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1. 서론 
 

최근 산업화와 인구증가로 산업 폐수와 생활 하수의 방류량이 늘

어 수질오염과 지구 환경변화로 인해 수자원의 관리가 중요한 이슈로 

대두되고 있다. 또한 전세계적으로 농업, 공업, 생활용수에서 담수의 

수요가 급격히 증가하고 있어 세계 물 부족 현상이 심각한 문제로 떠

오르고 있다. 기존의 담수원인 하천수나 호수수만으로는 공급이 부족

하게 되어 새로운 담수원이 필요하게 되었으며 지구상에 풍부한 바닷

물을 담수화하는 일이 세계적 물 부족 현상을 해결해 줄 것으로 기대

된다. 

수처리를 위한 막 분리공정은 지난 10여 년간 괄목할만한 성장을 

이루게 되었다. 이중에서 역삼투법은 해수 담수화 방식 중 일부 산유

지역에서만 행해지던 증발법을 대체하는 차세대 공정으로 주목을 받

으며 활발히 연구가 진행되고 있다. 여러 나라에서 해수담수화를 차

세대 국부창출의 원동력으로 여겨 대형 프로젝트들을 수행하게 되면

서 더욱 급격히 성장하게 되었다. 이러한 동향가운데 막 분리 기술은 

경제성을 높이기 위해 높은 염 배제율을 유지시키면서 낮은 가동압력

에서 유량을 향상시키기 위한 소재를 개발하는 것에 초점이 맞추어져 

왔다.1 해수의 삼투압은 약 350 psi 정도이고 해수담수화 역삼투막의 

개발 초기에는 1,500 psi의 높은 압력에서 가동하였으나 현재 대부분

의 상업화된 역삼투 공정에서의 가동 압력은 600-1,000 psi로 줄어 

들었다.  

현재 상용화된 폴리아미드 역삼투막은 초기 개발 이후 다양한 방법

으로 그 성능이 향상되어 현 수준의 역삼투 공정 개발에 기여하게 되

었다. 그럼에도 불구하고 현재의 폴리아미드 역삼투막은 해수담수화 

기술이 상용화되는데 필요한 경제성과 성능을 갖추고 있지 못하다. 획

기적으로 유량, 염배제율, 내구성 등이 향상된 차세대 역삼투막 소재

의 개발을 위해 새로운 구조의 고분자를 합성하거나 기존의 막소재를 

개질하고자 하는 시도가 선진국 기업들을 중심으로 지속되고 있다. 이

와 더불어 최근 다양한 소재 분야에서 나노과학의 개념을 적용하여 

성능 등을 획기적으로 향상하고자 하고 있으며 해수 담수화 역삼투막 

등 분리막 분야에서도 이미 이러한 연구가 진행되고 있다.  

이에 본 총설에서는 우선 현재 상용화된 폴리아미드 역삼투막을 

소개하고 해수담수화용 역삼투막으로서 가진 문제점을 해결하기 위

한 막의 개질 방법 등을 간략히 정리한 다음, 최근에 발표되고 있는 나

노과학을 해수담수화용 분리막에 적용한 연구결과들을 중점적으로 소

개하고자 한다.  

고분자 역삼투막 소재에 대한 보다 개괄적인 소개는 본지 제 5권 2

호 124-131쪽에서 다루고 있어서 본고에서는 자세한 설명은 생략

하고자 한다. 참고로 고분자 역삼투막 소재에 대해 잘 소개된 문헌들

을 인용해 놓았다.2-4 

 

 
2. 본론 

 

역삼투압 모듈의 경우 단위부피당 specific flux는 현재 상용화되

어 있는 것의 10배 정도의 향상을 목표하고 있다. 이같은 높은 투과

율을 가지면서 염제거율이 높고 막오염에 대한 저항성이 향상된 신개

념의 분리막을 개발하기 위해서는 막소재의 획기적인 발전이 요구되

나노과학을 적용한 해수담수화용 역삼투막 개발 
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고 이를 달성하기 위해 다음과 같은 사항들을 포함하여 여러 요소들

이 고려되어야 한다.5 

ᆞ선택성과 투과성을 향상시키기 위한 새로운 맞춤형 고분자 및 공중

합체의 합성 

ᆞ조밀하면서 초박막인 역삼투 활성층과 다공성 지지체를 가진 비대칭 

복합막의 구조 

ᆞ분리막 제조와 관련된 비평형상태에서 고분자 구조 형성에 관한 근본

적인 고분자 과학에 대한 이해 

ᆞ막 오염방지용 분자와 나노입자의 막구조 내 도입 및 내오염 활성 

평가 

2.1 PA 복합막의 개질 
본격적으로 해수담수화 막 연구가 시작된 시기는 1960년대 이후로

서 비대칭 셀룰로오스막과 폴리아미드막(PA)을 위주로 개발되어 왔

으나 현재 상업적으로 해수담수화에 사용되는 분리막은 대부분이 PA

막이다. 가장 우수한 성능을 내는 것으로 알려진 방향족 PA막은 

trimesoyl chloride(TMC)와 m-phenylenediamine의 계면중합

으로 얻어지며 구조는 그림 1에 나타내었다.  

PA막은 우수한 염제거율을 보이지만 유량이 낮은 편이고, 가동 도

중 바이오파울링이 일어나서 막의 성능이 떨어질 수 있으며 아미드 

결합이 염소에 취약한 약점을 가지고 있다. 이러한 문제점들이 있지

만 PA막이 역삼투막으로서 충분히 우수한 성능을 내고 있고 현재 상

용화된 역삼투막 모듈의 대부분을 차지할 만큼 여전히 그 유용성이 

인정되고 있으며 PA복합막의 표면을 다른 물질로 코팅하거나 막내

에 여러 첨가제를 넣어 PA막의 문제점들을 개선하는 연구가 지속되

고 있다. 

PA막의 첫번째 약점은 바이오파울링을 낮추기 위해 넣어주는 소

독제인 Cl2나 NaOCl에 의해 아미드 결합의 N-H가 쉽게 공격받아 

막의 물성이 떨어지고 막의 수명이 단축된다는 데에 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해서 우선적으로 공격받기 쉬운 N-H 결합을 줄

이는 방법과 막의 구조를 가교 밀도를 높이는 등의 방법으로 견고하

게 하여 염소의 공격에 노출되지 않게 하는 방법이 있다.6-9 

N-H 결합을 줄이는 방법으로 piperazine을 많이 사용하는데, 

piperazine은 폴리카르본산과 반응할 수 있으면서 질소원자에는 수

소원자가 결합되어 있지 않기 때문에 수중에 있는 염소가 공격할 자

리를 줄일 수 있게 된다.10 또한 piperazine을 함유한 PA계 막이 높

은 열 안정성, 수율 및 투수성을 가지면서 염소에 대한 저항성을 증

가시킬 수 있다는 장점 때문에 막에 자주 도입이 되고 있다. 그림 2
는 piperazine을 함유한 방향족 PA막의 예를 보여준다. 

그러나, 폴리 아민으로 piperazine을 사용한 경우, 역삼투막보다 기

공이 큰 나노여과 범위의 폴리아미드가 형성되므로 염제거율을 떨어

뜨리지 않기 위해서는 적절한 비율로 piperazine을 도입하는 것이 필

요하다.11 

또한, 염소에 대해 저항성을 높이기 위해 막 내부의 고분자 사슬이 

염소의 공격에 노출되지 않게 해야 하기 때문에 PA막 제조 시 가교

밀도를 높이는 방식이 사용되고 있다. 이 경우에는 어느 정도의 투과

율 감소는 감안해야 한다. 이 밖에도 폴리술폰막이 강직한 분자 골격

을 가지고 있고 N-H 결합도 존재하지 않아 염소에 대한 저항성이 있

는 높은 것으로 알려져 있다.12-14 

바이오파울링(biofouling)이란 공급수가 미생물이 있는 상태로 막

으로 유입이 되면 소수성 결합 및 정전기적 인력에 따라 용액내의 미

생물이 막 표면과 결합하고 막 표면에서 증식 및 성장이 일어나 분리

막이 막히고 투과성능이 저하되는 현상이다.15 이 때문에 일정유량의 

투과량을 얻기 위해 압력을 보정할 필요가 생기고, 심한 경우 세척도 

필요하게 된다. 바이오파울링을 개선하기 위해 막표면을 Cl2 가스나 

NaOCl 등의 약품을 주입하여 원수에 함유된 미생물들을 제거해 준

다. 앞에서도 언급했지만 Cl2와 NaOCl의 주입은 PA막 성능을 떨어

뜨리기 때문에 바이오파울링을 위한 최선의 해결책은 아니다. 주로 

소수성인 PA복합막의 표면성질을 친수성으로 개질함으로써 바이오

파울링을 감소시키는 연구가 이루어 지고 있으며 학계보다는 기업을 

중심으로 연구가 진행되어 왔다. PA막 스킨층에 도입시킬 수 있는 친

수성기는 -COOX, -OH, -SO3X, -OSO3X, -NH2, -NR3Y, 

-(OCH2CH2)- 등이 있다. 다음은 친수성기를 PA막 표면에 도입

한 예들을 보여주고 있다. 

ᆞPA복합막 위에 정전기적 중성이면서 동시에 친수성인 PVA를 도입 

(미국특허 6177011, Nitto Denko Corporation).   

ᆞ실리콘 오일 (한국특허 10-0189769) 

ᆞ두 개 이상의 에폭시기를 가진 에폭시화합물을 PA막의 표면에 가

교시킴(일본특허 3860510) 

염소계 살균제는 PA막을 취약하게 하는 단점이 있기 때문에 염소

계 살균제 대신 살균효과가 있는 TiO2 나노입자를 PA막에 혼합한 

역삼투막이 우수한 바이오파울링 저항효과가 있다는 보고가 있다. 16,17 

지금까지 개발된 PA 복합막이 우수한 염제거성능을 보임에도 불

구하고 물의 투과량이 적은 것은 PA막의 또 하나의 문제점이다. 물

의 투과량을 높이기 위해 압력을 높이게 되는데 이것은 에너지 소비

량을 높이는 결과를 낳는다. 막에 친수성을 높이거나 막에 water 

channel을 형성하여 투과량을 높이는 연구가 진행되고 있다. 바이오

파울링 현상을 줄이기 위해서는 막의 표면을 친수성으로 만들지만 투

과량을 높이기 위해서는 막내에 친수성기를 도입하고 있다. 투과량 

향상과 바이오파울링 저항성은 막에 친수성을 줄 때 동시에 달성될 

수 있다. 대표적인 예로 분리막의 작용기와 반응하는 작용기를 가지

 

그림 2. Piperazine을 함유한 방향족 PA. 

그림 1. TMC와 phenylenediamine으로 구성된 방향족 PA막. 
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는 술폰산 함유 화합물과 분리막 단량체와의 반응에 의해 친수성이 

강한 술폰산 기를 도입시킨 것이 있다.18 

2.2 나노과학을 이용한 차세대 역삼투막 
나노구조를 가진 막에 관한 연구들에는 막에 나노입자를 도입한 복

합막, 덴드리머를 도입한 분리막, 탄소나노튜브를 도입한 분리막, 

액정의 나노구조를 이용한 분리막, 그래프트 고분자의 미세상분리를 

이용한 막 등이 있고 이제부터는 그 예를 보이며 역삼투막으로서의 

가능성을 살펴보고자 한다.  

2.2.1 나노복합체 분리막 

막의 활성층에 나노입자를 넣어 제조한 나노복합체(thin film 

nanocomposite, TFN) 분리막이 새로운 역삼투막으로 제안되고 있

다.19 다공성 폴리술폰 지지체에 역삼투막의 계면중합시 나노입자

를 동시에 혼합하는 방식으로 하는 새로운 개념의 나노복합체 분리

막을 제조하게 된다. 이 나노복합체는 제올라이트 나노입자를 50∼

200 nm 두께의 폴리아미드 막에 분산되도록 제조한다(그림 3). 이

러한 새로운 개념의 분리막은 일반적인 막소재 고분자의 중요한 성

질인 유연성, 가공의 편리성, 높은 직접 밀도의 모듈을 만들 수 있다

는 장점과 제올라이트 몰레큘러시브의 조절 가능한 친수성, 전하밀도, 

기공구조, 항균성질 및 향상된 화학적, 열적, 물리적 안정성과 같은 

독특한 특성을 결합한 것이다. 순수한 PA를 핸드 캐스팅한 것은 상용

화된 PA 역삼투막과 비슷한 정도의 거친 표면을 가지지만 나노입자

를 함유한 막은 훨씬 더 매끄럽고, 더 친수성이며, 음전하를 띤 표면

을 가지고 있다. 함유된 나노입자의 양이 많을 때(0.4 w/v %)는 핸

드 캐스팅한 PA막과 비교하였을 때 동일한 염제거율을 갖는 조건에

서 순수한 물의 투과량이 거의 두 배 가량 증가하였다. 물 분자가 초친

수성인 제올라이트 몰레큘러시브 나노입자의 기공을 따라 선택적으로 

흐를 수 있기 때문이다. 염제거율은 나노복합막이 순수한 PA막과 비

슷한 수준인 것으로 보아 나노복합막 내의 PA만이 염제거에 관여함을 

짐작할 수 있다. 이처럼 나노복합체 분리막 기술은 고분자 막의 염제

거율을 떨어뜨리지 않으면서 투과량을 향상시킬 수 있고 우수한 소재 

물성을 가지고 있기 때문에 차세대 고성능 역삼투막 개발의 새로운 

가능성을 제시한다. 

2.2.2 덴드리머를 도입한 분리막 
덴드리머란 중심분자로부터 나뭇가지 모양의 단위구조가 반복적

으로 뻗어 나오는 구형에 가까운 구조를 가진 거대분자 화합물로서 

덴드리머의 최외각에 존재하는 말단기는 덴드리머의 표면성질 및 용

해도 등에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 폴리(에테르 에테

르 케톤)(PEEK) 한외여과막에 PAMAM 덴드리머(그림 4)를 도입하

여 나노여과를 한 예가 보고되었다.20 이는 덴드리머의 세대가 증가

함에 따라 말단기 아민의 수가 기하급수적으로 증가하는 구조적 특징

을 잘 활용한 것으로, 아민기의 개수가 증가함에 따라 염 제거율이 높

고 막의 친수성이 증가하기 때문에 투과량도 증가하며 친수성의 표

면으로 인해 장기간 테스트에도 막 오염이 적어 안정적인 막 성능을 

보여 준다. 함유된 덴드리머의 양이 많을수록 덴드리머의 세대가 높

을수록, 염 제거율과 투과량이 좋았으며, 특히 함유한 총 아민기의 개

수가 같을 때에는 덴드리머의 세대가 높은 것이 염제거율과 투과량 둘 

다 좋은 성능을 나타냈다. 이는 PAMAM 덴드리머의 아민기의 개수 

뿐만 아니라 독특한 3차원적 구조-덴드리머의 중심에서 가장자리로 

갈수록 밀집된 구 형태-도 막 성능에 영향을 미친다는 것을 증명한다. 

2세대 PAMAM 덴드리머를 사용하여 막 성능을 평가해본 결과 0.6 

MPa, 1,000 ppm NaCl 작용조건에서 72.5%의 염제거율과 68.2 

L/m2h의 유량을 보였다. 합성단계가 길어지는 단점이 있지만 도입하

는 덴드리머의 세대를 증가시키면 나노여과 뿐 아니라 역삼투막 작용

조건에서도 우수한 성능을 낼 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

2.2.3 탄소나노튜브를 도입한 분리막 
일정한 기공 분포와 보다 투과성이 좋은 분리층을 가진 역삼투 분

리막은 염제거율을 유지하거나 향상하면서 투과율을 향상시킬 가능

성이 있다. 최근 이러한 가능성에 발맞추어 탄소나노튜브 내 물 수송

에 관한 시뮬레이션과21-28 실제 탄소나노튜브막의 제조 및 성능에29-35 

관한 연구들이 동시에 활발히 발표되고 있다. 

미국의 Olgica Bakajin그룹이 2006년 Science에 발표한 논문은 

물이 매끈하고 속이 빈 1-2 nm의 탄소나노튜브를 재빨리 통과하

는 것을 시뮬레이션 했는데, 이 계산에 착안하여 실리콘 나이트라이

드(silicon nitride) 막에 수천 개의 길이 3 μm, 지름 ∼1.6 nm의 탄

 
(a) 

 
(b) 

그림 3. (a) 일반적인 TFC(thin film composite)막의 구조; (b) TFN

(thin film nanocomposite)막의 구조. 
 

그림 4. PAMAM G1.0 덴드리머. 
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소나노튜브를 수직방향으로 배열한 막을 만들었다(그림 5). 이 막은 

100 kPa(약 1기압) 정도의 압력에서 계산한 것의 1,000배 이상의 

순수한 물을 통과시켰다. 높은 투과율은 탄소나노튜브의 기공을 통해 

상당한 양의 물이 미끄러지도록 하는 매끈하고 소수성인 내벽 때문일 

것으로 추측된다. 이러한 결과는 탄소나노튜브가 소수성 내부를 가지

고 있어서 물을 통과하지 못할 것이라는 직관에 반하여 저압에서도 

물이 통과할 수 있는 채널로서의 역할을 충분히 할 수 있음을 보여준

다.34 이 막을 상업적으로 이용 가능한 나노여과막과 비교했을 때 투과

율이 4배까지 향상되는 동안에 염제거상수(salt rejection coef-

ficients)는 비슷하거나 약간 향상됨을 보였다.35 

이는 막에서의 수송현상이 입자와 막을 구성하는 성분의 화학적인 

상호작용에서 기인하는 표면 확산(surface diffusion) 원리와 비기공성 

분리막에서 분자들이 막에 용해되어 확산되는 용액확산(solution 

diffusion) 원리에만 관련된 것이 아니고, 입자들이 나노튜브와 같이 통

과 길이가 기공의 크기보다 상대적으로 긴 채널이 있을 때, 입자가 입

자들끼리보다 벽에 더 많이 부딪히면서 기공을 통과하는 크누센 확산

(Knudsen diffusion) 원리와도 관련이 있음을 보여준다(그림 6).  

이러한 장점과 가능성에도 불구하고 탄소나노튜브는 결함을 형성

하려는 경향 때문에 제조하기가 어렵고, 제조 비용이 많이 들고, 소수

성 특성으로 인해 파울링(fouling)이 잘 일어날 수 있다는 단점이 있

다. 이렇듯 대규모의 해수담수화용 역삼투막에 적용하기에는 문제점

이 많지만 분리막내에 나노 구조체를 도입하였을 때 막성능이 크게 향

상된 것은 고성능 역삼투막 개발에 있어 나노과학적 접근법이 매우 유

용하다는 점을 보이고 있다.  

탄소나노튜브를 도입하기 위해 해결해야 할 기술적 과제들에는 선

택성과 표면의 소수성을 줄이기 위해 기공의 입구에 친수성기의 도입, 

견고한 지지층 위에 활성층의 제조, 탄소나노튜브 기반 분리막의 제조

에 있어서 scale up, 활성층의 단위면적당 기공밀도를 증가시키는 제

조법, 분리막 제조 비용을 낮추는 것 등이 있다.37 그림 7은 세 단계의 표

면처리를 거친 MWCNT가 폴리에테르우레탄(PEU) 막의 기계적 특

성과 수송 특성을 향상시키는데 이용된 예를 보여준다. MWCNT를 세 

단계에 걸쳐 개질하여 최종적으로 PEU의 hard segment와 유사한 

구조를 갖는 isophorone diisocyanate(IPDI)에 그래프트된 MWCNT 

(MWCNT-IPDI)를 합성하였다. 합성한 MWCNT-IPDI는 THF

와 PEU에서 잘 분산이 되므로 MWCNT-IPDI를 PEU에 도입하기 

위해 THF 용액에서 혼합하여 투명한 MWCNT-IPDI/PEU막을 제

조하였다. 이렇게 제조한 CNT막은 매우 적은 양의 MWCNT-IPDI 

만으로도 PEU의 hard segment의 Tg 및 물리적 특성을 현저하게 

증가시켰다. 매우 흥미롭게도 MWCNT-IPDI를 함유한 MWCNT- 

IPDI/PEU막은 수증기투과량(WVP)이 순수한 PEU막의 1.3배 정

도 향상되었으며 표면처리를 하지 않은 MWCNT를 함유한 막에 비

해서는 3배정도 향상되었다.38 이 복합막은 실제 역삼투막에 이용이 

된 것은 아니지만 탄소나노튜브의 표면의 소수성과 막내에 분산시키

기 어려운 점을 해결하기 위해 친수성을 가지면서 고분자 막과 수소결

합을 할 수 있도록 개질하여 막에 도입했을 때 수증기 투과율이 향상 

된 것으로 보아 이러한 방식으로 탄소나노튜브를 개질함으로써 고분

자막에 탄소나노튜브를 성공적으로 도입할 수 있음을 보여주었다.  

2.2.4 액정 구조를 이용한 분리막 
액정이 이루는 독특한 나노구조가 담수화에 이용될 수 있는 예들

이 최근에 소개되고 있다. 39-42 

가교된 삼차원적인 유방성액정(lyotropic liquid crystal, LLC) 자

기조립 구조로 이루어진 나노기공성 고분자가 염수의 담수화나 나노

여과에 사용될 가능성이 있음이 그림 8과 같이 실험적으로 증명되었

다. 이 LLC 역삼투막은 0.75 nm 크기의 나노기공을 가지고 있는데 

이것은 수화된 나트륨 또는 염소 이온의 크기와 비슷하여(지름: Na+ 

  Nonporous 

 Porous membrane  membrane 

 
 Knudsen  Surface  Capillary Molecular Solution-diffusion 

 Diffusion  Diffusion  Condensation  Sieving  Mechanism 

그림 6. 크누센 확산에 의한 막의 수송 원리.
36 

 

그림 5. (a) MWCNT를 수직으로 배열하여 함유한 Si3N4 막의 제조 과정;

(b) SEM 단면도. 
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0.72 nm, Cl- 0.66 nm) 높은 염배재율(95%)을 보이고 두께로 표준

화하면 상업적인 역삼투막(0.047-0.28 Lμm/m2hbar)과 비슷한 수

준의 물투과율을 보여준다(0.089 Lμm/m2hbar, dead-end-fil-

tration). 이 역삼투막은 또한 매우 안정한 물 투과 성능을 보여 준다. 

실제로 2,000 ppm의 NaCl 용액을 여과했을 때 약 15% 이하의 투

과율 감소가 나타났다. 그림 8의 Q1상의 LLC 형태로 막에 나노기공

을 도입할 때 수화된 염보다 작은 나노기공을 디자인하여 도입하면 효

과적으로 염을 제거할 수 있고, 친수성인 나노기공이 막내에서 water 

channel 역할 또한 하게 되므로 투과율의 감소가 적은 우수한 성능의 

막을 얻을 수 있다.39 액정성 나노구조를 이용해 더 향상된 성능을 가

진 역삼투막의 개발이 가능할 것으로 예상된다. 

2.2.5 그래프트 고분자의 미세상 분리를 이용한 나노 구조 분리막 

MIT의 Mayes 그룹은 일반적인 분리막 소재인 폴리(비닐리덴플로

라이드)(PVDF) 주사슬에 친수성인 폴리(에틸렌옥사이드)(PEO) 곁가

지를 그래프트한 comblike 고분자를 합성하였다. 결과적으로 PVDF와 

PEO 간에 미세상 분리가 일어나 PVDF 매트릭스에 약 2 nm 크기

의 친수성 도메인이 형성되었다. 이 막은 매우 우수한 물투과 성능을 

보였고 친수성 PEO로 인해 우수한 파울링 저항성도 보여주었다.43,44 

기공의 크기가 역삼투막에 사용하기에는 아직 크지만 도메인 크기를 

줄이면 우수한 역삼투막소재로서 가치를 발휘할 수 있을 것으로 기대

한다.  

2.3 기타 

2.3.1 Polysulfone 역삼투막  
연료전지에서 수소교환막(PEM)으로 사용되는 술폰화된 폴리술폰막

이 역삼투막으로 사용될 수 있음이 보고되었다. Virginia Tech 연구

팀은 폴린술폰 비대칭막을 그림 9와 같이 제조하였다. 이 ‘단단한 거

품(rigid foam)’은 역삼투압을 견딜 수 있으며 거품의 큰 기공은 물이 

빠르게 통과할 수 있게 한다. 술폰화된 술폰막은 염소저항성이 매우 높

은 것으로 알려져 있다. 폴리술폰이 일반적으로 화학적, 기계적, 열적 안

정성이 높고 성형에 용이한 특징이 있다. 술폰화된 폴리술폰막은 단단

하게 제어된 형태로 연결되어 있으며 염소의 공격에 취약한 N-H 결

합이 없어서 화학적 안정성이 높다. 또한 단백질 및 오일에 대한 우수

 
(b) 

그림 7. MWCNT-IPDI와 PEU 사이의 수소결합; PEU안에서 MWCNTs (a)와 MWCNT-IPDI (b)의 분산. 분산이 잘 된 막에서 더 많은 채널이 형성되었다. 

 

그림 8. 삼차원적인 액정상으로 가교된 구조; 염제거 작동원리; 상업화된 막과 염배제율 비교(dead-end-filtration; 400 psi, 2,000 ppm). 
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한 내오염성을 가진다. 술폰화 정도가 높은 공중합체의 가교는 가교되

지 않은 것에 비해 염제거율이 현저히 향상되었다. 친수성이 강한 술폰

기로 인해 투과율은 높아지고 염제거율은 낮아질 수 있으나 적절한 비

율로 도입하고 가교 밀도를 조절하면 투과율과 염제거율을 동시에 향

상시키는 역삼투막을 얻을 수 있다.12-14  

2.3.2 고분자 전해질 역삼투막 
기존의 PA복합막은 계면중합을 이용해서 제조한다. 고분자 전해질

(polyelectrolytes)을 layer-by-layer 방식을 이용하여 다층으로 

적층시켜 역삼투막으로 테스트한 예가 보고되었다.45-47 제조 방식

이 간단하고 막내에 이온층이 포함되어 있어 친수성을 높여 막 오염

이 감소되고 투과율이 향상되지만 다른 막에 비해 상대적으로 낮은 

염제거율을 보인다.  

 

 
3. 전망 

 

분리막은 불필요한 물질의 분리와 유용한 물질의 생산에 있어 다

양하게 응용된다. 지구상에 가장 싼 생산물인 물을 경제성 있게 얻기 

위해서는 회수율을 높이면서 정수비용을 감소할 수 있는 고성능의 분

리막을 필요로 한다. 본 총설에서는 이러한 요구를 충족시키기 위한 

소재의 개발에 있어 나노구조의 중요성과 그것에 관한 여러 예들을 

보였다. 이러한 예들 중에는 아직 초기 개념 정립 단계인 것들이 많지

만, 이같은 연구들이 앞으로 경제성을 겸비한 신개념 고성능 분리막 

개발을 유도하게 될 것으로 예측한다.  

분리막 기술의 발전은 막산업뿐만 아니라 화학산업, 제약산업, 식

품산업 등의 다른 산업에서도 유용하게 이용될 수 있고 투석이나 

호흡장치 등 새로운 소형화된 생의학 시스템에서도 응용될 수 있다. 

이처럼 다양한 분야의 응용가능성으로 인해 앞으로도 많은 기대를 

받으며 연구될 것이다.  

 

감사의 글：본 총설은 국토해양부 플랜트기술고도화사업의 연구
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