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계면활성제의 기초원리와 제미니형 계면활성제 

조영희1) 

제7회 정밀화학 심포지움에서 발표된 자료를 토대로 작성했음 

Ⅰ.서론 

계면활성제는 가장 대표적인 양친매성 화합물로서 한분자내에 친수기(hydrophilics)와 소수기(hydrophobics)등 두 개의 상반
된 작용기를 가지고 있어 액체와 기체, 액체와 액체, 또는 액체와 고체사이의 경계면(surface 또는 interface)에서 흡착되어 여
러 가지 물리적 현상을 나타나게 한다. 이런 현상 중에는 용액의 표면장력1)저하, 유화(emulsion)2),분산성(dispersion)3)습윤
성, 기포성, 소포성, 그리고 가용화능(solubilization)등의 성질을 나타낸다. 이러한 특이하고 다양한 성질 때문에 계면활성제는 
섬유산업, 염료 안료산업, 피혁산업, 제지, 화장품, 의약, 농약, 고분자, 

〈그림 1〉계면활성제 관련산업 

〈표 1〉계면활성제의 산업별 용도특성 
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플라스틱 관련 산업, 자동차 및 선박, 페인트와 도료, 금속 공업용, 사진 산업, 토목 및 건축 산업등 공업용 뿐만 아니라 생활용품
용 세정제, 세제등 우리 생활과도 밀접하게 관련되어 있다. 최근에는 분자막 제조등 전자, 전기 관련 최첨단 산업에도 이용되는 아
주 부가가치가 높은 정밀화학 제품 중의 하나이다.(〈그림 1〉,〈표 1〉) 

본 고에서는 일반적인 계면활성제의 기초원리 및 종류를 설명하고 최근에 많이 연구되고 있는 제미니형 계면활성제에 대하여 살
펴보고자 한다. 

Ⅱ. 계면활성제의 기초 원리 

1. 계면이란? 

계면은 2가지 이상 물질의 경계면에 존재하여 기체, 액체, 고체가 작용하는 경계면을 계면(Interface)이라고 한다. 

〈그림 2〉계면에 대한 설명도 
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예를 들어, 유리 비이커에 들어있는 물을 생각해보면 물(액체)-공기(기체), 물(액체)-유리(고체), 공기(기체)-유리(고체)간 계
면이 존재하며(〈그림2-a〉). 여기에 기름을 넣으면 물(액체)-기름(액체), 기름(액체)-유리(고체), 기름(액체)-공기(기체)
간 계면이 생성된다(〈그림2-b〉). 계면활성제(surfactant)는 이러한 계면에 존재하여 여러 가지 작용을 하는 물질들을 가르킨
다. 

2. 계면활성제의 모형 

계면활성제는 일반적으로 성냥개비와 같은 봉으로 나타낼 수 있다.(〈그림 3〉). 성냥개비와 같은 봉의 축(A)는 고급 지방산 등
의 탄화수소(CH3-CH2-CH2-) Group을 의미하며 물보다 유성물질에 대해서 용해되기 쉬운 비극성(Non-polar)을 띤다. 또

한, 말단부 (B)는 Carbon산. sulfone산(-COONa. -SO3Na) 등의 Group을 의미하며 물에 대하여 대단히 용해되기 쉬운 극성

(Polar)을 띠는 성질을 가지고 있다. (A)부분을 소수기(친유기). (B)부분을 친수기라고 하며 계면활성제 분자는 이러한 소수기
와 친수기의 2가지 상반된 성질의 Group을 가지고 있다. 

물에 계면활성제를 투입하면 이러한 성질에 의해 물-공기, 물-유리의 계면에 배열되고 (〈그림 4〉).계면활성제의 구조, 종류
에 따라 계면에 흡착방향이 다르게 배열되어 계면활성제의 독특한 성질을 발휘하므로 계면활성제가 광범 

〈그림 3〉계면활성제의 기본 모형 

〈그림 4〉계면활성제의 계면 흡착 
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위하게 이용되고 있다. 

계면활성제가 계면에 배열되는 방향은 「배향성」이라고 하며, 배향성은 성질, 성능을 논하는데 중요한 요인이다. 앞에서 기술한 
물에 기름을 가하는 경우, 이것을 어느 정도 교반하여도 물과 기름은 혼합되지 않고 2층으로 분리되나 여기에 계면활성제를 투입
하고 교반하면 혼합되어 균일층이 된다. 이것은 물-기름의 계면에 계면활성제의 친수기가 기름의 표면에 배열하여 물과 친화하
기 때문이다(〈그림 5〉). 

〈그림 5〉계면활성제의 물-기름에 대한 배열 

3. 계면활성제의 작용 

○습윤, 침투 작용 

고체 표면에 액체가 「침투」하는 현상은 공업적인 측면에서 중요하며 정련, 염색, 가공공정에서 특히 중요한 요인으로 작용한
다. 

고체-액체의 계면에 표면장력 차이가 있어 액체의 고체로의 침입을 방해받지만, 여기에 계면활성제를 가하면 그 표면장력을 저
하시켜 액체의 고체로의 침입이 용이해진다. 이러한 현상을 「침투」라고 표현하고 습윤 및 침투작용에 큰 요인이 된다. 

○유화, 분산 작용 

유화, 분산에 대해서 간단히 설명하면 서로 혼합되지 않은 액체(예 : 물속에 기름)간을 계면활성제에 의해 안정되고 균일하게 유
지된 상태를 유화(Emulsion)라고 하며 고체-액체간을 분산작용(Suspension)이라 한다. 

이와 같이 혼합되지 않은 2가지 물질의 계면에 존재하여 유화 또는 분산상태를 유지시키는 계면활성제를 「유화제」,「분산제」
라 한다. 또 유화에는 W/O(Water in Oil)형 Emulsion과 O/W(Oil in Water)형 Emulsion의 두가지 형태가 있다. 

○가용화 작용 

계면활성제를 배향시키기 위해 계면활성제를 소량씩 증가하여 계면에 서서히 배향시키면 처음 농도에 비해 농도가 점차 증가하
게 된다. 이런 현상을「단분자 피막」이라 하고, 더욱 더 계면활성제의 농도를 증가하면 과잉의 분자끼리 서로 집합하여 소집단
(Micelle)을 형성한다(〈그림 6〉). 

이 소집단(Micelle)을 형성하는 최저의 계면활성제 농도를 「임계미셀농도」라 하고 「C. M. C」(Critical Micelle 
Concentration)로 표시한다. 

이 농도의 계면활성제 수용액중에 물에 녹지 않는 탄화수소와 Alcohol 등을 첨가시키면 이 분자들은 계면활성제의 미셀 중에 확
산되어 그 내부로 들어가 투명한 상태로 용해되므로 마치 난용성물질이 물에 용해된 것 같은 현상을 일으킨다. 이러한 현상을 
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「가용화」(Solubilization)라고 한다. 

○세정작용 

세정은 가장 오래 전부터 광범위하게 이용되고 있는 계면활성제의 작용으로서, 오염을 제거하는 세정작용을 이해하는데에는 예전
부터 사용되어 온 비누를 예로 생각할 수 있다. 비누는 일반적으로 지방산(Oleic acid, Stearic acid)의 

〈그림 6〉계면활성제의 농도변화에 의한 기작과 c.m.c의 의미 

Na염이다. 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COONa(올레인산비누) 

유성오염의 경우, 계면활성제는 액증 오염에 대하여 친유기의 방향이 섬유와 친화력이 있기 때문에 친수기는 외측으로 향한 형태
로 배열된다(〈그림 7〉).따라서 물에 용이하게 혼합되지 않은 유성 오염이 이러한 친수기를 외측으로 향한 형태로 만들기 때문
에 오염끼리 혹은 섬유와 오염입자가 서로 반발하게 되고 재부착되지 않는다. 이것을 「재부착 방지」라고 한다. 

〈그림 7〉계면활성제의 유성오염 제거 작용 
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Ⅲ. 계면활성제의 종류 

계면활성제는 화학 구조별, 합성 방법별, 성능별, 용도별, 주요 원료별 등으로 분류하는데, 현재 가장 보편적으로 사용되고 있는 
분류 방법은 계면활성제가 수용액에서 계면활성을 나타내는 부분의 성질(친수성기의 이온해리의 성질)에 따른 분류이다. 물에 계
면활성제를 용해시킬 경우, 친유기에 붙어있는 작용기가 음이온으로 이온해리하는 것(음이온계면활성제), 양이온으로 해리하는 
것(양이온 계면활성제), 물의 수소이온 농도에 따라 양이온 또는 음이온으로도 해리하는 것(양쪽성 계면활성제) 및 이온으로 해
리하지 않는 것(비이온 계면활성제)으로 분류된다. 

1.음이온 계면활성제 

음이온 계면활성제는 현재까지 가장 많이 이용되어 왔기 때문에 그 사용량이 가장 많다. 음이온 계면활성제는 수용액 중에서 이
온 해리하여 음이온 부분이 계면활성을 나타내는 계면활성제이다. 음이온 계면활성제의 친수기로 가장 중요하며 많은 제품에 존
재하는 것은 카르복시산염(carboxylates). 아미노산염(amino acid salts), 황산염(sulfates), 설폰산염(sulfonates), 알파 설폰
화지방산염(α-sulfo-carboxylates), 인산에스테르염 등이 있다. 이들 중에는 내경수성, 내 가수분해성, 내염석성 등의 안정성
이 가장 저조한 것은 카르복시산염(비누)과 황산염이며, 가장 우수한 것은 설폰산염이다. 

2. 양이온 계면활성제 

양이온 계면활성제는 소수기에 붙어있는 친수기의 전하가 양으로 하전된 계면활성제를 의미하며, 음이온 계면활성제와 반대로 하
전되어 있어 역성비누(inverted soap)또는 양성비누(positive soap)라고도 한다. 양이온 계면활성제가 상업적으로 중요한 역할
을 하게 된 것은 1935년에 Domagk가 이런 종류의 계면활성제는 살균효과를 가지고 있음을 발표한 이후 부터이다. 양이온 계면
활성제는 살균효과를 나타내기 때문에 이들의 용도는 주로 소독제, 방부제, 화장품, 살균제, 진균제 등에 첨가제 및 보조제로 사용
되고 있으며, 최근에는 대전방지제, 섬유유연제, 부식방지제, 억포제(foam depressant), 아스팔트와 석유첨가제등으로 많이 이
용되고 있다. 양이온 계면활성제의 종류는 사차암모늄(quaternary ammonium염), 설폭소니움(sulfoxonium)과 설포늄
(sulfonium)염, 인계인 포스포니움(phosphonium)염, 요오드화합물, 비소 화합물(arsonium salt)등이 있다. 

3. 양쪽성 계면활성제 

양쪽성 계면활성제는 친수기가 두 개의 서로 다른 음이온성과 양이온성 성질을 가진 계면활성제로서, 주로 용액의 pH가 변화할 
때 양이온성에서 음이온성(pH가 높아질 때)으로 또는 음이온성에 양이온성(pH가 낮아질 때)으로 상호 변화한다. 

이러한 계면활성제의 특징은 경수 연화적성질, 금속이온의 가용화, 독성이 적고 강한 살균력, 피부나 눈에 저자극성, 음이온 계면
활성제와의 혼용시 상승효과(synergistic effect), 강산과 강염기에 안정, 기름과 물에 잘 녹는 것 등이다. 이들 양쪽성 계면활성
제에는 아미노산계, 베타인(betaine)계, 이미다졸린계와 알킬폴리아미노산계가 있다. 

4. 비이온 계면활성제 

비이온 계면활성제는 친수기가 전하를 띠지 않는 계면활성제를 의미한다. 따라서, 비이온 계면활성제는 이온성 계면활성제와는 
달리 수용액상에서 작용기의 해리가 일어나지 않는다. 용액에서 해리되지 않는 친수기는 수산기(hydroxy), 에테르기(ether), 아
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민기(amine)와 아미드기(amide)와 같은 것이며, 이들은 쌍극자모멘트(dipole moment)를 가지고 있어 물분자와 수소 결합을 
통하여 수화(hydration)됨으로써 친수기로 작용하게 된다. 이런 작용기의 수가 증가할수록 물에 수화가 더 잘 됨으로써 물에 대
한 용해도가 증가한다. 

비이온 계면활성제의 친수기는 물과 수소결합을 통하여 수화되기 때문에 계면활성제 수용액의 온도를 증가시키면 용해도가 감소
하여 용액이 뿌옇게 변하는 특징이 있다. 이온도를 운점(cloud point)이라 한다. 비이온 계면활성제의 종류는 ethoxylates, 
alkanolamides, amine oxides, acetylene glycols, polyols(sugar ester, sorbitan esters, glycerol esters, glycosides)등
이 있다. 비이온 계면활성제를 화학결합의 형태에 따라 분류하면 에테르형, 에스테르형, 에스테르에테르형, 아미드형 등이 있다. 

5. 기타 

예전부터 이용되어 온 전형적인 생체계면활성제(biosurfactant)로는 라놀린, 레시틴사포닌 및 담즙산 등이 있다. 생물공학의 진
보에 따라 미생물공업 공정으로부터 계면활성제 물질의 생산이 가능하게 되었다. 생체계면활성제는 생분해성과 저독성이라는 측
면에서 새로운 계면활성 물질로서 주목받고 있다. 텔로머형 계면활성제는 일반 고분자 계면활성제의 특성과 저분자 계면활성제
의 특성을 동시에 가지고 있으며, 합성이 간단하고 구조 결정도 용이하다. 불소 계면활성제는 극히 저농도에서도 우수한 계면활
성 성능을 가지며, 종래의 탄화수소계 계면활성제에서는 얻을 수 없는 특성을 갖고 있기 때문에 가격이 비싼데도 불구하고 성형재
로서의 불소수지, 의약, 농약 등에 사용되고 있다. 

실리콘 계면활성제는 -(SiMe2O)n-, -(SiMe2-CH2)n-, -(SiMe2)n의 3종류가 있다. 이 중에서 실용화되고 있는 것은 폴리

실록산계에 한정되어 있다. 가격이 싼 디클로디메틸실란으로부터 용이하게 합성되며 표면활성도 우수하고 화학적 안정성도 아주 
좋다. 

Ⅳ. 제미니형 계면활성제 

지금까지의 계면활성제는 일반적으로 한분자내에 한 개의 소수부와 한 개의 친수부를 갖는 구조를 하고 있다. 이에 따라 여러 종
류의 계면활성제가 그 사용목적에 맞추어 개발되고 실용화되었으나, 최근 과학기술의 발전, 생활양식의 다양화 및 환경문제에 대
한 의식향상 등으로 신규 계면활성제의 개발분야에서는 기능의 전문화, 고성능화 및 환경친화성의 향상 등이 요구되고 있다. 

최근에 polyoxyethylene, poly-methylene, hetero atomic group 등과 같은 연결그룹을 사용하여, 한 개의 소수부와 한 개의 
친수부로 이루어진 일반형 계면활성제를 연결한 형태의 신규 계면활성제가 주목을 받고 있다(〈그림 8〉).즉, 한 분자내에 두 개
의 소수부와 두 개의 친수부를 갖는 화합물로 제미니형 계면활성제라 불리기도 한다. 이와 같은 신규 계면활성제는 지금까지의 전
형적인 계면활성제에 비해 극적으로 향상된 계면활성을 나타낸다. 

〈그림 8〉제미니형 계면활성제(Gemini Surfactant) 

즉, 물에 대한 용해도 향상, 더 낮은 농도에서의 미셀형성능력(cmc), 표면장력 저하능력(rcmc)과 불용성 금속비누 분산성의 향
상, 향상된 살균력 등의 계면물성을 나타낸다. 이와 같은 결과는 적당한 연결그룹을 사용하여 전형적인 계면활성제를 연결한 것
과 같은 형태의 계면활성제를 제조하는 것이 기존 계면활성제의 계면활성을 비약적으로 변화시킬수 있는 하나의 방법이 될 수 있
음을 암시한다. 
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1. 대표적인 제미니형 계면활성제의 합성과 특성 

한 분자내에 두 개의 소수부와 두 개의 친수부를 가진 음이온성 계면활성제는 diepoxide 화합물과 소수부인 고급알콜을 반응시
킨 뒤 친수부로 chlorosulfonic acid, polyphosphoric acid, propanesultone, bromoaceticacid등을 사용하면, 각각 제미니형의 
sulfate(1), phosphate(2), sulfonate(3), carboxylate(4) 화합물이 얻어진다(〈그림 9〉). 

〈그림 9〉diglycidyl ether로부터 대표적인 제미니형 음이온계 계면활성제의 합성

이들은 알킬사슬의 탄소수가 8∼14인 동족체이나, 대부분의 화합물은 물에 대한 용해도가 매우 우수하다. 제미니형 sulfate 1 의 
경우, 알킬사슬의 탄소수는 10으로 대응하는 sodium dodecylsulfate(탄소수 12)보다 알킬사슬의 길이가 짧음에도 불구하고, 임
계미셀농도는 8.2×10-3M에서 1.3×10-5M로 크게 낮아지며 다른 음이온성 계면활성제들(화합물 2. 3. 4)도 같은 경향을 보
여 전반적으로 약 100배 이상 낮아진다. 이와 같은 사실은 제미니형 계면활성제의 경우, 미셀을 형성할 때의 자유에너지(△G)가 
매우 큰 음의 값을 가짐을 의미하며 기체-액체의 표면이 계면활성제 분자로 포화되기 전에 미셀을 형성할 가능성(Premicelle)
이 있음을 나타낸다. 

임계미셀농도에서의 표면장력 저하능력(rcmc)을 보면, 제미니형 sulfate 1은 27.0mN/m을 나타냄으로써 일반 음이온성 계면활

성제가 37.5∼39.5mN/m을 나타내는 것과 비교하여 매우 우수한 표면장력 저하능력을 가지고 있음을 알 수 있다. 또한 이와 같은 
결과는 제미니형 계면활성제들의 기체-액체 계면에서의 배열상태가 극적으로 변화했음을 보여준다. 

금속비누의 분산성도 제미니형 sulfate 1 과 제미니형 sulfate 3 은 각각 대응하는 일반형의 계면활성제에 비해 향상되어 제미니
형 계면활성제가 소량으로도 효율적으로 물 불용성의 금속비누를 분산시킬 수 있게 된다. 

Carboxylate 화합물의 경우, 대부분의 경우에 물에 대한 약한 용해도 때문에 금속비누의 형성, 즉 경수에서의 안정성이 문제가 
되곤한다. 그러나, 제미니형 carboxylate 4 는 sodium dodecanoate에 비해 향상된 경수 안정성을 보여 줌으로써 제미니형은 물
에 대한 화합물의 용해도를 향상시킴을 알 수 있다. 
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2. 연결부의 길이에 따른 영향 

제미니형 계면활성제를 구성하는 연결그룹의 길이, 입체장애, 소수성 및 친수성 등 연결그룹의 특성은 계면활성제의 배열상태에 
큰 영향을 미쳐 결과적으로는 계면특성이 달라지게 된다. 이 중에서 연결그룹의 길이에 의한 영향을 검토하기 위해 
polymethylene diamine과 2당량의 alkyl bromide를 반응시켜 얻은 제미니형 4급 ammonium염의 계면물성 변화를 나타내었다
(〈표 2〉). 

두 개의 amonium 그룹을 연결하는 methylene 그룹의 수(s)가 6까지는 연결그룹의 길이가 길어질수록 임계미셀농도는 커졌으
나, 그 이후로는 작아지는 현상을 보였다. 임계미셀농도에서의 표면장력도 s값이 8까지는 증가하였으나 그 이후로는 작아졌다. 이
와 같은 결과는 연결그룹의 methylene그룹의 수가 6∼8정도에서 기체-액체 계면에서의 계면활성제의 배열상태가 변화함을 나타

낸다. 이를 확인하기 위하여 제미니형 4급 ammonium염의 한분자당 흡작단면적(α,nm2/molecule)을 비교하면 흡착단면적 α
는 연결그룹의 길이 s가 증가함에 따라 증가하나, s가 10∼12 부근에 

〈표 2〉연결부 길이에 따른 bisquaternary ammonium계면활성제의 계면물성

〈그림 10〉공기-물 계면에서 bisquaternary ammonium계면활성제의 도식적인 설명
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서 최대값을 가진 후 작아진다. 즉, s값이 10까지는 s가 증가함에 따라 연결그룹의 소수성이 증가함에도 불구하고 연결그룹은 기
체-액체의 계면에 존재하나, s값이 10또는 12이상이 되면 증가된 소수성의 영향으로 연결그룹은 기체쪽으로 이동하여 한 분자
내의 두 ammonium염의 거리는 가까워지므로 한 분자당 흡착단면적은 작아진다고 설명할 수 있다(〈그림 10〉). 

3. 소수부와 친수부의 개수에 따른 영향 

소수부와 친수부의 개수의 영향을 조사하기 위하여 alkyl amine과 epichlorohydrin의 반응으로부터 소수부와 친수부가 각각 세 
개인 4급 ammonium염(trimer)을 합성하여 일반형(monomer) 및 제미니형(dimer)과의 계면물성을 비교하였다(〈표 3〉). 

Krafft Point는 모두 0℃이하로 물에 대한 용해도는 양호하다. 4급 ammonium염의 임계미셀농도는 mono-, di-, trimer가 됨
에 따라 급격히 낮아져, trimer의 경우 9.6×10-6M이라고 하는 매우 낮은 값을 나타냈다. 이는 표면장력의 측정으로 cmc를 구
하는 방법에 있어서 한계에 가까운 농도 부근이라고 생각된다. 임계미셀농도에서의 표면장력도 점차 낮아져 trimer에서 가장 낮
은 32mN/m를 나타내었다. 기포력의 경우 일반적으로 양이온성 계면활성제는 기포력을 거의 나타내지 않으나(monormer), 
di- 및 trimer의 경우 대표적인 음이온성 계면활성제인 LAS(linear alkylbenzene sulfonate)와 같은 정도의 높은 기포력을 나
타내었으며, 기표의 안정성도 매우 우수하였다. 

지금까지의 일반형 계면활성제의 경우, 낮은 임계미셀농도를 얻기 위해서는 알킬사슬의 길이를 증가시켰으나, 그에 따라 소수부
의 성질도 증가되어 물에 대한 용해도가 감소되므로 실제로 응용되기 어려운 점이 있었다. 그러나, trimer의 경우에는 물에 대한 
용해도도 우수하면서 매우 낮은 임계미셀농도를 갖도록 하는 것이 가능하였다. 

〈표 3〉다중 4급 ammonium의 계면물성
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Ⅴ. 향후 전망 

이상으로 계면활성제의 기초원리와 제미니형 계면활성제의 구조적 특성에 따른 계면활성의 변화에 대하여 설명하였다. 계면활성
제는 1980년까지는 섬유용이 주종이었으나 1990년대 들어서면서 플라스틱, 고무, 피혁, 전자제품 등으로 수요가 확대되고 있는 
개발동향을 보이고 있는 바, 일반형 계면활성제를 적당한 연결그룹을 이용하여 연결하는 방법(제미니형, 나아가서는 올리고머의 
제조)은 지금까지의 계면활성제에 새로운 기능을 부여하고 특정 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 방법임을 강력하게 시사하고 있
다. 물론, 단순히 계면활성제의 구조와 계면물성과의 관계만으로, 또한 Kafft Point , cmc, rcmc, 기포력 등과 같은 기초적인 계면

물성 측정의 결과만으로 여러가지의 계면물성이 복합적으로 작용하는 상업적 응용까지 기대하기는 어렵다. 그러나, 이와 같은 기
초적인 계면물성이 계면에서 계면활성제의 배열상태의 변화를 직접적으로 반영한다는 점을 생각하면 실제의 응용적인 면, 즉, 유
화력, 분산성, 세정력, 또는 다른 화합물과의 혼합물성 등에서도 지금까지와는 다른 형태의 변화를 나타낼 것으로 추측된다. 따라
서 수요의 다양화, 고급화, 환경문제 등의 영향으로 저공해성, 안정성이 부각되고 환경친화성 및 무독성 제품 요구가 현저하게 증
가하는 현 시점에서 제미니형(또는 올리고머형) 계면활성제는 새로운 계면활성제의 한 방향을 제시한다고 생각된다. 

【참고문헌】

1. 깨끗한 유리판 또는 플라스틱 판상에 물을 1방울 떨어뜨릴 경우, 떨어진 물이 판상에서 크게 확산 혹은 면적을 가진 환상태 및 
주사기 침끝의 물이 환으로 되는 현상을 경험할 수가 있다. 이 현상은 확산, 적하되는 곳에 저항이 생겨서 물의 표면적에 대한 저
항변화가 표면에 있음을 의미한다. 이것을 「표면장력」이라 하고, 단위는 dyne/cm로 나타냄

2. 한 액체가 미세한 입자형태로 다른 액체에 분산된 형태

3. 고체입자가 액체중에 고르게 분포되어 있는 형태

4. 임대우 외, 정밀화학산업의 시장 분석(I): 총론, 화학세계(38-7), 대한화학회, 1998.

5. 송형근 외, '98정밀화학 기술개발 동향, STEPI 조사자료(98.2), 과학기술정책관리연구소, 1998.
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6. 김태성, 다기능화 및 고성능화를 지향하는 제미니 계면활성제, 제7회 정밀화학 심포지움, (주)LG화학/생활과학연구소, 1998.

7. 이형달, 환경친화형 섬유 전처리 조제, 제7회 정밀화학 심포지움, 한국정밀화학(주) 부설연구소, 1998.

 

주석 1) 연구기획관리단 기술기획실. 이학박사(Tel:02-250-3125/e-mail:yhcho@stepimail.stepi.re.kr) 
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