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요 약

단일 액적 시스템에서의 비정상상태 물질 전달에 대한 연구를 진행하였다. 단일 액적계를 위한 이성분계로는 옥탄

올(연속상)-물(분산상) 시스템이 이용되었으며 동반되는 불균일 반응으로는 아민추출제(tri-n-octylamine,TOA)를 이용

한 숙신산 추출 반응을 모델 시스템으로 선정하였다. 점도, 밀도, 용질의 분배계수, 연속상에서 하강하는 액적의 종말

속도, 용질과 추출제의 확산계수 등과 같은 시스템의 기본 특성을 파악하기 위한 실험과 이론적 계산들이 수행되었다. 액

적의 종말 속도는 숙신산 농도에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 보이나 TOA가 없을 때는 숙신산 농도에 따라 약간

증가하는 경향을 보였고, TOA 농도 증가와 함께 감소하였다. 액적의 낙하는 수직 낙하 경로를 기준으로 좌우로 진동

하면서 움직이는 경향을 보였다. 낙하하는 액적에서의 물질 전달 관찰을 위해 물질 전달 셀을 제작하여 시간에 따른

액적 내의 평균 농도 변화를 관찰하였고, 그 결과를 무차원 변수를 이용하여 해석하였다. 50 g/L의 숙신산 농도 조건

하에서 TOA 농도를 0.1과 0.5 mol/kg 으로 조절하였을 때, 전자의 경우에는 관찰 시간 범위 내에서 일정한 Sh 값을

유지하여 용질의 이동 방향으로의 농도 기울기가 감소함에 따라 훌럭스도 그에 비례하여 감소함을 알 수 있었지만, 후

자의 경우에는 시간의 경과와 함께 Sh가 급격히 증가하는 현상을 보여 계면에서의 숙신산 훌럭스 감소에 비해 농도기

울기 감소가 상대적으로 빠르게 일어남을 알 수 있다. 

Abstract − The transient mass transfer in a single droplet system consisting of 1-octanol (continuous phase)/aqueous

succinic acid solution (dispersed phase) was investigated in the presence of chemical reaction, which is acid/anion

exchange reaction of succinic acid and tri-n-octylamine (TOA). This succinic acid extraction by TOA can be considered

to occur at the interface between organic and aqueous phase, that is, heterogeneous reaction system. The basic proper-

ties of the system such as viscosity, density, distribution coefficient, terminal velocity of droplet, and diffusion coeffi-

cient were measured experimentally or calculated theoretically, and used for theoretical calculation of characteristic

parameters of mass transfer later. The effects of succinic acid concentration on the terminal velocity was negligible in

the existence of TOA, although the terminal velocity increases with succinic acid concentration in the absence of TOA.

On the contrary, the terminal velocity decreases with TOA concentration. While droplets falls through organic phase, the

trajectory of droplets is observed to oscillate around its vertical path. A mass trnasfer cell was prepared to monitor the

mass transfer behavior in a single droplet and used to measure the mean concentration of succinic acid inside droplet.

The results are expressed with dimensionless parameters. Under 50 g/L succinic acid condition, the system with 0.1 mol/

kg TOA showed that the molar flux decreases in proportion to the decrease of concentration gradient, while in the case

of 0.5 mol/kg TOA Sh increases rapidly with time indicating the molar flux of succinic acid decreases relatively slowly

compared to the decrease in concentration gradient. 
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1. 서 론
 

액액 추출은 유기산 회수[1], 습식제련, 석유화학 산업과 같은 분

야에서 널리 사용되고 있는 중요한 단위 공정 중 하나이다. 추출 공

정은 특히 의약품과 같이 온도에 민감한 생산물을 고순도로 회수하

는데 유용하게 사용될 수 있어 이 분야의 성장과 함께 그 기술수요

도 높아져 왔다[2]. 이러한 추출 공정은 그 응용분야가 다양한 만큼

사용되는 장치의 형태에 있어서도 여러 종류의 추출탑이 사용되는데,

이 중에는 믹서-세틀러(mixer-settler)나 기계적으로 탑 내부에서 교

반을 해주는 형태의 추출탑, 분사 컬럼 등이 있다. 

이러한 추출장치들이 가지고 있는 공통적인 특징은 분리 공정의

효율을 높이기 위해 사용되는 두 가지 상 중 어느 한쪽을 작은 액적

형태로 만들어 줌으로써 물질 전달 면적을 증가 시킨다는 점이다. 결

국, 추출 공정의 기본 원리는 작은 액적들과 연속상 사이에서의 어

떤 구동력에 의해 원하는 물질이 이동하는 것으로 생각할 수 있다.

따라서, 연속상에서 움직이는 단일 액적이라는 간소화된 시스템에서

의 물질 전달에 대한 연구는 추출 장치에서의 물질 전달 거동을 이

해하는 데 있어서 필수적인 것으로 여겨져 왔고 1950년대 이후로 이

에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다. 

초기의 이론적인 고찰들을 살펴보면 상황을 단순화시켜 완전 구

형의 액적계에서 물질 전달에 대한 저항이 액적 외부[3-5] 또는 내부

[6,7]에서 지배적인 경우에 대한 연구가 많이 진행되었다. Clift 등[8]

과 Brauer[9]는 액적 혹은 기체방울 계에서의 수력학적 거동과 물질

전달에 대한 연구들을 자세하게 정리하였다. 액적 내/외부에서의 물

질 전달 저항을 모두 고려한 연구는 상대적으로 적게 이루어져 왔고

수력학적 거동 면에서도 정지한 상태나, creeping flow, 낮은

Reynolds number를 갖는 시스템에 대한 고려가 이루어졌다[10].

액적계에서의 물질 전달이 두 개의 섞이지 않는 용매 사이에서 용

질의 물리적인 물질전달에 의해서만 이루어진다면, 물질 전달 속도

가 너무 느려 효율적이지 못하다. 그렇기 때문에 대부분의 경우 반

응을 통해 용질의 전달을 촉진시킴으로써 추출의 선택성과 속도를

향상시키게 된다. Broushtein[11]과 Brunson[12]은 반응을 동반한 단

일액적에서의 물질 전달을 내부 저항에 의해 지배되는 경우로 간주

하여 연구하였다. Kleinmann과 Reed[13,14], Juncu[10,15]는 화학반

응이 일어나는 액적 시스템에서의 물질 전달을 액적 내외부의 물질

전달 저항을 모두 고려하여 이론적으로 분석하였다. 특별히, Juncu

의 연구는 액적 내부에서 일차, 이차 비가역 반응이 일어나는 경우

에 대한 수치 해석 결과를 보여주었다. Pawelski 등[16]은 산-염기 반

응이 일어나는 액적 시스템에 대한 수치해석 연구와 함께 이에 대한

실험적 검증을 수행하였다. Jeon 등[17]은 2차 비가역 반응인 ethyl

acetate의 알칼리 가수분해 반응이 일어나는 단일 액적 시스템에 대

한 수치 모사와 실험적 검증에 대한 연구를 진행하였다. 

긴사슬 지방족 아민을 이용한 카르복실산의 추출은 잘 알려진 불

균일 화학반응 시스템이다. 이 시스템에서 아민 추출제 자체로는 점

성이 높기 때문에 용매상의 점도와 밀도를 조절하기 위해 일반적으

로 아민 추출제를 희석용매에 용해시켜 사용한다. 이러한 시스템의

추출 평형에 영향을 미치는 많은 인자 중 중요한 세가지 인자로 추

출되는 산의 성질, 추출제, 희석제 종류를 들 수 있다[18]. 숙신산은

tricarboxylic acid (TCA) 사이클의 중간체이며 생분해성 고분자의 원

료 물질로 사용되는 dicarboxylic acid로 아민 추출제와의 복합체 형

성을 통해 수용상으로부터 회수된다. 산과 아민의 추출 반응은 아민

추출제가 수용상에 녹지 않고 계면에서 활성을 가지는 한 수용상과

유기상의 계면에서 발생하여 복합체를 형성하며, 이후 생성된 복합

체는 활성 유기상 쪽으로 용해된다. 

본 연구에서는 이와 같은 숙신산-아민 복합체 형성 반응에 대한

정보에 기초하여 실제적으로 숙신산 회수를 위해 사용되는 아민과의

복합체 형성 반응을 액적 시스템에서의 불균일 반응 모델로 선정하

였으며, 실험적 검증과 수치 모사를 위해 필요한 액적 시스템(물-옥

탄올)의 기본적 물리-화학적 물성과 옥탄올(연속상)-물(분산상) 시스

템에서 낙하하는 액적의 수력학적 특성에 대해 실험 측정과 이론 계

산을 수행하였다. 또한, 아민 추출제와 숙신산이 투입되었을 때 액적

내의 평균 농도 측정을 통해 반응에 따른 물질 전달 속도 변화를 관

찰하였다. 

2. 실험 재료와 방법
 

1-octanol (Aldrich, 99.9%)과 tri-n-octylamine (TOA, Yakuri, 98%

Japan), succinic acid (SA,Sigma, 99%)은 각 제조사에서 구입한 물

질을 정제과정 없이 사용하였다. 수용상으로 사용되는 물은 탈이온

수를 사용하였으며 실험에서 유기상과 수용상으로 사용되는 액체는

옥탄올과 물을 섞은 후 충분히 교반하여 두 액체가 각각 반대 상의

액체로 포화된 상태, 다시 말해, 물은 옥탄올로, 옥탄올은 물로 포화

된 상태에서 사용되었다. 

본 연구에 사용된 액적 시스템에 대한 기본적인 물리화학적 성질

들을 규명하기 위해 수용상과 유기상의 밀도, 점도, 계면장력을 측정

하였다. 밀도는 Anton Paar Digital Density Meter (DMA 60, 512,

Anton Paar, Austria)를, 점도는 ARES (Advanced Rheometric

Expansion System) fluid Rheometer (ARES, Rheometric Scientific,

Inc. USA), 계면장력은 Fisher surface tensiomat (surface tensiomat

21, Fisher scientific, USA)을 사용하여 측정하였다. 숙신산과 아민

추출제의 확산 계수는 이론적으로 계산되었다. 액적의 침강 속도, 용

질의 분배계수는 실험적으로 측정하였으며, 숙신산의 반응 속도 상

수는 Jun 등[19]에 의해 측정된 것을 사용하였다. 

침강 속도 측정을 위해 유기상에서 침강하는 액적의 움직임을 비

디오 카메라로 기록한 후 시간에 따른 액적의 위치변화를 분석하였

다. 숙신산의 분배계수는 일정량의 숙신산을 수용상에 용해시킨 후

동량의 옥탄올과 25 oC에서 12시간 동안 교반한 후 수용상에 남아있

는 숙신산의 양을 HPLC를 이용해 분석하였다. HPLC 분석은 이온

교환컬럼(Supelcogel C-610H, 300 mm × 7.8 mm, SUPELCO)을 이

용하였으며 이동상으로 0.1 wt% H3PO4를 사용하였다. 이동상의 유

속은 0.6 mL/min 이며, 흡광도는 UV-visible detector (Waters 2487)

를 이용하여 측정하였다. 유기상에서의 숙신산 농도는 수용상에서의

숙신산 농도 분석 후 물질 수지에 의해 계산하였다. 

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 물질 전달 실험 장치에 대한 개략도

이다. 이와 같은 장치는 단일 액적을 연구하는 다른 연구자들에 의

해서도 사용되었다[16,20]. 이 장치에서는 미세 정량 펌프(Hamilton

Precision Drive/2 module)를 이용해 수용상을 테플론 노즐을 통해

분사시킴으로써 액적을 유기상 안에서 생성시킨 후 액적이 침강하는

시간 동안 연속상과 접촉 후 소멸시켜 채집하게 된다. 액적이 연속

상과 접촉하는 시간은 그림에 나타난 장치의 콘 형태의 유리터널 부

분을 통해 일정시간 동안 연속상을 반대 방향으로 흘려 줌으로써 조

절할 수 있다. 이 때, 연속상은 기어펌프(ISMATEC Reglo-Z, Z-183
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HC)를 이용해 순환되었다. 연속상과의 접촉이 끝난 액적은 장치의

아래부분에 설치된 유리 깔대기를 통해 채집되도록 설계 되었으며

채집된 샘플은 HPLC 분석을 통해 숙신산 농도를 측정하였다. 실험

에 사용된 물질 전달 셀과 유기상 저장 탱크는 유리로 제작되었으며

25 oC로 유지되도록 이중 쟈켓형태로 제작되었다. 모든 펌프들은 완전

자동화 모드로 운전되며 Visual Designer (Intelligent Instrumentation) 프

로그램을 이용하여 PC로 조절된다. 

3. 결과 및 고찰

본격적인 물질 전달 실험에 앞서 본 연구에서 사용되는 액적 시스

템의 기본 특성 일부를 실험적으로 측정하였고, 실험으로 측정하기

어려운 부분에 대해서는 이론적인 계산을 수행하였다. Fig. 2는 물-

옥탄올 시스템에서 숙신산의 분배계수 실험 결과를 보여준다. 여기

서 숙신산의 분배계수는 다음과 같이 정의된다. 

(1)

그래프에서 보이는 것과 같이 분배계수 값이 낮은 숙신산 농도 범

위에서 급격히 증가한 후 일정한 점근값으로 도달하는 것을 볼 수

있다. 이와 같은 분배계수 값의 변화를 가지고 추세선 식을 계산함

으로써 추후 전산 모사 수행 시 분배계수 값을 보다 정확하게 고려

하고자 할 경우 이 식을 적용할 수 있다. 

다음으로 불균일 반응 시스템에서 반응에 참여하는 숙신산과 아

민 추출제가 계면장력에 미치는 영향을 실험을 통해 관찰하였다.

(Fig. 3a, b) 그림에서 보는 바와 같이 실험에 사용된 농도 범위에서

의 아민 추출제가 사용되었을 때 계면장력은 약간 감소하지만 그 정

도는 무시할 만한 것으로 보인다. 그러나 숙신산은 농도가 높아질수

록 이보다는 조금 더 크게 계면장력을 감소시키며 아민과 숙신산이

모두 존재할 때 더 큰 폭으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 다만, 이 경

우에 있어서도 아민 농도에 따른 영향은 크게 차이가 없는 것으로 보

아 아민과 숙신산이 존재할 때 계면장력이 1~2 Dynes/cm 정도 감소

하기는 하지만 사용된 농도에 따른 추가적인 감소는 없는 것으로 보

인다. 

본 연구에서 다루어지는 시스템에 대한 물리-화학적 변수들을

Table 1에 나타내었다. 여기서 수용상에서의 확산계수는 Hayduk-

Minhas[21] 식에 의해 유기상에서의 확산계수는 Scheibel[22] 식을

이용하여 계산한 후 다시 Perkins-Geankoplis 식 [23]을 이용하여 시

스템을 구성하는 상대편 상으로 포화되어 있는 수용상과 유기상에서

K
CSA aq,

CSA org,

----------------=

Fig. 1. Schematic drawing of single droplet cell experiment.

Fig. 2. Distribution coefficient of succinic acid in octanol-water system.

Fig. 3. Effects of succinic acid and tri-n-octylamine on the change

of interfacial tension in octanol-water system.
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의 확산계수를 계산하였다. Reynolds number와 Peclet number는 실

험적으로 얻어진 액적의 종말 속도를 기준으로 계산하였으며 각각의

정의는 다음과 같다. 

(2)

여기서 아래첨자 c는 연속상을 의미하며, v 는 액적의 종말속도, d

는 액적이 구형이라고 가정했을 경우 액적의 지름을 뜻한다. 

다음으로 연속상에서 낙하하는 액적의 종말 속도를 측정하였다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 유기상에 TOA가 없을 경우 종말 속도는

숙신산 농도 증가에 따라 액적 밀도의 증가와 함께 빨라지는 것을 알

수 있다. 반면 TOA 농도의 증가는 연속상의 점도를 증가시켜 농도

증가에 따라 액적의 종말 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

TOA 농도가 일정할 때 SA 농도의 증가는 종말 속도 변화에 거의 영

향을 미치지 않는 것으로 관찰되었다. 숙신산 수용액 액적이 아민을

함유한 옥탄올 상에서 침강할 때 액적은 수직 방향으로 똑바로 떨어

지거나 어느 한쪽으로 치우쳐 떨어지지 않고 수직방향을 기준으로

좌우로 진동하며 떨어지는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 액적이 낙

하하는 동안 계면에서 일어나는 숙신산과 아민의 복합체 형성 반응

에 의해 계면 장력이 국부적으로 불균일하게 감소함에 따라 일어나

는 현상인 것으로 추정된다. 

한편 액적의 낙하 종말속도는 숙신산과 아민이 없을 때 더욱 빨리

정상상태 값에 도달하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 5). TOA가 있

을 때 전반적으로 액적이 종말속도에 도달하는 시간은 SA 농도 증

가와 함께 늘어나는 것을 볼 수 있는데, 상대적으로 TOA가 없는 경

우와 비교했을 때 SA 농도의 영향은 TOA가 존재할 때 더 크게 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 말했던 바와 같이 TOA와

SA가 같이 존재할 경우 액적의 진행 경로가 좌우로 진동을 일으킴

에 따라 종말 속도에 이르는 시간도 더 길어지게 되기 때문인 것으

로 보인다. 

낙하하는 액적의 종말속도 관찰을 위해 비디오 촬영을 한 이미지

를 분석한 결과 액적은 타원형으로 형성되었다. 이는 무차원 수인 Eo

(Eotvos number)와 Re (Reynolds number) 값을 이용하여 이론적으

로 추정할 수 있는데 Bhaga와 Weber[24]가 제시한 액적 형태 맵을

이용하는 것이 그 방법이다. 측정된 종말 속도와 기타 물성에 근거

하여 Eo와 Re 값을 계산한 결과 액적의 모양이 가로축이 긴 타원형

임을 의미하는 것으로 실험적으로 관찰된 결과와 일치하는 것을 확

인할 수 있었다. 

액적 시스템의 기본 물성과 낙하하는 액적의 수력학적 거동에 대

한 실험을 통해 본 연구에서 진행하고자 하는 액적 시스템에 대한 기

본적인 정보들을 수집한 후 Fig. 1에서 설명한 물질 전달 셀을 사용

하여 아민-숙신산 반응에 따른 물질 전달 거동을 액적과 연속상의 접

촉시간에 따른 액적 내부의 평균 농도 변화를 통해 관찰하였으며 그

결과를 Fig. 6에 도시하였다. 이 실험에서 사용된 숙신산 농도는 50

g/L이다. 일반적으로 액적이 형성될 때와 액적을 수집하는 깔대기에

서 액적이 깨져서 머무르는 동안 반응 혹은 물리적인 물질 전달에 의

해 용질이 소모되는 경우 액적 내부의 농도를 계산할 때 이에 대한

보정과정이 필요하지만[17] 숙신산 반응의 경우 그 반응속도가 충분

히 느려 액적 형성이나 깔대기에 머무르는 시간 동안에 일어나는 물

질 전달은 무시할만한 것으로 관찰되었다. 앞서의 설명에서 예상했

던 바와 같이 액적 내 숙신산 농도는 연속상의 TOA 농도가 높아질

Re
ρcvd

µc

----------- Pe
vd

Dc

------=,=

Table 1. Physico-chemical parameters of the 1-octanol/SA/water system

Parameter Value unit

Drop diameter 0.002 m

Density of dispersed phase 996.99 kg/m3

Density of continuous phase 828.69 kg/m3

Dynamic viscosity of dispersed phase 0.91 mPa·s

Dynamic viscosity of continuous phase 4.60 mPa·s

Diffusion coefficient of SA in dispersed phase 1.19E-09 m2/s

Diffusion coefficient of SA in continuous phase 5.09E-10 m2/s

Diffusion coefficient of TOA in continuous phase 1.19E-10 m2/s

Distribution coefficient (K=caq/corg) 3.99 -

Initial concentration of SA (dispersed phase) 50 g/L

Initial concentration of TOA (continuous phase) 0.1, 0.5 mol/kg

Reynolds number 17.53 -

Peclet number 176,817 -

Forward reaction rate constant (SA), kf 3.14E-08 m2.5/(mol0.5s)

Damkhler number 0.24, 0.54 -

Fig. 4. The effects of SA and TOA concentration on droplet termi-

nal velocity.

Fig. 5. Effect of SA and TOA concentration on the time to reach

terminal velocity.
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수록 더 빨리 감소하는 것을 볼 수 있다. Fig. 7에서는 액적 내 농도

변화를 무차원 상수인 Fo (Fourier number) 와 F (Fractional approach

to equilibrium) 의 관계로 표현하였다. 여기서 F는 물질 전달 과정이

얼마나 최종 평형 상태에 가까이 있는지를 0부터 1사이의 지표로 나

타낸다. Fig. 7에서 각 시스템은 Da (Damkoehler number)로 정의되

었는데, 이는 반응 속도와 확산속도의 비로 표현된다. 본 연구에서는

Da 를 다음과 같이 정의하였다. 

(3)

여기서 kf 는 숙신산-아민 복합체 형성 반응에 대한 정반응 상수,

CT,0는 TOA의 초기농도, R은 액적의 반지름, D는 숙신산의 분산상

에서의 확산계수를 의미한다. 비록 숙신산-아민 복합체 형성 반응이

비가역 반응이기는 하지만, 연속상의 부피가 액적에 비해 상당히 큰

점을 감안하여 역반응 상수는 고려하지 않기로 한다. 

Fo = 0.01에서 F는 각 경우에 대해 0.17, 0.25, 0.45의 값을 가지며

이는 같은 접촉시간에서 TOA 농도가 0.5 mol/kg 일 때가 TOA가 없

는 경우에 비해 약 2.6배 정도 빨리 액적으로부터 숙신산을 추출하

고 있음을 의미한다. 

다음으로 Fig. 8에서는 이 시스템에 대한 Sh (Sherwood number)

를 Fo에 따라 도시하였다. Sh는 총괄 물질 전달 속도와 확산 속도의

비로 정의되며 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다. 

(4)

여기서 몰 훌럭스는 앞에서 실험을 통해 얻어진 시간-농도 곡선의

추세선으로부터 농도 기울기를 얻어 계산하였으며 계면으로부터 멀

리 떨어진 연속상에서의 숙신산 농도는 0으로 가정하였다. 이 그래

프에서 보이는 것과 같이 0.1 mol/kg TOA를 사용한 경우에는 Sh

값이 반응이 없는 경우와 마찬가지로 일정하게 나타나지만, 0.5 mol/kg

TOA를 사용하면서 급격하게 Sh 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를

통해 반응을 통한 물질 전달 속도의 증가가 0.1 mol/kg의 TOA를

사용한 경우에는 시간에 관계없이 일정하게 나타나는 반면, 0.5 mol/kg

의 TOA를 사용한 경우에는 접촉 시간에 따라 민감하게 증가하는

것을 알 수 있다. 이는 다시 말하면, 반응이 일어나지 않는 시스템

과 0.1 mol/kg의 TOA를 함유한 시스템의 경우에는 계면에 걸쳐 생

기는 농도 기울기의 감소가 몰 훌럭스 감소로 이어져 시간의 경과

에 따라 일정한 값으로 나타나는 반면, 0.5 mol/kg의 TOA를 함유

한 시스템의 경우에는 몰 훌럭스가 농도 기울기의 감소에 비해 상

대적으로 천천히 감소하기 때문에 시간의 경과에 따라 점차 증가하

는 추세를 보인다. 

4. 결 론

아민을 이용한 숙신산의 반응 추출 공정에 대한 기초 연구로서 단

일 액적 시스템에서의 물질 전달 거동에 대해 실험적으로 살펴보았

다. 기본적인 시스템의 물성을 실험과 이론적 계산을 통해 도출했다.

액적의 낙하 실험을 통해 옥탄올-물 시스템에서 낙하하는 액적이 타

원형을 이루는 것을 확인하였다. 액적의 종말 속도는 숙신산과 TOA

가 동시에 존재할 때 TOA 농도에 의해 더 크게 영향을 받는 것으로

관찰되었고, TOA의 농도 증가와 함께 종말 속도는 느려지게 된다.

액적의 낙하 운동은 수직 낙하 경로를 기준으로 좌우로 진동하며 이

루어지는 것을 관찰하였으며 이는 TOA나 숙신산-TOA 복합체가 계

Da
kfCT 0,

0.5
R

Daq SA,

------------------=

Shc
2kcR

Dc SA,

------------ 2
Molar Flux

Concentration gradient Area×
---------------------------------------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ R

Dc SA,

------------= =

Fig. 6. Mean concentration change with time inside droplet. 

Fig. 7. Fractional approach to equilibrium with Da variation.

Fig. 8. Sherwood number plot with Da variation.



1026 전상준·홍원희

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 6, December, 2012

면에 존재하기 때문에 생기는 것으로 판단된다. 액적에서의 물질 전

달 거동을 액적 내부의 평균 농도 변화를 통해 관찰한 결과, 물리적

물질 전달과 TOA 농도가 낮은 경우에는 시간의 경과에 따라 액적

의 내외부 간의 농도 기울기 변화와 계면에서의 숙신산 몰 훌럭스 변

화가 거의 비례하여 일어나는 반면, TOA 농도가 높은 경우 숙신산

의 몰 훌럭스 변화에 비해 농도 기울기의 감소가 상대적으로 빠르게

일어남에 따라 물질 전달 강화 효과가 두드러지게 나타나는 것을 확

인하였다. 본 연구에서 도출된 반응 추출 시스템의 기본 물성과 수

력학적 특성에 대한 실험 데이터와 그에 기반한 관계식 등은 단일 액

적 시스템에서의 물질 전달 거동을 수치 모사를 통해 구현하는 데 활

용할 수 있을 것이다. 

 

사용기호

d : diameter of droplet [m]

D : diffusion coefficient [m2/s]

F : Fractional approach to equilibrium [-]

Fo : Fourier number [-]

ki : mass transfer coefficient in phase i (i =c,d)

kf : forward reaction rate constant [mol2.5/m0.5/s]

Pe : Peclet number [-]

R : radius of droplet [m]

Re : Reynolds number [-]

t : time [s]

v : drop terminal velocity [m/s]

그리스 문자

µ : dynamic viscosity [Pa·s]

아래첨자

aq : aqueous phase

org : organic phase

c : continuous phase

d ：dispersed phase
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