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1. 서 론*

현대 산업이 고도로 발달되면서 유해물질의 발생량이 급

격히 증가하고 있다. 특히 주로 용매나 특정한 용도물질
로 사용된 후 정화 처리되지 않고 그대로 자연계로 방출

되는 공장, 사업장 등의 폐수는 유해 중금속이 다량 함유
되어 있다. 이러한 중금속은 지표수와 지하수의 오염을 더
욱 심각하게 만들고 있다. 중금속 물질은 특성상 더 이상 
분해되지 않으므로 회수하거나 아니면 매립에 의존한다. 
폐수 중의 중금속을 제거하기 위하여 주로 사용되는 기존

의 물리적, 화학적 처리법으로는 화학응집 침전법,1) 증발
법, 역삼투막법, 액막법, 산화/환원법, 활성탄 흡착법, 이온
교환법,2) 전기분해법3) 등이 있다. 중금속 농도가 높은 경
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우는 중금속을 수산화물로 침전시켜 대부분의 중금속을 제

거할 수 있다. 중금속의 농도가 낮은 경우에는 이온교환 
수지나 박막을 이용하여 처리할 수 있다.4) 그러나 이러한 
방법들은 특정 중금속 이온을 선택적으로 흡착/제거할 수 
없는 단점이 있다. 이와 같은 단점을 극복하기 위하여 제
올라이트, 활성탄, 및 실리카겔과 같은 물질에 기능기를 
부착함으로서 중금속을 선택적으로 흡착/제거가 가능하다. 
그러나 이들은 넓은 표면적을 가지고 있으면서도 대체로 

기공 크기가 작거나 구조가 균일하지 않다는 단점이 있다. 
또한, 액상에서 중금속 이온의 기공 내 침투가 억제되어 기
공 내 넓은 면적의 기능기와의 접촉을 막게 되고 중금속 

흡착 효율을 감소시킨다.5∼8) 이러한 문제점을 개선하기 위
하여 기공 크기가 크고 일정하며 표면적이 넓은 Mesoporous 
유기/무기 복합 흡착제가 개발되고 있다.
메조포러스(mesoporous)에 대한 실질적인 관심은 1992년 

M41S(M41S family)라고 불리는 새로운 계열의 분자체가 
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ABSTRACT : In this study, Mesoporous silica were prepared from hydrothermal synthesis using gel mixture of tetraethylorthosilcate 
(TEOS) as silica source and cetyltrimethylammonium bromide(CTMABr) as a template. In the optimum synthesis cause, molar ratio of 
template and silica changed. The surface and structure properties of Mesoporous silica were determined by XRD, SEM, and BET. N2

adsorption isotherm characteristics, including the specific surface area(SBET), total pore volume(VT), and average pore diameter(DBJH), were
determined by BET. Also, the adsorption character of Pb(II) and Cd(II) ion on Mesoporous silica were measured using ICP. As a result,
a SBET of 100∼1,500 m2/g was determined from the N2 adsorption isotherm. Also, the average pore diameter of 2∼4 nm. The adsorp-
tion of Pb ion and Cd ion on Mesoporous silica become different depending on the pH of solution. The adsorption amount of Mesoporus
silica had higher than that of silicagel.
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요약 : 본 연구에서는 실리카 원으로 tetraethylorthosilcate(TEOS)를 이용하고, template로 cetyltrimethylammonium bromide(CTMABr)
을 사용하여 메조포러스 실리카(mesoporous silica)를 수열합성 하였다. 최적의 합성 조건을 알기 위해 template와 실리카의 몰비를
조절하였다. 메조포러스 실리카의 표면 성질과 구조는 XRD, SEM 그리고 BET를 이용하여 살펴보았다. 비표면적(SBET), 전체 기
공부피(VT), 그리고 평균 기공지름(DBJH)을 포함하는 N2 등온 흡착 특성은 BET식을 이용하여 확인하였다. 또한, 메조포러스 실리
카의 Pb(II)와 Cd(II)의 흡착 특성은 Zeta potential과 ICP를 이용하여 측정하였다. 그 결과, N2 등온 흡착으로부터 SBET는 100∼
1,500 m2/g이었으며, 평균 기공 크기는 2∼4 nm이었다. 메조포러스 실리카의 Pb이온과 Cd이온의 흡착 특성은 용액의 pH변화에 
의존하였고, 기존의 흡착제인 실리카겔보다 더 좋은 흡착 거동을 보였다.

주제어 : 메조포러스 실리카, MCM-48, 흡착, Zeta Potential, Pb, Cd
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Mobil사의 연구자들에 의해 발견되면서 시작되었다.9∼10) 
메조포러스 실리카(mesoporous silica) 물질은 높은 비표면
적과 뛰어난 흡착 능력, 그리고 우수한 촉매적 특성을 가
지고 있으며, 특히 기공 크기를 적당한 계면활성제의 선택
에 의하여 20∼100Å까지 조절이 가능하다. 또한 기존의 
흡착제에 비하여 표면적이 5배 이상 크며 일정한 기공 크
기분포를 보인다는 면에서 효과적인 흡착제 개발에 적합

하다.11)

본 연구에서는 메조포러스 실리카(mesoporous silica)의 
표면 특성과 구조적 성질을 알아보고, 합성조건을 조절하여 
최적의 합성 조건에 미치는 영향을 고찰하였고, 표면 전위
(zeta potential) 측정을 통해 pH에 따른 용액론적 특성과 
중금속의 농도가 미치는 영향을 고찰하였다. 그리고 중금
속 대표 물질인 Pb(II)와 Cd(II)의 흡착 실험을 통해 기존
의 흡착제인 실리카겔과 흡착 효율을 비교하여 흡착 거동

에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 재료 및 실험방법
2.1. 실험재료
본 연구의 메조포러스 실리카(mesoporous silica) 제조에 
사용된 계면활성제(surfactant)는 cetyltrimethylammonium bro-
mide(CTMABr)가 사용되었고 실리카 원(silica source)으로
는 tetraethylorthosilicate(TEOS)를 사용하여 제조하였다. 또
한 표면 전위(zeta potential) 측정과 흡착 실험에 이용된 Pb(II)
와 Cd(II) 용액은 1,000 ppm Pb 표준 시약을 사용하였다.

2.2. 메조포러스 실리카(mesoporous silica)의 합성
CTMABr을 적당량 물에 녹여 에탄올(EtOH)을 넣고, 40℃
에서 한 시간 동안 교반한다. 그리고 여기에 NaOH를 첨가
한 후 10분 동안 교반하고 TEOS를 적당량 천천히 주입하
여 한 시간 동안 교반 하여 반응시켰다. 이때 혼합물내의 
반응 물질의 몰조성은 CTMABr : TEOS : NaOH : H2O : EtOH 
= 0.1 : 0.9 : 0.23 : 100 : 50이었다. 반응 후 130℃에서 48시
간 동안 수열 합성 시킨 후, 남아 있는 계면활성제의 제거
를 위해 0.1 M HCl/EtOH로 5회 이상 씻어 내고 여과를 하
였다. 그리고 난 뒤, 반응물을 70℃에서 24시간 건조시키
고, 건조된 반응물 550℃에서 3시간동안 소성시켜 메조포
러스 실리카(mesoporous silica) 입자를 얻었다.

Table 1. Synthesis parameter of mesoporous silica

Mesoporous
 silica

Reagent Molar ratio
(CTMABr : TEOS)Surfactant Silica source

MCM-48(a)

CTMABr
(C19H42NBr)

TEOS
(tetraethyl-

orthosilcate)

0.1 : 0.9
MCM-48(b) 0.2 : 0.8
MCM-48(c) 0.3 : 0.7
MCM-48(d) 0.4 : 0.6
MCM-48(e) 0.5 : 0.5

본 실험에서는 계면활성제와 TEOS 몰비에 따라 메조포
러스 실리카(mesoporous silica)의 표면 특성과 구조적 성
질을 알아보기 위해 몰비를 Table 1과 같이 변화시켜 실험
하였다.

2.3. 중금속 흡착실험
흡착 실험은 메조포러스 실리카의 주입량 및 pH 변화에 
따른 실험을 수행하였으며, 흡착 실험에 사용된 중금속 용
액은 1,000 ppm Pb와 Cd 표준 시약을 사용하였다. Pb 용
액과 Cd 용액의 제조는 10-5 M 2,000 mL를 만들고, 이온
강도를 조절하기 위하여 2,000 mL에 10-3 M KNO3를 넣어 
제조하였다.
메조포러스 실리카 pH 변화에 따른 흡착 특성을 알아보기 
위해 0.1 N HNO3, 1 N HNO3와 0.1 N NaOH, 1 N NaOH
로 pH 2∼11로 변화시키면서 실험을 행하였다. 흡착 반응 
전과 후의 Pb의 농도는 ICP(Jobin Yvon)를 사용하여 측
정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. Mesoporous silica의 특성 분석
계면활성제와 실리카의 몰비에 따라 제조되어진 다양한 

종류의 메조포러스 실리카의 표면 특성을 XRD를 이용하여 
분석 하였다. XRD분석은 2θ가 0o

에서 90o
의 범위에서 

0.01o 
간격으로 측정분석하였으며, 결과는 Fig. 1에 나타내

었다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 계면활성제와 TEOS 몰 
비의 변화에 따른 (a) MCM-48∼(e) MCM-48(Table 1)에 
대한 XRD 패턴은 2θ = 10o 

미만에서 나타나는 것을 관찰

할 수 있다. 이때 관찰되는 211, 220 등의 강도는 Ia3d 대
칭성으로 분류될 수 있는 MCM-48의 특징적인 피크들을 
볼 수 있다. 이는 본 연구에서 합성된 (a) MCM-48와 (b)
의 구조적 균일성이 매우 뛰어나다는 것을 의미한다.

Fig. 1. X-ray Differaction patterns of mesoporous silica.
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합성 조건이 잘 부합되지 않을 경우, Fig. 1의 (c), (d), 
(e)와 같이 XRD 패턴은 먼저, (211) 면에 해당하는 피크
의 세기가 약해지고 넓어지며, 잇따르는 (220)의 면에 해
당하는 피크의 세기가 약해지거나 소멸된다. 이는 주로 
기공벽의 두께에 관련된 현상으로 생각되며, 조건에 맞지 
않는 반응 혼합물은 결정화가 되어도 규산염이 중합되어 

생기는 벽 두께가 상대적으로 얇아져 소성을 거치면서 메

조포러스 영역의 기공 구조의 수축이 심하게 일어나면서 

그 질서가 파괴되기 때문이라고 사료된다.9)

합성된 메조포러스 실리카의 기공 구조를 살펴보기 위해 
N2의 흡착량을 측정하여 비표면적(SBET)과 평균기공지름(DBJH)
을 구하였다. Fig. 2는 메조포러스 실리카의 흡․탈착 등온 
곡선을 나타낸 것으로, 이 곡선은 IUPAC에서 정한 분류 
형태 중 전형적인 Type IV 형태를 이루고 있다. 일반적으
로 Type IV 형태는 15∼1,000Å의 세공 반경을 갖는 즉, 
중간 세공을 가지고 있는 흡착제에서 나타난다.
흡착-탈착 등온선에서 y축은 단위질량당 흡착된 질소의 
부피를 나타내는데 계면활성제의 몰비가 증가하고 실리카

의 몰비가 감소함에 따라 흡착량이 감소하는 것으로 볼 

때 메조 기공의 부피가 감소함을 알 수 있다. 낮은 상대
압력 P/P0에서 질소는 메조포러스 실리카의 기공 표면에 

단분자층(monolayer)으로 흡착되며, P/P0가 0.3∼0.4 부근
에서 질소의 흡착량이 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다. 
이는 질소의 다중흡착층(multilayer)이 메조 기공을 채움으
로써 발생하는 현상으로 메조포어 분자체의 특징적인 현

상이다. 또한 모든 등온선들은 히스테리시스(Hysteresis)현
상을 보이고 있다. 메조포러스 실리카의 세공 구조 때문
에 나타나는 현상으로 기체 압력을 높여가면서 측정한 흡

착 등온선과 기체의 압력을 낮추어가며 얻은 흡착등온선

이 서로 일치되지 않는 현상으로 세공에 흡착되어 응축된 
액체의 메니스커스 때문에 나타난다. 이는 흡착될 때와 탈
착될 때 메니스커스의 반지름과 모양이 서로 다르기 때문

이다.5)

Fig. 3은 메조포러스 실리카의 N2 흡착-탈착 등온 곡선으
로부터 BJH(Barrett-Joyner-Halenda) 방법에 의해 구한 기
공크기 분포 곡선(pore size distribution)을 나타내었다. 제
조된 메조포러스 실리카들은 모두 2∼4 nm 사이에서 기
공분포를 가지나 계면활성제의 몰비가 증가하고 실리카

의 몰비가 감소함에 따라 기공부피가 낮아지는 것을 보아 
기공구조의 규칙성이 감소되었음을 나타낸다.

Table 2는 메조포러스 실리카들의 총 기공 부피와 평균 
기공 부피, 비표면적을 나타낸 것이다. 계면활성제의 몰비
가 커질수록 비표면적이 작아지는 것을 알 수 있다. 그 이
유는 계면활성제의 양이 많을 경우, 미셀롭을 형성하는 농
도가 증가하여 상대적으로 실리카의 양이 적어지게 되므

로, 수열합성의 응축과정에서 실리카의 벽 두께가 얇아지
게 되므로 기계적 강도에 영향을 주어 안정성이 떨어지기 
때문으로 사료된다. 이는 앞서 말한 XRD 분석과도 일치
하는 경향을 보여준다.

Fig. 2. Nitrogen(N2) adsorption-desorption isotherm of meso-
porous silica.

Fig. 3. Pore size distribution of mesoporous silicas from the 
desorption curve.

Table 2. Pore properties of synthesized mesoporous silica

Mesoporous
silica

Average
 pore diameter

DBJH(nm)

Total
pore volume
VT(cm3/g)

BET 
surface area
SBET(m2/g)

MCM-48(a) 2.99 0.982 1314.90

MCM-48(b) 2.38 0.656 1105.02

MCM-48(c) 2.89 0.344 474.44

MCM-48(d) 3.04 0.216 284.23

MCM-48(e) 3.67 0.098 107.18

Fig. 4는 합성된 메조포러스 실리카 중 비표면적이 가
장 높은 MCM-48(a)와 MCM-48(b)의 입자의 형태를 SEM
으로 관찰한 결과이다. 입자의 응집 현상이 관찰되고 있으
나 대부분의 입자는 각각 완전한 구형입자 형태로 유지되

고 있음을 확인 할 수 있었다. 이런 점은 기존의 메조포
러스 실리카 입자의 불규칙적인 단점을 보완하여 흡착제

에서 분자체의 역할과 촉매에서 지지체(support)로서의 기
능을 보다 높일 수 있음을 보여준다.
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3.2. Pb(II)와 Cd(II)의 흡착 특성
3.2.1. 표면 전위(zeta potential)
합성된 메조포러스 실리카(mesoporous silica)를 이용해 
대표적인 중금속 이온인 Pb와 Cd에 대한 흡착력을 알아
보기 위해 계면활성제와 TEOS의 몰비를 조절한 메조포
러스 중 비표면적이 가장 큰 (a) MCM-48과 (b) MCM-48
에 대한 흡착 전과 후의 표면 전위(zeta potential)를 측정 
하였다. 표면 전위(zeta potential)는 전기장 내에서 콜로이드 
입자의 이동 속도를 측정하는 것으로 크기의 변화에 따라 
흡착 여부를 알 수 있다.

Fig. 5는 (a) MCM-48에 대한 표면 전위의 측정 결과이
다. 그래프에서 보는 바와 같이 메조포러스 실리카는 pH에 
대한 의존성이 크게 나타났다. 즉, pH의 변화에 따라 -17∼
-57mV로 표면 전위값이 크게 변화됨을 알 수 있고, 실리
카 표면은 전 pH 영역에서 (-)전하 값을 띄고 있음을 알 
수 있었다. pH가 증가함에 따라 표면 전위는 감소하였는데, 
이는 pH가 증가할수록 입자 표면의 수산기 이온의 분해로 
인해 음전하가 더욱 증가하였기 때문이다.
그리고 50 µM과 100 µM의 Pb와 Cd를 첨가하여 흡착시
킨 후에 표면 전위의 변화를 살펴보았다.

50 µM Pb를 첨가하였을 경우 메조포러스 실리카의 표
면 전위 값이 -16.2∼-51.2 mV로 (-)전위 값이 감소되었고, 
Pb의 농도를 100 µM로 더욱 증가시켰을 경우 표면 전위 
값이 -14.6∼-33.3 mV로 (-)전위 값이 더욱 감소되었음을 
알 수 있다. (-)전위 값이 감소되었다는 것은 Pb2+ 이온이 
실리카 표면에 흡착 중화되었기 때문이다. 특히 100 µM 
Pb에 대해서는 pH 5∼7사이에서 표면 전위의 값이 약 30 
mV 이상 (-)전위 값이 많이 감소되었음을 알 수 있는데 
이는 PbOH+

이온에 의한 흡착 반응이 더욱 많이 일어났음

을 알 수 있다.
50 µM Cd를 첨가하였을 경우 메조포러스 실리카의 표면
전위의 값인 (-)전위 값이 감소되었음을 알 수 있으며, Cd
의 농도가 100 µM로 높아짐에 따라 (-)전위 값이 더욱더 
양의 값을 나타냄을 알 수 있다. 100 µM Cd를 첨가하였
을 때 pH 7∼10 사이에서 표면 전위의 값이 약 25 mV
이상 (-)전위 값이 감소되었음을 알 수 있었다. 이 또한 
CdOH+

이온에 의한 흡착 반응이 더욱 많이 일어났음을 알 
수 있다. Fig. 6의 (b) MCM-48도 같은 경향을 보여주는 것
을 알 수 있다.

(a) MCM-48 (b) MCM-48
Fig. 4. SEM micrographs of mesoporous silicas.

Fig. 5. Effect of Pb(II)and Cd(II) on zeta potential of (a) MCM-48 as a function of pH.
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3.2.2. pH에 따른 Pb(II)와 Cd(II)의 흡착 특성
제조된 메조포러스 실리카와 기존 흡착제인 실리카겔의 

흡착 특성을 알아보기 위해 이온 강도를 0.01 M KNO3로 

고정시킨 10-5 M Pb(II), 10-5 M Cd(II)의 흡착율을 조사한 
결과는 Fig. 9∼10과 같다. 중금속의 종분포는 HYDRAQL 
모델을 이용하여 나타내었다.

Fig. 5∼6의 표면 전위 측정에 의한 메조포러스 실리카
의 중금속에 의한 변화된 그래프와 Fig. 7∼8에서 나타난 
Pb와 Cd의 수중에서의 존재 형태와 유사하게 나타났다.

Fig. 9에서 기존 흡착제인 실리카겔에 의한 Pb(II)의 흡
착은 pH 5 부근에서 약 20%의 제거율을 보였고, pH 6 부
근에서는 약 60%의 제거율을 보였다. 그리고 pH 8 이상
에서 약 80% 이상의 제거율을 보였다.
비표면적이 1000 m2/g 이상인 (a) MCM-48과 (b) MCM-48
는 pH 4 부근에서 약 20%의 제거율을 보였고, pH 5 부근
에서는 약 80% 이상의 제거율을 보였다. 그리고 pH 6 이
상에서는 약 90% 이상의 제거율을 보였다.

(a) MCM-48과 (b) MCM-48는 기존의 흡착제인 실리카
겔 보다 더 낮은 pH에서 더 높은 Pb(II) 제거율을 보여줌
을 알 수 있다. 비표면적이 기존 흡착제인 실리카겔과 비슷
하거나 낮은 (c) MCM-48, (d) MCM-48과 (e) MCM-48의 
Pb(II) 제거율은 기존 흡착제인 실리카겔과 비슷하거나 낮
은 제거율을 보여 주었다.

Fig. 7. Species distribution of Lead by HYDRAQL. CT,Pb = 
10-5 M.

Fig. 8. Species distribution of Lead by HYDRAQL. CT,Pb = 
10-5 M.

Fig. 10에서는 기존의 흡착제인 실리카겔과 제조된 메
조포러스 실리카의 Cd(II)에 대한 제거율을 나타내었다. 기
존 흡착제인 실리카겔에 의한 Cd(II)의 흡착은 pH 6 부근에
서 약 20%의 제거율을 보였고, pH 9 부근에서는 약 60%
의 제거율, pH 10 이상에서 약 80% 이상의 제거율을 보
였다.
메조포러스 실리카 중 비표면적이 1,000 m2/g 이상인 (a) 

MCM-48과 (b) MCM-48는 pH 6 부근에서 약 20%의 제

Fig. 9. Adsorption of Pb(II) on mesoporous silica as a func-
tion of pH.

Fig. 6. Effect of Pb(II)and Cd(II) on zeta potential of (b) MCM-48 as a function of pH.
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Fig. 10. Adsorption of Cd(II) on mesoporous silica as a func-
tion of pH.

거율을 보였고, pH 9부근에서 약 80%의 제거율을 보였다. 
(a) MCM-48과 (b) MCM-48은 기존의 흡착제인 실리카겔 
보다 더 낮은 pH에서 더 높은 Cd(II) 제거율을 보여줌을 알 
수 있다.
비표면적이 기존 흡착제인 실리카겔과 비슷하거나 낮은 

(c) MCM-48, (d) MCM-48과 (e) MCM-48의 Cd 제거율은 
기존 흡착제인 실리카겔과 비슷하거나 낮은 제거율을 보

여 주었다.
메조포러스 실리카에 의한 중금속 제거는 흡착 반응이 

주된 메커니즘으로써 pH가 증가함에 따라 중금속 흡착에 
증가함을 알 수 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 계면활성제와 실리카의 몰비를 조절하여 

다양한 메조포러스 실리카를 제조하여 표면 특성과 구조

적 성질을 알아보았으며, 메조포러스 실리카의 중금속에 대
한 흡착능을 알아보기 위하여 대표 중금속 물질인 Pb(II)
와 Cd(II)를 pH 변화에 따른 흡착 특성 실험을 행한 결과 
다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 실험을 통하여 계면활성제와 실리카 몰비의 조절로 
얻어진 메조포러스 실리카의 BET 특성 분석으로 Template
와 Silica의 합성 몰비의 영향을 알 수 있었다. Template의 
양이 많을 경우, micelle rob를 형성하는 농도가 증가하여 
상대적으로 Silica의 양이 적어지게 되므로, 수열 합성의 
응축 과정에서 Silica의 벽 두께가 얇아지게되 기계적 강도
에 영향을 주어 안정성이 떨어지게 됨을 알 수 있다.

2) 메조포러스 실리카의 X-선 회절 분석을 통해 합성 
조건이 잘 부합되는 경우 관찰되는 211, 220 등의 강도는 
Ia3d 대칭성으로 분류될 수 있는 MCM-48의 특징적인 피
크들을 볼 수 있다. 그러나 합성 조건이 잘 부합되지 않을 
경우, XRD 패턴은 먼저, (211) 면에 해당하는 피크의 세
기가 약해지고 넓어지며, 잇따르는 (220)의 면에 해당하는 

피크의 세기가 약해지거나 소멸됨을 알 수 있었다.
3) SEM 분석을 통하여 기존 메조포러스 실리카 보다 
완전한 구형의 균일한 입자 분포를 보여 본 연구에서 제조

된 메조포러스 실리카가 흡착제에서 분자체의 역할과 촉

매에서 지지체(support)로서의 역할을 수행하기에 상당한 
유용성을 가질 수 있음을 알 수 있었다.

4) Zeta potential 측정과 중금속 흡착을 통한 ICP 측정
으로 실리카 표면의 pH 변화에 따른 중금속 흡착 특성을 
알 수 있었다. 메조포러스 실리카는 환경 오염물질 중 중
금속 대표 물질인 Pb와 Cd 이온이 표면에 중화흡착 된 것
을 표면 전위의 전하값의 변화를 통해 알 수 있었으며, 흡
착 실험을 통해 비표면적이 1,000 m2/g 이상을 가지는 메조
포러스 실리카는 기존의 흡착제인 실리카겔보다 낮은 pH
에서 높은 흡착량을 보여주었다. 이를 통해 친환경적인 소
재로 발전할 가능성을 보였으며, 중금속 외에도 유기화합
물의 선택적 흡착의 가능성을 보여주었다.
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