
1. 서   론

유해물질에 저항성을 가지는 보호복에 대한 수요는

화학, 의약, 보건 위생 등 각종 산업분야를 비롯하여 군

사용도에 이르기까지 다방면에 걸쳐 요구되고 있다. 보

호복의 용도는 대부분 화공산업 현장에서의 화학적 보

호복이나 생물학적인 위험으로 부터의 보호, 그리고 군

사용이나 경찰용도의 화학적 보호복이 있는데, 그 중에

서도 인체에 가장 심각한 피해를 줄 수 있는 군사목적

의 유해화학물질에 대한 저항성이 있는 보호복의 개발

에 본 연구의 초점을 두었다.

군사적 목적으로 무기로도 사용되며 인체에 직접적

인 피해를 주는 대표적인 화학작용제로 신경작용제인

GD(Soman gas, O-pinacolyl methylphosphono-

fluoridate)가 있는데, 지금까지는 이러한 유해화학물

질 차단을 위해서는 탄소소재를 기반으로한 보호복의

흡착 효과를 응용한 사례가 대부분이다1-5). 이러한 경

우 흡착이 된 유해화학물질이 완전히 제거되지 않고 보

호복 소재에 그대로 남아 장시간 경과시 용출 등에 의

해 인체에 피해를 입힐 수 있으므로, 단순 흡착이 아닌

화학적 분해효과가 있는 보호복의 개발이 필요하다.

유해화학물질의 화학적 분해가 가능한 소재중에서도

배위고분자 즉, metal-organic framework(MOF)

은 열적 안정성과 기능성이 우수할 뿐만 아니라 알려진
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Abstract In this report, nano-sized catalysts were introduced onto fabric surface to

eliminate toxic chemicals assisted by physical adsorption. For chemical removal of toxic

compounds, a series of zirconium-containing catalysts were synthesized and treated on

fabric to catalyze the hydrolysis and oxidation of target molecules. Antimicrobial was also

introduced for the research purpose to prove the compatibility of as-synthesized catalysts

with other solutions. Zirconium ligated with hydroxyl group and MOF(Metal-Organic

Frameworks) were exploited as catalyst for removal of toxic compounds, while zinc com-

plex was used for an antimicrobial to culminate in a chemical shield. Once fabrics were

functionalized, fabrics were washed 2 or 5 times for a washing durability test. The amount

of catalyst in textile were measured by ICP-MS and weight increasing ratio of fabrics.

Keywords metal-organic framework, zirconium hydroxide, Zr-MOF, catalysis, antimi-

crobial, padding, exhaust, chemical warfare agent, air-purification
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표면적이 최대 7140㎡/g으로 매우 넓어, 유해가스 차

단 소재로 주목을 받고 있다6,7). 이에 MOF를 이용한 보

호복 소재 제조를 위한 연구가 이루어지고는 있으나 아

직까지는 극복해야할 문제점들이 남아있어, 섬유로의

적용이 어려운 실정이다. Benzene-1,3,5-tricar-

boxylate을 이용한 MOF의 경우 유해물질의 분해 효

과는 입증되었으나 촉매입자가 가수분해에 취약하다는

내구성 문제가 있다8). 이를 해결하기 위해 Al3(OH)F-

bdc-NH2)2, AlOH(bdc-NH2)를 이용한 MOF의 개발

로 가수분해 문제를 해결하였으나 유해화학물질 차단

효율이 제한적이라는 문제가 드러났다(bdc-NH2 : 2-

aminobenzene-1,4-dicarboxylate)9-12). 이러한 문

제들을 해결한 후보물질로 UiO-66-NH2이 있는데,

다만 25㎠ 미만의 소면적의 PP부직포 표면에 적용한

사례에 그치고 있으며, 촉매입자의 섬유표면 도입량이

30wt% 이하 수준으로 나타나 섬유 적용시 유해화학물

질 제거 효율에는 한계가 있는 것으로 사료된다13).  

본 연구에서는 Zr계열 촉매를 섬유에 후가공 처리하

여 보호복 소재를 제조하였으며, 추가적으로 보호복 소

재에 항균성 부여를 위해 항균가공제를 섬유에 처리하

였다. 섬유의 후가공처리는 섬유에 기능성 부여를 위해

일반적으로 사용되는 공정인 패딩법과 침염법을 이용

하였다. 실험에 사용된 Zr 계열의 나노촉매물질로는

UiO-66-NH214-17), Zr(OH)4분산액18-21), 그리고 항균

가공제는 Zn 계열의 방향족 화합물을 사용하였다.

Zr(OH)4 촉매의 경우 선행 연구 결과 여러 유해화학물

질 중에서도 GD에 대한 분해성능이 우수한 것으로 나

타나 본 연구의 촉매물질로 선정하였다22). 

본 실험에서는 Zr(OH)4촉매, UiO-66-NH2을 각각

단독 처리한 원단과 항균가공제를 함께 처리된 원단을

제조하여 유해화학물질의 분해성능 및 항균성능을 알

아보았다. 또한 가공이 완료된 원단의 나노촉매물질들

의 결합력을 알아보고자 세탁내구성에 관한 연구를 수

행하였다. 

2. 실   험 

2.1 시료 및 재료

본 연구에 사용된 Zr 계열의 촉매물질로는

Zr(OH)4, UiO-66-NH2가 있다. Zr(OH)4는 고형분

40%의 Zr40BL(Nissan Chemical Industries, Ltd.,

한국염색가공학회지 제 31권 제 1호

Japan)과 고형분 11%의 SG-ZRO30SPM(Suk-

gyung AT Co., Ltd, Korea)을 사용하였다. UiO-

66-NH2은 공동으로 연구를 수행한 한국화학연구원에

서 합성한 시료를 사용하였으며, Zr(POSS)(Zirco-

nium polyhedral oligomeric silsesquioxane)는

Hybrid Plastics Inc.의 제품을 구매하여 사용하였

다. 나노촉매물질과 섬유의 결합력 향상을 위한 바인더

는 무기계 실리콘 오일의 NTX-205SB(Chem Star

Pacific Corp, Korea)를 사용하였고, 항균가공제는

Zn가 함유된 방향족 화합물인 NICCANON SKT

(Nicca Korea Ltd, Korea)를 사용하였다. 실험에 사

용된 시료원단은 Testfabrics Inc(USA)의 Cotton,

PET(Polyethylene terephthalate) 표준백포, Jeon-

san Textile Co. Ltd(Korea)에서 제작한 두께 1mm

의 PP(Polypropylene) 부직포(101g/㎡), Tongkang

Activated Carbon Fiber Co. Ltd.(China)에서 구

입한 두께 1mm의 탄화섬유부직포(63g/㎡)를 사용하

였다. 그리고 Al2O3항균 위사가 혼입된 PET 원단(경

사: PET 150/48, 7,600본, 104T, 1000TM, 위사:

PET 50/36, Al2O3 혼입, 86T)은 한국섬유개발연구원

에서 제작한 시료를 제공받았는데, 약염기성을 띄는

Zr(OH)4촉매와의 결합력 향상을 위해 0.5M의 H3PO4

용액에서 60분간 산처리를 한 후 실험에 사용하였다.

원단의 산처리 여부는 KS K ISO 3071:2009 시험규

격에 따라 원단의 pH를 측정하여 초기 pH 7에서 처리

후 pH 5.5임을 확인한 후 사용하였다. 

2.2 나노촉매물질과 항균제의 섬유 후가공처리

나노촉매물질과 항균제를 섬유에 후가공처리하기 위

한 공정 모식도를 Figure 1에 나타내었다. Zr 계열의

나노촉매물질 후가공처리는 Figure 1(a)에 나타낸 패

딩법을 사용하였고, 항균성 부여를 위한 항균제의 처리

는 Zr 촉매물질과 동욕에서 패딩법으로 처리하는 방식

(a)과 침염법으로 별도로 처리하는 방식(b) 두 가지를

수행하였다. 우선 Zr(POSS)촉매와 항균제를 침염법

과 패딩법으로 각각 처리한 시료를 제조하여 항균성능

을 비교하였다. 이후 추가로 Zr(OH)4와 UiO-66-NH2

촉매를 항균제와 함께 패딩법으로 후가공 처리한 부직

포 시료를 제조하여 동일한 조건으로 항균성능을 분석

하였다. 
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2.2.1 나노촉매물질 결합 및 항균제 처리 실험

나노촉매물질과 병행하여 사용된 항균제 NIC-

CANON SKT는 염색공정에서 욕중 처리하였을 때 그

성능이 최대가 되는 것으로 알려져 있으나, 본 실험에

서 개발하고자 하는 보호직물 소재의 경우 염색가공이

필요 없는 점을 고려해 Figure 1(a)에 나타난 Pad-

cure 방식으로 나노촉매물질과 동욕에서 처리하였다.

단, 최종 항균성능의 비교를 위해 Figure 1(b)에 나타

난 침염방식과 Pad-cure방식을 모두 수행하여 항균

제 가공방식에 따른 항균성능의 차이를 비교하였다. 

항균제의 사용량은 Table 1에 나타낸 것과 같이

1wt%, 2wt% 두 가지 조건으로 진행하여 처리 농도에

따른 항균성 변화를 확인하고자 하였다. 

테스트 시료는 Testfabrics Inc의 PET 표준백포를

사용하였으며, 패딩 처리는 Lab. Padder(HVF500MM,

Textile Coloration and Finishing, Vol. 31, No. 1

Mathis, Switzerland)를 이용하여 mangle압력 2.5bar, 속

도 2.5m/min, 1dip-1nip방식으로 처리한 후 Lab.

Tenter(LTE-S, Mathis, Switzerland)장비로 140℃

에서 90초 동안 건조하였다. 가공제 처리후 픽업률은

약 70~80%, dry add-on은 6~7%로 확인되었는데,

가공액의 고형분 함량으로 미루어볼 때 적절한 수준으

로 처리된 것으로 판단된다. 

두 가공방식에 사용된 가공액의 조성을 Table 1과

Table 2에 나타내었다. 

동일한 작업 조건으로 항균가공제를 PP부직포 원단

에 처리했을 때의 항균성능을 검증하기 위해 Table 3과

같이 가공액을 제조하였다. 직물과는 달리 부직포의 경

우 원단 자체의 부피가 있어 작업성 편차 발생을 우려하

였으나 앞서 사용된 PET 직물과 유사한 수준의 픽업량

을 보여 후가공 처리를 성공적으로 수행하였다. 

Figure 1. Schematic view of (a) pad-cure method, (b) exhaust and pad-cure method.

Table 1. Preparation of solutions for pad-cure method(Figure 1(a)), Zr(POSS) was used as a nano-catalyst

Sample
Antimicrobial solution(wt%) Zr(POSS) solution(wt%)

Antimicrobial Water Zr(POSS) Ethanol
Total amount

(wt%)

A1 1 99 - - 100
A2 2 98 - - 100

A1-Zr 1 49 10 40 100
A2-Zr 2 48 10 40 100
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2.2.2 나노촉매물질의 섬유 후가공처리 실험

Zr계열의 나노촉매물질 처리 실험에는 Zr(OH)4 기

반의 Zr40BL, SG-ZRO30SPM과 bdc-NH2 기반의

MOF인 UiO-66-NH2 총 3종의 촉매를 사용하였다.

섬유기재로 사용된 항균위사 혼입 PET원단은 앞서 언

급한 바와 같이 촉매와의 화학적 결합력을 최대화하기

위해 실험 시작에 앞서 산처리를 하였다. 또한 후가공

처리시 촉매물질과 함께 바인더를 처리한 시료를 제조

하여 섬유와의 결합력 향상 여부를 확인하고자 하였다. 

바인더 사용량은 Zr(OH)4 촉매의 경우 5% o.w.s를

사용하였는데, UiO-66-NH2의 경우 입자사이즈가

900nm수준으로 확인되어 37~76nm의 입자크기를

가지는 나머지 2종의 시료에 비해 매우 큰 점을 고려해

10% o.w.s를 사용하였다. 부직포 섬유의 후가공 처리

시에는 부직포 자체의 두께를 고려해 패딩 공정시 망글

의 속도를 1.5m/min, 압력 2bar로 처리한 후 120℃

에서 4분간 Tenter 건조하였다.

2.3 나노촉매물질이 처리된 원단의 촉매물질 함량 분석

Zr 계열의 나노촉매물질이 처리된 원단에 함유된 촉

매물질의 함량 분석은 후가공처리 전과 후의 원단의 무

게변화율과 유도결합플라즈마질량분석으로 지르코늄

금속의 양을 측정하여 확인하였다.  

2.4 나노촉매물질이 처리된 원단의 유해화학물질 제거 성능 분석

나노촉매물질이 처리된 원단의 유해화학물질 분해제

거 성능은 Figure 2에 나타낸 모식도와 같이 Swatch

한국염색가공학회지 제 31권 제 1호

test로 분석하였다. 나노촉매물질이 처리된 원단에 유

해화학물질을 여과시켜 파과량을 측정하는 방식이다.

반응기의 상층부와 하층부 사이에 나노촉매물질이 처

리된 내피원단과 외피원단이 적층된 시료를 삽입한 후

표면에 유해물질을 점적한다. 그리고 반응기 상층부로

주입된 공기가 유해화학물질과 함께 원단을 통과하여

하층부로 24시간 동안 파과된 유해화학물질의 양을 측

정한다. 

2.5 후가공처리 원단의 항균성능 분석

항균제가 처리된 원단의 항균성능 확인은 텍스타일

재료의 항균성 시험규격(KS K 0693:2016)에 따라 측

정되었다. Zr(POSS)촉매 적용 샘플의 항균시험은 황

색포도상구균과 폐렴균을 시험균으로 사용하였으며 각

Table 2. Preparation of solutions for exhaust and pad-cure method(Figure 1(b)), Zr(POSS) was used as a nano-catalyst

Sample
Antimicrobial solution(wt%) Zr(POSS) solution(wt%)

Antimicrobial Liquor ratio Zr(POSS) Ethanol:H2O=1:1
Total amount

(wt%)

B1 1% o.w.f - - 100
B2 2% o.w.f - - 100

B1-Zr 1% o.w.f 10 40 100
B2-Zr 2% o.w.f 10 40 100

1:20

Table 3. Preparation of pad-cure solution of antibacterial and nano-catalyst

Nanoparticle
Antimicrobial solution(wt%) Nanoparticle solution(wt%)

Antimicrobial Water Nanoparticle Ethanol:H2O=1:1
Total amount

(wt%)

Zr40BL 1 49 10 40 100
UiO-66-NH2 1 49 11 39 100

Figure 2. Schematic view of reactivity test of Zr cata-
lysts on fabric. Once the air blows into upper side of
test chamber, contaminated air passes through textile
to lower side. After 24 hours, unreacted CWAs are ac-
cumulated at the bottom of the test chamber, then the
amount of CWAs are analyzed by GC-FID.
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각의 농도는 1.2×105CFU/mL, 0.7×105CFU/mL

이고, 비이온성 계면활성제 Tween 80(접종균액의

0.05%)을 첨가하였다. Zr40BL과 UiO-66-NH2 촉

매가 적용된 시료는 동일 균종을 사용하였으며 접종균

액의 농도는 1.0×107CFU/mL이다. 시험 대조편은

PET 표준 백포를 사용하였다.

2.6 후가공처리 원단의 세탁내구성 분석

후가공처리된 원단에 포함되어 있는 나노촉매물질의

결합 내구성 확인을 위해 세탁전후의 무게변화와 유도

결합플라즈마질량분석법으로 섬유에 함유된 지르코늄

의 함량 변화를 측정하여 촉매입자의 탈락률을 분석하

였다. 세탁 시험은 KS K ISO 105-C06: A1S 규격

(AATCC 표준세제 WOB 0.4%, 쇠구슬 10ea, 용액

150ml, 40℃×30min)에 따라 2회, 5회 세탁하여 분

석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 나노촉매물질의 후가공 처리 결과

Zr 계열의 나노촉매물질을 Al2O3항균위사가 혼입된

PET 원단에 패딩 처리한 결과를 Table 4에 나타내었

Textile Coloration and Finishing, Vol. 31, No. 1

다. 미처리한 원단과 산처리한 원단, 바인더 처리한 원

단, 그리고 산처리와 바인더 처리가 함께 된 원단의 촉

매물질 부착량을 비교해봤을 때 초기 결합량은 시료의

조건에 관계없이 모두 유사한 수준임을 볼 수 있다. 단

SG-ZRO30SPM 촉매의 경우 시료 건조후의 촉매 함

량이 약 5%수준으로 관찰되었는데, 이는 시료 자체의

고형분 함량이 11.4%로 다른 2종(Zr-40BL: 41.4%,

UiO-66-NH2: 20.8%) 보다 낮기 때문인 것으로 확

인되고 있다. 섬유에 처리된 촉매물질의 결합력은 이후

세탁내구성 실험에서 확인하였다. 

나노촉매물질의 종류 및 원단 소재별 유해화학물질

제거 성능을 비교하기 위해 Table 5와 같이 후가공처

리된 시료를 준비하였다. 가공액을 시료원단에 패딩 처

리하였을 때 pick-up은 74~95%로 확인되었다. 일반

적으로 섬유산업 현장에서의 직물 패딩공정 진행시

pick-up이 60~90% 범위인 것을 감안할 때 적절한 수

준으로 처리된 것을 볼 수 있는 반면, 부직포 소재인

PP와 탄화섬유의 경우 pick-up은 직물에 비해 두 배

이상인 것으로 확인되고 있다. 이는 동일 조건으로 패

딩 처리를 한다면 직물 보다는 부직포 소재가 고함량의

촉매입자를 담지하기에 유리하다고 볼 수 있다. 각각의

나노촉매물질이 처리된 원단시료는 이후 Swatch test

Table 4. Pick-up and dry add-on ratio of fabrics(warp: PET, weft: PET/Al2O3)

Treatment Measurement
Catalyst

Zr-40BL SG-ZRO30SPM UiO-66-NH2

Blank

Acid-treated

Binder-added

Acid/binder

Pick-up% 86.7 81.8 81.6
Dry add-on% 19.1 4.8 12.5

Pick-up% 86.1 - -
Dry add-on% 18.8 - -

Pick-up% 90.0 81.4 83.2
Dry add-on% 19.5 5.8 15.0

Pick-up% 93.9 - -
Dry add-on% 20.4 - -

Table 5. Pick-up and dry add-on ratio of fabrics

Fabrics Catalyst Pick-up% Dry add-on%

Cotton SG-ZRO30SPM 74 10
Cotton Zr40BL 84 40
Cotton Zr40BL/POSS 93 30

PP non-woven UiO-66-NH2 272 169
Activated carbon fiber UiO-66-NH2 162 106
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를 통해 유해화학물질 제거 성능을 확인하였다. 

3.2 나노촉매물질 처리 원단의 유해화학물질 제거 성능 분석

나노촉매물질이 처리된 원단의 유해물질 제거 성능

분석결과를 Table 6에 나타내었다. 투여된 유해화학

물질 GD의 잔량을 측정한 결과 Zr40BL과 UiO-66-

NH2의 성능이 가장 우수한 것으로 확인되고 있다. 

다만, 섬유기재의 종류에 따라 촉매의 반응성은 다소

가변적인 것으로 보인다. 탄화섬유부직포의 경우 동일

조건에서 수행한 PP소재의 부직포와 비교해 볼 때 성

능의 차이가 큰 것으로 관찰되었는데, 이는 탄화섬유부

직포 자체의 강한 흡착성에서 비롯된 것으로 판단된다.

이러한 현상은 UiO-66-NH2 촉매를 동일한 조건으로

처리한 두 원단시료의 성능 결과를 보면 알 수 있다.

Zr40BL의 경우 유해물질 흡착을 위해 POSS를 함께

처리한 시료보다 단독으로 처리된 시료의 성능이 압도

적인 것으로 확인되어, 별도의 첨가제를 사용할 필요는

없을 것으로 사료되는 부분이다.

3.3 항균처리된 원단의 항균성 검증

항균제 및 Zr(POSS)촉매가 처리된 섬유의 항균성

평가 결과는 Table 7에 나타낸 것과 같다. 우선 항균제

를 침염법으로 먼저 처리한 후 패딩법으로 Zr(POSS)

를 후처리한 시료와 두 물질을 동욕에서 패딩처리한 시

료의 항균성을 측정한 결과 모두 시험균종 2종(황색포

한국염색가공학회지 제 31권 제 1호

도상구균, 폐렴균)에 대해 99.9% 이상의 우수한 정균

감소율을 가지는 것으로 확인되었다. 이와 같은 결과를

볼 때 항균성이 먼저 부여된 원단에 다른 촉매물질을 처

리하기 위한 공정을 진행하여도 항균성이 유지되며, 촉

매와 항균제를 동욕에서 처리가 가능함을 알 수 있었다.

또한 유해화학물질 제거 성능이 우수한 것으로 확인된

Zr40BL과 UiO-66-NH2촉매 처리 부직포 소재에 대

한 나노촉매입자의 섬유후가공 처리시 항균성 부여 가

능성을 알아보고자 항균제와 나노촉매물질을 동욕에서

처리한 부직포시료의 항균성능을 분석하였다. 

Zr40BL 촉매가 처리된 PP부직포의 경우 99.9%로

우수한 항균성을 나타내었으며, UiO-66-NH2 촉매

가 적용된 PP부직포는 황색포도상구균 94.4%, 폐렴

균 98.4%의 정균감소율을 보였다. 본 실험 결과로부

터 나노촉매입자와 항균제를 동욕에서 패딩 처리가 가

능함을 알 수 있었다. 

다만, UiO-66-NH2 촉매가 적용된 시료의 경우 항

균성능이 상대적으로 낮은 것으로 나타나, 이에 대한

추가적인 연구가 필요한 것으로 사료되는 부분이다. 또

한 미처리 부직포 시료의 경우 어느 정도 항균성능이 있

는 것으로 나타났는데, 이는 부직포 자체의 흡습성으로

인해 균의 배양 환경이 저해 되는데서 기인한 것으로 보

여진다. Zr40BL, UiO-66-NH2 촉매를 항균제와 동

욕에서 패딩 처리한 시료의 항균성 시험 결과를 Table

8에 나타내었다. 

Table 6. Swatch test results of Zr catalyst-treated fabrics

Catalyst Fabric GD amount(㎍/㎠)

Zr40BL Cotton 2.04
Zr40BL/POSS Cotton 1,287
UiO-66-NH2 PP non-woven 41.9

Zr40BL PP non-woven 45.2
UiO-66-NH2 Activated carbon fiber 7.09

Table 7. Antibacterial test of fabrics

Test bacteria 1: Staphylococcus aureus ATCC 6538, 1.2×105CFU/mL 
Test bacteria 2: Klebsiella pneumoniae ATCC 4352, 0.7×105CFU/mL

Sample
Pad-cure Exhaust and pad-cure

Blank
A1 A2 A1-Zr A2-Zr B1 B2 B1-Zr B2-Zr

Test bacteria 1 99.9 99.9 99.9 ＞99.9 99.9 ＞99.9 99.9 99.9 0
Test bacteria 2 99.9 99.9 99.9 ＞99.9 99.9 ＞99.9 99.9 99.9 0
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3.4 후가공처리 원단의 세탁내구성 

항균위사가 혼입된 PET원단을 이용하여 Zr 계열의

나노촉매물질을 처리한 후 결합력을 확인하기 위한 세

탁내구성 실험을 진행하였다. 각 촉매시료 별로 처리된

원단의 2회 세탁 및 5회 세탁후 나노촉매물질의 탈락

률 분석 결과를 Table 9에 나타내었다. 

단순히 잔존량을 고려했을 때에는 산처리 시료와 바

인더 처리 시료를 동시에 적용한 원단의 Zr 함량이 가

장 많은 것처럼 보인다. 

그러나 종합적으로 봤을 때, 나노촉매물질의 섬유결

합량 최대화를 위해 단순히 조제 투입량을 늘리는 것만

으로는 결합내구성 확보에 한계가 있는 것으로 판단된

다. 특히 2회 세탁 후에는 촉매시료 종류에 관계없이

대부분의 나노촉매물질이 탈락되는 것을 볼 수 있으며,

육안 상으로도 어렵지 않게 확인할 수 있었다(Figure

3). 2회 및 5회 세탁후 촉매 함량이 큰 차이가 없는 것

으로 보아, 패딩방식으로 가공할 경우 섬유원단과 나노

촉매물질이 실질적으로 결합할 수 있는 최대함량은 약

10,000ppm 수준인 것으로 추정되고 있다. 세탁 전에

결합된 나노촉매물질의 함량과는 관계없이 세탁 후의

Zr함량은 모두 유사한 수준으로 나타났다. 
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4. 결   론

본 연구에서는 항균성 및 군사목적의 유해화학물질

을 분해 제거하는 기능성물질을 섬유원단에 처리하기

위한 가공방법에 관한 연구를 수행하였으며, 그 기능을

발휘하기 위한 조건을 수립함으로써 후가공 공정의 기

반을 마련하였다. 산업현장에 널리 쓰이는 염색설비와

패딩장비를 이용하여 항균제와 유해물질 제거를 위한

나노촉매물질 처리조건을 수립하였다. 실험결과로부

Table 8. Antibacterial test of fabrics. Needle punched polypropylene non-woven fabrics were pad-cured with
solutions that contains Zr(OH)4, UiO-66-NH2, antimicrobial

Test bacteria 1: Staphylococcus aureus ATCC 6538, 1.0×107CFU/mL 
Test bacteria 2: Klebsiella pneumoniae ATCC 4352, 1.0×107CFU/mL

Sample Zr40BL solution UiO-66-NH2 solution Blank

Test bacteria 1 99.9 94.4 90.2
Test bacteria 2 99.9 98.4 81.5

Figure 3.Zr catalyst-treated fabric samples: (a) before
washing, (b) after washing twice.

Table 9. Washing durability test of Zr catalyst-treated fabrics

No
Experiment Initial After washing×2 After washing×5

Catalyst Process Dry add-on ppm(Zr) Wt% ppm(Zr) Wt% ppm(Zr)

1 - 19.1 83280 -16.6 8500 -23.9 -
2 Acid 18.8 73380 -19.1 8751 -10.6 7547
3 Binder 19.5 70250 -17.8 19871 -16.4 9601
4 Acid/Binder 20.4 82590 -16.3 19370 -21.0 10413
5 - 4.8 21460 -5.9 17900 -5.9 12760
6 Binder 5.8 22180 -5.7 20714 -11.8 13793
7 - 12.5 - -15.8 - -17.3 -
8 Binder 15.0 - -17.5 - -16.8 -
9 Blank - - 250 - - - -

Zr-40BL

SG-ZRO30SPM

UiO-66-NH2
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터 항균제가 침염법으로 처리된 원단을 패딩으로 나노

촉매물질을 후가공 처리하여도 항균성이 유지됨을 알

수 있었고, 항균제와 나노촉매를 동욕에서 패딩 처리가

가능함을 알 수 있었다.

나노촉매물질이 처리된 원단의 Swatch test 결과로

부터 후가공 처리 된 원단의 유해물질 제거에 대한 반

응성이 있음을 확인할 수 있었다. 특히, Zr40BL촉매

처리된 시료가 GD에 대한 분해성능이 가장 우수함을

알 수 있었다. 단, 섬유의 소재나 원단의 조직 형태에

따라 유해화학물질 제거 성능이 달라지는 부분에 대한

추가연구를 진행할 필요가 있을 것으로 사료된다.

원단에 후가공 처리된 촉매물질의 결합력 분석 결과

로부터 섬유 표면에 결합된 촉매 입자는 초기 1~2회 세

탁시 대부분 탈락하는 것으로 관찰되었다. 촉매의 유해

화학물질 분해제거 성능 극대화를 위해 과량으로 원단

에 처리하여도 실질적으로 원단에 결합할 수 있는 양은

약 10,000ppm 수준인 것으로 추정된다. 패딩공정에

서 과량의 촉매를 투입하여도 이미 섬유와 결합된

10,000ppm 가량의 촉매입자로 인해 결합 사이트가

포화상태에 이르게 되면서 나머지 촉매입자는 어떠한

물리적, 화학적 결합력을 유지할 수는 없는 것으로 사

료되는 부분이다. 사용된 섬유 기재에 따라 결과가 다

소 가변적일 수는 있으나 금속배위화합물 기반의 물질

을 후가공 처리공정으로 원단 표면에 담지할 수 있는 최

대함량은 제한적인 것으로 생각된다.  
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