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ABSTRACT : Generally, electrokinetic potential has been considered as an intensive property. In other words, electrokinetic 
potential is not affected by the amount of particulate matter. Montmorillonite, one of essential inorganic matter, was chosen 
to measure electrokinetic potential. The result of electrokinetic potential measuring experiment showed that the value observed 
to decrease as the amount of montmorillonite clay increased. This is due to the fact that total ions that adsorbed per unit 
mass were decreased as the amount of montmorillonite was increased. As a result, electrokinetic potential is considered as 
an extensive property. By using these results, total interaction energy of suspension was also checked, and revealed that total 
interaction energy was decreased as the amount of montmorillonite increased.
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요약 : 일반적으로 전기 동역학적 전위는 세기성질로 알려져 있으며 이를 바탕으로 연구들이 진행되어 왔다. 본 연구에서는 

대표적 무기성 물질인 몬모릴로나이트를 대상으로 하여 분산체를 제조해 전위를 측정하였다. 전기 동역학적 전위를 측정한 

결과, 몬모릴로나이트의 질량이 증가할수록 전위값이 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 몬모릴로나이트의 질량이 증가하면

서 단위질량당 흡착하는 이온의 양이 적어지기 때문이라고 사료된다. 이러한 결과는 전위가 세기성질이 아닌 크기성질을 

따른다고 생각할 수 있다. 또한 측정한 전기 동역학적 전위값을 통해 입자간 상호 에너지를 측정한 결과 몬모릴로나이트의 

질량이 증가할수록 상호 입자간 에너지가 점차적으로 감소하는 경향이 관찰되었다.

주제어 : 전기 동역학적 전위, 크기 성질, 몬모릴로나이트 

1. 서 론

수중에 존재하는 입자성 물질은 크게 유기성 물질과 무기

성 물질로 구분할 수 있으며 이 중 점토성 입자는 무기성 물

질을 대표하는 물질이라고 생각할 수 있다. 입자성 물질의 

종류와 무관하게 이러한 물질들의 거동은 수환경의 성격을 

결정한다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 

자연 수환경에서는 입자성 물질의 존재여부가 수중 생태

계의 특성을 결정짓는 인자로서 작용한다. 입자성 물질이 응

집해 점차적으로 무게가 증가해 침전하면 수중 하부에 혐기

성 분위기가 조성되고 이에 부분적으로 수중 용존산소가 부

족하게 되면서 수중 생태계에 영향을 주게 될 것으로 예상할 

수 있다. 이와는 반대로 입자성 물질들이 안정한 상태로 존

재하면 입자들이 부유하게 되고 이는 수환경 전체의 탁도를 

높이는 효과를 나타내게 된다. 탁도의 증가는 빛의 투과를 

감소시키는 역할을 하기 때문에 광합성량이 감소하는 등의 

반응들이 일어나게 되면서 수생태계에 변화를 가져온다.
1)

자연환경에서뿐 아니라 각종 산업시설에서의 입자성 물질

의 파악 역시 중요하다. 특히 폐수처리 시설의 경우, 폐수 내 

존재하는 입자성 물질에 따라 응집제의 양이나 종류, 폐수의 

체류시간뿐 아니라 폐수처리과정 후에 생기는 슬러지의 특

성 등이 달라지면서 폐수처리 이후의 과정에도 영향을 미친

다.
2) 

특히 슬러지의 특성에 따라 폐수처리 전체에 드는 비용

의 반 이상을 차지하는 경우도 있으므로 경제적으로도 큰 의

미를 가진다.
3)
 

이와 같은 이유로 수중에 존재하는 입자성 물질들의 거동

에 대한 연구는 다양하게 진행되고 있다.
4,5) 

그러나 일반적으로 연구가 Electrokinetic Potential에 

영향을 주는 입자물질의 종류나 첨가하는 이온들의 구성성

분을 변화하는 방향으로 진행되고 있으며 수중 존재하는 입
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자의 양에 관한 연구는 찾아보기 어렵다. 이러한 이유는 

Electrokinetic Potential이 세기성질을 따른다고 알려져 

있기 때문이라고 사료된다.6,7) 따라서 본 연구에서는 실제 

Electrokinetic Potential이 세기성질이 따르는지 확인하기 

위해 대표적인 점토성 광물인 몬모릴로나이트를 대상으로 

하여 질량의 차이가 pH에 따른 Electrokinetic Potential에 

어떠한 영향을 미치는지 확인해보고 이 값을 이용하여 입자

간 상호 에너지를 측정해보기로 하였다. 

몬모릴로나이트는 Smectite Group에 속해있는 대표적인 

광물로 화학식은 Mx(Al2-yMgy)(Si4O10(OH)2·nH2O과 같이 

나타낸다. 이 중 SiO2가 50%이상을 차지하며 그 다음으로는 

Al2O3, Fe2O3 의 순서로 함량이 높다. 몬모릴로나이트는 판

상인 구조로 Si이 포함되어있는 Tetrahedral(T) Sheet과 Al

이 존재하는 Octahedral(O) Sheet이 2:1로 T-O-T와 같이 

구성되어 있다.8,9)

2. 실험방법

본 연구에서는 몬모릴로나이트의 질량이 Electrokinetic 

Potential에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. pH를 맞추

기 위해 증류수에 0.1 M의 HCl과 NaOH용액을 적절하게 조

절하여 pH 1.59, 2.97, 4.51, 6.06, 7.80, 9.70 그리고 11.11

인 용액을 제조하였다. 이후 각 용액별로 100 mL씩 삼각플라

스크에 담았다. 그리고 몬모릴로나이트(Aldrich Chemicals)

는 0.01, 0.1, 1, 그리고 10 g을 측정하여 각 용액에 첨가

시켰다. 모든 분산체는 Shaking Incubator(Chang-shin 

Scientific co. C.SK.6)를 이용하여 25℃에서 200 rpm의 

속도로 약 1시간동안 교반한 후 안정화를 위해 정치시켰다. 

24시간동안 정치시킨 분산체는 전기영동 측정기기(Zeta 

Meter Inc., Model 3.0+)로Electrokinetic Potential을 측

정하였다. 측정된 Electrokinetic Potential을 바탕으로 몬

모릴로나이트 질량에 따른 Potential의 변화 양상을 살펴봄

은 물론, Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek (DLVO)이

론에 적용하여 분산체 내 입자들 간 작용하는 에너지의 경향

에 대해 관찰해 보았다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. pH에 따른 Electrokinetic Potential의 변화

일반적으로 Electrokinetic Potential은 세기성질로 알려

져 있으며 이를 기초로 하여 기존 연구들이 진행되어 왔다. 

본 연구에서는 분산체의 Electrokinetic Potential이 분산

질의 질량에 의한 영향을 받을 것이라고 판단되는 바 대표적 

광토성 물질인 몬모릴로나이트를 대상으로 하여 질량을 

0.01 g에서 10 g까지 변화를 주어 분산체의 Potential을 측

정해보았다. 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 pH가 증가함에 따라 Electrokinetic 

Potential이 (+)에서 (-)값으로 증가하는 것으로 관찰되었

다. 이 때 몬모릴로나이트의 질량과는 무관하게 모든 경우에

서 Isoelectric Point는 pH7에 가깝게 나타났다. Isoelectric 

Point의 ±0.5인 범위에서는 Electrokinetic Potential이 

급격하게 변화하였으며 Isoelectric Point를 기준으로 하여 

점대칭인 경향이 관찰되었다. 이러한 결과는 동형치환에 따

라 영구적으로 음전하를 가지고 있는 몬모릴로나이트 입자 

모서리의 전하들이 pH에 의존적이기 때문이라고 사료된

다.10) 본 실험에서의 몬모릴로나이트 분산체는 다른 이온염

류를 첨가하지 않았으므로 H+이온과 OH-이온이 분산체의 

포텐셜을 결정하는 이온으로 작용하고 있다. 따라서 질량과 

무관하게 pH7 부근에서 H+이온과 OH-이온의 농도가 같아

져 Electrokinetic Potential값이 0인 Isoelectric Point가 

나타나고 이를 기준으로 부호가 다른 Electrokinetic 

Potential가 나타나는 것이라고 사료된다. 

몬모릴로나이트는 그 입자의 모서리 부분의 Si(O-Si-O)

와 Al(O-Al-O)의 결합이 끊어져 Si+나 Si-O-(혹은 Al+ 나 

Al-O-)상태로 존재한다. 이 때, 증류수와 몬모릴로나이트를 

교반시키면 결합들이 끊어져 전하를 띠고 있던 상태에서 Si

은 Silanol Group(Si-OH)을, Al은 Aluminol Group 

(Al-OH)을 형성한다.11) 이러한 Group들은 몬모릴로나이트

의 pH에 따른 Electrokinetic Potential의 결과에 영향을 

Fig. 1. Change of electrokinetic potential according to the 
amount of montmorillonite at different pH (■=0.01 g, ●
=0.1 g, ▲=1 g, ×=10 g). 
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미칠 것이라고 사료된다. 다시 말해 Isoelectric Point보다

보다 낮은 pH인 경우에 Silanol Group에서는 Si+ 혹은 

Si-OH2
+이, Aluminol Group에서는 Al+혹은 Al-OH2

+와 

같은 양전하를 띠는 물질들이 형성되면서 Electrokinetic 

Potential이 양의 값을 나타낸다. 이와는 반대로 Isoelectric 

Point보다 pH가 클 경우에는 Silanol Group의 경우 Si-O-

(또는 Si-(OH)2
-나 혹은 Si-O-․2O)가 생성되고, Aluminol 

Group도 마찬가지로 음전하를 띠는 물질들이 형성되면서 음

의 값의 Electrokinetic Potential이 측정된 것이라고 사료된다. 

분산질의 질량에 따른 Electrokinetic Potential을 측정한 

결과, pH와 무관하게 질량이 증가할수록 전위값이 감소하였

다. 질량에 따른 Electrokinetic Potential의 차이는 강산성

(pH1.59)과 강염기성(pH11.11)인 경우 0.01 g과 10 g간의 차이

가 -1.5 mV 이하로 적게 나타났다. 이에 반해 나머지 pH에서

는 질량에 따라 2.5 mV 이상의 차이가 나타나기도 했으며 

특히 pH9.7의 분산체에서는 0.01 g인 경우 Electrokinetic 

Potential이 -20.9 mV인 반면 10 g일 때는 -13.84 mV로 그 

차이가 7 mV에 가까울 정도로 크게 관찰되었다. 이와 같은 결

과는 Electrokinetic Potential 이 세기성질이 아닌 크기성질

로서의 고려대상이 될 수 있음을 나타낸다. 몬모릴로나이트 분

산체에 존재하는 이온은 수소이온과 수산화이온이며 이 중 수

소이온을 대상으로 하여 질량에 따른 분산체의 Electrokinetic 

Potential의 경향을 다음 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.

각 분산체에는 동일한 양의 증류수를 첨가했으므로 존재하

는 이온의 수는 동일하다고 생각할 수 있다. 분산체를 교반시

켜 주면 이온들이 몬모릴로나이트의 표면에 흡착하게 되는

데, (a)와 같이 분산질의 질량이 적은 경우 적은 분산질에 많

은 양의 이온이 흡착될 것이라고 예상할 수 있다. 그러나 분

산질의 질량이 (a)보다 증가하여 (b)와 같이 되면 동일한 양의 

이온이 존재하더라도 이온이 흡착할 수 있는 분산질이 많아

지면서 단위질량당 흡착하는 이온의 양은 감소하게 된다. 수

Fig. 3. The change of Gouy and Champan(GC) model according 
to the relative amount of particulate in suspension ((a) 
small amount, (b) large amount).

소이온은 물론 수산화이온도 마찬가지로 Potential을 결정짓

는 이온들이므로 위와 같은 질량에 따른 흡착양상은 분산체의 

Electrokinetic Potential에 영향을 줄 것이라고 사료된다. 

따라서 Fig. 2의 (a)에서 (b)와 같이 질량이 증가하는 경

우, Poisson-Boltzmann식을 바탕으로 만들어진 Gouy와 

Chapman 모델(혹은 전기이중층 이론)에서 나타나는 

Surface Potential인 ψo값이 Fig. 3의 (a)에서 (b)와 같이 

감소하게 된다. 이러한 전위값의 감소는 Electrokinetic 

Potential에도 영향을 주므로 분산질의 질량이 Electrokinetic 

Potential의 변화에 영향을 준다고 생각할 수 있다. 

3.2. 질량에 따른 Total Interaction Energy의 변화

DLVO이론을 통해 분산체의 Total Interaction Energy

를 도출할 수 있으며, 최근에는 상호 입자간 에너지를 자세

하게 표현하기 위해 DLVO이론을 더 확장하여 표현하기도 한

다.12) 따라서 본 연구에서는 측정한 질량에 따른 Electrokinetic 

Potential를 나타낼 뿐 아니라 이 값을 DLVO이론에 적용하

여 Total Interaction Energy을 비교해 보았다. 

(a)                                (b)

Fig. 2. The adsorption characteristics of montmorillonite suspensions according to the amount of montmorillonite.
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   

식 (1)에 나타난 바와 같이 DLVO이론은 반 데르 발스 인

력과 전기이중층의 척력의 합으로 나타내며, 이로써  입자들 

간 거리에 따른 전체 상호에너지를 추정할 수 있다. 

VT = VA + VR (1)

여기서 VA는 반 데르 발스 인력을, VR은 전기이중층의 척

력을 나타낸다.13) 일반적으로 표현되는 van der Waals 

Interaction은 식 (2)와 같다. 

VA = －
Aa

12H (2)

이 때, A는 Hamaker 상수이며, a는 입자의 반지름이고 

H는 입자간의 거리를 의미한다. 그러나 식(2)와 같은 경우

는 작은 크기의 입자들이 H≪a인 조건에서 사용되며, 이러

한 가정하에 측정된 반 데르 발스 값은 입자들 간 형성되는 

전기적 자기 복사에너지가 전달되는 시간 등 무시되는 조

건이 있어 실제 VA값보다는 적게 측정된다. 따라서 본 연구

에서는 정확성을 높이기 위해 다음 식(3)을 적용하였다.12)

VA = － A
6


      +     + 1n (3)

Hamaker 상수는 입자간 인력과 상관관계가 있어 

Hamaker 상수값이 증가할수록 입자간의 인력이 증가함을 

의미하며 본 실험에서는 몬모릴로나이트 분산체에 적합한 

5×10-20 J을 사용하였다. 몬모릴로나이트는 판상의 구조

로 되어 있으므로 이를 적절한 반지름으로 표기하기 위해 

Cadene et al.8) 연구에서 나타난 몬모릴로나이트의 크기

들의 평균인 길이 360 nm, 너비 250 nm와 높이 1.2 nm를 

이용해 부피를 구한 후 구로 전환시켜 반지름 값을 도출하

였고, 그 결과 반지름은 약 29.54 nm로 나타났다.

전기이중층의 척력을 나타내는 VR은 다음의 식 (4)와 같

이 나타낼 수 있다.

VR = 2πεaψ21n [1 + exp (－κH) (4)

이 때 ε는 매체의 유전율로 8.854×10-12 F/m이다. ψo는 

본래 Stern Potential을 의미하지만 이를 대신하여 

Electrokinetic Potential값을 대입하기도 한다. 14) κ는 전

기이중층의 두께를 나타내는 κ-1을 통해서 구할 수 있으며 

이는 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다. 

κ-1 =


eF
skBT

(5)

이 식에서 kB는 볼츠만 상수 (=1.37×10-23 J/K)를 나타

내고 T는 절대온도를 의미해 실험에서의 25 ℃를 전환하여 

298 K를 대입하였다. e는 전하의 Charge (=96500c/ 

(6×1023))를, 그리고 F는 패러데이 상수 (=96485c/mol)를 

의미한다. 식 (5)에서의 I는 이온의 세기로 분산체 내에 존재

하는 모든 이온의 몰농도에 이온 전하의 제곱을 곱한 값을 

모두 더한 후 2로 나눠 표현한다. 

이와 같이 DLVO이론을 적용해 나타낸 입자간 상호 에너

지는 입자의 특성에 따라 Potential과 거리간의 관계가 달라

질 수 있다. 다음은 이를 적용해 나타낸 질량에 따른 몬모릴

로나이트 분산체의 입자간 상호 에너지이다. 

각 Fig. 4의 x축은 입자 간 거리를 나타낸 것으로 각 분

산체에 따른 변화를 살펴보기 위해 1 pm부터 3000 pm까

지 나타내었다. y 축은 입자간 상호 에너지(J)로 계산한 결

과에 10-16을 곱해 표현하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 

1 pm부터 20 pm까지는 입자간 상호 에너지가 소폭 증가하

는 경향을 보이다가 그 이후 거리부터는 점차 감소하는 것

으로 관찰되었다. Fig. 4에 나타나지 않은 1 pm 이하의 거

리에서는 0으로 가까워질수록 점차적으로 음의 방향으로 

증가하는 경향을 보였으며 입자 간 거리가 3000 pm 이상

인 경우 분산체의 pH나 몬모릴로나이트의 질량과는 무관

하게 입자 간 거리가 점차 증가하면서 0으로 수렴하였다. 

pH에 따른 몬모릴로나이트 분산체의 입자간 상호 에너지

를 비교해보면 질량이 증가할수록 입자간 에너지가 점차 

감소하는 경향이 관찰되었다. 단, pH가 4.51인 경우에는 

몬모릴로나이트 함량이 0.01 g인 분산체와 0.1 g인 분산체

의 순서가 바뀌어 나타났다. pH에 따른 비교를 해보면 상

대적으로 강산성과 강염기성인 경우, 입자간 거리가 증가

함에 따라 입자간 상호 에너지 가 급격하게 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 그에 비해 Isoelectric Point주변의 pH인 

6.06이나 7.8인 분산체에서는 입자간 거리가 증가하더라도 

에너지가 크게 감소하지 않았다. 그리고 또한 이 둘의 경우

에는 다른 pH와는 달리 10 g을 첨가한 몬모릴로나이트 분산

Electrokinetic Potential때문이라고 사료된다. 이는 DLVO

이론에서 분산체에 따라 다르게 적용되는 값이 Electrokinetic 

Potential 밖에 없기 때문이다. 따라서, 질량에 따른 

Electrokinetic Potential 값이 상이할수록 질량에 따른 입

자간 상호 에너지 차이가 뚜렷하게 관찰된 것이며 이 둘이 

비례관계에 있는 것이다. 

2a2

H2+4aH
2a2

H2+4aH+4a2
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(a) pH 1.59                        (b) pH 2.97

(c) pH 4.51                         (d) pH6.06

(e) pH 7.8                         (f) pH 9.7

(g) pH 11.11

Fig. 4. Total interaction energy diagram of montmorillonite suspension according to the amount of montmorillonite at different pH (■
=0.01 g, ●=0.1 g, ▲=1 g, ×=10 g).
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분산체 내의 분산질의 양이 증가하게 되면 분산질에 흡착

하는 이온의 양이 감소하게 되면서 입자 간에 발생하는 에너

지 역시 감소하게 된다. 따라서 분산질 질량의 증가는 

Electrokinetic Potential과 입자간 상호 에너지의 감소를 

야기한다고 사료된다.

4. 결 론

일반적으로 Electrokinetic Potential은 세기성질로 인식

되어왔다. 본 연구에서는 실질적으로 분산질의 양이 분산체의 

전기적 거동에 어떠한 영향을 미치는지 파악하고자 대표적 점

토성 물질인 몬모릴로나이트를 대상으로 하여 Zeta Meter를 

이용해 Electrokinetic Potential을 측정하고 이를 바탕으로 

DLVO이론에 적용하여 입자간 상호 에너지를 도출해보았다. 

몬모릴로나이트 분산체의 Isoelectric Point는 pH7부근으로 

나타났으며 몬모릴로나이트 표면 모서리의 성격에 따라 pH가 

증가하면서 Electrokinetic Potential이 음의 방향으로 증가

하는 경향이 관찰되었다. Isoelectric Point는 분산질의 양과 

무관하게 유사한 값을 나타냈다. 분산체의 pH와는 무관하게 

양이 증가할수록 Electrokinetic Potential이 점차적으로 감

소하였다. 이는 분산질의 양이 증가하면서 분산체 내에 존재

하는 이온들이 단위질량 당 흡착하는 양이 감소하게 되기 때

문이라고 사료된다. 이는 Electrokinetic Potential의 측정에 

있어 질량이 기존에 알고 있었던 세기성질이 아닌 크기성질임

을 나타내준다. Electrokinetic Potential의 결과를 바탕으로 

측정한 입자간 상호 에너지는 입자간의 거리가 증가할수록 0

으로 수렴하는 경향을 나타냈으며 그 값은 Electrokinetic 

Potential의 절대값에 비례하였다. 또한 분산질의 질량이 증

가할수록 입자간 상호 에너지가 감소하였다. 
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