 초음파균질화 액막을 이용하여 수용액중의 p-Chlorophenol을 제거함에 있어서 접촉기 

교반속도, 내부수용액 체적비, 에멀젼 투여량, 기계적 교반기가 p-Chlorophenol의 제거

효율에 미치는 영향을 측정하였다. 

실험

  에멀젼형 액막법은 유기용액과 수용액이 계면활성제에 의해 균일하게 혼합되어 에멀젼 

상태로 안정화하고 다시 연속상과 복에멀젼 형태를 유지하여 투과면적을 증대시킴으로써 

투과속도를 크게 한 것이다. 용액과 계면 활성제를 고속으로 교반시켜 에멀젼을 만들고 

이를 연속상에 접촉시켜 용질의 액막에 대한 투과도의 차이로 분리하는 것이다[3]. 본 

실험에서는 수용액중의 p-Chlorophenol을 액막을 이용하여 내부 수용액과 막상(유기용

매, 친유성 계면활성제)용액을 교반 또는 초음파 균질화해서 W/O형 에멀젼을 조제하고, 
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이것을 외수상의 p-Chlorophenol 수용액에 교반, 분산시켜 W/O/W형 복에멀젼을 조제하였

다. 외수상으로부터 용질이 액막을 투과하여 액막내부와 외부의 농도차이에 의해 내수상

으로 확산되는데 내수상에서 확산 성분과 시약이 반응하여 액막상에 용해되지 않는 다른 

물질이 생성되므로써 내수상에 갖혀 외수상으로부터 제거하고자 하는 용질의 분리가 가

능하다. 액막을 이용한 p-Chlorophenol제거는 외수상에서의 p-Chloropenol이 액막을 통

과한 후 유제안의 NaOH용액과 반응하여 액막에 용해되지 않는 ClC6H4Na을 형성한다. 

  본 실험에서 사용한 실험장치는 크게 유화기와 접촉기로 나눌 수 있다. 초음파 균질화

기(Ultrasonic Generator Model 450, Branson Ultrasonics Co., U.S.A.)를 사용한 유화

기는 100㎖ beaker에 내부수용액(NaOH수용액)과 막상용액(Span 80 + kerosene)을 혼합하

여 초음파균질화기의 flat tip(1/2 in. diameter)이 용액면에 위치하도록 하였다. 유화

기에서 제조한 W/O 에멀젼을 접촉기에서 외수상인 p-Chlorophenol 1000ppm 수용액에 접

촉시켜 W/O/W형 복에멀젼을 만들었다. 이때 접촉기에 사용된 교반기는 직경 45㎜의 four 

blade paddle로서 400㎖ beaker를 사용하였다. 유화기의 교반속도는 정전압 motor에 

analog가 부착된 control box를 연결하여 stropscope(Sugawara Lab. Inc., Model MSXXA)

를 사용하여 조절하였다. 초음파 균질화기의 조사강도는 자체에 내장된 output 

controller로 조절하였다. 그리고 초음파 균질화기의 접촉기 교반속도(rpm), 내부수용액 

체적비(v/v%), 에멀젼 투여량(v/v%), 기계적 교반기의 교반속도를 변화시키면서 4분 동

안 정치시킨 후에 시료를 채취하여 UV spectrophotometer(Hitachi Co., Japan, Model 

UV-3210)로 분석하였다. 접촉기의 항온을 유지하기 위해 water bath내에서 유화기와 접

촉기의 실험을 행하고 25± 1℃의 항온을 유지하였다. 

결과 및 고찰

1. 접촉기에서 교반속도의 영향

  Fig. 1은 접촉기에서의 교반속도의 변화에 따른 p-Chlorophenol의 분리효율을 나타내

었다. 본 실험은 초음파 균질화기 조사강도 105watt, 초음파 균질화기의 조사시간 90s, 

p-Chlorophenol의 초기농도 1000ppm, 계면활성제(Span 80, HLB 4.3)농도 9vol%, NaOH 수

용액/계면활성제 용액의 체적비 1/1, 에멀젼/외수상의 체적비 1/4, NaOH 수용액 농도 

5wt%의 조건으로 실험을 수행하였다. 조사강도 105watt에서 접촉시간 7분일 때 가장 좋

은 분리효율 98.91%(10.9ppm)를 나타냈었다. 교반속도 300rpm에서는 교반속도가 작으므

로 외수상에 분산되는 에멀젼의 액적 크기가 크게 형성된다. 따라서 외수상과 접촉되는 

에멀젼 접촉면적이 작아져 p-Chlorophenol의 분리 양이 작아진다. 교반속도 500rpm에서

는 에멀젼 액적의 크기가 더 작아지게 되고 표면적의 증가로 접촉초기에는 

p-Chlorophenol의 분리량이 증가하나 접촉시간이 길어지면서 외수상의 p-Chlorophenol의 

농도가 다시 증가하는 경향을 볼 수 있다. 

2. 내부수용액 체적비의 영향

  Fig. 2는 내부수용액 체적비의 변화에 따른 p-Chlorophenol의 분리효율을 나타내었다. 

초음파 균질화기 조사강도 105watt, 초음파 균질화기의 조사시간 90s, p-Chlorophenol의 

초기농도 1000ppm, 계면활성제(Span 80, HLB 4.3)농도 9vol%, 에멀젼/외수상의 체적비 

1/4, NaOH 수용액 농도 5wt%, 접촉기에서의 교반속도 400rpm의 조건으로 실험을 수행하

였다. NaOH수용액/계면활성제 용액의 체적비가 2/1인 경우에는 막을 형성하는 계면활성

제 용액이 부족하여 막이 얇게 형성되어 안정성이 떨어지므로 7분 이후에는 막의 파괴가 

일어남을 볼 수 있다. 내부 수용액의 체적비가 1/1보다 클 경우에는 막을 형성하는 
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kerosene 용액이 막을 두껍게 형성하여 물질전달 저항의 증가로 외수상의 

p-Chlorophenol이 분리효율을 떨어뜨린다[4]. 조사시간 90초 접촉시간 7분에서 가장 좋

은 효율인 98.77%(12.3ppm)을 나타났다.

3. 에멀젼 투여량의 영향

  Fig. 3은 에멀젼 투여량에 따른 외수상에서의 p-Chlorophenol의 분리효율을 나타내고 

있다. 초음파 균질화기 조사강도 105watt, 초음파 균질화기의 조사시간 90s, 

p-Chlorophenol의 초기농도 1000ppm, 계면활성제(Span 80, HLB 4.3)농도 9vol%, NaOH 수

용액/계면활성제 용액의 체적비 1/1, NaOH 수용액 농도 5wt%, 접촉기에서의 교반속도 

400rpm의 조건으로 실험을 수행하였다. 에멀젼/외수상의 체적비 1/4, 접촉시간 7분에서 

가장 좋은 분리효율인 98.82%(11.8ppm)를 나타내었다. 에멀젼 투여량이 적은 경우에는 

분리효율이 떨어진다. 이는 접촉면적이 감소할 뿐 아니라 p-Chlorophenol이 외수상에서 

내수상으로 투과될 경우, p-Chlorophenol을 수용할 수 있는 충분한 NaOH수용액이 존재해

야 하는데, 그 양이 적으므로 단시간에 p-Chlorophenol로 포화되어 더 이상 수용할 수 

없어 분리가 잘 안되고 접속시간이 지나면서 막파괴로 인한 유출이 일어나기 때문이다

[5]. 

4. 유화시 기계적 교반기의 영향

 

  Fig. 4는 유화시 초음파균질화기와 기계적교반기를 이용했을 때에 외수상에서의 

p-Chlorophenol의 분리효율을 나타내고 있다. 초음파 균질화기 조사강도 105watt, 초음

파 균질화기의 조사시간 90s, p-Chlorophenol의 초기농도 1000ppm, 계면활성제(Span 80, 

HLB 4.3)농도 9vol%, NaOH 수용액/계면활성제 용액의 체적비 1/1, 에멀젼/외수상의 체적

비 1/4, NaOH 수용액 농도 5wt%, 접촉기에서의 교반속도 400rpm의 조건으로 실험을 수행

하였다. Fig. 4에서 유화시 초음파균질화기를 사용하였을 경우에는 접촉시간 7분에서 

98.91%(10.9ppm)의 가장 좋은 분리효율을 나타내었고, 기계적교반기를 사용했을 경우에

는 유화시 교반속도 2800rpm, 접촉시간 7분에서 98.63%(13.7ppm)의 가장 좋은 효율을 나

타내었다. 따라서 유화시 기계적 교반기를 사용하는 것보다 초음파균질화기를 사용하는 

것이 보다 안정한 에멀젼을 형성하여 더 좋은 분리효율을 나타내고 있다. 
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Fig. 1. Effect of stirring speed on     
       p-Chlorophenol separation 

Fig. 2. Effect of NaOH/surfactant ratio  
       in (W/O) emulsion on         
       p-Chlorophenol separation 

Fig. 3. Effect of the amount of        
       emulsion solution on          
       p-Chlorophenol separation 

Fig. 4. Effect of mechanical stirring in
      emulaification on p-Chlorophenol 
      separation 


