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요  약

  

  본 연구에서는 소나무재 심재부와 변재부 목질 다공체의 물리⋅화학적 성질에 미치는 탄화 온도의 영향을 

FT-IR과 Raman 분광법을 이용하여 연구하였다. IR 연구에 따르면, 500°C의 예비 탄화 단계에서 셀룰로오스 

및 헤미셀룰로오스의 C-O, C-O-C 및 C=O 작용기와 관련된 피크는 대부분 사라진 반면에 리그닌의 aromatic 

C=C 및 C-O 피크는 상대적으로 덜 감소하였으며, 700°C까지도 분해 과정이 진행되었다. 탄화 온도가 900°C 

이상이 되면 1575 cm-1의 피크는 사라지고, 1630 cm-1에 새로운 피크가 관찰되었는데, 전보에서 관찰한 새로운 

탄소 구조체의 생성과 관련이 있는 것으로 보인다. 라만에서는 탄화 온도가 증가함에 따라 D-띠는 낮은 파수 

쪽으로 이동하였으며, 그 상대적인 세기는 증가하였는데, 이것은 시료의 결정 크기가 작아진다는 것을 의미한다.
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ABSTRACT

  In this study, the effects of carbonization temperature on the physico-chemical properties of 
porous wood charcoal are studied by FT-IR and Raman spectroscopies. IR studies showed that 
cellulose and hemicellulose are mostly decomposed in the precarbonization stage at 500°C, while 
the decomposition reaction of relatively more stable lignin lasts up to 700°C. Above 900°C, the 
peak at 1575 cm-1 disappears and a new peak at 1630 cm-1, which seems to be related to the new
carbon deposit phase, is evolved. The results of Raman studies, which show the red-shift of 
D-band and the increase in the relative intensity of D- to G-band, indicate that the size of the 
crystalline becomes smaller with increasing the carbonization temperature.

Keywords : Carbonization temperature, wood charcoal, FT-IR, Raman

1. 서  론

  활성탄 및 graphite 등의 탄화소재는 미세 다공성 

흡착소재로서(Fengel & Wegner. 1989; Sjӧstrӧm, 

1993), 기능성 나노소재 개발의 재료로서 널리 활용

되고 있는데, 탄화 온도에 따라서 소재의 구조, 물리

⋅화학적 성질, 미생물 활성 등에 있어서 큰 차이가 

있다. 그러나, 많은 관련연구가 행해져 오고 있지만 

아직 탄화 메카니즘에 대한 이해가 제대로 이루어 

지지 않고 있어, 이들 소재의 물리․화학적 응용 및 

활용에 큰 걸림돌로 작용하고 있는 게 현실이라고 

할 수 있겠다(이 등, 2007; 조 등, 2007; 권․김, 

2007; 조 등, 2007; 이 등, 2007; 심․김, 2007). 

  따라서 전보(심사중. 이․이)에 이어, 본 논문에

서는 소나무재료를 변재부와 심재부로 나누어서 탄

화온도에 따른 목질 다공체의 물리⋅화학적 특성의 

변화를 FT-IR 및 Raman을 이용하여 규명하고, 최

적의 탄화시스템을 개발하는데 필요한 정보를 제공

하고자 하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

  국산 소나무재(Pinus densiflora Sieb. et Zucc.)의 

수피는 제거하고, 심재부와 변재부를 각각 분리한 

후, 전보(이․이, 2008 심사중)와 동일한 방법으로 

심재부와 변재부의 톱밥을 뚜껑이 달린 용기에 넣어 

예비 탄화시켰다. 예비 탄화에서는 100°C에서 1시

간 동안 가열하고, 2°C/분의 가열 속도로 500°C까지 

가열한 후, 1시간 동안 500°C로 유지하였으며, 

0.05°C/분의 속도로 자연 냉각시켰다. 2차 탄화에서

는 1.2mmHg의 압력하에서 0.6°C/min으로 2차 탄화 

온도 (500, 600, 700, 800, 900, 1000°C)까지 가열하

고, 1시간 동안 온도를 유지한 후 냉각시켰다. 

2.2. 분석 방법

2.2.1. FT-IR 분석

  IR 스펙트럼을 측정하기 위하여 목분 및 목탄 가

루를 KBr과 함께 섞어서 분말화한 후, 펠릿을 만들

었다. 펠릿의 지름은 12.9 mm 이었으며, 두께는 0.4 

mm이었다. FT-IR 스펙트럼은 Bomem사의 MB-100

을 이용하여 4  cm-1의 분해능으로 측정하였다. 

2.2.2. Raman 분석

  Raman은 FT-라만 분광계를 이용하여 실온에서 

측정하였다. He-Ne 레이저를(632.8 nm) 여기 파장

의 광원으로 이용하였으며, 라만 신호를 back scat-

tering 방식으로 현미경을 이용하여 200～3500 cm-1 
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Fig. 1. IR spectra of standard sample of cellu-
lose, lignin and their mixture.

Fig. 2. FT-IR spectra of untreated swd and 
hwd pine wood powder.

Fig. 3. IR spectra of carbonized sapwood dust 
of Korean red pine tree. (a) untreated, 
(b) precabonized at 500°C, (c)-(h) sec-
ond carbonized at 500, 600, 700, 800, 
900 and 1000°C, respectively.

범위에서 수집하였다. 본 시료의 Raman 분석실험

은 한국기초과학 지원 연구원 광주분소에서 실시하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. FT-IR 분석

  목재의 탄화 메카니즘을 제대로 이해하기 위해서

는 탄화에 따른 목재의 작용기 변화를 이해하여야 

한다. 목재소재 및 그 탄화물의 IR spectra를 해석하

기 위해서 목재의 구성 성분인 셀룰로오스 및 리그

닌 표준물질과 두 성분의 혼합물에 대한 IR 스펙트

럼을 측정하여 Fig. 1에 나타내었다. 각 피크는 

Pandey (Pandey and Pitman, 2003)와 Erҫin (Erҫ
in and Yürüm, 2003) 등의 방법을 따라 할당하였으

며 그림에 함께 나타내었다. 그림에 따르면, 셀룰로

오스는 1250～1000 cm
-1
 영역에서, 리그닌은 1350～

1200 cm-1와 1600～1400 cm-1에서 특징적인 흡수를

나타내었으며, 혼합물의 스펙트럼은 각 성분의 스펙

트럼들의 합에 대응되었다. 

  Fig. 2는 탄화시키지 않은 변재부와 심재부의 IR 

스펙트라를 나타낸 것으로, 두 스펙트라는 거의 모

든 영역에서 일치하였으며, Fig. 1의(셀룰로오스+

리그닌) 스펙트럼과 거의 유사하였다. 또한 탄화된 

변재부와 심재부의 원소 분석 결과 및 IR 스펙트라

도 두 시료에서 서로 일치하였다. 이것은 변재부와 

심재부의 화학적 구조가 두 시료에서 비슷하며, 서

로 유사한 탄화 과정을 거친다는 것을 의미하므로, 

아래에서는 변재부의 스펙트럼만을 논의하였다.

  Fig. 3은 변재부의 IR 스펙트럼을 탄화 온도의 함

수로 나타낸 것이다. 각 시료의 baseline은 입자크기 

및 분포에 따라 달랐으므로 보정하였다. 정상재의 
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Fig. 4. Raman spectra of red pine wood car-
bonized at various temperatures. The 
numbers indicated in the legend in-
dicate the temperatures of the second 
carbonization stage.

스펙트럼에서 1158 및 1048 cm-1에 위치한 피크는 

각각 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 C-O-C 및 

C-O 신축진동에서 기인하며, 1268 cm-1는 리그닌의 

C-O 신축진동에서 비롯된다. 1600 cm-1는 리그닌의 

aromatic 골격에서, 1738 cm-1에서 관찰되는 피크는 

헤미셀룰로오스의 비편재화된 C=O 결합에서 기인

하며, 3400 cm-1에서 관찰되는 피크는 강한 수소 결

합을 보이는 O-H 신축진동 때문에 관찰되는 것이

다. 500°C에서 예비 탄화한 경우는 정상재와 비교하

여 셀룰로오스 및 헤미셀룰로오스의 C-O, C-O-C 

신축진동 및 C=O 결합과 관련된 피크가 많이 감소

한 반면에, 리그닌의 aromatic C=C 피크(1600 

cm-1)는 상대적으로 덜 감소하였다. 또한 C-H 피크

도 거의 다 사라졌는데, 이 결과는 500°C에서 예비 

탄화시키는 동안 셀룰로오스 및 헤미셀룰로오스가 

리그닌보다 더 많이 분해됐음을 의미한다. 전보(이 

& 이, 2008)의 원소 분석 결과와 종합해 보면 예비 

탄화 과정에서 탈수 및 탈카르복실 과정이 일어났음

을 짐작할 수 있다.

  예비 탄화한 시료를 500 및 600°C에서 2차 탄화시

키면, IR 스펙트럼의 세부 구조는 사라졌지만 전체

적인 윤곽은 예비 탄화한 시료와 유사하였다. 탄화 

온도가 700°C에 이르면 그림에 보인 바와 같이 대부

분의 IR피크들은 사라졌는데, 이것은 700°C에서는 

셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 뿐만 아니라 리그닌

도 대부분 분해되었음을 나타낸다. 3400 cm-1에 위

치한 O-H 피크는 탄화 온도가 1000°C까지 증가하여

도 사라지지 않았다. Inoue & Hanaoka (2002)가 이 

피크는 600°C 이상에서 사라진다고 보고한 점으로 

미루어 숯이 공기 중의 수분을 흡착했기 때문인 것

으로 생각된다.  

  한편, graphite microcrystallites (미결정)의 전형

적인 피크가 위치하는 1575 cm-1 지역에 매우 약한 

피크가 관찰되었는데, 탄화 온도를 900°C로 증가시

키면 이 피크가 사라지는 대신에 1630 cm
-1에 새로

운 피크가 관찰되었다. 이들 피크에 대한 정확한 

assign은 좀 더 연구해야 하겠지만, 전보의 질소 흡

착 및 SEM 결과(이 & 이, 2008)와 Tuinstra & 

Koenig (1970)의 연구결과를 종합해 볼 때 탄화온도

가 900°C 이상일 때 생성된 새로운 탄소 구조체와 

관련이 있는 것으로 사료된다.

3.2. Raman 분석

  Tuinstra & Koenig (1970)가 몇몇 흑연에 대한 라

만 스펙트라를 연구한 이후, 많은 탄소질 소재에 대

한 라만 연구가 수행되어 왔다. 탄소질 소재의 라만 

스펙트럼에는 흑연과 관련된 두 개의 특징적인 띠, 

D-띠(1340 cm-1) 및 G-띠(1580 cm-1)가 관찰된다. 

흑연 단결정에서는 G-띠 만이 관찰되며, 단결정이 

아닌 모든 graphitic material에서는 G-띠 뿐만 아니

라 D-띠도 관찰된다. 여기서 graphitic 이라는 것은 

sp2 혼성을 하고 있는 배위수가 3인 탄소 물질을 의

미한다. Fig. 4는 800-2000 cm-1 범위에서 탄화물의 

라만 스펙트라를 탄화 온도의 함수로 나타낸 것이

다. 형광에 의한 라만 신호의 변형을 없애기 위하여 

baseline을 보정하였는데, 바탕 형광은 탄화 온도가 

증가함에 따라 감소하였다. 모든 스펙트라에서 

1590 cm-1와 1340 cm-1에 위치한 매우 넓은 두 개의 
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띠가 관찰되었는데, 이 띠는 각각 G-와 D-띠에 해당

된다. 탄화 온도가 증가함에 따라 D-띠는 폭이 좁아

지며 점차 낮은 파수 쪽으로 이동한 반면에 G-띠는 

미세하지만 점차 높은 파수 쪽으로 이동하였다. 또

한 D- 와 G-띠의 면적 비는 탄화 온도가 증가함에 

따라 증가하였는데, 이 결과들은 시료 내에 un-

organized carbon의 양이 증가하며, 결정 크기가 작

아진다는 것을 의미한다(Tuinstra & Koenig, 1970; 

Knight & White, 1989). 이 결과는 일본산 cedar 

(Yamauchi & Kurimoto, 2003) 및 폴리아세틸렌 박

막을 열분해하여 얻은 숯에 대하여 수행한 연구 결

과(Goto et al., 2003)와도 잘 일치하였다. 그러나, 

석탄과 코크스에 대한 XRD 연구에서 탄화 온도가 

증가함에 따라 결정 크기가 증가한 점과(Johnson et 

al., 1986) 열분해 흑연에 대한 라만 연구에서 D-띠

의 세기가 에지 밀도에 의존한다는 점(Wang et al., 

1990) 등은 본 연구의 결과와 차이가 있다.

4. 결  론

  국산 소나무재 목탄의 성질을 FT-IR과 Raman 분광

법을 이용하여 연구하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 500°C에서 예비 탄화 처리한 경우에는 un-

treated와 비교하여 셀룰로오스 및 헤미셀룰오스의 

C-O, C-O-C 신축진동 및 C=O 결합과 관련된 피크

가 많이 감소한 반면에 리그닌의 aromatic C=C 

band (1600 cm
-1) 및 C-O (1268 cm-1) 피크는 상대

적으로 덜 감소하였다.

  2) 상대적으로 좀 더 안정한 리그닌은 탄화 온도

가 700°C에 이를 때까지 분해과정이 진행되었다.  

  3) 탄화 온도를 900°C로 증가시키면 1575 cm-1의 

피크가 사라지는 대신에 1630 cm-1에 새로운 peak가 

관찰되는 것으로 보아 이 온도에서는 새로운 탄소 

구조체가 생성되는 것으로 판단되었다.

  4) 라만에서는 탄화 온도가 증가함에 따라 D-띠가 

적색 이동을 하였으며, 그 상대적인 세기는 증가하

였는데, 이것은 시료 내에 unorganized carbon의 양

이 증가하며, 결정의 크기는 작아진다는 것을 의미

한다.
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