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Abstract >> To prepare mesophase pitches through low energy process, pyrolysis fuel oil with AlCl3 has been

modified using two-step heat treatment which is heat-treated at 330°C for 3~5 h after pre-treatment at 250°C.

The result of polarized optical microscope observation, mesophase is not observed in pitches carried out only 

pre-heat treatment. While mesophase content is significantly increased from 9% to 100% according to increasing

secondary heat treatment time from 3 h to 5 h. Synthesizing of the mesophase pitch at low temperature of 330°C

is attributed to decrease of viscosity of the pitches carried out first heat treatment with AlCl3. The result of Fourier-

transform infrared spectroscopic analysis, it is expected that aromatization of aliphatic compounds is dominant at

early secondary heat treatment, on the other hand, polycondensation reaction becomes dominant as secondary heat

treatment time increases. Aromaticity and stacking height of the pitches secondary heat treated for 5 hours are 

more increased about 25% and 107%, respectively, than that of pitches carried out only first heat treatment.
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Nomenclature

fa : aromaticity

d002 : interlayer spacing (Å)

Lc : stacking height (Å)

Subscripts

PFO : pyrolysis fuel oil

AlCl3 : aluminium chloride

HCl : hydrochloric acid

POM : polarized optical microscope

SPA : softening point appratus

EA : elemental analyzer
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FT-IR  : Fourier-transform infrared spectrometer

HRXRD : high resolution X-ray diffraction

1. 서  론

석탄계 또는 석유계 잔사물질은 액상 탄소화를 거

치면 방향족 화합물들이 무작위로 배열된 등방성 핏

치 또는 방향성을 가지면서 배열된 메조페이스 핏치

가 되는 것으로 알려져 있다
1,2)

. 이 중 메조페이스 핏

치는 등방성 핏치에 비하여 흑연화도가 뛰어나기 때

문에 이를 탄화하여 제조한 탄소재료는 우수한 전기 

및 열 전도도 그리고 높은 물리적 특성을 갖는다. 따

라서 메조페이스 핏치는 고부가가치 탄소재료인 고

성능 탄소섬유, 탄소 폼, 탄소/탄소 복합재 등의 형태

로 가공되어 항공･우주 분야, 스포츠･레저용품 분야, 

건축재 등 다양한 분야에 활용되고 있다
1-3)

.

이러한 메조페이스 핏치는 석탄계 또는 석유계 물

질을 원료로 하여 열처리 공정을 거쳐 제조된다
4,5)

. 

일반적으로 메조페이스 핏치 제조에 이용되는 석탄

계 물질은 상당부분 다환 방향족 축합구조로 이루어

져 있고 비슷한 탄소 함량을 갖는 석유계 물질과 비

교 시 상대적으로 높은 분자량을 가져 메조페이스 

핏치 합성이 보다 용이하다
6)
. 그러나 석탄계 잔사물

질은 석유계 물질에 비하여 흑연 구조로의 전이가 

어렵고, 퀴놀린 불용성분이 6~9 wt% 정도 존재하여 

탄소재료로 제조 시 물리적 특성을 저하시키는 원인

이 된다
7,8)

. 반면 석유계 잔사물질은 석탄계 물질에 

비하여 메조페이스 핏치 합성이 훨씬 까다롭지만 비

교적 흑연 구조로의 전이가 쉽고 퀴놀린 불용성분의 

양이 0~1.5 wt% 정도로 적어 고품질의 메조페이스 

핏치를 얻을 수 있다고 알려져 있다
5,7,9)

. 또한 이 원

료가 되는 석유계 잔사유는 원유로부터 고급 휘발유

를 생산하고 남은 부산물이므로 석유계 메조페이스 

핏치의 제조는 국내 정유회사들로 하여금 석유계 잔

사유를 효율적으로 처리할 수 있는 대안이 될 것으

로 기대된다.

한편, 이러한 메조페이스 핏치 제조 공정은 저가

의 원료물질로부터 제조됨에도 불구하고 메조페이스

의 생성, 성장, 합체 및 벌크화 등의 일련의 공정을 

위하여 400~430°C 의 고온에서 7~10 h 정도의 장시

간의 열처리가 요구되므로 에너지 절감의 필요성이 

대두되고 있다
4,10)

. 따라서, 촉매를 이용하여 저온 열

처리 과정을 단계적(2-stage)으로 진행하여 메조페이

스 제조하는 공정에 대한 연구가 필요하다. 

Mochida 등은 나프탈렌으로부터 염화알루미늄을 

촉매로 이용하여 높은 퀴놀린 가용분을 갖는 메조페

이스 핏치를 제조하였으며, 불화수소/삼불화붕소를 

촉매로 하여 300°C의 저온에서 이방성 100%의 메조

페이스 핏치를 합성하였다. 이는 염화알루미늄 및 불

화수소/삼불화붕소가 방향족 단량체 화합물의 축합

을 가속시켜 고분자화를 빠르게 진행시킴과 동시에 

탈수소화반응은 소량 일어나도록 조절하여 방향족 

화합물 내 나프테닉기를 도입시키기 때문이다. 이에 

따라 분자량이 증가하여도 액상이 유지되므로 저온

에서 화합물의 적층, 배열 및 메조페이스 형성이 유

리해지게 된다
11,12)

.

이와 같이 촉매를 첨가하여 단량체로부터 저온에

서 메조페이스를 제조하는 연구가 일찍이 보고되고 

있지만 공업적으로 활용 가능한 석유계 잔사유로부

터 메조페이스 핏치 제조 및 이에 대한 물리, 화학적 

특성을 평가하는 연구는 아직까지 미흡한 실정이다. 

또한, 최근 국내 석유 생산량 증가와 함께 막대한 양

의 석유계 잔사유가 발생함으로 인해 이들을 처리할 

방법의 개발이 필요한 시점에서 석유계 잔사유를 이

용한 메조페이스 핏치 제조 및 특성 평가에 대한 연

구 필요성은 더욱 절실하다. 

이에 본 연구에서는 나프타 분해 공정에서 부산물

로 발생하는 석유계 잔사유인 분해연료유(pyrolysis 

fuel oil, PFO)로부터 염화 알루미늄(aluminium chloride, 

AlCl3) 첨가 및 저온 2단 열처리 방법의 저에너지 소
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Fig. 1 The manufacturing process of the samples 

Fig. 2 Polymerization mechanism of aromatic compounds 

with AlCl3

모형 공정을 이용하여 메조페이스 핏치를 제조하고

자 한다. 또한, 이렇게 2차 열처리 시간에 따라 제조

된 메조페이스 핏치의 물리적 특성 및 화학적 구조

의 변화를 고찰하였다.

2. 실  험

2.1 재료 및 시약

본 실험에서 핏치 전구체로서 사용된 PFO는 점도

가 높은 암갈색의 액체 혼합물로 국내 정유회사인 

GS Caltex로부터 공급받았다. 1차 열처리 시 PFO 구

성 화합물의 고분자화 및 나프테닉기 도입을 위한 

촉매로서 AlCl3 (99%, Aldrich, USA)를 사용하였다. 

촉매 첨가 및 1차 열처리로 제조된 핏치로부터 AlCl3

제거를 위하여 염산(hydrochloric acid, HCl, 35.0~37.0%, 

Samchun, Korea)을 사용하였다.

2.2 메조페이스 핏치의 제조

메조페이스 핏치의 제조는 Fig. 1에 나타낸 바와 

같이 촉매 첨가, 1차 열처리(전처리), 건조 그리고 2

차 열처리의 순서로 수행되었다. 먼저 1.2 L 부피의 

1차 열처리 반응기에 PFO와 10 wt%의 AlCl3를 넣고 

혼합한 후 250°C까지 가열하고 5 h 동안 유지하였다. 

전체 공정에서 비활성 분위기를 유지시키기 위하여 

반응기 내에 1.5 vvm의 속도로 질소를 공급하였으며 

점도가 높은 핏치를 균일하게 가열하기 위하여 200 

rpm으로 교반하였다. 반응이 끝난 후 반응기를 상온

까지 자연 냉각시켰다. 그 후 1 M HCl 수용액 및 증

류수로 1차 열처리된 핏치를 반복 세척하여 촉매를 

제거하고 상온에서 건조시켰다.

일반적으로 석유계 잔사유로부터 핏치를 제조하기 

위해서는 300°C 이상의 온도에서 수 시간 이상의 열

처리가 요구된다
13,14)

. 그러나 본 연구에서는 250°C의 

저온에서 핏치가 제조되었는데 이는 열처리 시 PFO

와 AlCl3 사이의 반응에 의한 것으로 여겨진다. Cheng 

등은 메조카본마이크로 비드 제조 연구에서 AlCl3와 

방향족 탄화수소와의 반응 메커니즘을 설명하였는데 

이를 Fig. 2에 나타내었다
15)

. 즉, AlCl3와 물이 반응

하여 형성된 H
+
AlCl3(OH)

-
의 H

+
와 AlCl3(OH)

-
 이온

은 각각 방향족 화합물과 반응한다. 이에 따라 방향

족 화합물의 축중합 반응이 촉진되어 고분자화가 빠

르게 일어남과 동시에 나프테닉기가 도입된다. PFO

의 분석결과 약 23 ppm 정도의 수분 함량을 가지고 

있으므로 Fig. 2의 메커니즘에 의하여 반응이 일어날 

것으로 생각된다.
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Table 1 Elemental composition of the samples 

Samples
Elemental analysis (wt%)

C H O N S

PFO 90.59 6.18 0.94 2.19 0.1

AC-CP 90.66 5.94 3.37 0.02 -

MP-3h 92.69 5.35 1.82 0.14 -

MP-4h 91.1 4.97 3.67 0.26 -

MP-5h 92.8 4.95 1.98 0.27 -

1차 열처리된 핏치를 다양한 시간 동안 2차 열처

리하여 메조페이스 핏치로 합성하였다. 2차 열처리 

온도는 다양한 온도에서의 사전 실험을 통해 최적 

조건인 330°C로 고정하였으며, 0.6 L 부피의 2차 열

처리 반응기에 1차 열처리된 핏치를 넣고 가열한 후 

각각 3, 4 그리고 5 h 동안 유지하였다. 전체 공정에

서 반응기 내에 0.5 vvm의 속도로 질소를 공급하여 

비활성 분위기를 유지시켰으며 50 rpm으로 교반하

였다. 반응이 끝난 후에는 상온까지 자연 냉각하였

다. 제조된 핏치는 그 처리 조건에 따라 촉매 첨가 및 

1차 열처리만으로 제조된 핏치는 AC-CP로, 이후 3, 

4 및 5h 동안 2차 열처리가 수행된 핏치는 MP-3h, 

MP-4h 및 MP-5h로 명명하였다.

2.3 메조페이스 핏치의 특성 평가

제조된 핏치의 메조페이스 형성을 확인하기 위하

여 ASTM D 4616을 기준으로 편광현미경(polarized 

optical microscope, POM, BX43, Olympus)을 이용하여 

관찰하였다. 제조된 핏치의 메조페이스 함량은 ASTM 

E 562를 참고하여 정량적으로 평가하였다. 또한 제조

된 핏치의 연화점은 연화점 측정기기(softening point 

apparatus, SPA, FP90, Mettler Toledo international Inc.)

를 이용하여 ASTM D 3104를 기준으로 측정하였다. 

PFO 및 제조된 핏치를 구성하는 원소 조성을 확인하기 

위하여 원소분석기(elemental analyzer, EA, 1112series, 

Thermo Electron S.P.A.)를 이용하였다. 제조된 핏치

에 존재하는 화학적 결합 구조를 조사하기 위하여 

푸리에 변환 적외선 분광 분석(Fourier-transform infrared 

spectrometer, FT-IR, Nicolet 6700, Thermo Electron 

Company)를 이용하였다. 또한 그 결과와 원소 조성 

분석 결과를 조합하여 방향족화도(aromaticity, fa)를 

계산하였다. 핏치의 결정자 크기(stacking height, Lc) 

및 층간 간격(interlayer spacing, d002)은 고분해능 X-선 

회절 분석기(high resolution X-ray diffraction, HRXRD, 

D8 DISCOVER, Bruker AXS)를 이용하여 측정된 값

으로부터 계산되었다. 

3. 결  과

3.1 제조된 핏치의 원소 조성 및 분자구조

PFO 및 제조된 핏치의 구성 원소 함량을 원소 분

석을 통하여 정량하여 Table 1에 나타내었다. 제조된 

모든 핏치는 대부분 탄소와 수소로 이루어져 있으며 

촉매 첨가 및 저온 2단 열처리를 수행함에 따라 탄소 

함량은 증가하고 수소 함량은 감소하였다. 이는 열처

리 온도 및 시간의 증가에 따른 구성 화합물의 탈수

소화에 의한 것으로 여겨진다
16)

. PFO에 존재하는 질

소 및 황은 1차 열처리로 제조된 AC-CP에서 대부분 

제거된 것으로 보여진다. 또한, 제조된 모든 시료는 

PFO 보다 산소 함량이 아주 소량 증가하였는데, 이

는 완벽하게 제거되지 못한 채 시료에 잔존하는 

AlCl3가 강한 흡습성으로 시료 채취 및 분석 과정에

서 공기 중의 수분을 흡수하여 시료의 산소 함량을 

증가시킨 것으로 여겨진다.

시료에 존재하는 관능기 확인을 위한 FT-IR 스펙

트럼을 Fig. 3에 나타내었다. 각 스펙트럼들이 거의 

흡사한 영역에서 흡수 피크를 나타내는 것으로 보아 

제조된 시료들은 서로 비슷한 화학적 구조를 갖는 

것을 알 수 있다. 방향족 C-H 결합 신축진동, 지방족 

C-H 결합 신축진동, 방향족 C=C 결합 신축진동, 지

방족 CH2 결합 굽힘진동 그리고 방향족 H-C-C 결합 

굽힘진동에 의한 흡수 피크가 각각 3030, 2920, 1600, 
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Fig. 3 The FT-IR spectra of (a) AC-CP, (b) MP-3h, (c) 

MP-4h and (d) MP-5h

Fig. 4 C/H mole ratio and aromaticity of the samples

1450 그리고 700~900 cm
-1
에서 나타나고 있다

17-19)
. 

따라서 본 실험에서 제조된 시료들은 상당량의 방향

족 화합물을 함유하고 있는 것으로 여겨진다.

그러나 흡수 피크의 강도에 있어서는 반응 조건에 

따라 미미하게 서로 다른 양상을 나타내고 있다. 2차 

열처리로 제조된 시료들은 모두 AC-CP보다 높은 방

향족 C-H 결합 신축진동 및 낮은 지방족 C-H 결합 

신축진동에 의한 흡수피크를 나타낸다. 또한 MP-4h 

및 MP-5h의 경우 AC-CP보다 낮은 지방족 CH2 굽힘

진동에 의한 흡수피크를 나타낸다. 이는 2차 열처리 

시 지방족 화합물의 축중합 반응이 활발히 일어나 

방향족 화합물의 양이 증가하기 때문으로 여겨진다. 

Fig. 4에 제조된 핏치의 C/H 몰 비와 방향족화도

(aromaticity, fa)를 나타내었다. 방향족화도는 C/H몰 

비 및 적외선 스펙트럼의 흡광계수비를 이용하여 아

래 식 (1)과 (2)로부터 구하였다
20,21)

. 



 
 ′ 








    (1)














×







     (2)

위 식 (1)에서 X’은 방향족 탄소 이외의 탄소와 결

합하는 수소의 평균 개수로서 일반적으로 2로 가정

하고, H/C는 원소 분석 값을 나타낸다. Ha/Hs는 방향

족과 지방족이 결합하는 수소의 비로 식 (2)에서 구

할 수 있다. εA/εS는 3030 cm
-1
(방향족 C-H 신축진동)

과 2920 cm
-1

(지방족 C-H 신축진동)의 흡광계수비 

0.5이고, D3030/D2920는 방향족 성분의 대표적인 피크

와 지방족 성분의 대표적인 피크의 흡수비를 나타낸 

것이다.

AC-CP의 C/H 몰 비 및 방향족화도는 각각 1.27 

및 0.71로 비교적 낮은 값을 나타내었다. 그러나 2차 

열처리를 수행한 핏치의 경우 2차 열처리 시간이 증

가함에 따라 C/H 몰 비와 방향족화도가 모두 증가하

여 각각 1.44~1.56 및 0.84~0.89의 값을 나타내었다. 

특히 AC-CP와 비교하여 MP-3h의 C/H 몰 비 및 방

향족화도는 상당히 증가하였다. 이를 Fig. 2와 연관지

어보면, 이러한 방향족화도 상승의 주요한 원인이 지

방족 화합물의 축중합을 통한 방향족 화합물 형성에 

의한 것임을 알 수 있다. 또한 2차 열처리 시간의 증

가에 따른 방향족화도의 증가로부터 방향족 화합물

의 탈수소화 및 축중합 반응이 다환 뱡향족 화합물 

형성의 주된 요인임을 알 수 있다.

3.2 제조된 핏치의 연화점

제조된 핏치의 연화점을 측정하여 Fig. 5에 나타

내었다. AC-CP의 연화점은 90°C로 낮았으나 2차 열
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Fig. 5 Softening points of the samples

Fig. 6 Stacking height (Lc) and interlayer spacing (d002) of 

the samples 

처리를 수행한 핏치의 경우 크게 증가하여 MP-3h, 

MP-4h 및 MP-5h의 연화점은 각각 230, 290 및 310°C

로 측정되었다. 일반적으로 등방성 핏치의 연화점은 

50~200°C 정도로 낮으며 메조페이스 핏치는 200~400°C 

정도로 높은 연화점을 갖는다
4,22,23)

. 또한 등방성 상 내 

메조페이스의 크기가 증가할수록 메조페이스 핏치의 

연화점이 증가하며 벌크 메조페이스 핏치는 가장 높

은 연화점을 갖는다
24)

. 따라서 본 실험에서 제조된 

핏치들 중 AC-CP는 등방성 핏치로 여겨지며 MP-3h, 

MP-4h 및 MP-5h는 높은 연화점을 가진 순서대로 크

기가 큰 메조페이스를 갖는 핏치로 여겨진다.

연화점은 일반적으로 평균 분자량이 클수록 증가

하는 경향이 있다
25)

. 따라서 MP-3h가 AC-CP보다 훨

씬 높은 분자량을 갖는 것으로 사료된다. 이는 2차 

열처리 시 핏치 내 저분자량 화합물이 빠르게 제거

되고 축중합 반응이 활발히 일어나 평균 분자량을 

증가시켰기 때문으로 여겨진다. 2차 열처리를 거친 

시료들의 연화점은 저온 열처리 반응시간이 증가할

수록 높은 값을 나타낸다. 이는 2차 열처리 시간의 

증가에 따른 시료 내 화합물들의 계속적인 축중합 

및 저분자량의 제거에 의한 것으로 여겨진다.

3.3 제조된 핏치의 적층 구조

제조된 시료의 분자적 규칙성을 파악하기 위하여 

XRD 분석을 실시한 후 그 결과로부터 층간 간격 및 

결정자 크기를 계산하였다. 분석에 사용된 광원은 

Cu Kα선이고 광원의 파장은 1.54 Å이다. 이들의 층간 

간격과 결정자 크기는 각각 Bragg 식 (3)과 Scherrer- 

Warren 식 (4)를 이용하여 계산하였다
26,27)

.

          (3)



 cos         (4)

여기서 θ와 λ는 각각 입사각과 사용된 X-선의 파

장을 의미하며, β는 반수치폭(half-maximum line width)

으로 단위는 라디안을 사용한다. 또한 K는 형상인자

로서 결정자 크기의 경우 0.9이다
28)

. 위 식으로부터 

계산된 시료의 결정자 크기 및 층간 간격을 Fig. 6에 

나타내었다.

1차 열처리까지만 수행된 AC-CP의 층간 간격 및 

결정자 크기는 각각 3.552 Å 및 16.4 Å로 계산되었

다. 2차 열처리를 수행한 핏치의 경우 2차 열처리 시

간이 증가함에 따라 층간 간격이 감소하고 결정자 

크기는 증가하여 각각 3.511~3.531 Å 및 25.9~33.9 

Å로 계산되었다. 방향족 화합물들의 분자량 증가에 

의한 반데르발스 힘의 증가는 그들을 서로 배열 및 

적층시킨다
29)

. 본 실험에서 제조된 핏치는 3.1 및 3.2

절의 결과로부터 2차 열처리 시간이 증가함에 따라 
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Fig. 7 The polarized micrographs of (a) AC-CP, (b) MP-3h, (c) MP-4h and (d) MP-5h

Table 2 Mesophase contents of the samples

Samples AC-CP MP-3h MP-4h MP-5h

Contents of 

mesophase

(vol%)

0 9 35 100

핏치를 구성하는 방향족 화합물의 분자량이 증가함

을 확인하였으며, 이러한 분자량 증가에 의해 층간 

간격이 감소하고 결정자 크기는 증가하게 되는 것으

로 여겨진다.  

3.4 제조된 핏치의 광학적 특성

제조된 핏치로부터 메조페이스의 합성 및 성장을 

확인하기 위하여 편광현미경으로 시료의 광학적 특

성을 관찰하고 이를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)에 

나타낸 AC-CP의 편광현미경 사진에서는 메조페이

스가 전혀 생성되지 않았다. 1차 열처리 시, PFO  구

성 화합물은 축중합하고 일부 저분자량 화합물은 제

거되어 평균분자량이 증가한다. 그러나 1차 열처리

만으로는 충분한 결정자의 성장 및 배열을 갖추기에 

온도 및 시간이 부족하여 광학적 이방성이 관찰되지 

않는 등방성 핏치가 제조된다. 반면 Fig. 7(b)에 나타

낸 MP-3에서는 작은 크기의 메조페이스 소구체들이 

등방성 상 내 모자이크 형태로 합성된 것을 확인하

였다. 또한 2차 열처리 시간이 증가함에 따라 Fig. 

7(c)에 나타낸 MP-4h에서는 이러한 소구체들이 자체 

성장을 통하여 10 μm 정도의 크기까지 성장하고, 15 

μm 이상의 소구체들은 서로 합체하여 도메인 크기

의 메조페이스로 확장되는 것을 확인하였다. 최종적

으로 Fig. 7(d)에 나타낸 MP-5h에서는 메조페이스가 

등방성 상 내에서 계속적으로 합성됨으로써 상 전체

가 메조페이스로 전환되어 벌크 메조페이스 핏치가 

합성됨을 확인하였다.

이렇게 제조된 시료의 메조페이스 함량을 Table 2

에 정리하였다. AC-CP는 등방성 핏치로 메조페이스

를 전혀 함유하지 않았고 MP-3h는 9%의 메조페이

스를 함유하였다. 또한 2차 열처리 시간이 증가함에 

따라 메조페이스 함량이 현저히 증가하여 MP-4h 및 

MP-5h는 메조페이스 함량이 각각 35% 및 100%인 

것으로 나타났다. 한편 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 2
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Fig. 8 Mesophase synthesis mechanism by two-step low heat treatment with AlCl3

차 열처리 시간의 증가에 따른 메조페이스 함량의 

현저한 증가에도 불구하고 결정자 크기(Lc 값)는 그

다지 변화가 없었다. 이로부터 2차 열처리 시간은 결

정자의 성장 보다는 결정자의 배열에 영향을 주며 

제조된 핏치 내 메조페이스 함량 증가는 배열된 결

정자의 양이 증가하여 나타나는 것으로 여겨진다.

일반적으로 알려진 것처럼, 등방성 핏치로부터 벌

크 메조페이스 핏치를 제조하기 위해서는 400~450°C 

정도의 고온에서 7~10 h 동안 장시간 열처리하여야 

한다
4,10)

. 그러나 본 연구에서는 AlCl3를 첨가한 PFO

의 1차 열처리 후 330°C에서 5 h의 2단 열처리를 통

하여 저온 및 단시간에 벌크 메조페이스 핏치 제조

하였다. 이는 AlCl3를 이용한 열처리로부터 방향족 

화합물의 축중합이 촉진됨과 동시에 나프테닉기가 

도입된다. 이러한 나프테닉기가 도입된 방향족 화합

물은 비슷한 분자량을 가진 방향족 화합물과 비교하

여 더 낮은 녹는점을 지니므로 더 낮은 온도에서 메

조페이스가 합성된다
12)

. 이와 마찬가지로 AlCl3가 첨

가된 PFO의 1차 열처리 시 AlCl3가 PFO를 구성하는 

방향족 화합물을 축중합 시키면서 나프테닉기를 도

입시켜 330°C의 낮은 2차 열처리 온도에서도 메조페

이스가 합성된 것으로 여겨진다. 이로부터 저가의 

PFO로부터 저에너지 공정을 통한 벌크 메조페이스 

핏치의 제조가 가능함을 확인할 수 있었다.

3.5 메조페이스 핏치의 합성 메커니즘

본 연구에서 다양한 방법으로 제조된 시료를 분석

한 결과, PFO로부터 촉매 첨가 및 저온 2단 열처리

를 통한 벌크 메조페이스 핏치의 합성은 아래 Fig. 8

과 같은 메커니즘에 따라 이루어지는 것으로 여겨진

다. 먼저 AlCl3가 첨가된 PFO의 1차 열처리를 통하

여 나프테닉기를 포함하는 방향족 화합물의 생성 및 

분자량 증가로 등방성 핏치가 합성된다. 그 후 2차 

열처리의 수행에 따라 등방성 상 내 다환 방향족 화

합물들이 형성 및 적층되고 결정자가 배열하여 메조

페이스 소구체가 형성된다. 2차 열처리 시간이 증가

하면 결정자 크기 및 배열된 결정자의 양이 증가한
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다. 편광현미경으로 관찰 시 이는 메조페이스 소구체

의 자체 성장 및 이웃한 소구체와의 합체로 나타난

다. 최종적으로 5 h의 2차 열처리 시 등방성 상이 모

두 메조페이스로 전환되어 벌크 메조페이스 핏치가 

합성된 것으로 여겨진다.

4. 결  론

본 연구에서는 PFO의 촉매 첨가 및 2단 열처리법

을 통해 메조페이스 핏치를 제조하였다. 원소 분석 

결과, 열처리 시 PFO의 탄소 함량은 증가하고 수소 

함량은 감소하였으며 질소 및 황은 1차 열처리 후 대

부분 제거되었다. 2차 열처리 시간이 증가함에 따라 

전반적인 FT-IR 흡수 피크가 감소하고 C/H 몰 비 및 

방향족화도는 증가하였다. XRD 분석 결과, 2차 열처

리된 핏치는 1차 열처리까지만 수행된 핏치보다 결

정자 크기가 70% 이상 증가하였으나 2차 열처리 시

간 증가에 따른 증가는 미미하였다. 2차 열처리된 핏

치는 2차 열처리 시간 증가에 따라 등방성 상 내 메

조페이스 영역이 점점 증가함을 확인할 수 있었다. 2

차 열처리 온도에서 메조페이스가 합성되는 것은 1

차 열처리 시 방향족 화합물에 부여된 나프테닉기에 

의한 것으로 여겨진다. 벌크 메조페이스 핏치는 AlCl3

를 첨가한 PFO를 250°C에서 1차 열처리 후 330°C에

서 5 h의 2차 열처리를 통해 합성되었다. 따라서 원

료 물질로부터 고온 및 장시간의 열처리를 요하는 

기존의 메조페이스 합성 방법과 비교하여 본 실험은 

에너지적으로 효율적인 방법이라 여겨진다.
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