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요 약

콜로이달 실리카는 실리콘과 사파이어 웨이퍼의 정밀연마슬러리, 유-무기 하이브리드 코팅제, 정밀주조의 바인더 등

다양한 제품으로 사용되는 물질이다. 이러한 실리카 졸의 입자크기 및 분산 안정성은 웨이퍼의 표면, 코팅 막 혹은 벌

크의 기계적, 화학적, 광학적 특성에 영향을 주기 때문에 정확한 측정값이 요구된다. 본 연구에서는 제조사에서 제시

한 입자 크기 및 표면 특성이 다른 8종류 실리카 졸의 부피 분율에 따라 입자 크기, 졸 점도 및 입자 전기영동이동도

의 측정결과에 미치는 영향을 논의하였다. 높은 표면활성을 지닌 실리카 입자의 특성 및 실리카 졸의 희석에 의한 안

정화 이온 농도의 변화로 인해 실리카의 측정 입자 크기와 이동도는 졸의 부피 분율 혹은 입자 크기에 따라 변한다.

60 nm 보다 작은 입자는 부피 분율이 증가함에 따라 측정된 입자 크기가 증가한 반면에, 그 보다 큰 입자에서는 측정

된 입자 크기가 감소하였다. 12 nm와 같이 작은 입자는 부피 분율이 증가함에 따라 점도가 상승하면서 측정 입자의

이동도가 감소한 반면에 100 nm의 큰 입자는 0.048의 낮은 부피 분율까지 이동도가 증가하다가 그보다 높은 부피 분

율부터 감소하였다.

Abstract − Colloidal silica is used in various industrial products such as chemical mechanical polishing slurry for pla-

narization of silicon and sapphire wafer, organic-inorganic hybrid coatings, binder of investment casting, etc. An accu-

rate determination of particle size and dispersion stability of silica sol is demanded because it has a strong influence on

surface of wafer, film of coatings or bulks having mechanical, chemical and optical properties. The study herein is dis-

cussed on the effect of measurement results of average particle size, sol viscosity and electrophoretic mobility of parti-

cle according to the volume fraction of eight types of silica sol with different size and surface properties of silica

particles which are presented by the manufacturer. The measured particle size and the mobility of these sol were

changed by volume fraction or particle size due to highly active surface of silica particle and change of concentration of

counter ion by dilution of silica sol. While in case the measured sizes of small particles less than 60 nm are increased

with increasing volume fraction, the measured sizes of larger particles than 60 nm are slightly decreased. The mobility of

small particle such as 12 nm are decreased with increase of viscosity. However, the mobility of 100 nm particles under

0.048 volume fraction are increased with increasing volume fraction and then decreased over higher volume fraction.
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1. 서 론

콜로이달 실리카는 물 또는 유기용매에 규소산화물 입자가 안정

하게 분산된 상태의 소재로서 19세기 이후부터 다양한 산업분야에

사용되어왔다. 그 응용분야로서 세라믹 코팅제, 섬유, 유-무기 하이

브리드 코팅제, 식품제지 및 코팅의 첨가제, 섬유산업의 조제, 유리

섬유 가공, 요업재료, 내화 제품 및 절연물질, 단열재의 결합재, 촉

매제조의 원료, 반도체 웨이퍼 연마재, 토양 경화를 위한 화학적 그

라우팅 주입약재 등이 있다. 이전의 실리카 졸 응용에 있어서 입자

크기 및 표면전하 특성 제어가 중요하지 않았으나, 최근에는 반도

체 정밀가공을 위한 CMP 슬러리, 광학용 필름 혹은 렌즈의 광학특

성의 정밀 제어를 위한 기능성 나노 졸, 광 투광성을 제어하는 다양

한 기능성 유-무기하이브리드 코팅제 제조 등의 응용분야에 실리카

졸의 입자크기, 입도 분포, 입자 표면특성의 정밀한 측정에 의해 얻

어진 결과 값이 매우 중요하게 되었다.

입자 크기가 20~100 nm 범위의 실리카 졸은 반도체 웨이퍼, 반

도체 소자, 사파이어 웨이퍼, 실리카 웨이퍼 등의 정밀 연마에 널리

사용되고 있다. 큰 비표면적 및 약 5~30 nm의 입자 크기를 갖는 초

미세 실리카 졸은 종이 제조, 철강 표면 처리 및 기타 분야에 널리

사용된다. 그 중 종이 산업에서 작은 입자 크기로 인한 높은 접착강

도와 강한 결합력 및 큰 비표면적으로 인한 강한 정전기 방지 특성

때문에 매우 유용하게 사용되고 있다. 실리카 졸은 표면 특성에 따

라 산성, 중성 혹은 알칼리성의 수계가 있으며, 비수계의 극성에 따

라 알코올, MEK, MIBK 등의 여러 가지 유기 용매 실리카 졸이 있

다[1]. 졸 제품은 기본적으로 농도, 입자크기, pH, 안정화 이온이 제

품규격으로 제시되고 있지만 졸의 제조일, 보관온도 등에 따라 크기

및 안정성이 변하고, 입도 및 입자 안정성의 평가는 측정 방법 및

측정자에 따라서도 편차를 보이고 있다. 따라서 제공된 졸의 정확

한 입도 및 제타전위를 측정하기 위하여 측정 시료의 준비 방법이나

졸 농도에 따른 입자 크기 및 이동도 변화에 대한 평가가 필요하다[2,3].

안정성이 높고 진구형이며 입도분포가 좁은 단분산 polystyrene

콜로이드 입자의 광자 상관법(PCS, photon correlation spectroscopy)에

의한 입도분석의 연구[4]는 많이 보고 되었으나 상업적으로 생산되

고 있는 콜로이드 실리카에 대한 연구는 비겨적 적었다. 실리카 입

자가 분산되어 있는 용액의 pH, 입자의 표면특성, 입자 크기 및 졸

의 농도에 따라서 측정 장비의 검출 감도 및 각도가 달라지고, 입자

간의 인력에 의한 클러스터 혹은 응집에 점도가 변화하고 이러한 점

도 변화는 입자의 브라운 운동을 방해하여 입자 확산속도를 변화시

키므로 측정 입자 크기가 변한다.

Tantra 등 (2010)은 입도 및 제타전위 측정에 대한 콜로이달 실리

카, 다중벽 탄소나노튜브(bamboo-shaped and hollow nanotube), 금 등

의 4가지 나노 입자에 따른 부피 분율(volume fraction)의 영향과 재

현성에 대하여 연구하였다[5]. 이 결과에 의하면 측정에 사용된 나노

입자들은 측정값이 안정적인 부피 분율 범위가 있으며, 희석함에 따

라 입도와 제타 전위의 값 및 그 편차가 크게 나는 불안정적인 부

피 분율 범위가 존재한다고 기술하고 있다. 또한, 입자의 종류에 따

라 입자가 구형이 아닐수록 불안정적인 부피 분율 범위에서 입도와

제타전위가 크게 차이가 있다고 보고하고 있다.

본 연구에서는 입자 크기 및 표면특성이 상이한 수계의 산성 및

염기성 실리카 졸 8종류에 대하여 부피 분율에 따른 졸 입자 크기, 점

도 및 입자의 전기영동 이동도 변화를 각각 측정하였다. 졸 부피 분

율 변화에 따라서 측정된 졸 입자 크기와의 상관성을 설명하고 졸

용액의 부피 분율 및 입자 크기가 입자의 전기영동 이동도에 미치는

영향에 대하여 연구하였다.

2. 실 험

2-1. 실리카 졸 입자 크기 및 형상 측정

다양한 부피 분율 범위에서 입자크기 및 표면특성이 다른 실리카

졸의 입도 및 입도 분포를 측정하였다. 실험에 사용된 8개의 실리

카 졸은 Table 1에 제조사에서 제시한 입자 크기, pH, 안정화 이온, 비

표면적과 본 연구에서 5 wt%(0.023의 부피 분율)로 희석하여 측정

한 평균 입경을 정리하였다. 실험에 사용한 실리카 졸의 30 wt% 원

액을 0.5, 1, 5, 10, 20, 30 wt% (0.002, 0.005, 0.023, 0.048, 0.102,

0.163의 부피 분율)의 다양한 농도로 희석하였다. 희석된 시료들은

입도 분석기를 사용하여 평균입도 및 입도 분포를 측정하였다. 원

액인 실리카 졸은 증류수를 사용하여 희석하였으며, 희석 시료의

pH를 원액과 동일하게 유지하기 위하여 KOH 혹은 HCl를 사용하여

조절하였다. 이 희석 시료는 1시간 교반 후, 기포 제거를 위하여 1분

간 초음파 처리하였다.

측정 시 온도의 변화로 인한 점도 및 확산계수의 측정오차를 최소

화하기 위해 25 oC 항온 조건에서 1회 측정 시 70번씩 입도를 측정

하고, 이 과정을 총 4회 반복하여 측정된 평균값을 사용하였다. 

입도분석은 ELS-Z (Otsuka Electronics, Japan) 장비를 사용하였

으며, 동적광산란(DLS, Dynamic light scattering) 법으로부터 광자

상관법과 stoke-einstein 식을 사용하여 입도를 계산하였다. 또한 질

량 분율인 농도는 아래의 식 (1)과 같이 부피 분율(volume fraction)

로 계산하였으며, ρsus는 식 (2)을 사용하여 구하였다[6].

Table 1. Supporting information of the various commercial silica sols and the particle size measured by DLS

Sample 

name

Particle size (nm)

pH

Counter ion
BET

(m2/g)
Product code SupplierProvided by 

Manufacturer
Measured by DLS Type Content (wt%)

Lu 7 7 19 10 Na 0.56 345 SM-30 (Ludox) Aldrich

Lu 12 12 18 9.7 Na 0.41 220 HS-40 (Ludox) Aldrich

NC 15 10~20 43 8.5~9 Na 0.2↓ 218 ST-C (SNOWTEX) Nissan Chemical

SC 25 20~30 28 9~10 Na 0.16 128 SS-sol 30F S-chemtech

YC 60 60 53 8.26 K 0.5↓ 54 YGS-3060P Young il Chemical

SC 100 90~110 98 10~12 K 0.4↓ 27 SS-sol 100 S-chemtech

Lu-CL 12 103 4.5 Cl 0.5↓ 230 CL (Ludox) Aldrich

NC 45 40~50 65 2~4 Na 0.04↓ 60 ST-OL (SNOWTEX) Nissan Chemical
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(1)

(2)

여기서 Φ는 부피분율, w는 실리카 졸의 농도, ρsus는 용액의 밀도,

ρp는 실리카의 밀도(2.2 g/cm3), ρe는 물의 밀도(1.0 g/cm3)이다.

실험에 사용된 입자의 형상은 TEM (Transmission Electron Microscopy,

JEM-2000, JEOL)을 사용하여 관찰하였으며, 시료는 입도분석에 사

용된 것과 동일한 방법으로 준비하였다. 준비된 시료는 TEM grid

(carbon-coated 200mesh copper grid)에 한 방울 떨어뜨리고 60 oC

오븐에서 6시간 이상 건조시켜 남아있는 용매를 모두 제거하였다.

TEM 측정은 200,000배 및 500,000배의 배율로 시료를 관찰하였다.

2-2. 실리카 졸의 전기영동 이동도(electrophoretic mobility) 측정

졸 입자의 전기영동 이동도를 측정하기 위한 시료는 2-1에서 입

자 크기 측정과 같은 방법으로 제조하였다. 가능한 측정 간의 입자

이동도의 오차를 줄이기 위하여 샘플 중앙(cell center)을 Z축에 정

확히 맞추었다. 이동도는 입도 분석장비와 같은 ELS-Z를 사용하여

측정하였다. 또한, 신뢰도를 향상하기 위하여 총 4회 반복하여 측정

된 평균값을 사용하였으며, 졸 용액에 걸어준 70 Volt의 전장에 대

한 입자의 이동도는 유체 흐름의 정지면에서 측정된 값이다.

2-3. 실리카 졸 점도 측정

부피 분율 변화와 시료의 특성에 따른 응집(agglomeration or

aggregation)을 확인하기 위하여 점도를 측정하였다. 점도를 측정하

기 위한 시료는 2-1의 입자 크기 측정 시료와 같다. 

측정 장비는 진동식 점도계인 SV-10 (A&D, Japan)을 사용하였

다. 측정 시 온도의 변화로 인한 점도 변화를 줄이기 위하여 25 oC

항온조건에서 총 3회 측정 후 평균값을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 실리카 졸 입자의 크기 및 부피 분율과 측정된 입자 크기의

상관성

Table 1에 정리된 8종류의 다양한 실리카 졸에 대한 입자의 TEM

이미지를 Fig. 1에 나타내었다. TEM 이미지의 실리카 입자 크기는

각 제조사에서 제시한 자료와 거의 일치함을 보여준다. 입도분석기

로 측정한 평균 입자 크기와 제조사에서 제시한 입자 크기를 비교

할 경우 SC 25, YC 60, SC 100 및 NC 45와 같이 비교적 큰 입자의

시료에서는 거의 같은 크기를 가지나, 입자 크기가 작은 Lu 7, Lu

12, NC 15 및 Lu-CL의 시료는 서로 입자 크기 차이가 크게 나타난

다. TEM에서 보여준 바와 같이 입자 크기가 작은 졸 시료에서는 동

일 부피 분율에서 큰 입자 크기의 시료보다 입자 농도가 증가하기

때문에 입자간 거리가 가까워져 응집이 생성된 것으로 보인다. 특

히 Lu-CL 시료는 제조사가 제시한 입자 크기가 12 nm인 반면에 입

도분석기에 의해 측정된 입자 크기는 103 nm로서 입자 간 크기 차

이가 9배 정도로 크게 나타는데[7] 이는 입자 크기가 작을 뿐만 아

니라 용액의 pH 영역이 4~5로서 다른 졸의 pH 영역보다 불안정하

기 때문에 졸 용액 내에 입자가 응집 입자로 존재하여 입자가 크게

측정된 것으로 생각된다. Fig. 3에서 나타냈듯이, 동일 부피 분율에

서 Lu-CL의 점도가 다른 실리카 졸인 Lu 12, NC 45, YC 60, SC

100과 비교하여 5~9배 더 높게 나온 것으로부터 Lu-CL의 용액 내에

입자의 응집성이 가장 큰 것을 예상할 수 있다. 

높은 부피 분율인 실리카 졸 원액의 입도를 입도분석기로 측정할

때에 일반적으로 졸을 증류수로 1 wt% 이하로 희석하여 측정하지

만 실리카 졸의 종류나 입자의 크기에 따라서 희석 방법이나 시료

의 부피 분율에 대한 표준은 아직 없다. 이는 100 nm 이하의 졸을

동적광산란 방법으로 측정 시 시료의 종류에 따라서 그 측정 편차

가 크게 나타나기 때문이다. 이러한 편차에 대한 것을 조사하기 위

하여 입자 크기 혹은 안정화 이온이 다른 6 종류의 졸 시료에 대하

여 0.002~0.163의 부피 분율 범위에서 평균 입자 크기를 측정하여

Fig. 2에 나타내었다. 염기성이고 제조사에서 제공한 입자 크기가

비교적 큰 60 nm의 YC 60, 100 nm의 SC 100은 낮은 부피 분율인

0.002에서 원액인 0.163의 높은 부피 분율까지 평균 입자 크기가

YC 60은 32%, SC 100은 11%가 감소하였다. 이는 부피 분율이 증

가함에 따라 입자 주변에 안정화 이온, 즉 K 함량이 높아지기 때문

에 입자 주위의 전기이중층의 압축에 따른 입자 크기 감소에 기인

한 것으로 보인다. 제조사에서 제시한 입자크기가 큰 입자의 경우

낮은 부피 분율에서는 졸이 증류수에 희석되어 안정화 이온의 함량

Φ wρsus/ρp=

ρsus ρe
1

1 w
ρe

ρp
----- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞+

------------------------------=

Fig. 1. TEM images of 8 kinds of commercial silica sol; (a) Lu 7, (b)

Lu 12, (c) NC 15, (d) SC 25, (e) YC 60, (f)  SC 100, (g) Lu-CL,

and (h) NC 45.
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이 낮아지기 때문에 전기이중층의 밀도는 낮아지며 두께는 팽창하

게 되지만 원액 상태의 졸에서는 안정화 이온이 농후하기 때문에 입

자의 전기이중층의 밀도는 높아져 두께는 얇아진다. 따라서, 부피

분율이 증가함에 따라 안정화 이온의 함량이 많아지고 입자 주변의

전기이중층이 압축되었기 때문에 유체역학적 반경(hydrodynamic

diameter)을 측정하는 동적광산란 방법으로는 부피 분율이 증가함

에 따라 입자 크기가 감소된 것으로 측정된다[8,9]. 그러나 제조사

에서 제시한 입자 크기가 작은 Lu 7, Lu 12, SC 25 및 Lu-CL의

부피 분율이 증가함에 따라 입자 크기는 지수 함수적으로 증가하였

으며 입자의 크기가 작을수록 졸의 점도 증가율이 컸다. 이는 작은

크기 입자와 큰 입자가 3배의 크기 차이가 있다면 동일 부피 분율

에서 개수는 27배, 비표면적은 9배 차이가 나므로 입자가 졸 용액

에서 차지하는 부피는 같지만 졸 입자의 개수 및 비표면적이 상대

적으로 커서 입자 간의 거리가 더욱 더 가까워지고 한 입자의 전기

이중층이 주위 입자에 영향을 주어서 입자 무리(particle crowding)

가 발생할 뿐만 아니라[10], 수력학적 상호작용에 의해 약하게 응집

된 입자(tagged particle)가 발생한다[11]. 따라서 이러한 응집된 입

자는 브라운 운동을 하는 개별 입자보다는 확산 속도가 감소하게 되

고 확산계수가 감소한다. 결국 입자 크기를 계산하는 stoke-einstein

식인 식 (3)에서 입자의 크기가 확산 계수에 반비례하므로 높은 부

피 분율인 졸 용액에서 입자 크기가 커지는 계산 결과를 나타낸다.

(3)

여기서 Rh는 수력학적 반경, k는 볼츠만 정수, T는 절대 온도, η는

용매의 점도, D는 확산 계수이다.

3-2. 졸 입자의 크기 및 부피 분율에 대한 입자의 전기영동 이

동도의 영향

염기성 실리카 졸 Lu 12, YC 60 및 SC 100과 산성 실리카 졸

Lu-CL 및 NC 45의 부피 분율의 증가에 따라 입자의 전기영동 이

동도를 측정하고 Fig. 3(a), (b)에 각각 나타내었다.

Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이 염기성이며 12 nm 입자 크기인 Lu

12, 60 nm 크기인 YC 60 및 90~110 nm 크기인 SC 100은 부피 분

율의 증가에 따라 점도는 비례적으로 증가하고 입자 이동도는 감소

하였다. 12 nm 크기의 작은 입자인 Lu 12는 낮은 부피 분율에서 높

은 부피 분율로 증가함에 따라 입자 이동도가 서서히 감소한 것으

로 나타났으며, 60 nm 크기의 YC 60은 0.005~0.023 구간의 부피

분율에서는 이동도가 약간 증가하고 0.023~0.163 구간에서는 이동

도가 감소하였다. 또한, 가장 큰 입자인 100 nm 크기의 SC 100은

0.005~0.048 부피 분율에서는 입자 이동도가 증가하고 0.048~0.163의

부피 분율에서는 입자 이동도가 감소하였다.

앞에서 설명한 바와 같이 입자 크기가 다를 때 부피 분율의 증가에

따라서 다소 다른 이동도 경향을 나타내었다. 입자 크기가 작은 Lu

12는 낮은 부피 분율 영역에서 안정화 이온의 농도 증가에 따른 전

기 이중층 두께의 변화가 작아서 입자의 흐름에 큰 영향이 없고 각

입자 간 거리가 충분히 멀어 개별 입자로 작용하여 비교적 잘 분산

되어 있다. 하지만 높은 부피 분율에서는 입자 간 거리가 가까워짐

Rh

kT

6πηD
--------------=

Fig. 2. Mean particle size depending on the SiO
2
 volume fraction for

various silica sol with difference size and surface property.

(small particle below 60 nm: opened symbol, large particle

above 60 nm: filled symbol). 

Fig. 3. Particle electrophoretic mobility (µ) and sol viscosity (η) depend-

ing on the SiO
2
 volume fraction of silica sols; (a) alkali silica

sol, (b) acid silica sol (mobility : opened symbol, viscosity :

filled symbol).
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으로 인하여 van der waals 힘 및 hydrodynamic 인력 작용에 의해

응집 입자가 생성되며 졸의 점도가 높아지게 된다. 이와 같이 생성

된 응집 형태의 입자는 이동도 측정 셀 내에서 전기영동 될 때 개

별 입자보다 더 많은 유체 저항을 받으며 전기장(electric field)과 수

평방향으로 원활히 흐르지 않기 때문에 실제 이동경로가 더 길어지

게 되어 전기 이동도가 낮아지게 된다[12]. 용매 내의 입자의 이동

도는 smoluchowski 식인 식 (4)로부터 제시된 바와 같이 입자 크기

및 부피 분율에는 무관한 함수이다. 하지만 앞에서 설명된 바와 같

이 측정 셀 내의 입자 이동에 대한 저항의 증가, 즉 졸 점도의 증가

로 인하여[13] 입자의 전기영동 이동도가 낮아진다.

(4)

여기서 µ는 전기영동 이동도, ξ는 제타전위, ε는 유전상수, η 용매의

점도이다. 즉, 입자의 형상에 따라 입자 이동도의 감소율에 차이가

있으며 졸의 점도는 입자의 전기영동 이동도에 큰 영향을 준다.

또한, 졸 농도가 증가함에 따라 안정화 이온의 농도도 증가하게 되

는데 V. Lobaskin 등(2007)의 연구에 의하면 전해질의 농도가 높아짐

에 따라 입자의 이동도가 떨어진다고 한다[14]. 입자 크기가 큰 60

nm 이상의 YC 60에서는 낮은 부피 분율에서 이동도가 증가하다가

부피 분율이 더 증가하면 앞에서 설명한 바와 같이 이동도가 감소

하였다. 입자 크기가 가장 큰 SC 100에서는 이러한 경향이 뚜렷하

게 나타난다. 이러한 원인으로서는 졸이 낮은 부피 분율에서는 이중

층 압축에 의한 크기 감소로 입자 흐름이 증진되기 때문에 입자 이

동도가 증가하지만 부피 분율이 증가하면 입자 간의 응집에 의한 점

도 상승 효과에 의한 이동도 감소가 커지기 때문에 이동도가 감소

하는 것으로 보인다. Fig. 3(b)에서는 산성 졸인 Lu-CL과 NC 45의

부피 분율이 증가함에 따라 이동도의 절대 값이 모두 감소하였다.

그 감소율은 입자가 더 작은 Lu-CL에서 컸고 가장 부피 분율이 높

은 0.163에서 거의 0에 가까운 이동도 값을 나타내었다. Lu-CL은

음전하인 실리카 표면에 양전하인 알루미늄 수산화물 혹은 산화물

로 표면 개질된 pH 4~5의 졸로서 염기성 졸에 비하여 안정성이 낮

고 입자 크기가 작아 응집 입자가 Lu 12보다 더 크게 형성되어 입

자 이동도의 감소율이 더 큰 것으로 생각된다. Lu-CL에 비해 큰 입

자인 NC 45의 부피 분율에 따른 입자 이동도도 Lu-CL과 유사한 감

소 거동을 나타냈다. NC 45 졸은 산성에서 안정화하기 위하여 일

반 염기성 실리카 졸보다 안정화 이온의 농도가 1/10 정도 낮다. 안

정화 이온 농도가 낮아 졸의 안정성은 낮지만 입자 크기가 Lu-CL

보다 크기 때문에 Lu-CL의 입자 이동도보다는 감소율이 낮은 것으

로 생각된다.

산성 졸과 염기성 졸의 응집성에 대한 비교는 점도 그래프에서

확인 할 수 있었다. 산성 졸인 Lu-CL 졸은 같은 크기의 염기성 졸

인 Lu 12보다 점도가 9배가 더 크며, 약 45 nm 크기의 산성 졸인

NC 45는 12 nm의 염기성 졸인 Lu 12 보다 크기가 4배 크지만 점

도는 비슷하게 나왔다. 본래 0.100 이상의 높은 부피 분율의 입자의

경우, 부피 분율의 증가에 따라 점도는 Dougherty-Krieger model에

의해 지수함수적으로 증가한다.

(5)

여기서 η는 용액의 점도, ηs는 용매의 점도, Φ은 부피 분율, Φm은

최대 부피 분율, [η]은 고유 점도이다. 입자의 비대칭성은 고유 점

도와 최대 충전 분율에 큰 영향을 주어, 식 (5)에 의하여 입자의 비

대칭성이 클수록 같은 부피 분율에서 점도는 크게 증가한다[15]. 이

와 같은 관점에서 같은 크기의 입자에 대해, Lu-CL과 Lu 12는 입

자간의 작용력이 비슷하여 점도 값도 유사하여야 하지만 Lu-CL이

더 높게 나온 것으로 보아 졸 용액 내에 응집 입자가 더 많이 혹은

더 크게 존재한 것으로 보인다. 또한, 다른 크기의 입자에 대해서는

입자 크기에 따라 입자 간 상호 작용력이 다르게 나타나며 일반적

으로 작은 입자일 때 입자 간 인력이 더 크게 작용하여 점도가 더

크게 나온다. 하지만, 염기성 졸인 Lu 12와 산성 졸인 NC 45는 입

자 크기가 4배의 차이에도 불구하고 점도가 비슷하게 나온 것으로

보아 NC 45가 큰 입자임에도 불구하고 산성영역에서 안정화 이온

의 농도가 Lu 12에 비해서 1/10 수준으로 낮기 때문에 응집 입자가

크게 형성된 것으로 생각된다. 그러므로 산성졸인 NC 45 응집 효

과와 작은 크기의 염기성 졸인 Lu 12의 응집효과가 비슷하여 부피

분율 증가에 대한 점도 상승율이 비슷하게 나타난다는 것을 알 수 있다. 

이러한 다양한 크기의 입자와 표면 특성이 다른 입자가 전기영동

이동도에 미치는 영향에 대하여 Fig. 4에 도식적으로 표현하였다.

Fig. 4에서 (a)는 응집 입자가 없고 음전하를 가진 큰 입자로서 이동

도가 가장 높고, (b)는 약간의 응집 입자가 있고 음전하를 가진 작

은 입자로서 이동도가 낮으며, (c)는 표면처리로 인해 양전하를 가

지는 응집 입자로서 유체 저항이 가장 크기 때문에 움직임이 매우

느려서 이동도가 가장 낮다는 것을 표현하였다. 앞에서 설명한 시

료를 이러한 그림에 적용하면 (a)는 SC 100 (b)는 Lu 12 그리고 (c)

는 Lu-CL 시료의 이동도 특성을 각각 의미한다. 우리는 앞에서 입

자 크기가 작은 졸은 입자의 부피 분율이 증가하면 입자의 응집이

증가한다고 설명을 하였다. 이러한 응집성을 확인하기 위해 12 nm

인 Lu 12의 부피 분율 변화에 따른 입도 분포 변화를 Fig. 5에 나

타내었다. 그래프에서 보는 바와 같이 졸의 낮은 부피 분율인 0.023

및 0.048에서 두 개의 입도분포 peak가 나타났으며, 높은 부피 분

µ
ξε

η
-----=

η ηs 1 Φ/Φm–( )
η[ ]Φ

m
–

=

Fig. 4. Schematic illustration of the particle electrophoretic mobil-

ity (µ) depending on the particle size and surface property

under the volume fraction; (a) large particle, (b) small par-

ticle, (c) small particle with surface coating.
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율인 0.102 및 0.163에서 세 개의 입도분포 peak가 나타났다. 부피

분율의 증가에 따라 입도 분포에서 peak 위치가 큰 입자 측으로 이

동하고 큰 입자의 비율이 증가하였으며, 이러한 큰 입자는 응집된

입자를 나타낸다. 응집된 큰 입자는 졸 점도를 증가시키고 결과적

으로 입자 이동도를 감소하게 하는 원인이 되었다. 

상기에서 설명한 바와 같이 실리카졸의 부피 분율에 따른 입자의

이동도의 영향에 대해 토의한 결과 입자 이동도는 입자의 크기, 안

정화 이온의 농도, 졸의 pH 및 졸의 부피 분율에 따라 큰 차이가 발

생하므로 제시된 졸 시료와 측정시료의 상태 혹은 물성을 정확히 파

악함으로서 신뢰성 있는 측정 결과 값을 얻을 수 있다.

4. 결 론
 

본 연구에서는 다양한 입자 크기 및 표면특성을 갖는 콜로이달

실리카의 부피 분율에 따라 입자의 크기 및 전기영동 이동도를 측

정하였다. 제조사에서 제시한 입자 크기가 큰 실리카 졸과 작은 실

리카 졸의 부피 분율에 따라 측정한 입자 크기의 변화는 반대의 경

향을 나타냈다. 작은 크기의 졸은 부피 분율이 증가하면 입자들 간

의 응집의 영향으로 측정 크기가 크게 증가한 반면에 큰 크기의 졸

은 입자의 전기이중층 두께의 압축으로 인해 입자 크기가 약간 감

소하였다. 졸의 일차 입자 크기가 작을수록 부피 분율이 증가함에

따라 더 큰 응집으로 인하여 측정 입자 크기의 증가율이 더 높았다. 전

반적으로 졸의 부피 분율이 증가함에 따라 입자 간의 상호 작용에

의한 응집 현상으로 전기영동 이동도가 감소하였다. 염기성 졸에서

는 입자의 전기이중층 압축과 입자 간의 응집이 입자 이동도에 영

향을 주었다. 제조사에서 제시된 입자 크기가 작은 졸은 입자들 간

의 응집의 영향이 크기 때문에 이동도가 감소한 반면에 입자 크기

가 큰 졸은 낮은 부피 분율에서는 입자 간의 응집보다는 전기이중

층의 두께의 압축 영향이 커서 이동도가 증가하다가 졸의 부피 분

율이 높아지면 입자의 응집 영향이 커서 입자 이동도가 감소하였다. 
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