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자성체 이온교환수지(MIEXⓇ)를 이용한 수중의 과불화화합물(PFCs) 
제거 특성
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Characteristics of Removal of Perfluorinated Compounds (PFCs) 
Using Magnetic Ion Exchange Resin (MIEXⓇ) in Water

Hee-Jong Son*, Hoon-Sik Yoom, Kyung-A Kim, Sang-Weoun Ryu, Ki-Won Kwon

Water Quality Institute, Water authority, Gimhae 621-813, Korea

Abstract
Perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctyl sulfonate (PFOS) is a new persistent organic pollutants of substantial 

environmental concern. This study investigated the potential of magnetic ion exchange resin (MIEXⓇ) as the adsorbent for the 
removal of PFOA and PFOS from Nakdong River water. In our batch experiments, we studied the effect of some parameters 
(pH, temperature, sulfate concentration) on the removal of PFOA and PFOS. The results of sorption kinetics on MIEXⓇ show 
that it takes 90 min to reach equilibrium but the economical contact time and dosage were 30 min and 10 mL/L. An increase in 
pH (pH 6∼10) leads to a decrease in PFOA (2.0%) and PFOS (3.6%) sorption on MIEXⓇ. The sorption of both PFOA and 
PFOS decreases with an increase in ionic strength for sulfate ion (SO4

2-), due to the competition phenomenon. An increase in 
water temperature (8℃∼28℃) in water leads to a increase in PFOA (2.8%) and PFOS (4.3%) sorption on MIEXⓇ. Based on 
the sorption behaviors and characteristics of the adsorbents and adsorbates, ion exchange and hydrophobic interaction were 
deduced to be involved in the sorption, and hemi-micelles possibly formed in the intraparticle pores.
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1. 서 론1)

현재 정수처리에서 신종 오염물질로 주목받고 있

는 물질들 중 하나로 과불화 화합물(perfluorinated 
compounds, PFCs)들이 있다(손 등, 2009). PFCs는 

1947년 미국의 3M사에서 개발․생산되어 지난 반세

기 동안 전 세계적으로 생산․사용되어져 오고 있어 

우리가 생활하는 환경 중에 널리 분포․잔존하며 국

내의 주요하천, 호소 및 퇴적물에서도 검출되는 것으

로 보고되고 있다(Giesy와 Kannan, 2001; Giesy와 

Kannan, 2002; Prevedouros 등, 2006; 손 등, 2013). 
이들은 소수성(hydrophobic) 및 소유성(lipophobic)을 

동시에 가지는 특성으로 인해 산업현장에서 매우 다

양한 용도로 사용되며, 주로 중합체 첨가물, 방화제, 
방오제, 반도체 세척용제, 계면활성제, 살충제, 윤활

제, 페인트, 광택제, 식품포장재, 난연성 보온재, 부식

억제제, 필름 등의 감광코팅제, 샴푸 및 개인위생용품 

등 그 용도는 매우 다양하다(Kissa, 1994; Prevedouros 
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등, 2006). 
PFCs는 다중의 탄소-불소결합들에 의해 발생하는 

안정화에 기인하여 가수분해, 광분해 및 생물분해에 

대해 내성을 가지며(Kudo와 Kawashima, 2003), 자연 

상태에서의 반감기가 41년 이상이며(Giesy 등, 2006), 
강한 생물축적성 및 발암성을 가진다(Martin 등, 
2003). 미국 시민의 99.7%의 혈액 내에서 평균 4 μg/L 
정도의 PFCs가 검출되었으며(Calafat 등, 2007), 알래

스카의 북극곰에게서도 검출될 정도로 광범위하게 동

물과 인체 내에 축적돼 있다(Giesy와 Kannan, 2001). 

동물을 이용한 생체 위해성 평가에서 PFCs는 혈액 내

의 단백질, 환경호르몬 유사 작용, 간독성, 발암, 발육

장애, 임신장애 및 태아기형, 면역체계에 영향, 콜레스

테롤 수치 상승으로 인한 심장병과 심장마비 유발, 혈
액 단백질과 결합하여 간이나 콩팥에 축적되는 등 인

체에 다양한 악영향을 미친다(Renner, 2001; Hekster 
등, 2003; Kennedy 등, 2004; Schultz 등, 2006; Lau 
등, 2007; Peden-Adams 등, 2008). 

PFCs는 물에 대한 용해도가 매우 높아서 폐수, 지
표수, 지하수, 수돗물, 빗물 및 강우 유출수에서도 비교

적 높은 농도로 검출되며(Schultz 등, 2004; Boulanger 
등, 2005; Loewen 등, 2005; Skutlarek 등, 2006; So 
등, 2007), 강에서의 PFCs의 분포 및 현황을 조사한 

연구결과에서 도시 부근에 위치한 의 강의 하류지역

에서 PFCs가 높은 농도로 검출된다(Murakami 등, 
2008). 수중에 잔류하는 PFCs의 경우 생물학적 처리

공정과 산화공정에서 분해․제거가 어려운 것으로 알

려져 있으며(Key 등, 1998; Schroder와 Meesters, 
2005), 최근에는 활성탄, 이온교환수지 및 제올라이트 

등을 이용한 PFCs의 흡착제거에 관한 몇몇 연구결과

들이 보고되고 있다(Ochoa-Herrera와 Sierra-Alvarez, 
2008; Deng 등, 2010). 

자성체 이온교환수지(magnetic ion exchange resin 
: MIEXⓇ)는 호주의 Orica사에서 개발한 이온교환수

지로 입자크기가 150∼180 μm 정도로 기존의 수지보

다 작아 높은 비표면적을 가지며, magnetic iron oxide 
함량이 높아서 수중에서 침전속도가 매우 빨라 반응 

후에 수층으로부터 수지의 분리가 용이하여 물과 혼

탁하여 반응시킴으로 기존의 고정층 형태의 반응형태 

보다 높은 비표면적과 빠른 반응속도를 가진다(Ding 

등, 2012a). 특히, MIEXⓇ는 원수와 혼탁하여 처리하

기 때문에 수중의 탁질이 처리효율에 거의 영향을 미

치지 않기 때문에 탁질 제거를 위한 별도의 전처리 공

정이 필요하지 않다(Mergen 등, 2008). MIEXⓇ 공정

은 반응조에 원수와 MIEXⓇ
를 투입하여 현탁액 상태

로 반응시키고, 침전조에서 침전된 MIEXⓇ
와 처리된 

물을 분리하여 처리된 물은 기존의 응집, 침전공정을 

거치게 되며, 침전된 MIEXⓇ는 재생조로 보내져 10% 
NaCl 용액으로 재생하여 다시 반응조로 보내지는 구

조로 되어있어 처리공정이 매우 간단하다는 이점이 

있다(Mergen 등, 2008). MIEXⓇ 공정은 응집 및 오존

처리 공정의 효율 증진 및 막여과 전처리 공정에 대한 

적용성 연구35)가 진행되고 있으며, 전세계적으로 사

용추세가 점점 증가하고 있다(Son 등, 2004; Wert 등, 
2005; Son 등, 2005; Drikas 등, 2009).

본 연구에서는 수중의 용존유기물질의 제거에 있어 

빠른 반응성과 높은 제거용량을 가지는 MIEXⓇ
를 이

용하여 낙동강 하류 매리지역 원수를 대상으로 신종 오

염물질로 부각되고 있는 PFCs 중 검출 빈도와 검출 농

도가 가장 높은 것으로 알려져 있는 perfluorooctanoic 
acid (PFOA)와 perfluorooctyl sulfonate (PFOS)에 대

해 시료수의 pH와 온도, 황산이온 농도, MIEXⓇ
투입

량 및 접촉시간 변화에 따른 제거능을 평가하여 낙동

강 원수에 대한 적용 가능성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료수 조제

본 실험에 사용된 과불화 화합물은 perfluorooctanoic 
acid (PFOA)와 perfluorooctyl sulfonate (PFOS) 2종
이며, Sigma-aldrich사(USA)에서 제조한 순도 99% 
이상의 특급물질을 사용하였고, PFOA와 PFOS에 대

한 물리․화학적인 특성을 Table 1에 나타내었다. 
시료수는 낙동강 하류 매리지역 원수(매리원수)를 

별도의 전처리 없이 사용하였으며, 원수의 pH 변화에 

따른 PFOA와 PFOS 제거특성을 평가하기 위하여 

PFOA와 PFOS를 각각 500 ng/L의 농도로 투입한 후 

원수의 pH 변화실험(pH 6∼10), 수온 변화실험(8℃
∼28℃) 및 원수중의 황산이온 농도 변화실험(38 
mg/L∼78 mg/L)을 하여 원수의 성상변화에 따른 
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Compounds CAS No. M.W.
(g/mol) Formula Structure Water solubility

(mg/L) pKa

PFOA 335-67-1 414 C8HF15O2 3400a 2.8b

PFOS 1763-23-1 500 C8HF17SO
3

570b -3.27c

a Lau 등, 2007; b Prevedouros 등, 2006; c Lau 등, 2007.

Table 1. Physicochemical properties of PFOA and PFOS

Type Pores Structure Particle size
(μm)

Functional 
group

Total exchange capacity
(mmol/mL)

Water content
(%)

Strong base Macropore Acrylic 150∼180 -N+R3 (Cl-) 0.52a 65b

a Wang 등, 2012, b Cornelissen 등, 2008.

Table 2. Physicochemical properties of the MIEXⓇ

MIEXⓇ
처리에 의한 PFOA와 PFOS 제거 실험을 하

였다. 실험에 사용된 낙동강 매리원수의 성상은 탁도 

9.2 NTU, pH 7.6, 수온 18℃, 황산이온 농도 38 mg/L, 
알칼리도 농도 74 mg/L as CaCO2 및 용존 유기탄소

(dissolved organic carbon, DOC) 농도가 3.18 mg/L
였다.

2.2. MIEXⓇ 특성 및 접촉 실험

MIEXⓇ는 아크릴 재질의 강염기성 이온교환수지

로 입자크기가 150∼180 μm 정도이며, 4가 암모늄

(-N+R3) 형태의 관능기를 가진다. Table 2에 MIEXⓇ

의 물리․화학적인 특성들을 나타내었다. MIEXⓇ
접

촉실험은 수온변화에 따른 제거능 평가를 위해 외부

에 water jacket이 구비된 스테인레스 재질의 2 L 쟈
(jar)에 PFOA와 PFOS가 각각 500 ng/L의 농도로 첨

가된 매리원수를 주입하여 MIEXⓇ
를 각각 2～30 

mL/L로 주입 후 60 rpm으로 90분 동안 처리한 후 수

층과 MIEXⓇ
의 분리를 위해 2분간 정치시킨 후 분석

을 위해 시료수를 채수하였다.

2.3. 분석

PFOS와 PFOA 분석을 위해 시료수는 고체상 추출

(solid phase extraction, SPE) 전에 0.2 μm 멤브레인 

필터(Millipore, USA)로 여과한 후 중금속 영향을 배

제하기 위해 킬레이트 시약으로서 시료수 50 mL당 

5% Na2EDTA 용액 0.2 mL를 첨가하였다(Tong et al., 
2009). 또한, SPE 농축 및 추출과정에서의 회수율을 

높이기 위해 40% 황산을 사용하여 시료수의 pH를 3 
이하로 조절하였다. PFOA 및 PFOS의 농축용 SPE 카
트리지는 Hysphere-C18 extraction cartridge (2 
mm×10 mm, 8 μm, Spark-Holland, Netherlands)를 

사용하였고, 카트리지의 전처리, 농축 및 추출과정은 

100% MeOH 1 mL와 40% MeOH 1 mL를 카트리지

에 통과시켜 활성화시킨 다음, 순수 1 mL로 세척한 

후 시료수 10 mL (2 mL/min)를 흘려주면서 농축한 

후 순수 1 mL로 세정한 후 5 mM ammonium acetate/ 
acetonitrile (65%/35%)로 추출하였다.

PFOA와 PFOS 분석에는 AtlantisⓇdC18 컬럼 (2.1 
mm×50 mm, 8 μm, Waters, USA)을 장착시켜 LC/MSD 
(Agilent 1100 series, Agilent, U.S.A.)를 이용하여 분

석하였다. 이동상 용매는 5 mM ammonium acetate 
용액과 100% acetonitrile을 사용하였다. LC/MSD의 

분석조건을 Table 3에 나타내었다. PFOA와 PFOS의 

fragment ion은 각각 413 (m/z)과 499 (m/z)로 하여 분

석하였다(Moriwaki et al., 2005; Skutlarek et al., 
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Fig. 1. PFOA, PFOS and DOC removal as a function of mixing time for different MIEXⓇ doses (pH: 8, Temp.: 18℃, SO4
2- 

conc.: 38 mg/L).

2006). PFOA와 PFOS의 검출시간은 각각 3.31 min과 

6.65 min이었다.
DOC 분석은 초순수로 깨끗이 세척된 0.2 μm 멤브

레인 필터를 사용하여 시료수를 여과한 후 총유기탄

소 분석기(Sievers 5310C, GEAI, USA)를 사용하여 

분석하였다.

Table 3. Analytical conditions of the LC/MSD

Descriptions Analytical condition

Mode API, negative

Mobile phase A: 5 mM Ammonium Acetate in water

B: 100% Acetonitrile

Gradient program  0 minute,  A/B = 65/35

10 minutes, A/B = 20/80

18 minutes, A/B = 20/80

20 minutes, A/B = 65/35

Flow (mL/min) 0.2

3. 결과 및 고찰

3.1. MIEXⓇ 투입량에 따른 PFOA, PFOS 및 DOC 제거

특성

MIEXⓇ 투입량에 따른 접촉시간별 수중의 PFOA, 
PFOS 및 DOC 제거특성을 평가한 것을 Fig. 1에 나타

내었다. 시료수는 낙동강 매리원수에 PFOA와 PFOS
를 각각 500 ng/L의 농도로 투입한 후 수온을 18℃, 
pH를 8로 조절하여 실험하였다. MIEXⓇ 투입량에 따

른 접촉시간별 PFOA와 PFOS의 제거특성을 나타낸 

Fig. 1 (a)와 (b)를 살펴보면 MIEXⓇ 투입량 및 접촉시

간 증가에 비례하여 제거율이 증가하였으며, MIEXⓇ 
투입량별로 접촉시간 30분 만에 제거 가능한 PFOA
와 PFOS가 거의 제거되는 것으로 나타나 매우 빠른 

제거특성을 나타내었다. Fig. 1 (c)에 나타낸 DOC의 

경우도 PFOA 및 PFOS의 경우와 마찬가지로 MIEXⓇ 
투입량 10 mL/L 이상에서는 30분 정도의 접촉으로 

46% 정도의 DOC가 제거되는 것으로 나타났다. 
PFOA와 PFOS의 경우 MIEXⓇ 투입량 10 mL/L에

서 30분 처리로 각각 98% 및 89%의 제거능을 나타내

었으며, PFOA와 PFOS에 비해 DOC의 제거능이 낮

은 이유는 수중에 존재하는 용존 유기물질들의 경우 

다양한 분자량대의 친수성, 소수성 또는 반친수성 물

질들로 구성되어져 있기 때문에 흡착 가능한 물질 이

외에는 이온교환수지의 흡착점과의 반응성이 매우 낮

기 때문이며, 적정 투입량 및 적정 접촉시간 이상의 조

건에서도 제거율의 상승은 미미한 것으로 나타나고 

있다. 또한, PFOA와 PFOS의 경우는 PFOA가 PFOS
에 비하여 동일한 실험조건에서 제거율이 높게 나타

나고 있다. Yu 등의 연구결과(2009)에서도 AI400 이
온교환수지를 사용해서 PFOA와 PFOS 제거실험을 

한 결과, PFOS에 비해 PFOA의 흡착량이 높게 나타

났으며, 이러한 현상은 PFOA와 PFOS의 분자 부피

(molecular volume)의 차이에서 기인한 현상으로 설

명하고 있다. 분자 부피는 PFOA가 226 cm3/mol 및 
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PFOS가 257 cm3/mol로 PFOS의 부피가 크기 때문에 

이온교환수지의 세공 속에서 이동․확산될 때 PFOA
에 비해 불리한 것으로 보고하고 있다. 여기에 대해서

는 Fig. 5에서 자세히 설명하였다.

3.2. pH 변화에 따른 PFOA와 PFOS 제거특성

시료수의 pH를 6, 8, 10으로 조절한 후 수온을 1
8℃, MIEXⓇ 투입량을 10 mL/L로 하여 접촉시간별 

PFOA와 PFOS 제거특성을 평가한 것을 Fig. 2에 나

타내었다. 시료수의 pH 범위를 6∼10으로 한 것은 낙

동강 원수의 경우 연중 최저에서 최고의 pH 범위가 

7.4∼9.4로 보고되어 있어 시료수의 pH를 6, 8, 10으
로 하여 실험하였다(Kim 등, 2011).

이온교환 공정을 비롯한 흡착실험에서 시료수의 

pH는 흡착제 표면의 전기화학적인 특성뿐만 아니라 

흡착질(PFOA와 PFOS)의 종 분화에도 많은 영향을 

미치기 때문에 시료수의 pH는 매우 중요한 요소이다

(Yu 등, 2009; Wang과 Shih, 2011). Fig. 2에서 볼 수 

있듯이 시료수의 pH 변화에 따른 MIEXⓇ의 PFOA와 

PFOS 제거능 변화에서 시료수의 pH가 높아질수록 

PFOA와 PFOS 제거능이 감소하는 것으로 나타나고 

있으며, PFOA의 경우 시료수의 pH 6, 8, 10에서 30분 

접촉 후의 제거율이 각각 98.6%, 97.6% 및 96.6%로 

나타났으며, PFOS의 경우는 각각 91.3%, 89.1% 및 

87.7%로 나타나 pH가 6에서 10으로 변화시 PFOA와 

PFOS 모두 제거율이 각각 2.0% 및 3.6% 정도 감소하

였다. Deng 등의 연구(2010)에서는 MIEXⓇ
와 같이 

강염기성 이온교환수지의 경우 약염기성 이온교환수

지에 비해 시료수의 pH의 변화(pH 3∼12)에 따라 

PFOS의 흡착량은 큰 변화가 없었다고 보고하고 있으

나 약염기성 이온교환수지의 경우는 시료수의 pH가 6
에서 pH 10으로 상승할 경우 이온교환수지 내에 함유

된 amine 그룹의 구조적 변화(Moldes 등, 2003)로 인

해 PFOS에 대한 흡착량이 18% 정도 감소한 것으로 

보고하였다. 또한, Wang 등(2012)은 다양한 이온교환수

지를 이용하여 수중의 용존유기물질(dissolved organic 
matter, DOM)을 제거한 연구에서 시료수의 pH가 높

아질수록 수중의 OH- 이온의 농도가 증가하여 수중의 

DOM 제거능이 저하된 것으로 보고하고 있다. 
또한, 일반적으로 시료수의 pH 변화는 이온교환수

지 자체의 이온교환능의 변화뿐만 아니라 흡착질의 

화학적인 변화에도 관여한다. Table 1에 나타내었듯

이 PFOA와 PFOS 각각의 pKa 값은 2.8과 –3.27로 

보고되고 있어 본 실험에 사용된 시료수의 pH 조건 

범위 내에서는 PFOA와 PFOS는 (–) 전하를 띄는 형

태로 수중에 존재하기 때문에 본 연구에 사용된 시료

수의 pH 범위 내에서는 PFOA와 PFOS 자체의 화학

적인 변화에 의해 이온교환능의 변화는 유발되지 않

은 것으로 판단된다.  
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Fig. 2. PFOA and PFOS removal as a function of mixing 
time for different pH values of raw water (MIEXⓇ 
dose: 10 mL/L, Temp.: 18℃, SO4

2- conc.: 38 mg/L).

3.3. 수온 변화에 따른 PFOA와 PFOS 제거특성

시료수의 수온을 8℃, 18℃ 및 28℃로 조절한 후 

pH를 8, MIEXⓇ 투입량을 10 mL/L로 하여 접촉시간

별 PFOA와 PFOS 제거특성을 평가한 것을 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 PFOA의 경우 

수온 8℃의 조건에서 접촉시간 10분, 20분 및 30분에

서의 제거율이 각각 88.5%, 92.5% 및 95.6%로 나타

났으며, 수온이 18℃및 28℃로 증가할수록 접촉시간 

10분, 20분 및 30분에서의 제거율은 각각 90.9%, 
94.0% 및 97.6%와 92.0%, 95.4% 및 98.4%로 나타나 

수온이 8℃에서 28℃로 증가할수록 PFOA의 제거율

이 소폭 증가하는 것으로 나타났다. 또한, PFOS의 경

우도 수온 8℃, 18℃및 28℃에서 접촉시간 30분 후의 

제거율을 보면 각각 87.5%, 89.1% 및 91.8%로 나타

나 PFOA와 유사한 제거효율의 상승을 나타내었다. 
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이처럼 수온 상승에 따라 소폭의 제거율의 상승을 나타

낸 이유는 수중에서의 반응 동역학(reaction kinetics)
이 증대되어 나타난 결과로 판단되며 Humbert 등
(2005)은 이온교환수지를 이용하여 수중의 DOC를 

제거한 연구결과에서 수온의 증가에 따라 DOC 제거

능이 상승되는 것으로 보고하고 있어 본 연구와 유사

한 결과를 나타내었다.
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Fig. 3. PFOA and PFOS removal as a function of mixing 
time for different temperature values of raw water 
(MIEXⓇ dose: 10 mL/L, pH 8, SO4

2- conc.: 38 mg/L).

3.4. 황산이온 농도 변화에 따른 PFOA와 PFOS 제거특성

시료수 중의 황산이온 농도를 38∼78 mg/L의 농도

로 조절한 후 수온을 18℃, pH를 8, MIEXⓇ 투입량을 

10 mL/L로 하여 접촉시간 30분 후의 PFOA와 PFOS 
제거특성을 평가한 것을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4
에서 볼 수 있듯이 시료수중의 황산이온 농도가 38 
mg/L, 58 mg/L 및 78 mg/L로 증가할수록 PFOS와 

PFOA에 대한 제거율이 각각 97.6%, 91.2% 및 85.9%
와 89.1% 및 82.8%와 75.2%로 감소하는 것을 알 수 

있다. 이것은 이온교환수지 특성상 주요 제거 메커니

즘이 이온교환이기 때문에 수중에서 MIEXⓇ
의 이온

교환 활성점에서 황산이온과 PFOA, 황산이온과 

PFOS와의 경쟁현상(competition phenomenon)으로 

인해 PFOA와 PFOS 제거율이 감소한 것으로 판단된

다(Boyer와 Singer, 2008a; 2008b). Ding 등의 연구결

과(2012b)에서는 수중에 존재하는 음이온류들 중 황

산이온이 음이온 교환에 가장 큰 영향을 미치며, 다음

으로 탄산이온과 염소이온 순으로 보고하고 있으며, 
이는 이온교환수지의 활성점과 이들 음이온류들과의 

친화도(affinity)에 따라 나타난 현상으로 평가하고 있

다. 또한, 다른 연구결과들에서도 수중의 염소이온, 황
산이온 및 알칼리도 유발물질들이 이온교환능에 영향

을 미치는 것으로 보고하고 있다(Singer와 Bilyk, 2002; 
Hsu와 Singer, 2010).

SO4
2-  conc.  (mg/L)

C
/C

0  
(-)

0.0

0.1

0.2

0.3

38 58 78

PFOA 
PFOS 

Fig. 4. Variations of PFOA and PFOS removal according to 
various SO4

2- concentrations in raw water (MIEXⓇ 
dose: 10 mL/L, pH 8, Temp.: 18℃, SO4

2- conc.: 38 
mg/L).

3.5. MIEXⓇ에서의 PFOA 및 PFOS 제거 메카니즘

본 실험에 사용된 MIEXⓇ
에서의 PFOA 및 PFOS

에 대한 제거 메카니즘을 도식화한 것을 Fig. 5에 나타

내었다. Yu 등(2009)은 Fig. 5에서와 같이 이온교환수

지에서의 PFOA와 PFOS의 제거 메카니즘을 이온교

환과 소수성 상호작용(hydrophobic interaction)으로 

설명하고 있다. 그러나 이온교환수지에서의 PFOA와 

PFOS에 대한 주요 제거 메커니즘은 이온교환이 대부

분을 차지한다. 우선, 주요 제거 메카니즘인 이온교환

에 의해 제거되는 PFOA와 PFOS의 제거 모델을 살펴

보면 전형적인 이온교환 기작인 A1, A1의 경우와 같

이 이온교환된 PFOA나 PFOS에 수중에 잔존하는 

PFOA나 PFOS가 결합․회합하여 micelle 구조를 형

성(A2) 또는 A3와 같이 hemi-micelle 구조를 형성하

여 이온교환수지와 결합한 형태로 존재한다. micelle 
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구조는 임계 미셀농도(critical micelle concentration, 
CMC) 이상에서 형성되기 때문에 본 연구에 사용된 

초기의 PFOA나 PFOS 농도로는 이온교환수지 내에

서 형성될 가능성은 매우 낮으며, CMC의 1/100∼
1/1000의 농도(Johnson 등, 2007)에서 생성이 가능한 

hemi-micelle 구조는 MIEXⓇ 표면 또는 세공 내에서 

형성될 가능성이 있다. 또한, PFOS와 PFOA 각각의 

CMC는 4375 mg/L와 15696 mg/L로 보고(Kissa, 
1994)되고 있어 본 연구에서와 같이 이온교환수지에

서 이온교환으로 제거되는 양이 유사할 경우에는 

CMC가 PFOA의 28% 정도인 PFOS가 hemi-micelle 
구조를 형성하기에 용이하다. 따라서 세공 입구에 여

러 개의 hemi-micelle이 형성되면 pore blocking 현상

에 의해 안쪽 세공의 이온교환 site는 활용할 수가 없

기 때문에 PFOA에 비해 PFOS의 제거율이 저조한 것

으로 판단된다. 또한, 앞에서 언급하였듯이 PFOA에 

비해 PFOS의 분자 부피가 커 형성된 hemi-micelle의 

부피도 PFOS의 hemi-micelle이 크기 때문에 pore 
blocking을 유발할 가능성이 더욱 높다.

hemi-micelle
micelle

A1

B

A2 A3

Fig. 5. Schematic diagram of the sorption of PFOS and 
PFOA on the ion exchange resin via some possible 
sorbate-sorbent interaction (A1∼3: ion exchange, 
B: hydrophobic interaction).

4. 결 론

자성체 이온교환수지(MIEXⓇ)를 이용하여 낙동강 

매리원수에 인위적으로 투입한 PFOA와 PFOS에 대

해 원수의 pH, 수온, 황산이온 농도, MIEXⓇ
투입량 

및 접촉시간 변화에 따른 PFOA와 PFOS의 제거능 

및 제거특성 및 낙동강 원수에 대한 적용 가능성을 

평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. MIEXⓇ 투입량별 및 접촉시간별 실험에서 경제

성을 고려한 적정 투입량과 적정 접촉시간은 각각 10 
mL/L와 30분 정도로 나타났으며, 이 때의 PFOA, 
PFOS 및 DOC 제거율은 각각 98%, 89% 및 46%로 

나타났다.
2. 낙동강 원수의 pH 변화에 따른 PFOA와 PFOS 

제거율 변화에서 pH가 6에서 10으로 상승할 경우, 
PFOA와 PFOS 제거율은 각각 2.0% 및 3.6% 정도 

낮아져 낙동강 원수에 MIEXⓇ 공정 적용시 유입원수

의 pH 변화는 MIEXⓇ 공정의 효율에 거의 영향을 미

치지 않았다.
3. 낙동강 원수의 수온 변화에 따른 PFOA와 PFOS 

제거율 변화에서 수온이 8℃에서 28℃로 상승할 경우, 
PFOA와 PFOS 제거율은 각각 95.6%∼98.4% 및 

87.5%∼91.8% 정도로 나타나 수온 증가에 의해 2∼
5% 정도의 효율 상승이 나타났으며, 수온변화에 의한 

급격한 효율변화는 나타나지 않았다.
4. 낙동강 원수 중의 황산이온 농도 변화에 따른 

PFOA와 PFOS 제거율 변화에서 황산이온 농도가 38 
mg/L에서 78 mg/L로 상승할 경우, PFOA와 PFOS 
제거율은 각각 11.7% 및 13.9% 정도 낮아져 낙동강 

원수에 MIEXⓇ 공정 적용시 유입원수 중의 황산이온 

농도 변화는 MIEXⓇ 공정의 효율에 영향을 미치는 

것으로 나타났다.
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