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1. 서론

전기투석, 이온교환기, 화학전지, 전기도금 등의 

공학 장치들은 이동현상 측면에 있어 동일한 지배방

정식을 가진다. 용질인 이온의 물질전달이 수반되며, 

용매 분자들의 이동은 운동량 전달로 해석될 수 있

다. 또한, 이온 간의 전기적 상호작용과 이온들과 외

부 전기장의 상호작용이 포함될 수 있다. 따라서, 해

당 공학 장치들은 각각의 구성 요소들이 상이할지라

도, 동일한 물리 현상을 보이게 된다. 

그림 1과 같이 전기투석, 이온 교환기, 화학전지 

및 전기도금 모두 특정 전하의 이온만이 통과하거

나 반응할 수 있는 계면이 존재한다. 이러한 계면을 

이온 선택성 표면(ion-selective surface)이라고 칭한

다. 이온 선택성 표면을 수반하는 이동현상을 이온 

선택성 이동현상(ion-selective transport phenomena)

이라고 부르며, 상술한 바와 같이 동일한 지배 방정

식을 가진다. 단지, 이동현상 측면에서 각 계의 차이

점은 경계조건과 제약조건이 다르다는 점이다. 이온 

선택성 이동현상은 이온 농도 분극(ion concentration 

polarization) 현상을 유발하며, 최근의 연구[1-4]는 이

온 농도 분극의 비선형성에 집중되고 있다.
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그림 1. 이온 선택성 표면을 수반하는 이온 농도 분극계 예시. (a) 전기투석, (b) 이온 교환 수지, (c)화학전지.
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그림 2. 양이온 교환막 주변의 이온 농도 분극 현상.

을 소개하고자 한다.

2. 이온 농도 분극

2.1. 이온 농도 분극의 원리

이온 농도 분극이 일어나기 위해서는 이온 선택

성 표면뿐만 아니라, 확산-한계 이동현상(diffusion-

limited transport)이 전제되어야 한다. 이온 선택성 

표면에서의 물질 전달 속도나 반응 속도가 계의 확

산 속도 대비 매우 빠르다면, 이온 선택성 표면 부근

에는 농도 경계층이 형성된다. 이해의 편의를 돕고

자, 전기투석 장치의 양이온 교환막(cation-exchange 

membrane)만을 고려하면 그림 2와 같이 나타낼 수 있

다. 외부 전기장에 의해 양이온과 음이온의 이동현상

이 유발되지만, 양이온 교환막으로 인해 양이온만 왼

쪽에서 오른쪽의 저수조로 이동할 수 있다. 양이온 

교환막을 통과하는 물질 전달 속도가 매우 빠르므로, 

교환막 외부에는 이온 농도의 구배가 생기는 경계층

이 형성된다. 이러한 선택적 투과현상은 교환막 양

쪽에 이온 농도 분포를 변경시키게 되며, 이온 공핍

(ion depletion)과 이온 과다(ion enrichment)의 경계층

을 형성시키게 된다. 이러한 이온 농도의 편향을 이

온 농도 분극이라고 부른다. 화학전지 및 전기도금

그림 3. ‌�이온 농도 분극 현상의 불안정성. (a) 불안정성 발현의 원리. (b) 불안정성에 따른 이온 전류 밀도와 전기와류의 RMS 속도 그래
프. (c) 시간에 따른 이온 농도와 전기와류 불안정성의 발달.
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의 경우, 양이온만이 반응에 참여한다고 가정하면, 

음극(anode) 근처에 이온 과다 영역이 형성되며 양극

(cathode) 근처에 이온 공핍 영역이 형성되는 이온 농

도 분극이 일어난다. 이온 교환 수지의 경우, 교환 전 

이온의 확산계수가 교환 후 이온의 확산계수보다 작

을 경우 이온 공핍만이 발생하며, 반대의 경우는 이

온 과다만이 발생하는 특징이 있다.

2.2. 이온 농도 분극의 불안정성

이온 농도 분극의 영역 중 이온 공핍 영역은 유체

역학적으로 불안정성을 내포하고 있다. 왜냐하면, 전

하 전달의 매개체인 이온의 농도가 낮아져 있으므로 

전기전도도가 극히 내려간 영역이 되며 이로 인해 국

소 전기장(local electric field)이 증폭되기 때문이다. 이

온 공핍 영역 내부의 이온은 증폭된 전기장에 의한 

높은 쿨롬힘(Coulomb force)을 받기 때문에 동역학적

으로 불안정해질 수 있다. 동역학적인 불안정성은 전

기와류 불안정성(electroconvective instability)으로 불

리는 혼돈 유동의 형태로 나타난다. 

그림 3(a)와 같이, 양이온 선택성 표면에 수직 방향

으로 인가된 전기장은 이온 공핍 영역의 불안정성에 

따라 수평 방향의 전기장 성분을 가질 수 있다. 분화

된 수평 방향의 전기장은 양이온 선택성 표면 부근에 

형성된 공간 전하층(space charge layer)의 이온들을 움

직일 수 있으며, 이온들의 전기적 이동현상은 물분자

를 끌고 가기 때문에 유효한 유동을 만들어 줄 수 있

다. 이온 공핍 영역은 불안정하기 때문에, 이러한 이

동현상의 분포는 불규칙적이며, 이온 농도 분극계를 

쉽게 혼돈계로 이행시킬 수 있다. 그림 3(b)는 불안

정성으로 인한 이온 농도 분극계의 전류 밀도-시간 

그래프 및 유체의 제곱평균제곱근 속도(root-mean-

square velocity, RMS 속도)를 보여준다. RMS 속도로 

대변되는 전기와류 불안정성의 발현 이후, 이온 농도 

분극계는 혼돈계의 특징을 보이는 것을 알 수 있다. 

그림 3(c)와 같이, 전기와류 불안정성의 양상은 불규

칙적이며, 항상 동적정상상태(dynamic steady state)만

을 가진다.

2.3. 이온 농도 분극의 안정화

이온 농도 분극에 의해 생기는 전기와류 불안정

성의 제거는 해당 현상의 응용을 위해 필수적으로 요

구되는 사항이다. 혼돈계는 직접적 예측이 불가능하

므로, 불안정성을 제거하고 예측 가능한 물리현상만

을 남겨놓음으로써 이온 농도 분극의 공학적 응용가

치를 높일 수 있다. 전기와류 불안정성은 결국 유체

의 흐름으로 나타나는 현상이므로, 이온 농도 분극계

의 밀폐도(confinement)를 높여 유체 저항을 상승시키

는 방법으로 유동을 억제시킬 수 있다. 문헌[5,6]에 보

그림 4. ‌�전기동역학적 밀폐 여부에 따른 안정화 여부. 여기에서 l0는 Debye 길이, L은 양이온 선택성 표면부터 벌크 저수조까지의 거리, 
qs는 윗면과 아랫면의 표면 전하 밀도, F는 Faraday 상수, c0는 벌크 농도, H는 윗면과 아랫면 사이의 거리를 의미한다.
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고된 이론 연구들을 바탕으로 제안하는 전기동역학

적 밀폐도는 그림 4에 나타내었다. 안정된 이온 농도 

분극 현상은 weakly confined계와 highly confined계에

서 기대할 수 있다. 다음 절부터는 안정화된 이온 농

도 분극 현상을 활용한 미세유체역학 응용기술을 소

개하고자 한다.

3. 동시적 분리/농축

이온 농도 분극 기반의 분리/농축의 특징은 분리

와 농축이 동시에 일어난다는 점이다[7-11]. 따라서 

분리 공정 이후 농축을 진행하거나, 반대 수순의 공

정에 비하여 단일 장치 내에서 분리와 농축을 동시에 

그림 5. ‌�이온 농도 분극기반의 동시적 분리/농축[7,10]. (a) 미세유체역학 장치 사진. (b) 미세유체역학 장치에서 분리/농축이 일어나는 
지점. (c) 동시적 분리/농축 원리. (d) 동시적 분리/농축 결과. (e) CRISPR/Cas9를 이용한 질병 관련 DNA의 광학 검출.
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달성할 수 있다. 그림 5(a)와 5(b)는 미세유체역학 장

치로 구현한 이온 농도 분극 장치를 보여준다. 전기

동역학적 밀폐도를 높여준 결과, 전기와류 불안정성

은 소멸되었으나, 이온 공핍 영역 내부의 증폭된 전

기장은 여전히 존재한다. 따라서, 증폭된 전기장에 

의해 수용액내 해리된 분석물질은 높은 이온 공핍 영

역을 통과할 수 없으며, 이온 공핍 영역과 벌크와의 

경계면에 축적(농축)이 일어난다. 축적되는 물질들이 

서로 다른 전기영동 이동도(electrophoretic mobility)

를 가진다면, 전기적 힘과 유체역학적인 끌림힘(drag 

force)이 균형을 이루는 평형점이 서로 달라지게 된다

(그림 5(c)). 그러므로, 그림 5(d)와 같이, 서로 다른 물

질의 농축과 분리를 동시에 달성할 수 있다. 이온 농

도 분극 현상과 유전자 가위인 CRISPR/Cas9 기술을 

융합하면, 그림 5(e)와 같이 미세유체역학 장치에서 

저농도의 질병관련 DNA를 직접 검출할 수 있다.

4. 확산영동적 입자 제어

이온 교환 수지를 통해 일어나는 자발적인 이온 

교환 현상 또한 이온 농도 분극을 유발할 수 있다[12-

14]. 2.1절에 상술한대로, 이온 교환의 경우 이온 공핍 

혹은 이온 과다만이 발생한다. 그럼에도 불구하고, 

이온 농도의 구배가 형성되므로 이온 농도 분극의 한 

형태로 볼 수 있다. 이온 농도 구배에 놓인 콜로이드 

입자는 그림 6(a)의 기작에 의해 유효한 거동을 나타

그림 6. ‌�확산영동적 입자 제어[12,14]. (a) 확산영동의 원리. (b) 확산영동을 이용한 콜로이드 입자 제거. (c) 확산영동을 이용한 입자의 분
리/농축.
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낼 수 있다. 농도 구배에 의한 콜로이드 입자의 이동

을 확산영동(diffusiophoresis)라고 부른다. 이온 교환 

수지에 의한 이온 농도 분극 현상의 장점은 이온 종

(ionic species)간의 화학 퍼텐셜(chemical potential)차

이를 기반으로 하기 때문에 외부 전기장이 필요하지 

않다는 점이다. 따라서 외부 전원없이 이온의 화학퍼

텐셜만을 이용하여 콜로이드 입자를 제어할 수 있다. 

그림 6(b)는 이온 교환 수지의 이온 농도 분극 현상이 

콜로이드 입자 필터링에 이용될 수 있다는 사실을 보

여준다. 또한 확산영동을 통해서, 콜로이드 입자의 

분리와 농축을 동시에 달성할 수 있다(그림 6(c)).

5. 결론

본 기고에서는 이온 선택성 표면에 의해 발생되는 

이온 농도 분극 현상의 원리 및 응용기술을 짧게 다

루었다. 물리 및 화학적으로 발현되는 이온 농도 분

극 현상은 이온 선택성 표면 부근에 흥미로운 이동현

상을 만들기 때문에 이공학적인 관심을 불러일으키고 

있다. 본 기고에서 소개한 응용기술 이외에도 이온 농

도 분극 현상은 해수담수화와 화학전지의 기본원리로 

알려져 있다[15,16]. 따라서 본 현상에 대한 근본적인 

연구는 새로운 응용기술 뿐만 아니라, 기존의 공학 장

치에 대한 연구로도 접목시킬 수 있을 것이다.
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