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초록: 최근 산업 공정에서 저에너지·고효율 기체 분리의 중요성이 확대되며, 상변화를 수반하지 않고 모듈화가 용이한             

고분자 분리막이 주목받고 있다. 그러나 zeolitic imidazolate framework(ZIF)-8 혼합기질막(mixed-matrix membrane,         

MMM)에서 계면 제어가 충분하지 않으면, 분산 불안정, 응집, 불완전한 계면 접착이 비선택적 공극 형성과 선택도              

저하로 이어져 적용 범위가 제한된다. 본 총설은 ZIF-8 MMM에 주목하여, ZIF-8-고분자 계면 구조가 열적 안정성과              

기체 수송 특성을 조절하는 방식을 검토한다. 나아가 표면 기능화, 상용화제 도입, 최적 충전량 창 설계를 중심으로               

성능 재현성 확보 방안을 정리하고, 실제 공정 적용을 위한 계면 설계 방향을 제시한다.

Abstract: As the importance of low-energy and high-efficiency gas separation has increased in industrial processes, poly-

mer membranes have attracted attention because they do not require phase transition and are suitable for modular process 

design. However, in zeolitic imidazolate framework (ZIF)-8 mixed-matrix membranes (MMMs), insufficient interfacial 

control can lead to unstable dispersion, aggregation, and incomplete interfacial adhesion, resulting in nonselective void 

formation and reduced selectivity, thereby limiting their practical applicability. This review focuses on ZIF-8 MMMs and 

examines how the ZIF-8–polymer interfacial structure regulates thermal stability and gas transport properties. Further-

more, this review summarizes approaches for improving performance reproducibility based on surface functionalization, 

compatibilizer incorporation, and optimal filler-loading window design, and proposes interfacial design directions for 

practical process applications.

Keywords: zeolitic imidazolate framework-8, mixed-matrix membrane, interfacial structure, thermal stability, gas transport.

서  론

CO2 포집, 바이오가스 업그레이딩, 수소 회수와 같은 대량       

기체 분리 공정에서는 분리 단계의 에너지 요구량과 설비 부        

담이 공정 경제성과 탄소 배출에 직접 영향을 미친다.1-4 막        

분리 기술은 공정 구성이 비교적 단순하고 모듈화와 연속 운        

전에 유리하며, 상변화를 수반하지 않아 에너지 부담을 줄일       

수 있는 대안으로 검토되어 왔다.2,4-8 그러나 고분자 막은 투        

과도와 선택도의 동시 향상에 trade-off가 있고, physical aging,       

plasticization, 계면 결함이 더해지면 실제 공정 조건에서 성능       

유지가 제한된다.9-12 또한 post-combustion CO2 포집에서는 낮은    

CO2 분압, 수분, 산성 불순물, 단일기체–혼합기체 성능 차이가    

성능 유지에 영향을 미치고,13-18 바이오가스 업그레이딩에서는    

H2S, NH3, siloxane, 수분이 선택도와 회수율, 장기 안정성을    

제한할 수 있으며,19-23 수소 회수에서는 syngas 또는 shifted    

syngas 내 CO2, CH4, N2, CO 공존과 H2/CO2 분리 특성이 실제    

운전 성능에 영향을 미친다.24-26 따라서 고분자막 설계에서는    

초기 투과도와 선택도, 혼합기체, 가습 조건, 불순물 노출, 장기    

운전에서의 구조 안정성을 함께 고려해야 한다.

Metal-organic framework(MOF) 계열 필러는 규칙적 기공    

구조와 조절 가능한 표면 특성 때문에 선택적 수송 경로 설    

계에 유리하다. 특히 zeolitic imidazolate framework(ZIF)-8은    

기체 분리에 적합한 미세기공 구조와 비교적 우수한 화학적    

안정성을 바탕으로 대표적 필러로 활용되어 왔다.8,10,12,27-29 그    
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러나 ZIF-8 혼합기질막(mixed-matrix membrane, MMM)의    

성능은 필러 기공성만으로 결정되지 않고, 고분자–ZIF-8 계      

면의 상용성, 분산 안정성, 계면 결함 여부에 의해 크게 좌우         

된다.8,10,12,27,28 계면 적합성이 낮으면 응집과 비선택적 결함이      

발생하고, 안정한 계면 상호작용이 형성되면 분산 유지와 선       

택적 수송 경로 형성에 유리하다.10,27,28 따라서 ZIF-8 MMM의       

설계적 의의는 계면 구조 기반의 수송 경로 제어를 통해 투         

과도–선택도 trade-off를 조정한다는 점에 있다.12,27,28 ZIF-8     

MMM에서 계면 구조에 따른 기체 수송 경로의 차이는 Figure 1         

에 나타내었다.

본 총설은 ZIF-8 MMM에 범위를 한정하고, 고분자–ZIF-8      

계면 구조가 열적 안정성과 기체 수송 trade-off를 조절하는       

과정을 검토한다. 나아가 실제 공정 조건에서 계면 안정성과       

분리 성능을 유지하기 위한 설계 방향을 제시한다.

ZIF-8 MMM의 구조 형성

ZIF-8 도입량과 분산 거동. ZIF-8 MMM에서 도입량의 실       

질적 범위는 고분자계와 제조 방식에 따라 달라지며, 실제 막        

구조는 필러 형상, 표면 상태, 용액 내 분산 안정성에 의해         

결정된다.30-34 PSf 기반 dual-layer hollow fiber에서는 0.25–      

0.5 wt%에서 안정한 분산이 유지되었으나 0.75–1.0 wt%에서는      

부분 응집과 공극 형성 위험이 증가했고, PIM-1계에서는 5–       

15 wt% 구간에서 응집체, 불완전한 고분자 피복, 계면 공극        

이 뚜렷해졌다.8,30 반면 계면 적합성이 확보된 ZIF-8-NH2/폴      

리이미드 조합에서는 50 wt%까지 비교적 치밀한 단면이 유       

지되었다.10 이러한 차이는 허용 가능한 충전량 창이 보편적       

수치로 규정되기보다, 고분자–필러 상호작용과 제조 조건이     

함께 결정하는 범위임을 뒷받침한다.8,10,30,35,36 Pebax MH1657/     

ZIF-8 MMM의 단면 및 표면 형태와 ZIF-8의 분산·응집 거        

동은 Figure 2에서 관찰된다.36

형태와 표면 상태도 막 내부 구조를 크게 변화시킨다. PIM-     

1계에서 일반 ZIF-8은 매트릭스 내부에서 응집되기 쉬웠지만,     

ZIF-8 겔은 상호연결된 3차원 네트워크로 보다 균질하게 분     

포하였다.31 2D ZIF-8 나노시트를 도입한 Pebax계에서는 5–     

10 wt%에서 정렬된 분산이 유지된 반면, 20–30 wt%에서는     

적층과 응집이 함께 나타났다.34 IPD 층이나 RF 층으로 표면을     

조정한 ZIF-8에서는 SEM/TEM 단면에서 응집체와 계면 기     

공이 줄고, 더 치밀한 분산 구조가 확인되었다.32,33

계면 강직화층 형성. Pebax 및 polyethersulfone(PES) 기반     

MMM에서는 ZIF-8 도입 후 Tg 상승이 반복적으로 보고되었     

다. Pebax계에서는 in-situ 방식으로 형성된 ZIF-8이 ex-situ     

혼합 ZIF-8보다 더 높은 Tg를 나타냈으며, 이는 Pebax 사슬과     

더 강한 필러–고분자 상호작용을 형성한 결과이다.37 PES 기     

반 MMM에서도 필러 충전량 증가에 따라 Tg가 상승하여,     

MOF–고분자 계면에서 사슬 강직화 형성을 뒷받침한다.38 RF     

코팅 ZIF-8을 도입한 MMM에서는 수소결합과 계면 접착이     

강화되면서 선택도는 상승하고 투과도는 일부 감소하였는데,     

이는 강직화층이 계면 결함을 줄이는 동시에 확산 저항도 높     

일 수 있음을 의미한다.33

비선택적 계면 공극과 우회 수송. 비선택적 계면 공극은     

응집과 불완전한 고분자 피복이 겹치는 고충전 영역에서 두     

드러진다. TB/ZIF-8 MMM에서는 무개질 ZIF-8이 응집한 반     

면, PDA로 표면을 조정한 ZIF-8@PDA는 막 내부에 더 고     

르게 분포하였다.39 6FBD/ZIF-8계에서는 40 wt%에서 non-     

selective void 및 cavity 형성과 함께 선택도 저하가 급격해졌     

고, PIM-1/ZIF-8계에서도 응집이 커질수록 polymer로 충분히     

피복되지 않은 입자와 interfacial void가 증가하였다.30,40 이     

경우 ZIF-8 미세기공을 거치지 않는 우회 수송(bypass transport)     

Figure 1. Interface-controlled gas transport in ZIF-8 MMMs.

Figure 2. Representative cross-sectional and surface SEM images 
showing morphology and ZIF-8 dispersion changes in Pebax MH-
1657/ZIF-8 MMMs. Reproduced from Ref. 36, Lasseuguette, E. et 

al., Membranes, 2022, 12, 584. ©2022, MDPI.
폴리머, 제50권 제5호, 2026년
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이 우세해져, 계면 공극은 선택적 수송 경로를 우회시키는 구        

조적 결함으로 작용한다.30,39,40

계면 인근 자유체적 변화는 계면의 치밀성에 따라 다른 의        

미를 가진다. CA/ZIF-8 막에서는 ZIF-8 첨가 후 fractional free        

volume이 0.115에서 0.243으로 증가했지만, PEI-grafted PZIF-     

8을 적용하면 0.211로 낮아지며 더 조밀한 구조가 형성되었       

다.41 열처리된 T-ZIF-8/PI 막에서도 자유체적이 감소했지만,     

치밀하고 선택적인 확산 경로가 형성되어 선택도는 향상되었      

다.42 따라서 자유체적 증가는 성능 향상 또는 저하를 직접 의         

미하지 않으며, 선택적 확산 경로로 조직되는지 혹은 비선택       

적 계면 공극으로 작용하는지가 더 중요하다.30,39-42

열적 안정성 변화

유리전이온도(Tg) 변화. Tg는 계면 인근 사슬 운동성과 필       

러–고분자 상호작용을 반영하는 열분석 지표이다. 다만 Tg 절       

대값은 고분자 조성, 충전량, 제조 조건, DSC 조건의 영향을        

받으므로, 각 시스템 내부의 상대적 변화 경향을 중심으로 비        

교한다.43,44 Pebax/ZIF-8 MMM의 충전량별 DSC 및 TGA 곡       

선은 Figure 3에 제시하였다.45

단일 Tg를 보이는 계에서는 상승 경향이 비교적 명확하다.       

Pebax/maltitol/ZIF-8 MMM에서는 ZIF-8 함량이 0에서 10 wt%      

로 증가할 때 Tg가 −46.22 °C에서 −41.55 °C로 상승했고, PES         

기반 MMM에서도 순수 PES의 Tg가 219.7 °C에서 227.5 °C로     

상승하였다.43,44 이는 ZIF-8 도입이 고분자 사슬 운동성을 억     

제하고, 계면 인근에 강직화된 영역을 형성했음을 뒷받침하     

였다.43,44

블렌드 또는 미세상분리 계에서는 각 전이온도를 분리해     

해석해야 한다. Pebax1657/PES/ZIF-8계에서는 PP1의 저온 Tg     

와 고온 Tg가 각각 −46.72 °C와 95.10 °C였고, PPZ13에서는     

−42.83 °C와 102.85 °C로 함께 상승하였다.46 PU/PC/ZIF-8 삼     

원계에서도 순수 PU(M0)의 저온 Tg1은 −72.3 °C였으나, 12 wt%     

ZIF-8을 포함한 M0Z12에서는 −59.6 °C로 이동하여 PU-rich     

조성에서 연질 세그먼트 운동성이 제한되었음을 확인하였다.47

열처리 전후 구조 안정성. 열처리형 시스템에서는 열처리 후     

구조 유지 범위와 열분해 저항이 구조 안정성을 평가하는 주요     

지표로 사용되었다. 열처리된 ZIF-8 nanoplate/Matrimid계에    

서는 새로운 화학결합 형성 없이 polymer chain rearrangement     

가 발생했다.48 모든 MMM에서 10 wt% 중량감소 온도가 450     

°C 이상으로 유지되었으며, 충전량별 TGA 곡선은 Figure 4     

에 제시하였다.48 Tg 또한 316 °C에서 최대 337 °C까지 상승     

하여, 열처리에 따른 계면 안정화와 구조 강직화가 함께 진     

행했음을 보였다.48

고내열 polyimide계에서는 계면 상호작용과 고온 안정성을     

함께 조절하기 위한 복합화 전략이 적용되었다. 6FDA-Durene/     

ZIF-8/IL계에서는 순수 6FDA-Durene PI의 Tg가 416.62 °C였     

으며, ZIF-8/IL 도입 후 438.13 °C로 상승하였다.49 열분해 개     

시 온도 또한 약 423.87 °C에서 496 °C까지 상승해, ZIF-8/IL     

도입이 고온 조건에서의 구조 안정성 향상과 연결됨을 확인     

하였다.49

ZIF-8 MMM의 열적 안정성은 하나의 지표로 수렴하지 않     

Figure 3. (a) DSC and (b) TGA curves of Pebax/ZIF-8 MMMs at 
different ZIF-8 loadings. Reproduced from Ref. 45, Eljaddi, T. et 

al., Membranes, 2022, 12, 836. ©2022, MDPI.

Figure 4. TGA curves of ZIF-8 nanoplates and ZIF-8-Matrimid 
MMMs with different ZIF-8 nanoplate loadings. Reproduced with 
permission from Ref. 48, Jia, Y. et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 
2024, 16, 37100–37110. ©2024, American Chemical Society.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 5, 2026



640 정시은 · 신인혜 · 배원규

 

  

    

    

   

   

  

  

    

   

  

  

  

   

 

 

 

  

 

    

   

  

  

 

   

   

   

 

   

   

  

 

 

는다. 유연한 고분자계에서는 Tg 변화, 열처리형 시스템에서는      

구조 무결성 유지 범위, 고내열 고분자계에서는 분해 저항과       

고온 안정성이 주요 판단 기준으로 사용된다.43,44,48,49

분해 온도 변화(ΔTd). ZIF-8 도입 효과는 분해 개시점 또는        

최대 분해 지점의 이동을 통해 열분해 거동 변화로 확인된다.        

ΔTd 상승은 계면 상호작용 강화, 사슬 운동성 제한, 무기상 도입         

에 따른 열분해 지연 효과와 연결될 수 있으며, ΔTd 하강은 사          

슬 포장 교란, 자유체적 증가, 계면 불균일성이 동반된 계에        

서 관찰될 수 있다. 따라서 분해 온도 변화는 필러 함량, 계          

면 구조, 고분자 재배열 방향을 함께 반영하는 열분석 지표이다.

상승 사례는 여러 계에서 확인된다. Amine-modified ZIF-      

8을 포함한 PSf계 MMM에서는 순수 막의 주 분해 온도 지         

표가 500 °C 였던 반면, ZIF-8 도입막에서는 525 °C로 이동         

하였다.50 6FDA-Durene/ZIF-8/IL계에서는 순수 6FDA-Durene   

PI의 Tg가 416.62 °C에서 438.13 °C로 상승했으며, 열분해 개        

시 온도 역시 약 423.87 °C에서 496 °C까지 상승하였다.49 또         

한 Pebax1657/PES/ZIF-8계에서도 PPZ13가 PP1보다 더 높은     

분해 온도를 보여, ZIF-8 도입 후 계면 상호작용과 사슬 운         

동성 제한이 열적 안정성 향상에 관여함을 뒷받침하였다.46

반대 경향도 보고되었다. Ag/Zn-ZIF-8/Pebax계에서는 순수    

Pebax에서 350 °C였던 초기 분해 온도가 Z-3 도입 후 320 °C로          

감소했으며, 이는 Pebax 사슬 배열 교란과 자유체적 증가가       

동반된 사례로 해석된다.51 ZIF-8/CA계에서는 순수 CA의 Tg가      

183 °C에서 최대 188 °C까지 소폭 상승했지만, TGA에서는 순수        

CA와 MMM이 전반적으로 유사한 주 사슬 분해 거동을 보        

였다.52 이는 필러 조성, 분산 상태, 계면 적합성에 따라 열분         

해 거동이 서로 다른 방향으로 이동할 수 있음을 시사한다.51,52

충전량 의존 열분해 안정성. 필러 함량 효과를 해석할 때        

에는 분해 온도 상승 폭, 고온 잔존량 변화, 고충전 상태에서의         

구조 유지 여부를 구분해 비교해야 한다. ZIF-8 MMM에서는       

무기 충전재 비율 증가로 TGA 잔존량이 커지는 경향이 비        

교적 일관되게 나타난다. 그러나 잔존량 증가는 우선 조성 효        

과를 반영하므로, 분해 개시 온도나 주 분해 구간의 이동과        

같은 의미로 해석해서는 안 된다. 실제 열안정성 향상 여부는        

분해 개시 온도, 최대 분해 온도, 고온 구조 유지 여부를 기          

준으로 판단해야 한다.

PMP/ZIF-8계에서는 충전량 증가에 따른 분해 지연이 비교      

적 분명하다. 순수 PMP의 열분해는 약 290 °C에서 시작하였        

으나, ZIF-8 함량이 증가할수록 Td가 상승하여 30 wt%에서       

약 355 °C에 도달하였다.53 또한 800 °C에서의 잔존량 분석을        

통해 실제 충전량이 각각 9.5, 19.7, 28.9 wt%로 확인되어, 조         

성상 무기상 잔존량 증가와 분해 지연 효과가 함께 나타났다.53

반면 polyetherimide/ZIF-8계에서는 모든 시료가 420 °C까     

지 안정하게 유지되고 충전량 증가에 따라 고온 잔존량도 증        

가했지만, Tg는 216 °C에서 212 °C로 소폭 낮아졌다.54 이 계         

에서는 충전량 증가 효과가 강한 계면 강직화보다 필러 존재와        

고온 잔존량 변화에서 보다 명확하게 나타났다.54

고충전 조건에서의 안정성 유지 여부는 열처리된 ZIF-8     

nanoplate/Matrimid계에서 확인된다. 모든 MMM의 10 wt%     

중량감소 온도는 450 °C 이상으로 유지되었고, Tg는 순수     

Matrimid의 316 °C에서 7.5, 15, 22.5, 30 wt% 충전량에서 각     

각 322, 328, 332, 337 °C로 상승하였다.48 그러나 37.5 wt%     

에서는 Tg가 319 °C로 낮아져, 과도한 충전량에서 응집과 계     

면 공극이 강직화 효과를 약화할 수 있음을 시사한다.48

따라서 충전량 의존 열적 안정성은 필러 함량 변화와 계면     

구조의 질이 열분해 거동에 반영된 결과이다. 충전량이 증가     

해도 응집이나 비선택적 계면 결함이 동반되면 안정화 효과는     

약화되며, Tg, ΔTd, 열처리 후 구조 변화는 이 계면 안정성이     

서로 다른 방식으로 드러난 결과이다.

기체 수송 성능과 Trade-off 해석

투과도 변화. CO2 투과도 해석에서는 시험 조건에 따른 이     

상 선택도와 분리계수의 구분이 선행되어야 한다. 건조 단일     

기체 CO2/N2 데이터와 가습 혼합기체 CO2/CH4 데이터는 측     

정 환경과 수송 메커니즘이 다르므로, 절대값을 같은 축에서     

직접 비교하기보다 각 조건군 내부에서 계면 설계 효과를 읽는     

편이 적절하다.

Table 1의 건조 단일기체 CO2/N2 자료에서는 ZIF-8@GO,     

NH2-ZIF-8, PDA@ZIF-8 도입 Pebax계가 CO2 투과도와 이상     

선택도의 균형을 보였다.55-57 이 조건군에서는 ZIF-8의 도입     

자체보다 표면 기능기와 계면 정합성이 CO2 투과도 증가와     

선택도 유지의 균형을 좌우하였다. ZIF-8@GO계는 CO2 투과     

도 증가가 두드러졌고, NH2-ZIF-8계와 PDA@ZIF-8계는 계     

면 결함 억제와 CO2 친화도 향상에 의해 선택도 유지에 보다     

유리한 경향을 보였다.55-57

Table 2의 Pebax MH1657 기반 가습 혼합기체 CO2/CH4 자     

료는 건조 단일기체 조건과 구분되는 별도의 조건군에 해당     

한다. PSS-ZIF, ZIF-8@AC-1, Bio-ZIF 도입 계는 가습 조건     

에서도 CO2 투과도와 분리계수의 균형을 유지하였다.58-60 이는     

podlike filler, aminoclay 층, bio-inspired active site 등 서로     

다른 계면 설계 요소가 CO2 친화적 수송환경과 다중 수송경로     

형성에 기여한 결과로 해석된다.58-60

선택도 변화. 선택도는 시험 조건에 따라 이상 선택도와 분     

리계수로 구분되므로, 단일기체 조건과 혼합기체 조건의 값을     

같은 의미로 직접 비교하기 어렵다. 이 값은 투과도 증가가     

실제 분리 성능 향상으로 이어졌는지, 또는 선택도 손실을 수     

반했는지를 판단하는 기준이 된다. Pebax/PEI-ZIF-8 복합막     

에서는 PEI 사슬의 amine group이 CO2 친화적 수송환경과     

facilitated transport path를 형성하여 CO2/N2 선택도 향상에     

기여하였다.61 PSS-ZIF/Pebax계에서는 술폰산기 기반 CO2 친     

화성과 1D/3D transport pathway가 CO2/CH4 분리계수 향상에     
폴리머, 제50권 제5호, 2026년
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작용하였다.58 즉 선택도 증가는 다공성 필러 첨가에 따른 직        

접적 효과만이 아니라, 계면에서 CO2에 유리한 수송환경이      

안정적으로 형성되었는지를 함께 반영한다.58,61

다만 단일기체 조건에서 확보된 선택도 향상이 실제 혼합       

기체 조건에서 그대로 유지되는 것은 아니었다. PMP/ZIF-8      

계에서는 30 wt%에서 CO2/CH4 이상 선택도가 30.42, CO2/H2       

이상 선택도가 28.11까지 증가했지만, 혼합기체 조건에서는     

각각 29.71과 27.26으로 소폭 감소하였다.53 이러한 결과는 선       

택도가 실제 공급 조성에서의 흡착과 수송 경쟁에 의해 조정        

되며, 계면 개질이 실제 분리 조건에서도 선택도 저하를 얼        

마나 억제하는지를 보여주는 지표임을 의미한다.53

충전량 의존 성능 변화. 여러 ZIF-8 MMM 사례에서 초기        

충전 구간에는 CO2 투과도 향상과 선택도 유지 또는 증가가        

함께 관찰된다. 다만 높은 ZIF-8 충전량에서의 성능 변화는       

응집 또는 분산 안정성 저하만으로 단정하기 어렵다. 일부       

ZIF-8 MMM에서는 필러 간 접촉 혹은 상호연결성이 ZIF-8       

기공 기반 수송 경로 형성에 기여하여 투과도 증가로 이어질     

수 있음이 보고된 바 있으므로, 충전량 의존 성능은 계면 결     

함에 의한 비선택적 수송과 기공 내부 수송의 상대적 기여를     

함께 고려하여 해석할 필요가 있다.12,31,62

Table 1과 Table 2에서도 ZIF-8@GO/Pebax, NH2-ZIF-8/     

Pebax, PSS-ZIF/Pebax, Bio-ZIF/Pebax는 제한된 충전 범위에     

서 투과도와 선택도 또는 분리계수의 균형을 보였다.55,56,58,59     

H-ZIF-8/Pebax MMM의 충전량별 CO2/N2 분리 성능은     

Figure 5에서 비교된다.63 H-ZIF-8/Pebax는 6 wt%에서 우수     

한 CO2/N2 성능을 나타냈으나, 8 wt%에서는 분리계수가 크     

게 감소하였다.63 이러한 결과는 초기 충전 구간에서는 CO2     

친화도 증가와 선택적 수송경로 형성이 성능 향상에 기여하     

지만, 과도한 충전량에서는 응집과 계면 결함이 성능 이득을     

상쇄할 수 있음을 보여준다.55,56,58,59,63
 Figure 6에서는 ZIF-     

8@BNNS/Pebax MMM의 CO2/N2 분리 성능을 Robeson 2008     

Figure 5. CO2/N2 separation performance of H-ZIF-8/Pebax MMMs at 
varied filler loadings. Reproduced from Ref. 63, Xia, T. et al., Smart 

Mol., 2025, 3, e20240066. ©2025, Wiley.

Table 2. CO2/CH4 Separation Data of Pebax MH1657-based ZIF-8 MMMs Under Humidified Mixed-gas Conditions at 25 ℃ and 

2 bar

Polymer Filler/system Loading (wt%) PCO2 (Barrer) CO2/CH4 separation factor Ref.

Pebax MH1657 PSS-ZIF 7 528.0 36.0 58

Pebax MH1657 ZIF-8@AC-1 7 620 ± 10 40 ± 0.4 60

Pebax MH1657 Bio-ZIF 12 542 ± 6.0 40 ± 0.4 59

Table 1. CO2/N2 Separation Data of Pebax-based ZIF-8 MMMs Under Dry Pure-gas Conditions at 25 ℃ and 1 bar

Polymer Filler/system Loading (wt%) PCO2 (Barrer) CO2/N2 ideal selectivity Ref.

Pebax 2533 ZIF-8@GO 6 249 47.6 55

Pebax MH1657 NH2-ZIF-8(10) 6 163.8 62.0 56

Pebax 4033 PDA@ZIF-8 15 220.06 56.14 57

Figure 6. Relationship between CO2 permeability and CO2/N2 selectivity 
of ZIF-8@BNNS/Pebax MMMs and reported membranes with the 
Robeson 2008 upper bound. Reproduced from Ref. 64, Guo, F. et 

al., Membranes, 2023, 13, 444. ©2023, MDPI.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 5, 2026



642 정시은 · 신인혜 · 배원규

 

   

   

  

  

    

  

   

  

   

  

    

   

 

  

 

    

 

  

 

  

 

  

  

  

   

   

   

  

  

  

  

  

  

  

  
upper bound와 비교하였다.64

다만 최적 충전량 창이 모든 계에서 동일한 값으로 수렴하는        

것은 아니다. ZIF-8@RF/Pebax는 RF 층에 의해 계면 적합성       

이 향상되며 30 wt%까지 CO2 투과도 363.0 Barrer와 CO2/        

CH4 선택도 29.6으로 성능이 증가했으나, 40 wt%에서는 응       

집에 따른 비선택적 결함이 확연해졌다.33 ZIF-8-NH2/6FBDA     

계에서도 고분자와 기능화된 ZIF-8 사이의 수소결합과 π–π      

적층이 강화되면서 50 wt%까지 결함 없는 계면이 유지되었       

고, 그 결과 50 wt%에서 CO2 투과도 80.8 Barrer와 CO2/CH4         

이상 선택도 89.4를 나타냈다.10 따라서 충전량 의존 성능 변        

화에서는 최적 창의 위치와 폭이 계면 설계 수준에 따라 달         

라진다는 점이 중요하다. 

성능 데이터는 ZIF-8 도입 효과를 단순 수치 경쟁으로 제        

시하기보다, 계면 구조와 열적 안정성이 실제 기체 수송 결        

과로 연결되는 방식을 보여준다. 따라서 성능 평가는 최고 수        

치보다 투과도–선택도 균형이 유지되는 조건을 중심으로 이      

루어져야 한다. 

Trade-off 완화를 위한 설계 전략

ZIF-8 표면 기능화. 기능화된 ZIF-8 표면의 유기층은 고분       

자 매트릭스와의 상호작용을 강화하고, 분산 안정성과 계면      

적합성을 높여 비선택적 공극 발생을 억제한다.41,61,65,66 PEI가      

도입된 ZIF-8 계에서는 한쪽 amine이 ZIF-8의 Zn 중심과 배위        

결합을 형성하고, 다른 amine이 Pebax 사슬과 수소결합을 형       

성하면서 필러–고분자 적합성이 향상되었다. 이와 함께 계면      

누설 경로가 억제되어 CO2/N2 분리 성능도 개선되었다.61 CA       

기반 막에서도 PEI-grafted ZIF-8은 PEI의 amine기와 CA의      

carbonyl/hydroxyl group 사이 상호작용을 통해 ZIF-8 응집과      

계면 공극 형성을 감소시키는 방향으로 작용하였다.41

PIM-1 기반 표면 코팅 또한 동일한 계면 안정화 전략에 해         

당한다. ZIF-8@PIM-1/Pebax 계에서는 비개질 ZIF-8 막에서     

관찰되던 비선택적 결함이 완화되었고, 20 wt% 충전량에서      

도 필러 주변에 비선택적 공극이 없는 치밀한 계면이 유지되        

었다.65 또한 acyl-chlorinated PIM을 이용한 기능화 계에서는      

ZIF-8 표면과 개질층 사이의 공유결합, 아마이드기 사이의 수       

소결합, 매트릭스와의 약한 수소결합이 연속적으로 작동하는     

구배형 계면 결합 구조가 형성되었다. 이 구조는 계면 결함을        

감소시키면서도 고충전 필러의 효과를 보다 안정적으로 발현      

시키는 기반이 되었다.66

상용화제/결합제 도입. 상용화제 또는 결합제는 필러 응집을      

줄이고 고분자–필러 계면을 안정화하여, ZIF-8이 제공하는 선      

택적 수송 경로가 비선택적 누설 경로에 의해 상쇄되는 것을        

억제한다.45,67 Pebax 2533/ZIF-8 계에서 Pluronic P123을 도      

입하면 2 wt%와 5 wt% ZIF-8 조건에서 CO2 투과도가 개선         

되었고, 계면활성제 농도가 2.5%와 5%인 조건 모두 선택도는       

무첨가 막보다 향상되었다.67 선택도 향상은 계면활성제 도입에     

따른 ZIF-8 응집도 감소와 연관되며, 그 효과는 2.5% 계면활     

성제 조건에서 더 뚜렷하게 나타났다.67 반면 10 wt% ZIF-8     

또는 5% 계면활성제 조건에서는 CO2 투과도가 다시 감소하     

였는데, 이는 분산 안정화 효과가 존재하더라도 과도한 첨가     

가 확산 저항 증가나 구조 왜곡으로 이어짐을 보여준다.67

Pebax/ZIF-8/PEG 계에서도 유사한 흐름이 확인된다. PEG     

가 없는 막에서는 ZIF-8 응집과 ZIF-8 불량 분산 영역이 관     

찰되었지만, PEG가 포함된 막에서는 EDX 분석에서 Zn 분     

포가 더 균일하게 나타났다.45 이 결과는 PEG가 입자 표면을     

감싸 응집을 줄이고, Pebax와의 상호작용을 통해 보다 균질     

한 막 형성을 돕는다는 점을 뒷받침한다.45 다만 PEG 도입     

또한 충전량 증가에 따른 한계를 완전히 해소하지는 못한다.     

ZIF-8 함량이 더 증가하면 막 결함과 선택도 저하 문제가 다시     

발생하므로, 상용화제/결합제는 계면 결함이 본격화되기 전     

구간의 안정성을 넓히는 방향으로 작용한다.45,67

최적 충전량 설계. 분산 안정성, 계면 건전성, 분리 성능이     

유지되는 범위에서 실질적인 충전량 창이 형성된다.50,62,68 In-situ     

ZIF-8 겔/Pebax 계에서는 10 wt%에서 CO2 투과도와 CO2/N2     

선택도가 최대에 도달했으나, ex-situ 제조막은 30 wt%에서     

투과도 증가와 함께 응집 및 선택도 저하가 나타나 고충전이 곧     

최적 조건을 의미하지 않음을 보였다.62 PHNZ/Pebax 치밀막     

에서도 10 wt%에서 최적 CO2/N2 성능이 보고되었지만, 15     

wt%에서는 응집과 비선택적 결함에 의해 선택도가 감소하였     

다.68 반면 PSf hollow fiber/A-ZIF-8 계에서는 0.25 wt%에서     

가장 우수한 CO2/CH4 선택도와 anti-plasticization 거동이 확인     

되었고, 이후 충전량 증가에 따라 성능이 다시 감소하였다.50

따라서 실용적 충전량 창은 단일 수치로 일반화하기 어렵다.     

치밀 Pebax MMM에서는 10 wt% 전후가 반복적으로 유리한     

구간으로 나타나지만, hollow fiber 또는 고압 민감 구조에서는     

sub-1 wt% 수준에서도 최적 성능이 형성될 수 있다.50,62,68 최     

적 충전량 설계에서는 응집과 계면 결함이 뚜렷해지기 전 범     

위에서 성능 이득을 유지할 수 있는 계면 안정성이 확보되어     

야 하며, 충전량의 절대값보다 해당 구간에서 유지되는 구조     

건전성이 더 중요하다.50,62,68

표면 기능화는 필러 표면의 접착과 결함 발생을 제어하고,     

상용화제 도입은 분산 안정성과 계면 형성 과정을 보조하며,     

최적 충전량 설계는 이러한 효과가 성능 이득으로 유지되는     

범위를 설정한다. 즉, trade-off 완화 전략은 계면 안정화라는     

공통된 방향으로 수렴하지만, 각 전략이 작용하는 위치와 기     

능은 구분된다.

결론 및 향후과제

결론. ZIF-8 MMM의 성능은 필러의 고유 기공성만으로 결     

정되지 않는다. 실제 막 내부에서 ZIF-8이 균일하게 분산되고     
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고분자–ZIF-8 계면이 치밀하게 형성될 때 선택적 수송 경로와       

구조 안정성이 함께 확보된다. 이와 달리 응집, 불완전한 고        

분자 피복, 느슨한 계면이 형성되면 비선택적 공극이 누설 경        

로로 작용하여 선택도가 저하된다. 따라서 ZIF-8 MMM의 성       

능 분기점은 계면 구조가 선택적 확산 경로로 조직되는 방식에        

의해 결정된다.

계면 강직화와 자유체적 재배열은 열적 안정성과 기체 수송       

trade-off를 함께 조절한다. 적절한 강직화는 사슬 운동성을 제       

한해 선택적 확산을 강화하고 계면 결함을 줄이지만, 과도한       

강직화는 자유체적 감소와 확산 저항 증가를 유발할 수 있다.        

또한 최적 충전량은 분산 안정성, 계면 접착, 자유체적 재배열,        

선택적 확산 경로가 균형을 이루는 범위로 정의된다. 표면 기        

능화, 상용화제 도입, 최적 충전량 설계는 모두 비선택적 누설        

경로를 억제하고 성능 재현성을 높이는 계면 안정화 전략으로       

수렴한다. 따라서 실제 공정 적용성은 단일기체 기준의 초기       

성능보다 혼합기체, 가습 조건, 불순물 노출, 장기 운전 중 계         

면 구조와 분리 성능이 유지되는지를 기준으로 검증되어야 한다.

향후과제. 계면 구조 해석은 막 형성 과정과 열처리 전후의        

구조 변화를 직접 추적하는 방향으로 고도화되어야 한다.      

SEM/TEM, Tg, TGA, 투과도–선택도 변화만으로는 ZIF-8 표      

면에서의 고분자 사슬 재배열 양상과 선택적 계면이 비선택       

적 공극으로 전환되는 시점을 구분하는 데 한계가 있다. 따        

라서 용액 내 분산 상태, casting 또는 상전이 과정, 열처리 중          

계면 변화를 추적하는 in-situ 또는 operando 분석과 함께, 고        

분자 종류, ZIF-8 형상과 표면 상태, 제조 조건, 측정 기체쌍,         

습도 조건, 장기 안정성 정보를 일관된 기준으로 축적하는 데        

이터 기반 접근이 필요하다.

산업적 적용을 위해서는 ZIF-8 합성과 막 제조 과정에서       

발생하는 scale-up 변수를 계면 형성 관점에서 평가해야 한다.       

입자 크기 편차, 표면 상태 변화, 분산 불균일, 막 두께 편차는          

고분자–ZIF-8 계면 형성과 성능 재현성에 영향을 줄 수 있다.        

따라서 batch-to-batch variation, 모듈화 수준, 장기 운전 중       

성능 유지가 주요 평가 기준으로 포함되어야 하며, 이러한 기        

준이 확립된다면 ZIF-8 MMM은 재현성 있는 공정 적용 가        

능성을 평가하는 플랫폼으로 확장될 수 있다.
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