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요 약 : 본 연구에서는 붕소함유 인공염수(간수)를 수산화칼슘으로 포화시켜 calcium borate를 합성하는 반응에서, 첨가하는 황산이 미치

는 영향을 알아보았다. 다양한 조건(반응온도, 반응시간, 가열반응 후 방랭온도)에서 calcium borate 합성을 시도하였고, 각 조건에서 황산 첨

가유무에 따른 calcium borate의 회수율과 순도 변화를 알아보았다. XRD 분석을 통해 황산의 첨가유무에 상관없이 calcium

borate(Ca2B2O5·H2O)가 생성되었음을 확인하였고, 황산을 첨가하면 부산물로 황산칼슘(CaSO4·0.5H2O)이 생성되었다. 황산을 첨가하지 않았

을 때, 실험한 모든 반응온도와 반응시간 조건에서 calcium borate의 회수율과 순도가 황산을 첨가했을 때보다 더 높았다. 황산을 첨가하면

수산화칼슘의 용해도는 높아지지만, 부산물로 생성되는 황산칼슘이 calcium borate의 생성을 방해하여 그 회수율과 순도가 낮아진다고 판단

된다. 본 연구에서는 붕소함유(500 mg-B/L) 인공염수(간수)에 황산을 첨가하지 않고 수산화칼슘으로 포화시켜서 80-105 ℃에서 10분 이내로

가열하여 calcium borate를 합성하였고, 그 회수율과 순도는 각각 최대 80 %, 96 %로 매우 높았다.

핵심용어 : 붕소, 염수, 간수, calcium borate, 황산, 수산화칼슘

Abstract : In this study, we investigated the effects of sulfuric acid on the synthesis of calcium borate in the artificial boron-containing
brine (bittern) saturated with calcium hydroxide. For the study, we attempted to synthesize calcium borate under various conditions such
as reaction temperature, reaction time, and cooling temperature after heating, and then to examine the recovery and purity of the calcium
borate according to the presence or absence of sulfuric acid at each condition. The XRD analysis confirmed that, regardless of the
presence of sulfuric acid, the calcium borate (Ca2B2O5·H2O) was synthesized, while, in the presence of sulfuric acid, the calcium sulfate
(CaSO4·0.5H2O) was produced as a by-product. In all the experiments performed by varying the reaction temperature and time, the
recovery and purity of the calcium borate without sulfuric acid were observed higher than those with it. The results indicated that the
addition of sulfuric acid increased the solubility of the calcium hydroxide, but the calcium sulfate produced as a by-product could decrease
the recovery and purity of the calcium borate by preventing the synthesis. In this study, the artificial boron-containing brine (bittern)
(500 mg-B/L) was saturated with calcium hydroxide in the absence of sulfuric acid, and then the solution was heated at 80-105 ℃ for
less than 10 minutes to synthesize the calcium borate. The recovery and purity of calcium borate were measured as high as 80 % and
96 %, respectively.
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(주) 이 논문은 “수산화칼슘 포화용액을 이용한 고순도 calcium borate 합성에서 황산의 영향”이란 제목으로 “2015 추계지질과학연합

학술대회 대한지질학회 초록집(라마다프라자 제주호텔, 2015.10.28-31, p. 296)”에 발표되었음.

1. 서 론

붕소는 주기율표에서 3A족에 속하는 준금속이고, 자연계에

서 주로 붕산[B(OH)3]과 붕산염(borates) 또는 붕규산

(boro-silicate)의 형태로 존재한다. 붕산은 수용액에서 붕산

[B(OH)3]과 붕산이온[B(OH)4
-]의 형태로 존재하며, 두 화학종

의 존재비율은 pH에 의존한다(Tagliabue et al., 2014). pH

9.24 이상에서는 붕산이온이 주된 화학종이고, 그 이하에서는

붕산이 주된 화학종이다.

해수, 간수, 염수에서 붕소의 농도는 모두 다르다. 해수에는
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붕소가 미량(약 4.5-5.0 mg/L) 존재한다(Güler et al., 2015).

그리고 해수로부터 소금을 제조하고 난 여액, 즉 간수(bittern)

중 붕소농도는 15-120 mg/L 정도이다(Ismail et al., 2014;

Kim et al., 1992; Lozano et al., 1999). 전 세계 염수(brine) 중

붕소농도는 3-710 mg/L로 매우 다양하다(An et al., 2012). 그

중 볼리비아에 있는 Salar de Uyuni 염수의 붕소농도가 710

mg/L으로 가장 높다.

붕소화합물은 전 세계적으로 유용하게 쓰이는 산업재이다.

천연으로 산출되는 붕산염은 유리, 살충제, 세제 등에 사용되

고, 가공한 붕산 및 붕소화합물은 반도체용, 유리 섬유 단열

재, 붕규산 유리, 고급연마재, 세제나 페인트 첨가물 등에 사

용된다(Power and Woods, 1997). 이 중 천연으로 산출된 붕

산염은 다량의 불순물(Ca, Na, Mg, Fe, Si를 포함하는 산화

물)을 함유하고 있어 가공하지 않고 사용하기에는 한계가 있

다(Choi et al., 2004). 따라서 다양한 산업에 이용 가능한 고순

도 붕소화합물을 얻기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

대부분 붕산염 광물의 물에 대한 용해도는 매우 낮다. 대표

적인 calcium borate에는 colemanite(CaB3O4(OH)3·H2O,

Ksp=2.9×10
-18), inyoite(CaB3O3(OH)5·4H2O, Ksp=2.9×10

-18),

nobleite(CaB6O9(OH)2·3H2O, Ksp=1.7×10
-48) 등이 있다(Parks

and Edwards, 2005). 물에 불용성인 특성을 이용하여 이전 연

구에서는 용액 중 붕소를 제거하기 위해 calcium borate의 형

태로 붕소를 석출하는 침전반응을 진행하였다. 예를 들어,

Itakura et al.(2005)은 인공붕소폐수에 고체 수산화칼슘과 인

산을 첨가한 다음, 130 ℃에서 14시간 동안 가열하여 99 %의

붕소를 calcium borate[Ca2B2O5∙H2O]로 석출하였다. 또 다른

연구자들은 인공붕소용액(0.70 g/L)에 황산(50 g/L)과 고체

수산화칼슘(50 g/L)을 첨가한 다음, 90 ℃에서 2시간 동안 가

열하여 calcium borate를 석출해서 용액 중 붕소농도를 50

mg-B/L 이하로 낮추었다(Remy et al., 2004). 한편, Yilmaz

et al.(2012)은 calcium borate 회수율에 대한 초기 pH의 영향

을 알기 위해 인공붕소폐수에 황산을 첨가하여 초기 pH를 달

리하였다. 황산을 사용하여 초기 pH가 1.0이 되도록 조절하고

고체 수산화칼슘을 넣어 80 ℃에서 가열하였을 때, 생성된

calcium borate[inyoite, CaB3O3(OH)5·4H2O]의 회수율이 약 96

%이었다.

대부분의 이전 연구에서는 calcium borate를 합성하기 위해

붕소용액에 황산을 넣어 초기 pH를 낮춘 다음, 고체 수산화칼

슘을 넣어 가열하였다. 이 때 calcium borate의 회수율은 90

% 이상으로 높았으나 황산칼슘과 수산화칼슘이 부산물로 석

출되어 순도가 매우 낮았다. 본 연구에서는 인공붕소염수(간

수)를 수산화칼슘으로 포화시킨 다음 가열하여 calcium

borate를 합성하는 반응을 진행하였고, 이 때 황산의 첨가유무

가 생성된 calcium borate의 회수율과 순도에 미치는 영향을

알아보았다.

2. 재료 및 방법

실험에 사용한 붕산, 수산화칼슘, 황산, 질산은

JUNSEI(Japan)로부터 구매하였고, 모든 용액은 초순수를 이

용하여 제조하였다. 각 용액의 붕소농도를 측정하기 위해

Azomethine-H method(Bingham, 1982)를 이용하였고, 분광광

도계(UV mini-1240, SHIMADZU)의 파장 420 nm에서 측정

하였다. 각 용액의 칼슘농도는 원자흡수분광계 (AAnalyst

200, PerkinElmer)를 이용하여 측정하였다. 생성된 고체의 성

분분석을 위해 X-ray diffractometer (XRD, Bruker D2

Phaser, CuKα radiation of radiation of λ=1.5405 Å)를 이용하

였다.

황산의 첨가유무가 calcium borate의 합성에 미치는 영향을

알고자 다양한 조건(반응온도, 반응시간, 가열반응 후 방랭온

도)에서 실험할 때, 다음 두 가지로 나누어서 각각 실험하였

다: 1) 황산을 첨가했을 때와 2) 첨가하지 않았을 때. 두 가지

경우에 calcium borate 회수율 및 순도, XRD 분석결과를 비

교하였다. 수산화칼슘은 고체가 아닌 포화용액 상태로 사용하

였고, 모든 실험은 동일한 방법과 조건으로 두 번씩 실시하여

재현성을 확인하였다.

2.1 반응온도

2.1.1 황산을 첨가한 경우

0.05 M 황산 250 mL에 붕산 0.72 g을 용해시켜 500

mg-B/L 인공염수(간수)를 제조하였다. 이 용액에 고체 수산

화칼슘 2.50 g을 첨가하여 250 rpm에서 1시간동안 교반한 다

음, 용해되지 않은 수산화칼슘을 0.45 μm 여과지를 이용하여

제거하였다. 0.05 M 황산을 사용한 것은 pH를 낮추어 고체

수산화칼슘의 용해도를 증가시키기 위해서였다. 붕산과 수산

화칼슘이 용해된 여과액을 다양한 온도(50-105 ℃)에서 교반

하면서(150 rpm) 80분 동안 반응시켰다. 반응이 진행되는 동

안 흰색 고체가 생성되었다. 반응이 완료된 후, 용액의 온도가

70 ℃가 될 때까지 방랭하여 여과하였다. 생성된 고체를 초순

수로 씻은 후, 가열건조기를 이용하여 105.5 ℃에서 12시간동

안 건조시켰다. 여과액의 잔류 붕소농도를 측정하여 calcium

borate의 회수율을 다음과 같이 계산하였다.

calcium borate 회수율 (%) =
  

×  (1)

Co : 초기 붕소 농도 (mg/L)

Ce : 최종 붕소 농도 (mg/L)

건조된 고체 0.20 g을 1 M 질산 50 mL에 용해하여 붕소농

도를 측정하였고, 이것을 이용하여 calcium borate의 순도를

계산하였다.

2.1.2 황산을 첨가하지 않은 경우
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B

concentration

(mg-B/L)

Ca

concentration

(mg-Ca/L)

mole

ratio

(B : Ca)

without

H2SO4
508±13 1837±41 1 : 1

with H2SO4 528±12 3513±57 1 : 1.8

Table 1 Boron and calcium concentrations, and mole

ratios between B and Ca, in artificial

boron-containing brine (bittern) saturated with

calcium hydroxide, according to the presence or

absence of sulfuric acid

0.05 M 황산을 사용하지 않고 붕산을 초순수에 용해시켜

500 mg-B/L 인공염수(간수) 250 mL를 제조하였다. 이 용액

에 고체 수산화칼슘 2.50 g을 첨가하여 250 rpm에서 1시간동

안 교반한 다음, 용해되지 않은 수산화칼슘을 0.45 μm 여과지

를 이용하여 제거하였다. 다른 세부적인 실험방법 및 조건은

‘2.1.1 황산을 첨가한 경우’에서 기술한 바와 같다.

2.2 반응시간

붕산과 수산화칼슘이 용해된 여과액을 100 ℃에서 가열하

는 시간을 0-120분으로 변화시키면서 각각 실험을 실시하였

다. 다른 세부적인 실험방법 및 조건은 ‘2.1.1 황산을 첨가한

경우’와 ‘2.1.2 황산을 첨가하지 않은 경우’에서 기술한 바와

같다.

2.3 가열반응 후 방랭온도

Calcium borate를 생성하는 가열반응이 끝난 후, 방랭온도

를 50-100 ℃로 달리하여 각각 실험을 실시하였다. 다른 세부

적인 실험방법 및 조건은 ‘2.1.1 황산을 첨가한 경우’와 ‘2.1.2

황산을 첨가하지 않은 경우’에서 기술한 바와 같다.

3. 실험결과 및 고찰

본 연구에서 동일한 실험을 두 번 실시한 결과의 오차는 ±

0.22∼7.39 %였다.

Calcium borate를 합성하는 가열반응에서, 반응초기 인공염

수(간수)에 존재하는 붕소와 칼슘농도, 그리고 붕소와 칼슘의

몰 비율을 Table 1에 나타내었다.

붕소농도는 508-528 mg/L 로 일정하였고, 황산을 첨가하였

을 때의 칼슘농도가 첨가하지 않았을 때보다 약 2 배 정도 높

았다. 황산을 첨가하지 않았을 때와 첨가했을 때 붕소와 칼슘

의 몰 비율은 각각 1:1, 1:1.8이었다. 이전 연구에서는 calcium

borate 회수율을 높이기 위해 고체 수산화칼슘을 과량으로 첨

가하였고, 수산화칼슘의 용해도를 증가시키기 위해 황산을 첨

가하였다(Yilmaz et al., 2012; Remy et al., 2004).

Calcium borate를 합성하는 가열반응에서 황산의 첨가유무

에 따라 생성된 흰색고체를 각각 XRD 분석하였고, 그 결과를

Fig. 1에 나타내었다. 황산 첨가유무에 상관없이 모든 고체에

서 calcium borate[Ca2B2O5·H2O] 피크가 확인되었다. 황산을

첨가하지 않은 경우에는 calcium borate의 피크만 보이는 반

면, 황산을 첨가한 경우에는 추가적으로 황산칼슘

[CaSO4·0.5H2O]의 피크가 나타났다. 황산칼슘은 수산화칼슘

의 용해도를 증가시키기 위해 첨가한 황산과 수산화칼슘의 반

응으로 생성되었으며, 이전 연구에서도 황산을 첨가했을 때

calcium borate와 함께 황산칼슘이 생성되었다는 보고가 있었

다(Yilmaz et al., 2012; Remy et al., 2004).

Ca2+ + SO4
2- → CaSO4(s) Ksp = 4.93 × 10

−5 at 25 ℃ (2)

본 연구에서는 이전 연구에서 calcium borate 합성을 위해

주로 사용하던 고체 수산화칼슘 대신 수산화칼슘 포화용액을

사용하였다. 이로 인해 황산을 사용하지 않은 경우, XRD 분

석에서 수산화칼슘[Ca(OH)2] 피크가 없을 뿐만 아니라 황산

칼슘 피크도 없이 calcium borate 피크만 유일하게 나타났고,

이는 합성한 calcium borate의 순도가 매우 높음을 의미한다.

2θ degree

10 20 30 40 50 60

In
te

ns
ity

without H2SO4

with H2SO4

Fig. 1 XRD patterns of the produced solids in the

presence or absence of sulfuric acid (reaction

temperature: 100 ℃, reaction time: 80 min, stirring

speed: 150 rpm and cooling temperature: 70 ℃)

● Ca2B2O5·H2O; ∆ CaSO4·0.5H2O

3.1 반응온도

가열반응 온도가 50-105 ℃로 변화할 때, 황산 첨가유무에

따른 calcium borate 회수율과 순도의 차이를 비교한 결과를

Fig. 2와 Fig. 3에 각각 나타내었다. 황산 첨가여부에 상관없

이 반응온도가 높을수록 calcium borate의 회수율은 크게 증

가하였다. Calcium borate 회수율을 비교해보면, 105 ℃를 제

외한 실험한 모든 온도에서, 황산을 첨가하지 않았을 때의 회

수율이 첨가했을 때보다 높았고, 그 차이는 온도가 낮을수록

컸다. 특히 85 ℃보다 낮은 온도에서 그 차이가 매우 컸다. 한

편, calcium borate의 순도는 각 온도에서 황산 첨가유무에 따

라 큰 차이를 나타내었다. 황산을 첨가하지 않았을 때와 첨가

했을 때의 순도가 각각 89-96 %, 55-71 % 이었다. 황산을 첨

가하지 않았을 때는 반응온도에 상관없이 순도가 거의 일정했
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Fig. 2 Effect of sulfuric acid on the recovery of calcium

borate according to reaction temperature
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Fig. 3 Effect of sulfuric acid on the purity of calcium

borate according to reaction temperature
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Fig. 4 Effect of sulfuric acid on the recovery of calcium

borate according to reaction time

지만, 황산을 첨가하면 반응온도가 높을수록 순도가 높아지는

경향을 보였다.

황산을 첨가하지 않은 경우, 반응온도 60 ℃부터 흰색 고체

가 생성되기 시작하였으며, 온도가 높아지면서 생성된 고체의

질량도 증가하였으나 0.68-0.85 g으로 큰 차이를 나타내지 않

았다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 반응온도가 60℃에 도달할

때까지 calcium borate 회수율이 급격하게 증가하였다가 그

이후에는 서서히 증가하여 90 ℃에서 76 %, 100 ℃에서 80 %

에 도달하였다. 반면에 황산을 첨가한 경우, 80℃부터 흰색 고

체가 생성되기 시작하였으며, 온도가 높아지면서 생성된 고체

의 질량도 증가하여 105 ℃에서 약 1.13 g이 생성되었다. 80

℃까지 calcium borate 회수율이 26% 정도에 머물다가 85 ℃

에서 회수율이 63%로 급격하게 증가하였다. 그 이상의 온도

에서는 회수율이 서서히 증가하여 105 ℃에서 79%에 도달하

였다.

가열반응 온도를 50-105 ℃로 조절해서 calcium borate를

합성하는 반응에서, 황산을 첨가하여 붕소와 칼슘의 몰 비율

을 증가시킨 것이 calcium borate 회수율에 전혀 도움이 되지

않았다. 오히려 부산물로 생성되는 황산칼슘에 의해 calcium

borate 합성이 방해를 받아 회수율이 낮아지고 순도 또한 크

게 낮아졌다고 판단된다. 특히 황산을 첨가한 영향이 85 ℃보

다 낮은 온도에서 크게 나타났다. 본 연구를 통해 calcium

borate를 합성할 때, 황산을 첨가하지 않고 수산화칼슘 포화용

액을 만들어 실험하는 것이 회수율과 순도를 높이는 방법이

고, 가열반응 온도를 85 ℃ 이상으로하면 71 % 이상의 회수율

과 90 % 이상의 순도를 얻을 수 있다.

3.2 반응시간

반응용기 내 용액의 온도가 상온에서 100 ℃에 도달하는데

약 18분이 걸린다. 본 연구에서는 반응온도 100 ℃에 도달하

는 시점을 반응시간의 시작(0분)으로 설정하였다. 반응시간을

달리하면서 황산의 첨가유무가 calcium borate의 회수율과 순

도에 미치는 영향을 살펴본 결과를 Fig. 4, Fig. 5에 각각 나타

내었다.

반응시간에 따른 calcium borate의 회수율을 살펴보면, 황

산을 첨가하지 않았을 때는 반응시간에 상관없이 calcium

borate 회수율이 약 73-80 %로 일정하게 나타났다(Fig. 4). 그

리고 반응시간이 길어질수록 고체의 양이 조금씩 많아지지만

0.72-0.94 g으로 큰 차이를 보이지 않았다. 반면, 황산을 첨가

한 경우에는 반응시간이 10분일 때 회수율이 38 %로 낮지만,

반응시간이 길어질수록 회수율이 점차 증가하여 반응시간 30

분에 회수율은 71 %에 도달하였다(Fig. 4). 반응시간에 따라

고체의 양도 점차 증가하여 반응시간 60분에 약 1.20 g의 고

체가 생성되었으며, 그 시간 이후에는 거의 일정한 양이 생성

되었다.

황산의 첨가여부에 따라 반응시간에 따른 calcium borate의

순도도 다른 경향을 나타내었다. Fig. 5에서 보는 바와 같이

황산을 첨가하지 않았을 때, calcium borate 순도는 반응시간

에 상관없이 85-95 %로 일정한 반면, 황산을 첨가하였을 때

는 반응시간 10분에 calcium borate 순도가 약 20 %로 매우

낮다가, 시간에 지남에 따라 점차 증가하여 60분에는 약 70 %



서효진․김명진

- 527 -

Reaction time (min)

0 20 40 60 80 100 120

C
al

ci
um

 b
or

at
e 

pu
rit

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

without H2SO4
with H2SO4

Fig. 5 Effect of sulfuric acid on the purity of calcium

borate according to reaction time
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Fig. 6 Effect of sulfuric acid on the recovery of calcium

borate according to cooling temperature after

heating

에 도달하였다.

본 연구에서 100 ℃에서 가열하여 calcium borate를 합성할

때, 황산을 첨가하지 않았을 때는 반응시간의 제약을 받지 않

지만, 황산을 첨가했을 때는 반응시간을 60분 이상 유지해야

만 calcium borate의 회수율과 순도를 높일 수 있었다.

3.3 가열반응 후 방랭온도

가열반응 온도 100 ℃에서 calcium borate가 생성된 다음,

방랭온도를 달리하면서 calcium borate의 회수율을 살펴본 결

과를 Fig. 6에 나타내었다. 황산을 첨가하지 않은 경우에는 방

랭온도에 따른 calcium borate 회수율이 거의 일정하였고, 황

산을 첨가한 경우에는 방랭온도가 높아질수록 회수율이 조금

씩 높아졌지만 큰 차이는 없었다. 이 결과는 황산 첨가유무에

상관없이 생성된 calcium borate 고체가 매우 안정하며, 방랭

하는 과정에서 재용해되지 않음을 말해준다.

이전 연구에서는 calcium borate가 생성되는 반응이 완료된

후, 방랭하는 과정에서 재용해되는 반응이 일어나기 때문에

용액 중 붕소농도가 높아지고 calcium borate 회수율이 낮아

진다고 하였다(Tsai and Lo, 2011). 또한 낮은 온도에서 빠르

게 방랭하는 것이 calcium borate의 재용해를 막는 방법이라

는 연구결과도 있었다(Itakura et al., 2005).

3.4 Calcium borate 합성 메커니즘에 황산이 미치는 영향

본 연구의 모든 실험에서, 가열반응 전 수산화칼슘 포화용

액의 pH는 12.98 ± 0.17 이었다. 이 pH에서 대부분의 붕소는

B(OH)4
-로 존재하며, 수산화칼슘과 반응하여 다음과 같이

calcium borate를 생성한다(Tsai et al., 2011).

2B(OH)4
- (aq) + 2Ca(OH)2 (aq)

→ Ca2B2O5·H2O (s) + 4H2O (l) + 2OH
- (3)

한편, 황산이 첨가되면 황산이 수산화칼슘과 반응하여 황산

칼슘을 생성하기 때문에 calcium borate의 합성이 방해받을

수 있다. 본 연구에서 황산의 첨가로 수산화칼슘 포화용액 내

의 칼슘농도가 황산을 첨가하지 않았을 때보다 약 2배 가량

높아졌지만, calcium borate의 회수율은 오히려 낮아졌고 순도

또한 낮았다. 그리고 XRD 결과를 살펴보면, 황산을 첨가했을

때 생성된 고체가 황산칼슘과 calcium borate이었다. 또한 황

산을 첨가했을 때 calcium borate 회수율이, 가열반응 온도가

낮거나 반응시간이 짧으면 황산을 첨가하지 않았을 때의 회수

율보다 훨씬 낮았다. 그러나 반응온도가 90 ℃ 이상, 반응시간

이 60분 이상이면 황산을 첨가했을 때의 calcium borate 회수

율이 첨가하지 않았을 때와 거의 같아졌다. Calcium borate가

합성되기 위해서는 높은 온도 혹은 비교적 낮은 온도에서 긴

시간이 요구되므로(Tsai and Lo, 2011; Tsai et al., 2011,

Irawan et al., 2011), 황산을 첨가했을 때 반응초기에는 황산

칼슘의 생성이 우세하게 나타나다가 반응온도가 높아질수록,

그리고 반응시간이 길어질수록 calcium borate가 합성되면서

calcium borate 회수율이 높아진다고 판단된다.

이전 연구자들은 붕소를 제거하기 위해 황산과 고체 수산

화칼슘을 첨가하여 가열하면, calcium borate가 합성되면서 부

산물로 황산칼슘이나 수산화칼슘이 생성된다고 보고했다

(Yilmaz et al., 2012; Remy et al., 2004; Tsai and Lo, 2011;

Irawan et al., 2011; Itakura et al., 2005). Remy et al.(2004)은

붕소(0.7 g/L)를 제거하기 위해 고농도 황산(50 g/L)과 과량의

고체 수산화칼슘(45 g/L)을 첨가하여 가열하였고, 생성된 황

산칼슘에 붕소화합물이 공침하면서 붕소가 제거된다고 제안

하였다. 그들은 또한 붕산이온이 황산칼슘 결정구조의 황산이

온과 치환될 수 있다고 하였다. 그리고 Bothe and

Brown(1998)은 산소 4개를 포함하는 사면체 구조를 갖는 붕

산이온[B(OH)4
-]과 황산이온[SO4

-]이 구조적으로 비슷하다고

설명하였고, Hobbs and Reardon(1999)은 황산칼슘이 침전되

는 동안 용액 중 붕소농도가 감소된다고 보고하였다. Remy et

al.(2004)의 연구에서처럼 황산과 수산화칼슘이 과량 존재할

때는 calcium borate가 일부 생성되었더라도 생성된 황산칼슘
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에 붕소가 공침했다고 해석할 수 있다. 그러나 본 연구에서는

붕소(500 mg-B/L) 농도가 Remy et al.(2004) 연구에서와 비

슷한 상황에서 황산(0.05 M, 4.9 g/L)과 수산화칼슘(7 g/L) 농

도가 매우 낮으므로 생성되는 황산칼슘의 양이 매우 적고, 공

침의 가능성 또한 매우 낮다.

4. 결 론

본 연구에서는 붕소함유 인공염수(간수)를 이용하여

calcium borate를 합성하는 반응에서, 황산의 첨가유무가 미치

는 영향을 다양한 조건(반응온도, 반응시간, 가열반응 후 방랭

온도)에서 살펴보았다. 연구결과와 그 의미를 정리하면 다음

과 같다.

1) 황산을 첨가하여 수산화칼슘의 용해도를 높이는 것보다

황산을 넣지 않고 제조한 수산화칼슘 포화용액을 사용하는 것

이 calcium borate의 회수율과 순도를 높이는 방법임을 알았

다. 즉, 황산을 첨가하면 그렇지 않을 때보다 수산화칼슘이 더

많이 용해되어 칼슘농도가 높아지지만, 부산물로 생성되는 황

산칼슘의 영향 때문에 생성된 calcium borate의 회수율과 순

도가 더 낮았다.

2) 본 연구에서는 붕소함유 인공염수(간수)에 황산을 넣지

않고 수산화칼슘으로 포화시켜서 비교적 낮은 온도(80-105

℃)에서 10분 이내로 가열하여 calcium borate를 합성하였다.

회수율과 순도는 각각 최대 80 %, 96 %로 매우 높았다. 본 연

구결과는 염수(간수)로부터 고순도 calcium borate를 경제적

이고 효과적으로 합성하여 산업에 재이용할 수 있는 가능성을

제시한다는 점에서 그 의의가 크다.
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