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1. 서    론1)

수질오염은 국제사회에서의 주요한 환경문제에 속하며 고도의 산

업화에 따른 발전과 비례하여 산업 폐기물, 생활 배출물, 농업 및 도

시 유출물과 같은 다양한 오염원에 의해 유발되는 수질오염의 심각성

은 날이 갈수록 상승되고 있는 추세이다[1-3]. 이러한 수질오염의 심

각성은 환경문제뿐만 아니라 사회적 문제를 야기시킬 수 있으며 현대

사회에 이르러 우리 주변에서 쉽게 접할 수 있다. 특히, 무분별한 공
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장 폐수의 방출을 통해 염료(dye), 유기물질(organic material), 그리고 

중금속(heavy metal)에 대한 수질오염은 지구상의 생명체에게 직접적

인 위협을 가하고 있다[4,5]. 뿐만 아니라 2011년 후쿠시마 원전 폭파 

사건 이래로 방사성 동위원소(radioactive isotope) 해수유입에 대한 인

체의 피폭 가능성 때문에 생태계의 혼란과 더불어 사회적인 문제로 

자리 잡을 수 있으며, 방사성 동위원소의 물에 대한 높은 용해도

(solubility)와 장기간의 반감기(half-life)를 갖는 특성 때문에 인체 내

에 축적되어 유전자 돌연변이 및 다양한 암세포 발현을 통해 다음 세

대로 이어져 장기적인 문제를 야기시킬 수 있다[6-8]. 따라서 현재의 

수자원 보전 및 수질 환경오염 극복, 그리고 미래의 즉각적인 대처에 

대한 수요를 만족시키기 위해 다양한 오염원에 대한 연구와 실질적으

로 사용할 수 있는 흡착제의 개발이 필요한 실정이다. 
일반적으로 다양한 오염원을 제거하기 위한 수처리를 수행하기 위

해 화학적 침전(chemical precipitation)[9-11], 막 여과(membrane filtra-
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초    록

무분별한 도시화와 산업화로 인해 발생된 수질오염은 국제적으로 심각한 문제 중 하나이다. 지난 몇십 년 동안, 수질
환경 개선과 앞으로의 수질오염으로부터 대처를 위해 다양한 흡착제가 개발되어 왔다. 이 중에서, 하이드로겔 기반 
흡착제 개발은 친수성 성질을 바탕으로 3차원 구조를 형성하며 높은 다공성, 무독성, 재사용성, 그리고 다기능성 때문
에 많은 관심이 집중되고 있다. 본 총설에서는 흡착제 개발을 수행함에 있어 하이드로겔의 종류 및 특성을 알아보고, 
최신연구들을 소개하고자 한다. 추가적으로 하이드로겔 흡착제의 제조, 다양한 오염물질 제거능력, 그리고 다기능성 
흡착제에 대해 소개함으로써 앞으로의 첨단 흡착제 개발방향에 대해 논의하고자 한다.

Abstract
Water pollution is one of the serious global issues caused by expanding urbanization and industrialization. Over the last few 
decades, various adsorbents have been developed to improve water quality and address future challenges of water pollution. 
Among them, the development of hydrogel-based adsorbents has received significant attention due to their hydrophilic nature, 
3D formation, high porosity, non-toxic properties, reusability, and multifunctionality. Therefore, this review provides various 
types and characterizations of hydrogel and summarizes recent progress in the use of hydrogel adsorbents for the removal 
of water contaminants. Further, we introduced the preparation of hydrogel-based adsorbents, their adsorption capacity, and 
the development of multifunctional adsorbents for discussing the future direction of advanced adsorbents.
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tion)[12-14], 광촉매(photocatalysis)[15-17], 산화-환원(reduction-oxida-
tion)[18,19], 이온 교환(ion exchange)[20-22], 용매 추출(solvent ex-
traction)[23,24], 전기화학 반응(electrochemical reaction)[25,26], 그리

고 흡착(adsorption)[27-29] 등 다양한 시도가 광범위하게 이루어져왔

다[Figure 1]. 이중에서 흡착은 저농도 오염물질의 분리 및 대규모 수

처리 공정에 효과적인 방법이며 다른 방법들과 비교하였을 때 상대적

으로 경제적이고 환경 친화적이기 때문에 많은 발전이 이루어지고 있

는 방법이다[30-32]. 예를 들어 제올라이트(zeolite)[33-35], 활성탄

(activated carbon)[36-38], 점토(clay)[39-41], 그리고 이온 교환 수지

(ion-exchange resin)[42-44] 등 다양한 경제적 고체 흡착제가 개발되

었으며, 총괄 흡착 효율은 개별 소재들의 흡착용량에 의해 결정된다

는 특징이 있다[(Table 1)]. 그리고 흡착용량 개선을 위해서는 흡착이 

이루어지는 온도, pH, 용매 조성, 고체-액체 비율, 그리고 접촉 시간과 

같은 외부 공정조건뿐만 아니라 사용하는 흡착제의 크기, 표면적, 그
리고 내구성과 같은 물리화학적 제어를 통한 성능 향상이 필요하다. 

최근 흡착제의 개발은 다공성 구조제어, 미세화, 그리고 기능성 확

장을 중심으로 이루어지고 있는 추세이며 이를 통해 흡착용량 개선 

및 성능 향상을 기대할 수 있다[45,46]. 이를 충족시키기 위한 방법으

로 하이드로겔(hydrogel) 기반 흡착제는 좋은 대안책이 될 수 있다. 하
이드로겔은 친수성(hydrophilic)을 기반으로 다양한 중합반응을 통해 

3차원 망상구조를 형성할 수 있으며 카르복시기(-COOH), 아미노기

(-NH2), 술폰기(-SO3H), 그리고 하이드록시기(-OH)와 같은 기능성 관

능기(functional group)의 도입이 용이하다는 장점이 있다[47,48]. 뿐만 

아니라 정전기적 상호작용(electrostatic interaction)[49,50], 수소 결합

(hydrogen bonding)[51,52], π-π 상호작용(π-π interaction)[53,54], 
이온 교환(ion exchange)[55,56], 표면 착물화(surface complexation) 

[57,58], 그리고 배위 및 킬레이트화(coordination and chelation)[59]와 

같은 흡착 메커니즘을 통해 수질오염물들의 효과적인 흡착을 유도하

며 기능성 미세입자 함입을 통해 기능성 확장 및 맞춤형 스마트 흡착

제 개발이 이루어지고 있다. 
따라서 본 총설에서는 흡착제 개발을 위한 하이드로겔의 종류 및 

특성을 서술하고 이에 대한 연구들을 소개하고자 한다. 추가적으로 

최신 연구동향 및 향후 미래의 하이드로겔 흡착제 연구개발 방향성에 

대해 논의하고자 한다.
 

2. 하이드로겔 종류

2.1. 하이드로겔의 정의

하이드로겔은 물에 녹을 수 있는 다양한 단량체 및 고분자를 사용

하여 물리적(physical) 또는 화학적(chemical) 가교를 통해 3차원 구조

를 형성시킬 수 있다[60,61]. 이러한 특성을 바탕으로 하이드로겔은 

90% 이상(> 2000 g/g) 물로 구성되어 있는 수화겔을 형성할 수 있으

며[62], 특히 하이드로겔을 구성하고 있는 고분자 네트워크의 관능기

를 통해 유도되는 삼투압 및 모세관 현상을 통해 팽윤(swelling)이 발

생되며 구성하는 고분자 간의 공유결합을 통해 가교결합을 형성함으

로써 물에 용해되지 않는 특성이 있다[63,64]. 뿐만 아니라 하이드로

겔이 갖는 고유한 유연성, 비독성, 생체적합성, 그리고 생분해능과 같

은 친수성(hydrophilic) 기반 특성을 이용해 식품가공[65], 의료 및 의

약품[66], 섬유[67], 조직공학[68], 약물전달[69], 그리고 촉매[70]와 같

이 응용분야에 대한 스펙트럼을 확장하고 있는 추세이다. 본 챕터에

서는 다양한 하이드로겔을 소개하고 흡착제로 개발함에 있어 가능성 

및 요구사항에 대해 서술하고자 한다. 

Figure 1. Schematic illustration for the adsorption process of pollutants onto hydrogel-based adsorbent.

Table 1. Hydrogel-based Adsorbents for Removal of Water Pollutants

Conventional techniques Advantage Drawbacks Refs.

Chemical precipitation - Low cost
- Simple process

- Production of sludge
- High concentration of samples [9–11,135]

Coagulation-flocculation - Low cost & easy to employ
- Low energy consumption

- Limitation of complete removal
- Generation of large sludge [136]

Membrane filtration
- Requirement of small space
- High efficiency
- High selectivity

- Low elimination efficiency
- Complex process
- Membrane fouling

[12–14,137]

Ion exchange - Easy regeneration of resins
- Does not produce a sludge

- High operation cost
- Selective towards metal ions [20–22,138]

Adsorption
- Low cost process
- No waste generation
- Easy operation condition

- Low selectivity [27–29,139]
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2.2. 하이드로겔의 특성 

일반적으로 하이드로겔은 팽윤 특성(nature of swelling), 제조방법

(preparation), 초기 원료(origin source), 이온 전하(ionic charges), 생분

해 속도(rate of biodegradation), 그리고 중합(crosslinking)에 따라 분

류된다[71][Figure 2]. 다양한 분류 중에서 본 총설에서는 초기 원료를 

기준으로 하이드로겔을 분류하고자 한다. Figure 3과 같이 하이드로겔

은 구성되는 원료 고분자의 기원에 따라 천연 하이드로겔(natural hy-
drogel)과 합성 하이드로겔(synthetic hydrogel)로 나뉘어진다. 세부적

으로 천연 하이드로겔은 다당류(polysaccharide) 기반 하이드로겔과 

단백질(protein) 기반 하이드로겔로 구분될 수 있으며[72] 대표적인 예

로 콜라겐(collagen), 젤라틴(gelatin), 히알루론산(hyaluronic acid), 알
긴산(alginic acid), 키토산(chitosan), 그리고 펙틴(pectin) 등이 있다

[Figure 3(a)]. 천연 하이드로겔은 자연계에서 쉽게 대량으로 얻을 수 

있으며 높은 경제성과 생체친화성을 바탕으로 흡착제 개발을 통한 2
차 오염을 방지할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 상대적으로 약한 강

도와 내구성, 그리고 생분해성과 같은 고유한 특성으로 인해 흡착제

를 개발함에 있어 제한이 되고 있는 실정이다. 합성 하이드로겔은 천

연 하이드로겔과 비교하였을 때 쉽게 고분자 설계가 가능하며 다양한 

분자구조와 관능기 도입이 용이하다는 장점이 있다[73]. 그림 Figure 
3(b)와 같이 합성 하이드로겔은 폴리아크릴산(polyacrylic acid, PAA), 
폴리에틸렌 글리콜(polyethylene glycol, PEG), 폴리비닐 알코올(poly-
vinyl alcohol, PVA), 폴리아크릴아마이드(polyacrylamide, PAAm), 폴

리에틸렌 옥사이드(polyethyene oxide, PEO), 그리고 폴리펩타이드

(polypeptide) 등이 있으며 수분에 대한 흡수 및 보존, 기계적 특성

(mechanical property)이 향상되었지만 개시제(initiator) 및 가교제

(cross- linker)와 같은 화학물질 사용으로 인해 흡착공정 후 2차 환경

오염의 위험성이 발생할 수 있다.
최근에는 사용하는 재료의 경제성, 분자구조 설계의 편의성, 그리고 

흡착제 제조공정 등을 고려함으로써 천연 하이드로겔과 합성 하이드

로겔이 섞여 있는 혼합 하이드로겔(hybrid hydrogel) 합성을 통해 기존 

하이드로겔의 단점을 보완하고 더욱 우수한 성능을 갖는 흡착제의 개

발이 이루어지고 있다. 예를 들어, R. Amini-Fazl 그룹에서는 콜라겐

과 아크릴산의 공중합(copolymerization)을 통해 콜라겐-g-폴리아크릴

산 하이드로겔을 제조하였다[74]. 본 연구에서는 합성된 혼합 하이드

로겔을 통해 내구성을 향상시키고 2차 부산물의 발생을 최소화시켰

다. 그리고 이온 교환을 통한 양이온 중금속인 구리(Cu2+), 니켈(Ni2+), 

Figure 3. Chemical structures of various (a) natural and (b) synthetic 
hydrogels that have the potential for application as adsorbent.

아연(Zn2+)의 흡착을 확인함으로써 폐수 내에 있는 금속이온 제거가 

가능한 하이드로겔 흡착제로 발전가능성을 제시하였다. 뿐만 아니라 

Figure 2. Classification of hydrogels based on the different properties.
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콜라겐, 키토산, 그리고 폴리우레탄으로 구성된 생분해성 혼합 하이드

로겔을 합성함으로써 산업에서 쉽게 방출되는 Azo 계열 염료인 비스

마르크 브라운(bismarck brown)과 콩고레드(congo red)에 대한 흡착 

및 제거를 수행하였다[75]. 본 연구에서는 흡착용량 개선을 위해 마그

네슘 금속-유기-골격체(magnesium-metal organic framework, Mg-MOF)
를 하이드로겔 내부로 함입을 시켰으며 응결-응집(coagulation-floccu-
lation)을 통한 흡착을 통해 99% 이상의 흡착효율이 가능함을 증명하

였다. 따라서 다양한 하이드로겔 개발을 통해 우수한 성능을 갖는 기

능성 흡착제로 발전을 기대할 수 있다. 

2.3. 하이드로겔 기반 흡착제 제작을 위한 고려사항

흡착에서는 사용하고자 하는 흡착공정의 설계, 수질오염원에 대한 

특성분석, 그리고 이에 맞는 흡착제 개발 등이 주요한 고려사항이다. 
실제 산업에서는 흡착제를 구성하는 재료비용, 최소한의 환경영향, 안
정성, 흡수속도, 그리고 재사용성 등과 같은 요구사항을 충족하는 흡

착제가 사용되며 하이드로겔 기반 흡착제는 최선의 선택을 유도할 수 

있는 다양한 가능성을 제공한다. 흡착제의 흡착 성능을 향상시키는 

방법으로써 소형화(miniaturization)와 비표면적(specific surface area) 
증가가 대표적이다. 기존에는 유화 중합(emulsion polymerization)[76- 
78], 현탁 중합(suspension polymerization)[79,80], 분산 중합(dispersion 
polymerization)[81-83], 그리고 침전 중합(precipitation polymerization) 
[84-86] 방법을 통해 하이드로겔 흡착제의 소형화 및 대량생산을 수행

하였다. 하지만 사용하는 하이드로겔의 종류에 따라 전체적인 제조공

정이 바뀌고 미세영역으로 확장함에 대한 한계가 있으며 높은 다분산

성(polydispersity)을 바탕으로 흡착제 충진에 대한 유동저항 발생에 

문제가 생겨 기존 시스템보다 효과적인 흡착제 제조방법이 필요하였

다. 최근에는 미세유체시스템(microfluidics)[87], 미세노즐(micronozzle) 
[88,89], 미세몰드(micromold)[90], 전기방사(electrospinning)[91], 그리

고 3차원 프린팅(3D printing)[92]과 같은 다양한 기술을 도입함으로

써 기존문제 해결을 위한 노력이 진행되고 있으며 기계적 강도개선, 
기공 및 팽윤제어, 형상제어, 그리고 다기능성 부여 등 흡착성능 개선

뿐만 아니라 흡착공정 이후 필요한 흡착제 회수 및 재생을 통해 첨단 

흡착제로써 발전 가능성을 증명하고 있다.  

3. 기능성 하이드로겔 흡착제 개발 및 응용 

3.1. 염료 및 유기물질 흡착제

염료는 섬유(fabric)[93,94], 가죽(leather)[95], 플라스틱(plastic)[96], 
그리고 코팅(coating)[97] 산업의 전반적인 가공 및 처리공정을 수행함

으로써 많은 사용이 이루어지며 이러한 공정을 통해 생성된 2차 부산

물들은 중금속 및 다양한 유기물질들과 함께 폐수로 배출되어 수질환

경 오염을 야기시킨다[98]. 따라서 수질환경 정화를 위한 하이드로겔 

기반 흡착제는 카르복실기, 아미노기, 그리고 술폰기와 같은 다양한 

기능성 관능기를 도입시켜 주로 설계되며 목표로 하는 염료의 착화제

(complexing agent)로 사용함으로써 흡착을 유도시킬 수 있다[99-102]. 
뿐만 아니라 하이드로겔의 팽윤 및 다양한 흡착 메커니즘 설계를 통

해 제거가 가능하다[103]. 예를 들어 방향족화합물인 메틸렌 블루

(methylene blue)를 제거하기 위해 알지네이트와 폴리비닐알콜로 구성

되어 있는 혼합 하이드로겔 흡착제를 개발하였다[Figure 4 (a)]. 고효

율의 흡착을 유도하기 위해 본 그룹에서는 -40 °C에서 24시간 동안 

혼합 하이드로겔 흡착제를 3회 이상 동결건조(freeze-thaw) 시켜 물리

적으로 중합이 이루어진 이중 네트워크 기반 하이드로겔 입자(double 
network hydrogel bead)을 제조하였다[104]. 흡착 등온선은 랭뮤어 모

델(Langmuir model)과 일치하는 것을 확인하였으며 염료제거 실험결

과 이중 네트워크 구조를 갖는 흡착제의 흡착량은 1437.48 mg/g로써 

단일 네트워크 구조의 흡착량인 1255.75 mg/g와 비교하였을 때 우수

한 흡착 효능을 보여주었다. 그리고 [Figure 4(b)]와 같이 미세유체시

스템 기반 유리 모세관 장치(glass capillary device)를 통해 이산화티

타늄(TiO2) 및 산화아연(ZnO) 나노입자의 함입이 이루어진 폴리메타

크릴산(polymethacrylic acid) 하이드로겔을 자외선 광중합을 통해 합

성하였다[105]. 미세유체장치를 통해 단분산성 이중 에멀젼(double 
emulsion)을 형성함으로써 다공성 구조의 얇은 껍질(thin shell)을 갖는 

미세입자 제조가 가능하며 이를 통해 빠른 확산을 기반으로 한 흡착

이 가능하다. 메틸렌 블루 흡착실험결과 40분 이내에 흡착 평형이 이

루어지며 유동 반응기(flow reactor) 실험을 통해 흡착제 내부에 위치

한 나노입자들은 자외선 영역에서 광촉매(photocatalyst)로 작용하여 

100%에 가까운 제거효율을 확인시켰다. 뿐만 아니라 벤토나이트

(bentonite)와 같은 기능성 점토를 알지네이트 하이드로겔 내부로 함

Figure 4. (a) Adsorption kinetics of methylene blue (MB) on adsorption on the single network hydrogel beads (SAP) and double network polymer 
hydrogel beads (DAP). Reprinted with permission from ref. [104]. Copyright 2019 Elsevier. (b) Cleaning of MB solution by flowing it through 
the hydrogel microcapsule-based layers, while exposing photocatalytic core to UV light. Reprinted with permission from ref. [105]. Copyright 2020 
The Royal Society.
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입함으로써 양이온 메틸렌 블루와 음이온 메틸 오렌지에 대한 동시 

흡착을 유도할 수 있다[106]. 동시 흡착결과 메틸렌 블루 및 메틸 오

렌지에 대해 414 mg/g 및 141 mg/g의 흡착 효율이 있으며, 상관 계수

(coefficient correlation)는 0.99로 자연에서 쉽게 얻을 수 있는 소재를 

통해 폐수에서 다양한 전하를 갖는 염료제거가 가능함을 증명하였다. 
따라서 하이드로겔 흡착제는 다양한 중합 메커니즘 및 반응기 도입을 

통해 기능성 소재의 함입을 통한 흡착을 유도할 수 있으며 광촉매 반

응과 같은 외부 에너지원 도입을 통해 흡착 지지체로써 사용이 가능

하므로 이에 맞는 맞춤형 반응기 및 대량흡착 유도기술 발전을 통해 

실질적 산업으로 응용을 기대할 수 있다. 

3.2. 중금속 흡착제 

저농도의 중금속은 수중 내에서 강한 독성을 보이는 오염원에 속하

며 대표적으로 아연(Zn2+), 수은(Hg2+), 비소(As2+), 카드뮴(Cd2+), 은

(Ag2+), 니켈(Ni2+), 납(Pb2+), 그리고 코발트(Sn2+)가 있다[107,108]. 
중금속의 수중 환경내로 유입은 산업 폐기물 및 도시 폐수와 같이 인

공적인 방법으로 배출되며 유입된 중금속들은 이온화(ionization)를 통

해 수생 동식물의 먹이 사슬(food chain)을 통해 고농도로 축적

(accumulation)되어 생태계 오염을 초래한다[109,110]. 최종 소비자인 

인간의 폐(lungs), 신장(kidneys), 중추 신경계(central nervous system), 
피부(skin), 위장관(gastrointestinal tract), 그리고 뇌(brain)와 같은 주요 

장기로 노출됨으로써 세포손상 및 다양한 질병을 유발할 수 있는 원

인을 제공한다[111-113]. 따라서 환경보존과 인간의 건강을 위해 중금

속 제거를 위한 흡착제 개발이 필요하며 이를 위해 아크릴산(acrylic 
acid), 아크릴아미드(acrylamide), 2-아크릴아미도-2-메틸프로판-술폰산

(2-acrylamido-2-methyl-1-propane sulfonic acid), 하이드록시 에틸 메

타크릴레이트(hydroxyl ethyl methacrylamide), N-비닐 이미다졸(N-vi-
nyl imidazole, 그리고 4-비닐 피리딘(4-vinyl pyridine)과 같은 하이드

로겔 흡착제 개발이 활발하게 이루어지고 있다[114-119]. 예를 들어, 
카드뮴(Cd2+) 및 납(Pb2+) 이온을 제거하기 위해 황마/폴리아크릴산

(jute/polyacrylic acid) 하이드로겔 흡착제를 개발하였다[120]. 본 연구

에서 사용한 황마는 자연에서 쉽게 얻을 수 있는 소재이며 다량의 

-OH, -NH2, 그리고 -COOH와 같은 관능기를 갖고 있어 중금속과의 

이온결합을 유도할 수 있다. 또한 폴리아크릴산의 자유 라이칼 중합

(free-radical polymerization)을 통해 다공성 하이드로겔을 대량으로 제작

할 수 있으며 12시간 동안 3 이상의 팽윤비(swelling ratio)를 가지므로 

전체 용적의 80% 이상에 해당하는 물을 흡수함으로써 흡착을 유도할 

수 있다[Figure 4(a)]. 다양한 중금속에 대한 흡착 실험결과 카드뮴과 

납에 대한 선택도는 90% 이상으로써 최대 흡착용량은 각각 401.7 
mg/g 및 542.9 mg/g로써 높은 흡착 효능을 확인하였다. 그리고 반복

적인 흡착 및 탈착 실험을 통해 개발한 하이드로겔 흡착제의 재사용 

가능성을 증명하였다. 그리고 카르복시메틸셀룰로오스(carboxymethyl-
cellulose)와 폴리아크릴산(polyacrylic acid)으로 이루어진 공중합체를 

합성해 바이오차(biochar) 하이드로겔을 개발함으로써 구리와 납 이온

에 대한 흡착을 수행하였다[Figure 4(b)]. 셀룰로오스를 도입함으로써 

1.06 MPa의 압축력(compression force)을 견딜 수 있는 높은 내구성을 

갖는 흡착제를 개발하였으며[121], 푸리에 변환 적외선 분광법(fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR)과 X선 광전자 분광법(X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS)을 통해 -COOH, -OH, 그리고 -NH2

와 같은 관능기를 통한 중금속 흡착이 가능함을 증명하였다. 따라서 

하이드로겔의 다양한 관능기 도입과 내구성 증진을 통해 실제 대량으로 

배출되는 폐수 내의 중금속 흡착에 대한 가능성을 확인할 수 있으며 

Figure 5. (a) Dynamic swelling profiles of a porous double network 
Jute/Polyacrylic acid (Jute/PAA) gel. Reprinted with permission from 
ref. [120]. Copyright 2018 Elsevier. (b) Typical consecutive loading 
curves with gradient increased strain on biochar /carboxymethylcellulose/ 
polyacrylic acid (MBC/CMC/PAA) gel. Reprinted with permission 
from ref. [121]. Copyright 2022 Elsevier.

반복 재사용을 통한 하이드로겔 흡착제의 효율성을 통해 경제적인 흡

착을 수행할 수 있다.

3.3. 방사성 동위원소 흡착제 

2011년 일본 후쿠시마 원자력 발전소 폭파사고와 같은 예측하지 못

한 천재지변을 통해 해양 수중내로 아이오딘-131(131I), 바륨-140 
(140Ba), 세슘-137(137Cs), 그리고 스트론튬-90(90Sr)과 같은 방사성 동위

원소들이 유입되었으며 이들에 대한 제염(decontamination) 및 처리

(treatment)에 대해 많은 연구가 진행되고 있다[122,123]. 일반적으로 

방사성 동위원소들은 상대적으로 긴 반감기(half-life)를 통해 생명체 

내로 유입되어 지속적인 생태계 교란을 유발할 수 있으며, 직접 또는 

간접적 경로를 통한 인체 내 유입을 통해 유전적 돌연변이(mutation) 
및 각종 암과 같은 다양한 질병(disease)들을 유발시킬 수 있다[124]. 
대표적으로 세슘-137은 높은 수용성(water solubility)을 바탕으로 30.2
년의 긴 반감기를 가지며 칼륨(0.280 nm)과 비슷한 이온화 반경(0.244 
nm)을 갖기 때문에 인체 내 대사과정을 통한 노출에 대해서 각별한 

주의가 필요하다[125-127]. 이러한 심각성을 바탕으로 방사성 세슘을 

제거하기 위해 폴리에틸렌글리콜 하이드로겔 미세 흡착제 개발 연구

가 보고되었다[Figure 5(a)]. 본 연구에서는 세슘에 대해 선택도가 높

은 제염제(decontamination agent)인 프러시안 블루(Prussian blue) 기
능성 나노입자를 하이드로겔 용액에 분산시켜 유리모세관 장치를 통

해 미세액적을 생성시켰으며 광개시제(photo-initiator)를 통한 자외선 

중합을 사용함으로써 고형의 흡착제를 제작하였다[128]. 추가적으로 

공침법(coprecipitation)을 통해 하이드로겔 네트워크로 자성 나노입자

를 합성함으로써 외부의 자기장에 반응할 수 있는 흡착제를 개발하였

다. 미세 흡착제는 중력의 영향이 미미하게 작용하여 외부 자기장에 

의한 3차원 거동성을 보이며, 세슘흡착 결과 58.73 mg/g의 높은 흡착

능이 확인되었다. 뿐만 아니라 흡착 후 고정 자기장에 의해 99% 이상

의 회수가 가능함을 증명하였다. 기능성의 확장은 흡착할 수 있는 방

사성 동위원소들의 증가를 의미하며 하나의 흡착제를 통해 스트론튬

-90과 세슘-137이 동시 흡착 가능한 야누스 미세 흡착제가 개발되었

다[Figure 5(b)]. 스트론튬-90은 알칼리 금속에 속하며 칼슘(0.099 nm)
과 유사한 이온 반경(0.112 nm)을 가짐으로써 인체로 유입될 시 체외

로 배출이 되지 않는 특성을 갖는다[129]. 특히 높은 이동성 및 반응

성을 바탕으로 뼈의 주성분인 수산화인회석(hydroxyapatite) 내 칼슘 

이온과 이온 교환이 이루어짐으로써 이를 통해 골육종(osteosarcoma), 
유잉육종(Ewing sarcoma), 그리고 연골육종(chondrosarcoma)와 같은 
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암을 발생시킬 수 있다[130-133]. 그러므로 복합계를 이루고 있는 수

질환경 내에서 방사성 동위원소에 의한 피폭을 최소화시키기 위해 다

양한 동위원소 제거를 수행할 수 있는 다기능성 흡착제 개발은 필수

적이며 높은 흡착성능을 바탕으로 안전하게 회수 및 재사용할 수 있

는 연구가 수행되어야 한다. 이를 위해 원심력 기반 미세노즐 장치를 

사용함으로써 알지네이트 하이드로겔 기반 다중 흡착제가 개발되었

다[89]. 알지네이트의 이온 가교(ionic crosslinking) 메커니즘을 바탕

으로 미세 노즐에 의해 형성된 야누스 액적은 수초내로 칼슘-알지네

이트 고형화를 이루게 되며 프러시안 블루와 수산화인회석을 함입함

으로써 동시 흡착이 가능하다. 본 연구에서는 세슘과 스트론튬 흡착

을 통해 각각 24.6884 mg/g 및 29.2544 mg/g의 흡착성능을 보여주었

으며 자성 나노입자를 도입함으로써 회수 또한 가능하도록 설계하였

다. 그리고 최근에는 전기방사 리소그래피(electrospinning lithography)
를 이용하여 방사성 동위원소의 센싱과 흡착을 동시에 수행할 수 있

는 다기능성 복합소재 개발이 보고되었다[Figure 5(c)]. 본 연구에서는 

음각으로 패터닝 되어 있는 폴리디메틸실록산(Polydimethylsiloxane, 
PDMS) 박막위로 전기방사를 실시함으로써 선택적인 셀룰로오스 패

터닝이 가능함을 확인하였으며 이를 통해 프러시안 블루가 함입 되어

있는 셀룰로오스 나노섬유 위로 세슘 검출 화학 센서(chemo-sensor)를 

패터닝 시켜 복합소재를 개발하였다[134]. 실험결과 1.0 mg/L 농도를 

갖는 세슘 이온 검출이 가능하였으며 동시에 흡착을 수행함으로써 스

마트 소재로써 발전가능성을 확인하였다. 따라서 기능성의 확장은 합

성되는 흡착제의 성능 향상 및 수요자에 대한 다기능성 확장으로 이

어질 수 있으며 사용하는 하이드로겔에 대한 합성 프로토콜 적립 및 

상업화를 위한 경제적 제조공정 설계를 통해 다양한 수질오염원에 대

한 제거를 수행할 수 있다.

4. 결론 및 전망 

하이드로겔 기반 기능성 흡착제는 산업화와 도시화의 증가와 더불

어 발생되는 부작용 중에 하나인 수질오염에 대한 주요 해결책을 제

시할 수 있으며, 앞서 본문에서 언급한 하이드로겔이 갖는 주요 특성

들을 바탕으로 흡착용량 개선 및 다기능성 확장과 같은 광범위한 발

전을 추구하고 있다. 이를 통해 개발된 흡착제들은 염료 및 유기물질, 
중금속뿐만 아니라 방사성 동위원소에 이르는 다양한 수질오염원에 

대해 우수한 흡착능을 보여주고 있으며 다양한 새로운 기능성 조합 

및 경제적이고 환경 친화적인 접근방식으로 기존 흡착제의 한계를 뛰

어넘는 미래지향적 개발로 연구의 흐름이 진행되고 있다. 
하지만 하이드로겔 기반 흡착제의 무수한 발전에도 불구하고 앞으

로의 첨단 흡착제 개발을 위해 해결해야 할 과제들이 남아있다. 첫째, 

Figure 6. (a) Dynamic magnetic field-induced cesium adsorption of Prussian blue-laden magnetic microadsorbents (PB-MNPs-Mas). Reprinted with 
permission from ref. [128]. Copyright 2018 Elsevier. (b) Simultaneous removal of cesium and strontium using Prussian blue (PB)- and 
hydroxyapatite (HAp)-embedded micro-adsorbents. Reprinted with permission from ref. [89]. Copyright 2021 Elsevier. (c) Schematic Procedure of 
electrospinning lithography for generation of dual-functional nanofibrous composite materials. Reprinted with permission from ref. [134]. Copyright 
2023 ACS Publications.
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현재까지 개발되고 있는 하이드로겔 기반 흡착제들은 실험실 규모의 

스케일로 제한되어 있으므로 실제 산업의 수요에 만족시킬 수 있는 

대량생산을 위한 확대연구가 필요하다. 둘째, 단일 유형의 오염원에 

대한 흡착에서 발전되어 다중 흡착에 대한 성능개선이 수행되어야 한

다. 복잡계를 이루고 있는 수질환경 내에서 다양한 오염원을 하나의 

흡착제에 다중이온들을 흡착할 수 있는 다기능성 흡착제의 개발이 중

요하며 희토류 원소 흡착 및 분리와 같이 응용범위에 대한 스펙트럼

을 확장시켜야 할 것이다. 마지막으로 흡착제 재사용을 위한 분리 및 

재생에 대한 고강도 하이드로겔 개발에 집중이 필요하다. 여과공정 

및 용매추출과 같은 재사용을 위한 후처리 공정을 수행하기 위해서는 

현재 사용되고 있는 하이드로겔에 대해 안정성 및 물성 개선이 필수

적이며, 흡착공정 이후 대량의 흡착제 회수에 대한 효과적인 시스템 

개발도 진행되어야 할 것이다. 따라서 하이드로겔 기반 흡착제들의 

실질적 사용 및 응용에 대한 앞으로의 고민이 필요하며 수많은 잠재

력을 바탕으로 기술적, 경제적, 상업적 부가가치 산업 창출과 같은 흡

착산업의 발전을 기대한다.  
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