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초록:  해상무역의 발달로 다양한 제품들의 해상운송이 증가하고 있다. 수분에 민감한 제품들은 이 과정에서 많은

양의 습기에 노출되어 고장이 발생한다. 흡습제는 이러한 습기를 제거하기 위해 사용되며, 흡습제로 조해성 이온염

을 많이 사용하고 있다. 하지만, 이들은 습기를 흡습하여 물을 형성하는데 이러한 물이 누액될 경우 제품의 부식을

일으켜 금전적인 손실을 초래한다. 본 연구에서는 수분을 흡습하면서도 누액 문제를 해결하기 위해서 조해성이 우

수한 calcium chloride(CaCl2) 또는 magnesium chloride(MgCl2)의 이온염에 치환도가 서로 다른 carboxymethyl

cellulose(CMC) 고분자를 도입하여 하이드로젤형 흡습제를 제조하였다. 하이드로젤형 흡습제는 물리적 가교를 통해

서 이온염의 함량이 많을수록, 조해성이 우수할수록, CMC의 치환도가 낮을수록 더 높은 수분 흡습률을 보였지만,

점도는 감소되는 경향을 보였다. 또한 이러한 특성들은 이온염에 따라 변화하는 pH에 영향을 받은 것으로 알 수 있

었다.

Abstract: Maritime transport of various products has been increased with developing seaborne trade. Moisture-sensitive

products are exposed to a large amount of moisture during transport and broken down. Ionic salts having deliquescence

often used as a desiccant for moisture removal. Although ionic salts produce water by moisture absorption, the leak of

ionic salt-based aqueous solution seriously disrupts the products, resulting in financial loss. In this study, hydrogel-based

desiccants showing simultaneous leak-proof and high moisture absorption ratio were prepared by calcium chloride

(CaCl2) or magnesium chloride (MgCl2) exhibiting deliquescence with carboxymethyl cellulose (CMC) having different

degree of substitution. Moisture absorption ratio of the hydrogel-based desiccants depended on the kind and the content

of the deliquescent ionic salts and the substitution degree of CMC because they decide to make the physical crosslinking.

However, viscosity of the hydrogel-based desiccants inversely decreased with increasing moisture absorption ratio. Also,

pH changes depend on the sort of the deliquescent ionic salts and strongly affects the moisture absorption ratio and vis-

cosity.

Keywords: deliquescence, hydrogel-based desiccant, physical crosslinking, moisture absorption ratio, viscosity.

서 론

해상무역이 발달함에 따라 다양한 제품들의 해상운송이 증

가하고 있다.1,2 이에 따라 수분에 민감한 제품들은 적도 지방

과 같이 고온다습한 환경을 통과할 때 많은 양의 습기에 노

출되어 제품에 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 우수한 조해성으로 주변 환경의 습기를 제거할 수 있는

흡습제를 사용할 수 있다. 흡습제의 원료에는 조해성이 우수

한 수산화나트륨(sodium hydroxide, NaOH), 수산화칼륨

(potassium hydroxide, KOH), 염화칼슘(calcium chloride,

†To whom correspondence should be addressed.
bunam@koreatech.ac.kr, 0000-0001-5248-7349
jwbae@koraetech.ac.kr, 0000-0001-7166-9201

©2021 The Polymer Society of Korea. All rights reserved.



526 이종인 · 윤재욱 · 박수정 · 박인서 · 박정욱 · 우인선 · 차성경 · 남병욱 · 배진우

폴리머, 제45권 제4호, 2021년

CaCl2), 염화마그네슘(magnesium chloride, MgCl2) 등의 이온

염이 있다.3-5 하지만, 이러한 이온염들은 수분을 흡습하여 액

체가 되기 때문에 액체를 채울 수 있는 용기가 필요하고 이

로 인해 공간적인 제약이 존재한다. 또한 이온염들이 일정 수

준 이상으로 수분을 흡습할 경우, 다량의 물이 생성됨에 따라

누액 문제가 발생할 수 있다.6 이렇게 누액이 발생하면 금속

이나 전자제품 등을 부식시킬 수 있어 금전적인 손실을 초래

한다.

이러한 누액 문제에 대한 피해를 개선하기 위해 수분 흡습

률이 우수하면서도, 액체가 흐르지 않는 흡습제의 개발이 필

요하다. 본 연구에서는 이를 위해 조해성이 우수한 이온염에

carboxymethyl cellulose(CMC) 고분자를 도입하였다. CMC는

자연에 풍부하게 존재하는 셀룰로오스의 유도체로써 값이 저

렴하고 독성이 없으면서도 우수한 수분 흡수능을 보이며 물

에 쉽게 용해되는 특성을 갖고 있다.7-9 CMC가 물에 용해되

면 음전하 간의 반발력으로 고분자 사슬이 넓게 펼쳐짐에 따

라 용매의 움직임을 방해한다. 이렇게 CMC는 많은 양의 물

을 흡수하면서, 점도가 증가된 하이드로젤을 형성한다. 이 하

이드로젤은 Scheme 1의 CMC 합성 경로에서 볼 수 있듯이

셀룰로오스의 수산화 작용기가 카르복시메틸기로 치환된 정

도를 나타내는 치환도(degree of substitution, DS), 그리고 용

액의 pH에 따라 수분 흡수능과 점도에 영향을 미친다.10,11

Scheme 2는 CMC의 친수성 음이온이 조해성 이온염의 금속

양이온과 정전기적 인력에 의한 물리적 가교를 통해 수용액

에서 녹지 않고 형태를 유지시킬 수 있는 3차원 망상구조의

형성 메커니즘을 보여준다.12,13 이때 CMC에 존재하는 COO-

작용기는 음전하를 지니고 있어 고분자 사슬 간 반발력이 작

용하고 망 내의 공간이 확대되며, 삼투압 및 모세관 현상에

의해 많은 양의 수분을 망 내로 흡수할 수 있다.14 이러한

CMC의 특성을 이용해서 조해성 이온염이 만들어낸 수분을

흡수하는 능력이 우수하면서도 흡수한 수분을 통해 3차원 망

상구조의 형성으로 고점도성을 보여 누액을 방지할 수 있는

하이드로젤형 흡습제를 제조하고자 하였다.

일반적으로 CMC는 높은 pH에서 점도의 급격한 감소가 일

어나기 때문에 NaOH, KOH와 같은 강알칼리성을 보이는 이

온염들은 하이드로젤형 흡습제의 원료로 부적합하다.15 따라

서, 조해성이 우수한 두 가지 이온염인 CaCl2, MgCl2와 치환

도가 서로 다른 CMC를 혼합하여 하이드로젤형 흡습제를 제

조하였다. 제조한 하이드로젤형 흡습제 원료들을 일정한 온

도 및 습도의 항온항습기(50 oC, 90% RH)에 노출시켜, 이들

의 다양한 특성을 확인하였다. 하이드로젤형 흡습제의 물리

적 가교를 확인하기 위해 Fourier transform infrared(FTIR)와

scanning electron microscope(SEM) 분석을 진행하였고, 물리

적 가교의 정도는 가교율을 계산하여 확인하였다. 하이드로

젤형 흡습제의 흡습 성능을 확인하기 위해 이온염과 CMC의

조성 및 함량비에 따라서 그리고 항온항습기에 노출된 시간

에 따라서 수분 흡습률을 측정하였다. 또한 하이드로젤형 흡

습제의 누액방지 성능을 알아보기 위해 점도를 측정하였다.

추가적으로 이온염에 따른 pH가 하이드로젤 형성에 미치는

영향도 알아보았다.

실 험

재료. 본 연구에 사용된 이온염인 CaCl2(purity >96.0%)와

MgCl2(purity >98.0%)는 모두 Samchun(Korea)의 제품을 사

용하였다. CMC는 치환도가 서로 다른 두 종류의 CMC를 선

정하여 치환도가 높은 CMC를 high degree of substitution

carboxymethyl cellulose(HCMC), 치환도가 낮은 CMC를 low

Scheme 1. Reaction path from cellulose to carboxymethyl cellulose.

Scheme 2. Reaction mechanism of physical crosslinking between ionic salt and CMC.
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degree of substitution carboxymethyl cellulose(LCMC)로 구

분하여 사용하였다. HCMC는 Zibo Jinsheng International

Trading(China)의 FH4000을, LCMC는 Shanghai Jiuhe Import

& Export(China)의 MU-1을 사용하였다. 사용된 시료들은 모

두 80 oC 진공오븐에서 72시간 동안 건조 후 사용하였다.

CMC의 치환도 및 점도. 각 CMC의 치환도(DS) 측정은

ASTM D 1439-03에 따라 다음과 같이 진행하였다. 건조된

CMC 1 g을 500 mL 삼각플라스크에 정량하였다. 여기에

100 mL의 증류수와 0.5 N NaOH 25 mL를 첨가한 다음

120 oC에서 30분간 교반하면서 가열하였다. 그리고 과량의

NaOH 수용액을 첨가 후 0.5 N HCl로 역적정하였다. 종말점

은 페놀프탈레인 지시약을 사용하여 확인하였다. 그리고 식

(1)과 (2)에 따라 HCMC와 LCMC의 치환도는 계산되었다.

여기서 A는 CMC g당 소비된 당량(mmol/g), B는 첨가된

NaOH의 부피(mL), C는 NaOH 용액의 농도(N), D는 적정에

사용된 HCl의 부피(mL), E는 HCl 용액의 농도(N), F는 사

용된 CMC의 질량(g)을 나타낸다. 또한 162는 무수글루코스

단위체의 분자량을, 58은 카복시메틸기로 치환됨에 따라 증

가된 분자량을 나타낸다.

DS = 0.162A/(10.58A) (1)

A = (BC-DE)/F (2)

각 CMC의 점도는 1% 수용액으로 제조하여 상온에서 100

rpm으로 측정하였다. 이렇게 측정된 각각의 CMC 치환도 및

점도 측정 결과는 Table 1에 나타내었다. Table 1의 결과들로

부터 사용되는 HCMC와 LCMC는 점도가 비슷한 것으로 보

아 하이드로젤형 흡습제로 사용될 때, 분자량은 거의 차이가

없으면서도 치환도에 따른 영향만을 볼 수 있을 것으로 판단

되었다. 

하이드로젤형 흡습제의 조성 및 제조. 하이드로젤형 흡습

제는 Table 2와 3의 조성대로 이온염과 CMC를 균일하게 혼

합하였고, 이를 적도 지방과 유사한 환경인 50 oC, 90% RH

조건의 항온항습기(Da Wha, TEM1850, Korea)에서 일정 시

간 노출시켰다.

하이드로젤형 흡습제의 특성 분석. 하이드로젤형 흡습제

가 이온염과 CMC의 상호작용으로 3차원 망상구조의 물리적

가교를 이루는지 확인하기 위해서 FTIR(Bruker, Alpha II,

USA)을 사용하여 4000-650 cm-1 범위에서 스캔 수 64, 분해

능 2 cm-1로 측정하였다. 하이드로젤형 흡습제의 가교율을 측

정하기 위해 건조된 하이드로젤형 흡습제를 증류수에 24시

간 침지시킨 뒤에 60 oC 진공 건조기에서 24시간 건조하였

다. 이후 식 (3)에 따라 가교율을 계산하였다.11,16 W1은 건조

된 초기 샘플의 질량을 나타내며, W2는 증류수에 침지 후 건

조된 샘플의 질량을 나타낸다.

Gel fraction (%) = W2/W1 × 100 (3)

하이드로젤형 흡습제의 수분 흡습률은 50 oC, 90% RH 조

건의 항온항습기에서 72시간과 120시간 동안 노출시켜 식 (4)

에 따라 계산하였다. Wo는 흡습 전 샘플의 질량을 나타내며,

Wi는 흡습 후 샘플의 질량을 나타낸다.

Table 1. Properties of the CMCs

CMC type DS Viscosity (cps)

HCMC 0.80 2500

LCMC 0.50 2100

Table 2. CaCl2 Ionic Salts and CMC Hydrogel-based Desiccants

Including CaCl2 Ionic Salts

(unit: g)

Sample CaCl2 HCMC LCMC

CC1 10 3 -

CC2 20 3 -

CC3 25 3 -

CC4 30 3 -

CC5 10 - 3

CC6 20 - 3

CC7 25 - 3

CC8 30 - 3

CC9 10 - -

CC10 20 - -

CC11 25 - -

CC12 30 - -

Table 3. MgCl2 Ionic Salts and CMC Hydrogel-based Desiccants

Including MgCl2 Ionic Salts

(unit: g)

Sample MgCl2 HCMC LCMC 

MC1 10 3 -

MC2 20 3 -

MC3 25 3 -

MC4 30 3 -

MC5 10 - 3

MC6 20 - 3

MC7 25 - 3

MC8 30 - 3

MC9 10 - -

MC10 20 - -

MC11 25 - -

MC12 30 - -
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Moisture absorption ratio (%) = (Wi – Wo)/Wo × 100 (4)

SEM(JEOL, JSM-6010LA, Japan) 분석은 건조된 하이드로

젤형 흡습제의 표면을 Pt 코팅 후 500배의 배율로 측정하

였다. 하이드로젤형 흡습제의 점도는 회전형점도계(Brookfield,

DVEERVTJ0, USA)를 사용하여 상온에서 100 rpm으로 측정

하였다. 마지막으로 하이드로젤형 흡습제의 pH는 pH

meter(Istek, EcoMet P25, Korea)를 통해 측정하였다.

결과 및 토론

하이드로젤형 흡습제의 물리적 가교. 이온염과 CMC의 물

리적 가교 형성 여부를 확인하기 위해 일부 조성에 대해 FTIR

분석을 진행하였고 그 결과를 Figure 1에 나타내었다. 1590

cm-1 부근의 ① 피크는 CMC에 존재하는 COO- 작용기의 신

축 진동, 1412 cm-1 부근의 ② 피크는 OH 신축 진동, 1320

cm-1 부근의 ③ 피크는 CH 신축 진동, 그리고 1050 cm-1 부

근의 ④ 피크는 무수 글루코스 단위체의 C-O-C 신축 진동을

나타낸다.17 CaCl2 하이드로젤형 흡습제와 MgCl2 하이드로젤

형 흡습제는 습기에 노출되었을 때 CMC의 ① 피크가 1590

cm-1에서 각각 1584 cm-1와 1582 cm-1로 red shift된 것을 확

인할 수 있었다. 이는 CMC의 친수성 음이온이 조해성 이온

염의 금속 양이온과 정전기적 인력에 의한 상호작용으로 물

리적 가교가 형성되었기 때문이다.18 따라서 FTIR 분석을 통

해 두 가지 CaCl2와 MgCl2 이온염이 CMC와 각각 물리적 가

교를 통해서 3차원 망상구조의 하이드로젤을 형성하는 것을

확인할 수 있었다.

Figure 2는 CaCl2의 함량 및 CMC의 치환도에 따른 하이

드로젤형 흡습제의 가교율 결과이다. 이온염의 함량이 동일

할 때 HCMC가 첨가된 하이드로젤형 흡습제(CC1-CC4)는

LCMC가 첨가된 하이드로젤형 흡습제(CC5-CC8)보다 가교

율이 더 우수하였다. 또한 동일한 CMC에 대해 CaCl2의 함

량이 10 g에서 20 g으로 증가하였을 때에도 하이드로젤형 흡

습제의 가교율이 증가하였다. 이는 CMC에 치환된 친수성 음

이온이 많아질수록 그리고 이온염에 존재하는 금속 양이온이

많아질수록 정전기적 인력이 증가하여 더 많은 물리적 가교

를 형성하였기 때문이다.12 반면, CaCl2의 함량이 25 g 이상으

로 첨가된 하이드로젤형 흡습제의 가교율은 CaCl2의 함량이

증가할수록 감소하고 CaCl2의 함량이 20 g일 때보다 감소한

것을 확인할 수 있었다. 이는 과량의 Ca2+ 이온 간 반발력이

강하게 작용함에 따라 이온염과 CMC 사이의 물리적 가교를

방해하기 때문이다.19

Figure 3은 MgCl2의 함량 및 CMC의 치환도에 따른 하이

드로젤형 흡습제의 가교율 결과이다. 동일한 CMC에 대해

MgCl2의 함량이 10 g에서 20 g으로 증가하면 하이드로젤형

흡습제의 가교율이 증가하였지만, MgCl2의 함량이 25 g 이상

으로 첨가된 하이드로젤형 흡습제의 가교율은 MgCl2의 함량

이 증가할수록 감소하였다. MgCl2가 첨가된 하이드로젤형 흡

습제는 이온염의 함량, CMC의 치환도에 따른 CaCl2 하이드

로젤형 흡습제의 가교율과 유사한 거동을 보였다. 하지만,

Figure 2의 결과와 비교하였을 때 CaCl2 대비 MgCl2가 첨가
Figure 1. FTIR spectra of CMCs and CMC hydrogel-based desic-

cants.

Figure 2. Gel fraction results of the CMC hydrogel-based desic-

cants including CaCl2 ionic salts. 

Figure 3. Gel fraction results of the CMC hydrogel-based desic-

cants including MgCl2 ionic salts.
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된 하이드로젤형 흡습제의 가교율이 우수한 것을 확인할 수

있었다. 이것은 같은 질량의 이온염에 대해 몰질량이 적어 이

온 세기가 강한 MgCl2가 CMC의 친수성 음이온과 더 많이

반응했기 때문으로 해석된다. 이를 통해 하이드로젤형 흡습

제는 이온염의 함량이 20 g까지 증가할수록, CMC의 치환도

가 높을수록 더 많은 물리적 가교를 형성하는 것으로 확인되

었다. 

하이드로젤형 흡습제의 흡습 성능. Figure 4(a)와 4(b)는

CaCl2의 함량과 CMC의 치환도에 따라 각각 항온항습기에

72시간, 120시간 동안 노출된 하이드로젤형 흡습제의 수분

흡습률 결과이다. CaCl2의 함량이 증가하고 항온항습기에 노

출되는 시간이 72시간에서 120시간으로 증가함에 따라 수분

흡습률이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 반면, CMC가 첨

가된 하이드로젤형 흡습제(CC1-CC8)의 수분 흡습률은 CMC

가 첨가되기 전(CC9-CC12)보다 감소하였다. 이는 CMC의 가

리움 효과에 의해 수분과 반응하는 CaCl2의 표면적이 감소하

였기 때문으로 해석된다.20 또한 HCMC가 첨가된 하이드로

젤형 흡습제(CC1-CC4)보다 LCMC가 첨가된 하이드로젤형

흡습제(CC5-CC8)의 수분 흡습률이 더 우수한 것을 확인할

수 있었다. 이는 치환도가 높은 HCMC가 조해성 이온염의

금속 양이온과 물리적 가교를 더 많이 형성하면서 수분이 흡

수될 수 있는 공간이 감소되었기 때문으로 판단된다.9,10,16,21

이러한 결과는 Figure 2에서 CaCl2 함량이 동일할 때 HCMC

가 첨가된 하이드로젤형 흡습제(CC1-CC4)가 LCMC가 첨가

된 하이드로젤형 흡습제(CC5-CC8)와 비교하여 더 높은 가교

율을 보인 결과와 일치하였다. 

Figure 5(a)와 5(b)는 MgCl2의 함량과 CMC의 치환도에 따

라 각각 항온항습기에 72시간, 120시간 동안 노출된 하이드

로젤형 흡습제의 수분 흡습률 결과이다. MgCl2가 첨가된 하

이드로젤형 흡습제의 수분 흡습률은 이온염의 함량이 많을수

록, CMC의 치환도가 낮을수록 더 우수하였다. 이는 Figure

4의 CaCl2 하이드로젤형 흡습제의 수분 흡습률과 유사한 거

동을 보였다. 더욱이 CaCl2가 첨가된 하이드로젤형 흡습제보

다 MgCl2가 첨가된 하이드로젤형 흡습제의 수분 흡습률이

더 높은 것을 통해 MgCl2의 조해성이 더 우수한 것으로 확

인되었다. 이는 MgCl2가 CaCl2보다 양이온과 음이온 간의 크

기 차이가 커서 더 많은 물 분자를 흡수하기 때문이다.22

Figure 6(a)와 6(b)는 동일한 MgCl2 이온염에 대해 각각

HCMC와 LCMC가 첨가된 하이드로젤형 흡습제(MC4, MC8)

를 건조시켜 관찰한 SEM 이미지이다. HCMC가 첨가된 MC4

하이드로젤형 흡습제는 작은 빈 공간이 많이 보이는 반면에,

LCMC가 첨가된 MC8 하이드로젤형 흡습제는 상대적으로 큰

빈 공간이 많은 것을 확인할 수 있었다. 이러한 빈 공간은 하

이드로젤이 수분을 함유했던 공간으로 판단할 수 있었는데,

Figure 4. Moisture absorption ratio results of the CaCl2 ionic salts

and CMC hydrogel-based desiccants including CaCl2 ionic salts for

(a) 72 hr; (b) 120 hr.

Figure 5. Moisture absorption ratio results of the MgCl2 ionic salts

and CMC hydrogel-based desiccants including MgCl2 ionic salts for

(a) 72 hr; (b) 120 hr.
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HCMC가 첨가된 하이드로젤은 치환도가 높아서 많은 가교

가 이루어져 수분을 함유할 수 있는 공간이 작은데 비해서

LCMC가 첨가된 하이드로젤은 적은 가교로 수분을 훨씬 많

이 담을 수 있는 구조로 형성되기 때문이다.12 이러한 Figure

6의 결과는 치환도가 낮은 LCMC 기반의 하이드로젤형 흡습

제(CC5-CC8, MC5-MC8)가 치환도가 높은 HCMC 기반의

하이드로젤형 흡습제(CC1-CC4, MC1-MC4)보다 높은 수분

흡습률을 보인 Figure 4와 Figure 5의 결과와 일치하는 것을

확인할 수 있었다. 

하이드로젤형 흡습제의 누액방지 성능. 하이드로젤형 흡

습제의 누액방지 성능은 점도 측정을 통해 평가하였다. Table

4는 CaCl2의 함량과 CMC의 치환도에 따른 하이드로젤형 흡

습제의 시간에 따른 점도 결과이다. LCMC 기반의 하이드로

젤형 흡습제(CC5-CC8)보다 HCMC 기반의 하이드로젤형 흡

습제(CC1-CC4)의 점도가 우수한 것을 확인할 수 있었다. 이

는 치환도가 높은 HCMC가 CaCl2의 금속 양이온과 더 많은

물리적 가교를 형성하였기 때문으로 해석된다.11 또한 CaCl2

의 함량 증가 및 항온항습기에 노출되는 시간이 증가함에 따

라 하이드로젤형 흡습제의 점도는 감소하였다. 이는 더 많은

수분을 흡습함에 따라 하이드로젤형 흡습제의 농도가 감소하

였기 때문이다.

Table 5는 MgCl2의 함량과 CMC의 치환도에 따른 하이드

로젤형 흡습제의 시간에 따른 점도 결과이다. MgCl2가 첨가

된 하이드로젤형 흡습제는 이온염의 함량, 항온항습기에 노

출되는 시간, CMC의 치환도에 따른 CaCl2 하이드로젤형 흡

습제의 점도와 유사한 거동을 보였다. 더욱이 CaCl2가 첨가

된 하이드로젤형 흡습제보다 MgCl2가 첨가된 하이드로젤형

흡습제의 점도가 더 우수하였으며, 특히 항온항습기에 72시

간 동안 노출된 MC1 하이드로젤형 흡습제는 점도가 매우 높

아 회전형점도계의 최대 측정범위(60000 cps)를 초과하였다.

이는 동일한 함량의 이온염에 대해 MgCl2의 금속 양이온이

CMC와 더 많은 물리적 가교를 형성한 효과에 의한 것으로

써 이를 통해 MgCl2 하이드로젤형 흡습제의 누액방지 성능

이 더 우수한 것으로 판단되었다.

하이드로젤형 흡습제의 성능비교. 지금까지 얻어진 하이드

로젤형 흡습제를 비교하기 위해서 항온항습기에 120시간 동

Figure 6. SEM images of the hydrogel-based desiccants for (a) MC4; (b) MC8.

Table 4. Viscosity Results of the CMC Hydrogel-based Desiccants

Including CaCl2 Ionic Salts

Sample
Viscosity (cps)

72 hr 120 hr

CC1 47500 41800

CC2 21200 17000

CC3 13800 11200

CC4 7500 5300

CC5 25000 21600

CC6 12800 9500

CC7 5500 3900

CC8 3800 2300

Table 5. Viscosity Results of the CMC Hydrogel-based Desiccants

Including MgCl2 Ionic Salts

Sample
Viscosity (cps)

72 hr 120 hr

MC1 N/A 59000

MC2 29500 23000

MC3 17200 14000

MC4 13400 9500

MC5 43000 37700

MC6 15600 12300

MC7 7700 5000

MC8 6300 3500
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안 노출된 하이드로젤형 흡습제의 수분 흡습률과 점도의 상

관관계를 Figure 7에 나타내었다. 이를 통해 하이드로젤형 흡

습제는 LCMC에 CaCl2와 MgCl2 이온염이 도입되었을 때, 그

리고 이온염의 조해성이 우수할 때 수분 흡습률이 높은 것을

확인할 수 있었다. 또한 LCMC가 첨가된 하이드로젤형 흡습

제에 CaCl2와 MgCl2 이온염의 함량이 증가할수록 더 많은

수분을 흡습하지만, 하이드로젤형 흡습제의 점도는 감소하여

수분 흡습률과 점도는 반비례적인 상관관계임을 확인하였다.

특히 CaCl2와 MgCl2 이온염의 함량이 증가할수록 수분 흡습

률은 약간 증가하지만, 점도가 급격하게 떨어지는 것을 확인

할 수 있었다. 이로써 CC5, CC6, MC5, 그리고 MC6을 제외

하고는 5000 cps 이하의 낮은 점도로 흐름성이 관찰되어 누

액방지 성능이 미비한 것으로 판단되었다. 

하지만, CaCl2가 도입된 LCMC 기반의 하이드로젤형 흡습

제(CC5, CC6)보다 MgCl2가 도입된 LCMC 기반의 하이드로

젤형 흡습제(MC5, MC6)가 수분 흡습률이 우수하면서 더 높

은 점도를 보였다. 이에 대해 하이드로젤형 흡습제의 pH를

측정하여 이온염에 따른 pH 변화가 하이드로젤 형성에 미치

는 영향을 확인해보고자 하였다. Figure 8은 이온염 함량에

따른 하이드로젤형 흡습제의 pH 결과를 나타낸다. CaCl2 하

이드로젤형 흡습제는 9 이상의 높은 pH를 보였다. 이는 Solvay

공정을 통해 CaCl2를 생산하는 과정에서 부산물로 생성된 강

알칼리성 Ca(OH)2의 영향으로 보였다.23 이렇게 pH가 높은

CaCl2가 하이드로젤형 흡습제의 원료로 첨가되었을 때 CMC

사슬에 존재하는 친수성 음이온 사이의 반발력이 강하게 작

용하는데, 이로 인해 하이드로젤에 존재하는 정전기적 인력

이 감소함에 따라 하이드로젤형 흡습제의 점도가 감소한 것

으로 판단되었다.10,24 반면, MgCl2 하이드로젤형 흡습제는 중

성에 가까운 pH를 보였는데 이는 Mg2+ 이온이 극성으로 물

분자의 전자쌍을 받는 루이스 산이기 때문이다.25 이러한 결

과는 Figure 1의 FTIR 결과에서 CaCl2 하이드로젤형 흡습제

가 MgCl2 하이드로젤형 흡습제보다 정전기적 인력이 약해

CMC에 존재하는 COO- 작용기의 신축 진동이 더 높은 파수

에서 나타난 결과와 일치하였다. 따라서, pH가 거의 중성인

MgCl2 이온염이 하이드로젤 형성에 안정적임을 확인할 수 있

었다. 이러한 결과들로부터 MgCl2 이온염의 함량이 20 g이고

LCMC가 3 g이 첨가된 MC6 하이드로젤형 흡습제는 수분 흡

습률이 가장 우수하면서도 누액방지가 가능할 정도로 충분한

점도를 보여 최적화된 하이드로젤형 흡습제로 평가되었다.

결 론

본 연구에서는 수분 흡습률이 우수하면서도 누액 문제를

해결하기 위해 조해성이 다른 이온염과 치환도가 서로 다른

CMC를 균일하게 혼합하여 하이드로젤형 흡습제를 제조하였

다. 제조된 하이드로젤형 흡습제를 일정 시간 동안 고온 및

고습 조건의 항온항습기에서 평가하여 다양한 특성들을 분석

하였다. 하이드로젤형 흡습제는 FTIR 분석을 통해 물리적 가

교로 이루어져 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 하이드로젤

형 흡습제의 수분 흡습률은 이온염의 함량이 많을수록, 이온

염의 조해성이 우수할수록 더 많이 증가하였다. 그러나 CMC

의 치환도가 높을수록 수분 흡습률은 낮아졌다. 이것은 SEM

분석을 통해서 확인해본 결과, 치환도가 높은 CMC가 많이

가교되어 수분을 흡수할 수 있는 공간이 오히려 감소하였기

Figure 7. Correlation between moisture absorption ratio and vis-

cosity of the hydrogel-based desiccants including (a) CaCl2 for 120

hr; (b) MgCl2 for 120 hr.

Figure 8. pH results of the hydrogel-based desiccants including

LCMC.
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때문이었다. 더욱이 하이드로젤형 흡습제의 점도는 이온염의

함량이 많을수록, 이온염의 조해성이 우수할수록, CMC의 치

환도가 낮을수록 더 많은 수분이 흡습되기 때문에 낮아졌다.

이러한 반비례적인 상관관계를 통해서 수분 흡습률이 우수하

면서 누액문제를 해결할 수 있었던 하이드로젤형 흡습제는

pH의 영향이 상대적으로 적은 MgCl2 이온염과 낮은 치환도

를 갖는 LCMC로 구성된 MC6 하이드로젤형 흡습제인 것으

로 확인되었다.
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