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Abstract Effervescent tablets generate gas bubbles when chemical reaction occurs between water and 
tablets. Most of previous studies have been focused on pharmaceutical characteristics of tablets. 
However, for their applications in disinfectants, cleaners, and pesticides, physical characteristics of 
bubbles released from the effervescent tablets when they are in water are important. In this study, 
we experimentally investigated the characteristics of microbubbles generated by an effervescent tablet 
made of sodium bicarbonate and tartaric acid using PDPA and high-speed camera. Microbubbles were 
generated using different weights of effervescent tablet as well as in different water temperature. The 
experimental study shows increase in reaction time, bubble concentration and rise velocity as the 
weight of effervescent tablet increases from 1 to 20 g. The decrease in average bubble diameter was 
observed when the temperature of water increased from 25 to 45 ℃. Further, reaction time varies 
inversely with increase in water temperature, while bubble rise velocity is directly proportional to 
increase in water temperature. Effervescent table continuously generates the bubble with approximately 
constant diameter (235 μm) in the water. However, bubble concentration and bubble rise velocity 
decreased over time.
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1. 서 론

기포는 높은 에너지 효율과 질량 열전달률을 갖

고 있어 공동 현상, 생물 반응, 수처리, 석탄 액화

와 같은 여러 산업 분야에서 사용된다.(1) 기포를 

산업에서 사용하는 목적에 따라 기포를 발생시키

는 방법이 달라진다. 오리피스(orifice), 스파저

(sparger), 모세관 등을 통한 기체 주입(2-4), 열로 인

한 상변화로 수증기가 생성되는 비등(5), 전기분해

를 통해 수소나 산소 기포를 생산하는 전기화학 

반응(6), 화학 반응(7-9) 등 기포를 발생시키는 다양

한 방법이 있다. 화학 반응을 이용한 방법은 물과 

반응하여 기포를 생성하는 화합물을 사용하며 이

런 화합물을 발포성 물질로 통칭한다.(7-9)

발포성 물질은 주로 약물 복용 용도로 사용되어 

왔다. 물에 쉽게 용해되어 복용이 편리하고 약물의 

빠른 체내 흡착이 가능하다는 점에서 유용하다.(7) 

근래에는 살균, 세정, 살충 등 점차 사용 범위가 넓

어지고 있다. 기포의 크기가 작아질수록 비표면적

은 커지며, 물질 전달 효율과 파열에너지가 증가하

므로(1) 미세기포를 발생시키는 발포성 물질은 이

러한 응용에 효과적이다. 또한 기포 발생을 위해 

별도의 기계장치가 필요하지 않다는 장점이 있다. 

발포성 물질은 조성, 흡습성, 체외 용해성, 체내 

전달성 등 약학적인 측면에서 주로 연구되었다.(7) 

Desai 등(8)은 약제가 물에 용해되는 과정을 현미경

으로 분석하였다. 발포성 정제는 기포 발생으로 인

해 물을 떨어뜨렸을 때 일반 약물보다 빠르게 퍼

지며 녹는 것을 관측했으며 발포성 정제의 높은 

용해성, 흡습성을 가시화를 통해 밝혀냈다. Voelker

과 Hammer(9)는 아스피린 분말, 정제, 발포성 정제

의 체외 용해성 및 체내 흡착성에 해 연구하였

다. 반면, 발포성 물질에서 발생하는 기포의 물리

적 거동 특성에 해서는 거의 연구되지 않았다. 

발포성 정제가 용해됨에 따라 발생한 기포들이 용

액에 잔류하여 약물 복용에 영향을 미칠 수 있다. 

또한, 세정, 살충 등으로 사용 시 지속적인 기포 발

생과 기포 특성이 중요하므로 발포성 정제에서 발

생하는 기포 크기나 속도 특성에 한 연구가 필

요하다. 

본 연구에서는 위상 도플러 입자 관측기(phase 

doppler particle analyzer, PDPA) 시스템으로 발포성 

정제에서 발생하는 기포를 측정하고 고속 촬영 기

법(High-speed video imaging)을 통해 가시화하였다. 

PDPA와 고속 촬영 기법은 비관입식(non-intrusive) 

측정 방법으로 유동에 간섭을 일으키지 않는다는 

장점이 있다.(10,11) PDPA는 레이저를 사용하여 입

자 및 기포를 측정하는 장치로 정확도가 높아 기

포 측정에 적합하다. PDPA의 속도 측정 원리는 광

원으로부터 상 적인 운동을 하는 입자에서 반사

되어 오는 빛의 주파수가 물체의 속도에 비례하여 

달라진다는 도플러 효과를 이용한다. 크기 측정 원

리는 여러 개의 채널에서 나오는 동일한 주파수의 

위상 차이와 산란 강도(scattering intensity)를 입자 

크기로 환산하는 방식이다.(12-14) 다공성 판으로부

터 발생된 기포 기둥(12)이나 난류 워터 젯(water jet)

에서 공기 주입으로 인한 기포군(13), 초음파 가진

으로 인한 공동현상(cavitation)(14) 등 다양한 기포 

관련 연구에서 사용되었다. 고속 촬영 기법은 발생

된 기포의 유동 현상을 시각적으로 가시화할 수 

있고 유동장의 전체적인 정성적 특성을 파악할 수 

있다. 이 방법은 비산란(non-scattering) 방식으로 

LED와 같은 광원을 카메라 시스템에 조사하여 사

용한다. 피사계 심도(depth of field) 설정은 유동 내

에서 2차원 평면을 영상화 하기 위해 사용되며, 밝

은 배경에 투사되는 기포의 그림자를 추적하여, 기

포의 크기와 속도를 측정할 수 있다.(15)

본 연구에서는 탄산수소나트륨과 타르타르산을 

혼합하여 발포성 정제를 제작하고, 발포성 정제의 

발포 특성(반응 시간과 반응 기포의 크기, 상승 속

도)을 측정하였다. 발포성 정제의 중량과 수온, 측

정 높이에 따라 발포 특성의 변화를 분석하였다. 

또한, PDPA로 측정한 기포 크기와 가시화를 통해 

측정한 기포 크기를 비교하여 측정 방법에 따른 

차이 유무를 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1발포성 정제 제조

발포성 물질은 기본적으로 탄산수소나트륨과 

유기산으로 구성된다. 이때 유기산은 구연산, 타르
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타르산, 말산, 아디프산 등을 사용하며(7) 본 연구에

서는 타르타르산을 사용하였다. 먼저 타르타르산

(L(+)-tartaric acid, 99.5%, Samchun Chem.)과 탄산

수소나트륨(Sodium bicarbonate, 99.0%, Samchun 

Chem.)를 몰비 1 : 2로 혼합하였다. 식(1)은 발포성 

물질의 물과의 반응식을 나타내며, 이론적인 기포

발생총량은 1 g당 이산화탄소 1.66 × 10-3 mol이다. 

2NaHCO3 + C4H6O6→Na2C4H4O6 + CO2 + 2H2O (1)

혼합 분말을 바로 압축 성형하면 타르타르산의 

결정 크기가 커서 정제가 쉽게 부서지는 단점이 

있어 볼 밀 분쇄를 통해 미세 분말을 제조하였다. 

1회 볼 밀 작업 당 혼합 분말 200 g을 600 rpm 속도

로 2시간 동안 분쇄하였다. 분쇄된 분말을 내부 지

름10, 20, 30 mm직경의 스테인레스 스틸 제조 틀

에 넣고 10분 동안 300 bar로 압축 성형하였다. 그 

후 제조 틀을 분리하여 최종 성형된 발포성 정제

를 사용하였다. 

제작된 정제는 Fig 1과 같이 1, 10, 20g의 지름 

10, 20, 30 mm를 갖는 펠릿(pellet)형이다. Table 1

은 발포성 정제의 상세 스펙이다. 

Fig. 1. Manufactured effervescent tablets.

Table 1. Properties of effervescent tablets. 

질량 직경 높이 비표면적 
이론적   

기포발생량

1 10 7 377 0.131

10 20 20 189 1.312

20 30 17 151 2.624

2.2 PDPA 실험

Fig 2는 PDPA와 고속 촬영 기법을 사용한 기포 

측정 실험 도식도이다. PDPA의 레이저는 561 nm

의 파장을 가지며 레이저 수신기(transmitter)와 송

신기(receiver) 렌즈의 초점 거리(focal length)는 각

각 750 mm, 500 mm이다. 레이저 수신기와 송신기

의 광학 각도(optic angle)는 63도로 설정하였으며 

이때 0.5∼350 μm 직경의 기포 측정 범위를 갖는

다. Table 2는 실험 조건을 나타낸다. 광학적 왜곡

을 최소화하기 위해 가로 0.5 m, 세로 0.5 m, 높이 

1.3 m의 직육면체 수조를 사용하였다. 수조에 수

돗물을 1 m까지 채운 뒤 1개의 발포성 정제를 수

조 정중앙에 떨어뜨려 기포를 측정하였다. 발포성 

정제의 비표면적에 따른 영향을 관측하기 위하여 

수온 25 ℃에서 1, 10, 20 g의 발포성 정제에서 발

생하는 기포를 측정하였다. 수온이 발포 특성에 미

치는 영향을 측정하기 위하여 기포발생량이 가장 

많은 20 g 정제를 사용해 25, 35, 45 ℃의 수온을 

변화시켜가며 실험을 수행하였다. 마지막으로 발

포성 정제로부터의 높이(15, 40, 65 cm)에 따른 기

포 특성 변화를 관찰하였다. 모든 실험에서 PDPA 

측정과 동시에 반응 시간이 얼마나 지속되는지 측

정하여 비표면적과 수온이 반응 시간에 미치는 영

향을 분석하였다. 

Fig. 2. Schematic of the experimental setup.

Table 2. Experimental conditions.

Types of liquid DI water

Water temperature 25, 35, 45 ℃

Weight of effervescent tablet 1, 10, 20 g

Measurement height 15, 40, 65 cm
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2.3 가시화 실험 

가시화 실험은 PDPA 실험과 동시에 수행되었다. 

수조의 한쪽 벽에서 LED 광원을 비추고, 조명과 마

주보는 방향에 초고속 카메라(pco.dimax HS1., PCO 

Image., Germany)를 설치하였다. 초고속 카메라에

는 DLSR 렌즈 (SIGMA 24-70 mm f / 2.8 EX DG, 

SIGMA Co., Japan)를 장착하였으며, 관측 시야(field 

of view)는 1000 × 1000 화소(pixel)다. 가시화한 기

포의 크기를 측정하기 위해 ImageJ 소프트웨어를 

이용하였다.(16,17) 촬영한 영상에서 화소 당 나타내

는 실제 거리를 계산하기 위하여 USAF test target 

1951을 사용해 공간 보정(spatial calibration)을 하였으

며 이때 해상도는 16.67 μm/pixel이다. 그 다음 원본 

영상을 8-bit 회색조 영상으로 변환하고, “threshold” 

기능을 통해 측정된 기포의 외곽선이 명확하게 드

러날 수 있도록 이진화 영상으로 변환하였다. 이때, 

카메라 초점 영역에 들어와 있지 않은 기포는 정확

한 크기 계산이 불가능하기 때문에 이진화 처리를 

통해서 기포 크기 분석에서 제외하였다. 다음으로 

“find edge” 기능을 통해 각각의 CO₂기포의 경계를 

포함하는 영상을 얻는다. 마지막으로 “analyze 

particle” 기능을 통해 각 기포의 경계 내부 면적을 

계산한다.(18) 크기 측정의 불확실성은 공간 보정에

서 ± 0.7%, 영상 처리에서 ± 3.2%로 추정된다. 등가 

직경은 측정된 기포 면적을 통해 식(2)로 계산된다. 





 (2)

여기서 d는 기포의 등가 직경, A는 ImageJ 소프

트웨어에서 측정된 개별 기포의 면적을 나타낸다.

Table 3. Reaction time, average equivalent diameter, rise velocity and bubble number concentration according 
to the specific surface area.

3. 실험 결과 및 분석

3.1기포 형상 

Clift 등(19)은 기포와 관련된 무차원수인 에트뵈

스 수(Eötvös number, Eo)와 레이놀즈 수(Reynolds 

number, Re)에 따른 기포 형상을 다양한 형태로 분

류하고 bubble flow regime map을 제시하였다. Eo

와 Re는 다음과 같이 계산할 수 있다.

 

 (2)

 


(2)

여기서 g, d, ρl, ρg, σ, V, μl 각각 중력 가속도, 

기포의 등가 직경, 액체의 밀도, 기체의 밀도, 액체

의 표면장력, 기포의 상승 속도, 액체의 점성을 나

타낸다. 본 연구에서 발생하는 기포의 경우 Eo와 

Re의 크기는 각각 0.06∼0.09와 30∼60범위에 있

기 때문에 기포가 구형으로 나타난 것을 확인하였다.

Table 3은 비표면적에 따른 반응 시간과 기포 평

균 등가 직경, 평균 상승 속도, 평균 개수 농도를 

나타낸다. 반응 시간은 비표면적이 작아질수록 점

차 증가했다. 비표면적이 가장 작은 20 g 정제가 

반응물의 양이 가장 많기 때문에 더 오래 반응하

였다. 평균 등가 직경은 비표면적에 따른 차이가 

거의 없으나, 상승 속도는 비표면적이 가장 작고 

질량이 가장 큰 20 g 발포성 정제에서 가장 크게 

나타났다. 발포성 정제는 같은 조성의 물질로 동일

한 시간과 압력을 사용하였기 때문에 비표면적에 
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상관없이 비교적 일정한 크기의 기포를 생성하였

다. 질량 증가에 따라 기포 개수 농도는 커졌으며 

상승 속도도 비례적으로 변화하였다. 1 g 정제에 

비해 10 g 정제는 약 4.0 배, 20 g 정제는 약 5.8 배

의 농도가 나타났다.

Fig 3 (a)는 20 g 정제의 반응 시간을 수온에 따

라 측정한 결과이다. 수온이 높아질수록 분자 운동

이 활발해져 화학반응이 빨라지게 된다. 25 ℃에

서 933.8 ± 77.2초, 35 ℃에서 424.6 ± 68.6초, 45 ℃
에서 200.6 ± 9.3초로 수온이 증가함에 따라 반응 

시간이 현저하게 감소하였다. Fig 3 (b) 는 수온에 

따른 기포 평균 등가 직경과 평균 상승 속도를 나

타냈다. 수온이 높아질수록 표면장력이 감소하고 

기체의 밀도가 증가하여 기포 크기가 감소한다.(20) 

일반적으로 기포는 크기가 커질수록 상승 속도가 

커지는 상관관계를 가진다고 알려져 있다.(19) 그러

나, Leifer  등(21)의 연구에 따르면 직경 1 mm 이상

의 기포는 수온이 증가할수록 상승 속도가 작아지

나 직경 700 μm 이하의 기포는 온도가 증가할수록 

Fig. 3. Effervescence characteristics according to the 
water temperature. (a) Reaction time; (b) average 
equivalent diameter and rise velocity. 

상승 속도가 커진다. 따라서, 본 연구에서 측정된 

기포는 700 μm 이하의 크기를 가지므로 수온이 증

가할수록 기포 상승 속도가 커졌으며 Leifer 등의 

연구결과와 동일한 경향을 나타냈다. 

Fig 4는 수온 25 ℃에서 20 g정제를 바닥면으로

부터 15, 40, 65 cm 높이에서 각각 시간에 따라 측

정한 결과이다. 반응 시간 550초 이상부터는 기포

의 농도가 100/cc 이하로 상당히 작아지기 때문에 

측정되는 데이터가 충분하지 않았다. 또한 발포성 

정제로부터 높이 떨어져 있을수록 기포가 수조 내

에 넓게 분산되므로 레이저 측정 위치를 지나는 

Fig. 4. CO2 bubbles generated by tablet according 
to reaction time. (a) 15 cm; (b) 40 cm; (c) 65 cm.
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Fig. 5. Comparison with PDPA and video imaging 
measurement of bubble size distribution on a weight 
of 20 g and a measurement height of 15 cm.

기포의 양이 적어져 데이터가 다소 일정하지 않게 

나타난다. 기포의 평균 등가 직경은 15, 40, 65 cm

에서 각각 231.9 ± 28.7, 238.8 ± 25.7, 237.7 ± 46.7 

μm로 높이에 따른 크기 변화는 미미했다. 기포의 

평균 상승 속도는 15, 40, 65 cm에서 0.18 ± 0.04, 

0.17 ± 0.04, 0.16 ± 0.05 m/s로 측정 지점이 높아질

수록 기포의 분산으로 인해 기포 농도가 감소하여 

점차 작아졌다. 시간이 경과할수록 기포의 크기는 

큰 변화 없이 일정하게 유지되었다. 15 cm 높이에

서는 시간이 지날수록 급격하게 농도가 감소하며 

농도 변화로 인하여 상승 속도가 작아졌다. 

Fig 5는 수온 25 ℃에서 20 g 정제를 PDPA와 가

시화 영상을 통해 측정한 기포 크기 분포이다. 

PDPA의 현 설정으로는 350 μm 크기 이상의 기포

를 측정하는데 한계가 있기 때문에 가시화 기법으

로 큰 기포를 관측하였다. 관측 시야가 넓은 DSLR

용 렌즈를 사용하였기 때문에 한 화면에 포착되는 

기포 수가 많고 넓은 크기 범위의 기포 측정이 가

능하다. 그러나 해상도의 제한으로 한 화소당 해상

도가 낮아 직경이 100 μm 이하인 작은 기포의 측

정이 불가능하거나 신뢰도가 낮다. 공통적으로 측

정 가능한 구간인 100∼350 μm에서 PDPA와 가시

화 영상을 통해 측정한 평균 등가 직경은 각각 

273.6, 253.4 μm이며 표준편차는 55.7, 42.6 μm로 

약 7.8%의 차이가 있었다. Tassin 등(11)의 연구에 

따르면 측정 기법에 따라 측정된 기포의 개수나 

측정 면적 등이 달라지므로 차이가 생기며 PDPA

와 가시화 영상의 크기 분석 결과는 최  7%의 차

이로 본 결과와 유사했다. PDPA로 측정된 기포의 

개수는 약 65,000개이며 영상으로부터 측정된 기

포의 개수는 약 14,000개로 측정된 기포의 개수가 

다르다. 또한 PDPA는 레이저가 교차하는 한 지점

만 측정하지만 영상은 관측 시야가 더 넓고 영상 

처리 시 초점이 맞은 기포만 측정하므로 차이가 

발생될 수 있다. 두 측정 결과 모두 250∼300 μm 

사이에서 높은 빈도수를 나타냈으며 영상 측정 결

과를 통해 전체적인 기포 크기 분포를 파악하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 탄산수소나트륨과 타르타르산을 

혼합하여 발포성 정제를 제작하고 발포 특성에 

하여 실험적인 연구를 수행하였다. 발포 특성(반응 

시간과 반응 기포의 크기, 상승 속도)을 측정하고, 

발포성 정제의 질량과 수온, 측정 높이에 따른 발

포 특성의 차이를 분석하였다. 

1. 질량이 커질수록 반응물이 많아짐에 따라 반

응 시간이 증가하였다. 같은 조성을 사용하였기 때

문에 일정한 크기의 기포가 발생되었으며, 질량이 

커질수록 기포 농도가 커짐에 따라 상승 속도도 

점차 커지는 경향성을 보였다. 

2. 수온이 높아질수록 화학 반응이 활발해지며 

물에 더 빨리 용해되었다. 또한, 수온이 높아짐에 

따라 표면장력이 감소하고 기체 밀도가 증가하기 

때문에 기포 크기가 작아졌으며, 상승 속도는 커지

는 경향이 나타났다. 이러한 경향성은 기존 수온에 

한 기포 연구 결과와 같은 경향성을 나타냈다. 

3. 모든 측정 높이에서 기포의 직경은 비슷하였

으며 반응 시간에 따라서도 일정한 크기로 나타났

다. 측정 높이가 높아질수록 기포 농도는 급격히 

감소하였으며 농도 변화의 영향으로 인해 기포의 

상승 속도 또한 작아지는 것으로 관찰되었다. 

4. PDPA 시스템과 가시화 영상을 통한 기포 크

기 측정 결과 공통적으로 측정 가능한 100∼350 μm

에서 약 7.8%의 차이가 있었다. PDPA 시스템의 현 

설정으로는 350 μm보다 큰 기포의 측정이 불가능

하다는 한계가 있었으나 가시화 영상 측정 결과를 

통해 전반적인 기포 크기 분포를 파악할 수 있었다.  
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