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초    록: 나노기술의 실제적인 응용을 위해 응집되지 않은 나노입자 상태를 얻는 것이 매우 중요하다. 나노입자를 

사용하는 제품의 기능성을 향상시키기 위해, 그들의 합성 과정에서 입자 크기 분포의 더 정밀한 제어가 요구된다. 그러

나 합성된 나노입자들은 물리적 혹은 화학적인 이유로 응집되기 쉬워 나노입자의 고유한 특성이 가려져 실제적인 응용

에 있어서 문제를 일으킨다. 본 연구는 단분산된 나노입자만을 분리하기 위하여 초음파 무화 효과에 의한 무화입자를 

분리장으로 사용한 나노입자 분리방법을 제안하였다. 0.002 wt. %의 농도를 갖는 TiO2 나노입자 현탁액을 무화시켜 

분리포집된 현탁액에 포합된 나노입자들의 입도분포를 측정하였다. 그 결과들로부터 제안된 방법을 이용하여 단분산

입자의 분리 포집이 가능함을 확인 할 수 있다.

핵심용어: 초음파무화, 압전진동자, 분리, 포집, 나노입자

ABSTRACT: It is very important to obtain non-agglomerated nano particle state for practical application of nano 

technology. In order to improve the functionality of products using nano particles, more precise control of particle 

size distribution is required in their synthesis process. However, synthesized nano particles are agglomerated 

easily due to physical and chemical reasons, and it then veils unique properties of the nano particles and causes 

some troubles in their practical application. In this study, a separation method for nano particles from suspension 

by using the droplets as the separation space was proposed. Using the suspension of 0.002 wt. % with TiO2 powder, the 

particle size distribution of nano particles in the recollected suspension was measured. From the results, it was confirmed 

that it is possible to separate and to recollect  the nano particles monodispersed by using the suggested method.
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I. 서  론

최근 나노기술의 활용범위는 매우 넓어지고 있으

며 그 활용가치로부터 기대되는 부가효과는 산업분

야에 많은 관심을 모으고 있다.
[1-3]

 그러나 나노입자

의 실제적인 응용에 있어서 물리적 혹은 화학적 원인

에 의해 나노입자들이 응집되어 나노입자 고유의 특

성을 잃거나 불균일한 상태의 분포를 이루는 것이 

큰 문제가 되고 있다.
[4]
 나노입자들의 응집체를 분산시

키는 기술에는 화학적 물리적 방법을 이용한 많은 

보고가 있으나 실용화하기에는 많은 한계를 갖고 있

다.
[5-9]

 따라서 일반적으로 분산된 나노입자의 현탁

액 내에도 분산정도에 따른 입자들의 크기분포(입

도분포)가 존재한다. 이러한 현탁액 내에 존재하는 

여러 크기의 나노입자 혹은 나노입자 응집체 중 일
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Fig. 1. Recollection system of nano particle by using 

ultrasonic atomization.

Fig. 2. Schematic of circular array ultrasonic transducer.

Fig. 3. Resonant characteristics of piezoelectric vibrator. 

정크기 이하의 상태만을 분리 포집하는 방법으로 초

음파 무화효과를 사용한 방법을 생각할 수 있다. 초

음파 무화효과는 초음파에 의해 액체 경계면에 형성

되는 케필러리파(capillary wave)의 진폭발산에 의해 

발생되는 것으로 알려져 있으며 이때 진폭발산에 의

해 공중으로 비산되는 액적의 직경은 수 μm이하로 

제어될 수 있다.
[10-14]

 따라서 나노입자 현탁액을 초음

파 무화시킬 경우 액적 내에 포함될 수 있는 나노입

자는 현탁액의 표면장력 및 나노입자에 작용하는 중

력효과에 의해 일정크기 이하로 한정될 수 있다. 본 

연구에서는 현탁액에 존재하는 나노입자 중 일정크

기 이하의 나노입자만을 분리 포집하는 방법으로 초

음파 무화효과를 이용한 방법을 제안하고 제작한 초

음파 무화기를 사용하여 TiO2 현탁액으로부터 나노

입자를 분리포집 후 입도분포를 계측하여 제안된 방

법의 유효성을 확인한다.

 

II. 포집장치의 제작

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 초음파 무화를 이용

한 나노입자 분리 포집장치의 구성을 나타낸 그림이

다. 초음파 트랜스듀서로부터 방사된 초음파에 의해 

나노입자 현탁액의 표면에 케필러리파가 발생되며 

이 표면파의 진폭발산에 의해 나노입자 현탁액은 무

화액적의 형태로 공중에 비산되게 된다. 나노입자를 

포함한 무화액적들은 송풍기에 의해 응결파이프로 

이송된다. 이 과정에서 운동에너지를 잃은 무화액적

들은 액체 상태로 응결되어 포집되게 된다. 응결파

이프 아래 부분에는 밸브를 설치하여 응결 포집된 

현탁액을 수거할 수 있도록 하였다. 이들 수거된 현

탁액 속의 나노입자들의 입도 분포를 측정하면 분리 

포집된 입자의 크기를 확인할 수 있다. 

초음파무화를 위해 사용된 초음파트랜스듀서의 

구조를 Fig. 2에 나타내었다. 직경 200 mm, 높이 35 

mm인 아크릴 원형 틀에 직경 20 mm인 특성이 동일

한 원형 압전 진동자 6개를 등간격으로 원형 배열하

였다. 무화기용 초음파 트랜스듀서에 사용된 압전 

진동자의 공진특성을 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3은 

입력어드미턴스를 측정한 결과로 약 1.6 MHz에 공

진주파수가 나타나는 것을 확인할 수 있다.

III. 송풍기의 풍속변화에 따른 

무화액적의 크기

초음파무화 원리에 의해 나노현탁액으로부터 분

리 가능한 나노입자의 크기는 무화액적의 크기에 의

해 좌우되므로 현탁액으로부터 일정 크기 이하의 나
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Fig. 4. Experimental system for the capture of generated

droplet according to the wind velocity of fan.

노입자를 분리하기 위해서는 무화액적의 크기를 조

절할 필요가 있다. 한편 무화액적의 크기는 송풍기

의 풍력에 의해 제어가능하다. 즉, 응결파이프 속을 

흐르는 무화액적은 송풍기의 풍력에 의한 상승력이 

무화액적이 받는 중력보다 더 큰 조건을 만족하는 

무화 액적만이 응결파이프로 이동되어 응결 후 포집

된다. 이때, 풍력과 중력의 관계로부터 응결파이프 

내의 무화액적의 크기가 결정되어 응결된 무화액적 

속에 포함된 일정크기 이하의 나노 입자를 분리 포

집가능하다. 송풍기에 의한 풍력 와 무화액적이 

받는 중력  와의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있

다.
[15]

 ≥, (1)

여기서  ∆,   , : 구의 형상계수,  : 

단면적, ∆ : 압력,  : 무화액적의 질량,  : 중력가

속도이다. 

베르누이정리에 의해 흐르는 유체에 의한 압력변

화는 ∆ 





로 구해진다. 여기서 는 공기의 

밀도, 는 풍속을 나타낸다. 무화액적의 반경을 b라 

두고 구의 형상계수를 0.47로 두면 풍력은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.
[16]

 





. (2)

현탁액의 밀도를 라 두면 무화액적에 작용하는 중

력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



 . (3)

Eqs. (2)와 (3)을 Eq. (1)의 조건에 대입하여 이동 가능

한 무화액적의 최대 직경 d를 구하면 다음과 같다.

≤ 
 



. (4)

따라서 Eq. (4)로부터 무화액적의 최대직경은 송풍

기의 풍속에 의해 제어 가능함을 알 수 있다. 

풍속 변화에 따른 무화액적의 크기 변화를 확인하

기 위하여 Fig. 4와 같은 실험 장치를 구성하였다. 초

음파에 의해 무화된 증류수의 무화 액적들이 송풍기

(INNO TECH, TB-118-1 100W)에 의해 상승되어 응집

파이프로 이동하게 된다. 이 때 Fig. 4에 나타낸 바와 

같이 현탁액의 표면으로부터 약 100 mm 높이에 슬

라이드 글라스를 두어 상승하는 무화액적들이 표면

에 부착되게 하였다. 슬라이드 글라스에 의한 차폐

효과로 부착되는 무화입자에 작용되는 풍속의 정확

한 측정이 불가능하나, Fig. 4(b)에 나타낸 것과 같이 

슬라이드 글라스 아래 5 mm인 지점에 풍속계를 고

정한 경우와 Fig. 4(c)와 같이 슬라이드 글라스의 영

향을 배제한 경우의 풍속을 각각 측정하여 슬라이드 

글라스에 부착되는 무화입자에 작용되는 풍속의 범

위를 풍속계(CEM DT8880)를 사용하여 측정하였다. 

풍속변화에 따른 무화입자의 변화를 조사하기 위하

여 송풍기의 출력을 변화시켜가며 측정한 풍속의 변

화를 Table 1에 나타내었다. Table 1에 나타낸 각 경우

에 대하여 슬라이드 글라스 표면에 부착된 무화액적 

변화를 광학현미경(Sometech SV-35 video microscope 

system)을 이용하여 관찰하였고 그 결과를 Fig. 5에 

나타내었다.
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Table 1. Wind velocities for three cases.

Velocity with slide glass 

(m/s)

Velocity without slide 

glass (m/s)

case 1 0.21 1.12

case 2 0.57 1.90

case 3 0.89 2.76

(a)  case 1

(b) case 2

 (c) case 3

Fig. 5. Change of droplet size with the wind velocity 

of fan.

Fig. 5의 결과를 보면 풍속이 증가함에 따라 무화

액적의 최대 직경이 증가함을 알 수 있고, 이는 앞서 

기술한 Eq. (4)에서 예측한 변화경향과 잘 대응됨을 

알 수 있다. Fig. 5(a)의 경우, 슬라이드 글라스에 부착

되어 퍼진 무화액적의 최대반경은 약 51.89 μm를 나

타내고 있으나 이 경우 공기 중에 상승 시 구형의 액

적 반경은 약 24.3 μm로 계산되고(부록 참조), 이와 

같은 액적을 상승시킬 수 있는 풍속은 Eq. (4)를 이용

하여 계산한 결과 약 1.10 m/s로 계산된다. 본 연구에

서 약 37°C도 에서의 공기의   kg/m
3
, 그리고 

증류수 밀도    kg/m
3
이 각각 적용되었다. 이 

결과는 Table 1에 나타낸 풍속의 측정범위 내에 있음

을 알 수 있다. 풍속의 범위가 0.57 m/s ~ 1.90 m/s로 측

정된 경우인 Fig. 5(b)의 결과를 보면 슬라이드 글라

스에 부착된 액적의 최대 반경이 약 126.9 μm임을 알 

수 있고 구형 상승액적의 반경은 약 59.4 μm로 계산

된다. 같은 방법으로 이 경우에 대한 풍속을 계산하

여 보면 1.72 m/s로 측정된 풍속의 범위내에 있음을 

알 수 있다. 풍속이 가장 빠른 경우인 Fig. 5(c)의 경우, 

최대반경 302.7 μm에 대한 구형 액적의 반경은 141.8 

μm이고 이에 대한 풍속은 2.65 m/s로 계산되어 Table 

1의 풍속 범위 내에 있음을 확인할 수 있다. 

이상의 결과로 부터 풍속의 변화에 따른 무화액적

의 크기 변화경향을 이용하면 송풍기의 풍속 변화에 

의해 무화입자의 크기가 제어 가능함을 알 수 있다. 

IV. 포집된 나노입자의 입도분포

초음파 무화를 이용한 나노입자 분리포집을 위해

서 중심 입자의 직경이 50 nm인 TiO2 나노입자분말

을 사용하여 0.002 wt.%의 TiO2 나노입자 현탁액 600 

ml를 원액으로 제조하였다. 효과적인 나노입자 분리

를 위하여 제조된 현탁액을 초음파 세척기를 이용하

여 30분간 분산시키는 전처리과정을 수행하였다. 준

비된 현탁액을 포집장치에 넣고 초음파 무화기를 구

동시켜 나노입자를 분리 포집한 후 입도분포 계측기 

(OTSUKA Electronics, ELS-8000)를 이용하여 포집된 

현탁액의 입도분포를 측정하였고 그 결과를 Fig. 6에 

나타내었다. 비교를 위하여, TiO2 현탁액 원액 및 초

음파 세척기를 이용하여 전처리 과정을 거친 현탁액

에 대한 입도분포를 각각 정하여 함께 나타내었다. 



초음파 무화효과를 이용한 현탁액으로부터 나노입자의 분리포집법 제안

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.35, No.6 (2016)

449

Fig. 6. Particle size distribution in the recollected 

suspension. 

Fig. 6에서 TiO2 현탁액 원액에 대한 결과는 , 

초음파 세척기를 이용하여 30분간 분산처리를 거친 

TiO2 현탁액에 대한 결과는 , 그리고 실선은 

전처리과정을 거친 현탁액으로부터 분리 포집된 나

노 현탁액에 대한 입도분포를 각각 나타낸 것이다. 

초음파 무화에 의해 포집된 현탁액속의 입자들의 입

도 분포를 나타낸 실선은 55 nm부근에서 1차 피크를 

나타내고 있다. 이는 포집된 현탁액 속에 분포하는 

나노입자들의 대부분이 단분산 되어 있음을 나타내

고 있다. 그러나 Fig. 5에 나타낸바와 같이 직경이 큰 

무화액적에 의해 응집되어 비교적 큰 입자들도 포집

되어 약 220 nm부근에서 2차 피크를 보이고 있다. 반

면 원액을 나타내는 경우( ), 600 nm부근에서 

단일 피크를 보이고 있고, 분산전처리 과정을 거친 

경우( )는 250 nm에서 1차 피크를, 900 nm 부근

에서 2차 피크를 보이고 있다. 이는 두 현탁액 속에 

포함된 TiO2 나노입자들이 단일 입자 상태가 아니라 

많은 수의 입자들이 서로 응집되어 크게 덩어리져 

있는 상태로 존재함을 알 수 있다. 이러한 결과들로

부터 본 연구에서 제안된 방법에 대한 유효성을 확

인할 수 있을 뿐만 아니라 제안된 방법을 이용하여 

나노현탁액으로부터 일정크기 이하의 나노입자만

을 분리 포집할 수 있음을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 연구는 일정크기 이하로 분산된 나노입자만을 

분리 포집하기 위하여 초음파 무화 효과에 의한 무

화입자를 분리장으로 사용한 나노입자 분리 포집방

법을 제안하였다. 표준크기가 50 nm 인 TiO2 분말로 

제조된 현탁액을 이용하여 제안된 방법에 의한 나노

입자분리를 수행하고 이로부터 포집된 나노입자의 

입도분포를 측정한 결과 단분산 입자의 분리 포집이 

가능함을 확인할 수 있었다. 또한 제안된 포집장치

의 송풍기의 풍속을 제어함으로써 무화액적의 최대

크기가 제어됨을 확인할 수 있었으며 이를 활용하면 

분리 가능한 나노입자의 크기도 제어할 수 있다. 나

노산업분야에서 단분산된 나노입자의 획득기술은 

제품의 품질을 좌우하는 면에서 매우 중요하다. 또

한 나노물질 합성과정에서는 나노입자의 크기 제어 

또한 아주 중요한 기술로 주목받고 있다. 이러한 점

을 고려하면 본 연구에서 제안된 방법은 다양한 나

노산업분야에서 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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부  록

유리표면에 부착된 물방울의 크기로부터 부착전

의 구형 액적의 반지름을 추정하기 위하여 Fig. A1에 

나타낸 것과 같이 접촉각의 관계를 이용한다. 유리

에 부착된 물의 접촉각으로부터 물의 두께 는 다음 

식으로 구할 수 있다.
[17]

  tan  tan



, (A-1)

여기서 는 접촉각으로, 유리표면에 부착되는 물방

울의 경우 약 30°
[18]

이다. 또한 유리에 부착된 물의 체

적을 구하기 위하여 부피를 Fig. A2에 나타낸 바와 같

이 반지름 인 구의 일부로 근사시키면 다음의 적분

에 의해 체적을 구할 수 있다. 
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(a) (b)

Fig. A1. (a) Droplet attached on the glass and (b) 

equivalent spherical droplet.

Fig. A2. Approximation model of volume for droplet 

attaching on glass.






  ,

여기서  
이므로









 


 . (A-2)

Fig. A2로부터 구의 반지름 과  및 와의 관계는 

다음과 같이 얻을 수 있다.





. (A-3)

Eq. (A-3)을 Eq. (A-2)에 대입하여 유리에 부착된 물의 

부피를 구하면 다음과 같이 구할 수 있다.



  . (A-4)

이 부피는 유리에 부착하기 전의 상태인 반지름 인 

구형의 물방울의 부피와 동일하다고 볼 때 반지름 

는 다음과 같이 구할 수 있다.

  

 


. (A-5)
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