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요 약

붕소(Boron)은 희소자원으로 유리, 반도체 재료, 화약 등 다양한 용도로 사용되고 있는데, 우리나라의 경우 붕소를 전량 수입

에 의존하고 있으며 전 세계 붕소 매장량과 현재 추세의 생산량을 고려하면 50년 이후 지상의 붕소는 고갈될 확률이 높다. 따

라서 안정적 붕소의 공급을 위해 해수 내의 붕소를 회수할 수 있는 소재 및 공정의 개발이 요구된다. 이에 본 연구에서는 수용

액 중 붕소를 회수하기 위한 소재로 전기방사 후 탄소화된 폴리아크릴로니트릴(polyacrylonitrile, PAN) 나노섬유를 도입하였

다. 먼저 탄소섬유 표면의 붕소 흡착 기작을 이론적으로 구현하기 위해 범밀도함수이론(density functional method) 기반의 분

자모델링 작업을 수행하였는데, 계산된 에너지도(energetics)에 따르면 붕소가 탄소섬유 표면에 흡착되는 화학반응이 가능한

(viable) 것으로 판단되었다. 한편 전기방사로 제작된 PAN 나노섬유를 대기 중에서 안정화를 진행한 후 아르곤(Ar) 분위기에

서 탄소화하였고 붕산 수용액에 담지시켰다. SEM과 Raman 분석을 통해 각각 전기방사와 탄소화가 잘 진행되었는지 확인하

였고, XPS 분석을 통해 탄소섬유 표면에 질소가 잘 도핑되었는지 여부와 붕소의 흡착 여부를 확인하였다. 결과적으로 전기방

사된 PAN으로부터 제작된 탄소섬유는 해수 내 붕소 회수에 사용될 수 있는 소재로 판단된다.

주제어 : 붕소흡착, 범밀도함수이론(DFT), 전기방사, 폴리아크릴로니트릴(PAN), 탄소화

Abstract : Boron(B) is a rare resource used for various purposes such as glass, semiconductor materials, gunpowder, rocket fuel, 

etc. However, Korea depends entirely on imports for boron. Considering the global boron reserves and its current production rate, 

boron will be depleted on earth in 50 years. Thus, a process including proper adsorbent materials recovering boron from seawater 

is demanded. This research proposed carbonized nanofibers prepared from electrospun PAN(polyacrylonitrile) mats as promising 

materials to adsorb boron in aqueous solution. First, the mechanism of boron adsorption on carbonized nanofibers was 

investigated by DFT(density functional method)-based molecular modeling and the calculated energetics demonstrated that the 

boron chemisorption on the nitrogen-doped graphene surface by a two-step dehydration is possible with viable activation 

energies. Then, the electrospun PAN mats were stabilized in air and then carbonized in an argon atmosphere before being 

immersed in the boric acid aqueous solution. Analytically, SEM(scanning electron microscopy) and Raman measurements were 

employed to confirm whether the electrospinning and carbonization of PAN mats proceeded successfully. Then, XPS(X-ray 

photoelectron spectroscopy) peak analysis showed whether the intended nitrogen-doped carbon nanofiber surface was formed 

and boron was properly adsorbed on nanofibers. Those results demonstrated that the carbonized nanofibers prepared from 

electrospun PAN mats could be feasible adsorbents for boron recovery in seawater.

Keywords : Boron adsorption, Density Functional Method(DFT), Electrospinning, Polyacrylonitrile(PAN), Carbonization.
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1. 서 론

붕소(boron, 원자기호 B)는 국내 22개 56종 희소 금속에 포함되는 

자원으로 유리, 특수합금, 공업용 촉매, 자성재료, 반도체 재료, 

화약 등 다양한 용도로 사용되고 있다[1]. 우리나라는 붕소를 

전량 수입에 의존하고 있는데, 붕소의 수입량은 2010년에 크게 

증가한 이래로 현재는 연 6만 톤 수준에서 안정되게 유지되고 

있으며(‘12년 ~63,000 톤, ‘17년 ~62,000 톤) 수입금액도 2010년 

이후 몇 년간 증가하였으나 현재는 일정 수준(‘12년 $103,810,000, 

‘17년 $64,271,000)에서 안정된 상황이다(광물자원통계포탈, 한국

지질자원연구원(KIGAM), www.kigam.re.kr/mici/). 하지만 전 세계 

붕소 매장량의 70% 정도를 터키가 차지하고 있어(www.ioneer. 

com) 자원 공급이 매우 편재되어 있고 중동지방의 정치적인 불안정

성과 자원의 무기화라는 예상치 못한 돌발 변수의 가능성이 높다. 

또한 전 세계 붕소의 매장량과 현재 추세의 생산량을 고려하면 

약 50년 이후 육상자원으로서의 붕소의 고갈과 이에 따른 단가 

상승의 우려가 있다[1]. 한편 해수 중의 붕소는 비록 약 4.5 ppm의 

미량으로 존재하지만 해수 전체의 용량을 고려하면 해수 중 붕소의 

용존량이 약 5조 4억 톤으로 해수로부터 붕소를 효과적으로 회수하

는 공정을 개발한다면 미래에 국내 산업 시장에 붕소를 안정적으로 

공급할 수 있으며 국가 경쟁력 향상에도 큰 도움이 될 것이다[1].

그 동안 해수 내에 용존된 붕소에 대한 연구는 회수보다는 제거에 

초점이 맞추어져 있었다. 이는 역삼투 공정(seawater reverse osmosis, 

SWRO)이 해수담수화에 광범위하게 적용되면서 WHO(world health 

organization)에서 지정한 음용수 내의 붕소 농도를 만족시켜야 했

기 때문이다. 실제로 역삼투 공정만으로는 붕소의 효과적인 제거가 

쉽지 않다. 따라서 해수 내 붕소가 중성에서 붕산(B(OH)3, boric 

acid)의 형태로 존재하고 pH가 증가할수록 붕산에 비해 분자 크기

가 커진 붕산염(B(OH)4
-, borate)의 형태를 띠게 된다는 점을 이용하

는데, 2-pass 역삼투 공정을 구성하여 공정수의 일부를 by-pass하고 

pH를 증가시키면서 음전하를 띤 역삼투막에서 붕산염을 제거함으

로써 최종 음용수 내 붕소의 농도를 제어한다[2]. 하지만 2011년 

WHO가 음용수 내의 붕소 농도를 0.5 ppm 이하에서 2.4 ppm 이하로 

상향 조정하면서 2-pass 공정만으로 붕소 제거가 충분히 가능한 

상황이 되었다. 

본 연구진에서도 수산기(hydroxyl ligand)를 다수 가지고 있는 

자일리톨(xylitol)이나 매니톨(mannitol)과 같은 폴리올(polyol)이 

붕산과 반응하여 크기가 큰 화합물(complex)를 만들고 이들이 역삼

투막에서 효율적으로 제거된다는 것을 보여주었다[3,4]. 또한 폴리

올의 투여가 역삼투막에 추가 부담으로 작용될 뿐 아니라 막 오염

(fouling)을 유발할 수 있다는 점을 고려하여 기존 역삼투막 제작 

시에 통합될 수 있는 막 형태의 PVA(polyvinyl alcohol) 매트(mat)를 

제작하였다. 마찬가지로 다수의 수산기를 가지고 있는 PVA 매트는 

전기방사(electrospinning)로 제작되어 메탄올에서 안정화를 거친 

후 중성의 수용액에서 구조의 붕괴 없이 붕소를 화학적으로 흡착할 

수 있었다[5]. 하지만 PVA 매트가 붕소를 회수하는 용도로 사용될 

경우 흡착된 붕소를 탈착하기 위해 강산 조건이 필요한데, PVA 

매트는 강산 수용액에서 모두 용해되어 버린다[6]. 따라서 다수의 

수산기를 가지면서 강산 조건에서도 구조적 안정성을 가져 흡착공

정에 재사용이 가능한 새로운 소재의 탐색이 필요하다. 

한편 최근에 질소가 도핑(doping)된 산화 그래핀(graphene oxide)

을 이용하여 해수 중 붕소를 흡착하는 연구가 보고되었다[7]. 표면

적이 넓은 산화 그래핀에 질소가 도핑되면 질소에 인접한 탄소들이 

수화되어 다수의 수산기를 보유하게 되고, 붕산이 수산기와 화학반

응을 일으켜 표면에 흡착된다. 

이에 본 연구에서는 질소가 도핑된 탄소섬유를 매우 간단하게 

구현하는 방법으로 전기방사를 이용하여 폴리아크릴로니트릴

(polyacrylonitrile, PAN) 매트를 제작하고 아르곤(Ar) 가스 분위기

에서 탄소화(carbonization)를 진행함으로써 PAN 내부의 질소가 

탄소섬유에 도핑되도록 유도하였고 탄소섬유 표면이 수용액 중에

서 붕소 흡착이 가능한 수산기를 가지도록 하였다[8,9]. 탄소섬유는 

흡착된 붕소를 강산 조건에서 회수할 때 구조적 안정성을 유지하며 

흡착공정에 재사용이 가능할 것으로 기대된다. 또한 붕소의 흡착을 

이론적으로 검증하기 위해 범밀도함수이론(density-functional theory, 

DFT) 기반의 분자모델링(molecular modeling)을 이용하여 붕소가 

질소로 도핑된 그래핀 표면에 흡착되는 표면반응 기작(mechanism)

이 가능함을 확인해 보고자 하였고, XPS(X-ray photoelectron 

spectroscopy) 분석을 통해 질소로 도핑된 탄소섬유 표면이 생성되

고 붕소가 이 탄소섬유 표면에 흡착될 수 있음을 확인하고자 하였다.

2. 실 험

2.1. 분자모델링

Gaussian 09W 상용 프로그램(software)으로 계산 작업을 수행하

였고, GaussView 상용 프로그램으로 결과를 형상화(visualization)

하였다[10,11]. 포텐셜 에너지 표면(potential energy surface, PES)에

서 국소점(local minimum)에 해당하는 분자구조를 최적화하기 위

해 B3LYP 범함수와 6-31g(d) 기저 집합(basis set)을 사용하였고, 

전이상태(transition state)의 분자 구조는 Gaussian 09W 프로그램에 

내재되어 있는 Berny 알고리즘으로 최적화하였다[12-14]. 

이 계산에서 가장 중요한 것은 질소로 도핑된 그래핀 표면을 

구현하는 일이다. 그래핀은 2차원 상에 탄소로 이루어진 육각형 

단위 셀이 무한히 반복되는 구조이므로 계산을 위해서 Figure 1와 

같이 일종의 클러스터(cluster)를 구성할 수밖에 없는데 대칭성

(symmetry)을 유지하며 육각형 단위 셀을 5 × 5까지 고려하였다. 

한편 클러스터의 가장자리 탄소들에 인위적으로 수소를 결합시켜 

화학적으로 포화(saturation)된 상태로 클러스터를 안정화함으로써 

클러스터의 중앙부에서 일어나는 반응에 영향이 없도록 조치하였

다. 충분히 큰 크기의 5 × 5 클러스터를 구성한 것도 같은 이유이다. 

실제로 계산은 포화된 수소들의 좌표(coordinate)가 고정(frozen)되

고 나머지 원자들은 모두 반응에 영향을 관여하는 상태(relaxed)로 

진행된다. 다음 클러스터 중심부에 질소 도핑을 구현하기 위해 

탄소를 질소로 교체하고 인접한 탄소가 수화되어 수산기를 가지도

록 초기 구조(initial geometry)를 구성하는데, Figure 1와 같이 가능

한 대칭을 가지면서 후에 붕산과 2차 탈수(dehydration) 반응까지 

진행되도록 질소와 수산화기를 배치하였다. 참고로 붕산은 붕소를 

중심으로 세 개의 수산기가 평면 삼각형 구조를 이루며 두 수산기의 

산소 사이의 거리가 2.377 Å으로 Figure 1에서 클러스터에 흡착된 
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두 수산기의 산소 사이의 거리가 2.818 Å이고 수산기와 결합한 

두 탄소 사이의 거리가 2.561 Å으로 비슷하다는 점을 고려하면 

붕산의 흡착반응이 생길 수 있는 기본 요건은 갖춘 것으로 판단된

다. Figure 1은 질소가 도핑된 그래핀 클러스터 표면에 수산기가 

흡착되어 최적화된(가장 낮은 에너지를 가진) 구조를 보여주고 

있다. 수소결합(hydrogen bonding)으로 한 수산기의 수소가 인접한 

다른 수산기의 산소를 향하고 있으며 수산기와 결합한 탄소들이 

그래핀 표면에서 솟아올라온 것을 볼 수 있는데, 이는 탄소를 중심

으로 정사면체(tetrahedron) 구조를 이루면서 안정화되려는 경향 

때문이다.

2.2. 전기방사로 제작된 PAN 매트의 탄소화

전기방사는 상업적으로 구매할 수 있는 전기방사장치(ESP- 

100D, NanoNC, 대한민국)에서 진행되었으며 실험조건은 Table 

1과 같다. PAN과 용매인 DMF(dimethylformamide), 붕산 모두 

Aldlich Co.로부터 구매한 후 별도의 처리 없이 사용하였으며, PAN

이 DMF에 완전히 용해된 8 wt% 농도의 용액을 만들기 위해 자석식 

교반기(magnetic stirrer)를 이용하여 상온에서 3시간 800 rpm으로 

교반하였다. 한편 전기방사로 제작된 PAN 매트는 2 × 2 cm2로 

잘라 관형 전기로(SH-FU-1200STG-WG, SH Scientific, 대한민국)

에서 Table 2와 같은 조건으로 안정화와 탄소화를 진행하였다. 

안정화가 끝난 후 탄소화에 앞서 관형 전기로 내부에 남아 있는 

산소를 제거하기 위해 아르곤으로 2회 퍼징(purging)을 실시하였

다. 제작된 탄소섬유 매트의 붕소 흡착 능력을 확인하기 위하여 

2 × 2 cm2 시료를 붕산 0.1 M 수용액에 24시간 담지하였으며 세정을 

거친 후 진공오븐에서 100 °C, 12시간 건조시켜 담지하지 않은 

시료와 비교분석을 진행하였다.

2.3. 기기분석

탄소화 전후 매트의 미시적인 형태(morphology)를 주사전자현

미경(scanning electron microscopy, SEM, JSM-7401F, JEOL, 일본)

으로 분석하여 전기방사가 문제없이 잘 진행되었는지를 판단하였

고, 라만(Raman) 분석기(JASCO, NRS-5100, 독일)를 이용하여 탄

소화가 잘 진행되었는지를 확인하였다. 한편 XPS(AXIS SUPRA, 

KRATOS Analytical Ltd., 일본)를 통해 질소가 도핑된 탄소섬유 

표면이 형성되었는지를 분석하였고, 탄소섬유의 붕산 수용액 담지 

전후 XPS 성분 분석을 통해 붕소의 흡착 여부를 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분자모델링 계산을 이용한 붕소 흡착의 반응 기작과 에

너지도(Energetics) 

Figure 2는 수용액 중의 붕소가 질소가 도핑된 그래핀 표면에 

인접한 두 개의 수산기들과 화학적 반응을 통해 흡착되는 반응 

기작과 에너지도를 보여준다. 먼저 Figure 1에서 보인 클러스터에 

중성의 수용액에서 붕소는 붕산의 형태로 존재하므로 붕산이 표면

에 물리적으로 흡착(physisorption)한다(I1). 1차 탈수반응을 위해 

35.9 kcal mol-1의 활성화 에너지(activation energy)가 필요하며(T1), 

생성물로 물을 배출하고 2차 탈수화 반응을 준비한다(I2). 2.1절에

서 언급했듯이 본 계산에서 사용한 클러스터는 두 개의 수산기가 

인접하게 구성되어 있는데, 인접한 수산기의 존재로 인한 구조적인 

방해(steric hindrance)가 1차 탈수화 반응의 활성화 에너지를 다소 

증가시킨 측면이 있다. 다시 말하면, 붕산은 단독으로 존재하는 

수산기와 더 쉽게 반응이 일어날 것으로 예상되며 1차 탈수반응만

으로도 붕소는 표면에 화학적으로 흡착될 수 있다. 이후 인접한 

수산기가 존재할 경우 2차 탈수반응까지 진행되는데, 활성화 에너

지는 26.8 kcal mol-1(T2)로 1차에 비해 다소 낮아졌고 마찬가지로 

생성물로 물을 배출한다(I3). 본 연구진은 이미 폴리올과 붕산이 

Figure 1. Optimized geometries(top and side views) of a hydrolyzed 

N-doped graphene cluster. Red, white, gray, and blue 

balls indicate oxygen, hydrogen, carbon, and nitrogen, 

respectively.

Table 1. Experimental conditions of PAN electrospinning

Concentration of PAN/DMF 

solution
8 wt%

Voltage 18 kV

Feed rate 1.5 mLh-1

Temperature 20 oC (Room temperature)

Distance between tip and collector 9 cm

Rotation speed of collector 130 rpm

Diameter of collector 16 cm

Table 2. Experimental conditions for the stabilization and 

carbonization of electrospun PAN mats

Stabilization temperature 300 ℃

Type of stabilization atmosphere Air

Carbonization temperature 1000 ℃

Type of stabilization atmosphere Argon

Flow rate of argon 0.1 L min-1

Stabilization & Carbonization heating rate 5 ℃ min-1

Stabilization & Carbonization time 60 min each
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반응하여 크기가 큰 화합물을 만드는 반응 기작을 분자모델링을 

이용해 제시하였고 역삼투막 실험을 통해 화합물의 형성이 붕소 

제거에 효과적임을 보여주었다[3,4]. 이 때 활성화 에너지의 범위가 

16.8 ~ 35.3 kcal mol-1이었음을 고려하면[3] Figure 2에서 제시한 

반응 기작도 수용액 중에서 충분히 가능(viable)한 것으로 판단된다.

3.2. 질소가 도핑된 탄소 섬유의 수용액 중 붕소 흡착

탄소화된 PAN 매트를 주사전자현미경으로 살펴보았다. Figure 

3의 이미지에서 알 수 있듯이 비드(bead)가 거의 없는데, 비드는 

제트(jet)의 형성이 불안정할 때 형성되므로 전기방사와 이후 탄소

화 과정까지 문제없이 진행되었다는 것을 확인할 수 있다. 한편 

전기방사로 제작된 매트가 그러하듯이 넓은 표면적을 보유하고 

있으며 공정 적용 시 압력손실(pressure drop)이 발생하지 않는 

그물 구조를 가지고 있다. 참고로 탄소화 이전 PAN 매트의 주사전

자현미경 이미지를 Figure 1S(supporting information)에 제시하였

는데, 탄소화 후의 구조와 크게 다르지 않았으며, 안정화와 탄소화를 

거치면서 약 60%의 무게 감소(평균 0.03833 g → 0.01533 g)를 

동반하기 때문에 탄소화 전인 Figure 1S의 나노섬유의 직경이 더 

크다. 한편 탄소섬유를 라만으로 분석(Figure 2S)해 보면, 1600 cm-1 

부근에서 탄소의 sp2 결합에 의한 G 밴드와 1350 cm-1 부근에서 

D 밴드가 나타난다. D 밴드는 흑연에서 나타나는 피크로 흑연을 

이루는 그래핀 결정의 구조적 결함에 의한 것으로 질소 도핑에 

의해 발생한 것으로 볼 수 있다. 또한 D와 G 밴드의 피크 크기가 

비슷한 것으로 보아 결함이 많은 구조이며 3.1절에서 보였듯이 

탄소섬유 표면의 이러한 결함 주위에 수산기가 부착되어 이를 반응

점(reaction site)으로 붕산이 화학적으로 흡착된다.

이렇게 제작된 매트를 붕산 수용액에 담지하여 붕소를 흡착할 

수 있을지 XPS 분석을 통해 알아보았다. Figure 4는 붕산 수용액 

담지 전후 XPS로 검출된 성분을 보여주는데, 예상했듯이 탄소화된 

PAN 매트(Figure 4(a))는 탄소, 산소, 그리고 질소 성분을 포함하여 

질소가 도핑될 가능성이 있음을 시사한다. 한편 붕산 수용액 담지 

후에는 Figure 4(b)에서 확인할 수 있듯이 붕소가 검출되었고 산소

의 피크도 증가됨을 관찰할 수 있다. Table 3에 XPS로 측정된 

원소 농도(atomic concentration)를 담지 전후에 대해 비교하였는데, 

질소의 농도가 2.5 ~ 2.8 at%로 크게 차이 나지 않는 가운데 담지 

후 붕소의 농도가 4.2 at%였다. 3.1절에서 보였듯이 그래핀 표면에 

질소가 도핑되면 인접한 탄소가 수화되어 수산기를 가지게 되고 

이를 반응점으로 붕소가 흡착되므로 질소의 원소 농도가 높을수록 

흡착된 붕소의 원소 농도도 같이 증가한다. 다만 흡착된 붕소의 

원소 농도가 질소의 농도보다 약간 높은 것은 질소 도핑과 별도로 

탄소섬유 표면에 추가로 수화가 가능한 결함(defect)이 존재할 수 

있다는 걸 의미한다. 또한 산소의 농도도 담지 후에 증가한다. 

Figure 2. Calculated energetics for boron adsorption on the hydrolyzed N-doped graphene surface by two-step dehydration reactions Red, 

white, gray, blue, and incarnadine balls indicate oxygen, hydrogen, carbon, nitrogen, and boron, respectively. All the energy values 

are in kcal mol-1.
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Figure 2의 중간생성물(I2)과 최종생성물(I3)의 구조에서 알 수 있듯

이 붕소 1개가 흡착하면 산소 3개가 같이 표면에 흡착되므로 담지 

후 XPS에 의한 붕소의 검출과 대략 붕소의 3배에 해당하는 산소 

원소 농도의 증가는 붕소가 3.1절에서 제시한 반응 기작으로 탄소화

된 PAN 매트에 흡착이 가능하다는 것을 보여준다.

PAN 나노섬유를 탄소화한 것은 PAN이 자체적으로 보유하고 

있는 질소들에 의한 도핑 효과를 유도하기 위함이었고 3.1절의 

반응 기작에서 알 수 있듯이 도핑된 질소에 인접한 탄소가 수화되고 

이곳이 붕소가 흡착되는 반응점이다. 즉, 탄소섬유 표면에 도핑된 

질소의 존재를 증명하는 것이 매우 중요하다. Figure 5는 질소 원소

에 대한 XPS 스펙트럼을 보여주고 있는데, 질소 1s 피크가 PAN이 

Table 3. Comparison of atomic concentration in carbonized 

nanofibers prepared from electrospun PAN mats 

between before and after the immersion in boric acid 

aqueous solution

Atomic concentration (%)

Before immersion into boric 

acid aqueous solution

After immersion into boric 

acid aqueous solution

N 1s 2.5 2.8

B 1s - 4.2

C 1s 86.2 68.6

O 1s 11.3 24.5

     

Figure 3. SEM micrographs of carbonized mats prepared from electrospun PAN nanofibers with ×1,000(left) and ×10,000(right) 

magnifications.

(a)

(b)

Figure 4. Comparison of XPS survey spectra for carbonized nanofibers from electrospun PAN mats between before(a) and after(b) the 

immersion in boric acid aqueous solution.
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원래 가지고 있던 탄소와 질소의 C≡N 결합상태와 탄소섬유 표면

이 질소로 도핑된 형태(graphitic N)로 분리(deconvoluted)되는 것을 

알 수 있다[8]. 한편 석영(quartz)관을 사용하는 관형 전기로에서 

최대 가능 소성온도인 1000 °C에서 소성이 이루어져 탄소화 정도가 

충분하므로 graphitic N 결합상태가 C≡N 상태보다 더 많이 형성된 

것으로 판단되며 소성온도가 낮을수록 두 피크의 크기가 역전되는 

것이 알려져 있다[9]. 다만 소성온도가 올라갈수록 탄소화 섬유 

내 질소 원소의 양이 작아지므로(600 °C에서 ~10 at%와 비교) 

질소 원소의 절대량이 아니라 graphitic N 결합상태를 가지는 질소

의 양이 최대가 되도록 소성온도를 최적화하는 것이 필요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 수용액 중 붕소를 잘 흡착하고 동시에 후 공정

에서 붕소를 회수할 때 구조적인 안정성을 가질 수 있는 붕소 

흡착물질(adsorbent)을 제시하고자 하였다. 먼저 분자모델링을 

이용하여 질소가 도핑된 그래핀 표면에서 질소에 인접한 탄소

가 수화되고 수산기와 붕산이 탈수반응을 거치면서 붕소가 그

래핀 표면에 화학적으로 흡착되는 반응 기작이 가능함을 보여

주었다. 이에 매우 간단하게 전기방사로 제작된 PAN 나노섬유 

매트를 고온(1000 °C)에서 탄소화시킴으로써 PAN이 보유하고 

있는 질소에 의해 도핑된 탄소섬유 표면을 구현하고자 하였다. 

XPS 분석결과 질소 1s 피크가 PAN이 원래 가지고 있는 C≡N 

결합상태와 새로운 graphitic N 결합상태로 분리됨을 확인하였

고 후자는 의도하였던 질소가 도핑된 탄소섬유 표면을 의미한

다. 마지막으로 XPS를 이용하여 붕산 수용액 담지 전후의 탄소

섬유의 성분분석을 진행하였다. 담지 후에 4.2 at%의 붕소 성분

이 검출되었고 붕소 1개에 대하여 3개의 원소 비율로 같이 흡착

되는 산소의 원소 농도도 비슷한 비율로 같이 증가한 것을 고려

하면, PAN 매트로부터 제작된 탄소섬유는 수용액 중 붕소 흡착

이 가능한 소재로 판단된다. 현재 해당 소재의 정량적인 흡착능

(adsorption capacity) 측정과 강산 조건에서의 붕소 탈착 후 소재

의 구조안정성 평가 등과 같은 후속 연구들이 진행 중이다.
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Supporting Information

   

Figure 1S. SEM micrographs of as-prepared electrospun PAN nanofibers with ×1,000(left) and ×10,000(right) magnifications

Figure 2S. Raman spectrum of carbonized nanofibers prepared from electrospun PAN mats


