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Abstract
The electrokinetic potential of CaCO3, which takes an important part in aquatic system, has been measured and the variation of 
total energy between CaCO3 particles with the distance of particles was estimated based on DLVO theory. The electrokinetic 
potential of particles was observed to increase to positive direction as the charge valence of cations which was added to 
suspension was increased. Also, the total interaction energy between particles was estimated to be more negative as the charge 
valence of cation was higher and its concentrations was raised. When a mixture of cations with different charge valences was 
added, the influence of cation with a higher charge valence was more significant on the total interaction energy between 
particles. When anion was added to the suspension of CaCO3, the total energy estimated by DLVO theory was examined to 
move to positive direction and the electrokinetic potential of particles became more negative. Likewise cations, the effect of 
anions on the electrokinetic potential of particles and total interaction energy between them was observed to be proportional to 
their charge valence and the influence of the mixture of anions with different charge valence became more remarkable as the 
mixing ratio of the anion with a higher charge valence was increased.
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1. 서 론1)

수 에서 입자물질의 거동은 수 환경의 특성을 규정하

는데 있어 요한 역할을 한다. 즉, 입자물질이 안정한 상

태의 콜로이드 상으로 존재하는 경우에는 수 에 존재하는 

용해성 유기  무기물들이 흡착하여 그 농도에 향을 미

치게 되며, 이와는 반 로 외부의 요인에 의해 입자들이 

불안정한 상태로 환되면 침 성 물질을 형성하며 국부

으로 기성 분 기를 조성함으로써 수 에서 진행되는 여

러 형태의 반응에 향을 주게 된다. 한, 이의 결과로 수

질이 변화하게 됨으로써 수 생태계에도 변화를 래할 수 

있는 요인으로 작용할 수 있다. 이러한 입자물질들 가운데 

자연계에서 가장 요한 의미를 지니는 것으로 CaCO3을 

고려할 수 있다(Keller and Luner, 2000). 즉, 탄산칼슘은 

수 에 존재하는 Ca2+이온이 CO2의 용해에 의해 형성되는 

Carbonate Species들과 반응하여 형성될 수 있는 고형물질

로서 반응의 조건에 따라 미립상태의 콜로이드성 물질이 

생성될 수 있다(Cheng et al., 2004). 한, 탄산칼슘은 물의 

Alkalinity에 향을 미쳐 이의 완충능력을 변화시킴으로써 
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수  생태계의 유지에 향을 뿐 아니라 경도에도 계

한다. 그리고, 물의 Biomass Productivity에도 향을 주어 

수질의 특성이 결정되는데 있어 요한 역할을 한다(Alimi et 
al., 2009; Bob and Walker, 2001; Chibowski et al., 2003).
수 에서 입자성 물질의 거동에 향을 미치는 에 지  

요인은 크게 두 가지 형태로 구분할 수 있다. 입자성 물질

들 간의 끌어당기는 힘은 근본 으로 Dispersive Force에 

의해 결정되며, 입자들 간의 반발하는 힘은 주로 입자표면

의 기  요인에 의해 결정된다. 이러한 두 힘이 종합

으로 작용하여 총 에 지가 양의 값을 가지면 체 으로 

입자들이 반발을 하게 되며, 이와는 반 로 음일 경우에는 

인력이 척력보다 커져서 입자들이 궁극 으로 응집하게 될 

것으로 상할 수 있다(정세웅 등, 2008; Liang et al., 
2007). 따라서, 입자의 거동에 향을 미치는 이러한 힘들

을 고려하여 수 에서 존재하는 입자들이 어떠한 거동을 

보일 것인지 측할 수 있으며 이에 의거하여 수  생태계

의 특성을 악할 수 있을 것으로 사료된다.
수  입자들 가운데 환경 으로 큰 의미를 가지는 탄산

칼슘 입자의 거동을 에 지 으로 해석하는 것은 요하다

고 단된다. 특히, 폐수처리 시설의 운 에 있어 입자성 

물질의 존재는 응집제의 양  폐수체류시간, 처리과정 후 

형성되는 슬러지의 특성에도 향을 미치므로 이에 한 
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연구는 요하다고 단되는 바, 다양한 무기염류를 탄산칼

슘 분산체에 첨가시켜 콜로이드 상에서 흡착과 련해 

요한 역할을 하는 Electrokinetic Potential을 측정하여 이들

의 상호작용에 의한 Potential의 변화를 살펴보고(Kosmulski 
et al., 2003; Moulin and Roques, 2003), 실험의 결과를 

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO)이론에 용하

여 각 이온에 따른 Interaction Energy 변화 양상을 비교 분

석해보고자 하 다. 한 단일한 이온 뿐 아니라 각 이온

을 일정한 비율로 혼합시켜 으로써 탄산칼슘 입자의 안

정성에 미치는 향을 고찰해 보기로 하 다. 

2. 연구방법

2.1. 탄산칼슘 탁액 제조

입자물질로서 수질에 향을 미치는 탄산칼슘의 화학  

거동의 변화를 살펴보기 해 특정 조건으로 CaCO3을 포

함한 분산체를 제조하여 실험해 보기로 하 다. 문헌에서 

일반 으로 제시되는 CaCO3의 입자 사이즈는 1.0 ㎛으로 

알려져 있다(Feng et al., 2007). CaCO3(Duksan Chemical 
Co. > 99.9% pure)와 1차 증류수를 이용, 1차 증류수 100 
mL 당 CaCO3 0.5 g을 기 으로 상온에서 1시간 이상 교

반시켜 탁액을 제조하 다.

2.2. 이온 염류의 선택  용

단일 이온이 탄산칼슘 분산체에 미치는 향을 알아보고

자 양이온성 무기염류로 1가는 Lithium Chloride(LiCl, 
Duksan Chemical Co.)를, 2가 염류에는 Calcium Chloride 
(CaCl2), 그리고 3가에는 Aluminuim Chloride(AlCl3, > 
99.99%)를 선택하 다. 음이온성 무기염류는 Potassium 
Nitrate(KNO3), Potassium Sulfate(K2SO4), 그리고 Potassium 
Phosphate(K3PO4)를 각각 1가, 2가 그리고 3가로 선택하

다. 실험에 사용된 모든 무기염류는 순도가 99.99% 이상인 

시약을 사용하 다.

2.2.1. 단일인자의 향

하를 띠는 각각의 무기염류들의 단일인자 종류 별 입

자의 거동 상태를 찰하기 해 에 언 한 세 종류의 

양이온성 무기염류들을 제조하 다. 우선 각 이온들의 1 M
을 1차 증류수를 이용하여 제조한 후 10-1 M, 10-2 M, 10-3 
M, 10-4 M 농도로 희석시켰다. 음이온성 무기염류도 와 

같은 방법으로 1 M 용액을 조제한 후에 희석하여 10-1 M, 
10-2 M, 10-3 M, 10-4 M을 만들었다. 이 때 모든 용액은 상

온에서 조제하 다. 각 샘 은 100 mL씩 주입한 CaCO3 
탁액에 1 mL씩 첨가시켜 15분간 Shaking Incubator 

(Chang-shin Scientific co. C.SK.6)에 200 rpm 속도로 

Stirring시킨 후 정치시켰다.

2.2.2. 혼합 이온염류의 향

각각의 이온염류가 탄산칼슘 분산체의 안정도에 미치는 

복합 인 향을 악하고자 단일인자에서 사용한 염류를 

일정한 농도 비율로 혼합시켜 용해 보기로 하 다. 양이

온의 경우, Li+와 Ca2+에 해당하는 LiCl와 CaCl2을 합한 총 

농도가 10-1 M에서 10-4 M이 되도록 조제하되 각 농도에 

해 두 물질이 농도비가 1:0.5, 1:1, 1:2, 그리고 1:3이 되

도록 하 다. 음이온의 경우 역시 단일인자에서 사용한 1
가와 2가 염류인 KNO3와 K2SO4를 동일한 비율로 만들어 

각 농도에 맞게 제조하 다. 각 시료는 1 mL씩 100 mL 
CaCO3 분산체에 첨가시킨 후 200 rpm으로 Shaking Incu-
bator (Chang-shin Scientific co. C.SK.6)에서 15분간 교반

시켰다.

2.3. 분석방법

본 연구에서는 양이온으로는 Li+, Ca2+와 Al3+를, 음이온

으로는 NO3
-, SO4

2- 그리고 PO4
3-
의 농도에 따른 Electro-

kinetic Potential의 변화는 물론, 이온 간 비율을 조 하여 

기 동 측정기기(Zeta Meter Inc., Model 3.0+)로 Poten-
tial을 측정하 다. 결과에 나타난 값은 샘  당 총 20개의 

Potential을 측정해 평균을 구한 것이다.
한 이온염류를 혼합한 CaCO3 탁액의 에 지 변화 

양상을 해석해 보기 해 측정한 각 샘 의 Electrokinetic 
Potential을 DLVO이론에 용하여 검토하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 무기 이온 염류에 따른 Electrokinetic potential의 

변화

실험에 용할 무기염류를 선택할 때 염두해야 할 요

할 인자로는 용액 내에서의 수화력과 Swamping Effect, 
Complexing, 안정성 등이 있다(신성혜와 김동수, 2002). 이
를 바탕으로 본 실험에서는 양이온으로는 Li+, Ca2+ 그리고 

Al3+
을 선택하 으며 음이온으로는 NO3

-, SO4
2-
와 PO4

3-
로 

결정하 다. 결정된 이온에 따라 실험에서는 양이온의 경우 

Chloride 염류인 LiCl, CaCl2 와 AlCl3을 사용하 으며 음이

온은 수 에서 안정한 이온인 K+를 포함한 KNO3, K2SO4

와 K3PO4를 선택하 다. 다음은 의 이온염류들의 Electro-
kinetic Potential을 측정한 결과이다.

Fig. 1은 양이온의 농도에 따른 Electrokinetic Potential 값
을 나타낸 것이다. 결과에 따르면, 체 인 Electrokinetic 
Potential이 이온염류의 Charge Valence가 클수록 양의 방향

으로 증가하는 것으로 나타났다. 한, 측정된 Potential값은 

농도가 진해질수록 양의 방향으로 증가하 다. 그러나 10-2 
M 이상의 농도에서는 유사한 Potential 값이 유지되었다. 이
온의 Charge Valence가 +1에서 +3으로 증가할수록 Potential의 

값이 양의 방향으로 증가하는 이유는 +3가인 Al3+이온이 

CaCO3입자에 미치는 향력이 Li+보다 크기 때문이라고 사

료된다. 양이온의 Charge Valence에 따른 Potential의 경향

은 Physisorption과 Chemisorption개념을 이용해서 설명할 

수 있다. Ca2+의 경우 CaCO3 분산체에 존재하는 Ca2+에 의

해 Chemisorption이 일어날 것이라고 측할 수 있다. Ca2+

는 우선 으로 Physisorption이 나타난 후 차 으로 탄산
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Fig. 1. Change of electrokinetic potential of CaCO3 particles 
according to various cationic inorganic salts (■ = LiCl, 
● = CaCl2, ▲ = AlCl3).

칼슘 분산체와의 화학  반응이 일어나면서 Chemisorption
이 발생했을 것이라고 사료된다. 이 때, Chemisorption의 속

도는 활성화 에 지에 의해서 결정된다. 2가 이온과 달리 

Li+나 Al3+의 경우, Physisorption은 일어났으나 Chemisorp-
tion이 나타났는지 여부를 확인할 수 없다. 그러나 두 이온

의 Electrokinetic Potential의 경향이 Ca2+의 결과와 유사하

게 나타난 것으로 보아 Physisorption 역시 Potential의 결과

에 향을 미치는 것으로 단되었다(Adamson, 1967). 
한 농도의 증가에 따른 Potential의 값이 0에 가깝게 증가

하는 것은 더 많은 양의 이온염류들이 탄산칼슘 입자와 반

응하기 때문이다. 그러나 탄산칼슘 분산매가 부족하기 때문

에 일정 농도 이상에서는 거의 유사한 Potential값이 유지

된다고 단된다.
양이온성 무기염류인 LiCl와 CaCl2를 일정한 농도비로 

혼합시켜 Electrokinetic Potential을 측정해 보았다(Fig. 2). 
혼합인자들은 양이온을 단일하게 측정했을 때와 마찬가지

로 농도가 증가하면서 Potential 역시 양의 방향으로 증가

하 다. 그러나 10-2 M 이상의 농도에서는 Electrokinetic 
Potential값이 큰 변화없이 거의 일정한 값을 나타냈다. 
한 혼합인자의 조건에서 1:05에서 1:3이 될수록, 즉 상

인 CaCl2의 양이 증가할수록, 양의 방향으로 증가하 다. 
그러나 모든 농도 조건의 결과는 LiCl만 측정했을 때의 

Potential보다는 크고 CaCl2을 단일인자로 측정했을 때의 

값보다는 작았다. 농도의 증가함에 따른 Potential의 양의 

방향으로 증가는 탄산칼슘 입자와 반응하는 이온이 상

으로 많아지기 때문이라고 사료된다. 그 지만 이온의 농도

가 일정 이상이 되면 이온과 반응할 수 있는 입자의 수에 

제한이 생기기 때문에 그 농도 이상에서의 Potential 값이 

유사하게 나타나는 것으로 단된다. 조건에 따른 Potential
의 경향을 살펴본 결과, LiCl와 CaCl2가 동시에 존재할 때 

서로 탄산칼슘 입자와 반응하려는 경향을 나타낸다. 따라서 

LiCl이 차지하는 비율이 CaCl2보다 높을 때에는 CaCO3입

자와 반응하는 Li+이 많아져 다른 결과에 비해 상 으로 

큰 음의 Potential을 가지며 Ca2+이 더 많이 존재하게 되면

Fig. 2. Change of electrokinetic potential of CaCO3 particles 
with different ratio of LiCl and CaCl2 (■= 1:05, ●
= 1:1, ▲= 1:2. ◆ = 1:3).

Fig. 3. Change of electrokinetic potential of CaCO3 particles 
according to various anionic inorganic salts (■= KNO3, 
●= K2SO4, ▲= K3PO4).

양의 방향으로 증가된 값을 나타내는 것으로 단된다. 혼
합인자의 조건과 상 없이 +1가 이온과 +2가 이온이 혼합

된 상태이므로 모든 결과가 단일하게 Li+만 탁액에 첨가

한 경우와 Ca2+만 혼합시킨 결과 범  사이에 나타나게 된 

것이라 단된다.
Fig. 3은 음이온을 단일하게 용했을 때의 Potential양상

을 악하기 해 KNO3, K2SO4와 K3PO4를 첨가한 탄산칼

슘 탁액의 Electrokinetic Potential을 측정한 결과이다. 
10-4 M 일 때의 Potential은 10-4 M 의 각 양이온을 측정했을 

때와 별 차이가 없었다. 그러나 농도가 더해지면서 차 

음의 방향으로 증가했다. 한 이온의 Charge Valence가 

증가할수록, 즉 NO3
-, SO4

2- 그리고 PO4
3-의 순서 로 동일

한 농도에서 더 큰 음의 값을 가졌다. 이러한 경향은 양이

온과 혼합시켰을 때와 유사한 원리로 설명될 수 있다. 즉, 
농도가 증가하면서 탄산칼슘과 반응하는 음이온의 수가 증

가하기 때문에 더 큰 음의 Potential 값을 나타내는 것이라 

사료된다. 한 동일한 농도 조건 하에 Charge Valence에 

따라 다른 Electrokinetic Potential값을 가지는 이유는 일정
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한 양의 이온이 탄산칼슘 입자와 반응하더라도 이온의 

Charge Valence가 가장 큰 PO4
3-을 혼합시킨 경우에 가장 

큰 음의 Potential을 나타낼 것이며 SO4
2-, NO3

-순서로 Charge 
Valence가 차 감소하기 때문에, 이로서 차 으로 양의 

방향으로 증가하는 Potential이 측정된다고 단된다.
-1가 무기염류인 KNO3와 -2가 염류인 K2SO4를 일정한 

농도 비율로 혼합하여 용시킨 Electrokinetic Potential값의 

결과를 Fig. 4에 나타내었다. 각 음이온을 단일하게 측정한 

결과와 마찬가지로 농도가 10-4 M에서 10-1 M로 진해질수

록 Potential이 음의 방향으로 증가하 는데 이는 농도의 

증가에 따라 CaCO3입자와 반응하는 이온의 수 역시 증가

하면서 이온의 Charge Valence가 Potential값에 반 되기 

때문이라고 사료된다. 한 NO3
-
와 SO4

2-
을 혼합시킨 모든 

인자들은 동일한 농도에서 단일하게 질산이온의 Electro-
kinetic Potential보다는 더 음의 값을 가지며 황산이온보다

는 양에 가까운 결과를 나타냈다. 이는 SO4
2-이온의 비율이 

낮은 1:0.5에서는 NO3
-의 상 인 향력이 더 커 Potential

의 값이 작게 나타나지만 1:1에서 1:2, 1:3을 거치면서 

차 으로 K2SO4의 비율이 높아져 SO4
2-의 향력이 증가하

게 되고 이에 Potential값이 음의 방향으로 증가하게 됨을 

악할 수 있다.

Fig. 4. Change of electrokinetic potential of CaCO3 particles 
with different ratio of KNO3 and K2SO4 (■= 1:05, 
●= 1:1, ▲= 1:2, ◆= 1:3).

3.2. 이온염류 단일인자 용에 따른 변화양상

Fig. 1과 Fig. 3에 나타난 양이온과 음이온을 포함한 탄

산칼슘 분산체의 Electrokinetic Potential 결과를 바탕으로 

입자의 안정성을 결정하는 DLVO 이론을 용해 VT(Total 
Interaction Energy)값을 검토해 보았다(Liang et al., 2007).

VT = VA + VR (1)

VA = -Aa / 12H (2)

VR = Bεk2T2aγ2exp(-κH) / Z2 (3)

γ = {exp(Zeψδ / 2kT) - 1} / {exp(Zeψδ / 2kT) + 1} (4)

DLVO이론은 반  하를 띠는 이온들을 포함하고 있는 

이 층에 의한 van der Waals Attraction과 Electrostatic 
Repulsion이 미치는 향을 포함시켜 식으로 표 한 것으

로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다(Liang et al., 2007). 즉, 
VT (Total Interaction Energy)는 인력을 나타내는 VA와 

Interaction Force를 나타내는 VR의 합이다. 식 (2)에서의 A
는 Hamaker Constant로 상수값이 커질수록 입자간 인력이 

커짐을 의미하며, 본 연구에서는 CaCO3 분산체에 합한 

(3.6±0.8)×10-21 J을 용하 다(Adamson and Gast, 1997; 
Hiemenz, 1977; Oshimaa et al., 1982). 한 입자의 반지름

을 나타내는 a는 문헌을 통해 찾아낸 CaCO3의 반지름인 

1.0 µm 값을 입하 으며(Feng et al., 2007), H는 입자들 

간의 거리를 나타낸다. 식 (3)에서의 B는 상수로 3.93×1039

이며 유 상수를 나타내는 ε는 25°C의 물에 합한 값인 

78.36을 사용하 다. 한 k는 볼츠만 상수(=1.37×10-23 J/K)
이고, Z는 실험에 사용한 무기염류의 하를 나타내며, κ

는 해질의 농도로 이온염류의 농도 값을 용하 다. 마
지막으로 식 (3)에 언 되어있는 γ는 다음 식 (4)와 같이 

나타낼 수 있다(Shaw, 1992). 이 식에서의 e는 Electron의 

charge(=96500c/(6×1023))값을, ψδ은 탁액의 안정성을 나

타내는 Stern Potential으로 실험에서 측정한 Electrokinetic 
Potential값을 신 사용하 다(Adamson and Gast, 1997).

Fig. 5는 Electrokinetic Potential을 측정한 1가에서 3가 

양이온, 즉, Li+, Ca2+ 그리고 Al3+의 결과를 DLVO 이론에 

용해 나타낸 Interaction Energy 값이다. 각 이온에 해 

0 nm에서 50 nm까지의 양상을 살펴본 결과 동일한 이온

에서 농도 별 차이가 두드러지게 나타나지 않아 (b), (d)와 

(f) 에서는 그 범 를 40 nm에서 50 nm로 좁  농도에 따

른 Interaction Energy을 구분해보았다. 양이온성 무기염류

의 경우, +1가인 LiCl에서 CaCl2, AlCl3의 순서로, 즉 이온

의 Charge Valence가 증가할수록 동일한 입자 간 거리에서

의 10-4 M에서 10-1 M까지의 최소와 최  Energy폭이 축

소되는 것이 확인되었다. 한, 이온에 따른 에 지 값의 

차이는 농도가 진해지면서 차 으로 감소하다가 실험에

서 용한 가장 진한 농도인 10-1 M에서는 거의 나타나지 

않는 것으로 나타났다. 이로서 일정한 농도 이상에서는 탄

산칼슘 탁액과 이온 간의 상호 에 지에 유사한 향을 

미칠 것이라고 단된다.
다음은 음이온인 NO3

-, SO4
2- 그리고 PO4

3-를 농도별로 

첨가한 탄산칼슘 탁액의 이온과 CaCO3 입자 간의 상호 

에 지 변화를 나타낸 것이다(Fig. 6 참조). (a), (c), (e)는 

0 nm부터 50 nm의 Interaction Energy이고 (b), (d), (f)는 

농도 별 Energy의 차이를 구분해보고자 40 nm부터 50 nm
까지 용한 결과이다. 양이온을 단일인자로 실험했을 때와 

마찬가지로 농도의 변화에 따른 상호 에 지의 범 는 -3
가를 띠는 K3PO4에서 가장 작게 나타났다. 이로 이온의 

Charge Valence가 커질수록 최소와 최  Interaction Energy
의 차이가 작아진다. 한 동일한 농도에서 염류의 에 지 

값 역시 이온의 Charge Valence가 작은 NO3
-가 가장 큰 음

의 값을 가지고 이후 SO4
2-
그리고 PO4

3-
의 순서 로 차
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               (a)                          (b)

               (c)                          (d)

               (e)                          (f)
Fig. 5. Interaction energy diagram of CaCO3 particles with 

(a)(b) LiCl, (c)(d) CaCl2 and (e)(f) AlCl3 according 
to the distance between particles ((a)(c)(e) = 0~50 
nm, (b)(d)(f) = 40~50 nm) (■= 10-4 M, ●= 10-3 M, 
▲= 10-2 M, ◆= 10-1 M).

양의 방향으로 감소한다는 것을 알 수 있다. 그러나 음이

온을 단일인자로 용한 경우도 마찬가지로 일정 농도 이

상이 되었을 때 에 지 값에 아주 미세한 차이가 나타나면

서 농도의 향은 유사할 것이라고 사료된다. 

3.3. 무기염류 혼합인자 용에 따른 변화양상

Fig. 7은 1가와 2가 양이온인 LiCl와 CaCl2를 농도비율로 

1:0.5, 1:1, 1:2 그리고 1:3으로 혼합시킨 후 측정한 Electro-
kinetic Potential값인 Fig. 2의 결과를 이용해 나타낸 Inter-
action Energy 값이다. 동일한 비율 조건에서는 농도가 증

가할수록 탄산칼슘 분산체와 이온들 간의 상호 에 지 값

이 감소하는 것으로 밝 졌다. 한 1:0.5에서 1:3으로 상

으로 이온  CaCl2의 비율이 높아질수록 동일한 거리

와 농도에서 측정한 상호 에 지의 값은 음의 방향으로 증

가하는 것으로 찰되었다. 그러나 이러한 결과는 단일인자

를 용했을 때와 마찬가지로 10-22 J단  범  내의 작은 

차이를 나타내므로 일정한 값 이상이 되었을 때 농도가 

Interaction Energy에 미치는 향은 유사할 것이라고 사료

된다.

               (a)                          (b)

               (c)                          (d)

               (e)                          (f)
Fig. 6. Interaction energy diagram of CaCO3 particles with 

(a)(b) KNO3, (c)(d) K2SO4 and (e)(f) K3PO4 accord-
ing to the distance between particles ((a)(c)(e) = 0~50 
nm, (b)(d)(f) = 40~50 nm) (■= 10-4 M, ●= 10-3 M, 
▲= 10-2 M, ◆= 10-1 M).

Fig. 8은 1가 음이온을 포함한 무기염류 KNO3와 SO4
2-을 

포함한 K2SO4을 혼합시킨 인자들의 Interaction Energy값이

다. SO4
2-
이온의 농도가 진해질수록, 즉 1:3에 가까워질수록 

Energy값이 양의 방향으로 증가하 다. 그러나 음이온들을 

혼합시켜 교반시킨 경우도 마찬가지로 농도가 증가하면서 

차 미세한 범 의 에 지 차이를 나타냈기 때문에 염류

가 어느 정도의 양을 과할 경우 Interaction Energy에 미

치는 향은 유사할 것이라고 단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 수  생태계에서 요한 역할을 하는 입

자성 물질인 CaCO3을 포함한 분산체를 제조하여 Elec
trokinetic Potential을 측정하고 이를 DLVO이론에 용하

여 입자들 간의 거리에 따른 Total Interaction Energy를 분

석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하 다.
1) Charge Valence가 다른 양이온의 농도에 따른 Electro-

kinetic Potential을 측정해 본 결과 동일한 농도의 조건

에서 무기염류의 Charge Valence가 증가할수록 Potential
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               (a)                          (b)

               (c)                          (d)

               (e)                          (f)

               (g)                          (h)
Fig. 7. Interaction energy diagram of CaCO3 particles with 

various ratios of LiCl and CaCl2 according to the 
distance between particles ((a)~(b) = 1:0.5, (c)~(d) =
1:1. (e)~(f) = 1:2, (g)~(h) = 1:3) (■= 10-4 M, ●= 10-3 
M, ▲= 10-2 M, ◆= 10-1 M).

값이 양의 방향으로 증가하는 것으로 나타났다. CaCO3

입자와 입자 간의 상호 에 지를 악하기 해 DLVO
이론에 용시켜 본 결과 염류의 Charge Valence가 크

고 농도가 진해질수록 음의 에 지 값을 나타냈다.
2) 1가와 2가의 양이온성 무기염류를 농도비율로 혼합한 

샘 들의 Electrokinetic Potential은 상 으로 2가 양이

온이 많은 양이 포함된 경우 양의 방향으로 증가하는 

경향을 나타냈을 뿐 아니라 모든 혼합인자는 농도가 진

해지면서 Potential이 양의 방향으로 증가하 다. 이를 

바탕으로 측정한 Interaction Energy는 농도의 값이 증가

할수록 에 지가 음의 방향으로 증가하 다.

               (a)                          (b)

               (c)                          (d)

               (e)                          (f)

               (g)                          (h)
Fig. 8. Interaction energy diagram of CaCO3 particles with 

various ratios of KNO3 and K2SO4 according to the 
distance between particles ((a)~(b) = 1:0.5, (c)~(d) =
1:1. (e)~(f) = 1:2, (g)~(h) = 1:3) (■= 10-4 M, ●= 10-3 
M, ▲= 10-2 M, ◆= 10-1 M).

3) 음이온의 경우, 첨가한 염류량이 증가할수록 Electrokinetic 
Potential이 음의 방향으로 증가하 다. 한, 이온의 

Charge Valence가 증가할수록 Potential이 음의 방향으로 

증가하 다. 결과를 이용해 계산한 Total Interaction 
Energy는 음이온의 농도가 증가할수록 음의 값에서 

차 으로 양의 방향으로 증가하는 것으로 확인되었다.
4) 1가와 2가 음이온의 농도 별 비율을 다르게 하여 형성된 

혼합인자들을 실험에 용하여 본 결과, 농도가 진해질수

록 CaCO3입자와 반응하는 이온의 양이 많아지면서 

Potential이 차 음의 방향으로 증가하는 경향을 나타내

었고, 이를 DLVO이론에 용시켜보면 높은 농도일수록 
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음을 유지하되 양의 방향으로 증가하는 값을 나타내었다.
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