
Vol. 37, No. 4, 350-355 (2024)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2024.37.4.350
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Paper
초음파 처리 조건에 따른 질화붕소나노튜브 구조 변화 및 분산성 평가
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ABSTRACT: Boron nitride nanotubes (BNNT) are materials of significant interest in next-generation technological
fields due to their outstanding physicochemical properties, including excellent chemical and thermal stability. However,
for effective utilization, dispersion of BNNT is essential. Unfortunately, BNNT exhibit hydrophobic surfaces and strong
van der Waals forces, making their dispersion challenging. Current dispersion methods include the addition of
surfactants and surface functionalization, but these chemical treatments often damage BNNT and involve cumbersome
processes. In this study, we dispersed BNNT in water under various tip ultrasonication conditions and identified
conditions that do not affect BNNT using FT-IR spectroscopy, Raman spectroscopy, and X-ray diffraction analysis.
Subsequently, enhanced dispersibility was confirmed through turbidity measurements, and the solubility range in 15
different solvents was evaluated using the Hansen solubility parameter.

초 록: 질화붕소나노튜브(boron nitride nanotubes, BNNT)는 우수한 화학적 및 열적 안정성 등의 뛰어난 물리화
학적 특성을 지녀 차세대 기술 분야에서 주목받는 소재이다. 이를 활용하기 위해서는 분산이 필수적이나, BNNT
의 소수성 표면 및 반데르발스 응집력으로 인하여 분산이 어렵다는 단점이 있다. 현재까지 연구된 분산 방법으로
는 계면활성제 첨가, 표면기능화 등이 있으나, 이러한 화학적 처리는 대부분 BNNT에 손상을 입히며 번거로운 공
정이 포함된다. 이에 본 연구에서는, tip 초음파 처리 시간 조건별로 BNNT를 물에 분산시키고 FT-IR spectroscopy,
Raman spectroscopy, X-ray diffraction, Scanning electron microscopy 분석 등을 통해 BNNT에 영향을 미치지 않는 tip
초음파 처리 조건을 파악하였다. 이후, 탁도를 통해 향상된 분산성을 확인하였으며 Hansen solubility parameter를
통해 15가지의 용매에서 용해도 범위를 평가하였다.

Key Words: 질화붕소나노튜브(Boron nitride nanotubes), 분산(Dispersion),초음파 처리(Ultra sonication), 한센 용해도
매개변수(Hansen solubility parameter)

1. 서 론

질화붕소나노튜브(boron nitride nanotbues, BNNT)는 탄
소나노튜브(carbon nanotubes, CNT)와 유사한 구조로 이루
어져 있으나, 탄소 단원자로 구성된 CNT와 달리, 질소와 붕

소로 구성되어 있다[1]. 전자가 질소 주위로 치우쳐 부분 이
온 결합을 띠고 있으며[2], 5~6 eV의 넓은 밴드 갭으로 인
해 전기적으로 절연성을 지닌다[3,4]. 또한, 화학적 안정성
으로 인하여 대부분 산∙염기에서 불활성이며[5], 약 900oC
까지도 높은 열적 안정성을 지닌다[6,7]. 우수한 기계적 특
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성으로 인해 복합재 필러로도 이용되며[8], 중성자 흡수 단
면적이 높은 붕소를 다량으로 지녀, 원자력 발전소 등의 차
폐 재료로도 이용이 가능하다[9,10]. 뿐만 아니라, 나노 및
바이오 분야에서도 활용할 수 있을 것으로 기대되는 차세
대 소재로 주목받고 있다[11]. 그러나, 이러한 장점들을 활
용하려면 분산이 필수적인 요소로 꼽히는데, BNNT의 반
데르발스 응집력 및 소수성 표면 등으로 인하여 응용을 위
한 분산이 어려워 현재까지도 연구가 진행되고 있다. 분산
을 돕기 위한 표면기능화, 계면활성제 첨가 등의 화학적 처
리 방법에 관한 다양한 연구들이 존재하나, 대부분 BNNT
에 손상을 입히고, 번거로운 공정을 거쳐야 한다[12-14]. 이
에, 본 연구에서는 tip 초음파 처리 시간 조건별로 분산한
BNNT에 대해 분석하고, 적절한 시간 조건을 선정하고자
하였다. 또한, 한센 용해도 매개변수(Hansen solubility
parameter, HSP)를 통해 15가지의 용매에서 분산성 및 용해
도 범위를 평가하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 실험 재료

본 연구에서 BNNT는 NAIEEL technology (Korea)의 제품
인 NanoBorNT-90 (직경: 30~50 nm, 길이: 5~10 μm, 순도:
90 wt%)을 구매하여 받은 그대로 사용하였다. NanoBorNT-
90 분말은 90% 이상의 BNNT와 9% 이하의 h-BN 및 Mg, Fe,
N-H 결합 등이 포함되어 있다. 용매로는 3차 증류수를 사
용하였다.

2.2 샘플 준비

BNNT 10 mg을 10 ml의 물에 혼합한 후 500 W tip 초음파
장비(VC-505, Sonics & Materials, Inc.)를 이용하여 처리하였
다. 초음파 처리 조건은 amplitude는 26%, 처리 2분, 쉬는 시
간 2초로 하여 총 처리 시간을 2분 2초로 설정하였다.

2.3 분산 샘플 준비

BNNT 1 mg을 물 10 ml와 혼합하고 15 ml conical tube에
담아 2, 5, 16, 32분 tip 초음파 처리하여 제조하였다. 이후,
바이알 병에 옮겨 2시간 동안 방치하여 응집된 BNNT를 가
라앉히고, 상층액 육안관찰을 진행하였다.

2.4 특성 분석

시간별로 tip 초음파 처리한 BNNT의 구조적 차이를 확
인하기 위해 FT-IR, Raman spectroscopy, XRD, FE-SEM을
이용하였다. 10 mg/ml 농도로 물에 분산한 샘플을, 24시간
동안 진공 건조하여 분말을 회수하였다. FT-IR은 Fourier
transform infrared spectrometer (FT/IR-8X, Jasco) 장비를
사용하여 resolution 1 cm-1, 400~4000 cm-1 범위에서 감쇠 전

반사 (attenuated total reflection, ATR) 모드로 분석을 진행하
였다. Raman spectroscopy는 High-performance 3D imaging
Raman spectroscopy (Xplora, Horiba) 장비를 사용하였고,
532 nm 파장인 DPSS (diode pumped solid state) 레이저를
이용하여 0.02 mW의 출력으로 측정하였다. 또한, BNNT의
결정 변화 확인을 위해 XRD를 이용하였다. High power X-
ray diffractometer (Smartlab, Rigaku) 장비를 사용하여,
Cu Kα (λ =1.54 Å) 선을 활용하여 스캔 속도와 2θ 범위를 각
각 4°/min과 5~90°로 측정하였다. 각 피크에 대한 d-spacing
은 아래의 식 (1)을 이용하여 계산하였다.

d-spacing = (1)

BNNT의 튜브 형태 변화를 확인하기 위해 FE-SEM을 이
용하였다. Field emission scanning electron microscopes
(SUPRA40VP, Carlzeiss) 장비를 이용하여, accelerating
voltage 2.0 kV에서 측정하였다. 샘플은 90초 백금 코팅하여
분석을 진행하였다.

2.4 분산성 평가

물에 분산된 BNNT는 turbidity meter (TL2350, Hach) 장
비를 이용하여 탁도 분석을 통해 분산성을 확인하였다. 
시간별로 tip 초음파 처리한 BNNT 특성 분석 결과를 기
반으로 하여 tip 초음파 시간을 2분으로 조건을 선정해,
acetone, benzyl alcohol, methanol, 2-propanol, chloroform,
methylene dichloride (dichloromethane), ethyl acetate, toluene,
ethanol, water, tetrahydrofuran (THF), n,n-dimethyl acetamide
(DMA), dimethyl formamide (DMF), n-methyl-2-pyrrolidone
(NMP), dimethyl sulfoxide (DMSO)의 총 15가지의 용매에
0.1 mg/ml의 농도로 분산시키고 한센 용해도 매개변수를
이용하여 분산성을 평가하였다. 용매의 매개변수 값은 Hansen
solvent list를 참조하였으며, 소프트웨어는 HSPiP 5th Edition
5.4.05버전을 활용하였으며, genetic algorithm, inside를 1로
설정하여, 1점으로 평가한 용매가 구 내부에 위치할 수 있
도록 fitting 하였다. 분산 샘플은 0, 7일차에 육안 관찰을 진
행하였다. 7일 경과 후, 육안으로 평가한 분산 상태에 따라
서 점수를 부여하였다(Fig. 1). 분산되지 않은 상태는 0점,
적당히 분산은 되어 있으나 가라앉은 상태는 2점, 완벽히
분산된 상태는 1점으로 평가하였다.



2sin
-------------

Fig. 1. Criteria for the evaluation of HSP scores
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3. 결과 및 고찰

3.1 BNNT 특성 평가

Tip 초음파 시간별로 분산한 BNNT 샘플을 회수하여 FT-
IR spectroscopy를 분석하였다(Fig. 2). Pristine BNNT에서
777, 1336, 2922 cm-1에서 B-N-B, B-N, N-H 진동모드 및
933, 1081 cm-1에서 C-N 진동모드가 나타났다. Tip 초음파
처리한 샘플에서는 2850 cm-1에서 CH2가 새로 나타났는데,
tip 초음파 처리 중 기존의 C-N 결합이 깨지고 C-H 결합이
형성된 것으로 판단된다. 또한, tip 초음파를 5, 16, 32분 처
리한 샘플에서는 B-N 및 B-N-B 결합이 757, 1288 cm-1로

shift가 일어났다. CH2 형성 및 B-N, B-N-B 피크의 shift를 통
해 tip 초음파 처리로 인한 영향이 있음을 확인하였다.

BNNT는 E2g 진동모드의 특성을 지녀 6각형 구조 원자들
이 인접한 원자와 서로 반대 방향으로 진동한다. 본 연구의
다중벽 BNNT는 벽의 개수가 불규칙하여 직경이 30~50 nm

로 크고, 튜브 구조 내의 곡률이 진동모드에 기여하기 때문
에 브로드한 형태의 피크를 나타내는 것으로 사료된다(Fig.
3). 또한, 제품 자체의 불순물인 h-BN으로 인해 1360 cm-1 주
변에서 단일한 작은 피크가 나타난다. Tip 초음파 처리한
BNNT 샘플에서도 h-BN의 피크 및 BNNT 피크의 형태 변
화 및 shift는 일어나지 않았으며, 초음파 처리 조건에 따른
구조적 변화는 없는 것으로 판단된다.

Fig. 4의 XRD 분석을 통해 tip 초음파 처리 시간 0, 2, 5, 16,
32분 별로 BNNT의 결정성 변화를 확인하였다. 2θ = 26.600,
41.620, 54.990°에서 (002), (101), (004)의 BN 결정면 피크가
나타났으며, Tip 초음파 처리 전후 BNNT의 (002) 결정면 피

Fig. 2. FT-IR spectroscopy results of BNNT under different tip
sonication conditions

Fig. 3. Raman spectroscopy results of BNNT under different tip
sonication conditions

Fig. 4. XRD results of BNNT under different tip sonication condi-
tions

Fig. 5. FE-SEM images of dispersed BNNT under different tip
sonication conditions: (a, b) pristine, (c, d) 2 min, (e, f) 32
min
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크의 d-spacing 값은 3.347 Å로, 결정면의 변화는 없음을 확
인하였다.

Fig. 5와 같이 FE-SEM 관찰을 통해 tip 초음파 처리 시간
이 BNNT의 튜브 형태에 미치는 영향을 확인하였다. 저배
율로 확인해 본 결과, 초음파 처리 전에는 응집된 BNNT들
이 존재하나(Fig. 5a), tip 초음파 2분만 처리해도 응집된
BNNT들이 분산된 상태임을 알 수 있다(Fig. 5c). 32분 tip 초
음파 처리한 샘플도 응집된 BNNT들은 보이지 않으나, 전
체적으로 튜브들이 짧아진 것을 확인하였다(Fig. 5e). 이를
정량적으로 평가하기 위해 튜브 40개의 길이를 측정하고
통계적으로 처리하였다. Pristine, 2분 처리한 샘플, 32분 처
리한 샘플의 BNNT 길이는 각각 3.908±1.235 μm, 2.152 ±
0.690 μm, 1.688 ± 0.960 μm로 pristine BNNT와 32분 처리한
BNNT의 평균 길이는 약 2배 이상 차이를 보였으며, 이는
과도한 초음파 처리에 의해 물리적인 손상을 입은 튜브들
이 절단된 것으로 판단된다. 그러나, 고배율로 관찰하였을
때 튜브의 형태는 유지되는 것으로 확인하였다.

3.2 BNNT 분산성 평가

농도 0.1 mg/ml로 물에 분산한 BNNT의 육안 및 탁도 분
석하였다(Fig. 6). 0일차에 pristine과 2분 tip 초음파 처리한
샘플은 응집된 BNNT들이 가라 앉았으나, 상층액이 불투
명함을 확인하였다. 그러나, pristine BNNT는 3일차부터 상
층액이 투명하며, 2분 처리한 샘플은 7일차부터 상층액이

투명하였다. 32분 처리한 샘플은 14일차까지도 가라앉은
BNNT들이 없었으며 안정적으로 분산된 것을 확인하였다.
탁도 분석 결과, 육안관찰과 일치하는 양상을 보였으나,
모든 샘플이 0~1일차에 탁도 값이 큰 폭으로 감소하였으
며, 1일차 이후로는 2분 샘플과 32분 샘플의 감소폭이 큰 차
이가 없는 것으로 확인하였다.
육안 및 탁도 분석 결과, 32분이 가장 안정적인 분산 상
태를 나타냈으나, 위의 FT-IR spectroscopy 분석(Fig. 2)을 통
해 tip 초음파 처리 5, 16, 32분 샘플에서 피크 shift를 확인하
였으므로, 이후 Hansen solubility parameter 평가를 위해 제
작한 샘플에서는 tip 초음파 처리 시간을 2분으로 선정하였다.

3.3 Hansen solubility parameter (HSP)

물질 사이의 상호 작용 정도에 대한 추정값을 응집 에너
지 밀도(cohesive energy density, ΔE)를 이용한 수치로 나타
내어 용해도를 표현한 지표를 매개변수, δ로 나타낸다. ΔE
는 물질의 단위 부피 내에서 모든 분자 간의 결합을 끊기 위
해 필요한 에너지이다. 이는 화합물의 기화열을 분자에 대
한 몰 부피로 나눈 값과 같다(식 (2)).

(2)

∆Hv, R, T, V는 기화열, 기체 상수, 절대 온도 및 분자에 대
한 몰 부피를 의미한다.
그러나, δ만으로는 물질 사이의 상호작용을 고려하기 어
려우므로, Hansen은 용해도 매개변수를 세 부분으로 나누
어 δD, δP, δH로, 각각 분자 사이의 분산력(dispersion force)으
로 인한 에너지, 극성(polar)으로 인한 에너지, 수소 결합
(hydrogen bonding)으로 인한 에너지에 관한 것으로 나타내
었으며, 단위는 MPa0.5와 같다.

 (3)

매개변수를 이용하여 δD, δP, δH를 각각 x축, y축, z축으로
하는 3차원 공간인 HSP space에서 한 물질이 다른 물질에
용해되어 용액을 형성하는지 예측하고, 용해도 범위를 추
정한 구를 형성하였다. 한 물질의 HSP는 δD, δP, δH를 원점
으로 하고, δT를 반지름으로 하는 구를 형성하며, 용질과 용
매 사이의 거리 Ra는 다음 식 (4)과 같이 구할 수 있다.

(4)

δD2, δP2, δH2는 용매의 매개변수, δD1, δP1, δH1는 용질의 매
개변수를 의미한다. 구 내부에는 용매와 용질의 매개변수
가 존재하며, 용매의 매개변수가 용질의 매개변수인 구의
중심에 가까울수록 용해될 가능성은 증가한다. 또한, 상대
적인 에너지 차이(relative energy difference, RED)를 이용하
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Fig. 6. a) visual observation and b) turbidity measurement
results of dispersed BNNT under different tip sonication
conditions
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여 HSP space에서 혼합물의 위치를 확인할 수 있으며, RED
는 식 (5)와 같이 Ra를 용질의 구 반지름이자 상호작용 반
경인 R0로 나누어 구할 수 있다.

(5)

 RED < 1이면, 용매는 용질의 구 범위 내에 위치하며 용
질과 용매는 동일한 용해도를 가진다. RED = 1이면, 용매
는 용질의 구 범위의 경계에 위치하고 부분적으로 용해될
수 있다. RED > 1이면, 용매는 구 범위 바깥에 위치하여 용
해가 불가능하다.

Tip 초음파 2분 처리한 BNNT를 15가지의 용매에 분산하
고, 0일차, 7일차를 관찰하였다(Fig. 7). 7일차 결과를 기반
으로 용매에 점수를 매겼다(Table 1). 7일 경과 후, 2-propanol,
ethyl acetate, ethanol, THF, DMA에서 가장 안정적인 분산 상
태를 보였으며, acetone, methanol, chloroform, water, DMF,
NMP에서 분산은 되어 있으나, 응집된 BNNT들이 가라앉
은 상태를 보였다. Benzyl alcohol, dichloromethane, toluene,
DMSO에서는 모든 BNNT들이 가라앉은 것을 확인하였다.
0점은 구 바깥에, 1점은 구 내부에, 2점은 구 경계에 위치
하도록 fitting하면, 다음과 같은 3차원 그래프를 형성한다

(Fig. 8). 
 BNNT의 δD, δP, δH는 각각 14.7, 7.3, 13.7 MPa0.5를 나타냈
다. BNNT 제품 자체에 포함된 NH 등으로 인해 δH가 높은
것으로 판단되며, tip 초음파 처리의 영향으로 BNNT의 분
산성이 향상되며 δD가 14.7로 높은 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 Tip 초음파를 이용해 BNNT의 물리적 분
산을 시도하고, 여러 분석을 통해 초음파 시간 조건별로 물
에 분산한 BNNT 특성 평가를 진행하여 최적의 조건을 선
정하였다. 선정한 조건을 기반으로 하여, 탁도 측정을 수행
하여 물에서의 분산성을 평가하였으며, Hansen solubility
parameter를 통해 15가지 용매에 분산시키고 용해도 범위
평가를 실시하였다.
본 연구에 이용한 BNNT에는 본래 C-N 결합이 존재하는
데, FT-IR 분석을 통해 tip 초음파 처리에 의해 C-N 결합이
깨지고 C-H 결합이 생성되었음을 확인하였다. 또한, tip 초
음파 5, 16, 32분 처리 조건에서는 B-N 및 B-N-B가 shift 되
었으므로, tip 초음파 처리의 영향인 것으로 판단된다. 그러
나, raman spectroscopy 및 XRD에서는 초음파 처리 조건에
따른 구조적 및 결정성 변화는 없음을 확인하였다. FE-SEM
을 통해서도 pristine BNNT 및 tip 초음파 2, 32분 처리한
BNNT를 분석하였으며, tip 초음파 처리 시간이 길어질수

RED
Ra

R0
-----=

Fig. 7. Visual observation results of dispersed BNNTs: (a) Day 0
and (b) Day 7

Fig. 8. HSP Results of BNNT

Table 1. HSP Evaluation of Pristine BNNT

Solvent δD δP δH Score RED
1 Acetone 15.5 10.4 7 2 1.027
2 Benzyl alcohol 18.4 6.3 13.7 0 1.01
3 Methanol 14.7 12.3 22.3 2 1.348
4 2-Propanol 15.8 6.1 16.4 1 0.495
5 Chloroform 17.8 3.1 5.7 2 1.485
6 Methylene Dichloride 17 7.3 7.1 0 1.092
7 Ethyl Acetate 15.8 5.3 7.2 1 0.97
8 Toluene 18 1.4 2 0 1.989
9 Ethanol 15.8 8.8 19.4 1 0.85

10 Water 15.5 16 42.3 2 4.056

11 Tetrahydrofuran 
(THF) 16.8 5.7 8 1 0.984

12 N,N-Dimethyl 
Acetamide (DMA) 16.8 11.5 9.4 1 0.997

13 Dimethyl Formamide 
(DMF) 17.4 13.7 11.3 2 1.183

14 n-Methyl-2-Pyrroli-
done (NMP) 18 12.3 7.2 2 1.429

15 Dimethyl Sulfoxide 
(DMSO) 18.4 16.4 10.2 0 1.662
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록 응집된 BNNT들이 보이지 않았으나, 튜브가 짧아짐을
확인하였다.
추가적으로 tip 초음파 2, 32분 처리 조건에서 육안관찰
및 탁도 분석을 실시하여 pristine BNNT보다 향상된 분산
성 및 분산 안정성을 확인하였다. 이를 바탕으로, 특성 분
석 결과와 비교하여 tip 초음파 시간 2분을 최적의 조건으
로 선정하였다.
이후, 15가지의 용매에 tip 초음파 처리 2분 처리 조건으
로 BNNT를 분산시키고, 0, 7일차 육안관찰을 시도하였다. 7
일차 육안관찰 결과를 기반으로 점수를 매기고, Hansen
solubility parameter를 통하여 용해도 범위를 평가한 결과,
δD, δP, δH는 각각 14.7, 7.3, 13.7 MPa0.5를 나타냈으며, tip 초
음파 처리로 인한 분산 개선 및 BNNT 제품 자체의 불순물
인 NH 등으로 인하여 이러한 결과가 나온 것으로 판단된다.
본 연구를 통하여 tip 초음파 처리 시간 조건에 따른 BNNT
의 특성을 평가함과 동시에 최적의 조건을 선정하였으며,
분산성 및 분산 안정성 향상을 확인할 수 있었다. 또한, Hansen
solubility parameter를 통해 용해도 범위를 평가하였다. 
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