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초록: 수은 이온의 제거를 위한 흡수체를 glass web을 지지체로 하고 그 표면을 (3-aminopropyl)trimethoxysilane

(APTMS)와 trimethoxy(octyl)silane(TMOS)로 처리하여 제조하였다. 제조된 흡수체의 표면은 희석 총 반사율 적외선

분광법과 X-선 광전자 분광법을 이용하여 표면 처리 전의 glass web과 비교 분석하였다. APTMS와 TMOS는 지지

체의 표면에 반응을 통하여 고정화되어짐을 확인하였다. 수은 이온의 제거 능력을 비교하기 위하여 glass web과

APTMS와 TMOS를 표면에 가지는 glass web을 유도 결합 플라즈마 방출 분광기 분석을 통하여 실험하였으며, 실

험 결과 APTMS 표면 처리 glass web > TMOS 표면 처리 glass web > glass web의 순서로 중금속 수은 이온을

제거할 수 있음을 확인하였다. 이러한 순서는 glass web의 표면 처리에 이용된 APTMS와 TMOS의 화학 구조와 연

관성을 가진다.

Abstract: Absorbent materials for mercury removal were prepared using (3-aminopropyl)trimethoxysilane (APTMS) and

trimethoxy(octyl)silane (TMOS) on the surface of glass web fiber. Surfaces of the absobent materials were characterized

by attenuated total reflectance Fourier transform infrared (ATR-FTIR) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The

elements of the modified surface in the absorbent materials were well accordance with those of APTMS or TMOS.

Adsorption of mercury ion from mercury-contaminated water using the prepared absobent materials was studied. Quan-

titative measurement of mercury ion was carried out on inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-

OES). The ability of mercury ion removal from mercury-contaminated water is in the sequence of APTMS-modified

glass web > TMOS-modified glass web > pristine glass web. This sequence has relationship with chemical structure of

APTMS and TMOS which were used for modification of glass web.

Keywords: absorbent materials, mercury ion, Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy,

inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy.

서 론

수질오염과 대기오염 문제는 급격한 산업화와 무분별한 발

전에 뒤따라 꾸준히 대두됐으며, 특히 중금속에 의한 수질 및

대기 오염은 광업, 정유 공장, 발전소, 제지 산업 및 비료 산

업 등에서의 폐기물의 유출로 인해 심각한 환경문제로 주목

받고 있다.1-4 중금속 물질은 유기 오염 물질과는 다르게 분해

가 되지 않으며 낮은 농도에서도 독성이 매우 강하여 인체에

장애 및 질병을 유발시킬 수 있다. 인체에 유해한 영향을 미

치는 다양한 중금속 중에서 수은은 생물학적 조직에 축적될

수 있기 때문에 가장 치명적인 오염 물질 중 하나로 간주된

다.2,5 수은은 금속원소, 무기 수은 및 유기 화합물 등 3가지
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형태로 존재할 수 있으며, 이 중 무기 수은은 주로 광산에서

의 채굴 작업과 공장에서의 연소 등으로 발생하여 호흡기를

통해 체내에 유입되며, 유기 수은은 섭취를 통해 체내로 유

입되어 신장 및 중추신경 장애 등을 유발한다. 

우리나라의 경우 1980년대 말까지 석탄 연료를 주원료 원

으로 사용한 관계로 미국 환경보호국이 제시하고 있는 폐수

에 대한 배출 한계인 10.0 g/L와 음용수에 대한 최대 허용 농

도인 1.0 g/L을 초과하는 수십 g/L 수준의 고농도 수은이 검

출되었으며 지금도 발전 시설, 폐기물 소각장과 여러 산업 공

정을 통하여 수은이 배출되는 것으로 보고되고 있다.6-8 다양

한 경로로 대기로 배출되는 수은은 대기 오염 문제뿐만 아니

라 토양과 수질 오염으로까지 확대되어 여러 가지 환경 및

인체에 유해성을 일으킬 수 있는 것으로 알려져 있다. 따라

서 폐수와 음용수에서 수은을 효과적으로 제거하는 것은 매

우 중요한 문제라 할 수 있다.

폐수에서 수은을 제거하기 위하여 이온교환, 역삼투, 침전

법, 흡착법, 전착(electrodeposition), 미생물을 이용한 생물학

적 처리법 및 화학적 침전 등의 다양한 방법이 사용되고 있

는데,1,2,9-12 수은 제거 방법 중 침전법과 생물학적 처리법은

낮은 효율과 부산물인 슬러지 발생 등의 단점이 있다.13 이러

한 단점을 극복하기 위하여 주로 흡착법이 사용된다. 흡착법

은 공정적인 측면에서 매우 단순하며 저비용으로 수은 이온

을 제거할 수 있어서 가장 널리 사용되고 있다. 흡착법에 사

용되는 흡착체에서 흡착을 관장하는 흡착제로는 주로 작용기

로 -SH(thiol), -NH2(amine)과 아세틸렌 등의 작용기를 가지

는 물질들이 사용되며, 이들을 고정화시킬 수 있는 담지체를

합성하여 수은 이온 제거에 관한 연구가 많이 진행되었다.14-16

수은 제거를 위한 흡착체 합성을 위한 담지체로는 활성 탄소

(activated carbon), 화학적으로 처리된 multi-walled carbon

nanotube(MWCNT) 및 그래핀(graphene), 실리카, 고분자 레

진(polymer resin), 다공성 물질 등을 이용하여 흡착제를 고

정화하는 연구가 주로 진행되었다.17-22 이들 흡착체를 제조하

는 담지체 중 활성 탄소와 다공성 물질에 담지된 흡착제를

사용하여 수은을 제거하는 방법이 가장 널리 사용되고 있지

만, 이들은 비용적인 측면에서 가격이 높으며 유독 물질을 사

용한다는 단점이 있다.

본 연구에서는 상업적인 측면을 고려하여 쉽게 구할 수 있

는 유리섬유의 한 종류인 glass web을 사용하여 흡착체를 제

조하여 수은 이온 제거 실험을 진행하였다. 흡착 성능의 비

교를 위하여 amine 작용기를 말단에 가지는 (3-aminopropyl)

trimethoxysilane(APTMS)와 알킬 그룹만을 가지는 trimethoxy

(octyl)silane(TMOS)로 표면을 처리한 glass web을 제조하여

전자 주사 현미경(scanning electron microscope; SEM), 푸리

에 변환 적외선(Fourier transform infrared, FTIR) 분광법과

X-선 광전자 분광법(X-ray photoelectron spectroscopy; XPS)

을 이용하여 수은 이온 제거에 관한 연구를 수행하였다.

실 험

재료. 메탄올, 아세톤, APTMS, TMOS 등은 Sigma-Aldrich

에서 구매하여 정제 없이 사용하였으며, glass web은 ㈜보우

에서 제공받아 세척 없이 사용하였다.

Glass Web 흡수체의 제조. 10.0 cm×10.0 cm의 크기로

glass web을 자른 후 표면 개질을 위한 첫 번째 과정으로 glass

web의 표면에 수산화기(-OH)를 도입하기 위하여 piranha 용

액(황산:과산화수소수 = 2:1(v/v))에서 10분을 처리하고 탈이

온수(DI water)를 이용하여 충분히 세척하였다. 이후 APTMS

와 TMOS로 glass web 표면을 개질하기 위하여 각각 3 wt%

의 APTMS와 TMOS 메탄올 용액에 12시간 동안 담가 놓았

다(Figure 1(c) 참조). 표면 개질을 마친 APTMS로 개질된 흡

수체와 TMOS로 개질된 흡수체를 메탄올과 아세톤을 이용하

여 초음파 세척을 하여 미반응 APTMS와 TMOS를 제거하

였다.

분석 및 특성평가. 흡수체의 지지체로 사용된 galss web의

표면은 전자 주사 현미경(SEM, Hitachi S4800)을 이용하여

관찰하였다. 또한 흡수제로 사용된 APTMS와 TMOS의 지지

체 표면에 표면 개질된 정도를 확인하기 위하여 제조된 흡수

체를 희석 총 반사율 분광법(ATR, attenuated total reflectance

spectroscopy, golden gate diamond)을 포함한 FTIR(BOMEM

DA8)로 2000-800 cm-1의 파장 범위 내에서 분석하였다. 흡수

체의 표면은 XPS를 이용하여 분석하였다. XPS 측정 시 챔

버의 압력은 1×10-9 torr, X-선 광원으로는 단색화된 Al-

Kα(hυ = 1486.7 eV)를 사용하여 분석하였으며, 측정에 사용

된 spot 크기는 400 µm를 사용하였다.

제조된 흡착체의 수은 제거 능력을 확인하기 위하여 배치

흡착법을 사용하였다. HgCl2를 탈이온수에 용해하여 수은 함

유 용액을 제조한 후, 제조된 흡착체를 1.0 cm×1.0 cm 크기

로 잘라 수은 함유 용액에 담근 후 150 rpm, 25 oC에서 2시

간 동안 항온 처리기에서 교반하여 수은 이온과 흡착체의 흡

착제와 반응을 시켰다. 흡착체를 수은 함유 용액에서 제거한

후 ICP-OES 분석을 이용하여 초기의 수은 함유 용액에서 남

아 있는 수은 농도를 측정하였다.

결과 및 토론

Glass web의 광학현미경과 전자 주사 현미경을 이용하여

관찰한 결과를 각각 Figure 1(a)와 (b)에 나타내었다. Figure

1(b)와 같이 glass web을 구성하는 섬유의 두께는 대략 10 µm

인 것을 확인하였다.

Figure 2에 pristine glass web과 APTMS 및 TMOS로 표면

을 개질한 glass web을 ATR-FTIR로 측정한 spectrum들을 나

타내었다. Pristine glass web에서 유리섬유의 특징적인 Si-O-

Si 신축 진동(stretching vibration)에 해당하는 800-1200 cm-1
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의 사이에 나타나며 최대 흡수는 900 cm-1에서 피크의 형태로

나타남을 확인할 수 있다.23-25 APTMS와 TMOS로 표면을 개

질한 glass web에서는 Si-O-Si 신축 진동을 보이며 1100 cm-1

에서 shoulder 형태의 밴드가 나타나는 것을 확인하였으며 이

는 실란 화합물들의 반응 때문에 생성된 Si-O 피크라 판단된

다.23-25 특징적으로 pristine glass web에서는 관찰되지 않던 메

틸렌 그룹(-CH2-) stretching에 해당하는 피크가 2900 cm-1 근

처에서 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 APTMS와 TMOS

로 표면 처리한 glass web에서는 1458과 1379 cm-1에서 약한

피크가 관찰되는데 이는 각각 Si-C와 C-H의 진동에 의해서

나타나는 것을 확인하였다.26,27 특히, APTMS로 표면을 처리

한 glass web에서는 1647 cm-1에서 pristine glass web과

TMOS로 표면 처리된 glass web에서는 보이지 않는 특징인

-NH2의 bending에 의한 피크가 관찰됨을 확인할 수 있다.28 

ATR-FTIR로 측정된 pristine glass web과 APTMS 및

TMOS로 표면을 개질한 glass web의 보다 면밀한 표면 조성

분석을 위하여 XPS를 측정하였으며, 그 결과로 얻어진

spectrum 들을 Figure 3에 나타내었다. Figure 3(a)와 같이

pristine glass web에서 Si 2p, C 1s 및 O 1s에 해당되는 결합

에너지가 각각 107.09, 288.97과 544.98 eV에 나타난다. 이러

한 결과는 glass web이 실리콘, 탄소 및 산소로 이루어짐을

의미한다.29 또한 APTMS로 표면을 개질한 glass web에서는

탄소의 조성이 증가하는 것을 확인할 수 있는데 이는 APTMS

의 propylene 그룹의 메틸렌에 의해 증가한 것이다. 그리고

APTMS의 -NH2에 의해 나타나는 N 1s에 해당하는 결합 에

너지 피크가 402.06 eV에 나타나는 것을 확인할 수 있다.

TMOS로 표면을 개질한 glass web에서는 pristine glass web

과 APTMS로 표면을 개질한 glass web보다 탄소의 조성이

더 증가하는 것을 확인할 수 있는데 이는 TMOS가 가지는

octyl 그룹의 메틸렌과 메틸에 의해 증가한 것이다.

제조된 흡착체의 수은 제거 능력을 ICP-OES 분석을 통하

여 잔존 수은 농도를 측정하였으며, 측정된 결과를 Figure 4

에 나타내었다. 측정 결과 pristine glass web은 수은 이온을

0.7% 제거할 수 있는 것을 확인하였다. 

APTMS 및 TMOS로 표면을 개질한 glass web은 각각 60.3

와 1.6%의 수은 이온을 제거할 수 있음을 확인했다. 이러한

결과는 TMOS의 알킬 그룹은 수은 이온과 특정한 결합을 생

성할 수 없지만, APTMS를 흡수제로 사용하는 경우 전자가

풍부한 질소 원자의 비공유 전자쌍이 수은 이온에 전자를 제

공하여 결합을 형성하기 때문이라 추정된다.

수은 이온 제거 실험 후의 흡수체들에 대하여 ATR-FTIR

을 측정하였으며, 그 결과를 Figure 5에 나타내었다. 수은 함

Figure 1. (a) Optical microscope image of the glass web; (b) Scan-

ning electron microscope image of the glass web; (c) Surface mod-

ification of the glass web.

Figure 2. ATR-FTIR spectra of (a) pristine glass web; (b) APTMS-

modified glass web; (c) TMOS-modified glass web. The inset

shows a magnification of ATR-FTIR in the range of 2000-

1300 cm-1.

Figure 3. XPS spectra of (a) pristine glass web; (b) APTMS-mod-

ified glass web; (c) TMOS-modified glass web.
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유 용액에서 반응을 마친 후 측정한 흡수체들의 ATR-FTIR

spectrum은 pristine glass web과 TMOS로 표면을 개질한

glass web에서는 Figure 2의 수소 이온 제거 이전의 spectrum

과 차이가 없음을 알 수 있다. 하지만, APTMS로 표면이 개

질된 흡수체의 spectrum에서는 수은 이온 제거 이전에

1647 cm-1에서 나타나는 -NH2의 bending에 의한 피크가 수은

이온 제거 이후에는 낮은 파수인 1634 cm-1로 이동하는 현상

을 관찰할 수 있다. 이러한 변화는 -NH2에 있는 질소 원자의

비공유 전자쌍이 수은 이온에 전자를 제공하여 결합을 형성

하기 때문이라 추정되며, 이는 수은 이온의 제거 실험 결과

와도 일치된다고 판단된다.6,30 

결 론

본 연구를 통해 해로운 중금속인 수은 이온을 제거하기 위

하여 glass web에 말단에 아민 그룹을 가지는 APTMS와 알

킬 그룹을 가지는 TMOS를 흡수제로 표면에 가지는 흡수체

를 습식 방법에 따라 제조하였다. 제조된 흡수체의 표면에

APTMS와 TMOS가 고정화되었는지는 ATR-FTIR과 XPS 분

석을 통하여 확인하였으며, APTMS의 아민 그룹과 TMOS의

알킬그룹이 glass web의 유리섬유에 잘 고정화된 것을 확인

할 수 있었다. 수은 이온의 제거 능력을 비교하기 위하여 glass

web과 APTMS와 TMOS를 표면에 가지는 glass web을 ICP-

OES 분석을 통하여 실험하였으며, 실험 결과 APTMS 표면

처리 glass web > TMOS 표면 처리 glass web > glass web

의 순서로 중금속 수은 이온을 제거할 수 있음을 확인하였

다. 또한 수은 이온과 반응한 후 ATR-FTIR을 측정한 결과

분자 수준에서 APTMS 표면 처리 glass web은 변화가 있음

을 확인할 수 있었으며, 이는 수은 이온의 처리 능력과 관계

가 있음을 확인하였다.
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