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1. 서  론1)

최근 물 부족 및 수질 오염에 대한 문제가 점차 심화

되고 있으며 이를 해결하기 위해서 전 세계적으로 탈염

(desalination) 기술의 개발이 활발하게 진행되고 있다. 

그중에서도 축전식 탈염(capacitive deionization, CDI) 

공정은 저 에너지 소모 탈염 기술로써 큰 관심을 받고 

있다. CDI는 다공성의 탄소전극을 이용하며 전극에 전

위를 인가하여 유입수의 이온을 전극에 일시적으로 흡착

시켜 제거하는 기술이다[1-5]. 즉, 전극에 전위를 인가하

였을 때, 인가한 전위와 반대 전하를 가진 이온들이 전

극표면에 전기이중층을 형성하면서 흡착이 이루어진다. 

그 후 전극의 흡착 용량이 한계에 이르면 역전위로 하전

된 전극이 전기이중층에 흡착된 이온들을 탈착시켜 농축

액을 배출하며 전극을 재생시킨다[2-7]. 이처럼 CDI 공

정은 운전이 매우 간편하고 화학물질의 첨가 없이 전극

을 재생할 수 있기 때문에 공정을 운전하는 과정에서 2

차 오염물질이 발생하지 않아 환경 친화적인 공정이다

[3-10]. 또한 물 분해 반응이 일어나지 않는 비교적 낮은 

전위 범위인 1.0~1.5 V의 전위를 인가하기 때문에 공정
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요   약: 본 연구에서는 수계 내 포함된 양이온들 중 특히 중금속 이온을 효율적으로 분리할 수 있는 양이온 교환막을 개
발하였다. 기저 고분자로는 sulfonated polyetheretherketone (SPEEK)를 사용하였으며 이에 중금속 이온에 결합력이 강한 킬
레이팅 수지를 파우더링하여 첨가하였다. 또한 양이온 교환막의 성능을 최적화시키기 위해 킬레이팅 수지의 함량 및 SPEEK
의 이온교환용량을 제어하였다. 결과적으로 제조된 양이온 교환막을 막 축전식 탈염 공정(membrane capacitive deionization,
MCDI)에 적용한 결과 중금속 이온 제거 효율이 20% 이상 향상됨을 확인할 수 있었다. 

Abstract: In this study, we have developed cation-exchange membranes (CEMs) which can efficiently separate 
heavy-metal ions among the cations contained in a water system. Sulfonated polyetheretherketone (SPEEK) was used as a 
base polymer and a powdered chelating resin with strong binding ability to heavy-metal ions was added into it. In order to 
optimize the performance of the CEM, the content of chelating resin powder and the ion exchange capacity of SPEEK have 
been controlled. As a result, it was confirmed that the removal efficiency of heavy metal ion was improved by more than 
20% by applying the CEM to membrane capacitive deionization (MCDI).

Keywords: Cation-exchange membranes, heavy-metal ions, sulfonated polyetheretherketone, chelating resin, mem-
brane capacitive deionization
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의 운전과정에서의 에너지 소모량도 기존의 탈염 공정들

과 비교하였을 때 낮다는 장점을 가지고 있다. 

초기 CDI 공정은 전극의 표면적을 최대한 넓혀서 이

온의 흡착량을 증가시키기 위한 탄소 소재에 대한 연구

가 주로 진행되었다[11]. 즉, carbon powder, carbon cloth, 

carbon felt, carbon nanotube 및 carbon aerogel 등과 같

은 비표면적이 넓고 전기전도성이 우수한 다양한 탄소 

소재를 CDI 공정의 전극으로 사용함으로써 전극의 흡

착 성능을 향상시키기 위한 연구가 진행되었다[11-13]. 

하지만 탄소 전극만 사용할 경우 기공 속에 있는 이온

이 먼저 흡착된 후에 bulk 용액에 있는 이온들이 흡착

하기 때문에 탈염 효율이 감소될 수 있다. 또한 탈착 

시, 전극에 흡착된 이온들이 모두 bulk 용액으로 이동

하지 못하게 되면 잔류하는 이온들이 다시 전극에 흡착

되어 탈염 효율이 감소되는 단점이 있었다[13]. 따라서 

상기 단점을 보완하기 위해 기존의 탄소 전극과 이온교

환막을 결합한 막 축전식 탈염(membrane capacitive 

deionization, MCDI) 공정이 개발되었다. MCDI 공정은 

탄소 전극에 이온선택성을 가지고 있는 이온교환막을 

결합함으로써 원수의 이온들이 선택적으로 분리 흡착

되고, 탈착 시에도 이온이 반대 전극으로 재 흡착되는 

것을 방지하기 때문에 기존의 CDI 공정 대비 크게 향

상된 탈염 효율을 달성할 수 있다[14-18]. 

한편 여러 이온들이 혼합되어 있는 원수에서 특정이

온을 선택적으로 탈염하는 CDI 공정에 대한 연구가 최

근 주목을 받고 있다. 즉, 특정 이온을 선택적으로 분리

할 수 있는 이온교환막을 CDI 공정에 결합함으로써 해

당 이온을 효과적으로 제거할 수 있다[18-25]. 이를 위

해 특정 이온에 대한 선택투과성이 높으며 전기적 저항

이 낮고 동시에 가격이 저렴한 이온교환막의 개발이 요

구된다.

본 연구에서는 수계 이온 중 특히 중금속 양이온에 

친화도가 높은 양이온 교환막을 개발하였고 또한 이를 

적용한 MCDI 공정의 탈염 성능에 대해서 연구하였다. 

막 제조를 위한 기저 고분자로는 내 화학성 및 물리적 

강도가 우수한 sulfonated polyetheretherketone (SPEEK)

을 사용하였으며 이에 중금속 이온에 결합력이 강한 킬

레이팅 수지(chelating resin, CR)를 미세 분말화하여 첨

가하였다. 킬레이팅 수지는 다가 양이온과 킬레이팅 결

합을 형성할 수 있는 수지로써 일반적인 양이온 교환수

지와 비교하였을 때 중금속이온과 같은 다가 양이온에 

대해서 높은 선택 결합성을 가지고 있는 수지이다. 또

한 기존 불균질 막(heterogeneous membrane)과는 다르

게 불활성 바인더가 아닌 이오노머(ionomer) 바인더를 

사용하여 막의 전기적 저항을 감소시키고자 하였다. 또

한 상기 양이온 교환막의 성능을 최적화시키기 위해 킬

레이팅 수지 분말의 함량 및 SPEEK의 이온교환용량을 

조절하였다. 제조된 양이온 교환막은 함수율, 이온교환

용량, 전기적 저항, 접촉각, 이온선택성 등을 측정하여 

분석하였으며 또한 CDI 공정에 적용하여 탈염 효율을 

평가하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 양이온교환 이오노머 용액 제조  멤 인 제조

Polyetheretherketone (PEEK)에 술폰화 반응을 통하

여 술폰산기를 도입하기 위해 PEEK (450PF, Dict, Korea)

를 묽은 황산에 10 wt%로 녹인 후 3구 둥근바닥 플라

스크를 이용하여 55°C의 질소 분위기에서 반응시켰다. 

이때 이온교환용량을 조절하기 위해 각각 6, 9, 12, 15, 

18, 21 및 24시간일 때의 시료를 채취하여 차가운 물에 

침전시켜 술폰화 된 PEEK (SPEEK) 고분자를 얻었다. 

침전 시킨 후에 용액의 pH가 중성이 될 때까지 수차례 

물로 세척을 한 후 진공오븐을 이용하여 60°C에서 12 

시간 이상 건조하였다. 제조된 SPEEK를 유기용매인 

dimethylacetamide (DMAc, Aldrich)에 20 wt% 농도로 

용해시켜 SPEEK 이오노머 용액을 제조하였다[25].

상용 킬레이팅 수지(DIAION CR11, Mitsubishi Corp., 

Japan)를 분말로 만들기 위해 먼저 액체 질소를 이용하

여 동결 건조 시킨 후, 비드형 킬레이팅 수지를 grinder 

장치를 이용하여 25분 동안 분쇄하였다. 이어 분쇄된 

시료를 체눈 크기 38 µm인 체로 걸러 균일한 입자 크

기를 가지는 킬레이팅 수지 분말을 얻었다.

Fig. 1. Picture of the prepared CR-SPEEK composite cati-
on-exchange membrane.
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상기 제조된 SPEEK 이오노머 용액에 50 µm 이하의 

입경으로 분쇄한 킬레이팅 수지 분말을 각각 1, 3, 5, 7, 

10 wt%로 혼합하여 멤브레인 캐스팅 용액을 제조하였

다. 바코터(bar coater)를 이용하여 유리판 위에 일정한 

두께로 캐스팅한 후 상온에서 12시간 이상 건조 후 진

공 오븐 40°C에서 12시간 이상 건조하여 중금속 이온 

선택성 이온교환막을 제조하였다. 이때 제조된 이온교

환막의 두께는 약 100~105 µm 범위로 측정되었다. 제

조된 멤브레인 사진을 Fig. 1에 나타내었다. 

2.2. 양이온 교환막의 특성 분석 

상기 제조된 중금속 이온 선택성 이온교환막을 0.5 

M NaCl 용액에 12시간 이상 침지 시킨 후에 전기화학

적 특성 평가를 진행하였다. 특성 비교를 위한 상용 양

이온 교환막으로 CMX 멤브레인(Astom Corp., Japan)

을 선정하였다. 

상용 양이온 교환막 및 중금속 이온 선택성 이온교환

막의 전기적 저항(membrane electrical resistance, MER 

(Ω cm2)) 및 이온전도도는 실험실에서 제작한 2-point 

probe 클립 셀(clip cell)을 이용하여 0.5 M NaCl 수용

액에서 측정하였다. 식 (1)에 이온교환막의 전기적 저항

을 계산하는 식을 나타내었다[26,27].

  ∙cos  ∙cos× (1)

이 식에서 는 LCZ 미터에서 관측된 임피던스 값

이며 θ는 위상각을 의미한다. 

함수율(water uptake, WU)은 멤브레인의 젖은 무게

(Wwet)와 건조 무게(Wdry)를 측정하여 식 (2)에 나타낸 

바와 같이 산정되었다.



  (2)

이온교환용량(ion-exchange capacity, IEC)을 측정하

기 위해 H+ 이온으로 치환된 양이온 교환막을 다른 이

온(Na+-form)으로 치환시키며 산-염기 적정을 통해 멤

브레인에 교환된 이온의 양을 측정하고 식 (3)을 이용

하여 IEC (meq./g)를 산정하였다[26,27]. 

 

  (3)

상기 식에서 MO,NaOH는 NaOH 용액의 초기 밀리당량 

(milliequivalent, meq.), ME,NaOH는 NaOH 용액의 산-염

기 반응 후 평형 밀리당량, 그리고 Wdry는 멤브레인의 

건조 무게(g)이다. 

멤브레인의 양이온에 대한 선택적 투과 특성을 나타

내는 이온수송수(transport number, )는 2-compart-

ment diffusion cell을 이용한 emf 방법으로 측정되었으

며 계산식은 식 (4)와 같다[26,27]. 

 

ln

 (4)

여기에서 Em은 측정된 셀 전위, R은 기체상수, T는 

절대온도, F는 Faraday 상수이며 CL과 CH는 NaCl 용액

의 농도로 각각 1 mM과 5 mM이었다. 셀 전위는 한 

쌍의 Ag/AgCl 전극을 디지털 전압계에 연결하여 측정

하였다.

 

2.3. 이온 선택성 계수 측정

이온교환막의 중금속 이온에 대한 선택성을 평가하

기 위하여 철(III) 이온(Fe3+)과 나트륨 이온(Na+)을 기

준물질로 선정하였으며 나트륨과 철 이온의 농도비가 

다른 혼합 용액을 5가지 비율로 제조하였다. 이때 용액

의 나트륨과 철 이온의 농도비는 각각 [Na+] : [Fe+] = 

5 : 1, 5 : 2, 5 : 3, 5 : 4, 5 : 5로 조절하였다. 상기 제

조한 용액에 이온교환막을 상온에서 12시간 이상 함침

시켜 막 내부의 치환된 이온 농도가 평형 상태에 이르

도록 하였다. 이어 막 표면에 있는 잉여의 용액을 제거

하기 위해 2~3차례 증류수로 표면을 세척한 후 각각의 

막을 전해질 용액(0.1 M KCl, 10 mL)에 12시간 이상 

담가두어 멤브레인 내부의 이온이 외부 용액으로 치환 

될 수 있도록 하였다. 그리고 치환된 용액의 나트륨과 

철 이온 농도를 각각 이온 크로마토그래피와 DR4000 

분광광도계를 이용하여 정량 분석하였다. 상기 측정된 

이온의 농도를 다음 식 (5)에 대입하여 최종적으로 선

택성 계수(selectivity coefficient, )를 산정하였다[21]. 

  

   
(5)

여기서,    는 막 상에서의 농도비이고, 
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 는 용액 상에서의 농도비를 나타낸다. 

2.4. 축 식 탈염 특성 평가 

상대 비교를 위하여 각각 양극에는 AMX (Astom Corp., 

Japan), 음극에는 CMX (Astom Corp., Japan)를 기준 

이온선택성 멤브레인으로 선정하여 탄소전극과 함께 

사용하였다. 본 연구에서 개발된 중금속 이온 선택성 

이온교환막을 평가할 때는 양극에는 AMX를 고정 사용

하고 음극에는 CMX 대신 멤브레인을 변화시키며 실험

을 진행하였다. 

Fig. 2에 본 연구에서 사용된 CDI 평가 시스템을 도

시하였다. CDI 이온 흡착 전극의 유효 면적은 10 × 10 

cm2이었으며 스페이서의 두께는 2 mm, 유량은 peri-

staltic pump를 사용하여 20 mL/min으로 일정하게 공

급하였다. 또한 potentiostat/galvanostat (SP-150, Bio-Logic 

Science Instruments, France)을 사용하여 전위차를 조

절하였으며 CDI 셀의 유출수구에 pH 미터와 전도도 

측정기를 위치하여 유출수의 pH와 전도도를 측정하여 

실시간으로 데이터를 컴퓨터에 저장하였다. 또한 일정

시간 간격으로 시료를 채취하여 이온 크로마토그래피 

(883 Basic IC plus, Metrohm, Switzerland)와 spec-

trophotometer (DR4000, Hach, USA)를 이용하여 유출

수에 포함되어 있는 이온의 농도를 측정하여 탈염 효율

을 산정하였다. 유입수는 200 ppm의 NaCl 수용액과 혼

합이온 유입수를 가지고 실험하였다. 혼합이온 유입수

는 8.7 ppm의 FeCl3 수용액과 200 ppm의 NaCl 수용액

을 혼합하여 제조하였다. 셀 인가 전압은 1.5 V로 고정

하였고 흡착과 탈착 시간은 3분으로 동일하였으며 총 

10 cycle을 운전하였다. 그 후 이온 농도 분석을 통해 

식 (6)으로부터 CDI의 염 제거 효율을 계산하였다.

 


× (6)

이 식에서 Co와 Ce는 각각 유입수와 유출수의 이온 

농도를 의미한다. 

3. 결과  고찰

3.1. 킬 이  수지 함량에 따른 멤 인 특성 분석

먼저 SPEEK 이오노머 용액에 첨가된 킬레이팅 수지 

분말의 함량에 따른 다양한 멤브레인 특성(즉, 이온교

환용량, 함수율, 전기적 저항, 이온전도도, 접촉각 등) 

변화를 평가하였다. 또한 킬레이트 수지 첨가에 따라 

중금속 이온에 대한 선택성이 증가하였는지 확인하기 

위해 이온선택성 계수 측정 실험을 수행하였다. 

Fig. 3은 킬레이팅 수지 함량에 따른 제조된 CR-SPEEK 

양이온 교환막의 특성 변화를 보여주고 있다. Fig. 3(a)

는 이온교환용량 및 함수율에 대한 상관관계 및 그 특

성을 나타낸 것으로 킬레이팅 수지의 함량이 증가함에 

Fig. 2. Experimental setup for capacitive deionization tests.

(a)

(b)

Fig. 3. Physical and electrochemical characteristics of 
membranes : the changes in (a) IEC and water content; (b) 
MER and conductivity by varying the CR contents.
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따라 멤브레인의 이온교환용량이 증가하고 함수율도 

이와 동시에 증가되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 매

트릭스(이면서 동시에 바인더) 역할을 하는 SPEEK 보

다 킬레이팅 수지의 이온교환용량이 더 크기 때문으로 

해석할 수 있다. Fig. 3(b)는 킬레이팅 수지의 함량에 

따른 막의 전기적 저항 및 이온전도도 변화를 나타낸 

결과이다. 킬레이팅 수지 함량이 6 wt%까지 증가함에 

따라 막의 전기적 저항은 감소하고 이온전도도는 증가

하는 경향을 나타내었다. 이는 이온교환용량 및 함수율

의 증가와 일치하는 결과로 생각할 수 있다. 그러나 킬

레이팅 수지의 함량이 6 wt% 이상인 경우에는 반대로 

전기적 저항이 증가하고 이온전도도는 감소하는 경향

이 관찰되었다. 이러한 결과는 킬레이팅 수지 분말과 

이오노머 매트릭스 간의 불균일한 계면이 증가하였고 

이로 인해 막을 통한 이온전달 저항이 상승한 결과로 

해석된다. 

Fig. 4는 킬레이팅 수지의 함량에 따른 멤브레인 표면

의 접촉각 변화를 도시한 것이다. 함수율의 결과와 마찬

가지로 킬레이팅 수지의 함량이 증가할수록 멤브레인의 

표면 친수성 또한 증가함을 접촉각의 감소를 통해 확인

하였다. 결과적으로 본 연구에서 제조된 CR-SPEEK 멤

브레인은 검토된 막 제조 조건에서 (CR content = 

0~10 wt%) 상용막인 CMX 멤브레인과 비교하여 높은 

이온교환용량, 낮은 전기적 저항 및 높은 친수성을 나

타냄을 알 수 있었다. 

Fig. 5는 상기 멤브레인의 Na+ 이온에 대한 Fe3+ 이

온의 선택성 계수를 측정한 결과를 도시한 것이다. 킬

레이팅 수지의 함량이 증가할수록 멤브레인의 중금속 

이온(Fe3+) 선택성 계수가 증가하는 결과를 확인할 수 

있다. 이는 멤브레인에 포함된 킬레이팅 수지가 일가 

이온인 Na+보다 다가 이온인 Fe3+와 선택적으로 이온교

환을 하였기 때문이다. 

이상의 결과를 종합하였을 때 킬레이팅 수지의 함량

이 약 5 wt% 이상인 경우 함수율이 35% 이상으로 증

가하여 기계적 물성이 안정하지 않고, 불균질 계면의 

증가로 인해 이온전달 저항이 증가하는바 이후 실험에

서는 킬레이팅 수지의 함량을 5 wt%로 고정하여 실험

을 진행하였다.

3.2. 술폰화 반응 시간에 따른 멤 인 특성 분석

다음으로 고분자 매트릭스의 최적 특성을 결정하기 

위해 술폰화 반응 시간에 따른 이온교환용량, 함수율, 

전기적 저항, 이온전도도, 이온선택성 계수 등의 변화를 

확인하였다. 

Fig. 6에 술폰화 반응 시간에 따른 CR-SPEEK 양이

온 교환막의 특성 변화를 도시하였다. Fig. 6(a)에 나타

난 바와 같이 술폰화 반응 시간이 증가함에 따라 술폰

산 이온교환기의 증가로 인해 이온교환용량 및 함수율

이 함께 증가함을 알 수 있다. 또한 Fig. 6(b)는 막의 전

기적 저항 및 이온전도도를 나타낸 그래프로써 술폰화 

반응 시간이 증가될수록 막 저항은 감소하였고 동시에 

이온전도도는 증가됨을 확인할 수 있다. 이 결과 역시 

술폰화 반응 시간 경과에 따른 술폰산 이온교환기의 증

가에 기인한 것으로 사료된다. 

상기 CR (5 wt%)-SPEEK 이온교환막의 이온선택성 

계수를 측정한 결과를 Fig. 7에 도시하였다. 그 결과, 

킬레이팅 수지를 포함하지 않은 SPEEK 멤브레인은 

Fe3+ 이온에 대한 선택성 계수가 1.68인 반면, 킬레이팅 

Fig. 4. Contact angles of the membranes with different CR 
contents.

Fig. 5. Changes in ion selectivity coefficients by varying 
the CR contents. 



Do-Hyeong Kim⋅Young-Eun Choi⋅Jin-Soo Park⋅Moon-Sung Kang

멤브레인, 제 27 권 제 2 호, 2017

134

수지를 포함한 CR (5 wt%)-SPEEK 멤브레인은 술폰화 

반응 시간이 경과할수록 이온선택성 계수가 증가하는 

경향을 나타내었으며 최대 2.6까지(@ 15 h) 증가하였

다. 술폰화 반응 시간이 증가할수록 다가 양이온에 대

한 선택성이 증가하는 이유는 이온교환기의 증가로 다

가 이온에 대한 정전기적인 인력이 커지게 됨을 의미한

다. 그러나 15 h 이상 반응시킬 경우 Fig. 6(a)에 나타

난 바와 같이 함수율이 약 35% 이상으로 증가하게 되

었다. 즉, 고분자의 자유체적(free volume) 증가가 이온

교환기 간의 거리를 증가시켜 정전기적인 인력을 약화

시킬 수 있으며 이로 인해 다가 양이온 선택성이 감소

하는 경향을 나타내게 된 것으로 사료된다. 

이상의 결과를 종합하여 볼 때 PEEK의 최적 술폰화 

반응 시간은 해당 조건에서 약 15시간 정도로 판단되었

다. 따라서 15시간 동안 술폰화 반응을 시킨 약 25 

wt% SPEEK 이오노머 용액에 킬레이팅 수지를 고형분 

기준 5 wt% 함량으로 혼합한 후 캐스팅하여 최적의 멤

브레인을 제조하였다. 또한 상기 조건으로 제조된 양이

온 교환막을 적용하여 CDI 탈염 실험을 진행하였다.

3.3. CDI 성능평가 

Fig. 8에는 정전압 조건에서 NaCl과 FeCl3를 혼합한 

유입수를 가지고 CDI 성능평가를 한 결과를 나타내었

다. 시간에 따른 용액의 전기전도도의 변화로부터 이온

의 흡착 및 탈착이 가역적으로 원활히 이루진 것을 확

인하였고 용액을 샘플링하여 각각 이온 크로마토그래

피와 spectrophotometer를 이용해 Na+ 및 Fe3+ 이온의 

농도를 측정하였다. 

상기 실험 결과로부터 Na+ 및 Fe3+ 이온 제거 효율과 

총 탈염 효율을 각각 산정하여 Fig. 9에 비교 도시하였

다. 그 결과, 탄소 전극만 사용할 때 보다 이온교환막을 

(a)

(b)

Fig. 6. Physical and electrochemical characteristics of 
membranes : the changes in (a) IEC and water content; (b) 
MER and conductivity by varying the sulfonation time.

(a)

(b)

Fig. 7. (a) Adsorption equilibrium of CR-SPEEK compo-
site membrane (5 wt% CR+SPEEK (15 hr)) in mixed sol-
utions of different ion concentration ratios and (b) changes 
in ion selectivity coefficients by varying the sulfonation 
time. 
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결합한 MCDI의 탈염 효율이 크게 향상됨을 확인할 수 

있었다. CMX 막과 비교하여 SPEEK 양이온 교환막을 

사용한 경우 동등 이상의 탈염 성능을 나타내었다. 특

히 킬레이팅 수지를 첨가한 CR-SPEEK 양이온 교환막

을 이온선택층으로 적용한 경우 다가 중금속 이온인 

Fe3+의 제거 효율이 크게 향상됨을 확인할 수 있었다. 

4. 결  론

본 연구에서는 물리화학적 안정성이 우수한 엔지니

어링 고분자인 PEEK를 기저 물질로 이용하여 양이온 

교환막을 제조하고 이를 축전식 탈염 공정에 적용하여 

탈염 성능을 향상시키고자 하였다. 특히 다가 양이온과 

강한 결합력을 갖는 킬레이팅 수지를 이오노머 매트릭

스와 결합함으로써 전기적 저항이 낮으며 동시에 중금

속 이온의 선택적 제거효과가 우수한 양이온 교환막을 

개발하고자 하였다. 또한 킬레이팅 수지의 함량 및 이

오노머 매트릭스의 이온교환용량의 제어를 통해 최적

의 전기화학적 특성 및 중금속 이온선택성을 가지는 양

이온 교환막의 제조 조건을 도출하고자 하였다. 그 결

과 킬레이팅 수지의 최적 함량은 5 wt%로 결정되었으며 

그 이상 함량을 증가시킬 경우 함수율이 증가하여 기계

적 물성이 저하되고 동시에 불균질 계면의 증가로 인해 

이온전달 저항이 증가하는 결과를 확인하였다. SPEEK 

이오노머 매트릭스의 경우 약 2.0 meq./g (sulfonation 

time = 15 h)의 이온교환용량을 갖는 것이 다가 양이온

에 대한 선택성 관점에서 바람직함을 확인할 수 있었

다. 상기 최적 조건에서 제조된 킬레이팅 수지가 결합

된 SPEEK 양이온 교환막(CR-SPEEK)을 축전식 탈염 

공정에 적용하고 중금속 이온에 대한 제거 효율을 확인

하였다. 그 결과, SPEEK 양이온 교환막을 결합한 MCDI

의 탈염 효율이 탄소 전극만 사용할 때보다 (CDI) 크게 

향상됨을 확인할 수 있었으며 특히 킬레이팅 수지를 첨

가한 CR-SPEEK 양이온 교환막을 이온선택층으로 적

용한 경우 다가 중금속 이온인 Fe3+의 제거 효율을 크

게 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 
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