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요 약

물유리로 제조한 알칼리성 실리카-알루미나 합성모액에서 Na
2
O, SiO

2
, H

2
O 함량이 소달라이트의 결정화도와 입자

크기에 미치는 영향을 조사하였다. x=2.5~7.5, y=1.4~3.0, z=140~400 범위에서 한 성분의 함량만 바꾸어 제조한

x Na
2
O·y SiO

2
·Al

2
O
3
·z H

2
O 조성의 합성모액을 140 oC에서 2일간 수열 반응시켜 소달라이트를 합성하였다. Na

2
O 함

량이 많아지면 소달라이트의 결정화도가 높아지나 입자는 작아졌다. 합성모액의 SiO
2
/Al

2
O
3
 몰비가 2 근처에서 소달

라이트가 생성되었으며, 물의 함량이 달라지면 합성되는 제올라이트의 종류가 달라졌다. 이 합성조건에서는 SiO
2
/Al

2
O
3

몰비가 2.0 근처이고, Na
2
O 함량이 많은 영역에서는 결정화도가 높은 소달라이트가 합성되었으며, 나트륨 이온의 구

조유도체로서 효과로 입자 크기는 작아졌다.

Abstract − The effects of Na
2
O, SiO

2
 and H

2
O contents of the synthetic mixtures prepared from water glass on the

crystallinity and crystallite size of sodalite were studied. The composition of the synthetic mixtures described by

x Na
2
O·y SiO

2
·Al

2
O

3
·z H

2
O was varied within x=2.5~7.5, y=1.4~3.0, z=140~400. The hydrothermal reaction was car-

ried out at 140 oC for 2 days. High content of Na
2
O resulted in the high crystallinity and small crystallite of sodalite. The

SiO
2
/Al

2
O

3
 molar ratios of around 2 were suitable for the synthesis of sodalite, and produced zeolite species were var-

ied by the H
2
O content. Sodalite was mainly obtained with a high crystallinity from the synthetic mixtures with SiO

2
/

Al
2
O

3 
molar ratio of around 2 and high content of Na

2
O. The high content of sodium ions caused a decrease in the par-

ticle sizes because of their role of structure directing agent. 

Key words: Sodalite, Water Glass, Synthesis, Crystallinity, Crystallite Size

1. 서 론

소달라이트는 천연에 존재하는 제올라이트로서, 알칼리성 실리카

-알루미나 합성모액을 수열 반응시켜 합성한다[1,2]. 정팔면체의 모

서리를 자른 형태(truncated octahedral)인 소달라이트 2차 구성 단

위(secondary building unit)의 사각형 면이 서로 결합되어 골격을 이

룬다[3]. 소달라이트 단위가 직교하는 세 축을 따라 차곡차곡 결합

되기 때문에 내부에 공간이 생성되지만, 입구가 4각형 면이어서 이

를 통해서 물질이 통과하지 못한다. 대신 직경이 2.6 Å인 소달라이

트 구성 단위의 육각형 면을 통해 물이나 수소처럼 작은 분자들이

흡착한다[4]. 
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세공 입구가 작아서인지 소달라이트 자체를 촉매로 사용한 예는

보고되지 않았지만, 유리와 섞어 방사능폐기물을 처리하는 재료나

수소 저장 물질로 검토되었다[5,6]. 칼륨을 첨가한 소달라이트를 탄

소의 연소 반응에 촉매로 사용한 보고가 있다[7]. 그러나 촉매 반응

이 세공 내에서 진행되지 않으므로, 소달라이트는 촉매가 아니라 골

격의 음하전에 칼륨 이온을 대전시켜 지지하는 목적으로 사용되었다.

최근 소달라이트는 물의 선택적 투과 성질을 활용하여 분리막 재료

로서 많이 연구되고 있다[4-8]. 소달라이트의 표면에 유기 관능기를 결

합시키면 고분자 물질과 혼합성이 좋아져 나노복합체(nanocomposite)

를 만들기 편리하다[9]. 나노 크기 소달라이트는 분리제로서 성능이

우수하여 합성 방법이 연구되었다[10].

소달라이트 단위를 기본으로 하는 제올라이트 A, X, Y 등을 합

성할 때, 조건에 따라 차이가 있지만 보통 소달라이트가 같이 생성

된다. 합성모액의 알칼리도가 높으면 소달라이트가 바로 생성되기

도 하지만, 생성된 이들 제올라이트가 소달라이트로 전환되기도 한

다[11]. 알칼리성 용액에서는 제올라이트 A→소달라이트→칸크리

나이트(cancrinite) 순으로 전환되므로 소달라이트가 제올라이트 A

보다 열역학적으로 더 안정하다고 볼 수 있다[12]. 소달라이트를 물

의 분리막으로 사용하기 위해서 얇은 필름 상태로 합성하거나[13]

고분자막을 제조하기 편리하도록 아주 작은 입자로 합성한다[10].

또 알칼리 양이온을 첨가하지 않고 에틸렌글리콜 용매에서 합성하

기도 한다. 나트륨 대신 테트라메틸암모늄(tetrametylammonium) 양

이온을 구조 유도체로 사용하면 소달라이트의 Si:Al 몰비를 5:1까

지 높일 수 있다는 보고도 있다[14]. 그러나 제올라이트의 가장 저

렴한 합성 원료인 물유리에서 소달라이트의 합성을 연구한 논문은

없다. 나트륨 이온을 구조유도체(structure directing agents)로 사용

하여 온도, 합성모액의 조성, 결정화 시간 등이 소달라이트 생성과

결정 크기에 미치는 영향을 조사한 논문을 찾지 못하였다.

이 연구에서는 알칼리성 합성모액에서 제올라이트를 합성할 때

가장 보편적으로 사용하는 물유리를 출발물질로 사용하여, 구성 성

분의 함량이 소달라이트의 결정화와 입자 크기에 미치는 영향을 검

토하였다. Na
2
O, SiO

2
, H

2
O의 함량을 바꾸어가며 제조한 합성모액

의 결정화 반응을 짧은 시간 내에 끝내기 위해 140 oC에서 조사하

였으며, 소달라이트가 합성되는 조성 영역을 검토하였다. 

2. 실 험

2-1. 소달라이트의 합성

소달라이트 합성모액은 물유리(Na
2
SiO

3
)에 수산화나트륨(NaOH)

과 알루미산나트륨 (NaAlO
2
)을 가하여 제조하였다. 물유리는 Junsei

사 제품을 사용하였으며, 조성은 Na
2
O: 17 wt%, SiO

2
: 35 wt%, H

2
O:

48 wt%이다. Al
2
O
3
와 Na

2
O함량 조절에는 알루미산나트륨(Kanto,

Na
2
O: 31 wt%, Al

2
O
3
: 34 wt%, H

2
O: 35 wt%)과 수산화나트륨

(Daejung, 98%)을 이온 제거수에 녹여 사용하였다.

합성모액을 제조하여 상온에서 하루 동안 숙성하였다. x Na
2
O·

y SiO
2
·Al

2
O
3
·z H

2
O으로 나타낸 합성모액에서 Na

2
O, SiO

2
, H

2
O의

함량을 각각 x=2.5~7.5, y=1.4~3.0, z=140~400인 범위 내에서 변화

시켰다. SS304 스테인레스 강으로 제조한 25 ml 반응기에 합성 모

액을 넣어 140 oC로 조절한 오븐에 넣어 소달라이트를 합성하였다.

일정 시간 경과 후 시료를 꺼내어 이온제거수로 세척, 여과, 건조하

였다. 결정화 시간의 영향을 조사하는 실험을 제외하고는 소달라이

트가 충분히 생성되도록 2일 동안 반응시켰다. 

2-2. 소달라이트의 특성 분석

합성한 소달라이트의 X-선 회절 패턴은 고분해능 X-선 회절분석

기(Rigaku Ultima III)로 조사하였다. Cu Kα(λ=1.54056 Å) X-선을

사용하였으며, 40 kV와 40 mA 조건에서 조작하였다. 소달라이트의

결정화도(crystallinity)는 소달라이트 주요 회절 피크(2θ=14.02o,

24.44o, 31.73o, 34.83o, 43.03o) 면적 합을 기준으로 삼아, 표준시료

에 대한 시료의 회절 피크 면적 백분율로 결정화도를 나타내었다.

표준 시료는 합성한 소달라이트 중에서 결정 모양이 완벽하고 다른

물질이 전혀 섞여 있지 않은 시료를 택하여 사용하였다. 소달라이

트와 제올라이트 A의 회절 패턴은 각각 PDF#41-0009와 PDF#38-

0241, 아날사임(analcime)과 제올라이트 P의 회절 패턴은 각각 PDF#19-

1180와 PDF#44-0052를 참고하여 비교하였다.

소달라이트의 입자 모양과 크기는 FE-SEM(Hitachi, S-4700)으로

조사하였다. 입자 크기는 소달라이트 이외 성분의 함량이 20% 이

내인 시료에서 20개 이상의 입자 크기를 측정하여 구한 평균값으로

나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. Na
2
O 농도의 영향

소달라이트의 합성 과정은 알칼리도에 매우 민감하다. Fig. 1에

Na
2
O 함량을 바꾸어 제조한 합성모액[x Na

2
O(x=2.5~7.5)·1.5 SiO

2
·1.0

Al
2
O
3
·180 H

2
O]을 140 oC에서 2일 반응시켜 제조한 시료의 XRD

패턴을 정리하였다. x=2.5로 Na
2
O 함량이 적은 합성모액에서도 소

Fig. 1. XRD patterns of sodalites obtained from the synthetic
mixtures [x Na

2
O(x=2.5-7.5)·1.5 SiO

2
·1.0 Al

2
O

3
·180 H

2
O]

with different Na
2
O contents.
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달라이트가 생성되지만, 결정화도는 낮다. x=4.5 이상이면 순수한

소달라이트가 생성되었으며, x=7.5로 Na
2
O 함량이 아주 많은 합성

모액에서도 소달라이트만 생성되었다. Na
2
O 함량이 더 많으면 반

응기가 심하게 부식되어, Na
2
O 함량이 더 많은 영역에서는 합성을

시도하지 않았다.

Fig. 2에 합성한 소달라이트 시료의 SEM 사진을 정리하였다.

Na
2
O가 많이 들어 있는 합성모액에서는 길쭉한 조각 모양의 소달

라이트가 생성되며, Na
2
O 함량이 적은 합성모액에서는 이들이 모

여 덩어리져서 구형 모양이 된다. 즉, Na
2
O 함량이 적을수록 입자

가 컸으며, Na
2
O 함량이 많아지면 생성된 소달라이트의 입자가 작

아진다. 소달라이트의 구조유도체가 나트륨 이온이기 때문에, Na
2
O

함량이 많아지면 핵심이 많이 생성되어 낱개 입자의 크기가 작아진다.

Na
2
O 함량에 따른 소달라이트의 결정화도와 평균 입자 크기를

Fig. 3에 나타내었다. Na
2
O 함량이 많아지면 결정화도는 서서히 증

가하여 x=4.5부터는 거의 순수한 소달라이트가 생성되었다. 알칼리

도가 높은 영역에서 소달라이트가 잘 생성된다. 반면 평균 입자 크

기는 Na
2
O 함량이 많아질수록 서서히 감소한다. Na

2
O 함량이 많아

지면 실리카와 알루미나의 용해도가 높아지고, 구조유도체인 나트

륨 이온의 농도 역시 높아져서 핵심이 잘 생성되기 때문에 생성된

소달라이트의 입자가 작아진다.

3-2. SiO
2
 함량의 영향

소달라이트의 주요 구성 원소인 실리카의 함량에 따라서도 결정

화 과정이 달라진다. Fig. 4에는 실리카 함량을 바꾸어 제조한 합성

Fig. 2. SEM photos of sodalites obtained from the synthetic mixtures [x Na
2
O (x=2.5-7.5)·1.5 SiO

2
·1.0 Al

2
O

3
·180 H

2
O] with different Na

2
O

contents. (A) x=2.5, (B) x=3.5, (c) x=4.5, (D) x=5.5, (E) x=6.5 and (F) x=7.5.

Fig. 3. Crystallinity(full) and average crystallite size(open) of
sodalites obtained from the synthetic mixtures [x Na

2
O

(x=2.5-7.5)·1.5 SiO
2
·1.0 Al

2
O

3
·180 H

2
O] with different Na

2
O

contents.

Fig. 4. Crystallinity(full) and average crystallite size(open) of
sodalites obtained from the synthetic mixtures [4.5 Na

2
O·y

SiO
2
 (y=1.4-3.0)·1.0 Al

2
O

3
·180 H

2
O] with different SiO

2
 con-

tents. 
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모액[4.5 Na
2
O·y SiO

2
(y=1.4~3.0)·1.0 Al

2
O
3
·180 H

2
O]에서 SiO

2
 함

량에 대해 소달라이트의 결정화도와 평균 입자 크기의 변화를 그렸

다. y 값이 1.6 이상인, 즉 SiO
2
/Al

2
O
3
 비가 1.6 이상인 합성모액에

서는 순수한 소달라이트가 합성되나, y 값이 2.4 이상이 되면 소달

라이트 결정화도가 크게 낮아진다. SiO
2 
함량이 많은 합성모액에서

는 소달라이트 대신 아날사임이 생성되나, 이의 결정화도는 낮았다.

SiO
2
 함량이 아주 많은, 즉 SiO

2
/Al

2
O
3
 비율이 아주 높은 조건에서

는 소달라이트가 생성되지 않았다. 합성한 소달라이트의 SiO
2
/Al

2
O
3

비율이 2이기 때문에, 합성모액의 SiO
2
/Al

2
O
3
 비율이 2.5보다 높아

지거나 1.5보다 낮아지면 핵심 생성이 어려워 소달라이트가 생성되

지 않는다. 소달라이트가 생성되는 조성에서는 SiO
2
 함량이 달라져

도 소달라이트의 평균 입자 크기는 달라지지 않았다. SiO
2
 함량에

관계없이 타원형 모양의 조그만 입자가 생성된다. SiO
2
 함량이 많

은 합성모액(y=2.2)에서는 이들이 덩어리져서 육각 판형 덩어리로

성장하였다. 합성모액의 SiO
2
/Al

2
O
3
 몰비가 2 근처에서만 소달라이

트가 생성되며, SiO
2
의 함량은 합성된 소달라이트의 입자 크기에 영

향이 없었다. 

3-3. H
2
O

 
함량의 영향

제올라이트의 합성에서 물은 용매이면서 동시에 세공을 채우는

물질이어서, 합성모액에서 물의 함량은 결정화 반응에 영향이 크다.

Fig. 5에 물의 함량을 바꾸어 제조한 합성모액[4.5 Na
2
O·1.5 SiO

2
·1.0

Al
2
O
3
·z H

2
O(z=140~400)]에서 얻은 소달라이트의 X-선 회절 패턴

을 보였다. 전 구간에서 소달라이트가 생성되지만, 결정화도는 그리

높지 않았다. 소달라이트 이외 성분의 회절 피크는 흔적 정도로 작

았으며, z=180인 합성모액에서는 소달라이트의 회절 피크가 아주

강했다. Fig. 6에 보인 SEM 사진에서 소달라이트의 입자 모양은 물

의 함량에 따라 달라졌다. 물의 함량이 많아질수록 입자가 커지고

구형이 된다. Fig. 7에 소달라이트의 결정화도와 평균 입자 크기를

물 함량에 대해 그렸다. 물의 함량을 나타내는 z 값이 180인 합성

모액에서는 순수한 소달라이트가 합성되나, z 값이 240 이상에서는

소달라이트의 결정화도가 크게 낮아진다. z 값이 240 이상이면 아

날사임이, z 값이 320 근처에서는 제올라이트 A가, z 값이 400이 되

면 제올라이트 P가 같이 생성되지만 이들 제올라이트의 함량은 매

우 낮았다.

소달라이트의 입자 크기도 물의 함량에 따라 달라진다. 물의 함

량이 많아지면 평균 입자 크기가 조금 커지나, z가 320 이상에서

는 제올라이트의 종류가 달라져서 변화 경향을 언급하기가 어렵

다. 합성모액에서 물의 함량이 많아지면 나트륨 이온의 농도가 낮

아지기 때문에 핵심 생성이 느려져서 입자가 커진다. 물의 함량에

따라 생성되는 제올라이트의 종류가 달라지는 현상은 소달라이트

막을 합성하는 도중에도 관찰된다[8]. 물의 함량이 많아지면 제올

라이트 A가 생성되고, 아주 많아지면 칸크리나이트가 불순물로

섞여 있기도 한다.

Fig. 5. XRD patterns of sodalites obtained from the synthetic

mixtures [4.5 Na
2
O·1.5 SiO

2
·1.0 Al

2
O

3
·z H

2
O (z=140~400)]

with different Na
2
O contents.

Fig. 6. SEM photos of sodalites obtained from the synthetic mix-
tures [4.5 Na

2
O·1.5 SiO

2
·1.0 Al

2
O

3
·z H

2
O (z=180-400)] with

different H
2
O contents. (A) z=180, (B) z= 240, (C) z=320,

and (D) z=400.

Fig. 7. Crystallinity (full) and average crystallite size (open) of

sodalites obtained from the synthetic mixtures [4.5 Na
2
O·1.5

SiO
2
·1.0 Al

2
O

3
·z H

2
O (z=140~400)] with different H

2
O

contents.
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3-4. 결정화 시간의 영향

대표적인 소달라이트의 합성모액[4.5 Na
2
O·1.5 SiO

2
·1.0 Al

2
O
3
·

180 H
2
O]에서 결정화 시간의 영향을 조사하였다. Fig. 8에 결정화

시간에 따른 소달라이트의 결정화도와 평균 입자 크기의 변화를 보

였다. 초기에는 결정화 시간에 따라 결정화도가 급격히 증가되나,

12시간 이후부터는 거의 일정하다. 이 합성모액에서는 12시간 이후

에 평균 입자 크기가 변하지 않으므로, 결정화 반응이 더 이상 진행

되지 않는다고 판단되었다. 소달라이트가 칸크리나이트로 전환된다

는 보고가 있으나[12,15], 이 합성조건에서는 48시간까지도 소달라

이트만 생성되었다. 결정화 시간에 따른 결정화 반응 진행 정도는

Na
2
O 농도에 매우 민감하다. Na

2
O 함량을 3.0으로 낮추면 24시간

까지는 제올라이트 A가 생성되고, 이후 소달라이트로 전환되기 시

작하여 48시간 후에는 순수한 소달라이트만 생성되었다.

3-5. 합성 조건

소달라이트가 합성되는 영역을 조사하기 위해 물유리에 수산화나

트륨과 이온제거수를 가하여 합성모액의 조성을 바꾸었다. Fig. 9에

[x Na
2
O·y SiO

2
·Al

2
O
3
·180 H

2
O]인 합성모액에서 제올라이트의 생

성 영역을 표시하였다. 140 oC에서 2일간 반응시켜 소달라이트의 결

정화도가 90% 이상인 영역을 소달라이트 생성 영역으로 표시하였

다. Na
2
O 함량이 많은 영역에서는 소달라이트가 주로 합성되었다.

반면 SiO
2
의 함량이 많아지면 아날사임이 합성되었고, Al

2
O
3
 함량

이 많아지면 제올라이트 A가 생성되었다. 경계 부분에서는 구조가

다른 제올라이트가 섞여 생성된다. 소달라이트와 제올라이트 A의

SiO
2
/Al

2
O
3
 몰비는 모두 2이지만, Al

2
O
3
 함량이 많은 영역에서는 제

올라이트 A가 생성되고, SiO
2
 함량이 많은 영역에는 아날사임으로

제올라이트의 종류가 바뀌었다. SiO
2
/Al

2
O
3
 몰비가 2 근처이고,

Na
2
O 함량이 많은 조성 영역에서는 주로 소달라이트가 생성되었다. 

3-6. 소달라이트의 결정화 반응에 대한 고찰

소달라이트 단위 구조가 촘촘히 결합되므로 비어 있는 공간이 적

어 소달라이트는 매우 치밀한 구조로 이루어져 있다. 이로 인해서

반응 온도가 높거나 알칼리도가 높은 반응모액에서 소달라이트가

잘 합성된다. 구조 유도체가 나트륨 이온이어서 Na
2
O 농도가 높아

지면 핵심이 많이 생성되므로 결정화 소요 시간은 단축되지만, 생

성된 소달라이트의 입자 크기는 작다. 물의 함량이 많아지면 Na
2
O

농도가 낮아져서 생성된 소달라이트의 입자가 커지는 현상도 구조

유도체인 나트륨 이온의 농도 저하로 설명할 수 있다. 합성한 소달

라이트의 SiO
2
/Al

2
O
3
 몰비가 2이기 때문에 SiO

2
 함량의 영향은

Al
2
O
3
 함량과 함께 고려하여야 한다. SiO

2
/Al

2
O
3
 몰비가 2에서 크

게 벗어나면 소달라이트 핵심이 생성되지 않아서 소달라이트가 합

성되지 않는다. 실제로 이 비가 1.5보다 낮거나 2.5보다 높으면 소

달라이트가 생성되지 않아 이 설명을 뒷받침한다. 즉, 소달라이트는

SiO
2
/Al

2
O
3
 비가 2 근처인 합성모액에서 핵심이 생성되기 용이하도

록 구조유도체인 나트륨 이온이 많고 축합 반응이 유리하도록 알칼

리도가 높은 조건에 잘 합성된다. 

4. 결 론

[x Na
2
O·y SiO

2
·Al

2
O
3
·z H

2
O]로 표기되는 합성모액에서 Na

2
O,

SiO
2
, H

2
O 함량이 달라지면 생성되는 제올라이트의 종류와 입자 크

기가 달라졌다. 140 oC에서 2일간 반응시키는 조건에서는 Na
2
O 함

량이 많고 SiO
2
/Al

2
O
3
 비율이 2 근처인 합성모액에서 소달라이트가

주로 생성되었다. Na
2
O 함량이 많은 합성모액에서는 생성된 소달

라이트의 입자가 작았고, H
2
O의 함량이 많으면 입자가 컸다. 이 합

성모액에서는 소달라이트는 아주 빠르게 생성되어 결정화 반응이

12시간 내에 종료되었다.
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