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초록: 대기오염과 인체에 위해를 초래하는 톨루엔(C6H5CH3)의 효율적인 제거가 필요하다. 톨루엔 제거를 위한 다공성            

소재로 metal–organic frameworks(MOFs)가 널리 연구되고 있으나, 분말형 MOFs는 취급성, 기계적 안정성의 한계로           

산업 적용이 제한된다. 이를 해결하기 위해 견고한 다공성 구조를 가진 상업용 제올라이트 X 표면에 HKUST‐1을              

별도의 바인더 사용 없이 직접 성장시킨 제올라이트 X@HKUST‐1 코어–쉘 복합체를 제작하였다. 톨루엔 가스 검             

지관 시험 결과, 제올라이트 X@HKUST‐1은 동일 조건에서 제올라이트 X 대비 톨루엔 제거 속도와 용량이 크게 향상               

되었으며, 1 시간 이후 제거율이 100.0%에 도달해 14.4%에 그친 제올라이트 X와 뚜렷한 차이를 보였다. 또한 안정               

성 평가에서 입자 형태를 유지한 시료는 초기 질량 대비 71.07%의 잔존량을 나타내 16.87% 수준의 제올라이트 X               

대비 내구성이 크게 개선되었다. 코어–쉘에 포함된 HKUST‐1의 함량이 1.80 wt%에 불과함에도 우수한 톨루엔 흡착             

성능과 구조적 안정성을 동시에 확보해 환경 정화 분야 적용 가능성을 확인하였다.

Abstract: Effective removal of toluene (C6H5CH3) is essential for protecting both the environment and human health. 

Although Metal–Organic Frameworks (MOFs) have been widely studied as porous adsorbents for toluene removal, pow-

der form of MOFs has limitations in handling, and mechanical stability, which restrict their industrial application. To over-

come these drawbacks, an X‐Zeolite@HKUST‐1 core–shell composite was fabricated by the direct growth of HKUST‐1 

on the surface of X‐Zeolite without a binder. In the toluene gas detector tube tests, X‐Zeolite@HKUST-1 exhibited sig-

nificantly enhanced toluene removal performance compared with X‐Zeolite, achieving 100.0% removal after 1 h, whereas 

X‐Zeolite achieved only 14.4%. In the structural stability evaluation, the sample that maintained its particle morphology 

retained 71.07% of its initial mass, showing significantly improved durability compared to Zeolite X, which retained only 

16.87%. Despite containing only 1.80 wt% HKUST-1, the composite demonstrated excellent adsorption performance and 

mechanical durability, indicating its strong potential for environmental purification applications.

Keywords: metal–organic frameworks, zeolite, core–shell, toluene, adsorption.

서 론

휘발성 유기화합물(volatile organic compound, VOC)은 상     

온에서 높은 증기압을 갖는 탄화수소계 화합물로 도료, 인쇄,       

석유화학, 자동차 및 다양한 산업공정에서 발생한다. VOC는    

광화학 스모그, 오존층 파괴, 2차 유기 에어로졸(secondary    

organic aerosol, SOA) 형성 등 대기오염의 주요 원인 물질로    

작용한다. 특히, 대표적인 방향족 VOC인 톨루엔은 산업 현    

장에서 널리 사용되는 용제 중 하나로, 대사 장애, 신경계 손상,    

간 및 신장 독성, 피부 자극, 발암 등의 독성을 유발하는 유해    

화학물질로 알려져 있다. 낮은 농도에서도 인체에 만성적인 영    

향을 미칠 수 있어, 톨루엔의 효율적인 제거는 환경적‧보건학    
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적 측면에서 중요한 과제로 인식되고 있다.1-6

톨루엔 제거 기술 중 흡착(adsorption)은 공정이 단순하고, 운       

전 비용이 낮으며, 재생이 용이하다는 장점으로 산업 현장에       

서 널리 사용되고 있다. 실제 공정에서는 경제성이 중요하기 때        

문에 비교적 저렴하고 범용적으로 사용 가능한 흡착제가 적       

용되며 대표적인 예로는 활성탄(activated carbon), 실리카     

(silica gel) 및 제올라이트(zeolite) 등이 있다. 활성탄은 높은       

비표면적과 다양한 미세기공 구조를 지니지만 기계적 안정성이      

낮고, 사용 과정에서 구조 붕괴 및 탈루 현상이 빈번하게 발         

생한다. 실리카겔은 제조 공정이 간단하고 비용이 저렴하다는      

장점이 있으나, 열적 안정성이 낮아 구조적 변형이 발생하기       

쉽다. 이에 비해, 제올라이트는 높은 열적‧화학적 안정성과 균       

일한 기공 구조를 지녀 VOC 제거용 흡착제로 널리 연구되어        

왔다.7 하지만 비교적 낮은 비표면적과 작은 기공 크기를 지        

니고 있으며, 친수성(hydrophilic) 표면 특성으로 인해 비극성      

휘발성 유기화합물인 톨루엔에 대한 흡착능이 제한적이라는     

보고가 많다.8 특히, 제올라이트는 Si–O–Al 골격 내 Al 원자에        

의해 형성되는 음전하를 보상하기 위한 양이온으로 인해 표면       

극성이 강하게 되어 비극성 분자에 대한 선택성이 낮은 경향을        

보인다. 최근에 다공성 계층 구조를 도입한 hierarchical zeolite       

가 보고되었으나, 복잡한 합성과정과 낮은 표면 소수성으로      

인해 여전히 한계가 있다. 따라서 톨루엔과 같은 비극성 방향        

족 VOC에 대한 구조적으로 안정한 흡착제가 요구된다.

이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 금속–유기 골격체      

(metal–organic frameworks, MOFs)가 주목을 받고 있다. MOFs      

는 금속 클러스터와 유기 리간드가 배위결합으로 이루어진 결       

정성 다공체로, 매우 큰 비표면적을 가지며, 일부 MOFs 에        

서는 7000 m2/g 수준까지 보고된 바 있다.9 금속 또는 리간         

드를 변경함으로써 기공 구조를 제어하여 기공 크기, 형태,       

기능성을 정밀하게 설계할 수 있다. 이런 특징으로 MOFs는       

다차원적인 채널 및 기능을 가지게 되어 흡착물질의 확산이나       

담체 내부 접근성이 우수하다는 보고가 있다.10-12

그중 HKUST‐1은 약하게 물(H2O) 또는 합성에 사용된 용       

매와 결합되어있는데, 열처리나 진공으로 탈착되면 노출된 Cu2+      

이온이 노출된 금속 사이트(open metal site, OMS)를 형성하여       

외부 분자들과 직접 배위할 수 있는 활성점이 될 수 있다.13         

OMS는 전자쌍을 잃어 전자쌍을 받아들일 수 있는 수용체가       

되어 루이스 산(lewis acid)의 성질을 가진다. 그리고 방향족       

리간드와 톨루엔 사이의 π–π interaction을 유도하여 에너지      

적으로 안정한 결합을 유도할 수 있다.14

이에 따라, 본 연구에서는 제올라이트 X@HKUST‐1의 코어      

–쉘 복합체를 설계하여 두 소재의 장점을 결합하고자 하였다. 제        

올라이트 X 코어는 우수한 기계적 강도와 열적 안정성을 제        

공하며, 표면의 HKUST‐1 쉘은 OMS와 π–π interaction을 통       

한 톨루엔 흡착에 기여할 수 있다. 또한 코어–쉘 구조는 제         

올라이트의 기공과 MOFs의 복합화로 새로운 중간 기공을 형       

성시켜, 제올라이트 내 일부 미세기공의 접근성을 향상시키고     

확산경로를 확장하여 흡착 성능을 증가시킬 수 있다.15

본 연구에서 제안한 복합 구조 기반 흡착제는 톨루엔 저감에     

특화된 차세대 흡착소재로서 높은 응용 잠재력을 가진다. 산     

업현장에서는 도료, 인쇄, 석유화학, 자동차 도장라인 등에서     

배출되는 톨루엔 농축 폐가스 제거에 효과적으로 사용될 수     

있으며, 실내 공기질 관리, 밀폐 공간 정화, 차량용 흡착 필     

터 등에 활용 가능할 것으로 기대된다.

실  험

시약 및 재료. HKUST‐1 및 제올라이트 X@HKUST‐1을 제     

조하기위해 사용된 Copper(II) nitrate trihydrate (Cu(NO3)2‧3H2O)     

그리고 1, 3, 5‐벤젠트리카르복실산(1, 3, 5‐benzenetricarboxylic     

acid, BTC)는 Sigma–Aldrich(MO, USA)에서 구매하였다. 메     

탄올(99.5%)은 Samchun Chemical(Seoul, Korea)에서 구매하    

였다. 제올라이트 X는 Sigma–Aldrich(MO, USA)에서 구매     

하였다.

HKUST-1 합성. 1.576 g(0.0075 mol)의 C6H3(CO2H)3을     

50 mL의 메탄올에 용해하여 ligand solution을 제조하고, 1.812 g     

(0.0075 mol)의 Cu(NO3)2‧3H2O를 50 mL의 메탄올에 용해하여     

metal solution을 제조하여 두 용액을 혼합하였다. 25 ℃에서     

3시간 동안 반응을 진행하고, 합성 완료된 HKUST‐1은 메탄     

올로 2회 세정하였다. 세정 후 150 ℃에서 16시간 동안 진공     

건조하였다.

X-Zeolite@HKUST-1 합성. 제올라이트 X@HKUST‐1의   

제조과정을 Figure 1에 명시하였다. 제올라이트 X 표면에     

HKUST‐1을 직접 성장시키기 위해 1.576 g(0.0075 mol)의 C6H3     

(CO2H)3을 50 mL의 메탄올에 용해하여 X‐Zeolite를 담지시켰     

Figure 1. Illustration of synthetic strategy of X‐Zeolite@HKUST‐1.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 3, 2026
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다. 1.812 g (0.0075 mol)의 Cu(NO3)2‧3H2O를 50 mL의 메탄올        

에 용해하여 추가로 혼합하였다. MOFs가 제올라이트 X 표면       

위에 성장할 수 있도록 25 ℃에서 3시간 동안 반응을 진행하         

였다. 제조된 제올라이트 X@HKUST‐1은 메탄올로 2회 세정하      

였다. 세정 후 150 ℃에서 16시간 동안 진공 건조하였다.

결과 및 토론

HKUST-1, 제올라이트 X 및 제올라이트 X@HKUST-1     

합성에 따른 구조 분석. Figure 2는 HKUST‐1, 제올라이트 X        

그리고 제올라이트 X@HKUST‐1의 실물 이미지와 FE‐SEM     

이미지이다. Figure 2(a), (d), (g)에서 확인할 수 있듯이 합성        

된 HKUST‐1은 진한 파란색의 미세 분말 형태로 관찰되며,       

약 2 μm 크기의 octahedral 형상으로 구성되어 있다. HKUST‐1        

은 구리 이온(Cu2+)과 BTC를 유기 리간드로 구성하는 금속–       

유기 골격체이다. BTC와 상호 연결된 Cu node로 구성된       

paddle wheel 유형의 기하학 구조를 가지고 있으며, 두 개의        

Cu2+ 금속 이온은 paddle wheel 구조의 네 개의 카복실레이트        

그룹에 배위되어 화학식[Cu3(BTC)2(H2O)3]n을 가지는 3차원    

다공성 구조를 형성한다.16-18 Figure 2(b), (e), (h)에서 보듯이       

제올라이트 X는 3-4 μm 크기의 비정형의 다면체가 뭉쳐져       

육안으로 옅은 황갈색을 띄는 약 1.2-1.5 mm 크기의 구형 입         

자이다. 제올라이트 X는 FAU(Faujasite)형 구조를 가지는 입      

방정계(cubic) 결정으로, SiO4 및 AlO4 사면체가 산소 원자를       

공유하여 3차원 알루미노실리케이트(aluminosilicate)골격을  

형성한다. 이 골격은 소달라이트(sodalite) 단위를 기본 구성 요     

소로 하며, 규칙적인 3차원의 공동(supercage) 및 다공성 구     

조가 형성된다.19-21 그리고, 500 nm 이내의 크기인 HKUST–1     

이 제올라이트 X의 표면에 형성되었으며 푸른 빛깔의 코어–     

쉘이 형성되었음을 Figure 2(c), (f), (i)를 통해 확인할 수 있다.

Figure 3은 제올라이트 X 및 제올라이트 X@HKUST‐1의     

FE‐SEM 그리고 EDS mapping 이미지를 나타낸다. MOFs를     

복합화하는 과정에서 MOFs의 특성을 손상시키지 않으면서     

제올라이트 X에 균일하게 코팅하는 것이 중요하다. 일반적인     

복합화 공정에서 균일한 코팅을 위해 고분자 바인더를 사용     

하는데, 다공성 물질의 경우 고분자 바인더로 인해 기공이 막     

혀 다공성 물질의 흡착 능력을 비롯한 기공 특성을 온전히     

활용할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 별도의 고분자 바인     

더를 사용하지 않고 제올라이트 X 표면에 HKUST‐1을 직접     

적으로 균일하게 성장시켰다. 합성된 코어–쉘 구조의 제올라     

이트 X@HKUST‐1 복합체는 제올라이트 X와 비교하여     

HKUST‐1를 이루는 Cu 원소의 분포를 통해 성장 여부를 확     

인하였다. 제올라이트 X 표면에 HKUST‐1을 성장시키기 전     

에는 Cu 원소가 검출되지 않았으나, 성장 이후에는 시료 전     

반에 걸쳐 Cu 원소가 균일하게 분포함이 관찰되었다. 이는     

HKUST‐1 결정이 제올라이트 X 입자 표면 전체에 고르게 성     

장하여 코어–쉘 형태의 구조가 성공적으로 형성되었음을 나     

타낸다.

HKUST‐1, 제올라이트 X 및 제올라이트 X@ HKUST‐1의     

XRD 분석 결과를 Figure 4(a)에 나타내었다. XRD 패턴을 통     

해 HKUST‐1과 제올라이트 X 각각의 특성 피크가 제올라이     

트 X@HKUST‐1 복합체에서 모두 관찰되었다. HKUST‐1의     

Figure 2. Photographs and FE‐SEM images of (a, d, g) HKUST‐1; 

(b, e, h) X‐Zeolite; (c, f, i) X‐Zeolite@HKUST‐1, respectively.

Figure 3. FE‐SEM images and EDS mapping images (Cu) of (a, c) 

X‐Zeolite; (b, d) X‐Zeolite@HKUST‐1.
폴리머, 제50권 제3호, 2026년
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주요 회절 피크인 2θ = 6.6°, 9.5°, 11.6° 부근에서 각각 (200),          

(220), (222) 면이 나타났고,22 제올라이트 X의 2θ = 6.1°,        

15.6°, 23.5° 부근에서 각각 (111), (331), (533) 면이 나타났다.23        

두 결정상이 복합체 내에서 동시에 나타나 공존하고 있음을       

확인할 수 있다. 이는 HKUST‐1이 제올라이트 X의 표면 위        

에서 성장하더라도 각 물질의 결정 구조가 유지된다는 것을       

의미하며, 제올라이트 X를 지지체로 한 코어–쉘 구조가 성공       

적으로 형성되었음을 뒷받침한다.

Air 분위기에서 수행한 TGA 분석 결과, 시료 간의 뚜렷한        

차이가 확인되었다. Figure 4(b)에서, HKUST‐1 단일 시료는      

약 300 ℃ 부근에서 구조적 분해가 시작되어 유기 리간드의        

열분해와 함께 급격한 중량 감소를 보였고, 최종 잔존 질량        

이 약 35.69 wt% 수준으로 이는 HKUST‐1의 이론적 잔여량        

36.22%와 유사한 수준으로 확인되었다. 제올라이트 X는     

150 ℃ 이후 제올라이트 X 입자를 성형할 때 사용된 바인더가     

서서히 분해되기 시작하여 최종 잔존 질량이 91.96 wt%로 감     

소함을 보였다. 제올라이트 X@HKUST‐1 복합체의 경우, 전체     

열분해 곡선은 제올라이트 X 열분해 곡선 형상을 대부분 유     

지하고, 최종적으로 88.51 wt%의 잔존율을 보였다. HKUST‐1     

단일 시료에서 관찰됐던 300 ℃ 부근의 열분해 현상이 350 ℃     

부근에서 관찰되며, 이를 통해 제올라이트 X와 복합화를 통     

해 HKUST‐1의 열적 안정성이 증가한 것을 확인하였다.

XRF 분석을 통한 제올라이트 X의 원소 함유량과 제올라     

이트 X@HKUST‐1 원소 함유량을 Table 1에 나타내었다. 제     

올라이트 X의 구성 원소인 O, Si, Al, Na가 관찰되었다. 반면,     

HKUST‐1이 성장한 코어–쉘 복합체에서는 Cu 원소 함량이     

0.52 wt%로 검출되었음을 확인하였으며, 이러한 Cu 원소 함     

량의 증가 현상은 Cu 기반의 HKUST‐1이 제올라이트 X 표면에     

성공적으로 성장하였음을 뒷받침한다. 측정된 Cu 원소 함량을     

이용하여 HKUST‐1의 이론적 구리 함량 28.93%를 기준으로     

코어–쉘을 이루는 HKUST‐1의 함량을 환산하면 1.80 wt%로     

추정된다. 이는 HKUST‐1이 제올라이트 X 표면에 얇은 쉘     

형태로 성장하였음을 의미한다.

HKUST‐1, 제올라이트 X 및 제올라이트 X@HKUST‐1의     

질소 흡착–탈착 등온선과 NLDFT 기반 기공 분포를 Figure 5에     

나타내었다. 이에 대한 정량적 BET 비표면적 및 총 기공 부피     

결과를 Table 2에 각각 제시하였다. 모든 시료는 유형 I의 질     

소 흡착–탈착 거동을 보여 micropore의 특성임을 확인하였다.     

HKUST‐1 분말의 BET 비표면적과 총 기공 부피가 1996 m2/g,     

0.82 cm3/g로 측정되었으며, NLDFT 기공 크기 분포 분석 결과     

0.68 nm 및 1.30 nm에서 주된 기공 분포를 보였다. 제올라이트     

X는 703 m2/g, 0.40 cm3/g, 제올라이트 X@HKUST‐1은 583 m2/g,     

0.34 cm3/g의 값을 각각 나타냈고, 주요 기공 크기는 각각 0.91 nm     

(제올라이트 X), 1.05 nm(제올라이트 X@HKUST‐1) 부근에서     

관찰되었다. 제올라이트 X@HKUST‐1의 표면적 감소는 기공     

구조의 불일치로 인한 코어 기공의 부분적 차단에 기인한 것     

Table 2. Surface Area and Total Pore Volume of HKUST‐1, 

X‐Zeolite, and X‐Zeolite@HKUST‐1

Sample
Surface area

(m2/g)
Total pore volume

(cm3/g)

HKUST‐1 1996 0.82

X‐Zeolite 703 0.40

X‐Zeolite@HKUST‐1 583 0.34

Table 1. Elemental Composition of Pristine X‐Zeolite and X‐Zeolite@HKUST‐1 Measured by XRF

Element (wt%) 
Sample

O Si Al Na C Cu Others

X‐Zeolite 52.70 19.01 12.70 9.82 3.31 – 2.55

X‐Zeolite@HKUST–1 51.47 19.21 12.76 9.10 3.96 0.52 2.97

Figure 4. (a) XRD spectra; (b) TGA curves (measured under air 

atmosphere) of HKUST‐1 (black), X‐Zeolite (blue), and X‐Zeolite 

@HKUST‐1 (red). 
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 3, 2026
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으로 판단된다.24

가스 검지관 테스트는 20 ℃ 및 상압 조건에서 진행되었     

으며, 29.2 ppm 농도의 톨루엔 가스를 주입한 3 L 용량의     

Tedlar bag 내에서 시료의 시간 경과에 따른 톨루엔 흡착 제거     

효율을 정량적으로 평가하기 위해 수행되었다(Figure 6).25     

HKUST‐1, 제올라이트 X 및 제올라이트 X@HKUST‐1 시료를     

투입한 후 10, 30, 60분 지점에서의 잔류 톨루엔 농도를 검지     

관으로 측정하였다. 이를 통해 시간에 따른 흡착 제거량 및 효     

율을 계산하여 Table 3에 나타내었다. 실험 결과, HKUST‐1은 우     

수한 다공성 구조로 인해 10분 후 15 ppm, 30분 후 6.3 ppm, 60     

분 후 3 ppm으로 감소되어 최대 89.7%의 톨루엔 제거 효율     

을 나타냈다. 반면, 제올라이트 X는 극성 표면으로 인해 비극     

성 분자인 톨루엔과의 친화도가 상대적으로 낮을 뿐만 아니     

라, 톨루엔은 1 nm 미만 기공에는 진입이 어려운 경향이 있어     

0.91 nm를 기준으로 넓은 기공 분포도를 갖는 제올라이트 X에     

서는 흡착이 제한될 수 있다.26 10분 후 25.3 ppm, 30분 후 25.7     

ppm, 60분 후 25 ppm으로 감소되어 톨루엔 제거 효율이 최     

대 14.4%에 불과했다. 특히, 제올라이트 X@HKUST‐1의 경우     

10분 후 4.3 ppm으로 급격히 감소하였고, 30분 후 1.0 ppm,     

60분 후 0.0 ppm으로 감소되어 최대 100%의 톨루엔 제거 효     

율을 보이며 가장 효과적인 톨루엔 제거율을 나타내었다. 이는     

제올라이트 X@HKUST‐1 코어–쉘 구조를 통해 톨루엔 분자가     

접근 가능한 HKUST‐1의 표면 영역이 단일 HKUST‐1 시료     

보다 넓게 분포된다. 이에 따라 내부 OMS와 π–π interaction     

기반의 흡착이 촉진되어 톨루엔의 흡착 속도와 효율이 동시에     

향상되었음을 나타낸다.

상대습도 20%, 대기온도 20 ℃ 및 상압 조건에서 톨루엔–     

공기 혼합 가스를 대상으로 검지관 테스트를 수행하였다. 해당     

혼합가스 환경에서 코어–쉘 구조의 제올라이트 X@HKUST‐1     

복합체 시료에 대한 잔류 톨루엔 농도를 가스 검지관으로 측     

정하여 제거 효율을 산출하였다(Figure 7). 시료를 투입한 후     

10, 30, 60분 지점에서의 잔류 톨루엔의 농도는 4.0, 1.0,     

0.0 ppm으로 감소하였으며, 이에 따라 86.3, 96.6, 100.0%의 톨     

루엔 제거 효율을 나타냈다. 일반적으로 수분은 흡착제의 활     

성자리에 경쟁적으로 흡착하여 VOC 제거 성능을 저하시킬 수     

있으나, 본 결과는 수분이 존재하는 상대습도 20% 조건에서도     

코어–쉘 복합체가 안정적으로 톨루엔을 제거할 수 있음을 보     

여준다.

Table 3. The Time‐dependent Toluene Removal Performance of HKUST‐1, X‐Zeolite, and X‐Zeolite@HKUST‐1

Sample
Initial toluene

(ppm)
10 min
(ppm)

30 min
(ppm)

60 min
(ppm)

Toluene removal
efficiency (%)

HKUST‐1 29.2 15.0 6.3 3.0 89.7

X‐Zeolite 29.2 25.3 25.7 25.0 14.4

X‐Zeolite@HKUST‐1 29.2 4.3 1.0 0.0 100.0

Figure 5. The N2 adsorption/desorption isotherms and pore size dis-

tribution.

Figure 6. The time dependent toluene removal efficiency of HKUST‐1, 

X‐Zeolite, and X‐Zeolite@HKUST‐1.
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Figure 8은 제올라이트 X와 제올라이트 X@HKUST‐1의     

물리적 내구성 평가 결과를 나타낸다. 각각의 시료 0.15 g을 snap         

tube에 취하고 2.8–3.2 mm 크기의 Yittria-stabilized zirconia      

(YSZ) 비드 약 0.8740 g과 함께 넣은 후, 3200 rpm에서 1분          

간 vortex mixer를 사용하여 내구성 평가를 수행하였다. 처리       

이후에도 구형의 형태를 유지한 시료의 질량을 측정하여 물       

리적 내구성을 정량적으로 평가하였다. 그 결과, 제올라이트      

X는 물리적 충격에 의해 구체가 분말화되어 잔존하는 구체의       

질량이 0.0253 g 남아 초기 질량의 16.87%만이 남은 반면, 제         

올라이트 X@HKUST‐1은 구형을 유지하는 복합체가 0.1066 g      

남아 초기 질량의 71.07%이 잔존하였다. 동일한 조건에서 제       

올라이트 X 대비 제올라이트 X@HKUST‐1의 구조적인 붕      

괴가 현저히 감소하였으며, 우수한 물리적 안정성을 보였다.      

이러한 결과는 HKUST‐1의 쉘 형성이 제올라이트 표면의 기       

계적 결합력과 구조적 안정성을 향상시켜 입자의 파편화를      

효과적으로 억제함을 나타낸다.27

결  론

본 연구에서 제올라이트 X 표면에 HKUST‐1을 바인더      

없이 직접 균일하게 성장시켜 코어–쉘 구조의 제올라이트      

X@HKUST‐1 복합체를 제작하였다. 이를 통해 분말 형태의     

MOFs 사용에서 발생할 수 있는 취급성 문제를 극복하였다.     

상온‧상압 조건 하에 톨루엔 가스 검지관 테스트를 진행하여     

HKUST‐1 분말과 제올라이트 X 대비 향상된 흡착속도와 효     

율을 확인하였다. 시료 내 HKUST‐1의 함량이 1.80 wt%에도     

불구하고, 제올라이트 X@HKUST‐1은 톨루엔을 1 시간 이내     

100% 제거하였다. 상대습도 20% 조건에서도 안정적인 제거     

성능을 유지하였고, 복합화에 따른 톨루엔 흡착 시너지 효과를     

명확히 확인할 수 있었다. 또한, 물리적 내구성 평가 결과, 제     

올라이트 X@HKUST‐1은 71.07%의 구형 복합체가 잔존하여     

제올라이트 X(16.87%) 대비 향상된 구조적 안정성을 보였다.     

이는 HKUST‐1 쉘이 제올라이트 X 표면과의 견고한 계면 결     

합을 형성함으로써, 기계적 내구성과 구조적 안정성을 동시에     

향상시킨 결과이다. 따라서 제올라이트 X@HKUST‐1 복합     

체가 톨루엔 제거를 비롯한 다양한 휘발성 유기 화합물 흡착     

및 정화분야에서 실질적인 산업 응용이 가능한 고성능 흡착     

소재로 활용될 수 있다.
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