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Abstract

Mercaptopropyl-functionalized silica gels Including Ag+ ions or Ag 

nanoparticles were prepared and were used to investigate the mechanism 

followed for the adsorption of gaseous CH3I by each Ag. To determine 

the efficiency of the Ag nanoparticle embedment process utilized, Ag 

nanoparticles were embedded into the mercaptopropyl-functionalized 

silica gel through the wet chemistry method or through the electron 

beam irradiation method. The wet chemistry method facilitated the 

adsorption of the additives used for the synthesis of the silica gels with 

the Ag nanoparticles. In contrast, during the electron beam irradiation 

method, the ligand was cleaved by the electron beam and the cleavaged 

ligand particles underwent reassembly, followed by the interaction of the 

Ag nanoparticles with the silica gel. Therefore, the wet chemistry method 

was found to be unsuitable owing to the presence of residual additives. 

The embedment of the Ag nanoparticles in the silica gel samples was 

confirmed through transmission electron microscopy and a change in 

the color of the silica gels; this was followed by exposure to gaseous 

CH3I. Various spectroscopic analyses were used to investigate the 

chemical and physical changes associated with the interaction between 

the silica gels including different oxidation states of Ag and gaseous 

CH3I; X-ray photoelectron spectroscopy provided clear results. The Ag 

nanoparticles formed covalent bonds with the mercaptopropyl ligands, 

whereas the Ag+ ions formed ionic bonds. Physisorption occurred 

between the Ag+ ions and gaseous CH3I, followed by the decomposition of 

the gaseous CH3I by ultraviolet rays, resulting in the formation of AgI 

through an interaction between the Ag+ ions and I-. In contrast, the Ag 
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nanoparticles was maintained, which suggests that the Ag nanoparticles 

do not form AgI and gaseous CH3I remains on the surface of Ag 

nanoparticles. This study confirmed that the mechanism through which 

gaseous CH3I interacts with Ag depends on the oxidation state. 

Keyword: Ag oxidation state, Covalent or Ionic bond, Gaseous CH3I, 

Adsorption mechanism,  ligand functionalized mesoporous silica gels
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Ⅰ. 서론

CH3I는 주로 자연에서 광화학적 상호작용 혹은 생물학적 경로로 생성된다. 바다

에서 유래되는 아이오딘이 유기물과 상호작용하여 생성되는 CH3I는 물에 녹지 않

아 기체 상태로 떠오르게 되고 기류에 의하여 해안가로 밀려오기 때문에 해안가에

서 비교적 많은 양의 CH3I가 검출된다 [1-2]. 지상에서는 주로 논에서 CH3I가 생

성되는데 토양의 아이오딘이 식물의 뿌리 등에서 박테리아와의 상호작용의 산물로 

CH3I를 방출한다 [3]. 예기치 못한 원전 사고에서도 방사성 CH3I가 방출되는데 방

사성 아이오딘은 짧은 반감기를 갖고 있고, 비교적 많은 양이 방출되기 때문에 민

간에 특히 치명적인 특징이 있다 [4-5]. 또한 계속 문제가 되고 있는 핵연료 재처

리 과정에서 다량의 방사성 아이오딘이 다양한 화학종으로 방출되는데 그중 CH3I

가 다량 함유되어 있다 [6]. 미환경보호국에 따르면 인체에 과량의 CH3I가 흡인될 

때 주로 중추신경계가 마비되는 증상이 나타나며 이로 인해 메스꺼움과 구토, 혼수

상태를 유발되고 폐와 피부에 직접적으로 자극이 가해지면 수포, 폐부종, 부종, 두

드러기, 종창, 화상 등을 유발한다. 

이에 따라 공기 중 기체 CH3I를 흡착, 제거하려는 노력은 다양하게 지속되어 왔

다 [7-10]. 그중에 Ag 나노입자가 첨착되어있는 다공성 실리카 겔의 기체 CH3I 흡

착은 지속적으로 연구되어 온 주제 중 하나다 [9-12]. 다공성 실리카겔은 1970년

대 특허출원 후 1990년대 다양한 합성법과 활용에 대한 연구가 진행되었고 다양한 

분야에 응용되기 시작하였다 [13-14]. 다공성 실리카 겔은 넓은 표면적과 균일한 

기공 구조를 갖고 높은 화학적, 열적 안정성을 갖는 특징이 있어 이를 이용하여 다

양한 기작을 통하여 연구에 이용된다. 실리카 겔에 유기 리간드를 작용기화한 후 

이 리간드를 이용하여 금속을 흡착하는 방법은 다양한 방법으로 연구되어왔고 이

를 흡착제 혹은 촉매로 이용되어왔다 [15-20]. 본 연구에서 다공성 실리카 겔은 리

간드가 작용기화 되고 Ag 나노입자 혹은 Ag+ 이온을 내포하는데 이용되었으며 기

체 CH3I 흡착의 지지체로 이용되었다. 기존의 연구에 사용되던 제올라이트보다 더 

큰 기공 크기로 더 나은 흡착능을 가지며 이로 인하여 적은 양의 기체 CH3I도 흡
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착할 수 있는 장점을 갖는다 [7]. 이로 인하여 유독성 물질인 CH3I를 많이 사용하

지 않아도 경향성을 확인하는 데에 큰 지장이 없을 것이라 여겨진다. 

아이오딘은 다양한 금속과 결합하지만 특히 Ag와의 화학적 친화도가 크다. 실제

로 Ag 이외에 Bi, Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Pd, Sn 등 다양한 금속과 화학적 친화

도를 비교하는 실험 결과 Ag가 아이오딘과 가장 큰 화학적 친화도를 보임이 증명

되었다 [21]. Ag 나노입자는 고유의 특성을 이용하여 다양한 활용과 합성법이 연

구되어 있다. 강한 항균작용을 이용한 활용 [22], 질환 부위, 상처에 흡수되는 성질

을 이용한 약물로서의 활용 [23], 앞선 항균작용을 이용한 수중 박테리아 박멸 

[24] 등 항균작용을 이용한 생명과학 분야와 높은 전도도를 이용한 전자기기, 잉크 

등에도 활용된다 [25]. 그리고 Ag 나노입자는 표면 플라스몬 공명현상으로 400 

nm 영역에서 강한 흡수 피크를 나타내고 입자의 크기에 따라 흡수 피크의 위치가 

이동한다. 이를 이용하여 교육용 [26] 소재로도 사용되고 특정 크기의 Ag 나노입

자를 합성하기 위한 연구 또한 진행되었다 [27].

본 연구에서는 두 가지 방법으로 Ag 나노입자 첨착 실리카 겔을 합성하였다. 첫

째로는 가장 흔한 방법인 wet chemistry법으로 Ag 나노입자 용액을 합성한 뒤 

[27-28] 실리카 겔에 첨착시키는 방법이고 두 번째 방법인 전자빔 조사법은 실리

카 겔이 담긴 AgNO3 용액에 전자빔을 조사하여 Ag+ 이온을 환원시킨 후 실리카 

겔에 첨착시키는 방법이며 유사한 방법으로 Ag+ 이온 용액에 실리카 겔을 넣고 교

반하여 Ag+ 이온 코팅 실리카 겔을 합성하여 기체 CH3I 흡착 실험에 사용하였다 

[10-11]. 참고문헌 10에서 진행된 연구는 본 연구에서와는 다르게 

propylethylenediamine 리간드가 실리카 겔에 작용기화되어 연구가 진행되었다. 

위 연구는 본 연구와 다방면으로 비교되었다.

실리카 겔 혹은 Ag를 이용하여 기체 CH3I를 흡착하는 연구는 많이 진행되었지

만  Ag 나노입자 혹은 Ag+ 이온을 포함하는 실리카 겔의 기체 CH3I 흡착량에 대

한 연구가 주를 이루고 기체 CH3I가 실리카 겔 혹은 Ag에 흡착하는 메커니즘에 

대한 연구는 부족한 실정이므로 메커니즘의 규명을 위하여 다양한 분광분석법을 

이용하여 기체 CH3I의 Ag 내포 실리카겔 흡착 메커니즘을 규명하고자 하였다.

Ag 나노입자 용액이 제대로 합성됐는지 확인하는 방법으로는 자외선-가시광선 

분광기가 사용되었다. Ag 나노입자가 용액 중에 분산되어 있을 경우 표면 플라스
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몬 공명 현상으로 인하여 400-450 nm 영역에서 강한 흡광도를 보이기 때문에 

[29] 이를 이용하였고 투과전자현미경을 이용하여 직접적으로 확인하는 방법을 택

하는 등 두 가지의 방법을 통하여 확인하였다. Wet chemistry법의 실리카 겔 합

성의 결과는 마찬가지로 투과전자현미경, 자동원소분석기, 라만분광기 등을 이용하

여 분석하였고 전자빔 조사 방법으로 합성한 실리카 겔의 분석은 이전에 발표된 

논문을 참고한다 [10]. 기체 CH3I의 흡착 여부는 기화되어 흐르는 기체 CH3I가 실

리카 겔과 만난 후 지나간 공기를 포집하여 기체 크로마토그래피-질량분석기로 남

은 기체 CH3I의 양을 분석하여 얼마나 흡착되었는지 비교적으로 알 수 있게 분석

하였다. 기체 CH3I의 흡착 메커니즘은 X-선 광전자 분광기를 통해 Ag의 산화상태 

변화를 통해 추론해냈으며 자외선-가시광선-근적외선 분광기가 또한 이용되었다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실리카 겔 합성

`

1) Wet chemistry법

 (1) GA gel 준비 

  이전에 발표된 논문을 참고하여 [27] 직경 29 nm를 갖는 Ag 나노입자 용

액을 먼저 합성하였다. 1 mM AgNO3 (silver nitrite, sigma-aldrich, 

99.9999%) 750 mL를 비커에 넣고 0.6 mM 갈산 75 mL (gallic acid, sigma- 

aldrich, 97.5-102.5%)를 가한 후 28% NH4OH (Wako Pure Chemical 

Industries, Guaranteed reagent)를 가하여 pH를 10으로 조절하였다. 준비된 

용액에 3-Mercaptopropyl-functionalized silica gel (sigma-aldrich, 

200-400 mesh) 3.0003 g을 담그고 빛을 차단한 상태에서 18 시간 동안 상온

에서 교반하여 반응한 뒤 여과, 50도에서 18시간 진공건조를 거쳐 GA gel 

2.3785 g을 얻었다.

 (2) NB gel 준비

  이전에 발표된 논문을 참고하여 [28] 1 mM AgNO3 380 mL를 비커에 넣

고 다른 비커에 2 mmol SDS (Sodium dodecyl sulfate, sigma-aldrich, 

99.0%), NaBH4 4 mmol (Sodium borohydride, sigma-aldrich, 99%)을 380 

mL 탈이온수에 녹이고 앞의 AgNO3 용액에 뷰렛을 이용하여 30분에 걸쳐 적가

한다. 적가를 마친 용액을 30분간 더 교반하면 흑갈색의 용액을 얻을 수 있고 

반응을 종결한다. 얻은 용액에 3-Mercaptopropyl-functionalized silica gel 

(sigma-aldrich, 200-400 mesh) 3.0001 g을 담그고 빛을 차단한 상태에서 18 

시간 상온에서 교반하여 반응한 뒤 여과, 50도에서 18시간 진공건조를 거쳐 
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NB gel 2.3153 g을 얻었다.

 (3) Ion gel 준비

  이전에 발표된 논문을 참고하여 [10] 0.001 M AgNO3 용액 375 mL에  

3-Mercaptopropyl-functionalized silica gel (sigma-aldrich, 200-400 

mesh) 3.0004 g을 담그고 빛을 차단한 상태에서 5시간 상온에서 교반하여 Ion 

gel 2.7810 g을 얻었다. 

Figure 1. Photo of GA gel and NB gel. (particle sizes of all the gels 

are sieved 200-400 mesh)
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2) 전자빔 조사법

 (1) Blank gel, Mercapto gel 준비

  Blank gel, Mercapto gel은 이전의 논문 [10] 에서 합성된 실리카 겔을 사

용한다. Blank gel은 0.888 mol CH3OH (Merck, 99.8%), 0.24 mol 

tetramethylorthosilicate (TMOS, Aldrich, 99%) 혼합물과 1.2 mol 탈이온수

를 혼합하여 합성하였다. Mercapto gel은 Blank gel을 합성하는 과정에 

0.0198 mol (3-Mercaptopropyl)trimethoxysilane (Aldrich, 95%)를 같이 혼

합하여 합성하였다. 합성된 겔들은 건조 후 180-600 μm의 크기로 체에 걸러 

준비되었다.

 (2) Ag NP gel, Ag NP Mercapto gel 준비

  이전에 발표된 논문을 참고하여 [10] 앞서 합성된 Blank gel, Mercapto 

gel을 0.005 M AgNO3을 0.2 M isopropanol (Merck, 99.7%) 용액에 담구고 

0.2 MeV, 1 mA의 전자빔을 15분간 조사하여 총 조사선량을 270 kGy로 조정

하여 실리카겔에 조사하였다. 이렇게 Ag 나노입자가 첨착된 각 실리카 겔을 

0.2 M isopropanol과 탈이온수로 세척하고 건조하여 실리카 겔을 얻었고 각 

실리카 겔을 Ag NP gel, Ag NP Mercapto gel이라 한다. 합성된 겔들은 건조 

후 180-600 μm의 크기로 체에 걸러 준비되었다.

(3) Ag ion gel, Ag ion Mercapto gel 준비

 이전에 발표된 논문을 참고하여 [10] 앞서 합성된 Blank gel, Mercapto gel

을 5 mM AgNO3을 0.2 M isopropanol 용액에 담그고 상온에서 6시간 교반하

고 0.2 M isopropanol과 탈 온수로 세척하고 건조하여 실리카 겔을 얻었고 각 

실리카 겔을 Ag ion gel, Ag ion Mercapto gel이라 한다. 합성된 겔들은 건조 

후 180-600 μm의 크기로 체에 걸러 준비되었다.
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2. 기체 CH3I 흡착 실험

 각 실리카 겔은 기체 CH3I을 흡착하기 위해 0.5 g씩 3-neck flask에 준비되었

다. 그리고 기체 CH3I는 0.7 mL 액체 CH3I (iodomethane, 99.5%)를 실온에서 

기화시키고 정제된 공기와 함께 밀어주는 방식으로 실리카 겔과 상호작용하였다. 

기체가 흐르는 유량은 이전에 발표된 논문의 [10] 실험에 사용한 비율을 유지하며 

실리카 겔이 바람에 날려가지 않을 정도와 GC-MS 분석을 위하여 정해졌다. (정제

된 기체: 2.50 L/min, 기체 CH3I: 0.003 L/min) 흐르는 기체의 유량은 질량 유량 

제어기(Mass Flow Controlers, MFCs)를 이용하여 기계적으로 일정하게 유지되었

다. 3-neck flask의 실리카 겔의 표면을 지나간 기체 혼합물은 GC-MS 분석을 위

해 Tenax-TA tube (Supelco, 60/80 mesh, stainless steel TD tube)에 펌프

(Sibata minipump)를 이용하여 0.1 L/min의 유량으로 흡착되었다. 실험 설정의 

모식도는 아래에 묘사되었다 (Figure 2).

Figure 2. Figure of experimental set-up
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3. 기체 CH3I 흡착 실리카 겔 분석

 1) X-선 광전자 분광기(X-ray photoelectron spectrometer, XPS)

  실리카 겔의 은과 흡착된 기체 CH3I의 화학적 거동을 분석하기 위해 충남

대학교 공동실험실습관의 XPS (MultiLab 2000, Thermo Scientific K-Alpha+ 

XPS Spectrometer)를 이용하여 분석하였다. XPS는 시료 표면에 X-선이 조사

될 때 광전효과에 의하여 방출되는 최외각 전자의 운동에너지를 측정하고 특정 

결합 에너지에서 검출된 전자의 개수로 스펙트럼을 나타낸다. 튕겨져 나간 전자

의 운동에너지는 원래 위치의 결합력의 크기에 대한 정보를 품고 있어 물질의 

조성과 결합 상태, 산화 상태 등의 정보를 얻을 수 있으며 시료의 표면 분석에 

특화되어있다 [30]. 공기에 노출된 모든 시료는 표면의 오염에 의한 탄소 피크

가 생성되고 이는 검정에 이용된다 [31]. 본 논문에서는 C 1s를 284.8 eV로 검

정하여 분석하였다.

 2) Raman 분광법(Raman spectroscopy)

  내부 물질의 존재를 알아보기 위해 Raman spectroscopy를 이용하여 분석

하였다. 제주대학교 공동실험실습관의 Micro Raman Spectrometer System 

(FT-Raman, HORIBA, LABRAM HR EV)을 이용하여 분석하였다. 시료를 통과

하며 생기는 전자기 복사선의 라만 산란을 이용하여 물질의 다양한 상태와 정

보를 얻는 분광법이다 [32]. 본 연구에서는 적외선 분광법에서는 잘 검출되지 

않는 황에 관련한 정보를 얻기 위하여 이용되었다. 사용된 레이저 여기 광원은 

Ar laser로 514 nm 파장의 레이저를 사용하여 시료를 투과시키고 라만 산란을 

유도하였다. 분석 전 실리콘 판(silicon wafer)을 이용하여 520 cm-1로 검정하

여 분석하였다. 해상도는 1800 groove/mm로 10초간 2회 측정하여 결과를 얻

었고 시료 표면을 확대하는 현미경은 10 배율로 분석하였다. 
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 3) 투과 전자 현미경(Transmission electron microscope, TEM)

 시료 표면의 화학적 조성과 Ag 나노입자 합성 및 실리카 겔 첨착의 여부를 

관찰하기 위하여 TEM을 이용하여 분석하였다. 제주대학교 공동실험실습관의 

TEM (FEI, Talos F200X G2)과 연결된 STEM의 energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS)를 이용하여 표면분석을 시행하였다. Cu 그리드를 사용하

여 시료를 취하여 측정하였다. 200 kV의 에너지를 갖는 전자빔을 이용하여 분

석하였고 배율은 SA 36000 (200 nm)로 분석하였다. TEM은 주사 전자 현미경

과는 다르게 시료와 상호작용한 후 튕겨나가지 않고 산란하며 변환된 전자를 

포집하여 우리가 눈으로 볼 수 있는 이미지로 나타낸다. TEM은 시료를 나노 

크기로 확대하여 눈으로 직접 확인할 수 있게 해주며 이를 통하여 입자의 크기, 

결정형의 모양 등을 확인할 수 있게 이미지화할 수 있다. [33]. 본 연구에서는 

Ag 나노입자의 크기와 실리카 겔의 성공적 Ag 나노입자 첨착을 관찰하기 위해 

사용되었다.

 4) 자동원소분석기(Automatic elemental analyzer, EA)

 시료 내부의 Ag 나노입자 용액 합성 과정에서 첨가되는 유기 원소의 잔류량

을 분석하기 위해 충남대학교 공동실험실습관의 EA(Thermo Fisher 

Scientific, FLASH 2000)을 이용하였다. 유기화합물의 주성분인 C, H, N, S, 

O의 질량비를 분석하는 장비로 시료를 고온(1800 ℃)으로 가열해 원소들을 각

각 기화시키고 GC 컬럼을 통과시킨 후 TCD 검출기를 이용하여 각각을 정량, 

정성 분석한다. 각각 검출된 원소들의 양을 동일한 시료의 양으로 검정하고 C

의 양을 1로 설정한 후 질량비로 나타내어 분석에 이용하였다. 
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 5) 퓨리에 변환 적외선분광기(Fourier transform infrared  

spectrophotometer, FT-IR)

 시료 내부의 원소들의 결합 상태를 관찰하기 위해 제주대학교 공동실험실습

관의 FT-IR (Bruker, Alpha Ⅱ)에 다이아몬드 ATR 결정을 장착하여 분석하였

다. 적외선 분광법은 물질의 구조 결정, 작용기의 종류 등의 정보를 관찰할 수 

있는 분광분석법으로 화학뿐 아니라 여러 분야에 널리 사용되고 있는 분광분석

법이다 [34]. 따라서 실리카 내부의 작용기와 wet chemistry법으로 합성한 실

리카 겔 내부에 남아있는 잔여물의 존재를 관찰하기 위해 적외선 분광법을 이

용하였다. 스펙트럼은 투과 모드로 구했으며, 400 cm-1부터 4000 cm-1 영역에 

걸쳐 수집되었다. resolution은 4 cm-1로 스캔 횟수는 24번으로 하였다.

 6) 가스크로마토그래프-질량분석기(Gas chromatograph-mass 

spectrometer, GC-MS)

기체 CH3I가 실리카 겔에 성공적으로 흡착되었는지 나타내기 위하여 제주대

학교 공동실험실습관의 GC-MS (Shimadzu, QP2010Plus)를 이용하여 분석하

였다. Tenax-TA tube를 300 ℃로 두 번 가열하여 세척하고 minipump를 이

용하여 0.1 L/min의 유량으로 공기를 흡착하였다. 공기가 흡착된 Tenax-TA 

tube를 300 ℃로 가열하여 탈착시키고 transfer, valve를 230 ℃로 하여 시료

를 취한다. 이렇게 취한 시료 중 1%만 컬럼(Agilent, HP-5MS UI, length 60 

m, diameter 0.250 mm, film 0.25 μm)에 들어가게 된다. 오븐은 시작 온도 

40 ℃에서 승온 온도를 5 ℃로 250 ℃까지 상승시켜 분석하였다. Ion source

의 온도는 250 ℃로 검출기의 전압은 0.2 kV로 사용하였다.
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 7) 자외선-가시광선-근적외선 분광기(UV-Vis-NIR spectrometer, 

UV-Vis-NIR)

 고체 상태 실리카 겔의 자외선-가시광선-근적외선 흡광도를 알아보기 위해 

제주테크노파크 용암해수사업단지의 UV-Vis-NIR (Shimadzu, UV-3600Plus)

를 이용하여 분석하였다. 고체 셀 홀더를 사용하여 고체 시료를 측정하였고 

BaSO4를 고체 셀 홀더에 취하여 reference cell로 사용하였으며 reflection 

mode로 측정하였다. Silt width는 5 nm이며 200 nm – 1700 nm의 스펙트럼

을 얻었다. Grating 교환 파장은 720 nm, 광원 교환 파장은 310 nm로 설정하

여 스펙트럼을 얻었다.

 8) 자외선-가시광선 분광기(UV-Vis spectrometer, UV-Vis)

 Ag 나노입자 용액의 흡광도를 측정하기 위해 UV-Vis (Perkin-Elmer, 

Lambda 365)를 이용하여 분석하였다. Ag 나노입자는 표면 플라스몬 공명이라

는 현상을 통해 400-450 nm 영역에서 강한 흡수 피크를 나타내는데 [29] 이를 

통해 Ag 나노입자의 성공적인 합성을 규명하기 위하여 10 mm 길이의 석영 셀

(Hellma, PRECISION CELLS)에 시료를 부피비로 탈 이온수에 1:9로 희석하여 

측정하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

 1. 실리카 겔의 합성 결과

  1) Wet chemistry법

   (1) Ag nanoparticle 용액 제조

   Wet chemistry법으로 제조한 Ag 나노입자 용액의 제조 결과를 다양한 

분광분석법으로 분석하였다. Ag 나노입자 용액은 약 400 nm 영역에서 앞서 언

급한 표면 플라스몬 공명 현상에 의하여 강한 흡광도를 보이고 [29] 이를 이용

하여 Ag 나노입자의 생성 여부를 관찰하였다(Figure 3). Ag NP (gallic acid) 

solution의 경우 414 nm, Ag NP (NaBH4) solution의 경우 391 nm에서 강한 

흡수 피크를 보이며 성공적으로 Ag 나노입자 용액을 합성했음이 증명되었다. 

더 명확한 확인을 위하여 TEM 분석을 진행하였는데 마찬가지로 성공적인 Ag 

나노입자의 합성 결과를 보였다 (Figure 4). 그리고 Figure. 4d에서 Na과 S가 

검출되었는데 이는 계면활성제와 환원제에서 유래된 원소이다. 
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Figure 3. UV-Vis asorbance spectra of Ag nanoparticles solution. a) Ag 

nanopaticles solution used for GA gel synthesis, b) Ag nanopaticles 

solution used for NB gel synthesis.

a)

b)
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Figure 4. a) TEM image and b) EDS spectrum of Ag nanopaticles 

solution used for GA gel synthesis. c) TEM image and d) EDS spectrum 

of Ag nanopaticles solution used for NB gel synthesis.

a) b)

c) d)
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 (2) GA gel의 합성

앞서 제조한 용액에 mercaptopropyl 리간드 작용기화 실리카 겔을 담가 장

시간 교반하여 Ag nanoparticle 첨착 실리카 겔을 합성하였다. 그중 Gallic 

acid와 암모니아를 첨가물로 사용하여 계면활성제가 없는 Ag 나노입자 용액을 

이용하여 GA gel을 합성하였다. TEM, EDS 분석 결과 Ag 나노입자가 실리카 

겔 내부에 성공적으로 첨착되었음이 관찰되었다 (Figure 5). 

     

Figure 5. a) TEM image and b) EDS spectrum of GA gel and 

compositional maps for c) Ag. 

a)

b)

c)
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EDS 분석 결과 실리카 겔에서 유래된 S, Si 피크와 Ag 나노입자 용액에서 

유래된 Ag 피크가 관찰되었다 (Figure 5b). 또한 compositional map을 이용

하여 TEM image에 보이는 검은색 둥근 입자가 Ag 나노입자 임이 나타나 

(Figure 5c) Ag 나노입자의 실리카 겔 첨착의 성공을 확인하였다. 또한 

Raman spectrum에서도 같은 경향이 나타났다. Raman spectrum에서는 

mercapto기(-SH)의 피크가 2570 cm-1 영역에서 뚜렷하게 나타나는 특징이 있

는데 [35] 반응 전 상용 실리카 겔에서 나타나는 –SH의 피크가 반응 후 피크가 

감소하는 경향이 관찰되었다 (Figure 6). 또한 Ag-S-C 피크가 230 cm-1 영역

에서 나타나며 [36] Ag 나노입자가 –SH에 접근하여 수소와 치환되며 황과 공

유결합 함이 [37-41] 증명되었다. 

FT-IR에 ATR 결정을 장착하여 얻은 투과 스펙트럼 결과 1558 cm-1 영역에

서 피크가 증가하는 경향이 보이며 (Figure 7) 이는 Ag 나노입자 용액 합성 중 

첨가된 암모니아 용액으로부터 유래된 것으로 EA 데이터 표 (Table. 1)에서 

Nitrogen 원소 중량비의 증가로 뒷받침할 수 있는데 NB gel의 경우에 

Nitrogen이 실리카 겔 내부에서 검출되지 않음으로써 증명된다.  

요약하자면 Ag는 실리카 내부의 mercaptopropyl 리간드와 공유결합을 형성

하며 첨착되고 이는 Raman spectrum, TEM을 통해서 알 수 있다. 하지만 Ag 

나노입자 용액을 합성하기 위해 첨가하는 암모니아 성분이 실리카 겔 내부에 

잔류함이 증명되었고 이는 FT-IR의 피크 증가와 EA 분석 결과로 증명되었다.
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Figure 6. Raman spectra of a) Commercial silica gel 

(3-Mercaptopropyl-functionalized silica gel, sigma-aldrich) and b) GA gel.

b)

a)
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Figure 7. FT-IR spectra of a) Commercial gel 

(3-Mercaptopropyl-functionalized silica gel, sigma-aldrich) and b) GA gel.

a)

b)



- 19 -

Table 1. EA data of GA gel, NB gel, Commercial gel. (weight %)

GA gel
Nitrogen Carbon Hydrogen Sulphur Oxygen
0.154353 1 0.213923 0.515617 0.36977

Commercial gel
Nitrogen Carbon Hydrogen Sulphur Oxygen
0.081455 1 0.206481 0.628353 0.334586

NB gel
Nitrogen Carbon Hydrogen Sulphur Oxygen

0 1 0.218822 0.51189 0.377481
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 (3) NB gel의 합성

 

  앞서 제조한 용액에 mercaptopropyl 리간드 작용기화 실리카 겔을 담가 장시

간 교반하여 Ag nanoparticle 첨착 실리카 겔을 합성하였다. 그중 NaBH4가 환원

제로, SDS가 계면활성제로 작용하여 합성한 Ag 나노입자 용액을 사용하여 NB 

gel을 합성하였다. TEM, EDS 분석 결과 Ag 나노입자가 실리카 겔 내부에 성공적

으로 첨착되었음이 관찰되었다 (Figure 8). 

 

Figure 8. a) TEM image and b) EDS spectrum of NB gel and 

compositional maps for c) Ag and d) Si.

a) b)

c) d)
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EDS 분석 결과 실리카 겔로부터 유래된 S, Si 피크가 검출되었고 Ag의 피크가 

또한 검출되었다. 하지만 환원제와 계면활성제로부터 유래된 Na의 피크가 또한 검

출되었으며 이는 Ag가 결합해야 될 자리를 차지하여 의도했던 Ag 나노입자 첨착

에 방해 작용을 할 것이라 예상되고 이 결과는 XPS Na 1S spectrum에서도 Na

가 검출되는 것으로도 나타났다 (Figure 9). 

GA gel의 경우와는 차이가 있는데 우선 650 cm-1 영역 피크의 감소가 발견되었

고 2570 cm-1 영역 피크의 감소가 크게 발견되지 않았다 (Figure 10). 이는 Ag 

나노입자가 mercaptopropyl 리간드에서 유래된 황과 직접적 결합을 하는 것이 

우선적으로 일어나는 것이 아니라 물리적으로 흡착하는 것으로 추정되며 이는 Ag 

나노입자 표면을 둘러싸고 있는 계면활성제의 영향으로 여겨진다. 그리고 FT-IR 

결과 상용 실리카 겔과는 다르게 여러 피크가 증가하는 경향을 보이고 (Figure 

11) 이는 계면활성제와 환원제로부터 유래된 다양한 화학종 들이 실리카 겔에 Ag 

나노입자와 함께 흡착됨을 나타낸다. 의도한 대로 mercaptopropyl 리간드 유래 

황과 Ag 나노입자의 상호작용을 한 GA gel과 달리 NB gel은 황과 Ag 나노입자 

간 결합이 주로 형성되지 않으며 계면활성제의 방해를 받아 다른 메커니즘으로 실

리카 겔에 첨착 됨이 나타났다. 이는 의도한 바와 다르며 실험에 사용되는 목적에 

합당하지 않다 여겨진다.

Wet chemistry법은 기존에 실리카 겔에 은 나노입자를 첨착시키는 보편적이고 

가장 간단한 방법이지만 [42-44] 위와 같이 첨가물이 발생시키는 의도치 않은 화

학적 거동과 이로 인하여 생기는 의도치 않은 합성 결과가 이 방법에 대한 단점으

로 작용하기 때문에 다른 방법에 대한 연구가 후행되어야 한다고 여겨진다.
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Figure 9. Na 1s XPS spectrum of NB gel at about 1070 eV region.
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Figure 10. Raman spectrum of NB gel.
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Figure 11. FT-IR spectrum of NB gel.
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 (4) Ion gel, Ag ion Mercapto gel, Ag ion gel 합성

  Ion gel은 Ag 나노입자 용액이 아닌 Ag+ 이온 용액에 실리카 겔을 담그고 장

시간 교반하여 합성한다. Ag 나노입자를 첨착한 실리카 겔과 달리 색의 변화가 관

찰되지 않는다. Ag+ 이온은 실리카 겔의 mercaptopropyl 리간드에 접근하여 이

온결합을 형성할 것이라고 여겨진다. mercaptopropyl 리간드가 용액 내에 있을 

때 pH의 영향을 받으며 탈수소화가 일어난다 [37,45]. AgNO3 용액은 중성이며 절

반의 mercaptopropyl 리간드 유래 황에서 탈수소화가 일어나고 여기에 Ag+ 이온

이 접근하여 상호작용 하고 이는 아래의 식으로 나타낸다: [45-47]

nCH2CH2CH2SH + nAg+ → nCH2CH2CH2SAg + nH+

만약 mercaptopropyl 리간드와 Ag+ 이온의 농도가 충분하다면 

(R)S-Ag-(R)S-Ag-(R)S (R=탄소 사슬, 본 논문에서는 프로필기)와 같은 중합체가 

형성된다. 이는 농도가 충분하여 각각의 S와 Ag의 결합이 주위에 둘러싸여 있을 

때 일어나는 현상이다. 본 논문의 경우 실리카 기공 내부에선 mercaptopropyl 리

간드가 충분히 있지 않고 실리카에 작용기화 된 상태로 존재하기 때문에 위와 같

은 중합체 형성은 일어나지 않는다.  

Ag ion Mercapto gel의 경우 Ion gel과 다르게 isopropanol이 첨가되지만 유

사한 현상이 나타나며 실리카 겔 색의 변화가 없고 실리카 겔 내부에서는 유사한 

환경이기 때문에 중합체 형성 또한 일어나지 않는다.
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2) 전자빔 조사법 

 (1) Ag NP gel, Ag NP mercapto gel 합성

  Ag 나노입자는 앞서 언급한 wet chemistry법을 비롯하여 다양한 방법으로 

합성되고 있다 [22,48]. 앞서 발표된 논문에서 합성된 Ag NP gel은 Blank gel

을 AgNO3 용액에 담그고 전자빔을 조사하여 Ag+ 이온을 환원시키는 방식으로 

Ag 나노입자를 실리카 겔에 첨착시켰다 [10]. 실리카 겔을 Ag+ 이온 용액에 담

그면 mercaptopropyl 유래 황과 상호작용하게 된다. 이 용액에 전자빔을 조사

하면 Ag+ 이온과 황과의 상호작용이 절개되고 Ag+ 이온이 전자빔의 전자를 받

아 환원되게 된다. 하지만 실리카 기공 내부와 표면의 mercaptopropyl 리간드

가 전자빔에 의하여 절개된다. 이는 이전에 발표된 논문에서 전자빔에 조사된 

propylethylenediamine 작용기화 실리카겔의 GC-MS 측정 결과 다양한 VOCs 

(Volatile Organic Compounds)의 검출로 규명되었다 [11]. mercaptopropyl 

리간드의 탄소 사슬은(C-H, C-C, C-S 결합) 이전에 발표된 논문 [11]과 유사

하게 전자빔에 의해서 절개됨이 보였다. 탄소사슬은 전자빔 조사 시에 탈수소화

가 발생하고 탈수소화가 발생한 탄소는 C=C를 형성하는 경향을 보인다. 또한 

절개된 리간드는 주위의 다른 절개된 리간드와 반데르발스 인력에 의하여 상호

작용하여 재조립되는 과정을 갖는다 [49].

리간드가 절개되고 재조립되는 과정에 위에 언급한 대로 Ag+ 이온이 환원되

어 Ag 나노입자로 환원되어 황과 표면 실라놀기와 상호작용하며 실리카 겔에 

첨착된다. 본 연구에서는 리간드가 전자빔에 의하여 절개되어 재조립되는 과정

이 Raman spectrum에서 관찰된다 (Figure 12). Ag NP Mercapto gel과 Ag 

ion Mercapto gel의 Raman spetrum을 비교하면 특정 영역에서 피크가 감소

하는 경향이 뚜렷하게 나타난다. 1500 cm-1 이하 영역에서 Ag NP Mercapto 

gel은 Ag ion Mercapto gel과 비교하여 656 (γc-s mode), 1264 (CH2-S 

wagging mode), 1305 (CH2-Si wagging mode) cm-1 [35] 피크의 감소가 나

타난다. 또한 847, 859 cm-1 (SiO4 symmetric stretching mode) 영역 [50]에
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서 감소한다. 2500-3000 cm-1 영역에서도 감소가 발견되는데 2575 cm-1 (γsh 

stretching) 과 탄소 사슬영역의 피크가 나타나는 2900-3100 cm-1 영역에서 

피크의 감소하고 넓어짐이 나타나며 이는 탄소사슬에 탈수소화가 발생하고 C=C

를 형성하며 일어나는 현상이다. 이 결과는 전자빔 조사를 통한 

mercaptopropyl 리간드의 절개를 나타내며 절개된 리간드가 재조립 과정을 거

치고 가리움이 또한 일어나기 때문에 피크가 감소하고 넓어진 것이라 여겨진다 

[11].

 위와 같은 방법으로 전자빔 조사 방법의 Ag 나노입자 첨착 실리카 겔을 합

성하였다. Wet chemistry법과 유사하게 Ag 나노입자는 mercaptopropyl 리간

드 유래 황과 결합을 형성하며 실리카 겔에 첨착된다. 각각의 Ag 나노입자 첨

착 방법에 장단점이 있으나 전혀 다른 화학종이 함께 실리카 겔 내부에 첨착되

는 wet chemistry법은 실제 실험에서 의도치 않은 화학적 거동을 가질 수 있

기 때문에 단점이 명확하며 전자빔 조사법은 리간드의 절개와 재조립 과정이 

수반되어 불특정한 VOCs가 검출되긴 했으나 적절한 기작을 통하여 제거할 수 

있고 의도한 대로 mercaptopropyl 리간드 유래 황과 Ag 나노입자가 상호작용

하기 때문에 wet chemistry법에 비해 더 장점이 많은 Ag 나노입자의 실리카 

겔 첨착 과정이라 여겨진다. 기타 상세한 합성 결과는 이전에 발표된 논문을 참

고한다 [10].
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Figure 12. Raman spectra of Ag NP Mercapto gel and Ag ion 

Mercapto gel.
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2. 기체 CH3I의 실리카 겔 흡착

 기체 CH3I의 실리카 겔 흡착 결과는 Table 2에 나타나 있다. 이 결과는 혼합 

정제 기체와 기화된 CH3I를 혼합시켜 실리카 겔에 노출시킬 때 얼마나 많은 양

의 기체 CH3I가 실리카 겔에 흡착되었는지를 참고하고자 분석하였다. 혼합 기체

는 앞서 Ⅱ-2절에서 언급한 대로 MFCs를 통하여 기계적으로 일정하게 유지되었

다. 기체가 흐르며 준비된 실리카 겔과 만나 상호작용하고 지나간 기체를 

Tenax-TA tube에 minipump를 이용하여 일정한 유량으로 일정 시간 동안 흡

착시킨다. 그리고 고온으로 Tenax-TA tube를 가열하여 기체를 탈착하고 이 기

체를 GC-MS를 이용하여 분석하였다. 이 결과는 밀폐된 환경에서 실험한 것이 

아니기 때문에 절대적인 값은 아니며 상대적인 값이라 생각하고 분석하였다. 비

교를 위하여 반응 용기에 실리카 겔을 배치하지 않고 측정한 값을 Control로 지

정하였다. 그리고 각 실리카 겔을 넣고 실험을 진행했다. 첫 번째로 Blank gel일 

때 적은 양이 흡착되었는데 이는 리간드와 Ag가 실리카 겔에 존재하지 않기 때

문에 기체 CH3I 소량이 물리적으로 흡착됨을 알 수 있다. Ag 내포 실리카 겔은 

Control과 Blank gel에 비하여 매우 적은 양이 검출되었고 이는 비교적 많은 양

의 기체 CH3I가 실리카 겔에 흡착되었음을 나타낸다. 또한 리간드의 존재 여부에 

따라서도 흡착 결과가 달라지는데 리간드가 있는 Ag 내포 실리카 겔은 검출량이 

적어 비교적 많은 양의 기체 CH3I가 실리카 겔에 흡착되었음이 나타났고 리간드

가 없는 Ag 내포 실리카 겔은 검출량이 커 비교적 적은 양의 기체 CH3I가 실리

카 겔에 흡착되었음이 나타났다. 이 결과로 부터 Ag와 mercaptopropyl 리간드

는 기체 CH3I를 흡착하는데 도움이 됨이 증명되었다.



- 30 -

Table 2. GC-MS data of amounts of gaseous CH3I passed over surface 

of prepared silica gels. Control is the result of gaseous CH3I only that 

passed air without any silica gels for the comparison.

Sample name Area Amount (ng)
 Control 26,812,457 6,583.783
Blank gel 23,004,555 5,637.259
Ag NP gel 6,376,844 1,504.139

Ag NP Mercapto gel 1,982,304 411.793
Ag ion gel 4,958,054 1,151.471

Ag ion Mercapto gel 3,140,547 699.696
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3. 실리카 겔과 기체 CH3I간 상호작용 메커니즘

CH3I와 Ag (몇몇의 산화 상태) 간의 상호작용은 지속적으로 연구되어 왔다 

[51-54]. Ag 3d 피크를 나타낸 XPS 스펙트럼에서 볼 수 있듯 (Figure 13) Ag

의 산화상태와 리간드의 존재는 Ag 3d의 결합 에너지에 영향을 미친다. 

mercaptopropyl 리간드가 존재하지 않는 실리카 겔 내부에서에 비해 리간드가 

존재하는 실리카 겔 내부에서의 Ag의 결합 에너지가 증가하는 경향이 있고 이는 

Ag가 mercaptopropyl 리간드와 상호작용함에 대한 증거가 될 수 있다. 또한 

mercaptopropyl 리간드의 존재에 따라 intensity의 차이가 나는데 리간드가 존

재하는 실리카 겔은 더 많은 Ag를 내포함을 알 수 있다 [55]. 또한 Figure 13a) 

와 Figure 13b)를 비교할 때 Ag 3d의 피크의 차이가 분명하고 원소의 산화 상

태에 따라 결합에너지가 달라지는 XPS의 특징을 고려할 때 이는 각 Ag가 의도

한 대로 실리카 겔 내부에 내포되었음을 나타내는 명확한 증거로 여겨진다.

Wet chemistry법으로 합성된 실리카 겔 또한 XPS 분석을 진행하였다. 각각의 

실리카 겔에 내포된 Ag는 의도한 대로 내포되었고 이는 아래의 XPS 스펙트럼에  

(Figure 14-16) 서 Ag 3d의 결합 에너지 피크 위치로 확인할 수 있다 [12]. 각 

피크의 값은 이전에 발표된 논문에서 언급된 결합 에너지와 일치하며 전자빔 조

사법으로 합성한 실리카 겔의 각 Ag와 같은 값의 결합에너지를 가짐으로 증명하

였다.

Ag 나노입자의 경우 Ag NP gel과 Ag NP Mercapto gel의 기체 CH3I 노출 

전후의 XPS 스펙트럼을 비교하여 결과를 추론할 수 있다. Ag NP gel의 경우 기

체 CH3I와 상호작용 후 결합 에너지가 감소하는 쪽으로 피크 이동이 나타난다 

(Figure 17). 이는 Ag 나노입자가 기체 CH3I에 노출된 후 상호작용을 거쳐 Ag 

나노입자의 화학적 상태에 변화가 있음을 나타내는 현상이다. 하지만 Ag NP 

Mercapto gel, GA gel, NB gel의 경우 기체 CH3I와 상호작용 후에도 결합 에너

지가 거의 이동하지 않았음이 나타난다 (Figure 18). 위의 Ⅲ-2 절에서 기체 

CH3I의 실리카 겔 흡착이 분명히 있었음을 고려해 볼 때 Ag NP Mercapto gel

의 경우에 실리카 겔에 첨착되어있는 Ag 나노입자가 기체 CH3I를 흡착하고 어떠
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한 화학적 변화를 겪지 않고 그 상태를 유지함을 나타낸다. 후자의 경우는 Ag 

나노입자 첨착 propylethylenediamine 리간드 작용기화 실리카 겔의 결과와는 

상이하다 [11]. Ag 나노입자 첨착 propylethylenediamine 리간드 작용기화 실

리카 겔이 기체 CH3I와 상호작용했을 때 마찬가지로 실리카 겔 기공 내부와 Ag, 

리간드, 표면 실라놀 기와 상호작용하여 흡착되고 이후 보관 과정에서 자외선에 

노출되었을 때 CH3I가 분해되며 AgI가 형성되며 XPS를 통해 검출한 결합 에너

지 또한 이동되었다. 이러한 방식으로 기체 CH3I를 흡착하였는데 본 연구에서는 

다른 경향을 보이며 흡착되었다.

앞서 언급된 사항들을 요약하자면 이전 연구에서 Ag 나노입자 첨착 

propylethylenedimaine 리간드 작용기화 실리카 겔은 기체 CH3I를 실리카 겔 

내부의 여러 요소를 통해 흡착한다. 이렇게 흡착된 기체 CH3I는 자외선에 노출되

어 분해되고 AgI를 형성하며 아이오다이드가 실리카 겔에 흡착된다. 하지만 Ag 

나노입자 첨착 mercaptopropyl 리간드 작용기화 실리카 겔이 이용된 본 연구에

서는 기체 CH3I가 마찬가지로 실리카 겔 내부의 여러 요소에 의하여 흡착되지만 

Ag 나노입자는 어떠한 화학적 변화를 겪지 않으며 이는 앞서 언급된 이전의 연

구 결과와는 차이가 있다. 이 현상은 각 리간드와 Ag 나노입자 사이의 결합 에

너지의 차이로부터 비롯된 결과라 여겨진다. Ag 나노입자와 

propylethylenedimaine 리간드 사이의 결합 에너지는 약 159 kJ/mol이고 

[56-57], 황과 Ag 나노입자 사이의 결합 에너지는 약 216 kJ/mol이다 [58]. 이 

차이 때문에 propylethylenedimaine과 상호작용한 Ag 나노입자는 기체 CH3I를 

흡착한 후 분해과정을 거쳐 AgI가 형성되지만 본 연구의 경우 비교적 큰 결합 

에너지 때문에 mercaptopropyl 리간드 유래 황과 결합된 Ag 나노입자는 기체 

CH3I가 분해되어도 Ag 나노입자는 본래의 화학종을 계속 유지한다. 이는 Ag와 

아이오딘간의 높은 화학적 친화력 때문에 일어나는 여러 현상들과는 다르다 

[50-53].

실리카 겔에 코팅된 Ag+ 이온의 경우에도 기체 CH3I를 흡착함이 나타나있다. 

그러나 이 경우에는 기존에 알려진 방법으로 [51-54] 기체 CH3I가 실리카 겔에 

물리적 흡착을 한 후 화학적 상호작용을 거쳐 AgI가 형성되고 이는 UV-Vis-NIR 

흡광 스펙트럼으로 추론할 수 있다 (Figure 19). 
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Figure 13. Ag 3d XPS spectra of a) Ag ion gel exposed to CH3I and 

Ag ion Mercapto gel exposed to CH3I, and b) Ag NP gel exposed to CH3I 

and Ag NP Mercapto gel exposed to CH3I.

a)

b)
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Figure 14. Ag 3d XPS spectrum of GA gel.
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Figure 15. Ag 3d XPS spectrum of NB gel.
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Figure 16. Ag 3d XPS spectrum of Ion gel.
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Figure 17. Ag 3d XPS spectra of Ag NP gel exposed to CH3I and Ag 

NP gel itself (Ag 3d data from previously published paper [12].)
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Figure 18. Ag 3d XPS spectra of Ag NP Mercapto gel exposed to CH3I 

and Ag NP Mercapto gel itself (Ag 3d data from previously published 

paper [12].)
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Figure 19. UV-Vis-NIR spectra of Ag NP Mercapto gel exposed to 

CH3I, Ag ion Mercapto gel exposed to CH3I and commercial AgI (Silver 

Iodide, Aldrich, 99.999%).
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 기체 CH3I를 흡착 및 포집하기 위하여 Ag 내포 

mercaptopropyl 리간드 작용기화 실리카 겔을 준비하였다. Ag는 두 가지 산화

상태를 가지며 내포되었는데 Ag0의 Ag 나노입자와 Ag1+의 Ag+ 이온 상태로 수

행되었다. 본 연구는 기존에 수행되었던 Ag 내포 propylethylenediamine 리간

드 작용기화 실리카 겔의 기체 CH3I 흡착 메커니즘 규명 연구 [11] 에 연계 되는 

연구이다. 

Ag 내포 실리카 겔은 wet chemistry법과 전자빔 조사법을 이용하여 합성되었

다. wet chemistry법은 기존에 많이 사용되어왔으며 간단하다. 이 방법은 Ag 나

노입자 용액에 계면활성제를 첨가하여 합성하는 실리카 겔(NB gel)과 계면활성제 

없이 Ag 나노입자 용액을 이용하여 실리카 겔(GA gel)을 합성하는 두 가지 방법

으로 수행되었다. 이 두 가지 방법으로 합성된 실리카 겔은 TEM, EDS에서 Ag 

나노입자의 관찰과 실리카 겔의 색상 변화로 Ag 나노입자의 성공적 첨착을 관찰

하였다. 하지만 이 방법은 FT-IR, Raman spectrum, EA등의 분석을 통해 Ag 

나노입자 용액 합성을 위해 첨가되는 첨가물의 잔류를 확인하였다. 따라서 이 방

법을 통하여 합성하는 Ag 나노입자 첨착 실리카 겔은 첨가물의 잔류로 인하여 

적합하지 않으며 보다 나은 방법을 이용하여 실리카 겔을 합성해야 한다고 여겨

진다. 전자빔 조사법을 이용한 방법은 강한 전자빔을 조사해야 한다는 단점이 있

지만 설비만 갖춰진다면 짧은 시간에 간단한 기작을 통하여 Ag 내포 실리카 겔

을 합성할 수 있는 장점이 있다. Ag+ 이온용액에(AgNO3) 실리카 겔을 담그고 전

자빔을 조사할 때 용액 중 Ag+ 이온이 전자를 받아 Ag 나노입자로 환원되고 이 

나노입자가 실리카 겔에 첨작된다. 하지만 전자빔 조사 과정에서 작용기화된 

mercaptopropyl 리간드가 절개되거나 탄소 사슬의 수소가 탈착되며 탄소 사슬

의 이중결합이 생성되고 머리 부분의 –SH가 또한 절개되는 과정을 거친다. 이렇

게 절개된 탄소 사슬은 근처에 있는 다른 절개된 탄소 사슬과 반데르발스 인력에 

의하여 재조립과정을 거치고 실리카 겔 내부에 잔류한다. 이는 이전에 발표된 논
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문의 [11] GC-MS 분석 결과와 본 연구의 Raman spectrum으로 규명되었다. 

각각의 실리카 겔 합성 방법은 장단이 있으나 wet chemistry법의 첨가물의 잔류

는 의도치 않은 화학적 거동을 유발할 수 있으며 이는 적합하지 않다. 전자빔 조

사 방법의 리간드의 파괴와 재조립 과정은 또한 문제점 일 수 있으나 다른 추가

적인 첨가물에 의한 잔류가 아닌 본래 기공 내부의 리간드에서 유래된 물질이기 

때문에 Ag 나노입자의 다공성 실리카 겔 첨착에 비교적 유리한 방법일 것이다. 

Ag 나노입자의 경우 mercaptopropyl 유래 황과 공유 결합하여 실리카 겔에 

첨착되며 기체 CH3I를 흡착한다. 이는 본 연구에서 GC-MS 분석 결과로 확실히 

기체 CH3I를 흡착함이 증명되었다. 본래 알려진 바에 따르면 Ag 나노입자와 흡

착한 기체 CH3I는 어떠한 이유에 의하여 분해되고 AgI로 비가역적으로 상호작용

한다. 그러나 본 연구에서는 황과 공유 결합한 Ag는 부분적 음전하를 띠고 안정

하기 때문에 기체 CH3I를 흡착한 후에도 AgI가 형성되지 않고 본래의 화학종을 

유지하는 경향을 XPS Ag 3d spectrum에서 나타내었다. 이는 아이오딘과 높은 

화학적 친화력을 갖는 Ag가 아이오딘 흡착제로써 부적절하다 여겨졌던 큰 이유

인 AgI로의 비가역적 반응의 개선책이다. Ag는 귀금속으로 비싸기 때문에 한번 

사용하고 폐기하기에 적합하지 않아 실제 산업 환경에 사용되기엔 부적절하였다. 

그러나 본 연구의 결과는 Ag를 이용하여 높은 효율의 기체 CH3I 흡착을 보이고 

단점이었던 AgI로의 비가역적 반응이 아닌 Ag의 화학종을 그대로 유지하는 결과

를 보이기 때문에 유의한 결과로 여겨진다. 

Ag+ ion의 경우는 양전하로 하전되어 있고 CH3I에서 부분적 음전하를 띠는 아

이오다이드 부분과 흡착된다. 그 이후 분해과정을 거쳐 AgI를 형성하는 기존에 

알려진 상호작용을 거치며 이는 UV-Vis-NIR 흡광분석을 통하여 규명되었다.

아래에 Ag의 산화상태에 따른 기체 CH3I와의 상호작용의 비교에 대한 요약이 

도식으로 나타나있다 (Scheme 1). 황과 결합된 Ag 나노입자는 부분적 음전하로 

하전 되어 있고 때문에 CH3I의 CH3-가 Ag 나노입자에 접근한다. 그 후 물리 흡

착을 형성하고 그 화학종을 유지한다. 반면에 Ag+ 이온의 경우 양전하로 하전되

어있고 CH3I의 I- 부분이 접근하여 물리흡착을 형성하고 자외선에 의한 CH3I의 

분해과정을 거쳐 AgI가 형성된다.
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