
제 1회 : 메조포어 분자체 물질의 합성 개요 및 연구 동향  

1992년에 Mobil사에서 처음 합성을 발표한 실리카계 메조포어 분자체 M41S 계의 물질

은, 제올라이트와 같은 결정형 알루미노실리케이트에 비하여, 훨씬 크면서도 규칙적인 20-

100 Å의 세공들로 구성되어 있으며, 정밀화학에서 중요한 큰 유기분자의 흡착제 및 촉매로

서 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 이러한 메조포어 분자체는 수용액상에 녹인 다양한 

source (TEOS, TMOS, Ludox, Carbosil, sodium silicate) 의 실리카 음이온이 양이온 계면

활성제의 액정 또는 교질 입자(micelle) 외피에 결합하여 복합구조(suplamolecular 

assembly)를 이루고, 수열 반응과정에서 실리카 원의 수화 및 축합 (hydrolysis / 

condensation의 sol-gel process)이 진행되어 대표적으로 층상(lamella, MCM-50), 육각형

(hexagonal, MCM-41), 및 입방(cubic, MCM-48)구조의 물질이 합성된다 [그림 1-2 참조]. 

다만 층상 물질은 세공 내부의 계면활성제를 제거하면 다공성 구조가 붕괴되므로 큰 용도는 

없다. 필요에 따라 알루미늄, 티타늄, 또는 바나듐을 비롯한 다양한 전이금속 전구체(알콕사

이드나 기타 금속염)를 실리카 전구체와 함께 도입시키면, 이들이 함유된 실리카가 축합되

어 산 또는 산화/환원 촉매기능을 갖는 메조포어 분자체 물질을 합성 할 수 있으며, 상당히 

많은 연구가 이러한 촉매 응용 분야로 전개되고 있다. 다만 도입한 모든 양의 전이금속이 

메조물질에 함유되지는 않으며, 경우에 따라 이들의 조성이 적합하지 않으면 합성 자체가 

진행되지 않고, 합성이 되더라도 액상 촉매 반응 중에 전이금속이 용출 (leaching) 되는 문

제가 발생한다. 이러한 합성 원리의 연장선 상에서  양이온, 음이온, 중성 계면활성제 [그림 

3 참조] 및 block copolymer를 주형물질(template)로 이용하여 무기 전구체의 선택과 합성 

조건에 따라 다양한 금속 oxide, sulfide, phosphate, 및 metal 의 무기물 메조포어 분자체 

합성이 가능하고[그림 4 참조], 기존의 메조포어 분자체에 대한 연구 진행 사항들은 이미 

발표된 몇 편의 review 논문에 잘 정리되어 있다[2-4].   

합성된 물질로부터 용매추출과 소성처리를 병행하여, 세공 내에 들어있는 계면활성제를 제

거하면 규칙적인 메조포어 세공이 얻어지며, 유기, 무기, 폴리머, 및 유기금속 guest를 세공

내부나 세공 벽에 도입시킬 수 있다. 따라서 위에서 언급한 촉매나 흡착제 외에 센서나 

nanoelectronics 물질로의 응용이 가능하다. 한편 다공성 실리카 메조포어 분자체를 나노 

반응기 또는 나노 합성틀(host)로 사용한 연구로서, 열전도성 고분자 등 다양한 폴리머의 

제조[5,6]와, 세공 벽 표면에 탄소원을 도포하고, 메조포어 실리카 틀을 산/염기로 제거하여 

제조한 탄소분자체[7,8] 가 많은 관심을 유발시키고 있다.  

메조포어 분자체 연구는 최근에 기존의 무기소재를 유기성분과 공유결합 시킨 유기/무기 

복합체로서 발전하는 새로운 전기를 맞이하고 있다. 메조포어 분자체의 표면에 amino, thiol, 

이나 epoxide 그룹(organic functional group)을 후처리 grafting 방법으로 부착시키거나

[9-11], 합성과정에서 실리카 전구체인 TEOS(tetraethyl orthosilicate)와 유기실란 전구체

를 직접 혼합하여 vinyl, phenyl, mercaptopropyl 또는 aminopropyl 그룹이 도입된 메조포

어 복합체 물질을 합성하였다[12-14]. 이렇게 유기기능화 시킨  물질은 자체로서 정밀화학 



반응에 사용되는 촉매나 흡착 매체로 사용되던가, 이들을 spacer로 이용하여 기타 활성 성

분의 유기 ligand나 금속 complex를 추가로 부착시켜서 키랄합성 촉매 및  센서 등으로 사

용한다. 이러한 2단계 기능화 방법을 따로 tethering 이라고 명명한다.  

Inagaki[15], Stein[16], and Ozin[17] 그룹에서는 1999년 말에 각기 1,2-

bis(triethoxysilyl)ethane/ ethene과 같은 두 개의 trialkoxysilyl 그룹이 organic bridge(C-

C)에 사전에 연결된 organosilane을 메조포어 물질의 합성 전구체로 사용하여, 이들을 수화

(hydrolysis) 및 중합(polymerization) 시켜서 유기성분이 실리카 구조에 균일하고 규칙적으

로 도입된 메조포어 분자체 물질을 제조하였다. 이러한 전구체는 이미 실리콘과 카본이 일

정한 양론 비에 따라 결합되어 있기 때문에 균일하게 유기/무기 성분이 메조 물질의 벽에 

분포된 메조세공 분자체의 제조에 유리하다.  Ethene, methylene, benzene, vinylene, 

thiophene, 및 ferrocene과 같은 유기 및 유기금속 성분이 함유된 유기/무기 복합체도 마찬

가지 방법으로 합성이 가능하지만 일부는 합성상의 어려움이 존재한다. 유기/무기 복합 메

조포어 분자체는 기존의 M41S 계열 물질에 비해서 개선된 수열 및 구조 안정성을 갖으며, 

친수성/소수성(hydrophilicity/hydrophobicity)의 조절이 가능하고, 합성 후 유기화학적 처리 

방법을 통하여 다양한 금속 및 리간드 조합의 촉매 기능성 물질을 도입하는 것이 용이하다. 

다만 고온에서의 소성 처리는 유기/무기 구조 내 유기 성분을 파괴시키므로, 구조배향제로 

작용하는 계면활성제는 용매추출 방법으로 제거해야만 한다는 제한이 따르며, 일반적으로 

유기기능화 시킨 모든 메조포어 분자체 물질에 대해 이러한 제한이 따른다.   

 

1990년 초 이후에 실로 많은 종류의 메조포어 분자체 합성 방법이 출현하였으나, 대부분 

응용에 사용이 되고 있는 물질은 MCM-41 이 주종을 이루고 있다. 본 보고서에는 실리카

계 메조포어 분자체 물질에 국한하여 보다 다양한 합성 방법들을 정리 소개하고 최근의 합

성관련 연구 진행 사항을 보고한다. 메조포어 분자체 물질의 유기 기능화는 매우 중요한 연

구 분야로서 이에 대해서는 독립적으로 다룰 예정이다. 일반적으로 합성을 고려해 볼 대표

적 메조포어 분자체 물질로는 MCM-41,-48, HMS, SBA-1을 들 수 있으며 본 연구실에서 

사용하는 recipe를 정리해 보면 다음과 같다. 우선  양이온 계면활성제를 주형물질로 하여 

염기분위기 (pH= 13 정도) 메조물질 MCM-41과 MCM-48을 합성할 수 있다. MCM-41은 

1 D hexagonal 세공을 갖으며, 세공크기가 약 3-4 nm 정도이며, 세공 크기가 응용에 적합

하지 않은 경우 여러가지 방법이 있지만 그 중 mesitylene을 swelling agent로서 사용하는 

방법이 일반적이다. Mesitylene (1,3,5, trimethylbenzene)은 소수성의 계면활성제 탄화수소 

chain 과 섞이면서 micelle이 확장되는 효과를 나타낸다. Swelling 시킨 물질은 세공의 규

칙성이 상당히 감소되는 경향을 나타낸다. MCM-48은 합성이 다소 어려워 많이 사용이 되

지는 않지만 3차원적인 세공구조를 갖고 있어서 물질의 확산이 용이하므로 액상 촉매 반응

에 장점이 있다. 비표면적과 세공크기가 MCM-41 보다 다소 작게 나온다. HMS는 중성 계

면활성제를 이용하여 합성하며 실리카 원과 계면활성제가 수소 결합을 통하여 접속되어 있

다. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Mobil S+I- mechanistic routes for the formation of the hexagonal MCM-41: 

route (1), liquid crystal phase initiated, and route (2), silicate anion initiated.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Mechanism for the S+I- formation of MCM-41 proposed by Davis et 

al.(Reprinted with permission from M. E. Davis, C.-Y. Chen, S. L. Burkett, and R. F. 

Lobo, in Better Ceramics Through Chemistry Ⅵ, MRS Symposium Proceedings, Vol. 

346, Pittsburgh, PA, 1994, p. 831. Copyright 1994, Materials Research Society) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Neutral SοIο templating mechanism to mesoporous molecular sieves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Schematic representation of the four complementary electrostatic templation 

pathways to ordered mesostructures. (Reprinted with permission from Q. Huo et al., 

Nature 368, 317 (1994). Copyright 1994, Macmillan Magazines Ltd.) 



 마이크론 이하의 작은 구형 입자가 응집된 형태로 얻어지는데 입자 내부의 세공 과 더불어 

입자와 입자 사이의 textual mesopore가 커서 역시 물질이동에 유리하다고 알려져 있고, 

계면활성제와 실리카의 결합이 약해서 용매추출로 대부분의 계면활성제가 쉽게 제거된다고 

알려져 있다. SBA-15은 ethylene oxide(친수성)-propylene oxide(소수성) block 

copolymer를 주형물질로 산성분위기 (pH=1-2) 에서 제조하며, 최근 응용이 부쩍 늘고 있

는 물질이다. 세공경이 5-30 nm 범위이고 세공벽이 상대적으로 두꺼워서 (3-6 nm 정도) 

hydrothermal stability가 우수하다고 알려져 있으나, 표면 기능화에 사용할 수 있는 silanol 

구룹의 표면 농도가 염기 분위기에서 제조한 메조 물질 보다 상대적으로 적은 편이다.  

 

(MCM-41 제조) 

-Sodium silicate solution 의 제조 

NaOH 3.882g 을 H2O 97.046g 에 녹여 염기수용액을 만든다. 만들어진 염기수용액에 

HS-40 Ludox 실리카source를 첨가한 후, 60℃에서 투명한 용액이 될 때 까지 교반한다.  

-Surfactant solution 의 제조 

(NH4)2O 0.963g를 H2O 100.612g에 녹여 암모니아 수용액을 만든 후, 계면활성제 

cetyltrimethylammonium bromide (CTABr) 18.196g을 넣고 60℃에서 충분히 녹을 때 까

지 교반한다. SiO2 /0.48 NaOH/ 0.246 C16TMACl /0.082 (NH4)2O/59.3 H2O 

제조한 두 용액을 상온에서 1시간 가량 교반후 105℃로 가열,  매24시간마다 상온으로 냉

각 후 acetic acid 1M, 0.6M, 0.25M를 이용하여 pH 11로 적정을 3차례한다. 총 4일후, 용

액을 꺼내어 냉각후  충분히 세척한다.  

100℃에서 건조후 2℃/min로 220℃까지 가열, 3시간 holding, 1.5℃/min로 550℃까지 가열 

4시간 holding하여 소성한다.  

 

(swelled MCM-41의 제조) 

NH4OH를 녹인 수용액에 C12 와  C16 두개의 surfactant를 사용하여 surfactant 

solution을 만든다. 그리고 HS-40 와 Cab-O-Sil M5를 사용하여 NaOH 수용액에 silica 

solution을 만들어 상온에서 1시간 교반한다. SiO2 /0.542 NaOH/ 0.116 C16TMACl /0.025 

C12TMABr/ 0.5 or 0.75 mesitylene /30.3 H2O 의 조성으로 반응기질을 조제한다.  

이후 과정은 MCM-41의 제조방법과 동일하다.  

 

(MCM-48 제조) 

1. 9 wt % sodium silicate 용액제조 

NaOH 51.68 g 을 증류수 1338.06 g 에 녹인 뒤에 700C에서  교반한다. NaOH 수용액에 

Ludox HS40 410.13 g 을 첨가.  343 ~ 353K 에서 용액이 투명해 질 때 까지 교반한다. 

투명해진후 30분 가량 더 교반한 후 상온으로 식힌다. 



2. MCM-48의 합성 

CTABr 42.18 g 과 LE-4 7.33 g 그리고 증류수 571.57 g 을 100 0C 에서 완전히 녹인

다. sodium silicate 를 450 g 을 첨가한 다음, 교반한다.  그리고 상온에서 1시간 교반한 

다음 373K 오븐에 넣는다. 반응물을 373K 오븐에서 48시간 동안 반응한다. 상온으로 식힌 

반응물을 교반시켜 주면서 30wt% 아세트산 40.48 g 을 넣어 준다. 아세트산을 모두 첨가

한 후 상온에서 30분에서 1시간 가량 더 교반한 후 다시 373K 오븐에 넣는다. 373K 에서 

반응물을 48 시간동안 반응시킨 후 오븐에서 꺼내어 상온에서 filtering 후 건조한다. 

 

(HMS 제조) 

Ethanol 에 TEOS 를 녹인 용액을 dodecylamine (DDA)과 증류수와 HCl이  혼합한 용액

에 천천히 첨가한다. SiO2 : DDA : ethanol : HCl : H2O = 1 : 0.2 : 9 : 0.02 : 160 혼합된 용

액은 298K에서 24시간 교반한다. Filtering을 하고 ethanol로 2시간 계면활성제를 추출하고 

증류수로 여러 번 washing 한다. 373K 에서 1시간 건조하고 823K 에서 5시간 소성한다. 

 

(SBA-15 제조) 

Triblock copolymer P123 을 폴리프로필렌 용기에 넣은 후 HCl 과 H2O 를 첨가하여 완

전히 녹을 때까지 stirring 한다. 288K 에서 1시간 aging 한 후에 TEOS 를 첨가하고 

( P123 : HCl : H2O : TEOS = 10 g : 0.6 mol : 20 mol : 0.1 mol ) 10~20 분 stirring 한다. 

288K 에서 24시간 aging 한 뒤에 373K 에서 24시간 가열한다. 그 다음 filtering을 한 뒤

에 ethanol 로 세척하고 383K 에서 1시간 건조한 다음 823K 에서 5시간 소성한다. 

 

메조물질의 합성에 관련하여, 계면활성제의 packing parameter, g =V/a0I 는 합성된 메조 

물질의 구조를 설명하거나, 일정한 g 값을 갖는 계면활성제를 계획하고 이에 맞도록 합성하

여, 희망하는 구조의 메조물질을 제조하는 유용하다. 여기서 V 는 계면활성제 체인과 보조 

유기 용매를 포함하는 전체 부피이고, a0 는  마이셀 표면에서의 head group의 해당 면적, 

그리고 I 는 계면활성제 꼬리부분의 속도론적 길이에 해당된다. 일반적으로 g= 1/3 에서는 

cubic(Pm3n), 1/2에서는 hexagonal(p6m), 1/2-2/3에서는 cubic( Ia3d), 1에서는 lamellar 

형태의 메조 phase가 형성된다. 즉 g 값이 증가할수록 마이셀 계면에서의 곡면도

(curvature)가 감소하여 cubic에서 lamellar로의 전이가 발생하며, V 및 a0 값을 조정하여 

특정 범위의  g 값을 갖는 계면활성제를 선택하거나 합성하고, 이를 이용하여 원하는 상으

로의 전이를 유도하는 것이 일반적인 접근 방법이다 (18,19). 다양한 종류 및 구조의 계면

활성제, 유기 용매 첨가, 계면활성제를 구성하는 counter ion 등이 합성한 메조물질의 구조

에 미치는 영향은 모두 이러한 g factor의 값의 변화를 통해서 해석이 가능하다. 

이상에서 언급한 동일한 합성 원리 범위 내에서 제조하는 메조포어 분자체 물질로 MSU 계 

물질이 있다.  MSU는 값이 싸고, 독성이 낮으며, 생분해성 비이온 중성 계면활성제로 

polyethylene oxides (PEO) 를 사용하여 중성분위기에서 제조한다(20). 다양한 종류의 상업



적 PEO 를 합성에 사용할 수 있고, wormhole 형태의 세공을 갖는 메조물질이 얻어지는데, 

합성법은 무기 알콕사이드 전구체를 계면활성제 용액에 넣고 상온 숙성하여 균일한 용액을 

얻은 다음, NaF를 첨가하여 알콕사이드의 수화 및 축합을 촉진하는 2단계 방법이 사용된다 

(21). MSU 를 주목해 볼 필요성은 환경친화적인 대량 생산의 가능성 외에도 합성 방법에 

따라 균일한 구형 입자를 얻을 수 있으므로 HPLC 등의 분리 매체로서 사용할 수 있기 때

문이다 (22).   

 

Lyotropic liquid crystal templating 방법은 위의 surfactant templating 방법과 개념이 

다른 메조물질 방법으로서 합성에 고려해 볼 필요가 있다 (23,24). 이 방법은 과량의 계면

활성제( 50 wt % 이상)를 수용액에 녹여 에멀젼 형태의 liquid crystal을 얻고, 형성된  유기

상 액정의 주변의 수용액 상에 국한되어 도입한 TMOS 와 같은 무기전구체의 sol-gel 수화 

및 축합이 진행되어 메조물질을 합성한다. 다시 말해서 무기 산화물은 액정 상의 주물(cast)

로 얻어진다. 이때 중성 계면활성제인 octaethylene glycol monododecyl/hexadecyl ether 

(C12EO8 / C16EO8) 나 양이온 계면활성제인 cetyltrimethylammonium bromide, 그리고 

amphiphillic block copolymer를 모두 액정 주형물질로서 사용할 수 있다. 이와 같이 상대

적으로 높은 계면활성제의 농도 조건에서는 liquid crystal 만 형성되면 surfactant 

templating 방법에서 합성에 요구되는 무기 전구체 oligomer와 계면활성제 분자들 간의 결

합, 수용액/유기상 계면에서의 무기 전구체의 중합, 그리고 계면에서의 charge matching 같

은 필수 조건이 메조물질의 성공적인 합성에 영향을 미치지 않는다. 한편 과량의 계면활성

제가 합성에 요구되고, 메조물질 합성 후에는 세공에 충진되어 있는 그들의 제거가 합성의 

부담이 될 수 있다. 참고로 이러한 개념의 연장에서 액정 대신 solid mold를 template로 이

용하여 매크로포어 물질을 합성하고 나중에 주형(template)를 제거하는 방법으로서 대표적

인 것이 latex (polystyrene bead)  sphere templating이다. 이 방법은 또한 latex 주변의 

수용액 상에서 sol-gel 공정을 진행하는 대신, 일정 전하를 띄우는 전해질을 코팅한 다음 

반대 전하를 띄는 나노 입자를 정전기적으로 부착시키고, 이 과정을 여러번 반복하는 LBL 

(layer by layer) 코팅 후에 주형을 제거하여 hollow sphere를 제조하는 방법으로 발전한다. 

 

PMO (periodic ordered mesoporous organosilica )는 앞서 언급한 바와 같이 ethene 이나 

ethane group이 실리카 구조에 붙어있는 poly(trialkoxysilyl)organic precursor를 계면활성

제 수용액 상에서 수화 및 축합 시켜 제조한 메조세공 물질이다. 1 BTME( 1,2 

bis(trimethosysilyl) ethane) : 0.91 CTMACl (cetyltrimethylammonium chloride) : 2.28 

NaOH : 336 H2O 의 조건에서 합성하면 cubic 형의 유기-무기 복합 메조포어 물질이 합성

되며, 특이하게 유기성분이 균등하게 분포됨에 따라 입자의 결정이 균일한  

decaoctahedral 형태로 생겨난다[25]. SBA-15 구조의 물질도 산성분위기에서 block 

copolymer 주형물질로부터 합성이 되었으며 [26], Zhu 등은 [27] lyotropic liquid crystal  

templating 방법으로 물성이 개선된 SBA-15 형 메조물질을 합성하였다. 이러한 hydrid 물



질은 유기성분의 구조 내 도입으로 소수성의 증가에 따른 일부 액상 정밀화학 반응에서의 

선택성 향상을 기대해 볼 수 있고, 구형에 가까운 규칙적인 입자 형태는 적당한 크기로 합

성이 되면 chromatography 분리용 충진제로서 연구 해 볼 가치가 존재한다고 판단된다. 

본 연구실의 조사에 의하면 마이크로파 가열 방법으로 이러한 유기-무기 복합 물질을 제조 

할 경우 입자 크기가 주목할 만 하게 줄어들고 입자 형태가 보다 구형에 가깝게 변화됨을 

알 수 있었다. 

 

메조포어 분자체 물질의 중요한 단점은 높지않은 hydrothermal 안정성으로서, 끓는 물 

에 넣고 비교적 짧은 시간이 지나면 메조 세공 구조가 붕괴된다. 상온에서 방치시키면 역시 

일정 기간 후에는 공기 중 수분의 영향으로 구조가 붕괴되므로, 장시간 보관을 위해서는 세

공 내부의 계면활성제를 제거하지 않고 보관한다. SBA-15 은 큰 메조 세공 크기 뿐만 아니

라 상대적으로 두꺼운 세공 벽으로 인하여 hydrothermal 안정성이 높아서 응용 매체로서 

연구가 활발히 진행되고 있다. 이 점에 관련하여 합성 방법으로 주목 할 수 있는 것은 메조 

물질을 합성하되, 벽의 구조를 제올라이트와 같이 규칙성을 나타내도록 합성하려는  연구이

다. 메조 물질 합성 후 벽의 구조만 후처리 방법으로 결정형으로 바꾸는 시도는 일부의 주

장에도 불고하고, 가능성이 희박하다고 판단되지만,  ZSM-5 나 TS-1(Titanium silicalite –

1) 나노 입자를 먼저 합성한 다음 이러한 나노 입자를 계면활성제를  주형 물질로 이용하여 

메조포어 구조 물질로 만드는 방법은 상당히 설득력 있는 물성 분석 및 화학 반응을 통한 

증거가 제시된 바 있다 [28,29].   
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