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요 약

본 연구는 high impact polystyrene (HIPS)의 가교 및 술폰화시간을 달리하여 이온교환막을 제조하였다. 술폰화 HIPS

(SHIPS) 이온교환막의 술폰화도는 술폰화시간이 증가함에 따라 증가하였고, 가교시간이 증가함에 따라 감소하였으며

이때 최대 술폰화도는 66%였다. 또한, SHIPS 이온교환막의 이온교환용량과 함수율은 가교율이 증가할수록 감소하였

고 술폰화시간이 증가할수록 우수한 성능을 나타냈으며 가장 우수한 함수율과 이온교환용량은 35.2%와 1.55 meq/g이

였다. SHIPS 이온교환막의 전기저항 및 이온전도도는 술폰화시간이 증가할수록 우수한 성능을 나타냈으며 가장 우수

한 값은 각각 0.4Ω·cm2와 0.1 S/cm으로 나타났으며 Nafion 117보다 성능이 우수하였다. SHIPS 이온교환막의 유기용

매에서의 내구성은 가교시간이 증가할수록 증가하였으며 SEM 관찰 결과 술폰화시간이 진행됨에 따라 표면이 불균일

하게 변화되는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract − In this study, ion exchange membranes were prepared using high impact polystyrene(HIPS) with various

crosslinking and sulfonation time. Degree of sulfonation(DS) of sulfonated HIPS(SHIPS) membrane was increased with

sulfonation time and decreased with crosslinking time. The highest value of DS was 66%. Also, water uptake and ion

exchange capacity(IEC) of SHIPS membrane were decreased with degree of crosslinking and increased with sulfona-

tion time. Then their values were 35.2% and 1.55 meq/g, respectively. Electrical resistance and ion conductivity of the

membranes were showed more excellent value with sulfonation time. The maximum value of electrical resistance and

ion conductivity were 0.4 Ω·cm2 and 0.1 S/cm, respectively. It is indicated that the SHIPS membrane has the higher per-

formance compare with Nafion 117. Durability of SHIPS membranes in a organic solvent was increased with increasing

crosslinking time. The surface roughness of HIPS membranes were confirmed with SEM that was become uneven sur-

face with progressing sulfonation.
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1. 서 론

이온교환막을 이용한 공정은 화학공업에서 이온성 물질을 화학물

질을 사용하지 않고 선택적으로 분리할 수 있는 청정기술로 최근 들

어 국가 성장 핵심동력으로 녹색 에너지 분야가 선정되고 이 분야에

대한 각국의 관심이 높아짐에 따라 이온교환막 합성결과를 토대로

각 산업공정에 적용하고 있다. 이온교환막은 수용액중의 양, 음이온

을 선택적으로 용이하게 분리할 수 있어 이들 공정은 전기투석을 이

용한 폐수처리, 탈염공정에 활용되고 있으며, 연료전지 및 레독스 배

터리, 초순수 제조를 위한 CEDI(continuous electric deionization) 공정

과 수중 이온성 물질 제거를 통한 연수제조를 위한 축전식 탈이온공정
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(Capacitive deionization; CDI) 등 다양한 분야에 활용되고 있다[1-3].

또한 최근 미국, 일본, 유럽을 중심으로 전기투석과 전기탈염 공

정은 해수의 담수화, 질산성질소 및 도금폐수 및 산업폐수로부터 중

금속 제거, 방사선 폐기물 처리와 같은 환경산업 및 식품공업 등 다

양한 분야에 이온교환막 공정을 적용하고 있어 우리나라도 이 분야

에서 이들 국가와 경쟁력을 확보하기 위하여 이온교환막 합성 기술

및 응용공정 개발에 대한 연구가 시급한 실정이다. 그러나 현재 국

내의 이온교환막 제조 및 공정에 대한 기술수준은 대학을 중심으로

실험실 연구수준에 머물러 있으나 최근 들어 국가의 녹색에너지 분

야에 대한 집중 투자에 힘입어 대학은 물론 대기업을 중심으로 녹색

에너지 핵심기술인 연료전지 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고

있는 실정이다.

현재까지 알려진 이온교환막의 합성방법에는 균질합성법과 불균

질합성법, 불규칙공중합법, 블럭공중합법, inter penetration 방법 등

이 있다[4-6]. 균질합성법은 관능기함유 단량체로부터 고분자를 제

조하거나 고분자에 관능기를 도입하는 방법으로 제조가 간편한 장

점이 있다. 또한 불규칙 공중합 법은 관능성 모노머와 comonomer

를 공중합 하거나 공중합체에 관능기를 도입하는 방법이며 블록공

중합 방법은 방사선 조사 등으로 관능성 모노머를 비관능성 고분자

에 결합시켜 이온교환막을 제조하는 방법이다. 또한 Interpolymer 막

은 물과 같은 collodium으로 고분자를 팽윤시킨 후 고분자 전해질

을 흡착시켜 막을 제조하는 방법으로 막이 불균질한 단점이 있다.

이러한 합성방법에 의해 제조된 막은 크게 불소계(Nafion) 막과 비

불소계 막으로 나누어지는데 불소계 막은 막의 물성이 우수하고 성능

이 우수한 장점이 있으나 가격이 비싼 단점이 있어 최근 들어 이의 대

체 막으로 비 불소계 막의 제조에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다[6]. 또한 지금까지 알려진 비 불소계 이온교환막 제조는 styrene-

divinyl benzene 공중합체를 이용한 이온교환막이 대표적이다.

Styrene-divinyl benzene 이온교환막은 제조가 쉽고 공정이 간단한 장

점을 갖고 있으나 styrene의 brittle한 성질에 의해 막의 내구성이 떨어

지는 단점을 가지고 있어 이를 극복하기 위한 연구가 진행되고 있다.

따라서 본 연구에서는 styrene의 brittle한 특성을 보완하여 내구성

이 우수한 이온교환막을 제조하기 위해 분자 내 가교가 가능한 이중

결합을 지니는 high impact polystyrene(HIPS)를 이용하여 가교반응

과 술폰화반응을 통해 이온교환막을 제조하고 이들의 막 특성을 확

인하였다. 

2. 실 험

2-1. 시약 및 재료

본 실험에 사용한 High impact polystyrene(HIPS)는 금호석유화

학의 HI 450W(MW: 190,000, styrene content: 90.7%)를 사용하였

다. HIPS의 기본물성은 Table 1에서 보는 바와 같다. Divinylbenzene

(DVB)과 Benzoyl peroxide(BPO)는 Aldrich사의 순도 80, 99% 일

급시약을 사용하였다. 또한, Sulfuric acid와 Silver sulfate는 덕산화학

제품으로 순도 99% 일급시약을 사용하였으며, 용매인 1, 2-dichlo-

roethane(DCE)은 Duksan 화학 제품의 일급시약을 정제없이 그대로

사용하였다.

2-2. HIPS의 가교반응

SHIPS 양이온교환막을 제조하기 위하여 DCE에 HIPS를 녹여 35

wt% HIPS 용액을 제조하였다. HIPS 용액 100 ml에 HIPS 기준 3 wt%

DVB와 1.0 wt% BPO를 넣은 후 25 oC에서 충분히 교반시켜 균질

용액을 제조하고 용액을 테프론판 위에 doctor blade를 이용하여

100 µm 이하의 막을 제조하였다. 용매증발을 위하여 제조한 막을 3

시간동안 방치하여 용매를 증발시킨 후 건조된 HIPS 막을 90 오븐

에서 Table 2와 같이 가교시간을 변수로 Fig. 1과 같은 반응경로로

열가교시켜 가교 HIPS 막을 제조하였다[4].

2-3. HIPS의 술폰화 반응

가교된 HIPS 막을 술폰화하여 이온교환막을 제조하기 위하여

HIPS 막을 500 ml 반응기에 넣고 여기에 황산과 silver sulfate를 넣

고 질소 치환시킨 후 Table 3과 같은 반응조건하에서 술폰화 반응을

진행하였다. 술폰화 반응 후 막을 꺼내어 70, 50, 30%의 황산용액에

순차적으로 세척하고 증류수로 여러번 세척하여 미반응 황산을 제

Table 1. Basic properties of HIPS

Test item

Tensile 

strength 

(kg/cm2(psi))

Specific

gravity

Water

absorption rate 

(%)

softening 

temperature 

(oC)

Test standard 

(ASTM)
D638 D792 D570 D1525

Value 3976 1.04 0.05 97

Table 2. Crosslinking condition of HIPS membrane

No. HIPS (g) DVB (wt%) BPO (wt%) Crosslinking time (min)

1 35 3 1.0 20

2 35 3 1.0 40

3 35 3 1.0 60

Fig. 1. Scheme of crosslinking and sulfonation mechanism of the

SHIPS ion exchange membranes.

Table 3. Sulfonation condition of crosslinked HIPS membrane

No. H
2
SO

4 
(mL) Ag

2
SO

4 
(wt%) Sulfonation time (min) Atmosphere

1 200 0.35 45 N
2

2 200 0.35 90 N
2

3 200 0.35 135 N
2

4 200 0.35 180 N
2
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거하고 50 oC 진공오븐에서 24시간 동안 건조시켜 술폰화 HIPS 이

온교환막을 제조하였다.

2-4. FT-IR 스펙트럼 분석

HIPS 이온교환막의 술폰화 반응 및 구조 확인을 위하여 Shimadzu

사의 FT-IR spectrometer(Model IR Prestige-21)를 이용하여 파수

4,000~600 cm−1의 범위에서 scan 수 16, resolution 4 cm−1로 하여

멤브레인의 FT-IR 스펙트럼 분석을 하였다.

2-5. 막의 술폰화도 측정

술폰화 반응에 의해 제조한 SHIPS 이온교환막의 술폰화도를 측정하기

위하여 가교된 HIPS 막을 4 × 4 cm 크기로 절단한 후 황산으로 술폰화

한 후 막을 증류수로 세척하여 건조시킨 후 반응전 후 막의 무게를 측

정하여 다음식에 의해 SHIP 이온교환막의 술폰화율을 구하였다[7,8].

Degree of sulfonation(%) = (1)

여기서 W
1
과 W

2
는 HIPS와 SHIPS 이온교환막의 무게이다. 또한,

Ms과 Mm는 황산과 styrene의 분자량이며, F는 HIPS 내 styrene의

몰분율이다.

2-6. 함수율 측정

SHIPS 이온교환막의 함수율 측정을 위하여 SHIPS 이온교환막을 4 cm

× 4 cm 크기로 절단하여 무게를 측정하고 증류수에 24시간 동안 담가 완

전히 팽윤시킨 후 꺼내어 막 표면의 수분을 제거한 후 무게를 측정하여

다음 식 (2)에 의해 SHIPS 이온교환막의 함수율을 측정하였다[7-9].

Water Uptake(%) = (2)

위 식에서 Wwet과 Wdry는 팽윤된 이온교환막과 건조된 이온교환막

의 무게이다.

2-6. 이온교환용량 측정

SHIPS 이온교환막의 이온교환용량을 Fisher의 적정법에 의해 측

정하기 위하여 이온교환막을 4 cm × 4 cm 크기로 절단하여 1.0 M

HCl 표준용액 300 ml에 24시간 동안 함침시켜 H-form으로 치환시

킨 후 이들 막을 0.1 M NaOH 표준용액 300 ml에 함침시켜 24시간

동안 교반하면서 평형에 도달시킨 후 상등액 50 ml를 분취하여 250 ml

삼각플라스크에 넣은 후 페놀프탈레인 용액 2~3방울 적가하고 0.1 M

HCl 표준용액으로 적정한 후 다음 식에 의해 SHIPS 이온교환막의

이온교환 용량을 구하였다[11].

IEC(meq/g·dry) =

여기서 VHCl과 VNaOH는 적정에 사용된 HCl 표준용액과 NaOH 표

준용액의 부피를 나타내고, NNaOH와 NHCl은 적정에 사용된 표준용

액의 노르말 농도를 나타낸다.

2-8. 막의 전기저항 측정

SHIPS 이온교환막의 전기저항을 측정하기 위하여 0.5 M NaCl 용

액에 함침시켜 평형에 도달시킨 SHIPS 이온교환막을 1 cm × 1 cm

크기로 절단하여 2-compartment cell에 고정시키고 NaCl 전해질을

충전시킨 후 LCR tester(Model HIOKI 3522-50)를 이용하여 저항을

측정하였고 다음 식에 의해 SHIPS 이온교환막의 이온전도도를 계

산하였다[11-13].

Electrical resistance (Ω·cm2) = (R
1
−R

2
)·A (4)

Ion conductivity (S/cm) = (5)

여기서, A는 이온교환막의 유효면적을 나타내며 L은 이온교환막의

두께를 나타낸다.

2-9. 내구성시험

SHIPS 이온교환막의 내구성 실험을 위하여 막을 4 cm × 4 cm 크

기로 절단 후 100 ml DCE에 넣고 24시간 동안 방치시킨 후 막의

무게변화를 측정하여 다음식에 의해 SHIPS 이온교환막의 내구성을

시험하였다[14].

Durability(%) = (6)

여기서 W
1
은 건조된 막의 무게이며 W

2
는 변화된 막의 무게를 나타낸다.

2-10. SEM 관찰

HIPS 막의 가교 및 술폰화 반응 전후 morphology 변화를 관찰하

기 위하여 JEOL 사의 SEM(Model LEO 1455VP, 독일)을 이용하여

ion sputtering 방식으로 표면을 gold coating하여 제조한 이온교환막

을 x20,000배로 하여 morphology 관찰을 하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. FT-IR 스펙트럼 분석

술폰화 반응을 통하여 제조한 이온교환막의 구조확인을 위하여

FT-IR 스펙트럼 분석을 하였는데 그 결과가 Fig. 2, 3에 나타나 있다.

Fig. 2, 3은 술폰화 및 가교시간을 변화시켜 제조한 HIPS 이온교환
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Fig. 2. FT-IR spectra of HIPS film and 3% DVB contained SHIPS

ion exchange membranes in various sulfonation time; (a)

HIPS, (b)45 min, (c)90 min, (d)135 min and (e)180 min.
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막의 FT-IR 스펙트럼으로 Fig. 2에서 보는바와 같이 가교반응이 진

행됨에 따라 HIPS의 1,650 cm−1 부근의 C=C 이중결합 피크가 나타

나지 않고 DVB 가교제의 도입에 의한 3,100 cm−1 부근의 방향족

CH 신축진동 피크 intensity가 증가하는 것으로 보아 가교가 진행되

었음을 확인할 수 있었고 가교시간이 진행됨에 따라 이들 피크

intensity가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 가교가 진행에 따

라 1,500 cm−1 부근의 피크가 나타나는데 이는 C=C 이중결합의 피

크가 적어지면서 불포화 컨주게이션 형태의 피크가 나타나는 것으

로 사료된다. 

Fig. 3은 가교 HIPS의 술폰화 반응시간에 따른 술폰화 진행정도

를 확인하기 위하여 분석한 FT IR 스펙트럼으로 Fig. 3에서 보는바

와 같이 술폰화 반응이 진행됨에 따라 가교 HIPS에서 나타나지 않

던 3,400 cm−1 부근에서 OH에 의한 특성피크와 SO
3

−의 특성피크가

1,050, 1,200 cm−1 부근에서 나타나는 것으로 보아 술폰화 반응이 진

행되었음을 확인할 수 있었다[15]. 또한 술폰화시간이 증가할수록

이들 특성피크 intensity가 증가하였으며 가교시간이 증가함에 따라

1,050, 1,200 cm−1 부근의 피크가 감소하는 경향을 보였으며 이로부

터 Fig. 6의 SHIPS 멤브레인의 이온교환용량에 가교도가 영향을 미

친다는 것을 간접적으로 확인할 수 있었다.

3-2. 이온교환막의 술폰화도

가교된 HIPS 멤브레인의 술폰화 반응시간을 변화시켜 합성한

SHIPS 이온교환막의 술폰화도를 측정하였는데 그 결과가 Fig. 4에

나타나 있다. Fig. 4는 SHIPS 멤브레인의 술폰화 시간에 따른 술폰

화도의 변화를 나타낸 그래프로 Fig. 4에서 보는바와 같이 SHIPS

이온교환막의 술폰화도는 반응시간이 증가함에 따라 증가하는 경향

을 보였으며 최대 술폰화율은 66%까지 증가하였다. 또한 가교시간

의 변화에 따른 술폰화율은 Fig. 4에서 보는바와 같이 가교시간이

증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 이렇게 술폰화시간에 따른

술폰화도의 증가는 HIPS의 페닐기에 술폰산기의 치환반응이 일어

나 para-치환위치의 술폰산기 치환율이 높아지기 때문이며 가교시

간에 따른 술폰화율의 감소는 가교도가 증가함에 따라 분자의

mobility가 감소하여 페닐기에 술폰산기의 치환반응이 용이하지 않

기 때문으로 사료되었다.

3-3. 함수율 측정

Fig. 5는 SHIPS 이온교환막의 술폰화 및 가교시간 변화에 따른 함

수율과의 관계를 나타낸 것으로 Fig. 5에서 보는바와 같이 이온교환

막의 함수율은 술폰화시간이 증가함에 따라 증가하다 술폰화시간

180분에서 다시 감소하는 경향을 보였다. 이렇게 이온교환막의 함수

율이 증가하는 것은 이온교환막에 도입된 술폰산기의 함량이 증가

함에 따라 막의 친수화도가 증가하여 함수율이 높아지기 때문이며,

술폰화 시간 180분 이상에서 함수율이 감소하는 원인은 이온교환막

에 도입된 술폰산기가 술폰화 반응을 하기보다 자체 반응하여 산가

교반응으로 진행하는 경향이 강하기 때문으로 사료되었다. 한편 가

교시간이 증가함에 따라 함수율이 최초에 높은 경향을 보이다가 술

폰화가 진행되면서 산에 의한 가교가 발생하여 DVB에 의한 가교와

산에 의한 가교가 이온교환막에 복합적으로 작용하였고 이에 따라

가장 적은 가교가 일어난 40분 가교가 된 SHIPS 이온교환막에서 가

장 높은 함수율을 나타냈으며 가교도가 증가함에 따라 술폰산기도

입량이 감소하고 가교에 따른 분자 mobility가 감소하기 때문으로

사료된다.

3-4. 이온교환용량 

합성한 SHIPS 이온교환막의 술폰화 및 가교시간에 따른 이온교

환용량의 변화를 측정하였는데 그 결과가 Fig. 6에 나타나 있다. Fig.

Fig. 3. FT-IR spectra of 135 min sulfonated HIPS-co-DVB mem-

branes in various crosslinking time (min); (a)20, (b)40 and

(c)60.

Fig. 4. Degree of sulfonation of SHIPS ion exchange membranes in

various crosslinking time (min); (a)20, (b)40 and (c)60.
Fig. 5. Water uptake of SHIPS ion exchange membranes in various

crosslinking time (min); (a)20, (b)40 and (c)60.
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6은 술폰화 및 가교시간과 막의 이온용량과의 관계를 나타낸 그래

프로 Fig. 6에서 보는 바와 같이 막의 이온교환용량은 술폰화 시간

이 증가함에 따라 증가하고 DVB에 의한 가교와 산가교가 증가에

따라 감소하는 경향을 보였다. 또한 SHIPS 이온교환막의 최대 이온

교환 용량은 1.55 meq/g으로 매우 높게 나타났는데 이는 앞에서 설

명한바와 같이 막의 페닐기에 술폰산기가 많이 도입되었기 때문이

며 적당한 가교로 인한 술폰화 반응이 용이하게 이루어졌기 때문으

로 사료되었다. 그러나 술폰화 시간이 135분 이상에서는 오히려 이

온교환용량이 낮아지는 경향을 보였는데 이는 도입된 술폰산기중 일

부가 산가교 반응을 하였기 때문으로 사료되었다.

3-5. 막의 전기특성

합성한 SHIPS 이온교환막의 전기저항 및 이온전도도를 측정하였

는데 그 결과가 Fig. 7, 8에 나타나 있다. Fig. 7은 SHIPS 이온교환

막의 가교 및 술폰화 시간에 따른 전기저항과의 관계를 나타낸 그래

프로 Fig. 7에서 보는 바와 같이 이온교환막의 전기저항은 술폰화

시간이 지남에 따라 감소하다 135분 이상에서 약간 증가하는 경향

을 보였으며 135분에서 제조한 이온교환막의 전기저항 값이 0.4

Ω·cm2 가장 낮게 나타났으며 본 연구에서 기준막인 Nafion 117의

전기저항(1.5Ω·cm2)보다 매우 낮게 나타나는 것으로 보아 본 연구

에서 제조한 이온교환막의 성능이 우수하다고 판단되었다.

한편 Fig. 8은 가교 및 술폰화 시간 변화와 이온교환막의 이온전

도도와의 관계를 나타낸 그래프로 Fig. 8에서 보는 바와 같이 이온

교환막의 이온전도도는 전기저항의 측정결과와 같은 경향을 보였으

며 술폰화 시간 및 가교시간이 각각 135분, 40분인 이온교환막의 이

온전도도가 0.1 S/cm로 가장 높게 나타났으며 이들 결과는 이온교

환막의 전기저항 측정결과와 잘 일치하는 경향을 보였다.

3-6. 내구성시험 

가교시간 및 술폰화 시간을 달리하여 두께(40 µm)를 일정하게 하

여 제조한 이온교환막의 내구성을 시험한 결과가 Fig. 9에 나타나

있다. Fig. 9는 HIPS와 SHIPS 이온교환막의 내구성을 확인하기

위하여 DCE에 막을 일정크기(4 cm × 4 cm)로 절단하여 침적시킨

후 24시간 후 막을 꺼내어 증류수로 세척 후 건조시킨 후 막의 무

게를 측정하여 침적전과 후의 무게변화로부터 용해도를 측정한 결

과로 Fig. 9에서 보는 바와 같이 이온교환막의 가교도가 증가함에

따라 용해도가 감소하는 것으로 보아 막의 내구성이 증가하는 것

을 확인하였다. 따라서 요구하는 함수율과 막의 성능을 충족시키

Fig. 6. Ion exchange capacity of SHIPS ion exchange membranes in

various crosslinking time (min); (a) 20, (b) 40 and (c) 60.

Fig. 7. Electrical resistance of SHIPS ion exchange membranes in

various crosslinking time (min); (a) 20, (b) 40 and (c) 60.

Fig. 8. ion conductivity of SHIPS ion exchange membranes in vari-

ous crosslinking time (min); (a) 20, (b) 40 and (c) 60.

Fig. 9. Solubility test of 45 min sulfonated HIPS ion exchange mem-

branes in various crosslinking time (min); (a) 20, (b) 40 and

(c) 60.
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기 위해서는 이온교환막 제조 시 가교율의 조절이 매우 중요하다

고 판단된다.

3-7. SEM morphology 관찰

가교시간 및 술폰화 시간을 달리하여 제조한 이온교환막의 표면

morphology 변화를 관찰하기 위하여 SEM 분석을 하였는데 그 결

과가 Fig. 10에 나타나 있다. Fig. 10은 가교시간을 달리하여 제조한

막의 SEM 사진으로 Figure에서 보는 바와 같이 HIPS 막 표면이 매

우 균일하며 기공이 관찰되지 않았으며 가교시간에 따른 표면변화

가 뚜렷이 나타나지 않는 경향을 보였다. 한편 술폰화 시간을 변화

시켜 제조한 이온교환막의 경우 술폰화가 진행됨에 따라 HIPS 막의

균일한 표면에 비해 표면 morphology가 불균질하게 관찰되었는데

이는 술폰화에 따라 도입된 술폰산기에 의해 친수성이 증가하고 분

자구조가 변화되었기 때문으로 판단되었으며 이들 SEM morphology

로부터 HIPS 막의 술폰화가 이루어졌음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구는 HIPS의 가교 및 술폰화 시간을 달리하여 제조한 이온

교환막의 막특성을 시험한 결과로 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) SHIPS 이온교환막의 술폰화도는 술폰화 시간이 증가함에 따

라 증가하였으며 반면 가교시간이 증가함에 따라 감소하였고 최대

술폰화율은 66%이었다.

(2) 막의 이온교환용량과 함수율은 DVB를 이용한 가교와 산가교

의 역할에 의해 감소하였고 술폰화 시간이 증가함에 따라 증가하였

으며 가장 높은 함수율과 가장 우수한 이온교환용량은 각각 35.2%,

1.55 meq/g이었다.

(3) SHIPS 이온교환막의 전기저항 및 이온전도도는 가교시간이

짧고, 술폰화 시간이 135분일 때 우수하였으며 각각 0.4Ω·cm2와 0.1

S/cm로 가장 우수하였으며, Nafion 117 막의 그것보다 우수한 값을

나타내었다.

(4) SHIPS 이온교환막의 유기용매에서의 내구성은 가교도가 높을

수록 높게 나타났으며 술폰화시간이 증가함에 따라 감소하였다. 또

한 막의 표면은 술폰화 반응이 진행됨에 따라 표면이 불균일하게 변

화되는 것을 확인하였다.

(5) 따라서 이러한 결과로부터 물성이 우수한 이온교환막을 제조

하기 위하여 가교시간 및 술폰화 반응시간의 조절이 매우 중요하다

고 판단된다.
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