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요 약

할로이사이트(Al2Si2O5(OH)4∙nH2O)는 다층벽 나노 튜브 구조의 저단가 천연 점토 분말로, 상대적으로 우수한 비표면적으로 

인해 수처리용 염료 흡착 소재로 연구되어왔다. 분말형 점토 소재는 수처리 시 응집으로 인한 관막음 현상을 억제하기 위해서 

흡착 담체로의 사용이 검토되나, 강도 확보를 위한 높은 소성 온도 및 분말 대비 낮은 소재 활용률로 인해 흡착능 구현에 난점

이 있다. 본 연구에서는 750 ℃에서 대기 소성에 따른 할로이사이트의 메틸렌블루(MB) 흡착능 유지율을 평가하였으며, 소재

활용율 향상을 위한 관형의 할로이사이트 담체를 제조하였다. 할로이사이트의 높은 열적 구조 안정성은 투과전자현미경 이미

지를 통해 평가되었으며, 할로이사이트는 각각 22% (7.65 mg g
-1

), 6% (11.7 mg g
-1

)의 유지율을 보인 규조토 및 마그네솔®
XL 

대비 우수한 MB 흡착능 유지율 및 흡착능(93%, 18.5 mg g
-1

) 나타내었다. 또한, 성형 시 리그닌과의 복합화는 기존 소성체 대비 

흡착능이 향상되었으며, 수소 분위기 하 소성 시 초기 MB 흡착을 촉진했다. 관형의 할로이사이트 담체는 접촉면적의 증가를 

통해 막대형 담체 대비 빠른 초기 흡착량의 증가 및 우수한 질량 당 흡착능(7.36 mg g
-1

)을 구현하였다. 

주제어 : 할로이사이트, 관형 담체, 흡착, 메틸렌블루, 소성

Abstract : Halloysite nanotubes (HNTs), the multiwalled clay mineral with the composition of Al2Si2O5(OH)4∙nH2O, have been 

highlighted as a low-cost adsorbent for the removal of dyes from wastewater. Although a powder of halloysite presents a high 

specific surface area, forming media are significantly considered due to sludge-clogging induced by the water-bound 

agglomeration. However, higher firing temperature to achieve the structural durability of the media and lower utilization rate due 

to longer penetration depth into the media act as hurdles to increase the dye-adsorption capacity. In this work, the retention of the 
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1. 서 론 

할로이사이트(Al2Si2O5(OH)4∙nH2O)는 카올린 그룹의 천연 

점토 소재 중 하나로, 할로이사이트 결정은 음으로 대전된 실

록세인(Si-O-Si) 외층과 양으로 대전된 알루미놀(Al-OH) 내층

이 동일 비율로 존재하나, 산소를 공유한 Si-O 사면체와 Al-O 

팔면체층의 불일치로 인해 다층벽 나노 튜브 형상으로 말린 

구조를 나타낸다[1-3]. 결정 구조에 기인한 자연적으로 형성

된 나노 튜브 형상으로 인해 할로이사이트는 할로이사이트 

나노튜브(halloysite nanotubes, HNT)로도 언급되며, 탄소 나

노튜브 (carbon nanotubes, CNT)의 저단가 대체재로도 검토되

고 있다[1,4,5]. 할로이사이트는 일반적으로 메조기공 영역의 

내부의 비어있는 공간(inner cavity)을 갖고 튜브의 길이는 수-

수십 마이크로미터 범위로, 알루미노실리케이트 계의 점토 광

물 중 상대적으로 넓은 비표면적을 갖고 있기에 수처리용 염료 

및 중금속 흡착 소재로 연구되어왔으며[1,5-13], 높은 열안정성 

및 화학적 안정성으로 인해 활성탄 등 기존 흡착 소재 대비 높

은 재생성을 기대할 수 있다[14].

하지만 할로이사이트와 같은 점토 분말 소재는 일반적으로 

수중에서 높지 않은 제타 포텐셜(zeta potential)을 나타내는데, 

즉, 소재의 등전위점(isoelectric point)이 수중 pH에 가까운 값

을 갖기 때문에 응집이 발생하며, 이로 인해 슬러지가 형성된

다[3,15-17]. 형성되는 슬러지는 폐수의 1 ~ 2 wt%에 불과하지

만 처리비용은 전체 폐수처리비용의 50%에 달하며[16] 관막음

(clogging)을 유발할 수 있기 때문에 주로 구형으로 성형 또는 

성형 및 소성하여 거름 담체(filtering media)로 사용하는 방안

이 검토되었다[1,18,19]. 하지만 수중에서의 담체 내구성 확보

를 위해서는 고온에서의 소성이 요구되며, 수중에서 기존의 세

라믹 담체는 분말 대비 유체와의 접촉면이 좁고 내부로의 유체 

침투가 쉽지 않아 근본적으로 분말 대비 질량 당 낮은 흡착량

을 나타낼 수 있다.

본 연구에서는 염료 흡착 담체 소재로서의 할로이사이트의 

활용 가능성을 탐구하고자 750 ℃ 소성 하 할로이사이트 분말

의 결정구조 및 비표면적 변화를 분석하였으며, 메틸렌 블루

(methylene blue, MB) 흡착능 및 열처리에 따른 흡착능 유지율

을 대안 물질인 규조토 및 마그네솔® XL과 비교하였다. 또한, 

기존 세라믹 담체의 제한된 사용률을 개선하기 위해 튜브형의 

할로이사이트 기반 담체를 성형, 소성하여 원기둥형 담체 대비 

흡착능을 평가하였다. 또한, 소성 온도, 리그닌과의 복합화 및 

소성 분위기에 따른 할로이사이트 담체의 MB 흡착 거동을 평

가하였다. 

2. 실험방법

2.1. 실험 소재 및 구조 분석

할로이사이트는 경상남도 산청 소재 풍산광업(주)의 PB급 분

말을 사용하였으며, 할로이사이트의 결정상, 미세구조/조성, 및 

비표면적은 각각 X-선 회절계(X-ray diffractometer, XRD, D2 

Phaser, Bruker AXS, Germany), 투과전자현미경(Transmission 

Electron Microscope, TEM, Themis Z, FEI, Thermo Fisher 

Scientific, USA), 및 비표면적/세공크기 분포 측정장치(ASAP2020, 

Micromeritics, USA)를 사용하여 분석하였다. 할로이사이트의 열

적 안정성을 평가하고자 전기로를 활용, 750 ℃, 3 h (승온 및 

강온 속도: 3 ℃ min-1) 대기 분위기 하에서 열처리를 수행하였다. 

대조군으로 규조토(diatomaceous earth, food grade, JJS Minerals 

Co. Ltd., UK) 및 마그네솔® XL (Magnesol® XL, - 2MgO･ ~

5SiO2, Dallas group, USA)을 사용하였으며, 할로이사이트와 동

일 조건에서 열처리하였다. 

2.2. 담체 성형 및 소성

염료흡착용 할로이사이트 담체는 압출 공정을 통해 제조

되었다. 압출기의 오리피스는 표면적 증대를 위해 요철구조

로 설계하였으며, 오리피스 중앙부의 심 유무에 따라서 관

형(macaroni, M형) 및 막대형(rod, R형)의 담체를 성형하였다. 

압출용 소지(dough)는 할로이사이트 또는 15 wt% 리그닌

(lignin alkali, CAS No. 8068-05-1, Shanghai Ruizheng Chemical 

Technology, China)-할로이사이트를 필요한 양의 증류수와 균

일 혼합하여 준비하였으며, 압출 후 와이어커터를 통해 압출체

를 절단하여 길이방향의 성형을 완료하였다. 성형체는 응달에

서 1차 건조 후 60 ℃의 열풍식 오븐에서 2차 건조하였으며, 

750 ℃ 또는 800 ℃에서 3시간(승온 및 강온 속도: 3 ℃ min-1) 

소성하였다. 소성은 대기(ambient air), 밀폐 챔버(sealed 

chamber), 또는 수소(hydrogen, 99.99%, 100 cm3 min-1) 분위기 

하에서 진행되었다. 제조된 담체의 미세구조는 주사전자현미

경(scanning electron microscope, SEM, XL30S FEG, Philips 

Electron optics B.V., Netherlands)을 활용하여 촬영하였다. 담

체의 상대 밀도는 아르키메데스법을 통해 분석하였다. 증류수

가 담긴 비커에 건조 질량(mdry)이 측정된 담체 20개를 투입한 

adsorption capacity of halloysite was evaluated with methylene blue solution after the heat treatment at 750 ℃. In order to 

improve the utilization rate, tubular media were fabricated by extrusion. The images taken by transmission electron microscopy 

show that HNTs present excellent structural stability under heat treatment. The HNTs also provide superb capacity retention for 

MB adsorption (93%, 18.5 mg g
-1

), while the diatomite and Magnesol® XL show 22% (7.65 mg g
-1

) and 6% (11.7 mg g
-1

), 

respectively. Additionally, compositing with lignin enhances adsorption capacity, and the heat treatment under the hydrogen 

atmosphere accelerates the adsorption in the early stage. Compared to the rod-type, the tubular halloysite media rapidly increases 

methylene blue adsorption capacity.

Keywords : Halloysite, Tubular media, Adsorption, Methylene blue, Thermal stability
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후 비커를 진공 용기에 담아 오일리스 펌프로 진공을 형성, 기

포 발생이 추가적으로 발생하지 않을 때까지 유지한 이후 포수

(water-saturated) 시료의 질량(msat) 및 포수 시료의 수중 질량

(msub)들을 측정하였다. 

2.3. 메틸렌 블루 흡착능 평가

메틸렌 블루(Methylene blue trihydrate, > 97.0%, Samchun 

pure chemical, Republic of Korea)는 전처리 없이 1500 mg L-1 

(1500 ppm) 수용액을 조제하여 유리병에 보관하였으며, 염료

의 광분해를 억제하기 위해 알루미늄 호일로 유리병을 감싸 빛

을 차단하였다. MB 수용액을 목표 농도로 희석하여 흡착 실험

을 진행하였으며, 담체는 50 ppm, 분말은 150 ppm 농도에서 

소재 질량 당 흡착능(mg g-1)을 평가하였다. 열처리 전 규조토 

및 마그네솔® XL 분말의 경우, 각각 500 ppm, 1500 ppm 용액

으로 흡착능을 평가하였다. MB 수용액의 농도는 UV-vis 흡수

분광계(Ubi-490, Microdigital, Republic of Korea)를 사용하여 

670 nm에서 흡광도를 측정하였다. 목표 농도의 MB 수용액은 

흡광도가 0 ~ 1 범위에서 측정될 수 있도록 증류수를 활용, 추

가 희석하였다. 측정값과 희석 배율을 곱한 환산흡광도와 농도

의 선형 관계식을 산출하여 실험으로 얻은 측정 흡광도를 소재 

흡착량으로 환산하였다. 시간에 따른 소재 질량 당 흡착능을 평

가하기 위해 물질 1 g 당 MB 수용액의 부피는 150 ml으로 설

정, 삼각플라스크 및 교반기(MaXshake OB2, Daehan Scientific, 

Republic of Korea)를 활용, 100 RPM으로 실온(21 ~ 23 ℃) 교

반 하였다. 분말 소재의 흡착능은 6 h 교반한 결과를 평가하였

으며, 담체의 경우 최대 168 h까지 흡착 시간에 따른 MB 흡착

능을 평가하였다. 분말 흡착의 경우 13500 RPM (1.4 g, 10 

min)의 원심 분리를 통해, 담체 흡착의 경우 피펫을 사용하여 

잔류 용액을 수득하여 염료 농도를 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착 소재의 열적 구조 안정성 평가

대기 분위기 하 750 ℃ 3 h 열처리 여부에 따른 할로이사이트

의 X선 회절 패턴을 Figure 1에 나타내었다. 준비된(as-prepared) 

할로이사이트의 X선 회절 픽들은 기존 보고된 결정수 유무에 따

른 할로이사이트 패턴들(JCPDF No. 09-0453 for Al2Si2O5(OH)4, 

JCPDF No. 09-0451 for Al2Si2O5(OH)4∙2H2O)과 높은 일치도

를 나타내었다. 대표적으로 26.4°, 20.7°, 59.9°에서 관찰되는 

픽은 실리카(SiO2)의 주 픽과 일치하며, 할로이사이트 분말 내 

불순물로 존재하는 실리카에 기인한다고 판단된다. 반면, 열처

리된 할로이사이트는 실리카의 픽을 제외, 관찰되었던 대부분

의 결정 픽들이 소실됨을 알 수 있다. 이 결과는 X-선 회절이 

야기하는 할로이사이트 결정 내 원자배열 면간거리를 열처리 

과정을 통해 상실하였다고 판단할 수 있으며, 기존의 보고 결

과에 부합한다[14,20-22].

Figure 2는 대기 분위기 하 750 ℃, 3 h 열처리에 따른 할로

이사이트의 질소 흡/탈착 등온커브(isotherm)이다. 해당 커브는 

포화압력 대비 낮은 상대분압에서의 초기 흡착 거동, 상대분

압 0.8 이상에서의 급격한 흡착량 증가, 흡/탈착 이력 곡선의 

존재 등을 통하여 IUPAC 기준 Type IV로 분류될 수 있으며, 

H3의 이력 곡선 타입으로 추정할 수 있다[23]. 이는 할로이사

이트가 단층흡착 및 다층흡착이 발생하며, 메조기공(2 ~ 50 

nm)에 해당하는 슬릿 형상의 기공을 가지고 있다고 판단될 

수 있으며, 보고된 결과에 부합한다[24]. 다층 흡착 상황에 기

반한 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 방식의 비표면적 분석 결

과는 열처리 전과 후로 각 38.2 및 38.9 m2 g-1로, 열처리에 따

른 유의미한 비표면적의 감소는 관찰되지 않았다. 이 결과는 

X선 회절로 관찰된 결정구조의 붕괴가 소재의 비표면적 감소

로 이어지지 않았음을 나타내며, 열처리에 따른 염료 흡착능

의 유지를 기대할 수 있다. 또한, 해당 비표면적은 기존에 보

고된 할로이사이트의 산지에 따른 비표면적 값 범위 내에 해

당한다[1].

3.2. 흡착 소재의 소성에 따른 염료 흡착능 평가

대기 분위기 하 750 ℃, 3 h 열처리에 따른 할로이사이트 및 
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마그네솔® XL의 미세구조 변화를 TEM을 활용하여 분석하였

다(Figure 3). 할로이사이트는 나노튜브 모양의 미세구조를 나

타내며, 약 10 ~ 15 nm 지름의 내강(inner cavity)을 관찰할 수 

있다. 열처리 전(Figure 3(a))과 비교하여, 열처리 후 10 nm 이

상의 내강 지름을 유지하고 있음이 확인되었다(Figure 3(b)). 

EDS (energy-dispersive X-ray spectrometry) 분석을 통해 할로

이사이트는 열처리와 무관하게 Al/Si 원자비(atomic ratio)가 약 

1.0으로 나타났으며, 화학식에서 예측한 결과에 부합한다. 할

로이사이트 분말의 적색은 Fe 산화물에 기인한다고 판단되며, 

Fe는 약 1.0 at%가 검출되었다. 마그네솔® XL는 열처리 전 10 

nm급의 일차 입자(primary particle)를 통해 높은 비표면적 및 

염료 흡착능이 기대되나, 750 ℃, 3 h 열처리를 통해 수십 nm 

급으로 입성장이 발생하여 구조가 열화됨을 확인하였다(Figure 

3(c) 및 (d)).

Figure 4는 대기 분위기 하 750 ℃, 3 h 소성 여부에 따른 할

로이사이트, 규조토 및 마그네솔® XL의 6 h MB 흡착능(qt6)을 

평가, 흡착능 유지율을 분석한 그래프다. 소성 전 할로이사이

트의 MB 흡착능은 20.0 mg g-1으로, 규조토의 34.1 mg g-1, 마

그네솔® XL의 203 mg g-1에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타

내었다. 소성 후 할로이사이트의 MB 흡착능은 18.5 mg g-1으

로, 93%의 흡착능 유지율을 나타내었다. 해당 흡착능 유지율은 

규조토의 22% (7.65 mg g-1) 마그네솔® XL의 6% (11.7 mg g-1)

에 비해 최소 4배 이상의 매우 우수한 결과이며, 마그네솔® 

XL의 1.6배에 해당하는 우수한 흡착능이다. 이 결과는 Figure 3

에서 관찰된 소재 미세구조의 열적 안정성과 부합하며, Figure 1

에서 관찰된 결정구조의 붕괴가 흡착능에 심각한 열화를 초래

하지 않음을 알 수 있다. 본 연구에서 보고한 흡착능은 기존 보

고값 대비 유사하거나 다소 낮은 값을 나타내나[6,7,12], 이는 

할로이사이트 산지에 따른 조성 및 미세구조 차이에 기인할 수 

있으며, 추후 산처리 공정을 통해 향상시킬 수 있다[11,25]. 따

라서, 담체 내구성 확보를 위해 소성 공정이 전제되는 상황에

서는 할로이사이트가 흡착능 구현에서 가장 유리한 소재임을 

확인할 수 있다.

3.3. 할로이사이트 담체 제조 및 염료 흡착능 평가

담체 형상에 따른 흡착능 향상을 평가하고자, 막대형 및 관

형 할로이사이트 담체를 각각 성형하여, 대기 분위기 하 750 ℃ 

Figure 3. TEM images of the halloysite (a, b) and the Magnesol
®
 XL (c, d): the powders were (a, c) as prepared and (b, d) fired at 750 ℃ for 

3 h, air, respectively. (bar=10 nm)

Figure 4. 6 h-adsorption capacity of MB for halloysite, diatomite, 

and Magnesol
® XL powders as a function of firing 

temperature: as-prepared (blue) and fired at 750 ℃ for 3 

h, air.
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3 h 소성하였다(Figure 5(a) 및 (b), 각각 R-HA, M-HA). 유체와

의 접촉 면적을 향상하고자 설계한 요철구조가 두 담체 형상 

모두 구현되었으며, 소성 담체의 압출 방향에 수직 방향인 지

름 및 압출 방향과 동일한 길이는 형태와 무관하게 각각 약 

0.5 cm, M-HA 담체의 벽 두께는 약 0.5 mm, 돌출부의 두께는 

약 0.9 mm이다(Figure 5(c)).

리그닌은 셀룰로오스 다음으로 식물 목질부와 단단함을 구

성하는 유기 고분자 중 하나로, 제지 공정 등에서 부산물로 발

생하기에 저단가 탄소 원료로 활용 가능하다. 본 연구에서는 

담체 내부로의 유체 확산을 촉진하고자 압출 소지 제조 시 기

공형성제로서 리그닌을 10 wt% 및 15 wt% 비율로 혼합하였

다. Figure 6는 할로이사이트(M-HA) 및 할로이사이트-15 wt% 

리그닌 복합 관형 성형체(M-HL1.5A)를 대기 분위기 소성(750 

℃ / 3 h) 후 관찰한 미세구조이다. SEM 이미지 상으로는 15 

wt% 리그닌 사용에 따른 기공도 향상이 명확하게 관찰되지는 

않으며, 이는 리그닌의 일부가 수계에 용해되는 특징에 기인한

다고 추정된다.

Figure 7은 소성 온도 및 리그닌 복합화에 의한 할로이사이

트 소성 담체의 6 h MB 흡착(qt6) 거동을 나타낸다. 800 ℃에서 

소성한 관형 할로이사이트 담체(M-HA)는 750 ℃ 대비 우세한 

기계적 내구성을 제공할 수 있겠으나, 약 20%의 흡착능 저하

를 나타내었다. 이와 같은 결과는 800 ℃ 소성 시 비표면적이 

감소하는 결과를 고려하면(Figure A1) 고온 열처리를 통한 기

공 폐쇄/수축 등에 의한 결과로 추정되며, 따라서 추후 소성 온

도의 상향은 재고할 필요가 있다. 또한, 10 wt% 및 15 wt% 리

그닌 복합화 후 750 ℃ 소성한 관형 담체(각 M-HL1A 및 

M-HL1.5A)의 경우 qt6 값이 1.94 및 1.62 mg g-1으로, 동일 온

도에서 소성한 M-HA 담체의 흡착능(0.510 mg g-1) 대비 3배 

이상의 흡착능을 나타내었다. M-HA 및 M-HL1A의 상대밀도

는 각각 61.98%, 60.90%로(Table 1) 리그닌의 복합화를 통해 

상대밀도가 다소 감소하였으나, Figure 6에서 분석한 결과와 

같이 명확한 미세구조의 개선을 이끌어내지 못하였다. 하지만, 

리그닌의 활용으로 흡착능 증가에는 유의미한 결과를 나타냈

기 때문에, 추가적인 분석이 요구된다.

담체 형상에 따른 흡착능 거동을 평가하기 위해 할로이사이

트 - 10 wt% 리그닌 혼합 소지를 막대형 및 관형으로 성형한 

후, 대기 하 750 ℃, 3 h 소성하여 MB 50 ppm 수용액을 활용, 

시간에 따른 염료흡착능을 평가하였다(Figure 8). 관형 시편

(M-HL1A)의 24 h 흡착능은 3.74 mg g-1로, 막대형 시편

(R-HL1A)의 흡착능 1.09 mg g-1 대비 약 3배 이상의 흡착능을 

나타내었으며, 168 h 흡착능은 7.26 mg g-1으로, 동일 조건 분

말 기준 39.2%의 활용율 및 97%의 제거율을 보였다. 이는 막

대형 시편의 34.3%의 활용율 및 86% 제거율 대비 각각 약 

5%p 및 11%p 우수한 결과를 나타낸다. 빠른 흡착능 증가 및 

Figure 5. Photo images of (a) rod and (b) tubular types of halloysite 

media fired at 750 ℃ for 3 h, air and (c) a SEM image of 

the tubular halloysite media.

Figure 6. SEM images of (a, b) halloysite and (c, d) halloysite-15 

wt% lignin tubular media fired at 750 ℃ for 3 h, air.

Figure 7. 6 h-adsorption capacity of MB for the halloysite-based 

media as functions of firing temperature and lignin 

content.
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높은 염료 흡착능 및 활용율은 관형을 통한 흡착면적의 증대로 

인한 결과로 판단할 수 있다. 

Figure 9는 할로이사이트 – 10 wt% 기반 관형 담체를 밀폐 

챔버(M-HL1V) 및 수소 분위기(M-HL1H)에서 750 ℃, 3 h 소성

한 결과를 나타낸다. 두 시편 모두 흑색을 나타내는데, 이 결

과는 사용된 리그닌이 산소 결핍 분위기에서 탄화가 진행되었

기 때문으로 판단할 수 있다. 소성 분위기 및 흡착 시간에 따

른 담체의 MB 흡착 거동을 Figure 10에 나타내었다. 168 h 

흡착능은 분위기에 따라서 중대한 차이를 나타내고 있지 않으나, 

48 h에서의 흡착능은 수소분위기에서 소성한 담체(M-HL1V)

가 상대적으로 우수하였다(6.43 mg g-1). 이 값은 대기 분위기

(M-HL1A) 및 밀폐 챔버(M-HL1V)에서 소성한 결과에 비해 각

각 1.3, 1.4배에 해당하는 값으로 수소분위기 소성 담체가 빠른 

흡착 거동을 유도하였는데, 이는 고 수소분위기에서의 열처리

가 할로이사이트의 제타 포텐셜 값을 증가시킨다는 기존의 연

구와 부합하는 경향이다[20]. 또한, 리그닌의 탄화도 및 존재하

는 작용기(functional group)의 종류 및 양에 의해 영향을 받을 

수 있으며, 이는 추후 연구에서 FT-IR 및 Raman 분석을 통해 

검토될 수 있다.

4. 결 론

분말 흡착 소재 활용 시 발생하는 관막음 현상을 억제 가능

한, 높은 내화학성, 내열성 및 비표면적을 지닌 세라믹 담체를 

제조하여 담체의 메틸렌 블루 흡착능 향상을 위한 연구를 수행

하였다. 할로이사이트는 750 ℃, 3 h의 소성 하에서 규조토 및 

마그네솔® XL 대비 우수한 메틸렌 블루 흡착능(18.5 mg g-1) 

및 최소 4배 이상 월등히 우수한 메틸렌 블루 흡착능 유지율

(93%)을 나타냈기에 소성 담체의 소재로 활용되었다. 이러한 

결과는 타 소재와 달리, 750 ℃에서 3 h 열처리를 통해 결정구

조의 붕괴는 관찰되었으나 나노튜브 형태의 미세구조 및 비표

면적(38.9 m2 g-1)이 유지되었기 때문으로 판단한다. 지름 및 길

이가 모두 0.5 cm 급의 원기둥형 및 관형의 할로이사이트 담체

가 압출 공정을 통해 성공적으로 제작되었으며, 관형의 경우 

Figure 8. Adsorption capacity of MB for the halloysite-10 wt% 

lignin media fired at 750 ℃ for 3 h, air, as functions of 

adsorption time and their shape: (a) tubular (M-HL1A, 

red solid triangle) and (b) rod (R-HL1A, green open 

circle).

Table 1. Relative Archimedean densities of the tubular halloysite media with or without 10 wt% lignin

20 samples 

for a type

Type 

M-HA M-HL1A

mdry (g) 1.2099 1.1434

msub (g) 0.7370 0.6971

msat (g) 1.4999 1.4299

Relative density* (%) 61.98 60.90

*Relative density = 1 - (msat - mdry) × (msat - msub)
-1

Figure 9. Photo images of the halloysite-10wt% lignin media fired 

at 750 ℃ for 3 h (a) with sealed chamber and (b) under a 

flow of hydrogen.

Figure 10. Adsorption capacity of MB for the halloysite-10wt% 

lignin tubular media fired at 750 ℃ for 3 h, air, as 

functions of adsorption time and their firing atmosphere: 

under (a) air (M-HL1A, blue horizontal stripes), (b) 

sealed chamber (M-HL1V, red oblique stripes), and 

(c) hydrogen (M-HL1H, gray solid)
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벽 두께는 약 0.5 mm다. 리그닌과의 복합화를 통한 미세구조

의 변화는 명확하지 않으나, 10 wt% 리그닌을 첨가한 대기 하 

750 ℃에서 소성한 관형 할로이사이트 담체의 상대밀도는 약 

1%가량 낮았으며 흡착능은 1.94 mg g-1로 미첨가 담체 대비 3

배 이상의 흡착능을 나타내었다. 또한, 24 h 흡착능은 3.74 mg 

g-1로, 동일 조건으로 제조된 원기둥형 담체(1.09 mg g-1) 대비 3

배 이상이며 168 h 흡착능은 7.26 mg g-1으로, 동일 조건 분말 

기준 39.2%의 활용율 및 97%의 제거율을 나타내어 원기둥형 담

체 대비 각각 약 5%p 및 11%p 향상한 결과를 나타냈다. 또한, 

수소분위기에서의 담체 소성은 대기 및 밀폐 분위기 대비 48 h

부터 1.3배 이상의 흡착능을 나타내었으며, 이는 제타 포텐셜의 

증가로 인한 결과 또는 탄화리그닌에 기인한다고 추정된다.
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Nomenclature

흡착 담체들은 다음의 규칙을 따라 명명되었다.

A-BCND

A: 흡착 담체의 형상 - M: 관형(마카로니형), R: 원기둥형

B: 담체 소재 - H: 할로이사이트

C: 첨가 소재 - L: 리그닌

N: 첨가 소재 비율 - 1: 10%, 1.5: 15%

D: 소성 분위기 - A: Ambient air, V: Sealed chamber, 

H: Hydrogen
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Figure A1. N2 adsorption-desorption isotherm of the halloysite 

powders fired at the range of 400 ℃ ~ 800 ℃ for 1 h, 

air.
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