
1. 서  론

콘크리트는 건설재료로써 다른 재료에 비해 경제적이면서 

우수한 내구성을 가지고 있기 때문에 전 세계에서 가장 많이 

사용되고 있다. 그러나 콘크리트와 같은 세라믹 재료는 일반

적으로 취성파괴가 일어나는 특성이 있기에 철근과 같은 연

성이 있는 재료를 보강하여 사용하게 된다. 철근이 보강됨으

로써 콘크리트 구조물은 구조적 성능이 향상될 수 있으나 철

근의 부식 문제로 오히려 구조적 및 내구적 성능의 저하를 일

으킬 수 있다.

노후화된 철근콘크리트 구조물 표면에서 쉽게 관찰되는 현

상으로 콘크리트 표면부의 균열 및 박리가 있다. 이러한 콘크

리트의 균열 및 박리가 일어난 부분을 통해 구조물 주변부 환

경에 따라 이산화탄소, 염소이온 및 황산이온 등 다양한 열화

인자의 침투가 가속될 수 있으며, 콘크리트 내부의 미세균열

은 시간이 지남에 따라 더 큰 균열로 변하게 된다. 특히, 콘크

리트 내부의 균열 및 열화인자의 침투로 인해 콘크리트 내 철

근의 부식이 가속된다면 콘크리트 구조물의 구조적 및 내구

적 성능이 크게 저하된다. 이렇게 콘크리트 내부의 열화가 가

속될수록 건설구조물의 유지관리 및 보수비용은 더욱 증가하

기 때문에 적절한 시점에서 건설구조물의 보수 및 보강이 이

루어지는 것은 중요하다(Luca et al., 2013). 따라서 세계적으

로 건설구조물의 효율적인 유지관리를 하고자 자기치유 콘크

리트(Self-healing Concrete)에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 자기치유 콘크리트는 기존의 구조물 유지관리 및 보수 

방법에 소요되는 비용에 비해 초기비용이 높을지라도 장기적 

비용 관점에서 편익을 얻을 수 있음을 전제하에 연구되기 시

작하였다(Van Breugel, 2007).

자기치유 콘크리트의 대부분은 콘크리트 내 균열부를 통해 

침투하는 콘크리트 열화 유발인자의 주요 매개물질인 물이나 

공기의 침투성이 증가하는 것을 억제하는 방안에 주안점을 

두고 있다. 균열 너비에 따라 유체의 침투성이 무시될 수도 큰 

영향을 줄 수도 있으나(Yue et al., 2016), 일반적으로 특정 균

열 너비 이상에서 균열 너비가 증가함에 따라 유체의 침투성
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이 높아지기에(Meghdad et al., 2009; Care and Derkx, 2011) 

콘크리트 내 균열부를 치유하는 것이 철근콘크리트 구조물의 

내구성 저하를 막을 수 있는 주요한 방법이다. 콘크리트 내 균

열부의 치유 방법으로는 균열이 발생하거나 증가하면 이에 

반응하여 콘크리트 내부에서 균열의 증가를 억제하거나 콘크

리트 내 균열부를 어떤 고체 물질의 생성을 통해 메우는 방안

이 있다. 이를 위해 ECC(Reinhardt and Jooss, 2003; Yang et 

al., 2009), 박테리아(Van Tittelboom et al., 2009; Wiktor and 

Jonkers, 2011), 마이크로캡슐(Dong et al., 2016), SAP(Snoeck 

et al., 2016) 등 다양한 방법 및 소재를 활용한 자기치유 콘크

리트에 대한 연구가 진행되고 있다. 

그러나 기본적으로 존재하는 콘크리트 내 모세관 공극을 

통해 유체의 침투는 계속 진행될 수밖에 없다. 특히, 콘크리트 

내 골재의 표면과 시멘트 페이스트 사이의 계면인 천이대

(Interfacial Transition Zone, ITZ)는 물이나 공기의 주요 침투

경로로 알려져 있다(Leemann et al., 2005). 따라서 콘크리트 

내부로 침투하는 유체를 완벽히 막는 것에는 어려움이 있기 

때문에 유체를 매개로 침투되는 콘크리트의 열화원인인 유해

이온을 직접적으로 억제할 수 있는 방법도 중요하다.

철근콘크리트 구조물에 있어서 주요 유해이온으로 염소 이

온(Cl-), CO2로부터 유래한 탄산 또는 중탄산 이온(CO3

2- 또는 

HCO3

2-), 황산 이온(SO4

2-)이 있으며, 현재 이들을 능동적으로 

제어할 수 있는 소재에 대한 연구가 진행되고 있다. 이에 관련

한 연구는 층상이중수화물(Layered Double Hydroxide, LDH)

을 이용하여 염소 이온 고정(Yoon et al., 2014; Chen et al., 

2015) 및 탄산화 저항성(Duan et al., 2013)에 관한 것이 있다.

특히, 층상이중수화물을 이용한 유해이온 억제는 이온교환

반응의 원리를 이용하고 있으며(Raki et al., 2004), 이러한 이

온교환반응의 원리를 이용한 유해물질의 제거가 가장 많이 

이용되는 분야는 수처리 분야이다. 수처리 분야에서 유해물

질의 제거를 위해 이온교환수지(Ion Exchange Resin)가 가장 

많이 이용되고 있으며(Abdulgader et al., 2013), 이온교환수지

는 수처리 용도 외에도 식품(Fujikawa and Hirayama, 2016), 

의약(ZHAO et al., 2014), 촉매(Liguori et al., 2015)와 관련한 

다른 분야로도 사용범위가 확대되고 있다. 그러나 아직 건설

재료분야에서는 방사성 물질 및 중금속 회수에 사용된 이온

교환수지의 고형화 처리에 관한 연구(Wang and Zhong, 2015)

가 대부분이다. 구조물의 내구성에 관련한 연구로는 염소이

온의 전기화학적 제거방법에서 양극에 음이온교환수지를 넣

어 이용한 연구(Bannet et al., 1993)와 음이온교환수지를 혼입

한 모르타르를 경화된 콘크리트 표면에 타설하여 경화된 콘

크리트 내 염소이온을 역으로 확산시켜 제거한 연구(Haque 

and Mutsuyoshi, 2015)뿐 거의 없다고 볼 수 있다.

본 연구의 목적은 이온교환수지(Ion Exchange Resin, IER)

를 구조물의 내구성 향상에 기여할 수 있는 물질로써 활용할 

수 있는 가능성을 제시하기 위해 우선적으로 수용액 내에서 

이온교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거 능력의 특성을 

분석하는 것이다. 특히, 시멘트계 재료와의 배합설계 이전에 

염소이온 및 황산이온과 이온교환수지와의 반응의 평형 관계

에 대한 평가가 우선적으로 진행되어야 할 필요성이 있기 때

문에, 이를 등온흡착식 및 반응속도식을 이용해 분석하였다. 

등온흡착식 및 반응속도식을 이용한 평가는 반응이 이루어지

는 환경조건에 따라 달라질 수가 있지만, 본 논문에서는 시멘

트계 재료 내의 환경을 고려하여 포화 수산화칼슘 수용액 내

에서 이온교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거능력에 대한 

분석을 실시하였다.

2. 이온교환수지의 특성 및 이온교환 원리

본 연구에서 사용한 이온교환수지는 비드 형태의 음이온 

교환수지(TRILITE SAR20 OH- form, Samyang)이다. Table 1

은 본 연구에서 사용한 음이온 교환수지의 물리화학적 특성

을 나타낸다. Fig. 1은 SEM(Scanning Electron Microscope)을 

이용하여 측정한 음이온 교환수지의 사진이며, Table 1에서 

명시한 300~1000 μm의 입도분포를 확인할 수 있었다.

Fig. 2는 일반적인 음이온 교환수지 비드의 구조를 개략적

으로 나타낸 것이다. 비드의 구조는 기본적으로 Polystyrene

Table 1 Physicochemical properties of TRILITE SAR20 OH- form

Appearance Spherical bead

Matrix Polystyrene Divinylbenzene copolymer

Functional group R-N+(CH3)2C2H4OH

Ionic form OH-

Operating pH range 1-14

Specific gravity 1.13

Particle size range(μm) 300-1000

Total Capacity(eq/L) 1.3

Fig. 1 SEM image of anion exchange resin bead
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이 Divinylbenzene의 가교결합으로 실타래처럼 뭉쳐있는 구

조이다. 이 기본구조의 표면이 전처리 되어 양전하를 띠는 작

용기 부분이 생기며, 이 작용기 부분에 결합성이 낮은 음이온

이 결합되어 있다. 음이온 교환수지 비드 표면에서의 음이온 

교환은 비드 표면에 붙어있는 음이온의 선택성 차이 때문에 

발생하게 된다. 강염기 음이온 교환수지가 교환할 수 있는 주

요 음이온의 선택계수(Selectivity Coefficient)가 클수록 음이

온이 교환될 확률이 높아진다. 그러나 음이온의 선택성이 높

으면 교환될 확률이 높다는 의미이기는 하지만, 이온교환수

지 주변 음이온의 절대적 양에 따라 교환효율은 달라질 수가 

있다. 

3. 실험개요

3.1 실험인자 및 수준

본 연구에서는 염소이온 및 황산이온 수용액 내 음이온 교

환수지의 반응속도 및 평형상태를 분석하였다. Table 2는 음

이온 교환수지의 반응속도를 평가하기 위한 실험인자 및 수

준이며, Table 3은 음이온 교환수지의 평형상태를 평가하기 

위한 실험인자 및 수준이다.

Table 2를 보면, 음이온 교환수지의 반응속도를 평가하고

자 염소이온 또는 황산이온이 들어간 증류수와 시멘트 경화

체 내 공극수 환경을 고려하여 포화수산화칼슘 수용액 40 mL 

내에서 실험을 진행하였다. 모든 수용액에서 염소이온 및 황

산이온의 농도는 2000 ppm으로 동일하게 하였으며, 이온교

환수지와의 반응시간을 1, 3, 10, 30, 60, 120분으로 달리하였

다. 음이온 교환수지는 수용액 내에 1 g을 사용하였다.

Table 3을 보면, 평형상태에서 음이온 교환수지의 수용력

을 평가하고자 염소이온 또는 황산이온이 들어간 증류수와 

시멘트 경화체 내 공극수 환경을 고려하여 포화수산화칼슘 

수용액 40 mL 내에서 실험을 진행하였다. 추가적으로 염소이

온과 황산이온이 1:1 비율로 존재하는 수용액 내에 각 음이온

의 선택성을 비교하였다. 음이온 교환수지를 각 음이온의 농

도가 100, 250, 500, 1000, 2000 ppm으로 다른 수용액 내에서 

평형상태에 이르기까지 반응을 진행하였으며, 모든 수용액 

내에서 이온교환수지의 반응시간은 2시간으로 동일하게 하

였다. 음이온 교환수지는 수용액 내에 1 g을 사용하였다.

3.2 사용재료 및 장비

음이온 교환수지의 평가를 위한 염소이온 및 황산이온 수

용액 제조를 위해 NaCl(DAEJUNG, Siheung, Korea) 및 Na2SO4 

(DAEJUNG, Seoul, Korea) 시약을 사용하였다. 각 유해이온 

Fig. 2 Structure of anion exchange resin bead

Table 2 Experimental conditions for kinetic test in solutions containing 

anion exchange resin

Ion exchange 

resin weight

(g)

Anion

Distilled 

water

(mL)

Anion 

concentration 

(ppm)

Ca(OH)2

(g)

Reaction 

time

(min)

1

Cl-

or

SO4

2-

40 2000 0

1

3

10

30

60

120

40 2000 0.1

1

3

10

30

60

120

Table 3 Experimental conditions for equilibrium test in solutions 

containing anion exchange resin

Ion exchange 

resin weight

(g)

Anion

Distilled 

water

(mL)

Anion 

concentration 

(ppm)

Ca(OH)2

(g)

Reaction 

time

(min)

1

Cl-

or

SO4

2-

40

100

0 120

250

500

1000

2000

40

100

0.1 120

250

500

1000

2000

Cl- and 

SO4

2- 40
 Cl- : 1000

 SO4

2- : 1000

0
120

0.1
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수용액은 증류수를 바탕으로 고체시약을 정량적으로 넣어 제

조하였다. 추가적으로, 포화 수산화칼슘 수용액 환경을 만들

고자 Ca(OH)2 (DAEJUNG, Siheung, Korea) 분말을 사용하였

다. 염소이온의 농도는 질산은 전위차 적정기(Metrohm Titrator 

808, Metrohm, Switzerland)를 이용하여 측정하였고 황산이

온의 농도는 이온 크로마토그래피 분석 장비(Thermo Scientific 

ICS-2100, Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용하여 측정하

였다.

3.3 실험방법 및 측정항목

3.3.1 음이온 교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거 실험

Table 2와 Table 3에서 나타냈듯이, 수용액 조건은 증류수 

또는 포화 수산화칼슘수용액에서 실험을 실시하였다. 이를 

위해 특정 농도만큼 염소이온 및 황산이온이 들어간 40 mL의 

수용액에서 이온교환수지 1 g을 넣고 자석교반기를 이용해 

반응시켰다. 각 조건에 맞는 반응이 끝난 후, 감압여과장치를 

이용해 수용액 속 이온교환수지를 걸러냈다. 이온교환수지가 

걸러진 수용액 내 음이온의 농도를 전위차 적정기 또는 이온

크로마토그래피 분석 장비를 이용해 측정하였다.

3.3.2 음이온 교환수지의 반응속도 측정

음이온 교환수지의 음이온 교환반응 속도는 이온교환수지

의 효율을 평가하는데 있어 하나의 중요한 평가 지표이다. 이

온교환수지의 이온교환 반응은 분자가 탈착 및 흡착되는 과

정과 같이 일종의 화학반응이라 볼 수가 있다. 따라서 본 연구

에서는 이온교환수지의 반응속도 평가를 위해서 식 (1) 유사 

일차 반응식(Pseudo first order reaction equation)과 식 (2) 유

사 이차 반응식(Pseudo second order reaction equation)을 적용

하였다. 
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 (2)

식 (1)에서, 

는 반응시간 후의 수용액 내 음이온 농도

(ppm, mg/L), 는 반응시간(min), 

는 평형상태에서의 수용

액 내 음이온 농도(ppm, mg/L), 

은 유사 일차 반응식의 속

도 상수(min-1)이다.

식 (2)에서, 

는 반응시간 후의 수용액 내 음이온 농도

(ppm, mg/L), 는 반응시간(min), 

는 평형상태에서의 수용

액 내 음이온 농도(ppm, mg/L), 

는 유사 이차 반응식의 속

도 상수(L·mg-1min-1)이다. 

흡착 및 탈착이 이루어지는 화학반응에서 유사 일차 반응

식은 물리적흡착(Physisorption) 과정을 대변하고 유사 이차 

반응식은 화학적흡착(Chemisorption)을 대변한다. 물리적흡

착은 반데르발스 인력(Van der waals attraction)이 주요하게 

작용하여 발생하고, 화학적흡착은 화학결합이 이루어져 발생

하기 때문에 높은 활성화 에너지를 필요로 한다. 따라서 수용

액 내 이온교환반응이 식 (1)과 식 (2) 중에서 어느 식에 더 부

합하느냐는 물리적흡착 반응과 화학적 흡착 반응 중에서 어

느 반응이 주요하게 작용하는지를 판단할 수 있는 척도가 된

다(Lee et al., 2007).

3.3.3 음이온 교환수지의 이온교환 수용력 측정 

앞선 반응속도 평가실험에서는 음이온 교환수지의 반응속

도에 관한 관점에서 평가를 진행하였다면, 평형상태 평가는 

수용액 내에서 음이온 교환수지가 충분히 반응이 이루어진 

조건하에서 실험이 진행되었으며 식 (3) Langmuir 등온흡착

식과 식 (4) Freundlich 등온흡착식을 적용하여 평가하였다.
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식 (3)에서, 

는 이온교환수지와의 반응 후 평형상태에서

의 수용액 내 음이온 농도(ppm, mg/L), 
max

는 Langmuir 등

온흡착식의 흡착용량 상수(ppm, mg/L), 

은 Langmuir 등온

흡착식의 평형상수(L·mg-1), 

은 이온교환수지와의 반응 전 

평형상태에서의 수용액 내 음이온 농도(ppm, mg/L)이다.

식 (4)에서, 

는 이온교환수지와의 반응 후 평형상태에서

의 수용액 내 음이온 농도(ppm, mg/L), 

은 Freundlich 등온

흡착식의 평형상수, 

은 이온교환수지와의 반응 전 평형상

태에서의 수용액 내 음이온 농도(ppm, mg/L), 은 반응이 이

루어지는 표면부의 불균일성을 나타내는 상수이다.

이온교환수지의 화학반응에서 Langmuir 등온흡착식과 

Freundlich 등온흡착식을 적용한 평가는 이온교환수지의 이

온교환반응이 이루어지는 표면에 대한 특성을 구분 지을 수 

있는 주요한 판단 기준이 된다. 식 (3) Langmuir 등온흡착식은 

화학반응이 이루어지는 표면의 단층에서 균일하게 이루어지

는 반응의 특성을 나타낸 반면, 식 (4) Freundlich 등온흡착식

은 표면에서 불균일하게 이루어지는 반응의 특성을 나타낸다

(Lee et al., 2007).
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4. 결과 및 고찰

4.1 Cl- 및 SO4
2- 수용액 내 이온교환수지의 반응속도 평가

4.1.1 염소이온 수용액 내 이온교환수지의 반응속도 평가

Fig. 3은 2000 ppm의 염소이온 수용액 내에서 음이온 교환

수지 1 g을 이용해 시간에 따른 제거된 염소이온의 양을 나타

낸 그래프이다. 이온교환수지 1 g은 증류수 조건에서 약 10분 

후에 평형상태에 도달하였고, 포화 수산화칼슘 수용액에서는 

약 30분 이후에 평형상태에 도달하였다. 평형상태에 도달한 

이온교환수지 1 g은 증류수 조건의 염소이온 수용액에서 평

균적으로 약 685 ppm의 염소이온을 제거하였고, 포화 수산화

칼슘 수용액에서는 평균적으로 약 510 ppm의 염소이온을 제

거하였다.

실험결과를 유사 일차 반응식과 유사 이차 반응식을 적용

하여 평가하였고, 이 결과의 주요 변수 및 결정계수(R2)를 

Table 4에 나타냈다. 유사 일차 반응 및 유사 이차 반응의 속도

상수 

 및 


는 증류수에서 보다 포화 수산화칼슘 수용액에

서 더 작았다. 이는 평형상수 관점에서 수용액 내의 이미 많은 

수산화이온(
)때문에 이온교환수지 표면에 결합된 수산

화이온이 교환되는데 방해를 받은 것으로 판단된다. 

결론적으로 식 (1)과 식 (2)의 적합성을 결정계수로 판단한 

결과, 증류수 내에서는 유사 일차 반응과 유사 이차 반응이 큰 

차이를 나타내지 않는 것으로 보아 염소이온이 이온교환수지 

표면으로의 흡착과 동시에 이온교환도 이루어지는 반응을 나

타내는 것으로 판단된다. 그러나 포화 수산화칼슘 수용액에

서는 염소이온이 이온교환수지 표면에서의 이온교환 반응이 

과정에서 이온교환 시 필요한 활성화 에너지의 영향이 더 주

요하게 작용할 것으로 판단된다.

4.1.2 황산이온 수용액 내 이온교환수지의 반응속도 평가

Fig. 4는 2000 ppm의 황산이온 수용액 내에서 음이온 교환

수지 1 g을 이용해 시간에 따른 제거된 황산이온의 양을 나타

낸 그래프이다. 이온교환수지 1 g은 증류수 조건에서 약 30분 

후에 평형상태에 도달하였고, 포화 수산화칼슘 수용액에서는 

약 60분 후에 평형상태에 도달하였다. 평형상태에 도달한 이

온교환수지 1 g은 증류수 조건의 황산이온 수용액에서 평균

적으로 약 1135 ppm의 황산이온을 제거하였고, 포화 수산화

칼슘 수용액에서는 평균적으로 약 890 ppm의 황산이온을 제

거하였다. 

염소이온 수용액 내 이온교환수지의 반응속도 실험처럼 황

산이온 수용액 내에서 동적모델의 주요 변수 및 결정계수를 

Table 4에 나타냈다. 황산이온 수용액 내에서 유사일차 반응 

및 유사 이차 반응의 속도상수 

 및 


는 염소이온 수용액

에서처럼 포화 수산화칼슘 수용액에서가 증류수에서보다 더 

Fig. 3 Kinetic model of chloride removal Fig. 4 Kinetic model of sulfate removal

Table 4 Experimental parameters of pseudo first reaction equation and pseudo second reaction equation 

Anion
Anion Conc. 

(ppm)
Type of Solution

Pseudo first order kinetic parameters Pseudo second order kinetic parameters

K1

(min-1)

Qe 

(ppm)
R2 K2 

(ppm-1min-1)

Qe 

(ppm)
R2

Cl- 2000
Distilled water 0.473 683 0.987 0.0010 723.357 0.984

Saturated Ca(OH)2 0.188 494 0.927 0.0005 540.469 0.966

SO4

2- 2000
Distilled water 0.535 1090 0.971 0.0007 1161.594 0.998

Saturated Ca(OH)2 0.135 895 0.978 0.0002 1018.948 0.985
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낮았다. 또한 평형농도 

 역시 포화 수산화칼슘 수용액에서

가 증류수에서보다 낮았는데, 이는 앞서 염소이온 수용액에

서 언급했던 이유와 유사한 것으로 판단된다. 그러나 염소이

온 수용액에서와는 다르게 수산화칼슘과 황산나트륨이 공존

하는 환경에서는 석고(CaSO4)의 생성 또한 발생할 수 있기에 

교환 가능한 황산이온의 감소에 영향을 줄 수 있을 것으로 판

단된다. 추가적으로 pH가 높은 조건에서 주로 2가 음이온으

로 존재하는 황산이온은 이온교환수지의 양전하 작용기 두 

자리를 차지 할 수 있기 때문에 이온교환과정에 있어서 활성

화 에너지가 더 클 것으로 판단된다.

결론적으로 식 (1)과 식 (2)의 적합성을 결정계수로 판단한 

결과, 증류수와 포화수산화칼슘 수용액 환경에서 모두 유사 

이차 반응의 적합성이 더 높은 것으로 나타났으며, 이는 황산

이온과 이온교환수지의 표면부의 흡착과정보다 교환되는데 

필요한 활성화 에너지의 영향이 더 큰 것으로 판단된다.

4.2 Cl- 및 SO4
2- 수용액 내 이온교환수지의 수용력 평가

4.2.1 염소이온 수용액 내 이온교환수지의 수용력 평가

Fig. 5는 초기 염소이온 농도가 다른 수용액 내에서 음이온 

교환수지 1 g을 이용하여 제거한 염소이온의 양을 나타낸 그

래프이다. 초기 염소이온의 농도가 높아질수록 제거된 염소

이온의 양이 많아지는 것을 볼 수 있다. 앞선 반응속도 평가에

서처럼 증류수 보다 포화 수산화칼슘 수용액에서 음이온의 

제거성능이 낮아졌다. Langmuir 등온흡착식을 적용하여 구

한 흡착용량(
max

)은 증류수에서 1225 ppm, 포화 수산화칼

슘 수용액에서 1068 ppm이 나왔다. 이러한 결과는 포화 수산

화칼슘 수용액에 다량으로 존재하는 수산화이온이 염소이온

의 경쟁이온으로 작용했기 때문에 나타난 것으로 판단된다. 

식(3)과 식(4)의 적합성을 결정계수로 판단한 결과, Table 5에

서, Langmuir 흡착식의 결정계수는 증류수와 포화 수산화칼

슘 수용액에서 모두 Freundlich 흡착식의 결정계수보다 약 

0.01 높게 나왔다. 이 결과는 이온교환수지를 이용한 염소이

온 제거특성이 증류수 및 포화 수산화칼슘 수용액에서 모두 

Langmuir 흡착모델에 더 부합하는 것으로 나타났다. 즉, 이온

교환수지의 이온교환반응은 이온교환수지 표면의 단층에서 

진행된다고 볼 수 있고 염소이온 교환 반응이 이루어진 위치

에서 추가적인 염소이온이 교환되어 축적되지 않는 반응이

며, 이온교환수지 작용기에 붙어 있는 수산화이온과 염소이

온이 1:1로 교환되는 반응이라 볼 수 있다.

4.2.2 황산이온 수용액 내 이온교환수지의 수용력 평가

Fig. 6은 초기 황산이온의 농도가 다른 수용액 내에서 강염

기 음이온 교환수지 1 g을 이용하여 제거한 황산이온의 양을 

나타낸 그래프이다. 초기 황산이온의 농도가 높아질수록 제

거된 황산이온의 양이 많아지는 것을 볼 수 있다. 황산이온이 

들어간 증류수 보다 포화 수산화칼슘 수용액에서 음이온의 

Fig. 5 Equilibrium model of chloride removal Fig. 6 Equilibrium model of sulfate removal

Table 5 Experimental parameters of Langmuir and Freundlich isotherm

Anion
Temperature

(K)
Type of Solution

Langmuir isotherm parameters Freundlich isotherm parameters

KL x 10-3

(L·mg-1)


max

(mg/L)
R2 KF n R2

Cl- 293
Distilled water 0.626 1225 0.997 5.171 1.549 0.987

Saturated Ca(OH)2 0.393 1068 0.982 1.615 1.335 0.973

SO4

2- 293
Distilled water 0.616 2075 0.990 7.386 1.500 0.969

Saturated Ca(OH)2 0.933 1314 0.996 10.356 1.710 0.970
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제거성능이 낮아졌다. Langmuir 등온흡착식을 적용하여 구

한 흡착용량(
max

)은 증류수에서 2075 ppm, 포화 수산화칼

슘 수용액에서 1314 ppm으로 계산되었다. 증류수 조건보다 

포화 수산화칼슘 수용액 조건에서 황산이온의 제거율은 약 

36% 감소된 결과를 나타냈는데, 이는 약 12% 감소된 염소이

온에 비해 높은 감소율을 나타낸다. 이는 앞서 언급했듯이 pH

가 높은 조건 및 석고의 생성이 발생할 수 있기 때문으로 판단

된다. 따라서 황산이온은 염소이온과 달리 pH 및 칼슘이온의 

영향을 더 많이 받는 것으로 판단된다.

추가적으로 식 (3)과 식 (4)의 적합성을 결정계수로 판단한 

결과, Table 5에서 Langmuir 흡착식의 결정계수는 증류수와 

포화 수산화칼슘 수용액에서 모두 Freundlich 흡착식의 결정

계수보다 약 0.02 높게 나왔다. 앞에서 설명한 이유와 동일하

게 이온교환수지의 이온교환반응은 이온교환수지 표면의 단

층에서 진행된다고 볼 수 있다.

4.2.3 두 음이온이 공존하는 수용액 내 이온교환 특성 

염소이온과 황산이온이 공존하는 환경에서의 교환특성을 

추가적으로 평가해보았다. Fig. 7은 염소이온과 황산이온이 

각각 1000 ppm 씩 존재하는 증류수조건에서 제거된 각 이온

의 양을 나타낸다. 앞선 결과의 Langmuir 곡선과 비교했을 때 

염소이온은 약 150 ppm, 황산이온은 약 195 ppm 감소한 것을 

확인할 수 있다. 이 결과는 황산이온과 염소이온 사이에서 경

쟁반응이 이루어진 것을 보여준다. Fig. 8은 증류수 조건이 아

닌 포화 수산화칼슘 수용액 조건으로 바꾸어 실험한 결과이

다. 이 결과는 포화 수산화칼슘 수용액에서 황산이온이 염소

이온보다 더 영향을 많이 받는 것을 보여준다.

5. 결  론

포화 수산화칼슘 수용액 내에서 음이온 교환수지의 염소이

온 및 황산이온 제거 성능을 반응속도식 및 등온흡착식을 적

용하여 평가한 결과는 다음과 같다.

1) 증류수 조건보다 시멘트계 재료 내 환경에 가까운 포화 수

산화칼슘 수용액 내에서 음이온 교환수지가 평형상태에 

도달하는데 약 30분 늦어졌다. 이는 포화 수산화칼슘 수용

액 내의 많은 수산화 이온이 염소이온 및 황산이온이 교환

되는 과정에서 경쟁이온으로써 주요하게 작용된 결과로 

판단된다. 

2) 포화 수산화칼슘 수용액 내에서 이온교환수지 1g 당 염소

이온은 1068 ppm, 황산이온은 1314 ppm의 최대교환용량

을 나타내었으며, 황산이온이 염소이온보다 pH 변화 및 

칼슘이온의 영향을 더 많이 받는 결과를 나타냈다. 

3) 음이온교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거 특성은 유

사 1차 반응식 및 Freundlich 등온흡착식 보다 유사 2차 반

응식 및 Langmuir 등온흡착식에 더 적합한 경향을 나타냈

다. 이는 음이온 교환수지의 표면 단층에서 반응이 주로 일

어나며, 음이온 간의 교환반응에서 물리적 결합보다 화학

적 결합이 주요하게 작용하는 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 시멘트계 재료 내 환경을 고려한 포화 수산

화칼슘 수용액에서도 음이온 교환수지의 염소이온 및 황산이

온 제거 능력을 확인하였다. 추가적으로 시멘트계 재료 내에

서 음이온 교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거 특성을 알

아보기 위해서 추후 연구가 필요하며, 음이온 교환수지의 입

도분포는 300~1000 μm이기 때문에 시멘트 모르타르의 잔골

재를 일부 대체하여 사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 7 Chloride and sulfate removal in distilled water

Fig. 8 Chloride and sulfate removal in saturated Ca(OH)2 solution
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요 지 : 최근에 구조물의 유지관리 및 보수에 관한 사안이 중요시되면서 콘크리트의 자기치유에 관한 연구가 진행되고 있다. 그러나 현재 

진행되는 다수의 자기치유 콘크리트 연구는 콘크리트 유해이온의 침투경로인 내부 균열을 막는 방안에 초점을 맞추고 있다. 이와는 다르게 본 

연구에서는 콘크리트 내부의 유해이온을 직접적이며 능동적으로 제어할 수 있는 소재인 이온교환수지의 적용 가능성을 보고자 한다. 이에 따

라 이온교환수지를 시멘트 계 재료에 적용하기 이전에 이온교환수지의 성능평가는 배합설계 시 중요한 지표가 되기 때문에, NaCl 및 Na2SO4

가 들어있는 포화 수산화칼슘 수용액 내에서 이온교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거특성을 보았다. 본 연구에서는 음이온 교환수지를 사

용하였고, 이온교환수지의 염소이온 및 황산이온 제거성능은 반응속도식과 등온흡착식을 적용하여 평가하였다. 결과적으로 포화 수산화칼슘 

수용액에서 음이온 교환수지의 특성은 유사 1차 반응식과 Freundlich 등온흡착식보다 유사 2차 반응식과 Langmuir 등온흡착식에 상대적으로 

더 적합하였다. 그리고 염소이온은 최대 약 1068 ppm, 황산이온은 최대 약 1314 ppm까지 제거할 수 있는 것으로 계산되었다.

핵심용어 : 염소이온 제거, 이온교환수지, 자기치유 기술, 황산이온 제거


