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서론 

나노 입자 서스펜션(suspension)은 분산상인 나노 입자와 연속상인 용매로 이루어져 있

는 시스템이다. 서스펜션을 이용함에 있어서 가장 중요한 점은 분산 안정성을 확보하는 

것이다. 분산 안정성 확보를 위하여 영향을 주는 변수들에 대한 연구들이 활발하게 진행

되고 있다. 기존 문헌에서 언급되고 있는 분산 안정성 변수로는 pH [1], 용매에 녹아있는 

염(salt) [1]~[2], 입자의 크기 [3] 등이 있다.  

이번 연구에서는 실리카를 대상으로 하여 표면 작용기가 다른 입자를 합성하여 입자의 

극성과 용매의 극성에 따른 분산 안정성의 변화에 대해 측정해보았다. 

 

실험 

실리카 입자 합성은 졸-겔(Sol-Gel)법을 통해 합성한다 [4]. 졸-겔법은 증류수와 에탄올

을 섞은 후 초음파 장치를 이용하여 혼합하고 TEOS(Tetraethyl orthosilicate)와 촉매가 되는 

암모니아(NH4OH)를 넣은 뒤 1시간 동안 초음파를 가하는 과정이다 (Fig. 1). 이 과정 후 

실리카 입자가 분산된 나노 유체가 형성되고, 감압 여과 장치를 이용해 파우더 형태의 

실리카를 얻는다. 

 

 
<Fig. 1 졸-겔법을 이용한 실리카 입자 합성 과정> 

 

 

표면 작용기가 다른 실리카 입자 합성은 TEOS와 달리 메틸기를 갖고 있는 

MTES(Methyltriehtoxy silane)를 사용하여 수행하였다 [5]. TEOS와 MTES의 분자 구조는 Fig. 

2와 같다. 
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(b)  

<Fig. 2 (a) TEOS (b) MTES의 분자 구조> 

 

이번 실리카 입자 합성 및 개질 실험에 사용된 시료량은 Table. 1에 정리하였다. 

 

<Table. 1 실리카 합성 과정에 사용된 시료량> 

시료 종류 증류수 에탄올 TEOS (MTES) NH4OH 

시료량  14 mol 8 mol 0.045 mol 0.84 mol 

 

합성한 실리카 입자의 분산 안정성 변화 관찰은 세 가지로 경우로 진행되었고, 분산 안정

성 측정은 Turbiscan을 이용하여 측정하였다. 실리카 분산 안정성 실험은 실리카 0.01 g을 50 

ml의 톨루엔과 에탄올에 넣은 뒤 초음파를 가하여 분산시켜 수행하였다. 

 

 

결과 및 토론 

MTES와 TEOS를 이용해 합성한 실리카 입자의 톨루엔에 대한 분산 안정성 변화는 Fig. 3

와 같다. 

(a) (b)  

<Fig. 3 실리카/톨루엔의 안정성 측정 결과; (a) MTES (b) TEOS> 

 

 MTES 실리카의 경우 시간에 따른 시료 중간 부분에서의 delta backscattering양이 증가를 

하지만 시간이 지날수록 증가 폭이 감소하고 있고 시료 하단부의 측정값은 음의 값을 가짐

을 확인할 수 있다. 이 결과는 톨루엔에 분산된 MTES 실리카 입자가 aggregation과 creaming 

과정에 의해 불안정화되고 있음을 나타내주는 결과이다. TEOS 실리카의 결과를 보면 초기 1 

hr동안 시료 중간 부분에서 delta backscattering값이 급격하게 증가하는 모습을 볼 수 있고, 시

료 상단부와 하단부에서 급격한 감소를 확인할 수 있다. 시료 중간 부분의 급격한 증가는 

TEOS 실리카의 aggregation을 설명해주는 부분이고 상단부와 하단부의 변화는 각각 

sedimentation과 creaming을 설명해주는 결과이다. 실리카 입자를 톨루엔에 분산시킨 시료의 

두 결과를 비교해보면 MTES가 TEOS보다 훨씬 안정하다는 결론은 얻을 수 없지만 비교적으
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로 MTES를 이용해 합성한 실리카가 더욱 안정하다는 결론을 내릴 수 있다. 

에탄올에 분산시킨 MTES와 TEOS를 원료로 합성한 실리카의 시간에 따른 분산 안정성 결

과는 Fig. 4와 같다. 

 

(a) (b)

<Fig. 4 실리카/에탄올의 안정성 측정 결과 (a) MTES (b) TEOS> 

 

MTES 실리카의 시간에 따른 에탄올에 대한 분산 안정성은 시료 중간 부분의 delta 

backscattering 증가와 시료 상단부의 급격한 증가와 감소로 나타난다. 시료 중간부의 측정값 

증가는 aggregation의 결과로 나오는 결과이고, 시료 상단부의 급격한 변화 중 증가한 부분은 

creaming, 감소한 부분은 sedimentation을 나타내는 결과이다. TEOS 실리카의 분산 안정성 변

화 결과를 보면 시료 중간 부분과 시료 상단부의 측정값 증가를 확인할 수 있다.  MTES의 

경우와 같이 시료 중간부의 delta backscattering값의 증가는 입자가 시간이 지남에 따라서 

aggreagation되는 것을 설명해 주고, 상단부의 증가는 creaming을 나타내는 결과이다. 이 두 

결과를 비교해보면 두 입자 모두 aggregation 과정이 진행됨을 확인할 수 있다. 그러나 측정

값의 증가 추이를 보면 MTES의 경우는 증가폭이 일정한 반면, TEOS의 경우는 처음 1 hr동

안의 증가와는 달리 그 이후의 증가폭은 감소하고 있다. 그리고 시료 상단부의 delta 

backscattering의 증가는 MTES 실리카의 경우가 TEOS의 경우보다 급격하게 변화하고 있다. 

따라서 MTES 실리카가 TEOS 실리카보다 에탄올에서의 분산성이 낮음을 이 결과로 확인할 

수 있다. 

MTES를 이용해 합성한 실리카의 톨루엔에 대한 분산 안정성은 TEOS를 이용해 합성한 실

리카의 분산성에 비해 좋은 반면 에탄올에 대한 분산 안정성은 낮음을 확인하였다. 이는 표

면에 극성을 띄는 -OH 기가 있는 TEOS 실리카와 표면에 –CH3 기기 있는 MTES 실리카의 

극성 차이에서 기인을 한 것이다 [6]. 표면과 용매의 극성이 일치하는 경우 좋은 분산성을 

보여주지만, 일치하지 않는 경우 낮은 분산 안정성을 갖는 결과가 이와 일치한다고 볼 수 

있다. 

 

결론 

표면 작용기의 극성에 따른 분산 안정성을 평가하기 위하여 2가지 종류의 실리카 입자를 

합성하였다. 실리카 합성은 졸-겔법을 통하여 합성하였고, 극성 실리카는 TEOS, 비극성 실리

카는 MTES를 원료로 하여 합성하였다. 각 실리카의 극성과 용매의 극성에 따른 분산성 실

험은 극성 용매인 에탄올과 비극성 용매인 톨루엔을 이용하여 수행되었다. 톨루엔에 실리카

가 분산된 경우 TEOS 실리카는 MTES 실리카에 비해 aggregation과 creaming 현상이 많이 일

어남을 확인할 수 있었다. 에탄올에 실리카 입자를 분산시킨 실험에서는 MTES를 이용해 합

성한 실리카가 TEOS를 이용한 경우보다 creaming현상이 급격하게 일어난 결과를 확인할 수 

있었다. 이 결과를 통해 입자 표면의 극성과 용매의 극성이 일치하는 경우 더욱 좋은 분산 
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안정성을 확보할 수 있음을 확인하였다.  
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