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Abstract : Recently, the consumption of nanomaterials has been significantly increased in both industrial and commercial sectors, 
as a result of steady advancement in the nano-technologies. This ubiquitous use of nanomaterials has brought up the concern that 
their exposure to environments may cause detrimental effects on human health as well as natural ecosystems, and it is required to 
characterize their behavior in various environmental media and to evaluate their ecotoxicity. For the sake of accomplishing those 
assessments, the development of methods to effectively separate them from diverse media and to quantify their properties should 
be requisitely accompanied. Among a number of separation techniques developed so far, this study focuses on Field-Flow Frac-
tionation (FFF) because of its strengths, such as relatively less disturbance of samples and simple pretreatment, and we review 
overseas and domestic literatures on the separation of nanomaterials using the FFF technique. In particular, researches with Flow 
Field-Flow Fractionation (FlFFF) are highlighted due to its most frequent application among FFF techniques. The basic principle of 
the FlFFF is briefly introduced and the studies conducted so far are classified and scrutinized based on the sort of target nanoma-
terials for the purpose of furnishing practical data and information for the researchers struggling in this field. The literature review 
suggests that the operational conditions, such as pretreatment, selection of membrane and carrier solution, and rate (velocity) of 
each flow, should be optimized in order to effectively separate them from various matrices using the FFF technique. Moreover, it 
seems to be a prerequisite to couple or hyphenate with several detectors and analyzers for quantification of their properties after their 
separation using the FFF. However, its application has been restricted regarding the types of target nanomaterials and environmental 
media. Furthermore, domestic literature data on both separation and characterization of nanomaterials are extremely limited. Taking 
into account the overwhelmingly increasing consumption of nanomaterials, the efforts for the area seem to be greatly urgent.
Key Words : Nanomaterials, Separation Technique, Field-Flow Fractionation (FFF), Flow Field-Flow Fractionation (FlFFF), Carrier 
Solution, Flow Condition

요약 : 최근 들어 나노기술의 발전에 따라 다양한 산업 및 상업분야에서 나노물질의 사용이 급증하고 있다. 이러한 나노물

질이 환경에 유출되어 사람의 건강 및 생태계에 악영향을 줄 수 있다는 문제가 지속적으로 제기되어 왔다. 이에 따라 다양한 
환경매질 내에서 나노물질의 거동특성 및 생독성 등에 대한 평가들이 요구되어진다. 이러한 평가들이 진행되기 위해서 필연적
으로 다양한 매체 내에서 존재하는 나노물질을 효과적으로 분리하고 이들의 특성을 정량화하는 기술들이 수반되어야 한다. 
본 논문에서는 이러한 나노물질의 분리기술들 중 시료의 교란이 비교적 적고 전처리과정이 단순한 장-흐름 분획기술을 이용한 
나노물질 분리에 대한 국내외 선행연구들을 살펴보았다. 특히 가장 많이 활용되어온 흐름 장-흐름 분획기를 중심으로 기본원
리를 살펴보고 분리대상인 나노물질의 종류에 따라서 지금까지 수행되어온 연구들을 분류하고 분석해 봄으로써 이 분야의 
연구자들에게 실제적인 정보를 제공하고자 한다. 장-흐름 분획기를 이용하여 다양한 환경매질로부터 나노물질을 효과적으로 
분리하기 위해서 분리대상인 나노물질의 종류와 특성을 고려한 전처리, 적절한 멤브레인과 운반용액의 선택, 흐름조건의 최
적화 등이 중요한 것으로 조사되었다. 뿐만 아니라 분리 후 나노물질의 특성을 정량화하기 위해서 다양한 검출기 및 분석기
와의 연계가 필수적으로 보인다. 하지만 아직까지 일부 환경매질에만 국한되어 연구가 진행되었으며, 또한 분리대상인 나노물
질의 종류도 극히 제한적인 것으로 조사되었다. 특히 이러한 나노물질에 대한 분리 및 측정에 대한 국내 연구는 매우 부족한 
실정이며 나노물질 사용량이 급증하고 있는 현실을 고려하면 이 분야에 대한 연구가 절실히 요구된다. 
주제어 : 나노물질, 분리기술, 장-흐름 분획기, 흐름 장-흐름 분획기, 운반용액, 흐름조건

1. 서 론

최근 전 세계적으로 나노 크기의 물질들을 사용한 나노기

술이 발전함에 따라 다양한 산업 분야에서 나노물질을 적용

한 많은 제품들이 생산되고 있다. 반도체, 의료, 바이오, 전
자통신, 식품, 개인용품 등의 각종 분야에서 나노입자를 이

용한 새로운 기술 개발이 활발하게 진행되고 있으며, 대표적

인 제품들로는 LCD 모니터, 휴대폰, 세탁기, 각종 항균 제품, 
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선크림을 포함한 여러 종류의 화장품 등과 같은 매우 많은 

제품에 나노물질들이 활용되고 있다.1~3) 다양한 용도로 사

용된 나노물질들은 여러 경로를 통해 대기, 토양, 바다, 하천

수, 지하수 등으로 유출되어 물리화학적, 생물학적 기작 등

에 의하여 환경오염을 야기할 수 있다는 문제가 지속적으로 

제기되어 왔다. 나노물질들을 많이 사용하고 있는 미국, 캐
나다, 영국을 포함한 선진 유럽국들 중심으로 나노물질이 

자연 환경 및 사람의 인체에 미치는 영향 등을 평가하기 위

한 연구들이 많이 진행되고 있다.4~11) 이러한 평가들이 진행

되기 위해서 나노입자들의 크기와 화학적 성분에 따라 자

연 환경 내 거동 기작 등의 연구가 필연적으로 선행되어야 

한다. 또한 이러한 나노입자들의 환경 내 거동과 생독성 등을 

평가하기 위한 연구가 진행되기 위해서는 다양한 매체 내에서 

존재하는 나노물질을 분리하고 측정하는 기술이 요구된다. 
특히 나노물질의 입자크기 및 화학적 성분 등의 특성에 기

반한 나노입자 분리가 필요하다. 이에 많은 분리기술들 중 

입자의 크기, 확산계수, 밀도에 따른 거동의 특성을 고려하

여 개발된 장-흐름 분획법(Field-Flow Fractionation, FFF)이 

최근 각광 받고 있는 기술들 중 하나이다.12~17)

장-흐름 분획법은 1966년 J. Calvin Giddings에 의해 처음

으로 이론화된 분리기법으로 용리를 기반으로 한다는 점에

서 크로마토그래피와 유사한 분리기술이다. 크로마토그래피

에서 시료를 용리 시키는 방법으로는 크로마토그래피의 칼

럼 내에서 시료의 이동방향에 수직으로 외부장(external field)
을 걸어주어 외부장이 시료성분과 상호작용하게 함으로써 

시료 성분의 이동속도를 조절한다. 외부장과 강하게 상호작

용하는 성분은 약하게 상호작용하는 성분보다 늦게 용리

되어 분리가 이루어진다.12~14,17~21) 이러한 크로마토그래피와 

FFF의 큰 차이점은 컬럼 대신 속이 빈 채널(channel)을 이용

한다는 점이다. 이러한 FFF는 적용해 주는 외부장의 종류

에 따라 SdFFF (Sedimentation FFF), ThFFF (Thermal FFF), 
FlFFF (Flow FFF), ElFFF (Electrical FFF), MgFFF (Magnetic 
FFF) 등이 있다. 그리고 FlFFF는 채널형태에 따라 대칭형 흐

름 장-흐름 분획법(Symmetric Flow Field-Flow Fractionation, 
SyFlFFF)과 비대칭형 흐름 장-흐름 분획법(Asymmetric Flow 
Field-Flow Fractionation, AsFlFFF)으로 구분된다. 초기에 개

발된 FlFFF는 채널의 폭이 일정한 대칭형으로서 유출구에서 

분리된 나노입자가 정체되거나 재응집되는 문제가 발생하였

기 때문에 이후 이를 보완하기 위해 주입구 쪽의 채널의 폭

은 크고 유출구 쪽의 폭은 작은 사다리꼴 형태의 비대칭형 

채널을 이용한 AsFlFFF를 주로 사용해 오고 있다.12,21) 
FFF의 분리 및 측정 범위는 일반적인 나노입자, 콜로이드 

입자부터 박테리아, 바이러스 및 일부 용존성 및 고분자물

질 등의 다양한 물질에 적용가능하며, 분리하고자 하는 대

상 물질의 특성에 따라 위에서 언급한 다양한 종류의 기기들 

중 적합한 원리를 이용한 FFF 기기를 선택하여 사용하는 것

이 매우 중요하다. 현재까지 여러 종류의 나노물질을 분리하

기 위해 FFF를 사용한 선행연구들이 진행되어 오고 있으나, 
SdFFF와 FlFFF를 이용한 나노입자 분리가 주를 이루고 있

다. 특히 흐름장을 외부장으로 이용한 FlFFF가 나노물질의 

분리 및 특성 분석에 널리 사용되고 있다.22~36)

따라서 본 논문에서는 여러 종류의 FFF들 중 현재까지 가

장 많이 연구되어 온 분리 채널 내 흐름과 교차되는 외부장

을 이용한 흐름 장-흐름 분획법(FlFFF)을 중심으로 고찰해 

보고자 한다. FlFFF의 기본 이론을 살펴보고 FlFFF를 이용

한 나노입자 분리 및 분석에 대한 선행 연구사례를 정리해 

봄으로써 국내․외 연구 동향을 파악하고, FFF를 이용한 

나노물질 분리 및 분석에 대한 향후 연구 방향을 제시하고

자 한다.

2. FlFFF의 기본원리 및 영향인자 도출

2.1. FlFFF의 기본원리

FlFFF에서 사용하는 채널은 두 개의 판 사이에 길이 약 30 
cm, 폭은 약 1~2 cm, 두께가 약 50~350 µm 정도인 리본 모

양의 띄우게(spacer)를 끼워 공간을 만들어 준 형태이다(Fig. 
1). 채널의 구조적인 특성 때문에 판과 판 사이에 유체를 흘

려주는 것을 채널흐름(channel flow, CF)이라 하고, Fig. 2에 

도시한 것과 같이 채널 내부에 유체가 흐르는 동안 형성되

는 마찰력에 의해 채널 양쪽의 유속은 느리고 채널의 중심으

로 갈수록 유속이 빨라지는 포물선형태(parabolic flow)의 

층류(laminar flow)를 형성한다. 또 다른 하나의 흐름 형태

는 외부장으로서 작용하는 채널에 수직으로 흐르는 교차흐

름(cross flow, XF)으로, 이 교차흐름 세기와 나노입자의 크

기 및 확산계수에 따라서 나노입자가 채널 내에서 수직적으

로 층을 이루며 확산이 이루어진다. 이렇게 크기 및 확산계수

에 따라 층을 이룬 나노입자들은 포물선 형태의 층류인 채

널흐름에 의한 이동속도의 차이에 따라 분리가 이루어진다

(Fig. 2(a), (c)).2,22~24,26,28,37~41)

FlFFF는 일반적으로 두 가지의 운전모드가 있다. 나노입

자의 크기가 작은 입자들은 큰 입자들보다 상대적으로 확산

계수가 크기 때문에 층류에서 유속이 빠른 층에 주로 분포

하게 되어 작은 입자들이 먼저 분리되고, 큰 입자들은 비교

Fig. 1. Schematic diagram showing main components of Flow 

Field-Flow Fractionation (FlFFF).
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Fig. 2. Principle of Flow Field-Flow Fractionation (FlFFF). (a) nor-
mal mode, (b) steric mode, and (c) enlarged normal 
mode operation.

적 유속이 느린 층에 분포하게 되어 작은 입자들에 비해 늦

은 시간에 분리가 이루어지는데, 이러한 모드를 FlFFF의 정

상모드(normal mode)라고 한다(Fig. 2(a)). 이와 다르게 FlFFF
에서 입자가 확산계수의 영향을 받지 않을 정도로 크기가 

증가한다면(1 µm 이상), 채널 내에서 발생된 층류의 속도에 

의해 분리가 이루어지지 않고 정상모드와 상반된 분리양상

을 보이는데 이러한 형태를 입체모드(steric mode)라고 한다

(Fig. 2(b)). 즉 외부장이 같더라도 입자 크기가 증가하면 확

산계수보다는 입자자체의 크기에 의한 영향으로 입체모드 

형태로 분리된다.12) 환경매질에서 관심이 되는 나노입자의 

크기는 주로 수 나노 아니면 수십 나노 수준이므로 대부분의 

경우 정상모드의 FlFFF가 적용되어 오고 있다. 따라서 본 논

문에서는 정상모드의 FlFFF를 중심으로 논의하도록 하고, 
이에 대한 원리를 좀 더 상세하게 Fig. 2(c)에 도시하였다.

이러한 FlFFF의 원리를 바탕으로 한 나노입자의 크기별 

머무름 시간(retention time, tr)과 확산계수(D)의 관계는 식 (1)
로 주어진다. 






(1)

여기서 t0는 채널의 void time으로서 나노입자를 포함하지 않

은 순수한 운반용액의 머무름 시간(retention time)이며, Fcross

는 교차흐름의 유량, w는 채널 두께, V0는 채널의 부피를 

나타낸다.

Fig. 3. Parameters used to calculate the thickness of the cha-
nnel (refer to equation (4) within text).

또한 Stokes-Einstein 식을 이용해서 입자의 확산계수와 수

리역학적 직경(hydrodynamic diameter, dh)의 관계는 아래 식 

(2)로 나타낼 수 있다. 




(2)

여기서 k는 볼츠만 상수, T는 절대온도, η는 이동상의 점성

도이다.
아래 주어진 식 (3)은 위의 식 (1)과 (2)을 이용하여 정리한 

식으로 입자의 크기는 머무름 시간에 비례하고 교차흐름의 

유량(Fcross)과는 반비례하는 것을 알 수 있다. 







 (3)

위의 식 (3)에서 나타난 채널 두께(w)는 아래 식 (4)를 이

용하여 폴리스타이렌 라텍스(polystyrene latex)와 같은 표준

물질을 이용하여 측정되어질 수 있다. 

 ln


′
 

′


 (4)

Fout은 검출흐름 유량(detector flow rate), A는 채널 면적이

다. 그 외 상수들에 대해서는 Fig. 3에 나타내었다.17,21,24)

2.2. 영향인자 도출

2.2.1. 멤브레인(membrane)

상술한 원리로 FlFFF는 수평적인 유체의 이동과 수직방

향의 교차흐름의 상호작용에 의하여 나노입자가 크기에 따

라 분리된다. 이 때 교차흐름이 채널흐름에 줄 수 있는 영향

력을 최소화하기 위하여 누적 벽(accumulation wall)에 유체

가 빠져 나갈 수 있는 다공성 판(porous frit)이 존재하고, 멤
브레인은 이러한 다공성 판으로 하여금 나노입자는 빠져나

가지 못하게 차단하고 유체만이 통과 될 수 있도록 하는 역

할을 한다. 사용되는 멤브레인 재질에는 PES (polythersulfone), 
RC (regenerate cellulose), CTA (cellulose triacetate), TF (te-
flon), CE (ceramics) 등과 같이 매우 다양하나, 대체로 RC와 

PES 재질의 멤브레인이 많이 사용되고 있다.23~26,42,43) 
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Fig. 4. Flow system of Flow Field-Flow Fractionation (FlFFF). (a) types of flow, (b)-1 focusing step, and (b)-2 elution step.

멤브레인은 종류에 따라 특성들이 다르기 때문에 분리시

키고자 하는 물질의 특성에 적합하게 선택되어 사용하여야 

한다. 대체적으로 많이 사용되는 RC와 PES 멤버레인을 살

펴보면 RC 멤브레인은 화학적 내성이 강하고, pH 3~12 환
경의 여러 용매에 사용이 가능한 반면, PES 멤브레인은 미

생물들에는 적용이 가능하나, 고농도의 나노입자의 분리에

는 적용이 불가능하기 때문에 FlFFF를 통해 분리하고자 하는 

나노입자의 특성에 따라 사용되어야 한다.

2.2.2. 운반용액(carrier solution)
운반용액은 나노입자를 분리하는데 있어서 입자들 간에 

응집을 억제하고, 채널 내 멤브레인과 간섭효과를 최소화하

기 위해 사용된다. 분석 대상인 나노물질의 종류는 라텍스 

입자와 응집체, 에멀젼, 환경시료, 무기물 입자 그리고 생물

학적 입자 등으로 크게 5가지로 구분할 수 있다. 따라서 분

석 대상이 되는 나노물질의 종류에 따라 운반용액이 결정된

다. 일반적으로 많이 사용되는 운반용액은 계면활성제(sur- 

Table 1. Components and types of surfactant frequently used in 

FlFFF 

Name or 
trade name

Components Types

FL-70
Oleic acid, sodium carbonate, tergitol, tetra-
sodium EDTA, polyethylene glycol and trietha-
nolamine

Anionic

SDS sodium dodecyl sulfate Anionic

Areosol-OT Dioctyl ester of sodium sulfo succinic acid Anionic

Alkawet N
Coco diethylamine amide and mono and di- 
phosphate esters of C8-alcohol

Nonionic

Brii-35 Polyoxyethlene ether: 23 lauryl ether Nonionic

Daxad 11G Sodium polynaphthalene sulfonate Anionic

Dispex A40 Ammonium salt of polyacylic acid Anionic

Nonidet P40 Ethoxylated octyl phenol Nonionic

Triton X-100 Octylphenoxy polyethoxy ethanol Nonionic

Tween 20 Polyoxyethylene sorbitan : monolaurate Nonionic

Tween 60 Polyoxyethylene sorbitan : monostearate Nonionic

factant)이고 주로 이용되는 농도는 0.01~0.1% 수준이다. 현
탁액 내 생물학적 입자의 분리를 위한 운반용액으로는 인산

염용액이 주로 이용된다. 또한 기타 무기염 용매인 NaNO3, 
NaNH4, NaCl 등이 많이 사용되고 있다. 계면활성제는 유효

성분과 종류에 따라 다양한 분야에서 운반용액으로 사용되

는데, FlFFF를 사용한 나노입자 분리 연구에 주로 사용되는 

계면활성제의 유효성분과 종류를 Table 1에 정리하였다.41) 

2.2.3. 흐름조건

FlFFF는 위의 기본이론에서 언급한 바와 같이 판과 판사

이의 리본 모양의 띄우게 즉 채널 내에서 유체와 판들로 발

생된 마찰력에 의해 포물선형태의 층류가 형성되고 이를 나

노입자의 크기, 확산계수 등의 특성에 따라 입자를 분리하

는 기술로 나노물질을 분리시키는데 있어서 유체의 흐름조

건이 큰 영향을 줄 수 있다. FlFFF를 사용하여 나노물질을 

분리하는데 있어서 최적화되어야할 주요한 흐름에는 시료를 

주입해주는 주입흐름(tip flow, TF), 주입되어 흩어져 있는 시

료에 채널흐름을 가하기 전 초기에 동일한 지점(focus line)
에 위치시키기 위한 집중흐름(focus flow, FF), 집중된 시료

가 판 사이의 채널 내에서 한 방향으로 이동하는 채널흐름

(channel flow, CF), 그리고 이 채널흐름과 수직 방향으로 가

해지는 외부장 형태로서의 교차흐름(cross flow, XF) 등이 

있다(Fig. 4(a)). TF로 주입한 시료는 FF와 XF에 의해 시료

가 집중되는 focus line이 생성된다(Fig. 4(b-1)). Focus line에 

시료가 집중된 이 후 입자들이 크기 및 밀도에 따라 띄우게 

내에서 확산층(diffusion layer)을 이루는데, 이 때 Fig. 4(b-2)
와 같이 FF를 차단해 줌으로써 채널 내 한 방향으로 흐르는 

CF가 형성된다. 이 때 CF는 접촉된 표면과의 마찰력에 의

해 각 층 마다 속도가 다른 포물선 형태의 층류가 발생되고, 
상술하였듯이 이 층류의 속도분포에 의해 입자들의 확산계

수, 크기 및 밀도 등의 차이로 분리가 가능하다(Fig. 2(c)). 위
에서 언급한 흐름뿐만 아니라 입자 크기별 머무름 시간에 따

라 분리된 시료는 채널에서 나와 검출기로 이동하는데 이러

한 흐름을 검출기흐름(detector flow, DF)이라고 한다(Fig. 4 
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Fig. 5. Separation of polyvinylpyrrolidone (PVP)-coated silver nanoparticles using Flow Field-Flow Fractionation (FlFFF) and their size 
distribution analyzed by (a) MALS (92°) and UV-Vis (310 nm), (b) single-particle ICP-MS (SP-ICP-MS), and (c)~(e) TEM. 
Sample prepared by mixing 30, 60, 100 nm PVP-coated silver nanoparticles in deionized water (DI) with the mass ratio of 
1:1:1. Operational conditions of FlFFF are injection volume = 200 µL, carrier solution = 1 mM NaNO3, channel flow (CF) = 1 
mL/min, cross flow (XF) = 1 mL/min.

(a)). 특히 집중흐름, 채널흐름, 교차흐름 등의 조건에 대한 

최적화는 나노물질의 특성에 따라 달라지며 이러한 흐름조

건의 최적화가 나노물질의 분리에 큰 영향을 줄 수 있기 때

문에 수차례 반복된 실험과 분석에 대한 충분한 경험이 요

구된다.39~53)

2.2.4. 검출기

지금까지 진행된 많은 선행연구들에서는 FFF를 이용해 분

리된 입자의 크기와 입도분포 등을 파악하기 위해 FFF와 연

계 가능한 다양한 분석기기에 대해서 평가해 오고 있다. 지
금까지 진행된 연구들에서 FFF와 연계되어 이용되어진 주요

한 분석기기로는 MALS (multi angle light scattering), DLS 
(dynamic light scattering), TEM (transmission electron micro-
scopy), SEM (scanning electron microscope), UV-Vis spec-
trometer, fluorescence, AFM (atomic force microscopy)과 

ICP-MS (inductively coupled plasma-mas spectrometer) 등이

다. 이러한 검출기는 FFF에 직접 결합(on-line)하여 사용할 

수 있는 기기와 FFF를 통해 분리된 시료를 별개의 검출기

(off-line)를 사용하여 측정하는 기기로 나눌 수 있다. 직접 결

합하여 사용할 수 있는 기기로는 UV-vis spectrometer, or-
ganic carbon detector, fluorescence, ICP-MS & ICP-OES(또
는 AES), LIBD (laser-induced breakdown detection), MALS
와 DLS가 있으며, 직접 결합이 불가능한 검출기는 TEM, 
SEM과 AFM이 있다.54~72) 이에 아래의 연구 동향에서는 다

양한 나노물질의 종류 및 특성에 따라 선택된 FFF의 종류와 

운전조건, 분리된 입자의 크기 및 입도분포, 분자량, 화학적 

성분 분석 등을 조사하기 위해 FFF와 연계하여 이용되어 온 

분석기기에 대해 정리해 보았다.

3. FlFFF를 이용한 나노물질 분리 및 분석

지금까지 국내․외적으로 나노물질을 분리하기 위한 많은 

연구들이 진행되어왔으며, 분리기술들 중 FFF는 나노물질

의 확산 계수, 입자 크기 및 밀도 차에 의해 분리가 가능할 

뿐만 아니라 적용 범위가 넓기 때문에 가장 많이 사용되는 

기술들 중 하나이다. 국내․외 연구동향을 살펴보기 이전에 

FlFFF와 ICP-MS 등을 연계하여 나노입자를 분리하고 크기

를 측정하는 과정에 대한 이해를 돕기 위해 본 연구팀이 수

행한 연구결과를 예를 들어 간단하게 설명하고자 한다. Fig. 
5는 polyvinylpyrrolidone (PVP)로 코팅된 30, 60, 100 nm 
크기의 은 나노입자를 1:1:1의 비율로 증류수에 혼합 후 

FlFFF로 분리하고 MALS, UV-Vis, 단일입자모드(single par-
ticle, SP) ICP-MS (SP-ICP-MS) 등을 연계하여 입자의 크기

를 측정한 결과이다. 그리고 이렇게 측정된 입자크기의 신뢰

성을 확인해 보기 위해 TEM 결과와 비교해 보았다. FlFFF 
분리 후 MALS와 UV-Vis를 이용하여 계산된 각 입자들의 

크기와 SP-ICP-MS를 이용하여 측정된 입자크기들이 잘 일

치하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 5(a), (b)). 또한 이러한 결

과들은 TEM으로 분석된 입자크기와 잘 일치하는 것을 확인

할 수 있다(Fig. 5(c)~(e)).
위와 같은 국내․외의 FlFFF 적용사례를 중심으로 다양
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한 물질들을 분리한 선행 연구들에 대해 조사하고, 매질에 따

라서 연계된 검출기와 멤브레인의 종류, 전처리 방법, 운반

용액의 특성, 각 흐름조건 및 나노물질 종류와 특성 등을 정

리함으로써 지금까지의 연구동향을 파악하였다. 본 논문은 

FFF를 이용하여 나노물질을 분리하는 연구자들에게 이와 관

련된 유용한 정보를 제공하는 것이 목적이므로, 앞서 제시한 

바와 같이 FFF의 종류 및 운전조건, FFF와 연계된 분석기

기, 분석대상 물질의 종류 및 특성, 시료의 매질 특성 등과 

같은 정보들이 비교적 상세하고 충분하게 제시된 문헌들만

을 선정하여 본 논문에 인용하였다. 

3.1. 해외 연구동향

3.1.1. 자연수 내 나노물질

먼저 해외에서 진행된 연구들 중 자연수 내 나노물질을 분

리한 연구들에 대해 조사하였으며, 조사결과를 Table 2, 3에 

정리하였다. 주로 연구된 자연수 매질로는 해수, 지하수와 

지표수들이었으며 각 매질별로 선행연구를 정리해 보았다. 
조사된 대부분의 연구들에서는 주로 AsFlFFF를 이용하여 

나노물질의 분리가 이루어졌으며, 연계하여 이용된 검출기

(분석기)로는 UV-vis spectrometer, MALS, ICP-MS, AFM, 
FLD과 TEM 등이었다. 멤브레인은 RC, PES가 자연수로부

터 나노물질을 분리하는데 많이 이용되었고, 나노입자의 응

집과 멤브레인의 간섭효과를 줄이기 위해 사용되는 운반용

액은 NaCl, NaN3, NaNO3가 있으며, 부분적으로 NH4NO3 + 
SDS, Na2SO4 + NaN3와 같이 두 종류 이상을 혼합한 운반용

액들이 사용되기도 했다. 흐름조건은 분리하고자 하는 나노

물질의 종류와 전체적인 입자 크기에 따라 다양하게 선정되

는데, 집중흐름(FF) 조건은 0.4~4.5 mL/min의 범위에서 연

구들이 수행되어졌으며, 1.5~2.5 mL/min의 범위에서 가장 많

은 연구가 수행되어졌다. 채널흐름(CF) 조건으로 0.5~3 mL/ 
min에서 연구가 진행되었고, 1 mL/min에서 가장 많이 수행

되었다. 교차흐름(XF)으로는 0.4~5.0 mL/min에서 연구들이 

진행되었으며, 3.0 mL/min에서 많은 연구가 수행되었다. FFF
를 이용한 자연수 내 존재하는 나노입자의 분리 연구들에서 

Fe와 Mn이 주요한 연구대상이었으나, 자연수에는 다양한 종

류의 나노물질들이 존재하는 만큼 그 외 원소로 조성된 나노

입자에 대해서도 많이 연구되어 오고 있다.

3.1.1.1. 해수

조사한 바에 의하면 해수로의 적용사례는 그리 많지 않았

다. 해수에 적용한 대표적인 연구로는 Stolpe와 Hassellov73)

에 의해 수행된 AsFlFFF를 사용하여 해수 내 Fe, Cu, Ag, 
La, Pb로 조성된 0.5~35 nm 크기의 나노물질을 분리한 사

례를 들 수 있다. 이 연구에서는 ICP-MS와 연동하여 입자의 

크기별 분포를 측정하였다. 그리고 분리된 입자들은 AFM
을 통해 입자의 크기와 모양을 결정하였다. 해수에 존재하

는 나노입자들은 대부분 하천으로부터 유입된 철과 알루미

늄 침전물들이었으며, 용존 철과 구리는 해수 내 존재하는 

유기탄소와 exopolymer의 형태로 존재하였다. 콜로이드 상

은 AFM 분석을 통해 3~4종류의 독특한 크기와 형상이 나

타나는데, 이러한 차이는 원소들 간 화학적 결합력의 차이

로부터 기인한 것임을 밝혀냈다. 또한 이 연구에서 3~7 nm
의 Cu, Ag, Pb들이 결합한 콜로이드 입자는 구형 또는 약간 

길쭉한 형태로 나타나는데, 늦은 봄과 여름 사이에 Fe 및 Pb
와 결합된 7~40 nm 크기의 섬유 콜로이드 입자가 발생된다

는 것을 보고했다.73)

3.1.1.2. 지하수

지하수 내 나노입자 분리에 대한 연구로는 Reszat와 Hen-
dry,74) Lapworth 등75)의 두 연구가 조사되었으며, 비교적 분

석조건 등이 세부적으로 제시된 Lapworth 등75)의 연구 결과

를 살펴보았다. 혐기성 지하수 내 콜로이드 입자를 분리하

고 측정하기 위해 시료채취 및 전처리는 시료의 교란을 방

지하기 위해 최소한의 과정을 거쳤고, 분리와 입자의 크기 

및 형태 분석은 각각 AsFlFFF와 AFM을 이용해 이루어졌

으며, 또한 분리된 시료를 TEM 및 SEM과 연계하여 나노입

자의 이미지 촬영 및 크기 분석을 수행하였다. 지하수에는 

10~30 nm의 용존 유기물(dissolved organic matter, DOM)
과 철분이 풍부한 나노입자들을 보였다. 이러한 결과는 AFM
의 분석을 통해 나노입자의 크기 및 성분이 조사되었으며, 
TEM 및 SEM 고해상도 사진을 통해 AFM 측정 결과에서 

10 ± 2 nm 보정되었다. 샘플이 대기 중에 노출된 이후 콜로

이드를 형성하는 나노입자(0.5~4 nm)들이 50 nm 이상의 큰 

입자 형태로 응집됨에 따라 UV를 흡수할 수 있는 물질이 

감소하게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 위해서는 혐기 환

경에서 생성된 나노입자들이 침출수, 폐수 정화조, 및 주변 

수계와의 혼합되는 지역에서의 이동 및 거동에 대해 사전 

조사가 이루어져야 하며, 문제를 보완하기 위한 응용 프로그

램 개발의 필요성을 제기하였다.

3.1.1.3. 지표수

지표수 내 나노입자 분리에 대한 연구는 비교적 많이 수

행되어 왔다. 하천수와 호소 내에 존재하는 나노물질뿐만 아

니라 이와 연관된 저질토 및 퇴적물 등을 대상으로도 연구

가 수행되었다.76~82) 지표수에 대한 대표적인 연구들로는 Da-
hlqvist 등,76) Baalousha 등,77) Plathe 등,80) Stolpe 등,81) Neu-
bauer 등82)에 의해서 수행되었다. 특히 Neubauer 등82)은 하

천수질 환경에서 자연유기물(natural organic matter, NOM)
과 철 (산)수산화((oxy)hydroxides) 부유물들이 철과 비소의 

거동에 미치는 영향에 대해 고찰하였다. NOM은 철 (산)산
화물에 비해 더 먼 거리까지 이동 될 수 있기 때문에, 강의 

상류에서 바다까지 철과 비소의 이동에 큰 영향을 미친다고 

보고하였다. 본 연구에서 pH 3.9로 강한 산성의 하천수가 

pH 6.4 이상의 수계로 합류됨에 따라 철 입자들의 변화가 관

찰된다. 이러한 입자들을 FlFFF로 분리하였으며, 화학적 평

형 모델을 활용해 습윤 지역의 토양 표층부는 주로 Fe-NOM 
착물의 형성이 우세한 것을 확인하였는데 이는 pH가 높아

짐에 따라 많은 양의 Fe-NOM 형태의 착물들이 생성된 후 
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응집됨으로써 입자 크기가 증가하여 침전된 결과로 해석하

였다. 이러한 Fe-NOM 착물이 증가함에 따라 비소의 농도

는 감소하는 경향을 보였다. 그리고 FlFFF를 이용한 나노입

자의 분리 및 측정 결과 NOM은 수환경 내 철의 거동에 영

향을 미쳤지만, 비소의 거동에는 NOM보다는 철 (산)수산화

물의 영향이 더 크다는 것을 보고하였다.82)

3.1.2. 자연수 내 토양 입자 및 유기물

자연수 내에는 2 µm 이하의 점토 물질, 1~1,000 nm 크기

의 콜로이드, 그 외 다양한 크기의 유기물들이 다량 함유 되

어있다. 이러한 물질들을 분리하기 위해 수행되었던 선행 연

구들에 대해 조사하였으며, 조사된 내용을 Table 4에 정리하

였다. 분리를 위해 사용된 FFF기기는 FlFFF가 주로 사용되

었으나, 점토 입자는 FlFFF를 사용하기에는 입자 크기가 클 

뿐만 아니라 입자 크기의 다양한 분포로 인해 SdFFF가 사

용되는 것으로 조사되었다. 검출기로는 UV-vis spectrometer, 
MALS와 TEM이 주로 사용되고 있으며, 모든 연구들에서 

RC 멤브레인을 사용해 오고 있다. 그리고 NH4NO3 + SDS, 
NaN3 + NsOH + NaClO + Tris와 같이 다양한 용액을 혼합한 

운반용액이 분리에 사용되었다. 각 흐름조건은 집중흐름(FF)
이 0.75~3 mL/min에서 연구들이 진행되었으며, 채널흐름

(CF)의 경우에는 거의 모두 1 mL/min로 분리가 수행되었다. 
그리고 교차흐름(XF)은 0.5~5.0 mL/min의 범위에서 주로 

적용되고 있고, 분리 대상인 나노물질은 주로 토양 및 점토 

입자, 자연유기무질(NOM)이었으며, 이들 나노물질이 As, 
Cd, Cu, Pb, Ni, U, Zn 등의 미량원소의 거동에 미치는 영향 

등에 대한 평가가 이루어졌다. 

3.1.2.1. 토양 입자

토양 입자와 유기물을 FlFFF를 통해 분리 및 분석에 적용

한 사례를 알아보고, 연구 결과를 살펴보기 위해 대표되는 

연구들을 살펴보았다. 토양 입자에 대한 연구는 Dubascoux 
등83,84)에 의해 주로 수행되었다. 이들은 주로 토양 내 콜로이

드 입자를 분리하고 미량원소를 정량할 수 있는 방법을 개

발하고 검증하고자 하였다. 이러한 연구를 위해 AsFlFFF와 

ICP-MS를 온라인으로 연동하여 검출기가 사용되었다. 최적

의 방법을 도출하고, 콜로이드 입자가 인체에 미칠 수 있는 

영향을 평가하기 위해 6가지의 미량원소를 첨가한 토양 침

출수를 사용하였으며, 콜로이드 입자가 분리되는 동안 온라

인으로 모니터링 되었다. 그리고 분리된 시료를 검증하기 위

해 ICP-MS로 6가지 미량원소를 분석하였다. 또한 오프라

인으로 분석된 결과를 AsFlFFF와 ICP-MS와 연동한 온라인

으로 획득된 결과 값과 비교 검증하여 토양 입자의 분리 및 

미량원소 정량화를 위한 방법을 제안하였다.83)

3.1.2.2. 점토

점토입자를 분리하고 측정한 연구는 주로 Schmitt 등85)과 

Gimbert 등86)에 의해 수행되었다. Schmitt 등에 의해 점토 광

물 표면에 Al, Fe, Zn, Pb 금속 이온들의 흡착 그리고 NOM

이 점토 입자에 미치는 영향이 고찰되었다. 흡착 실험은 

NOM의 존재 여부에 따라 나누어 실험을 수행하였고, 그 결

과 NOM 존재 여부에 따라 Zn과 Pb 흡착량에는 약간의 변

화를 보였으나 Fe와 Al의 경우에는 큰 영향을 받는 것으로 

나타났다. 이러한 상호 작용의 특성을 파악하기 위해 ICP- 
MS 또는 ICP-AES와 연동한 SdFFF를 이용하여 연구를 수

행하였다. ICP-MS를 이용하여 원소의 함량을 정량화하였으

며, 점토입자의 크기는 SdFFF를 통해 분리된 시료를 UV 검
출기를 통해 측정하였다. 측정 결과 입자는 0.1~1 µm 사이

의 크기로 나타났다. 또한 이러한 점토입자 표면에 금속 이

온의 흡착에 따른 점토입자들의 응집 특성을 파악하기 위

해 SdFFF와 ICP-MS를 연동하여 연구하였다. 연구결과 점토

입자의 응집도는 흡착된 금속이온의 종류 및 특성에 영향을 

받을 뿐만 아니라 NOM과 pH에 의해서도 영향을 받는 것

으로 조사되었다.85) Gimbert 등86)은 현탁액 내 점토 토양의 

분리를 위한 멤브레인 여과와 SdFFF 등의 두 가지 분리방

법을 원심분리 결과를 기준으로 하여 비교 연구하였다. 연구

결과 멤브레인 여과의 경우에는 크기가 0.2~0.45 µm 범위

에 있는 입자들의 분리가 잘 이루어지지 않은 반면, SdFFF
의 경우에는 매우 효과적으로 분리가 이루어졌다.

3.1.2.3. NOM
FFF에 대한 연구 중 유기물 분리를 위한 연구는 국내․외

적으로 많은 관심을 받고 있으며, 따라서 활발하게 연구가 

진행되고 있는 분야 중 하나이다. 본 논문에서는 대표적으

로 Thang 등,87) Zanardi-Lamardo 등,89) 그리고 Siripinyanond 
등91)에 의해서 수행된 연구를 정리하였다(Table 4). 이들 연

구들 중 특히 Siripinyanond 등91)은 금속 이온과 부식질 사

이의 상호 작용을 이해하기 위해 FlFFF와 ICP-MS를 연계한 

연구를 수행하였다. 시료는 부식질을 첨가한 칼슘 이온 수

용액 또는 해수 내에 존재한 부식질을 첨가하여 0~4,320분 

동안 관찰하였다. 그 결과 초기 2.9 nm 크기의 부식질이 칼

슘 이온 수용액과 해수 내에서 5.1~5.9 nm 크기로 증가한 

것을 알아낸 후, 이러한 결과를 바탕으로, FlFFF와 ICP-MS 
연계하여 부식질의 응집에 Cd, Cu, Pb 등의 금속이온이 미

치는 영향을 조사하였다. 연구 결과, 초기에 Cd, Cu, 그리고 

Pb와 결합한 부식질의 평균 직경은 각각 4.1, 4.5, 5.8 nm 이
었으며, 이러한 세 종류의 중금속들과 결합한 부식질을 칼

슘 수용액과 해수에서 각각 4일 동안 배양한 후 부식질의 입

자크기 변화 양상을 고찰하였다. 그 결과 세 종류로 처리된 

부식질의 크기는 칼슘 수용액에서는 각각 6.0, 6.0, 6.9 nm
이었으며, 해수 내에서는 6.5, 5.7, 7.4 nm로 나타났다. 이러

한 결과를 바탕으로 부식질과의 친화력은 Cd와 Cu에 비해 

Pb가 가장 높다는 것을 제시하였다.91)

3.1.3. 폐수 및 기타 나노물질

산업 활동 및 인간의 활동에 의해 배출되는 폐수와 기타 

다양한 종류의 나노입자에 대한 조사결과를 Table 5에 정리

하였다. 모든 폐수와 다양한 종류의 나노입자 분리에는 Fl- 
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FFF가 사용되었으며, UV-vis spectrometer, ICP-MS, MALS
와 LC-MS의 검출기들이 연계되어 연구가 진행되었고, 주로 

RC 멤브레인이 사용되었다. 그리고 유기물이 다량 함유되

어 있는 퇴비 침출수에 PES 멤브레인과 RC 멤브레인을 사

용하여 각 멤브레인이 나노물질에 미치는 간섭효과 차이를 

확인하고자 연구가 진행되기도 했다. 폐수 내 나노물질과 기

타 다양한 종류의 나노입자를 분리하기 위해 시험된 흐름조

건들로는 집중흐름(FF)이 0.025~4.0 mL/min의 범위에서 연

구가 진행되었으며, 1.0 mL/min 조건이 가장 많이 사용되었

다. 채널흐름(CF)은 0.5~4.63 mL/min의 조건에서 분리가 수

행하였으나 0.5~1.0 mL/min 범위에서 가장 많은 연구가 이

루어졌다. 교차흐름(XF)은 0.1~3.0 mL/min 유량에서 연구들

이 진행되었으나, 대부분의 연구들이 나노입자의 분리에 있

어서 교차흐름의 조건별 실험들이 진행되어 뚜렷하게 많이 

사용되는 교차흐름 조건을 한정할 수가 없었다. 그리고 주

로 많이 연구되어진 나노물질 내 원소종들은 폐수의 경우 

Al, Cr, Mn, Fe, Cu, Pb 등과 같은 중금속들이 주를 이루었

으며, 기타 나노입자들에서는 U, Th과 같은 방사성 원소와 

Eu, Sr 등의 원소들도 포함되어 있었다.

3.1.3.1. 폐수

폐수 내 나노입자 분리 및 분석에 대한 대표적인 연구들로 

Bole 등93)과 Worms 등94)에 의한 연구가 조사되었다. 특히 

Worms 등은 폐수 처리장의 배출수 내 콜로이드 입자와 원

소종들간의 결합특성에 대해 연구한 결과를 보고하였다. 이 

연구에서는 AsFlFFF에 LC, 유기 탄소와 UV 검출기를 연계

한 복합 검출기를 사용하여 폐수 내 금속 물질이 콜로이드 

입자에 미치는 영향 및 특성들을 조사하였다. 폐수 처리장으

로부터 유출된 배출수 내 콜로이드 입자는 1,600~2,600 Da 
범위의 낮은 몰 질량을 가진 방향족 부식질 물질들이 대부

분이었다. Ag, Cd, Cu, Cr, Mn 그리고 Zn 등의 거동은 탄소 

분포에 크게 영향을 크게 받는 것으로 조사되었다. FlFFF와 

ICP-MS를 연동하여 콜로이드 입자들을 분리 및 분석한 결

과 Ag, Cd, Cu, Cr, Mn, Zn 등과 같은 원소종들은 낮은 몰 

질량을 갖는 콜로이드 입자들에 주로 분포하였으며, Al, Fe, 
Pb 등의 원소종들은 낮은 몰 질량과 높은 몰 질량을 갖는 

콜로이드 입자들에 골고루 분포하는 것으로 나타났다.94)

3.1.3.2. 기타 나노물질

다양한 산업 활동 및 사람들의 활동에 의해 발생되는 여

러 종류의 나노물질에 대한 연구들이 진행되어 왔다.95~100) 
이러한 연구들의 대표적인 사례들로는 Kim 등, Dieckmann 
등, Isaacson과 Bouchard, Sant 등을 들 수 있다.95~97,99) Kim 
등은 자동차 엔진에서 발생되어 배출되는 매연 내 나노입자

를 FlFFF로 크기에 따라 분리하고 그 입도분포를 살펴보았

다.95) 이 연구에서는 FlFFF와 DLS, SEM 등이 연계되어 사

용되었다. 연구 결과 대형 차량과 경차의 디젤 엔진에서 발

생되는 매연 입자의 양은 대형 차량이 훨씬 높게 나타났으

나, 입도에서는 큰 차이가 나타나지 않았다. 그리고 차량의 

엔진가동 속도는 매연 내 입자크기에는 큰 영향을 주지 않은 

것으로 나타났으며, 터보 엔진을 장착한 차량의 경우 100 
nm 이하의 입자들이 차지하는 비율이 증가하는 것으로 고

찰되었다. 또한 가솔린 엔진의 경우 디젤 엔진에 비해 100 
nm 이하의 입자들의 분포비율이 높은 것으로 나타났다.95) 

또한 Sant 등은 화장품에 주로 사용되는 중합 리포솜(poly-
merized liposomes, PolyPIPosomes)을 cyclical ElFFF (cyEl-
FFF)를 사용하여 분리하고 그 특성을 분석하였다.99) cyElFFF
는 교류 전류를 이용하기 때문에 작동하는 동안 전기장 신

호가 지속적으로 변화한다. 이러한 전기장의 변화에 따라서 

채널 내에서 생성되는 진동 자기장을 이용하여 크기와 전기

영동에 따른 이동성을 이용하여 대상물질을 분리한다. 분리

대상 물질로는 중합 리포솜, 폴리스티렌 나노입자가 사용되

었으며 리포솜은 의료용 시료로 cyElFFF가 적용 가능한가를 

평가하기 위해 분리되었으며, 폴리스티렌은 분리 성능을 검

증하고 보정을 목적으로 사용되었다. 연구결과, 중합 리포솜

은 cyElFFF에 낮은 전압(<1 V)을 걸어 주었음에도 높은 분

리 효과를 얻었는데 이러한 결과는 일반적으로 직류 전기장

을 이용하는 ElFFF로는 얻을 수 없는 결과임을 보고하였다.99)

3.1.4. 제조된 나노물질

전세계적으로 산업용, 의료용 및 개인용품(화장품, 자외선 

방지 크림 등) 등의 용도로 다양한 종류의 나노물질들이 제

조되고 있다. 이렇게 제조된 나노물질은 생독성으로 인해 사

람을 포함한 생태계에 악영향을 초래 할 수 있다고 지속적

으로 제기되어 왔다. 이에 나노물질의 독성 평가와 더불어 

나노물질의 종류 및 입자크기에 따른 분리기술 개발이 시

급한 상태이다. 이러한 이유로 FFF 기기 등을 이용하여 제조

된 나노물질을 다양한 매질로부터 분리하는 연구들이 현재 

활발히 진행되고 있으며, 지금까지 진행된 제조된 나노물질

을 FFF로 분리한 선행 연구들을 조사하여 Table 6~8에 정리

하였다. 
선행연구 조사결과, 제조된 나노입자의 분리에는 모두 Fl-

FFF가 사용되었으며, 검출기는 DLS, ICP-MS, TEM, UV-vis 
spectrometer, MALS, SAXS (small-angle X-ray spectroscopy) 
등이 있으며, 그 중 UV-vis spectrometer, ICP-MS가 가장 많

이 사용되어 왔으며, 멤브레인은 대부분의 연구에서 RC 재질

이 사용되고 있다. 운반용액으로는 계면활성제, NaCl, NaNO3, 
NaN3, 증류수 등이 이용되었고, NaNO3와 NaN3를 제조된 

나노입자 분리 연구에 가장 많이 사용하였다. 흐름조건으로

는 채널흐름(CF)이 0.3~1.5 mL/min에서 연구들이 진행되었

으나, 대부분 1.0 mL/min에서 연구가 진행되었다. 교차흐름

(XF)는 0.2~4.0 mL/min의 조건에서 연구들이 진행되었으며, 
0.5~1.0 mL/min 사이에서 가장 연구가 많이 진행되었다. 주
로 분석대상 원소종으로는 Ag, Fe, Zn, Cd, TiO2와 Fullerene
이 있었으며, 특히 은 나노입자에 대한 연구가 매우 활발하

게 진행된 것으로 조사되었다.

3.1.4.1. 은 나노입자(silver nanoparticles, AgNPs)
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최근 FlFFF를 적용하여 상업용으로 제조된 나노입자를 분

리하는 연구가 증가하고 있다. 제조된 나노입자를 사용한 연

구 동향을 파악하기 위해 대표적인 나노입자를 사용한 연구

들을 살펴보았다(Table 6). 순수한 AgNPs를 사용한 연구들

로는 Delay 등,101) Poda 등,102) Mitrano103) 등에 의한 연구들

을 들 수 있고, 코팅된 AgNPs에 대한 연구들로는 Romer 
등104)와 Songsilawat 등105)에 의한 연구들을 살펴볼 수 있다. 
대부분의 연구들은 환경에 노출된 AgNPs의 거동을 파악하

고, 환경적인 잠재적 위험성을 평가하기 위해 수행되었다. 
이러한 잠재적인 위험성은 AgNPs의 크기 및 농도에 따라 구

체적으로 평가되어야 하는데 이를 위해 AsFlFFF와 ICP-MS
를 연계하여 AgNPs를 크기에 따라 분리하고, 분리된 AgNPs
의 농도 등과 같은 특성을 분석하는 연구들이 수행되어 왔

다. 이러한 연구 결과를 통해 AsFlFFF와 ICP-MS를 연계한 

기술은 2~20 nm 매우 작은 크기의 AgNPs까지 분리가 가능

하여 매우 낮은 농도(ppt~ppb 수준)에서도 적용이 가능한 것

으로 보고되었다.103)

3.1.4.2. TiO2

TiO2 나노입자는 사람들이 주로 사용하는 화장품류에 많

이 첨가되는 나노입자로 AgNPs에 대한 연구 다음으로 많은 

연구가 진행되고 있는 물질이다. 본 논문에서 조사된 TiO2

에 대한 대표적인 연구로는 Contado와 Pagnoni106)를 들 수 

있다. 이들은 선크림 내에 함유되어 있는 TiO2의 크기를 결

정하기 위해 연구를 수행하였으며, FlFFF를 적용하여 크기

에 따라 분리하였고, UV 검출기를 통해 TiO2 나노입자 크기

를 정량화하였다. 그리고 ICP AES를 통해 용해되어 있는 Ti
의 농도를 정량화 하였으며, 이 연구에는 anatase와 rutile 두 

종류의 TiO2가 사용되었다. 본 연구의 결과를 바탕으로 Fl-
FFF와 ICP를 연계할 경우 TiO2를 입자 크기에 따라 분리하

고 정량화하는데 비교적 간단하고 빠른 방법임을 제안하였

다.106) 또한 Kim 등1)은 단일입자 모드 ICP-MS (SP-ICP-MS)
와 연계된 SdFFF를 이용하여 실험실에서 제조한 수용액 내 

rutile과 anatase 두 입자의 크기분포를 분석하였다. 넓은 범

위의 크기분포를 갖는 두 입자가 SdFFF에 의해서 높은 분

리능으로 분리가 잘 이루어짐을 확인하였다.

3.1.4.3. 철 및 아연 산화물 나노입자

철과 아연 산화물로 이루어진 나노입자에 대한 선행연구

들 중 대표적인 연구들을 Table 7에 정리하였다. 주로 연구

된 철 산화물은 적철석으로 조사되었으며 대표적인 연구사

례로는 Baalousha 등,108) Lesher 등,109) Knappe 등110)를 들 수 

있다. 주로 수질환경에서의 철 나노입자의 응집, 크기별 분

리, 크기에 따른 분포와 독성을 파악하기 위해 연구가 수행

되었다. 철 나노입자를 AsFlFFF를 적용하여 크기별로 분리

하고, 분리된 나노입자의 크기를 분석하기 위해 SAXS (small- 
angle X-ray spectrocopy) 등과 같은 다양한 검출기를 결합

하여 연구하였다. 뿐만 아니라 분리된 철 나노입자의 독성

을 평가하기 위해 배양된 세포와의 반응을 연구하기도 했

다. 연구 결과 AsFlFFF를 사용할 경우 1~100 nm까지 분리가 

가능한 것으로 나타났으며, 분리된 나노입자를 이용하여 독

성 평가까지도 수행가능하다는 것을 입증하였다.110) 철 산

화물 나노입자와 더불어 아연 산화물, 그리고 아연을 포함

한 양자점(quantum dots) 등에 대한 연구도 진행되어 오고 

있다.111,112) 철 산화물 나노입자와는 달리 아연 산화물인 경

우에는 용해도가 크기 때문에 용존상의 아연의 이온 농도도 

동시에 고찰되어져야 한다.111)

3.1.4.4. 기타 제조 나노물질

그 외 FlFFF를 이용한 제조된 나노물질에 대한 분리 연구 

사례들을 Table 8에 정리하였다. 앞에서 언급한 제조된 나노

물질들 외에 많이 연구된 나노물질로는 금을 들 수 있다. 
Hagendorfer 등113)은 제조된 금 나노입자를 대상으로 AsFlFFF
을 이용한 제조된 나노입자의 분리기술에 대한 전망 및 제

한사항 등을 검토하기 위해 멤브레인의 종류, 운반용액의 

특성, 집중시간(focusing time)의 변화, 연계된 검출기의 종

류(UV-Vis, DLS, ICP-MS) 등과 같이 다양한 매개변수에 따

라 체계적으로 조사하였다. 이들은 다른 분리기술들에 비해 

AsFlFFF가 훨씬 더 효과적이고 신뢰할 수 있는 분리기술

임은 분명하지만, 다양한 운전조건에 대한 최적화가 선행되

어야 하고 특히 10 nm 이하 작은 크기의 나노입자를 분리 

및 측정하기 위해서는 기술적 진보가 필요하며 이를 위해서 

지금까지보다 더 많은 노력이 필요할 것이라고 전망하였다. 
Baalousha와 Lead114)는 직접 제조한 citrate로 코팅된 금과 은 

나노물질과 폴리비닐피로리돈(polyvinyl pyrrolidone, PVP)
로 코팅된 금과 은 나노물질들을 FlFFF로 분리하고, AFM, 
DLS 등의 분석기기를 이용하여 크기를 정량화하였다. 연구

결과 각 기기들에 의해서 측정된 동일한 나노물질에 대한 입

자크기 비율을 제시하였는데, AFM과 DLS 사이의 입자크기 

비율은 0.95-3.1, FlFFF와 DLS 사이의 입자크기 비율은 0.80- 
1.63, 그리고 AFM과 FlFFF 간 입자크기 비율은 1.18-2.29 등
으로 나타났다. 따라서 나노물질 크기 등의 정확한 정량화

를 위해서는 다양한 분석방법들이 필수적으로 병행되어져야 

하고, 시료준비, 각 분석방법에 따른 입도분포 가중치를 주

는 방법, 입자의 분산성, 입자의 형상(형태, 구조) 등에 의해

서 분석방법들 간 상이한 결과를 초래할 수 있다고 제언하였

다. 또한 Bae 등115)은 잉크에 쓰인 검정색 탄소입자(black car-
bon particles)의 크기에 따라서 잉크의 밝기(선명도)가 어떻

게 변하는지에 대해서 알아보기 위해서 AsFlFFF를 이용한 

흥미로운 연구를 진행하였다. AsFlFFF에 의해서 분리된 탄

소입자는 78-83 nm, 120 nm 크기를 갖는 두 그룹으로 나뉘

었는데 작은 크기를 갖는 그룹의 탄소입자를 이용한 잉크가 

상대적으로 큰 탄소입자의 잉크보다 더 밝다는 사실을 밝

혀냈다. 이는 작은 탄소입자의 분산성과 안정성이 더 크기 

때문에 입도가 작을수록 잉크의 밝기가 증가한다고 제시하

였다.114) 그 외 연구들은 주로 탄소를 포함한 유기 나노물질

에 대한 연구들이 활발하게 진행되어 온 것으로 조사되었

다.116~119) 이들 연구 또한 FlFFF와 다양한 분석기기를 연계
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하여 수행되었으며 앞에서 소개한 무기 나노물질들보다는 

좀 더 큰 입자크기에서 연구가 수행되어졌다.

3.2. 국내 연구동향

FFF를 이용한 나노입자의 분리기술에 대한 현재까지의 국

내 연구는 국외 연구들에 비해 매우 부족한 실정이다. 지금

까지 국내에서 수행된 연구들에 대하여 Table 9에 정리하였

다. 국내 선행 연구 조사결과, 자연수(하천수, 지하수)와 해

수의 염도조건을 모사한 실험실에서 제조된 용액 내 존재하

는 나노입자를 FlFFF를 이용하여 분리하는 연구들이 주로 

진행되었으며,12,24~27) 또한 멤브레인 여과 공정에서 분자량이 

큰 유기물질에 의해서 초래되는 멤브레인 오염(membrane 
fouling)을 연구하는 분야에서 FlFFF를 이용하여 멤브레인

으로부터 유기물질을 분리한 후 그 특성을 분석하고 멤브레

인에 미치는 영향 등을 평가한 연구들이 진행되었다.17,22,23) 
그리고 자연상 유기물질과 폴리스티렌(polystyrene)을 대상

으로 한 연구가 주를 이루고 있다. FlFFF 외에 SdFFF를 이

용하여 다양한 조건에서 나노물질을 분리할 수 있는지에 대

한 평가도 이루어졌다.28) 하지만 국외 연구와 비교했을 때 

FFF와 함께 다른 검출기 또는 분석기기를 연계하여 수행한 

연구는 조사되지 않았다. 국내 연구에 주로 이용되어진 멤

브레인은 RC 멤브레인이었으며, 앞서 언급했듯이 멤브레인 

오염 분야에서는 정밀여과(UF), 나노여과(NF) 등의 멤브레

인을 이용해서 연구가 이루어졌다. 운반용액은 NaN3가 가장 

많이 사용되고 있으며, NaCl, KCl로 제조한 운반용액을 사

용하여 수행한 연구도 조사되었다. 국내연구에서 많이 적용

된 흐름조건으로는 집중흐름(FF)은 0.2~3.0 mL/min이고, 채
널흐름(CF)은 0.1~1.0 mL/min, 교차흐름(XF)은 0.5~4.0 mL/ 
min 등이다. 

3.2.1. 지하수 및 해수

지하수를 대상으로 한 대표적인 연구로는 음철헌 등12)에 

의한 연구가 조사되었는데 지하수 내 낮은 농도로 존재하는 

나노입자들의 정보를 얻기 위해 FlFFF가 적용되어 수행되

었다. 원심분리나 여과 장치를 통한 전처리과정에서 이러한 

나노입자들에 응집 등과 같은 교란이 발생될 수 있으며, 전자

현미경(TEM, SEM)과 크로마토그래피는 진공상태에서 분석

이 이루어지기 때문에 실제 환경조건을 반영한 정확한 정보

를 얻기 어렵다. 이에 복잡한 전처리 과정이 없이 정확한 나노

입자의 정보를 얻기 위해 이 연구에서는 OFSC (opposed flow 
sample concentration) 방식의 FlFFF를 사용하였다. 이러한 연

구를 통해 시료의 전처리과정 없이 분리 및 분석함으로써 

시료 자체의 정확한 정보를 얻을 수 있음을 제시하였다.12) 

해수 또는 해수를 모사한 연구들로는 함영완 등, 최수훈 등

이 있다.24~27) 이러한 연구들에서는 해수와 유사한 염도조

건에서 존재하는 나노물질 및 콜로이드를 FlFFF를 통해 크

기 및 분자량에 따라 분리하고 운반용액의 이온 강도에 따

른 입자와 멤브레인의 간섭 효과 등의 특성을 파악하기 위

해 수행되었다. FlFFF를 통해 해수 내 나노입자를 분리하는 

동안 다양한 운전조건들을 시험함으로써 FlFFF의 최적화된 

운전조건을 찾고자 하였다. 연구 결과 채널흐름(CF)에 비해 

교차흐름(XF) 조건이 나노입자의 분리에 가장 큰 영향을 미

치는 것으로 나타났고, 이온 강도 조절을 위해 사용된 계면 

활성제의 농도는 적어도 0.05% 정도 되어야 하며, 최소 15 
시간의 기기 안정화 후 운전했을 때 재현성 있는 데이터를 

얻을 수 있었다.27)

3.2.2. 자연유기물질(NOM)과 기타 나노물질

NOM에 대한 연구는 김,12) 문22) 김23)에 의해 주로 수행되

었다. FlFFF를 이용하여 NOM의 크기분포를 측정하고, 매
질의 화학적 조건에 따른 NOM 입자의 크기 변화를 측정하

였으며, FlFFF의 운전조건을 변경함에 따라 멤브레인 내 

NOM의 이동특성 변화를 알아보고자 하였다. 연구 결과 

FlFFF을 이용한 연구에서 멤브레인의 종류와 운반용액의 

이온 강도 등이 NOM의 거동 특성에 크게 영향을 주는 것

으로 나타났다.
또한 유의경28)은 원심력을 외부장으로 사용하는 SdFFF를 

이용하여 폴리스타이렌 라텍스(polystyrene latex) 입자를 분

리하고 운전조건별 머무름 시간에 대한 변화양상을 고찰하

였다. SdFFF는 정상 모드(normal mode) 및 입체 모드(steric 
mode)에서 분산제의 종류, 이온세기, 채널 내 유속 및 채널

의 두께 등의 운전조건을 변경시키면서 머무름 시간이 어

떻게 변하는지 살펴본 결과, 분산제와 이온세기 등은 시료

의 머무름 시간을 조절할 수 있는 주요한 요소임을 확인하

였고, 채널의 두께도 시료의 머무름 시간에 큰 영향을 미치

는 것을 밝혀냈다. 그리고 입체 모드에서 적용 가능한 입자

의 크기를 최소 0.90 µm까지 줄일 수 있다는 것을 보고하였

다. 이러한 연구를 통해 기존의 채널에 비해 적은 시료로 분

리시간을 줄일 수 있는 등의 장점을 갖는 얇은 두께의 채널

이 실제 시료의 분리에도 적용 가능함을 제시하였다.

3.3. 국내․외 FFF 연구동향 종합 고찰

국내․외 FFF를 이용하여 나노입자를 분리한 연구들에 대

해 조사한 결과, 자연수 내 존재하는 점토와 같이 입자가 크

고, 입자크기 분포가 다양하게 나타나는 대상들에는 주로 

SdFFF를 이용해 입자를 분리하였으며, 그 외 대부분의 종류

의 나노입자와 콜로이드 입자는 FlFFF를 적용하여 입자들

을 입도에 따라 분리하였다. FFF를 통해 분리된 입자들의 

입도분포를 알아보고자 다양한 검출기를 FFF와 연계한 연

구들이 수행되어 왔으며, FFF와 연계되어 주로 사용된 검출

기로는 DLS, MALS, UV-Vis spectrometer, ICP-MS 그리고 

TEM 등으로 조사되었다. 하지만 국내에서는 아직 다양한 

검출기와 연계한 연구가 매우 부족한 것으로 조사되었다. 그
리고 대부분의 연구들에서 RC 멤브레인을 사용하는 것으로 

조사되었고, 일부 연구에서 PES 멤브레인을 사용한 경우도 

찾아 볼 수 있었다. 나노입자의 응집을 막고, 멤브레인과의 

간섭효과를 최소화하기 위해 사용된 운반용액은 NaNO3, 
NaN3와 NaCl이 가장 많이 사용되는 것으로 나타났다. 그리
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흐름 장-흐름 분획기를 이용한 나노물질의 분리

대한환경공학회지 제35권 제11호 2013년 11월

고 FFF를 사용한 나노입자의 분리에는 흐름조건이 매우 중

요한 영향을 미치는데, 대부분의 연구들에서 분리대상 입자

의 종류와 특성에 따라 다양한 흐름조건을 사용하고 있으

며, 일부 연구들에서는 특정 나노입자를 크기에 따라 분리

하는데 있어서 가장 적합한 흐름조건을 제안하기 위한 연구

들이 진행되었다.
FFF를 사용한 연구들의 연구 동향, 적용 사례 등을 파악

하기 위해 대표적인 문헌들을 살펴본 결과, 분리대상인 나

노입자의 종류에는 자연상 유기물질, 철/알루미늄/망간/아연/
티타늄 산화물 나노입자, 금/은 나노입자, 탄소를 함유한 유

기 나노입자 등으로 자연적으로 발생되거나 상업용으로 제

조된 다양한 종류의 금속 나노입자들과, U/Th과 같은 방사성 

물질, 자동차 엔진의 매연 입자, 리포솜, 폴리스티렌 입자 

등과 같이 산업 활동 또는 사람들의 활동에 의해 발생되는 

나노물질 등이 연구되었다. 뿐만 아니라 이러한 나노물질들

이 As, Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn 등과 같은 미량원소들의 분

포 및 거동에 미치는 영향 등이 연구되어 왔다. 또한 상술

한 금속 나노입자들이 pH 환경에 따라 응집 또는 분해되는 

특성을 파악하기 위한 연구, 그리고 이러한 연구들에 있어

서 자연유기물질 등의 존재 여부가 금속 나노입자의 거동

에 미치는 영향 등을 평가하기 위한 연구들이 수행되었다. 
이상과 같이 살펴봤을 때 FFF는 다양한 종류의 나노입자를 

분리하기 위해서 연구되어 왔으며, 이와 더불어 나노입자 

특성을 정량화하기 위해서 여러 종류의 검출기를 연계한 연

구들이 수행되어 왔다. 하지만 효과적이고 효율적으로 FFF
를 활용하여 분리대상인 나노입자의 종류 및 특성에 맞는 

운전조건을 찾기 위해서는 멤브레인의 종류, 전처리 방법, 
운반용액의 특성, 집중/채널/교차 흐름조건 등과 같은 다양

한 영향인자에 대한 최적화가 선행되어야 하며 이를 위해

서는 반복적인 실험과 충분한 운전경험이 요구되는 것으로 

판단된다.

4. 결론

오늘날은 가히 나노의 시대라 불릴 만큼 수많은 종류의 

나노물질이 반도체, 의료, 바이오, 전자통신, 식품 등의 주요

한 산업분야와 더불어 화장품, 선크림 등과 같은 개인용 소

비재분야에까지 다양하게 적용되어 사용되고 있다. 이러한 

나노물질은 지하수, 지표수 및 해수와 같은 수질 환경 또는 

대기 등 다양한 환경으로 유출되어 사람을 포함한 생태계에 

악영향을 미칠 수 있다. 따라서 환경매질에서의 나노물질

의 거동 특성과 생독성 등에 대한 평가가 시급한 실정이다. 
이를 위해서는 각종 환경매질로부터 나노물질의 효과적인 

분리가 선행되어야 한다. 이에 지금까지 개발된 분리기술들 

중 매질의 교란이 비교적 적고 넓은 범위의 입자크기를 갖

는 나노물질을 효과적으로 분리할 수 있는 FFF를 이용한 분

리기술에 대한 연구현황을 살펴보았다. FFF는 나노입자의 

크기, 확산계수, 밀도 등의 특성을 기반으로 하여 분리가 이

루어진다. 이러한 FFF를 이용한 연구는 해외연구에 비해 국

내연구는 아직 부족한 실정이다. 지금까지 이루어진 연구들

을 요약하면 주로 흐름 장-흐름 분획기(FlFFF)를 이용하여 

자연상 또는 상업용으로 제조된 다양한 종류의 나노입자를 

크기별로 분리하고 여러 종류의 검출기를 연계하여 입도분

포 및 분자량 등을 측정하기 위해 진행되어 왔다. 하지만 FFF
의 원리상 효과적이고 효율적으로 나노물질을 분리하기 위

해서는 나노입자와 FFF에 사용된 멤브레인과의 간섭효과를 

최소화해야 하고, 분리대상인 나노물질의 특성에 따라 적절

한 운반용액을 선정해야 하며, 기기 내 적용되는 집중흐름, 
채널흐름, 교차흐름 등의 다양한 흐름조건을 최적화해야 하

는 등 가장 적합한 운전조건을 도출해야 한다. 이를 위해서

는 반복적인 실험과 많은 경험이 요구되어진다. 그리고 분리 

후 나노물질의 특성분석 목적에 따라 FFF와 연계해서 사용

할 검출기에 대한 연구도 향후 더 활발하게 이루어져야 할 

분야라고 판단된다. 
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100. Kolkman, A., Emke, E., Bäuerlein, P. S., Carboni, A., Tran, 
D. T., der Laak, T. L., van Wezel, A. P. and de Voogt, P., 
“Analysis of (functionalized) fullerenes in water samples by 
liquid chromatography coupled to high-resolution mass spec-
trometry,” Analy. Chem., 85(12), 5876~5874(2013).

101. Delay, M., Dolt, T., Woellhaf, A., Sembritzki, R. and Frim-
mel, F. H., “Interactions and stability of silver nanoparticles 
in the aqueous phase: Influence of natural organic matter 
(NOM) and ionic strength,” J. Chromatogr. A, 1218(27), 
4206~4212(2011).

102. Poda, A. R., Bednar, A. J., Kennedy, A. J., Harmon, A., 
Hull, M., Mitrano, D. M., Ranville, J. F. and Steevens, J., 
“Characterization of silver nanoparticles using flow-field flow 
fractionation interfaced to inductively coupled plasma mass 
spectrometry,” J. Chromatogr. A, 1218(27), 4219~4225(2011).

103. Mitrano, D. M., Barber, A., Bednar, A., Westerhoff, P., Hig-
gins C. P. and Ranvillea, J. F., “Silver nanoparticle charac-
terization using single particle ICP-MS (SP-ICP-MS) and 
asymmetrical flow field flow fractionation ICP-MS (AF4-ICP- 

MS),” Anal. Atom. Spectrometr., 27, 1131~1142(2012).
104. Romer, I., White, T. A., Baalousha, M., Chipman, K., Viant, 

M. R. and Lead, J. R., “Aggre20gation and dispersion of 
silver nanoparticles in exposure media for aquatic toxicity 
tests,” J. Chromatogr. A, 1218(27), 4226~4233(2011).

105. Songsilawat, K., Shiowatana, J. and Siripinyanond, A., “Flow 
field-flow fractionation with off-line electrothermal atomic 
absorption spectrometry for size characterization of silver 
nanoparticles,” J. Chromatogr. A, 1218(27), 4213~4218(2011).

106. Contado, C. and Pagnoni, A., “TiO2 in commercial sunsc-
reen lotion: Flow Field-Flow Fractionation and ICP-AES to-
gether for size analysis,” Anal. Chem., 80(19), 7594~7608 
(2008).

107. Domingos, R. F., Baalousha, M., Ju-Nam, Y., Reid, M., Tu-
fenkji, N., Lead,J. R., Leppard, G. G. and Wilkinson, K. J., 
“Characterizing manufactured nanoparticles in the environ-
ment: multimethod determination of particle sizes,” Environ. 
Sci. Technol., 43(19), 7277~7284(2009).

108. Baalousha, M., Manciulea, A., Cumberland, S., Kendall, K. 
and Lead, J. R., “Aggregation and surface properties of iron 
oxide nanoparticles: Influence of ph and natural organic ma-
tter,” Environ. Toxicol. Chem., 27(9), 1875~1882(2008).

109. Lesher, E. K., Ranville, J. F. and Honeyman, B. D., “Analysis 
of pH dependent uranium (VI) sorption to nanoparticulate 
hematite by Flow Field-Flow Fractionation-Inductively Cou-
pled Plasma Mass Spectrometry,” Environ. Sci. Technol., 43 
(14), 5403~5409(2009).

110. Knappe, P., Boehmert, L., Bienert, R., Karmutzki, S., Nie-
mann, B., Lampen, A. and Thnnemann, A. F., “Processing 
nanoparticles with A4F-SAXS for toxicological studies: Iron 
oxide in cell-based assays,” J. Chromatogr. A, 1218(27), 
4160~4166(2011).

111. Gimbert, L. J., Hamon, R. E., Casey, P. S and Worsfold, P. 
J., “Partitioning and stability of engineered ZnO nanoparti-
cles in soil suspensions using flow field-flow fractionation,” 
Environ. Chem., 4(1), 8~10(2007).

112. Bouby, M., Geckeis, H. and Geyer, F. W., “Application of 
asymmetric flow field-flow fractionation (AsFlFFF) coupled 
to inductively coupled plasma mass spectrometry (ICPMS) 
to the quantitative characterization of natural colloids and 
synthetic nanoparticles,” Anal. Bioanal. Chem., 392, 1447~ 
1457(2008).

113. Hagendorfer, H., Kaegi, R., Traber, J., Mertens, S. F. L., 
Scherrers, R., Ludwig, C. and Ulrich, A., “Application of an 
asymmetric flow field flow fractionation multi-detector ap-
proach for metallic engineered nanoparticle characterization- 
Prospects and limitations demonstrated on Au nanoparticles,” 
Anal. Chim. Acta, 706, 367~378(2011).

114. Baalousha, M. and Lead, J. R., “Rationalizing nanomaterial 
sizes measured by Atomic Force Microscopy, Flow Field- 
Flow Fractionation, and Dynamic Light Scattering: Sample 
preparation, polydispersity, and particle structure,” Environ. 
Sci. Technol., 46(11), 6134~6142(2012).

115. Bae, J., Kim, W., Rah, K., Jung, E. C. and Lee, S., “Appli-



860 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

김성희․이우춘․김순오․나소영․김현아․이병태․이병천․엄익춘

Journal of KSEE Vol.35, No.11 November, 2013

cation of flow field-flow fractionation (FlFFF) for size cha-
racterization of carbon black particles in ink,” Microchem. 
J., 104, 44-48(2012).

116. Chen, B., Jiang, H., Zhu, Y., Cammers, A. and Selegue, J. 
P., “Monitoring the growth of polyoxomolybdate nanoparti-
cles in suspension by flow field-flow fractionation,” J. Am. 
Chem. Soc., 127(12), 4166~4167(2005).

117.Assemi, S., Tadjiki, S., Donose, B. C., Nguyen, A. V. and 
Miller, J. D., “Aggregation of fullerol C60(OH)24 nanoparti-
cles as revealed using Flow Field-Flow Fractionation and 
Atomic Force Microscopy,” Langmuir, 26(20), 16063~16070 

(2010).
118. Isaacson, C. W. and Bouchard, D., “Asymmetric flow field 

flow fractionation of aqueous C60 nanoparticles with size 
determination by dynamic light scattering and quantification 
by liquid chromatography atmospheric pressure photo-ioni-
zation mass spectrometry,” J. Chromatogr. A, 1217(9), 1506~ 
1512(2010).

119. Guan, X., Cueto, R., Russo, P., Qi, Y. and Wu, Q., “Asym-
metric Flow Field-Flow Fractionation with Multiangle Light 
Scattering Detection for characterization of cellulose nano-
crystals,” Biomacromolecules, 13(9), 2671~2679(2012).




