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초록: 본 연구에서는 다기능성 흡착제를 합성하는 맞춤형 노즐 인젝터를 개발하였다. 노즐 인젝터는 정렬이 이루어             

진 3개의 채널과 하나의 배출구로 구성되어 있으며 실린지 펌프의 온/오프 프로그래밍을 통해 작동된다. 다기능성             

흡착제는 높은 처리량을 바탕으로 연속적인 생산이 이루어졌다. 단순한 펌프 조작을 통해서 단일, 이중, 그리고 삼              

중 기능성 흡착제를 합성하였다. 그리고, 다양한 분석을 통해 각 구획을 구성하는 알긴산 하이드로겔 내에 위치한              

기능성 나노입자의 안정적인 함입을 확인하였다. 제작한 인젝터의 우수성을 검증하기 위해 프러시안 블루, 수산화인            

회석, 자성 나노입자를 함입한 다기능성 흡착제를 합성하였으며, 세 가지의 독립된 특성을 바탕으로 세슘과 납 동시              

흡착과 자성 제어를 평가하였다. 따라서, 본 연구결과를 통해 다기능성 재료의 디자인이 가능함으로써 새로운 시너             

지 특성을 갖는 스마트 소재의 개발에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract: Here, we present a custom-built nozzle injector that produces multifunctional adsorbents. The nozzle injector 

consists of spatially oriented three channels and a single outlet operated by syringe pump using programmed on and off 

sequences. Multifunctional adsorbents are continuously generated in a high-throughput manner. Through a combination 

of simple operations, we have generated single-, bi-, and tri-functionalized adsorbents. In addition, various investigations 

were accomplished to demonstrate the stable encapsulation of functional nanoparticles in each part of alginate hydrogel. 

In order to verify the excellence of our proposed device, Prussian blue (PB), hydroxyapatite (HA), and magnetic nanopar-

ticles (MNP) encapsulated multifunctional adsorbents, which exhibited three independent properties, are produced and 

evaluated for their excellent spatially dependent cesium and lead simultaneous adsorption and magnetic actuation per-

formances. Therefore, we believe that our proposed strategy adopted to design multifunctional materials contributes to 

the development of smart materials with novel synergistic properties.

Keywords: nozzle injector, alginate, adsorbent, multifunctionality.

서  론

맞춤형 기능성 재료(functional material)에 대한 수요 증가와      

더불어 합성 플랫폼(synthetic platform)의 기술집약적 발전을     

통해 단일 재료에서 다양한 기능성을 갖는 스마트 재료 개발에        

대한 관심이 증가되고 있다.1,2 특히 첨단과학 및 이에 대한        

응용분야에서 다기능성 재료의 쓰임이 활발해짐에 따라 물리    

화학적(physicochemical) 제어가 이루어진 광범위한 스케일    

내에서 기능성 재료 제조를 위한 기술들이 개발되고 있다.3-5 다기    

능성 재료는 선택적 함입(encapsulation) 및 방출(releasing),    

외부 자극에 대한 반응성(reactivity), 그리고 다중성분 인코딩    

(encoding) 뿐만 아니라 이들의 조합을 바탕으로 새로운 특성에    

대한 시너지 효과(synergy effect)를 유도할 수 있음에 큰 의    

의가 있다.6 예를 들어, Joshi 등은 바이오 센싱(biosensing),    

약물 전달(drug delivery), 그리고 자기 공명 영상(magnetic    

resonance imaging)을 하나의 시스템에 통합함으로써 이를 구    
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현할 수 있는 다기능성 미세입자(multifunctional microsphere)     

를 개발하였으며,7 Maeda 등은 원심력 기반의 미세유체 시       

스템을 통해 여러 개의 구획이 있는 3차원 구형 입자를 제조         

함으로써 입자 내부로 기능성 나노입자 및 세포들에 대한 함        

입을 통해 다양한 응용 가능성을 검증하였다.8 따라서 기능성의       

확장을 통해 다기능성 재료를 개발함으로써 이를 사용할 수       

있는 응용분야의 확장을 유도할 수 있다.

미세유체 반응기(microfluidic reactor)는 다양한 재료의 사     

용을 통한 공정의 최적화(optimization) 및 자동화(automation)를     

수행할 수 있도록 발전이 이루어졌기 때문에 맞춤형 기능성       

재료 제조를 위한 유용한 장치로써 활발한 사용이 이루어진다.9       

일반적으로 특정 목적에 맞게 설계가 이루어진 반응기 내에서       

주입되는 유체의 부피유속(volumetric flow rate)을 조작을 통해      

합성되는 입자의 물리적 크기(size) 및 모양(shape), 그리고 화       

학적 구성성분(composition) 등을 제어할 수 있다.10 합성되는      

다기능성 재료는 수요에 맞는 응용분야에 따라 마이크로      

(micro)에서 매크로(macro)에 이르는 스케일(scale)의 다양성    

이 이루어졌다. 이중에서 매크로 스케일의 기능성 재료는 밀       

리미터(millimeter) 이상의 크기를 갖는 입자를 의미하며,11,12     

상대적으로 높은 생산성(productivity)과 낮은 오차를 바탕으     

로 제약,13 식품,14 환경,15 생물의학,16 그리고 농업17 분야에서       

기능성 나노입자의 캡슐화 및 복합화를 위한 다기능성 재료       

합성에 주로 사용되고 있다. 그리고 마이크로 규모의 미세입       

자보다 상대적으로 다양한 종류의 구성요소들을 쉽게 조합할      

수 있으며, 고도의 기술을 필요로 하지 않다는 장점을 바탕        

으로 실험실 수준에서 확장되어 산업화 기술로 발전될 수 있        

다는 장점이 있다.18,19 뿐만 아니라 기술이 확대되어 대량생       

산이 가능하며, 합성된 재료는 넓은 비표면적(specific surface      

area)을 갖으므로 고성능 재료로써 다양한 특성을 부여가 가       

능하다.

미세유체 반응기 내에서 기능성 입자제조를 위해 사용되는      

재료는 합성 메커니즘(mechanism)에 대한 표준화가 이루어     

져 있는 폴리에틸렌 글리콜-디아크릴레이트(poly ethylene    

glycol-diacrylate),20 폴리아크릴산(polyacrylic acid),21 폴리에   

틸렌 옥사이드(polyethyene oxide),22 그리고 폴리비닐 알코올     

(polyvinyl alcohol)23 등과 같은 합성 하이드로겔(synthetic     

hydrogel)과 키토산(chitosan)23, 펙틴(pectin),24 알긴산(alginic   

acid),25 그리고 젤라틴(gelatin)26과 같은 천연 하이드로겔     

(natural hydrogel)을 사용한다. 이중에서 알긴산은 해양 갈조      

류(brown algae)에서 추출되는 천연 다당류(polysaccharide)이    

며, β-D-만누론산(β-D-mannuronic acid)과 α-L-글루론산(α-L-   

guluronic acid)으로 구성된 선형의 공중합체(copolymers)이다.27    

그리고 칼슘(Ca2+), 바륨(Ba2+), 그리고 스트론튬(Sr2+)와 같은     

2가 양이온과의 이온가교(ionic crosslinking)을 통해 알긴산     

고분자 사슬의 계란상자(egg-box) 구조를 형성함으로써 3차     

원(3-dimensional) 하이드로겔을 합성할 수 있다.28,29 이러한     

메커니즘을 바탕으로 다양한 성분의 재료나 기능성 나노입자를     

실시간으로 안전하게 함입(encapsulation)시킴으로써 기능성   

물질의 저장 및 운반이 가능하고, 알긴산 하이드로겔이 갖는     

다공성 구조를 통해 지지체(supporter)로서 센서(sensor), 촉매     

(catalyst), 그리고 흡착제(adsorbent) 등 다양한 응용발전이 이     

루어지고 있다. 알긴산 하이드로겔은 압출(extrusion),30 전기     

방사 및 전기분무(electrospinning and electrospraying),31 유리     

모세관(glass capillary),32 그리고 미세노즐(micronozzle)과33 같    

은 공정을 통해 주로 합성되며 체계화된 기술을 통해 이루어     

지는 물리화학적 제어가 이루어진다. 하지만 최종 소비자의     

다양한 기능성 수요가 증가됨으로써 이에 따른 미세유체 반     

응기의 복잡성은 증가되고 있으므로 실제 산업으로 적용을     

위한 접근성이 낮아지고 있는 상황이다. 따라서 유체의 흐름을     

손쉽게 제어하고 실시간으로 다양한 재료의 조합을 수행할     

수 있는 미세유체 반응기 개발이 지속적으로 필요하다. 

본 연구에서는 유체의 유동제어가 손쉽게 이루어질 수 있는     

노즐 인젝터를 개발함으로써 다기능성 흡착제 합성을 수행하     

였다. 노즐 인젝터는 서로 다른 유체의 주입부와 배출구로 구     

성되어 있으며 실린지 펌프를 통해 다양한 알긴산 전구체들의     

연속주입이 가능하도록 설계되어 있다. 실험결과 노즐 인젝     

터로부터 배출된 액적은 칼슘 수용액 내에서 실시간으로 중     

합이 이루어지고 펌프의 온/오프 프로그래밍 제어를 통해 단     

일(single), 이중(double), 그리고 삼중(triple) 구획으로 구성된     

고형 흡착제를 합성할 수 있었다. 뿐만 아니라 노즐 인젝터     

조작을 통해 합성되는 흡착제의 화학적 조성 및 물리적 크기     

제어를 수행하였다. 최종적으로 프러시안 블루(Prussian blue,     

PB), 수산화인회석(hydroxyapatite, HA), 그리고 자성 나노입     

자(magnetic nanoparticle, MNP)로 구성된 PB-HA-MNP 다     

기능성 흡착제를 합성함으로써 대표적 수질오염원인 세슘과     

납에 대한 스마트 흡착제로써 활용가능성을 검증하였다. 따     

라서 본 연구를 통해 다양한 조합을 갖는 다기능성 스마트     

재료를 합성함으로써 환경, 바이오, 의료, 그리고 소재산업에     

이르는 맞춤형 재료의 발전을 기대한다.

실  험

재료. 본 연구에서 노즐 인젝터 제작을 위해 Sylgard 184와     

경화제는 Dow Corning(Midland, MI, USA)에서 구입하였다. 알     

긴산(Sodium alginate, C6H9NaO7)과 클로로포름(Chloroform,   

CHCl3, 99.8%)은 Thermo Fisher Scientific(MA, U.S.A.)에서     

구입하였다. 염화 칼슘(Calcium chloride, CaCl2, ≥93.0%), 프     

러시안 블루(Iron(III) ferrocyanide, Fe4
III[FeII(CN)6]3·nH2O,   

n=14–16), 수산화인회석(hydroxyapatite, HCa5O13P3), 그리고   

산화철(Iron (III) oxide, Fe2O3, M.W.=159.69 g/mol)은 Sigma-     

Aldrich Chemicals(MO, U.S.A.)에서 구입하였다. 1000 mg/L     

농도의 세슘과 납 표준 용액(standard solution)은 Kanto Chemicals     
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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(Tokyo, Japan)에서 구입하였다. 그리고 합성된 흡착제의 세      

척과 표준용액의 희석은 3차 초순수 증류수(18.2 mΩ)를 사       

용하여 진행하였다.

노즐 인젝터 제작. 노즐 인젝터는 소프트-리소그래피(soft-     

lithography) 공정을 통해 제작이 이루어진다. 반응기의 설계는      

3D CAD 소프트웨어(Inventor 2022, Autodesk Inventor Fusion,      

Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA)를 통해 수행되며, 이를 통         

해 얻은 코드를 컴퓨터 수치제어(computer numerical control,      

CNC) 밀링머신(TOOLI-34H, David Motion Technology, Incheon,     

Republic of Korea)에 입력시켜 제작을 수행하였다. 밀링공정은      

0.5 mm 직경을 갖는 엔드밀(1REM 005 020 S04, JJTOOLS,        

Seoul, Republic of Korea)과 1 mm의 엔드밀(1REM 010 050        

S06, JJTOOLS, Seoul, Republic of Korea)을 통해 300 mm/min        

의 절삭 속도(cutting velocity)로 진행되며 이를 통해 아크릴       

판을 가공함으로써 마스터 몰드(master mold) 제작을 완료한      

다. 폴리디메틸실록산(polydimethylsiloxane, PDMS) 혼합액 제    

조를 위해 Sylgard 184와 경화제(curing agent)를 10:1의 비       

율로 섞으며 이를 데시게이터(desiccator) 내에서 1시간 동안      

탈기(degassing) 과정을 거쳐 기포를 제거하였다. 이후 마스      

터 몰드 위로 PDMS 혼합액을 분주 후 70 ℃ 오븐에서 6시          

간 이상 열경화를 수행하며, 상온에서 1시간 이상 안정화 후        

분리시켜 노즐 인젝터 파츠를 각각 제작하였다. 최종적으로      

각 파츠의 접합을 위해 1:1 질량비를 갖는 PDMS/클로로포       

름 접착제를 사용하여 각 파츠의 접합면에 도포 후 70 ℃ 오          

븐에서 6시간 이상 열경화시켜 클로로포름 제거 및 PDMS       

접합을 실시하였다.

다기능성 PB-HA-MNP 합성. PB-HA-MNP 합성에 필요     

한 전구체는 고점도를 갖는 5 wt%의 알긴산 수용액 내에 각         

각 5 wt%의 프러시안 블루, 5 wt% 수산화인회석, 그리고 5         

wt% 자성 나노입자를 분주 후 12시간 이상 교반시켜 제조하        

였다. 그리고 5 wt% 칼슘(Ca2+) 수용액은 상온에서 1시간 이        

상 교반시켜 제조하였다. 서로 다른 전구체가 들어있는 실린       

지(syringe)를 노즐 인젝터 주입부에 19-Gauge의 니들을 연      

결시켰으며, 개별 펌프의 유속을 90 mL/hr로 고정함으로써      

온/오프 제어를 통해 다중 흐름 유도 및 이미지 분석샘플을        

제조하였다. 흡착제에 대한 형상 및 크기 제어를 위해 알긴        

산 전구체 농도를 1, 2, 3, 4, 그리고 5 wt%로 제조하였으며,          

실린지 펌프 유속을 10, 30, 50, 70, 90, 그리고 110 mL/hr으          

로 증가시켜 실험을 수행하였다. 알긴산 전구체 농도에 따른       

흡착제의 변형률(deformation, D)은 아래 식 (1)을 통해 계산       

하였다.8

(1)

본 식에서 a와 b는 합성된 미세입자의 단축 및 장축의 길         

이를 나타낸다. 이후 합성된 PB-HA-MNP는 미반응물 제거      

를 위해 3차 증류수로 3회 이상 세척하였으며 동결 건조기    

(FDU-1200, EYELA, Republic of Korea)를 통해 24시간 이    

상 동결건조시켜 분석 및 실험을 수행하였다.

흡착실험. 흡착실험은 1, 10, 50, 100, 그리고 500 mg/L의    

농도로 희석된 10 mL의 세슘과 납 수용액 내에 100 mg의    

PB-HA-MNP 흡착제를 분주하여 24시간 동안 30 rpm의 회    

전교반기(RT-10, DAIHAN Scientific Co., Ltd., Republic of    

Korea)를 통해 흡착을 수행한다. 흡착 후 남아있는 세슘과 납의    

농도는 유도 결합 플라즈마 질량 분석기(Inductively coupled    

plasma mass spectrometer, ICP-MS, ELAN6100, PerkinElmer,    

USA)를 사용하여 분석하였다. 본 실험에서 사용한 평형 흡    

착용량은 아래 식 (2)을 통해 계산된다.

(2)

본 식에서 qe는 t(min)에서의 평형 흡착용량(mg/g), C0와 Ct    

는 용액의 초기 및 최종 농도(mg/L), V는 용액의 부피(mL),    

그리고 m은 사용한 흡착제의 질량(g)을 나타낸다. 세슘과 납    

에 대한 흡착능을 확인하기 위해 Langmuir 및 Freundlich 모    

델 기반 등온 흡착실험을 수행하였다. Langmuir 등온모델은    

균일한 흡착제 표면에 세슘 이온의 단일층 흡착과정을 나타    

내는 모델식으로써 아래 식 (3)과 같이 정의한다.34

 (3)

여기서 qe는 평형 흡착용량(mg/g), qmax는 흡착제의 최대 흡    

착량(mg/g), KL은 Langmuir 상수, 그리고 Ce는 수용액 상에    

서 흡착물의 평형농도(mg/L)을 각각 나타낸다. Freundlich 등    

온모델은 서로 다른 흡착 에너지를 갖는 흡착제 표면에 대한    

다층의 흡착을 가정한 모델식으로써 식 (4)와 같이 표현된다.35

(4)

본 식에서 KF는 Freundlich 상수, 1/n은 등온식의 지수를 각    

각 의미한다.

분석기기. 수집된 PB-HA-MNP에 대한 광학 이미지는 높은    

분해능의 CCD 카메라(E3ISPM05000KPA, ToupTek Photonics    

Co., Ltd., China)를 갖춘 현미경(Olympus, IX73, Japan)을 사    

용하여 현미경 소프트웨어(ToupTek, ProSciTech, Australia)를    

통해 이미지를 획득하였다. 주사 전자 현미경(scanning electron    

microscopy, SEM, S-4700, HITACHI, Japan)과 에너지 분산형    

X-선 분광장치(energy dispersive X-ray spectrometer, EDS)를    

통해 표면 형태(surface morphology) 분석과 원소 성분분석을    

수행하였다. 프러시안 블루, 수산화인회석, 그리고 자성 나노    

입자에 대한 결정구조(crystalline structure)는 고해상도의 X-선    

회절기(X-ray diffraction, XRD, X’Pert-PRO MRD, Philips,    

Netherlands)을 이용하여 분석하였다. 흡착제를 구성하고 있는    

D
b a–

b a+
----------=

qe C0 Ct–( )
V

m
----=

qe

qmaxKLCe

1 KLCe+
----------------------=

qe KFCe

1/n
=
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물질의 정성분석을 위해 푸리에 변환 적외선 분광기(FTIR      

6600, JASCO, Tokyo, Japan)을 통해 400-4000 cm-1의 범위       

내에서 분광학 분석을 수행하였다. 열적 안정성(Thermal     

stability) 평가는 열중량 분석기(thermogravimetric analysis,    

TGA, TG209F3, Netzsch, Germany)를 통해 분석하였다. 다      

기능성 흡착제의 크기 측정 및 다분산성 확인은 ImageJ 소프        

트웨어(http://imagej.net/ij)를 사용하여 분석하였다.

결과 및 토론

노즐 인젝터 개발을 통한 다기능성 흡착제 합성. 본 연구        

에서는 온/오프 제어가 가능한 PDMS 기반 노즐 인젝터를 개        

발하였다(Figure 1(a)). 노즐 인젝터는 소프트-리소그래피 공     

정을 통해 제작된 각 파츠의 접합을 통해 제작되며 3개의 미         

세채널이 하나로 합쳐지는 구조이고 온/오프 제어를 통한 선       

택적인 전구체의 주입이 가능하다. 그리고 주입되는 전구체      

의 부피유속 조절을 통해서 물리적 크기(size)와 화학적 조성       

(composition)이 다양한 알긴산 기반 전구체 액적(droplet) 형      

성이 가능하다. 이후 표면장력(surface tension, Fs)보다 강한      

중력(gravity, Fg)의 영향을 통해 노즐 인젝터의 배출구로부터      

분리가 이루어지고, 칼슘 수용액 내에서 중합되어 3차원 고       

형 입자를 획득할 수 있다. 따라서 본 합성 메커니즘을 바탕         

으로 다양한 기능성 나노입자의 동시 함입이 가능한 다기능       

성 흡착제를 합성하였다.

본 연구에서 개발한 노즐 인젝터는 전구체 이동채널과 배       

출구로 구성되며 각 2 mm의 높이를 갖는다(Figure 1(b), (c)).        

Figure 1(d)와 같이 안정적인 유체의 흐름을 통해 지속적인       

전구체 주입이 가능하며 노즐 인젝터와 연결된 펌프의 온/오     

프 프로그래밍을 통해 제어 가능하다. 주입된 전구체들은 지     

름이 1 mm인 O 링을 통해 배출되며 구조를 통해 유도되는     

부분적 젖음(wetting)을 통해 유체의 머무름 시간(retention     

time)을 증가시킴으로써 서로 다른 유체의 접합을 통한 구형의     

액적을 형성할 수 있다(Figure 1(e)). 고점도를 갖는 전구체     

내에서 서로 다른 세 종류의 기능성 입자들은 확산에 대한     

제한이 발생되고 유도되는 낮은 레이놀즈 수(Reynolds     

number)에 의해 층류를 형성함으로써 다중 구획의 액적이 생     

성됨을 실시간으로 확인할 수 있다(Figure 1(e), inset). 이후     

칼슘 수용액 내에서 빠른 이온교환을 통한 가교를 통해 고형     

화됨으로써 구획의 경계를 안정적으로 유지 가능하다. 따라서     

본 연구에서 제안하는 노즐 인젝터를 통해 서로 다른 기능성     

나노입자가 함입된 하나의 고형 입자가 연속적으로 균일하게     

합성될 수 있으며 기존 유화(emulsification) 공정에서 필요한     

계면활성제(surfactant)와 유기 용매(organic solvent)를 사용하    

지 않으므로 추가적인 2차 공정이 필요하지 않다는 장점을     

갖는다. 뿐만 아니라 합성된 액적들은 흡착제 간의 간섭을 통     

한 오염이 발생되지 않으며, 독립된 흡착제로써 사용이 가능     

하다.

매개변수 제어를 통한 흡착제 합성. 본 연구에서 개발한     

노즐 인젝터를 통해 합성된 흡착제의 이미지화 및 분석을 수     

행하였다. 3개의 정렬된 노즐을 통해 서로 다른 전구체 용액을     

채널에 주입하였으며, 작동하는 펌프의 양을 단계별로 증가     

시킬수록 합성되는 흡착제는 평균적으로 1111.22±21.90 μm     

(Figure 2(a)), 1419.35±26.48 μm(Figure 2(b)), 1778.98±35.56 μm     

(Figure 2(c))로 크기가 증가함을 확인하였다. 이를 통해 전구     

Figure 1. (a) Schematic representation for the generation of multifunctional adsorbents, where Fs and Fg indicate surface tension and gravity, 
respectively. Design of nozzle injector consisting: (b) top; (c) bottom. Bright field images showing; (d) introduction of different alginate-based 
precursors; (e) formation of single alginate droplet. The inset in (e) shows a side view image of PB-HA-MNP encapsulated alginate droplet.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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체 용액 교체없이 단일 공정으로 단일, 이중, 그리고 삼중 흡         

착제를 합성이 가능하며 화학적 성분 및 크기 제어가 가능함을        

증명하였다. Figure 2(d)와 같이 흡착제의 형상제어는 전구체의      

농도를 다양화시킴으로써 제어 가능하다. 알긴산 전구체의 농      

도가 1 wt%에서 5 wt%로 증가함에 따라 합성되는 PB-HA-        

MNP 흡착제는 변형률(D)이 0.203±0.051에서 0.020±0.015로    

감소하는 경향을 확인할 수 있으며 최종적으로 변형률이 적은       

5 wt% 조건을 다음 실험에 적용하여 실험을 수행하였다.       

Figure 2(e)와 같이 펌프의 유속 변화를 통해 합성되는 PB-        

HA-MNP 흡착제의 크기를 제어할 수 있다. 정량분석결과      

1866.21±47.12 μm에서 1745.91±19.92 μm로 직경이 감소함을     

확인하였으며, Figure 2(f) 와 같이 5 wt%의 전구체 농도와        

110 mL/h 펌프 유속 조건을 통해 합성된 PB-HA-MNP 흡착        

제의 분산도(coefficient of variance, C.V.) 값은 1.14%로써      

US National Institute of Standards and Technology (NIST)의       

단분산성 조건을 충족하는 5% 보다 낮은 수치임을 확인하였       

다. 이를 통해 흡착제의 물리적(형상, 크기) 특성을 제어함으       

로써 균일도(monodispersity)가 높은 흡착제 합성이 가능하였     

다. 따라서 균일도가 높은 흡착제를 합성함으로써 흡착에 관       

여하는 작용기의 비표면적 증가를 통해 높은 흡착효율      

(adsorption efficiency)을 기대할 수 있다.

PB-HA-MNP 흡착제의 물리화학적 특성 분석. 본 연구에      

서는 프러시안 블루, 수산화인회석, 그리고 자성 나노입자가      

동시 함입된 PB-HA-MNP를 합성하였으며, 하나의 입자 내      

에서 서로 다른 구획을 통한 시공적인(spatiotemporal) 기능성      

나노입자 함입이 가능하다. 이에 대한 확인을 위해 주사 전     

자 현미경 이미지 분석결과, 합성된 흡착제는 3개의 공간적     

구획으로 분리되었으며 하나의 흡착제 내에서 서로 다른 나     

노입자의 공간적 함입이 이루어졌음을 확인할 수 있다(Figure     

3(a)). 그리고 에너지 분산형 X선 분광분석(Energy dispersive     

spectrometer, EDS) 분석을 수행하였으며, 실험결과 다기능성     

흡착제는 인(P), 철(Fe), 산소(O), 그리고 질소(N)가 각각 7.52,     

4.19, 10.3, 그리고 5.19%의 분포 비율을 갖는다. 또한 중심     

경계면을 기준으로 서로 다른 기능성 입자의 함입에 따른 표     

면 거칠기에 대한 차이를 가시적으로 확인할 수 있다(Figure     

3(b), (c)). 추가적으로 고배율의 이미지 분석을 통해 프러시     

안 블루, 수산화인회석, 그리고 자성 나노입자 함입이 이루어     

진 각 영역에 대한 구조적 형태가 서로 다름을 검증하였다     

(Figure 3(d)-(f)).

Figure 4(a)와 같이 서로 다른 기능성 입자의 안정적인 함     

입을 확인하기 위해 푸리에 변환 적외선 분광 분석을 수행한     

결과, PB-HA-MNP 흡착제는 874, 1097, 1226, 2913, 그리고     

2978 cm-1 스펙트럼에서 알긴산이 갖는 고유 피크(peak)를 확     

인할 수 있으며,36,37 2126 및 631 cm-1는 프러시안 블루의 C≡N     

결합과 수산화인회석의 P−O 스트레칭 진동을 나타내고,38-40     

563 cm-1에서 자성 나노입자의 Fe−O 결합에 따른 강한 흡수     

밴드를 보여준다.41 또한 Figure 4(b)와 같이 X선 회절 분석     

결과 17.5º, 23.9º, 그리고 43.1º에서 세 개의 회절 피크를 확     

인할 수 있으며 이는 각각 알긴산의 글루론산 단위체(110),     

만누론산 단위체(200), 그리고 비정질(amorphous) 형태를 의     

Figure 2. Generation of various adsorbents by syringe pump using programmed on and off sequences: (a) single-; (b) bi-; (c) tri-compartment 
adsorbents loaded with PB (blue), HA (white), and MNP (brown). The scale bars represent 500 μm. Relationship between physical char-
acteristic and control values such as; (d) alginate concentration; (e) precursor injection speed; (f) the size distribution showing PB-HA-MNP 
adsorbents. The C.V. values are being less than 3%.
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미한다.42-44 수산화인회석 결정면의 피크는 25.8º (002), 31.76º      

(211), 39.4º (310), 53.76º (044)에서 확인할 수 있으며,45       

35.66º (400), 50.2º (440) 57.22º (620)에 해당하는 프러시안       

블루의 특성 피크도 관측되었다.40,46 그리고 30.2º (220), 63.02º       

(440)에서 자성 나노입자가 갖는 고유 피크도 확인할 수 있     

다.47 따라서 본 결과를 통해 3개의 서로 다른 기능성 입자가     

알긴산 구조체 내부로 안정적인 함입이 이루어졌음을 증명할     

수 있다. 더욱더 나아가 Figure 4(c)와 같이 열중량 분석을 통     

Figure 3. Morphological characterization of multifunctional adsorbent: (a) SEM image and its corresponding; (b) elemental mapping com-
posite image showing distributions of different functional nanoparticles. SEM images of the interface of PB-HA-MNP adsorbent; (d) PB-; 
(e) HA-; (f) MNP- encapsulated compartments at high magnification.

Figure 4. (a) FTIR spectra of the PB-HA-MNP adsorbent, in which red and dark indicate single adsorbent and Ca-alginate particle, respec-
tively; (b) X-ray diffraction spectra of each compartment in multifunctional adsorbent; (c) TGA curve; (d) DTG curve for fabricated PB-HA-
MNP adsorbents.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 1, 2025
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한 PB-HA-MNP 흡착제의 열적 안정성 평가를 수행하였다.      

가열 전후 흡착제의 무게변화 분석결과, 168.58 ℃까지 온도       

가 증가하며 흡착제에 잔류된 수분의 증발을 통해 7.85%의       

중량 감소가 발생함을 확인할 수 있다.48-50 두번째 질량 감소는        

541.59 ℃에서 발생되며 점진적인 온도 상승으로 알긴산의 산       

소 작용기 및 프러시안 블루와 배위 결합된 수분 증발, 그리고         

수산화인회석의 상변화를 통해 35.64%의 질량 손실이 발생      

됨을 확인하였다.51-53 최종 분해 과정은 541.29 ℃와 722.69 ℃        

사이에서 발생되며 이는 프러시안 블루의 시아노 그룹(cyano      

groups)이 이산화질소(N2O)와 이산화탄소(CO2)로 분해됨으로   

써 질량손실이 이루어짐을 확인할 수 있다.54,55 본 결과를 바        

탕으로 시차 열중량 분석(differential thermogravimetry, DTG)     

을 통해 온도에 따른 흡착제 질량손실을 확인하였으며, 600 ℃        

이상의 고온에서 약 50% 이상 질량이 유지되므로 PB-HA-       

MNP 흡착제의 열적 안정성을 입증하였다.

흡착 평가. 최종적으로 다기능성 흡착제의 방사성 동위원      

소와 중금속의 흡착능을 확인하기 위해서 수질오염의 주요      

원인인 세슘과 납을 모델로 선정하여 흡착을 수행하였다. PB-       

HA-MNP 내부에 함입되어 있는 프러시안 블루 나노입자는      

선택적인 세슘 흡착이 가능하며 입자 내부 Fe³+에 배위결합       

이 이루어진 물 분자와의 양성자 교환에 의해 식 (5)와 같이         

세슘에 대한 화학적 흡착이 가능하다.54,56

(5)

또한 수산화인회석의 용해 및 침전 메커니즘인 식 (6) 및    

식 (7)을 바탕으로 식 (8)과 같이 수산화인회석 내 Ca²+과 Pb²+    

이온 치환에 의해 흡착이 가능하다.57-59

(6)

(7)

(8)

따라서 위와 같은 흡착 메커니즘을 바탕으로 흡착 등온선    

(adsorption isotherm)을 통해 흡착용량(adsorption capacity)을    

확인하였다. Figure 5(a)와 같이 세슘 이온에 대해 22.30 mg/g    

의 최대 흡착량을 확인하였으며, Freundlich 모델과 비교하여    

세슘의 Langmuir 모델(R2 >0.99)이 적합함을 확인하였다. 또    

한 납 이온에 대해서는 27.57 mg/g의 최대 흡착량을 갖으며    

세슘 이온과 유사하게 Langmuir 모델(R2 >0.99)이 적합함을    

실험적으로 확인하였다. 또한 양이온과 음이온들이 혼재하고    

있는 복잡도가 증가된 인공 오염수 내에서 세슘과 납 이온에    

대한 선택적 흡착 가능성을 확인하였다(Figure 5(c), (d)). 24    

시간 흡착실험결과 96.98%의 세슘 이온과 97.52%의 납 이    

온의 동시 제거가 이루어졌으며 종합적으로 약 97% 이상의    

선택적인 흡착이 가능함을 확인하였다. 그 밖에 이루어지는    

6% 이하의 양이온과 음이온 제거는 PB-HA-MNP이 수용액    

내에서 팽윤(swelling)을 통한 물리적 흡수에 의해 발생됨을    Fe
3

OH2– Cs
+
A

−
Fe

3
→ OH

−
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+
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+
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−
+ +
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Figure 5. Simultaneous removal of cesium and lead. Adsorption isotherm: (a) cesium; (b) lead. Selective adsorption capacity from artificial 
contaminated water including various; (c) cations; (d) anions.
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예측할 수 있다.36 따라서 PB-HA-MNP 흡착제는 방사성 동       

위원소인 세슘과 중금속인 납에 대한 높은 흡착능과 선택도를       

갖고 있음을 증명하였다.

외부 자기장 도입을 통한 PB-HA-MNP 제어. PB-HA-      

MNP 흡착제의 외부 자기장 반응성을 확인함으로써 외부 자       

극에 행동제어가 가능한 스마트 첨단소재로 발전 가능성을      

확인하였다. Figure 6(a)와 같이 자성 나노입자를 함입한 흡       

착제는 동적인 외부 자기장에 반응함으로써 회전운동을 유도      

할 수 있으며 이를 통해 다량의 흡착제를 이용한 공정에서        

입자 간의 응집을 방지함으로써 최대 효율을 유도할 수 있다.        

또한 정적 외부 자기장에 대한 직선운동이 가능하며 고정된       

자기장 방향으로 2 cm/s의 빠른 이동이 가능함을 확인할 수        

있다(Figure 6(b)). 이를 통해 자기장의 강도, 방향에 따른 원        

격제어가 가능하다. 앞서 실험한 결과를 바탕으로 실제 다량       

의 흡착제를 사용한 공정의 경우, 연속적인 혼합과 재분산이       

가능하며 10초 이내 높은 반응성을 바탕으로 99% 이상의 회        

수 및 재사용을 할 수 있다(Figure 6(c)). 따라서 외부 자기장의         

도입을 통한 경제성이 높은 고효율의 흡착공정을 수행할 수       

있으며, 특히 PB-HA-MNP 흡착제를 통해 방사성 동위원소와      

중금속 수질오염에 대한 실질적인 해결책을 제시할 수 있다. 

결  론

본 연구에서는 다양한 기능성 나노입자들을 함입할 수 있는     

노즐 인젝터를 개발함으로써 다기능성 흡착제를 합성하였다.     

간단한 실린지 펌프 온/오프 제어를 통해 서로 다른 전구체의     

주입을 유도할 수 있으며 이를 통해 단일, 이중, 그리고 삼중     

구획으로 이루어진 고형 흡착제의 연속생산이 가능하였다. 최     

종적으로 본 기술을 통해 프러시안 블루, 수산화인회석, 그리     

고 자성 나노입자 함입이 이루어진 PB-HA-MNP를 합성하였     

으며, 세슘과 납 이온에 대한 흡착이 각각 22.30 mg/g와 27.57     

mg/g으로써 최대 흡착량 확인을 수행하였다. 또한 흡착공정     

후 외부 자기장 도입을 통해 5초 이내의 99% 이상 빠른 회     

수와 재사용이 가능함을 증명하였다. 따라서 본 연구결과를     

바탕으로 서로 다른 기능성 나노입자의 조합을 하나의 입자     

에 담지시킴으로써 다기능성 입자 합성이 가능하며 이를 통     

해 다양한 수질오염원을 제거 및 회수, 그리고 재사용할 수     

있는 스마트 재료로써 발전을 기대한다.

감사의 글: 본 연구는 2023학년도 상명대학교 교내연구비를     

지원받아 수행하였음(2023-A000-0096).
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