
1. 서   론

디지털 텍스타일 프린팅 (Digital Textile Print-

ing, DTP)은 일반적인 염색 공정과는 달리 미염착 염

료 및 첨가제를 함유하는 폐수 처리 부담이 감소되는 친

환경 차세대 대표 염색 기술로 주목을 받으며 활발하게

관련 연구가 진행되고 있다1,2). 또한 DTP는 기존의 전

통적인 날염 공정의 한계를 보완하며 제도 및 제판 공

정을 생략할 수 있고 다양한 소비자의 요구에 부합하여

색상 표현이 향상된 제품의 생산이 가능할3) 뿐만 아니

라 IT기술과의 접목으로 최근 각광받고 있는 4차 산업

혁명의 핵심 섬유 기술로서 적용될 수 있을 것으로 기

대된다4,5).

DTP는 크게 승화 전사공정과 직접 출력공정으로 나

뉜다. 승화전사공정은 전사지 위에 잉크를 출력하고 이

를 열과 압력을 가해서 직물에 전사하는 방식으로 주로

폴리에스터 섬유에 적용되며 일부 나일론 섬유에도 적

용되고 있다6-8). 직접 출력공정은 노즐을 통하여 직물

에 분사하는 방식으로 비교적 다양한 직물에 적용되고

있어 향후 그 활용도가 높은 공정으로 기대되고 있다.

DTP 직접 출력공정에는 염료 잉크와 안료 잉크가 사용

되고 있으며, 안료 잉크는 염료 잉크 대비 내수성과 내

광성이 우수하며, 합성섬유, 혼방섬유, 천연섬유 등의

섬유의 종류에 상관없이 사용 가능한 장점이 있다9,10).

이러한 안료 잉크에 사용되는 대표적인 안료 중의 하

나로 프탈로시아닌 블루(C.I. pigment blue 15:3)가
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Abstract To study the effect of oxyfluorination on water dispersion of phthalocyanine

blue(C.I. pigment blue 15:3), the pigment was oxyfluorinated using various oxygen to

fluorine ratio of the reactant gas. After the oxyfluorination of the phthalocyanine blue pig-

ment, no significant change in FT-IR spectra was observed, whereas XPS spectra showed

the introduction of oxygen and fluorine containing functional groups. This suggests that

the oxyfluorination of the pigment only occurred on the surface of the pigment particle

and resulted in no significant change in UV-Vis spectra of the pigment. However, the

oxyflurinated pigments showed improved water dispersion, compared to the non-treated

pigment. Especially, when the oxygen to fluorine ratio was 47:3, the water dispersion of

the oxyfluorinated pigments sinificantly increased, compared to the non-treated pigments.

This suggests that the oxyfluorination of the phthalocyanine blue pigment has a potential

to be used as a water dispersion improving method.    

Keywords digital textile printing, pigment ink, phthalocyanine blue, oxyfluorination,

water dispersion

195

연구논문(학술)



196 이민규·배진석·김태경·안승현·정민정·이영석·정의경

있다. 프탈로시아닌 블루 안료는 발색성과 일광 견뢰도

가 우수하며 산이나 알칼리에 대한 저항성이 좋아 DTP

용 뿐만 아니라 다양한 용도로 사용되고 있다11-14). 하지

만 프탈로시아닌 블루 안료는 물에 불용성이며 대부분

의 유기 용매에 매우 낮은 용해도를 가지고 있어 잉크로

제조하기 위해서는 다양한 첨가제의 사용이 불가피하고

이에 따라 점도가 증가하게 되면 DTP용 잉크로 사용 시

노즐부가 막히거나 출력 속도가 저하되는 단점이 있다9).  

본 연구에서는 프탈로시아닌 블루의 수분산성을 향

상시키기 위하여 기상의 화학 반응인 함산소불소화를

진행하였다. 함산소불소화는 직접 불소화법의 하나로

불활성 기체인 질소에 반응성 기체인 불소와 산소를 혼

합하여 기상 화학 반응을 유도하는 것으로 반응시간이

짧고 용매를 사용하지 않아 후속 공정이 필요 없는 장

점이 있다15-18). 또한, 불소와 산소 기체의 혼합 반응으

로 카르보닐기, 카르복실산기, 수산화기가 도입되므로

친수성이 증가하고 표면 불소 도입으로 인한 입자의 응

집성이 저하되므로 프탈로시아닌 블루의 분산성이 향

상될 것으로 기대된다(Scheme 1). 

따라서 본 연구에서는 질소, 불소 및 산소의 분압비

를 달리하여 프탈로시아닌 블루 안료를 함산소불소화

하고 이에 따른 수분산성의 변화를 분석하였다. 또한,

수분산성의 변화와 화학 구조 변화 간의 상관관계를 도

출하기 위하여 XPS(X-ray photoelectron spec-

troscopy)와 FTIR(Fourier Transform Infrared)분

석을 수행하였으며, 화학 구조 변화에 따른 안료의 색

상 변화를 확인하기 위하여 UV-Vis 분광광도분석을

수행하였다.

2. 실   험 

2.1 시료 및 시약

함산소불소화를 진행하기 위한 프탈로시아닌계 안료
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는 C.I. pigment blue 15:3(Sigma Aldrich Co.

USA)을 사용하였으며, 질소, 불소 및 산소 기체는

99.99%의 순도를 가지는 것을 사용하였다. 

2.2 프탈로시아닌 블루 안료의 함산소불소화

5g의 C.I. pigment blue 15:3을 반응기(Figure 1)

에 위치시키고 질소 기체로 30분간 퍼징을 하였다. 이

후 질소:산소:불소 분압비를 각각 0.50:0.35:0.15,

0.50:0.45:0.05, 0.50:0.47:0.03, 총 기체 압력을

1bar가 되도록 하여 상온에서 10분간 함산소불소화를

진행하였다. 함산소불소화된 프탈로시아닌 안료는 산

소와 불소의 분압비에 따라 각각 O235:F215,

O245:F205, O247:F203으로 명명되었다.      

2.3 함산소불소화 안료의 수분산성 평가

함산소불소화된 프탈로시아닌 블루 안료의 수분산성

의 평가는 직접 관찰법과 UV-Vis 분광광도계법의 두

가지 방법으로 진행되었다. 

50ml의 증류수에 안료 0.1g을 30분간 초음파세척

기(WB-11, Daihan Scientific Co., Ltd. South

Korea)로 분산시킨 용액을 준비하였다. 준비된 안료

분산액을 시간의 변화에 따라 관찰하여 분산성을 평가

하였다. 또한, 준비된 안료 분산액을  UV-Vis 분광광

도계(MecasysOptizen2120 UV, South Korea)로 측

정하여 시간에 따른 투과도 변화로 분산성을 평가하였다.

2.4 함산소불소화 안료의 화학구조 분석

함산소불소화로 인한 프탈로시아닌 블루 안료의 화학

구조 변화를 확인하기 위하여 FT-IR(Perkin-Elmer

Frontier L1280002, USA) 분석을 실시하였다. 

FT-IR분석은 KBr 펠렛을 제조하여 ATR(attenu-

ated total reflection)모드로 500~4000cm-1 범위

에서 분석하였다. 또한,  XPS(ULVAC-PHI Quan-

Scheme 1. Schematic diagram of oxyfluorination mechanism19).
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tera SXM, Japan)를 이용하여 안료 입자 표면의 화

학구조 변화를 확인하였다. XPS분석에는 AlKα(1485.6

eV) X-선을 14.9 keV 음극전압,  4.6A 필라멘트 전류,

220mA 방출 전압을 사용하였고 모든 시료는  10-

9mbar로 진공감압하여 불순물을 제거하였다.

2.5 함산소불소화 안료의 색상 변화 분석

함산소불소화로 인한 프탈로시아닌 블루 안료의 색

상 변화 여부를 확인하기 위하여 UV-Vis 분광광도계

분석을 수행하였다. 분석을 위한 안료 용액은 프탈로시

아닌 블루 1g을 160g의 DMSO(dimethyl sulfoxide)

에 용해시켜 준비하였고 이를 400~800nm 범위에서

Textile Coloration and Finishing, Vol. 29, No. 4

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 함산소불소화 프탈로시아닌 블루 안료의 수분산성 변화

함산소불소화 후 프탈로시아닌 블루 안료의 수분산

성 변화를 Figure 2와 Figure 3에 나타내었다. 

Figure 2에 나타낸 바와 같이 미처리된 안료는 30분

후에 침전되거나 수면위로 떠올라 수분산성이 좋지 않

은 반면에 함산소불소화 조건에 상관없이 모든 분산액

의 분산안정성이 향상된 것을 볼 수 있다. 그 중에서도

O247:F203 샘플의 경우, 3시간 이상에서도 높은 분

Figure 1. Schematic diagram of oxyfluorination apparatus20).

Figure 2. Images of the non-treated and oxyfluorinated phthalocyanine blue in water after 0.5~24h.
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Figure 3. (a) UV-Vis spectra and (b) transmitance at 525nm of the non-treated and oxyfluorinated phthalo-
cyanine blue in water after 0.5~24h.
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산 안정성을 나타내고 24시간 이후에도 안정적으로 수

분산되어 있는 성분이 있는 것으로 확인되었다. 

Figure 3에는 직접 관찰한 함산소불소화 안료의 수

분산성 변화를 정량화하기 위하여 실시한 안료 수분산

액의 시간에 따른 UV-Vis 분광광도 분석 결과를 나타

내었다. 수분산액 상에서 미처리 및 함산소불소화 안료

모두 525nm에서 최대 흡수파장을 나타내었으며 최초

분산 직후에는 안료의 고른 분산으로 투과도가 0으로

나타났다. 분산 30분 후에는 침전 및 부유하는 안료 입

자가 생성되기 시작하는 미처리 및 O245:F205에서

525nm의 흡수 피크가 나타나기 시작하였다. 분산 90

분 후에는  O235:F215에서 525nm의 흡수 피크가 나

타나기 시작하였으며, 24시간 후에 미세한 흡수피크가

O247:F203에서 나타나기 시작하였다. 이것으로 보아

수분산 안정성은 미처리 안료<O245:F205<O235

:F215<O247:F203 순으로 높은 것을 알 수 있으며,

특히 O247:F203의 경우에는 수분산성이 매우 높은

성분이 포함된 것으로 판단된다.  

3.2 함산소불소화 프탈로시아닌 블루 안료 화학구조변화

함산소불소화 프탈로시아닌 블루 안료의 화학구조

변화는 Figure 4와 Figure5에 나타낸 것과 같이 FT-

IR과 XPS 분석으로 확인하였다. 

Figure 4에 나타낸 바와 같이 미처리 안료와 함산소

불소화 안료의 FT-IR 분석 결과가 동일하게 나타났다. 

반면에 Figure 5에 나타낸 바와 같이 함산소불소화

된 안료에는 산소와 불소의 함량이 증가하였다. 이것은
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본 연구에서 사용한 함산소불소화 조건이 매우 온화하

여 각각의 프탈로시아닌 블루 분자 모두의 화학구조를

변화시키지는 못하고 안료 입자의 표면에 존재하는 프

탈로시아닌 블루 분자만 함산소불소화하여 화학구조를

변화시켰기 때문인 것으로 판단된다. 

Table 1에는 Figure 5의 XPS 분석 결과를 바탕으

로 미처리 및 함산소불소화 안료의 표면화학조성 변화

를 나타내었다. 

일반적으로 프탈로시아닌 블루 안료는 산소를 함유

하고 있지 않으나, 미처리 프탈로시아닌 블루 안료에서

는 산소 원소를 포함하는 것으로 나타났다. 이는 프탈

로시아닌 블루 안료가 공기 중의 수분을 흡착하였기 때

문인 것으로 판단된다. O247:F203는 미처리 안료 대

비 약 10%의 산소원소를 더 함유하고 있는 것으로 나

타났으며, 불소 원소는 검출되지 않았는데 이는 불소

분압이 낮아 불소로부터 형성된 라디칼에 산소만 반응

하였기 때문인 것으로 판단된다. O245:F205는 미처

리 안료보다 산소 함량은 감소하고 불소 함량은 증가하

였는데 이는 산소 대 불소의 분압비가 45:05인 조건에

서는 O247:F203보다 불소 분압비가 높아져 불소도

안료의 표면에 많이 반응하였기 때문인 것으로 여겨진

다. O235:F215는 미처리 안료 대비 산소 함량이 약

48% 증가하였고, 불소도 O245:F205 대비 약 4배 정

도 증가한 것을 볼 수 있다. 

따라서 O245:F205는 친수성의 산소 관련 관능기는

감소하고 소수성의 불소 관련 관능기는 증가하여 미처

리 안료 대비 표면이 소수화 되어 수분산성이 미처리 안

Figure 4.FT-IR spectra of the non-treated and oxy-
fluorinated phthalocyanine blue.

Figure 5. XPS survey spectra of the non-treated and
oxyfluorinated phthalocyanine blue.
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료 대비 향상되지 못한 것으로 보인다. 반면에 O235:F215

는산소 관능기와 불소 관능기의 수가 모두 증가하여 미

처리 안료 대비 수분산성이 향상되었으나 친수성의 산

소 관능기보다 많은 소수성 불소 관능기가 도입되어 수

분산 안정성이 친수성의 산소 관능기만 도입된

O247:F203 대비 낮은 것으로 판단된다. 

3.3 함산소불소화 프탈로시아닌 블루 안료의 색상 변화

미처리 안료와 함산소불소화 안료의 색상 변화를 안

료/DMSO 용액을 제조하여 확인하였다. 

Figure 6에 나타낸 바와 같이 약 610nm와 730nm

에서 흡수 피크가 나타났으며 함산소불소화 조건에 상

관없이 안료의 색상 변화는 미미한 것으로 판단된다.

이는 FT-IR과 XPS 분석 결과로 설명된 바와 같이 본

연구에서 사용한 함산소불소화 조건이 매우 온화하여

고상의 안료와 기상의 불소 및 산소 기체가 반응 시 소

수의 표면 안료 분자에만 함산소불소화 반응이 일어나

고 다수의 입자 내부 안료에는 함산소불소화 반응이 일

어나지 못했기 때문인 것으로 이해된다.   

4. 결   론

프탈로시아닌 블루 안료의 수분산성 향상을 목적으

로 산소와 불소의 분압비를 달리하여 안료의 함산소불

소화를 수행하였다. FT-IR과 XPS 분석 결과로부터

고상의 안료와 기상의 산소 및 불소 기체가 반응 시 안

료 입자의 표면에서만 함산소불소화가 일어나 전체적

인 안료 분자의 화학구조에는 변화가 없고 일부 입자 표

면상의 안료 분자에만 화학구조 변화가 일어난 것으로

판단된다. 그 결과로 함산소불소화 안료와 미처리 안료

간의 색상 차이는 거의 나타나지 않았다. 하지만 안료

입자의 표면화학구조가 변화함에 따라 함산소불소화

한국염색가공학회지 제 29권 제 4호

안료가 미처리 안료 대비 향상된 수분산성을 나타내었

으며, O247:F203의 경우 미처리 안료 대비 유의미한

수분산 안정성의 향상을 나타내었다. 
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