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Abstract: To give a positive effect on dispersion behavior of high performance fibers Vectran® in water with reference 
to wet-laid nonwoven technology, 9 kinds of sulfonate type anionic surfactants were chosen to study. After dispersion 
experiment, the number and the area occupied by fibers in each sample were counted and figured to calculate the index 
of dispersion in conjunction with quadrat analysis. Similar tendency was observed in the results of two experiments. The 
sample without addition of any surfactant resulted in the most aggregated dispersion behavior. As the length of alkyl 
group attached to sulfonate increases, the sample shows more dispersed behavior. The sample with the surfactant having 
the aryl group and the longer alkyl group shows the most dispersed behavior and it can be seen with the naked eye as 
well. 
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1. 서   론

일본의 쿠라레이사가 독점 생산 중인 Vectran®은 

폴리에스테르-폴리아릴레이트 계열 섬유로 고분자 

사슬 구조 내 에스테르 결합(-COO-)이 방향족 고리

를 이어가는 형태이며 분자 내 나프탈렌 구조가 강

직성을 부여하고 네마틱상 액정 형성을 촉진하여 

방사 시 매우 배향성이 높은 섬유를 얻을 수 있다.  
고배향성은 고강도, 고탄성율의 물성과 함께 매우 

낮은 흡습율을 부여해 수분산시 섬유간이 뒤엉키듯 

응집하고 반발력으로 인하여 수면으로 떠오르는 등 

물과 친화하지 못하는 모습을 나타낸다. 
Vectran®은 내크리프성, 내산성, 내절창성, 섬유 

간의 내마모성 등이 우수하고 ARAMID, PBO, 탄소

섬유, UHMWPE 등의 고성능섬유에 비해 간단하고 

경제적인 용융방사법으로 제조되어 향후 다양한 산

업분야에 자리 잡을 것으로 기대되고 있다1,2).
오늘날 부직포 제조기술은 크게 습식, 건식공정

으로 나뉘며 고강도섬유는 고탄성과 취성성질에 의

한 유연성의 결핍 및 크림프(crimp)가 없기 때문에 

섬유 다발을 수중에서 개개의 섬유로 분리시켜 스

크린 상에서 여과 탈수하여 웹을 형성한 후 건조시

켜 웹을 제조하는 습식법이 각광을 받고 있다. 습

식법은 타 공정에 비해 고균제도와 강도를 지닌 제

품을 생산할 수 있는 기술로써 미세하고 균일한 성

능이 요구되는 첨단 산업용 부품소재를 생산하기에 

적합하다. 강도, 탄성률, 내열성 등의 여러 특성을 

극대화시킨 고성능섬유를 습식법에 응용하여 전기

절연지, 전지분리막, 산업용필터 등 다양한 고기능

성, 경량의 부품소재를 제조할 수 있다3,4).
이를 좌우하는 핵심 제조기술은 수중 분산성 제
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Surfactants Chemical Structure 

Sodium methanesulfonate

Sodium hexanesulfonate

Sodium 1-heptanesulfonate

Sodium p-toluenesulfonate

Sodium dodecylbenzenesulfonate

Potassium methanesulfonate

Methanesulfonic acid

Vinylsulfonic acid sodiumsalt solution

Formaldehyde-sodium bisulfite adduct

Table 1. The Chemical Structure of surfactants

어로, 그라인더 및 교반과 같은 외력을 가하고 양

친매성 분자인 계면활성제를 첨가하여 친수기 분자

를 물 쪽으로 배열해 물과의 친화성을 높이는 등 

수중 분산 효율을 증가시켜 최종 부직포의 사용을 

제한하게 하는 로그(log), 덤벨(dumbbell), 로프(rope) 
등의 결점 형태를 줄어들게 한다5-8).

본 연구에서는 우수한 성능으로 다양한 산업용 

제품에서 사용되어 오고 있는 Sulfonate계열 음이온 

계면활성제 9종의 영향에 따른 고성능섬유 소재인 

Vectran®의 분산 거동을 연구하여 최종 부직포의 

최적 물성을 이끌어내는 계면활성제를 선정하고자 

한다. 
이에 본고에서는 각 계면활성제 분자 내 친수기, 

소수기의 구조적 특징에 따른 Vectran®과의 수중 

분산 거동을 평가하고자, 쿼드라트(Quadrat) 분석을 

결합하여 구획된 구간 내 Vectran®의 공간 패턴 

및 분포 면적의 비교를 통해 분산 정도를 현상

학적으로 접근 및 고찰하였다9,10).

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

시료는 3mm 길이로 그라인딩된 Vectran®이 사용

되었고 시약은 Sulfonate계열의 음이온 계면활성제 

9종이 선정되었다. 
Table 1에 본 실험에 사용된 계면활성제들을 나

타내었으며 모든 시약들은 Aldrich에서 구매하

였다.
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2.2 실험 방법 

계면활성제가 첨가된 Vectran®의 수중 분산 후 

공간 패턴 분석  

평균 3mm 섬유 길이의 Vectran® 0.005g을 증류수 

500㎖에 넣고 500rpm의 교반속도에서 각각의 계면활

성제를 2%(o.w.f.)의 농도로 첨가 후 3분간 분산시켰다. 
교반된 혼합액은 필터페이퍼가 깔려진 지름 110mm 
크기의 자제 부후너 깔대기에 붓고 여과시켰다. 

여과가 거의 끝날 때쯤 진공 펌프를 이용해 잔

여 수분을 10초간 제거하였으며 샘플 보관이 용이

토록 보호 필름을 덮고서 여과지를 제거하였다.
 
계면활성제가 첨가된 Vectran®의 수중 분산 후 

분포 면적 분석

단위 면적에 분산된 Vectran®의 면적 측정이 용

이토록 각 샘플에 사용된 시료의 중량을 0.1g으로 

늘리되 분산 실험 방법 및 첨가한 계면활성제는 공

간 패턴 분석과 동일하게 진행하였다. 

2.3 실험 분석 및 평가

계면활성제가 첨가된 Vectran®의 수중 분산 후 

공간 패턴 분석

특정 연구 영역 조사 시 사용되는 작은 단위 공

간의 표본 추출을 의미하는 쿼드라트법에 따라 각 

계면활성제가 첨가된 샘플의 쿼드라트 크기를 가로 

세로 길이가 10mm인 정방형으로 설정하고, 분산 

실험 진행 후 섬유들이 여과되는 지름 110mm의 

필터페이퍼를 Figure 1(a)와 같이 89개의 쿼드라트

로 구획 후 각 쿼드라트 내 자리 잡은 섬유장의 개

수를 세었다. 
공간 패턴은 분산 지수라고도 불리우는 ‘Variance- 

to-Mean Ratio’의 수치를 통해 분산 정도를 판단하

게 되는데 계산된 VMR값이 1에서 멀어질수록 해

당 공간 패턴이 응집되어 있다고 여기고, VMR값

이 0에 가까울수록 잘 분산되어 있다고 판단하며 

아래 식(1)에 의해 산출하였다11).

················· (1)

 : Variance of the quadrat frequencies
  : Mean quadrat frequency

 : Frequency of quadrats

 : Number per quadrats

 : Number of quadrats
 : Number of Vectran®

계면활성제가 첨가된 Vectran®의 수중 분산 후 

분포 면적 분석  

계면활성제 첨가 조건에 따라 각기 다른 분산 

거동의 결과로 나타난 Vectran®의 면적 분포를 비

교하므로, 표준편차를 평균으로 나눈 값에 100을 

곱한 변동계수(CV(%), Coefficient of Variation)를 계

산해 Figure 1(b)와 같이 8구획된 각 샘플의 평균 

면적에 기초한 상대적인 분산 정도를 비교하였다. 
CV(%)는 부직포 직물의 불균일성 척도로 관행적으

로 사용하는 cut-and-weight법 및 다양한 부직포 연

구에서 균일성의 지수로써 사용되고 있다. 
섬유 분포 면적은 이미지 프로그램을 사용해 Relaxation- 

Thresholding-Inverting-Stylize Filtering(Finding edge)- 
Layer Selecting의 과정을 거친 후 히스토그램에 나

타난 픽셀수를 통해 측정되었다. 
아래 식(2)에 의해 산출된 CV(%)값을 통해 통계

적인 관점에서 각 샘플들이 평균 면적을 중심으로 

얼마나 분산되어 있는지를 상대적으로 비교하고, 
촬영된 각 샘플 사진을 통해서도 분산된 섬유 분포 

모습을 육안으로 확인하였다12-15).

········································· (2)

 
  : Standard deviation of 8 areas covered with 

Vectran®

  : Mean of 8 areas covered with Vectran®

(a) Sample 1 (b) Sample 2

Figure 1. The images of divided samples for each experimental 
methods.



 
 
342                                                                              강유정 · 이도현 · 송선혜 · 배진석

한국염색가공학회지 제 26권 제 4호

Figure 2. The color intensity variation over number of Vectran® for each sample.

3. 결과 및 고찰

3.1 계면활성제가 첨가된 Vectran
®
의 수중 분산 

후 공간 패턴 분석

Figure 2에 각 샘플의 쿼드라트 내 위치하고 있

는 섬유의 개수를 흑백 음영값으로 표현하였으며 

이를 바탕으로 분산 지수로써 계산한 VMR값은 

Table 2와 같다. 계면활성제를 첨가하지 않은 Vectran®

의 공간 패턴에 따른 VMR값은 실험군 중 가장 큰 

2.49(S1)로 우선적으로 계면활성제 유무 효과를 확

인할 수 있었다.

3.1.1 Sulfonate계열 계면활성제의 알킬기의 길이에 따른 

공간 패턴 분석: Sodium methanesulfonate(S2), 

Sodium hexanesulfonate(S3), Sodium 

1-heptanesulfonate(S4)

소수기로써의 탄화수소는 탄소 수와 그 구조에 

따라 계면활성제 수용액의 물성에 큰 영향을 미치

게 되는데, 소수기에 결합된 알킬기의 길이가 길어

짐에 따라 소수성 상호작용이 일어나 계면활성제 

분자간이 회합하려는 힘이 강력해진다. 이에 따라 

임계미셀농도가 떨어지게 되어 계면 성질에 변화가 

일어나 Vectran®과의 분산 작용이 원활히 일어날 

것으로 사료되었다16,17).
공간 패턴을 분석한 결과, 메틸기(-CH3)보다는 

펜틸기(-C5H11), 헥실기(-C6H13)처럼 알킬기의 길이가 

길어질수록 다소 미소하나마 1.57, 1.53, 1.5로 

VMR값이 낮아져 Vectran®간의 응집 현상이 개선된 

것을 확인할 수 있었다.

3.1.2 Sulfonate계열 계면활성제의 아릴기 도입에 따

른 공간 패턴 분석: Sodium p-toluenesulfonate 

(S5), Sodium dodecylbenzene sulfonate(S6)

소수성이 매우 강한 원자단인 아릴기가 소수기

로 작용 시 이에 따른 계면활성제의 분산 성능을 

확인하고자 파라 위치로 연결된 아릴 Sulfonate계열 

계면활성제 S5, S6을 선정하였다. 이의 공간패턴은 

계면활성제를 첨가하지 않은 S1(2.49)의 VMR값에 
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No. Surfactants VMR

1 None 2.49

2 Sodium methanesulfonate 1.57

3 Sodium hexanesulfonate 1.53

4 Sodium 1-heptanesulfonate 1.5

5 Sodium p-toluenesulfonate 1.43

6 Sodium dodecylbenzene sulfonate 1.24

7 Potassium methanesulfonate 1.64

8 Methanesulfonic acid 2.26

9 Vinylsulfonic acid sodium salt solution 1.85

10 Formaldehyde-sodium bisulfite adduct 1.72

Table 2. The values of VMR for each sample added 
different surfactants  

비해 확연히 낮은 값인 1.42, 1.24로 원활한 분산이 

일어났음을 시사하였다. 
앞서 알킬기의 길이에 따른 공간 패턴 분석을 

통해 길이가 길어질수록 분산 성능이 우수한 것을 

확인하였듯, 아릴기와 함께 긴 길이의 알킬기가 결

합된 S6(1.24)은 전체 VMR값 중 최소값을 가지고 

육안으로도 확연히 Vectran®이 균일하게 분포하고 

있음을 체감할 수 있었다. 

3.1.3 Sulfonate계열 계면활성제의 이온결합 차이에 따른 

공간 패턴 분석: Sodium methanesulfonate(S2), 

Potassium methanesulfonate(S7), Methanesulfonic 

acid(S8)

Sulfonate계열 계면활성제의 친수기에 결합된 이

온의 종류에 따른 분산 영향성을 알아보고자 이온

결합이 각기 다른 원소로 이루어진 계면활성제를 

선정하였다. S2, S7과 S8은 동일한 소수기 구조를 

가지지만 친수기와의 이온결합을 각각 나트륨 이온

(Na+), 칼륨 이온(K+), 수소 이온(H+)과 이루고 있

다. 계면활성제 내 친수기 분자 구조에 이온화 에

너지가 큰 양이온이 결합될수록 전기적인 반발력으

로 적은 수의 분자 수가 회집함에도 미셀이 형성되

고, 이와 직접적인 관계가 있는 크라프트점(kraft 
point) 또한 상승하게 되어 Vectran®과의 분산 작용

에 긍정적인 영향을 줄 것으로 예상하고 공간 패턴 

실험을 진행하였다. 

No. Surfactants CV(%)

1 None 145.4 

2 Sodium methanesulfonate 48.6 

3 Sodium hexanesulfonate 46.6 

4 Sodium 1-heptanesulfonate 27.2 

5 Sodium p-toluenesulfonate 35.9 

6 Sodium dodecylbenzene sulfonate 25.7 

7 Potassium methanesulfonate 51.1 

8 Methanesulfonic acid 74.7 

9 Vinylsulfonic acid sodium salt solution 80.4 

10 Formaldehyde-sodium bisulfite adduct 78.2 

Table 3. The values of CV(%) for each sample added 
different surfactants  

그 결과 S2, S7과 S8의 VMR값은 각각 1.57, 1.64, 
2.26으로 양이온성이 큰 나트륨 이온과 결합되었을 

시 분산성이 상대적으로 개선되었으며 수소 이온과 

결합한 S9(2.26)는 계면활성제를 무첨가한 값(2.49)
과 유사한 수치로 수중 내 Vectran®과의 분산 작용

에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 보였다. 

3.1.4 Sulfonate계열 계면활성제의 특수구조 도입에 따른 

공간 패턴 분석: Vinylsulfonic acid sodium salt 

solution(S9), Formaldehyde-sodium bisulfite 

adduct(S10)

계면활성제 분자 내 이중결합과 기능기의 도입

에 따른 공간 패턴은 다음과 같다. 
계면활성제를 첨가하지 않은 조건과의 비교 시 

분산성이 다소 개선되었지만, 각각 1.85, 1.72의 비

교적 높은 VMR값을 나타내었다. 이를 통해 이중

결합 및 하이드록시기(-OH)와 같은 기능기의 도입

에 따른 효과는 미비한 것으로 확인되었다.

3.2 계면활성제가 첨가된 Vectran
®
의 수중 분산 

후 섬유 분포 면적 분석

본 실험에도 공간 패턴 분석 실험에 첨가되었던 

동일한 계면활성제들이 사용되었으며 Figure 3에 

Relaxation-Thresholding-Inverting 과정을 거친 각 샘

플의 이미지를 Table 3에 상대적인 분포 면적 계산

을 통한 CV(%)값을 나타내었다. 선행 실험값과 비
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Figure 3. Inverted images of each sample added different surfactants.

교하여 전반적으로 비슷한 양상이 관찰되었으며 

육안으로 보다 선명한 값 변화를 확인할 수 있

었다. 

3.2.1 Sulfonate계열 계면활성제의 알킬기의 길이

에 따른 섬유 분포 면적 분석: Sodium 

methanesulfonate(S2), Sodium hexanesulfonate(S3), 

Sodium 1-heptanesulfonate(S4)

알킬기가 결합된 Sulfonate계열 계면활성제가 첨

가된 섬유 분포 면적 따른 CV(%)값은 48.6(S2), 
46.6(S3), 27.2(S4)와 같으며, 전반적으로 50 이하의 

값을 나타냈다. 점진적이라 여길 수는 없지만 분명

히 알킬기의 길이가 길어짐에 따라 소수성 상호작

용으로 분산 작용이 원활히 일어나는 조건이 갖추

어져 Vectran®이 고르게 분포하는 것을 섬유 분포 

면적 분석을 통해 확인하였으며, 이는 공간 패턴 

분석 결과 값과 유사한 경향을 가지면서 보다 확연

히 구분되었다.

3.2.2 Sulfonate계열 계면활성제의 아릴기 도입

에 따른 섬유 분포 면적 분석: Sodium 

p-toluenesulfonate(S5), Sodium dodecylbenzene 

sulfonate(S6)

아릴기가 도입된 Sulfonate계열 계면활성제 역시 

공간패턴 분석의 결과 값과 유사한 양상을 보였으

며 계면활성제를 첨가하지 않은 샘플의 CV(%)값
과 비교 시 145.4, 35.9, 25.7로 극명한 차이를 나

타냈다. 
선행 실험과 마찬가지로 소수성이 강한 아릴

기, 그리고 긴 알킬기와 결합된 아릴기의 도입이 
Vectran®과의 분산에 큰 영향을 나타내 S5와 S6의 

CV(%)값이 전체 결과 값 중 가장 낮은 것을 확인

할 수 있었다. S6은 육안으로 판단 시에도 확연히  

고르게 분산된 모습을 가지고 있다.

3.2.3 Sulfonate계열 계면활성제의 이온결합 차이

에 따른 섬유 분포 면적 분석: Sodium 

methanesulfonate(S2), Potassium methanesulfonate(S7), 

Methanesulfonic acid(S8)

앞절에서는 S8의 공간패턴이 계면활성제를 첨가

하지 않은 조건에 가까운 값을 나타냈으나 실험에

서는 CV(%)값이 각각 145.4(S1), 74.7(S8)을 나타내 

수치적인 양상에 변화를 나타냈으며 육안으로도 

어느 정도 분산 효과를 가지는 것을 확인할 수 있

었다. 
각기 다른 양이온이 결합된 S2(48.6)과 S7(74.7)

의 경우 선행 실험값과 비슷한 경향을 나타냈다. 
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3.2.4 Sulfonate계열 계면활성제의 특수구조 도입에 

따른 섬유 분포 면적 분석

계면활성제 내 특수구조 도입에 따른 섬유 분포 

면적 경향성 역시 공간 패턴 분석의 결과 값과 유

사하였으며 이를 통해 이중 결합 및 하이드록시기

와 같은 기능기는 Vectran®과의 분산성에 별다른 

영향을 주지 않는 것을 다시 확인할 수 있었다. 
육안으로 파악한 각 샘플의 섬유 분포 면적과 

전체 실험군의 계산된 CV(%)값을 비교 시, 최소 

50 이하의 CV(%)값이 산출될 때부터 긍정적인 분

산 형태를 가지는 것으로 보인다.

4. 결   론

본 연구에서는 계면활성제 분자 내 친수기, 소수

기의 구조적 특징에 따른 Sulfonate계열의 음이온 

계면활성제과 고성능 섬유 소재인 Vectran®의 수중 

분산 거동을 현상학적으로 연구하고자 쿼드라트 분

석을 결합해 구획된 구간에 분산된 섬유장의 공간 

패턴 및 섬유 분포 면적을 비교하여 분산 정도를 

판단하였다. 두 실험의 결과 값은 비슷한 경향을 

나타냈으며, 섬유 분포 면적을 비교 시 분산 정도

를 더욱 선명히 평가할 수 있었다.

1. 계면활성제를 첨가하지 않은 샘플의 공간 패턴 

및 섬유 분포 면적을 나타내는 VMR과 CV(%)
값은 실험군 중 가장 높은 수치를 나타내 계면

활성제 첨가 유무에 따른 분산 효과를 확인할 

수 있었다.
2. 메틸기(-CH3)보다는 펜틸기(-C5H11), 그리고 헥실

기(-C6H13)처럼 계면활성제에 결합된 알킬기의 

길이가 길어질수록 소수성 상호작용이 일어나 

임계미셀농도가 감소되어 Vectran®과의 분산 작

용이 원활히 일어났음을 VMR과 CV(%)값이 낮

아지는 것을 통해 확인하였다.
3. 소수성이 매우 강한 원자단인 아릴기가 도입된 

Sulfonate계열의 계면활성제 첨가 시 현저히 낮

은 VMR과 CV(%)값을 나타냈는데, 계면활성제

에 결합된 알킬기가 길어질수록 분산 성능이 개

선되었듯 아릴기가 도입된 계면활성제 또한 긴 

알킬기가 결합되었을 시 가장 낮은 VMR과 

CV(%)값을 나타내 분산 성능이 우수한 것을 확

인하였으며, 육안으로도 Vectran®이 고르게 분포

하고 있었다. 

4. 이온성인 Sulfonate계열 계면활성제의 친수기

에 이온화 에너지가 큰 양이온이 결합될수록 
Vectran®의 분산성이 개선되는 것을 확인하였고 

이중 결합 및 하이드록시기와 같이 관능기의 도

입은 분산에 별다른 영향을 미치지 않는 것으로 

사료되었다.

본 연구에 적용된 분석법들은 현상학적인 관찰

을 통해 접근되었기에 섬유 분산 거동 평가의 절대

적인 지표로 삼기에는 다소 부족할 수 있다. 하지

만 쿼드라트 분석을 결합한 공간 패턴 및 섬유 분

포 면적 분석이라는 새로운 평가법을 제시하였고, 
분산 지수로 나타낸 VMR과 CV(%)이라는 산술값

이 나란히 경향성을 가지며 이를 육안으로도 확인

하였다는데 그 의의를 둘 수 있다.
향후 연구에서는 Vectran®과의 분산 작용이 우수

했던 계면활성제를 선정해, Wet-laid식으로 제조한 

Vectran® 부직포의 물성 연구를 통해 계면활성제의 

영향을 확인하고자 한다.
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