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1. 서  론 

  군사용 화학 작용제(Chemical Warfare Agents)는 독성을 
가지는 유기화합물로 상온에서 액체 혹은 기체 상태로 존재하
며 인체에 흡입 또는 접촉될 경우 매우 치명적인 독성을 가지
는 것으로 알려져 있다1-3). 이러한 군사용 화학 작용제로부터 
인체를 보호하는 보호복은 외부로부터 군사용 화학 작용제의 
투과를 차단하거나 흡착하는 소재로 이루어져 있다.
  차단을 통하여 보호하는 보호복의 경우 높은 보호 성능을 가
지지만 열이나 공기 또한 차단되어 착용 시 불편함을 초래하는 
단점을 가지고 있다. 흡착을 통하여 보호하는 보호복은 일반적
인 의류 소재인 면섬유 등과 함께 높은 비표면적을 가지는 활
성탄소섬유나 활성탄소를 포함하는 여러 층으로 구성되어 열, 
공기 등의 투과성이 우수하다는 장점을 가지고 있지만4,5), 흡착 

용량에 한계가 있으므로 보호성능의 지속 시간에 한계가 있다
는 단점을 가지고 있다. 
  따라서 높은 보호 성능을 가지면서 착용 시의 열적 불편함 
등을 해결할 수 있는 새로운 보호복 소재에 대한 연구가 다양
하게 진행되고 있다6-9). 
  보호복 소재에 대한 연구는 주로 인계 신경 작용제(organic 
phosphorus nerve agents)에 대한 성능 개선에 관하여 연구
되고 있다6-9). 인계 신경 작용제는 인체 내에서 아세틸콜린(ac 
etylcholine)을 분해하는 효소인 아세틸콜린 에스터레이스(acet
ylcholinesterase)와 결합하여 아세틸콜린 분해를 억제하고 신
경계의 신호전달체계를 마비시켜 문제를 야기시킨다10). 인계 신
경 작용제는 인(phosphorus)을 중심으로 전기음성도 차이가 
큰 플루오린(fluorine)이나 황(sulfur)과 결합되어 있는 극성 작
용기가 아세틸콜린 에스터레이스와 결합하여 독성을 발현한다. 
이러한 극성 작용기들은 물에 의하여 서서히 가수분해가 일어
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나는 특징을 가지고 있으므로11,12), 염기성 촉매 작용기, 금속 
촉매, MOF(Metal Organic Flamework) 등을 섬유에 적용하
여 인계 군사용 화학 작용제의 가수분해를 촉진시켜서 독성을 
제거하는 연구들이 보고되고 있다6-9). 이러한 인계 신경 작용제
는 독성이 강한 위험물질이므로 주로 그 모사체인 DFP(diisopr
opylfluorophosphate)가 사용되는데, DFP는 가수분해 되어 D
HP(diisopropylhydrogenphosphate)로 전환되고 염기성 작용
기나 금속 촉매에 의하여 가수분해가 촉진되는 것으로 알려져 
있으며 DFP 분해능은 인계 신경 작용제 제독 성능의 척도로 
여겨지고 있다6-9).
  키토산은 새우, 게 등의 갑각류가 가지고 있는 키틴을 탈아
세틸화(deacetylation)하여 제조되며 인체에 무해하고, 생체적
합성, 생분해성, 항균성 등이 우수하여 의료용 소재 등으로 사
용되고 있다13-16). 또한 키토산은 분자 내 다수의 아민기로 인
하여 일부 반응에 대한 염기성 촉매제나 촉매 보조물질로 사용
될 수 있다17,18). 그래서 키토산을 섬유에 처리하면 항균성 뿐만 
아니라, 키토산의 아민기에 의하여 인계 신경 작용제의 가수분
해도 촉진될 수 있을 것으로 기대된다. 
  따라서 본 연구에서는 흡착 보호복에서 활성탄소 섬유와 함
께 사용되는 면직물에 키토산을 처리하고 처리된 면직물의 군
사용 화학 작용제 모사체 DFP에 대한 분해 반응(Figure 1)을 
고찰하여 키토산 고유의 항균성 외에도 인계 신경 작용제의 분
해도 가능한 다기능성 섬유를 제조하고자 하였다. 이를 위하여 
다양한 농도의 키토산 용액을 제조하여 면직물에 처리하였으며 
이를 미처리 면직물의 DFP 분해 성능과 비교하였다.

2. 실  험

2.1 시약 및 재료

  본 연구에서는 면직물(40수, 1/1, 63inch), 키토산(MW: 50, 
000~190,000Da, Sigma-Aldrich, USA), acetic acid(Daejun
g chem., Korea), sodium hydroxide(DUKSAN, Korea)를 
면직물의 키토산 처리에 사용하였으며 군사용 화학 작용제 모

사체로 diisopropylfluorophosphate(DFP, Sigma-Aldrich, U
SA)를 사용하였다.

2.2 면직물의 키토산 처리

  1% acetic acid 수용액에 키토산을 0.5wt%, 1wt%, 2wt%를 
첨가하여 키토산 용액을 제조하였고 제조된 용액에 6cm x 6c
m 크기의 면직물을 12시간 동안 침지하였다. 침지된 면직물을 
Wet Pick Up%가 약 100%가 되도록 패딩하고 90℃에서 30분
간 건조 후 140℃에서 3분 동안 고착하여 키토산이 처리된 면
직물을 제조하였다. 키토산 처리 면직물은 처리 과정 중 사용된 
acetic acid 수용액으로 인하여 산성을 나타내어 DFP의 가수
분해 촉매 작용을 할 수 없으므로 5% sodium hydroxide 수용
액으로 3회 수세하여 중화시키고 90℃에서 2시간 건조하였다.

2.3 키토산 처리 면직물의 DFP 분해 실험

  미처리 및 키토산 처리 면직물(1cm x 1cm)을 바이알에 넣
은 뒤 샘플 위에 0.5μL의 DFP와 25μL의 증류수를 적하하고 3
5℃의 온도에서 2시간 동안 유지한 후에 800μL의 증류수를 바
이알에 첨가하여 DFP 및 DFP가 가수분해되어 생성되는 DHP
를 추출하였다. 

2.4 키토산 처리 면직물의 화학적 분석

  미처리 및 키토산 처리 면직물을 XPS(X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, Thermo Scientific, K-alpha, USA)를 이용하
여 표면 화학 조성을 분석하였으며 FT-IR(Thermo Scientific, 
iS–5, USA)로 면직물의 작용기 변화를 분석하였다.

2.5 군사용 화학 작용제 모사체의 분해율 분석

  군사용 화학 작용제 모사체 DFP의 분해율을 분석하기 위하
여 DFP와 물을 적하 후 2시간 유지시킨 샘플로부터 추출한 용
액을 FID(Flame Ionization Detector)가 달린 Gas chromato
graphy(GC, Shimadzu, GC-2300, Japan)로 Elite-1(dimethy
lpolysiloxane, 30m, 0.25mm I.D., 0.25μm, PerkinElmer, U

Figure 1. Chitosan catalyzed hydrolysis of DFP to DHP.
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SA) 컬럼을 사용하여 분석하였다. 분석에 사용된 모든 샘플은 
신뢰성 높은 정량 분석을 위하여 자동시료주입기(Autosample
r, Shimadzu, AOC-20, Japan)를 통하여 주입하였다. 또한 D
FP의 분해율 분석에 사용된 31P-NMR(Bruker, AVANCE III 5
00, USA)에는 분해 반응 후 증류수 대신 D2O(99.9%, Sigma-
Aldrich, USA)로 DFP 및 D HP를 추출하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미처리 및 키토산 처리에 따른 면직물의 화학 작
용기 분석

  미처리 및 키토산 처리 면직물의 화학 작용기를 FT-IR을 사
용하여 분석하고 그 결과를 Figure 2에 나타내었다. 키토산 처
리 면직물의 FT-IR 스펙트럼에서는 미처리 면직물의 FT-IR 스
펙트럼에서는 나타나지 않은 N-H 피크가 약 1530cm-1, 1580 
cm-1에서 나타났다. 이 N-H 피크는 키토산의 아민기에서 기인
한 것으로 키토산 처리 용액의 농도에 상관없이 sodium hydr
oxide 용액 수세 후에도 처리된 키토산이 면직물의 표면에 고
착되어 있음을 알 수 있다. 또한 N-H 피크의 면적을 계산한 
결과 처리된 키토산 용액의 농도가 0.5wt%에서 1wt%, 2wt%
로 증가할수록 N-H 피크의 면적은 각각 2.4, 4.2, 10.2로 증가
하는 것으로 나타나는데 이는 알칼리 수세 후에도 키토산이 거
의 제거되지 않기 때문인 것으로 판단된다.

3.2 키토산 처리에 따른 면직물 표면의 원소 조성 변
화

  미처리 및 2wt% 키토산 용액 처리 면직물의 표면 화학 조성
을 확인하고자 XPS 분석을 수행하고 그 결과를 Figure 3와

Table 1에 나타내었다.   
  Figure 3의 XPS 스펙트럼에서 두 샘플 모두 탄소 원소로부
터 기인한 C1s 피크가 287eV에서 산소 원소로부터 기인한 O1
s 피크가 533eV 부근에서 피크가 확인되었다. 2wt% 키토산 
용액 처리 면직물의 XPS 스펙트럼에서는 미처리 면직물과는 
달리 키토산의 아민기에 존재하는 질소 원소로부터 기인한 N1
s 피크를 400eV 부근에서 확인하였다. 
  표면 원소 조성을 나타낸 Table 1의 결과에서 키토산 처리 
시에 질소 함량이 2.59%로 확인되었는데, 이는 앞에서 서술한 
FT-IR 스펙트럼에서와 같이 2wt% 키토산 용액 처리 시 약 10
0%의 Wet Pick Up%를 가지도록 하였으므로 sodium hydrox
ide 수세 후에도 면직물 표면에 키토산이 거의 제거되지 않고 
안정적으로 고착되어 있음을 보여 준다.

Figure 2. FT-IR spectra of untreated and chitosan treated 

cotton fabrics.

Figure 3. XPS spectra of the untreated and chitosan treated 

cotton fabric; (a) untreated cotton fabric, (b) chitosan treate

d cotton fabric(2wt% chitosan solution).



54     권 웅, 한민우, 정의경

한국염색가공학회지 제 32권 제 1호

3.3 키토산 처리에 따른 면직물의 DFP 분해율

  DFP의 가수분해 반응을 CWAs 모사체 분해에 관한 선행 연
구의 실험 방법6,7)을 참고하여 미처리 면직물과 0.5wt%, 1wt%
그리고 2wt% 키토산이 처리된 면직물에 35℃에서 2시간 동안 
진행하고 GC 분석을 통하여 DFP 분해율을 확인하였다. DFP의 
가수분해 반응 후 생성되는 DHP는 DFP에 비해 휘발성이 낮아 
끓는점이 GC 분석에 사용된 컬럼의 정지상의 분해 온도보다 
높으므로 본 연구에서 얻은 GC 크로마토그램에는 피크가 나타
나지 않아 DFP의 피크 면적 변화로 분해율을 확인하였다19). 
 DHP 피크 없이 DFP 피크 면적만으로 분해율을 계산하므로 
정량분석에 대한 신뢰성 확인을 위하여 DFP를 0.78, 1.56, 
3.13, 6.25, 12.5μL/mL의 농도별로 분석하였고, DFP 농도와 
피크 면적 간의 표준 곡선을 도시하여 Figure 4에 나타내었다.  
  Figure 4에 나타난 바와 같이 표준 곡선 그래프는 직선성을 
가지며 직선성 상관계수인 R2(Correlation coefficient) 값이 
0.9997로 우수한 직선성을 나타내어 GC 크로마토그램에서 
DFP 피크의 면적만으로 계산한 DFP 분해율이 신뢰할 수 있음

을 확인하였다. 
  Figure 5에는 GC 분석을 통하여 각 직물 샘플의 2시간 후 
DFP 분해율을 계산한 결과를 나타내었다. 미처리 면직물의 2
시간 후 분해율은 약 11.8%로 확인되었고 이는 면직물에 영향
을 받아 분해된 것이 아닌 일반적인 조건에서 가수분해에 의해 
분해되어 나타나는 분해율로 판단된다. 키토산 처리 면직물에
서는 처리 농도가 0.5wt%에서 2wt%로 증가할수록 DFP 분해 

Table 1. Surface elemental composition of the untreated and 

2wt% chitosan solution treated fabrics

Sample
Atomic percent

Atomic 
ratios

C O N N/C

Cotton 62.8 37.2 - -

Chitosan
-Cotton

60.4 37.1 2.59 0.043

Figure 4. Standard curve of DFP solution with various conce

ntrations ranged from 0.78 to 12.5μL/mL .

Figure 5. DFP decontamination properties of the untreated 

and chitosan treated cotton fabrics obtained by GC chro

matograms.

Figure 6. 31P-NMR spectra of pure DFP and the extracted D

FP and DHP solutions from the untreated and 2wt% chitosa

n solution treated fabrics after the decontamination experim

ents.
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율이 24.2%에서 48.4%까지 증가하였다. 아민기에 의한 DFP 
가수분해 촉진 작용은 표면 아민기가 물의 OH- 농도를 증가시
키면서 DFP의 인(phosphorus)이 친전자체로 작용하게 되어 
친핵체인 OH-에 의해 가수분해가 촉진되는 것으로 판단된다. 
따라서 FT-IR 결과에서 확인한 바와 같이 처리된 키토산의 농
도가 증가할수록 직물 표면의 아민기의 수가 상대적으로 증가
하므로, 표면의 염기성이 증가하여 생성되는 OH- 이온 농도가 
증가하게 되고, DFP의 가수분해가 더 촉진되어 분해율이 증가
하는 것으로 판단된다. 
  GC 분석을 통해 가장 높은 분해율을 가지는 샘플인 2wt% 
키토산 처리 면직물과 미처리 면직물의 분해 반응 후 추출물의 
31P-NMR 분석 결과를 Figure 6에 나타내었다. 
  Figure 6에 나타난 바와 같이 약 –8.0ppm과 -13.0ppm에 
DFP의 P-F 결합을 나타내는 피크가 확인되었고, 미처리 면직
물과 2wt% 키토산 처리 면직물의 DFP 분해 반응 후 추출된 
용액의 31P-NMR 스펙트럼에서는 약 –1.1ppm에서 DHP를 나
타내는 P-OH 피크가 확인되었다20). 31P-NMR 스펙트럼의 DHP
와 DFP 간의 면적 비를 통해 DFP 분해율을 계산한 결과 미처
리 면직물과 키토산이 처리된 면직물의 분해율이 각각 12.5%, 
50.7%로 DFP의 순도(95.2%)와의 차이로 볼 때 GC 분석을 이
용하여 계산한 DFP 분해율과 유사한 것을 확인하였다. 그래서 
면직물 표면의 염기성 키토산에 의하여 인계 화학 작용제의 가
수분해 반응이 촉진될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결  론

  본 연구에서는 면직물에 키토산을 처리하고 처리된 면직물의 
군사용 화학 작용제 모사체 DFP에 대한 분해 반응을 고찰하여 
키토산 고유의 항균성 외에도 인계 신경 작용제의 분해도 가능
한 다기능성 섬유를 제조하고자 하였다. 이를 위하여 다양한 
농도의 키토산 용액을 제조하여 면직물에 처리하였으며 이를 
미처리 면직물의 DFP 분해 성능과 비교하였다. 
  키토산 처리 면직물의 DFP 분해율은 처리된 키토산 용액의 
농도와 상관없이 모두 미처리 면직물의 분해율인 11.8%보다 
높게 나타나 키토산의 처리가 DFP의 가수분해를 촉진시키는 
촉매 작용을 할 수 있음을 확인하였다. 처리된 키토산 용액의 
농도가 0.5wt%에서 1wt%, 2wt%로 증가할수록 DFP 분해율도 
24.2%, 27.8% 그리고 48.4%까지 증가하는 것이 확인되어 처
리된 키토산 용액의 농도가 증가할수록 DFP 분해 성능이 향상
되는 것을 확인하였다.
  따라서 면직물에 키토산을 처리하면 기존에 잘 알려진 항균 
기능 외에 군사용 화학 작용제 중 인계 신경 작용제의 분해를 
촉진하는 기능이 부여되는 것을 알 수 있다. 추후 키토산의 구
아니딘화 또는 표면 고착량 증가 등의 분해율을 향상시키는 심
화 연구가 이루어진다면 우수한 생체적합성, 항균성과 함께 군
사용 화학 작용제를 분해할 수 있는 다기능성 보호복 소재로 
활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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