
나노복합체란 고분자 재료에 제조나노물질을 분산시켜 재료의 물리·화학적 특성을 강화시킨 

신소재로, 나노복합체 제품 생산을 위한 사포질 등 기계가공 과정에서는 제조나노물질과 제조

나노물질이 함유된 입자가 공기 중으로 방출되어 작업자가 호흡기를 통해 비산된 입자에 노출

될 수 있다. 본 연구는 산화아연 나노복합체를 기계적으로 가공 시 공기 중에 방출되는 입자에서 

기인되는 잠재적 위험성으로부터 작업자를 보호하기 위해, 산화아연이 함유된 나노복합체의 

사포질 시 나노입자의 비산 가능성과 그 특성을 평가하였다.
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Ⅰ. 서론

제조나노물질이란 나노물질의 독특한 특성을 이

용하기 위해 인위적으로 만들어진 나노물질이다. 

제조나노물질은 재료의 물리적 화학적 특성을 강

화시킬 목적으로 주로 고분자 매질에 첨가되어 신

소재의 제조에 사용되며, 다양한 분야에서 신소재

와 기구를 생산하기 위한 재료로서 적용범위와 사

용량이 확대되고 있다.

여러 가지 제조나노물질 중에서도 산화아연은 

질량대비 넓은 표면적에서 기인하는 우수한 향균, 

자외선 차단, 휘발성 유기화합물(VOCs)의 분해, 

높은 촉매 효율, 광전도성, 발광성 등의 특징을 보

여 각종 향균 및 탈취 제품, 자외선 차단제, 화장품, 

가황제, 반도체와 가스센서 등 전자소재 및 광학장

치 등에 활용되고 있다. 산화아연 나노물질은 세계

적으로도 이산화규소, 이산화티타늄에 이어 세 번

째로 많이 생산, 사용되는 제조나노물질이다. 작업

환경에서 산화아연 나노물질의 제조 및 제조된 산

화아연 나노물질이 원료로 활용된 제품 제조 및 가

공 공정 등에서 호흡기를 통해 노출될 수 있으나, 

아직까지 산화아연 제조나노물질의 인체에 독성에 

대해서는 명확하게 밝혀지지 않았다.

나노복합체는 제조나노물질이 첨가된 물질로, 

나노복합체의 라이프사이클은 제조나노물질 원료

를 고분자 수지에 투입하고 분산시켜 복합체를 만

든 후 원하는 모양으로 성형하기 위해 복합체를 절

단하거나 연마하는 등의 물리적 가공을 동반한다. 

이러한 과정에서 작업자가 공기 중에 비산되는 제

조나노물질을 흡입할 가능성이 있다. 

본 연구는 산화아연 나노물질이 함유된 폴리프

로필렌 복합체의 사포질 가공 시 공기 중에 방출되

는 입자의 발생 농도, 크기, 성분 특성과 사포의 거

칠기 및 산화아연 나노물질의 함유율과의 관계를 

규명하였다. 

Ⅱ. 연구내용

1. 입자의 수 농도과 호흡성 분진의 농도

두 가지 거칠기(P80, P180)의 사포로 폴리프로

필렌 베이스 물질과 산화아연 제조나노물질이 네 

[표 1] 사포의 거칠기와 산화아연 함유율에 따른 수 농도와 호흡성분진 농도

나노복합체 사포거칠기 자료 수(개) 수 농도(표준편차)
(particles/㎤)

호흡성분진질량농도
(표준편차)(μg/㎥)

Polypropylene (PP)
P80 21 58449 (7979) 0.94 (0.18)

P180 21 17487 (1598) 2.44 (1.07)

1% ZnO-PP
P80 21 92574 (11444) 1.44 (0.35)

P180  21 25299 (1029) 3.70 (0.51)

3% ZnO-PP
P80 21 92259 (5449) 1.99 (0.38)

P180 21 20676 (2231) 4.93 (1.65)

5% ZnO-PP
P80 21 141989 (15068) 1.76 (0.37)

P180 21 31065 (2371) 7.56 (1.36)

10% ZnO-PP
P80 21 184646 (26943) 6.00 (1.09)

P180 21 47242 (3498) 14.07 (2.96)

※ 수 농도와 호흡성분진 질량농도의 사포의 거칠기에 따른 차이의 통계적 검정 결과 모든 함유율의 p<0.001
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가지 농도 수준(1, 3, 5, 10%)으로 함유된 복합체

를 챔버 내에서 일정한 실험 조건 하에서 자동화된 

밸트샌더를 이용하여 사포질하였다. 공기 중에 방

출된 입자의 수 농도와 질량 농도 및 크기 분포를 

직독식 장치를 이용하여 측정하고, 입자의 형태와 

성분을 투과전자현미경을 이용하여 분석하였다. 

분석 결과, 거친 사포로 사포질 시 고운 사포에 

비해 높은 수 농도와 낮은 호흡성분진의 농도를 보

였다. 실험 결과 산화아연 나노물질이 함유된 복합

체는 베이스 물질에 비해 유의미하게 높은 입자의 

수 농도와 호흡성분진 농도를 보였으며, 산화아연 

나노물질의 함유율이 증가할수록 입자의 수 농도

와 호흡성분진의 농도는 증가하는 경향을 보였다.

2. 입자의 크기 분포

사포의 거칠기와 산화아연 나노물질의 함유율에 

따른 수 농도와 질량 농도의 입자 크기 분포는 눈

에 띄는 차이를 보이지 않았다. 수 농도의 증가는 

40 nm 이하의 나노 크기 입자 피크의증가와 관련

이 있었고, 질량 농도의 증가는 1 μm 이상의 큰 

입자의 증가와 관련이 있었다.

3. 입자의 성분

산화아연-폴리프로필렌 복합체 시료를 사포질 

시 비산된 입자에서 베이스 물질에 묻혀 있지 않은 

[그림 1] 사포의 거칠기와 산화아연 함유율에 따른 수 농도의 입경 분포; (a) P80, (b) P180

[그림 2] 사포의 거칠기와 산화아연 함유율에 따른 질량 농도의 입경 분포; (a) P80, (b) P180

(a) (b)

(a) (b)
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산화아연의 나노입자가 단량체부터 10μm 이상의 

집합체 까지 다양한 크기로 관찰되었다. 10% 산화

아연 나노물질을 함유한 폴리프로필렌 복합체에서

는 공기 중 입자 수 농도와 관련이 높은 100nm 미

만 크기의 나노 입자 중 절반이 산화아연 나노입자

인 것으로 나타났으며, 산화아연 나노입자가 분산

되어 묻혀 있는 복합체 입자는 100nm 이상부터 

마이크로미터 크기의 큰 입자로 존재하였다. 

Ⅲ. 결론 및 정책제언

연구결과 거친 사포를 이용하여 산화아연 나노

입자가 많이 첨가된 물질을 가공할수록 보다 높은 

수 농도의 나노 입자에 노출되고, 산화아연의 나노

입자를 흡입할 수 있음을 확인할 수 있었다. 즉, 폴

리프로필렌 고분자에 산화아연 나노입자를 첨가하

면 소재의 특성이 변화되어 작업자가 복합체를 기

계적으로 가공할 때 산화아연 나노입자가 많이 첨

가된 물질을 취급할수록 보다 높은 농도 수준의 나

노 크기 입자에 노출될 수 있으며, 작업자가 복합

체 입자와 베이스 물질로부터 분리된 산화아연의 

나노입자를 흡입할 수 있음을 보여준다. 

산화아연 나노복합체의 기계 가공 시에는 산화

아연 나노입자와 복합체 입자가 공기 중에 비산될 

수 있으므로, 제조나노물질에 대한 사전예방주의 

원칙을 적용하여 작업자의 호흡기 보호를 위한 작

업관리 조치를 취하는 것이 바람직하다. 본 연구의 

결과물은 나노복합체를 물리적으로 가공하는 작업

자의 에어로졸화된 제조나노물질 노출에 대한 위

험성을 밝히기 위한 기초자료로 활용이 될 수 있을 

것이다.

[그림 3] 공기 중에서 채취된 산화아연과 복합체 입자의 대표적인 투과전자현미경 사진
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