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총설에 부쳐: 지속가능한 사회를 위한 화학

탄소-중립 달성을 위한 온실가스(CO2)의 유용 화학 물질로의 전환

이산화탄소 유래 카보네이트 합성 촉매 반응

탄수화물에서 바이오 연료 및 고부가가치 화합물로 전환할 수 있는

기술 개발의 연구동향

이달의 하이라이트

전기화학적 이산화탄소 활용을 위한 탄소 기반 촉매 소재의 기회

화학교육

과학과 교육과정 개정의 지역화 정책 측면에 관한 탐색

우수선도연구기관

KAIST 금속신경단백질화학 연구단

INTERVIEW

화학세계가 만난 화학자ᅵ홍창섭 교수             

<이달의 하이라이트> M-N-C 기반 촉매와 금속 촉매에서의 CO2 환원 반응과 수소 발생 반응
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● 제131회 학술발표회, 총회 및 기기전시회(4월 26

일~28일, 수원컨벤션센터)                                                                                                                                                    

- 사전등록(1월 2일~3월 16일)  

- 기기전시회접수(1월 9일~3월 31일)

● 한국화학올림피아드 여름학교 입교대상자 접수(3

월 13일~4월 9일)

•제132회 학술발표회, 총회 및 기기전시회

- 초록접수(7월 14일~8월 25일) / 사전등록(6월 22일~9월 21일)  

•화학회 창립일(7월 7일)

•국제화학올림피아드(7월 16일~7월 25일) 

•한국화학올림피아드 

- 겨울학교 입교대상자 접수(6월 12일~7월 9일) / 여름학교(7월 30일~8월 7일) 
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클린 인터넷을 
선언합니다

화학회 회원들의 소통에 꼭 필요한 수단인 인터넷에 심각한 문제가 나타나고 있습니다. 화학회는‘정보통신망 이용촉진 및
정보보호 등에 관한 법률’제70조(벌칙) 및‘형법’ 제309조(출판물에 의한 명예훼손)를 준수하여 건강하고 깨끗한 인터넷
문화를 만들어나가고자 합니다.

● 회원의 개인 정보 보호를 위해 적극적으로 노력합니다.
● 불법 정보나 영리성 광고의 유통을 막기 위해 노력합니다.
● 회원의 사생활을 침해하거나 명예를 훼손하는 정보의 유통을 엄격하게 금지합니다.

※ 관련법에 어긋나는 사례를 발견하시면 화학회의 cleankcs@kcsnet.or.kr로 연락해주시길 바랍니다.

‘정보통신망 이용촉진 및 정보보호 등에 관한 법률’제70조(벌칙)
① 사람을 비방할 목적으로 정보통신망을 통하여 공공연하게 사실을 드

러내어 다른 사람의 명예를 훼손한 자는 3년 이하의 징역이나 금고
또는 2천만원 이하의 벌금에 처한다.

② 사람을 비방할 목적으로 정보통신망을 통하여 공공연하게 거짓의 사
실을 드러내어 다른 사람의 명예를 훼손한 자는 7년 이하의 징역, 10
년 이하의 자격정지 또는 5천만원 이하의 벌금에 처한다.

③ 제1항과 제2항의 죄는 피해자가 구체적으로 밝힌 의사에 반하여 공소
를 제기할 수 없다.

형법 제309조(출판물에 의한 명예훼손)
① 사람을 비방할 목적으로 신문, 잡지 또는 라디오 기타 출판물에 의하

여 제307조제1항의 죄를 범한 자는 3년 이하의 징역이나 금고 또는
700만원 이하의 벌금에 처한다.

② 제1항의 방법으로 제307조제2항의 죄를 범한 자는 7년 이하의 징역,
10년 이하의 자격정지 또는 1천500만원 이하의 벌금에 처한다.

CONFERENCE OF THE MONTH

2023년 7월 9일~12일

장 소 | Prague, Czech Republic

안 내 | https://icbic2023.org

18th European Conference on Solid State Chemistry

2023년 7월 16일~21일

International Conference on Biological Inorganic Chemistry 2023
장 소 | Adelaide, Australia

안 내 | https://icbic2023.org
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홍 석 원 Sukwon hong

•서울대학교 화학과, 학사(1989.03-1995.02)

•서울대학교 화학과, 석사(1995.3-1997.2, 지도교수 : 이은)

•Northwestern University, 박사

(1998.9-2003.6, 지도교수 : Tobin J. Marks)

•The Scripps Research Institute, 박사 후 연구원

(2003.9-2005.8, 지도교수 : Dale L. Boger)

•University of Florida 화학과 조교수(2005.8-2012.4)

•광주과학기술원 신소재공학부-화학과, 부교수-교수

(2012.5-현재)

지속가능한 
사회를 위한 화학
지속가능한 
사회를 위한 화학

8 화학세계 2023. 07
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지구의 지속가능성은 현재 우리가 마주한 가장 큰 위협 중

하나입니다. 지속적인 인구증가, 자원 고갈, 기후 변화, 환경 파

괴 및 생태계의 붕괴와 같은 문제들이 오늘을 살아가는 인류사

회에 경종을 울리고 있습니다. 이대로 계속된다면 오늘과 같은

내일이 보장될 수 없을지도 모른다는 경고가 지구 곳곳에서 터

져 나오고 있습니다. 

인류는 산업화를 통해 기술의 발전과 생산의 증가를 이루어

오늘의 편리하고 윤택한 생활을 누리게 되었습니다. 화학은 이

러한 산업화와 현대화에 중요한 역할을 하였지만, 지구와 인류의

지속가능성에도 심각한 도전을 제기하고 있기도 합니다. 화학

산업은 대기로 유해한 화학물질을 배출하여 대기 오염을 야기

하거나, 많은 종류의 화학물질을 생산하고 처리하는 과정에서

산업 폐수로 인한 수질 오염을 일으키기도 하고, 독성 물질을

포함하거나 지속적으로 분해되지 않는 화학폐기물이 심각한 토

양 오염을 일으키기도 합니다. 위와 같은 산업폐기물뿐만 아니

라, 현대 화학이 우리 일상을 혁명적으로 바꾼 예로 들 수 있는

플라스틱도 인류의 지속가능성을 위협하고 있는 현실입니다. 플

라스틱은 내구성이 뛰어나고 외부충격과 부식에 강하면서도 유

연하고 가벼운 소재로, 또한 대량생산이 가능하여 현대 생활에

서 매우 중요한 재료로 이용되고 있습니다. 오늘 우리 일상에

서 플라스틱이 없는 생활을 상상하기조차 어렵지만, 플라스틱

은 석유 기반 원료로 제조되기에 석유 자원의 대량 소모를 요

구하고, 플라스틱의 뛰어난 내구성과 안정성은 자연 분해를 어

렵게 만들어 플라스틱 폐기물은 토양, 해양 및 생태계 오염을

초래하는 심각한 위협으로 떠오르고 있습니다.  

최근 화학은 이렇듯 지속가능성 위기의 주범으로 많은 사람

에게 인식되는 경향이 있습니다. 그러나 조금 더 깊이 생각해

보면, 이러한 지속가능성 문제를 해결할 수 있는 학문도 역시 화

학이라는 것을 깨닫게 됩니다. 생분해성 고분자, 재생에너지 저

장 소재, 태양광 촉매 등 친환경 소재의 개발에 관한 연구, 기

후변화 문제 해결을 위해 탄소 배출을 감소시키는 연구, 화학

산업의 생산공정을 지속가능하고 환경친화적인 방향으로 전환

하려는 녹색 화학 연구 등을 통해 환경 보호와 자원 효율성을

향상시키는데 기여할 수 있습니다. 이산화탄소 포집과 화학적

전환을 통해 온실가스 문제에 해법을 제시할 수 있는 학문, 석

유자원이 아닌 바이오 원료를 이용할 수 있게 하는 학문,

COVID-19를 거치면서 급격히 늘어가는 일회용 플라스틱 폐기

물 문제를 근본적으로 해결할 수 있는 학문, 폐기물을 줄이고

에너지 소비를 줄일 수 있는 친환경 생산공정을 개발할 수 있는

학문, 모두 화학입니다.    

이번 읽기 쉬운 총설에서는 ‘지속가능한 사회를 만드는

화학’이라는 주제를 다루어보고자 합니다. 7월 호에는 아주대

학교 장혜영 교수님께서 ‘탄소 중립 달성을 위한 온실가스의

유용 화학물질로의 전환’에 대해 소개해 주시고, 성균관대학교

양정운 교수님께서 ‘탄수화물에서 바이오 연료 및 고부가가치

화합물로의 전환 전략’에 대해 설명해 주십니다. 8월 호에서는

KAIST 홍순혁 교수님께서 ‘플라스틱의 화학적 재활용’에 대해

말씀해 주시고, KAIST 박윤수 교수님께서 ‘지각에 풍부한 금속

을 활용한 지속가능한 광촉매’에 대해 소개해 주실 것입니다.

연재 마지막인 9월 호에서는 POSTECH 김현우 교수님께서

‘전기유기화학-새로운 반응성과 선택성을 위한 유기합성 전략’에

대해 말씀해 주시고, 전북대학교 김정곤 교수님께서 ‘지속 가

능 합성의 새로운 제안-기계화학합성’에 대해 설명해 주실 것

입니다. 이번 총설을 통해 현재 인류가 당면한 지속가능성 문

제를 해결하려는 화학자의 노력에 대해 살펴볼 수 있는 계기가

되었으면 합니다. 바쁘신 일정 가운데에도 읽기 쉬운 총설 집

필에 흔쾌히 참여해 주신 교수님들께 깊이 감사드립니다.   

총 설 에  부 쳐
홍석원 | 광주과학기술원 화학과, shong@gist.ac.kr
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읽기 쉬운 총설 지속 가능한 사회를 위한 화학 

탄소-중립 달성을 위한 온실가스(CO2)의 유용 화학 물질로의 전환

이산화탄소 유래 카보네이트 합성 촉매 반응

PROJECT Ⅶ

1

서  론

전 지구적인 기온 상승과 급격한 기후변화는 인류의 큰

위기로 다가오고 있다. 기후변화에 영향을 미치는 요인을

단순하게 몇 가지로 말하기는 어려우나, 대기 중 이산화탄

소의 농도 증가와 지구 온도 상승 사이에 밀접한 관련을 통

해 이산화탄소의 배출이 중요한 원인이라고 할 수 있다.

1970년 기준 전 세계 이산화탄소 방출량은 대략 16 GT이

었으나 2018년 기준 37.5 GT로 증가하였고 이와 비례해

서 지구의 온도도 계속 상승하고 있다.1,2 이에 우리나라를

포함한 세계 각국에서는 배출되는 이산화탄소를 줄이려는

정부와 민간의 지속적인 협력이 진행되고 있으며, 이를 통해

2050년 “탄소-중립” 달성을 목표로 하고 있다. 탄소-중립

달성을 위해서는 이산화탄소의 포집, 저장, 전환을 포함한

CCUS(Carbon capture, utilization, and storage/seques-

tration) 기술의 개발이 중요하다. 이미 배출된 이산화탄

소를 줄이기 위한 포집과 저장, 그리고 화석연료를 대체할

수 있는 화학물질 및 연료 제조에 이산화탄소의 전환 기술을

이용하여 추가 탄소 배출량을 줄임으로써 2050 탄소-중

립 달성에 더 가까이 갈 수 있을 것으로 생각한다. 본 총설

에서는 이산화탄소의 전환 기술 중 균일 촉매(전이금속 촉매

및 유기촉매)를 이용하여 이산화탄소를 단분자 유기카보네

이트 및 폴리카보네이트 고분자로 전환할 수 있는 촉매 기

술에 대해서 살펴보고자 한다. 

본  론

1. 이산화탄소와 에폭사이드를 이용한 단분자 유기카보네이트

합성

에폭사이드와 CO2 반응을 통해 얻어지는 고리형 유기카

보네이트는 높은 끓는점과 극성을 특징으로 하고 있으며

장혜영 | 아주대학교 화학과, hyjang2@ajou.ac.kr

지속가능한 
사회를 위한 화학

그림 1. 단분자 카보네이트 합성 메커니즘
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Li 이온을 포함한 리튬염을 잘 용해시켜 리튬 배터리 용매

로 사용되고 있다. 리튬배터리 용매 외에도 다양한 화학 산

업에 응용되고 있어 경제적이고 효율적인 합성법에 대한

연구가 보고되어 왔다. 일반적인 고리형 유기카보네이트

합성은 [그림 1]에 도시된 촉매와 메커니즘을 따른다. 금속

기반의 루이스산(Lewis acid) 촉매 혹은 유기물 기반의 브

뢴스테드산(Bronsted acid) 촉매가 사용되며, 친핵체로는

할로겐 음이온이 사용된다. 루이스산 혹은 브뢴스테드산에

의해서 활성화된 에폭사이드는 할로겐 음이온과 반응하여

고리 열림 반응이 진행되고, 이산화탄소는 고리 열림 반응

으로 형성된 alkoxide 중간체와 반응하여 카보네이트 중

간체를 형성한다. 이후 카보네이트는 분자내 치환반응을

통해 할로겐 음이온을 떨어뜨리면서 고리형성 반응을 하게

된다. 금속 기반의 Lewis acid 촉매는 [그림 2]에 도시된

살렌(salen), 포르피린(porphyrin), 매크로사이클 페놀

(macrocyclic phenol)등의 평면 구조를 선호하는 리간드

를 포함한 비교적 높은 산화수의 Cr(III), Al(III), Co(III),

Zn(II), Fe(III), Mg(II) 등의 금속 이온 화합물이 사용된

다.3 살렌, 포르피린 리간드가 배위된 금속 화합물은 평면

구조를 형성하여 에폭사이드가 쉽게 배위할 수 있도록 한

다. 포르피린 리간드 합성에 비해 살렌 리간드 합성은 상대

적으로 쉽고 경제적인 장점이 있다. 매크로사이클 페놀 리

간드의 경우 Zn(II), Fe(III), Mg(II)와 같은 금속이온의 배

위를 통해 고리형 유기카보네이트 합성에 높은 활성을 보

이고 있다. [그림 2]에 도시된 포르피린, 살렌, 매크로사이

클 페놀 외에도 다양한 구조의 금속화합물의 도입을 통해

유기카보네이트 합성 온도 및 이산화탄소 압력을 낮추는

등 반응 조건을 개선하는 노력을 계속하고 있다. 

유기촉매를 이용한 단분자 카보네이트 합성은 금속 촉매에

비해 독성이 없고, 경제적인 장점이 있다. 에폭사이드와

CO2의 반응에 적용되는 유기 촉매는 [그림 3,4]에 도시된

할로겐 음이온 촉매와 할로겐 음이온이 사용되지 않는 촉매

로 분류할 수 있다.4-9 할로겐 음이온은 암모늄(ammonium),

이미다졸륨(imidazolium), 포스핀-이미늄(phosphine-

iminium) 양이온과 이온화합물을 형성하고 있으며[그

림 3], 에폭사이드의 고리 열림 반응은 할로겐 음이온의

첨가반응으로 이루어지기 때문에 테트라알킬암모늄

(tetraalkylammonium)염의 경우 R기의 종류에 따라 반

응성이 달라지며, 반응 온도는 80도 이상 고온이 요구된다.

할로겐 음이온의 고리 열림 반응을 촉진하기 위해 수소결

합 작용기를 함께 가지고 있는 촉매가 사용되었다. 브뢴스

테드산인 페놀 계열의 OH기는 에폭사이드를 활성화시켜

할로겐 음이온의 고리 열림 반응을 촉진한다. 비슷한 구조

의 암모늄 할로겐 염에 비해서 분자내에 OH기가 함께 있

는 경우 고리형 카보네이트 합성 수율이 향상되는 것으로

보고되었다. 에폭사이드 활성화를 위해 루이스산인 트라이

아릴 보론(Ar3B, triarylborane)이 사용되었는데, 트라이

아릴보론과 PPNCl(bis(triphenylphosphine)iminium

chloride)를 함께 사용하여(Ar3B-PPNCl) 고리형 카보네그림 2. 단분자 카보네이트 합성용 금속 촉매

그림 3. 할로겐 음이온 촉매 반응

그림 4. 고리형 유기카보네이트 합성용 비할로겐 촉매 I



12 화학세계 2023. 07

이트 화합물을 높은 촉매 활성으로 얻을 수 있었다. [그림

3]에 도시된 바와 같이 에폭사이드 고리는 Bronsted acid

의 도움 없이 혹은 도움을 받아 할로겐 음이온의 고리 열림

반응이 진행되고 이후 이산화탄소 첨가와 고리화 반응은

[그림 1]의 일반적인 메커니즘과 동일하게 진행된다.

할로겐 음이온 대신 질소 포함 염기를 촉매로 사용하여

에폭사이드와 CO2의 반응이 보고되었다. 질소 포함 염기는

[그림 4]에 도시된 바와 같이 4-다이메틸아미노피리딘

(4-(dimethylamino)pyridine(DMAP)), 1,4-다이아자바

이사이클로[2.2.2]옥테인(1,4-diazabicycl[2.2.2]octane

(DABCO)), 1,5,7-트라이아자바이사이클로[4.4.0]데-5-

센(1,5,7-triazabicyclo[4.4.0]dec-5-ene (TBD))등이 있

다. 아민만을 사용하여 고리형 카보네이트를 합성할 때의

반응 메커니즘은 할로겐 음이온 반응과 다르다. [그림 4]에

도시된 바와 같이 아민 염기들은 친핵체로 작용하여 이산

화탄소와 먼저 반응하고 아민 염기-CO2 중간체가 에폭사

이드와 반응하여 카보네이트를 형성한다. 하이드록시메틸

기를 포함한 에폭사이드, 글리시돌(glycidol)은 아민이 염

기로 작용하여 양성자를 뗀 후 이산화탄소와 직접 반응하

여 고리형 카보네이트를 형성하는 반응 메커니즘을 따른다

[그림 4]. 

이산화탄소와 직접 반응할 수 있는 작용기와 에폭사이드를

활성화시키는 브뢴스테드산기를 함께 갖는 아미노피리딘

(aminopyridine), 살렌(salen) 형태의 유기 촉매는 한 분

자내에서 CO2 활성화와 에폭사이드 활성화를 동시에 진행

한다. [그림 5]의 아미노피리딘에서 피리딘의 질소는 CO2와

반응하고, 아미노기는 브뢴스테드산으로 작용하여 효과적

인 고리형 유기카보네이트를 형성한다. 유기촉매를 사용하

는 대부분의 반응이 고온에서 반응을 수행해야 높은 수율

을 얻을 수 있는데 아미노피리딘을 이용하는 아래 반응은

100도 이하의 온도에서 높은 수율로 카보네이트를 얻을 수

있었다. 살렌을 사용하는 경우 자유 페놀기가 하나는 에폭

사이드에 브뢴스테드산으로 작용하고, 또 다른 페놀기는

이산화탄소와 반응하여 카보네이트 중간체를 형성한다. 분

자내 동시 활성화를 통해 추가 첨가제 없이 효율적인 고리

형 카보네이트를 형성할 수 있다.

2. 이산화탄소와 에폭사이드를 이용한 폴리카보네이트 합성

이산화탄소와 에폭사이드를 반응하여 얻어지는 폴리카

보네이트는 에폭사이드의 종류에 따라 다양한 물성을 갖는

다. 프로필렌옥사이드(propylene oxide, PO) 혹은 사이클

그림 6. 폴리카보네이트 합성 메커니즘

그림 5. 고리형 유기카보네이트 합성용 비할로겐 촉매 II

읽기 쉬운 총설 지속 가능한 사회를 위한 화학 
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로헥센옥사이드(cyclohexene oxide, CHO)가 에폭사이

드원으로 사용되는데 범용 카보네이트인 비스페놀 A(BPA)

사용 폴리카보네이트에 비해서 낮은 Tg를 보이고 낮은 인

장강도를 보이는 듯 고분자 물성면에서 극복해야 할 점들

이 있다. 고분자의 물성은 분자량 및 단량체의 구조 등에

영향을 받기 때문에, 효율적인 촉매 개발을 통해 다양한 구

조 및 분자량의 폴리카보네이트 생산을 위한 노력을 기울

이고 있다.3 아래에는 프로필렌옥사이드와 이산화탄소의

공중합에 효율적인 전이금속 촉매와 유기 촉매에 대해서

기술한다. 

최초의 CO2와 프로필렌옥사이드의 공중합 촉매는 1969년

이노우에 교수에 의해 보고되었다.10 ZnEt2와 물의 혼합을

통해 보고된 최초의 CO2와 프로필렌옥사이드의 공중합 촉

매를 시작으로 다양한 비균일, 균일 촉매의 개발이 진행되

었다. 폴리카보네이트 형성의 일반적인 메커니즘은 단분자

고리형카보네이트 형성 메커니즘과 매우 유사하다 [그림

6]. 루이스산 혹은 브뢴스테드산에 의해 활성화된 에폭사

이드와 친핵체에 의해 고리 열림 반응이 진행되고 이산화

탄소가 첨가되는 반응은 고리형 카보네이트 형성 메커니즘

과 동일하다. 고리형 카보네이트 형성을 위해서는 분자내

치환 반응(back biting)을 통해 초기 첨가된 친핵체가 떨

어져 나가지만, 고분자 형성 반응에서는 추가적인 CO2와

에폭사이드가 연속적으로 첨가된다. 고리형 카보네이트 형

성과 고분자 형성의 차이는 이 단계에서 결정되며 촉매의

구조, 친핵체의 종류, 반응 온도(고리형 카보네이트는 고분

자에 비해 고온을 선호하는 열역학적으로 안정한 생성물)

에 따라 두 반응 경로가 달라지게 된다.  

단분자 카보네이트 형성을 억제하고 고분자 형성을 촉진

그림 7. 전이금속 기반 폴리카보네이트 합성 촉매

탄소-중립 달성을 위한 온실가스(CO2)의 유용 화학 물질로의 전환－이산화탄소 유래 카보네이트 합성 촉매 반응
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하는 금속기반의 균일 촉매는 Coates, Rieger, Nozaki,

Lee 연구그룹에서 주로 보고해왔다[그림 7]. 에폭사이드의

종류에 따라 촉매의 반응성 또한 달라지기 때문에 에폭사

이드가 사이클로헥센옥사이드 혹은 프로필렌옥사이드인

경우에 따라 각각 다른 최적 조건과 최적 촉매가 개발되어

왔다. 본 총설에서는 고분자 산업에서 유용한 프로필렌

옥사이드와 CO2의 공중합에 관여하는 균일 촉매만을 다

루기로 한다. Coates 그룹에서는 아연을 기반으로 한

Zn(BDI)OAc (BDI = -diminate, OAc = acetate) 촉매와

코발트 이온이 살렌 리간드에 배위한 Co(salcy)OAc (salcy

= N,N-salicylidene-1,2-cyclohexanediamine) 촉매를

보고하였다[그림 7].11,12 Zn(BDI)OAc촉매는 Co(salcy)

OAc에 비해서 높은 시간당 촉매 전환수(TOF) 값을 보이

고, 생성된 고분자의 분자량 또한 높지만 고분자 (폴리프로

필렌카보네이트, PPC) 형성 과정 중 부반응 생성물인 단분

자 카보네이트(프로필렌카보네이트, PC)의 비율이 더 높은

단점이 있다. Co(salcy)OAc 촉매의 경우 활성은 조금 떨어

지지만 PPC에 대해서 매우 높은 선택성을 보이고 촉매의

안정도가 높아 비정제 프로필렌옥사이드를 사용 가능한

장점이 있다. 비슷한 시기에 Rieger 그룹에서 보고한 Cr

(salph)Cl/DMAP(salph=N,N-salicylidene-1,2-phenyl

enediamine, DMAP=dimethylaminopyridine)의 경우

Zn(BDI)OAc촉매와 Co(salcy)OAc촉매의 중간 정도 활

성과 82% PPC 형성의 선택도, 91% 카보네이트 첨가의 비

율을 보여주고 있다.13 Nozaki 그룹에서는 촉매 말단에 피

페리디늄(piperidinium)기를 가지고 있는 Co(salcy) 기반

촉매를 보고하였다.14 Co에 배위하고 있는 두 개의 아세테

이트(acetate) 리간드는 촉매반응을 개시하며 촉매 말단의

피페리디늄 작용기는 중간에 생성되는 고분자 사슬의 음이

온에 양성자를 전달하여 전파종(propagating species)이

분자내 치환반응(back-biting)을 통해 PC를 형성하는 반

응을 억제할 수 있다. 따라서 이 촉매를 이용한 고분자 반

응의 경우 PPC 형성의 선택도가 99%이며 촉매 활성도

Coates 그룹의 Zn(BDI)OAc에 비교할 만한 결과를 얻을

수 있었다. 이후 Lee 그룹에서는 촉매 말단에 오늄(onium)

염을 도입하여 이전에 보고된 촉매 활성에 비해서 혁신적

으로 향상된 촉매활성을 보고할 수 있었다. [그림 7]에 도시

한 두 촉매의 구조를 비교해보면 살렌 말단에 암모늄기를

2개 도입하였을 때 보다 4개 도입하였을 때 7배 이상 촉매

활성이 향상되었고 PPC에 대한 선택도가 99% 이상 향상

되었음을 알 수 있다. 고분자의 분자량 면에서도 이전의 촉

매에서는 100,000 이상의 분자량은 관찰하기 어려웠으나

Lee 그룹의 촉매를 이용하여 200,000이 넘는 고분자를

형성할 수 있었다.15,16 이 기술은 2008년 SK이노베이션에

기술이전 되어, CO2활용 기술의 상용화 가능성을 보여주

었다.

금속 기반의 폴리카보네이트 합성 촉매의 연구와 함께

비금속 기반의 촉매 연구 결과들이 최근 보고되고 있다. 금

속 촉매의 합성과정에서 경제성이 떨어지고, 고분자 잔류

전이금속의 독성 등을 고려할 때 유기물만을 이용하는 비

금속 촉매시스템 연구에 대한 수요가 증가하고 있는 것으로

생각된다. 단분자 카보네이트인 PC의 제조에 사용되는 유

기 촉매 연구에 비해서 고분자인 PPC 제조에 높은 활성을

보이는 유기 촉매는 많이 보고되지는 않고 있는데, 최근

루이스산-염기 촉매인 TEB/TBACl(TEB = triethyl borane,

TBACl = tetrabutyl ammonium chloride)을 사용하는

고분자 반응이 보고되었다.17 촉매의 최고 TOF 값은 49 h-1

이고, PPC 선택도는 87%, 분자량은 40,000 (PDI = 1.1)

이 보고되었다. 이후 트라이에틸 보론(TEB)과 트라이에틸

아민(TEA) 혹은 N,N,N’N’-테트라에틸 에틸렌다이아민

(TEED)의 조합을 이용하여 촉매활성 171 g/g-cat, PPC

선택도 96%, 분자량 56,000 (PDI = 1.16)의 결과를 보고

하였다. TEED를 사용하였을 때 촉매 활성이 216 g/g-cat

으로 증가하였다.18

결  론

이산화탄소 유래 단분자 카보네이트 및 폴리카보네이트

는 물질 내 이산화탄소 함유량이 40 wt % 내외로 이들 카

보네이트의 대량생산을 통해 대량의 이산화탄소를 저감할

수 있는 기술이다. 특히 플라스틱 산업에서 활용도가 높은

폴리카보네이트는 다수의 연구그룹에서 상용화 가능한

고활성 촉매를 개발하여 CCUS 기술 중 가장 상업화에 가

까운 기술 중의 하나로 생각된다. 상용화의 걸림돌 중의

하나인 촉매의 경제성 확보 및 비독성 촉매 개발을 통해 이

산화탄소 유래 폴리카보네이트의 상용화 가능성을 높일 수

읽기 쉬운 총설 지속 가능한 사회를 위한 화학 
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있을 것으로 생각한다. 유기화학, 무기화학, 유기금속 화학

분야의 활발한 촉매 연구를 통해서 이산화탄소 유래 카보

네이트 합성 촉매 분야의 혁신적인 발전을 기대해본다. 
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탄수화물에서 바이오 연료 및 고부가가치 화합물로

전환할 수 있는 기술 개발의 연구동향

PROJECT Ⅶ

2

서  론

탄수화물은 단백질, 지방과 더불어 인체의 필수 3대 영

양소로 불린다. 탄수화물이 체내에서 소화되면 포도당으로

분해되며, 이 중 일부는 인체의 필요 부위에 활용되거나 구

성 성분으로 기여하고, 나머지 대부분은 주로 에너지원으

로 이용된다. 이와 같이, 탄수화물은 식물의 광합성 과정에

서 생성되는 주요한 유기물로서 인간의 생명 유지에 필수

적인 영양소로만 인식돼 왔지만, 실제로는 우리의 생활과

산업에서 광범위하게 활용되고 있다. 그 중 하나는 자연에

풍부하게 존재하는 바이오매스 중 하나인 탄수화물을 이용

한 바이오 연료 및 에너지원으로의 활용이다.1-3 현재, 기

후 변화와 환경오염 문제로부터 벗어나기 위해 대안적인

에너지원을 탐색하는 데 세계적인 관심이 집중되고 있다.

과거에는 유한 자원인 석유를 중심으로 한 산업 분야에서

에너지원과 화학물질을 생산해왔지만, 최근에는 바이오-

리파이너리(bio-refinery)기술의 개발 및 발달로 인해 농

작물 부산물, 작물 폐기물, 목재 등 다양한 식물성 자원으

로 구성된 바이오매스(biomass)를 활용하여 친환경적이고

지속 가능한 바이오 연료 및 고부가가치 화합물질을 생산

할 수 있게 되었다.4 이를 통해 화석연료에 의존하는 에너

지 및 화학물질 공급구조를 탈피하여 탄소 중립 및 환경 보

호에 기여할 수 있는 바이오 기반의 생산 방식으로의 전환

가능성이 열리게 되었다.

본 총설에서는 인류의 생존과 미래세대의 지속 가능성과

밀접히 연관된 바이오 연료, 생분해성 소재 및 정밀화학 원

료로 활용되는 고부가가치 화합물이 어떤 탄수화물의 화학

적 변환(chemical transformation)을 통해 생산되는지에

대한 전략과 동시에 이에 내재된 잠재력에 대해 소개하고

자 한다. 

본  론

본론에서는 바이오-리파이너리 기술을 통해 탄수화물로

부터 파생된 퍼퓨랄(furfural) 계열, 레블린산(levulinic

acid), 그리고 젖산(lactic acid)과 같은 물질을 다양한 용

도로 활용되는 바이오 연료, 친환경적 생분해성 소재, 그리

고 다목적 정밀화학 물질로 전환할 수 있는 합성법에 대해

기술하고자 한다.

1. 퍼퓨랄 (furfural) 계열 물질의 합성 및 응용

5-하이드록시메틸퍼퓨랄(5-hydroxymethyl furfural,

HMF)는 각종 플라스틱의 단량체, 합성 섬유(폴리에스터,

폴리우레탄, 폴리아마이드), 수지 및 용매 그리고 차세대

퓨란계 연료의 핵심 중간체로서, 석유화학 대체 플랫폼 화

합물로 사용된다.5 이는 목질계 바이오매스(lignocellu-

losic biomass)의 주성분인 셀룰로오스 또는 이의 탈고분

자화 반응(depolymerization)을 통해 얻어진 단당류에서

출발하여, 금속 또는 산 촉매를 사용하여 합성할 수 있다

[그림 1]. 합성된 HMF는 석유 플라스틱의 대명사인 폴리

에틸렌테레프탈레이트(polyethyleneterephthalate,

PET)의 대체품인 생분해성 바이오 플라스틱 “폴리에틸렌

퓨라노에이트(polyethylene furanoate, PEF)”의 원료인

양정운 | 성균관대학교 에너지과학과, jwyang@skku.edu
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2,5-퓨란다이카복실산(2,5-furandicarboxylic acid,

FDCA)를 주로 전이금속(Au, Pt, Pd, Ru 그리고 Ti)과 산

소를 산화제로 한 조합6,7 또는 전이금속촉매를 배제한 조

건8을 통해 합성할 수 있다[그림 2]. 

바이오매스 유래 FDCA를 사용하여 제조한 생분해성

PEF는 석유기반의 PET 플라스틱과 비교했을 때 다음과

같은 측면에서 우수한 특성을 지닌다.9,10

그림 1. 탄수화물에서 유래된 바이오 기반 화학물질들11-16

그림 2. 다양한 5-하이드록시메틸퍼퓨랄의 응용(2,5-퓨란다이카복실산 및 폴리에틸렌퓨라노에이트 제법 포함)17



•우수한 생분해성: PEF는 퓨라노에이트 (furanoate)

단위를 포함하고 있어 PET보다 자연적인 생분해과정

에서 더 빠르게 분해될 수 있는 높은 생분해성을 가지

고 있다.

•높은 열적 안정성: PEF (Tg: 86 ℃)는 PET (Tg: 74 ℃)

보다 더 높은 유리전이온도(glass transition temper-

ature, Tg)를 가지고 있다. 이는 PEF가 PET보다 더 높

은 열 안정성을 가지며, 고온에서도 안정한 형태를 유

지할 수 있다는 것을 의미한다.

•우수한 가스 차폐 능력: PEF의 산소, 이산화탄소, 수증

기 차단성은 PET 대비하여 각각 10, 4, 2배 우수하다.

보다 구체적인 예로 PEF는 PET보다 더 낮은 산소 투

과도 (PEF: 1.4299 g/cc, PET: 1.3346)를 가지고 있으

므로, PEF를 식품 포장재에 사용될 경우 PET보다 산

소의 침투를 최소화할 수 있어 식품의 신선도 유지에 더

효과적이다.

또한, 퓨란계 화합물인 5-하이드록시메틸퍼퓨랄과 퍼퓨

랄은 바이오연료 생산에 주요한 성분으로 활용되고 있다.

예를 들어, 비석유계의 재생 가능한 화학원료인 퍼퓨랄은

아세톤과의 알돌 축합반응을 통해 불포화 카보닐 화합물을

생성한 후, 수소화반응, 수소화분해반응, 탈수반응 등의 과

정을 거쳐 액상의 C13-알케인(alkane)을 얻을 수 있다.18

그리고, 5-하이드록시메틸퍼퓨랄은 아세톤 간의 알돌반응

을 통해 알돌 생성물을 얻은 후, 일련의 수소화반응, 수소

화분해반응, 탈수반응을 통해 원하는 C9-알케인을 얻을

수 있을 뿐만 아니라,19 2-메틸퓨란간의 다이하이드록시화

반응, 알킬화 반응 등을 거쳐 연이어 수소화-탈수반응을

통해 C16-알케인을 합성할 수 있다.20 또한, N-헤테로고리

카벤(N-heterocyclic carbene, NHC)을 유기 촉매로 사

용하여 5-하이드록시메틸퍼퓨랄 두 분자 간의 벤조인 축

합반응을 진행한 후, 일련의 수소화 반응, 수소화분해반응,

탈수반응 등의 과정을 거쳐 액상의 C12-알케인을 얻을 수

있다.21 이러한 방식으로 얻어낸 액상 탄화수소 물질은

알케인 제트/케로신 연료(alkane jet/kerosene fuels)로

사용되며, 특히 이 바이오 연료는 식물성 폐기물, 작물, 목

재 등의 재생 가능한 자원으로부터 생산할 수 있어 환경오

염을 최소화하고 지속 가능한 에너지원으로 활용되고 있다

[그림 3]. 

2. 레블린산 (levulinic acid) 계열 물질의 합성 및 응용

레블린산은 기초 화학분야부터 정밀�제약 산업까지 다양

한 산업분야에서 핵심적인 빌딩블록으로서 지속적으로 사

용되어 왔으며, 미래에 중요한 물질로 인정받아 2004년 미

국 에너지부에서 발표한 12개의 핵심 물질 중 하나로 선정
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그림 3. 5-하이드록시메틸퍼퓨랄을 알케인 제트/케로신 연료로의 업그레이드 과정
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되었다. 

차세대 에너지원으로서의 활용 가능성이 높은 레블린산은

[그림 1]에서 기술한 바와 같이 육탄당에서 출발하여 HMF

를 걸쳐 다양한 화학변환법(수화반응, 탈수반응, 토토머화

반응, 가수분해)을 통해 합성할 수 있으며, 그 활용범위는

다음과 같다[그림 4]. 

•화학 산업: 레블린산은 다른 화학 물질로 변환되어 폴

리머, 용제, 표면활성제, 용매 등 다양한 화학물질의 생

산에 사용되며, 이를 통해 플라스틱, 수지, 페인트, 향료

등의 다양한 제품을 생산할 수 있다. 특히, 레블린산과

두 분자의 페놀과의 반응을 통해 얻을 수 있는 다이페

놀산(diphenolic acid)은 비스페놀-A(bisphenol-A,

BPA)의 골격을 포함하고 있기 때문에 비스페놀-A 대

체물로 사용되어 신규 폴리에스터와 폴리카보네이트 합

성 시 유용하게 사용된다.22

•연료 산업: 화학적인 변환 과정을 통해 레블린산은γ-

발레롤락톤(γ-valerolactone)과 같은 중간체로 변환

될 수 있으며, 이 중간체는 다양한 연료 [특히 바이오 기

반 디젤 연료와 알켄(2-뷰텐) 제트 연료]로 활용할 수

있다.

3. 젖산 (lactic acid, LA)의 응용

젖산은 [그림 1]에서 기술한 바와 같이 화학적 변환 또는

미생물의 작용에 의한 발효과정을 통해 합성할 수 있는 물

질로, 생분해성 속성을 가지고 있으므로 친환경적 소재인

폴리젖산(또는 폴리락트산) [poly(lactic acid), PLA]의 단

량체로 사용된다. 젖산을 활용한 폴리락트산은 생분해성

물질로 의료용 재료(생체흡수성 의료 임플란트 및 봉합사)

나 필름, 화장품에 많이 응용되고 있다.24 광범위하게 사용

되는 폴리락트산의 제법과 분자량 개선법에 관한 내용은

다음과 같다[그림 5].25 폴리락트산은 중축합(polyconden-

sation), 고리개환중합(ring-opening polymerization,

ROP) 또는 공비 탈수축합(azeotropic dehydrative con-

densation)와 같은 직접 공정 등 다양한 접근법을 통해 합

성할 수 있다. 이 중 중축합은 가장 저렴한 공정법에 해당

되지만 저분자량의 폴리락트산을 얻을 수밖에 없는 단점을

지니고 있다. 높은 분자량을 갖는 폴리락트산을 획득하기

위해서는 공비 탈수축합 또는 저분자의 폴리락트산을 탈고

분자화반응을 통해 락타이드(lactide) 분자로 변환 후 고리

개환중합법이 필요로 한다.

폴리락트산은 석유기반 플라스틱을 대체할 수 있는 유망

한 후보로 간주되어져 왔지만 다음과 같은 단점을 내포하

고 있다.26-28 i) 비교적 낮은 유리 전이 온도(일반적으로
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그림 4. 다양한 레블린산의 응용23
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43~63 ℃)로 인해 고온 응용 분야에 제한적이다. ii) 충격

에 약하고 열과 습기, 가스에 대한 내구성과 차단성이 떨어

지는 특성이 있으며, 생분해되는 조건 이외의 환경에서는

분해속도가 다소 낮다. 

이러한 단점을 극복하기 위한 해결책 중 하나로 타 고분

자와의 블렌딩을 통한 폴리락트산 기반 복합소재 연구가

활발히 진행되고 있는 추세이다.29 예를 들어, 생분해성 고

분자인 폴리카프로락톤[poly(ε-caprolactone), PCL),30

폴리 뷰틸렌 아디페이트 테레프탈레이트[poly(butylene

adipate-co-terephthalate, PBAT)31와 고분자 블렌딩

을 통해 생분해성 특성을 유지하면서도 강도나 열 안정성

등의 성능을 향상시킬 수 있다. 또한 비분해성 열가소성 수

지인 아크릴로나이트릴-뷰타다이엔-스타이렌 삼원공중

합체 수지(acrylonitrile butadiene styrene copolymer,

ABS resin),32 또는 폴리옥시메틸렌(polyoxymethylene,

POM)33과의 블렌딩은 서로 다른 특성을 가진 고분자의 성

능을 결합하여 다양한 응용 분야에 활용할 수 있다. 

이와 같은 타 고분자와의 블렌딩 기술은 다양한 고분자

의 장점을 결합하여 원하는 특성을 조절할 수 있으며, 다양

한 응용 분야에서 사용될 수 있는 잠재력을 가지고 있다.    

결  론

탄수화물은 단순히 인간의 생존에 필요한 3대 영양소 역

할을 넘어, 환경오염과 기후변화로 인해 대두되는 사회적

문제를 해결하기 위한 중요한 청정/대체 에너지원으로 인식

되고 있다. 본 총설의 본론에서 소개한 바와 같이, 바이오-

리파이너리 기술을 기반으로 한 탄수화물의 바이오매스 전

환법(biomass conversion)은 바이오 연료, 생분해성 소재,

그리고 고부가가치의 화학물질로의 전환을 가능하게 만든

다. 바이오매스 전환법을 통해 생산되는 바이오 연료는 화

석연료에 비해 훨씬 적은 온실가스를 배출시킴으로써 환경

오염을 감소시킬 수 있다. 이러한 특성은 에너지 생산과 사

용의 지속 가능성을 보장하며, 기후변화와 관련된 환경 문

제를 해결하는 데에 기여할 수 있을 것이다. 게다가, 바이

오매스 전환법을 통해 개발된 생분해성 소재는 일회용 난

분해성 플라스틱 사용량을 감소시키고, 자연적으로 분해되

므로 지속 가능한 자원 활용과 환경 보호를 동시에 실현할

수 있을 것이다. 이러한 바이오매스 관련 연구와 혁신은 환

경을 우선으로 고려하며, 인류의 지속 가능한 에너지 및 자

원 공급에 중요한 교두보 역할을 할 것으로 기대된다. 
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전기화학적 이산화탄소 활용을 위한

탄소 기반 촉매 소재의 기회

윤혜원, 유수환, 황윤정* | 서울대학교 화학부, yjhwang1@snu.ac.kr

서  론 

산업의 발달과 인구의 증가로 인해 화석 연료 기반의 에

너지 사용은 증가하였고, 이는 현대의 경제 성장을 이루는

원동력이 되었지만 동시에 기후 변화를 일으키는 원인이 되

었다. 이산화탄소를 비롯한 온실 가스가 지속적으로 공기

중으로 배출될 경우 2050년까지 지구의 온도는 2 ℃ 가량

증가할 것으로 예측되며, 이로 인한 해수면의 상승, 생태계

의 변화, 이상 기후의 빈번한 출몰은 인류를 위협하고 있다.

세계 각국이 경제 성장에 타격을 감수하면서도 시급히 이

산화탄소 배출 저감을 위해 노력하는 이유이다. 전 세계는

2050년까지 탄소 배출을 없애는 탄소 중립사회를 목표로

하지만, 현재의 과학 기술 수준은 그 해답을 제공하지 못하

고 있다. 우리 나라는 특히 제조업 중심의 국가로 빠르게 경

제 성장을 이루면서, 이산화탄소의 배출량이 꾸준히 늘고

있다. 또한, 미국 및 유럽의 다른 국가에 비해서 탄소 저감

의 의무가 뒤늦게 대두되면서, 이를 위한 대비가 뒤쳐져 있

어, 최근 정부 및 각 산업 기관에서 기술 확보를 위해 적극

적으로 노력하고 있다. 탄소 중립 사회 실현을 위해서 효율

적인 에너지 사용 뿐만 아니라 재생 에너지 기반의 에너지

소비 기술이 중요하게 개발되고 있다. 동시에, 지속가능한

탄소 순환 기술을 확보하기 위해서 이산화탄소를 직접 전

환하여 활용하는 기술 개발이 필요하나, 산업화를 위해서

는 앞으로 해결해야 할 과제들이 남아 있다. 

전기화학적 이산화탄소 전환 기술은 상온에서의 전환반

응이 가능하기 때문에, 불연속 운전이 용이하여 신재생 발

전 에너지원과 연계 면에서 장점을 가진다. 또한, 이산화탄

소 환원 시에 필요한 수소를 물에서 직접 가져올 수 있기 때

문에, H2 기체 생산을 위해 별도의 공정이 필요하지 않는다

는 장점을 가지고 있다. 이산화탄소와 물분자를 반응물로

하여 유용한 화합물을 합성하고, 부산물로는 산소를 발생

시키므로 친환경 기술로 각광을 받고 있다. 한편, 전기화학

적 촉매 반응은 전극과 전해질 계면에서의 전기이중층이 형

성되어, 기상의 촉매 반응과는 다른 특성을 보여 최근 이를

이해하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 전기화학

적 이산화탄소 전환 반응은 여러 경쟁 반응이 있으며, 전해

질의 이온 분포가 반응 경로의 선택성에 영향을 준다. 따라

서, 촉매 소재뿐만 아니라 전해질 계면에서의 특성을 같이

이해하는 모델 반응으로 중요하게 연구되고 있다. 1980년

대 전기화학적 이산화탄소 전환을 통해 일산화탄소, 개미

산, 에틸렌, 메탄, 에탄올 등과 같은 유용한 화합물이 합성

될 수 있다는 것이 보고된 이래 주춤했던 촉매 기술은, 2010

년대 이후 다양한 촉매 소재가 개발되면서 전환 반응의 선택

성 및 전류 효율(패러데이 효율, Faradaic efficiency)이

급격히 증가하였다.1 그럼에도 불구하고, 수용액 상의 낮은

용해도는 물질 전달의 한계(mass transfer limit)를 야기

시켜, 높은 이산화탄소 전환 속도(reaction rate)을 달성하

는데 걸림돌이 되어왔다. 그러나, 최근 10년간의 연구에서

이달의 하이라이트
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기체확산층(gas diffusion electrode, GDE) 기반 전기화

학 반응기 기술의 발전은 전환 속도를 10~100배가량 향상

시키면서, 산업적으로도 기술 경제성을 갖출 수 있을 것으

로 전망되고 있다.2 소재 합성 및 분석 기술, 연료전지 및 수

전해전지와 같은 전기화학 반응기 기반 기술의 발전에 힘

입어 전기화학적 이산화탄소 활용 기술도 새로운 전기를 맞

이하고 있다. 금속 및 금속 산화물 기반의 전도성을 가지는

소재가 전통적으로 전기화학 촉매 소재로 활용되어 왔으나,

최근에는 탄소 기반의 소재들도 금속기반의 촉매와는 다른

특성을 가지며 촉매 활성을 제어할 수 있다고 보고되고 있

다. 특히 전이 금속 및 질소를 도입한 탄소 소재들은 기존

의 전이 금속 촉매와 견주어서도 높은 활성을 가질 수 있어

많은 주목을 받고 있다. 본 총설에서는 금속 및 질소를 도

입한 탄소 소재들이 전기화학적 이산화탄소 전환에 사용된

최신 연구 및 유망성에 대해서 소개하고자 한다.

본  론

1. 불균일 촉매 전극에서의 전기화학적 이산화탄소 환원 반응성

이산화탄소는 여러가지 탄소 화합물을 연소하여 생성되

는 열역학적으로 매우 안정한 분자이다. 따라서, 기체의 이

산화탄소를 환원하기 위해서는 높은 활성화 에너지가 필요

하며, 환원 반응을 통해서는 여러가지 화합물이 경쟁적으

로 생성될 수 있다. 전기화학적 환원 반응에서는 과전압을

제공하여 반응성을 조절하게 되며, 다전자 환원 반응으로

여러 단계를 거쳐 CO, HCOOH (HCOO-), CH4, C2H4,

C2H5OH 등의 화합물을 대표적으로 생성할 수 있다. 이중

에 CO와 HCOOH는 2전자 환원 반응의 생성물로 다른 생

성물에 비해 상대적으로 높은 패러데이 효율과 높은 에너

지 전환 효율을 보이며, 전기화학적 이산화탄소 전환 시스

템의 대량화(scale-up) 모델로 연구되고 있다.2 탄화수소

화합물 합성은 2전자 이상의 환원 반응으로, 반응 경로는

복잡하며 반응성을 이해하는 주요 인자의 연구가 아직 부

족하다. 주요 금속 촉매의 반응성은 실험 및 계산화학을 기

반으로 기본 기술 인자(descriptor)가 제시되어 촉매 디자

인에 지침이 되고 있다. 다만 전기화학적 이산화탄소 환원

반응은 촉매 자체의 특성 이외에 촉매 다공성, 물질 전달,

소수성, 반응기 구조 및 운전 조건 등 환경적인 인자에 의

해서도 영향을 크게 받는다. 특히, 촉매 반응 중에는 전해

질과의 계면에서 이산화탄소, 양성자 및 수산화 이온, 양이

온 등 반응과 관련된 물질의 농도 기울기가 생기고 경쟁 반

응 간의 선택도에 영향을 끼친다. 

전기화학적 이산화탄소 환원 반응의 제안된 메커니즘은

전자 하나가 촉매로부터 전달되어 CO2
•- 중간체를 형성하

면서 반응이 개시된다. 이 과정에서 선형의 대칭적인 이산

화탄소 분자의 결합은 구부러지고, 쌍극자 모멘트가 생기

는데 이는 높은 활성화 에너지가 필요하다. 반응의 중간체

는 전극 촉매 표면에 흡착될 때, 촉매에 따라 *C 또는 *O로

흡착되는 구조의 선호도가 달라질 수 있으며, 반응의 과전압

및 주 반응 경로를 결정짓는다. 추후 이어지는 환원반응에

서 C-O 결합이 깨어지면서 CO를 생성하거나, 탄소원자에

수소화(hydrogenation)가 되면서 HCOO-를 생성한다. 대표

적으로, Au, Ag, Zn와 같은 금속 촉매 소재는 CO를 생성

하고, Sn, In, Bi과 같이 산소의 흡착이 선호되는 p-block

금속 촉매 소재는 HCOOH를 생성한다. 또한, *CO의 흡착

에너지가 적당한 세기를 가지는 Cu는 CO가 추가적으로 환

원되어 CH4, C2H4, C2H5OH 등을 생성할 수 있다. 

한편, 전기화학적 이산화탄소 환원반응은 주로 물을 수소

의 공급원으로 사용하기 때문에, 수용액 전해질에서 전기

화학 반응으로 인하여 수소발생반응(hydrogen evolution

reaction, HER)이 주요 경쟁반응이 되고, 이러한 수소생

성반응을 억제하는 것이 이산화탄소의 환원 성능을 높이는

주요한 전략이 된다. 따라서, 두 반응의 반응성 및 반응 경

로를 모두 고려하는 것이 필요하다. 수소발생반응에 대해서

대표적으로 볼머-헤이로프스키(Volmer-Heyrovsky)나

볼머-타펠(Volmer-Tafel) 메커니즘이 제안되었다. 두번

째 양성자의 환원 반응이 표면과 전해질 사이의 반응인지,

혹은 표면에 흡착된 중간체 사이의 결합 반응인지에 따라

나뉜다.3 유사하게 이산화탄소 환원 반응도 *COOH가 생

성된 이후에 *CO를 생성하는 환원 반응에 두 가지 경우를

고려할 수 있다. 전통적으로 높은 촉매 활성을 보인 Pt과

같은 귀금속 촉매는 수소발생반응이 압도적으로 일어나서

이산화탄소 환원 촉매로는 거의 활용되지 못한다. 또한, 금

속 기반 촉매 표면에 흡착 세기는 d-band 위치에 영향을

받아, *H 와 *COOH 흡착 세기에는 강한 상관관계(scaling

전기화학적 이산화탄소 활용을 위한 탄소 기반 촉매 소재의 기회
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relationship)을 가지고 있다. 이 때문에, 이산화탄소 환원

성능을 높이기 위한 촉매의 디자인은 자주 수소발생반응을

촉진시키는 역효과를 보여 소재 개발에 어려움이 있다. 이

에, 수소의 발생 반응은 억제하면서 이산화탄소 환원 반응

을 선택적으로 향상시키기 위해서 수전해 촉매와는 차별되

는 새로운 촉매 소재 개발 전략이 필요하다. 

H+ +  e− → H* Volmer (1)  
H* + H+ + e− → H2 Heyrovsky (2-1) 
H* +  H* → H2 Tafel (2-2) 
CO2 + e− → *COO−,  *COO− + H+ → *COOH (3) 
*COOH + H+ + e− → *CO + H2O Heyrovsky (4-1)    
*COOH + H* → *CO + H2O Tafel (4-2)

2. 금속 및 질소가 도핑된 탄소 기반 촉매의 이산화탄소 환원

반응성

전기화학적 이산화탄소 환원반응의 주생성물은 촉매의

구조나 형상 보다는 원소의 종류에 따라서 결정되는 것이

일반적이다. 이러한 특성은 고체 전극 촉매 표면에서의 사

바티에(Sabatier) 원리에 근거하여 예측될 수 있다. 촉매

표면에 흡착하는 중간체의 적당한 안정화 에너지가 선호하

는 반응 경로를 결정짓기 때문이다. 최근의 이산화탄소 환

원 촉매는 단일 원소의 촉매 소재에서 벗어나 다른 종류의

원소를 조합한 합금 촉매로 성능 향상을 시도하고 있다. 또

한, 질소가 도핑된 탄소 소재(N-C)는 금속 촉매와는 달리
*COOH와 *CO의 흡착 세기가 따로 제어될 수 있어, 이산

화탄소 환원 반응에서 선택적 활성 제어에 유리할 것으로

제안되었다.4 뿐만 아니라, 금속 원자는 질소에 의해서 안

정화되고, MNx는 이산화탄소 환원 촉매 반응의 활성자리

가 될 수 있다. 질소가 도핑된 탄소 구조체에 금속 원자가

분산된 (M-N-C) 촉매들은 최근 다양한 전기 촉매로 활용

되고 있으며, 금속이 원자 단위로 분포되어 원자의 사용을

극대화한다는 장점이 있다. M-N-C 촉매는 금속이 없는

N-C에 비해서, 전기화학적 이산화탄소 환원 반응에서 높

은 전환 속도를 가진다. 또한, 도입된 금속 원소의 종류에

따라 이산화탄소 전환 생성물로 CO, HCOOH, CH4, C2H4

등이 가능하다. 전이금속이 도입된 경우에는 대체로 CO를

생성하며, 일부 금속(Mo, In, Sn)의 경우에는 HCOOH를,

Cu의 경우에는 CO, CH4, C2H4, C2H5OH 등 여러 화합물을

생성할 수 있는 것이 보고된 바 있다. 한편, CH3OH의 전기

화학적 합성은 다른 생성물과는 별도의 반응 경로를 가지며,

이는 매우 도전적인 과제로 인식되고 있다. Wang 그룹은

Cobalt phthalocyanine이 CNT에 고정되고 주변에 아미

노 그룹을 도입한 Co-N-C 구조의 촉매에서 전자 구조가

변하여, 다른 CoPc 촉매와는 달리 CH3OH가 생성될 수 있

음을 특징적으로 보고 하였다.5 또한, 이론적 계산 연구에

따르면, 특정 결함 구조를 가지는 Pt-N-C 촉매는 전기화

학적인 이산화탄소 환원 반응으로부터 CH3OH 합성이 가

능하다고 제안되었다.6 이렇듯이 M-N-C 촉매는 중심 금

속 원자, 원자 주변의 결합 및 결함 구조, 작용기의 도입,

이종 원소 도핑 등을 다양한 전략으로 금속 주변의 전자 구

조를 조절할 수 있어, 새로운 촉매 활성을 기대할 수 있다. 

이산화탄소가 환원될 때, M-N-C 촉매에서도 다른 촉

매와 유사하게 첫번째 중간체로 CO2
•-를 형성한다[그림

1A]. 그러나, 촉매마다 반응의 중간체와의 결합 세기 및 단

계반응의 상대적 반응 속도 차이가 있다. M-N-C 촉매에

서는 금속 원자의 활성 자리가 원자 단위로 분포되어 있어,

흡착한 중간체끼리 결합하는 이차 반응이 상대적으로 일어

나기 어렵다고 예측된다. 따라서, M-N-C 촉매에서 수소

생성반응이 일어나는 경우, 위에서 언급한 헤이로프스키

스텝(Heyrovsky step)이 타펠 스텝(Tafel step)보다 유리

할 것이다. 헤이로프스키 스텝은 타펠 스텝보다 일반적으

로 높은 과전압이 필요한 것으로 예상하므로, M-N-C 촉

매 계열의 경우 수소생성반응이 느려서 이산화탄소 환원

촉매로 사용할 경우 장점이 될 수 있다. 이와 같이 M-N-

C 촉매는 기존의 금속 벌크(bulk) 촉매와는 다른 촉매활성

을 보일 수 있다. 질소가 도핑된 탄소 및 Ni, Fe, Co와 같

은 전이금속이 질소와 함께 도핑된 탄소 촉매들은 *C를 통

해서 중간체가 흡착되고, 추가적인 환원 반응 단계를 거쳐
*CO이 탈착 되면서 주생성물이 된다. Ni, Fe, Co와 같은

전이금속이 벌크 또는 나노 입자 촉매로 사용될 경우, 이산

화탄소 환원 반응에는 낮은 활성을 보이고 강한 *H와의 결

합으로 인해, 주로 H2를 생성한다[그림 1B].7 반면, Ni-N-

C 촉매에서는 *H 흡착에너지가 작아지고, 수소발생반응의

과전압이 높아진다. 이산화탄소가 공급되는 환경에서는
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CO가 선택적으로 생성될 수 있어, M-N-C 계열에서는

CO를 생성하는 가장 효율적인 촉매로 제안되고 있다.8 또

한, 전해질의 pH에 따른 반응 속도 연구 결과 이산화탄소

환원 CO 생성 반응의 전류 밀도는 pH에 무관한 의존성을

가진다는 특성을 보인다. 이는 이산화탄소 환원 반응의 속

도 결정단계에 양성자 전달이 없이 전자 전달만이 관여할

것으로 이해된다. 따라서, 선택적으로 CO 생성을 할 수 있

는 촉매 활성은 첫번째 전자가 투입되는 CO2 분자의 활성

단계가 상대적으로 선호되기 때문인 것으로 이해할 수 있

다. 물론, CO 생성 속도를 높이기 위해서는 활성 자리의 전

환수(turn of frequency, TOF)를 높이거나, 더 많은 금속

원자를 도입하려는 노력이 계속적으로 필요하다. Ni 주변

에 N의 결함이 있는 경우, Ni의 전자 구조가 CO 생성에 더

욱 유리할 수 있음이 보고되었다. 한편, 금속의 함량이 높

으면서도 나노 입자를 형성하지 않을 때, CO의 생성 전류

밀도는 높아지므로 중심 금속의 함량을 높이려는 다양한

M-N-C 합성법이 시도되고 있다. 마지막으로, 이렇게 합

성된 M-N-C는 다른 금속 촉매 특히 C-C 결합 반응이 가

능한 구리 촉매와의 융합하면 탠덤(Tandem) 촉매로 C2H4

합성 등에도 효과적으로 사용될 수 있다. 이렇듯 M-N-C

계열의 촉매 소재의 확장은 전자구조를 조절하고 촉매 특

성에 영향을 주어 전기화학적 이산화탄소 전환 반응에 새

로운 기회를 줄 수 있을 것이다. 

3. 전기화학적 이산화탄소 환원 촉매의 내구성

전기화학적 이산화탄소 전환 기술이 산업적으로 사용되

기 위해서는 촉매의 내구성 연구가 필요하다. 지금까지의

연구는 이산화탄소 환원 반응의 활성을 높이기 위한 촉매

소재 개발이 주요하게 진행되었으나, 산업에 적용될 수 있

는 모델을 제시하기 위해서는 촉매의 내구성이 확보되어야

한다. 이산화탄소 환원 반응은 H2 발생 반응과 항상 경쟁

하기 때문에, 촉매의 활성 저하는 생성 속도뿐만 아니라 생

성물의 선택도 변화를 야기한다. 즉, 촉매의 활성이 떨어지

면, 많은 경우 이산화탄소 환원 반응은 줄어들고 H2의 발

생 반응이 늘어나는 문제점을 가진다. 촉매의 내구성에 영

향을 끼칠 수 있는 요인으로는 촉매 형상의 변화, 촉매 활

성 자리의 피독 현상, 촉매 표면의 친수성 변화로 인한 수

소생성반응의 활성 변화 등이 있으며 촉매 소재 및 전해조

시스템에 따라서 주요 원인은 다르다. 예를 들면, Ag 나노

입자 촉매를 전기화학적 이산화탄소 환원 촉매로 사용하

면, CO 생성은 줄고 상대적으로 H2의 생성이 늘어나는데,

Ag 표면의 금속이 녹아 나고 다시 재증착하는 등 원자들이

재배열되면서 촉매 형상이 변화되는 현상이 관찰되었다.9

Ag 나노 입자의 형상 변화는 동일한 조건에서 수소발생반

응만 일어나는 경우에 비해 이산화탄소 환원 반응 조건에

서 형태 변화가 더 빠르다. Cu 촉매의 경우에도, 표면에
*CO가 강하게 흡착하여 Cu 원자의 이동을 야기할 수 있다

고 보고되었으며, 활성 자리의 원자가 형상 변화에 더욱 취

약하다고 제안되었다.10 이러한 촉매의 형상 변화는 표면

금속 원자의 배위수 및 결정면의 변화를 야기시켜, 활성 자

리에서 이산화탄소 환원 반응의 선택성 및 활성을 떨어뜨

리는 원인이 된다. 한편, Pd는 *H 또는 *CO이 강하게 흡착

할 수 있는 대표적인 촉매 소재로, 강한 흡착에너지는 탈착

속도를 떨어뜨리기 때문에, 활성 자리의 피독 현상으로 촉

그림 1. (A)기화학적 이산화탄소 환원 반응과 수소 발생 반응의 메커니

즘. (B) Fe 원자의 양에 따라 달라지는 반응의 선택도.7

(A)

(B)
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매의 환원 전류 밀도가 급격히 떨어지는 문제점이 있다. 이

와 같이 금속의 촉매는 형상 변화 또는 반응 중간체의 강한

결합으로 내구성 문제를 일으킬 수 있어, 이를 해결하기 위

한 전략들이 보완되어야 할 것이다. 

한편, 전기화학적 이산화탄소 환원 반응은 전해질 내의

불순물에 의해서도 촉매 내구성이 떨어질 수 있다는 것이

보고되었다. 전해질로 사용하는 수용액 내에는 물의 순도

및 사용한 염의 순도에 따라 미량의 금속 불순물(impurity)

이온이 존재한다. 불순물 양이온 중에 Fe, Zn, Cu 은 ppm

이하로 존재하더라도, 이산화탄소 환원 반응을 위해 가해

준 음의 전위 조건에서 이 이온들은 먼저 전기 증착(elec-

trodeposition)이 될 수 있다. 전기화학적 이산화탄소 환

원 반응 중에 촉매 전극의 표면에 불순물 금속이 증착 되면

촉매 활성이 바뀔 수 있다. 이중에서 Fe는 표면에 증착 되

면, 촉매의 활성 자리를 막을 뿐만 아니라 Fe 금속 나노 입

자는 수전해 반응에서 수소를 발생하는 촉매이므로, 이산

화탄소 전환 활성은 떨어지고 H2의 발생이 늘어나는 원인

이 된다[그림 2A].11 이를 막기 위해서, 전해질을 전처리하

여 불순물을 제거하면 촉매의 내구성이 향상된다. 그러나

전해질의 전처리는 시간이나 비용면에서 현실적인 해결안

이 되지 못한다. 이보다는 불순물에 의해서 영향을 받지 않

는 촉매 소재를 개발하는 것이 바람직하다. 질소가 도입된

탄소는 불순물 이온이 존재하는 환경에서도 수백 시간 이

상의 높은 촉매 내구성을 가지는 것이 보고되었다[그림

2B]. 불순물 이온의 증착이 금속보다 N-C 표면에서 느리

고, 증착이 되더라도 질소와 결합하여 (MNx) M-N-C를

형성하기 때문에 오히려 촉매의 이산화탄소 환원 성능을

향상시킬 수 있으므로 금속 기반의 촉매보다 내구성을 유

지하기에 유리하다. 수돗물로 준비된 순도가 낮은 전해질

에서도 N-C와 Fe-N-C 촉매는 이산화탄소 환원 CO 생

성의 활성이 장시간 동안 유지되는 것이 보고되었다.12,13

불순물 이온에 의한 내구성 저하를 막고 금속 표면에 소수

성을 유도하기 위해서 금속 촉매 표면에 탄소층을 도포하

여 내구성을 향상시키기도 한다. 탄소 기반 전기 촉매 소재

또는 탄소 지지체가 산화 반응 또는 활성 산소(reactive

oxygen species, ROS)가 발생하는 반응에 사용될 경우에

탄소가 산화될 수 있어 촉매 내구성을 확보하는데 문제가

될 것으로 염려되었지만 이산화탄소 전환에서는 전기화학

적 환원 반응 조건이므로 안정적일 수 있을 것으로 기대된

다. 금속 촉매가 가지는 내구성 단점을 보완할 수 있어, M-

N-C 기반 촉매는 전기화학적 이산화탄소 환원 반응에 유

망한 대체 촉매가 될 수 있을 것이다. 

4. 다양한 환경에서의 이산화탄소 환원 반응

전기화학적 이산화탄소 환원 반응의 연구는 실험실 수준

에서 성능 확인을 하기 때문에 100 %에 가까운 고순도 이

산화탄소를 사용하는 경우가 대부분이다. 그러나 온실가스

그림 2. (A) 불순물 양이온으로 인한 촉매의 활성 변화.11 (B) 순도가 낮은 전해질 조건에서 높은 내구성을 보이는 M-N-C 촉매.12

(A) (B)
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처리의 관점에서 보면, 화력 발전소의 연소 과정이나 화학

공정에서의 이산화탄소 발생 농도는 5~30 % 수준이고, 공

기 중의 이산화탄소는 500 ppm 수준으로 매우 낮은 농도

이다. 따라서, 낮은 농도의 이산화탄소를 직접 사용할 때의

촉매 특성도 고려되어야 한다. 고순도의 이산화탄소에 비

해 농도가 낮아지면 부분 압력이 낮아지기 때문에 같은 촉

매 조건에서 반응 속도가 낮아진다. 앞서 언급했듯이, 전기

화학적 이산화탄소 환원 반응은 이산화탄소 환원 반응과 수

소발생반응이 경쟁적으로 일어나기 때문에, 낮은 농도 조

건에서는 이산화탄소 환원 반응의 패러데이 효율이 낮아지

고 상대적으로 물분해 수소 생성의 패러데이 효율이 증가

한다. 또한, 낮은 농도 조건에서는 CO, CH4와 같이 C1 화

합물이, C2H4와 같은 C2 화합물보다 유리하여 이산화탄소

환원 반응의 생성물 분포에도 영향을 끼칠 수 있다. 이산화

탄소의 농도를 100 % 에서 10 %까지 낮추는 경우, 농도에

따른 생성물 분포 경향은 특히 촉매의 내적인 활성(intrinsic

activity)에 따라서 달라진다. 

촉매 활성 자리가 원자 단위로 분포되어 있는 Ni-N-C

는 낮은 수소발생반응의 내적인 활성을 가지며, 활성화 에

너지가 금속 촉매에 비해 높게 필요하다. 따라서, 이산화탄

소의 농도가 낮아지더라도 상대적으로 CO 생성 반응의 선

택도를 높게 유지하고, 수소발생반응이 잘 억제된다. 예를

들면, Ni-N-C와 Ag 두 촉매 모두 고순도의 이산화탄소

환원 조건에서는 CO를 95% 이상 매우 선택적으로 생성하

나, 이산화탄소의 농도가 10 %로 낮아지면 Ag 촉매에서는

상대적으로 수소발생반응의 전류 밀도가 높아지면서 CO

생성의 선택도가 40% 수준까지 낮아지고. 반면 수소가 주

생성물이 된다. 반면, Ni-N-C 촉매는 같은 조건의 낮은

이산화탄소 환원 반응에서도 여전히 90 % 이상의 높은 CO

생성 선택도를 보인다[그림 3A].14 따라서, 낮은 농도의 이

산화탄소 환원 반응 조건에서 높은 CO 생성의 선택도를 유

지하기 위해서는 CO 생성 반응과 수소발생반응 사이의 활

성화에너지 차이가 클수록 유리하다. 탄소 기반의 촉매는

수소발생을 잘 억제할 수 있어 여러 농도 조건의 이산화탄

소 환원 반응에 장점이 있다. 한편, 이산화탄소의 환원 반

응은 그 동안 중성 또는 염기성 용액 환경에서 주로 연구되

었다. 이는 산성 환경의 전해질에서는 양성자의 농도가 높

아 수소발생반응의 속도가 빨라 지기 때문이다. 최근에는

이산화탄소의 전환 효율을 높이기 위해서 양이온 교환막을

사용하는 산성환경에서의 전환 반응도 관심 있게 연구되고

있다. 따라서, 산성의 환경에서도 수소발생반응의 성능이

낮은 촉매 소재의 개발이 중요해지고 있다.

전기화학적 이산화탄소 환원 반응은 전극과 전해질 계면

에서 양이온의 분포에 의해서 촉매의 활성이 달라지는 현

상들이 보고되고 있으며, 특히 생성물의 선택도가 크게 영

향을 받아 전기화학적 촉매 반응 중에 양이온의 효과를 연

구하는 좋은 모델 반응이다. 양이온이 전기화학적 이산화

탄소 환원 반응의 활성 및 선택도에 영향을 주는 원인에 대

해서 여러가지 가능성이 제안되었다. 전기장에 의한 효과,

CO2
•-를 비롯한 이산화탄소 환원 반응의 중간체가 수화된

양이온에 의해 직접 안정화되는 효과, 또는 전극 주변의 pH

및 양성자 전달에 영향을 끼치는 효과들이 제안되었고, 여러

요인들이 복합적으로 작용할 수 있을 것으로 예상된다. 비

록 어떤 요인이 결정적인 기여도인지 규명하는 것이 쉽지

않으나, 공통적으로 전극 주변에 양이온이 존재할 때 전기

화학적 이산화탄소 환원 반응의 과전압을 낮추어 활성을 향

상시킬 수 있음을 제안하고 있다. 실험적으로 Ag 전극에서

Cs+이 존재할 때 Li+이 존재할 때보다 이산화탄소가 전환

되어 CO가 생성되는 전류 밀도가 증가되는 것이 관찰되었

다.15 수화된 Cs+ 양이온의 크기가 Li+의 경우보다 작기 때

문에, 영점전하(point of zero charge)보다 음의 전위를 전

극에 주어졌을 때, Cs+이 촉매 전극 주위에 더 많이 축적되

고 이산화탄소 환원 반응의 과전압을 낮추는 데 효과적인

것으로 제안되었다. 촉매의 영점전하는 촉매의 일함수

(work function)와 같이 고유의 전자 구조에 의해서 영향

받을 수 있고, 양이온의 변화에 따른 민감도(sensitivity)는

촉매 표면에 따라 다를 수 있다. 양이온의 민감도는 양이온

종류에 따른 이산화탄소 환원의 부분 전류 밀도의 변화 정

도로 정의할 수 있다. 단결정 Ag 전극의 결정면에 따라서

영점전하가 달라지고, CO를 생성하는 부분 전류 밀도의 양

이온 민감도도 다르다는 것이 보고되었다.15 한편, Ni-N-

C 촉매는 Ag에 비해서 낮은 양이온 민감도를 가지는 것이

확인되었다[그림 3B]. 물론, 양이온에 따른 민감도 및 의존

도는 전해질의 이온 농도 및 pH 등에 따라 달라질 수 있는

특성이다. 같은 농도의 중성 용액에서 Cs+, K+, Na+, Li+

순으로 알칼리 양이온의 유효 반지름이 커지면, Ag 촉매의
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CO를 생성하는 전류 밀도는 급격히 줄어들며, CO 생성의

패러데이 효율도 감소한다. 반면, 같은 전해질 비교 조건에

서 Ni-N-C는 양이온의 종류가 변하여도 낮은 민감도를

보이고, 여러 양이온 조건에서 CO의 생성 전류 밀도 및 패

러데이 효율이 잘 유지되는 것이 확인되었다.16 Ni-N-C

촉매는 양의 영점전하를 가지고, 금속 촉매와는 구별되게

양이온의 종류에 따라 활성이 크게 변하지 않는 특성을 가

질 수 있음이 제안되었다. 전해질 조건에 따른 낮은 민감도

는 반응 중 국부적으로 환경이 변하더라도 촉매의 활성이

안정적으로 유지될 수 있다는 점에서 장점이 될 수 있다.

결  론

지속가능한 탄소 순환 기술을 확보하기 위해 이산화탄소

를 유용한 화합물로 전환하려는 촉매 화학 기술은 그 동안

많은 관심을 받아왔다. 전기화학적 이산화탄소 전환 기술은

최근의 전지 기술 및 촉매 소재 기술의 발전과 함께 빠른 기

술적 성장을 보이고 있다. 초기의 단결정 중심의 금속 촉매

전극 연구는 이산화탄소의 환원 반응의 주요 중간체를 이

해하고 촉매의 반응성을 예측하는 가이드라인을 제시해주

었다. 그러나, 이산화탄소 전환하는 효율 및 선택성을 높일

수 있는 촉매 소재의 발굴은 계속적으로 필요하다. 특히, 경

쟁반응인 수소생성반응을 제어하고 이산화탄소 환원 반응

의 안정적인 촉매 성능을 확보하기 위해서는 금속 촉매뿐

만 아니라 다양한 소재적 접근도 필요하다. 금속과 질소가

도입된 탄소 기반의 소재는 전도성과 촉매 특성을 모두 보

유하고 있어 전기화학적 촉매 소재로 활발히 연구되고 있

으며, 특히 이산화탄소 환원 반응에서 전이금속이 도입된

M-N-C 촉매는 매우 선택적으로 일산화탄소를 생성할 수

있다. 낮은 수소발생반응의 촉매 활성은 이산화탄소를 선

택적으로 환원시키는데 기여하며 다양한 이산화탄소 환원

조건에서도 높은 활성을 유지할 수 있다. 또한, 탄소 기반

의 촉매는 전기화학적 이산화탄소 환원 반응에서 향상된 촉

매의 내구성을 보이고 있어 디바이스 적용에도 유리할 것

으로 기대한다. 이러한 M-N-C 기반의 소재는 중심원자,

주변의 음이온, 탄소의 구조 등 여러 변수를 조절하여, 촉

매의 전자 구조 제어가 다양하게 이루어질 수 있어 새로운

촉매의 활성을 기대할 수 있다.

그림 3. (A) 낮은 이산화탄소의 분압 조건에서도 높은 CO 선택성을 보이는 M-N-C 촉매.14 (B) 낮은 양이온 민감도를 보이는 Ni-N-C 촉매.16

(A)

(B)
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서  론

교육과정의 지역화는 국가 수준에서 표준화하여 결정해

온 역할을 시·도교육청 중심의 지역 수준에서 자율적으로

수행하도록 상당 부분 나누는 것을 의미하는데, 그런 맥락

에서 교육과정 ‘지역화’ 정책은 2024년부터 순차적으로

적용되는 2022 개정 교육과정의 ‘분권화·자율화’ 방향a,1

과 밀접한 관련을 맺는다. 이러한 교육과정 정책의 변화는

학생들이 지능 정보 사회 도래, 그린 혁명, 저출산 시대라

는 미래사회의 뉴노멀에 대응할 수 있도록 사회변화 대처

역량 함양을 꾀한다.2 특히 과학의 본성(Nature of Sci-

ence: NOS) 등 과학과 고유의 특성과 비형식 과학교육·

지역 과학 자원 등으로 변화하고 확대되는 과학 환경을 고

려하면 과학과 교육과정의 지역화는 다양성을 통한 전문성

으로 나아갈 수 있다는 이점을 갖는다. 본고에서는 세 가지

논의를 통해 과학과 교육과정의 지역화 측면의 현황을

‘시·도 교육과정 편성·운영 지침(이하 ‘지침’)’과 교육과

정 성취기준 중심으로 분석하고 과학과 교육과정 개정과

관련한 교육과정 지역화 정책 측면의 시사점을 실세계 맥

락에서 탐색하고자 한다.  

본  론

1. 과학과 교육과정의 지역화 동향 탐색

첫째로 교육과정 지역화를 담는 대표적인 문서로서 제

6차 교육과정부터 2015 개정 교육과정 시기까지 17개 시·

도교육청에서 고시해 온 ‘지침’에 주목하고, 유의미한 개정

사항이 있는 수집 가능한 모든 초등학교 과학과 ‘지침’ 총

97건의 동향을 국가 수준 교육과정 기준으로 시간적·공간

적·정책적 관점에서 분석하고 살펴보았다. 이를 통하여 지

역별로 추진해 온 차별적인 과학과 교육 특색이 존재하는

지, 교육과정 지역화 정책이 시작된 이래로 국가 수준 교육

과정이라는 표준화 측면([표 1] 참고)에 대응해 어떤 경향성

을 보여 왔는지 탐색하였다. 

결과적으로8 시간적 관점에서 제6차 교육과정에서는 교

육과정 지역화 초기라는 한계가 드러났고,b 제7차 교육과정

에서는 지역별 과학 교육과정의 다양화가 점차 이루어지기

시작하였으며,c 2007 개정 교육과정에서는 지역과학교육

자원지도(RSM)의 다양성과 구체성이 강화되었다.d 2009

개정 교육과정에서는 지역화 정책과 표준화 정책의 상충으

과학과 교육과정 개정의 지역화 정책 측면에 관한 탐색

천주영 | 서울특별시교육청 장학사, aither1028@sen.go.kr
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a) 2022 개정 교육과정 총론 ‘구성의 중점’ 중 ‘사’ 항목: 교육과정 자율화⋅분권화를 기반으로 학교, 교사, 학부모, 시·도교육청, 교육부 등 교육 주체들 간의 협조 체제를 구축
하여 학습자의 특성과 학교 여건에 적합한 학습이 이루어질 수 있도록 한다.

b) 개별 교과 각론보다 총론 수준의 서술에 집중한 경향을 보이나, 과학적 태도 평가의 비율 20% 설정(95전남), 생명존중·환경보전 언급(95전남/96경기·전북), 교육과정 재
구성 제안(96강원), 과학 영재반 운영(96전북) 등은 지역화를 통한 다양화의 가능성을 보여준다.

c) 과학과 교과 중점의 지역별 강조 중점 추가 서술(06강원/08서울), ‘환경의 날·물의 날 행사’·‘고장의 지층과 화석 관찰’ 등 지역 과학 활동 명시(98경남/03경북), 심화·
보충과정의 평가 허용(06경북) 등이다. 
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로 국가 수준 교육과정 문서를 답습하는 경향이 발생하였

고, 2015 개정 교육과정에서는 사회적으로 교육 자치에 대

한 분권화 기조가 확대되면서 보다 새로운 국면의 과학 교

육과정의 지역화가 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다.e

그리고 공간적 관점에서는 지역사회, 과학관이나 박물관 등

의 비형식 과학교육 요소가 현재 초등 과학 교육과정 지역

화의 핵심적 역할을 하고 있는 것으로 나타났다.

특히 동일한 시기 ‘지침’ 내에서도 국가 수준 교육과정과

별개로 설정된 해당 지역의 과학과 중점을 담고 있는 시·

도가 일부 있었다. 이는 단순한 학습 장소나 소재의 지역화

를 넘어선 지역의 특색있는 과학 정책을 ‘지침’에 담는 차

이가 나타났음을 의미한다.f 추후 실질적인 과학과 교육과

정 지역화 정책이 추진된다면, 지역 교육청이나 학교가 중

심이 되어 과학과 교육 과정을 개발·고시하는 적극적 의미

의 지역화로 나아갈 수도 있겠다. 즉, 과학과 학습 장소나

소재의 지역화를 넘어선 시·도별 특색에 따른 과학교육 정

책의 시·도별 ‘지침’ 반영 가능성을 시사한다.

전반적으로 과학과 교육과정 지역화는 시간이 흐름에 따

라 그 양과 질의 측면에서 서서히 내실화되는 경향을 보여

주었으나, 표준화된 국가 교육과정 정책에 크게 영향을 받

기 때문에 독립적인 흐름을 갖지 못했다. 이는 교육과정 지

역화와 충돌하거나 균형점을 찾으려는 교육과정 표준화 측

면의 힘이 강하게 작용하고 있음을 암시한다. 실제로 표준

적인 국가 교육과정의 중심화 기조와 교육과정 지역화의 탈

중심화 기조가 상반된 영향력으로 동시에 작용하면서 과학

과 교육과정 지역화가 정체하는 시기가 관찰되었다. 즉, 현

재와 같은 구조의 교육과정 하에서는 교육과정 지역화 정책

의 설정 수준만큼 현장의 학교 단위에서 지역화가 실현될

것이라고 보장하기 어렵다. 그러므로 ‘지침’으로 대표되는

교육과정 지역화 정책에 상반되는 영향력으로 작용하는 교

육과정 표준화 측면을 살펴볼 필요성이 생긴다.

2. 과학과 성취기준 분석과 지역화 연계 탐색

둘째로 국가 수준에서 개발된 현행 2015 개정 과학과 교

육과정 성취기준이 표준화 측면에서 교육과정 총론의 설계

를 적절히 구현하고 있는지 Bloom의 신교육목표분류학을

기반으로 비판적으로 분석하고 지역화 정책과 연계한 변화

가능성을 탐색해 보았다. 과학과 교육과정 ‘지침’이 문서상

으로만 존재하는 것이 아니라 실질적인 역할을 하기 위해서

는 학교 현장의 실제 수업에 ‘지침’의 내용이 반영되어야

한다. 그런데 교육과정의 실현된 형태에 절대적인 영향을

과학과 교육과정 개정의 지역화 정책 측면에 관한 탐색

d) 이는 공간적 측면에서 각 지역의 과학과 ‘지침’이 ‘해양탐구교육’ 강화(96·08제주/08부산/09인천·울산·전남) 등 지리적 특성을 반영하고, ‘대전엑스포과학공원’·‘순천
만국제정원박람회’ 등 지역 내 비형식 과학학습 장소에 대해 명시(09대전/09·11전남/15대구/21경남)하고 있음을 뜻한다.

e) ‘세종창의적교육과정·세종형 학력’, ‘대구행복역량교육과정’ 등 차별적인 교육과정 문서명 및 과학과 추구 방향·역량 제시(15·18세종/17·18·20대구/17광주/21경남),
과학 탐구실험·실습 시수 40% 확보(17강원), 환경·미세먼지·제비생태탐구교육 등 생태환경교육 언급(19경남)이 특징적이다.

f) 지역별 과학과 수월성 추구의 경향 차이(96전북/09·16울산), 과정 중심 평가의 도입(95·03경북/09 강원·경남/14경기), 진로 연계 교육 추진(13경기/15강원/18충남) 등은
지역 교육청의 특색을 담은 과학교육 정책의 가능성을 보여준다.

제6차 제7차 2007개정 2009개정 2015개정

- STS관점 시작 

- 과학자·과학시사 

- 생명존중교육 

- 환경오염 주의 

- 사전 안전지도 

- 주제활동 대체 운영 

- 과학전람회 참여

- 심화·보충과정

(수준별학습) 

- STS관점 심화 

- 교육과정 재구성 

- 가정학습과제·토의수업

- 정보화사회 대비 

- 최신과학 소개

- STS관점 명료화 

- 과학글쓰기·토론 

- ‘자유탐구’ 도입 

- 의사소통 강조 

- 개방형질문 활용 

- 사전답사 실시 

- 연차시 학습운영 

- 평가의 진로지도 활용

- STEAM 도입 

- 과학자 연구사례 소개

- 과학도서 목록 준비 

- 과학의본성 지도 

- 학생개인차 고려 지도

- 실험실 안전수칙

- 학교 밖 과학 활동 

- 과학의 잠정성, 과학적

방법의 다양성, 과학윤리

- 최신정보통신기술·기기

활용

표 1. ‘국가 수준’ 과학과 교육과정의 종단적 주요 특징 재구조화3,4,5,6,7
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끼치는 것은 교육과정 표준화 측면을 대표하는 성취기준이

기 때문이다.

최근의 과학과 성취기준 선행연구 동향과 성취기준 분석

결과를 연계하여 비판적으로 논하면, 2015 개정 교육과정

과학과 성취기준은 표준화 측면의 장점을 의도하고 개발되

었으나 2015 개정 과학과 교육과정의 철학을 정교하게 담

아낸 것으로 보이지 않는다.9,10 이는 2015 개정 교육과정이

역량 중심임에도 불구하고 성취기준이 교육목표의 특정 지식

및 인지과정 차원에 집중되어 있고, 과학과 핵심역량과 연

계되어 설정되지 않았으며, 2015 개정 교육과정의 과정중

심평가에 부적합한 면 등으로 설명된다. 또한 학년 및 학교

급에 따른 인지과정 차원의 위계화에 대한 고려와 성취기준

서술어 사용의 다양화와 명료화도 필요한 것으로 보인다.g

특히 교육과정 개정 시기마다 교과별 목표나 중점 방향이

달라져 왔지만, 2015 개정 교육 과정 과학과 성취기준의 분

석 결과는 선행연구의 2009 개정 교육과정의 과학과 성취

기준 양상과 큰 차이가 없었다.11 이는 과학과 다른 선행연

구에서도 동일하게 비판되어 온 사항이며,12,13,14 2015 개정

교육과정에서 역량이 도입됨에 따라 가장 많이 변화되어야

할 부분이 성취기준인 것으로 도출된 정책연구와 같은 맥락

이다.15

교육과정 표준화의 대표적인 문서인 성취기준이 표준화

측면에서 완전하지 못하다는 분석 결과는 향후 어느 시점에

서 과학과 성취기준의 변화 가능성을 열게 된다. 그리고 과

학과 성취 기준의 대강화, 나아가 지역화 및 자율화 논의가

시작될 수 있는 여지가 생긴다. 그러므로 변화 가능한 방안

을 탐색하는 맥락에서 여러 성취기준의 지역화 연계 방안

([표 2] 참고)들을 고려해 볼 수 있었다.

예를 들어 과학의 본성(NOS)과 수행(practice) 역량h,19

등 과학과 고유의 특성에 주목하여 초등 과학과 성취기준

분석 결과와 연계한 방안을 포함하여 탐색해 보면, 사실

적·개념적 지식 차원i 외의 성취기준을 제한적으로 지역적

과학 정책을 반영하여 변경하도록 허용하는 등 다양한 방안

을 고려해 볼 수 있다. 실제로 성취기준 진술 방식과 관련하

여 교과에 따른 융통성과 다양성을 허용할 필요가 있음을

제안한 선행연구에서는 교과별 성취기준 개선에 대한 시사

점을 다르게 도출한 바 있다.20

3. 과학과 교육과정 지역화에 대한 전문가 인식 탐색

하지만 교육과정 지역화와 표준화라는 두 가지 측면은 실

세계 맥락의 과학 교육 현장에서는 별도로 작동하지 않는

다. 그러므로 세 번째로, 앞선 과학과 ‘지침’과 성취기준 분

석에 대한 시사점을 반영하여 과학과 교육과정 지역화 측면

의 논의점을 종합적으로 살펴볼 필요가 생긴다. 즉, 초기 형

태를 벗어나 심화된 교육과정 지역화 정책이 추진되려는 현

시점에서 교육과정 전문가 j가 인식하는 과학과 교육과정 지

역화에 대해 질적으로 조사하고 현장의 총체적인 인식을 탐

화학교육

g) 2015 개정 과학과 지침은 다양한 탐구활동과 수업활동의 추구하고 있다.

h) 2010년대 미국 NGSS 개발 준비 논의를 참고하면, 과학과 핵심 개념(Core Idea)는 다소 고정적일 수 있지만 과학의 본성이나 과학과 수행(practice) 역량과 관련한 성취기
준에 있어서는 지역화된 과학교육 맥락 접목의 가능성이 생길 수 있다.

i) 신교육목표분류학의 ‘지식 차원’은 사실적·개념적·절차적·메타인지 지식의 4종류로 구성되며, 전문용어, 구체적 사실과 요소에 대한 지식은 ‘사실적 지식’, 분류와 유목,
원리와 일반화, 이론과 모형 구조에 대한 지식은 ‘개념적 지식’으로 분류하고 있다.

j) 4명의 전문가는 교육청 교원(교사·장학사·장학관) 및 연구기관 연구원으로 근무중이고, 과학교육·교육과정·교육행정 분야 석박사이며, 3명은 10년 이상의 과학 교과 지
도 경험이 있다. 또한 모두 시·도교육청 및 직속기관에서 근무한 경력과 지역수준 교육과정 개발에 관여한 업무 수행 경험이 있다.

표 2. 과학과 성취기준의 지역화 정책 반영 방안 예시

순 방안 참고

1 성취기준 폐지 ‘교육과정 현장 네트워크’ 제안16

2 전체 성취기준과 최소 성취기준 제시 한국교육과정평가원 연구 제안17

3 국가 수준 외 성취기준 신설 허용 한국교육과정평가원 연구 제안

4 필수 및 선택 성취기준으로 구분 제시 ‘교육과정 현장 네트워크’ 제안

5 사실적·개념적 지식 차원 외 성취기준 변경 허용 본고 추가 탐색18
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색하였다.

결론적으로,21 전문가들은 ‘지침’의 교육과정 지역화 실

현 수준에 대한 합의가 선행될 필요성, 개정 과학과 교육과

정 고시에 따른 개정 ‘지침’ 마련을 위한 과학과 지역 수준

교육과정 거버넌스 구축, 향후 과학과 성취기준 변화와 관

련한 기초 연구 등을 제안하였다. 그리고 과학과 교육과정

정책이 실효성있게 추진되려면 지역화의 대표적인 교육과

정 문서인 과학과 ‘지침’과 표준화 측면에서 큰 영향력을

갖고 있는 과학과 교육과정 성취기준의 동반 개선이 필요

한 것으로 보았다. 이러한 교육과정 상의 변화를 위해서는

지역 수준의 과학과 교육과정 거버넌스 구축이 선행되어야

할 것이다. 지금까지 우리나라는 중앙 수준에서 교육과정의

강력한 지배구조를 형성해 왔기 때문에 상대적으로 지방이

나 학교에서는 교육과정 거버넌스를 거의 형성하지 못했다

고 할 수 있다.22 즉, 지역 수준에서의 교육과정 편성·운

영·평가 권한의 위임과 분배가 이루어지려면, 지역 수준의

교육과정 편성·운영·평가 및 지원 체제를 위한 현실적인

기반 마련이 각론 수준까지 이루어져야 한다는 뜻이다.

표 3. 전문가 인터뷰 일부(과학과 지역화 정의 및 시행의 단위 수준·‘지침’ 개발·성취기준 개선 측면)

연구 참여자 발췌 논점

D
“우리나라에서 지역이라 그러면 17개 시·도로만 생각하는데 이 범위를 못 넘어서서. 
저는 시·도교육과정 지침보다도 더 내려와야 된다고 생각해요.”

과학과 지역화 시행의
단위 수준

D
“여태까지 국가 수준 교육과정과 지역의 개념을 볼 때, 지역은 실행의 주체로 봤지, 
교육과정을 개발하고 만드는 주체로 보지 않은 거지요.”

과학과 지역 수준 교육과정 
거버넌스 구축

C “한꺼번에 만드는 것이 버겁다면 연차별로 과목별로 단계적 로드맵을 그릴 필요가 있어요.”
과학과 성취기준 변화에 
관한 기초 연구

B
“우리 ○○시의 과학 교과 특색을 ‘지침’에 담는 거 찬성해요. 왜냐하면 ‘지침’에 안 담으면 
결국은 (교사) 본인의 재구성 영역으로 넘어가기 때문에 ‘지침’에서 권하는 게 낫지요.”

지역별 과학과 정책의 
‘지침’ 반영

A
“성취기준을 버리지 않으면 지역화는 나올 수가 없어요. 교사가 아이들에게 가르쳐야 할 것이 
과학에서는 무엇인지 고민을 해야 되는데 성취기준에 너무 매몰되어 있어요.”

과학과 ‘지침’과 성취기준 
동반 개선

표 4. 전문가 인터뷰 일부(과학과 적용 측면·‘교사 교육과정’ 그리고 평가 논의 측면)

연구 참여자 발췌 논점

A
“과학이 지역화에 좋은 이유는 많아요. 과학은 현상을 다루잖아요. 내 주변에 있는 걸 가지고 다
루는 거잖아요.”

과학과 지역화에 대한 인식

C
“과학은 어떤 학문적인 위계성이 있기 때문에 지식적이거나 인지적인 (과학과 성취기준) 부분은
이미 상당히 고정이 되어 있는 거라는 생각이 들어요.”

과학과 고유의 특성에 대한
인식

B
“이런 편차를 감수하고도 교사 교육과정을 운영해야 한다고 학교의 (교육과정 담당) 부장교사 입
장에서는 말 못 하겠어요.”

‘교사 교육과정’과 교원 
역량 강화

A
“그 학교에 최소한 6년에서 7년, 이 정도 있어줘야 선생님들끼리 형성된 문화가 있어요. 공동체하
고 합의된 문화가 존재해야 (과학과) 지역화 교과서도 의미가 있는 거예요, 사실은.”

교원 정책 연계

D
“오히려 저는 중등교육에서 과학과 성취기준을 어떻게 (마련)하느냐에 따라 입시 상황에서도 지역
화가 가능하다고 봐요.”

다양성 추구와 표준화된 
평가 문제

C
“내가 원하는 과학 교육과정을 갖고 있는 고교에 가서 학점을 딸 수 있는 거라면, 오히려 지역의
과학 교육과정이 다양해지면 고교학점제도 함께 활성화되지 않을까요.”

지역화 정책과 고교학점제 
시행 관계
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그리고 학교 수준까지 도달한 교육과정 지역화는 필연적

으로 ‘교사 교육과정’의 발전 가능성을 열게 된다. 전문가

들은 교사의 수준이 지역화의 수준이 되는 상황을 예견하며,

시·도교육청의 교원 정책 기반과 교원 역량 강화를 위한

교사 교육 연계가 필요함을 인식하였다. 다만 ‘교사 교육과

정’은 교육과정 지역화보다 교육과정 자율화에 강조점을 두

는 서로 다른 개념이므로 지역화 정책 측면에서 교사 교육

의 접근 방법은 달라야 할 것으로 보인다.

한편, 교과 측면에서 볼 때 과학과 고유의 특성에 따라 타

교과에 비해 과학과의 지역화 정책 수용성이 높다는 인식이

있었으나, 반면에 과학 교과에는 전세계 공통적인 학습내용

이 있을 거라는 대중적인 인식이 강하다는 점도 전문가 인

터뷰에서 드러났다. 과학 지식의 잠정성이라는 과학의 본성

에도 불구하고, 과학 지식의 구성 요소인 사실·개념·법

칙·이론·모형의 인상이 갖는 절대성이 강하기 때문인 걸

로 보인다. 그리고 과학과 내에서도 초등 학교급이 중등 학

교급보다 지역화 정책 적용 가능성이 높다는 논의는 교육

정책의 정교화 측면 그리고 과학 교과 각론 차원에서 유의

미한 부분이다.

특히 전문가들은 과학과 교육과정 지역화가 다양성 측면

에서 강점을 갖는다고 볼 때, 표준화 측면에서는 평가에 관

한 논쟁을 일으킬 수 있음을 인식하며 이로 인한 지역 격차

에 대한 문제의식을 드러냈다. 이는 성취기준의 지역화로

인하여 지역에 따라 배우는 내용이 일부 달라졌을 때, 이로

인하여 생길 수 있는 학습 격차에 관한 논의와 연결될 수 있

는 부분이다. 반면에, 2025년 전면 시행 예정인 고교학점제

정책과는 상생적인 연계 가능성을 인식했다. 고교학점제와

교육과정 지역화 정책은 둘 다 학습자 중심으로 교육과정

자율화와 다양화의 철학이 저변에 흐른다는 점에서 유사성을

가지므로, 이는 두 정책의 연계지점을 마련하여 정책을 정

교화 하는 방향을 고려해 볼 수 있음을 시사한다.

결  론

본고는 과학과 교육과정의 지역화와 표준화 측면을 담은

과학과 교육과정 문서인 ‘지침’과 성취기준 분석을 기반으

로, 과학과 교육과정 개정과 지역화 정책을 연계한 실세계

맥락을 탐색하였다. 그리고 향후 정책을 실효성있게 시행

하기 위한 ‘지침’과 성취기준의 동반 개선 방안을 살펴보고

이를 위해 고려해야 할 연관된 맥락들을 논하였다. 

결론적으로, 지금까지의 과학과 교육과정 지역화 정책은

지역화와 표준화라는 두 가지 측면의 충돌로 실효성이 크

지 않아 보인다. 그리고 입시 교육의 비중이 큰 중등교육에

비해 초등교육에서 과학과 지역화 정책 추진의 유연성이 크

긴 하지만, 전반적인 교육과정의 구조에 대한 개선 없이는

과학과 교육과정 지역화 정책 구현은 더딜 것이다. 

그럼에도 불구하고 2022년 12월 고시된 2022 개정 교육

과정 적용에 따라 2024년부터 전국의 초·중학교는 지역

과 연계한 다양하고 특색있는 교육과정을 운영하는 ‘학교

자율시간’을 도입하는 등 큰 변화를 맞게 되었다. 이러한

현실적인 정책 흐름을 고려할 때, 본고에서 탐색한 과학과

‘지침’과 성취기준의 동반 개선, 지역 수준의 과학과 교육

과정 거버넌스 구축 선행, 그리고 교원 정책 연계 등의 세

부사항은 향후 정교하게 논의될 필요가 있다. 마지막으로

교육과정 지역화와 자율화를 연계하여, 과학과 교사의 전

문성을 기반으로 한 ‘교사 교육과정’ 또는 학교 단위 교육

과정을 강조함으로써 지역 수준과 학교 수준 교육과정이 상

생하도록 하는 방안에 관한 정책적 연구를 제안한다.
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KAIST 금속신경단백질화학 연구단(연구단장: KAIST 화학과 임미희 교수)의 연구 분야는 생무기화학, 화학

생물학, 의약화학 및 신경과학 분야입니다. 연구단의 연구 목표는 [그림 1]에 보이는 단백질, 신경전달물질, 산

화 스트레스 및 염증 매개체로 구성된 금속 관련 생체 내 네트워크가 알츠하이머 질환과 파킨슨병을 포함한 치

매와 어떻게 연관되어 있는지 확인하고, 그 이해를 통해 질환의 효과적인 치료제 및 진단제를 개발하기 위한 방

042)350-2826 miheelim@kaist.ac.kr
대전광역시 유성구 대학로 291, KAIST
자연과학대학 화학과 E6-4, 5109호

https://sites.google.com/site/miheelimlab

그림 1. KAIST 금속신경단백질화학 연구단의 최종 연구 목표 [Acc. Chem. Res. 2014, 47, 2475; Chem. Soc. Rev. 2017, 46, 310;

Chem. Rev. 2019, 119, 1221; Acc. Chem. Res. 2021, 54, 3930; Coord. Chem. Rev. 2023, 478, 214978]

우수선도연구기관



2023. 07 CHEMWORLD 37

향을 제시하는 것이다. 이러한 목표는 (i) 원자·분자

수준에서 복잡하고 상호적으로 연결되어 있는 질환의

발병 기전을 규명하고, (ii) 금속, 다양한 단백질 및

신경전달물질과 같은 다른 분자들 사이의 복잡한 네

트워크의 이해를 통해 소분자 기반 또는 단백질 기반

멀티태스킹 화학도구, 치료제 및 진단제로 개발하고

자 하는 것이다[그림 2]. 연구단의 연구원과 학생들

은 합성 화학(유기 합성 및 무기 합성), 생물 물리적

방법(핵자기 공명분석법, 전자 상자기성 공명분석법,

적외선 분광법, 원편광 이색성 분광법, 자외선-가시

광선 분광법, 질량 분석 및 X-선 결정학), 생화학 및

생물학적 방법(생화학적 분석, 포유류 세포 배양/분석

그리고 생체 내 실험) 등의 지식을 습득하고 다양한 전문 분야에 진출하고 있다.

신경퇴행성질환에 금속-아밀로이드 펩타이드 또는 단백질 착물이 직접적으로 관여하는 것을 규명하기 위해

KAIST 금속신경단백질화학 연구단은 이들을 표적으로 할 수 있는 화학도구를 개발해 왔다. 특히, 금속(구리 혹

은 아연)-아밀로이드 착물과 알츠하이머병의 병리와의 연관성을 규명하기 위해, 연구단은 금속-아밀로이드 착물

을 표적으로 삼고 이들의 반응성(응집 및 활성 산소종 생성 등)을 제어할 수 있는 소분자 화합물 기반 화학도구

개발에 성공하였다[그림 3]. 합리적인 구조 또는 구조 메커니즘 기반 설계 전략에 따라 연구단은 체외 및 생체

그림 3. 알츠하이머 질환 뇌에서 금속-아밀로이드 착물을 표적하여 반응성을 조절하고 인지능력을 향상시키는 소분자 화합물 기반

화학도구 개발

그림 2. KAIST 금속신경단백질화학 연구단의 다학제간 연구 접근

금속-아밀로이드 펩타이드 또는 단백질 착물과 신경퇴화와의 연관성 규명Project 1

KAIST 금속신경단백질화학 연구단
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내에서 금속-아밀로이드 착물을 표적화하고 조절하는 화학 시약을 성공적으로 개발하였다. 이러한 화학 도구를

알츠하이머 질환 마우스에 투여한 결과 금속-아밀로이드 착물의 양이 감소하고 인지 결함이 개선되었다. 더 나

아가, 연구단은 레독스 활성을 가진 금속(예, Cu(II))과 아밀로이드 착물을 특정하게 타깃하고 산소와의 반응성을

이용해 금속-아밀로이드 착물의 화학적 변형시켜 독성을 조절할 수 있는 화학 도구 개발도 최근에 성공적으로

이뤘다[그림 4]. 이러한 연구 결과는 금속-아밀로이드 착물이 알츠하이머 질환의 병리와 직접적으로 연관되어 있

음을 명확하게 증명하였다.

KAIST 금속신경단백질화학 연구단은 신경 퇴화와 관련된 신경독성과 금속 이온 및 단백질이나 신경전달 물

질과 같은 생체 분자 그리고 뇌에 존재하는 아밀로이드성 단백질 간의 상호작용을 규명하기 위해 많은 노력을

하고 있다[그림 1]. 연구단은 생무기적, 생화학적 그리고 생물리학적 방법을 통해 다양한 단백질과 금속 이온,

아밀로이드성 단백질, 또는 그 둘 모두의 직접적인 상호작용과 이에 따른 아밀로이드성 단백질의 응집 경로 및

독성에 대한 영향을 규명하고 있다.

연구단은 아주 최근에 알츠하이머 질환 발병 기전 내 금속에 의한 신경전달물질의 구조 및 기능 변화에 관련된

새로운 역할을 세계 최초로 규명하였다[그림 5]. 알츠하이머병 병적 요인으로 인해 생성된 신경전달물질 소마토

스테틴* 응집체는 수용체에 더이상 결합할 수 없는 것을 증명하였으며, 이는 신경전달물질로서의 본연의 역할을

잃은 것으로 해석되었다. 더 나아가, 소마토스테틴 자체 또한 금속의 유무에 따라 아밀로이드-베타의 응집 경로

를 바꾸고 독성 개선 효과를 보았다. 소마토스테틴은 금속-아밀로이드-베타 응집체를 무정형으로 만들어 세포막

과의 상호작용을 저해시키고 그에 따라 세포 독성을 완화할 수 있다. 본 연구단은 알츠하이머병 발병 기작 내 소

마토스테틴의 새로운 역할을 최초로 제안했다. 따라서 아밀로이드 베타와 금속 등 복잡하게 얽혀있는 치매 네트

워크의 새로운 바이오마커를 발굴하는 데에 실마리를 제시해 주었다.

우수선도연구기관

그림 4. 알츠하이머 질환 뇌에서 발견되는 구리-아밀로이드 착물을 표적하여 화학적 변형을 유도하여 반응성을 조절할 수 있는 화학도구

개발. 개발된 화학도구를 이용해 구리-산소 화학을 유도해서 아밀로이드-베타 펩타이드의 화학적 변형 성공 하였음 [Proc. Natl.

Acad. Sci. U.S.A. 2020, 117, 5160].

신경퇴행성질환 뇌신경계 내 새로운 금속-단백질-단백질 상호작용 네트워크 발굴 및 정립Project 2

*Somatostatin, a peptide hormone regulating the endocrine system with the potential to induce hyperactivity-

induced excitotoxicity
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우리는 알츠하이머 질환의 치료 후보 물질로서 소분자 화합물(금속 중심 네트워크를 강조하며 여러 방면으로

표적가능한 치료제)의 발견에 대해 새로운 방향을 제시하고 다중 병적 요소들(금속, 금속이 없거나 금속에 결합된

잘못 접힌 단백질과 활성 산소종 등)을 표적하고 그들의 반응성을 동시에 조절할 수 있는 멀티태스킹 소분자

화합물 개발 가능성을 증명해 오고 있습니다[그림 6]. 특히, 아주 작은 화학구조에 치환기를 간단히 도입하여

화학적 성질(레독스 성질 및 병적 요소들과 상호작용 등)의 변화시켜 알츠하이머병 다중 위험인자들 타깃하고

조절할 수 있는 화합물 개발에 필요한 최소 설계 원리(Minimalist Design Principle)을 정립하였다[그림 6].

연구단은 정립된 원리에 맞는 소분자 화합물의 체외 및 체내 효능성을 증명하면서 신약 후보군을 발굴하고

있다.

KAIST 금속신경단백질화학 연구단

그림 5. 금속-소마토스테틴 착물 형성, 금속-소마토스테틴-아밀로이드-베타 복합체 형성, 그로인한 소마토스테틴의 구조 및 아밀로

이드-베타 응집 경로에 미치는 영향 분석 [Nat. Chem. 2022, 14, 1021]

다중 위험 인자들 조절가능한 멀티태스킹 치료제 후보군 개발Project 3

그림 6. 다중 위험 인자들 또는 선택적 둘 또는 그 이상 인자들을 조절가능한 소분자 화합물 개발

[J.Am.Chem.Soc.2014,136, 299; J. Am. Chem. Soc. 2015, 137, 14785; Nat. Commun. 2016, 7, 13115; Chem. Rev.

2019, 119, 1221; J. Am. Chem. Soc. 2020, 142, 8183]
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우수선도연구기관

연구단을 이끌고 있는 임미희 KAIST 교수는 이화여자대학교 화학과에서 학사

(1999)를 졸업하고 동 대학원에서 생무기화학 전공으로 석사(2001) 학위를 취득하

였다. 미네소타대학 화학과 방문 연구원(2001-2002) 이후 메사추세츠 공과대학(MIT)

화학과에서 무기화학 전공으로 박사(2006) 학위를 취득하였다. 이후 캘리포니아 공과

대학(Caltech)에서 박사 후 연구원(2006-2008)으로 근무하다 2008년 미시간 대학

교(University of Michigan) 화학과 및 생명과학연구소 조교수로 독립적인 연구 활

동을 시작하였다. 2013년 UNIST 화학과, 2018년 KAIST 화학과로 이직하여 현재

KAIST 지정석좌교수로 재직 중에 있다. 2022년부터 리더(창의)연구지원사업에 선정

되어 KAIST 금속신경단백질화학 연구단을 이끌면서 인간 뇌 속 금속-단백질 및 금속-단백질-단백질 상호작

용으로 이루어진 네트워크를 새롭게 발굴하고 신경퇴화와의 연관성 규명에 대한 연구를 진행하고 있다. 우수 연

구업적을 기반으로 국내·외에서 ‘올해의 여성과학기술인상’, ‘에쓰-오일 차세대과학자상’, ‘Asian Biological In-

organic Chemistry (AsBIC) James Hoeschele Award’, ‘Society of Biological Inorganic Chemistry

(SBIC) Early Career Award’, ‘한국을 빛낼 젊은 과학자 30인’ 선정, ‘KCS-Wiley 젊은화학자상’ 등을 수

상하였다. 현재 학계 기여도로 『Frontiers in Chemical Biology』저널 전문편집장, 『Dalton Transactions』

저널 부편집장, 『Accounts of Chemical Research』, 『Chem』, 『ACS Central Science』, 『Chemical Sci-

ence』, 『Chemical Communications』, 『ACS Applied Bio Materials』, 『Journal of Inorganic Biochem-

istry』, 『Metallomics』등 자문편집위원으로 위촉되어 활동하고 있다. 또한 국내외 전문 활동(대통령직속 국가

과학기술자문회의 자문위원 및 생명의료전문위원, 대한화학회 기획이사 및 국제협력이사, 대한화학회 무기화학

분과회 총무, 홍보 및 재무간사, 한국연구재단 기초연구본부화학 전문위원, 한국과학기술한림원 여성과학자위

원회 위원, SBIC Council Committee; IUPAC Inorganic Chemistry Division Member; Royal Society of

Chemistry Fellow 및 한국대표 등 역할을 충실히 수행하고 있다.

KAIST
금속신경단백질화학 연구단

A b o u t

임미희 연구단장

KAIST 화학과 교수
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김상민 교수는 유기금속화학 및 주족원소화학 등의 분자무기화학을 이용한 다양한 무기 및

유기반응 촉매 개발에 관한 연구를 수행해왔다. 특히 박사과정 중에는 질소로부터 유도된 분자

성 전이금속 나이트라이드를 촉매적 수소화 반응을 통해 암모니아로 전환하는 것에 관한 연구

를 진행하였다. 박사 후 연구원 중에는 다양한 종류의 보론클러스터들의 산화환원 반응에 대해

연구하였으며 이를 응용하여 새로운 선택성을 가지는 유기반응의 개발을 수행하였다. 현재는

14족 기반 분자성 주족원소 화합물의 합성 및 촉매적 반응성 조사와 더불어 새로운 형태의

금속-리간드 협동성에 관한 주제를 토대로 연구를 진행하고 있다.

■ 서울대학교 화학부, 학사(2008.3-2014.2)

■ 서울대학교 화학부, 석사

(2014.3-2016.2, 지도교수 : 홍순혁)

■ 서울대학교 나노입자 연구단, 연구원

(2016.3-2016.8, 지도교수 : 홍순혁)

■ 프린스턴대학교 화학과, 박사

(2016.9-2021.5, 지도교수 : Paul J. Chirik)

■ UCLA 화학 및 생화학과, 박사 후 연구원

(2021.6-2023.2, 지도교수 : Alexander M.

Spokoyny)

■ 연세대학교 이과대학 화학과, 조교수

(2023.3-현재)

김 상 민
연세대학교 이과대학 화학과, 조교수
sangmink@yonsei.ac.kr
https://sites.google.com/view/skimgroup
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『화학세계』 독자에는 청소년 및 중고등학교 선생님도 포함되어 있습니다. 교수님께서는 중고등학교

학창시절부터 화학에 관심이 많으셨나요? 교수님께서 화학을 전공하시게 된 특별한 계기가 있었나요?

청소년 시절 장래 희망이 자주 바뀌었습니다. 초등학생 때는 나폴레옹 전서를 읽고 군인이 되고 싶었고 중학생

때는 비스마르크 전기에 감동하여 외교관이 되고 싶었습니다. 그러다가 고등학교 때에 일본 학자가 쓴 초전도체

서적을 읽고 과학자가 되어야겠다고 결심했습니다. 특히 초전도체처럼 신소재를 연구하는 과학자가 되고 싶었습

니다. 그 후 입학한 KAIST에서는 무학과제를 운영하고 있었기 때문에 기초 교양과목을 수강하고 나서 물질을

다루는 화학과를 자연스럽게 선택하게 되었습니다.

화학세계가 만난 화학자 ⑱

화학을넘어
초융합적연구를
지향

“
”

1

INTERVIEW

<화학세계가 만난 화학자>에서는 대한민국 화학계에 공헌한 화학자와의 인터뷰를 소개해 드리고 있습니다.

이번 호에는 제131회 대한화학회 학술발표회에서 한만정 학술상을 수상하신 홍창섭 교수님(고려대학교 화학과)을 

모셨습니다. 교수님께서는 다공성 유기/무기분자소재를 디자인 및 합성하여 에너지와 환경 분야에서 중요한 기체들의

저장과 분리에 응용하는 연구를 진행하고 계십니다. 이에 교수님의 연구 및 그 외 다양한 면모를 소개합니다. 

[모더레이터: 한순규 교수 (KAIST 화학과)]
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교수님께서는 KAIST 화학과에서 학사, 석사, 박사학위를 받으시고, 이후 한국표준과학연구원에서

3년간 근무하셨고, 이후 UC Berkeley 화학과에서 포닥을 거치시고 현재의 고려대학교로 2003년에

부임하셨습니다. 그 과정에서 다양한 스승에게서 사사하셨는데, 교수님을 지도하신 분들에 대한

소개를 해주실 수 있을까요? 그 분들은 현재의 교수님을 있게 한데 어떠한 영향을 끼쳤나요?

KAIST 대학원 지도교수님은 도영규 교수님입니다. 교수님께 학부 무기

화학 강의를 수강했을 때 무기화학이란 학문이 유기화학에 비해 제대로 정

립되지 않은 것 같아 매료되었고 전통적인 무기합성에 대해 공부하고 싶다

는 생각을 하였습니다. 그 계기로 도영규 교수님 실험실에 석사과정생으로

합류하게 되었습니다. 교수님은 대학원 시절 자유로운 분위기에서 자기주

도적 연구를 할 수 있는 실험실 환경을 만들어 주셨습니다. 그리고 언제나

“자신의 기준을 높여서 연구하라.”라고 하셨는데 이 조언이 연구를 진행하

는데 에너지가 되었습니다. 표준연구소에서 포닥을 할 때 현재 서강대 화

학과에 계시는 허남회 교수님이 지도해 주셨습니다. 솔선수범하시며 연구

하시는 모습은 저에게 연구자의 자세에 대해 배움을 주셨습니다. 그 후 UC

Berkeley 화학과 Jeffrey Long 교수님 그룹에서 포닥을 시작하였습니다.

온화한 성격을 가지고 계시면서 연구에 대해 토론하는 것을 좋아하셨는데, 제가 교수로서 독립적인 실험실을 운

영하며 대학원생들과 연구에 관해 토론하는 법을 그때 배웠습니다.

『화학세계』의 대학원 독자가 궁금해할 수 있는 질문을 드리겠습니다. 교수님의 대학원 시절은 어떠

했나요? 특별히 기억나는 사건이나 경험 혹은 에피소드가 있나요?

연구실 생활을 할 때 연구계획을 세우고 점검하는 루틴을 가지고 있었습니다. 이런 루틴은 연구를 자기 주도적

으로 수행하는 데 도움이 되었습니다. 그 당시 분자자성체 연구를 수행하고 있었는데 국내 전문가가 없어서 어려

움을 겪었고 논문 투고 후 리비전 과정에서 리뷰어 코멘트를 보고 배우던 때였습니다. 그때 이 분야 대가 Olivier

Kahn 교수님을 학과에서 초청하였습니다. 제가 한 연구에 대해 그 교수님과 면담을 했을 때 대가가 가진 남다른

안목을 경험할 수 있었습니다. 

지난 춘계 대한화학회에서 진행된 한만정 학술상 수상강연에서 교수님께서는 다공성 MOF(Metal

Organic Framework)의 디자인을 통해서 효율적으로 이산화탄소 혹은 암모니아를 흡착하는 재료의

개발, 논리적인 분자적 디자인에 기반한 다공성 유기 고분자 기반 양성자 전도성 전해질 연구, 그리고

빛 존재하에서 설파머스터드를 산화시켜 해독할 수 있는 다공성 유기 고분자 물질의 개발에 대해서

발표하셨습니다. 화학과 학부생 정도가 이해할 수 있을 정도로 교수님의 주된 연구 관심사를 간략히

설명해주실 수 있을까요? 

제가 관심을 두고 있는 연구분야는 다공성 물질의 설계와 구조-물성 상관성 규명과 응용성 연구입니다. 대학원

시절만 하더라도 무기화학 분야의 주 관심사는 새로운 물질을 합성하고 구조를 분석하는 데 초점이 있었습니다.

그 후에는 구조와 물성에 대한 이해가 동시에 중요해졌습니다. 현재는 단순한 물성 이해를 넘어 구조 변화를 통해

물성을 조절하고 그 특성을 분자적 수준에서 탐구하는 연구들이 주류를 이루고 있습니다. 다양한 다공성 물질들

2

화학세계가 만난 화학자 • 홍창섭 교수

■ 박사과정 때 일본 나고야대학에서 개최된 심포지엄 참석 후

나고야성에서 도영규 교수님과 함께

4

3
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이 알려져 있으며 그중 금속-유기 골격체는 무기화학자들의 집중적인 관심을 받아왔

습니다. 저의 연구 관심사는 튼튼한 금속-유기 골격체의 후합성적 변형을 통해 다양한

성질을 구현하는 것입니다. 이와 같은 방법을 활용하면 만능 소재 플랫폼을 만들 수 있

을 거로 생각합니다. 이미 알고 있는 구조를 이용하여 원하는 성질을 도입할 수 있으

므로 성능을 설계하고 극대화할 수 있는 전략이 가능합니다. 또한 후합성적 변형법을

탄소-탄소 공유결합 기반 튼튼한 다공성 유기 고분자에 적용해서 맞춤형 성능 구현 연

구를 진행하고 있습니다. 이를 통해 에너지/환경 분야에서 대두한 한계 돌파형 연구를

중점적으로 추진하고 있습니다.

교수님께서 지금 주력으로 연구하고 계시는 다공성 물질에 관심을 갖게 되신 계기가 무엇인가요?

고려대 화학과에 임용된 후에 분자자성체 연구에 매진하였습니다. 이 연구에서는 새로운 물질을 합성한 후에

구조분석과 자기적 성질을 조사하는 게 핵심입니다. 구조분석은 실험실에서 수행할 수 있었지만 자성 측정을

위해 SQUID가 필요했습니다. 다행히 고대 내에 위치한 KBSI에 SQUID가 있어 주말마다 사용할 수 있었습니다.

그런데 이 장비가 고장이 난 후에 자성 측정이 어렵게 되었습니다. 아이러니하게도 이런 연구 환경 변화가 실험

실에 구축된 장비로 실험을 마무리할 수 연구분야를 찾게 된 계기가 되었습니다. 그 당시 금속-유기 골격체 연구

가 무기화학 분야에서 크게 주목을 받고 있었고 국내 몇몇 그룹에서도 해당 연구를 세계적 수준으로 진행하고

있었습니다. 금속-유기 골격체의 기공을 이용한 응용분야가 매우 광범위하다는 점이 저에게는 매력적으로 다가

왔고 본격적인 연구를 시작하게 한 또 다른 계기가 되었습니다. 

교수님께서는 수많은 논문을 출판하셨습니다. 그중에서도 가장 기억에 남는 논문이 어떤 것인가요?

가장 기억에 남는 이유가 무엇인가요?

금속-유기 골격체 관련 연구를 시작하면서 전문지식이 없어서 어려움이 많았습니다.

논문들을 정독하면서 다공성 물질 분석법을 하나하나 배워 나갔습니다. 특히 한양대에

계신 전형필 교수님의 논문들이 큰 도움을 주었습니다. 우여곡절 끝에 란탄족 금속 기

반 골격체를 합성하고 구조분석과 흡착특성 연구를 마칠 수 있었고, 그 결과를 2010년

『Inorganic Chemistry』(https://doi.org/10.1021/ic902182x)에 게재할 수 있었습니다.

이는 금속-유기 골격체 관련 실험실 최초의 논문이어서 저에게는 특별한 의미가 있습

니다.

교수님께서는 학창시절(중고등학교), 학부시절, 대학원시절, 포닥시절, 신임교수 시절, 현재 중 가장 스

트레스가 많았던 시기가 언제였나요? 또 반대로 가장 행복한 시기는 언제였나요?

박사 학위 후에 한국표준과학연구원에서 3년간 포닥 생활을 했습니다. 허남회 박사님이 창의연구단을 꾸리고

계셨는데 매우 자유롭고 개방적인 분위기를 만들어 주셨습니다. 연구원들 간에 족구도 하고 그 당시 유행했던

DDR을 랩 컴퓨터에 연결해서 점심식사 후에 운동 삼아 하곤 했습니다. 그리고 날이 좋으면 계룡산 자락에 있는

분위기 좋은 카페에 가서 바쁜 가운데 여유를 즐기기도 했습니다. 이때가 즐거웠던 시절로 떠오릅니다. 그 후에

INTERVIEW
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■『Inorganic Chemistry』에 나온 논문 그래픽 초록

■ 제131회 대한화학회 학술발표회에서 한만정학술상

수상 기념 강연 모습
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UC Berkeley에서 포닥 생활을 시작했습니다. Jeff Long 교수님께서 연구테마로 형상 이방성 자성 나노 클러스

터 화합물 개발 미션을 주셨는데 제가 생각했던 주제가 아니어서 첫 미팅 후 매우 당황했던 기억이 납니다. 연구

진행이 더디고 잘 안되어 고민이 많았습니다. 그때 Peidong Yang 그룹에 포닥으로 온 현재 카이스트 화학과에

있는 송현준 교수가 논문을 찾아 주면서 힘내라고 응원해 주기도 했습니다. 그 시절이 가장 스트레스를 받았던

시기였습니다.

교수님께서는 많은 후학을 배출하셨고 그들은 지금 산업계 학계 등 다양한 분야에서 활약 중입니다.

훌륭한 많은 제자가 있지만, 특별히 기억나는 제자가 있으신가요? 특별히 기억나는 이유가 무엇인가요?

구체적인 일화를 소개해주시면 감사하겠습니다.

금속-유기 골격체 연구를 성공적으로 시작하는데 크게 기여한

이우람 박사(한림대학교 화학과), 분자자성체 연구의 전성기를 이

룬 임광수 박사(한국화학융합시험연구원), 연구과제 수주 일등공

신인 송정화 박사(한라대학교 교양과정부), 다공성 유기 고분자

연구의 기틀을 마련한 강동원 박사(인하대학교 화학과), 그리고

MOF 대량 합성의 기반을 다진 김정은(삼성 디스플레이) 등을 포

함하여 제 실험실을 거쳐 간 모든 제자에게 감사한 마음이 있습

니다. 현재 각자가 처한 위치에서 제 역할을 멋지게 해내는 모습

들이 참 대견하고 자랑스럽습니다.

사회 변화의 속도가 날로 빨라지고 있는 요즘입니다. 화학은 하루가 다르게 변화하는 사회에서 어떻게

대처해야 할까요? 화학자는 어디에 주안점을 두고 연구 및 교육을 해야 할까요?

인류가 직면한 문제 중의 하나로 급격한 기후 변화를 야기하는 지구온난화는 이제까지 경험하지 못했던 자연

재해를 초래할 것으로 예상하고 있습니다. 이런 문제를 해결하기 위해 과학계에서는 에너지와 환경 분야 연구의

중요성이 부각되고 있습니다. 화학은 분자 수준에서 자연현상을 들여다보는 학문이기 때문에 원천소재 개발, 반응

메커니즘 이해, 특성 최적화 등 신물질에 대한 기초적인 이해를 기반하여 과학 난제를 해결하는 데 선도적이고

주도적인 역할을 할 수 있을 것입니다. 또한 연구와 연계하여 축적된 과학지식이 어떻게 사회 문제 해결에 기여

하는지에 대한 콘텐츠를 개발하여 교육에 포함하면 좋을 것 같습니다.

지금 이 시간에도 화학연구를 열심히 해나가는 신진/중견 화학 연구자에게 조언의 말씀을 해주실 수

있을까요?

요즈음 화학저널에 게재된 연구논문을 보면 기초뿐만 아니라 응용 연구도 상당히 강화되고 있는 추세입니다.

아무리 개발한 물질이 흥미 있다고 해도 응용성이 없으면 주목도가 떨어지고 있습니다. 따라서 연구목표가 인

류의 삶과 관련된 산업�사회�과학 문제와 밀접하면 가시성이 높을 것으로 생각합니다. 이를 위해 화학이라는

울타리에만 머물지 말고 그 경계를 넘어 초 융합적 연구를 지향하면 좋을 것 같습니다. 다양한 분야 전문가 그

룹과 협력연구를 적극적으로 추진하길 추천 드립니다.

■ 스승의 날을 맞이하여 제자들의 방문: (왼쪽부터)

김정은, 송정화 박사, 임광수 박사, 강동원 박사,

홍창섭 교수, 이우람 박사
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KCS 하이라이트
천연물 전합성 및 생리활성물질 합성 관련 연구19

이번 호에는 지난 2020-2023년 사이에 BKCS와 JKCS에 보고된 천연물 전합성 및 생리활성물질 합성 관련

연구 논문을 소개합니다. 회원분들의 많은 관심 부탁드립니다.

글 이예서(광주과학기술원 화학과 석사과정), 정원진(광주과학기술원 화학과 부교수, wjchung@gist.ac.kr)

Vol.42 No.01 p.66–71 / Article

중앙대학교 박광용 교수 연구팀에서 다양한 약리활성을 나타내는 것으로 알려진 4’,6’-다이메톡시-2’-하이드록시-3’,5’-다이메틸찰콘

(MDMC)의 유도체 라이브러리를 효율적으로 구축할 수 있는 전합성 전략을 발표하였습니다. [2021년, 1월호, DOI: 10.1002/bkcs.12156]

Chalcone derivatives afford several pharmacological activities. However, a general synthetic method for 2',4'-
dihydroxy-6'-methoxy-3',5'-dimethylchalcone
(DMC) derivatives has not been reported thus
far. To address this, the preparation of 4',6'-
dimethoxy-2'-hydroxy-3',5'-dimethylchalcone
(MDMC) derivatives, modified compounds of DMC, in excellent overall yields is reported herein. These com-
pounds have recently attracted growing attention due to their various pharmacological activities. Di-O-methyl-
dimethylphloroacetophenone, the key intermediate containing the B-ring moiety, was fabricated by four efficient
reaction steps from commercially available phloroglucinol in a 50.1% isolated yield overall. Our synthetic route,
which constructs the chalcone skeleton in the final stage via a Claisen–Schmidt condensation of the key inter-
mediate with the desired benzaldehyde derivative, can rapidly produce a vast library of DMC derivatives.

Total Syntheses of 4’,6’-Dimethoxy-2’-hydroxy-3’,5’-Dimethylchalcone Derivatives

Vol.42 No.03 p.416–419 / Article

Synthesis and Evaluation of a 3,4-dihydro-2h-benzoxazine Derivative as a Potent CDK9 Inhibitor
for Anticancer

중앙대학교 천영진 교수 연구팀에서 일련의 신규 3,4-다이하이드로-2H-벤족사진 유도체를 고안하여 합성하고, CDK9 억제제로써의 항암

성 평가를 통해 효율과 의약적 특성이 뛰어난 화합물을 개발하였습니다. [2021년, 3월호, DOI: 10.1002/bkcs.12204]

Cyclin-dependent kinase (CDK) 9 is a protein kinase that plays a major regulatory role in the process of tran-
scription, thereby representing an attractive target in cancer therapy. A series of novel, highly potent, selective
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2023. 07 CHEMWORLD 47

Vol.43 No.02 p.232–235 / Communication

중앙대학교 민경훈 교수 연구팀에서 LRRK2 저해제로서 효율이 높은 싸이에노피리미딘 유도체를 등입체 치환을 통해 새롭게 고안 및 합성하

고, 구조-활성 관계를 연구한 결과를 보고하였습니다. [2022년, 2월호, DOI: 10.1002/bkcs.12450]

Leucine-rich repeat kinase 2 (LRRK2) is considered a promising therapeutic target for Parkinson’s disease,
Crohn’s disease, and cancer. Despite considerable research, none of these inhibitors are available for clinical
application. Herein, we designed and synthesized novel thienopyrimidine derivatives by a bioisosteric replace-

Discovery of novel thienopyrimidine derivatives as LRRK2 inhibitors

성균관대학교 류도현 교수 연구팀에서 카이랄성 COBI 촉매를 활용한 거울상 이성질 선택적 사이클로프로판화 반응과 이알케닐사이클로프

로판의 코프 재배열 반응을 통해 (－)-딕티옵테렌 C’의 전합성을 비롯하여 다양한 1,4-사이클로헵타다이엔의 비대칭 합성법을 개발하였습

니다. [2021년, 4월호, DOI: 10.1002/bkcs.12250]

An efficient and simple method for enantioselective synthesis of (−)-dictyopterene C’ and its derivatives was
developed on the basis of chiral oxazaborolidinium ion-catalyzed enantioselective cyclopropanation and di-
vinylcyclopropane-cycloheptadiene rearrangement. Utilizing the Julia-Kocienski reaction and Sonogashira and
Suzuki coupling reactions, various 1,4-cycloheptadiene compounds were synthesized with good results.

Asymmetric Synthesis of (−)-Dictyopterene C’ and its Derivatives via Catalytic Enantioselective
Cyclopropanation

Vol.42 No.04 p.675–678 / Communication

derivatives (coined compounds 8–15) were designed, synthesized, and
evaluated for their inhibitory effect on CDK functions using cancer cell
lines. Here, we showed that our compound 8 exhibited a potent CDK9
inhibitory activity in ICR mice, with an IC50 value of 2.3 nM as well as
favorable pharmacokinetic properties. Using an MV4-11 xenograft
mouse model, compound 8 showed antitumor efficacy at a dose of 10 mg/kg; compound 8 treatment was well
tolerated, with no adverse effects on body weight or animal health. Our in vitro and in vivo findings strongly
suggest that compound 8 holds great promise for the development of highly potent CDK9 inhibitors in anti-
cancer approaches.
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Vol.43 No.03 p.412–416 / Communication

Synthesis and biological evaluation of 2-benzylaminoquinazolin-4(3h)-one derivatives as a po-
tential treatment for SARS-CoV-2

한국화학연구소 박철민 교수 연구팀에서 2-벤질아미노퀴나졸린-4(3H)-온 유도체를 다양하게 합성하고, SARS-CoV-2의 잠재적 치료

제로서 평가하여 약리적 특성이 뛰어난 물질을 발견하였습니다. [2022년, 3월호, DOI: 10.1002/bkcs.12470]

Despite the continuing global crisis caused by
coronavirus disease 2019(COVID-19), there is
still no effective treatment. Therefore, we de-
signed and synthesized a novel series of 2-
benzylaminoquinazolin-4(3H)-one derivatives
and demonstrated that they are effective
against SARS-CoV-2. Among the synthesized derivatives, 7-chloro-2-(((4-chlorophenyl)(phenyl)methyl)amino)
quinazolin-4(3H)-one (Compound 39) showed highest anti-SARS-CoV-2 activity, with a half-maximal inhibitory
concentration value greater than that of remdesivir (IC50=4.2 μM vs. 7.6 μM, respectively), which gained urgent
approval from the U.S. Food and Drug Administration. In addition, Compound 39 showed good results in various
assays measuring metabolic stability, human ether a-go-go, Cytochromes P450 (CYPs) inhibition, and plasma
protein binding (PPB), and showed better solubility and pharmacokinetics than our previous work.

ment and investigated their structure–activity relationships. Thieno[3,2-d]pyrimidine derivative 22 showed the
most potent inhibitory activity and inhibited both wild-type and G2019S mutant LRRK2 with IC50 values of 30
and 14 nM, respectively.

인하대학교 조창범 교수 연구팀에서 N-헤테로고리 카빈 촉매를 활용한 옥소-아실록실화/환원적 옥사-마이클 첨가 전략을 이용하여 세포

독성물질인 (+)-네오펠톨라이드의 주요 부분을 거울상 이성질 선택적으로 합성한 연구를 발표하였습니다. 

[2022년, 10월호, DOI: 10.1002/bkcs.12604]

This article describes a concise synthesis of two important fragments (tetrahydro-pyran [THP] and ketone moi-

Studies toward the total synthesis of (+)-neopeltolide using N-heterocyclic carbene-catalyzed
oxo-acyloxylation/reductive oxa-Michael addition strategy

Vol.43 No.10 p.1169–1172 / Communication
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Vol.43 No.05 p.731–738 / Article

중앙대학교 박광용 교수 연구팀에서 2’,4’,6’-트라이메톡시-3’,5’-다이메틸찰콘(DMDMC) 유도체 열두 종의 합성 연구를 발표하였습니다.

[2022년 5호, DOI: 10.1002/bkcs.12515]

2’,4’-Dihydroxy-6’-methoxy-3’,5’-dimethylchalcone (DMC), which is isolated from plants, has recently attracted
much attention due to its beneficial pharmacological effects. The preparation of twelve 2’,4’,6’-trimethoxy-3’,5’-
dimethylchalcone (DMDMC) derivatives, which are dimethylated-derivatives of DMC, is reported herein for the
first time. Our synthetic method allowed the efficient construction of the DMDMC derivatives from phloroglucinol
in 37.8%–46.5% overall yields. This promising approach would be advantageous for the production of many
different DMDMC derivatives in a short period of time.

Total synthesis of 2’,4’,6’-trimethoxy-3’,5’-dimethylchalcone derivatives

Vol.64 No.04 p.236–238 / Article

안동대학교 홍용표 교수 연구팀에서 애풍뎅이의 환경친화적 방제를 위한 성페로몬의 합성과 응용에 대한 연구를 발표하였습니다. 

[2020년, 8월호, DOI: 10.5012/jkcs.2020.64.4.236]

A Sex Pheromone Synthesis and Application for Eco-friendly Control of Soybean Beetle

derivatives (coined compounds 8–15) were designed, synthesized,
and evaluated for their inhibitory effect on CDK functions using
cancer cell lines. Here, we showed that our compound 8 exhibited
a potent CDK9 inhibitory activity in ICR mice, with an IC50 value of
2.3 nM as well as favorable pharmacokinetic properties. Using an
MV4-11 xenograft mouse model, compound 8 showed antitumor
efficacy at a dose of 10 mg/kg; compound 8 treatment was well tol-
erated, with no adverse effects on body weight or animal health.
Our in vitro and in vivo findings strongly suggest that compound 8 holds great promise for the development of
highly potent CDK9 inhibitors in anticancer approaches.
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생명나노 화학 연구실
(Bio-nano Chemistry Lab)

우리 실험실은요!

글 | 문영선(한양대학교 바이오나노학과,

moonys720@naver.com)

52 화학세계 2023. 07

저희 생명나노화학 연구실(Bio-Nano Chemistry Lab;BNCL)

은 2011년 한양대학교 ERICA 바이오나노학과에서 시작하여 채필

석 교수님 지도하에 2023년 현재 박사 후 연구원 4명과 석박사

통합과정 4명, 석사 과정 4명으로 구성되어 있습니다. 저희 연구

실의 연구주제는 넓게 이야기하면 목표 지향성 기능성 유기분자

의 설계 및 개발로 주로 막단백질 구조분석에 유용한 ‘양친매성

분자’와 다양한 분석을 검출하는 ‘형광 유기 센서’를 개발하는 것

입니다[그림 1].

마이셀 형성 양친매성 분자

막단백질은 세포막수송, 세포 인식, 세포 신호전달 등의 다양한

세포 활동에 담당하고 있습니다. 막단백질의 구조가 중요한 이유

는 막 단백질의 구조를 통해 이 복잡한 생체고분자의 작용 메커니

즘을 분자 수준에서 규명할 수 있기 때문이고 무엇보다도 현재

50% 이상의 약물이 막단백질을 타겟으로 하고 있기 때문입니다.

세포막에 들어있는 막단백질 연구를 위해서는 세포막에서 이를 추

출해서 수용액에 용해 시켜야 합니다. 하지만 수용액 환경에 노출

되었을 때 막단백질은 응집되거나 변성되는 경향이 커서 원래의

구조와 형태를 잃어버리므로 막단백질 구조는 가장 어려운 연구

중에 하나로 알려져 있습니다. 세포막으로부터 추출한 막단백질을

정제한 후 다양한 분석방법(초저온전자현미경 분석법, 핵자기 공

명법, X-선 결정법 등)을 사용하여 단백질이 구조를 규명합니다

[그림 1]. 세포막에서의 추출단계부터 그 구조분석에 이르는 최종

단계까지 막단백질의 구조변화를 방지하기 위해 세포막을 모방할

수 있는 구조가 필요합니다. 이러한 세포막 모방구조가 바로 양친

매성 분자가 만들어내는 마이셀입니다. 마이셀은 막단백질 구조연

구에 가장 널리 사용하는 세포막 모방구조로 막단백질과 작은 복

합체를 형성하여 핵자기 공명법(NMR)과 X-선 결정법를 통해 단

백질 구조분석을 가능하게 합니다. 하지만 전통적으로 많이 사용

하는 양친매성 분자(예를 들면 DDM)는 불안정한 마이셀을 형성

하고 이에 둘러싸인 막단백질도 안정성을 쉽게 잃어버립니다. 이

에 마이셀의 장점을 유지하면서도 그 단점을 보완하는 양친매성

분자를 개발하는 일은 막단백질 구조연구 분야에 매우 중요한 일

입니다. 저희 연구실에서는 LMNG와 GDN과 같은 새로운 양친매

성 분자를 개발하였으며 두 개의 양친매성 분자는 지난 10년간 수

그림 1. 주세포막 단백질 추출 및 구조 규명에서 양친매성분자의 역할. 양친

매성 분자는 마이셀을 형성하여 막단백질 주변을 둘러쌓아 단백질의

구조안정화에 기여한다.

그림 2. 본 연구실에서 개발한 두 개의 양친매성 분자 (LMNG와 GDN)의

막단백질 구조연구에 활용. 두 양친매성 분자는 지난 10년간 450

개 이상의 막단백질 구조규명 (전체 막단백질 구조의 22%에 해당)

에 기여했고 최근 2년간 308개의 구조규명에 기여함 (전체 막단백

질 구조의 40%에 해당).



생명나노 화학 연구실(Bio-nano Chemistry Lab)

2023. 07 CHEMWORLD 53
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백 개의 막단백질 구조분석 연구에 사용되어왔습니다[그림 2].

LMNG는 G-단백질 연결 수용체(GPCR)의 안정성에 탁월하며

GDN는 2017년 이후에 그 사용이 급증했는데 바로 초저온전자현

미경분석법에 의한 막단백질 구조분석에 매우 유용하기 때문입니

다. 최근 2년간의 막단백질 구조연구에서 LMNG와 GDN은 총

308개의 막단백질 구조규명에 기여하였고 이는 이 기간의 전체

막단백질 구조의 40%를 차지합니다. 이 두 개의 양친매성분자는

미국회사인 아나트레이스에서 시판하고 있어 전 세계 연구자들이

사용하고 있습니다.

LMNG와 GDN의 성공적인 사례를 바탕으로 더욱 성능이 뛰어

난 양친매성 분자를 개발하고 있습니다. 이러한 노력의 결과로

2016년 이후로 『J. Am. Chem. Soc.』저널에 논문 4편, 『Chem.

Sci.』저널에 논문 5편을 게재한 바가 있고 2022년에는 『Chem』

저널에 review 논문을 게재하여 2010년 이후로 이 분야에서 70

개 이상의 논문을 쏟아내고 있습니다. 이 중에는 단백질처럼 접히

는 접힘형 양친매성 분자 (foldable detergent)와 팬던트의 친수

성 및 소수성에 따라 형태가 바뀌는 가변성 양친매성 분자, 분자

간 수소결합을 하는 수소결합성 양친매성 분자등 새로운 개념을

도입한 분자들을 개발하여 이 분야에서 세계를 선도하고 있습니

다. 또한, 현재 양친매성 분자들이 막단백질을 둘러싼 상태에서 생

체직교반응을 수행할 수 있도록 분자를 설계 및 개발하는 것을 주

제로 한양대 ERICA에서는 유일하게 기초과학(화학)분야에서 삼성

과제(삼성미래기술육성사업)를 수행하고 있습니다. 이는 막단백질

맞춤형 고분자성 마이셀을 형성할 수 있어 막단백질 구조연구에

혁신을 일으킬 것으로 기대합니다. 

연구실 환경

저희 연구실은 탄탄한 국제공동연구 네트워크를 구축하고 있습

니다. 미국에는 2012년 노벨 화학상을 수상한 스탠포드대학의

Brian Kobilka 교수, 영국의 임페리얼 대학의 Bernadette Byne

교수, 덴마크 코펜하겐 대학의 Claus Loland 교수와는 15년 동안

공동연구를 진행하고 있습니다. 저희 BNCL에서 다양한 양친매성

분자를 디자인하고 합성하여 송부 하면 위와 같은 공동연구자들

의 이 분자들의 막단백질 안정화 및 추출 효율을 평가합니다. 또

한, 최근에는 새로 개발한 양친매성 분자의 막단백질이 안정화 특

성을 파악하기 위해 미국 리하이 대학교의 임원필 교수님과 공동

연구를 수행하고 있습니다. MD 시뮬레이션을 통해 막단백질-양

친매성 분자 복합체에 존재하는 다양한 분자간 상호작용을 정량

적으로 파악할 수 있습니다. 이외에도 중국 칭화 대학의 Xiangyu

Liu과 서울대 최희정 교수님과도 공동연구를 진행하고 있습니다.

이를 통해 국내외 연구자들과 소통하면서 공동연구를 수행하는 과

정을 배울 수 있습니다.

저희 연구실은 다양한 장비를 갖추고 있어 양친매성 분자를 합

성하고, 합성된 화합물을 정제 및 분석하는데 최적의 조건을 갖추고

있습니다. 초고성능 겔 투과 크로마토그래피/크기 배제 크로마토

그래피 시스템으로 절대 분자량을 측정하여 양친매성 분자의

aggregation number를 알 수 있는 ‘OMNISEC’과 역상/정상

컬럼으로 분리/정제 과정에 유용한 ‘MPLC’가 갖추어져 있으며,

8월 중으로 ‘LC-MS’가 연구실에 설치되어 더욱 다양하고 효율

적인 연구를 수행할 수 있을 것입니다. 이와 같은 장비들의 운용

법을 배우고 실제로 실험에 활용할 수 있다는 점이 저희 연구실의



큰 장점입니다. 

무엇보다도 지도교수님이신 채필석 교수님의 아낌없는 조언과

지지 속에 좋은 연구자로 성장할 수 있는 환경에 있습니다. 저희

는 2주마다 리서치 미팅시간을 갖습니다. 리서치 미팅을 매주하지

않고 2주 간격으로 하는 이유는 교수님께서 학생들이 연구 중 장

애물에 부딪힐 때마다 스스로 고민해보고 여러 가지 방법을 시도

해 볼 수 있는 충분한 시간을 가졌으면 좋겠다고 생각하시기 때문

입니다. 또한, 좋은 연구자가 되기 위해서는 단순히 많은 양의 실

험을 소화하는 것뿐 아니라 풍부한 배경 지식과 끊임없는 아이디

어를 창출할 능력을 갖추어야 한다는 교수님의 지론 아래 한 달에

한 번씩 진행되는 저널 클럽 시간을 가져 실험과 최신 연구 동향

에 대해 끊임없이 탐구하고 고민하고 있습니다. 교수님께서는 학

생이 관심 있어 하는 연구 주제가 있다면 항상 열심히 지지해 주

시고 마음껏 해보라고 지원해 주십니다. 제가 학부생 시절 연구실

에서 졸업 작품을 위해 실험을 하던 시절에도 ‘아직 학부생이지만

졸업하기 전에 한 번이라도 연구실에 있는 많은 시약을 가지고 하

고 싶은 실험을 마음껏 해볼 기회가 되었으면 좋겠다.’ 하셨고, 그

때 원 없이 하고 싶은 실험을 시도했던 경험이 제가 대학원에 진

학하는 큰 계기 중 하나가 되었습니다. 교수님께선 종종 ‘지도교

수를 뛰어넘는 연구자가 되어야 한다.’라고 말씀하곤 하시는데, 학

생을 훌륭한 연구자로 키우고 싶어 하시는 마음을 잘 느낄 수 있

는 부분이라고 생각합니다. 어떤 방향성을 가지고 공부해야 하는

지, 논문공부가 얼마나 중요한지에 대해 기회가 될 때마다 열심히

설명해 주시고, 바쁘신 와중에도 학생들이 상담을 요청하여 오피

스 문을 두드릴 때마다 항상 두 팔 벌려 환영해 주십니다. 이렇게

충분히 공부하고, 고민하고, 시도할 수 있는 조건 속에서 학생들

도 교수님의 지원과 지지에 보답해야 한다는 책임감을 가지고 더

열심히 연구에 임하게 되는 것 같습니다.

즐겁고 편안한 BNCL

저희 연구실의 특색은 자유롭고 평등한 분위기와 돈독한 선후

배 관계입니다. 우선 학생들의 연차와 상관없이 모든 업무를 공평

하게 나누고, 예상치 못하게 생기는 업무는 매번 제비뽑기나 사다

리타기로 결정합니다. 그래서 누가 어떤 업무를 수행하게 되어도

불평 없이 기꺼이 할 뿐 아니라, 오히려 사다리타기를 하는 것을

이벤트처럼 기다리게 되었습니다. 또한, 저희 BNCL에는 학부 연

구생 때부터 맺어진 선후배 2인1조 ‘듀오’ 문화가 있습니다. 각 듀

오에서 후배는 선배에게 실험 방법과 노하우를 배우고 실험하는

동안 많은 조언을 들을 수 있습니다. 선배에게 연구실에서 진행되는

연구에 필요한 주요 실험 기법들을 배우며 많은 시간을 같이 보내

면서 후배들이 선배들을 존경하는 한편 마음을 터놓고 의지할 수

있는 인생의 선배로도 느끼게 되는 것 같습니다. 선배들은 자신이

손수 하나하나 가르쳐 키운 후배들을 보며 큰 보람을 느낍니다. 연

구 진행 상황을 교수님께 보고하기 전에 선배와 충분한 토의를 한

다음에 교수님 오피스에 찾아가면 그냥 무작정 데이터만 들고 찾

아갈 때 보다 훨씬 든든함을 느낄 수 있습니다. 오랜 시간을 같이

보내다 보니 듀오의 선배와 후배는 말투와 사고방식이 닮아가는

일도 자주 있습니다. 얼마 전에도 충청도 출신인 저에게서 부산이

고향인 제 선배의 말투가 저도 모르게 나와서 연구실 친구가 박장

대소를 한 적이 있습니다. 이 외에도 다같이 바다로, 계곡으로 연

구실 MT를 가기도 하고, 바닷길을 따라 자전거 라이딩을 하기도

하는 등 휴일에도 연구실 구성원끼리 뭉치는 것을 보면 모두 연구

실을 편안하고 즐거운 공간으로 생각하는 것 같습니다. 

맺는 글

지난 스승의 날에는 교수님과의 정기 회식으로 초밥을 먹고 카

페에서 티타임을 가졌습니다. 맛있는 식사 후 카페에서 둘러앉아

이야기하던 중 신입생들에게 ‘생활하며 어려운 일은 없니?’하고

물어보시는 교수님의 질문을 듣고 대학원 진학을 고민할 때 그렇

게 불안해하고 걱정했던 것이 거짓말처럼 지난 시간을 너무 잘 지

냈다는 것을 깨달았습니다. 공부는 어떻게 해야 할지, 연구는 해

나갈 수 있을지, 선배나 교수님과의 관계는 어렵지 않을지 고민했

었는데, 하루하루 연구실 생활을 하며 하나하나 가르쳐주는 선배

들과 믿고 맡겨주시는 한편 열심히 지도해주시는 교수님 덕분에

걱정조차 잊었던 것 같습니다. 또, 하루하루 주어진 일과와 연구

를 수행하다 보니 사소한 걱정이나 불안은 생각도 나지 않았던 것

같습니다. 여전히 앞에 놓여있는 수많은 공부와 아직은 서툴고 익

숙하지 않은 실험들을 보며 가야 할 길이 멀다는 것을 알지만 무

엇을 열심히 해야 하는지도 모른 채 입학을 고민하던 그때와는 다

르게 ‘좋은 연구자’를 목표로 차근차근 해나가다 보면 앞서간 선

배들과 교수님의 뒤를 따르는 연구자가 될 수 있을 거라고 꿈꿔

봅니다.
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우리는 ‘천연’이라는 단어에서 자연스럽고 싱그러움을

느끼고 ‘인공’이라는 표현에서는 삭막함과 작위적임을 느

낀다. 물론 화학자의 입장에서는 조금 다를지도 모르겠다.

천연물의 복잡한 구조를 재현하기 위해 골머리를 싸매며

반응을 파헤치며, 그 모든 과정은 인공이거나 생체 반응의

모사인 경우가 대부분이다. 대중적으로는 완벽히 동일한

물질이더라도 천연과 인공이 부여하는 가치는 엄청난 차이

가 있다. 레몬에서 직접 짜내 추출했다는 비타민C는 제아

무리 청결하고 안전한 합성 경로를 통해 얻어진 초고순도

의 합성 비타민C보다 높은 가격으로 대우받는다. 우리 모

두는 이 아이러니한 사회적 기준에 납득하지 못하면서도,

자유로운 선택권을 준다면 자신도 모르게 천연에 손을 뻗

곤 한다.

인공의 가치에 대하여

인공artificial이라는 단어가 부정적 뉘앙스를 갖게 된 것

은 오래지 않은 현대 시점에 이르러서다. 먼 과거에는 호문

쿨루스와 같은 인공 생명을 구현하기 위해 파라켈수스 이래

파우스트의 제자였던 바그너 박사의 실험실까지 탐구의 대

상으로 그려졌다. 여러분과 나의 문화적 시대적 기억이 다

를 수 있겠지만, 어릴 적 공상과학 만화나 소설에서 그려지

던 인공, 즉 인조인간이나 사이보그, 합체 로봇과 변신 로봇

은 불쾌함이 아닌 낭만이었다.

모든 문제는 빠르게 급변하는 기술 흐름을 사회적 인식이

따라가지 못할 경우 싹트기 시작한다. 인간과 부대끼며 살

아가는 일상과는 다르게 매체에 소개되는 인간을 닮은 움직

이는 인공물들은 불편함으로 다가온다. 불쾌한 골짜기

(Uncanny valley)라는 표현으로 미묘하게 어긋한 감각의

유사-인간 외형적 객체들이 미지의 혐오를 자극하기도 한

다. 닮아가는 모습과 기능에서 우리의 위치를 빼앗진 않을

까 걱정하며, 한편으로는 과거의 러다이트 운동(Luddites

movement)을 재현하고자 하는 욕구마저 불러 일으킨다

(나노입자를 스스로 합성하는 기계장치가 발명되고 있다는

사실을 본 나만의 심정일지도 모른다).

하지만 화학자로서 인공은 언제나 추구해야 할 가치다.

가장 흔한 것들로부터 귀중한 물질을 만들어내는 생명의 연

금술이라고 해도 과언이 아닐 식물의 광합성을 인공적으로

재현하려는 도전은 태양광 발전을 탄생시켰다. 작은 도전은

현재의 지구 온난화와 환경 위기를 극복할 하나의 장치로

기대받고 있다. 어디든 달라붙는 도마뱀붙이나 홍합, 다공

성 구조의 불가사리 골격, 오색으로 빛나는 어패류의 껍질

장홍제 | 광운대학교 화학과, 

hjang@kw.ac.kr

원자로 만든 
인공원자로 만드는 
인공분자로 보는 분자
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내부 등 모든 자연을 인공적으로 모사하는 과정에서 화학은

발달하고 또 다른 미래로 연결되어 왔다.

인공의 목적에 대하여

인공의 최종적인 목적은 하나로 귀결되지 않는다. 쉽사

리 얻을 수 없는 물질을 다량 얻기 위한 자연친화적이고 경

제적인 방식을 위해서, 탐나는 자연의 기능을 인위로 만들

어 활용하기 위해서 등 여러 기준이 있겠다. 하지만, 내가

생각하는 인공의 가장 매력적인 목적은 설명할 수 없는 자

연을 대체하는 시뮬레이션에 있다.

화학은 물질이 있어야 성립한다. 물질을 연결하고 쌓고

관계짓는 과정을 통해 유용하거나 새롭거나 흥미로운 새로

운 물질이 탄생한다. 물질로 물질의 스펙트럼을 넓히는 과

정이자, 최근 듣게 된 가장 매력적인 표현을 빌리자면 ‘우

주의 법칙과 삶의 규칙 사이에 다리를 놓는 과학’이다. 

작은 블록으로 만들 수 있는 것은 우리의 창의력에 따라

수없이 다양하다. 약간은 어이없을지도 모르지만 흥미로운

제작품은 조금 더 큰 블록이 될 수도 있다. 가로 2칸 세로

4칸 높이 1칸의 가장 작은 레고 블록 단위체를 여러 개 쌓아,

같은 비율을 갖는 가로 20칸 세로 40칸 높이 10칸의 거대

블록을 만드는 셈이다. 아무런 의미가 없는 장난으로 비칠

지 몰라도 그 자체로 다른 제안으로 이어진다.

만약 가장 작은 블록들로 작은 집 모양 구조물을 하나 제작

했다고 생각하자. 지붕과 벽면, 기둥이나 주위 조경까지 블

록의 사용에 따라 실제 건물과 미학적으로 다를 바 없는 멋진

결과를 창조할 수 있다. 하지만 미학에서 멈출 뿐, 실용으로

다가설 수는 없다. 실제로 들어가 지내보며 편의성과 유용

함을 평가하고 확인하는 것은 불가능하기 때문이다. 햄스

터나 토끼를 집어넣어 사육장처럼 활용해 볼 수는 있겠다.

그것이 인간에게 그대로 적용될 수 있을 리는 없지만 말이다.

하지만 사용한 단위 블록이 가장 작은 블록들을 연결해

만들었던 10배 큰 블록이라면 어떻게 될까? 우리가 제작한

집의 크기는 조금 전 구조물보다 10배 더 거대한 규모가 될

것이며, 문을 열고 들어가 눕거나 벽에 기대앉을 수 있다.

또다시 블록으로 만든 가구를 채워넣어 볼 수도 있고, 전기

나 수도를 연결할 수 있다. 나라마다 있는 레고 랜드(Lego

land)를 방문하거나 덴마크 빌룬에 위치한 거대한 레고 하

우스(Lego house)와 같다. 활용하며 얻을 수 있는 정보는

단순히 블록으로 만든 집은 살기 편하다거나 비효율적이라

는 단편적인 의미가 아니다. 많은 비용과 노력이 필요한 새

로운 건축물을 설계할 때, 간략하게나마 시뮬레이션하고

평가할 수 있는 도구가 주어지는 셈이다. 블록으로 만드는

방적기, 프린터 등을 넘어, 이제는 세포를 3D 프린팅하는

기기까지 블록으로 간단히 설계해 조립할 수 있을 정도니

인공의 가치는 모사를 넘어 도구의 측면으로 비춰 질 수도

있겠다.

그리고 인공의 화학에 대하여

인공을 찬미하는 것과 같은 매우 긴 서론은 최근 눈여겨

봤던 하나의 흥미로운 학술 논문의 내용을 공감하기 위한

작업이다. 이 글을 읽고 있는 학식 있는 유사 직종의 독자들

이라면 굳이 앞선 인공찬가가 없었더라도 흥미를 느끼기 충

분할 듯싶다.

아무리 작은 세계로 다가가더라도 화학에는 한계가 있다.
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▲ 같은 구조와 형태라도 규모에 따라 얻어지는 정보의 종류는 달라진다.

[출처: Wikipedia]

▲ 인공적인 무엇인가는 단순히 만들어진 것 이상의 의미를 갖는다. 



세상을 이루는 모든 물질의 기본 단위라는 원자보다 작은 크

기는 화학이 성립하지 않는다. 원자 크기를 보는 기술도 속

속들이 등장하고 있다. 원자 해상도의 전자현미경이나, 최

근 몇 달 사이 발표되어 온 옹스트롬 해상도의 형광 현미경

과 탄소-수소 결합의 변화를 측정하는 데 사용한 오비탈 해

상도 X-선 기법 등이다. 하지만 관측과 해석은 또다시 구

분된다.

앞서 인공적으로 큰 규모를 만들어 시뮬레이션이 가능함

을 주장했다면, 화학의 근간이 될 분자를 구성하기 위한 원

자를 인공적으로 만드는 가장 작은 방향으로의 인공을 살펴

보고자 한다. 너무나 부정확한 관계로 원자와 관련된 많은

것에는 근사나 가정을 비롯한 애매함들로 가득하다. 원자의

규모를 이야기하기 위한 전자 덩어리의 경계는 파동함수와

확률로 어렴풋이 설명되며, 양자역학과 불확정성의 원리 등

모든 애매함의 요소들이 납득을 강요한다. 혼성 오비탈과

분자 오비탈, 공명 구조 등 모든 기본적 화학 원리와 크게

다르지 않다. 흔히 학창 시절 산염기 문제를 풀며 초기 농도에

비해 천여 배 작은 변화량을 편의상 근사해 무시하듯, 원자

핵과 전자의 질량 차이는 보른-오펜하이머 근사로 처리된

다.원자핵들의 진동이나 회전 운동에 비해 전자의 움직임이

압도적으로 빠르니 슈뢰딩거 방정식을 두 개로 나누어도 근사

가 성립한다는 식이다. 만약 이 모든 근사가 적용되는 조건

에서 충분히 작은 규모로 인공 원자가 재현된다면 어떨까?

블록으로 큰 블록을 만들었던 예시와 같이, 우리는 고정된

위치에 커다란 인공 원자를 만들기 위한 적절한 작은 실제

원자를 수없이 가지고 있다. 그 중 세슘(Cs)은 가득 차있는

안쪽 껍질의 오비탈들을 제외하면 6s 오비탈에 단 하나의

전자만이 남아 있다. 슈테른-게를라흐(Stern-Gerlach) 실

험에서 같은 경우인 은(Ag) 원자를 이용해 스핀 양자수를

규명했던 것과 같다. 커다란 규모에도 불구하고 단 하나의

스핀은 세슘 원자를 하나의 인공 전자로 고려하기에 최소한

의 요건을 만족하는 셈이다.

세슘 원자를 원하는 위치에 배치하는 것은 과거 35개의

제논(Xe) 원자를 니켈 표면에 배치에 IBM이라는 웅장한 문

구를 새겼던 일이나, 그로부터 3년 후 48개의 철(Fe) 원자

를 구리 표면에 울타리 모양으로 고정했던 것을 생각한다면

불가능한 일이 아니다. 주사 터널링 현미경을 통해 원자핵

이 위치해야 할 중앙을 비워둔 채, 주위에 옥텟 규칙이 적용

되는 온전한 저주기 전형원소의 모양새대로 8개의 세슘 원

자를 배치한다면 보른-오펜하이머 근사가 적용되는 원자로

만들어진 인공 원자를 구현한 셈이다.

두 개의 원자가 인접해 전자 밀도가 중첩을 이룬다면 결

합 혹은 반결합을 형성할 수 있다. 두 개의 인공 원자를 11

nm 간격을 두고 나란히 배치했을 때 관찰되는 피크 에너지

에서의 전도도(dI/dV) 이미징은 일반적인 원자의 결합/반

결합과 마찬가지의 궤도 분포를 보였다. -133 mV에서의

결합 궤도 공간 분포와 -86 mV에서의 반결합 궤도 공간 분

포의 형태가 나타난다. 조금 더 실제적인 형태를 보기 위해

벤젠과 사이클로뷰타다이엔의 형태로 인공 원자들을 배치

했을 경우에도 혼성화를 통한 궤도 지도가 이론적으로 통용

되는 것과 동일하게 나타났다. 심지어 1,3-뷰타다이엔의

cis와 trans 구조에서의 입체 장애 여부에 따른 에너지

차까지 그대로 확인되니 원자로 만든 인공 원자로 만드는

인공 분자로 분자를 보는 시도는 성공적이겠다. [E. Sierda et

al., Science 2023, 380, 1048-1052]

인공 원자를 이용한 양자 시뮬레이션을 두고 미약한 시작

이라 말하기 어려워 보인다. 현재는 수많은 분야에 섞여들

어가 활개치는 나노화학 분야가 지각없이 기원전부터 사용

되어 왔음에도 20세기 중반에 이르러 입증된 것은 커다란

심증과 미약한 물증 때문이었다. 틴들 현상이나 이색성

(dichroism) 등 미루어 짐작할 요소들은 많았지만 당시 광

학의 한계를 극복할 전자 현미경 없이는 규명될 수 없었다.

하지만 그 이후 상황은 급격히 변했음을 모두가 알고 있다.

인공 원자를 이용한 보편적 진실에 대한 다른 관점에서의

실험적 규명은 이후 많은 것을 바꿀 것이다. 원자 규모의

3D 프린팅 기술이 확립되거나, 모사할 수 있는 대상의 범위

가 넓어짐에 따라 블록으로 만들어진 커다란 블록으로 지어

진 집의 실용성을 체감하듯, 인공과 자연의 사이에 다리를

놓는 순간을 보고 있는지도 모른다.

2023. 07 CHEMWORLD 57

원자로 만든 인공원자로 만드는 인공분자로 보는 분자

▲ 세슘 원자를 인공 전자로 삼아 표면에 고정시켜 인공 전자를 만든다.

[출처: Wikipedia]
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지난 글에서 우리는 19세기 당시 돌턴의 원자설이 어떤

맥락에서 만들어졌고 어떤 맥락에서 수용되었는지를 살펴

보았습니다. 돌턴은 기체와 대기를 연구하는 뉴턴주의자로

서 기체의 성질을 설명하기 위해 기체 입자들을 도입하였

고, 그 과정에서 다소 과감한 가정을 도입하여 원자설을 형

식화하였습니다. 당시 화학자들은 단위 입자의 개념과 일정

성분비의 법칙에 익숙한 사람들이었지만, 그럼에도 돌턴의

원자설은 유럽 화학계에 큰 충격을 주었습니다. 바로 그 단

위 입자의 질량을 결정할 수 있다는 점 때문이었습니다. 오

늘 글에서는 『화학 철학의 새 체계』 직후 약 5년 동안 화학

자들이 이 원자설을 어떻게 수용하고 발전시켜 나갔는지를

살펴보도록 하겠습니다.1

돌턴의 원자설이 발표될 즈음 “원자”라는 개념은 물리학

계와 화학계에서 다소 다른 의미로 사용되고 있었습니다.2

물리학계에서는 “물질을 구성하고 있는, 더 이상 쪼갤 수 없

는 기본 입자”를 원자라고 불렀습니다. 물리학자들은 이 입

자들의 기계적 움직임으로 세상이 돌아가고 있다고 믿었고,

보통 단일한 종류의 입자를 상상했습니다. 반면 화학계에서

는 분자를 구성하고 있는 단위 입자들을 원자라고 보았고,

다양한 종류가 존재할 수 있다고 보았죠. 돌턴의 원자설은

이 두 가지 정의를 하나로 합친 것이었습니다.3 돌턴의 관심

사는 바로 그 물리적인 실체로서의 원자가 얼마의 무게를

갖느냐였습니다. 그러기 위해 사용할 수 있는 실험 데이터는

당량(equivalent) 데이터였죠. 18세기 말 리히터(Richter)

1. 이 내용은 다음 글들에서 큰 도움을 받았습니다. Alan J. Rocke, “Atoms and Equivalents: the Early Development of the Chemical Atomic Theory,” Historical Studies
in the Physical Sciences 9: 225-263 (1978); L. A. Whitt, “Atoms or Affinities? The Ambivalent Reception of Daltonian Theory,” Stud. Hist. Phil. Sci. 21 (1): 57-
89 (1990); Hans-Werner Schütt, “Chemical Atomism and Chemical Classification” in The Cambridge History of Science, Volume 5: The Modern Physical and
Mathematical Sciences, ed. Mary Jo Nye (Cambridge, United Kingdom: Cambridge University Press, 2002).

2. 지난 글에서 언급한 것처럼, “원자(atom)”와 “분자(molecule)”라는 단어는 19세기 초에 거의 동의어로 사용되었습니다. 이들이 오늘날과 같은 의미로 분화되기까지는 시간
이 걸렸습니다. 이러한 상황을 반영하여 지난 글에서는 “원자”나 “분자”라는 표현을 최대한 배제하였습니다만, 오늘 글에서는 해당 단어들을 사용하지 않고는 논의를 진행하
기가 어려워 불가피하게 두 단어를 오늘날의 의미로 도입하여 쓰겠습니다.

3. 지금 우리의 “원자” 개념은 돌턴의 “원자” 개념과 유사하기 때문에 이 대목에서 이상함을 느끼지 못할 수도 있겠습니다만, 두 개념을 엄밀하게 구분하던 당시 사람들에게는
혼동을 주었습니다. 그 결과 19세기 내내 “원자” 개념을 둘러싼 논쟁이 이어집니다. 자세한 논의는 주석 1번에서 소개한 Whitt의 글과 Schütt의 글을 참고하시기 바랍니다.
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가 동일한 양의 산에 반응하는 염기의 양을 종류별로 조사

해서 발표한 이래, 많은 화학자들은 두 물질이 반응할 때는

항상 그 질량비가 일정하게 유지된다고 생각했습니다. (베

르톨레-프루스트 논쟁의 핵심이 바로 그 질량비가 일정하

냐는 것이었죠.) 만약 그렇다면 그 비율로부터 원자의 질량

도 결정할 수 있을 것입니다.

당량으로부터 원자량을 계산하기 위해서는 분자를 이루

는 원자의 비율을 알아야 합니다. 그래서 돌턴의 원자설에

는 “최대 단순성 규칙”이라는 규칙이 포함되어 있었습니다.

기체 원자들은 분자를 구성할 때 최소한의 비율로 결합한다

는 것이었죠. 그 당시에도 일산화 탄소와 이산화 탄소처럼

동일한 원소들이 다른 비율로 결합하는 예들이 알려져 있었

기 때문에, 돌턴은 당시 알려져 있던 화합물을 전부 조사하

여 그 중 비율이 가장 작은 화합물이 1:1로 결합하여 만들어

졌다고 가정하였습니다. 이 규칙을 따르면 물은 산소 원자

하나와 수소 원자 하나로 구성되어 있고(아직 과산화 수소

가 발견되기 이전입니다), 암모니아는 질소 원자 하나와 수

소 원자 하나로 구성되어 있으며, 이산화 탄소는 탄소 원자

하나와 산소 원자 두 개로 구성되어 있다고 볼 수 있습니다.4

우리 눈에 어색하게 보이는 이 규칙은 당시 화학자들의

눈에도 거슬렸습니다. 1811년 존 보스톡(John Bostock,

1773-1846)이라는 화학자는 다음과 같이 반박했죠. “입자

들이 특정 비율로 결합할 때, 그 결합이 일대일이라고 알 수

있는 때는 언제인가? 물이 산소 원자 두 개와 수소 원자 한

개, 혹은 산소 원자 한 개와 수소 원자 두 개로 구성되는 것

(...)은 왜 불가능한가? 나는 돌턴 씨가 다른 모든 조합에 비

해 이 일대일 결합을 선호하는 어떠한 이유도 찾지 못했

다.”5 돌턴은 바로 반론을 제시하였습니다. 원칙적으로 원

자 A에 원자 B가 결합한다고 하면 최대 열두 개까지 결합할

수 있지만,6 원자들은 같은 종류의 원자들끼리 서로 밀어내

는 성질을 가지고 있기 때문에 가장 안정적인 구조는 두 원

자가 일대일로 결합하는 구조라는 것입니다.

더 큰 문제는 두 원소가 한 가지 비율로만 결합하지 않을

때 발생하였습니다. 앞서 일산화 탄소와 이산화 탄소 이야

기를 했습니다만, 사실 이들에 대해 우리가 알고 있는 정보

는 탄소 일정량에 결합하는 산소의 양이 두 화합물에서 두

배 차이가 난다는 것 뿐입니다. 돌턴은 일산화 탄소를 가장

단순한 화합물로 놓고 각각 탄소 하나에 산소 하나, 탄소 하

나에 산소 두 개가 붙는다고 보았지만, 반대로 이산화 탄소

가 가장 단순한 화합물이라고 보면 일산화 탄소가 탄소 두

개에 산소 하나로 구성되고, 이산화 탄소는 탄소 하나에 산

소 하나로 구성되는 상황도 가능해집니다. 어느 쪽이 맞는

지 어떻게 알 수 있을까요? 돌턴은 이러한 난점을 해결하기

위해 증기압을 이용한 별도의 실험적 증명을 시도하였지만,

설득력은 약했습니다.

이러한 문제들 때문에, 당시 돌턴의 이론에 열광했던 화

학자들도 최대 단순성 규칙을 그대로 적용하는 경우는 거의

없었습니다. 그들은 나름의 방법으로 원자량을 결정하려고

하였습니다. 이 글에서는 영국의 화학자들, 즉 토머스 톰슨

(Thomas Thomson, 1773-1852), 윌리엄 월라스턴(William

Hyde Wollaston, 1766-1828), 험프리 데이비(Humphry

Davy, 1778-1829)의 사례를 소개하고자 합니다.

톰슨은 돌턴 원자설의 강력한 지지자였습니다. 톰슨은 심

지어 돌턴이 원자설을 잘 정리하여 발표하기도 전인 1804

년 돌턴과의 대화를 통해 기본적인 아이디어를 듣고 크게

흥분한 기록을 남겼습니다. 그는 특히 최대 단순성 규칙에

깊은 감명을 받았는데, 1807년 자신의 책 『화학의 체계

(System of Chemistry)』 제3판에서 돌턴의 최대 단순성

규칙을 적용하여 원자량을 계산해 보기도 했습니다(이 책은

심지어 돌턴의 『화학 철학의 새 체계』 1권이 나오기도 전에

출판되었습니다). 톰슨은 1807년 데이비와 월라스턴에게

돌턴의 원자설을 소개합니다.

데이비는 당시 영국 화학계를 대표하는 인물 중 하나였습

니다.7 그는 1800년 볼타의 전기와 그를 이용한 물의 분해
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4. John Dalton, A New System of Chemical Philosophy, Vol. 1, pp. 214-215.

5. Alan J. Rocke, 앞의 글, pp. 231-232에서 재인용. 여기서 “일대일”이라는 단어는 binary의 번역어입니다. 돌턴은 두 개의 원자로 구성된 분자를 binary라고 불렀습니다.

6. 오늘날의 기호로는 AB12입니다. 12라는 숫자는 기하학적으로 가장 조밀하게 구를 쌓아 두었을 때 한 구와 접촉하는 구의 수에서 유래합니다. 즉, 오늘날의 용어로는 최대
배위수가 12라는 의미가 되겠습니다.

7. Colin A. Russell, “The Electrochemical Theory of Sir Humphry Davy, Part I: the Voltaic Pile and Electrolysis,” Annals of Science 15 (1): 1-13 (1959).
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실험에 대해 듣자마자 바로 전기화학에 뛰어들었습니다. 그

는 다양한 전기 분해 실험을 직접 수행하면서 화학적 친화

도의 근원에는 전기 현상이 있다고 생각했고, 1806년 발표

한 논문에서 정전기, 전류, 전기 분해, 화학적 친화도, 화학

결합 등을 개념적으로 연결하려는 대담한 시도를 하였습니

다. 이후 데이비는 이전까지 원소로 간주되던 물질인 알칼

리와 알칼리 토류8를 전기로 분해하는데 성공하였고, 이를

1808년 논문으로 발표했습니다. 이렇게 전기를 이용하면

다른 방법으로는 분해하기 어려운 분자의 구성 성분들을 떼

어낼 수 있고, 이를 통해 화학적 친화도를 측정할 수 있다는

것이 데이비의 생각이었습니다.

데이비는 1809년 강연에서 돌턴의 원자설을 처음 언급합

니다. 그는 전기 분해를 통해 알칼리 토류에 포함된 산소의

양을 측정할 수 있었고, 그 비율 속에서 규칙성을 발견하였

습니다. 그리고 돌턴의 원자설로부터 예측되는 산소의 양과

자신이 실험으로 직접 측정한 양이 크게 다르지 않다는 것

에 놀랐습니다. 비록 데이비 자신은 돌턴의 원자론을 믿지

않았고 오히려 세상이 단일한 종류의 기본 물질로 구성되어

있다고 믿는 쪽에 가까웠지만, 원자량 개념이 화학 연구에

유용하다는 것은 인정할 수 밖에 없었죠. 그는 이 원자량 개

념을 활용해 자신의 전기적 화학 결합 이론을 확장합니다.

데이비는 1810년 이후 여러 편의 논문을 통해 (“원자”라는

표현 대신 조심스럽게 “비율”이라는 표현을 사용하였지만)

다양한 원소의 원자량을 제안합니다. 그리고 마침내 1812년

『화학 철학의 기초(Elements of Chemical Philosophy)』

라는 책을 통해 당시에 실험값이 존재했던 총 37개의 원소

에 대해 원자량 데이터를 정리하여 발표합니다. 이 책에 등

장하는 데이비의 원자량은 돌턴의 원자량과 다릅니다. 특히

데이비는 물 분자의 구성이 수소 원자 두 개에 산소 원자 하

나라고 생각했습니다. 이는 수소 기체와 산소 기체가 반응

하여 물을 만들 때 부피 비율이 2:1이었기 때문입니다. 그리

고 이 사실로부터 돌턴이 제안한 수소의 원자량의 두 배를

해서 수소의 원자량으로 잡고, 이걸 기준으로 다른 물질들

의 원자량을 새로 계산하였죠. 데이비는 돌턴의 원자량이

“사실에 근거한” 비율에서 벗어난 데이터라고 여겼습니다.

한편 월라스턴은 1808년 이후 원자량 연구를 시작하였고,

직접 실험을 통해 많은 물질의 당량을 결정합니다. 그는

1812년경 수소가 아니라 산소의 원자량을 기준으로 잡는 것

이 좋겠다는 결론을 내렸고, 마침내 1813년 학회 발표를 통

해 자신이 계산한 원자량을 공개하였습니다.(이 데이터는

1814년 논문으로 출판되었습니다.) 흥미롭게도 월라스턴도

데이비처럼 원자라는 표현을 피하고 대신 “당량(equivalent)”

이라는 단어를 사용합니다. 물리학자였던 돌턴은 원자가 실

재한다고 믿었고, 원자량 연구는 실제 원자의 원자량을 찾

아나가는 과정이라고 생각했습니다. 반면 월라스턴은 원자

의 실재성을 크게 신경 쓰지 않았습니다. 월라스턴에게 원

자량은 규약(convention)이었고, 규약에 맞춰 숫자를 조작

하면 실제 화학 반응을 정확하게 기술할 수 있는 유용한 도

구일 뿐이었습니다.9

월라스턴의 원자량 데이터는 즉각적인 호응을 얻었습니

다. 많은 화학자들이 원자의 실재성에 의문을 표하고 있던

상황에서, 월라스턴은 원자라는 가설적 존재에 대한 이론적

논의 없이 당량 계산을 했다고 주장했기 때문입니다. 데이

비는 월라스턴의 데이터가 가설과 분리된 실용적인 데이터

라며 만족을 표했고, 톰슨 역시 1813년과 1814년에 출판한

논문에서는 월라스턴의 데이터에 영향을 받아 산소의 원자

량을 1로 잡은 원자량 데이터를 제시하였죠. 또한 월라스턴

은 실험값을 어디에서 얻었는지 그 출처를 꼼꼼하게 표시하

였고, 이 전례를 따라 톰슨 역시 출처를 표시하였습니다. 월

라스턴의 꼼꼼한 데이터는 영국에서 1860년대까지 활용될

정도로 인기가 있었습니다.

[표 1]에서는 각 과학자들의 원자량 데이터를 정리하였습

니다.10 당시에는 어느 물질이 원소인지에 대해 합의가 안

되어 있는 경우가 종종 있었습니다. 예를 들어 염소의 경우,

돌턴과 월라스턴은 염소를 무리움(murium, Mu)이라는 원

소의 산화물로 생각했고, 데이비와 톰슨은 염소 자체가 원
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8. alkali, alkaline earth. 각각 알칼리 금속과 알칼리 토금속의 산화물을 가리킵니다.

9. 원자는 실재하는 존재인가, 아니면 화학자들 사이의 규약인가? 이것이 이후 19세기 화학을 규정하는 큰 논제 중 하나가 됩니다. 케큘레를 비롯한 많은 19세기 화학자들은 원
자 개념을 규약으로 여겼고, 굳이 원자의 실재성을 받아들이려 하지 않았습니다.

10. Alan J. Rocke, 앞의 글, Table 2에서 재인용.
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소라고 생각했습니다. 이 경우 돌턴과 월라스턴은 무리움의

원자량을 보고했고 데이비와 톰슨은 염소의 원자량을 보고

했겠죠. 동일한 기준으로 맞추기 위해 이런 경우 현재 우리

가 알고 있는 원소를 기준으로 원자량을 다시 환산하였고,

이런 데이터는 괄호 안에 표시해 두었습니다. 데이터를 보

시면, 물 분자의 조성이 무엇이냐가 중요한 쟁점이었음을

알 수 있습니다. 당시에는 수소 분자와 산소 분자가 이원자

분자라는 것은 상상할 수 없었기 때문에, 물 분자가 HO라

고 생각한 사람들은 산소의 원자량을 8 근처로, H2O라고 생

각한 사람들은 16 근처로 계산했습니다. 그리고 어떤 실험

데이터를 사용했느냐에 따라 원자량 값이 약간씩 차이가 나

는 것을 볼 수 있습니다.

한편, 영국 밖에서는 돌턴의 원자설이 어떻게 수용되었을

까요? 흥미롭게도 많은 경우 돌턴의 원자설이 그대로 수용

되지 않았습니다. 이는 뉴턴의 영향력이 상대적으로 작았기

때문이라고 볼 수 있습니다. 뉴턴의 나라였던 영국에서는

자연 현상을 입자들의 상호작용으로 설명하는 것이 자연스

러운 관점이었지만, 그 밖의 나라에서는 굳이 입자 개념에

집착할 필요를 못 느꼈던 것입니다. 그리고 “질량”이 측정

량의 대표로 사용될 필요도 없었죠. “질량” 대신 널리 사용

된 실험적 측정량은 “부피”였습니다.

먼저 조제프 게이뤼삭(Joseph Louis Gay-Lussac, 1778-

1850)의 이야기를 살펴보겠습니다.11 게이뤼삭은 베르톨레

의 제자로서 돌턴의 원자설이 발표되던 당시 프랑스 화학계

의 총아였습니다. 그는 1808년 게이뤼삭의 법칙으로 알려

진 기체 반응의 법칙을 발표합니다. 기체들의 반응에서, 반

응하는 기체와 생성되는 기체의 부피 사이에는 간단한 정수

비가 성립한다는 법칙이죠. 앞서 데이비가 이 법칙을 활용

하여 물의 조성을 결정했음을 언급한 바 있습니다. 우리도

오늘날 게이뤼삭의 법칙을 이용해 물질의 조성비를 결정한

다고 배웁니다.

그런데 흥미롭게도 게이뤼삭은 스승의 가르침을 따라 일

정 성분비의 법칙을 받아들이지 않았습니다. 그는 물질의

반응비는 실험 조건에 따라 달라질 수 있다고 생각했고, 자

신의 법칙이 돌턴의 원자설을 지지하는 것처럼 보이지만 실

제로는 그렇지 않다고 항변했습니다. 그는 오직 기체에서만

부피비가 정수비로 나온다는 점은 고체/액체에서 기체가 될

때 극적인 부피 변화가 수반되기 때문에 나타나는 “경험적”

법칙이라고 설명했고, 따라서 화학 반응에서 성분들 사이의

비율이 일정하다는 것은 일반화할 수 있는 원리가 아니라고

주장했죠. 게다가 게이뤼삭에게 있어 돌턴의 원자설은 최대

단순성의 원리라는 임의적인 가설 위에 세워진 것이므로 받

아들일 수 없었습니다.
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11. Kiyohisa Fujii, “The Berthollet-Proust Controversy and Dalton’s Chemical Atomic Theory 1800-1820.” The British Journal for the History of Science 19
(2): 177-200 (1986).

원소
돌턴,
원자량
(1810)

데이비,
비율

(1810-1811)

데이비,
비율
(1812)

톰슨,
원자량

(1813-1814)

월라스턴,
당량
(1814)

H 1 1 1 0.132 1.32

O 7 7.5 15 1.000 10.00

C 5.4 5.7 11.4 0.751 7.54

N 5 13.4 26 0.878 17.54

S 13 13.6 30 2.000 20.00

P 9 16.5 20 1.320 17.40

Cl (29) 32.9 67 4.498 (44.1)

Na (21) 22 or 44 88 5.882 29.1

K (35) 40.5 75 5.000 49.1

Ca (17) 20.8 40 2.620 25.46

Mg (10) 28 1.368 (14.6)

Sr (39) 90 5.900 (59)

Ba (61) 130 8.731 (87)

Fe 50 50 103 6.666 34.5

Cu 56 120 8.000 40

Zn 56 66 4.315 41

Ag 100 205 12.62 135

Hg 167 380 25.00 125.5

Pb 95 398 25.97 129.5

화학사 돌아보기 • 원자설의 여파

표 1. 원소별 과학자들의 원자량



돌턴 역시 게이뤼삭의 법칙을 받아들이지 않았고, 자신은

그 법칙을 이해할 수 없다는 글을 남겼습니다. 게이뤼삭은

1828년이 되어서야 산-염기 반응을 다루기 위해 일정 성분

비의 법칙과 돌턴의 원자설을 받아들입니다. 그는 자신의

글에서 영국 화학자들이 고심하여 만든 표현들인 “원자”,

“비율”, “당량”이라는 표현을 섞어서 사용하였는데, 이는 그

철학적 함의에 대해 깊이 생각해 보지 않았다는 점을 시사

합니다.

두 번째 인물로 이탈리아의 과학자 아마데오 아보가드로

(Amadeo Avogadro, 1776-1856)를 살펴봅시다.12 아보가

드로는 1811년 게이뤼삭의 법칙에서 출발하여 같은 수의 기

체 입자는 “그 종류와 무관하게” 동일한 압력에서 같은 부

피를 점유한다는 가설을 끌어냅니다. 그는 이러한 가설에

기반하여 모든 물질의 “증기 밀도”를 계산하고자 하였습니

다. 즉, 단위 부피의 산소와 결합하는 각 원소의 질량을 이

용해 단위 부피당 질량을 계산한 것이죠. 문제는 그가 기체

뿐 아니라 액체와 고체에 대해서도 동일한 작업을 수행했다

는 것입니다. 그 결과 기체로 존재하는 홑원소물질과 화합

물에 대해서는 “맞는” 데이터를 만들어냈지만, 나머지 수백

종류의 물질에 대해서는(심지어 당시 기준으로 보더라도)

엉터리 데이터를 만들어냈습니다. 그리고 아보가드로 역시

돌턴의 원자 개념을 받아들이지 않았습니다. 그는 실험적으

로 결정할 수 있는 최소 단위는 부피, 혹은 “증기 밀도”라고

주장했고, 수소의 부피를 1로 잡아 그로부터 다른 원소들의

단위 부피를 결정하는데 노력을 기울였습니다. 오늘날 흔히

아보가드로가 분자 개념을 처음 도입했다고 여겨지지만, 사

실 그는 원자를 믿지 않았기 때문에 원자와 분자 개념을 구

분하지 않았습니다.13

50년 후 화학자들은 아보가드로를 “재발견”합니다. 그리

고 그의 가설을 활용하여 원자와 분자 개념을 정교하게 다

시 정의하죠. 그러면서 왜 그동안 화학계에서 이 중요한 가

설이 무시당했는지 의아하게 생각하면서, 돌턴과 게이뤼삭

을 비롯한 동시대 화학자들을 비난합니다. 이 전통은 이후

로도 쭉 이어져서 라이너스 폴링(Linus Pauling, 1901-

1994)마저 아보가드로가 무시당한 역사를 비통하게 여겼습

니다. 하지만 화학사를 연구하는 학자들은 사실 아보가드로

가 무시당한 것이 아니라는 사실을 알아냈습니다. 아보가드

로 이후의 화학자들도 그의 논문을 읽었습니다. 그렇지만

아보가드로의 법칙은 이론적 설득력이 약할뿐더러 응용 가

능성도 높아 보이지 않았습니다. 아보가드로의 법칙은 기체

에만 적용됩니다. 그런데 19세기 전반 화학자들이 관심을

갖고 있던 많은 물질들은 기체가 아니었습니다. 아보가드로

는 액체와 고체에 자신의 법칙을 적용하려고 애를 썼지만,

그 결과는 엉망진창이었습니다. 액체와 고체를 다룰 수 있

는 다른 유용한 법칙들이 많은데, 굳이 부정확한 아보가드

로의 법칙을 선택할 이유는 없겠죠.

돌턴이 일으킨 돌풍은 어디로 이어졌을까요? 영국에서 출

발해 게이뤼삭의 나라 프랑스, 아보가드로의 나라 이탈리

아, 그리고 독일로 퍼져나간 돌풍은 토르베른 베리만의 나

라인 스웨덴에도 도착합니다. 옌스 야코브 베르셀리우스

(Jöns Jakob Berzelius, 1779-1848)도 돌턴의 원자설에

대해 듣게 됩니다.
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12. Nicholas Fisher, “Avogadro, the Chemists, and Historians of Chemistry: Part 1,” Hist. Sci. 20 (2): 77-102 (1982).

13. Mi Gyung Kim, “The Layers of Chemical Language, II: Stabilizing Atoms and Molecules in the Practice of Organic Chemistry,” Hist. Sci. 30, 397-437 (1992).
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01. 심포지엄 및 구두발표 주제/조직책임자

심포지엄

사전등록 2023년 6월 22일-9월 21일, 17:00까지

분과회 No. 주제 조직책임자 이메일

고분자화학

1 고분자 합성 연구의 최신 동향 이인환(아주대학교) ilee@ajou.ac.kr

2 중견 고분자화학 연구자 심포지엄 서명은(한국과학기술원) seomyungeun@kaist.ac.kr

3 지속가능형 고분자 소재의 최신 연구동향 박제영(서강대학교) jeypark@sogang.ac.kr

무기화학

1 무기재료화학의 최신 연구동향 임주현(강원대학교) jlim@kangwon.ac.kr

2 배위화학 및 유기금속화학의 최신 연구동향 김진영(서울대학교) jykim@snu.ac.kr

3 나노화학의 최신 연구동향 박정은(광주과학기술원) parkje@gist.ac.kr

물리화학

1 광전기화학 연구의 최근 동향 황윤정(서울대학교) yjhwang1@snu.ac.kr

2 컴퓨터와 화학: 최신 연구 동향 김현우(광주과학기술원) hwk@gist.ac.kr

3 에너지 과학을 위한 물리화학의 최신 연구동향 손운용(충북대학교) nunyong@chungbuk.ac.kr

분석화학
1 산업 문제 해결을 위한 분석화학 최신 연구 동향 김기훈(한국과학기술연구원) kihun.kim@kist.re.kr

2 첨단 분석화학 최신 연구 동향 김민식(대구경북과학기술원) mkim@dgist.ac.kr

생명화학
1 생체분자 응집현상 연구의 최신 동향 박종민(강원대학교) jpark@kangwon.ac.kr

2 바이오시스템 엔지니어링 연구의 최신 동향 고민섭(부산대학교) mikoh@pusan.ac.kr

유기화학

1 국외 유기화학자 심포지엄 이홍근(서울대학교) hgleee@snu.ac.kr

2 유기화학의 최신 연구 동향 윤주영(이화여자대학교) jyoon@ewha.ac.kr

3 촉매유기화학의 최신 연구 동향 배한용(성균관대학교) hybae@skku.edu

초록등록 2023년 7월 14일-8월 24일, 17:00까지
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심포지엄 및 구두발표 주제, 조직책임자

분과회 No. 주제 조직책임자 이메일

의약화학
1 의약화학인상 수상 강연 임상민(한국과학기술연구원) smlim28@kist.re.kr

2 최신 유전자 암호화 라이브러리 기술 동향 이규명(한국화학연구원) kmlee@krict.re.kr

재료화학

1 2023 BKCS의 선택-재료화학 박성진(인하대학교) sungjinpark@inha.ac.kr

2 배터리 응용을 위한 재료화학의 최근 동향 김종순(성균관대학교) jongsoonkim@skku.edu

3 양자특성을 갖는 나노소재의 합성부터 응용까지 김인영(이화여자대학교) iykim@ewha.ac.kr

전기화학

1 전기유기합성: 전기화학 그리고 유기화학 최창혁(포항공과대학교) chchoi@postech.ac.kr

2 탄소중립을 위한 전기촉매 화학 반응 황윤정(서울대학교) yjhwang1@snu.ac.kr

3 기초전기화학의 최신 연구 동향 박준희(충북대학교) jhp@cbnu.ac.kr

화학교육
1 화학교육의 최근 이슈와 연구 동향 최원호(순천대학교) stensil@scnu.ac.kr

2 과학영재를 위한 화학교육 김기향(세종과학예술영재학교) matari@sasa.hs.kr

환경에너지

1 (초)미세플라스틱 검출 및 인체/환경영향 김은주(한국과학기술연구원) eunjukim@kist.re.kr

2
이산화탄소 포집·활용 알키미스트 기술:
탄소부터 액체연료까지

박현웅(경북대학교) hwp@knu.ac.kr

KCS 1
[KCS-RSC Joint 심포지엄]
에너지 과학의 다학제적 접근

황성주(연세대학교) hwangsju@yonsei.ac.kr

분과회 주제 조직책임자 이메일

고분자화학 1 젊은 고분자화학 과학자를 위한 구두발표 김정곤(전북대학교) jeunggonkim@jbnu.ac.kr

무기화학 1 젊은 무기화학자를 위한 구두발표 이경훈(경상국립대학교) klee1@gnu.ac.kr

물리화학 1 젊은 물리화학자 구두발표 민승규(울산과학기술원) skmin@unist.ac.kr

분석화학
1 젊은 분석화학자 구두발표 유성주(아주대학교) sungjuyu@ajou.ac.kr

2 후속세대 분석화학자 구두발표 하지원(울산대학교) jwha77@ulsan.ac.kr

생명화학 1 젊은 생명과학자를 위한 구두발표 이민희(숙명여자대학교) minheelee@sookmyung.ac.kr

유기화학 1 젊은 유기화학자 구두발표 최이삭(충북대학교) isaac.choi@chungbuk.ac.kr

의약화학 1 젊은 의약화학자 구두발표 김종훈(숭실대학교) jhkim19@ssu.ac.kr

재료화학 1 젊은 재료화학자를 위한 구두발표 양지웅(대구경북과학기술원) jiwoongyang@dgist.ac.kr

전기화학 1 젊은 전기화학자를 위한 구두발표 박준희(충북대학교) jhp@cbnu.ac.kr

환경에너지 1 환경에너지 일반발표 김효원(한국에너지공과대학교) hwkim@kentech.ac.kr

구두발표

- 발표자 선정 및 발표시간 확인은 추후 홈페이지를 통해 확인 가능합니다. 
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02. 연회비 및 참가비 안내

연회비 및 참가비 납부 안내

환불규정

연회비와 참가비 환불 마감일

- 초록 수정 및 삭제 기한까지 초록을 접수 취소(삭제)할 경우 연회비와 참가비를 환불해 드립니다.

- 초록 수정 및 삭제 기한 종료 후에는 초록의 접수 취소(삭제)는 불가하며, 발표 취소로 처리됩니다.

- 기념강연 및 특별 강연, 심포지엄, 구두발표, 포스터발표의 발표자가 초록 수정 및 삭제 기한 종료 후에 발표를 취소할 경우 연회비는 환불 불가하고,
참가비는 사전등록 마감일(9월 21일(목), 17:00)까지만 요청에 의하여 환불해 드립니다.

- 개인 사정으로 참가비를 환불해야 할 때에는 사전등록 마감일까지 접수된 요청에 한하여 환불해 드립니다.

- 재결제 규정 : 재결제를 포함한 결제 변경에 대한 최종 요청일은 학술발표회 종료 후 14일 이내만 처리 가능합니다. 사전등록 결제 기간이 지나고
재결제 시 현장등록비로 변경되어 결제 진행됩니다.

- 영수증 출력 : 마이페이지에서 회원확인/회비 및 참가비 결제/영수증 출력 등이 가능합니다.

- 환불 및 재결제 요청 접수 : member@kcsnet.or.kr

학회 참가비 지원 프로그램 안내

제132회 학술발표회 및 총회 안내

회원구분 연회비
사전등록

A                B(연회비 면제)

현장등록

A      B(연회비 면제)

종신회원 1,400,000원* 100,000원 - 120,000원 -

정회원 70,000원 100,000원 170,000원 120,000원 190,000원

교육회원
50,000원 60,000원 110,000원 70,000원 120,000원

학생회원

비회원

회원구분
사전등록

A        B(연회비 면제)

현장등록

A                     B(연회비 면제)

종신회원 50,000원 - 60,000원 -

정회원 50,000원 120,000원 60,000원 130,000원

교육회원
30,000원 80,000원 35,000원 85,000원

학생회원

*종신회원 회비 : 1,400,000원 (가입 당시 정회원 연회비의 20년치)

- 학술발표회 및 총회 참가자는 올해 회비를 납부한 본회 회원이어야 합니다. 따라서 지난해 정회원, 교육회원, 학생회원은 먼저 2023년도 회비를 납부

하여 주시기 바랍니다.

- 참가비 사전등록 : 2023.6.22(목)-9.21(목) ※사전등록 마감 후에는 현장등록을 하셔야 합니다.

- 학부생(대학원생 제외) : 학생증을 제시할 경우 참가비 면제(단, 학부생이어도 초록 저자/공동저자/발표자는 면제에서 제외됩니다.)

- 만 65세 이상 회원 : 참가비 면제

- 연구비 지원을 받지 않고 자비로 학술발표회에 참가하는 회원들에게는 학회에서 일정액을 지원해 주는 제도입니다. (참가비의 50% 지원)

- “연구비 지원이 없는 국내 화학자 지원 프로그램으로 학술발표회 참가비 일부 금액을 대한화학회에서 지원함”이라는 문구가 영수증에 명시됩니다.

- 신청 방법: 참가비 결제페이지에서 온라인 접수

250,000원-
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03. 심포지엄 및 구두발표 주제 요약문

고분자화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

고분자 합성 연구의 최신 동향
●

본 심포지엄에서는 고분자 합성 연구의 최신 동향들을 공유할 수 있는

시간을 마련하였다. 고분자 합성 방법론은 고분자의 구조를 정밀하고

다양하게 합성하는데 있어 근간이 되는 학문 분야이다. 최근 고분자

합성 연구의 발전은 물성, 기능성, 더 나아가 분해성을 고려한 신규 고

분자 재료의 탄생을 가능하게 하고 있다. 고분자 합성에 대한 발표와

토론을 통하여 관련 연구의 잠재력과 발전 방향에 대한 의견을 서로

교류할 수 있는 시간이 될 것이다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

중견 고분자화학 연구자 심포지엄 
●

고분자화학분과회의 중견 연구자 특별심포지엄으로, 고분자화학 분야

에서 중요 연구주제를 다년간 수행해온 중견 연구자의 주목할 만한 연

구성과를 보고하는 시간을 마련하였다. 최근 고분자 화학 연구의 발전

에 대한 발표와 토론을 통하여 고분자화학 관련 연구가 앞으로 어떤

방향으로 나아가야 할 것인지에 대한 해답을 찾아볼 수 있는 기회가

될 것으로 기대한다. 

ㅣ심포지엄 3ㅣ

지속가능형 고분자 소재의 최신 연구동향
●

본 심포지엄에서는 지속가능형 고분자 소재의 최신 연구동향들을 공

유할 수 있는 자리를 마련하고자 한다. 최근 들어, 플라스틱의 급격한

생산량 증가에 의한 탄소배출 위기 및 폐기되는 플라스틱에 의한 환경

오염 문제가 심각해지면서 이와 같은 사회문제를 해소할 수 있는 지속

가능형 고분자 소재 연구에 대한 관심이 증가되고 있다. 지속가능형

고분자 소재의 범위로 바이오매스 활용, 생분해성, 기계화학적 재활용,

업사이클링, 탄소중립 특성에 국한하지 않고 다양한 최신 고분자 소재

를 소개하고 토론하는 교류의 장을 제공할 것으로 기대한다.

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 고분자화학 과학자를 위한 구두발표
●

다양한 고분자 화학 분야에서 연구하고 있는 대학원생, 박사 후 연구

원 및 신진 연구 인력들의 최신 연구 결과들을 접할 수 있는 기회를 청

중들에게 제공하는 것을 목적으로 한다. 고분자화학분과회에서 마련

한 심포지엄 연구발표 주제 이외의 모든 고분자 분야의 주제를 다룰

예정이기 때문에 다양한 분야의 젊은 연구자들 뿐만 아니라 여러 분야

에서 연구해 온 청중들에게 좋은 기회가 될 것이다.

무기화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

무기재료화학의 최신 연구동향
●

무기재료화학은 분자, 초분자, 그리고 고체 무기 재료에 이르는 다양한

형태의 재료 개발을 통해 현재 우리가 직면한 여러가지 문제를 해결하

는 실마리를 제공한다. 본 심포지엄에서는 이러한 무기재료화학 분야

의 최신 연구 결과를 공유하고 새로운 발전 방향을 모색하고자 한다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

배위화학 및 유기금속화학의 최신 연구동향
●

최근 무기화학 분야에서는 철저한 분석을 통해 물질에 대한 이해를

심화하고 이를 다양한 응용 분야에 적용하거나 현안을 해결하는 것이

강조되고 있다. 이번 심포지엄은 유기금속화학 및 배위화학 분야의 우

수 연구자들의 최근 연구동향 및 다양한 응용 연구 결과를 공유하는

것을 목적으로 한다. 본 심포지엄을 통해 향후 융합 연구를 위한 교류

자리를 마련하고자 한다.

ㅣ심포지엄 3ㅣ

나노화학의 최신 연구동향
●

나노화학은 화학적 지식을 활용해 나노스케일의 물질을 합성하고 광

학적, 화학적, 전기적 속성 등을 연구한다. 그 결과를 바탕으로 물리학,

재료 과학, 생명 과학, 의학, 에너지 등 다양한 분야로의 응용 연구도

활발히 진행 중이다. 본 심포지엄에서는 나노물질을 활용한 연구의

최근 동향과 새로운 연구 방법의 개발에 대해 소개하고자 한다.

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 무기화학자를 위한 구두발표
●

본 세션에서는 다양한 무기화학 분야에서 연구 활동을 하고 있는 박

사후연구원 및 대학원생들이 최근 연구 결과를 발표할 수 있는 기회

를 제공하고자 한다. 이를 통해 국내외 최신 연구 동향을 파악하고 자

유로운 토론과 심도 있는 학문적 교류의 장을 갖고자 한다. 또한, 젊

연회비 및 참가비 안내/심포지엄 및 구두발표 주제 요약문
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은 무기화학자들의 연구 의욕을 높이고 무기화학 분야의 차세대 리

더로 성장할 수 있는데 일조하고자 한다.

물리화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

광전기화학 연구의 최근 동향
●

광 또는 전기화학 기반의 화학 반응을 제어하기 위해서는 분자의 에너

지, 구조, 전자 전달, 촉매 표면과의 상호 작용 및 반응 동력학에 대한

물리화학적 이해가 중요하다. 이러한 광전기화학적 반응은 에너지 및

환경 문제를 해결하기 위한 방안으로 많은 관심을 받고 있다. 계면에

서의 반응을 이해하기 위해서, 이론적 접근이나 실시간 반응 중에

특성을 관찰하기 위한 연구 방법이 적용되고 있다. 본 심포지엄에서는

광전기화학 분야의 최근 동향과 새로운 연구 방법 개발 사례에 대해

소개하고, 물리화학이 기여할 수 있는 방향에 대해서 논의하고자 한다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

컴퓨터와 화학: 최근 연구 동향
●

컴퓨터를 이용한 화학 연구는 실험으로 관찰된 현상을 설명하고 가설

을 실현하기 쉽게 하는 귀중한 통찰력을 제공할 수 있다. 본 심포지엄

은 컴퓨터를 이용한 화학 연구의 최신 경향을 탐구하는 것을 목표로

한다. 본 심포지엄은 계면에서 현상을 연구하는 데 중점을 둔 양자 화

학 계산과 포텐셜 함수나 자율 실험실을 연구하기 위한 인공 지능의

응용이라는 두 가지 하위 주제를 살펴볼 것이다. 

ㅣ심포지엄 3ㅣ

에너지 과학을 위한 물리화학의 최신 연구동향
●

본 심포지엄에서는 에너지 과학을 위한 물리화학 분야의 최신 연구

동향들을 공유할 수 있는 자리를 마련하고자 한다. 최근 환경오염 및

자원 고갈에 대한 이슈로 인해 대체에너지 개발 관련 연구가 활발히

진행되고 있다. 그 일환으로 분광학적 기술들을 활용하여 효율 향상의

원인을 밝히고, 그 결과를 바탕으로 더 높은 효율을 갖는 디바이스

개발에 기여하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 다양한 에너지 과학

을 위한 물리화학 분야의 최신 연구동향들에 대한 정보를 나눔으로

써 향후 이 분야의 국내외 발전 방향을 예측할 수 있는 좋은 교류의

장을 제공할 것으로 기대한다. 

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 물리화학자 구두발표

●

이 포럼은 이론 및 실험 물리화학 전 분야의 최신 연구 동향을 공유

하고, 새로운 연구 주제 발굴하고 공동 연구할 수 있는 플랫폼을 제공

하고자 한다. 국내외 젊음 물리화학 연구자뿐만 아니라 박사과정 학

생 및 박사 후 연구원의 최근 연구 성과 발표를 권장하며, 이를 통해

젊은 물리화학 연구자의 연구 의욕을 고취시키고 연구자 간 교류를

활성화하는데 기여하고자 한다.

분석화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

산업 문제 해결을 위한 분석화학 최신 연구 동향 
●

현대 산업에서 발생하는 다양한 문제 해결을 위해 혁신적인 분석 기

술과 방법을 개발하여 산업 분야에서 발생하는 복잡한 문제를 분석

하고 해결하는데 있어 분석화학의 역할이 점점 중요해지고 있다. 본

심포지엄에서는 산업 분야에 적용 가능한 분석화학 연구 동향을 학

문적 관점에서 논의하고, 최신 연구 결과를 공유하고, 연구자들의 의

견 교류 및 다양한 토론의 장을 마련하고자 한다. 본 심포지엄을 통

해 산업 현장에서 발생하는 문제에 대한 신속하고 정확한 해결책을

모색하는데 큰 도움이 될 것으로 기대한다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

첨단 분석화학 최신 연구 동향 
●

본 심포지엄은 첨단 분석화학 분야에서의 최신 연구 동향을 다루는

것을 목표로 한다. 첨단 분석화학은 높은 수준의 연구와 혁신적인 기술

개발로 매우 빠르게 진보하고 있다. 이와 동시에 산업 분야에서의 응용

가능성과 실용성이 중요해지고 있다. 본 심포지엄에서는 분석화학

분야에서의 최신 연구 동향을 공유하고, 신규 분석 기술과 방법의 개발,

응용 분야의 확장 등에 대한 다양한 연구 결과를 논의하고자 한다. 

ㅣ구두발표 1ㅣ

젊은 분석화학자 구두발표 
●

본 일반 구두발표에서는 분석화학 전 분야의 최신 연구 동향을 공유

하고, 새로운 연구 주제 발굴과 공동 연구 모색을 위한 토론의 장을

마련하고자 한다. 특히, 분석화학을 전공하는 대학원생에게 최근 연

구 성과를 발표할 수 있는 기회를 제공하고, 이를 통해 젊은 분석화학
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자의 꿈을 키울 수 있도록 격려한다. 본 구두발표를 통해 분석화학의

최신 연구 동향을 파악하고, 대학원생, 신진 연구자, 중견 연구자 간

연구 교류가 활성화될 것을 기대한다.

ㅣ구두발표 2ㅣ

후속세대 분석화학자 구두발표 
●

본 일반 구두발표에서는 분석화학 전 분야의 최신 연구 동향을 공유

하고, 새로운 연구 주제 발굴과 공동 연구 모색을 위한 토론의 장을

마련하고자 한다. 특히, 박사학위 취득 예정자, 박사후 연구원, 연구

교수 등 신진 연구자들의 최근 연구 성과를 발표할 수 있는 기회를 제

공하고, 이를 통해 학문 후속세대의 독립된 연구자로서 한 단계 더 성

장할 수 있도록 한다. 본 구두발표를 통해 분석화학의 최신 연구 동향

공유와 더불어 학생, 신진 연구자, 중견 연구자간 연구 교류가 활성화

될 것을 기대한다.

생명화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

생체분자 응집현상 연구의 최신 동향
●

세포의 주요한 기능을 수행하기 위해서 핵, 미토콘드리아와 같은 세

포막으로 구성 되어있는 기관들이 존재한다. 최근에는 이런 세포 소

기관 이외에 막이 없더라도 생체분자들이 응집되어 생성되는 다양한

세포 구획들이 존재한다는 사실이 속속 보고되고 있다. 이런 생체 분

자들의 응집체들은 다양한 세포의 기능을 조절하는 역할을 할 뿐만

아니라 다양한 질병과도 연관이 있음이 밝혀지고 있다. 본 심포지엄

에서는 생체분자 응집현상에 대한 최신 연구 동향을 소개하고 심도

있는 논의를 진행하고자 한다. 

ㅣ심포지엄 2ㅣ

바이오시스템 공학 연구의 최신 동향
●

이 심포지엄에서는 합성생물학 및 단백질 공학 분야를 포함하는 바

이오시스템 공학 분야의 최첨단 연구를 소개하고자 한다. 합성 생물

학은 유전자 및 단백질과 같은 생물학적 구성 요소를 인공적으로 설

계하고 합성하여 유용한 유기 물질 또는 유기체를 만드는 학문이다.

이 기술을 활용하여 고부가가치의 대사물질 및 효소를 생성하고 바

이오 연료를 생산할 수 있다. 본 심포지엄에서는 바이오시스템 공학

의 새로운 화학 및 생물학적 접근법을 알아보고, 미래 연구 방향에

대한 토론의 장을 마련하고자 한다. 

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 생명과학자를 위한 구두발표

●

본 세션에서는 생명과학 분야에서 활발한 연구 활동을 하고 있는 신

진 연구자, 박사후연구원 및 대학원생들의 최근 연구결과를 발표하

는 기회를 제공하고자 한다. 이러한 기회를 통하여 국내외 최신 연구

동향을 파악하고 자유로운 토론과 심도 있는 학문적 이해를 도모하

며 연구자들 사이의 창의적인 융합 연구 및 협력 연구의 기회를 모

색하는 기회의 장을 마련한다. 본 세션을 통해 젊은 생명과학자 에게

해당 분야 발전을 선도하는 차세대 리더로서 성장할 수 있는데 일조

한다.

유기화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

국외 유기화학자 심포지엄  
●

이 심포지엄은 국외 유기화학 연구자의 최신 연구동향을 공유할 수

있는 자리를 마련하고자 한다. 새로운 광촉매 접목 분야, 비대칭 촉매

분야, 유기붕소화학 등에 대한 혁신적인 아이디어를 토론, 학습 및

교환하기 위한 플랫폼을 제공하는 것을 목표로 한다. 이를 통해 향후

유기화학의 국내외 발전 분야를 예측하고 연구 아이디어를 교환할 수

있는 좋은 기회가 제공될 것이다. 

ㅣ심포지엄 2ㅣ

유기화학의 최신 연구동향 
●

유기화합물의 효율적 합성과 다양한 응용은 현대 유기화학의 핵심을

이룬다. 이번 심포지엄에서는 우리나라의 유기화학 분야를 이끌어

가고 있는 역대 유기화학분과 회장님을 연사로 초청하여 새로운 반응

성의 발전과 선택성의 증가, 다양한 응용 분야를 세부 내용으로 하여

최근 연구 동향을 공유하고 유기 화학 및 관련 분야의 연구자들과

의견 교류를 할 수 있는 기회를 제공하고자 한다.

ㅣ심포지엄 3ㅣ

촉매유기화학의 최신 연구동향 
●

새로운 촉매 및 합성 방법을 개발하는 화학은 다양한 분자의 효율적

합성에 직접적으로 적용되는 유기화학에서 매우 중요한 분야이다. 본

심포지엄에서는 이러한 유기합성방법론 및 촉매 반응의 최신 동향에

대해, 전문가들의 활발한 발표 및 토론의 장을 마련하여, 최근의 학문
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화학칼럼

적 진보 및 미래 방향을 조명하고자 한다.    

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 유기화학자 구두발표
●

유기화학의 다양한 주제에 관한 발표를 통해 최신 연구 결과들을 공

유하고, 새로운 연구 주제를 소개하는 기회를 마련하고자 한다. 특히

대학원생들과 박사후과정 연구원들의 발표를 적극 권장하여 연구 결

과를 공유하고 토론할 수 있는 폭넓은 교류의 장을 제공함으로써 유

기화학 분야의 발전을 선도하는 차세대 리더로서 성장할 수 있도록

한다. 

의약화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

의약화학인상 수상 강연 
●

의약화학분야에서 우수한 과학적 성과를 도출하신 또는 새로운 치

료제 개발연구에 기여하신 의약화학자를 선정하여 의약화학인상을

수여하고 수상자의 대표 성과 또는 그간의 의약화학분야에의 기여

에 대한 강의를 듣는 심포지엄을 마련하였다. 아울러 의약화학인상

수상자와 밀접한 관계를 가지고 계신 연구자 분들을 초청하여 최신

의약화학 연구동향을 공유하는 심포지엄이 될 것이다. 이 심포지엄

을 통해 의약화학 연구자의 우수한 연구성과를 대내외적으로 홍보

하고 신약개발 연구의 질적 향상을 모색할 것이다. 

ㅣ심포지엄 2ㅣ

최신 유전자 암호화 라이브러리 기술 동향
●

본 심포지엄에서는 유전자 암호화 라이브러리(DNA-encoded library,

DEL) 기술의 최신 연구동향을 공유할 수 있는 자리를 마련하고자 한

다. 최근 신약개발의 연구비용을 낮추고, 성공 가능성을 높이기 위한

기반 기술의 개발은 지속적으로 요구되고 있다. 유전자 암호화 라이

브러리 (DEL) 기술을 이용한 유효물질 발굴은 전통적인 합성이나 스

크리닝 방법들보다 획기적으로 빠른 시간 내에 저비용으로 우수한 후

보물질을 도출할 수 있는 기회를 제공하고 있다. 본 심포지엄에서는

국내 의약화학분야 연구자들의 역량 제고와 아이디어를 공유를 통해

서, 향후 연구 교류에 기여할 수 있는 자리를 마련하고자 한다.  

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 의약화학자 구두발표

●

신약개발을 위한 의약화학 전 분야에서, 새로운 연구 주제 발굴과

공동 연구 모색을 위한 토론의 장을 마련하고자 한다. 국내외의 젊은

연구자를 포함해 박사과정 학생 및 박사 후 연구원의 최근 연구 성과

발표를 권장하며, 본 포럼을 통해 젊은 의약화학 연구자의 연구 의욕

을 증진하고 연구자간 교류를 활성화하고자 한다. 

재료화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

2023 BKCS의 선택-재료화학 
●

재료화학은 고체 무기 재료를 비롯하여, 유기 및 고분자 재료, 바이

오 재료 등을 아우르는 대표적인 다학제 연구 분야로 발돋움해 왔다.

재료화학 분야는 새로운 기능성 재료의 개발 및 분석 기법의 개발과

함께 새롭게 개발된 재료의 촉매, 에너지, 광학 및 바이오 분야 개척

을 통해 나날이 발전을 거듭하고 있다. 본 심포지엄에서는 Bulletin

of the Korean Chemical Society (BKCS) 편집인들이 선택한 국내

재료화학 분야 우수 연구진들을 초청하여 최신 재료화학 연구 결과

들을 공유하고 토론할 수 있는 장을 제공하고자 한다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

차세대 이차전지를 위한 재료화학의 최근 동향
●

리튬이온전지는 현재 소형전자기기에서부터 전자자동차와 같은 중

대형 에너지저장 매체로 까지 적용 범위가 확대되고 있습니다. 이에

따라 리튬이온전지의 고에너지밀도와 안전성을 개선하고, 생산 단

가를 낮추는 차세대 이차전지의 개발에 많은 관심이 집중되고 있습

니다. 이를 위해 양극, 음극, 전해질 소재 등 이차전지의 주요 구성

요소에 대한 원천 기술 연구가 전세계적으로 활발히 진행되고 있습

니다. 이 심포지엄에서는 최근 연구되고 있는 차세대 이차전지인 전

고체 전지, 소듐 이온전지, 금속-공기 전지 등에 적용되는 고성능

양극, 음극 및 전해질 소재에 관련된 최신 연구 결과를 공유하고, 이에

대해 연구자들이 토론할 수 있는 기회를 제공하고자 합니다.

ㅣ심포지엄 3ㅣ

양자특성을 갖는 나노소재의 합성부터 응용까지
●

양자특성은 매우 작은 크기의 나노소재들이 가지는 특징으로, 이를
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이해하고 제어함으로써 전자 소자를 비롯한 다양한 분야에서 혁신

적인 기술 응용의 발전을 이끌 수 있다. 본 심포지엄에서는 양자특

성을 갖는 나노소재의 합성부터 물성 분석, 응용 연구를 하고 있는

연구자들을 초청하여 최첨단 나노과학기술의 연구동향을 공유하고

자 한다. 

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 재료화학자를 위한 구두발표
●

다양한 재료 화학 분야에서 연구하고 있는 대학원생, 박사 후 연구원

및 신진 연구 인력들의 최신 연구 결과들을 접할 수 있는 기회를 청

중들에게 제공하는 것을 목적으로 한다. 특히, 재료화학분과회에서

마련한 심포지엄 연구발표 주제 이외의 다양한 재료 분야의 연구

주제를 다룰 예정이기에, 본 포럼을 통해 최신 연구동향을 배우고

연구자 간의 교류 활성화에 좋은 기회가 될 것이다. 

전기화학분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

전기유기합성: 전기화학 그리고 유기화학
●

전기화학은 이전에 전통적인 방법을 통해 접근할 수 없었던 다양한

유기 분자의 합성을 가능하게 함으로써 유기화학 분야의 새로운 가능

성을 보여주고 있다. 본 심포지엄은 전기화학적 유기 합성이라는 공

동의 목표를 바탕으로 유기화학과 전기화학에서 바라보는 두 개의 다

른 학문적 관점 및 목표 등을 조화롭게 논의하고자 한다. 서로 간의

심도 있는 토론을 통해 유기화학과 전기화학 사이의 학문적 견해를

좁혀 나가고, 향후 본 학문의 발전을 위한 연구 방향과 통찰력 그리고

적극적인 협업의 기회를 제공하고자 한다.

ㅣ심포지엄 2ㅣ

탄소중립을 위한 전기촉매 화학 반응
●

전기화학적 촉매 반응은 신재생 발전 기술과 융합이 용이한 친환경

촉매 반응 기술로써 관심을 높게 받고 있다. 그 대표적인 반응으로는

수전해 그린 수소 생산 반응, 이산화탄소 전환 반응, 바이오 매스

유래 분자의 고부가가치화 반응, 질소 순환 반응, 혹은 이들의 조합으

로 이루어진 C-N 결합 형성 반응 등이 있다. 작은 분자의 산화/환원

반응을 통해 부가가치를 높일 수 있는 전기 촉매 반응에 대해서 다양

한 각도에서 살펴보고, 향후 전기 촉매 화학이 탄소 중립 기술 개발에

기여할 수 있는 방향에 대해서 논의하고자 한다.

ㅣ심포지엄 3ㅣ

기초전기화학의 최신 연구 동향

●

이 세션은 기초전기화학 분야의 최신 동향과 중요한 발전을 논의하는

것을 목표로 한다. 최근 배터리, 에너지 변환, 바이오센서와 같은 전

기화학 응용 분야가 성장을 거듭하고 있으며 더불어 인접 분야 학문

과의 융합을 통해 전기화학의 영역은 빠르게 확장하고 있다. 이러한

전기화학 기반 응용 산업들의 지속적인 성장과 더불어 새로운 응용

기술 개척을 위해서는 제한된 공간에서의 전기화학 반응과 전기적 이

중층에서의 반응 조절, 향상된 물질 이동, 전자 전달 동역학과 같은

기초전기화학의 깊이 있는 연구와 이해가 더욱 중요하다. 본 심포지

엄에서는 학제 간 토론과 협업을 통해 기초전기화학의 발전을 꾀하는

한편 기술혁신과 다양한 응용분야로의 활용 가능성을 논의하는 기회

가 될 것으로 기대한다. 

ㅣ구두발표ㅣ

젊은 전기화학자를 위한 구두발표
●

다양한 전기화학 분야에서 활발히 연구를 수행하고 있는 젊은 전기화

학자들에게 연구 결과를 공유하고 토론할 수 있는 기회를 마련한다.

특히, 대학원생과 박사후 과정 연구원들의 참여를 권장하며, 본 세션

을 통해 최신 연구동향을 파악과 동시에 동료 연구자들 간 아이디어

교환을 통해 공동 연구를 모색할 수 있는 기회를 제공한다. 

화학교육분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

화학교육의 최근 이슈와 연구 동향
●

중등 및 대학 화학교육의 현황, 문제점, 발전 방안 등에 관한 발표와

토론을 통해 화학교수학습 이론의 효과 연구, 화학 교육과정 및 평가

관련 연구, 화학교사의 전문성 신장 및 교사양성 방안, 학교 밖 화학

교육 연구, 스마트 교육 관련 연구, 과학의 본성 연구 등 다양한 화학

교육 이슈와 연구 분야를 소개하는 것을 목적으로 한다. 개별 연구 결

과의 발표보다는 여러 연구 결과의 종합에 기반을 둔 통합적인 시각

을 제공하고, 중등 및 대학의 화학교육 발전을 위하여 화학 연구자,

화학교육 연구자, 현장 화학교사 사이의 폭 넓은 교류의 장을 제공하

고자 한다.

심포지엄 및 구두발표 주제 요약문
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ㅣ심포지엄 2ㅣ

과학영재를 위한 화학교육

●

초중등 및 대학에서 이루어지고 있는 과학영재를 위한 화학교육의

현황과 문제점에 대한 발표와 토론을 통하여 미래의 화학자들을 양성

하기 위한 효과적인 방안을 모색한다. 발표 주제는 과학영재를 위한

화학교육 프로그램, R&E 프로그램, 탐구 프로그램, AP 프로그램,

학부생 연구 프로그램, 국제공동연구 프로그램 등 과학영재를 위한

화학교육과 관련된 다양한 분야를 폭넓게 다룬다. 

환경에너지분과회

ㅣ심포지엄 1ㅣ

(초)미세플라스틱 검출 및 인체/환경영향
●

미세플라스틱(microplastics; MPs)과 나노플라스틱(nanoplastics;

NPs)의 광범위한 확산은 다양한 환경 매체에서 심각한 우려를 야기

하고 있다. 국내외 다양한 연구 그룹에서 미세플라스틱과 나노플라스

틱의 검출, 거동 및 인체/환경영향과 관련하여 활발한 연구가 진행되

고 있지만 검출과 독성 분야에서는 여전히 상당한 지식 격차가 있다.

본 심포지엄에서는 (i) 다양한 환경 매트릭스에서 미세플라스틱과

나노플라스틱의 검출 및 (ii) 수생 생물, 식물 및 인간 세포주에서

그들의 독성에 대한 최근 연구 동향 및 결과를 소개하고자 한다. 

ㅣ심포지엄 2ㅣ

이산화탄소 포집·활용 알키미스트 기술: 탄소부터 액체연료까지
●

최근 이산화탄소 포집 및 전환(Carbon capture utilization, CCU)

기술에 대한 세계적인 관심이 고조되고 있다. 열, 전기, 광 등을 기본

에너지원으로 하여, 이산화탄소를 유용한 화합물로 전환하는 기술은

인류를 구원할 마지막 도전이다. 본 심포지엄은 최근 진행 중인 산업

기술알키미스트프로젝트에서 진행 중인 이산화탄소를 액체화합물로

전환하는 다양한 기술들을 소개하고, 현재 직면한 난관과 이를 극복

하는 전략 등에 대해 심도 있는 논의 장을 제공하고자 한다. 

ㅣ구두발표ㅣ

환경에너지 일반발표
●

본 구두발표에서는 환경에너지화학 분야의 최신 연구동향을 살펴보

고자 한다. 특히 환경 및 에너지 관련 기초화학 및 이와 관련된 응용

분야에서 다양한 연구를 수행하고 있는 석ㆍ박사 학생 및 연구원들의

최신 연구결과를 소개하며 이를 바탕으로 연구방법에 대한 아이디어

를 얻고 최신 분석기술 및 실험기술들을 교류하고자 한다. 

KCS

ㅣ심포지엄 1ㅣ

[KCS-RSC Joint 심포지엄] 에너지 과학의 다학제적 접근
●

국내 화학계의 국제적 위상의 재도약을 위해, RSC의 『Chemical

Science』 및 『Journal of Materials Chemistry』 에디터들을 초청하여,

RSC-KCS 에너지 심포지엄을 개최하고자 한다. 기후 변화에 따른 지

속 가능한 에너지의 필요성이 매우 중요한 상황에서, 에너지 과학을

주제로, 소재화학, 물리화학, 인공지능 등 다학제간 관점에서 해결해

야 할 난제, 최근 연구동향, 그리고 미래의 연구방향에 대해 토의하고,

국내화학자들과 공유하고자 한다.  



책 소개

파동의 입문서로 미국과 일본에서도 인정받은 《수학으로 배우는 파동의

법칙》은 과학, 수학, 의학 등 다양한 분야에 흥미있는 사람들에게 가장 이

해하기 쉽고 재미있는 파동의 세계로 안내해 줄 것이다.

이론물리학, 음양학, 광학, 우주물리학, 전자공학, 진동해석, 신호처리,

화상처리, 데이터 압축, 통신공학, 영상의학 등 파동은 다양한 학문에서 필

수적인 분야이다. 그리고 우리의 일상 역시 파동으로 가득 차 있다. 때문에

우리에게 파동은 대단히 중요한 분야이다. 그런데 고등학교에서 파동 그중

에서도 푸리에 변환을 제대로 다루고 있지 않기 때문에 대학에서 본격적인

수학 공부를 시작하려 할 때, 어려움이 많다고 한다. ‘푸리에’는 빛, 소리,

진동, 열전도라는, 파장으로 파악되는 현상을 해석하기에 유력한 수학이다.

이 책은 푸리에 변환을 이해하고 정복할 수 있도록 아주 자상하고 친절하

게 가르치고 있다. 예를 들어 푸리에 급수를 배우는 데 필수적인 삼각함수

와 미분·적분이 아주 쉽고 기초부터 접근하기 때문에 숫자나 공식을 무서

워하는 사람도 친근하게 다가갈 수 있다.

저자 소개

Transnational College of LEX :Hippo는 스페인어, 한국어, 영어, 일본어,

독일어, 중국어, 프랑스어 7개 국어를 기본으로 여러 나라의 말을 동시에 자연

습득하는 다언어 활동 프로그램이다. 이에 참여하는 사람들의 모임인 Hippo

Family Club의 활동을 기반으로 ‘언어와 인간’을 자연과학적으로 탐구하는 데

몰두하는 교육 기관이 Transnational College of LEX이다. 이 모임은 고등학

교 졸업 이상의 다양한 연대의 학생들과 연구조수, 각 분야의 전문가에 의해 구

성되어 종래의 언어관을 전환하여 새로운 ‘자연적인 언어관’의 확립을 지향하

고 있다. 그 연구 성과는 매년 3월에 발표하며, 연구지로도 출판되고 있다. 그중

에서 『수학으로 배우는 파동의 법칙』, 『수학으로 배우는 양자역학의 법칙』,

『DNA의 법칙』은 일본, 미국의 대학, 연구기관에서도 교과서로 채택되는 등 세

계 속에서 큰 반응을 불러일으키고 있다.

역자 소개

이경민 :번역 및 출판 기획자로 다수의 도서를 기획 및 출판했으며 실용, 인문

교양, 소설, 만화 등 다양한 분야의 작품을 번역해 왔다. 옮긴 책으로는 『거실 공

부의 마법』, 『39종 다이어트에 실패한 46세 비만 의사는 어떻게 1년 만에 요요

없이 15kg을 뺄 수 있었을까?』, 『쿠보타 할머니의 0~1세 두뇌 발달 놀이』, 『My

First 나의 첫 번째 스타일 북』, 『돈을 끌어당기는 마법의 지갑』, 『태자비 승직

기』, 『향밀침침신여상』등이 있다.

파동의 법칙
Transnational College of LEX 지음 | 이경민 옮김

지브레인 | 2021.7.26 출간 | ISBN 9788959796502

이달의 추천 도서 

PART 1

Chapter 1 푸리에 급수

Chapter 2 푸리에 계수

Chapter 3 불연속 푸리에 전개

Chapter 4 음성과 스펙트럼

PART 2

Chapter 5 미분

Chapter 6 sinq의 미분

Chapter 7 적분

Chapter 8 정사영과 직교

PART 3

Chapter 9 e와 i

Chapter 10 오일러 공식

Chapter 11 푸리에 급수 전개의 복소 표현

Chapter 12 푸리에 변환과 파동의 불확정성

Chapter 13 FFT 방법

수학으로 배우는

목차
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앱 소개

이번 7월호에는 ChatGPT를 모바일 기기에서 편리하게 사용할 수 있는

ChatGPT 앱을 소개하고자 합니다. ChatGPT의 파급력과 활용 가능성은

다시 이야기할 필요가 없을 정도입니다. 대한화학회 회원 여러분께서도 연

구, 교육, 업무 등 다양한 분야에서 창의적으로 ChatGPT를 활용하고 계시

리라 생각합니다. ChatGPT의 API를 이용한 앱들도 속속 개발되고 있습

니다. 그 와중에 ChatGPT를 개발한 OpenAI가 공식 ChatGPT 앱을 얼마

전에 발표하였습니다. 개인 컴퓨터에서 활용하던 ChatGPT를 어디서든 모

바일 기계를 이용해서 활용하실 수 있을 것으로 기대합니다. 다만, 유사한

로고 디자인의 앱들이 앱스토어에 많이 등록되어 있으니, 신중하게 OpenAI

의 ChatGPT 앱을 다운로드 하시기 바랍니다.

이달의 추천 앱 

ChatGPT
(https://apps.apple.com/app/openai-chatgpt/id6448311069)
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6월 운영위원회

2023년 6월 16일에는 제9차 운영위원회가 하이브리드 형

태로 진행되었다. 먼저 미래혁신 화학심포지엄 구성을 제안

한 5개 융합주제에 대해 승인하고, 예산 지원에 대한 내규를

마련하기로 논의하였다. 아이센스 남학현 대표이사께서 이태

규 학술상을 지원하겠다는 의견을 전달하셨고, 이를 구체적

으로 논의하기 위한 회의를 7월 중 개최하기로 하였다. 지난

6월 13일, 6개의 기초과학 대표학회 주관, 기초과학 학회협

의체 후원으로 “반도체 양자기술, 패권 경쟁 시대와 대한민

국의 미래” 포럼이 김지환 학술부회장이 좌장을 맡아 진행되

었다. 기초과학의 역할과 교육의 방향에 대한 토론이 이어졌

는데, 대한화학회에서도 국가 정책에 대응하는 위원회 활동

이 필요함을 인식하였고, 이광렬 기획부회장과 고두현 총무

실무이사가 위원회를 조직하기로 하였다. JKCS 교육분야 상

임편집위원의 심사비 지급 요청 건은 학술지간행위원회와 내

용을 공유하고 논의 후 결정하기로 하였다. 대한화학회 웹페

이지 신규 개발업체가 인건비 상승 및 학회의 추가 요청 건을

이유로 수정된 견적서를 전달하여, 이에 대해 검토하기로 하

였다. 6월 초에는 화학세계 웹사이트 제작 중간 검토를 위해

웹디자이너와 홍보분과, 기획분과 운영위원님들이 미팅을 진

행하였고, 1차 구축된 웹사이트의 수정 의견을 전달하였다.

학술분과에서는 추계학술발표회 구성에 대한 안건을 논의하

였는데, UNIST 다차원 탄소재료 연구단(단장, Rodney

Ruoff 교수)에서 특별 심포지엄을 진행하기로 하였고, 기조

강연자는 KAIST 장석복 교수님으로 결정하였다. KCS-RSC

심포지엄을 비롯하여 수요일에 진행될 특별 심포지엄이 많

아, 튜토리얼 세션을 진행할지를 다음 운영위원회에서 결정

하기로 하였다. 국제협력분과에서는 RSC 담당자와 KCS-

RSC 심포지엄 구성을 위해 논의하고 있으며, RSC에서 추천

한 JMC 저널 에디터 2~3인 이외, 대한화학회에서는 물리화

학 분야 연사를 재요청하였다. Gender equality에 관한 패

널 토론자 섭외는 여성위원회에 자문을 구하기로 하였다. 교

육분과에서는 중고생들을 위한 진로특강을 춘계학술발표회

특강과 동일하게 금요일 오후에 진행하기로 하였고, 포스터

시화 수상작을 진로 특강 중에 시상하는 것을 제안하였다. 사

무국에서는 지난 춘계학술발표회 정산 내용을 보고하였고,

BKCS 편집위에서 제안한 BKCS 기념논문집 발간에 관한 내

규 개정안을 공유하였는데, 해당 안건은 학술지간행위원회

검토와 승인을 거쳐 결정하기로 하였다. 또한 김대중컨벤션

센터 답사 후 세션장의 가배정 결과를 공유하였고, 10월 25

일(수)과 27일(금)에 개최될 여러 특별 심포지엄 장소는 7월

초 학술분과 답사 후 결정하기로 하였다.

고분자화학분과회

•행사명: 대한화학회 고분자화학분과회 하계워크샵

•개최기간: 2023년 7월 6일~2023년 7월 7일

•개최장소: 여수 유탑마리나 호텔&리조트

•주최: 대한화학회 고분자화학분과회

•후원: 대한화학회

•담당자: 송창식(성균관대학교, songcs@skku.edu)

•참석인원: 150명

•발표편수: 교수 구두발표(9~10편)

•내용 : 대한화학회 고분자화학분과회서 회원들간 학술 교

류 및 친목 도모를 위해 하계워크샵을 개최합니다. 이번

워크샵은 여수에서 1박 2일 프로그램으로 진행되, 고분

자화학 분야 최신 연구동향, 기초/응용연구 결과 및 향후

전망 등이 심도 깊게 논의될 예정입니다. 또한 학생들을

포함한 회원들간의 좋은 친목의 장이 될 것으로 기대합니

다. 고분자화학 분야에 관심을 갖고 계신 연구자 여러분

들의 적극적인 관심과 참여를 부탁드립니다.

재료화학분과회

•행사명: 2023년 대한화학회 재료화학분과회 하계심포지엄

•개최기간: 2023년 7월 5일~2023년 7월 7일

•개최장소: 부산 해운대 한화리조트

•주최: 재료화학분과회

•담당자: 박종남(울산과학기술원, jnpark@unist.ac.kr)

•참석인원: 250명

2023.6.28 유미현(아주대학교 화학교육과) 회원 모친상

2023.6.26 이일영(한국화학연구원 

친환경신물질연구센터) 회원 모친상

2023.6.23 박태호(포항공과대학교 화학공학과)회원 빙부상

2023.6.22 이지훈(한국교통대 응용화학에너지공학부)회원 부친상

2023.6.19 허도성(인제대학교 방사선화학) 회원 빙부상

2023.6.5 장순민(세종대학교 화학과) 회원 부친상

운영위원회

지부·분과회
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화학이  지구를  더  푸르게 !

지면광고 안내

회비 및 구독료 안내

■ 광고 마감일：전월 10일 까지 (매월 1일 발간)
■ 원고 마감일：전월 5일 까지
■ 광고 크기

가로 210㎜, 세로 270㎜(바탕색이 있을경우 상하좌우 여백 3㎜씩 추가[216㎜*276㎜], 해상도 300dpi 이상)
■ 광고 파일 보내실 곳 : 웹하드 http：//www.webhard.co.kr

              구분   단가                 비고
              화학세계            표지                    10,000,000 원       칼라
              지면광고            내지          1,000,000~5,000,000 원       칼라
              웹사이트            배너                         100,000 원       칼라

화학세계

※내지 및 배너 6개월 이상 광고 확약 시 별도 협의 요청 바랍니다.
※화학세계에 광고 게재 시 1개월 동안 대한화학회에 홈페이지에서 업체명과 URL을 홍보해드립니다.

광고의뢰 및 문의 : 대한화학회 사무국(office@kcsnet.or.kr)
서울 성북구 안암로 119 한국화학회관 4층 (02856) / 전화 : 02-953-2095 / 팩스 : 02-953-2093

Ⅰ. 모든 회원에게는『화학세계』가 무료로 배포됩니다. 
Ⅱ. 이에 회원 제위께서는 회비 및 구독료를 납부하시어 본회 각종 간행물을 중단없이 받아보시기 바랍니다.

2023년도 본회 회비 및 각종 간행물의 구독료는 다음과 같습니다.
■ 회비납부 관련문의

• 전화 : 02-953-2095
• 팩스 : 02-953-2093
• 전자우편 : member@kcsnet.or.kr

※ 회비납부 기간：1월 2일~11월 30일

※ 지로용지는 별도로 발송하지 않습니다.

회원 로그인 결재 및 
영수증 출력

• 납부방법：홈페이지에서 회원확인 / 회비납부 /   
영수증 출력 등을 할 수 있습니다.

ID 변경회원확인

구 분 종신회원 정회원 교육회원 학생회원

회원기간 2023.1.1~2023.12.31

연회비
1,400,000

(가입 당시 정회원
연회비의 20년치)

70,000 50,000 50,000

회지·Bulletin지 30,000 30,000 30,000 15,000

분과회비

공업, 화학교육, 환경：10,000원
고분자：20,000원

무기, 분석, 생명, 유기, 의약, 재료, 전기：30,000원
물리：50,000원

(단위: 원)

책 발송
안내

• 정·교육회원의 ‘화학세계’ 및 ‘유료 구독 학술지’ 등은 회비 및 구독료 납부
월의 다음 달부터 1년간 발송됩니다.

• 학생회원에게는 회원으로 가입한 해당 연도 동안 ‘화학세계’가 발송됩니다.
단, 유료 구독학술지는 납부 월의 다음 달부터 1년간 발송됩니다.  

※학생회원에게는 재학 중인 학교로만 보내드립니다.






