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    록

수자원의 효과적 활용을 위해 유해물질을 제거하는 기술이 중요하며 흡착이 하나의 경쟁력 있는 기술로 검토/개발되
고 있다. 흡착공정이 경쟁력을 가지기 위해서는 뛰어난 성능의 흡착제 개발이 중요하다. 유기물과 무기물 모두를 함유
한 금속-유기 골격체(metal-organic frameworks, MOFs)는 큰 표면적, 세공부피, 잘 정의된 세공 구조 및 용이한 기능화 
등으로 인해 다양한 흡착에 활용되고 있다. 본 고에서는 MOFs를 이용하여 물로부터 유해한 유기물을 흡착제거하는 
기술을 요약, 정리하였다. 단순히 흡착량이나 속도를 증가하는 연구 대신에 흡착질과 흡착제 간의 상호작용의 메커니
즘을 요약하였고 이를 위해 MOFs를 수정/기능화한 연구를 정리하였다. 이러한 요약으로부터 독자들은 유해물질의 
흡착제거를 위한 흡착제의 필요 물성 및 수정에 대해 이해를 하게 될 것이며 흡착 외에 유기물들의 저장 및 전달에 
대한 새로운 아이디어를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract
Removing hazardous materials from water resources is very important for efficient utilization of the resources, and adsorptive 
removal is regarded as a competitive technology when good adsorbents with high capacity/selectivity are available. Metal-or-
ganic framework (MOF), composed of both organic and inorganic (metallic) species, have been tried for various adsorptions 
because of huge surface area/pore volume, well-defined pore structure, and facile functionalization. In this review, we summar-
ized technologies on adsorptive removal of hazardous organics from water mainly using MOFs as adsorbents. Instead of re-
porting high adsorption capacity or rate, we summarized mechanisms of interaction between adsorbates (organics) and adsorb-
ents (MOFs) and methods to modify or functionalize MOFs for effective adsorptions. We expect for readers of this review 
to understand needed characteristics of adsorbents for the adsorptive removal, functionalization of MOFs for effective adsorp-
tion and so on. Moreover, they might have an idea on storage and delivery of organics via understanding of the mechanism 
of adsorption and interaction. 
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1. 서    론
1)

21세기는 물의 시대라고 흔히들 얘기하고 있고 지난 2015년 4월에 

대구/경북에는 제7차 세계 물포럼이 열린 바와 같이 깨끗하고 안전한 

물의 확보는 국가의 미래를 결정할 정도로 매우 중요한 사항이다. 우

리나라는 인구 밀집과 과도한 산업화는 물론이고 의약품 및 생활용품

(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)의 오남용으로 수
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질이 계속 악화되고 있고 특히 환경호르몬의 축적으로 인해 다양한 

문제점이 발생하고 있다. 예로, 국내 물고기의 중성화는 최근 약 10년 

사이에 4-6배나 증가하고 있으며 안동 근방의 낙동강에서 발견되는 

붕어의 45.5%가 중성이다[1]. 또한 가장 강력한 항생제인 반코마이신

에 내성이 있는 균의 비율이 낙동강 본류에는 100%이며 다른 나라에 

비해서도 매우 높은 내성균 비율을 보일 정도로 강물의 오염은 심각

한 상황이다[1]. 최근의 시드니대학교의 연구결과[2]에 따르면 한국의 

강에서 다양한 유기 오염물들(새롭게 부각되는 유기 오염물질, Conta-

minants of emerging concern, CECs)이 환경적으로 영향을 줄 정도로 

검출되고 있다. 그러나, 전통적인 수처리 방법(예로, 응집, 침전, 여과, 

소독 등)으로는 유기오염물, 특히 CECs을 제거하는 것에는 큰 한계가 

있고 새로운 기술 개발이 아주 필요한 상황이다[3-5]. 즉, 이러한 
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Figure 1. Schematic presentations of analogous MOFs. (a) Pristine 
MO; (b) MOF with different metal ion; (c) MOF with different linker; 
(d) MOF with functional groups. Redrawn from the reference[9].

(a)

(b)

Figure 2. Adsorbed amounts of simple aromatics such as thiophene, 
pyrrole and nitrobenzene from solutions with different solvents 
(n-octane, n-butanol, and water). Figure (a) and (b) show the 
adsorption over activated carbon and typical MOF (MIL-101), 
respectively[21].

CECs 문제를 해결하기 위한 노력, 특히 제거 기술 개발이 극히 필요

하다. 최근 이러한 유기 오염물의 제거를 위한 연구가 비교적 활발히 

시작되고 있으나 단편적인 연구 결과가 나열되고 있고 체계적이고 화

학적인 접근이 부족한 현실이다[5-7]. 향후 국내외를 통틀어 물의 중

요성 및 정제/재활용의 중요성이 크게 증가될 것이 자명하므로 유기 

CECs의 제거 연구는 매우 중요하다고 할 수 있다.

수질에 큰 영향을 주는 유기물로는 산업용 유기물(벤젠, 염소화된 

벤젠류, 니트로벤젠, 페놀, 염소화된 페놀류 및 프랄레이트 등), 염료

(dye), 의약품 및 생활용품(PPCPs)과 유출된 기름(spilled oil) 등을 들 

수 있다[7]. 산업용 유기물은 생산, 유통 및 사용 중에 유출을 최소화

하는 것이 중요하다. 염료는 10만 가지 이상이 개발되었고 매년 약 

100만 톤이 사용되고 그중 약 2%가 방류되는 것으로 알려져 있다[7]. 

염료는 진한 색을 가지고 수명이 길어 환경에 아주 큰 악영향을 준다. 

생활 수준의 향상에 따라 사용량이 급격히 늘고 있는 PPCPs는 소비자

의 요구에 따라 수명이 길며 사용하지 않고 버려지는 양도 매우 높아 

최근에 환경 관점에서 큰 관심을 끌고 있다[7]. 기름 유출은 보통 사고

로 발생하나 2007년 태안 앞바다의 사고를 회상하면 그 영향은 매우 

심각하다고 할 수 있다. 이상에서 본 바와 같이 근원에 무관하게 유기

물은 수자원을 크게 오염시킬 수 있고 이를 제거하는 기술 개발이 아

주 중요하다[5-7]. 

전술한 바와 같이 전통적인 수처리 방법으로는 이러한 유기물들을 

충분히 제거하기가 어렵다. 흡착제거는 운전조건이 온화하고 촉매/산

소/수소 등의 값비싼 원료가 필요하지 않고 특히 2차 오염물질이 발생

하지 않는 등 유해 유기물을 제거하는 하나의 경쟁력 있는 기술로 생

각할 수 있고 최근 활발히 연구되고 있다[5-7]. 그러나 흡착제거의 경

쟁력을 위해서는 값싸고 재생 가능한 우수한 흡착제의 개발이 매우 

중요하다. 활성탄을 포함한 탄소 소재, 제올라이트 및 메조 다공성 물

질 등은 물론이고 다양한 부산물들이 흡착제로 개발되고 있다[5-7]. 

유기물과 무기물(금속)을 모두 함유한 다공체(금속-유기 골격체, 

metal-organic frameworks, MOFs)는 다양한 조성, 구조는 물론이고 용

이한 기능화 등으로 아주 많은 연구가 진행되고 있고 다양한 응용 가

능성을 보이고 있다[8]. Figure 1은 MOF의 구조를 보이고 있다. 

Figure 1a는 일반적인 MOFs의 구조를 보이며 빗금 친 원으로 표기된 

부분이 금속 혹은 금속 클러스터를 의미하고 막대로 표기된 부분은 유

기물 혹은 링커(linker)라 불리는 부분을 나타낸다. 금속과 유기물 간의 

이러한 조립(배위 결합)으로 MOFs가 얻어지며 큰 표면적 및 세공부피

를 갖고 세공의 크기도 조절 가능하기에 다양한 흡착연구가 진행되고 

있다[9-14]. 특히 Figure 1은 ‘유사 MOFs’ (analogous MOFs)의 개념을 

보여주고 있다[9]. 즉, 같은 구조의 MOFs에 금속을 대체한 구조도 가

능하며(Figure 1b), 유기 링커를 대체하여도 유사한 구조가 얻어질 수

가 있다(Figure 1c). 또한, 기존 MOFs에 다양한 작용기를 도입하여도 

구조가 유지될 수 있다(Figure 1d). 이러한 유사 MOFs는 금속 및 링커 

효과는 물론이고 작용기를 활용/대비할 수 있으므로 최근에 큰 관심을 

끌고 있고 특히 화학적 관점에서 매우 흥미로운 물질이다[9].

본 고에서는 MOFs를 이용하여 물로부터 유기물을 흡착제거한 연

구를 정리하였다. 단순히 흡착량 및 흡착 속도 증가 등의 연구 결과 

보다는 흡착 메커니즘에 초점을 맞춘 연구를 요약하였다. 이러한 메

커니즘 연구는 흡착제거는 물론이고 향후 저장 및 전달(특히 의약품 

및 농약 등)에 관련된 기술 개발에 활용될 수 있기 때문에 매우 중요

하다. 반면, MOFs 및 유해 물질 등에 관한 소개 및 정리는 최소화하

였다. 관련된 훌륭한 총설 문헌이 매우 많기 때문이다. 본 고를 통해 

독자들은 MOFs와 유기물의 상호작용의 메커니즘에 대해 이해할 수 

있고 이를 바탕으로 유기물의 흡착, 제거 및 분리 등의 개발에 관한 

새로운 아이디어를 얻을 수 있을 것이다.

2. 본    론

2.1. MOFs의 흡착제거의 유용성 

MOFs는 매우 큰 표면적/세공부피, 잘 정의된 세공크기 등의 우수

한 특징을 가져 흡착제로 사용될 가능성이 매우 높다[10-14]. 실제 연

료유의 흡착탈황 및 탈질 공정 등에 많은 연구가 이루어지고 있다
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(a) (b)

Figure 3. Schemes to show the contribution of H-bonding in (a) 
adsorption of pyridine over UiO-66-NH2 and (b) adsorption of phenol 
over MIL-101-OH[24,25]. 

(a)

(b)

Figure 4. Schemes to show the contribution of H-bonding in (a) 
adsorption of nitrophenol over MIL-101-Al-NH2 and (b) adsorption of 
methylene blue over MIL-53-Al-NH2[26,27]. 

Figure 5. Adsorption isotherms (for the adsorption of DCF over AC, 
UiO-66, NH2-UiO-66 and 18% SO3H-UiO-66) to show the importance 
of acid-base interaction in adsorption of DCF[32].

[15-19]. 또한 유해한 물질의 흡착제거에도 활용될 수 있고[10,11] 물

의 재순환에도 적용될 가능성이 있다[20]. 한편, MOFs는 금속 및 유

기물을 모두 함유할 뿐만 아니라 다양한 작용기(예로, µ-OH기 등)를 

가져 보통 친수성을 보인다. 따라서 활성탄 같은 소수성 물질에 비해 

물로부터 어떤 유기물을 흡착하기에는 부적합할 때가 많다[21]. 예를 

들자면 Figure 2와 같이 단순한 방향족 화합물의 흡착량은 옥탄에서

는 활성탄에 대비하여 전형적인 MOF (MIL-101)가 우수한 성능을 보

이나 물에서는 그 반대의 경향을 보였다[21]. 그러나 다양한 흡착자리

를 도입하거나[6,7] 복합체[22]를 만들면 선택적 흡착이 가능해지고 

어떤 유기물을 물로부터 효과적으로 흡착/제거할 수가 있다. 이미 말

한 바와 같이 MOFs는 다양한 작용기를 도입하는 것이 비교적 용이

[23]하므로 MOFs의 수정 후 우수한 흡착 성능 및 선택성을 보이게 된

다[6,7,14,15]. 물론, 수정 없이도 일부의 MOFs는 흥미로운 흡착 성능

을 보이기도 한다[6,7]. 물로부터 유기물을 선택적으로 제거하기 위해

서는 단순히 MOFs의 표면적과 세공부피를 높이거나 반데르발스 상

호작용을 증가하여 성능을 향상시켜도 한계가 있다. 대신에 적당한 

작용기의 도입으로 아주 선택적인 흡착메커니즘을 도입하는 것이 흡

착성능, 선택성 및 속도 등을 높이는데 유용한 방안이다[6,7]. 지금부

터는 그러한 선택적 흡착 메커니즘 및 관련된 연구현황을 기술한다. 

2.2. 수소 결합에 의한 흡착제거 

수소 결합은 비록 결합 세기는 비교적 약하지만 다양한 화학적 현

상, 특히 바이오분자 등의 크기가 큰 분자의 화학현상을 설명하는데 

활발히 사용되고 있다. MOFs 관련 연구에서도 수소 결합은 다양한 

분야에서 특히 흡착에서 큰 기여를 한다. 그 이유는 MOFs에 다양한 

극성 결합 혹은 성분이 존재하기 때문이다. 흡착질에도 극성 자리가 

존재하면 MOFs와 다양한 수소 결합을 할 수 있다. 예로, Figure 3a에

서 보여진 바와 같이 아미노 그룹이 있는 MOF에 피리딘을 흡착하면 

쉽게 예측되는 염기-염기 간의 반발보다는 수소 결합으로 흡착량 및 

속도 등의 성능이 향상된다[24]. 반면, 연료유에 존재하는 페놀을 흡

착할 시 HO 기가 존재하는 MOF (MIL-101-OH)를 적용하면 Figure 

3b와 같이 수소 결합을 하게 되고 HO 기가 없는 MOF 대비하여 흡착 

성능이 크게 향상되었다[25]. Figure 3에서 볼 수 있는 바와 같이 피리

딘 및 페놀 흡착 시 MOF들은 각각 수소 주개(donor) 및 수소 받게

(acceptor)로 작용한다. 즉, 흡착제 및 흡착질의 성질에 따라 매우 다양

한 수소 결합이 얻어질 수 있다. 

MOF들을 기반으로 한 수처리를 위한 흡착에서도 유기물은 다양한 

극성 작용기를 가지므로, MOF를 극성 자리를 가지도록 기능화하면 

다양한 수소 결합이 얻어질 수 있다. 예로, 니트로페놀의 흡착 시 NH2 

기가 존재하는 MOF (NH2-MIL-101-Al)를 사용하면 작용기가 없는 

MOF에 비해 매우 높은 흡착량을 보였다[26]. 이러한 결과는 Figure 

4a와 같이 6각형의 안정한 고리구조를 갖는 수소결합으로 설명될 수 

있었다. 메틸렌 블루(MB) 및 말라카이트 그린(MG) 같은 양이온 염료

의 흡착에도 수소 결합이 큰 역할을 한다[27]. NH2 기가 존재하는 

MOF를 사용하면 Figure 4b와 같은 수소 결합이 MOF와 염료 사이에 

발생하는 것이다. 그 외 다양한 수소 결합을 기대할 수 있다. 예로 

-OH와 -NH2 같은 작용기는 수소 주개는 물론이고 받게로도 작용할 

수 있으므로 다양한 방법으로 수소결합을 할 수 있고 흡착량 및 선택

성 증가를 유도할 수 있다[28-31]. 

2.3. 산-염기 상호작용에 의한 흡착제거 

염료나 PPCPs 등의 유기물은 산성 혹은 염기성 작용기를 가질 수 

있고 MOFs도 유사한 작용기를 도입할 수 있으므로 산-염기 상호작용

은 흡착 성능 및 선택성 개선에 큰 기여를 한다. 예로, diclofenac 

(DCF)의 흡착 시 HSO3- or H2N- 작용기를 도입한 UiO-66 MOF들은 

DCF의 -COOH 작용기와 산-염기 (인력) 혹은 염기-염기(척력)의 상호

작용을 할 수가 있다[32]. 따라서, Figure 5에서 보는 바와 같이 

H2N-UiO-66 < UiO-66 < HSO3-UiO-66의 성능 증가를 보였다. 이는 
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Figure 6. Adsorption isotherms (for adsorption of naproxen over the 
virgin and modified MIL-101s)[33] to show the importance of 
acid-base interaction in adsorption of naproxen.

Figure 7. Suggested mechanism for the adsorption and desorption of 
p-arsanilic acid (ASA) over MIL-100-Fe[42] to show the contribution 
of coordination in adsorption of ASA.DCF의 염기성 작용기(-NH)와 MOFs의 작용기들 간의 산-염기 및 염

기-염기 상호 작용 때문에 일어나는 현상이다. 

대표적인 PPCPs인 naproxen과 clofibric acid의 흡착에서 산 혹은 염

기 작용기를 도입한 MOFs (MIL-101)를 적용하였다[33]. 앞의 경우와 

유사하게 산-염기 상호작용이 큰 효과를 보였으나 이 경우에는 두 

PPCPs에 공존하는 -COOH와 MOFs의 작용기 간의 상호작용이 중요

하였다. 즉, 산성 작용기가 존재하면 산-산 간의 반발이 발생하고 염기

성 작용기가 존재하면 산-염기 간의 인력이 작용하여 두 PPCPs의 흡

착량은 Figure 6과 같이 ED-MIL-101 < MIL-101 < AMSA-MIL-101 

순으로 증가하였다(AMSA: aminomethanesulfonic acid; ED : ethyl-

enediamine)[33]. 

수처리 외에 연료유 정제에도 다양한 산-염기 반응이 흡착 효율을 

증가시키기 위해 적용되었다. 특히 퀴놀린 같은 염기성의 질소함유 

화합물은 산성 작용기를 MOFs에 도입할 경우 흡착량이 크게 증대될 

수 있었고[34-36] 황함유 화합물의 흡착 제거에서도 황함유 화합물은 

약한 루이스 염기이므로 흡착제 즉 MOFs의 산성 성분은 흡착에 효과

적이었다[37-40]. 

2.4. 배위결합에 의한 흡착제거 

배위결합은 루이스산에 루이스염기가 전자쌍을 주는 산-염기 상호

작용으로 볼 수도 있으나 배위결합이 여러 흡착에서 흥미로운 결과를 

보여 본 절에서 별도로 설명한다. MOFs의 금속은 보통 결합 자리가 

모두 포화되나(결합에 참여하나) 탈수 반응 등을 통해 일부의 금속자

리는 추가로 결합을 할 수 있는 배위 빈자리(coordinatively unsaturated 

sites, CUSs) 혹은 빈금속자리(open metal sites, OMSs)로 바뀔 수 있

다[41]. 이러한 자리에 전자가 풍부한(예로 : N 등) 작용기를 함유한 

흡착질이 접근하면 배위결합이 일어날 수 있고[41] 따라서 흡착 성능

이 크게 개선될 수 있다. 

p-Arsanilic acid (ASA)과 roxarsone (ROX) 같은 유기비소산은 아주 

유해한 무기 비소화합물로 변환되기 전에 제거하는 것이 필요하며 유

사 MIL-100s들을 사용하여 흡착제거하고자 하였다[42]. 아주 흥미롭

게도 MIL-100들 중 중심금속이 철인 경우에만 탁월한 성능을 보였고 

(알루미늄 및 크롬인 경우는 효과가 미약함) 이는 용이한 물의 탈착

(ASA or ROX의 흡착을 위해 필요한 단계) 때문임을 알 수 있었고 중

심금속의 중요성도 알 수 있었다[42]. 흡착 후 FTIR 분석 및 재생성 

실험을 통해 흡착은 철의 OMS에 유기비소산 이온이 배위결합을 통

해 일어남을 알 수 있었다. 일반 유기용매를 사용한 탈착(흡착된 유기

비소산)은 매우 비효과적이었으나 소량의 산을 적용하면 산이 촉매로 

작용하여 탈착을 충분히 쉽게 일어나게 하고 따라서 재생 가능한 흡

착제로 여러 번 사용할 수 있었다. Figure 7은 흡착/탈착/재생 메커니

즘을 보여주고 있다[42]. 

PFOA (perfluorooctanoic acid)의 음이온도 MIL-101-Cr의 OMS 

(Cr(III) 자리)에 배위결합 혹은 콤플렉스를 통해 흡착됨도 보고된 바 

있고[43] MB가 MIL-100-Fe에 흡착될 때 MB의 N(CH3)2가 Fe(III) 

OMS에 흡착되는 현상도 알려진 바 있다[44]. 

2.5. 정전기적 인력에 의한 흡착제거 

MOF를 이용한, 물로부터의 유기물 흡착에서 전통적으로 가장 흔히 

관찰되는 메커니즘은 정전기적 인력에 의한 상호작용이다[6,7]. 그 이

유는 흡착제인 MOFs는 다양한 표면전위를 가질 수 있고 특히 pH에 

따라 표면전위가 크게 변화하기 때문이다. 또한 최근에는 MOF의 기

능화 후 다양한 전하를 도입할 수도 있다. 반면 흡착질도 여러 작용기

를 가지므로 pH에 따라 다양한 전하를 가지게 된다. 따라서, 정전기적 

인력 및 척력이 아주 흔히 관찰되는 현상이고 이를 이용하여 흡착 성

능을 개선한 예가 다양하게 알려져 있다. 

정전기적 인력을 활용한 흡착은 2010년부터 보고되기 시작하였다. 

즉, MIL-101을 기능화하여 아미노 기를 도입한 후 산처리를 하여 암

모늄기를 얻고 난 후 음이온 성의 염료 (MO)의 흡착량을 크게 증가시

킬 수 있었다[45]. 또한, MOF-235를 활용한 MO 및 MB 흡착 실험에

서 pH에 따른 아주 흥미로운 결과를 보였다[46]. Figure 8a에서 보는 

바와 같이 pH가 증가하면 MO의 흡착량은 크게 감소하나 MB의 흡착

량은 반대로 증가하였다. 그 MOF의 표면전하를 측정하여 pH가 증가

할수록 흡착제의 표면은 음의 전하를 가지는 것을 알 수 있었다

(Figure 8b). 따라서 높은 pH에서 음이온인 MO와 양이온인 MB는 음

의 흡착제와 각각 척력 및 인력을 가지게 되고 관측된 pH 효과를 아

주 잘 설명할 수 있었다. 따라서, 정전기적 인력이 아주 중요한 흡착 

메커니즘임을 알 수 있었다. 

음이온성 MOFs에 양이온의 염료를 흡착하거나[47] MOF의 작용기

에 양의 전하를 도입하여 음이온의 염료를 흡착한 결과[48]도 정전기

적 인력의 중요성을 보여 주었다. MOF에 유사하게 cetyltrimet-

hylammonium bromide (CTAB)의 양이온 성분을 도입하여 음이온 성

분(-COO-)과 정전기적 상호작용을 증가시키기도 하였다[49]. Naproxen, 

clofibric acid [50], bis-phenol-A (BPA)[51], 2,4-dichlorophenoxyacetic 

acid (2,4-D)[52], 프탈산[53], ASA[54], methylchlorophenoxypropionic 
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(a)

(b)

Figure 8. Figures to show the contribution of electrostatic interactions 
in adsorption of MO and MB. (a) Effect of pH of dye solutions on 
the adsorbed amount of MO and MB over MOF-235, (b) Zeta 
potential of MOF-235 in various pH conditions[46].

(a)

(b)

Figure 9. (a) Effect of pH on the amount of adsorbed MCPP over 
UiO-66. (b) Scheme to show the plausible mechanism of MCPP 
adsorption over UiO-66[55].

acid (MCPP)[55], 및 DCF[32] 등의 흡착에서도 유사한 메커니즘이 중

요한 기여를 하였다.  

2.6. π-π 상호작용에 의한 흡착제거 

MOFs는 다양한 유기물을 링커로 사용하여 합성되나 보통 벤젠, 나

프탈렌 및 이미다졸 같은 방향족의 고리형 물질을 사용한 예가 많다 

[8,9]. 또한 물에서 관측되는 PPCPs 등의 다양한 유기물들은 보통 방

향족 고리를 함유할 경우가 많다. 흡착제와 흡착질 모두 방향족 고리

를 가지고 있으므로 π-π 상호작용이 쉽게 기대되며 실제 MOFs를 

사용한 많은 유기물의 흡착이 π-π 상호작용에 의해 일어난다. 

UIO-66을 이용한 MCPP의 흡착에서 표면전위와 높은 pH에서의 

MCPP의 음의 전하를 고려하면 높은 pH에서는 정전기적 반발이 기대

되었고 흡착량이 아주 낮을 것으로 예측되었다[55]. 그러나 Figure 9a

와 같이 pH > 5에서도 상당량의 흡착량을 보였는데 이는 π-π 상호

작용으로 해석할 수 있었다. UIO-66에서의 MCPP 흡착은 Figure 9b와 

같이 정전기적 인력 및 π-π 상호작용으로 설명될 수 있었다[55]. 

Graphene-ZIF-67에서의 benzotriazole[56], ZIF-8에서의 tetracycline 

[57], MIL-53-Al-NH2에서의 양이온 염료(MB, MG)[27], MIL-101에서

의 BPA[58] 및 ZIF-8에서의 humic acid의 흡착[59]에서도 유사한 π-

π 상호작용이 중요한 메커니즘으로 보고되었다.

2.7. 기타 메커니즘에 의한 흡착제거 

MOFs는 제올라이트 및 메조세공물질 들과 유사하게 잘 정의된 세

공 구조를 가지므로 형상선택적 흡착 및 분리가 가능하다. 이러한 현

상은 기상[60]은 물론이고 액상에서도 관측되었다[61]. 예로, 세공크

기가 다른 유사한 3종류의 MOFs에 MO, MB 및 rhodamine B (RB)를 

흡착하였고 다른 두 염료에 비해 크기가 큰 RB의 흡착은 용이하지 않

았다. 

유기비소산의 흡착에서 언급된 바와 같이 유사한 MOFs의 중심금

속도 흡착에 큰 효과를 보였다[42]. 유사하게 MO와 MB의 흡착에서 

MIL-100-Cr, -Fe는 매우 흥미로운 결과를 보였다[62]. MIL-100-Fe는 

두 흡착질 모두에 우수한 흡착 성능을 보였다. 그러나 MIL-100-Cr은 

오로지 MB에만 우수한 흡착능을 보였다. 따라서 두 물질은 염료 제

거는 물론이고 선택적 분리에도 적용될 수 있다는 점을 보였다. 자세

한 메커니즘의 연구 필요성이 제시되었다[62].

소수성 MOFs가 소수성 물질(예로 누출된 기름 등)을 흡착 시에는 

소수성 상호작용이 매우 중요한 역할을 한다. 전술한 바와 같이 

MOFs는 대부분 친수성이나[63] 일부 zeolitic imidazolate frameworks 

(ZIFs)[64] 및 fluorous MOF (예로 FMOF-1)는 소수성이 크며 따라서 

소수성 상호작용을 통해 소수성의 흡착질 제거에 우수한 성능을 보였

다[65]. Graphene-ZIF-67을 이용한 benzotriazole의 흡착[56]에도 소수

성 상호작용이 중요한 역할을 하였다. 최근 연구 결과에 의하면 수분 

혹은 산소를 함유한 물질의 존재 하에서 오히려 흡착 탈황 성능이 증

가하는 결과(유연한 MOFs, MIL-53을 적용한 연구)도 보고된 바 있으

며[66] 흡착 공정이 단순하게 한 두 개의 인자로 설명되지 않는 연구 

결과를 보였다.

MOFs의 결정크기를 변경하거나 메조 세공을 도입한 MOFs 등의 

흡착에서는 흡착 메커니즘이 기본 MOFs의 메커니즘에서 크게 변화

하지 않는다. 다만, 흡착 속도는 일반적으로 결정크기가 작아지거나 

메조 세공을 도입할수록 증가하였다[54]. 따라서 실제 공업적 적용에

서는 이러한 인자들이 중요한 역할을 할 것이다.
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Figure 10. Schematic diagram of possible mechanisms for adsorptive 
removal of organics over MOFs : (a) H-bond, (b) acid-base interaction, 
(c) coordination, (d) electrostatic interaction, (e) π-π interaction, (f) 
contribution of metal ions of MOFs, and (g) hydrophobic interaction.

3. 결    론

본 고에서는 MOFs를 활용하여 물로부터 유해 유기물을 흡착제거 

하는 연구, 특히 메커니즘에 대해 정리 및 요약하였다. MOFs의 다양

한 수정 가능성 및 표면 전위는 물론이고 흡착질 유기물의 다양한 작

용기 및 전하 등으로 다양한 흡착메커니즘이 작동함을 알 수 있었다. 

실제 흡착에서는 하나 이상의 흡착메커니즘이 흡착 현상을 설명하는

데 필요하기도 하였다. 중요한 메커니즘으로는 Figure 10에서 요약된 

바와 같이 수소 결합, 산-염기, 정전기적 인력, π-π 상호작용, 중심

금속의 기여, 세공크기 효과(형상선택적 흡착) 및 소수성 상호작용 등

을 들 수 있다. 유기물과 MOFs의 다양한 작용기, 화학적 성질 및 수

정 가능성을 고려하면 물로부터 유해한 유기물을 흡착제거하기 위해

서는 흡착 메커니즘을 고려하면 탁월한 흡착성능 및 선택적 흡착이 

달성될 수 있을 것이다. 이러한 기술은 단순히 흡착제거에 응용되는 

것 외에 더 나아가 저장 및 전달(약물, 농약, 향료 등)에 활용될 수 있

을 것이다. 
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