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  요 약 : 점토를 이용하여 세 종류의 새로운 형태의 변형된 유기물점토를 제조하였다. Cetylpyridinium 
chloride (CPC)를 점토에 층간 삽입시켜 OC-CPC를 합성하였고, Aluminium 축을 갖는 Al-PILC 만든 
후, cetylpyridinium chloride를 Al-PILC에 삽입시켜 IOC-CPC 화합물을 합성하였다. IR과 TGA를 이
용하여 이들 구조를 분석한 결과 층간 삽입반응이 성공적으로 이루어졌음을 확인할 수 있었다. X-ray 
회절을 이용하여 층간 거리를 조사하였는데 OC-CPC가 제일 큰 값을 보여 주었다. 층간 구조를 갖는 
화합물들은 삽입반응을 이용하여 구조를 변형시킬 수 있으며 이를 통해 층간거리, 표면적, 공간 크기, 
화학적 친화성 같은 여러 물리적 성질들을 바꿀 수 있으므로, 본 논문에서는 자연점토를 이용하여 층간
반응을 통해 휘발성 유기화합물의 흡착에 쓰일 수 있는 유용한 유기점토 화합물을 합성하고 이들의 구
조를 확인코자 하였다. 벤젠과 톨루엔의 흡착은 IOC-CPC나 Al-PILC에서 보다 OC-CPC에서 더 잘 
이루어졌으며, 자연점토에서는 거의 흡착이 일어나지 않았다. OC-CPC 화합물에서는 친 소수성 성질이 
크고 층간 거리도 증가했기 때문에 흡착이 잘 일어났다고 볼 수 있으며, 반면에 친수성이 큰 Al-PILC 
에서는 벤젠과 톨루엔 같은 휘발성 유기물에 대한 흡착이 상대적으로 적게 일어났다.  

주제어 : 층간반응, 유기점토, 휘발성유기물 흡착, 층간구조, 수수성 특성

  Abstract : The potential use of modified clays in the adsorption of vapor phase benzene and 
toluene was investigated. The modified clays OC-CPC, IOC, and Al-PILC were prepared for 
comparative purposes and were characterized using infrared spectroscopy, thermogravimetric 
analysis, and X-ray diffraction. It was confirmed the intercalation of the aluminium pillar in IOC 
and Al-PILC, as well as the introduction of cetylpyridinium. The adsorption studies showed a great 
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affinity of benzene and toluene for OC-CPC due to the hydrophobic character that resulted and 
also to the increase in the interlaminar distance. IOC showed a lower affinity for the benzene and 
toluene, followed by Al-PILC. Natual clay had no affinity for benzene and toluene due to its 
hydrophilic nature. Clay materials having a laminar structure can be chemically modified, changing 
their physiochemical characteristics, such as interlaminar distance, surface area, pore size, and 
chemical affinity. In this study, it was focused on obtaining modified clays to be used for the 
adsorption of volatile organic chemicals.  

Keywords : intercalation reaction, organic clay, voc adsorption, laminar structure, hydrophobic 
           character  

1. 서 론

  휘발성 유기화합물(Volatle organic compounds, 
VOC)은 주요 대기 오염물질 중 하나로 주위 환
경에 해로운 작용을 한다. 휘발성 유기화합물
(VOC)은 증기압이 높아 대기중으로 쉽게 증발되
는 액체 또는 기체상 유기화합물을 일컫는데 생
태계, 인류보건, 그리고 대기환경에 모두 좋지않
은 영향을 미친다. 대다수의 VOC는 복잡한 광화
학 반응을 거처 초기물질 보다 더 큰 독성을 가
진 이차 부산물을 발생하기도 하고 온난화의 원
인물질도 되므로 국가마다 배출을 줄이기 위해 
많은 노력을 하고 있다. 벤젠, 테트라클로르에틸
렌과 같은 몇몇 VOC들은 잠재적인 발암성을 가
지고 있는 것으로 밝혀졌고, 때로는 대기오염 물
질인 오존의 전구물질로도 작용한다. VOC가 이
처럼 여러 문제를 야기하기 때문에 이의 제어기
술을 개발하는 것이 필요하며 본 연구에서는 이
와 관련되는 문제를 다루고자한다. 
  휘발성 유기화합물을 줄이기 위한 방법의 하나
로 VOC가 배출되는 공정과 장치의 개조와 같은 
일련의 청정기술로의 전환 노력이 있다. 공정에 
이용되는 물질중 휘발성 물질의 배출을 유발하는 
화합물을 대체 물질로 교체하거나, 발생을 최소화
하는 공정 조건으로 변경하는 것이다 [1-3]. 또 
다른 방법으로는 VOC 제어기술을 개발하는 것
이다. VOC 제어 기술로는 산화(Oxidation), 생
물여과(Biofiltration), 플라즈마 처리, 광촉매 등 
여러가지가 있다. 촉매적 산화시스템은 휘발성 유
기화합물들을 직접적으로 연소하는 것으로 일반
적으로 높은 효율을 기대할 수 있으며 에너지 회
수가 가능하지만 일부 연소 생성물로 인해 촉매
의 활성이 저해되기도 한다. 생물여과는 악취성 

연속공정을 처리할 때 유용한데 생물학적으로 활
성화된 물질상을 천공성 라인 시스템을 통해 수
행한다 [4,5]. 오염된 기체는 파이프라인의 구멍
을 통해서 상층으로 보내진다. 여과물질의 높은 
생물학적 활성은 VOC를 이산화탄소, 물 등으로 
전환되도록 산화를 유도한다. 생물여과는 여러면
에서 응용이 가능한 제어기술로써 각광 받지만 
bed내 운반가스의 체류시간에 크게 의존하므로 
분해율이 느린 물질에는 효과적이지 못하다. 제약
된 공간에서는 이들 물질을 제거하기 위해 
multilayer beds를 적용하는 것이 유용하다. 흡착
과정은 물리적 흡착과 화학적 흡착으로 나눌 수 
있는데 흡착물질과 흡착제간의 상호작용(결합형
태)이 서로 다르다고 볼 수 있다. 물리적 흡착은 
분리공정에서 다양하게 응용되어 사용될 수 있는
데, 공정 운용 방식에 따라 열적 변동흡착
(Thermal swing adsorption, TSA)와 압축변동 
흡착 (Pressureswing Adsorption, PSA)으로 나뉜
다. 물리적 흡착은 유기분자들이 흡착제의 표면상
이나 공극내에 붙을 경우이며, 이때 작용하는 힘
은 약한 van der Waals 힘으로 흡착시 적은 발
열과 흡착평형이 가역적이며 급속히 이루어지는 
특징이 있다 [6-8]. 탄소흡착은 휘발성 유기화합
물의 제어 기술에서 널리 이용되는 방법 중의 하
나이다. 휘발성 유기화합물은 물리적 흡착을 통해 
유입가스로부터 탄소의 표면으로 제거된다. 이 시
스템은 최대유량과 예상 농도에 따라 규모가 결
정되며 비교적 낮은 휘발성 물질의 농도에서도 
효율이 높다. 탄소흡착 시스템은 공정운영이 유연
하고 비용도 저렴한 편이다. 주어진 휘발성 화합
물에 대한 활성탄의 흡착용량은 일정 온도 하에
서 흡착된 휘발성 물질의 양에 따르는데 먼저 표
면에 물리적으로 흡착한다. 탄소 표면은 많은 빈 
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공간이 있기 때문에 흡착성이 우수하다 [9-11]. 
활성탄을 응용할 때는 가연성, 높은 끓는 용매의 
재생 문제, 일부 용매의 중합 또는 산화반응에서
의 독성을 지니거나, 불용성 화합물이 생성되는 
문제, 습도조절의 문제등과 같은 어려움이 있다. 
그러므로 활성탄을 대체할 새로운 형태의 흡착제
가 필요하다. 그러므로 소수성 제올라이트는 대체 
흡착제 중 활용 방안이 제일 높은 물질중 하나이
다. 이는 소수성 제올라이트가 지닌 열적 안정성, 
소수성 등의 물리적 성질 때문이다. 소수성 제올
라이트는 정확한 빈 공간 크기의 맞춤이 가능하
고 선택적 흡착도 가능하다. 제올라이트는 무기성 
물질로써 결정 구조와 일정한 빈 공간을 갖는다 
[12-14]. 제올라이트의 균일한 공간 크기는 일정 
크기 이상의 분자들이 격자 구조 내로 들어오는 
것을 막는 역할을 하며 이 때문에 제올라이트는 
분자체 (molecular sieve)라 불리기도 하고 선택
적 흡착이 가능하다. 제올라이트의 비 가연성, 열
적 안정성, 소수성 특징은 흡착에서 매우 중요한 
역할을 한다. 소수성 제올라이트는 물에 낮은 친
화성을 띄는데 이는 유용한 물리적 성질로써 물
이 존재할 때는 용매/소수성 제올라이트 시스템
에서 흡착량이 감소하지만 수증기가 흡착 반응역
학에는 영향을 미치지 않는다. 
  그동안의 많은 연구들로 부터 bentonite 같은 
층간 구조를 갖는 점토물질들은 화학적인 구조변
화를 통해 층간 거리, 표면적, 공간 크기, 극성, 
화학적 친화도 같은 물리적 특성들이 변화될 수 
있다는 사실이 밝혀졌다 [15,16]. 이들 연구는 주
로 유기나 무기 오염물질들의 흡착을 위해 쓰이
는 변형된 구조를 갖는 점토를 얻는데 집중되었
는데, 이들 구조는 광물 표면의 성질이나 층간 
빈 공간에 삽입되는 화합물과 밀접한 관계가 있
다. 중간 정도의 소수성을 갖는 유기 및 무기 점
토들은 그 소수성 성질을 활용하여 액상에서 독
성을 띄는 유기물들을 흡착하는데 이용되어왔다 
[17,18].
  본 논문에서는 변형된 구조를 갖는 점토를 이
용하여 휘발성 유기화합물(VOC)인 벤젠과 톨루
엔이 흡착하는 문제에 대하여 연구하였다. 층간화
합물로는 cetylpyridinium chloride (CPC)를 이용
하였으며, 휘발성 유기화합물을 흡착하는 과정을 
Infrared spectroscopy, Thermogrvimetric 
analysis. X-ray diffraction을 사용하여 조사하였
다. 

2. 실 험

  유기물 점토 (OC-CPC), 무기물 점토 (IOC),  
Aluminium 기둥이 들어간 점토 (Al-PILC)를 제
조하였다. Aluminium이 들어간 점토는 Torkatz
와 Shabtai에 의해 알려진 방법에 기초해서 만들
었다 [19,20]. OH : Al 비율이 1 : 1.8이 되는 
pillaring 물질 aluminium polyhydroxy 양이온을 
pH 4.0에서 만들었고, 이것을 점토 1g당 Al 6.0 
mmole이 되도록 자연점토와 혼합하였다 
(Al-PILC). 무기물점토 (IOC)는 앞서 만들어진 
Al-PILC을 탄소 공급 물질로써의 cetyl 
piridinium (CPC)과 혼합하여 제조하였는데 이때 
양이온 교환이 완전히 이루어지도록 비율을 맞추
었다 [20]. 유기물 점토 (OC-CPC)는 알려진 방
법 [21]을 이용하여 점토와 계면활성제 (CPC)를 
혼합하여 만들었다. 적외선 분석 (FT-IR)은 KBr 
pellet 으로 Perkin Elmer 1600 spectrometer를 
이용하여, 유기화합물과 무기화합물의 층간 반응
으로 얻어진 화합물의 구조 차이를 알아보는데 
활용하였다. Thermogravimetric (TGA)는 250C 
부터 8500C 까지 100C/min 속도로 Model 1090 
AT thermoanalyzer를 써서 층간 반응으로 만들
어진 AL-PLLC에 있는 알루미늄 고분자와 다른 
변형된 점토에 있는 cetylpiridinium의 화학구조
의 변화를 확인하기 위하여 사용하였다. 온도가 
변화함에 따라 중량이 어떻게 달라지는지 그 변
화를 조사하였다. X-ray 회절은 각 시료의 층간 
거리를 알아보기 위하여 Siemens D-500 
Diffractometer를 사용하였으며, 범위는 2θ로 20

에서 600 까지 측정하였다. 여러 농도의 벤젠, 톨
루엔을 비 휘발성이고 반응성이 없는 oil과 섞어 
(0.1 - 1 mol fraction), 20ml GC vial에 넣고 
100mg의 흡착제를 포함하는 용기에 넣고 함께 
흔들어 주었다. 등온흡착 실험은 알려진 방법을 
따라 시행하였다 [22].  GC는  FID detector로 , 
20 ml/min nitrogen carrier의 속도로 column 온
도 1500C에서 Perkin-Elmer Sigma 3B 
chromatographer를 사용하여 측정하였다.
  

3. 결과 및 고찰

  Fig. 1a의 자연 점토와 AL-PILC의 IR 스펙트
럼을 보면 자연 점토는 Al+3 또는 Mg+2에 결합된 
OH 작용기의 신축에 의한 흡수 띠가 3600 cm-1
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Table 1. Weight loss of the modified clays and natural clay in 

three rerions in which the thermogram was divided

에서 나타나는 것을 볼 수 있다. 3000 - 3500 
cm-1에서 나타나는 넓은 띠는 층간 공간에 존재
하는 물의 OH 기에 의한 강한 신축운동에 의한 
것이다. Al-PILC에서 마지막 띠는 넓고 강하게 
나타나는데, 이는 층간 삽입된 Aluminium 
polyhydroxycation에 부가적으로 있는 OH 작용
기의 영향 때문인 것으로 보여진다. 이를 통해 
층간 삽입이 성공적으로 이루어졌음을 짐작할 수 
있다. OC-CPC와 IOC의 IR 스펙트럼을 보면 
(Fig. 1b), 3000 - 3500 cm-1 영역에서 물의 
OH 신축 흡수 띠가 역시 나타나고 있으나, 
OC-CPC에서 CPC의 삽입은 물의 OH 신축 진
동을 크게 감소시키는 것을 볼 수 있다. IOC는 
떠바치고 있는 물질의 OH로 인하여 자연 점토와 
비슷한 세기의 띠를 나타내었다. OC-CPC와 
IOC는 각각 2930 cm-1, 2850 cm-1, 1480 cm-1

에서 층간 사이에 삽입된 탄화수소 사슬의 CH2 
작용기에 의한 비대칭, 대칭 신축진동, 비대칭 굽
힘 진동운동에 의해 추가적으로 띠가 나타나고 
있다. 

Fig. 1. Infrared spectra of (a) natural and 
Al-PILC, and (b) OC-CPC and IOC.

  Fig. 2는 Table 1에서 세 영역에 걸쳐 나타난 
온도 변화에 따른 % 중량 감소가  
Thermogravimetric (TGA)와 Differential 
thergravimetric (DTA) 도표를 통하여 나타나고 
있다. Fig. 2a의 천연점토 TGA를 보면 300C와 
2300C 사이에서 silicate 층 사이에 흡착되어 있
는 물 분자들이 증발하며 중량 감소가 나타남을 
알 수 있다. 2300C - 5300C 중간에서 완만하게 
감소하는 것은 점토 층 끝에 붙어있는 OH기가 
점차 제거되면서 생기는 것으로 볼 수 있다. 끝
으로 5300C - 9000C에서 관찰되는 무게 감소는 
점토로 부터 완전 탈수가 일어나면서 나타나기 
때문이다. Fig. 2(b)의 Differential 
thergravimetric 그래프(DTA)를 보면 분명해진다. 
Al-PILC의 TGA를 보면 첫번째 영역에서 이 물
질의 감소율이 자연점토의 무게 감소보다 작은데 
이것은 수화 할 수 있는 층간공간이 더 부족하기 
때문으로 믿어진다. 
  그리고 두번째, 세번째 영역에서 polyhydroxy 
cation의 OH기와 완전 탈수화에 따라 비교적 일
정한 감소형태를 나타내었다. OC-CPC와 IOC의 
그래프를 보면 두 번째 영역 (2300C- 5300C)에
서 자연 점토와 큰 차이를 나타내었다. 
OC-CPC, IOC와 자연점토의 차이는 층간에 삽
입된 CPC의 존재 유무에 있으므로 이 영역에서
의 큰 무게 감소는 삽입된 CPC 양에 따라 달라
진다고 볼 수 있다. 
  Table 1과 Fig. 2를 보면 OC-CPC와 IOC의 
열적 안정성이 2300C 까지 안정하다는 것을 알 
수 있는데 이렇게 변형된 점토의 구조적 안정성
을 확실히 하기 위해서는 흡착능력의 지속적 유
지를 고려했을 때 2300C 이하에서 흡착을 수행
하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다.    
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Fig. 2. Thermograms of natural clay and 
modified clays (a) Thermal gravimetric 
(TGA), (b) Differential thermal 
gravimetric (DTG). 

  Fig. 3의 XRD 회절 그림을 보면 2θ 각이 자
연점토에서 제일 크고, OC-CPC에서 제일 작음
을 볼 수 있다. Al-PILC와 IOC의 2θ 각은 거
의 같은 위치에 있음을 알 수 있고 자연점토와 
OC-CPC 사이에 위치해 있다. 이 같은 결과는 
CPC의 삽입에 의해 이루어진 층간 거리(d)의 증
가가 앞의 것 보다 더 크기 때문으로 해석할 수 
있다. IOC와 A-PILC에서 층간거리는 거의 차이
가 없는데 유기물이 들어가더라도 층간 거리의 
변화가 거의 일어나지 않았기 때문이다. 
  Fig. 4는 200C에서 벤젠과 톨루엔에 대한 등온 
흡착을 보여주고 있다. 유기점토인 OC-CPC가 
가장 큰 흡착력을 나타내는데 이것은 CPC의 삽
입에 따라 강한 친 유기성질 (비극성)을 띄게 되
기 때문에 생기는 것이다. 자연점토는 친수성으로 
인하여 벤젠과 톨루엔 등을 거의 흡착하지 않는
다는 것을 알 수 있다. Al-PILC 시료는 낮은 친 
유기성질로 인하여 벤젠과 톨루엔 모두에 대해 
낮은 흡착력을 나타내었다. 반면에 IOC는 
AI-PILC에 비해 조금 높은 흡착력을 띄는데 
CPC의 삽입으로 인해 낮은 극성의 친 유기적 성
질이 더 많이 나타나기 때문이다. Fig. 4로 부터 
OC-CPC 시료가 제일 큰 흡착력을 나타낸다는 
사실을 알 수 있다. 

Fig. 3. XRD patterns of natural clay and 
modified clays ; Al-PILC, OC-CPC, 
and IOC.

Fig. 4. Adsorption isotherms of modified clays 
for toluene and benzene. 

  Fig. 5는 이 시료의 높은 흡착력을 이해하기 
위하여 BRT, GAB 흡착 모델과 시료의 흡착을 
비교하고 있다. 여러 층에서 흡착물질과 흡착되는 
물질의 상호 작용을 고려하면 다분자 BET 모델
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이 확대된 것과 비슷하다. OC-CPC에서 벤젠과 
톨루엔 모두에 대해 다층 구조의 형성과 함께 좋
은 흡착을 보여주고 있다. Organobentonites 흡
착연구에 의하면, 흡착과 함께 유기점토에서 칸막
이 현상이 동시에 일어난다. 이 다층 구조의 형
성은 벤젠과 톨루엔이 흡착될 때 전체 부피의 압
축을 가져하게 한다. 

Fig. 5. Adsorption isotherms evaluated by BET 
and GAB models compared with 
experimental values for toluene and 
benzene on OC-CPC. 

  이런 사실은 OC-CPC 표면적이 계면활성제 
삽입에 따라 감소하여도 친 유기적 성질이 더 강
해저서 벤젠과 톨루엔에 더 친화적으로 작용한다
는 것을 말해준다. OC-CPC 물질이 가장 큰 흡
착력을 나타내므로 이 시료에 대해 극성을 조사
하였다. 극성에 따라 변하는 화합물의 체류 시간
을 다양한 극성을 갖는 column을 이용하여 결정
하였다. 전하의 분리에 의해 쌍극자 모멘트 μ를 
가지면 극성이다. 따라서 극성 물질들은 비극성 
화합물에 비해 극성의 column에서 더 많은 체류
시간을 가질 것이다. 유기점토인 OC-CPC는 다
른 것들에 비해 benzene에 대해 큰 체류 시간을 
나타냄으로써 친 유기적 성질을 갖고 있다는 사
실을 알 수 있다.

4. 결 론

  적외선 스펙트럼 (IR)과 Thermogravimetric 분
석을 통하여 Al-PILC와 IOC에서 Aluminium의 
층간 삽입이 성공적으로 이루어졌음을 알 수 있
었다. 또한 cetylpyridinium 화합물이 OC-CPC
와 IOC에도 잘 도입되었음을 확인할 수 있었다. 
OC-CPC 화합물에서 가장 큰 층간 거리를 나타
내었고 Al-PILC와 IOC에서는 비슷한 거리를 보
여주었다. 유기점토인 OC-CPC와 IOC의 표면적
은 감소하였는데 이것은 도입된 유기물에 의해 
점토판의 가능한 공간이 봉쇄되었기 때문으로 보
여진다. OC-CPC는 층간 거리의 증가와 소수성 
성질 때문에 벤젠과 톨루엔의 흡착에 있어 우수
함을 나타내었다. 자연점토는 친수성적 성질로 인
해 벤젠과 톨루엔의 흡착에 있어 거의 흡착성을 
나타내지 못하였고, IOC와 Al-PILC에서는 이들 
휘발성 유기화합물에 낮은 친화성을 보여 주었다. 
점토를 이용하여 세 종류의 새로운 형태의 변형
된 유기물점토를 제조하였고, X-ray 회절을 이용
하여 층간 거리를 조사하였는데 OC-CPC가 제
일 큰 값을 보여 주었다. 층간 구조를 갖는 화합
물들은 삽입반응을 이용하여 구조를 변형시킬 수 
있으며 이를 통해 층간거리, 표면적, 공간 크기, 
화학적 친화성 같은 여러 물리적 성질들을 바꿀 
수 있으므로, 여기서는 자연점토를 이용하여 층간
반응을 통해 휘발성 유기화합물의 흡착에 쓰일 
수 있는 유용한 유기점토 화합물을 합성하고 이
들의 구조를 확인하였다. 벤젠과 톨루엔의 흡착은 
IOC-CPC나 Al-PILC에서 보다 OC-CPC에서 
더 잘 이루어졌고, 자연점토에서는 거의 흡착이 
일어나지 않았다. OC-CPC 화합물에서는 친 소
수성 성질이 크고 층간 거리도 증가했기 때문에 
흡착이 잘 일어났다고 볼 수 있으며, 반면에 친
수성이 큰 Al-PILC 에서는 벤젠과 톨루엔 같은 
휘발성 유기물에 대한 흡착이 상대적으로 적게 
일어났다.  
  본 연구에서 만들어진 OC-CPC 같은 유기점
토들은 벤젠과 톨루엔 같은 휘발성 유기화합물들
의 흡착에 있어 우수한 능력을 보여 주었다. 
OC-CPC는 소수성 성질을 갖고 있기 때문에 휘
발성 유기물 흡착에 있어 널리 사용되는 활성탄
처럼, 흡착하는데 있어 수증기 같은 다른 기체들
의 영향을 받지 않아 유용하게 널리 활용될 수 
있을 것이다.     
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