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초록: 이온 및 분자 이송제어를 위한 기능성 나노채널의 구현을 통하여 이온/분자의 상대적 크기에 의

존하는 기존 분리 및 이송 기술의 선택효율, 투과도, 에너지 소비 측면에서의 기존 분리 기술의 한계를 

극복하기 위한 새로운 개념의 분리 기술을 제시 하고자 하였다. 이를 위해 나노채널 플랫폼 가공 기술 

개발, 나노채널 표면 기능화 기술 개발 등의 연구를 수행하였으며, 나노채널에 대한 전압인가 및 유량

조절이 가능한 이온이송제어 측정 시스템을 제작하고, 다층 금속 멤브레인을 이용하여 선택적으로 특정 

이온(Cl-)의 이송을 95% 이상 차단하였다. 본 연구를 통하여 세포막에 존재하며 물분자만을 매우 효율적

으로 투과시키는 채널인 아쿠아포린의 기능 및 특성을 모방한 신개념의 분리기술 구현을 위한 기반 기

술 개발을 수행하였으며, 향후 지속적인 연구를 통하여 차세대 정수/담수, 휴대형 인공신장, 인공 감각 

기관 등의 핵심 기반 기술이 될 것으로 예상한다.

Abstract: Functional nanochannels were fabricated in order to control selective ion transportation with high 
permeability and low energy consumption. In this research, nanochannel platform fabrication process and 
surface functionalization process were developed. In addition, selective ion transportation and concentration 
measurement system was also set-up. By using fabricated multilayer metal membrane with electrical bias, 95% 
of ion (Cl-) was blocked. This developed process is new-conceptional membrane fabrication technology and is 
expected to be applied to next-generation water purification/desalination, portable artifical kidney, and artificial 
sense organ. 
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1. 서 론

최근 세계적으로 수자원 감소 및 오염 등으로 인한 물부족 현상이 심화되고 있으며, 한국도 물 부족 

국가로 이미 지정되는 등 수자원 확보는 인류의 당면한 해결 과제 중의 하나이다. 해수 담수화 및 정수 

기술은 물부족 해결을 위한 현재의 대표적 기술이며, 분자/이온의 분류가 가능한 분리막은 이를 위한 핵

심 소재이다.(1)

이러한 물 부족과 함께 에너지 부족은 또 하나의 인류의 당면 문제이다. 특히 환경 보존을 위해 청정
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에너지에 대한 요구가 더욱 커지고 있으며, 이를 위해 지구 온난화의 주 원인으로 언급되고 있는 이산

화탄소의 청정 에너지화 뿐만 아니라 지구상에 광범위하게 존재하는 담수/해수 경계에서 삼투압을 활용

한 발전도 미래의 에너지원으로 기대되고 있으며, 분자/이온 분리 기능의 분리막 소재는 큰 비중을 차지

할 것으로 예상된다.
분리막 기술의 획기적인 발달에도 불구하고 선택성을 위해 매우 작은 크기의 기공 즉 이송 통로를 이

용할 수밖에 없으며, 분자/이온 이송은 농도 차이에 의한 확산 현상에 의존하고 있어 항상 농도가 높은 

영역에서 낮은 영역으로의 이송만이 가능할 뿐만 아니라 농도 차가 존재하면 항상 이송이 발생하여 농

도에 상관없이 원하는 방향으로 필요한 경우에 만의 제어된 형태의 이송은 불가능하다.
이에 대한 근본적인 해결 방안으로 생체막의 기능 및 특성을 모사한 기능성 나노채널에 의한 분리 기

술을 고려할 수 있다.(2~4) 생체막에 존재하는 이온 채널 혹은 수송체의 경우 이온이나 분자를 크기 및 표

면 특성에 의해 매우 효율적으로 통과시키거나 차단할 수 있으며, 생체 에너지를 소비하여 농도가 낮은 

영역에서 높은 영역으로 물질을 능동적으로 이송하여 신경 신호 전달, 전기적 특성을 띄는 이온 물질의 

저장/방출에 의한 축/방전 및 신체 항상성 조절 등의 기능을 수행하고 있다. 이러한 기능을 구현할 수 

있는 기능성 나노채널 분리막 기술의 개발은 분자/이온의 분리 및 이송에 적용하여 차세대 정수/담수, 
휴대형 인공신장, 인공 감각 기관 등으로의 적용이 가능하여 광범위하고 막대한 기술적, 산업적 파급 효

과가 기대된다.
본문에서는 문헌 조사를 통해 국내외 수처리 시장 현황 및 기술동향을 살펴보고자 한다. 또한 생체막

의 기능 및 특성을 모방하여 이온/분자 이송의 효율적 제어가 가능한 이온 인식형 기능성 나노채널 개

발을 위한 기반 연구 수행 결과를 제시하였다.  

2. 국내외 수처리 시장 및 기술 동향 

인구 증가 및 산업 발전 등에 의해 물수요는 지속적으로 증가하고 있으며, 이러한 물 수요는 인구 증

가에 비해 더 가파르게 증가하고 있다. 더욱이 최근 세계적으로 수자원 감소 및 오염 등으로 인하여 물

부족 현상은 더욱 심화되고 있을 뿐만 아니라, 물 부족 현상이 지역적으로 큰 차이를 보이고 있다. 일반

적으로 중동 지역과 같은 사막지역이나 아프리카 등과 같이 정수 및 공급을 위한 인프라 구축이 취약한 

저소득 국가에서 더 심각하게 발생하고 있다.(1)

세계의 물관련 시장의 규모는 2014년 현재 5,800억불 (약 600조원) 이상으로 분석되고 있으나 물 관련 

시장의 많은 부분은 수처리를 위한 토목 및 물의 배급 등에 관련된 유틸리티(Utility) 관련 시장으로, 실
제 수처리 장치 관련 시장은 50조원 규모로 형성되어 있다. 이러한 수처리 장치 관련 시장은 대부분 현

재까지 가장 경제적인 수처리 기술이라 할 수 있는 응집, 여과 및 침전에 의한 것으로, 분리막에 의한 

시장의 약 10여배에 달하는 막대한 규모이다.(1)

현재 대표적 분리막 기술인 역삼투압 막의 경우 1톤의 물을 생산하기 위해서는 4kWh의 전력이 필요

한 것으로 분석 되고 있으며, 물 비용은 설치 시기 및 운영 지역에 따라 많은 편차가 있으나, 대략 1 

Fig. 1 Worldwide Water Market(1)
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USD/m3 인 것으로 보고되고 있다. 현재 전통적인 정수 방법에 의한 물 비용이 국내의 경우 0.4 USD/m3

임을 고려할 때, 분리막에 의한 수처리 비용을 획기적으로 감소시킬 수 있는 기술은, 급격한 성장이 예

상되는 분리막 시장을 위한 핵심 기술임을 알 수 있다.
상술한 바와 같이 분리막 기술 관련하여 투수율 및 에너지 효율 향상을 위한 다양한 연구 수행으로 

지속적인 성능 개선이 이루어져 왔으나, 최근 한계 성능에 도달한 것으로 보고되고 있다. 특히 역삼투압 

분리막의 경우 물 분자의 이송이 확산에 의해서 이루어지며, 막의 구조 및 이송의 특성에 의해 직진성

의 이송이 이루어지지 못하고 복잡한 경로를 형성하여 분리에 소요되는 압력이 크게 증가하게 되는데, 
이로 인한 유동 저항 및 에어지 소비 증가가 주요한 문제이다. 이를 해결하기 위해 분리막의 두께를 지

속적으로 감소시켜 왔으나, 최근 역삼투압 막의 두께가 50nm에 근접하고 있어, 향후 역삼투압 막의 추

가적인 효율향상은 어려운 것으로 분석되고 있다.
역삼투압 등 기존의 분리막 기술의 한계를 획기적으로 해결하기 위해서는 새로운 개념의 이온 및 분

자 이송기술 개발이 필요하며, 이를 위한 대표적 모델로는 그 구조 및 원리 규명으로 2003년도 노벨상 

수상의 대상이기도 하였던, 생체막에 존재하는 아쿠아포린(Aquaporin)이 있다.(5) 아쿠아포린은 이온채널/
수송체(Ion channel/transporter)이자 물 채널(Water channel)로서, 현 분리막 대비 수십 배의 투수성을 보이

는 것으로 보고되고 있어, 공학적으로 활용되는 경우 현 기술의 한계를 획기적으로 극복할 수 있을 것

으로 기대된다. 또한 획기적인 저항 및 구동 압력 감소로 인해 전통적인 역삼투압 분리막을 적용하는 

경우 대비 70 ~ 80%의 에너지 절감이 가능한 것으로 보고되었다.(6)

 

Fig. 2 Worldwide membrane Market (1)

 

Fig. 3 Membrane technology development and needs for post-RO membrane technology
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Fig. 4 Schematic illustration of Aquaporin in cell

Fig. 5 Limit of current membrane technology and new-conceptional membrane technology 

또한 기존 분리막 기술은 유사 크기 이온을 구별해 선택적으로 차단할 수 없을 뿐만 아니라 분리막의 

기공이 항상 개방되어 이송제어가 불가능하다. 게다가 농도차에 의한 확산(Diffusion)에 의해 고농도 영

역에서 저농도 영역으로의 수동적 이온 이송만 발생한다. 이러한 특성 때문에 에너지 소비가 증가되고, 
생산성이 저하되는 문제가 발생한다. 이를 극복하기 위해서는 이온의 크기에 의존하지 않는 대상 이온 

물질에 특성화된 분리가 가능한 이온 인식형 선택적 투과가 가능한 분리막 기술이 필요하다. 또한 이온

이송을 필요에 따라 허용하거나 차단할 수 있는 기공 개폐 기술 및 이온을 저농도 영역에서 고농도 영

역으로의 이송할 수 있는 능동 이온 이송 기술 개발이 필요하다. 이러한 신개념의 분리막 기술은 유동

저항을 감소시켜 여과 생산량을 증가시킬 수 있을 뿐만 아니라, 에너지 소모를 감소시키고, 이온의 분리 

정밀도 또한 향상시킬 것으로 예상된다. 게다가 기존 분리막의 단순 분리 기능을 뛰어넘어 이온의 저장 

및 흐름을 제어함으로써, 능동 소자로의 응용이 가능해질 것으로 예상된다.

3.  기능성 나노채널 가공 및 표면 기능화 기술 개발 결과

본 연구에서는 이온 이송 제어 기능성 나노채널 제작을 위해 나노채널 플랫폼 가공 기술 개발, 나노

채널 표면 기능화 기술 개발 등의 연구를 수행하였으며, 이를 통하여 Fig. 5 와 같이 고분자/산화물 기반

에 표면 금속층을 코팅하여 선택적 이온 투과가 가능한 분리막 응용 능동 소자를 개발하고자 하였다.
먼저 나노채널 플랫폼 가공을 위해 양극산화 알루미늄(Anodic Aluminum Oxide; AAO) 나노 기공을 이

용하여, 여기에 자외선 경화수지 를 코팅 및 주입 한 후, 경화조건을 조절함으로서 2nm급 크랙을 제작
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Fig. 5 Schematic design of functional nanochannels

Fig. 6 Nanochannels fabricated by using UV resin coating(left) and ALD Al2O3 coating(right) 

하였다. 또한 양극산화 알루미늄에 진공 박막 증착인 원자층 증착법(Atomic layer deposition; ALD)을 통

해 산화알루미늄(Al2O3) 박막을 코팅하여 나노기공의 크기를 5nm까지 축소하였다. Fig. 6 은 자외선 경화

수지 및 산롸알루미늄 코팅을 통해 제작한 나노기공 제작 결과를 보여준다.
이 외에도 나노포어 플랫폼 가공을 위해 여러 공정기술을 개발하고 있다. 한 예로, 블록공중합체(Block-copolymer) 

자기조립 거동을 이용하여 polystyrene-b-poly(acrylic acid) (PS-b-PAA) 블록공중합체에 poly(ethylene oxide) (PEO) 단일

중합체를 첨가한 후, 스핀코팅(Spin Coating) 공정과 어닐링(Annealing) 과정을 통해서 박막을 제조하고 그 후 

PEO를 박막에서 제거하여, 대면적에 걸쳐 균일한 크기와 규칙적인 패턴을 갖는 나노채널을 제조하였다. 
또한 양극산화 알루미늄에 최적화된 나노입자를 주입 공정을 통해 나노채널 제작하는 방법도 고안하였다. 
다음으로 나노채널 표면의 기능화를 위해, 펩타이드(Peptide)를 이용한 표면 양성화 공정 및 산화알루미늄

(Al2O3) 코팅을 이용한 표면 친수화 공정을 고안하였다. 먼저 나노채널 내부 표면에 펩타이드를 부착할 경우 표면 

양성화를 통해 음이온이 선택적으로 투과된다. 또한 산화알루미늄 박막을 원자층 증착법을 이용해 약 2nm 두께

로 코팅하여 Fig. 7 과 같이 Polytetrafluoroethylene (PTFE)의 소수성 표면을 친수성 표면으로 전환하였다.
본 연구를 통해 제작한 기능성 나노채널의 이온투과/차단 특성실험을 수행하기 위해 Fig. 8 과 같이 

전압인가 및 유량조절이 가능한 이온이송제어 측정 시스템을 제작하였으며, 개별 이온의 농도를 측정할 

수 있는 전극을 이용하여 멤브레인 통과 전/후 용액의 전도도 뿐만 아니라 Cl- 등의 특정 이온 농도를 

정밀하게 측정하였다.
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 본 연구에서 제작된 고분자 공중합체 (Block copolymer; BCP) 멤브레인 및 상용 PTFE 멤브레인 등에 

대해서, 상술한 금속 박막을 증착 공정을 이용하여 전기적 기능층을 제작하였으며, 여기에 전기장을 인

가하여 이온 수용액의 투과 특성을 실험하였으며, Fig. 9 와 같이 투과 전후의 용액 전기 전도도를 측정

한 결과, 아래와 같이 약 3~8 %의 전도도 감소를 확인하였다.

 

Fig. 7 Hydrophilic coating on hydrophobic PTFE membrane

Fig. 8 Selective ion transportation and concentration measurement system

Fig. 9 Variation in electrical conductivity of transported liquid through fabricated conductive membranes 
without and with electrical bias 
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Fig. 10 Variation in chlorine ion(Cl-) concentration according to ratio of nanopore length to diameter

상기 결과를 바탕으로, 다층의 멤브레인(stack)을 모사한 실험을 수행하였으며, 그 결과 Fig. 10 과 같

이 전기장 인가시 적정한 포어길이/직경 비에 대해서 특정 이온(Cl-)에 대해 선택적으로 95% 이상 이송 

차단이 가능함을 확인하였다.

4.  결 론

본 연구에서는 이온 및 분자 이송제어를 위한 기능성 나노채널의 구현을 통하여 이온/분자의 상대적 

크기에 의존하는 기존 분리 및 이송 기술의 선택효율, 투과도, 에너지 소비 등에서의 한계를 극복한 새

로운 분리막 기술을 제시 및 개발하고자 하였다. 이를 위하여 2nm급 나노크랙 및 5nm급 나노채널 제작

기술을 개발하였으며, 표면 기능화를 위해 표면 양성화 및 친수화 공정을 개발하였다. 또한 전압인가 및 

유량조절이 가능한 이온이송제어 측정 시스템을 제작하고, 다층 금속 멤브레인을 이용하여 선택적으로 

특정 이온(Cl-)의 이송을 95% 이상 차단하였다. 본 연구의 개발 기술은 아쿠아포린의 기능 및 특성을 모

방하여, 고생산성 및 저에너지 소비의 신개념의 혁신적인 분리막 제작 기술로서, 차세대 정수/담수, 휴대

형 인공신장, 인공 감각 기관 등의 기반 기술이 될 것으로 예상한다.
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