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1. 서론 
 

노벨 물리학상을 수상한 파인만 (Richard P. Fey-

nman) 교수는 1959년 한 강연회에서 “There’s 

Plenty of Room at the Bottom”이라는 내용을 발

표한 바 있다.1 이는 나노 세계의 가치를 처음으로 알

린 계기가 되었으며, 21세기를 이끌어가는 대표적인 

과학기술로 자리 잡게 만드는 시발점이 되었다. 20

세기 후반부터 나노기술에 대한 관심과 투자는 신

기술의 개발뿐만 아니라 종래 기술의 단점 개선과 기

술의 향상을 도모하였다. 이로 인하여 기술간의 융합

이 이루어 졌으며, 학문간의 벽은 점차 사라져 가고 

있다. 즉 바이오기술과 나노 (예, BioMEMS), 나노소

재를 이용한 환경기술 등 기술융합은 진보된 새로운 

기술들을 이끌어가고 있다. 

고분자공학 또한 나노기술의 한분야로서 유기-무

기 하이브리드 형태의 나노기공소재 및 나노입자 제

조 기술에 기여한 바가 크다. 나노기공성 물질로서 대

표적인 예는 SBA-15와 같은 수 nm 기공을 지닌 메

조포러스 물질이다. 이는 P123 (EO20PO70EO20)이

유기-무기 하이브리드 나노기공소재의 환경응용 
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라는 고분자를 이용하여 제조한 것으로, 액상에서의 

미셀을 형성하는 조건을 조절하여 제조한다. 그림 1
과 같이 고분자 (triblcok copolymer)의 분자량을 조

절하여 다양한 계면활성제를 합성할 수 있다.2 구성하

고 있는 공중합체의 비율에 따라서 친수성/소수성이 

결정되며, 각기 고유한 임계미셀농도 (critical mi-

celle concentration)를 지니게 된다. 그림 2는 이

들 계면활성제의 수용액상에서 농도변화에 따른 상

변화의 추이를 나타낸 것으로, 원하는 형태의 나노

기공소재에 대한 적절한 제조조건을 찾는데 기준이 

된다.3  

또한 유화제를 사용하지 않는 무유화중합법 (emul-

sifier-free emulsion polymerization)을 이용하여 

폴리스티렌을 제조할 경우, 수십∼수백 nm의 크기

를 갖는 구형입자를 제조할 수 있다. 그림 3과 같이 

규칙적으로 적층된 폴리스티렌 사이에 산화물 전구

체를 도포할 경우, 규칙적인 기공을 지닌 다양한 산

화물 (SiO2, Al2O3)을 제조할 수 있다.4 유화제를 사

용할 경우에는 수십∼수백 μm의 크기를 갖는 균일

한 구형입자가 형성된다.  

본 논고에서는 다양한 기공구조를 지닌 나노기공

소재의 제조방법과 친환경적 활용을 소개하고자 한

다. 고분자에 국한시키지 않고, 기존의 환경기술을 대

체하거나 향상시킬 수 있는 나노기술이 접목된 다양

한 유기-무기 하이브리드 물질의 응용에 관해서 서

술하고자 한다.  

 

 
 Spherial micelles Cylindrical mielles  Heagonal  Cubic  Lamellar  Cubic’  Inversed micelles 

그림 2. 수용액 상에서의 계면활성제의 다양한 구조.
3 

 
 (a) 

 

 
 (b) 
그림 1. Pluronic® 계면활성제(a)와 Pluronic-R® 계면활

성제(b)의 친수성/소수성 경향.
2 

 

그림 3. PS 비드를 이용하여 제조한 균일한 기공을 지닌 

기능성 물질의 모식도.
4 
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2. 나노기공소재  
 

나노기공소재는 기공배열의 규칙성이 잘 정의되어

있으며, 사용환경에 맞도록 물질특성 (기공크기, 비

표면적, 표면특성)을 조절할 수 있는 물질을 말한다. 

이러한 소재는 유해물질의 촉매 반응에 의한 처리 및 

수용액상에서의 유해물질 제거 등 환경 분야에 유망

한 물질로 주목받고 있다. 규칙적인 기공구조와 넓

은 비표면적은 종래의 전통적인 기공성소재가 갖는 

단점인 기공의 불규칙성에 기인한 기공의 병목으로 

인한 불리한 물질전달, 적은 비표면적으로 인한 낮

은 활성점 분포수 등과 같은 문제를 극복할 수 있다. 

이러한 물질의 대표적인 예가 메조포러스 실리카이

며, 그 외에 다양한 나노기공성 산화물이 개발되고 

있다.  

2.1 실리카계 나노기공소재  
1992년 최초의 실리카계열의 나노기공소재인 

MCM-41이 개발된 이후, FSM, SBA 계열의 나노 

기공과 규칙성을 지닌 물질들이 개발되었다. 이들 물

질들은 계면활성제나 고분자를 구조유도체로 사용하

여 제조하며, 이는 본 저널의 특집으로 소개된 바 있

다.5 여기서는 표면개질을 통한 특성변화 위주로 설

명하고자 한다.  

환경분야에 응용하기 위해서는 나노기공소재 표면

을 사용용도에 맞도록 개질시켜야 한다. 일반적으로 

실리카계열의 나노기공소재는 표면의 기능기가 Si- 

OH의 형태이기 때문에 다양한 유기기능기를 가진 

실란을 이용하여 표면을 개질시킬 수 있다. 유기 기

능기는 일반적으로 접합 (grafting), 코팅 (coating), 

공중합 (co-condensation), 임프린팅 (imprinting) 

등의 방법을 이용하며, 공유결합이나 반데르발스힘

으로 고정하게 된다.  

접합법은 제조한 실리카 표면에 존재하는 Si-OH 

그룹과 유기실란을 무수조건에서 반응하는 것을 말

하며, 아래의 세가지 중의 하나의 경로를 따른다.6 

 

≡Si－OH＋Cl－SiR3 → ≡ Si－OSiR3＋HClᆞbase 

 

≡Si－OH＋R′O－SiR3 → ≡ Si－OSiR3＋HOR′ 

 

2≡Si－OH＋HN(SiR3)2 → 2≡ Si－OSiR3＋NH3 

  

그림 4에 접합에 의한 방법이 도시되어 있다. 접

합법으로 기능성 물질중의 하나인 아민기 (-NH2),
7 

머켑토기 (-SH) 등을8 도입할 수 있다. 이 방법을 

적절히 변형하면 나노기공소재의 내벽과 외벽에 각

각 다른 기능기를 도입할 수도 있다 (그림 5).9 이

방법은 대상 유기실란의 크기가 큰 경우에 입체장애 

(steric hindrance)를 유발하여 도입되는 유기기능

기의 양이 제한되는 단점이 있다.  

임프린팅은 아민기를 지닌 유기실란을 중금속 이

온과 착화합물을 만들어 기공내에 도포시키는 것을 

예로 들 수 있다. 디아민기 두 개와 하나의 구리이온

으로 형성된 착화합물은 접합법과 유사하게 기공내

에 고정이 되며, 산이나 염기처리를 통하여 구리이

온을 탈착시킨다. 이 과정에서 아민기는 접합법과 유

사한 형태의 기능성 물질로 변하게 되어, 추후 대상 

중금속이온을 선택적으로 흡착할 수 있게 된다. 접

합법은 무작위적으로 표면에 도포되는 반면, 임프

린팅은 보다 균일하게 도포된다.  

코팅은 접합법과는 달리 수화과정을 거치게 된다

(그림 4).10 수화과정은 제조한 물질의 비표면적의 

 

그림 4. 접합과 코팅 방법을 이용한 표면개질. 

그림 5. 나노기공소재의 외벽과 내벽에 다른 기능기를 도

입하는 방법.
9 
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1∼2층 정도 부피에 해당하는 물로 전처리하는 것을 

의미한다. 코팅은 도입되는 유기기능기의 밀도가 이

상적으로는 단분자용량 (monolayer capacity)을 가

질 수 있다는 장점이 있는 반면에, 수화시 사용되는 

물의 양이 많을 경우 표면반응보다는 유기실란간의 

중합과 같은 부반응이 수반된다는 단점을 갖는다.  

이와 같은 접합, 임프린팅, 코팅 방법이 메조포러스 

실리카를 만든 후에 기능기를 도입하는 방식 (post- 

synthesis)인 반면에, 공중합에 의한 방법은 나노기

공소재를 만드는 과정 중에 유기실란을 투입하는 방

식으로써 합성과정이 비교적 간단한 장점을 가지고 

있다 (그림 6).11 그러나 공중합법은 유기실란이 표면

뿐만 아니라 기공 내벽에서도 중합이 일어나는 단점

을 지니고 있다. 이는 접합이나 코팅으로 제조한 나

노기공소재 보다 안정성을 떨어뜨리는 요인이 된다. 

따라서 기능성 유기실린과 실리카 전구체간의 비율

이 40% 이상을 넘지 않도록 하는 것이 중요하다.  

이와 같은 표면개질 방법은 유기 기능기를 실리카 

표면에 공유결합으로 고정시킨다는 공통점을 지닌

다. 이러한 방법은 유기기능기가 안정한 결합을 형

성하므로 실제 응용과정 중에 유기기능기의 소실을 

막을 수 있는 장점을 가지고 있다. 반면에 유기기능

기가 실란화합물의 형태를 띠어야 한다는 제약을 가

지고 있다. 실란형태가 아닌 유기기능기가 포함된 화

합물 (상용추출제)을 도입하기 위해서는, 먼저 나노기

공 실리카의 표면을 알킬기로 치환한 후에 유기기능

기를 투입하여 표면의 알킬기와 유기기능기가 반데

르발스힘을 이용하여 고정시켜야 한다.  

2.2 비실리카계 나노기공소재  
비실리카계 나노기공소재로는 알루미나, 타이타니

아, 지르코니아 등을 들 수 있다. 그러나 이들은 실리

콘 전구체 (silicon alkoxide) 보다 수십배 빠른 수화

와 축합속도를 지닌다. 대표적인 예로 알루미늄 전구

체 (aluminum alkoxide)는 3개의 불안정한 배위수

를 지니는데 비하여, 실리콘 전구체는 1개의 안정한 

배위수를 지니게 된다. 이는 친핵반응을 향상시키게 

되며, 구조유도체를 사용하더라도 미량의 물과 반응

하여 빠른 수화반응을 일으키게 된다.12 결과적으로

는 그림 2의 라멜라 (lamellar hydrated hydroxide) 

구조를 지니게 된다.13  

Davis 그룹에 의해 카르복실산을 이용한 메조포러

스 알루미나의 제조가능성을 보인 이후,14 비이온계 

고분자 (tergitol, polypropylene oxide)를 이용한 

제조가 이루어졌다.13 메조포러스 알루미나는 3차

원으로 연결된 기공구조를 지닌 것이 특징이다. 이

러한 스폰지 구조는 대상물질에 대한 기공내부로의 

이동성을 향상시켜 촉매반응이나 흡착 효율을 향상

시킨다.15 최근에는 소량의 물을 촉매제처럼 사용하

는 후수화법을 이용하는 방법이 개발되었다. 이는 

수화를 촉진시키는 물을 반응의 마지막단계에서 사

용하여 수화와 축합반응을 느리게 만들었다. 알루미

나 제조시에는 표면에 전하를 띄지 않도록 하는 pHIEP

인 8~9에서 제조하였다.16  

알루미나를 촉매로 사용하기 위해서는 가장 활성도

가 높은 감마상 (γ-Al2O3)을 지녀야 한다. 상변화

는 주로 XRD를 이용하여 분석하지만, 감마와 에타

상의 피크 형태가 유사하여, 27Al MAS NMR을 이

용한 배위비 (AlVI/AlIV)를 통하여 구분하게 된다. 

이렇게 제조된 물질은 그림 7과 같은 전형적인 질

소 흡탈착 곡선을 보이며, 3∼5 nm의 균일한 기공 

크기를 나타낸다.   

또다른 나노기공소재인 메조포러스 타이타니아는 

광촉매 반응에 활용하기 위하여 제조되었다. 아세

틸아세톤을 이용하여 수화속도를 제어하였으나, 구

조유도체로 사용된 인산염의 인산이 소성후에도 남

아있는 현상이 관찰되었다.17 따라서 최근에는 아민류

의 구조유도체를 사용하여 메조포러스 타이타니아

를 제조하고 있다.18 그러나 나노입자형 광촉매에 비

하여 효율은 떨어지는 것으로 보고되고 있다.   

Stucky 그룹에서는 P123 등과 같은 고분자를 구

조유도체로 사용하여, 다양한 메조포러스 물질 (ZrO2, 

 

그림 6. 공중합에 의한 유기기능기의 도입. 그림 7. 메조포러스 알루미나의 질소 흡탈착 곡선.
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Nb3O5, WO3, Ta2O5, HfO2, SnO2)과 혼합 산화물질 

(SiAlO3, SiTiO4, ZrTiO4, Al2TiO5) 등을 제조하였

다.19 혼합 산화물 형태의 메조포러스 물질 제조시에

는 안정한 기공 골격을 형성시키기 위한 전구체간의 

비율을 조절하여야 한다. 

이외에도 PS (polystyrene) 비드를 거대기공 형

성을 위한 구조유도체로 사용하여 기공성 물질을 제

조할 수 있다.  PS (100 nm)나 실리카겔 (200 mesh)

을 나노기공을 만드는데 사용되었던 구조유도체와 함

께 혼합하여 사용할 경우, 이종기공성 물질을 형성할 

수 있다. 그림 8과 같이 침출 (실리카겔)이나 소성 

(PS 비드)을 거쳐 형성된 거대기공은 외부로부터의 

반응물질의 접근성을 용이하게 만드는 효과가 있다.20 

이러한 물질은 액상 염료 제거뿐만 아니라 촉매제조

로 활용 가능하다. 메조포러스 실리카에 비하여 메조

포러스 알루미나는 표면 산소결핍 구조로 인하여 루

이스 산점을 지니게 된다. 따라서 실리카와는 다르

게 표면개질을 하지 않은 상태로 촉매나 흡착제로 사

용가능하다.  

2.3 나노기공 구조를 지닌 가시광 광촉매  
1972년 광촉매를 이용한 물분해가 성공한 이후,21 

광촉매의 효율을 향상시키는 연구가 진행되고 있다. 

광촉매의 효과는 1970년대 초반 오일 쇼크에 대비

한 청정 에너지원인 수소를 얻을 수 있는 획기적인 

방법으로 주목받게 되었다. 그러나 광효율이 떨어

지며 자외선 영역대의 빛을 사용하고 있어서 수소

에너지 생산의 실용화에는 부정적인 견해를 보이게 

되었다.  

비록 광촉매를 이용한 청정에너지원인 수소를 얻고

자 하는 시도는 부정적이었지만, 광촉매의 폭넓은 띠

틈 (band gap) 에너지로 인한 강한 산화력은 기상 

및 액상에 존재하는 다양한 난분해성 유기 오염물질

을 분해하는 환경 개선 물질로 인정받게 되었다.22 그 

중에서 이산화티탄은 띠틈 에너지 (3.2 eV)가 넓어

서 수분과 산소와의 광촉매 반응을 통하여 반응성이 

큰 활성 라디칼을 형성한다. 이를 이용하여 안정한 

유기 오염물로 잘 알려진 세제, 염색폐수 및 물속에 

존재할 수 있는 각종 유독 물질들을 효과적으로 분

해시킬 수 있다. 뿐만 아니라 산이나 염기에 강한 

내성을 보이며 인체에 무해하기 때문에 환경친화적 

재료로써 주목받고 있다.  

이산화티탄 광촉매는 자외선 대역 (387 nm 이하)

의 빛에 대하여 촉매 활성을 나타나게 된다. 자외선

은 태양광 중 약 2.7%만이 지표면에 도달하기 때문

에 태양광 활용을 극대화시키고 그 응용성을 확장

하기 위해서는 가시광 광촉매에 대한 연구가 필수

적이다.  

가시광에서 광활성을 갖게 하는 다양한 연구가 시

도되고 있지만, 크게 두 가지 관점이 주류를 이루고 

있다. 첫 번째 접근 방향은 광 감응제 (sensitizer)를 

사용하여 가시광에서 활성을 유도하는 방법이다. Ru-

thenium bipyridyl과 같은 유기금속 물질을 사용하

거나,23 이산화티탄 입자와 효과적으로 띠틈 에너지 

상호작용을 할 수 있는 염료를 사용하는 방법,24 CdS

와 같은 서로 다른 종류의 광촉매를 양자점 형태로 

결합시킴으로써 띠틈 에너지의 상호보완을 유도하는 

방법이25 제안되고 있다.  

두 번째 접근 방향은 최근 활발히 연구되고 있는 분

야로써, 이산화티탄 입자에 양성 혹은 음성의 불순

물을 도핑하여 띠틈 에너지를 효과적으로 감소시켜 

가시광에서 활성을 갖도록 만드는 방법이다. 양성 불

순물을 도핑할 경우, V, Mn, Cr, Fe 등의 전이 금속

을 스퍼터링 (sputtering)으로 도핑한다.26 음성 불

순물은 Taga 그룹에서 모델링을 통해서 이산화티탄 

결정에서 O를 C, N, F, P, S로 치환해 줌으로써 가전

자대의 준위를 보완해 줌으로써 가시광에서도 활성

을 보일 수 있음을 보였고, 실제로 N 도핑을 통해서 

가시광성하에서 활성을 나타냄을 보였다.27 그 이 후 
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그림 8. PS 비드나 실리카 겔을 이용한 이종기공성 물질 제조 모식도.
20 
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S, F를 도핑하여 이산화티탄 입자의 띠틈 에너지 갭

을 줄일 수 있음이 보고되었다.28,29 Yi 그룹에서도 

C를 도핑함으로써 가시광선 하에서 광 활성을 나타

냄을 보고하고 있다.30 이 가운데 C 도핑 이산화티

탄 입자의 경우, 스폰지 형태의 기공 구조를 나타내

는 특징이 있다. 그림 9에서 보는 바와 같이 기공의 

분포가 우수하며 입자의 제조 조건에 따라서 기공

의 크기를 약 5∼17 nm 까지 조절 가능한 것으로 

나타났다.  

 

 

3. 환경분야 응용  
 

1990년대 들어서 청정기술이라는 개념의 도입으

로 환경기술의 일대 전환을 가져왔으며, 10년 뒤인 

현재는 나노기술의 발전으로 환경기술에 또 다른 변

화가 오고 있다. 종래의 환경기술인 유해물질의 최

소화 및 제거, 그리고 에너지 변환형 기술은 나노 (소

재) 기술과 융합하여 기존기술의 문제점을 해결하고 

있으며, 보다 효율성이 우수한 환경기술로 향상되고 

있다. 나노기술과 환경기술의 융합은 유해물질의 감

지 (센서), 유해물질의 분리 및 농축 (흡착제, 멤브레

인), 유해물질의 정제 및 분해 (광분해, 신촉매) 등과 

같은 응용분야에서 이루어지고 있다. 그중에서 유기/

무기 나노입자 및 나노기공 복합재료는 액상의 중금

속 및 귀금속에 대한 선택적 흡착/농축/회수에 사용

되거나 촉매 금속의 고분산화와 신촉매 개발을 통한 

유해물질의 재자원화 등에 이용되고 있다. 이와 같

이 나노소재ᆞ표면개질 기술의 발전과 NTᆞET의 

융합은 환경기술에 대한 새로운 패러다임으로 자리 

잡고 있다. 여기서는 나노기술을 응용하여 개발한 물

질을 이용한 환경기술인 유해물질의 분리 및 농축, 

분해 등에 관하여 소개하고자 한다.  

3.1 귀금속 및 중금속 이온의 제거  
실리카계열 나노기공소재가 가장 활발하게 응용되

고 있는 환경분야 중에 하나가 수용액상에서 중금속

이나 귀금속을 선택적 제거 및 농축하는 것이다. 일

반적으로 이러한 나노기공소재는 대상 중금속 (귀금

속)의 농도가 비교적 낮을 경우에 효과적이다. 활발

하게 연구되어온 대상 중금속은 수은 (Hg2+)과31,32 

구리 (Cu2+)이다.33,34  

Feng 등은 실리카계열 나노기공소재인 MCM-41

의 기공내부표면에 머켑토기 (R-SH)를 도입하여 

수용액 상에서 Hg2+를 선택적 제거하였다.10 그림 10
에서 보는 바와 같이 머켑토그룹에 수은은 1：1로 

결합하고, 수은과 수은사이에는 산소원자로 결합되어 

있음을 EXAFS 분석을 통해 확인하였다. MCM-41

이외에도 HMS,32 SBA형태의 나노기공소재에 머켑

토기능기를 담지하여 수은의 제거에 사용한 연구가 

보고되었다. 나노기공소재에 머켑토 기능기가 담지된 

경우에 다른 중금속에 비해 수은에 대한 높은 선택

 

그림 10. 나노기공소재의 표면에 머켑토 기능기를 도입하

고 수은의 흡착에 사용한 모식도.10 그림 9. 제조된 광촉매의 질소 흡탈착 곡선과 기공 분포도.
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도가 보이는데, Pinnavaia 그룹에서는 이러한 선택

도를 열역학적으로 설명하였다.32 나노기공소재의 표

면을 머켑토 기능기로 개질하면, 머켑토기를 포함한 

알킬사슬 및 머켑토의 소수성이 흡착속도에 불리하

게 작용하게 된다. Yi 그룹에서는 이러한 단점을 극

복하기 위해서 머켑토 기능기이외에도 친수성을 갖

는 리간드를 도입하여 표면성질을 수용액상에서의 

흡착에 유리하도록 개질하였다.33  

이밖에도 반도체 CMP공정 등에서 발생되는 구리

의 제거에 나노기공소재를 이용한 연구들이 진행되

어왔다. 구리는 수은과 달리 아민계열의 기능기를 이

용하여 제거한다. 특히 구리의 경우, 디아민 (diamine)

그룹과 안정한 착화합물을 이룰 수 있다는 점에 착

안하여 임프린팅 (imprinting)하는 방법이 제시되

었다 (그림 11).34 임프린팅은 먼저 구리이온수용액

에 디아민 기능기를 가지는 유기실란을 투입하여 착

화합물을 이루게 한 후에 나노기공소재의 표면에 고

정시키는 방법이다. 임프린팅에 의하면 구리에 대한 

선택도 및 흡착효율이 증가한다. 임프린팅은 유기실

란을 수용액상에서 중금속과 착화합물을 이루도록 

하는 것이므로 중금속과 안정된 착화합물의 형성이 

주요인자이며, 착화합물을 형성하는 속도가 느릴 경

우 유기실란 간의 중합으로 인하여 원하는 표면반응

을 효과적으로 유도할 수 없다는 단점을 갖고 있다.  

실리카에 비하여 메조포러스 알루미나는 pH 8.5 

이하에서는 양의 표면 전하를 갖기 때문에, 표면 개

질을 하지 않을 경우는 음이온만 제거하게 된다. 대

상 알루미나를 아민화와 수소화시키면 구리에 대한 

활성을 갖는 것이 보고된 바 있다.35  

이러한 중금속뿐만 아니라, 회수할 경우에 경제적 

가치가 높은 백금 (Pt2+), 팔라듐 (Pd2+)과 같은 귀

금속을 실리카계열 나노기공소재를 이용하여 회수

하는 연구가 보고되고 있다.36,37 일반적으로 나노기

공소재의 표면에 기능기를 도입해야 하기 때문에 기

공은 나노기공소재중에서도 비교적 큰 SBA-15를 

선택하여, 머켑토그룹과 이미다졸 기능기를 도입하

여 귀금속 흡착제를 제조하였다. 그림 12는 이미다

졸 기능기가 도입되는 것을 보여주는 모식도이다. 그

림 13은 제조된 SBA-15의 기공배열의 규칙성이 

머켑토기가 도입된 이후에도 유지되는 것을 보여주

는 저각 X선 회절분석 결과이다. SBA-15에 머켑

토 (-SH)기를 도입하는 경우에 귀금속에 대한 흡

착효율이 구리 (Cu2+), 카드뮴 (Cd2+), 니켈 (Ni2+)

에 대해서 선택도를 가진다는 것을 확인하였다. 흥미

로운 부분은 머켑토기는 피어슨 (Pearson)의 hard/ 

soft 산ᆞ염기 이론에 의해서 구리나 카드뮴도 선택

적으로 흡착하는 것을 알려져 있으나, 보고된 결과 

구리에 비해서 귀금속에 대한 선택도가 크다는 것

을 알 수 있었다. 나노기공소재의 표면이 머켑토기로 

개질된 경우에 귀금속을 흡착하는 과정을 다음식과 

같은 화학적 반응이라 가정하여 이 반응식에 열역학 

 
 

그림 11. 임프린팅 방법을 이용하여 디아민계열의 리간드

를 고정시킨 구리흡착제의 모식도.
34 

그림 13. 접합에 의해서 머켑토 기능기가 도입되기 전과 후

의 SAXS패턴.
37 
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그림 12. SBA-15에 이미다졸 기능기가 도입된 귀금속 흡

착제의 모식도.
36 
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수치를 넣어 이 반응의 깁스자유에너지를 구할 수 있

다. 백금, 팔라듐, 구리, 니켈, 카드뮴의 ∆G 값이 각각 

-320, -210, -0.5, -85.7, -45.5 kJ/mol이었다.37  

 

H2S(g)＋M2+(aq)  →  MS(s)＋H2(g) 

 

나노기공소재에서의 흡착이 대부분 기공내부에서 

일어나는 반응이기 때문에 엔트로피 관점에서 불리

한 반응이며, 백금과 팔라듐이 충분히 큰 음의 ∆G 값

을 갖기 때문에 반응의 자발성 및 선택성이 유지되는 

것으로 설명이 가능하다. 이러한 나노기공에 의한 

특정금속에 대한 선택성의 증가에 대한 연구가 현재 

진행되고 있다.  

3.2 음이온 및 유기염료의 제거  
액상에 존재하는 음이온 중에 인체에 치명적인 해

를 줄 수 있는 물질로는 비소를 들 수 있다. 비소는 

우리나라에서도 특정수질유해 화학물질로 분류하고 

있으며, 미국 환경청에서는 이를 발암성 물질로 구

분하고 있다. 2006년까지 음용수 기준 0.01 ppm

까지 낮출 것을 권고하고 있다.38 기존에는 비소 제

거를 위하여 주로 활성알루미나를 사용하였으나, 기

공 구조의 불균일성과 낮은 흡착률, 느린 흡착 속도

로 인해 새로운 흡착제 개발이 필요하게 되었다. 이

에 따라 나노기공소재가 이러한 문제점을 해결할 수 

있는 물질로 주목을 받았다.  

표면을 아민기로 처리하여 비소 흡착을 할 수 있도

록 기능성을 부여한 메조포러스 실리카의 경우, 110

∼260 mg/g의 5가 비소를 제거할 수 있었다. MCM- 

41과 같이 단방향의 기공을 지닌 경우보다는 3차

원 구조로 기공간에 연결되어 있는 SBA-1의 흡착

양이 높게 나타났다.39 SBA-1과 같은 특징을 지닌 

메조포러스 알루미나 또한 비소 흡착에 활용할 수 

있으며, 최근 보고된 바에 의하면 5가 비소는 121 

mg/g, 3가 비소는 47 mg/g을 제거할 수 있었다. 이 

수치는 활성알루미나보다 7배나 높은 흡착 효율을 

보이며, 흡착 속도 또한 10배나 빠른 것으로 나타

났다.12 일반적으로 3가 비소는 5가 비소보다 용해

도와 운동성이 우수하여 흡착을 이용한 제거가 어

렵다. 이런 경우 대부분이 5가 비소로 산화시켜서 

제거하게 된다. 그러나 메조포러스 알루미나를 이용할 

경우, 그 흡착 효율이 상당히 우수하여 3가 비소 또

한 흡착제거할 수 있는 가능성을 보이고 있다. 사용

한 흡착제는 NaOH를 이용하여 쉽게 재생할 수 있다.  

메조포러스 물질은 음이온뿐만 아니라 염색 폐수에

도 이용할 수 있다. 대부분의 산염료는 술폰기 (SO3-)

와 같은 음전하를 갖으며, 흡착제의 표면을 양전하 

(N+)를 갖도록 만들면 이온교환에 의한 흡착을 이

룰 수 있다. 표면에 PDDA (polydiallyldimethyl-

ammonium chloride)를 고정한 메조포러스 물질을 

이용하였을 때, AR44 (acid red 44)를 10분 내에 

모두 제거할 수 있었다.40 그림 8에서 예를 들었던 

이종기공성 물질을 이용할 경우, 단일기공의 메조

포러스 물질보다 초기 흡착 속도가 빠른 것을 확인할 

수 있었다. 이는 추가적으로 존재하는 거대기공이 액

상에 존재하는 대상물질의 빠른 표면전달을 도왔기

에 가능하였다.  

이와 같은 우수한 흡착특성은 다양한 비표면적을 

지닌 메조포러스 알루미나간의 비교를 통하여 확인

할 수 있다. 즉 넓은 비표면적의 효과보다는 균일한 

기공을 지닌 스폰지 기공구조가 높은 흡착효율을 지

니게 만들었다고 보고되고 있다.12  

3.3 수첨탈염소 반응  
환경측면에서 볼 때, 소각에 의한 염화유기화합물의 

분해보다는 나노기공소재를 이용한 수첨탈염소화 반

응이 자원의 회수와 오염물질 최소화 측면에서 장

점을 가지고 있다. 소각법으로 처리할 경우, 염소로 

인한 다이옥신 등과 같은 인체 유해물질의 부산물을 

생성하고 고에너지를 필요로 한다.  

수첨탈염소화 반응에는 주로 니켈을 담지한 실리

카나 제올라이트, 알루미나가 사용되고 있다. 1,2-

디클로로프로판에서 Ni/SiO2 촉매를 이용하여 프로

필렌을 선택적 환원시킨 결과도 보고되고 있다.41 

메조포러스 물질은 넓은 비표면적과 균일한 기공구

조 등의 촉매로서의 이상적인 특성을 지니고 있다. 

또한 이들 물질에 대한 유기물이나 무기물을 이용한 

표면개질이 용이하다. 기존의 담지법 (impregnation)

에서 벗어나, 보다 지능적인 표면개질 방법(grafting, 

coating, imprinting)을 이용한 고분산 촉매를 제조

할 수 있게 되었다.42  

SBA-15와 같은 메조포러스 실리카 표면을 EDTA

로 개질하여 니켈 이온을 고정화시키는 방법으로 Ni- 

E-SBA-15 촉매를 제조할 수 있다.43 기존의 방

법 (wet impregnation)으로 제조한 Ni-WI-SBA- 

15 촉매의 경우는 담지체 외벽에 주로 니켈 금속

이 뭉치는 현상이 발생한 반면에, Ni-E-SBA-15

는 기공내부에 고분산된 나노미터 크기의 니켈 금

속이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 또다른 금속 

담지 방법은 구조유도체로 사용되는 물질의 말단을 
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대상 금속 촉매 이온으로 치환하는 방법이 있다. 일

례로 마그네슘이온을 지닌 스테아르산 염을 니켈 

용액하에서 산이나 염기로 처리하면 마그네슘염은 

침전이 발생하여 니켈이온을 지닌 스테아르산 염을 

제조할 수 있다.15 이렇게 제조된 스테아르산 염은 

나노기공을 제조하는 구조유도체로 사용될 뿐만 아

니라, 금속 촉매원으로 사용할 수 있다. 그림 14와 

같이 본 방법으로 제조한 Ni/Al2O3 촉매는 고분산

된 니켈 금속을 지님을 확인할 수 있다.  

Ni-E-SBA-15를 CEa (1,1,2-richloroethane)의 

탈수소화 반응에 이용하였을 때, 상용촉매 (JRC) 보

다 VCM (vinyl chloride monomer)에 대한 두배 

이상의 선택적인 전환율을 보이고 있다.44 이는 촉매 

담지체의 우수한 기공특성에 비롯되었다고 볼 수 있

다. 금속 촉매의 담지방법은 촉매 활성에 영향을 미

치는 것을 알 수 있다. 화학증착법 (CVD)으로 제조한 

Ni-CVD-Al2O3 촉매와 Ni-WI-Al2O3를 DCPA 

(1,2-dichloropropane)의 수첨탈염소화 반응에 이

용하였을 때, 금속입자가 고분산된 Ni-CVD-Al2O3

가 촉매 비활성화에 보다 강하여 프로필렌에 대한 전

환율이 우수한 것으로 보고되었다.42     

3.4 가시광 광촉매의 활용  
이산화티탄은 반도체 물질로써 띠틈 에너지 이상의 

빛을 조사하게 되면 전자와 홀의 분리가 유도되고, 

이들의 강한 산화 반응과 환원 반응에 의하여 난분

해성 유기물의 분해, 대기ᆞ수질 정화, 항균 작용 등

에 널리 이용할 수 있다.  

그림 15는 휘발성 유기 화합물의 대표적인 물질 중

의 하나인 페놀을 가시광선 (420 nm cut-off 필터 

사용) 하에서 광산화 반응을 유도함으로써 2.3절에서 

설명한 탄소 도핑 이산화티탄 입자의 광특성 평가를 

수행한 결과이다. 페놀은 광산화 반응에 의해서 중간 

생성체인 benzoquinone이 형성되었다가 무기질화 

된다.  

그림 16은 아조 계열의 붉은색 염료 중의 하나인 

Acid Red 44를 가시광선 하에서 광산화 반응을 유

도함으로써 제조된 탄소 도핑 이산화티탄 입자의 광

특성을 검증한 결과이다. 염료의 경우도 가시광선이 

빛만을 이용하여 효과적으로 분해할 수 있음을 확인

하였다. Degussa-P25를 이용한 광산화 반응의 경

우에는 Acid Red 44가 감광제로 이용되어 가시광

선 하에서 약간의 활성을 보이지만 탄소 도핑 이산

화티탄 입자의 자체 광산화 반응과 비교하여 보았

을 경우 그 산화능이 매우 미약한 것으로 나타났다. 

이를 통하여 탄소 도핑 이산화티탄 입자의 경우 염

색 폐수 등을 효과적으로 광산화 반응을 통해 분해시

킬 수 있음을 확인하였고 가시광선을 이용한 친환경

20nm20nm20nm20nm20nm20nm 20nm20nm20nm20nm20nm20nm

(a)(a) (b)(b)

20nm20nm20nm20nm20nm20nm 20nm20nm20nm20nm20nm20nm
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그림 14. Impregnation으로 제조한 촉매(a)와 grafting이

나 이온교환으로 제조한 촉매(b)의 전형적인 투과전자 현

미경 사진.
15 

그림 15. 가시광선 하에서의 페놀의 광산화 반응 결과.
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그림 16. 가시광선 하에서의 염료의 광산화 반응 결과. 

 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Time (min) 

 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

C
i/C

0
 (

a
.u

.)
 



182 Polymer Science and Technology Vol. 15, No. 2, April 2004 

적 광산화 공정에 적용할 수 있음을 나타내었다.  

또한 제조된 탄소 도핑의 이산화티탄 입자의 경우 

다양한 크기의 메조 기공 (약 5∼17 nm)을 형성함

으로써 물질 전달의 개선을 이룰 수 있었으며, 가시

광선만으로 염료 및 페놀 등의 수용성 난분해 물질

의 광산화 반응을 효과적으로 유도할 수 있었다. 본 

방법을 통하여 광 효율을 향상시킬 수 있음은 물론, 

태양 에너지 중 가장 많은 부분을 차지하고 있는 가

시광선 영역대의 활용을 극대화할 수 있는 하나의 해

결책으로 이용될 수 있을 것이다. 

 

  

4. 결론  
 

기존의 환경기술에 나노기술을 접목시킨 NET (na-

notechnology-enviromental technology)는 그 

효율성에서 기존의 상업화된 방법보다 우수하다. 본 

논고에서 소개한, 기능성을 강화하기 위한 표면개질 

기술을 바탕으로 제조된 지능형 나노기공소재 기술

은 친환경성 물질이라 할 수 있다. 그러나 기존 기

술을 대체하고 상업화를 위해서는 몇가지 해결해야 

하는 문제가 있다. 즉 높은 제조단가, 물질의 안정

성, 공정화 기술 등을 들 수 있다. 실험실 규모에서

는 분말형태로 제조하여 그 성능 평가를 충분히 할 

수 있으나, 파일롯 규모에서 수행하고자 한다면 우

선 제조단가가 문제가 된다. 이를 위해서는 구조유

도체와 해당 산화물 전구체를 저렴한 물질로 대체하

는 연구가 필요하다. 실례로 메조포러스 실리카 제조

시에 주로 사용하는 전구체인 TEOS 대신에 실리

카계열의 염 (sodium silicate)을 사용하거나,45 메

조포러스 알루미나 제조시에 구조유도체로 사용하

는 스테아르산 대신에 마그네슘 스테아르염을 사용

하여 제조 단가를 낮출 수 있다.46 반응단계에서의 

물질 안정성을 위해서는 세라믹 멤브레인, 허니콤 같

은 담지체를 활용하여 고정화하는 연구도 필요하다.  

본 논고에서 소개한 나노기공소재의 활용은 흡착, 

촉매 등 환경분야에 극히 국한된 응용에 지나지 않

는다. 나노기공소재는 이 범위를 넘어서 탄소나노

소재를 위한 주형으로도 사용가능하며 비선형 광학 

(non-linear optic)을 위한 물질로도 활용 가능하

다. 대상 응용분야에 나노기공소재를 활용하기 위

해서는 기공특성을 조절할 수 있는 기술에 대한 이

해가 필요하며, 표면개질 기술과 구조유도체의 기능 

조절 기술, 특성 파악을 위한 분석기술 등 다양한 복

합 기술이 필요하다. 이러한 현상의 이해를 통하여 

이 분야의 돌파구를 이룰 수 있는 새로운 개념의 구

조유도체의 개발과 나노 스케일의 고분자 (유기)-

무기물 복합체의 제조 및 분석, 그리고 응용에 대

한 연구가 이루어져야 한다. 이를 통하여 다양한 기

능을 갖는 새로운 실란계 고분자 물질의 개발과 맞

춤형 구조유도체 개발에 관한 연구가 이루어진다면, 

새로운 개념의 기공물질을 제조하여 그 응용성을 보

다 넓힐 수 있게 된다.  
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