
과초산(peracetic acid)을 이용한 면의 저온표백(II) 

 

마. 바이피(Bipy)농도의 영향 

바이피(Bipy)의 농도가 표백 및 과초산의 안정성에 미치는 효과가 <그림 

11>에 나타나 있다. 표백액 내에 바이피(Bipy)가 없으면 표백에 대한 촉매가 

없는 셈이므로 그 상태에서 얻어지는 백도지수는 53.76이다. <그림 11>을 보

면 바이피(Bipy)의 농도가 증가함에 따라 백도지수 및 과초산의 분해에 영향

을 주는 3개의 뚜렷한 영역이 존재한다. 이는 바이피(Bipy)가 용액으로부터 

섬유에 흡착되어 섬유 내에서 제1철이온들과 복합체를 형성하기 때문인데, 

그 복합체들도 제1철이온과 바이피(Bipy)간에 모노, 비스, 트리스킬레이트의 

3 종류가 형성되기 때문이다. 즉 바이피(Bipy)의 농도가 0.0641mmol/l로 증가

되면서 백도지수가 53.76에서 60.82로 급격히 증가하였는데, 이 범위에서는 

비스킬레이트 Fe(bipy)+2가 형성되어 이것이 표백작용에 영향을 미친 것이다. 

농도가 0.0641에서 0.0962mmol/l로 증가하였을 때는 백도지수가 60.82에서 

66.91로 증가하였는데, 이 범위에서는 비스킬레이트, Fe(bipy)+2가 형성되어 이

것이 표백에 촉진작용을 하였을 것이다. 그런데 모노 및 비스킬레이트는 과

초산의 분해 또한 촉진시키는 것으로 나타났다. 바이피(Bipy)의 농도가 더 증

가하여 0.641mmol/l가 되면 백도지수는 최대가 되는 반면 과초산의 분해는 

최소가 된다. 이런 결과는 트리스킬레이트가 형성되었음을 의미하는 것으로 

0.641mmol/l 농도에서 나타난 결과들을 보면, 이 농도에서 트리스킬레이트의 

형성이 제일 잘 되었기 때문으로 생각된다. 

 

바. 기타 킬레이트제의 영향 

에틸렌디아민테트라아세트산(EDTA)과 피로인산소다를 바이피(Bipy)대신 표



백액에 첨가하여, 이들이 과초산의 안정성과 표백작용에 미치는 효과를 검토

하기로 하였다. 이 두 종류의 킬레이트제는 전이금속에 의한 과초산의 분해

를 안정화시키는 것으로 알려져 있기 때문에 선택하였는데, 그 실험결과들은 

<표 4>에 정리되어 있다. 

 

<표 4> EDTA 및 피로인산나트륨이 표백 및 과초산의 분해(38℃)에 미치는 

효과 

 

킬레이트제를 함유하지 않았던 경우와 비교하여 EDTA나 피로인산소다를 

첨가했을 때에는 과초산의 분해면에서 감소(40.2%에서 8.9%)를 보였지만 표

백효과 면에서는 약간의 증가만 있었는데, 이것은 표백액 내에서의 과초산의 

농도가 높았던데 기인한다. 그 이유는 킬레이트제들이 과초산의 분해를 촉진

시키는 전이금속이온들을 포착하였을 뿐 표백에는 별 효과를 주지 못했기 

때문이다. 

바이피(Bipy)만 첨가되었던 경우와 EDTA+바이피(Bipy), 피로인산소다+바이

피(Bipy)의 경우를 비교해 보면 백도지수는 73.26에서 68.91 및 64.38로 각각 

감소되었고 과초산의 분해도 39.4%에서 18.1%와 17.6%로 각각 감소되었다. 

이러한 결과는 킬레이트제가 바이피(Bipy)대신 섬유 내에서 제일철이온들의 

일부와 복합체를 형성하였기 때문인데, 이들 복합체는 표백작용을 촉진시키

지 않고 제일철이온의 농도만 감소시켰기 때문에 촉매 역할을 하는 바이피



(Bipy)와 트리스킬레이트를 형성할 기회가 그만큼 적어져 표백효과면에서 감

소가 발생한 것이다. 

 

사. SLS 농도의 영향 

SLS의 농도가 표백 및 과초산의 안정성에 미치는 영향이 <그림 12>이다. 

표백액 속에 SLS를 첨가하지 않고 표백한 직물의 백도지수는 65.44이었지만 

과초산의 분해는 55.4%로 높았다. SLS의 농도가 증가함에 따라 백도지수도 

증가하여 2.6mmole/l일때 73이었지만 이보다 농도가 더 증가해도 백도지수는 

증가하지 않고 일정하게 유지되었다. 그렇지만 과초산의 분해는 SLS의 농도

가 증가함에 따라 감소하여 그 농도가 2.6mmol/l일 때 7.3%까지도 감소되었

지만 그 이상의 농도에서는 별 변화를 보이지 않았다. 이 같은 결과는 SLS

의 주 역할이 과초산의 안정화이고 농도 증가에 따른 백도지수의 증가는 과

초산의 안정성 증가에 의해 농도가 표백 중에 높게 유지되었기 때문이다. 

 

 

<그림 12> 계면활성제(SLS)의 농도가 표백작용 및 과초산의 분해에 미치는 

영향 



 

표백하는 동안 SLS가 과초산을 안정화시킬 수 있었던 이유는 섬유 내에서 

바이피(Bipy)의 제1철이온 트리스킬레이트와 이온회합화합물을 형성하였기 

때문이다. 앞에서도 검토한 바와 같이 음이온 활성제와 기타 유기 음이온들

은 트리스킬레이트와 이온 회합화합물을 형성함을 보인 바 있다. 표백액 내

에 SLS가 없으면 과초산 음이온은 트리스킬레이트와 회합할 뿐 아니라 빨리 

분해된다. 그러나 SLS의 농도가 증가하면, 활성제 분자들은 트리스킬레이트

와 선택적으로 회합하게 되고 그 농도가 2.60mmol/l에서 트리스킬레이트는 

활성제 분자들과 거의 대부분 회합함에 따라 트리스킬레이트와 과초산 음이

온 간의 상호작용이 감소되기 때문에 과초산의 분해가 감소하게 된다. 

아세테이트로 완충시키면, 음이온 활성제와 트리스킬레이트 간의 회합은 

아세테이트 음이온과의 일부 회합으로 인해 약간 감소된다고 알려져 있다. 

따라서 과초산 음이온의 일부가 활성제의 존재에서 트리스킬레이트와의 회

합이 가능하다. 비록 섬유 내에서 트리스킬레이트와 회합하는 과초산 음이온

의 양이 적다고 해도 그 정도로도 표백에는 충분한 양이다. 

표백시 형성되는 핑크색의 강도가 분광분석장치로 측정하기에 너무 약해

서 정량적인자료를 얻을 수 없었다. 그러나 육안으로 판정해 보면, SLS가 없

을 경우 핑크색은 형성되지 않고 그 농도가 증가하면 핑크색의 강도도 증가

하였다. 따라서 SLS는 면섬유로부터 붉은 트리스킬레이트를 탈착시키는 데 

필요하다. 앞에서도 언급하였지만 SLS는 트리스킬레이트와 선택적으로 회합

하기 때문에 <그림 13>에서 보는 것처럼 셀룰로스와 트리스킬레이트 간의 

회합을 파괴하는 역할을 한다.  

 



 

<그림 13> SLS와 셀룰로스와 회합된 트리스킬레이트와의 반응 

 

아. 표백 메카니즘 

지금까지의 실험결과와 토론으로부터 본 실험방법으로 실시하였던 과초산

에 의한 면의 표백에 대해 촉매에 의한 메카니즘을 제시할 수 있다. 이 메카

니즘은 면섬유의 색소불순물들은 화학적으로 2중결합이 복합된 체인으로 구

성된다고 일반적으로 인정되고 있는 사실에 근거를 둔다. 따라서 탈색(표백)

은 불순물 내의 2중결합들을 포화시킴으로써 진행된다고 블 수 있다. 과산화

합물들은 불순물 내의 2중결합에 산소를 부가시켜 2중결합에 의한 불포화를 

파괴시키면서 에폭사이드를 형성시키는데, 이것은 그후 수용액 내에서 가수

분해되어 1,2-디올(diol)로 된다. 따라서 표백메카니즘은 다음과 같이 제시될 

수 있다. 

바이피(Bipy)는 용액으로부터 섬유에 흡착되어 이미 <그림 8>에서 보인 바

와 같이 섬유 내에 있는 제1철이온과 트리스킬레이트를 형성하는데, 그 구조

는 셀룰로스와 트리스킬레이트와의 이온 회합화합물이다. 그러나 트리스킬레

이트는 기타의 음이온들과도 이온 회합화합물을 형성하기 때문에 그것이 일

단 섬유 내에서 형성된다고 하더라도 다른 음이온에 의해 셀룰로스와의 회

합도 파괴될 수 있는데, 본 실험의 경우에서는 과초산이온 및/또는 음이온 

활성제이온과의 회합이 발생하게 된다. SLS의 주작용은 과초산 분해에 대한 

안정화인데, 활성제가 없어도 표백의 촉매작용은 발생하기 때문에 메카니즘

은 활성제를 관련시키지 않고 제시될 수 있다. 표백액은 SLS의 첨가 없이는 



핑크색으로 변하지 않기 때문에 트리스킬레이트는 적어도 한 개 이상 셀룰

로스의 OH기와 회합되어야 한다. 따라서 과초산 음이온은 <그림 14>에서 보

는 것처럼 트리스킬레이트와 회합되어 있는 셀룰로오스의 OH기 가운데 오

직 한 개의 회합을 대체시킨 트리스킬레이트와의 공유배열구조로써 표시될 

수 있다. 

 

 
<그림 14> 과초산 음이온과 셀룰로스와 회합된 트리스킬레이트와의 반응 

 

과산은 그 구조상 갖고 있는 과산소에 색소불순물의 원인인 2중결합에서 

π전자가 친핵성 공격을 함으로써 2중결합을 에폭시화시킨다고 알려져 있다. 

그러나 과산의 음이온은 그렇지 못한데, 그 이유는 과산소에 형성된  전하에 

의해 전자밀도가 높아지기 때문이다. 그렇지만 pH가 표백에 미치는 영향을 

연구한 결과, 과초산 음이온은 표백에 활성적 역할을 하는 것으로 나타났는

데, 이는 과초산 음이온이 트리스킬레이트와 회합함에 따라 전하가 감소되거

나 심지어 제거되기 때문이다. 이렇게 되면 과초산 음이온의 친전자성이 증

가하기 때문에 2중결합의 π전자들에 의해 쉽게 공격받을 수 있다. 따라서 

과초산 음이온이 트리스킬레이트와 회합하면, 그 반응성은 증가하게 될뿐 아

니라 그것이 면섬유 내에서 트리스킬레이트와 회합할 때 색소불순물과 더 

근접하게 되기 때문에 그로부터 π전자를 더 쉽게 받을 수 있어 그만큼 반

응성이 더 커진다. 색소불순물인 2중결합의 에폭시화는 <그림 15>에서 보는 

것처럼 동시 메카니즘(concerted machanism)으로 진행된다. 즉 C=C 2중결합으



로 표시되는 색소불순물의 π전자들이 제일 바깥 쪽에 있는 과산소를 공격

해서 3각환의 에폭시 링을 형성한 후 전자들의 재배열을 통해 초산이온이 

트리스킬레이트와 회합하게 되고, 에폭시드는 <그림 16>에서 보는 바와 같이 

가수분해되어 1,2-디올이 되고 2중결합이 포화됨에 따라 색소불순물이 탈색

(표백)되는 것이다. 

 

<그림 15> 면섬유 내에서 트리스킬레이트와 회합되어 있는 과초산 음이온

에 의해 색소불순물의 2중결합이 동시반응 메카니즘에 의해 에폭시화되는 

모양 

 

 
<그림 16> 에폭시화된 색소불순물이 가수분해되어 탈색되는 반응 메카니즘 

 

3.결 론 

면섬유는 표백액에 2,2'-바이피리딘과 활성제(SLS)를 첨가하면, 30℃의 저온

에서 과초산에 의한 표백이 가능하고 그때 최적의 pH는 7이다. 면섬유에 존

재하는 철이온은 용액으로부터 바이피(Bipy)를 흡착하여 면섬유와 이온적으

로 회합하는 바이피(Bipy) 제1철이온 트리스킬레이트를 형성하게 되는데, 표

백 및 과초산의 안정화를 위해서는 바이피(Bipy)의 농도를 모노 및 비스킬레

이트가 아닌 트리스킬레이트를 형성할 수 있도록 충분하게 해주어야 한다. 

과초산이온은 표백에 활성적인 화합물로서 섬유 내에서 트리스킬레이트와 



공유배열구조를 취하게 됨으로써 그 반응성이 증가하고 색소불순물과 더 근

절하게 됨에 따라 표백이 촉진된다. EDTA나 피로인산소다 같은 킬레이트제

는 표백을 촉진시키지 않으며, 오히려 바이피(Bipy)만으로 얻어지는 표백효과

마저도 감소시킨다. 

SLS는 트리스킬레이트와 선택적으로 회합함으로써 과초산의 불필요한 분

해를 방지한다. 평가한 전이금속 가운데 섬유 내에 존재하는 제1철이온의 트

리스킬레이트가 표백을 촉진시키는 데 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타

났지만, 그것이 용액 내에 존재할 경우에는 표백을 촉진시키지 않고 오히려 

과초산의 분해를 촉진하였다. 면섬유에 존재하는 망간이온도 뛰어난 표백효

과를 보였지만 반면에 섬유는 심하게 분해되었다. 망간이온이 뛰어난 표백효

과를 보이는 이유는 과초산에 의해 산화되어 형성된 과망간산염이온 때문이

다. 

 


