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초록: 본 연구에서는 스티렌(styrene)과 TMSPM(3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate) 단량체를 방사선을 이용하

여 ETFE(poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene)) 필름에 순차적으로 그래프트시킨 후 졸-젤 반응 및 설폰화 반응을 진

행하여 실란 가교구조의 수소이온교환막을 제조하였다. 그래프트시 수소이온 전도성을 부여하게 될 스티렌과 가교

구조를 형성시킬 TMSPM의 그래프트 순서가 다른 두 종류의 필름을 제조하여 FTIR을 통하여 구조 변화를 비교하

였으며, TGA를 이용하여 열적 특성 변화를 관찰하였다. 두 종류의 필름에 설폰산 작용기를 도입한 후 SEM-EDX

기기를 이용하여 막 내부 설폰산 및 실리콘의 분포를 확인하였다.

Abstract: In this study, silane-crosslinked proton exchange membranes were prepared by step-wise radiation grafting of

styrene and 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (TMSPM) onto an poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) (ETFE) film

and followed by sol-gel processing and sulfonation. The sequentially grafted films with styrene to provide the proton con-

ductivity and TMSPM to form the crosslinked structure were prepared by different grafting order. The structural changes

and thermal properties of the prepared films were investigated by FTIR and TGA, respectively. After the introduction of

sulfonic acid functional groups, the distributions of sulfonic acid group and silicon atoms at the inside of the sulfonated

membranes were analyzed by SEM-EDX.

Keywords: PEM, radiation, grafting, ETFE, silane-crosslinking.

서 론

고분자 전해질 연료전지는 화학에너지를 전기에너지로 직

접 변환하는 장치로써 기존의 에너지 변환장치보다 1.5배 이

상의 에너지 효율을 가지며 에너지 변환 시에 물과 전기, 열

이외의 어떠한 환경오염 물질도 배출하지 않기 때문에 차세

대 에너지원으로 주목받고 있다.1-3 다양한 종류의 고분자 전

해질 막이 연료전지 전해질 막으로 개발 및 연구되고 있는데

현재 가장 많이 사용되고 있는 대표적인 고분자 전해질 막은

듀퐁에서 개발된 불소계 고분자인 나피온(Nafion)이다. 나피

온은 높은 이온전도도를 가지고 있으며 화학적 안정성이 뛰

어나고 우수한 기계적 물성 등의 장점이 있는 반면 가격이

고가이고 고온에서 성능이 떨어지며 높은 메탄올 투과도를

가지고 있어 직접메탄올 연료전지로 활용이 제한되는 단점을

가지고 있다.4,5 따라서 나피온의 단점을 보안할 수 있는 고분

자 전해질 막에 대한 연구가 다방면으로 진행되고 있으며 방

사선을 이용한 고분자 전해질 막 제조 연구 또한 활발히 진

행되고 있다.6-9

방사선 그래프트 기술은10,11 감마선과 전자선 등의 방사선

을 이용하여 고분자 주사슬에 상이한 물성을 갖는 고분자를

그래프트시키는 기술로써 UV나 플라즈마와 달리 방사선은

높은 투과력을 지니고 있어 고분자 물질 내부까지 새로운 고

분자를 도입시킬 수 있는 장점을 갖고 있다.12-14 이러한 방사

선 그래프트 기술을 이용한 연료전지용 고분자 전해질 막은

열적/화학적 안정성을 가지고 기계적 강도가 우수한 불소계

고분자 또는 부분 불소계 고분자 필름에 스티렌 설폰산

(poly(styrene sulfonic acid))과 같은 이온 전도성 고분자를 도
†To whom correspondence should be addressed.
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입하여 제조하게 된다.15-18 하지만, 그래프트된 스티렌 설폰산

고분자 사슬의 화학적 안정성이 상대적으로 떨어지고 제조된

막의 수소이온 전도도를 증가시키기 위하여 막의 이온교환용

량을 높일 경우, 함수율(water uptake) 및 팽윤(swelling)도가

높아져 기계적 물성이 저하되는 문제점을 가지고 있다. 따라

서 제조된 막의 화학적 안정성과 기계적 물성을 향상시키기

위하여 가교제를 단량체와 함께 그래프트시켜 사슬간의 가교

구조를 형성시키는 연구가 활발히 진행되고 있다.19-21

본 연구팀에서는 설폰산 작용기 도입이 쉬운 스티렌 단량

체와 졸-젤 반응으로 가교 구조를 형성할 수 있는 TMSPM

(3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate) 단량체를 동시에

ETFE(poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) 필름에 그래프트

시키고 설폰화 및 졸-젤 가교 반응을 진행시켜 실란 가교구

조의 ETFE-g-PSSA/PTMSPM 수소이온교환막을 제조하였고

막의 성능 평가를 수행하였다.22 유사한 이온교환용량(IEC:

ion exchange capacity) 값을 가지지만 실란 가교에 영향을 주

는 TMSPM 단량체의 함량이 다른 막들을 선별하여 비교 평

가한 결과, TMSPM의 함량이 높을수록 실란 가교 구조 형성

이 용이하며 가교 구조 형성으로 인하여 인장강도가 증가하

는 것을 확인하였다. 또한 제조된 막을 이용하여 MEA

(membrane electrode assemblies)를 제작한 후 80 oC에서 단

위 전지 성능을 측정한 결과 TMSPM 30% 조성비로 제조된

막을 이용한 단위전지의 전류밀도는 0.6 V에서 819 mA/cm2

으로 높은 값을 보였고 최대밀도 또한 631 mW/cm2으로 높

은 값을 보였다. 하지만 이렇게 ETFE 필름에 스티렌과

TMSPM 단량체를 혼합한 후 동시에 그래프트시킬 경우 두

단량체의 그래프트 반응성이 상이하고 또한 두 단량체로부터

그래프트된 고분자의 함량을 정확히 측정하기가 어려워서 제

조된 막의 수소이온 전도성 및 가교도 조절이 쉽지 않은 단

점이 있다.

본 연구에서는 ETFE 필름에 스티렌과 TMSPM 단량체들

을 순차적으로 그래프트시켜 그래프트 순서가 다른 두 종류

의 필름을 제조한 후 졸-젤 반응과 설폰화 반응을 진행시켜

실란 가교구조와 설폰산 작용기가 도입된 수소이온교환막을

제조하였다. 이렇게 순차적으로 두 단량체를 그래프트시킬 경

우 각각의 단량체로부터 그래프트된 고분자의 함량을 정확히

측정할 수 있어 수소이온 전도성 및 가교도 조절이 용이한

장점이 있다. 순차적으로 그래프트된 필름들의 구조 및 열적

특성은 FTIR과 TGA를 이용하여 관찰하여 비교 분석하였다.

이후 설폰화반응을 진행하여 제조된 막의 단면의 설폰산 작

용기 및 실리콘의 분포는 SEM-EDX 기기를 이용하여 확인

하였다.

실 험

시료준비. 50 µm 두께의 ETFE 필름은 Asahi Glass Co.,

Ltd.에서 구입을 하였고, 스티렌(99%)과 3-(트리메톡시실릴)프

로필 메타크릴레이트(TMSPM)는 Aldrich에서 구입하였다. 아

세톤, 디클로로메탄(DCM), 1,2-디클로로에탄, 테트라하이드

로퓨란(THF)은 Showa(Japan)에서 구입하였으며 클로로설폰

산(98%)은 Kanto Chemical Co. Inc에서 구입하였다. 구입한

시약 및 용매는 추가 정제과정 없이 사용하였다.

수소이온교환막 제조. 50 µm의 ETFE 필름을 4 × 80 cm2

크기로 자르고, 아세톤으로 세척하여 건조한 후 스티렌 단량

체와 DCM 용매를 혼합한 용액 또는 TMSPM 단량체와 아

세톤 용매를 혼합한 용액에 침지하였다. 20분간 질소 충전하

여 반응기에 잔류하고 있는 산소를 제거한 후 60Co에서 발생

되는 감마선을 이용하여 2 kGy/h의 조사선량으로 정해진 선

량에 따라 조사하였다. 이후 그래프트된 ETFE 필름을 세척

하여 잔류하고 있는 단량체 및 올리고머 등을 제거한 후 80 oC

로 12시간 동안 진공오븐에서 건조하였다. 스티렌과 TMSPM

이 그래프트된 ETFE 필름은 단량체를 바꾸어 TMSPM과 스

티렌 용액에 각각 침지시킨 후 감마선 조사한 후 세척 및 건

조하였다. 그래프트 순서가 다른 두 종류의 필름을 1.0 M HCl

용액에 담근 후 80 oC에서 24시간 동안 졸-젤 반응시켜 가교

구조를 형성시켰다. 제조된 필름은 증류수로 수회에 거쳐 세

척한 후 진공오븐 80 oC에서 12시간 동안 건조시켰다. 건조

된 필름은 클로로설폰산/1,2-디클로로에탄(2/98 v/v) 혼합 용

매 안에 넣어 60 oC에서 6시간 동안 반응시키고 70 oC 증류

수에 3시간 동안 담궈 설폰산 작용기가 도입된 실란 가교 구

조의 수소이온교환막을 제조하였다. 이후 제조된 수소이온교

환막은 증류수로 수회 세척한 후 60 oC에서 진공 건조하였다. 

그래프트된 ETFE 필름의 그래프트율(DOG)은 식 (1)을 이

용하여 계산하였다. Wo는 방사선 그래프트 전의 ETFE 필름

의 건조 무게이며, Wg는 그래프트된 ETFE 필름의 무게이다.

DOG(%) = [(Wg−Wo)/Wo] × 100 (1)

이온교환용량(IEC: Ion Exchange Capacity) 측정. 제조

된 수소이온교환막의 IEC는 적정 방법을 이용하여 측정하였

다. 제조된 막은 1.0 M NaCl 수용액에 24시간 동안 침지시

켜 설폰산 작용기의 수소이온을 Na 이온으로 치환시킨 후 용

액 속에 생성된 HCl의 양을 0.1 M NaOH 수용액으로 적정

하였다. 적정에 사용된 NaOH의 양을 식 (2)에 대입하여 IEC

값을 계산하였다. 여기서, N은 적정한 NaOH의 노르말 농도

이고, Y는 적정된 NaOH의 양(mL)이며, Wdry는 시료의 건조

무게이다.

IEC(meq/g) = (N × Y)/Wdry (2)

함수율(Water Uptake). 제조된 수소이온교환막은 4 × 4 cm2

크기로 절단하여 무게를 측정하고 증류수에 24시간 동안 담

가 팽윤시킨 후 꺼내어 막 표면의 수분을 제거하고 무게를
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측정하여 함수율을 식 (3)으로 계산하였다. 

Water uptake(%) = (Wwet−Wdry) × 100/Wdry (3)

여기서, Wwet는 팽윤된 수소이온교환막의 무게이고, Wdry는 건

조된 수소이온교환막의 무게를 나타낸다.

FTIR(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 분석.

단량체들의 그래프트 및 실란 가교구조 형성 필름은 FTIR

spectrometer(Brucker, Tensor-37)를 이용하여 4000~500 cm-1

파장 범위에서 적외선 스펙트럼을 측정하고 비교 분석하여

관찰하였다.

TGA(Thermo Gravimetric Analysis) 분석. 그래프트된

필름의 열적 특성은 TA Instrument사의 SDT600을 사용하여

관찰하였다. 약 10 mg의 시료를 이용하였으며, 질소 기류 아

래에서 10 oC/min의 승온 속도로 650 oC까지 측정하였다.

결과 및 토론

ETFE 필름에 두 가지 이상의 상이한 단량체를 혼합하여

동시에 그래프트할 경우 각각의 단량체들의 그래프트율을 조

절하거나 정량화하기가 어렵다. 이러한 문제점들은 단량체들

을 순차적으로 그래프트시키고 각 단계에서 그래프트율을 측

정함으로써 보완할 수 있을 것으로 여겨진다. Scheme 1에서

는 실란 가교구조의 수소이온교환막 제조시 스티렌과 TMSPM

단량체들을 순차적으로 그래프트시켜 제조하는 과정을 보여

준다. 60Co에서 발생되는 감마선을 이용하여 50 µm 두께의

ETFE 필름에 스티렌과 TMSPM 단량체를 각각 그래프트시

켜 수소이온 전도성을 부여하게 될 스티렌 고분자가 그래프

트된 ETFE 필름과 졸-젤 반응으로 가교구조를 형성시킬

TMSPM 고분자가 그래프트된 ETFE 필름을 제조하였다. 이

후 스티렌 고분자가 그래프트된 필름에는 TMSPM 고분자를

그래프트시키고 TMSPM이 그래프트된 필름에는 스티렌 고

분자를 그래프트시켜 스티렌과 TMSPM 고분자가 모두 ETFE

필름에 도입되었지만 그래프트 순서가 다른 두 종류의 필름

을 제조할 수 있었다. 이 후 제조된 두 필름은 실란 가교구

조 형성과 이온 전도성 부여를 위하여 졸-젤 반응과 설폰화

반응을 진행시켜 연료전지용 수소이온교환막을 제조하였다.

방사선 그래프팅 기술을 이용하여 고분자 필름에 새로운

고분자 사슬을 도입할 경우 단량체와 혼합된 용매가 그래프

트 반응에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.23,24

Figure 1은 ETFE 필름에 스티렌 또는 TMSPM 단량체를

여러 용매와 섞은 후 선량률 2 kGy/h로 조사하여 얻은 조사

선량에 따른 그래프트율 변화를 나타낸 것이다. 이 실험 결

과 조사선량이 증가할수록 그래프트율이 증가하는 것을 확인

할 수 있고, 스티렌은 DCM용매에서 가장 높은 그래프트율

을 보였으며, TMSPM은 아세톤에서 가장 높은 그래프트율

을 보임을 확인할 수 있었다.

Table 1은 ETFE 필름에 단량체들을 순차적으로 그래프트

Scheme 1. Scheme for illustrating the preparation of silane

crosslinked proton exchange membrane.

Figure 1. Effect of solvents on the radiation grafting of styrene (a);

TMSPM (b) onto an ETFE film.

Table 1. Degrees of Grafting of the Grafted Films Prepared

by Step-wise Radiation Grafting of Styrene and TMSPM

Sample name
Dose rate
(kGy/hr)

Dose
(kGy)

DOGS

(%)
DoGT

(%)

ETFE-g-PS/PTMSPM(34/16)
2

5 34 16

ETFE-g-PS/PTMSPM(34/46) 10 34 46

ETFE-g-PTMSPM/PS(24/34)
2

15 34 24

ETFE-g-PTMSPM/PS(32/32) 20 32 32
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시킨 후 측정한 그래프트율을 보여준다. ETFE 필름에 스티

렌 및 TMSPM을 그래프트시킬 경우 스티렌은 DCM과 5:5

조성비로 혼합하여 사용하였고, TMSPM은 아세톤과 3:7로

혼합하여 사용하였다. Table 1에서 제조된 필름은 스티렌의

그래프트율은 유사하지만 실란 가교구조 형성에 참여하는

TMSPM의 그래프트율은 상이하며 또한 두 단량체의 그래프

트 순서가 다르게 구성되었다.

방사선을 이용하여 스티렌 단량체와 TMSPM 단량체를 각

각 순차적으로 그래프트시킨 필름과 반대로 TMSPM 단량체

와 스티렌 단량체를 각각 순차적으로 그래프트시킨 필름의

그래프트 과정과 실란 가교구조 형성 과정은 FTIR 스펙트럼

을 통하여 관찰할 수 있다. Figure 2(a)는 ETFE 필름에 스티

렌을 그래프트시킨 후 TMSPM을 그래프트하고 졸-젤 반응

으로 실란 가교구조를 형성하는 과정을 보여주는 FTIR 스펙

트럼이다. ETFE 필름에 스티렌을 그래프트시킨 필름은 스티

렌 고분자의 특성 피크(3010~3100, 2,930 1596, 754 cm-1)들

을 보여주었고, 스티렌이 그래프트된 필름(ETFE-g-PS)에

TMSPM을 추가적으로 그래프트시킨 필름의 경우 스티렌

고분자 피크와 함께 에스터(1725 cm-1) 그룹 피크와 메톡시

(-OCH3, 830 cm-1) 그룹 피크를 보여주어 스티렌이 그래프트

된 ETFE 필름에 TMSPM 단량체가 성공적으로 그래프트된

것을 확인하였다. 졸-젤 반응을 진행한 후에는 ETFE-g-PS/

PTMSPM 필름의 메톡시 그룹이 사라지고 Si-O-Si 결합의 피

크가 928 cm-1에서 새로 형성되었음을 관찰할 수 있었다. 한

편, 졸-젤 반응 과정에서 산 촉매 가수분해 이후 축합반응에

참여하지 못한 Si-OH 그룹이 남아 있어 3400 cm-1에서 하이

드록시(-OH) 피크가 관찰되었다.20,22,23

Figure 2(b)는 Figure 2(a)와는 반대로 ETFE 필름에

TMSPM을 그래프트시킨 후 추가적으로 스티렌을 그래프트

시키고 졸-젤 반응으로 실란 가교구조를 형성하는 과정을 보

여주는 FTIR 스펙트럼이다. ETFE 필름에 TMSPM을 그래프

트시킨 필름의 경우 메톡시 그룹과 에스터 그룹이 생성되었

음을 확인할 수 있었으며 스티렌을 추가적으로 그래프트시킨

후에는 스티렌 고분자 피크들이 생성됨과 함께 메톡시 그룹

피크는 사라지고 졸-젤 반응에 참여한 Si-O-Si 결합 피크

(928 cm-1)와 졸-젤 반응에 참여 못한 Si-OH 피크(3400 cm-1)

가 생성됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로부터 방사선에

의해 스티렌이 그래프트됨과 동시에 먼저 그래프트된 TMSPM

고분자의 졸-젤 반응이 진행되어 실란 가교구조가 형성되었

기 때문으로 여겨진다. 제조된 ETFE-g-PTMSPM/PS 필름을

추가적으로 산성용액에서 졸-젤 반응시켜도 FTIR 스펙트럼

의 변화가 거의 없어 방사선에 의해서 졸-젤 반응이 거의 진

행되었음을 확인할 수 있었다. 이러한 방사선에 의해 유도되

는 졸-젤 반응은 이전 문헌에도 보고되었다.25,26

Figure 3은 ETFE 필름에 스티렌과 TMSPM을 순차적으로

그래프트시킨 필름들과 이후 졸-젤 반응을 진행시킨 필름들

의 TGA(thermo gravimetric analysis) 측정 결과를 나타낸 것

이다. Figure 3(a)는 ETFE 필름에 스티렌을 그래프트한 후

TMSPM을 그래프트한 필름의 TGA이다. 스티렌만 그래프트

된 ETFE 필름은 400 oC와 500 oC 부근에서 각각 스티렌 그

래프트 고분자 사슬과 ETFE 주사슬의 분해로 인해 무게 변

화를 보인다. 이후 추가로 TMSPM을 그래프트시킬 경우 스

티렌 그래프트 고분자 및 ETFE 주사슬의 분해와 함께 추가

적으로 그래프트된 TMSPM 그래프트 고분자의 분해를 250 oC

부근에서 관찰할 수 있다. 이 후 졸-젤 반응으로 실란 가교구

조를 형성한 필름의 경우에는 TMSPM 그래프트 고분자 사

슬이 분해되는 250 oC에서 무게 변화가 관찰되지 않고 400 oC

부근에서 스티렌 그래프트 고분자와 함께 분해가 되는 것을

관찰할 수 있었다. ETFE 주사슬의 분해 또한 졸-젤 반응 후

에 10 oC 정도 증가하는 것을 관찰하였다. Figure 3(b)는

ETFE 필름에 TMSPM을 그래프트한 후 스티렌을 그래프트

한 필름의 TGA 측정 결과이다. TMSPM만 그래프트한 경우

TMSPM 그래프트 고분자 사슬 및 ETFE 주사슬의 분해로 인

Figure 2. FTIR spectra of the prepared silane crosslinked (a) ETFE-

g-PS/PTMSPM and its precursor films; (b) ETFE-g-PTMSPM/PS

and its precursor films.



820 이지홍·최홍석·송주명·손준용·신준화

폴리머, 제36권 제6호, 2012년

한 무게 감소가 각각 250와 500 oC 부근에서 관찰되었다. 한

편, TMSPM이 그래프트된 필름에 스티렌을 추가로 그래프

트시켰을 경우 TMSPM의 분해로 인한 무게 변화가 관찰되

지 않고 400 oC에서 스티렌과 TMSPM 그래프트 고분자의 분

해와 ETFE 주사슬에 위한 분해만 관찰되었다. 이 후 제조된

필름의 졸-젤 반응을 산성용액에서 추가로 진행한 후 TGA를

측정한 결과 이전 필름과 유사한 무게 변화를 관찰하여

TMSPM이 그래프트된 필름에 스티렌을 그래프트하였을 경

우 방사선에 의한 스티렌 그래프트 반응과 졸-젤 반응이 동

시에 진행되었음을 확인할 수 있었다. 

Figure 4는 실란 가교구조를 형성하고 있는 필름들에 설폰

산 작용기를 도입하여 제조된 수소이온교환막들의 단면을

SEM-EDX로 측정하여 실란 가교구조의 스티렌 설폰산 그래

프트 고분자의 상대적 분포를 측정한 결과를 보여준다. 위 그

림에서는 스티렌 설폰산 작용기의 황원소와 실란 가교 그래

프트 고분자의 실리콘원소가 막 외부에서 내부까지 고르게

분포되어 있어 그래프트 반응을 순차적으로 진행시켜도 그래

프트 고분자들이 막 내부로 고르게 분포되었음을 확인할 수

있었다. 또한 설폰화 반응을 통하여 설폰산 그룹이 막 내부

까지 고르게 분포되었음을 보여준다. 단량체의 그래프트 순

서와 가교제로 사용되는 TMSPM 함량에 따른 특이적 분포

는 관찰되지 않았다.

Table 2는 졸-젤 반응 및 설폰화 과정을 거쳐 제조된 실란

가교구조의 수소이온교환막 중에 스티렌의 그래프트율과 IEC

값은 유사하지만 가교제로 사용되는 TMSPM의 그래프트율

이 상이하고 단량체들의 그래프트 순서가 다른 막을 선별하

여 측정한 이온교환용량(IEC), 설폰화율(DOS), 함수율(water

uptake) 값을 보여준다. 유사한 스티렌 그래프트율과 설폰화

율로 인하여 이온교환용량 값은 동일하였으며, TMSPM의 그

래프트율에 따른 함수율의 변화를 관찰해 보면 TMSPM의 그

래프트율이 증가할수록 함수율은 감소하고 있음을 확인할 수

있다. 이는 TMSPM의 함량이 많아지면서 실란 가교구조가

더 치밀하게 일어나게 되어 서서히 자유 부피가 감소하기 때

문이다.

결 론

본 실험에서는 방사선을 이용하여 ETFE 필름에 스티렌과

TMSPM 단량체를 순차적으로 그래프트시킨 후 졸-젤 반응

Figure 3. TGA curves of the prepared silane crosslinked (a) ETFE-

g-PS/PTMSPM and its precursor films; (b) ETFE-g-PTMSPM/PS

and its precursor films.

Figure 4. SEM-EDX analysis for the degree of grafting on the sul-

fur and silicon distribution over the cross-section of the sulfonated

ETFE membranes.

Table 2. Characterization of the Prepared Membranes

Sample name
IEC

(meq/g)
DOS
(%)

Water 
uptake

(%)

C-ETFE-g-PSSA/PTMSPM(34/16) 1.9 94 51

C-ETFE-g-PSSA/PTMSPM(34/46) 1.9 91 36

C-ETFE-g-PTMSPM/PSSA(24/34) 1.9 94 46

C-ETFE-g-PTMSPM/PSSA(32/32) 1.9 99 41



방사선 그래프트를 순차적으로 진행하여 제조된 실란 가교구조의 수소이온교환막 821

 Polymer(Korea), Vol. 36, No. 6, 2012

을 진행하여 실란 가교구조를 갖는 필름을 제조하였다. 제조

된 그래프트 필름 및 실란 가교구조를 형성하는 필름의 FTIR

및 TGA 실험을 진행하여 실란 가교구조 형성 여부를 관찰

한 결과, 방사선으로 TMSPM이 그래프트된 ETFE 필름에 스

티렌을 그래프트시킬 경우 그래프트 반응과 함께 졸-젤 반응

에 의한 실란 가교구조 반응이 동시에 일어남을 확인하였다.

반면, 스티렌이 그래프트된 ETFE 필름에 TMSPM을 그래프

트시킬 경우는 추가적인 졸-젤 반응을 진행하여 실란 가교구

조의 필름을 제조할 수 있다. 설폰화 과정을 진행하여 수소

이온교환막을 제조한 후 설폰산 그룹과 실란 가교구조의 분

포도를 SEM-EDX로 측정한 결과, 순차적으로 그래프트시켜

도 막 내부까지 그래프트 고분자들이 고르게 분포하였으며,

설폰산 그룹 또한 막 내부까지 고르게 분포되었음을 확인할

수 있었다. 또한 막 제조 시 TMSPM의 함량을 조절하여 실

란 가교구조 형성에 의한 함수율 조절이 가능함을 보여주었다. 

본 연구에서는 순차적인 그래프트 과정을 통해 막의 이온

교환용량과 함수율 등에 크게 영향을 미치는 스티렌과

TMSPM 그래프트 고분자들의 조성을 보다 정밀하게 조절할

수 있어 방사선을 이용한 실란 가교구조의 수소이온교환막

제조에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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