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Abstract : Carbon nanomaterials such as fullerene, carbon nanotube and graphene are representative nanomaterials and widely 
used in various fields. Carbon nanomaterials can be exposed to environments during their production, usage and disposal, spreading 
to different systems and posing a great threat to various ecological receptors. Researches are conducted in order to determine 
the possibility of groundwater exposure to carbon nanomaterials due to their release and passage through soils. If soils can play a 
significant role in limiting the transport of carbon nanomaterials, the possibility of groundwater exposure to carbon nanomaterials 
can be reduced greatly. This review paper presented the research works performed for the mobility of carbon nanomaterials in soil 
media. Also, the paper provided the factors affecting the transport of carbon nanomaterials in soil media along with the DLVO 
theory/colloid filtration theory/transport model, which are used to describe the transport of carbon nanomaterials in soil media. 
Recently, production of carbon nanomaterials and their commercial and environmental applications increase rapidly in Korea. 
Therefore, researches regarding the fate and transport of domestic carbon nanomaterials in soil environments should be performed 
in various environmental conditions.
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요약 : 탄소나노물질은 대표적인 나노물질로써, 풀러렌, 탄소나노튜브, 그래핀 등을 포함한다. 탄소나노물질은 다양한 분야

에서 널리 이용되고 있는데, 생산, 사용, 처리 등의 단계에서 환경에 노출될 수 있고, 일단 노출이 되면 다양한 계로 확산되

어 여러 생태학적 수용체에 큰 위협이 될 수 있다. 탄소나노물질이 토양환경에 노출되었을 때, 물의 흐름을 따라 토양을 통

과하여 지하수에 노출될 가능성 여부를 판단하기 위하여 연구들이 진행되고 있다. 토양이 탄소나노물질의 이동을 제한하는 

역할을 잘하는 것으로 판단될 경우에는, 탄소나노물질의 지하수 노출 가능성이 상당히 낮아질 것이다. 본 논문에서는 최근까

지 토양 매질체에서 탄소나노물질의 이동과 관련하여 수행된 연구들을 정리하였다. 또한, 이러한 연구들을 통해 알려진 탄소

나노물질의 이동에 영향을 미치는 인자들을 제시하였다. 그리고, 탄소나노물질의 이동을 모사하는데 이용되는 DLVO이론, 
콜로이드 여과이론 그리고 이동모델을 제시하였다. 최근, 국내에서도 탄소나노물질의 생산과 상업적, 환경적 이용이 급속히 

증가하고 있다. 따라서, 국내에서 생산되고 유통되는 탄소나노물질의 토양환경에서 이동에 관한 연구들이 향후에도 다양한 

토양 환경조건에서 수행되어야 할 것으로 보인다.
주제어 : 탄소나노물질, 풀러렌, 탄소나노튜브, 그래핀, 토양, 이동성

1. 서 론

나노물질(nanomaterials)은 전자적, 광학적 그리고 열적 특

성으로 인하여 현재 및 미래의 산업에 폭넓게 응용될 수 있

는 이상적인 물질이다. 하지만, 나노물질에 대한 수요와 생

산이 늘어나면서, 나노입자(nanoparticles)가 환경으로 방출

되는 것을 피할 수 없어, 이에 대한 노출도 점차적으로 증

가하는 추세이다. 나노물질이 생물권(biosphere)에 일단 노

출이 되면, 인간 및 생물들과 예측할 수 없는 방식으로 상호 

작용하게 되는데, 이들 물질이 다양한 루트를 통하여 환경

에 노출될 때, 노출된 인간과 환경에 악영향을 미칠 가능성이 

높다.1,2)

탄소나노물질(carbon nanomaterials)은 대표적인 나노물질

로써, 풀러렌(fullerene), 탄소나노튜브(carbon nanotube), 그
래핀(graphene) 등을 포함한다(Fig. 1). 풀러렌이란 탄소원자 

60개가 축구공 모양으로 연결된 나노 크기의 탄소 동소체

(allotropy)로서 화학적으로 안정하고 우수한 내열성을 지니

고 있다. 풀러렌은 가운데의 빈 공간에 칼륨과 같은 알칼리 

금속을 넣었을 때 종래의 유기물 초전도체보다 높은 온도

에서 초전도성을 나타낸다. 풀러렌은 물에 대해 ng/L 수준

의 용해도를 나타내어 소수성을 띠지만, 특정 조건에서 물

에 분산될 때 대전된 콜로이드성 집합체(aqu/C60)를 형성하
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Table 1. Characteristics of carbon nanomaterials

Characteristics Fullerene SWCNT MWCNT Graphene

Specific gravity (g/cm3)

Elastic modulus (TPa)

Strength (GPa)

Resistivity (µΩcm)

Thermal conductivity (W/m/K)

Thermal stability ℃(under Ar)

Specific surface area (m2/g)

1.72 

0.0159

-

1014

0.4

~ 1000

1100-1400 

0.8

~ 1.25

13-52

5-50

3000

~ 1800

~ 400-900

1.8

~ 0.27-0.95

11-63

5-50

3000

~ 1800

~ 200-400

2.2

1

130

1-50

3000-5000

~ 2800

2630

Fig. 1. Carbon nanomaterials: (a) fullerene; (b) carbon nanotube; (c) graphene.

여 mg/L 수준의 용해도를 보인다.3~5) 탄소나노튜브란 육각

형의 벌집무늬를 이루는 탄소원자들이 연결되어 원기둥의 관 

형태를 이루는 탄소 동소체이다. 관 형태를 구성하는 그래

핀의 개수에 따라 단일벽 탄소나노튜브(single-walled carbon 
nanotube, SWCNT), 다중벽 탄소나노튜브(multi-walled carbon 
nanotube, MWCNT)로 분류한다. SWCNT의 열전도율은 상

온에서 자연계에서 가장 뛰어난 다이아몬드보다 높은 값을 

보이며, MWCNT는 산업용 섬유들보다 10배 이상 강한 기

계적 강도를 지니고 있다. 또한, 탄소나노튜브는 튜브 축에 

대한 그래핀 격자의 배향에 따라 금속성을 띠기도 하고 반

도체성을 띠기도 한다.6) 그래핀이란 단층의 탄소원자들로 

구성된 2차원 평면 형태의 탄소 동소체이다. 그래핀이 층

층이 쌓여 3차원의 흑연이 되고 원기둥 형태로 말려 1차원

의 탄소나노튜브가 되며, 축구공 형태로 감아지면 풀러렌이 

된다. 그래핀은 매우 넓은 비표면적을 지니고 있으며, 기계

적, 열적으로 우수한 특성을 보인다.7,8) 풀러렌, 탄소나노튜

브 그리고 그래핀의 특성을 Table 19,10)에 정리하였다. 최근 

들어, 풀러렌과 탄소나노튜브는 제조공정의 발전으로 제조 

단가가 저렴해짐에 따라, 약물전달시스템, 윤활유, 연료전지, 
태양전지, 촉매제 등에서부터, 화장품, 스포츠용품에 이르

기까지 다양한 분야에서 널리 이용되고 있다. 그래핀의 경

우, 광촉매 반응이나 흡착제로서 오염수를 처리하는데 사용

되고 있다.11,12)

나노물질의 환경에 대한 노출은 나노입자가 그 형태 및 

고유의 특성을 유지한다면, 나노입자의 생산, 사용, 처리 등 

어느 단계에서도 발생될 수 있다. 탄소나노물질은 환경에 

직접 노출되거나, 쓰레기 소각장, 하수처리장, 쓰레기 매립

장 등을 통하여 간접적으로 노출될 수 있는데, 일단 노출되

면, 입자들끼리 또는 환경(공기, 물 또는 토양)과 상호작용

을 하게 된다.13~16) Petersen 등17)은 탄소나노튜브의 유출경

로, 환경거동, 생태적 위해성에 대한 논문에서 중합체/탄소

나노튜브(polymer/carbon nanotube) 기반의 나노복합체(nano-
composites)들이 상업적으로 많이 이용되고 있는데, 이 복합

체의 전생애주기(full life cycle, 생산부터 폐기) 동안 탄소나

노튜브의 환경유출 가능성을 언급하였다. 탄소나노물질의 

연구결과에 의하면, 이 물질들은 다양한 계로 확산되어 여

러 생태학적 수용체에 큰 위협이 될 수 있다.18,19) 탄소나노

물질이 생체에 영향을 주는 가장 큰 경로는 흡입, 섭취 그

리고 피부접촉으로 나뉠 수 있는데, 탄소나노물질 제조과정

이나 실험실에서 취급하는 과정에서 흡입을 통해 폐를 손

상시킬 수 있으며, 피부접촉으로 표피나 진피에 침투하거나 

오염된 음용수를 통해 섭취를 하게 될 경우, 점막섬모나 내

장벽 등을 손상시킬 수 있다. 또한 생태계로 유입될 경우 먹

이사슬에 의한 탄소나노물질 축적에 대한 우려가 높다.20~23)

탄소나노물질의 토양 매질체에서 거동과 관련하여, 탄소

나노물질이 토양환경에 노출되었을 때, 물의 흐름을 따라 

토양을 통과하여 지하수에 노출될 가능성 여부를 판단하기 

위하여 다양한 토양 환경조건에서 연구들이 진행되고 있다. 
토양이 탄소나노물질의 이동을 제한하는 역할을 잘하는 것

으로 판단될 경우에는, 탄소나노물질의 지하수 노출 가능성

이 상당히 낮아질 것으로 예상된다. 본 논문에서는 최근까

지의 토양 매질체 조건에서 탄소나노물질 거동과 관련하여 

수행된 연구들을 정리하였고, 탄소나노물질의 흡착 및 이동

에 관한 연구결과들을 분석하였으며, 이러한 연구들을 통해 

현재까지 알려진 탄소나노물질의 거동에 영향을 미치는 인

자들을 제시하였다. 

2. 토양에서 탄소나노물질의 이동 연구

2.1. 풀러렌 이동 연구

토양 매질체에서 풀러렌의 이동 연구가 여러 연구자들에 
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Table 2. Summary of experimental studies for mobility of carbon nanomaterials in soil media

Authors
Carbon 

nanomaterials
Soil media Ref. Authors

Carbon 
nanomaterials

Soil media Ref.

Liu et al. Graphene oxide quartz sand 24 Tian et al. SWCNT quartz sand 43

Liu et al. Graphene quartz sand 25 Mattison et al. MWCNT quartz sand 44

Khan et al. SWCNT solid waste 26 Zhang et al. Fullerene sandy soil 45

Mekonen et al. MWCNT quartz sand 27 Wang et al. Fullerene natural soil 46

Kasel et al. MWCNT quartz sand 28 Tian et al. SWCNT quartz sand 47

Kasel et al. MWCNT natural soil 29 Tong et al. Fullerene quartz sand 48

Lanphere et al. Graphene oxide quartz sand 30 Chae et al. Fullerene glass bead 49

Chowdhury et al. SWCNT quartz sand 31 Liu et al. MWCNT quartz sand, glass bead 50

Fortner et al. Fullerene natural sand 32 Jaisi and Elimelech SWCNT, Fullerene natural soil 51

Wang et al. MWCNT quartz sand 33 Jaisi et al. SWCNT quartz sand 52

Wang et al. Fullerene quartz sand 34 Li et al. Fullerene quartz sand 53

Tian et al. MWCNT glass bead, quartz sand 35 Wang et al. Fullerene quartz sand 54

Tian et al. SWCNT, MWCNT silica sand 36 Wang et al. Fullerene glass bead, quartz sand 55

Tian et al. SWCNT quartz sand 37 Wang et al. SWCNT, MWCNT quartz sand 56

Chen et al. Fullerene glass bead 38 Espinasse et al. Fullerene glass bead 57

Zhang et al. Fullerene quartz sand, sandy soil 39 Cheng et al. Fullerene sandy soil 58

Zhang et al. Fullerene quartz sand, sediment 40 Brant et al. Fullerene glass bead 59

Bouchard et al. SWCNT quartz sand 41 Lecoanet et al. Fullerene, SWCNT glass bead 60

Feriancikova and Xu Graphene oxide quartz sand 42 Lecoanet and Wiesner Fullerene, SWCNT glass bead 61

의하여 수행되었다(Table 2). Wiesner 그룹49,57,59~61)은 유리

구슬로 충진된 칼럼에서 유속, 풀러렌 주입농도, 풀러렌 집

합체(aggregate)의 입자크기 등이 풀러렌의 이동에 미치는 

영향을 연구하였다. 또한, 이 그룹은 풀러렌 준비방법, 용액

의 이온강도/구성, 유기 거대분자(organic macromolecules) 
등이 풀러렌의 이동에 미치는 영향을 칼럼실험을 통해 분

석하였다. Pennell 그룹34,46,53,55)은 모래, 사양토, 유리구슬 

등의 매질체에서 이온강도, 토양입자 크기, 공극유속이 풀

러렌의 이동에 미치는 영향을 연구하였다. 또한, 이 그룹은 

유기용제, 계면활성제, 휴믹산과 같은 안정화제(stabilizing 
agents)가 풀러렌의 이동에 미치는 영향을 분석하였다. Chen 
그룹39,45)은 석영모래와 사질토양으로 충진된 칼럼에서 유

속, 이온강도/구성, 풀빅산(fulvic acid)이 풀러렌의 이동에 

미치는 영향을 연구하였고, 사질토양에서 풀러렌이 유기오

염물질의 이동 증대에 미치는 영향을 분석하였다.

2.2. 탄소나노튜브 이동 연구

토양 매질체에서 탄소나노튜브의 이동과 관련된 연구는 

여러 연구자들에 의하여 수행되었다(Table 2). O’Carroll 그
룹44,50)은 석영모래와 유리구슬(glass bead)로 충진된 칼럼에

서 토양입자의 크기, 공극유속(pore-water velocity), 그리고 

이온강도가 다중벽 탄소나노튜브의 이동에 미치는 영향을 

분석하였다. Elimelech 그룹51,52)은 석영모래(quartz sand)와 

자연토양(사양토, sandy loam)로 충진된 칼럼에서 카르복실

기로 기능화(carboxyl-functionalized)된 단일벽 탄소나노튜브

의 이동성에 미치는 이온강도와 휴믹산(humic acid)의 영향

을 관찰하고, 탄소나노튜브의 토양 매질체에서 제거 기작을 

분석하였다. Gao 그룹35~37,43,47)은 토양 매질체에서 단일벽/
다중벽 탄소나노튜브의 이동성을 다양한 실험조건에서 분

석하였다. 이 그룹은 자연석영모래, 산처리된(acid-treated) 
모래, 유리구슬 등의 다양한 매질체에서 탄소나노튜브의 이

동을 관찰하였고, 카르복실기로 기능화된 탄소나노튜브나 

계면활성제나 휴믹산에 분산시킨 탄소나노튜브를 이용한 

실험을 통해 탄소나노튜브 이동성을 비교하였다. 또한, 토
양입자의 크기, 이온강도, pH, 그리고 토양수분 포화도 등

이 탄소나노튜브 이동에 미치는 영향을 칼럼실험을 통해 분

석하였다.
 

2.3. 그래핀 이동 연구

토양 매질체에서 그래핀의 이동과 관련된 연구는 탄소나

노튜브나 풀러렌의 이동성 연구에 비하여 소수의 연구자들

에 의하여 수행되었다(Table 2). Feriancikova와 Xu42)는 모

래충진칼럼에서 이온강도의 변화에 따른 그래핀 산화물의 

부착과 탈착을 분석하였다. Liu 등24,25)은 모래충진칼럼에서 

그래핀 산화물과 카르복실기로 기능화된 그래핀의 이동을 

분석하였는데, 물의 포화정도, 이온강도, pH 그리고 금속수

산화물이 그래핀의 이동에 영향을 미친다고 보고하였다. 
Lanphere 등30)은 용액화학조건(이온강도, pH)이 모래에서 

그래핀 산화물의 이동에 미치는 영향을 분석하였는데, pH
보다는 이온강도를 그래핀 산화물의 이동에 더 영향을 미

치는 인자로 평가하였다. 
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3. 탄소나노물질의 이동에 영향을 미치는 인자

3.1. 수용액의 특성

수용액의 이온강도는 탄소나노물질의 이동에 영향을 미치

는 가장 중요한 인자이다. 연구에 따르면, 수용액의 이온강

도가 높은 경우, 토양입자 주변의 양이온들이 음전하를 띄

고 있는 토양입자의 전하를 중성화시킴으로써, 음전하를 띈 

탄소나노물질과 토양입자 사이의 정전기적 반발(electrostatic 
repulsion)이 감소하여 탄소나노물질의 부착(attachment)이 

증진된다.30) Feriancikova와 Xu42)는 모래칼럼에서 이온강도

(1-100 mM 범위)가 증가함에 따라 그래핀 산화물의 부착

이 증가함을 보고하였다. 또한, 용액의 이온강도가 100 mM
일 때 모래표면에 부착되어 있던 그래핀 산화물이 이온강도

가 1 mM로 감소함에 따라 탈착(detachment)된다는 것을 보

고하였다.
수용액의 pH도 탄소나노물질의 이동에 영향을 미치는 중

요한 인자이다. 연구에 따르면, 일반적으로 pH가 증가할 경

우 탄소나노물질의 부착이 감소(이동성이 증가)하는 경향

이 나타나는데,25) 이는 pH가 증가함에 따라 탄소나노물질

과 토양입자의 정전기적 반발력이 증가함으로써 탄소나노

물질의 부착이 감소하기 때문이다. Liu 등25)은 자연모래와 

산처리 한(acid treated) 모래로 충진된 칼럼에서 용액의 pH
가 5.6에서 8.3으로 증가함에 따라 카르복실기로 기능화된 

그래핀의 질량회수율이 1-8% 증가한다고 보고하였다. 
탄소나노물질은 고유의 등전점(isoelectric point)을 가지

고 있다. 등전점은 수용액상에서 탄소나노물질 표면전하를 

결정하므로 부착에 미치는 영향이 크다. 이론적으로 탄소나

노물질 표면의 음전하는 등전점이 낮을수록 증가하므로 환

경 내에서 음전하를 띄는 토양입자와 반발력이 커진다. 따
라서, 탄소나노물질의 등전점이 낮을수록 토양입자에 부착

이 잘 되지 않는다. 문헌에 의하면, 그래핀의 등전점은 pH 
3.8-4.7이며, 그래핀 산화물의 경우 pH 3 이하인 것으로 알

려져 있다.30)

3.2. 금속수산화물

금속(철, 알루미늄)수산화물은 탄소나노물질의 이동에 중

요한 역할은 한다. 일반적으로 금속수산화물은 자연 수용액 

조건에서 양전하를 띄고 있기 때문에, 정전기적 인력 작용

에 의해 음전하를 띈 탄소나노물질을 부착하는 역할은 한

다.25) Liu 등25)의 연구에 의하면, 산처리한 모래에서 카르복

실기로 기능화된 그래핀의 질량회수율은 금속수산화물을 

함유하고 있는 자연모래에서 보다 10% 정도 감소(용액 pH 
5.6) 하는 것으로 나타났다. 이는 자연모래는 금속수산화물

을 함유하고 있는 반면, 산처리한 모래에서는 처리과정에서 

금속수산화물이 모래표면에서 제거되어 그래핀의 부착이 일

어나지 않았기 때문이다.

3.3. 유기물

유기물(organic matter)의 경우 탄소나노물질의 이동에 중

요한 영향을 미치는데, 이는 유기물 이 탄소나노물질의 응

집을 저감시켜서 이동성을 향상시키기 때문으로 알려져 있

다.38,57) Wang 등46)의 연구에 의하면, 용존성 휴믹산이 토양

에서 풀러렌의 이동성을 증진시키는데, 이는 풀러렌에 코팅

된 휴믹산이 풀러렌 입자의 응집을 저감시키기 때문이라고 

보고하였다. Jaisi 등52)은 용존성 휴믹산의 존재하는 경우 

석영모래로 충진된 칼럼에서 단일벽 탄소나노튜브의 이동

성이 증진된다고 보고하였다. Wang 등56)의 경우에도 용존

성 휴믹산에 의해 모래충진 칼럼에서 탄소나노튜브(SWCNT, 
MWCNT)의 이동성이 증진되는 것을 보고하였다. Zhang 
등39)도 용존성 풀빅산의 존재 할 경우 토양에서 풀러렌의 

이동성이 증진된다는 것을 보였다. 

3.4. 토양수분 포화도

탄소나노물질은 포화 흐름(saturated flow)보다 불포화 흐

름(unsaturated flow) 조건의 토양에서 부착이 증진되는 것으

로 알려져 있다.24) 탄소나노물질은 불포화 흐름에서 얇은 

수막(water film)을 따라 이동하게 되어 포화 흐름에서 보다 

토양입자와의 거리가 가까워지므로 토양에 부착될 가능성

이 증가하게 된다. Liu 등24)의 연구에 의하면, 포화 조건(토
양수분함량 0.40)의 모래에서 보다 불포화 조건(토양수분함

량 0.22)에서 그래핀 산화물의 질량회수율이 1.5-10% 감소

하는 것으로 나타났다.

4. 탄소나노물질과 수학적 모델링

4.1. DLVO 이론

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) 이론은 수용

액 상에서 전하를 띈 입자간의 거리에 따라 발생할 수 있

는 응집이나 분산 등의 상호작용을 예측하기 위한 것이다. 
DLVO 이론에 의하면, 입자간의 상호작용 에너지(interaction 
energy)는 반데르발스 인력(van der Waals attraction)과 정

전기적 반발력(electrostatic repulsion)로 구성된다. 입자간의 

거리가 아주 짧은 경우에는 반데르발스 인력이 크고, 비교

적 원거리에서는 정전기적 반발력이 영향을 미치는데, 두 

에너지의 합은 최대 반발력을 나타내는 에너지 장벽(energy 
barrier)을 형성한다. 탄소나노물질과 토양매질체 사이의 상

호작용을 분석하기 위하여 여러 연구자들이 DLVO 이론을 

이용하였다.24,40,42,46,47,53) Brant 등59)은 유리구슬을 매질체로 

충진한 칼럼을 이용하여 풀러렌의 이동성을 분석하였는데, 
두 가지 용액조건(1, 100 mM NaCl)에서 풀러렌의 이동성

을 비교 분석하기 위하여 DLVO 이론을 이용하였다. Wang 
등54)은 석영모래로 충진된 칼럼에서 풀러렌의 이동성을 연

구하였는데, 두 가지 이온강도(3.05, 30.05 mM)에서 풀러렌

의 이동성을 비교 평가하는데 DLVO 이론을 적용하였다. 
Tian 등43)은 DLVO 이론을 이용하여, 계면활성제에 분산시

킨 단일벽 탄소나노튜브와 모래표면의 상호작용을 분석하

였다. Mekonen 등27)은 다양한 포화 흐름조건에서 이중벽 탄
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소나노튜브와 모래표면의 상호작용을 분석하는데 DLVO 이
론을 이용하였다. Liu 등24)은 포화, 불포화 흐름조건의 모

래충진 칼럼에서 그래핀 산화물의 이동성을 평가하는데 ex-
tended DLVO (XDLVO)이론을 이용하였다. Lanphere 등30)

은 모래로 충진된 칼럼에서 그래핀 산화물의 이동성에 미

치는 용액화학조건의 영향을 비교 분석하는데 DLVO 이론

을 적용하였다. 

4.2. 콜로이드 여과 이론

매질체내에서 탄소나노물질의 부착에 의한 질량회수율

(mass recovery)의 감소는 콜로이드 여과 이론(colloid filtra-
tion theory)의 여재효율(collector efficiency, Ce = η × α)을 

이용하여 나타낼 수 있다. η는 탄소나노물질과 매질체 사이

의 충돌효율(collision efficiency)을 나타내고, α는 매질체와 

충돌한 탄소나노물질의 매질체로의 부착효율(sticking effi-
ciency)을 나타낸다. η는 Tufenkji과 Elemelech식62)을 이용

하여 계산하는데:

η = 2.4AS
1/3NR

-0.081NPe
-0.052 + 0.55AS NR

-1.675NA
-0.125

 + 0.22 NR
-0.24NG

-1.11Nvd
-0.053 (1)

여기서, As는 공극관련 변수, NR은 형상비, NPe는 Peclet 수, 
Nvd는 반데르발스(van der Waals)수, NA는 인력수 그리고 NG

는 중력수이다. α는 다음 식을 이용하여 계산하는데: 

α  = --
2 dc ln ( M r )3 (1 -- n)Lη 100 (2)

여기서, dc는 매질체 입자크기, n은 공극율, L은 매질체의 

길이, 그리고 Mr은 탄소나노물질의 질량회수율이다. 토양 

매질체에서 탄소나노물질의 부착을 분석하기 위하여, 여러 

연구자들이 콜로이드 여과 이론을 이용하였다.52,57,58,61) Liu 
등50)은 모래표면에서 다중벽 탄소나노튜브의 부착을 분석

하기 위하여 콜로이드 여과 이론을 이용하였다. Wang 등55)

는 콜로이드 여과 이론을 이용하여 매질체(모래, 유리구슬) 
표면에서 풀러렌의 부착을 분석하였다. Lecoanet 등60)는 유

리구슬로 충진된 칼럼에서 풀러렌과 단일벽 탄소나노튜브

의 부착을 평가하기 위하여 부착효율 값을 비교하였다. 

4.3. 이동 모델

토양 매질체에서 탄소나노물질의 이동을 분석하기 위하

여, 여러 연구자들이 수학적 모델을 적용하였는데, 이 모델

들은 대류(advection)-확산(dispersion)을 기반으로 탄소나노

물질의 부착과 탈착을 포함하는 1차원 모델이다:

C
 = αLv

2C
 -- v C  -- 

ρB S
t x2 x n t

(3)
ρB S

 = kattC -- kdet
ρB S

n t n

여기서, C는 수용액상의 탄소나노물질 농도, ρB는 용적밀

도, S는 매질체에 부착된 탄소나노물질 농도, αL은 분산계

수, v는 공극유속, katt는 부착계수 그리고 kdet는 탈착계수이

다. 일부 연구자들은 위 모델에 차단함수(blocking function)
를 추가하여 모델분석을 수행하기도 하였으며,24,42,46) 경우에 

따라서는 탈착계수를 제외하고(kdet = 0) 부착계수만을 고려

하여 모델분석을 수행하기도 하였다.25,34,50) Tian 등47)은 모

래칼럼에서의 단일벽 탄소나노튜브 파과곡선(breakthrough 
curve)을 모델 (3)을 이용하여 분석하였다. Wang 등55)은 모

래나 유리구슬 매질체에서 얻어진 풀러렌의 파과곡선을 분

석하는데 모델 (3)을 이용하였는데, 이 때 모델 (3)에 차단함

수 추가하고, 탈착계수를 값을 0으로 지정하여 분석하였다. 
Liu 등25)은 모래칼럼 실험에서 얻어진 그래핀의 파과곡선 

분석을 모델 (3)을 이용하여 수행하였는데, 이 때 탈착계수

를 값을 0으로 지정하여 분석하였다. 대부분의 연구자들은 

모델 (3)의 수치해(numerical solution)를 CXTFIT 또는 HY-
DRUS 소프트웨어를 이용하여 구하였지만, 일부는 유한차

분법(finite difference method)을 이용하여 직접 수치해를 구

하였다.

5. 결 론

2000년대 들어서 토양 환경에서 탄소나노물질의 이동에 

관한 연구보고가 조금씩 증가하고 있다. 이들 연구들이 진

행된 배경에는, 탄소나노물질의 생산, 이동, 적용, 처분 과

정에서 환경노출의 불가피성, 환경노출에 따른 생태환경적 

영향과 인체영향 가능성, 정확한 위해성 평가와 효율적인 

폐기물 처분 및 관리를 위한 정보 필요성 등이 있다. 문헌

조사 결과에 의하면, 2004년을 시작으로 2013년까지 탄소

나노물질의 토양 매질체 환경에서의 거동 관련된 논문이 약 

사십 편 발표되었다. 이들 논문의 대부분은 풀러렌과 탄소

나노튜브에 대한 논문이고, 가장 최근에는 그래핀에 관한 

논문이 네 편이 발표되었다. 연구결과를 요약해보면, 토양에

서 탄소나노물질의 거동에 영향을 미치는 인자는 용액조건

(이온강도, pH), 금속산화물, 유기물, 수분포화도 등이다. 수
용액의 이온강도가 증가하는 경우 탄소나노물질의 부착이 

증진되는 반면, pH가 증가함에 따라 탄소나노물질의 부착

이 감소하는 경향을 보인다. 금속수산화물은 정전기적 인력 

작용에 의해 음전하를 띈 탄소나노물질을 부착하는 역할은 

하는 반면, 유기물은 탄소나노물질의 응집을 저감시켜서 이

동성을 향상시키는 역할을 한다. 그리고, 불포화 수분조건

에서 탄소나노물질의 부착 가능성이 증가하는 것으로 나타

났다. 연구사례들을 분석하여 보면, 탄소나노물질에 관한 

연구들이 미국 연구자들(논문 주저자 기준)에 의해 집중적

으로 수행되고 있음을 알 수 있다. 이는 미국에서 생산되어 

사용되고 있는 탄소나노물질의 특성, 콜로이드 안정성 그

리고 토양 조건에서의 이동특성에 관한 연구가 최근 활발

히 진행되고 있음을 나타낸다. 하지만, 국내에서는 관련 연
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구가 거의 이루어지고 있지 않고 있다. 최근, 국내에서도 

탄소나노물질의 생산과 상업적, 환경적 이용이 급속히 증가

하고 있다. 따라서, 국내에서 생산되고 유통되는 탄소나노

물질의 토양환경에서 이동에 관한 연구들이 향후에도 다양

한 조건에서 수행되어야 할 것으로 보인다.
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