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요 약：본 연구에서는 아스팔트가 가지는 단점을 보완하고자 아스팔트를 비이온 계면활성제(Span 80, Span 60, 

Tween 80, 및 Tween 60), 음이온 계면활성제(SLS), 및 양이온 계면활성제(Imidazole)를 변량 배합하여 반전유화

법으로 아스팔트 에멀젼을 제조하였다. 유화아스팔트의 안정성을 규명하고자 입자크기, 점도, 제타전위, 및 내수성을

고찰하였다. 비이온 계면활성제와 음이온 계면활성제를 혼합 사용할 경우 유화아스팔트의 안정성은 우수하였으며

계면활성제의 양이 증가함에 따라 입자크기는 감소하였고, 반면에 점도와 제타전위 및 내수성은 증가하였다.

ABSTRACT：In this study, asphalt emulsion was manufactured by phase inversion emulsification method with nonionic 
surfactants(Span 80, Span 60, Tween 80, and Tween 60), anionic surfactant(SLS) and cationic surfactant(Imidazole) in different
feeding ratio to make up for the week points of asphalt. Its stabilization was carefully investigated with respect to droplet
size, viscosity, zeta potential, and water-proofing property. When the surfactants mixed with nonionic and anionic surfactant
were used into the asphalt, a stabilization of the asphalt emulsion was good. As the amount of the mixed surfactant was 
increased, the droplet size of asphalt emulsion were decreased, while the viscosity and zeta potential were increased. When
the surfactants mixed with nonionic and anionic surfactant were used into the asphalt, a stabilization of asphalt emulsion 
was good.
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Ⅰ. 서    론

  현재 도로포장에서 사용되는 컷백아스팔트1는 도로포장시 

가열하여 사용하기 때문에 이산화탄소의 발생으로 인한 환경

적인 측면과 에너지 소비로 인한 경제적인 측면에서 문제2,3가 

되고 있다. 또한 전 세계적으로 환경보호에 대한 관심이 증가

하면서 지구 온난화 현상의 주범인 이산화탄소의 발생을 억제

시키고자하는 노력이 가속되고 있어 가열하지 않고 상온에서 

사용할 수 있도록 미립으로 만들어 물속에 분산시킨 유화아스

팔트에 대한 연구와 실용화가 진행4되고 있다. 유화아스팔트

는 약 60여 년 전 유럽지역에서 경제적인 포장공사를 위해서 

개발되어 환경 친화적인 공법으로 전 세계적으로 널리 사용5

되고 있다. 미국의 경우에는 1970년 초반 전 세계적으로 석유

위기가 가속되면서 석유계 용제를 사용하지 않는 유화아스팔

트 혼합물의 개발과 개량에 대한 연구를 착수함으로써 본격적

으로 사용하는 계기가 되었으며 지속적인 연구개발에 힘입어 

도로포장의 안정처리기층 및 표층으로 사용하고 있다. 

  일반적으로 에멀젼을 제조하는 방법에는 한 분자 내에 친수

성 부분과 소수성 부분이 공존하는 양친매성 구조를 지닌 계

면활성제의 계면화학적 성질을 이용한 방법과 호모믹서, 콜로

이드 밀 등의 기계력에 의하여 유화하는 물리적 방법이 있으

며, 이 두 가지 방법을 병용6,7하는 경우도 있다. 기계적인 방법

은 연속제조가 가능하고, 대량 생산이 용이하다는 장점이 있

으나, 1 ㎛ 이하의 미세한 에멀젼을 제조하는 경우에는 계면화

학적 성질을 이용하는 것이 더 유용한 것으로 알려져 있다. 
또한, 에멀젼 제조시 유화제의 연속상 첨가 혹은 분산상 첨가

에 따라 에멀젼의 물성이 달라지는 것으로8 알려져 있다. 계면

화학적 성질을 이용한 에멀젼 제조법으로는 반전유화법,9 D상 

유화법,10 전상온도 유화법,11 겔 유화법, 비수 유화법, 및 액정 

유화법 등이 있다. 반전유화법은 계면활성제를 기름상에 용해

시킨 후, 서서히 물을 가하면서 교반하여 연속상을 기름에서 

물로 역전시키는 방법으로 널리 이용되고 있다. 에멀젼을 제

조함에 있어서 가능한 입자가 균일하고 미세한 에멀젼을 제조

하면 에멀젼의 안정성을 향상시킬 수 있다. 따라서 미세한 에
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멀젼을 제조하기 위해서는 물리적인 방법보다는 계면활성제

의 성질을 이용하는 방법이 더욱 효과적이다. 에멀젼 제조시 

두 종류 혹은 그 이상의 유화제를 혼합 사용하는 것이 각각을 

단독으로 사용하는 경우보다 안정한 에멀젼이 얻어진다고 보

고12된 바 있다. 이러한 계면활성제(surface active agent, surfac-
tant)는 한 분자 내에 친수성 부분과 친유성 부분이 동시에 

존재하여 계면에 흡착하여 계면의 자유에너지를 낮추어 계면

의 성질을 현저히 변화시키는 물질이며 작은 입자크기를 갖게 

하고 표면장력을 감소시켜 입자형성에 필요한 에너지를 낮추

거나 계면에 흡착되어 막을 형성함으로써 응집의 장애로부터 

상분리를 억제하는 역할13을 한다. 또한 두 액체의 계면에 흡

착되어 계면장력을 낮추어줌으로써 계면이 증가하는데에 따

른 자유에너지의 증가를 낮추어주며 계면에 흡착되어 입자-
입자 사이에 정전기적 혹은 물리적 보호막 역할을 하여 입자

가 서로 합쳐지는 것을 방지하여 에멀젼이 안정한 상태로 존

재할 수 있도록 한다. 에멀젼계 내의 안정성에 관한 이론적 

배경은 DLVO14 전기이중층, 그리고 입체장애 반발력 등 많은 

이론들이 제안15되고 있다. 안정성에 대해서는 Derjaguin과 

Landau 그리고 Verwey와 Overbeek에 의하여 제안된 DLVO이

론이 최초로 알려져 있다. 흡착층에 의한 입체장애 안정화 효

과는 Napper,16 Vincent 그리고 Ottewill17 등에 의하여 연구가 

되었으며, 이를 통하여 흡착층에 의한 입체장애 안정화 효과 

기구를 정량적으로 설명하고자 하는 이론이 최근 많이 발표14

되고 있다.
  한편, 유화아스팔트는 일반 아스팔트에 비하여 연료를 적게 

사용하고 골재 코팅능력이 우수하여 이에 따른 비용절감의 

잠재성이 크며, 도로포장, 방수, 방청 등 산업적 용도가 다양해

짐에 따라 이의 소요가 급증하고 있어 이에 대한 관심이 높아

지고 있으나 국내적으로 이에 대한 개발 연구는 기초 자료연

구 부족으로 다양하게 이루어지고 있지 않다. 그러므로 본 연

구에서는 포설과정 중 이산화탄소나 휘발성 유기화합물의 발

생으로 인한 대기오염을 발생시키고, 가열하여 사용하기 때문

에 에너지 소비로 인한 경제적인 문제를 발생시키는 아스팔트

를 음이온 계면활성제와 비이온 계면활성제를 혼합한 혼합 

계면활성제 그리고 반전유화법으로 유화아스팔트를 제조하

여 아스팔트가 가지는 단점을 보완하고자 하였다. 이에 따라 

계면활성제의 혼합비, 조성, 농도 등에 따른 에멀젼의 안정성

을 규명하기 위하여 입자크기 및 점도 등의 유변학적 거동과 

제타전위 및 내수성을 측정하여 아스팔트 에멀젼의 안정성을 

고찰하였다. 

Ⅱ. 실    험

1. 재  료

  유화하고자 하는 아스팔트(asphalt)는 SK사의 AP-5를 사용

하였으며, 참고로 AP-5의 평균적인 물성은 침입도가 71 
dmm(1 dmm = 0.1 mm)이고 연화점이 47.5 ℃이며 신도는 150 
cm 이상이다. 유화제로는 Junsei chemical Co.의 비이온 계면활

성제인 Sorbitan monostearate (Span 60)와 Sorbitan monooleate 
(Span 80) 및 Shinyo pure chemical Co.의 Polyoxyethylene sorbi-
tan monostearate (Tween 60)와 Polyoxyethylene sorbitan mono-
oleate (Tween 80)를 사용하였고, Junsei chemical Co.의 음이온 

계면활성제인는 Sodium lauryl sulfate (SLS)를 사용하였으며, 
대정화학(주)의 양이온 계면활성제인 Imidazole을 사용하였다. 

2. 아스팔트 에멀젼의 제조

  아스팔트에 비이온 계면활성제 Span 80을 일정비율로 첨가

하여 2500 rpm ~ 3000 rpm으로 교반시킨 후, 음이온 계면활성

제 SLS 또는 비이온 계면활성제 Tween 80 및 증류수를 서서히 

첨가하면서 일정한 속도로 교반하여 아스팔트 에멀젼을 제조

하였다. Table 1에 아스팔트 에멀젼의 배합표를 나타내었다.

3. 입자크기 측정

  본 연구에서 제조한 아스팔트 에멀젼의 입자크기를 측정하

기 위하여 Particle size analyzer(Tar-3, Otsuka Co, Japan)를 사용

하였고, 시료는 증류수로 500배 희석시켜 cell에 넣고 light 
scattering 방법에 의하여 측정하였다.

4. 점도 측정

  본 연구에서 제조한 아스팔트 에멀젼의 점도 변화를 측정하

기 위하여 평형 원판형 rheometer인 Rheolab MC100을 사용하

Table 1. The Recipe of the Asphalt Emulsification
unit (wt%)

Asphalt Water
Surfactant

Span 80 Tween 80 SLS
SS44 100 60 4 - 4
SS54 100 60 5 - 4
SS64 100 60 6 - 4
ST44 100 60 4 4 -
ST54 100 60 5 4 -
ST64 100 60 6 4 -
SS´53 100 60 5 - 3
SS´54 100 60 5 - 4
SS´55 100 60 5 - 5
SS´56 100 60 5 - 6
SS´57 100 60 5 - 7
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였으며, Plate 간격을 0.5 mm로 하고 40 ℃에서 측정하였다. 
점도와 전단속도와의 관계를 알아보기 위하여 전단속도를 변

화시키면서 아스팔트 에멀젼의 유변학적 거동을 관찰하였다. 

5. 제타전위 측정

  제타전위 측정은 Potal ESL-Z(Otsuka Co, Japan)를 사용하여 

실온에서 전기영동 속도를 측정하였고, 제타전위는 Helmholtz- 
Smoluchowski18식에 대입하여 구하였다.

μ = 
ί

여기에서 μ는 전기영동속도, ε: 유전율, ί: 전류값, λ: 비전

도도, η: 점도, ζ: 제타전위를 각각 나타낸다. ZetaMeter에 

시료용액을 주입하고 일정 전류를 가하게 되면 전하에 의하여 

시료의 전기영동속도가 구해지고 정해진 ε, ί, η, 및 λ의 

관계에 의하여 zeta potential(ζ) 값을 구하였다.

6. 내수성 측정

  아스팔트의 내수성을 측정하기 위하여 아스팔트 에멀젼을 

일정한 두께(20 mm × 20 mm × 2 mm)로 도포하여 상온에서 

18시간 동안 건조하여 아스팔트 에멀젼의 필름을 제조한 후 

접촉각 측정기(Seo 300A model SEO Co.)를 사용하여 접촉각

을 측정하였다. 또한 제조한 필름을 증류수에 48시간 동안 침

지시킨 후, 표면에 묻어 있는 물을 제거하고 무게를 측정하였

으며, 아래의 식을 이용하여 팽윤도(swelling)19를 계산하였다.

% Swelling = 


×

여기에서, W0은 건조된 필름의 무게이며 W는 침지 후 필름의 

무게이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 입자크기 측정 

  에멀젼의 불안정성20은 크림화, 응집, 합체와 밀접한 관계가 

있다. 크림화 현상은 입자가 서로 근접하게 될 때 상기 과정들

이 상호작용하여 응집과 합일이 형성됨으로써 에멀젼의 불안

정성을 야기시키게 된다. 하지만 크기가 작은 입자는 크림화 

속도를 감소시키기 때문에 에멀젼의 안정화를 유도하게 된다. 
그러나 수많은 입자간 충돌로 인해 입자간 응집이 발생되어 

보다 큰 입자가 생성됨에 따라 침강속도가 커지고 안정성은 
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Figure 1. Effect of the amount of Span 80 on particle size of 
the asphalt emulsion.
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Figure 2.  Effect of the amount of SLS on particle size of the 
asphalt emulsion.

감소하게 될 수도 있다. 즉, 입자-입자 사이의 충돌에 의해 

응집이 일어나지 않는다고 가정할 경우 브라운 운동은 입자의 

침강을 막아줄 것이다. 
  Figures 1 및 2는 본 실험에서 제조한 아스팔트 에멀젼의 

계면활성제 농도에 따른 입자크기를 나타낸 것으로서, 계면활

성제의 양이 증가함에 따라 입자크기가 감소하는 경향을 보인

다. 이는 입자크기가 작을수록 활발한 브라운 운동으로 인하

여 입자 침강속도가 늦어지게 되고, 크림화 속도를 감소시켜 

균일한 농도로 분포되어 안정한 계가 유지되었다고 판단된다. 
또한 Span 80과 SLS를 혼합하여 사용한 아스팔트 에멀젼의 

입자크기가 Span 80과 Tween 80을 혼합하여 사용한 아스팔트 

에멀젼의 입자크기보다 상대적으로 작은 에멀젼을 제조할 수 

있었다. 특히, 비이온 계면활성제 Span 80과 음이온 계면활성

제 SLS를 총 12 wt% 첨가한 아스팔트 에멀젼의 입자크기가 

가장 작은 결과를 보이므로 침강 또는 부유현상을 막아줌으로
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써 크림화 속도를 감소시켜 주기 때문에 가장 안정한 에멀젼

의 상거동을 보인다고 판단된다.

2. 점도 측정 

  액체 중에 미립자를 분산시키면 대부분의 경우, 콜로이드 

화학적 인력에 의해 미립자들이 결합되어 응집체를 형성한다. 
응집체가 형성되면, 입자가 독립된 운동성이 없어지고 그 내

부에서 일부의 분산매가 부동화 되기 때문에 분산계의 점도가 

증대한다. 그러나 일반적으로 이와 같은 입자간 인력 또는 결

합력은 그렇게 강한 것이 아니므로 높은 전단속도로 쉽게 파

괴되며, 낮은 전단속도에서는 다시 가역적으로 입자간 결합이 

형성된다. 따라서, 응집 분산계는 전단속도가 증대하면 점도

가 감소하는 의소성 유동을 나타낸다. 입자가 응집되면 점도

는 반드시 증대하고, 그 증가율은 낮은 전단속도일 수록 크고, 
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Figure 3. Effect of shear rate on viscosity according to the in-
crease of the amount of Span 80 for the asphalt emulsion. 
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Figure 4. Effect of shear rate on viscosity according to the in-
crease of the amount of Span 80 for the asphalt emulsion. 
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Figure 5. Effect of shear rate on viscosity according to the in-
crease of the amount of SLS for the asphalt emulsion.

넓은 전단속도 범위에서 의소성 유동이 나타나는 것이 응집 

분산계에 대해서 확인되어진 기본적인 성질이다. Figures 3, 
4, 및 5는 본 실험에서 제조한 아스팔트 에멀젼의 전단속도에 

따른 점도를 나타낸 것으로서, 전단속도가 증가함에 따라 점

도가 감소하는 shear thinning21 거동을 나타내고 있다. 이는 

Barnes22의 실험 결과와 일치하며, 따라서 본 실험에서 제조한 

아스팔트 에멀젼이 안정하다고 판단된다. Shear thinning 현상

은 등온 상태에서 변형을 가함으로써 겉보기 점도가 일시적으

로 감소하는 것으로, 이는 분자입자가 만드는 응집구조와 관

련한 구조 파라미터를 가정하고 그 파라미터를 시간과 전단속

도의 함수로서 간주하여 유변학적 특성에 시간 의존성을 도입

하는 방법을 취하고 있다. 에멀젼에서의 점도는 유화 안정성

에 관계되는 주요 요인 중의 하나이며, 점성이 크게 되면 오일

의 부유에 의한 크림화 현상은 줄어들게 된다. 그리고 유화입

자의 운동도 감소하게 되어 입자간의 충돌 횟수도 적어져 유

화는 안정화 된다. 또한 일반적으로 계면활성제의 농도가 증

가함에 따라 입자크기가 작아지게 되고, 이 입자크기는 에멀

젼의 점도에 영향을 미치는 것으로13,23 알려져 있다. Figures 
3, 4, 그리고 5에서 제시된 바와 같이 계면활성제의 양이 증가

함에 따라 점도가 증가함을 확인할 수 있다. 이는 계면활성제

의 농도가 증가함에 따라 미셀 형성이 많아지게 됨으로써 미

셀 간 응집력이 증가하게 되어 점도가 증가13하기 때문이다. 
  또한 Span 80에 SLS를 혼합 첨가하여 제조한 아스팔트 에멀

젼이 Span 80과 Tween 80을 혼합 첨가하여 제조한 아스팔트 

에멀젼보다 높은 점도를 보였는데 이는 점도가 증가함에 따라 

미셀 형성이 많아지게 됨으로써 미셀 간 응집력이 증가하고 

유화입자의 운동도 감소하게 되어 입자간의 충돌 횟수가 적어

져 안정화되기 때문에 보다 안정하다고 판단된다. 
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3. 제타전위 측정 

  입자사이에는 정전기적인 반발력과 van der Waals 인력 특

히 입자표면의 흡착층에 의한 상호작용이 존재하고 이들 입자

간의 힘과 충돌에너지의 균형에 의해 응집과 분산을 결정하게 

되고 이에 따라 유화의 안정성과 밀접한 관계를 갖는다. 
  DLVO14이론은 Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek가 

제시한 콜로이드계의 분산 안정성에 관한 이론으로서, 분산과 

응집은 전하를 띤 두 개의 콜로이드 입자가 접근하여 전기이

중층이 중첩될 때 발생하는 정전기적 반발력과 London-van 
der Waals 인력의 합인 포텐셜에너지 곡선의 형태로 결정된다

라고 하고 있다.
  Zeta potential24,25은 계면에 고정되는 이온층과 용액 내부의 

전위차를 말하며 용액에 분산되어 있는 입자는 그 주위에 계

면전하를 중화하기 위해 존재하는 반대부호를 가진 이온과 

소량의 동일한 전하를 지닌 전기 이중층을 형성한다. Zeta po-
tential은 콜로이드계의 분산과 응집을 나타내는 지표로서 이

용되고 있는데, 콜로이드 입자의 분산과 응집은 zeta potential 
값으로 결정되는 반발포텐셜 에너지와 London-van der Waals 
인력포텐셜에 의존한다. 따라서 zeta potential의 절대값이 증

가하면 입자사이의 반발포텐셜 에너지가 강하게 작용하여 분

산하게 되고 반대로 zeta potential의 절대값이 zero에 가까워지

면 입자사이의 인력포텐셜 에너지가 증가되어 응집하기 쉽게 

된다. 따라서 zeta potential은 콜로이드 입자의 분산 안정성의 

척도로 사용26될 수 있다.
  Figures 6 및 7은 혼합 계면활성제를 변량 배합하여 제조한 

아스팔트 에멀젼의 zeta potential (ξ) 측정 결과를 나타낸 그래

프이다. Genovese와 Lozano27에 의하면 에멀젼 입자들이 큰 

음전하나 양전하의 zeta potential의 값을 가질 경우에 입자들

간의 반발력이 증가하여 안정한 거동을 보이며, 에멀젼의 안
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Figure 6. Effect of the amount of Span 80 on zeta potential of 
the asphalt emulsion.
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Figure 7. Effect of the amount of SLS on zeta potential of the 
asphalt emulsion.

정성과 불안정성을 보이는 zeta potential의 경계를 30 mV ∼

-30 mV로 보고 있다. 이에 본 연구에서 제조된 아스팔트 에멀

젼들의 zeta potential의 값이 대략 -50 mV ~ -70 mV 범위에 

있으므로 안정하다고 볼 수 있다. Span 80과 SLS를 혼합 사용

하여 제조한 아스팔트 에멀젼의 zeta potential의 값이 Span 80
과 Tween 80을 혼합 사용하여 제조한 아스팔트 에멀젼의 zeta 
potential의 값보다 큰 값을 보였다. 또한 계면활성제의 양이 

증가함에 따라 zeta potential의 값이 증가하였고, 이 중에서 

Span 80을 5 wt%에 SLS를 7 wt% 으로 첨가하여 제조한 아스

팔트 에멀젼이 가장 큰 값을 가졌다. 이는 혼합 계면활성제를 

사용함으로써 입자표면에 혼합 계면활성제가 흡착되어 생성

되는 반발작용 효과 뿐만 아니라 입자주위에 흡착층이 둘러싸

여 입체장애 안정화 효과가 크게 작용하기 때문에 입자의 응

집을 방해하여 더욱 안정한 거동을 보이는 것으로 해석할 수 

있다. 또한 높은 zeta potential의 값을 보이는 것은 높은 에너지 

장벽을 갖게 되어 입자의 응집에 필요한 활성화 에너지가 큰 

값을 갖기 때문에 입자간의 근접이 어려워져 보다 안정한 거

동을 보이는 것으로 사료된다.  

4. 내수성 측정

  일반적인 에멀젼은 외부의 습기와 수분을 쉽게 흡수하는 

취약점28을 가지고 있다. 그래서 내수성이 약한 아스팔트 에멀

젼을 도로포장에 응용하는 경우 물에 의한 박리현상29이 발생

된다. 본 연구에서는 내수성을 측정하기 위하여 접촉각 및 팽

윤도를 측정하였다. Table 2에 보여지는 것처럼 계면활성제의 

양이 증가함에 따라서 접촉각은 증가를 하였고, 물에 대한 저

항성인 팽윤도는 감소하였다. 그 중에서도 비이온 계면활성제 

Span 80과 음이온 계면활성제 SLS를 혼합 사용하여 제조한 

아스팔트 에멀젼이 비이온 계면활성제 Span 80과 비이온 계면
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Table. 2. The Contact Angle and Swelling of the Asphalt Emul-
sion.

Contact angle (θ) Swelling (%)
SS44 33.21 1.16
SS54 34.16 1.16
SS64 34.76 1.15
ST44 35.70 1.20
ST54 36.12 1.19
ST64 38.84 1.17
SS´53 33.19 1.17
SS´54 34.16 1.16
SS´55 35.22 1.12
SS´56 40.92 1.11
SS´57 41.02 1.09

활성제 Tween 80을 혼합하여 제조한 아스팔트 에멀젼보다 접

촉각이 크고 팽윤도가 낮게 나타났다. 그 중에서도 비이온 계

면활성제 Span 80과 음이온 계면활성제 SLS를 총 12 wt% 첨가

한 아스팔트 에멀젼이 접촉각이 높았으며, 팽윤도가 가장 낮

은 값을 보였다.

Ⅳ. 결    론

  본 연구에서는 비이온 계면활성제 Span 80 및 Tween 80과 

음이온 계면활성제 SLS를 혼합 사용하여 반전유화법으로 아

스팔트 에멀젼을 제조하였다. 혼합 계면활성제를 사용해서 반

전유화법으로 제조한 아스팔트 에멀젼은 혼합 계면활성제의 

양이 증가함에 따라 입자크기가 감소하였고, 전단속도를 달리

하여 점도를 측정한 결과 계면활성제의 농도가 높을수록 점도

는 증가하였으며 shear thinning 거동 및 의소성 거동을 확인할 

수 있었다. 혼합 계면활성제 중에서 비이온 계면활성제 Span 
80과 음이온 계면활성제 SLS를 혼합 사용하여 제조한 아스팔

트 에멀젼이 입자크기가 작고 높은 점도를 나타내었다. 또한, 
대략 -47 mV ~ -75 mV 범위의 zeta potential 값을 보인 아스팔

트 에멀젼은 충분히 안정하다고 볼 수 있다. 그리고  내수성 

측정 결과 계면활성제의 양이 증가함에 따라 접촉각이 증가하

였으며, 그 값은 1.3% 이내의 팽윤도를 보였다.
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