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초록

대기 중의 이산화탄소를 효과적으로 포집하고 이를 안정적인 형태로 영구 제거하기 위한 방

법을 연구하였다. 실험 장치는 이산화탄소 공급 장치, 트랩, 기체양 측정 장치 등으로 구성

되어 있다. 공급 장치를 통해 일정양의 이산화탄소를 수산화나트륨 용액, 수산화바륨 용액,

염화바륨 용액에 통과시켜 포집량을 측정하였다. 수산화나트륨 용액은 이산화탄소를 효과적

으로 용해시켰으며, pH가 높을수록 포집량이 증가하였다. 수산화바륨 용액은 수산화나트륨 

용액보다 많은 이산화탄소를 포집하여 제거했는데, 이는 염기성 용액에서의 포집뿐만 아니

라 생성된 용액 속의 탄산 이온과 바륨 이온의 침전 반응으로 더 많은 이산화탄소가 용해되

기 때문이라고 해석된다. 또한, 염화바륨 용액에서는 추가적인 포집이 관찰되지 않았는데,

이는 낮은 pH로 인해 용액 속의 충분한 양의 이산화탄소가 용해되지 않아 침전물이 생성되

지 않았기 때문이라고 추정된다. 이 연구에서는 이산화탄소를 효과적으로 포집하기 위해서

는 용액의 pH를 높여야 함을 확인할 수 있었고 염기성 용액 속에 이산화탄소를 녹인 후 이

를 바륨 이온과 침전반응을 유도하여 안정적인 형태로 영구 제거함으로써 추가적인 이산화

탄소를 포집할 수 있다는 것을 확인했다. 이는 염기성 용액이 이산화탄소를 효과적으로 제

거할 수 있지만, 이후 보관 과정에서 녹아 있던 이산화탄소가 다시 방출될 수 있는 가능성

을 보완하여 대기 중의 이산화탄소를 탄산바륨이라는 안정한 형태로 제거할 수 있는 가능성

을 제시한 중요한 결과다. 이 결과는 이산화탄소에 의한 지구온난화를 줄이는데 기여할 수 

있음을 시사한다.
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Ⅰ. 서론

지구가 생성된 이후로 지구의 온도는 지속적으로 변화해왔으며 상승과 하강을 반

복하였다. 그러나 최근의 온도 변화의 폭은 오랫동안 이어진 변화에 비해 상당히

높다. “기후변화에 관한 정부 간 패널(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate

Change)”에 따르면 지난 100년 간 지구의 온도는 약 1.8℃가 상승하였는데 이것은

자연적으로 일어난 기후 변화량을 벗어나는 것이다.[1, 2] 따라서 과학자들은 이와

같은 큰 온도 변화는 일시적인 변화가 아니라 인간의 활동에 의한 것이고 특히 이

산화탄소와 같은 온실가스의 배출량이 증가한 것과 관련이 있다고 보고 있다.[2]

실제로 지구 대기 중의 이산화탄소의 농도는 산업혁명 시기인 16세기부터 꾸준히

증가해오고 있다. 지난 2018년의 이산화탄소 농도는 1750년에 비해 약 45%가 증가

했으며 특히 1950년 이후의 증가폭은 더욱 커지고 있다.[3] 이와 같은 이산화탄소의

증가는 지구 온도의 급격한 상승과 밀접한 상관관계가 있어서 지구 온난화의 원인

으로 여겨진다. 따라서 이산화탄소의 농도를 조절하기 위한 전지구적 노력이 필요

했고 이런 노력 중 하나가 2005년에 발효된 교토 의정서 협약이다.[4] 세계기상기구

(WMO, World Meteorological Organization)에 따르면 이런 국제적 노력이 기후 변

화를 줄이는데 효과적이었다고 평가되지만, 지구 온난화를 1.5℃ 수준으로 유지하기

위해서는 2030년까지 온실가스를 2019년의 43% 정도를 줄여야 2050년 초반에 탄소

중립을 달성할 수 있다고 하였다.[1, 2]

그러나 고도로 산업화된 현재 사회에서는 이산화탄소의 배출량을 완전히 없애는

것은 불가능하다. 이산화탄소의 배출량을 줄이려는 노력을 기울이더라도 많은 사람

들이 사용할 에너지나 제품의 생산에는 이산화탄소가 발생되기 마련이기 때문이다.

따라서 탄소 중립 목표를 달성하기 위해서는 이산화탄소의 배출량 감축 노력뿐만

아니라 발생된 이산화탄소를 제거하는 연구도 활발히 진행되고 있다.[5-8] 특히 전

북대학교 과학영재교육원의 2021년 사사과정에서도 이산화탄소를 포집하여 제거할

수 있는 여러 가지 물질에 대한 성능 연구를 진행하였다.[9] 이 연구에 의하면 염기

성 용액에 존재하는 수산화이온(OH-)은 수소이온(H+)과 반응함으로써, 이산화탄소

가 물에 녹아 생성되는 중탄산이온(HCO
)이나 탄산이온(CO

)의 생성을 촉진시

키기 때문에 이산화탄소의 제거에 효과적이라는 것을 보였다. 뿐만 아니라 용액의

pH가 높을수록 이산화탄소 제거에 더욱 효과적이라는 것도 알아낼 수 있었다. 그러

나 염기성 용액에 의해서 물에 녹아 제거된 이산화탄소는 용액의 온도가 높아지거

나 pH가 변하면 다시 기체로 변해 대기로 되돌아갈 수 있다. 이 때문에 용액 속의

이산화탄소를 즉각 안정한 형태로 변환시키는 것이 필요하다.

본 연구에서는 이산화탄소를 영구적으로 제거하기 위해, 이산화탄소가 용해되어

만들어진 탄산이온을 침전 반응에 의해 안정한 고체 형태로 전환시키는 과정을 중

학생 수준의 실험으로 고안하여 수행하였다. 바륨이온을 첨가하여 탄산이온과 침전

을 일으키는 반응이 용액의 pH와 어떤 연관성이 있는지를 실험하였고, 수산화이온

- 6 -



이 많지 않은 조건에서 바륨이온만으로 이산화탄소를 제거할 수 있는지도 확인하였

다. 이 연구를 통해 대기 중의 이산화탄소를 영구적으로 제거할 수 있는 방법과 이

방법이 가장 효율적으로 작동하기 위한 조건을 최적화함으로써 탄소중립을 실현하

고 나아가 지구의 기후변화를 막는데 기여할 수 있다.

Ⅱ. 이론적 배경

2-1. 이산화탄소

이산화탄소(CO)는 탄소 원자 하나에 산소 원자 둘이 결합한 화합물이다.

고체 상태일 때는 해빙 시에 바로 기체로 승화하므로 드라이아이스(dry ice)라

고 부른다. 기체 상태일 때는 무색, 무취(보통 냄새가 없지만, 고농도에서는 산

성의 톡 쏘는 냄새가 남), 무미로 지구의 대기에 미량으로 존재하며, 화산 가스

에도 포함되어 있다. 유기물의 연소, 생물의 호흡, 미생물의 발효 등으로 만들어

진다. 생물의 광합성 과정에서 주로 이산화탄소를 이용하여 탄수화물이 합성된

다. 또한, 지표면에서 방출되는 적외선 영역대의 복사에너지를 흡수하는 온실가

스 중 하나로서 지구시스템의 에너지 평형에 중요한 역할을 하며 육상 및 해양

표층에서 생물권의 탄소 흡수에 중요한 공급원이 된다. 대기 중 이산화탄소 농

도는 기후의 장기적인 변동에 따라 자연적으로 변화할 수도 있고 화석연료 사

용 증가에 따라 인위적으로 증가하여 기후의 급격한 변화를 유발할 수 있다.

2-2. 이산화탄소 기체에 의한 지구온난화

지구로 들어오는 에너지의 대부분은 태양으로부터 온다(입사 에너지). 이런

태양의 복사에너지는 지구에서의 반사나 지구로부터의 복사를 통해 외부로 빠

져나간다(방출 에너지). 지구로부터의 복사 중 일부는 대기 중의 온실 기체에

의해서 다시 흡수되어 순환함으로써 지역적으로 지구의 온도를 균일하게 하는

데 기여한다. 이렇게 지구로 들어오는 에너지와 빠져나가는 에너지가 균형을 이

루면 지구의 온도는 일정하게 유지된다.

이산화탄소는 메탄(CH4)과 수증기(H2O)와 함께 대표적인 지구 대기의 온실

기체 중 하나이다. 지구가 방출하는 복사 에너지는 주로 적외선인데, 이 적외선

은 이산화탄소의 탄소-산소 결합이 진동하는데 흡수되므로 이산화탄소가 대기

중에 많을수록 지구가 방출하는 에너지를 다시 많이 흡수한다. 그 결과 지구의

입사 에너지와 방출 에너지 사이의 균형이 깨져서 지구의 온도가 증가하는 지

구온난화가 발생한다. 따라서 대기 중의 이산화탄소의 양과 지구의 온난화 정도

는 관련이 있다. 그림 1은 최근 약 300년간의 대기 중 이산화탄소의 농도 변화

를 나타내고 있다.[3] 산업혁명 직후인 1750년부터 이산화탄소의 양은 꾸준히
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증가해왔지만 그 증가폭은 최근 100년간 폭발적으로 증가하였다. 이런 이산화탄

소의 증가는 최근의 지구의 온도 급격한 상승과 무관하지 않다는 것이 과학자

들의 의견이다.

<그림 1. 대기 중 이산화탄소 존재량의 최근 변화량> [3]

2-3. 이산화탄소의 용해 반응

이산화탄소가 물에 용해되는 반응은 다음과 같다.

COg⇄ CO (식� 1)

CO  HO ⇄ HCO (식� 2)

HCO ⇄ H   HCO
 (식� 3)

HCO
⇄H   CO

 (식� 4)

이산화탄소 기체는 물에 녹아 이산화탄소 용액이 된다.(식 1) 이후 물(HO)

과 결합하여 탄산 용액(HCO)이 되고(식 2) 이것의 일부가 수소 이온(H )을

내놓고 중탄산 이온(HCO
)으로 변환된다.(식 3) 이때 만들어진 HCO

은 다시

한 번 H 를 내놓으며 탄산 이온(CO
)을 만든다.(식 4) 결국, 물에 용해된 이

산화탄소는 단계적으로 H 를 내놓는데 H 은 용액의 산성도를 높이며, 용액의

pH를 낮춘다. 따라서 물에 이산화탄소가 많이 용해될수록 용액의 pH는 낮아진
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다. 순수한 물의 pH는 중성인 7이어야 하지만 대기 중의 이산화탄소가 물에 용

해되어 pH를 5.5 수준으로 낮추기 때문에 약한 산성으로 변하게 된다.

2-4. 염기성 용액에서의 이산화탄소의 용해도

용액의 pH가 높은 염기성 용액에는 수산화이온(OH )이 많이 포함되어 있

다. OH-는 식 5와 같이 용액 속의 H+와 완전히 결합하여 물을 만든다.

H   OH ⇄HO (식� 5)

이 반응은 이산화탄소가 용해된 용액 속 화학종 사이의 평형을 깨트린다.

이에 따라서 용액 속의 화학종들은 새로운 평형상태에 도달하기 위해 르샤틀리

에의 원리에 의해 식 (1)∼(4)의 반응들이 더 효과적으로 일어난다. 결국 염기

성 용액에서는 이산화탄소의 용해도가 크게 증가한다.

2021년에 전북대학교 과학영재교육원 사사과정에서 수행된 연구에 의하면,

용액의 pH가 높아질수록 이산화탄소가 더 많이 녹으며, 이런 원리를 이용하면

이산화탄소가 염기성 용액에 의해 효과적으로 제거될 수 있다는 것을 의미한다

는 것을 밝혔다.[9] 이산화탄소는 pH가 비교적 높은 염기성 용액에서 비교적

용해가 잘 이루어진다.

2-5. 바륨이온과 탄산이온의 침전 반응

침전은 가열과 냉각 또는 시약을 가했을 때 일어나는 화학변화의 생성물이

용액 안에 나타나는 현상을 말하며 용질이 포화상태에 도달해 용액 속에 나오

는 것을 말한다.

이산화탄소가 물에 용해되면 식 1-4에 의해서 CO
를 만드는데, 주기율표

2A족에 속하는 알칼리토금속 원소 중 하나인 바륨이온(Ba2+)은 CO
와 반응하

여 탄산바륨(BaCO)을 생성한다.(식 6)

Ba   CO
⇄BaCO (식� 6)

BaCO은 물에 대한 용해도가 매우 낮아서 물에 녹지 않으므로 용액 속에

백색 침전을 만들어 가라앉는다.
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Ⅲ. 연구방법

3-1. 준비물

수산화나트륨(NaOH), 수산화바륨(BaOH), 염화바륨(BaCl), 완충용액(pH, 4, 7,

10), pH 미터, 500 mL 비이커, 300 mL 메스실린더, 200 mL 메스실린더, 고무마개,

호스(내경 4 mm, 외경 6 mm), 스탑콕, 실리콘, 고무 벌브, 바늘, CO 공급 장치, 레

귤레이터, 거름종이, 거름장치, 전자저울, 증류수, 약수저, 물통, 스탠드, 초시계

3-2. pH 미터 교정

(1) pH 전극 주위의 KCl 염을 제거한 후 충진 용액을 채운다. 전극을 전극 보관

용액에 수 시간 정도 담가 활성화 시킨다.

(2) pH 미터의 교정 단추를 누른 후 전극을 pH 4 완충용액에 담가 교정한다.

(3) (2)의 과정을 pH 7과 pH 10 완충용액을 이용하여 반복한다.

3-3. 실험 장치 구성

(1) 300 mL 메스실린더에 고무마개와 호스를 그림 2와 같이 연결한다. 고무마개와

호스 연결 부위를 실리콘으로 봉한다. (이 부분을 “CO2 트랩”이라고 부른다.)

(2) 호스 끝에 고무 벌브를 연결하고 바늘로 미세 구멍을 10 개 뚫는다.

(3) 그림 3과 같이 이산화탄소 저장 캔에 레귤레이터를 연결하고 호스(내경 4

mm, 외경 6 mm)에 스탑콕를 연결한다.

(4) 그림 4와 같이 200 mL 메스실린더에 물을 가득히 채워 거꾸로 세우고 호스

끝을 연결한다. 전체적인 장치의 모습은 그림 5와 같다.

<그림 2. CO2 트랩>
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<그림 5. 실험 장치 전체>

<그림 3. CO2 공급 장치> <그림 4. 통과한 CO2 양 측정 장치>
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3-4. 실험 절차 (이산화탄소 공급량 결정)

(1) CO2 트랩에 증류수 250 mL를 넣고 고무마개를 닫는다.

(2) 이산화탄소가 나와 메스실린더의 물 180 mL를 밀어내는데 약 2분이 걸리도

록 레귤레이터를 조절한다.

(3) 적당량이 조절되면 스탑콕을 닫는다. 레귤레이터의 조절량은 고정해놓은 후

변하지 않도록 주의한다.

3-5. 실험 절차 (이산화탄소 공급량 확인-대조군)

(1) 증류수의 pH를 측정한 후 기록한다.

(2) CO2 트랩에 증류수 250 mL를 넣고 고무마개를 닫는다.

(3) 스탑콕을 열고 정확히 2분동안 이산화탄소를 공급한 후 스탑콕을 닫는다.

(4) 메스실린더에 포집된 이산화탄소의 부피를 읽어 기록한다.

(5) 증류수의 pH를 측정한 후 기록한다.

(6) (2)-(5)을 2번 더 반복하여 포집된 이산화탄소의 부피의 평균값을 기록한다.

3-6. 실험 절차 (수산화나트륨 용액에 의한 이산화탄소 제거)

(1) 500 mL 플라스크 3개에 각각 증류수 500 mL를 넣는다.

(2) pH가 각각 약 11.0, 12.5, 13.0이 되도록 수산화나트륨을 넣어 용해시킨다.(각각

약 0.02 g, 0.63 g, 2.0 g의 수산화나트륨이 필요하다. 이 용액을 각각 “수산화나

트륨 용액 A”, “수산화나트륨 용액 B”, “수산화나트륨 용액 C”이라고 부른다.)

(3) 수산화나트륨 수용액의 pH를 측정한 후 기록한다.

(4) CO2 트랩에 수산화나트륨 용액 A를 250 mL만큼 넣고 고무마개를 닫는다.

(5) 스탑콕을 열고 정확히 2분동안 이산화탄소를 공급한 후 스탑콕을 닫는다.

(6) 메스실린더에 포집된 이산화탄소의 부피를 읽어 기록한다.

(7) CO2 트랩의 용액의 pH를 측정하여 기록한다.

(8) 용액에 침전이 생성되었는지 확인한다.

(9) (4)-(8)의 과정을 한 번 더 반복한다.

(10) 다른 수산화나트륨 용액에 대해서도 (3)-(9)의 과정을 반복한다.

3-7. 실험 절차 (수산화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거)

(1) 500 mL 플라스크 3개에 각각 증류수 500 mL를 넣는다.

(2) pH가 각각 약 11.0, 12.5, 13.0이 되도록 수산화나트륨을 넣어 용해시킨다.(각

각 약 0.02 g, 0.63 g, 2.0 g의 수산화나트륨이 필요하다.)

(3) (2)의 용액 각각에 수산화바륨 약 0.5 g을 넣어 용해시킨다. (그림 6)

(4) (3)의 용액을 뷰흐너깔대기와 거름종이로 걸러 걸러진 용액을 모은다.(이 용

액을 각각 “수산화바륨 용액 A”, “수산화바륨 용액 B”, “수산화바륨 용액 C”

이라고 부른다.) 용액에는 침전물이 포함되어 있지 않아야 한다. (그림 7)

(5) 수산화바륨 수용액의 pH를 측정한 후 기록한다.
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(6) CO2 트랩에 수산화바륨 용액 A를 250 mL만큼 넣고 고무마개를 닫는다.

(7) 스탑콕을 열고 정확히 2분동안 이산화탄소를 공급한 후 스탑콕을 닫는다.

(8) 메스실린더에 포집된 이산화탄소의 부피를 읽어 기록한다.

(9) CO2 트랩의 용액의 pH를 측정하여 기록한다.

(10) CO2 트랩의 용액을 거르고 건조 시킨다.

(11) (6)-(10)의 과정을 한 번 더 반복한다.

(12) 다른 수산화바륨 용액에 대해서도 (5)-(11)의 과정을 반복한다.

(13) 건조된 침전물의 질량을 측정하여 기록한다.

<그림 6. 다양한 pH의 염기성 용액에 수산화바륨을 넣은 용액 (거르기 전)>

<그림 7. 다양한 pH의 염기성 용액에 수산화바륨을 넣은 용액 (거른 후)>
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3-8. 실험 절차 (염화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거)

(1) 증류수 500 mL에 염화바륨 1 g을 넣어 용해시킨다.(이 용액을 “염화바륨 수

용액“이라고 부른다.)

(2) 염화바륨 수용액의 pH를 측정한 후 기록한다.

(3) CO2 트랩에 염화바륨 수용액 250 mL를 넣고 고무마개를 닫는다.

(4) 스탑콕을 열고 정확히 2분동안 이산화탄소를 공급한 후 스탑콕을 닫는다.

(5) 메스실린더에 포집된 이산화탄소의 부피를 읽어 기록한다.

(6) CO2 트랩의 용액의 pH를 측정하여 기록한다.

(7) CO2 트랩의 용액에 침전이 생성되었는지 확인한다. 침전이 생성되었다면 이

를 거르고 건조 시킨다.

(8) (3)-(7)의 과정을 한 번 더 반복한다.

(9) 건조된 침전물의 질량을 측정하여 기록한다.(침전이 생성되었을 경우)
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Ⅳ. 연구결과

그림 8과 같이 실험을 수행하였다.

<그림 8. 실험 수행 장면>
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4-1. 이산화탄소 공급량 확인

이산화탄소 공급장치의 레귤레이터를 조절하여 2분 동안 그림 4에 표시된

메스실린더에서 약 180 mL의 물이 밀려나오도록 CO를 공급시킨 후 레귤레이터

를 고정하였다. 이와 같이 하여 2분 동안의 CO 공급량을 고정시켜서 이후의

실험에서 일정한 양의 CO를 공급할 수 있다.

CO를 공급하면 CO 트랩 안에, 그림 9의 왼쪽과 같이, CO 방울이 발생

되면서 일부가 용액에 녹는다. 반면에, 녹지 않고 용액을 통과한 CO의 방울은

그림 9의 메스실린더에 채워져 있던 물을 밀어낸다.

<그림 9. CO를 공급하였을 때 실험 장치의 모습 (기체 방울 생성)>

이렇게 고정된 CO 공급량이 실제로 얼마만큼의 부피인지 결정하기 위해 3

번의 반복 실험을 수행하였으며 그 결과를 표 1에 나타내었다. 공급된 CO의 일

부가 CO 트랩의 증류수에 용해되므로 포집된 CO의 부피는 180 mL보다 적은

평균 163.3 mL였다. 이렇게 결정된 163.3 (± 3.1) mL는 공급된 CO의 값으로 정

할 수 있으며, 이후 실험의 대조군으로 사용된다. (괄호 안의 숫자는 표준편차이

다.) 즉, CO 트랩에 증류수 대신 다른 용액을 채워 넣을 경우 추가로 흡수되는

CO의 양은 163.3 mL보다 적어질 것이고, 그 차이만큼이 CO 트랩에 추가로 용

해된 CO의 양이라고 할 수 있다.
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CO가 물에 용해되면 식 (1)-(4)에 의해 용액의 pH가 낮아질 것으로 예상

되었다. 실제로, CO를 공급하기 전 증류수의 pH (표 1 중 초기 pH)는 6.04였는

데 CO를 공급한 후 증류수의 pH는 평균 4.24로서 약 1.8 만큼이 낮아졌다. 이

를 통해서 CO 트랩에 CO가 추가로 용해되었다는 것을 알 수 있다.

표 1. CO2� 공급량�확인

4-2. 수산화나트륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

수용액을 수산화나트륨(NaOH)을 이용하여 pH를 각각 11.53, 12.61, 13.00

으로 만들었으며 이 용액을 각각 “수산화나트륨 용액 A”, “수산화나트륨 용액

B”, “수산화나트륨 용액 C”이라고 부른다. 세 용액에 결과 4-1에서 정한 일정량

의 CO를 통과시켜 얻은 결과를 표 2에 정리하였다. 수산화나트륨 용액 A, B, C

를 통과한 CO 부피는 각각 151.5 (± 11.2), 108.8 (± 1.7), 41.4 (± 5.1) mL로서 결

과 4-1에서 정한 CO 부피의 공급량인 163.3 (± 3.1) mL와 비교하면 용액에 포

집된 CO 부피는 각각 12.2 (± 11.6), 54.5 (± 3.5), 121.9 (± 6.0) mL라고 정할 수

있다. 수산화나트륨 용액의 초기 pH에 따른 CO 포집량을 그림 10에 나타내었

다. (괄호 안의 숫자는 표준편차이며 연산된 값의 표준편차는 오차전파(error pro

pagation) 방법에 의해 계산하였다.)

CO가 포집됨으로써 세 용액의 pH는 각각 11.53에서 5.97(± 0.07), 12.61에

서 10.44(± 0.06), 그리고 13.0에서 12.83(± 0.13)으로 감소하였다. 이것은 CO 가

용해됨에 따라서 식 (1) - (4)의 과정에 의해 생성된 H 때문에 용액의 pH가 감

소하기 때문이다.

pH
이산화탄소�부피(mL)

초기 최종

1

6.04

4.23 160.0

2 4.25 166.0

3 4.24 164.0

평균 6.04 4.24 163.3

표준편차 - 0.01 3.1
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표 2. 수산화나트륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

수산화나트륨

용액

pH 통과된�

CO2

부피(mL)

포집된�

CO2

부피(mL)*

침전물

질량(g)초기 최종

A

1

11.53

5.93 158.0 5.3 -

2 6.05 138.5 24.8 -

3 5.92 157.9 5.4 -

평균 11.53 5.97 151.5 12.2 -

표준편차 0 0.07 11.2 11.6 -

B

1
12.61

10.39 107.6 55.7 -

2 10.48 110.0 53.3 -

평균 12.61 10.44 108.8 54.5 -

표준편차 0 0.06 1.7 3.5 -

C

1

13.00

12.91 46.2 117.1 -

2 12.89 36.0 127.3 -

3 12.68 42.0 121.3 -

평균 13.00 12.83 41.4 121.9 -

표준편차 0 0.13 5.1 6.0 -

* (CO2 공급량)-(통과된 CO2 부피)

<그림 10. 수산화나트륨 용액의 초기 pH에 따른 CO2 포집량 변화>

용액의 pH가 높을수록 더 많은 양의 CO가 포집됨에도 불구하고 CO 공

급 전후의 pH 변화량이 높은 pH에서 더 작은 것으로 관찰되었다. 이것은 pH
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가 H  농도(H )에 대한 로그함수이기 때문이다. pH는 식 7과 같이 정의되며,

H 과 수산화이온 농도(OH ) 사이의 관계는 식 8과 같다.

pH  logH  (식� 7)

H ×OH   ×  � � (25℃에서) (식� 8)

따라서 pH의 변화량이 H 의 변화량과 단순히 비례하지 않는다. 실제로,

pH가 11.53에서 5.97로 감소된 수산화나트륨용액 A의 경우에는 H 가

×  M에서 ×  M로 증가하여 OH 를 약 0.0034 M 감소시킨 것이

지만, pH가 13.00에서 12.83로 감소된 수산화나트륨용액 C의 경우에는 H 가

×  M에서 ×  M로 증가하여 OH 를 약 0.032 M 감소시킨 것이

다. 이것은 수산화나트륨용액 A보다 C에서 포집되는 CO 양이 더 많기 때문

에 약 10배의 OH 를 감소시킬 수 있는 것이다.

이 실험은 2021년 전북대학교 과학영재교육원 사사과정에서 수행한 실험과

비교하여 CO 공급 장치 등을 보완한 후 다시 수행한 것이다. 이 실험을 통해

용액의 pH가 높을수록 더 많은 CO가 용액에 포집되는 것을 다시 한번 확인할

수 있었다.[9] (용액의 pH가 높을수록 더 많은 CO가 용해되는 이유는 2-4에 설

명되어있다.)

4-3. 수산화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

수용액을 수산화나트륨(NaOH)을 이용하여 충분히 염기성(약 pH 11.5, 12.5,

13.0)으로 만든 후 충분한 양의 수산화바륨(BaOH)을 녹여 포화시키고, 녹지 않

고 남아 있는 BaOH 고체를 거른 용액의 pH는 각각 11.69, 12.57, 13.10 이었다.

즉, 여러 pH 조건에서 바륨 이온(Ba)을 추가로 녹인 용액이다. 이 용액은 각각

“수산화바륨 용액 A”, “수산화바륨 용액 B”, “수산화바륨 용액 C”이라고 부른다.

세 용액에 결과 4-1에서 정한 일정량의 CO를 통과시켜 얻은 결과를 표 3

에 정리하였다. 수산화바륨 용액 A를 통과한 CO 부피는 103.6(± 3.7) mL 로서

결과 4-1에서 정한 CO 부피의 공급량인 163.3(± 3.1) mL와 비교하면 용액에 포

집된 CO 부피는 59.7(± 4.8) mL라고 정할 수 있다. 하지만 포집된 CO 부피는

수산화바륨 용액 B에서 급격하게 증가하여 116.4(± 3.3) mL 이었으며, 수산화바

륨 용액 C는 161.7(±3.2) mL으로서 공급된 CO이 거의 모두 용액에 포집되었다.

수산화바륨 용액의 초기 pH에 따른 CO 포집량을 그림 11에 나타내었다. 이를
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통해서 용액의 pH가 높아질수록 CO 포집량이 증가하는 것을 확인할 수 있었으

며 이것은 결과 4-2에서 수행한 실험 결과와 같다고 할 수 있다.

표 3. 수산화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

수산화바륨

용액

pH 통과된

CO2

부피(mL)

포집된

CO2

부피(mL)*

침전물

질량(g)초기 최종

A

1
11.69

5.70 106.2 57.1 0.0157

2 5.66 101.0 62.3 0.0070

평균 11.69 5.68 103.6 59.7 0.0113

표준편차 0 0.03 3.7 4.8 0.0060

B

1
12.57

9.74 47.6 115.7 0.0712

2 9.70 46.2 117.1 0.0535� �

평균 12.57 9.72 46.9 116.4 0.0624

표준편차 0 0.03 1.0 3.3 0.0125

C

1
13.10

12.92 2 161.3 0.0278

2 12.92 1.2 162.1 0.0276

평균 13.10 12.92 1.6 161.7 0.0277

표준편차 0 0 0.6 3.2 0.0001

* (CO2 공급량)-(통과된 CO2 부피)

<그림 11. 수산화바륨 용액의 초기 pH에 따른 CO2 포집량 변화>
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그러나 CO 포집량은 결과 4-2와 크게 차이가 난다. 즉, 비슷한 pH의 수산화

나트륨 용액과 수산화바륨 용액을 비교하였을 때, 수산화바륨 용액이 약 40–60 mL

의 CO를 추가로 포집하였다. 예를 들어, pH가 약 12.5 인 경우 수산화나트륨은

54.5 mL의 CO를 포집한 반면에 수산화바륨 용액은 116.4 mL를 포집하여 약 2

배 이상의 포집량을 나타내었다.

이것은 CO 공급 전과 후의 용액의 pH 변화량과도 일치하는 결과이다.

용액에 더 많은 양의 CO가 용해되어 포집될수록 용액의 pH는 더 많이 변하

는 것으로 예상할 수 있다. 실제로 비슷한 pH의 수산화나트륨 용액과 수산화

바륨 용액을 비교하면, pH가 약 11.5인 경우 수산화나트륨 용액은 pH가 11.53

에서 5.97로 변해 5.56만큼이 감소하였지만, 수산화바륨 용액은 11.69에서 5.68

로 6.01만큼이 감소하였다. 또한 pH가 약 12.5인 경우, 수산화나트륨 용액과 수

산화바륨 용액의 pH 변화는 각각 12.61에서 10.44 (2.17 감소)와 12.57에서 9.72

(2.85 감소)이었으며, pH가 약 13.0인 경우, 수산화나트륨 용액과 수산화바륨

용액의 pH 변화는 각각 13.00에서 12.83 (0.17 감소)와 13.10에서 12.92 (0.18 감

소)이었다.

<그림 12. 수산화바륨 용액 B에 의한 CO 포집>

이렇게 수산화바륨 용액의 CO 포집량이 비슷한 pH의 수산화나트륨에 비

해서 크게 증가한 이유는, 염기성 용액에 의해 포집된 CO
이 용액 속의 Ba
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와 반응하여 BaCO 침전물을 만들어 용해된 CO가 추가적으로 소모되기 때문

이다. 이 때문에 CO가 더 많이 용해될 수 있는 것이다. 이것은 CO를 공급하였

을 때 CO 트랩 속의 수산화바륨 용액이 뿌옇게 변하였던 관찰 내용과 일치한

다. 특히 그림 12과 같이 수산화바륨 용액 B의 경우가 가장 확연한 변화를 보여

주었다. 이런 침전물은 수산화나트륨 용액에서는 관찰되지 않는 것이었다.

<그림 13. 용액의 초기 pH에 따른 침전물(BaCO3)의 양 변화>

표 3과 그림 13에 나타낸 것과 같이 CO를 포집한 수산화바륨 용액 A, B,

C를 걸러서 모은 하얀 침전물(BaCO)의 양은 각각 0.0113(± 0.0060), 0.0624(± 0.0

125), 0.0277(± 0.0001) g 이었다.(그림 14) pH가 더 높은 수산화바륨 용액 C에서

가 B에서보다 적은 침전물이 생기는 이유는, 더 높은 pH에서는 Ba가 덜 녹기

때문이라고 설명할 수 있다. 높은 pH에서는 용액 속에 아주 많은 수산화이온

(OH )이 녹아 있으므로 BaOH 고체의 낮은 용해도곱(Ksp) 때문에 Ba가 많

이 녹을 수 없으며 이 때문에 CO
과 침전반응을 일으킬 Ba이 부족하기 때

문이다.

그렇지만 수산화바륨 용액은 수산화나트륨 용액에 비해 더 많은 CO를 포

집함으로써 CO 제거 효율을 크게 증가시킬 수 있었다. 뿐만 아니라 Ba은

CO
와 침전반응을 통해 안정한 형태의 BaCO을 만들기 때문에 용액의 온도나

pH가 변했을 때 포집된 CO가 다시 공기 중으로 방출되는 것을 방지할 수 있다.
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<그림 14. 수산화바륨 용액과 CO2 반응에 의한 침전물 생성>

4-3. 염화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

염화바륨 용액에 의한 CO 제거 실험의 결과를 표 4에 정리하였다. 염화바

륨 용액은 pH를 따로 조절하지 않았기 때문에 초기의 pH는 증류수의 pH와 거

의 같은 6.41이었다. 따라서 수산화나트륨 용액이나 수산화바륨 용액과는 달리

염기성이 아니라 중성에 가까웠다. 여기에 CO를 통과시켰을 때 회수된 CO의

부피는 163.4(± 1.3) mL로서 결과 4-1의 CO 공급량 결정 실험의 결과(163.3(± 3.

1) mL)와 거의 변화가 없었다. 이것은 염화바륨 용액은 증류수보다 추가로 CO

가 포집되는 양이 없다는 것을 의미한다. 또한 CO 공급 전과 후의 pH는 6.41에

서 4.32(± 0.28)로 감소하였는데, 그 감소폭이 2.09이므로 오차 범위를 고려했을

때 증류수의 경우인 1.8과 거의 변화가 없다고 할 수 있다.

염화바륨 용액에는 Ba가 녹아 있으므로 CO가 용해되어 생성되는 CO


와 침전반응이 가능하므로 증류수에 비해 CO가 추가로 용해되는 효과가 예상

되었으나 실제로는 그 효과가 미미한 것으로 판단되었다. CO를 공급하였을 때

수산화바륨 용액의 경우와는 달리 CO 트랩에 어떠한 침전물도 관찰되지 않았

으며, CO를 모두 공급한 후 거름종이로 걸렀으나 남아 있는 침전물이 관찰되지

않았다.
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수산화바륨 용액과 염화바륨 용액에는 모두 Ba이 녹아 있어도 CO를 공

급하였을 때 수산화바륨 용액에만 BaCO 침전물이 생기는 이유는 pH의 차이에

있다고 생각된다. 첫째로, 2021년에 수행된 전북대학교 과학영재교육원 사사과정

연구와 이번 연구의 4-2 실험에 의하면 염기성 용액은 CO를 효과적으로 용해

시켜 포집한다. 그 결과 Ba와 침전 반응을 일으킬 CO
가 충분히 존재하므로

BaCO 침전물을 많이 만들 수 있다.

그러나 이것만으로는 염화바륨 용액에 BaCO 침전물이 전혀 생성되지 않

는 것을 설명하기에 충분하지 않다. 따라서 다음과 같은 두 번째 설명이 필요하

다. 수산화바륨 용액과 달리 염화바륨 용액의 pH는 중성 또는 약한 산성이었다

(pH 6.41). 특히 CO를 공급하면 pH가 4.32까지 감소하였다. 이런 산성 조건에서

는 르샤틀리에 원리에 따라라 식 (3)과 (4)의 역반응인 다음 반응(식 (9)와 (10))

이 많이 일어난다.

H   CO
 ⇄HCO

 (식� 9)

H   HCO
 ⇄ HCO (식� 10)

따라서� Ba과� 침전� 반응을� 일으킬� CO
가� 절대적으로� 줄어든다.� 이렇게� 감

소된� CO
의�양은�식� (6)의� 평형상수를�만족시키기에는�충분하지�않기�때문에�침전�

반응이� 일어나지� 않는다.� 그� 결과� 염화바륨� 용액에서는� 증류수에� 비해� CO의� 추가

적인�용해가�일어나지�않는다.�

표 4. 염화바륨 용액에 의한 이산화탄소 제거

염화바륨�용액
pH 이산화탄소�

부피(mL)
침전물�질량(g)

초기 최종

1
6.41

4.51 164.3 0

2 4.12 162.5 0

평균 6.41 4.32 163.4 0

표준편차 0 0.28 1.3 0
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Ⅴ. 결론 및 제언

대기 중의 이산화탄소(CO)를 효과적으로 포집한 후 안정적인 형태인 침전물로

영구 제거하는 방법을 알아보기 위하여 CO 공급 장치, CO 트랩, 수산화바륨 용

액으로 이루어진 실험 장치를 만들어 실험하였다.

CO 공급 장치에 의해 일정량의 CO를 수산화나트륨 용액, 수산화바륨 용액, 염

화바륨 용액에 각각 통과시켜 CO 포집량을 측정하였다. 수산화나트륨 용액은 2021

년 전북대학교 과학영재교육원 사사과정에서 수행된 실험 결과와 일치하였는데, 염

기성 용액은 CO를 효과적으로 용해시켰으며, pH가 높을수록 CO 포집량이 증가

하였다. 수산화바륨 용액은 수산화나트륨 용액보다 더 많은 CO가 포집되어 제거되

었다. 이것은 염기성 용액에 의해 CO를 효과적으로 용해시킬 뿐만 아니라 그 결과

생성된 CO
이 용액 속의 Ba과 침전 반응을 일으켜 더 많은 CO를 용해시키기

때문이다. 이것은 CO 통과 후 수산화나트륨 용액보다 pH 변화가 더 크게 감소된

것과, 침전 반응의 결과로 생긴 BaCO의 관찰로 확인할 수 있었다. 염화바륨 용액

에서는 증류수와 비교할 때 추가적인 CO의 포집을 관찰할 수 없었는데, 이것은 낮

은 pH로 인하여 용액 속의 CO
가 감소함으로써 BaCO 침전물이 생성되지 못하

기 때문으로 판단된다.

이번 연구에서는 CO를 효과적으로 포집하기 위해서는 용액의 pH를 높여야한다

는 사실을 재확인할 수 있었다. 뿐만 아니라, 염기성 용액 속에 Ba를 녹여놓음으

로써 CO 용해의 결과물인 CO
과 반응하여 침전시켜서 안정적인 형태인 BaCO

를 만들어 영구적으로 제거하고 CO를 추가적으로 포집할 수 있다는 것을 알 수

있었다. 이것은 대기 중 CO를 제거하는데 염기성 용액이 효과적이기는 하지만, 이

후 보관 과정에서 온도가 상승하거나 pH가 변할 경우 용액에 녹아 있던 CO가 공

기 중으로 다시 방출될 수 있다는 단점을 보완할 수 있음을 알려준다. 즉, 용해된

CO를 BaCO로 변환시켜 이를 따로 관리하면 대기 중에서 CO가 영구적으로 제

거시킬 수 있다는 것을 알 수 있다는 점에서 이 연구는 이산화탄소에 의한 지구온

난화를 감소시키는데 큰 의미가 있다고 생각된다.
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초록

본 연구에서는 인간이 일상생활에서 사용하는 일회용마스크의 성분인 폴리에틸렌을 분해하

는 미생물에 대하여 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 일회용마스크 성분인 폴리에틸렌을

분해하기 위하여 녹농균(Pseudomonas aeruginosa)을 이용하였고, 사용하지 않은 깨끗한 일

회용마스크를 작은 크기로 잘게 잘라 녹농균과 날짜별로 0, 1, 3, 5, 7, 9일(days)간 37℃에

서 배양한 후 필터 과정을 거쳐 얻은 액을 상온에서 건조시킨 후 각 폴리에틸렌의 양을 측

정하였다. 그 결과 날짜별로 폴리에틸렌의 양을 측정했을 때 시간이 지남에 따라 증가하여

일회용마스크 내 녹농균을 증식하면 일회용마스크 성분 중 하나인 폴리에틸렌이 분해되어

미세플라스틱을 관찰 할 수 있었다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

인간이 일상생활에서 사용하는 일회용마스크는 장기적으로 착용 시 일회용마스크

안에 공기가 적어 일부 사람들에게 호흡곤란을 초래하고, 일회용마스크는 피부와

직접 접촉하므로 장시간 착용 시 피부에 문제를 일으켜 입 주위로 붉은 반점이 나

타나는 등 피부에 트러블이 발생한다(Brooks et al., 2022). 일회용마스크의 종류와

재질은 다양하며, 일회용마스크는 필터 소재, 마감재, 코와 입을 막아주는 와이어,

이어줄 기능 부착물로 구성되어 있다(Rahman et al., 2022). 일회용마스크의 필터

소재는 폴리프로필렌(polyethylene, PP), 폴리에스터(polyester, PE) 등 합성섬유를

사용하여 공기를 통과시키며 먼지, 바이러스, 세균 등을 걸러내고, 마감재는 일회용

마스크를 착용하는 부분으로 면, 폴리우레탄, 폴리에스터 등의 소재로 제작되어 일

회용마스크를 피부에 밀착된 상태를 유지하고 착용감과 내구성을 높이는 역할을 한

다(Yu et al., 2023). 일회용마스크에서 코와 입을 막는 와이어는 알루미늄선이나 구

리선으로 이루어져 일회용마스크의 윤곽을 유지하여 입과 코를 완전히 가리고 누출

을 방지하며, 이어줄 기능 부착물은 탄성 고무, 나일론 등의 소재로 일회용마스크를

편안하게 착용할 수 있다(Ko et al., 2021). 일회용마스크를 만들 때 사용되는 부직

포는 폴리에틸렌, 폴리에스터 등 다양한 합성섬유로 제작되어 접착제와 같이 압축
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해서 만들기 때문에 이러한 성분들은 접촉성 피부염을 유발할 수 있으며, 일회용마

스크 위에 금속이나 고무줄이 있어 접촉성 피부염으로 이어질 수 있다(Nightingale

et al., 2022). 일회용마스크 착용 시 땀을 지속적으로 흘리면 일회용마스크 내에 습

기가 생성되어 미생물이 증식하기 좋은 환경이 되고, 일회용마스크를 장시간 사용

할 경우 오염 및 변형이 일어나기 쉬우므로 정기적인 세척과 교체가 필요하여 일회

용마스크를 유지하는데 문제가 있다(Erickson et al., 2021). 또한 일회용마스크는 사

람들이 표정을 인식하고 의사소통하는 것을 어렵게 하므로 사회적 연결성 문제를

일으킬 가능성이 있다(Yousefimashouf et al., 2023). 우리의 관심 부분은 일부 연구

에서 일회용마스크와 같은 일상적으로 사용되는 제품에서 발생하는 미세플라스틱에

대한 우려가 제기되고 있고 일회용마스크는 일반적으로 폴리프로필과 폴리에스터

등의 화학물질로 만들어지며 이러한 섬유는 사용 후 자연적으로 분해되지 않고 작

은 조각으로 분해될 가능성이 있다(Shen et al., 2023). 우리는 일회용마스크에서 발

생하는 미세플라스틱에 대한 연구가 상대적으로 적고, 그 영향과 위험성에 대한 정

확한 평가가 이루어지지 않아 일회용마스크 사용 등 일상생활에서 발생하는 미세플

라스틱에 대한 관심과 연구가 더 필요하다. 우리가 찾고 이해한 것은 일회용마스크

성분인 폴리프로필렌과 폴리에스터는 열가소성 고분자로 분류되어 연소 시 분해되

고, 일회용마스크 성분 중 일부는 미세먼지와 상호작용하여 미세플라스틱을 생성할

수 있다는 것이다(Vijayalakshmi et al., 2022). 추가적으로 일회용마스크 분해 촉진

물질에 대하여 조사한 결과 유기탄화물(organic carbon)은 자동차 배기가스와 산불

등에서 발생하는 화합물이고, 미량금속(trace metals)은 공업과 교통 등으로 인해

발생하는 수은·납·카드뮴 등이며 황산염(sulfate)은 황화물과 산성 물질이 반응하여

생성한다(Xu et al., 2023). 또한 질산염(nitrate)은 질소산화물과 산성 물질이 반응하

여 생성하고 암모니아(ammonia)는 가축사육·비료 사용 등으로 인해 발생하며 이

외에도, 염화물, 광물, 유기물, 광물, 세균, 곰팡이 등이 미세먼지 및 초미세먼지에

포함된다.

미세플라스틱(Microplastic)은 크기가 5mm 이하의 작은 플라스틱 입자로, 플라스

틱이 바다로 흘러들어가 풍화와 물리적 작용에 의해 작은 크기로 분해되어 해양 생

태계에 널리 퍼져있어 해수면뿐만 아니라 해저 퇴적물과 북극 해빙에서도 발견되는

데, 이 미세플라스틱이 해양 생물에 유입되면 물리적인 상처에서부터 장폐색 등 여

러 부작용을 겪는다(Jiang et al., 2022; Schwabl et al., 2019). 이렇듯 어류부터 인

간에 이르기까지 먹이사슬의 모든 단계에 있는 생물들은 미세플라스틱을 먹을 수

있고, 미세플라스틱은 우리 인간의 식탁에 흔히 올려지는 해산물을 통해 인체로 유

입된다(Liang et al., 2022). 미세플라스틱은 인체에 영향을 미치며 미세플라스틱 입

자 자체가 물리적으로 인체에 영향을 미칠 수 있으며, 인체의 호흡기 및 소화기 상

피세포와 접촉하여 세포 포식 메커니즘을 통해 인체에 흡수되어 내부 장기 손상 및

염증, 세포증식 및 괴사, 미세플라스틱 섭취로 인한 면역세포 억제 등을 유발한다

(Smith et al., 2018; Kannan & Vimalkumar, 2021). 특히 플라스틱 입자가 작을수
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록 위험하고 입자가 작을수록 생체 조직의 장벽을 통과해 혈관을 침투할 수 있다

(Ragusa et al., 2021). 일회용마스크를 반복적으로 착용하거나 사용함으로써 발생하

는 습도는 세균 번식을 촉진할 수 있으며, 일회용마스크를 취급할 때 청결하지 않

은 손으로 만지거나 바닥에 놓아두면 세균이 일회용마스크에 달라붙을 수 있어 일

회용마스크 내 미생물 존재 여부를 조사하였다(Košir et al., 2022). 일회용마스크 내

부에 생길 수 있는 세균의 종류에는 연쇄상구균(Streptococcus), 포도상구균(Staph-

ylococcus), 녹농균(Pseudomonas aeruginosa), 대장균(Escherichia coli), 클로스트

리듐속(Clostridium spp.), 고초균(Bacillus spp.), 항생제 내성균류(antibiotic-resist-

ant bacteria)가 있다(Martinez et al., 2022). 또한 폴리머 분해 미생물을 조사한 결

과, 폴리에틸렌(PE) 분해균의 종류에는 이데오넬라 사카이엔시스(Ideonellasakaien-

sis), 로도코커스 로도크로스(Rhodococcus rhodochrous), 녹농균(Pseudomonas aer-

uginosa), 바실러스 세레우스(Bacillus cereus), 스핑고모나스 균속(Sphingomonas

sp.), 스트렙토마이세스균속(Streptomyces sp.)이 있다(김예빈 & 염수진, 2023). 이

실험에서는 일회용마스크 내부에서 발생할 수 있는 균과 폴리에틸렌 분해균에서 공

통적으로 존재하는 녹농균을 조사하였다. 녹농균(Pseudomonas aeruginosa)은 눈물

형성균으로 알려져 있고 그람 음성균에 속하는 세균 중 하나로 토양, 물, 식물, 동

물, 인간의 체내에서 발견되며 생존 및 번식이 가능하여 다양한 생물학적, 생화학

적, 유전적 특성을 가지고 있다(Wood et al., 2023; Lorusso et al., 2022). 이 균은

일부 환경에서는 유익한 역할을 하지만, 특정 조건에서는 감염의 원인이 될 수 있

다(Ng et al., 2023). 녹농균은 기생 또는 천식 감염, 상부 호흡기감염, 요로감염 등

다양한 감염을 유발할 수 있으며, 특히 면역력이 약하거나 기저질환이 있는 환자에

게 주로 문제가 된다(Liao et al., 2022; Brandão et al., 2023). 녹농균은 환경에 존

재하는 미생물 중에서 유전자 이동 능력이 뛰어나고 다양한 항생제 내성 유전자를

보유하고 있어 감염 치료에 대한 전략을 어렵게 하는 중요한 병원균 중 하나이다

(Kunz et al., 2022). 또한 녹농균은 일반적으로 유기물의 분해자 역할을 하며 생태

계에서 중요한 역할을 한다(Mazzolini et al., 2023). 그 밖에도 일반적으로 사용되는

항생제에 대하여 조사한 결과 카바페넴(carbapenem)계 항생제는 메로페넴(merope-

nem), 임이파넴(imipenem), 에르타페넴(ertapenem)이 있고 퀴놀론(quinolone)계 항

생제에는 시프로플록사신(ciprofloxacin), 레보플록사신(levofloxacin)이 있으며, 아미

노글리코사이드(aminoglycoside)계 항생제에는 아미카신(amikacin), 토브라마이신

(tobramycin)이 있다. 폴리믹신(polymyxin)계 항생제에는 콜리스틴(colistin), 폴리믹

신 B(polymyxin B)가 사용된다(Aminov, 2010). 본 연구에서는 문헌 조사를 통해

일회용마스크에서 실제적으로 미세플라스틱이 발생할 수 있는 경우를 확인하고자

하였다. 또한 일회용마스크를 장시간 착용하면 인체에 해로운 균이 많이 발생하는

데 이 균들 중에서 미세플라스틱을 만들어 내는 균주가 존재한다는 것을 문헌을 통

해 예측하였고 실험을 통하여 확인하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

일회용마스크는 개인의 선택에 의하여 사용되어 왔지만, 코로나19로 인해 전 세계

적으로 일회용마스크의 사용이 증가하여 우리의 일상에서 쉽게 접할 수 있게 되었

다. 일회용마스크는 바이러스, 유해가스 등 인체에 유해한 물질을 걸러내어 유해 물

질로부터 우리 몸을 보호하지만 한편으로 환경에도 영향을 미친다(Spennemann, 20

22). 일회용마스크를 소각하는 과정에서 폴리프로필렌을 연소시켜 일산화탄소, 다이

옥신 등 유해 물질을 발생시켜 환경오염을 유발한다(Jemec Kokalj et al., 2022). 우

리는 실험을 시작하기 전에 문헌 조사를 통하여 두 가지의 가설을 설정하였는데 첫

번째 가설은 일회용마스크를 분해하는 세균이 있는지 확인하는 것이다. 중국 산둥

대학과 영국 리즈 대학, 미국 메릴랜드 대학, 호주 애들레이드 대학 등 국제 연구팀

에 따르면 코로나19가 발생하기 전인 2019년 전 세계 일회용마스크 총생산량은 약

120억 개로, 2020-2022년 3년간 전 세계 일회용마스크 판매량은 9285억 개에 달했

고, 이 중 일회용마스크는 약 9000억 개로 추산되었다(Liu et al., 2023). 오스트리아

에 있는 비엔나 자연생명과학대학 연구진에 의하면 소가 사료를 섭취하면 반추 활

동을 통해 소화를 하는 제1위내에서 음료수 병이나 식품 포장재, 합성섬유 등에 쓰

이는 플라스틱을 분해하는 미생물을 찾아냈다고 발표하였다(Quartinello et al.,

2021). 또한 종전연구에서 녹농균의 일종인 슈도모나스균(Pseudomonas)이 플라스

틱 분해 능력이 있고 이들 중 유전자 구성 비율이 98%에 달한다는 결과를 활용하

여 제 1위내 미생물에서 유전자 샘플을 확보하는데도 성공하였다(Selvakumar et

al., 2021). 두 번째 가설은 일회용마스크를 장시간 착용하면 인체에 유해한 세균이

일회용마스크에서 증식할 수 있는데, 그중 일회용마스크를 분해하는 균주가 많이

발생할 수 있으며, 이 세균 중 일부는 미세플라스틱을 생성하는 균주일 수 있다. 이

러한 배경들을 바탕으로 마스크의 장시간 사용이 주는 영향성을 본 연구를 통해 확

인하고자 하였다.

Ⅲ. 연구 방법

Ⅲ-1. 균 배양실험: 3일 이상 착용한 일회용마스크에서 다양한 세균의 존재 확

인

우리가 3일 이상 착용한 일회용마스크에 세균이 있는지 확인하기 위해 실험을 진행

하였다. 이 실험에서는 고체배지를 제조하여 실험에 사용하였으며, 준비한 200mL

삼각플라스크에 soy broth 3%, agar 2%를 미세저울을 이용하여 무게를 측정하였

고, 100mL 눈금실린더를 이용하여 증류수 100mL의 무게를 측정해 첨가한 후 고압

증기멸균기(autoclav)를 이용하여 멸균한 다음, 준비해 놓은 페트리디쉬(petridish)에

부어 상온에서 굳혔다. 준비한 1.5mL 마이크로튜브(microtube)에 마이크로피펫(mi-

cro pipette)을 사용하여 멸균된 증류수 500μL를 첨가한 후, 본 실험을 위해 착용하

고 있던 일회용마스크 안쪽 부분을 면봉으로 문지른 뒤 멸균된 가위로 자른 후 준

비해 놓은 증류수 500μL가 첨가되어 있는 1.5mL 마이크로튜브에 넣고 볼텍스 믹서
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(vortex mixer)를 이용해 면봉에 부착된 균들이 포함된 실험액을 이용하여 실험하

였다. 그 후 실험액 100μL를 준비한 고체배지에 분주하고 스프레더(spreader)를 사

용해 도말한 후, 배양기(incubator)를 이용하여 35∼37℃에서 24시간 배양한 다음날

페트리디쉬에 배양된 균 상태를 확인하였다.

Ⅲ-2. 일회용마스크, 녹농균, 대장균 배양실험

이 실험에 사용한 균주인 녹농균(Pseudomonas aeruginosa) KCTC 2695, 대장균

(Escherichia coli) KCTC 1039를 생물자원센터에서 구입하여 사용하였다. 이 실험

에서는 액체배지를 사용하였는데 500mL 삼각플라스크 6개를 준비해 미세저울을 이

용하여 soy broth 3%의 무게를 측정하였고, 100mL 눈금실린더를 이용하여 증류수

300mL의 무게를 측정해 첨가한 후 고압증기멸균기를 이용하여 멸균하였다. 멸균된

6개의 삼각플라스크에 사용하지 않은 깨끗한 일회용마스크를 잘게 자른 것과 녹농

균과 대장균 배양액(1× 107 cfu/mL)을 각각 35∼37℃에서 0, 1, 3, 5, 7, 9일간 배양

하였다. 날짜별로 배양된 혼합물은 필터페이퍼(filter paper)를 이용하여 1차로 여과

한 후 주사기필터(syringe filter)를 이용하여 2차 여과하였다. 미세저울을 이용하여

비어있는 페트리디쉬의 무게를 측정한 후 필터(Filtration) 과정을 거친 혼합액을 준

비한 페트리디쉬에 부어 흄후드(fume hood)에서 24시간 이상 자연 건조한 후 미세

저울을 이용하여 건조된 미세플라스틱 시료의 양을 측정하였다. 대장균도 위와 동

일한 방법으로 진행하였다. 위와 동일한 방법으로 녹농균, 대장균을 이용하여 각각

5회 반복실험을 한 후 평균을 내었다.

Ⅲ-3. 통계처리

모든 데이터는 평균±표준오차로 나타내었고, 통계학적 분석은 Microsoft Office

Excel의 one-way ANOVA Test를 활용하였으며, *P<0.05를 유의한 차이가 있는

것으로 판단하였다.

Ⅳ. 연구 결과

Ⅳ-1. 균 배양실험: 3일 이상 착용한 일회용마스크에서 다양한 세균의 존재 확

인

본 실험에서는 3일이상 착용한 일회용마스크 내부에 묻은 균을 면봉을 이용하여 수

집하고 추출한 실험액을 도말 후 배양하여 콜로니(colony)를 확인한 결과 한번 이

상 착용하고 있던 일회용마스크에서의 다양한 종류의 세균이 존재를 확인하였다.
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그림 1. 일회용마스크 착용 후 균 배양

Ⅳ-2. 일회용마스크와 녹농균 배양 후 미세플라스틱량 비교 실험: 녹농균과 배

양에서 미세플라스틱 검출 확인

사용하지 않은 일회용마스크를 녹농균 및 대장균과 함께 배양한 후 생성된 미세플

라스틱을 측정한 결과, 0일(days)에는 녹농균과 배양했을 경우 0.0003±0.00001mg,

대장균과 배양했을 경우 0.0001±0.00001mg이었고, 1일(days)째 무게를 측정한 결과

녹농균과 배양했을 경우 0.1007±0.002mg, 대장균과 배양했을 경우 0.0501±0.004mg

이었으며, 3일(days)째 무게를 측정한 결과 녹농균과 배양했을 경우 0.1067±0.05mg,

대장균과 배양했을 경우 0.0637±0.07mg이었다. 5일(days)째 무게를 측정한 결과 녹

농균 0.3642±0.08mg, 대장균 0.0781±0.01mg이었고, 7일(days)째 무게를 측정한 결과

녹농균과 배양했을 경우 0.4992±0.09mg, 대장균과 배양했을 경우 0.079±0.02mg이었

으며, 배양 후 9일(days)째 무게를 측정한 결과 녹농균과 배양했을 경우 0.5721±0.1

2mg, 대장균과 배양했을 경우 0.0822±0.05mg으로 측정되었다.
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Table 1. 일회용마스크 날짜별 배양 후 미세플라스틱 측정량 결과

그림 2. 녹농균과 대장균의 배양 일 수에 따른 미세플라스틱의 양 측정

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구 활동의 목적은 일회용마스크를 사용하였을 때 일회용마스크의 성분인 폴리

에틸렌의 분해를 균주를 이용한 직접적인 실험을 통하여 미세플라스틱의 검출 여부

를 확인하고자 하였다. 우리가 사용하는 일회용마스크는 세균에 의한 손상보다 사

용감에 의한 손상이 더 클 수 있지만, 우리의 연구는 세균에 의한 일회용마스크 손

상에 대한 가능성을 제시하고 관찰하여 증명한 것에 의의를 두었다. 녹농균은 눈물

형성균으로 불려지며 일회용마스크를 장기간 사용 시 발견될 수 있으며, 일회용마

스크의 구성 성분 중 하나인 폴리에틸렌을 분해한다고 알려져 있기 때문에 실제 실

험을 통해 이 균주가 일회용마스크에서 증식하면 일회용마스크 구성 성분인 폴리에

틸렌이 분해되어 미세플라스틱을 형성한다는 가설을 확인하였다. 본 연구 결과의

중요성은 일회용마스크는 미세먼지와 세균 감염을 예방하기 위해 사용하는 것이지

만, 오랜 시간 사용할 경우 증식된 세균에 의해 미세플라스틱이 발생하여 우리 몸

days

균
0 days 1 days 3 days 5 days 7 days 9 days

녹농균
0.0003

±0.00001

0.1007

±0.002

0.1067

±0.05

0.3642

±0.08

0.4992

±0.09

0.5721

±0.12

대장균
0.0001

±0.00001

0.0501

±0.004

0.0637

±0.07

0.0781

±0.01

0.079

±0.02

0.0822

±0.05
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에 유입될 수 있어 일회용마스크 사용법에 대한 숙지는 매우 중요하다는 것을 증명

하였다. 더 나아가 우리가 실험을 통하여 더 알아보고 싶어진 내용은 녹농균에 의

해 일회용마스크가 분해되어 미세플라스틱이 생기는 것을 확인하였으나, 미세플라

스틱의 성분에 대해서는 분석하지 못하였기 때문에 향후 기존 연구 문헌에서 언급

된 폴리프로필렌이나 폴리에틸렌과 같은 고분자가 검출이 되는지 확인하는 분석실

험을 하고자 한다.
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메틸 살리실레이트 합성과 구조 분석에 관한 연구

진서준 (안동중학교 2학년)

지도교수 : 한지훈 (국립안동대학교 화학생명공학과)

초록

유기합성화학은 현재까지 제약 산업에 지대한 영향을 미치고 있다. 본 연구에서는 의약품

으로 널리 사용되고 있는 메틸 살리실레이트를 살리실산으로부터 합성하고자 한다. 분자 구

조 모형을 만듦으로서 살리실산과 메틸 살리실레이트의 분자 구조를 이해하고 이를 바탕으

로 에스터화 반응을 이해한다. 에스터화 반응을 직접 실험한 후 박층크로마토그래피(Thin

layer chromatography, TLC)을 이용하여 반응과 생성을 확인한다. 칼럼 크로마토그래피

(Column chromatography)를 이용하여 생성물을 정제한 후 최종적으로 핵자기공명분광법

(Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR)을 통해 메틸 살리실레이트를 확인한다.

주요용어 : 분자 모형, 에스터화, 박층크로마토그래피, 칼럼 크로마토그래피, 핵자기공명분광

법

Ⅰ. 서론

1. 동기 및 목적

유기화학의 발전과 함께 탄생한 유기합성은 학문적인 발전해 왔을 뿐 만 아니라

제약 산업 발전에 지대한 영향을 미치고 있다. 합성의약품은 분자량이 작고 분자구

조가 단순하여 분석하기 쉬우며 동일한 반응을 통해 얻을 수 있기 때문에 제조공정

에 용이하다. 대표적인 예시로서 살리실산 유도체를 들 수 있다. 버드나무 껍질에

성분인 살리실산은 예로부터 해열제와 진통제로 사용되어졌다. 하지만 신맛이 나고

속이 쓰리는 부작용이 있었다. 유기화학자들은 약효는 유지하되 부작용을 없애기

위해 구조 변형된 합성의약품을 찾기 위해 노력하였다. 이로써 탄생한 합성의약품

으로서 우리가 널리 사용하고 있는 살리실산소듐, 메틸 살리실레이트, 아세틸살리실

산(아스피린)이다.

살리실산 유도체 합성의약품 중에서 메틸 살리실레이트는 의약품 외에도 식품 첨

가제, 화장품, 청결제 등의 다양한 분야에서 활용된다(그림 1). 또한, 메틸 살리실레

이트는 노루발풀 (wintergreen)의 시원한 향이 나기 때문에 민트 향과 화한 향을

내기 위해 향료로도 많이 사용되고 있다. 더해서, 식품에 향을 첨가하기 위해 사용

되거나, 가글의 상쾌한 향에 메틸 살리실레이트를 사용하기도 하며, 화장품에 착향

하기 위해서도 사용된다. 메틸 살리실레이트가 화장품에 사용될 때에는 안전성을

위해 3% 미만의 소량이 사용된다. 메틸 살리실레이트는 피부에 빠르게 흡수되는 특

징과 산성을 띠는 성질 때문에, 의료 목적으로 사용될 때는 내복약보다는 외용약으
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로 사용된다. 그 예로는 파스와 연고가 있다. 의약품에는 유효성을 위해 최대 20%

의 메틸 살리실레이트가 첨가될 수 있다. 본 연구에서는 다양한 용도로 사용되는

메틸 살리실레이트의 구조를 확인하고, 살리실산으로부터 메틸 살리실레이트를 합

성하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1. 분자 모양

2.1.1. 최외각 껍질 전자쌍 반발 이론(VSEPR)

3차원 구조 모양은 분자의 성절일 결정하는 데 중요하다. 분자 내 원자가 어떻게

연결되어 있는지 또한 원자에 공유되지 않은 고립전자쌍을 보여줄 수 있는 구조가

루이스구조(Lewis structure)이며, 이를 이용하고 최외각 껍질 전자쌍 반발이론

[valence shell electron pair repulsion (VSEPR)]을 이용하여 분자의 3차원 배열을

예측할 수 있다. 최외각 껍질 전자쌍 반발이론은 화학에서 중심 원자의 배위수와

반발 원리를 이용하여 구조를 예측하는 방법이다(그림 2). 예를 들어, 중심 원자에

2개의 전자단이 있으면 3차원적 공간에서 전자들의 반발력이 최소화 되도록 배열할

수 있는 180o의 각도를 허용하게 됨으로 원자들의 한줄에 있는 1차원이 된다. 또한,

전자단이 3개라면 120o의 각도로 모든 원자들이 평면에 있는 2차원 공간을 형성하

게 된다. 전자단이 4개일 경우에는 3차원 공간으로 109.5o로 분리된 정사면체 모양

이 형성되게 된다.

[그림 2] 중심원자에 있는 전자단의 최소 반발을 기초로 한 전자단의 배열

2.2. 유기 반응
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2.2.1. 작용기

작용기란 유기 화합물에 특정한 물리적·화학적 성질을 갖는 원자나 원자단을 의미

한다. 예로서 탄소-탄소 이중결합 및 삼중결합, 알코올, 에테르, 티올, 알데하이드,

케톤, 가르복실산, 에스터, 아민 등이 있다. 유기화학에서 작용기가 중요한 이유는

유기 분자의 크기나 복잡성에 무관하게 분자들의 특징적인 화학 반응이 담당하는

분자 내의 특정 치환기 또는 부분이기 때문이다. 작용기에서 일어나는 유기 반응으

로 대표적으로 첨가 반응, 제거 반응, 치환 반응이 있다. 첨가 반응은 두 반응 물질

이 단일 생성물을 생성하는 것이고, 제거 반응은 단일 반응물이 두 개의 생성물로

나누어지는 것이다. 치환 반응은 두 반응물이 어떤 부분을 교환하여 두 개의 생성

물이 생성되는 반응이다. 유기 반응 과정을 설명한 것을 반응 메커니즘이라고 한다.

본 연구 사용되는 살리실산과 메틸 살리실레이트는 공통적으로 벤젠(C6H6)과 알코

올(ROH) 작용기들을 가지고 있다. 차이점으로는 살리실산은 카르복실산(-COOH)

작용기로 이루어져 있고 메틸 살리실레이트는 에스터(RCOOR’) 작용기를 가지고 있

다.

2.2.2. 극성 반응

극성 반응에 앞서 전기 음성도를 알아야 한다. 전기 음성도는 분자 내 공유 전자

에 대한 한 원자의 인력을 측정한 값으로, 원소마다 다른 값을 지닌다. 전기 음성도

가 큰 원자의 전기 음성도에서 전기 음성도가 작은 원자의 전기 음성도를 뺀 값이

0과 같거나 크고 0.5보다 작다면 전자가 비교적 균등하게 공유된 비극성 공유 결합

이고, 0.5보다 크고 2보다 작다면 전자가 균등하게 공유되지 않은 극성 공유 결합이

라고 한다. 즉, 전기 음성도 차이값이 높다는 말은 한 부분에 전자가 풍부하다는 말

과 같다.

극성 반응은 분자 내의 작용기에 있는 양으로 편극된 중심과 음으로 편극된 중심

사이의 전기적인 인력에 의해 일어나게 된다(그림 3). 즉, 서로 다른 전하들은 서로

잡아당기려 하기에 전자가 풍부한 자리는 전자가 부족한 자리와 서로 반응하게 된

다. 이 때 전자가 풍부한 종을 친핵체라 하며, 전자가 부족한 종을 친전자체라 하게

된다.

[그림 3] 극성 반응
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2.2.3. 에스터화 반응

에스터화 반응은 알코올과 카르복실산과의 산 촉매 하에 축합반응으로 에스터를 생

성하는 반응이다(그림 4). 본 연구의 메틸 살리실레이트가 생성되는 반응은 에스터

화 반응이며, 반응물은 살리실산과 메탄올이고, 생성물은 메틸 살리실레이트와 물이

된다. 에스터화의 반응은 먼저 카보닐 산소의 양성자 첨가로 카르복실산이 활성화

되고 알코올에 의한 극성반응으로 정사면체형 종간체를 형성시킨 뒤 산소 원자로부

터 다른 원자로 양성자 이동으로 OH가 좋은 이탈기로 전환된 뒤 양성자를 잃음으

로서 H2O가 이탈되고 에스터가 생성되게 된다. 이를 간략히 화학식으로 표현하면

C7H6O3 + CH3OH → C8H8O3 + H2O이다. 이 식에서 알 수 있듯, 에스터화 반응은

치환 반응이다.

[그림 4] 에스터화 반응 메커니즘

Ⅲ. 연구 방법

1. 재료

살리실산 (salicylic acid, C7H6O3), 메탄올 (CH3OH), 황산 (H2SO4), Hexane, Ethyl

acetate, 실리카 겔, 포화 탄산수소나트륨 수용액 (NaHCO3), 포화 소금물, 무수

황산마그네슘 (Anhydrous MgSO4), 바닷모래, 둥근 플라스크, 플라스크 마개,

비이커, 환류냉각기, 교반기, 스핀 바 (Stir bar), 분액 깔때기, 거름 깔때기,

파스퇴르 피펫, 저울
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2. 실험 방법

① 둥근 플라스크에 살리실산 2.8 g과 메탄올 16 ml, 황산 0.8 ml 또는 1.6 ml를 넣

는다.

② 플라스크에 환류냉각기를 연결한다.

③ 플라스크와 환류냉각기를 교반기 위에 올리고 환류냉각기에 냉각수를 공급한다.

④ 교반기로 60 ℃ 또는 100 ℃까지 가열해 준다.

⑤ 2시간을 반응시킨다.

⑥ 2시간 반응 후, ethyl acetate를 50 ml 넣고 얼음물에 식힌다.

⑦ 분액 깔대기에 증류수를 10ml 넣은 뒤 잘 흔든 후, 물층과 유기층이 분리되면

물층을 제거해준다. 이 과정을 2번 반복한다.

⑧ 깔때기에 포화 탄산수소나트륨 (NaHCO3)을 이산화탄소가 발생하지 않을 때까지

넣는다.

⑨ 포화 소금물을 넣은 뒤 물층을 제거한다.

⑩ 유기층을 비이커로 옮기고 무수 황산마그네슘 (anhydrous MgSO4)과 섞고 여과

한다.

⑪ 회전 증발 농축기로 용매를 제거하면 crude ester 얻을 수 있다.

⑫ Crude ester를 칼럼 크로마토그래피를 사용하여 생성물을 분리한다.

⑬ 분리한 생성물을 NMR을 통하여 확인한다.

Ⅳ. 연구 결과 및 결론

1. 살리실산과 메틸 살리실레이트의 분자 구조

탄소의 최외각 전자는 4개이고, 산소는 6개(비공유전자쌍 2개)이다. 따라서 탄소와

산소는 각각 전자 4개와 2개를 결합하면 총 최외각 전자 8개로 안정한 상태에 이른

다. 실험 전 물질의 분자 모형을 사용하여 직접 살리실산과 메틸 살리실레이트의 구

조를 만들어 봄으로써, 살리실산과 메틸 살리실산의 분자 모양을 알 수 있었다(그림

5). 전자쌍 사이에는 반발이 작용하고 분자 모형에서는 전자쌍의 반발을 최소화하는

형태로 배열된다. 두 물질에 공통적인 작용기인 벤젠은 탄소 6개가 서로 이중, 단일

결합이 번갈아가며 결합되어 있다. 벤젠의 탄소들은 이중결합과 단일결합으로 탄소

의 전자쌍이 2차원 평면 삼각형이 이루어진 평면 육각형이 된다. 또 다른 공통 작

용기인 알코올은 비공유전자쌍 2개와 2개의 수소와 공유결합한 형태가 되어 비공유
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전자쌍을 포함하면 알코올은 비공유전자쌍이 포함된 3차원 정사면체가 되게 된다.

즉, 비공유전자쌍을 나타내지 않았을 때 굽은 선형 모양이 되게 된다. 살리실산의

카르복실산과 메틸 살리실레이트의 에스터의 탄소는 C=O의 전자 4개, C-O에 전자

2개, 그리고 C-C에 전자 2개로 평면 삼각형의 형태로 존재한다. 카르복실산의 OH

와 에스터의 OCH3의 산소는 비공유전자쌍이 포함된 3차원 정사면체이고, 비공유전

자쌍을 나타내지 않았을 때 굽은 선형 모양이 된다. 에스터의 OCH3의 탄소는 4개

의 공유결합을 하고 있음으로 전자쌍 반발로 3차원 정사면체 구조를 나타냄을 알

수 있었다. 따라서 살리실산과 메틸 살리실레이트를 루이스 구조를 그리고 최외각

껍질 전자쌍 반발이론(valence shell electron pair repulsion, VSEPR)을 통해 분자

들의 구조 모양을 추측할 수 있었다.

[그림 5] 살리실산과 메틸 살리실산의 루이스 구조 및 조립한 분자모형

2. 온도 및 촉매 양 변화에 대한 에스터화 반응

실험 A는 기존에 알려진 에스터화 반응(온도: 100 ℃, 산 촉매: 0.8 ml)을 진행하

였고 실험 B는 온도를 60 ℃로 변화시켜 진행하였으며 실험 C는 산 촉매을 1.6 ml

첨가하여 반응을 진행하였다. 반응 전 박층크로마토그래피(thin layer

chromatography, TLC)를 이용하여 살리실산이 Hexane:Ethyl acetate = 10:1의 전

개용매 조건에서 Rf(retiontion factor) 값이 0.3에서 나오는 것을 알 수 있었다. 실
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험 A-C 모두 반응을 시작하고 30분 경과 후 Rf 값이 0.6에서 나오는 물질이 생성

되는 것을 알 수 있었다(그림 6A). 실험 종결 후 실험 A-C의 반응물 대비 생성물

을 TLC로 비교해본 결과, 실험 C에서 생성물이 가장 많이 생겼음을 알 수 있었고

실험 B에서 가장 적게 생겼음을 알 수 있었다(그림 6B). 각각의 실험 A-C의 용매

를 증발시킨 후 각각의 Crude ester의 물리적 성질을 확인해 보았다(그림 6C와 표

1). 실험 A는 액체와 고체가 섞여 있었고 실험 B는 거의 고체로 존재하였으며 실험

C는 거의 액체로 존재함을 알 수 있었다. 메틸 살리실레이트는 상온에서 액체로 존

재하고, 살리실산은 고체로 존재한다. 즉, TLC 결과와 동일하게 실험 C에서 메틸

살리실레이트가 가장 많이 생성되었음을 알 수 있었다.

Crude ester를 정제하기 위해 칼럼 크로마토그래피를 이용하여 반응물과 생성물을

분리하였다. 분리된 물질들을 핵자기공명분광기를 이용하여 측정한 결과, Rf 값이

0.3인 물질은 살리실산임을 알 수 있었고, Rf 값이 0.6인 물질은 3.95 ppm에서 화학

적 이동을 가지는 피크가 나오는 것을 확인함으로써 메틸 살리실레이트임을 알 수

있었다(그림 7). 비록 정제하는 과정에서 생성물 양을 많이 손실하였지만, 메틸 살

리실레이트를 직접 합성하였으며 성공적으로 분리 및 구조 확인을 할 수 있었다.

[그림 6] 각 실험 조건에서의 Crude ester 합성 실험 결과. A. TLC를 이용한 반응

시간별 생성물 확인 B. 반응 종결 후 TLC를 이용한 생성물 확인 C. 농축 후 Crude

ester를 육안으로 확인

표1. 온도와 촉매 양의 변화에 따른 생성물(Crude ester)의 물리적 성질
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실험 조건 색상 상태

A
온도 100 ℃

황색 액체 고체 혼합으로 존재
촉매 0.8 ml

B
온도 60 ℃

흰색 거의 고체로 존재
촉매 0.8 ml

C
온도 100 ℃

황색 거의 액체로 존재
촉매 1.6 ml

[그림 7] 반응물과 생성물의 NMR 결과 A. 살리실산 B. 메틸 살리실레이트
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전기도금에서 용매와 이온의 종류 및

전압에 따른 구리의 환원에 대한 화학적 고찰

소재훈 (매천중학교 3학년)

이근우 (팔공중학교 3학년)

이정현 (고산중학교 3학년)

장윤서 (대륜중학교 3학년)

지도교수 : 민길식 (경북대학교 화학교육과)

초록 : 산화-환원 반응은 일상생활에서 발생하는 에너지 생산, 물질 변화, 화학적 반응 등과

깊은 관련이 있어 우리 삶의 거의 모든 측면에 영향을 미치고 있다고 해도 과언이 아니다.

이 산화-환원 반응에 대하여 자세히 탐구해보기 위하여 본 연구를 진행하게 되었다. 산화-

환원 반응에서 용질과 용매의 종류 및 전압은 반응 정도에 큰 영향을 미친다. 따라서 본 연

구에서는 용질과 용매의 종류 및 전압의 세기를 바꿔가며 전기도금 실험을 수행함으로써 최

적의 도금 조건을 찾는다. 또한, 도금 과정 중 예상치 못한 실험 결과인 황산구리 용액에서

의 도금 중 관찰된 줄무늬에 대해 수상치환 실험과 실체현미경 관찰로 그 원인을 규명하고,

외부 전극으로 인한 금속판의 전위차가 전기도금에 미치는 영향에 관해 탐구한다.

Ⅰ. 서론

1. 탐구 동기

화학의 산화-환원 반응 실험에 관한 책을 읽어보던 중, 산화-환원이 화학반응에

매우 많이 사용되는 것을 알 수 있었다. 이 중에서 도금이 산화-환원을 이용하는

예 중의 하나였다. 도금은 장신구와 액세서리 등의 광택을 높이는 것부터 전자기기

제조 과정, 의료 기기와 치과 용품에서까지 여러 분야에서 사용되고 있었다. 이처럼

전기도금은 실생활에서 많이 쓰이고 있으며, 도금시키는 반응에서 변수에 따라 여

러 가지 결과를 얻을 수 있다는 것을 알게 되었다. 그리하여 실제 산화-환원을 통

한 도금이 어떻게 일어나는지 궁금하게 되었다. 예를 들어 도금을 잘 되게 하는 방

법으로 무엇이 있는지 알아보고 싶었다. 따라서, 산화-환원 반응과 관련된 여러 가

지 변수를 적용하면 도금이 어떻게 이루어지는지 탐구하고자 하였다.
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2. 탐구의 필요성

이 탐구의 필요성으로는 총 3가지가 있다. 첫째, 전기도금 실험의 결과를 통해서

여러 금속의 부식, 마모, 마찰 등을 개선하는 데 활용할 수 있기 때문이다. 둘째, 이

탐구의 주제인 전기도금은 산화-환원 반응의 일종으로서 다양한 화학 반응들과 밀

접한 연계성을 지니기 때문이다. 셋째, 전기도금 실험을 직접 수행하면서 최적의 전

압과 몰 농도를 찾기 위함이다.

3. 탐구의 목적

전기도금은 전기에너지를 이용하여 금속이나 비금속에 다른 금속의 피막을 입혀

주는 것인데 이때, 도금에서 입자의 배열이 고르고 흡착을 잘 되게 하려면 도금할

때의 전압과 용질 및 용액의 종류가 매우 큰 영향을 끼친다. 하지만, 실제로 여러

자료에서는 전압이나 전해질의 용질 및 용액의 종류에 대해 자세한 내용이 없다.

본 사사 연구에서는 이 탐구를 통해서 전압(1.6 V, 0 V, -1.6 V), 용질(질산구리, 황

산구리, 염화구리), 용매(물, 메탄올)에 따라서 어느 조건에서 도금이 가장 잘 되는

지를 찾고, 도금 실험 중에 발생한 줄무늬의 원인에 대하여 찾고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 산화-환원 반응

산화-환원 반응을 식으로 표현하기 위해서는 산화수 외에 반쪽 반응식도 활용할

수 있지만, 두 방법 모두 공통으로 전자의 이동을 전제 조건으로 한다. 산화-환원

반응을 이용해서 만든 전지의 예로는 갈바니 전지가 있으며, 이는 구리와 아연의

산화-환원 반응을 이용해서 기전력을 만든다. 즉, 아연은 구리보다 전자를 잃기 쉬

우므로 산화되기 쉽다. 따라서, 전자는 아연에서 구리로 이동하게 되고 아연금속은

음극(-)이 되며 산화 전극이 된다. 이 반응은 이온화 경향에 기인하여 자발적인 반

응으로 일어난다.

갈바니 전지의 반쪽 반응식은 다음과 같다.

산화 전극 : Zn(s) → Zn2+(aq) + 2e-(aq) (Eo = -0.76 V)

환원 전극 : Cu2+(aq) + 2e-(aq) → Cu(s) (Eo = +0.34 V)

전체반응식은 Zn(s) + Cu2+(aq) → Zn2+(aq) + Cu(s) (Eo = +1.1 V)이다.
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어떤 물질이 산화되었다는 것은 전자를 빼앗겼다는 이야기이다. 그러면 전자를 빼

앗아 간 물질이 있을 것이다. 전자를 내놓는 물질이 있으면 반드시 전자를 얻는 물

질이 동시에 그 주변에서 일어나게 된다. 이를 산화 환원 반응의 동시성이라고 한

다.

소듐 고체와 염소 기체가 만나면 NaCl 고체인, 소금이 생기는데, 이때, 엄청난 양

의 빛을 내면서 소금이 생긴다. 이 과정에서, Na는 전자를 잃고, Cl은 전자를 얻어

서, Na는 산화되고 Cl은 환원된다. 산화되는 반응을 산화 반쪽 반응, 환원되는 반응

을 환원 반쪽 반응이라고 한다. 이 반응에서 Na를 환원제(reducing reagent)라고 한

다. Cl2는 Na에서 전자를 빼앗아 와서 환원되었지만, 반개로 Na를 산화시켰으므로

산화제가 된다.

주기율표에서 왼쪽 아래쪽에 있는 금속일수록 전자를 잃기 쉬운 금속이고, 오른쪽

위로 갈수록 전자를 얻으려는 경향이 강한 비금속 물질이다. 오른쪽 위로 갈수록

산화제로 작용하기가 쉽고 왼쪽 아래로 갈수록 환원제로 작용하기가 쉽다.

2. 표준 환원 전위와 금속의 반응성

금속의 반응성은 금속 원자가 산화되어 양이온이 되려는 성질이다. 금속의 반응성

이 커질수록 전자를 잃고 양이온이 되기 쉬우며 부식되거나 변색되기 쉽다. 다른

물질로부터 분리하는데 많은 에너지가 소모되고 환원성이 크다. 아래의 그림 2는

금속의 반응성이 큰 원소부터 나열한 표이다.

표준 환원 전위(standard reduction potential)는 표준 수소 전극과 환원이 일어나

는 반쪽 전지를 결합시켜 만든 전지에서 측정한 전위를 말한다. 기호는 Eo로 나타

낸다. 표준 환원 전위 값이 클수록(양의 값) 표준 상태에서 수소 이온 보다 환원이

잘 되는 것을 의미하며, 이 값이 작을수록(음의 값) 표준 상태에서 수소 이온 보다

환원이 어렵다는 것을 의미한다. 그러므로, 표준 환원 전위 값이 큰 것을 양극에 연

결하고 그 값이 작은 것을 음극에 연결하면 자발적으로 작동하는 전지를 구성할 수

그림 1. 갈바니 전지(또는 볼타 전지)

의 도식화 (출처: ZUM 학습백과)
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있으며, 이때 전지의 기전력은 표준 환원 전위 값의 차가 클수록 커진다.

이 표준 환원전위 중 본 연구에서는 구리와 아연의 표준 환원 전위를 이해하면

된다(구리의 표준 환원 전위: Cu2+ + 2e- → Cu(s) (표준 환원전위 : Eo = +0.34 V),

아연의 표준 환원전위: Zn → Zn2+ + 2e- (표준 환원전위 : Eo = -0.76 V)). 표준 환

원전위 표는 환원이 잘 되는 순서대로 표시한 것으로 상대적으로 구리는 전자를 얻

기 쉽고 아연을 전자를 잃기 쉽다는 것을 알 수 있다. 그리고 아연이 전자를 주고

구리가 받는 정도를 종합적으로 +1.1 V {= +0.34 V-(-0.76) V}라고 나타낼 수 있

다.

화학종의 표준 환원전위(Eo)를 이용하여 둘 이상의 산화제와 환원제를 환원되는

정도의 순서에 따라 나열할 수 있고, 많은 산화 환원 반응이 자발적인지 혹은 비자

발적인지를 예상할 수 있게 된다.

표준 환원전위를 통하여 자유에너지(Free energy)를 구할 수 있다. 깁스 자유 에

너지(Gibbs free energy), 즉 자유에너지는 일정한 온도와 압력에서 시스템(계)에

의해 가역적 또는 최대한으로 뽑아낼 수 있는 에너지(포텐셜)의 척도이다. ΔG° =

−RTlnK°= −nFE° (ΔG° = 표준 자유에너지, R = 기체상수, T = 절대온도, n = 이

동한 전자의 몰 수, K° = 평형상수, F = 페러데이 상수). 이 식을 통해 평형상수와

표준전압의 식을 유도할 수 있다. Eo < 0인 경우에는 ΔG° < 0, Ko > 1 이므로 정

반응이 우세하게 일어나고, Eo > 0인 경우에는 ΔG° > 0, Ko < 1이므로 역반응이

우세하게 일어난다.

3. 전기도금

전기도금(Electroplating)은 전기에너지를 이용하여 금속 소재에 다른 금속의 피막

을 만들어주는 방법이다. 일반적으로 도금으로 입힐 금속을 양극(+)으로, 피도금체

를 음극(-)으로 하여 양극의 금속 이온을 가진 전해질을 통해서 전기를 흘러주어

양극의 금속 이온을 음극에서의 금속 표면에 전착 및 석출하게 한다. 전기도금은

전해질에서 금속 이온의 자유로운 이동을 전제로 하며, 금속의 이온화 및 석출 여

그림 2. 금속의 반응성을 나타낸 표

(출처: Science ORC, http://scienceorc.net/science/study/hwahak/h08-18.html)
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부에 따라 도금 현상 발생의 여부가 결정된다. 또한, 사용하는 전지 전위의 크기,

금속의 이온화 경향, 전해질의 농도 및 종류, 용매의 종류 등의 요인에 따라 도금의

결과가 달라질 수 있다. 전기도금은 전기분해를 이용하는 것이므로 금속의 이온화

경향의 영향이 상대적으로 적다. 이것은 전기분해는 비자발적이고 이온화 경향은

자발적으로 일어나는 것과 연관이 있다. 예를 들면, 특정 금속을 음극으로 하고 구

리 금속을 양극으로 하여 전위를 걸어주면 구리 금속은 이온화가 일어나고 이 구리

이온은 음극의 금속 표면에서 석출되면서 도금이 되는 것이다. 이때, 금속 간의 전

위차가 도금에 영향을 주게 되고 용액 속에 도금하려는 금속 이온 용액을 사용하면

효과적으로 도금을 할 수 있게 될 것이다. 본 연구에서는 아연판과 구리판을 사용

하여 도금하였으며 그 원리는 다음과 같다.

1) 자발적인 도금

1. 두 금속판에 전지가 연결되지 않은 상태 1 (두 금속판을 전선으로 연결한 경우,

추가로 걸어준 전압 : 0 V)

이 경우에는 아연판의 아연 금속과 구리 수용액의 구리 이온 간의 표준 환원 전위

차인 1.1 V로만 전자의 이동이 일어난다. 이때 구리의 표준환원전위가 아연보다 크

므로 아연판은 산화하여 아연 이온(Zn2+)와 전자(e-)로 나뉘어 지게 되며(Zn → Zn2+

+ 2e-), 아연 이온은 수용액으로 들어가 이온화하게 되고, 전자는 전선을 통해 구리

판 쪽으로 이동하게 된다. 따라서 구리판 주위의 구리 이온들이 환원되어 구리판에

석출된다. 이때, 아연판의 질량은 감소하고, 구리판의 질량은 증가한다.

아연판 쪽에서는 구리가 석출되어 도금되지 않는데, 그 이유는 아연판과 수용액 사

이의 전기저항이 아연판과 구리판 사이에 연결된 전선의 전기저항보다 더 크기 때

문이다. 또, 구리판의 경우는 구리로 구성되어 있으므로 구리판과 구리 수용액 사이

의 전기저항은 고려하지 않아도 된다.

용매를 메탄올로 하였을 경우 CH3OH가 CH3O
-+ H+로 나뉘어지고 이때 H+가 구리

판에서 나오는 전자와 결합해 H2(g)가 될 가능성은 생각하지 않아도 되는데, 표준

환원전위에 따른 반응성이 구리가 수소보다 높기 때문이다.

아연판의 질량 감소, 즉 산화는 다음 두가지 상태 중 하나가 될 때까지 지속된다.

①수용액 속 구리 이온이 모두 사용된다., ②아연판이 모두 산화되어 이온화된다.

산화되는 아연의 몰수(입자수)와 환원되는 구리 이온의 몰수(입자수)는 서로 같으

며, 이는 실험에 사용되는 구리 이온은 Cu2+, 아연은 Zn으로 두 물질의 산화수가 서

로 같기 때문이다. 다만, 원자량은 구리가 63.546, 아연이 65.38로 아연이 조금 더

크기에 볼타전지의 질량은 감소한다고 보아야 한다.
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2. 두 금속판에 전지가 연결되지 않은 상태 2 (두 금속판을 전선으로 연결하지 않은

경우, 추가로 걸어준 전압 : 0 V)

이 경우에는 아연판의 아연 금속과 구리 수용액의 구리 이온 간의 표준 환원 전위

차인 1.1 V로만 전자의 이동이 일어난다. 첫 번째 경우와 마찬가지로 구리의 표준

환원전위가 아연보다 크므로 아연판은 산화하여 아연 이온(Zn2+)와 전자(e-)로 나뉘

어 지게 되며(Zn → Zn2+ + 2e-), 아연 이온은 수용액 속으로 들어가 이온화하게 된

다. 다만 이 경우에는 두 금속판이 전선으로 연결되어있지 않은 상태이므로 아연판

에서 나온 전자가 아연판 주위의 구리 이온을 환원시켜 아연판에 도금이 이루어지

게 된다. 한편, 이번 경우에는 구리이온의 도금에 구리판이 아무런 영향을 주지 않

기 때문에 구리판을 수용액에 담그는 것이 의미가 없다.

용매를 메탄올로 하였을 경우 CH3OH가 CH3O
-+ H+로 나뉘어지고 이때 H+가 구리

판에서 나오는 전자와 결합해 H2(g)가 될 가능성은 생각하지 않아도 되는데, 표준

환원전위에 따른 반응성이 구리가 수소보다 높기 때문이다.

산화되는 아연의 몰수(입자수)와 환원되는 구리 이온의 몰수(입자수)는 서로 같으

며, 이는 실험에 사용되는 구리 이온은 Cu2+, 아연은 Zn으로 두 물질의 산화수가 서

로 같기 때문이다.

구리판의 질량 변화는 없으나 아연판의 질량은 감소하게 되는데, 원자량은 구리가

63.546, 아연이 65.38로 아연이 조금 더 크기에 산화되는 아연의 총 질량이 환원되

는 구리의 총 질량보다 크기 때문이다. 따라서 전지의 전체 질량은 감소하게 된다.

도금되는 Cu2+의 몰수(입자수)는 실험 1과 같으며, 그 이유는 두 실험에서 사용된

구리 이온(Cu²⁺)과 아연 이온(Zn²⁺)의 산화수가 같기 때문이다. 구리와 아연의 산화

수가 서로 같다면 산화 및 환원 반응에서 전자 이동 수와 양이 서로 일치하게 되어

도금량이 같아진다.

그림 3. 전선으로 연결한 경

우(전자는 음극인 아연판에

서 양극인 구리판으로 이동

하므로 아연판이 보유한 전

자의 양이 줄어듬, 즉 도금

반응 덜 활발하게 일어남)

그림 4. 전선으로 연결하지

않은 경우(아연판과 구리

이온 간의 표준 환원전위

1.1 V 로만 도금 반응이 일

어남)
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2) 비자발적인 도금

1. 역방향 연결(전기도금) (구리쪽을 전지의 (+)극, 아연쪽을 전지의 (-)극에 연결하

여 두 금속판을 전선으로 연결해준 경우, 추가로 걸어준 전압 : -1.6 V)

도금은 반응성이 좋지 않은 금속을 이온화(비자발적인 반응)시켜 다른 금속에 코

팅시켜야 하므로 외부로부터 에너지(도금에 사용하는 두 금속의 표준환원전위 차이

(1.1 V)보다 큰)의 공급이 필요하다. 이에따라 1.6 V의 전지를 사용하였고, 이에 따

라 원래 아연판의 아연 금속과 구리 이온의 표준환원전위의 차인 1.1 V보다 큰 1.6

V가 걸리므로, 그 차인 0.5 V 만큼의 전위 차가 만들어 지게 된다. 즉, 표준환원전

위에 따라 생기는 전압보다 전지의 전압이 더 크므로, 전자는 구리판에서 아연판으

로 이동하게 된다. 그 결과 아연판의 산화는 일어나지 않으며, 아연판 쪽에서 전자

가 나오게 됨에 따라 아연판 주위의 구리 이온이 환원되어 아연판 표면에 도금되게

된다. 구리판의 질량은 감소하게 되는데, 연결된 전지가 표준환원전위차보다 더 큰

전위차를 만들게 되어 구리판의 산화전위를 증가시키게 되어서이다. 이로인해 구리

판은 산화되고 여기에서 나온 전자가 전선을 통해 아연판으로 이동하게 되는 것이

다. 이때의 도금되는 속도는 전위 차인 0.5 V에 비례한다고 볼 수 있다.

질량 변화를 보자면, 구리판의 질량은 감소하고, 아연판에는 도금이 되기 때문에

아연판의 질량은 증가한다. 산화된 아연은 없으며, 구리판은 산화하고, 용액에서 환

원된 구리 이온은 구리판에서 산화된 구리의 수에 비례한다.

만일 1.6 V보다 전지전압이 더 큰 전지로 도금을 할 경우에는 단위시간동안 반응

하는 구리이온의 양, 즉 도금속도가 빨라질 것이라고 할 수 있다. 이에 반해 표준환

원전위의 차이인 1.1 V보다 더 작은 전압을 가진 전지를 이용할 경우 위와 같은 도

금은 일어나지 않는다. 오히려 전자는 전지를 연결하지 않은 경우와 마찬가지로 이

동하게 되는데, 구리에서의 산화는 잃어나지 않게 되며, 오히려 아연의 산화가 일어

나게 되는 것이다. 예를 들어, 0.5 V의 전지전위를 가지는 전지를 이용할 경우, 0.6

V 만큼의 전위차가 정방향으로 발생하게 되며, 이는 자발적인 석출과 반응속도를

제외하면 큰 차이가 없다고 할 수 있다.

본 경우에 도금시 줄무늬 모양으로 도금된 원인을 규명하자면, 물과 메탄올을 1:1

의 비율로 섞어 사용한 경우, CH3OH가 CH3O
-+ H+로 나뉘어지고 이때 H+가 구리

판에서 나오는 전자와 결합해 H2(g)가 아연판 표면을 긁으며 올라가 붙어있는 기포

들을 일시적으로 없애서 구리 용액의 구리 이온이 환원되기 유리한 조건을 만들기

때문이며 그 부분에만 도금이 일어나기 때문이라고 할 수 있다. 이때, 반응과정에서

생성되는 메톡사이드(CH3O
-)는 물과 결합하게 된다고 예측할 수 있다.

전해질에서도 기체가 생성될 것을 예측할 수 있는데, ①질산구리 3수화물

(Cu(NO3)2·3H2O)의 경우에는 이산화질소가, ②염화구리 2수화물(CuCl2·2H2O)의 경

우에는 염소기체가, ③황산구리 5수화물(CuSO4·5H2O)의 경우에는 이산화황이 생겨

날 것을 예측할 수 있는데, 이 경우에는 구리판 쪽에서 생성될 것이므로 줄무늬의
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원인으로 보기는 어려워 보인다.

2. 정방향 연결(석출) (구리쪽을 전지의 (-)극, 아연쪽을 전지의 (+)극에 연결하여

원래 아연과 구리의 표준환원전위의 차인 1.1 V에다 추가적인 전위인 1.6 V가 공급

되어 총 2.7 V 만큼의 전위 차가 발생하고, 아연판의 아연 금속이 더 빠르게 산화

된다. 자세히 설명하자면, 아연판 쪽에서는 아연판의 아연 금속과 구리 수용액의 구

리 이온사이의 표준환원전위의 차이에 따른 1.1 V의 전위 차가 만들어 지게 되고,

여기에 전지전압인 1.6 V가 더해져서 총 2.7 V의 전위 차가 생기게 되어 실험4개

중 가장 높은 전위 차를 가지게 된다. 이에 따라 아연판에서 산화되는 속도, 구리판

주위에서 구리이온이 환원되어 구리판에 석출되는 속도가 빨라지게 됨에 따라 4가

지 조건 중 반응속도가 가장 빠른 석출이 일어나게 되는 것이다. 하지만 석출되는

양을 결정하는 것은 환원에 따라 방출된 전자의 수이므로, 석출되는 양은 수용액의

양과 농도가 같다면 일정하다.

결과적으로, 구리판의 질량은 증가하고, 아연판의 질량은 감소하게 되는 것이다.

이 때, 산화되는 아연금속의 양과 환원되는 구리이온의 양은 각각 자발적인 석출의

경우에서의 것과 동일한데, 그 이유는 같은 용질, 같은 종류의 금속판을 같은 양만

큼 사용하였기 때문이라고 할 수 있다.

실제 실험 결과를 보면 예상과는 다르게 구리판 쪽에서 석출된 구리금속이 거의

없음을 알 수 있는데, 이 이유는 다음과 같다. 먼저, 역방향 도금과 비교해보면, 역

방향 도금의 경우는 구리판쪽에서 산화가 일어나게 된다. 이 경우에는 산화되는 구

리판의 구리금속의 몰수와, 아연판쪽에서 환원되는 구리이온의 몰수가 서로 같게

된다. 즉 구리원자 하나가 이온화되면 구리이온 하나가 석출되는 것이다. 이에 반해

실험4에서는 아연판에서 아연금속이 산화하여 이온화되게 된다. 이 경우에는 이온

화하는 아연의 수와 구리판쪽에서 환원되는 구리 이온의 수가 같다고 볼 수 없는

데, 그 이유는 구리와 아연은 다른 금속이기 때문이다. 또, 아래의 네른스트식을 보

자,

위 식을 보면, 환원전위는 본래의 전위에서 -0.0591/n*log[Red]^b/[Ox]^a의 값을

뺀 값이라는 사실을 알 수 있는데, 아연판에서 산화가 일어남에 따라 [Red]^b값은

계속 증가하고, 구리판에서 구리이온이 환원이 일어남에 따라 [Ox]^a의 값은 계속
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감소하게 되는 것이다. 위와 같은 이유로 구리판에 구리가 석출되었을 때의 경우에

석출된 구리를 확인하기는 어려울 것이다.

4. 용매의 특성

1) 극성 용매

분자에서 원자의 배열과 관련된 구조가 비대칭적일 때 극성이 생긴다. 극성은 분

자의 전자적 분포가 균등하지 않기 때문에 나타나며, 극성 물질은 중성의 분자에서

부분적인 양전하(δ+)와 부분적인 음전하(δ-)를 띠게 된다. 이것으로 인해 분자에 쌍

극자 모멘트가 생긴다. 대칭성과 원자의 종류에 따라서 극성의 크기는 다양하게 나

타난다. 극성 용매는 다른 극성 용매와의 상호작용이 매우 크며, 이온성 물질과도

상호작용이 크다. 이는 이온성 물질의 극성 용매에 대한 용해도에 영향을 주며, 산

화-환원 반응의 활성화 정도에도 영향을 준다.

주로 사용하는 극성을 가진 용매로는 물, DMSO, MeCN, DMF, 메탄올, 에탄올,

아세톤, CH2Cl2, THF, CHCl3 등이 있다. 물에서 시작하여 오른쪽으로 갈수록 유전

상수가 낮아지므로 극성이 낮아진다고 할 수 있다. 이때 유전 상수는 어떤 물질의

유전율과 진공 상태의 유전율 사이의 비율이다. 이는 전기장을 걸어 측정할 수 있

고, 전기장에 영향을 많이 받으면 유전 편극이 크게 나타날수록 유전 상수의 값이

크다. 따라서, 유전 상수가 크다는 것은 유전 편극이 크다는 의미이며 이는 극성이

그림 6. 총 전위차 2.7 V,

정방향(추가적인 1.6 V의

전위차에 의해 구리판에서

아연판으로 다량의 전자가

이동하고 도금 반응이 활발

히 진행됨)

그림 7. 총 전위차 –0.5 V,

역방향(역전압이 걸리기 때

문에 이동하는 전자의 양은

감소하고 전자의 이동방향

이 반전되므로 도금량이 적

음)
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크다는 것을 뜻하게 된다.

2) 무극성 용매

분자의 구조가 완전 대칭성을 가지고 있어서 쌍극자 모멘트가 0이 되는 용매이다.

따라서 반응성이 작은 편이고, 산화-환원이 잘 일어나지 않는다. 무극성 용매는 극

성이 작은 물질 또는 용매와 잘 혼합된다. 또한, 무극성 용질을 녹이는 데 사용된

다. 예로는 벤젠, CCl4가 있다. 극성의 차이가 클수록 용매는 잘 혼합되지 않고 분

리되는 층을 형성한다. 예로는 벤젠과 물, CCl4와 물, 클로로폼과 물, 에테르와 물

등이 있다.

5. 유효숫자 및 데이터 처리

1) 유효숫자

측정값에 유효한 데이터를 지니는 숫자를 칭하는 말로, 실험 데이터를 처리할 때

유효숫자를 몇 자리까지 인정하느냐에 따라 연구 결과의 정확성이 달라진다. 사용

하는 측정 도구의 눈금 간격, 측정 단위의 SI 접두어를 고려하여 유효숫자를 정한

다. 본 실험을 수행할 때 처음에는 g 단위로 측정되는 전자저울을 사용했으나, 도금

실험의 특성상 질량 변화가 매우 적은 점을 고려하여 mg 단위로 측정되는 정밀 저

울을 사용했기 때문에 측정 유효숫자를 4자리로 정했다. 또한, 전압계의 눈금이 갖

는 유효숫자도 측정값의 최대 자릿수인 3자리로 정했다.

2) 유효숫자 확인의 예

• 모든 자리의 숫자가 0이 아닌 경우 모두 유효숫자로 간주한다. 예를 들면 123.45

는 다섯 개(1, 2, 3, 4, 5)의 유효숫자를 가진다.

• 0이 아닌 숫자로 둘러싸인 자리의 0은 유효숫자이다. 예를 들면 101.12는 다섯

개(1, 0, 1, 1, 2)의 유효숫자를 가진다.

• 소수점 아래의 끝자리에 있는 0은 유효숫자이다. 예를 들면 12.2300은 여섯 개(1,

2, 2, 3, 0, 0)의 유효숫자를 가진다. 120.00은 다섯 개(1, 2, 0, 0, 0)의 유효숫자를

가진다.

6. 수상치환

수상치환은 물속에서 기체를 포집하는 방법이다. 물을 가득 채운 용기의 입구를
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아래로 향하게 하여 물에 넣고 용기 안으로 기체를 모은다. 비교적 순수한 기체를

포집할 수 있고 포집되는 기체의 양을 알 수 있다는 장점이 있지만, 수용성을 띠는

기체에는 사용할 수 없다는 단점이 있다. 수상치환을 이용하여 수소, 산소, 질소 등

을 포집할 수 있다.

Ⅲ. 연구방법

1. 실험 준비

l 실험 시 온도

별도로 온도를 일정하게 유지할 방법은 없었기에 상온을 기준으로 삼아 실험이 진

행되었다.

l 도금판 고정을 위한 장치 제작

박스 조각을 비커 위에 올리기 적절한 정도(약 6 cm × 8 cm)로 자른다. 박스 조각

에 구리판과 아연판을 끼울 수 있도록 커터 칼로 금속판 1개의 폭에 해당하면 약 2

cm 정도의 두 개의 틈을 낸다. 이때, 두 개의 틈은 실험의 종류에 따라 서로 마주

보거나 수직으로 만든다.

l 도금 실험에 사용한 금속

용매의 성질과 용질의 성질, 그 금속의 성질을 고려해 본 결과 구리판과 아연판이

가장 적절하다고 판단해 그 두 가지 종류의 금속판을 실험에 사용하기로 결정했다.

금속판의 대략적 크기 (구리판, 아연판: 약 2 cm × 10 cm)

l 도금 실험에 사용한 용매

극성이 높은 용매가 이온결합 물질을 용해하는 데 유리하므로 상대적으로 극성이

높은 용매 중 이용하기에 물리적 성질(끓는점 등)을 고려해 물(H2O)과 메탄올

(CH3OH)를 선택하여 사용했다. 물을 용매로 사용할 때는 용해도가 충분해서 용질

그림 8. 수상치환 장치의 일반적인 예
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이 모두 용해되었으나 메탄올의 경우 상온에서 질산구리 3수화물(Cu(NO3)2·3H2O)

을 모두 녹이기 충분하지 않은 경우 물과 에탄올을 1:1로 희석해 사용하였다.

l 도금 실험에 사용한 용질

다른 금속보다 반응성이 작고, 색 변화가 선명하게 나타나 실험 과정을 관찰하기

유용한 구리 수화물을 용질로 선택했다. ①질산구리 3수화물(Cu(NO3)2·3H2O), ②염

화구리 2수화물(CuCl2·2H2O), ③황산구리 5수화물(CuSO4·5H2O)을 실험에 사용하였

다.

l 용액에 금속판을 담가서 도금시킬 때 담그는 정도

여러 예비 실험의 결과를 토대로 2 cm 정도가 질량 측정과 도금 정도 확인에 적절

하다고 판단하여 2 cm 정도를 용액에 담그도록 정했다.

l 금속판을 사용할 때의 표시

금속판의 2 cm를 용액에 담가서 실험해야 하므로 2 cm를 표시해야 했다. 따라서

유성 네임펜을 이용하여 자로 측정한 2 cm를 표시하였다. 그런데 유성 네임펜으로

표시한 금속을 메탄올 용액으로 실험할 때, 유성 네임펜이 용액에 녹아 확산하였다.

정확한 실험을 하기 위해 네임펜으로 표시하던 것을 연필이나 샤프의 흑연으로 표

시했다. 또, 그 금속판을 어떤 용액에 담가 실험했는지 쉽게 알아볼 수 있도록 그

금속판의 윗부분(담그지 않는 부분)에 표시했다. 또한, mg 단위로 질량 변화를 확

인하는 도금 실험에서는 금속에 표시하는데 필요한 네임펜 잉크(또는 흑연)의 질량

이 오차의 원인으로 작용할 수 있다는 점을 인지하여, 필요한 표시를 완료한 후 초

기 질량을 측정했다.

l 도금 시 사용한 전압

도금할 때 3가지 경우로 나누어 전압을 걸었다. 구리판에 (+) 극, 아연판에 (-) 극을

연결하였을 때가 정방향 도금이고, 그 반대로 연결하였을 때를 역방향이므로 이를

각각 1.6 V, -1.6 V로 표시하였다. 또, 아무런 전압을 걸지 않았을 때는 0 V로 표시

하였다.

l 실험할 때 기본 준비 사항

1. 흘린 용액이나 떨어진 용질 등 여러 화학물질을 흡수하거나 닦는 데 킴테크 와

이퍼를 사용했다.

2. 실험하기 전 손을 보호하기 위해 보호장갑(ARsoft Nitrile Examination Gloves)

을 착용했다.

3. 사용하고 남은 용액은 바이알 병에 담아 보관하거나 삼각플라스크에 파라 필름

을 씌워 보관했다.
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4. 용액 제조 과정에서 용질의 용해도 때문에 용질을 모두 용해시키기 어려운 경우,

초음파 세척기를 이용해 모두 용해시켰다.

5. 건전지는 배터리 홀더에 끼워서 사용하였다. 또, 하나의 전지를 여러 번 사용하

는 경우에는 사용할 때마다 전압계로 전압을 측정해 약 1.6 V(오차범위 ±0.1 V)

의 일정한 전압을 사용하였다.

l 실험 데이터 측정 시 주의사항

1. 금속판의 질량을 정밀 저울을 사용하여 측정할 때, 영점 조절 및 수평 조절을 필

수적으로 시행해야 한다. 또한, 측정할 물체를 넣은 뒤 덮개를 꼭 닫은 채로 액정에

표시되는 질량 값이 일정하게 유지될 때까지 기다려야 한다.

2. 물과 메탄올을 섞어 만든 용액의 몰 농도를 계산해야 할 때, 물의 부피와 메탄올

의 부피를 합친 값보다 물과 메탄올의 혼합물의 부피가 더 작다.

3. 측정 시 유효숫자 범위를 감안해서 정밀하게 측정해야 한다.

4. 플라스틱 약 접시나 스포이트 등을 실험에 활용할 때 메탄올이 플라스틱을 녹여

실험 결과에 영향을 줄 수 있으므로 메탄올과 플라스틱 기구가 직접 닿지 않도록

한다.

2. 사전 실험 (반응 시간, 적정 전압, 적정 용매 농도 설정)

산화-환원 반응을 확인하는 실험에 필요한 통제 변인의 적정 범위 확인 및 설정을

위해서 실험 조건을 정하기 위해 수행한다.

Ⅰ. 반응시키는 시간 설정 실험

(1) 준비물: 건전지, 금속판(Cu, Zn), 증류수, 100 mL 비커, 약포지, 약숟가락, 용질

(질산구리 3수화물), 전자저울, 전선과 스위치, 네임펜, 커터 칼, 유리 막대, 전압계,

박스 조각, 증류수

(2) 가설설정: 전기도금을 10분 하고, 1 M로 용질 농도를 설정했을 때가 반응속도

를 측정하기가 가장 적절할 것이다.

(3) 변인통제

- 통제변인: 도금이 일어나는 주변의 환경, 전지의 전압(1.6 V, 3.2 V), 사용하는 용

액의 농도(0.1 M, 0.25 M), 용질의 종류(질산구리 3수화물)

- 조작변인: 전기도금을 하는 시간(1 분, 3 분, 5 분, 10 분)

- 종속변인: 도금 시 아연판에 석출된 구리 금속의 흡착성, 도금된 구리 금속의 양
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(4) 실험방법

① 부피 플라스크와 증류수를 활용하여 100 mL 1 M 수용액을 만든다.

② 100 mL 비커에 질산구리 3수화물 1 M 수용액을 100 mL 부은 뒤 금속판과 전

지를 연결하여 전류를 흘려 도금한다.

③ 시간에 따라 금속이 도금되는 정도를 관찰하고 기록한다.

④ 도금된 금속판을 건조시킨 뒤 씻기병을 이용하여 증류수를 가해 금속 입자가 쓸

려나가는 정도를 확인한다. 또한 도금된 부분을 긁어 냄으로써 도금된 금속의

두께 및 양을 비교한다.

⑤ 반응이 일어나는 시간을 달리해 실험을 반복한다.

(5) 사전실험 결과:

가설과는 반대로 10 분을 도금하니 구리 금속이 불필요하게 많이 도금되어, 용질별

로 1, 3, 5 분으로 반응시간을 달리해 최적의 시간을 찾고자 했다. 그 결과 3 분 동

안 도금했을 때 금속 입자가 고르게 붙고 흡착력이 제일 우수하였다.

Ⅱ. 적정 전압 설정

1) 준비물: 건전지 2 개, 금속판(Cu, Zn), 증류수, 비커, 약포지, 약숟가락, 용질(질산

구리 3수화물), 전자저울, 전선과 스위치, 네임펜, 커터칼, 유리막대, 전압계, 박스 조

각

2) 가설설정: 3.2 V의 전압을 가했을 때 석출되는 구리 금속 입자가 더 많을 것이

고, 1.6 V의 전압을 가했을 때 석출되는 구리 금속 입자의 양은 더 적지만 표면은

더 고르게 도금될 것이다.

3) 변인통제

- 통제변인: 도금이 일어나는 주변의 환경(온습도, 바람 등), 용질의 종류(질산구리

3수화물), 용매의 종류(물), 용액의 양(각 100 mL씩 제조, 50 mL씩 계량)

- 조작변인: 사용하는 전지의 전압(1.6 V, 3.2 V)

- 종속변인: 도금 시 아연판에 석출된 구리 금속의 흡착성, 도금된 구리 금속의 양

4) 실험과정

① 질산구리(Cu(NO3)2·3H2O) 수용액 0.1 M, 0.25 M를 각각 100 mL씩 제조하고, 금

속 판 4 쌍(구리판, 아연판 1 개씩을 한 쌍으로 간주함)의 초기 질량을 측정한

다.

② 질산구리 수용액 50 mL 씩을 계량하여 50 mL 비커에 2 개에 각각 넣는다.

③ 구리판에 양극 전선, 아연판에 음극 전선을 연결해서 1.6 V의 추가적인 전위차

를 관찰한다.
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④ 도금된 아연판을 완전히 건조시킨 뒤 질량을 재어 질량 변화를 확인한다.

⑤ 회로에 건전지를 하나 더 직렬로 연결한 뒤 ②번부터 ③번까지의 과정을 반복한

다.

5) 사전 실험결과

3.2 V보다 1.6 V에서 구리 입자가 더 적게 달라붙었지만, 입자가 더 고르게 배열되

었다. 3.2 V를 사용하여 도금 실험을 했을 때 도금층이 매우 두껍게 생겼지만 약간

의 자극에도 쉽게 떨어졌다. 따라서 실험할 때 사용할 최적 전극 전압은 1.6 V를

기준으로 설정하였다.

Ⅲ. 농도 실험

(1) 준비물: 증류수, 질산구리, 약숟가락, 비커, 스포이트, 약포지, 전자저울, 건전지

2 개, 종이 박스, 구리판, 아연판 

 ※ 비커: 유리이므로 깨짐에 유의하고, 비커를 옮겨서 사용할 때 한 손으로 비커를

받친 채 다른 손으로 비커를 잡고 이동한다.

2) 가설설정: 전해질의 농도가 높을수록 도금되는 금속의 양이 많아져 질량 변화가

클 것이다. 

3) 변인통제

- 통제변인: 도금이 일어나는 주변의 환경(온습도, 바람 등), 용질의 종류(질산구리

3수화물), 용매의 종류(물), 용액의 양(각 100 mL씩 제조, 50 mL씩 계량)

- 조작변인: 사용하는 용질의 농도(질산구리 0.1 M, 0.25 M)

- 종속변인: 도금 시 아연판에 석출된 구리 금속의 흡착성, 도금된 구리 금속의 양

4) 탐구과정 

 

(1) 1.6 V로 도금 실험하기

① 도금 전 아연판의 무게를 측정한다. 

② 구리판에 (+) 선을 연결하고, 아연판에 (-) 선을 연결한다. 

③ 0.1 M 수용액 100 mL에 구리판과 아연판을 2 cm 깊이로 3 분간 담근다.  

④ 0.25 M 수용액 100 mL에 구리판과 아연판을 2 cm 깊이로 3 분간 담근다.  

⑤ 도금한 아연판을 상온에서 건조시킨 후 아연판 2 개의 무게를 측정하고 늘어

난 질량을 구한다. 

  (2) 3.2 V로 도금 실험하기 

    ① 도금전 아연판의 무게를 측정한다. 
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    ② 구리판에 (+) 선을 연결하고, 아연판에 (-) 선을 연결한다. 

    ③ 0.1 M 수용액 100 mL에 구리판과 아연판을 2 cm 깊이로 3 분간 담근다. 

    ④ 0.25 M 수용액 250 mL에 구리판과 아연판을 2 cm 깊이로 3 분간 담근다. 

    ⑤ 도금한 아연판을 상온에서 건조시킨 후 아연판 2 개의 무게를 측정하고 늘

어난 질량을 구한다. 

0.1 M 수용액에 1.6 V로 실험했을 때는 3.4 mg이 늘어났고, 0.1 M 수용액에 3.2 V

로 실험했을 때는 11.3 mg이 늘어났다. 그리고 0.25 M 수용액에 1.6 V으로 실험했

을 때는 7.2 mg이 늘어났다. 마지막으로 0.25 M 수용액에 3.2 V으로 실험했을 때는

35.9 mg이 늘어났다. 이를 통해서 도금 시 금속에 담그는 용액의 몰농도가 진하면

도금된 양은 늘어난다는 사실을 알게 되었다.

본실험 1. 용질 종류, 전압을 달리한 도금 실험-용매가 물일 때

1) 준비물: 저울, 약포지, 약숟가락, 질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물, 황산구리

5수화물, 50 mL 비커 9개, 네임펜, 커터칼, 유리막대, 증류수, 씻기병, 구리판과 아연

판 9 쌍, 전선, 건전지 1개, 전압계, 박스 조각

2) 가설설정: 황산구리 5수화물, 염화구리 2수화물, 질산구리 3수화물 순으로 구리

금속 석출량이 많을 것이다. 도금이 잘되는 것은 이온의 개수와 크기에 관련 있을

것이다. 황산구리는 이온화 되었을 때 음이온의 개수가 1개이고, 나머지는 2 개이므

로 속도가 황산구리가 가장 빠를 것이며, 염화구리와 질산구리는 음이온의 크기에

따라서 달라질 것이다.

3) 변인통제

- 통제변인: 도금이 일어나는 주변의 환경(온습도, 바람 등), 용매의 종류(물), 용액

의 양(각 100 mL씩 제조, 50 mL씩 계량)

- 조작변인: 사용하는 용질의 종류(질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물, 황산구리

5수화물), 전압(1.6 V, 0 V, -1.6 V)

- 종속변인: 도금 시 아연판에 석출된 구리 금속의 흡착성, 도금된 구리 금속의 양
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4) 실험과정

① 질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물, 황산구리 5수화물 용액 0.1 M을 각각 150

mL씩 제조한다.

② 종이박스 조각을 사용하여 구리판, 아연판을 모두 용액에 2 cm가 잠기도록 한

뒤 60 초 후 도금 결과를 관찰한다. 각각의 용액마다 1.6 V는 구리판에 양극 전선,

아연판에 음극 전선을 연결해 실험한다. 0 V는 전선을 따로 연결하지 않고, -1.6 V

는 전극을 반대로 연결해 60 초동안 도금을 진행한다.

③ 도금된 아연판을 완전히 건조시킨 뒤 질량을 재어 질량 변화를 확인한다.

④ 건조가 종료되면 씻기병을 사용하여 금속판 위에 물을 뿌림으로써 도금 성공 여

부를 확인한다.

본실험 2. 용질 종류, 전압을 달리한 도금 실험-용매가 메탄올일 때

1) 준비물: 저울, 약포지, 약숟가락, 질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물, 황산구리

5수화물, 50 mL 비커 9 개, 네임펜, 커터칼, 유리막대, 증류수, 메탄올, 씻기병, 부피

플라스크, 구리판과 아연판 9 쌍, 전선, 건전지 1 개, 전압계, 종이박스 조각, 증류수

2) 가설설정: 이온 전하량의 곱에 의거하여 황산구리 5수화물, 염화구리 2수화물, 질

산구리 3수화물 순으로 구리 금속 석출량이 많을 것이다. 예상할 수 있는 부분에서

더 첨가(극성 관련 등)하고 메탄올이 물보다 극성이 더 작아서 도금되는 정도(속도)

가 느릴 것이고, 더 느리게 도금됨에 따라서 표면이 더 고르게 도금될 것이다.

3) 변인통제

- 통제변인: 도금이 일어나는 주변의 환경(온습도, 바람 등), 용매의 종류(메탄올),

용액의 양(각 100 mL씩 제조, 50 mL씩 계량)

- 조작변인: 사용하는 용질의 종류(질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물, 황산구리

5수화물), 전압(1.6 V, 0 V, -1.6 V)

- 종속변인: 도금 시 아연판에 석출된 구리 금속의 흡착성, 도금된 구리 금속의 양

4) 실험과정

① 질산구리 3수화물, 염화구리 2수화물 메탄올 용액 0.1 M과 황산구리 5수화물 메

탄올 용액 0.05 M을 150 mL 제조한다. 황산구리 5수화물의 경우 용해도를 고려하

여 불가피하게 0.05 M로 제조한다.

② 50 mL 비커 각각에 각 용액 50 mL씩을 넣고 금속판의 초기 질량을 측정한다.

③ 각 비커에 종이박스 조각을 사용하여 구리판, 아연판을 모두 용액에 2 cm가 잠

기도록 한 뒤 60 초 후 도금 결과를 관찰한다. 각각의 용액마다 1.6 V는 구리판에

양극 전선, 아연판에 음극 전선을 연결해 실험한다. 0 V는 전선을 따로 연결하지
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않고, -1.6 V는 전극을 반대로 연결해 60 초 동안 도금을 진행한다.

④ 도금된 아연판을 완전히 건조시킨 뒤 질량을 재어 질량 변화를 확인한다.

⑤ 건조가 종료되면 씻기병을 사용하여 금속판 위에 물을 뿌림으로써 도금 성공 여

부를 확인한다.

2. 추가실험

v 줄무늬 확인 실험 (Ⅰ)

- 실험목적: 줄무늬의 원인이 수소기체의 발생이라는 가설을 확인하는 것이다.

- 가설설정: 줄무늬는 산화-환원 반응으로 인해 음극에서 발생한 수소기체와 금속

판의 화학반응 때문에 나타났을 것이다.

- 준비물: septum 11호, 항온조, 가지달린 삼각플라스크 300 mL, 구리판, 아연판,

황산구리 5수화물 0.1 M 수용액, 호스, 시험관, 증류수

- 실험과정

① 가지달린 삼각 플라스크에 황산구리 5수화물 수용액 100 mL와 구리판과 아연판

각각 3장을 잘라 넣는다.

② 가지달린 삼각 플라스크에 호스를 연결하고 삼각 플라스크 입구를 septum 11호

로 막는다.

③ 항온조 안에 물을 채우고 호스와 시험관 안에 물이 들어가도록 수상치환 장치를

구성한다.

④ 가지달린 삼각 플라스크를 회전시켜 내용물이 잘 섞이도록 하고 septum 11호에

공기를 모은다.

⑤ 모은 공기를 가스점화기에 가져다 대었을 때 퍽 소리를 내며 타는지를 확인한

다.

* 주의사항: 처음 모아지는 공기들은 새로 생성된 공기가 아닌 가지달린 삼각 플라

스크에 원래 들어있던 공기일 확률이 높으므로 처음 모은 공기는 버린 뒤 모은다.

v 줄무늬 확인 실험 (Ⅱ)

- 실험목적: 두 금속판에 추가적인 전위차를 발생시키지 않고 전자의 이동만 자유

롭게 만들어주었을 때 줄무늬 생성 여부를 확인하는 것이다.

- 준비물: 100 mL 비커, 50 mL 비커, 100 mL 눈금실린더, 부피플라스크 100 mL,

씻기병, 메탄올, 박스조각, 금속판 5 쌍, 집게전선 1 개, 증류수, 황산구리 5수화물,
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염화구리 2수화물, 질산구리 3수화물

- 가설설정: 아연판이 잠긴 부분의 표면에 검고 어두운 색의 세로 줄무늬가 나란하

게 맨눈으로 잘 보이도록 나타날 것이다.

- 실험과정

① 황산구리 5수화물, 메탄올 용액 0.05 M를 100 mL 제조하고, 50 mL의 용액을

50 mL 비커에 따로 취한다.

② 50 mL 비커 위에 박스 조각을 사용해서 구리판과 아연판이 각각 2 cm 잠기도

록 고정한다.

③ 두 개의 금속판을 집게전선으로 연결한다.

④ 금속판을 용액에 담근 뒤 1 분 동안 도금 과정을 관찰한다.

⑤ 도금된 아연판을 건조시키고 질량 변화를 측정한 뒤 아연판의 무늬를 관찰한다.

⑥ 위 과정을 용질을 염화구리 2수화물, 질산구리 3수화물로 바꿔가며 실행한다.

(이 때, 염화구리와, 질산구리는 농도가 낮은 경우 줄무늬가 관찰되는 지 여부를 알

기 위해 0.01 M 메탄올 용액도 제조하여 위 실험을 진행함.)

v 줄무늬 확인 실험 (Ⅲ)

- 실험목적: 두 금속판에 전지를 역방향으로 연결해 도금을 하였을 때 줄무늬 생성

여부를 확인하는 것이다.

- 준비물: 황산구리 5수화물, 염화구리 2수화물, 질산구리 3수화물, 100 mL 비커,

100 mL 눈금실린더, 50 mL 비커, 100 mL 부피 플라스크, 씻기병, 메탄올, 박스 조

각, 금속판 4쌍, 건전지 1 개, 건전지 홀더 1개, 여분의 전선, 집게전선 1 개, 증류수

- 가설설정: 황산구리 5수화물 메탄올 용액을 사용했을 때가 질산구리 3수화물와

염화구리 2수화물 메탄올 용액을 사용했을 때보다 줄무늬가 더 길고 선명하게 생겼

을 것이다. 또한, 세 용액 모두 농도를 낮추어 실험했을 때 생성되는 줄무늬의 개수

와 길이, 두께가 줄어들 것이다. 특히 질산구리는 극성 용매인 물에 용해되었을 때

도 다른 전해질보다 아연판 도금량이 적었기 때문에 줄무늬 역시 거의 생성되지 않

을 것이다.

- 실험과정

① 황산구리 5수화물 메탄올 용액 0.05 M 50 mL, 염화구리 2수화물 메탄올 용액

0.05 M을 100 mL, 질산구리 3수화물 메탄올 용액 0.05 M을 100 mL을 제조한다.

② 제조한 용액 각각을 50 mL씩 취해서 50 mL 비커에 넣고 금속판의 초기 질량을
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측정한다.

③ 1.6 V 전지 회로를 구성하고, 아연판에 양극 전선, 구리판에 음극 전선을 연결해

역방향 회로를 구성한다.

④ 50 mL 비커에 종이 박스 조각을 사용하여 금속판 2 cm가 잠기도록 한 뒤 60

초 후 도금 결과를 확인한다.

⑤ 도금된 아연판을 건조시키고 질량 변화를 측정한 뒤 아연판의 무늬를 확인한다.

⑥ 질산구리 3수화물과 염화구리 2수화물 메탄올 용액을 0.01 M로 제조하고 ②번

부터 ⑤번까지의 과정을 실험한다.

Ⅳ. 연구결과

1. 용매가 물일 때, 용질 종류에 따른 전위 실험

1) 질산구리 3수화물 수용액 0.1 M

• 1.6 V, 0 V, -1.6 V 모두 천천히 도금되었다. 도금된 표면이 검정색이고 옅었다.

표면은 고르게 도금되었다.

• 1.6 V, 0 V, -1.6 V 순으로 도금이 많이 되었다.

• 건조를 마친 후 도금된 아연판 위에 물을 뿌리면 세 경우 모두 금속 입자가 쓸

려나간다.

2) 염화구리 2수화물 수용액 0.1 M

• 1.6 V, 0 V, -1.6 V 모두 천천히 도금되었고, 도금된 표면이 검정색이고 옅었다.

표면은 고르게 도금되었고 석출은 되지 않았다.
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• 0 V의 경우에는 용액에 담그자마자 도금되었고, 1.6 V의 경우 서서히 도금되었

다. 반면에, -1.6 V의 경우에는 중간 정도의 속도로 도금되었으나 다른 경우와 달리

건조 후 물을 뿌려도 금속 입자가 쓸려나가지 않았다. 또한, 도금 결과 비커 바닥에

검은색 침전이 관찰되었다.

• 0 V 도금, 정방향 도금, 역방향 도금 순으로 도금이 많이 되었다.

3) 황산구리 5수화물 수용액 0.1 M

• 1.6 V, 0 V, -1.6 V 모두 검정색으로 진하게 도금되었고 표면이 고르게 도금되

었다. 또한, 세 경우 모두 금속판을 수용액에 넣었을 때 곧바로 도금되었다.

• 1.6 V, 0 V, -1.6 V 순으로 도금이 많이 되었다.

2. 용매가 메탄올일 때, 용질 종류에 따른 전위 실험

1) 질산구리 3수화물 메탄올 용액 0.1 M

메탄올 용매에서 질산구리 3수화물을 용질로 했을 때 1.6 V에서는 0.8 mg이 증가

했다. 0 V에서는 0.3 mg이 증가했고, -1.6 V에서는 0.4 mg이 증가했다.
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2) 염화구리 2수화물 메탄올 용액 0.1 M

메탄올 용매에서 염화구리 2수화물을 용질로 했을 때 1.6 V에서는 1.3 mg이 증가

했다. 0 V에서는 0.3 mg이 증가했고, -1.6 V에서는 2.0 mg이 증가했다. 이 실험에

서는 정방향과 0 V 도금의 도금량 차이보다 역방향 도금량 차이가 더 큰 현상이

일어났다.

3) 황산구리 5수화물 메탄올 용액 0.05 M

메탄올 용매에서 황산구리 5수화물을 용질로 했을 때, 1.6 V에서는 아연판은 0.9

mg만큼 질량이 증가했다. 0 V에서는 아연판 질량이 0.3 mg만큼 감소했고, -1.6 V

에서는 0.8 mg이 감소했다.
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3. 용매가 메탄올일 때 용질 종류에 따른 전위 실험

추가실험 1. 줄무늬의 원인 규명 실험

추가실험 2. -1.6 V에서의 염화구리, 질산구리, 황산구리 수용액의 도금 표면 관찰

1) 염화구리 2수화물(CuCl2·2H2O)

그림 9. 줄무늬의 현미경 사진(왼쪽 상단 50배, 오른쪽 상단 100배, 왼쪽 하단 400

배, 오른쪽 하단 1200배 확대함)

실험을 총 2 번(0.05 M, 0.01 M, 각 –1.6 V), 시행한 결과 첫 번째 실험에서 아연

호스와 시험관 끝으로 미세한 기포가

발생해 이동했으며, 시험관 끝에 모인

기체가 차지하는 공간이 많아졌다. 그

러나 점화기를 가져다 대었을 때 퍽 소

리가 나지는 않았다. 삼각플라스크 안

에 있는 금속판은 수평으로 놓인 상태

였고, 금속판 표면에는 기포가 다량 발

생했다. 또한, 아연판에 검은 줄무늬 대

신 검은 점 모양이 생겼다. 즉 기체의

발생과 이동이 줄무늬 생성에 기여한다

는 것을 추론하였다. 그림 8. 실험에서 사용한 수상치환 장치
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판이 전반적으로 붉게 변했으며, 황산구리에 비해 어두운색 줄무늬가 잘 관찰되지

는 않았다. 그러나 실체현미경으로 도금된 표면을 관찰한 결과 검붉은색의 세로로

나란한 줄무늬가 관찰되었다. 염화구리 용액으로 도금을 진행할 경우 도금되는 구

리 이온은 황산구리, 질산구리 용액과 달리 1가이므로 위와 같이 검붉은색을 띤다

고 할 수 있다.

2) 질산구리 3수화물(Cu(NO3)2·3H2O)

실험을 총 2번(0.05 M, 0.01 M, 각 -1.6 V) 시행한 결과 용액에 잠긴 부분이 살짝

어두워졌을 뿐 두드러지는 색 변화는 나타나지 않았다. 육안으로 관찰했을 때 줄무

늬가 잘 보이지 않았지만, 실체현미경으로 도금된 표면을 관찰한 결과 어둡고 짧고

얇은 세로방향의 나란한 줄무늬가 관찰되었다.

그림 10. 줄무늬의 현미경 사진(왼쪽 상단 50배, 오른쪽 상단 100배, 왼쪽 하단 400

배, 오른쪽 하단 1200배 확대함)
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3) 황산구리 5수화물(CuSO4·5H2O)

그림 11. 줄무늬의 현미경 사진(왼쪽 상단 50배, 오른쪽 상단 100배, 왼쪽 하단 400

배, 오른쪽 하단 1200배 확대함)

실험을 총 2번(0.05 M, -1.6 V, 0.01 M, -1.6 V) 시행한 결과 염화구리나 질산구리

에 비해 선명하게 줄무늬 모양 도금이 나타나 맨눈으로 줄무늬를 확인할 수 있었으

며, 이는 이전의 같은 조건에서 실험한 경우와 결과가 같았음을 알 수 있다. 실체현

미경으로 도금된 표면을 관찰한 결과 어두운색, 길고 두꺼운 세로방향의 나란한 줄

무늬가 관찰되었다.

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 도금이 가장 잘 되는 조건에 관한 결론

전기도금을 진행할 때 사용한 전해질의 농도가 진할수록, 추가로 가한 순방향 전

기 퍼텐셜 에너지의 값이 클수록, 아연판 위에 환원된 구리 금속의 양이 늘어났다.

하지만 석출되는 금속 입자 표면이 고르지 않고 입자 간 흡착력이 크지 않았다. 반

대로 전기도금을 진행할 때 사용한 전해질의 농도가 연할수록, 추가로 가한 순방향

전기 퍼텐셜 에너지의 값이 작을수록 아연판 위에 환원된 구리 금속의 양이 줄어들

었다. 그러나 예상과는 반대로 금속 입자가 고르게 도금되었고 금속 입자의 흡착력

은 더 강했다. 따라서 도금을 통해 입자가 고르고 잘 벗겨지지 않는 금속 표면을
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얻기 위해서는 적절한 수치의 전해질 농도와 전위차를 가져야 함을 알 수 있다. 전

기도금 실험에서 극성 용매와 비극성 용매를 모두 사용해 본 결과 비극성 용매를

사용했을 때보다 극성 용매를 사용했을 때 도금 반응이 뚜렷하고 빠르게 일어났다.

탐구를 통해 극성 용매는 용매 분자 자체의 쌍극자모멘트로 인해 이온결합 물질(가

용성 염 및 전해질)을 쉽게 해리시키고, 이온과 전자의 이동을 촉진시켜 화학반응을

더 빨리 일으키는 것을 확인했다. 따라서 전기도금 실험을 효율적으로 진행하기 위

해서는 물과 같은 극성 용매를 활용하는 것이 합리적이다.

2. 메탄올 용액을 활용한 도금 실험에서 아연판의 줄무늬에 대한 결론

메탄올 용액을 활용한 도금 실험을 진행하던 중 도금한 아연판 표면에 육안 또는

실체현미경(최대 배율 1200x)으로 확인할 수 있는 줄무늬를 관찰하였다. 수상치환

장치를 이용한 기체 포집 실험을 할 때 금속판을 실험대 기준 수직으로 세웠을 때

는 길고 검은 줄무늬가 세로로 나타났고, 수평으로 놓았을 때는 검은 점이 나타났

다. 이 현상을 통해 줄무늬가 생기는 데 부력을 받는 유체가 관여한 것을 알 수 있

었고, 사용한 용매의 화학적 성상을 기반으로 수소 기체가 영향을 주었다는 결론을

도출하였다. 메탄올(CH3OH)이 메톡사이드(CH3O
-)와 수소 이온(H+)으로 분리될 수

있는데 이때, 구리 수용액에 넣으면 분리 정도가 극대화(약 100배)되어 H+가 아연

판에서 나온 자유전자와 반응해 수소기체를 생성한다. (2H++ 2e--> H2(g)). 이 수소

기체가 아연판을 따라 상승하면서 아연판 표면을 산화시키고, 전자와 구리 이온이

결합해 환원된 구리 이온이 수소기체와 접촉한 부분에 구리 금속으로 도금되는 것

이다. 물을 용매로 사용했을 경우에는 도금이 빠르게 되고 생성된 피막이 너무 두

꺼워 줄무늬를 관찰하는 데 어려움이 있었다.

3. 도금실험에 사용한 전위차와 도금량에 대한 결론 및 고찰

실험 결과 데이터에 따르면 역방향 도금을 했을 때 아연판에 도금된 구리의 질량

과 정방향 도금을 했을 때 도금된 구리의 질량을 비교했을 때 극적인 차이가 없었

다. 이는 아연판 표면에서 갈바니 전지의 화학반응식과 동일한 자발적 환원 반응이

일어났기 때문에 상당한 양의 구리 이온이 환원되어 도금되었다고 규명할 수 있다.

또한 외부 전위차 없이 도금했을 때 1.6 V의 전압을 걸었을 때와 도금된 구리의 질

량이 상당히 유사하였다. 이는 구리판과 아연판을 용액에 함께 담그었을 때 표준환

원전위에 의해 약 1.1 V의 전위차가 발생하기 때문에 나타나는 현상이므로 도금실

험을 할 때 자유전자의 이동은 항상 존재한다는 것을 확인했다. 마지막으로 실험에

서 아연판 위에 도금된 구리 금속은 피막을 이룰 정도의 양으로, 매우 적기 때문에

도금 전후 질량의 차가 크지 않았을 것이다.

- 80 -



Ⅵ. 참고문헌

1. 금속과 전자의 이동: 금속의 이온화 경향

(http://scienceorc.net/science/study/hwahak/h08-18.html (scienceorc.net).

2. 영재수업자료 - 어떻게 하면 깨끗하게 도금할 수 있을까?

(http://new.kcsnet.or.kr/main/k_chemedu/pdffile/37_01/3701038.pdf (kcsnet.or.kr,

2010)).

3. 기본 일반화학, J. Overby, R. Chang, 14판, 사이플러스.

4. 네이버 화학백과 (대한화학회) (화학 : 네이버 지식백과 (naver.com)).

5. 물질별 유전율 표 - 주식회사 마쓰시마 메저 테크

(https://www.matsushima-m-tech.com/korean/technical-information/entry-1314.

html).

6. 유전상수 - 해시넷

(http://wiki.hash.kr/index.php/%EC%9C%A0%EC%A0%84%EC%83%81%EC%88

%9).

7. 박다정, 박채민, 강남현, 이규환(2016). 도금전해액의 종류에 따른 수지상 구리

분말의 형상 및 표면적 특성. 한국표면공학회지: Vol. 49, No. 5, Pages 416-422.

- 81 -





화학A

05_간단한 방법으로 된장 안의 나트륨과 칼륨의 

양 정량하기

- 83 -





간단한 방법으로 된장의 나트륨과 칼륨의 양 정량하기

김서율 (목포애향중학교 2학년)

박시은 (목포애향중학교 2학년)

지도교수 : 이용훈 (국립목포대학교 에너지화학공학과)

초록 : 된장은 동아시아 국가들에서 식품 첨가제이나 소스로 널리 이용되고 있는 발표 식품

이다. 된장은 콩, 소금, 물을 주 재료로 만드는데, 소금이 전체 된장 무게의 10% 정도를 차

지하는 만큼 된장에는 소금의 주 성분인 Na, Cl, K, Ca, Mg, S 등의 무기 원소들이 많이 

포함되어 있다. 이 무기 원소들은 신경전달, 삼투압 유지 등 우리 몸에 꼭 필요한 것들이나 

고혈압, 당뇨, 신장 결석 등으로 건강에 좋지 않은 영향을 미치기도 한다. 이 탐구 활동에서

는 된장에 들어있는 Na와 K의 양을 학교에서 배운 불꽃반응을 이용해서 알아보고자 한다.

된장을 물에 풀고 니크롬선으로 소량을 찍어 내어 부탄가스 토치 불꽃에 넣어 Na와 K의 

선스펙트럼을 관찰할 수 있었다. 또한 NaCl과 KCl을 증류수에 녹여 표준물질을 만들어 표

준물질에서 관찰된 선스펙트럼의 세기를 이용하여 된장의 실험결과를 보정하여 Na와 K의 

농도를 알아보았다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

된장은 한국, 중국, 일본 등 동아시아의 여러 나라에서 널리 소비되고 있는 식품이

다. 된장은 콩, 소금, 물을 주 재료로 하여 발효과정을 통해 만들어지는데 콩, 소금,

물 이외에도 다양한 첨가물들이 포함되기도 한다. 된장에 들어있는 소금은 무게 퍼

센트로 대략 10%를 차지하므로 된장을 통해서 소금을 많이 섭취하게 된다. 따라서 

된장에는 소금의 주된 성분 원소들인 Na, Cl, K, Ca, Mg, S가 다양 포함되어 있다.

이들 무기 원소들은 신경 전달에 관여하고, 삼투압을 유지해 주는 등 우리 몸에 꼭 

필요한 것들이지만, 너무 많이 섭취했을 경우 고혈압, 당뇨, 신장 결석 등으로 건장

에 좋지 않은 영향을 준다. 따라서 시중에 유통되고 있는 된장 상품의 용기에는 이 

무기 원소들 가운데 일부 원소들의 양이 용기에 표기되어 있는 것을 볼 수 있다.

이번 탐구활동에서는 학교에서 배운 원소의 불꽃반응의 원리를 이용하여 된장에 들

어 있는 Na와 K의 선스펙트럼을 관찰하고 표준용액에서 관찰된 선스펙트럼의 세기

와 비교하여 된자에 포함된 Na와 K의 양을 알아보았다. 값비싼 화학분석기기를 사

용하지 않았기 때문에 분석 결과가 매우 정밀하거나 정확하지는 않지만, 학교에서 

배운 원리와 간단한 실험 방법을 통해서 결과를 얻을 수 있다는 점으로부터 실용적

으로 활용될 수 있는 방법임을 알 수 있었다.
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Ⅱ. 이론적 배경

원자들은 불꽃 속에서 고유한 파장에서 선스펙트럼을 보인다. 이 현상을 학교에서 

“원소의 불꽃반응”이라는 주제로 배우게 된다. 완벽하지는 않지만 보어의 원자 모형

을 통해서 원소의 불꽃반응의 원리를 이해할 수 있다 [1]. 원자는 그 원자의 원자번

호에 해당하는 수 만큼의 전자를 가지고 있고, 이 전자들은 원자핵 주변에서 특정

한 반지름을 갖는 원궤도를 따라 운동하고 있다고 하자. 어떤 물질을 불꽃 속에 넣

으면 물질은 불꽃으로부터 에너지를 공급받게 되고 이 에너지는 물질을 이루는 원

자들을 떼어내고, 이 원자들의 원자가 전자들을 자신의 원궤도에서 반지름이 더 큰 

원궤도로 들뜨게 만든다. 이후에 들뜬 원자들은 다시 원래의 궤도 또는 반지름이 

더 작은 궤도로 되돌아 오면서 빛을 방출하는데 이 빛의 에너지 또는 파장이 반지

름이 서로 다른 두 원궤도의 상태들 사이의 에너지 차이에 해당하게 된다. 원자들

은 그 종류에 따라서 고유한 에너지 구조를 갖기 때문에 불꽃에서 방출하는 빛의 

파장 또한 원자를 마다 달라지고, 이 빛의 파장이 가시광선 영역에 해당하는 경우 

우리 눈에 “불꽃색”으로 보이게 된다. 빛을 파장에 따라 분해하여 그 세기를 측정하

는 분광기(分光機)를 사용하면 그 빛을 방출한 원자의 종류와 양을 알 수 있게 된

다.

Ⅲ. 연구방법

불꽃 반응 실험에 쓰인 장치의 사진을 그림 1에 제시하였다. 시료 용액을 찍어 묻

힌 니크롬선을 집게로 고정하고, 시료가 묻은 부분에 부탄가스가 충전된 토치로 불

꽃을 가해 주었다. 불꽃에서 공급되는 에너지는 먼저 물을 증발시키는데 사용되고,

고체가 된 된장을 구성하는 원자들을 원자화 시킨 후, 이 원자들의 원자가 전자들

을 들뜬 원궤도로 전이시키게 된다. 이어서 방출되는 빛을 미니어처 분광기를 이용

해서 파장에 따라 분해하여 그 세기를 측정하였다. 실험을 반복해서 하던 중에 결

과를 보다 정밀하게 얻기 위해서는 시료 용액을 묻힌 니크롬선을 항상 일정한 위치

에 오도록 하는 것이 무엇보다 중요하다는 것을 알게 되었다. 그래서 실험장치 한

편에 카메라를 설치하여 니크롬선의 위치를 표과 함께 관찰하고 조절할 수 있도록

하였다. 그림 1의 왼편에 불꽃반응 실험장치의 전체 구성을 보여주는 사진을 제시

하였고, 오른편에 실험을 수행하는 모습과 시료를 묻힌 니크롬선의 위치를 표적과

함께 관찰하는 사진을 제시하였다.
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그림 1 불꽃반응 실험 장치.

된장에서 관찰된 Na와 K의 선스펙트럼 세기를 해당 원소의 농도로 환산하기 위해

서는 Na와 K의 농도를 이미 알고 있는 표준용액을 이용하여 Na와 K의 선스펙트럼

의 세기를 측정하여 된장에서 측정된 결과와 비교해 보아야 한다. 이 실험에서는

Na의 무게 비가 9.75, 4.64, 1.06, 0.24%가 되도록, 그리고 K의 무게 비가 0.97, 0.46,

0.11, 0.02 %가 되도록 NaCl과 KCl을 함께 증류수에 녹여 표준용액을 준비하였다.

된장 용액은 된장과 증류수의 무게 비가 1:2가 되도록 준비하였다.

Ⅳ. 연구결과

그림 2 표준용액에 대해서 관찰된 불꽃 스펙트럼.

그림 2에 표준용액에 대해서 얻은 스펙트럼을 제시하였다. 스펙트럼의 가로 축은 

파장을 나타낸다. 실험에 사용한 분광기는 200 nm에서 1100 nm 범위의 파장에서 
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스펙트럼을 얻을 수 있다. 네 가지 표준용액의 Na와 K의 농도에 따라서 스펙트럼에 

관찰된 Na와 K의 방출선 세기가 달라지는 것을 볼 수 있다. Na의 방출선은 589 nm

에서 관찰되었고, K의 방출선은 766 nm, 769 nm에서 관찰되었다.

그림 3 Na와 K의 농도 검량선.

그림 3은 표준용액에서 관찰된 Na와 K의 선스펙트럼의 세기로부터 얻은 검량선이

다. 그림 3의 왼편에 Na의 검량선을, 오른편에 K의 검량선을 제시하였다. K의 경우 

농도가 증가함에 따라 선스펙트럼의 세기도 비례해서 증가하여 y = a + bx 꼴의 1

차 함수로 검량선을 얻었다. 반면에 Mg는 농도가 증가함에 따라 선스펙트럼의 세

기가 증가하는 정도가 감소하는 경향을 보였다. 이 결과로부터 검량선을 얻기 위해

서 y = a + bxc 꼴의 함수를 사용하였고, 선스펙트럼 세기의 증가 정도가 줄어드는 

경향을 맞추기 위해서 파라미터 c를 1보다 작게 하였다. 실제로 c는 0.45 정도로 얻

어졌고 이것은 학교에서 배운 y = x1/2 함수와 비슷한 형태로 검량선이 나타난다는 

것을 의미한다.

그림 4에 된장 시료에서 얻은 불꽃 스펙트럼을 제시하였다. 이 실험에 상품명이 각

각 “해찬들”, “순창”인 두 가지 된장 시료를 구입하여 사용하였다. 표준용액에서 얻

은 스펙트럼에서 관찰된 것과 같은 파장에서 선스펙트럼들이 관찰된 것으로 보아 

Na와 K의 선스펙트럼이 관찰되었다는 것을 알 수 있다. 된장의 불꽃 스펙트럼에 

관찰된 Na와 K의 선스펙트럼 세기를 표준용액을 이용하여 얻은 농도 검량선의 y

값으로 사용하여 x 값, 즉 농도를 얻어 보았다. 그 결과 “해찬들” 된장 시료에는 

Na가 8.6 무게%, K가 1.0 무게% 포함되어 있고, “순창” 된장 시료에는 Na가 10.4

무게%, K가 0.9 무게%로 포함되어 있다는 것을 알 수 있었다.
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그림 4. 된장 시료에서 얻은 불꽃 스펙트럼. “H”는 “해찬들” 된장을, “S”는 “순창” 된장을 나

타낸다.

Ⅴ. 결론 및 제언

이 탐구활동을 통해서 간단한 불꽃 반응 실험을 통해서 된장에 포함되어 있는 Na

와 K의 양을 분석할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 시료를 원자화하고 여기시키는 

에너지원으로 부탄가스 불꽃을 사용하였고, 분광기는 저렴하고 낮은 성능의 기기를 

사용하였다. 또한 시료 용액은 한 방울 정도의 분량을 니크롬선으로 찍어 묻혀 사

용하였다. 실험에 사용한 기기와 방법이 매우 간단하여 전문 화학 분석 기기 정도

의 성능을 기대할 수는 없지만, Na와 K의 농도가 % 수준에서 변하는 시료의 경우,

이 기기와 방법을 사용하여도 큰 문제가 없을 것으로 보인다.

Ⅵ. 참고문헌
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초록 이 연구는 임플란트 소재의 골유착도를 향상시키기 위해 나노 튜브 구조의 TiO2 표면

처리 방법을 탐구하였다. 양극 산화를 통해 제작된 TiO2는 FE-SEM 분석에서 나노 튜브

구조를 확인하였고, CV 측정을 통해 최적 표면 처리 조건을 도출하였다. 실험 결과는 선행

연구와 일치하여 안정성과 신뢰성을 갖추고 있음을 확인하였다. 향후 연구에서는 표면 처리

의 골유착도에 미치는 영향과 전해질 구성에 따른 나노 구조의 변화를 더 자세히 조사함으

로써, 임플란트 소재의 안정성과 성능 향상에 대한 실질적인 기여를 기대할 수 있다.

Ⅰ. 서론

2018년 7월 이후, 대한민국에서는 임플란트 건강보험 급여 적용 연령이 65세로 확

대되어 본인 부담금이 감소하면서 임플란트 시술의 증가가 지속되고 있다. 그러나

2017년 1월부터 2019년 6월까지의 소비자 불만사례 분석에 따르면, 임플란트 소재

로 인한 부작용 중에서도 골 유착 문제로 인한 '탈락'이 가장 큰 비중을 차지하고

있다(47.6%). 이에 따라 우리 연구팀은 임플란트의 부작용을 최소화하고 고객 만족

도를 향상시키기 위해 골 유착도를 높이는 방안에 주목하게 되었다. 특히, 생체 조

직과의 접촉면적을 넓힘으로써 골 유착률을 증가시키는 방법을 탐구하고 있다. 기

존의 표면 처리 기술은 마이크로미터(㎛) 단위의 거칠기만을 구현할 수 있었지만,

본 연구에서는 양극 산화를 도입하여 나노미터(㎚) 단위의 표면 구조를 확보할 수

있는 효과적인 처리 기술을 개발하였다. 이러한 연구는 임플란트 시술의 안정성과

효과성을 높이는 데 기여할 것으로 기대된다. 나노미터 단위의 표면 처리는 임플란

트 소재의 생체 적합성을 향상시켜 환자의 안전성을 보장하며, 이로써 치과임플란

트 분야에서의 혁신적인 발전을 이끌어낼 것으로 기대된다.
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Ⅱ. 이론적 배경

Figure 1 양극산화를 위한 전기 화학 셀의

모식도

Figure 1에서 알 수 있듯이, 양극 산화(Anodizing)는 금속을 양극에 두고 산성 전

해질에서 전해하여, 산화피막을 형성하는 반응이다. 본 연구에서는 Ti plate의 양극

산화를 진행했다. Ti plate의 산화 피막 형성 과정은 다음과 같다.

H2O → 2H+ + O2- (Equation 1)

Ti → Ti4+ + 4e- (Equation 2)

Ti4+ + 2O2- → TiO2 (Equation 3)

Ti + 2H2O → TiO2 + 4H+ + 4e- (Equation 4)

Ti4+ + 6F → [TiF6]
2- (Equation 5)

TiO2 + 6F + 4H+ → [TiF6]
2- + 2H2O (Equation 6)

Ti plate를 양극으로 하여 전기 화학 셀에 설치한 후, 전압을 가하면 Ti의 표면에

서 이온화가 발생하여 4가 양이온인 Ti 이온(Ti4+)이 생성된다. (Equation 2) 이

Ti4+은 물에서 전기 분해를 통해 생성된 산소 이온(Equation 1)과 결합하여 Ti의 산

화물인 TiO2 막을 형성한다. (Equation 3) 전해질 속 성분인 Ammonium

Fluoride(NH4F)는 해리된 상태로 존재하며, TiO2 산화물 속 Ti4+은, 이 Fluoride 이

온(F)과 반응하여 Titanium Fluoride 이온([TiF6]
2-)을 생성한다. (Equation 5) 이 이

온은 물에 용해되어 TiO2 산화막이 깎여 나가게 된다. (Equation 6) 깎인 Ti 소재

의 표면에서 다시 산화 반응이 일어나고, 산화막은 재차 F와 반응하여 깎이게 된다.

다시 말해 Ti 금속의 양극산화는 Equation 1에서 6까지의 과정이 반복적으로 일

어나며 나타나는 결과이다.
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Ⅲ. 연구 방법

Ⅲ-1. 전해질 제조

플라스틱 비커에 Ethylene Glycol 97 wt%와 3 wt%의 DI water, 0.3 wt%의

Ammonium Fluoride를 넣는다.

그 후, 용액이 잘 섞일 수 있도록 약 10분간 교반한다. 전해질을 구성하는 성분은

선행 연구[1]의 비율을 참고하였는데, 나노 구조를 더 잘 생성되게 하기 위해 DI

water의 비율을 줄여 상대적으로 Ethylene Glycol과 Ammonium Fluoride의 비율이

높아지게 하였다.

Ⅲ-2. 양극산화를 통한 TiO2 나노구조 제작

Ti plate 4개를 1cm × 2cm의 크기로 자르고 점점 고운 사포로 바꿔가며 문질러

Ti plate 표면의 산화막을 제거한다. 다음으로, Ti plate의 뒷면과 앞쪽 면에 절연

테이프를 붙여 반응 면적을 1㎠로 제한한다. Ti plate를 작업 전극으로 하여 3 전극

시스템을 구성하고 앞서 만들어 두었던 전해질에 담가 전압을 가하여 양극 산화시

킨다. 마지막으로, 양극산화가 완료된 Ti plate를 Ethanol로 세척하고 N2 gas로 불

어 건조 시킨 후, 450℃에서 3시간 동안 열처리한다.

Ⅲ-3. 양극산화에서의 전압 조건

본 연구에서는 펄스의 길이와 샘플의 나노 구조의 표면적과의 관계를 알아내기

위해 Figure 2와 같이 60V를 20분 동안 가하여 대조군(ref)을 설정한 후, 60V 3분

/20V 6분(TiO2-6), 60V 3분/20V 12분(TiO2-12), 60V 3분/20V 18분(TiO2-18)의 형

태로 전압을 10세트 가하여 양극산화를 진행해 실험군을 설정하였다.
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Figure 2 (a) ref, (b) TiO2-6, (c) TiO2-12, (d) TiO2-16 샘플의 제작 Pulse

plot

Ⅳ. 연구 결과

Ⅳ-1. UV-Vis spectrum

Figure 3 양극산화를 통해 생성된 TiO2 샘플의 흡광도 그래프

위의 그래프에서 네 가지 샘플 모두 400nm 부근의 자외선 영역에서 빛을 흡수하
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기 시작해 300nm 이하의 짧은 파장의 빛을 강하게 흡수한다. 이는 TiO2의 흡광도

측정 결과와 일치한다[2]. 이러한 물질의 광·화학적 성질인 에너지 밴드갭에 따른

결과는 물질의 고유한 특성이라고 판단할 수 있다. 따라서 네 가지 샘플 모두 TiO2

로 이루어짐을 알 수 있었다.

Ⅳ-2. XRD Pattern

Figure 4 양극산화를 통해 생성된 TiO2 샘플의 XRD 패턴

Figure 4는 TiO2 샘플의 XRD 패턴을 나타낸 것이다. 모든 샘플의 분석 패턴에서

아나타제(Anatase) TiO2의 주요 피크 위치인 25.3 °과 48.1 °에서 높은 강도로 피크

가 나타났고, 특히 아나타제 TiO2의 (101) 결정 평면에서의 특성적인 반사 각도인

25.3° 에서 피크가 나타난 것으로 보아 모든 샘플이 아나타제 TiO2 결정 구조를 가

졌음을 확인할 수 있었다[3].

Ⅳ-3. FE-SEM 분석 결과

Pulse를 이용한 양극산화를 통해 제작한 TiO2 샘플의 형태학적 분석을 위해

FE-SEM을 이용하였다. 정면 관찰과 측면 관찰을 통해 네 가지 샘플 모두 나노 튜

브 구조가 만들어짐을 확인하였다. 특히 대조군을 제외한 펄스의 형태로 양극산화

를 진행한 샘플들 모두 옆면에 마디가 있는 대나무 형태의 나노구조가 성공적으로

형성됨을 확인할 수 있었다.
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Figure 5 (a) ref, (b) TiO2-6, (c) TiO2-12, (d) TiO2-16 샘플의 FE-SEM 분석 이미지

Thickness

[μm]

Spacing

[nm]

Pore size

[nm]

Wall thickness 

[nm]

ref 8.47 0 52.69 49.62

TiO2-6 8.74 832.19 89.66 22.28

TiO2-12 9.89 1132 91.30 27.55

TiO2-18 12.66 1240 105.29 38.86

Table 1 FE-SEM을 통해 측정한 양극산화를 통해 생성된 TiO2 샘플의 TiO2 층의

두께, 마디의 길이, 기공의 크기, 나노튜브 벽의 두께

각각의 샘플에 대해 더욱 정확한 분석을 위해 TiO2 층의 두께, 마디의 길이, 기공

의 크기, 나노튜브 벽의 두께를 측정하였다. 분석 결과, 마디의 길이는 pulse의 길이

가 길수록 길어졌으며, 이를 통해 pulse의 길이가 가장 짧은 샘플의 표면적이 가장
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넓을 것이라고 예측할 수 있었다.

Ⅳ-4. Cyclic Voltammetry 분석 결과

Figure 6 (a) ref, (b) TiO2-6, (c) TiO2-12, (d) TiO2-16 샘플의 Cyclic Voltammetry plot

Figure 6은 TiO2 샘플들의 Cyclic Voltammetry를 각각 25 mV/s, 50 mV/s, 75

mV/s, 100 mV/s, 125 mV/s, 150 mV/s 여섯가지의 scan rate로 측정한 것이다. 이

를 통해 각 샘플의 특정 커패시턴스(Cs, specific capacitance)를 계산하였으며 그

계산 식은 Equation 7과 같다. Specific capacitance(특정 커패시턴스)는 전기 커패

시터의 성능을 나타내는 지표 중 하나로 특히, 단위 면적당 커패시턴스를 나타내므

로 재료의 효율성을 평가하는 데에 사용된다. 다시 말해서, 얼마나 작은 공간에 많

은 전하를 저장할 수 있는지를 나타내는 지표이다.

또한 Scan rate를 다르게하여 측정한 CV 결과를 이용하여 전기 이중층 커패시턴

스(Cdl)를 계산하였으며, 이는 Figure 7 (a)에 나타내었다. 계산된 ref 샘플의 Cdl는

0.0088 mF/cm2이었으며 TiO2-6, TiO2-12, TiO2-18 샘플은 각각 0.0202, 0.01889,

0.01215 mF/cm2이었다.
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 








(Equation 7)

  


(Equation 8)

Figure 7 양극산화를 통해 생성된 TiO2 샘플의 (a) Cdl 계산 plot

및 (b) ECSA

마지막으로 물체의 전기화학적 활성 표면적(ECSA, Electrochemically Active

Surface)를 계산하였으며 이는 Figure 7 (b)에 나타내었다. 계산에는 Equation 8의

식을 사용하였다. 계산된 ref 샘플의 ECSA는 0.220cm2이었으며 TiO2-6, TiO2-12,
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TiO2-18 샘플은 각각 0.505, 0.472, 0.304 cm2이었다. 이를 통해 실제로 pulse의 길이

가 가장 짧은 60V 3min/20V 6min 샘플의 표면적이 가장 넓다는 것을 알 수 있었

다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 임플란트 식립 시 소재의 골유착도 문제를 해결하기 위해 임플란트 소

재의 표면적을 효과적으로 증가시키는 것을 목표로 실험을 수행하였다. 높은 표면

적의 나노 구조 형태의 TiO2는 양극 산화를 통해 제조되었으며, XRD Pattern 및

UV-vis spectrum을 통해 생성된 샘플이 TiO2임을 확인하였다. FE-SEM 분석 결

과, Pulse 형태의 전압을 가하여 제작된 TiO2 샘플이 마디를 가진 나노 튜브 구조

를 가지고 있음을 확인하였다. 또한, CV 측정을 통해 샘플의 전기화학적 활성 표면

적(ECSA)을 계산하여, 가장 짧은 Pulse를 주어 제작된 샘플이 가장 높은 표면적을

갖는다는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 선행 연구와 일치하므로, 결과의 신뢰성

이 높음을 확인할 수 있다.

향후 연구에서는 이 표면 처리 방법을 적용했을 때의 골유착도 증가와 전해질 구

성에 따른 나노 구조 변화를 조사하여 둘 사이의 관계를 더 자세히 알아보는 것이

의미있을 것으로 예상된다. 이러한 연구 결과는 임플란트 소재의 디자인과 성능 향

상에 기여할 수 있을 것이며, 임상 응용에 적용될 수 있는 유용한 정보를 제공할

것으로 기대된다.
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초록

당단백질은 단백질의 미세구조 제어를 통하여 세포 내 대사조절, 신호전달, 면역과 같은 다

양한 생리 활성에 기여하고 있다. 또한 세포나 분자들이 서로 인지하여 결합할 수 있도록

도움을 주며, 미생물 감염과 악성 종양 형성 그리고 세포를 분화시키는 역할을 주로 담당하

는 것으로 알려졌다. 이 당단백질은 단백질에 글리칸이 글리코실화를 통해 결합된 구조이며

글리칸의 발현 상태가 변하게 되면 기존 당단백질의 구조가 변형되어 생물학적인 기능의 변

화가 유발된다. 이러한 글리칸의 변화를 분석하는데 매우 효과적인 질량분석법을 기반으로

하여 글리칸의 구조적, 정량적 변화를 빠르고 효과적으로 분석하는 연구가 활발히 진행되고

있다. 따라서 본 실험 프로젝트에서 orbitrap 질량분석기를 이용하여 달걀 흰자의 주성분이

고 당단백질인 오브알부민의 글리칸의 종류와 구조에 관하여 분석하는 연구를 수행하였다.

이를 통하여 질량스펙트럼으로부터 생체분자의 증명과 구조적 해석을 유용하게 확립하는 방

법을 경험하였다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

글리칸은 당단백질에서 당 성분으로 이루어진 복잡한 탄수화물의 일종으로, 생물학

적 활성과 기능을 결정하는 데 중요한 역할을 한다. 특히 달걀 흰자에서 발견되는

글리칸은 막을 형성하거나 세포 외 기질의 구성 요소로서의 기능을 수행하며, 식품

산업에서 기능성 원료로도 활용된다. 이러한 글리칸의 복잡한 구조와 다양한 기능

을 연구하고 이해하기 위해서는 질량분석기를 이용한 글리칸 분석 기술이 가장 적

합한 기술로 인식되고 있다. 질량분석기는 분자의 질량을 빠르고 정확하게 측정할

수 있는 고성능 분석 장비로, 복잡한 글리칸의 구조를 해석하는 데 매우 유용한 도

구로 활용될 수 있다.

본 실험 논문에서는 달걀 흰자에서 주성분으로 발견되는 당단백질인 오브알부민 글

리칸의 성분과 구조를 질량분석기를 이용하여 분석하는 연구를 수행하였다. 이를

통해 오브알부민 글리칸의 구성과 다양성을 파악하는 경험을 함으로써, 질량의 측

정에 의한 생체 물질 검출의 중요성을 인식하는 계기가 되었으며 향후 더 발전된

분석 기술의 발전을 위한 기초적인 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 단백질과 당단백질의 합성

단백질은 탄소와 탄소 주위에 이웃한 아미노기와 카복실기를 가지는 기본적 구조의

아미노산들이 펩타이드 결합 후 폴딩(folding) 되어있는 구조이다(그림 1). 온도가

높아지거나 pH 농도가 변화하면 폴딩 되어있던 단백질이 풀려서 기능을 하지 못한

다. 생물체 내의 단백질은 그 생물의 유전자에 의해 전사와 번역을 통하여 합성이

이루어지는데, 식물이나 미생물은 필요한 단백질을 스스로 합성할 수 있으나, 동물

은 그러한 능력이 없기에 음식물로 단백질이나 아미노산을 섭취해야 한다(그림 2).

(그림 1) 단백질의 구조.

(그림 2) 단백질의 합성 과정.
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단백질의 주요 기능 중 중요한 것은 화학반응의 촉매 역할을 하는 것이다. 생물의

체내에서는 각종 화학반응이 끊임없이 일어나고 있는데, 생물체를 구성하는 모든

물질을 합성하고 분해하며 생물의 활동에 필요한 에너지를 생성하는 생체 촉매 기

능을 하는 단백질을 특히 효소(enzyme)라고 한다. 효소는 이 모든 화학반응을 조절

하여 적절한 시기에 체내의 적합한 장소에서 반응이 이루어지도록 조절하는 역할을

한다. 또한 단백질은 모든 생체 생리작용에 가장 중요한 기능을 하며 특히 당단백

질은 단백질에 탄수화물이 결합하여 특수한 생리적 기능을 담당하고 있다. 단백질

과 당과의 결합은 광범위하게 일어나며 세포 외에 존재하는 단백질의 다수는 당단

백질 상태로 존재한다. 단백질과 당과의 결합은 주로 소포체(endoplasmic

reticulum)와 골지체에서 연속적인 글리코실 전이효소(glycosyl transferase)의 작용

에 의해 일어나며 이 당단백질이 원형질막으로 이동하여 당과 결합한 부분이 세포

막과 밖에 위치하게 된다. 원형질막 단백질 이외에도 분비 단백질(secretory

protein)의 다수가 당단백질 형태로 존재하는 것으로 알려졌다 (그림 3).

(그림 3) N-당화 구조.

2. 당단백질의 종류

당단백질의 글리칸은 글리코시드 결합으로 연결된 많은 수의 단당류로 구성된 화합

물이다. 글리칸은 인간의 세포에서 보호, 재생 등의 세포 간 인식에 관여한다. 글리
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코시드 결합이란 화학 및 생화학에서 탄수화물 분자를 다른 기와 결합시키는 공유

결합의 한 유형이다. 글리코시드 결합처럼 화학반응을 하기 위해서는 효소가 필요

하다. 글리코시드 결합에 필요한 효소는 글리코시드 가수분해효소(글리코시데이스)

이다. 글리코시드 가수분해효소는 전형적으로 알파 글리코시드 결합 또는 베타 글

리코시드 결합에 작용할 수 있다. 알파 글리코시드 결합은 결합하는 두 탄소가 동

일한 입체화학을 가지고 있을 때 형성된다. 반면, 베타 글리코시드 결합은 결합하는

두 탄소가 서로 다른 입체화학을 가지고 있을 때 형성된다.

N-당화는 당이 주로 아스파라진의 잔기에 존재하는 질소(N) 분자에 결합한다. N-

당화의 경우 붙는 공통 구조는 코어올리고당(core oligosaccharide)이라고 하며, 2개

의 N-아세틸글루코사민(N-acetylglucosamine)과 3개의 마노스(mannose)로 구성되

어 있다. N-당화의 합성 과정은 다음과 같다(그림 4). (1) 단백질 번역(translation):

유전자에 의해 전사된 mRNA가 단백질 합성 효소인 라이보좀에 결합하고 단백질

합성이 진행되어 폴리펩타이드가 합성된다. (2) 번역 후 변형(post-translational

modification, PTM): 변역 후 변형 효소들이 특정 아스파라긴-x-트레오닌

(asparagine-x-threonine) 또는 아스파라긴-x-세린(asparagine-x-serine) 단백질의

부분 구조에 당 분자를 결합시키다. 이로 인해 N-연결 당화된 단백질이 생성된다.

(3) 미분화 당화: 세포막에 있는 단백질의 경우 N-당화된 단백질은 당화가 미분화

되고, 다른 당 분자가 결합하는 단계가 이어진다.

(그림 4) N-당화 합성과정.

O-당화는 당이 주로 세린과 트레오닌의 산소(O) 분자에 결합한다. 이외에도 하이드

록시 라이신 또는 하이드록시 프롤린의 산소(O) 분자에 결합하여 O-연결 당화를

생성한다(그림 5).
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(그림 5) O-당화 합성과정.

P-당화는 당이 주로 인산화 세린의 인산기에 결합한다. C-당화는 당이 주로 트립

토판의 탄소(C) 분자에 결합한다. Glypiation은 당화포스파티딜이노시톨

(glycosylphosphatidylinositol, GPI) 당지질을 단백질에 결합해 당단백질 결합을 유

도한다.

3. 당단백질의 기능과 오브알부민

당단백질은 인체에서 가장 흔히 존재하는 당단백질은 뮤신으로, 주로 호흡기나 소

화기관의 점막을 형성하여 윤활 작용과 보호 작용을 한다. 특히 뮤신은 당구조 사

이에 다량의 수분을 함유하고 있어서 소화기관에서 소화효소의 작용으로부터 세포

를 보호하며, 호흡기와 소화기에서 미생물의 감염에 대한 보호 작용을 하기도 한다.

또한 당단백질은 세포 간의 접착을 매개하는 것으로, 당단백질과 그에 대한 수용체

또는 렉틴(당을 인식하는 단백질)의 결합에 의해 세포와 세포, 세포와 바이러스, 세

포와 박테리아, 세포와 호르몬 등의 결합을 조절한다. 특히, 미생물의 감염, 면역세

포와 미생물의 상호작용, 정자와 난자의 수정, 암세포의 전이 등에서 당단백질의 기

능에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

Ovalbumin은 달걀 흰자의 주 단백질로, 흰자 단백질의 약 54% 차지하고 약 3% 당

을 함유하고 있다. 열 응고성이 있다. 소량의 탄수화물(4% 이하의 6탄당)을 함유하

여 당단백질로도 분류한다. 385개의 아미노산으로 구성되어 있으며 닭의 것은 분자

량이 약 45,000 Da이다. Ovalbumin의 기능은 저장 단백질로 추정된다.

4. 효소의 기능

효소(enzyme)는 생물학적 반응을 촉진하거나 조절하는 단백질이다. 이러한 생물학

적 반응은 생물체 내에서 발생하는 거의 모든 화학반응을 포함한다. 효소는 기본적

으로 기질(substrate)과 상호작용하여 화학반응의 속도를 증가시키는 역할을 수행한

다. 이를 효소 작용, 또는 효소 활성이라고 한다. 효소는 생명 활동에 있어서 중요

한 역할을 맡고 있으며, 대사 작용, 소화, 근육 수축 등 다양한 생물학적 작용에 관

여한다. 생명체의 생존과 기능 유지에 있어서 효소의 중요성은 크다.

본 실험에서 사용된 효소는 트립신, 카이모트립신, PNGase F이다. 트립신(trypsin)
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은 이자에서 분비되는 소화 효소로 중요한 단백질 분해효소이다. 이 효소는 1874년

퀴네 라는 사람이 발견하였다. 펩타이드 아미노산 서열 중에서 아르기닌(arginine)

과 라이신(lysine) 뒤를 가수분해하는 기작을 지닌다. 이자에서 트립시노겐의 형태

로 분비되고, 분비 후 트립신으로 활성화되어 단백질 또는 펩타이드를 가수분해 시

킬 수 있다.

카이모트립신(chymotrypsin)은 포유류의 이자액에 들어있는 단백질 분해효소 중 하

나이다. 카이모트립신은 췌장 액의 소화효소 성분이다. 십이지장에서 작용하여 단백

질 및 폴리펩타이드 분해를 수행한다. 카이모트립신은 아마이드 결합(P1 위치)에 대

한 아미노산 N-말단의 잔기가 소수성이 큰 아미노산인 펩타이드 아마이드 결합을

우선적으로 절단한다. 이 아미노산은 효소의 소수성 포켓(S1 위치)에 맞는 잔기에

방향족 고리를 포함한다. 트립신이 있으면 활성화된다. 펩타이드 기질 P1 잔기와 효

소 S1 결합 공동 사이의 소수성 및 구조 상보성은 이 효소의 기질 특이성을 설명한

다. 카이모트립신은 또한 펩타이드의 다른 아마이드 결합을 더 느린 속도로 가수분

해한다.

PNGase F는 N-글리코시드 가수분해효소로 지칭된다. PNGase F는 분자량이

35,500 Da이고 314개의 아미노산으로 구성된 폴리펩타이드 사슬로 구성되어 있다.

효소 활성을 위한 최적 pH는 8.6이다. PNGase F는 단백질에 결합된 N-글리코실화

된 당 분자를 제거하는 작용을 한다. 이 효소는 주로 당 연결이 있는 단백질을 다

루는 연구에서 사용된다. PNGase F는 N-글리코실화된 당 분자를 분해하여 아스파

라진(asparagine) 잔기에 있는 N-아세틸글루코사민(N-acetylglucosamine) 단위를

노출시킨다. 이로 인해 단백질의 대상 분자에서 당 분자가 제거되어 단백질의 구조

와 기능을 연구하는 데 도움이 된다. PNGase F는 단백질의 N-글리코실화 된 당

분자를 제거함으로써 다양한 분야에서 활용된다. 이는 단백질 접힘(=폴딩(folding)),

분비, 인식, 상호작용 등의 연구에 중요한 역할을 한다. 당 분자의 추가 및 제거는

암세포의 표면 당화 및 세포 신호 전달에도 영향을 미치므로, 암 연구 및 약물 개

발 분야에서도 사용된다.

5. 글리칸의 퍼메틸레이션(permethylation)과 분리 정제

5. 1. 글리칸의 퍼메틸레이션

글리칸의 퍼메틸레이션은 질량분석법에서 질량스펙트럼을 얻는데 중요한 과정으로

소듐의 첨가에 의한 이온화 과정의 효율을 증가시키고 층분리에 의한 글리칸의 정

제에 중요한 단계이다. 메틸기(methyl)란 유기화학에서 메테인으로부터 유도된 알킬

기로 1개의 탄소 원자에 3개의 수소 원자가 결합되어 있다. 메탄올에는 하나의 탄

소 원자가 있어서 메틸은 1개를 뜻하고, 에탄올에는 2개의 탄소 원자가 있어서 에

틸은 2개를 뜻한다. 메틸화(methylation)는 화학에서 기질에 메틸기를 첨가하거나

메틸기에 의한 원자의 치환을 말한다. 메틸화는 수소 원자를 메틸기로 치환하는 알

킬화의 한 형태이다. 메틸화라는 용어는 화학, 생화학, 토양학, 생물학에서 일반적으
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로 사용된다. 퍼메틸레이션은 화학적인 프로세스로서, 당 분자의 수많은 수소 원자

를 메틸 그룹(CH3)으로 대치하는 것을 말한다. 이 과정은 주로 당 분자의 화학적

안정성을 향상시키고, 분석 및 연구 목적으로 사용된다. 퍼메틸레이션은 주로 당 분

석 기법인 질량분석법(mass spectrometry)에서 사용된다. 메틸 그룹을 추가함으로

써, 당 분자의 이온화 특성이 향상되고, 분석의 정확성과 감도가 향상된다. 또한, 퍼

메틸레이션은 당 분자 간의 상호작용을 연구하거나, 당 분자가 차지하는 공간 구조

를 이해하는 데 도움이 된다.

5. 2. 역상크로마토그래피(reverse phase chromatography)

크로마토그래피는 혼합물을 분리하는 실험적인 기법 중 하나이다. 정상크로마토그

래피는 고정상의 극성 표면에서 일어나는 분석 물질과 극성 작용기의 상호작용을

이용하고, 역상크로마토그래피는 고정상의 비극성 표면에서 일어나는 분석 물질과

비극성 작용기의 상호작용을 말한다. 정상크로마토그래피는 고정상이 이동상보다

극성이 더 크고, 역상크로마토그래피는 이동상이 고정상보다 극성이 더 크다. 여기

서 고정상은 움직이지 않는 것을 말하고, 이동상은 고정상을 통해 이동하는 것을

말한다.

역상 크로마토그래피는 화학 분석 기술 중 하나로, 화학 물질의 분리와 정량을 위

해 사용되는 방법이다. 일반적으로 액체 크로마토그래피(liquid chromatography)의

한 형태로 분류된다. 역상 크로마토그래피에서는 시료를 컬럼에 주입하고, 이동상으

로는 일반적으로 액체를 사용한다. 이때, 고정된 흡착체는 시료의 구성 요소들과 상

호작용하며 분리를 도와준다. 이동상은 기체 또는 액체일 수 있으며, 역상 크로마토

그래피에서는 액체 이동상이 주로 사용된다. 시료의 구성 요소들은 흡착체와 다른

정도로 상호작용하므로, 이동상의 속도에 따라 분리된다. 일반적으로 흡착체는 극성

또는 비극성 특성을 가지며, 시료의 구성 요소들은 이러한 특성에 따라 분리된다.

역상 크로마토그래피는 다양한 분야에서 사용되며, 약제 개발, 화학 분석, 환경 모

니터링, 생화학 연구 등 다양한 응용 분야에서 유용하게 활용된다. 이 기술은 정확

한 분리와 정량을 위해 표준물질과의 비교를 통해 결과를 해석하며, 정확하고 신뢰

할 수 있는 분석 결과를 얻는 데에 도움을 준다.

5. 3. 층 분리법(layer chromatography)

층 분리법은 화학 물질의 분리를 위해 사용되는 분석 기술 중 하나이다. 유기 화학

에서 반응 후 반응 마무리(work-up) 과정 중에 유기 화합물을 분리하기 위한 대표

적인 과정이다. 보통 물 층에 섞여 있는 유기 화합물이 유기 용매에 잘 녹는 성질

을 이용하여 유기 용매 층으로 유기 화합물을 끌어내는 과정이다. 층 분리법에서는

일반적으로 유기용제로 채워진 플레이트 위에 시료를 떨어뜨린 후, 플레이트를 이

동상에 담그는 방식으로 분석을 수행한다. 이동상으로는 일반적으로 액체를 사용하

며, 역시 역상 크로마토그래피와 마찬가지로 이동상은 시료의 구성 요소에 따라 분
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리된다. 층 분리법은 역상 크로마토그래피와 마찬가지로 다양한 분야에서 사용되며,

분석의 빠른 속도, 간편한 시료 처리, 저렴한 비용 등의 장점을 가지고 있다. 층 분

리법은 또한 액체 크로마토그래피와 비교하여 미세한 분리 가능성이 높은 것이 특

징이다.

6. 질량분석법

6. 1. 전기분무이온화(electrospray)

전기분무이온화(electrospray ionization, ESI)는 대표적인 이온화 방법의 하나로, 액

체 상태의 시료를 기체 상태로 변환하여 질량분석기에서 이온화시키는 기술이다.

주로 액체 크로마토그래피와 질량분석기를 연결하여 사용되며, 생물학적 분자 및

유기 화합물의 분석에 많이 활용된다. 전기분무이온화는 먼저 시료를 용매에 용해

시키고, 이를 분무기에 주입한다. 분무기에서는 시료와 용매가 미세한 분무로 분리

되며, 이때 양이온화된 분자와 음이온화된 분자가 생성된다. 이후 생성된 이온들은

질량분석기로 전송되어 질량-전하비를 측정하여 분석 결과를 도출한다. 전기분무이

온화는 다양한 유기 화합물의 분석이 가능하며, 단백질, 펩타이드, 당류, 약물 등 다

양한 화합물의 이온화에 사용된다. 이 기술은 민감하고 정확한 분석을 제공하여 생

명과학, 의약품 개발, 화학 등 다양한 분야에서 활발하게 활용되고 있다 (그림 6).

(그림 6) 전자분무이온화 원리.

6. 2. 질량분석기

본 실험에서는 올비트랩(orbitrap) 질량분석기를 사용하였다. 올비트랩 질량분석기는

질량 분석을 위한 고해상도 질량 분석기 중의 하나이다. 올비트랩은 질량 분석을

위해 이온이 원형 궤도로 돌아가는 질량 분석기이다. 이 궤도는 중앙에 위치한 전

극을 중심으로 이온이 원형 궤도에서 진동하면서 생성하는 유도 전압의 주파수에

따른 전기신호로 전환하여 질량 분석이 이루어 진다. 유도 전압의 주파수는 물질의

질량으로 전환하여 질량-전하비에 의존하는 질량 스펙트럼을 획득하고 이를 통해

화학물질의 조성과 구조 정보를 얻을 수 있다(그림 7). 또한, 올비트랩은 고해상도

- 112 -



를 제공하여 정확한 질량 측정이 가능하며, 민감도가 높아 작은 양의 물질도 감지

할 수 있다. 올비트랩은 다양한 분야에서 사용되고 있다. 예를 들어, 생명과학 분야

에서 단백질, 펩타이드, 대사체 등의 분석에 활용되며, 화학 분야에서는 약물, 화학

물질, 화학 반응 등을 연구하는 데 사용된다. 또한, 환경 분야에서는 오염 물질의

감지와 분석에도 유용하게 활용된다. 올비트랩은 고해상도, 정확도, 민감도 등의 장

점을 가지고 있어 다양한 분야에서 질량 분석에 활용되고 있으며, 연구 및 응용 분

야에서 중요한 역할을 수행하고 있다.

(그림 7) 올비트랩 질량분석기의 구조.

6. 3. 질량분석법에 의한 글리칸의 분석

글리칸의 연구를 위해서는 글리칸의 구조를 정확히 분석하는 것이 매우 중요하다.

핵산이나 단백질의 경우 개별 단위체가 하나의 순서로 연결되는 단순한 결합을 형

성하기 때문에 쉽게 서열분석이 가능하다. 하지만, 글리칸의 경우 단위체인 단당의

결합부위가 매우 다양하고, 선형의 결합보다는 다양한 가지를 가지는 복잡한 형태

를 가지고 있는 경우가 대부분이기 때문에 글리칸의 분석은 핵산이나 단백질에 비

해서 매우 어렵다. 글리칸의 탄수화물 결합의 특이성을 인식하는 렉틴(lectin)을 이

용한 렉틴블랏팅(lectin blotting)이 많이 활용되어 왔지만, 이 방법으로는 글리칸 말

단에 노출된 일부 탄수화물의 결합만을 인식할 수 있다는 단점이 있다. 따라서, 글

리칸의 분석을 위해서는 고성능 액체 크로마토그래피(high-performance liquid

chromatography, HPLC)와 고성능 질량분석기(mass spectrometry, MS) 등을 이용

하는 것이 일반적이다. 최근에는 글리칸을 특이적으로 인식하는 다양한 렉틴이나

항체를 결합한 칩을 이용하여 글리칸 어레이(glycan array)를 사용하기도 한다. 또

동위원소나 아자이드(azide)를 공유결합시키는 등의 방법으로 표지를 붙여서 분석하

기도 한다.
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Ⅲ. 연구 방법

1. 오브알부민의 당펩타이드 정제

오브알부민 6 mg에 40 mM NH4HCO3(ammonium bicarbonate) 1 ml을 넣어 6

mg/ml 오브알부민 저장액을 제조한다. 개인별 1.5 ml 용기에 50 μl(= 300 μg)를 준

비하여 오브알부민의 글리칸 분석에 활용하였다. 단백질을 분해하기 위하여 시료에

트립신(trypsin)과 카이모트립신(chymotrypsin) 각각 5 μg 처리하고 37 ℃에서 18시

간 반응시켰다. 당펩타이드를 얻기 위하여 역상칼럼(reverse phase C18 column) 카

트리지에 MeOH(methanol)과 ACN(acetonitrile)으로 세척하고 5% AcOH(acetic

acid)로 3회 이상 세척하여 시료를 주입할 준비를 하였다. 시료 용기에 10% AcOH

를 넣어서 5% AcOH 조건이 되도록 만든 후 시료를 칼럼에 주입하였다. 이동상으

로 5% AcOH 400 μl 정도를 채우고 세척하였으며 이 과정을 2번 이상 반복하였다.

이후 차례로 20% isopropanol(5% AcOH에 녹인) 400 μl, 40% isopropanol(5%

AcOH에 녹인) 400 μl, 100% isopropanol 200 μl를 넣어 시료를 용출하여 8 ml 유

리 용기에 담았다. 용출한 시료를 고속회전 건조기에 넣고 완전히 건조하여 당펩타

이드를 얻었다.

2. 오브알부민의 글리칸 정제

건조한 당펩타이드는 90 ℃로 가열된 가열기에 넣어 5분간 시료를 가열하여 트립신

과 카이모트립신을 비활성화하였다. 시료를 상온으로 식힌 후 준비된 1x PNGase F

반응 완충용액(buffer) 29 μl를 넣고 PNGase F을 1 μl을 넣었다. 이후 37 ℃ 수조에

서 18시간 반응시켜 당펩타이드에서 글리칸과 펩타이드를 분리하였다. 당펩타이드

로부터 분리된 글리칸은 C18 역상 카트리지 칼럼을 이용하여 5% AcOH로 3번 용출

하여 8 ml 유리 용기에 모으고 고속회전 건조기에 넣고 건조하여 글리칸을 얻었다.

3. 질량분석을 위한 글리칸의 전처리

글리칸의 퍼메틸레이션을 위하여 다음과 같이 무수염기를 준비하였다. 8 ml 유리

용기에 50% NaOH(sodium hydroxide) 용액 100 μl를 넣고 무수 MeOH 200 μl를

추가하여 넣은 후 vortex로 잘 섞었다. DMSO(dimethylsμlfoxide) 4 ml을 유리 용기

에 넣고 섞은 후 원심 분리로 염기를 침전시켰다. 위층의 DMSO를 유리 파이펫으

로 제거하고 새로운 DMSO를 추가하여 섞은 후 원심 분리로 침전시키는 과정을 5

번 반복하였다. 만들어진 침전물에 DMSO 2 ml 넣고 섞은 후 무수염기를 완성하였

다. 시료에 DMSO 200 μl를 넣고 1분 정도 초음파 처리하여 시료를 녹인 후 만들어

둔 무수염기를 시료에 250 μl 넣고 1분 정도 초음파로 녹였다. 주사기로

iodomethane 100 μl를 넣고 5분 이상 vortex로 반응시켜준 후 물 2 ml을 시료에 넣

고 시료 용액이 투명하게 될 때까지 질소 가스로 버블링 해주었다. 시료에

DCM(dichloromethane) 2 ml 넣고 vortex로 잘 섞은 후 원심 분리하여 층 분리를
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이루도록 한 후 물층인 위층을 파이펫으로 제거한다. 물을 추가하여 위 과정을 5회

반복하여 염을 제거하는 과정을 거쳤다. 45 ℃ 가열기에 넣고 DCM 용매를 질소 가

스로 증발시키고 남은 물을 고속회전 건조기에서 넣어 시료를 완전히 건조하였다.

시료를 질량분석기에 주입하기 위하여 80% MeOH/water의 1 mM NaOH 용액 50

μl를 넣어 녹이는 과정으로 시료를 준비하였다.

4. 질량분석기를 통한 질량스펙트럼의 획득

준비된 시료는 2.2 kV 모세관 전압, 220 °C 모세관 온도, 0.5 μl/min 주사기 유량으

로 스프레이 팁(360 × 75 × 30 um, SilicaTip™, New Objective)를 가진 Nanospray

FlexTM ion source를 사용하여 Q ExactiveTM Plus Orbitrap 질량 분석기에 직접 주

입하여 질량스펙트럼을 획득하였다. 양이온에 대하여 프로파일 모드 FTMS 스펙트

럼은 일반적으로 70,000 해상도로 기록되었으며, 3번 스캔의 평균 스펙트럼과 150

ms의 최대 주입 시간으로 400 - 2,000 Da 범위에서 30초 동안 수집되었다.

Ⅳ. 연구 결과

글리칸은 다양한 당을 포함한 복합탄수화물이다. 다양한 당을 표현하는 방법으로

표 1과 같은 표기법을 사용하며 이들의 조합으로 글리칸의 구조를 완성할 수 있다.

이를 참고하여 오브알부민 글리칸을 질량분석법에 의해 검출로부터 해석하여 다양

한 구조의 글리칸을 표현하였다.

표 1. 당류의 구조적 표기법.

구조 당류

Fucose

Galactose

Mannose

N-GlcNAc(N-acetylglucosamine)

Sialic acid

그림 8은 준비된 오브알부민 글리칸을 질량분석기를 통해 얻은 질량스펙트럼을 보

여주고 있다. 다양한 글리칸의 존재로 전체 질량스펙트럼에 모두 나타내기 어려워

질량 범위를 3개의 영역으로 나누어 나타내었다. 질량 범위는 각각 Mass Range 1

(700-1000 Da), Mass Range 2 (1000-1500 Da), Mass Range 3 (1500-2000 Da)로

나누었고, 질량에 따라 검출된 글리칸을 구조적 해석하여 그림 9, 10, 11에 나타내

었다.

- 115 -



700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
m/z

0

20

40

60

80

100

R
e
la

ti
ve

 A
b
u
n
d
a

n
c
e

Mass Range 1 Mass Range 2 Mass Range 3

(그림 8) 오브알부민 글리칸의 전체 질량스펙트럼.

그림 9는 질량 범위 700에서 1000 Da의 질량스펙트럼을 나타내고 있으며 전체 10

개의 글리칸을 얻을 수 있었다. 글리칸의 질량은 [M+xNa]x+으로 나타나는 양이온으

로 낮은 질량 영역에서 주로 2가 양이온을 얻을 수 있었다. 글리칸의 종류로 high

mannose과 complex 구조의 글리칸을 얻었으며 한 단백질에 다양한 형태의 글리칸

구조를 포함하고 있음을 알 수 있었다.
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(그림 9) 오브알부민 글리칸의 질량스펙트럼.

Mass Range 1 (700 - 1000 Da).

그림 10은 질량 범위 1000에서 1500 Da의 질량스펙트럼을 나타내고 있으며 주로 2

가 양이온으로 15개의 글리칸을 확인하였다. 좁은 질량 범위에 많은 종류의 글리칸

을 확인할 수 있는 구간이었으며 high mannose와 complex 구조의 글리칸이 존재

함을 알 수 있었다. 이 범위에서는 거의 비슷한 질량을 갖는 글리칸이 아주 다양한
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형태의 구조를 갖는 것을 확인할 수 있었으며, 이들 글리칸이 한 단백질에 결합하

여 단백질의 구조적 다양성을 제공하고 생리적으로 중요한 역할을 할 것을 기대할

수 있었다.
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(그림 10) 오브알부민 글리칸의 질량스펙트럼.

Mass Range 2 (1000 - 1500 Da).

그림 11은 질량 범위 1500에서 2000 Da까지의 질량스펙트럼을 나타내고 있으며 5

개의 글리칸을 확인하였다. 질량이 큰 영역에서 주로 1가 양이온이 검출되었으며

글리칸의 종류도 비교적 작은 구조로 확인되었다.

표 2는 질량스펙트럼으로부터 얻은 글리칸을 표로 정리하여 나타내었다. 전체 질량

스펙트럼을 종합하여 30개의 글리칸을 한 질량스펙트럼으로부터 확인할 수 있었으

며 질량분석법이 생체물질을 아주 빠르고 정확하게 분석할 수 있는 능력을 가지고

있는 것을 알 수 있었다. 본 연구를 수행하기에 비교적 많은 사전 지식과 실험적

경험이 필요하였지만, 잘 준비된 시료에 의한 글리칸의 분석이 질량분석법에 의해

효과적으로 분석되는 경험을 하게 되어 생명과학에서 분석적인 중요성을 인지할 수

있었다.
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(그림 11) 오브알부민 글리칸의 질량스펙트럼.

Mass Range 3 (1500 - 2000 Da).

표 2. 전체 질량스펙트럼으로부터 얻은 오브알부민 글리칸의 종류와 질량.

이론질량 측정질량 이론질량 측정질량

1 1 763.384 763.397 16 2 944.463 944.489

2 1 967.484 967.511 17 1 1906.963 1906.953

3 1 1171.584 1171.581 18 2 1005.486 1005.514

4 1 1375.684 1375.680 19 2 1023.000 1023.028

5 1 1416.710 1416.707 20 2 1046.513 1046.542

6 2 719.850 719.858 21 2 1067.026 1067.526

7 1 1579.784 1579.777 22 2 1087.539 1087.538

8 2 801.387 801.400 23 2 1089.531 1089.536

9 1 1620.810 1620.805 24 2 1125.045 1125.046

10 2 821.900 821.913 25 2 1169.076 1169.073

11 1 1661.837 1661.831 26 2 1189.589 1189.586

12 2 842.413 842.432 27 2 1210.103 1210.100

13 1 1783.883 1783.877 28 2 1212.094 1212.103

14 2 903.436 903.455 29 2 1312.152 1312.149

15 2 923.950 923.971 30 3 882.432  882.4552

[M+xNa]x+ [M+xNa]x+
구조 z번호 번호 구조 z
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구에서는 질량분석법을 이용하여 달걀 흰자의 주성분인 글리칸의 구조적 특성

과 기능적 역할을 탐구하였다. 달걀 흰자에서 발견되는 글리칸은 복잡한 탄수화물

그룹으로서 다양한 성분과 구성 요소를 포함하고 있음을 확인하였다. 질량분석기를

통해 얻은 정밀한 데이터로 글리칸의 구조를 상세히 해석할 수 있었다. 향후 더 많

은 연구를 통해 글리칸과 관련된 더 많은 응용 분야들을 탐구할 수 있기를 기대한

다.

오브알부민을 구성하는 글리칸이 비슷한 단당류로 이루어져 있지만, 결합의 순서에

따라 서로 다양한 구조를 갖는 것을 확인하였고 이 다양한 구조의 글리칸이 생리적

으로 어떤 역할을 하는지 연구하는 것은 매우 중요한 생명과학의 과제로 생각되었

다. 또한 질량분석법에서 질량스펙트럼으로부터 다양한 생체 물질을 확인하는 것이

과학적으로 대단히 중요하다는 것을 이해할 수 있었다.
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금속 나노입자의 제조 및 빛과 나노입자의

상호작용 탐구

윤우찬 (미송중학교 3학년)

김병현 (산곡남중학교 3학년)

지도교수 : 방지원 (인천대학교 화학과)

초록

금입자를 쪼개어 나노미터 크기로 줄이게 되면 금 입자의 특성을 변화시킬 수 있

다. 금 나노입자의 활용 가능성이 더욱 커지며, 금 나노입자에 대해 이해하는 것은

공학적, 생체적 분야에서 중요해졌다. 그러나 금 나노입자를 다양한 분야에서 상용

화시키기 위해서는 더 많은 정보가 요구되고 있다. 금 나노입자의 화학 및 물리적

성질을 이해하고, 금 나노입자의 활용 방안을 탐구하기 위하여 본 연구를 진행하게

되었다. 금 나노입자는 수용액에서 금 이온과 환원제를 넣게되면, Au3+에 전자 3개

를 받아 Au0+의 금 나노입자가 만들어진다. 본 실험에서는 HAuCl4 용액에 Sodium

Citrate와 NaBH4의 환원제를 사용하여 금 나노입자를 합성하였으며 크기 및 모양을

전자 현미경으로 관찰하고, 빛의 흡수특성을 분석하였다. 이후 금 나노입자에 NaCl

을 첨가한 후 흡수 파장의 변화를 관찰하였으며, 금 나노입자의 광열치료에서의 사

용 가능성을 탐구하기 위해, 금 나노입자에 레이저를 비추는 실험을 진행하여 빛에

의해 온도가 상승하는 광열효과를 살펴보았다. 실험 결과 20 nm 크기의 금 나노입

자를 성공적으로 합성하였으며 530 nm 파장의 빛을 잘 흡수하는 것을 확인하였다.

금 나노입자 용액에 NaCl을 첨가하면 금 나노입자들이 뭉치게 되면서, 금 나노입자

가 주로 흡수하는 빛의 파장이 달라졌다는 것을 알 수 있었다. 또한 금 나노입자에

레이저 빛을 비춘 뒤, 플라즈몬 에너지에 의해 열이 발생하는 것을 확인할 수 있었

다. 이러한 연구를 통해 금 나노입자의 분석과 광열치료 활용법에 응용이 가능한

것으로 알 수 있게 되었다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

금 나노입자는 환원 전위가 높아 몸에서 쉽게 환원되지 않으며 나노입자 접합체가

세포 내부로 들어갈 수 있다는 점 때문에 공학적, 생체적 분야에서 중요한 역할을

수행할 수 있다. 또한 로마의 공예품, 스테인드글라스 등 과학뿐만 아닌 다양한 분

야에서 사용되어왔다(그림1). 현재 금 나노입자에 대한 연구는 그 무궁무진한 활용
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가능성 덕분에 활발히 진행되고 있지만, 아직 금 나

노입자에 관한 정보는 금 나노입자를 상용화하기엔

부족한 실정이다. 본 연구를 통하여 금 나노입자와

전자기파 사이의 관계를 이해하고 이를 사용한 다양

한 활용 방안을 탐구해보기 위하여 실험을 진행하게

되었다.

연구가설은 ‘금 나노입자에 빛을 비춰주었을 때, 금

나노입자 내부의 자유전자의 운동 에너지인 플라즈

몬 에너지가 증가하고 안정화하는 과정에서 플라즈몬 에너지가 열에너지의 형태로

방출할 것이고, 이 과정에서 금 나노입자에 열이 발생할 것이다.’이다.

Ⅱ. 이론적 배경

금 나노입자는 금 입자 중에서도 크기가 나노미터

(1~100nm)의 크기를 가지는 것을 의미한다. 입자의 크

기가 매우 작아 육안이나 광학현미경으로는 관찰이 어

려우며, 투과전자현미경(TEM)이나 암시야 현미경 등

을 사용하여 관찰할 수 있다. 입자의 크기에 따라 흡수

하는 파장이 달라지며 특정 파장을 흡수하는 금 나노

입자는 흡수한 파장의 빛의 보색을 띠게 된다. 금 나노

입자의 크기와 모양에 따라서 흡수하는 빛의 파장이

달라져 눈에 보이는 금 나노입자의 색도 달라진다(그림2).

금속 내부에는 자유 전자들이 존재하여, 빛을 받으면 금속 내

의 자유전자들이 진동하고, 이러한 현상은 주로 표면에서 발생

한다. 표면 플라즈몬 공명이란 특정 파장의 빛이 나노 크기의

금속 표면 위와 아래에서 특정한 입사각을 가지고 입사될 때

금속 내부 자유전자들의 진동 공명현상으로 열에너지로 전환

될 수 있다(그림3).

실험에 사용된 Sodium Citrate(SC)는 C6H5O7·3Na의 화학식을 가지며, 상온에서

고체로 존재한다. 또한 본 실험에서는 리간드와 금 나노입자에 전자를 제공하는 환

원제로 작용하였다(그림4). HAuCl4는 상온에서 고체로 존재하며 물과 같이 산소를

포함하는 용매에 잘 용해된다. 본 실험에서는 금 이온(Au3+)을 제공하여 SC에게 전

그림2. 금 나노입자의 색이 보이

는 원리

그림3. 표면 플라즈몬 에너지

그림1. 금 나노입자를 응용한 

공예품 
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자를 얻어 금 나노입자가 형성된다(그림5). NaBH4는 상온에서 고체로 존재하며, 본

실험에서는 금 나노입자에 전자를 제공하는 환원제로 사용되었다(그림6).

SC에게 전자를 받은 HAuCl4는 환원되어 금 나노입자의 pH 농도가 12~13으로 변

하게 하고 뭉치게 하여 짙은 빨간색을 띠게 한다. 일정 크기까지 뭉쳤을 때 금 나

노입자 표면을 둘러싸는 SC 리간드로 인해 더 이상 뭉치지 않게 된다. 금 나노입자

는 빛을 흡수하여 입자 내부의 전자가 진동하며, 입자의 크기가 작을수록 더 단파

장의 빛을 흡수한다.

금 나노입자에 NaCl을 넣게 되면 음전하를 띠는 금 나노입자의 표면에 물에 녹아

이온화된 NaCl의 Na+ 이온과 붙게 된다. 이 때문에 금 나노입자가 전기적으로 중

성을 띠게 되고 금 나노입자 간에 작용하던 정전기적 척력이 사라져 금 나노입자

간의 간격이 사라지게 된다. 비교적 뭉치게 된 금 나노입자는 이전과 다른 파장의

빛을 흡수하며 눈에 보이는 색도 달라진다.

Ⅲ. 연구 방법

연구를 진행하며, 금 나노입자를 합성하는 실험을 진행하였고 첫 번째 실험 결과,

리간드의 양이 충분하지 않아 금 나노입자의 크기가 불균일하고 뭉쳐있는 경우가

많았다. 이후 진행된 실험에선 더욱 양질의 금 나노입자를 얻기 위해 투입 물질의

투입량을 다르게 하여 실험을 진행하였다.

첫 번째 실험 과정은 다음과 같다.

1. HAuCl4 98.4 mg을 증류수 150 mL에 녹여 250 mL 유리 삼각플라스크에 넣는다.

2. 300 rpm에서 105 ℃까지 가열한다.

3. 75 mg의 Sodium Citrate를 15 mL의 증류수에 가한 뒤 105 ℃까지 가열된

HAuCl4 용액에 Sodium Citrate 용액을 넣는다.

4. 시료를 식힌 뒤 UV-vis spectrophotometer을 사용하여 흡광 스펙트럼을 측정한다.

그림4. Sodium Citrate 분자구조 그림5. HAuCl4 분자구조 그림6. NaBH4 분자구조
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두 번째 실험 과정은 다음과 같다.

1. HAuCl4 147.6 mg을 증류수 150 mL에 녹여 250 mL 유리 삼각플라스크에 넣는

다.

2. 300 rpm에서 115 ℃까지 가열시킨다.

3. 112.5 mg의 Sodium Citrate를 증류수 22.5 mL에 가한 뒤 가열된 HAuCl4 용액에

Sodium Citrate 용액을 넣는다.

4. 시료를 식힌 뒤 UV-vis spectrophotometer을 사용하여 흡광 스펙트럼을 측정한

다.

세 번째 실험 과정은 다음과 같다.

1. HAuCl4 147.6 mg을 증류수 150 mL에 녹여 250 mL 유리 삼각플라스크에 넣는

다.

2. 300 rpm에서 115 ℃까지 가열시킨다.

3. 168.75 mg의 Sodium Citrate를 증류수 22.5 mL에 가한 뒤 가열된 HAuCl4 용액

에 Sodium Citrate 용액을 넣는다.

4. 시료를 식힌 뒤, UV-vis spectrophotometer을 사용하여 흡광 스펙트럼을 측정한

다.

그래프1. Sodium Citrate를 사용해 합성한 금 나노입자의 흡광 스펙트럼

세 번째 실험을 통해 합성한 금 나노입자의 흡광 스펙트럼이며(그래프1), 투입량에

따라 흡광 스펙트럼의 뚜렷한 정도가 달라진다는 것을 알 수 있다.
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그림7. Sodium Citrate를 사용해 합성한 금 나노입자

세 번째 실험 이후에는 TEM을 사용하여 금 나노입자의 사진을 찍어 관찰하였다.

합성한 금 나노입자의 특성을 파악하기 위하여 리간드를 사용하지 않고 환원제만

사용하여 금 나노입자를 합성하는 실험도 진행하였다.

그 실험 과정은 다음과 같다.

1. HAuCl₄5 mg을 비커에 담고 메탄올에 녹인다.

2. 금 당량의 15배만큼 NaBH₄를 넣고 섞는다.

3. 젓게로 저어주며 끓을 때까지 가열하고 색 변화가 일어나면 용액 부분을 따라

버리고 침전물을 얻는다.

4. 금 나노입자의 색을 확인하고 UV-vis spectrophotometer을 사용하여 흡광 스펙

트럼을 측정한다.

그림8. NaBH4를 사용하여 합성한 금 나노입자
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그래프2. NaBH4를 사용하여 합성한 금 나노입자의 흡광 스펙트럼

NaBH4를 사용하여 합성한 금 나노입자는 리간드 역할을 하는 물질이 존재하지

않아 흡광 스펙트럼이 뚜렷하지 않았다(그래프2).

금 나노입자의 특성을 알아보기 위하여 금 나노입자 용액에 NaCl을 넣는 실험도

진행하였다. 금 나노입자 용액에 순서대로 100 μL, 200 μL, 300 μL, 400 μL. 500 μ

L, 1000 μL의 NaCl 용액을 투입한 뒤 UV-vis spectrophotometer을 사용하여 흡광

스펙트럼을 측정하였다.

그림9. NaCl 투입 전 금 나노입자 그림10. NaCl 투입 후 금 나노입자

NaCl을 투입한 후 금 나노입자의 모양과 크기가 변하여 색이 변하였다(그림9, 그

림10).

금 나노입자의 발열 정도를 확인하는 실험을 진행하였다.

실험 과정은 다음과 같다.

1. 10 mW의 세기를 가진 레이저를 금 나노입자에 지속적으로 비춰주는 동안 온도

변화를 측정한다. 실내 온도는 24 ℃였으며, NaCl 1000 μL를 첨가한 금 나노입자

용액과 NaCl을 첨가하지 않은 금 나노입자가 가장 잘 흡수하는 파장의 빛을 각각
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비춰주었다(그림11).

그림11. 광열효과 확인 실험

Ⅳ. 연구 결과

금 나노입자의 TEM 결과, 금 나노입자가 정상적으로 합성되었다는 것을 확인할

수 있었다. Sodium Citrate를 사용하여 합성한 금 나노입자의 경우, 용액의 색이 와

인색을 띠며, 약 20 nm의 크기를 가지는 금 나노입자가 합성되었다(그림7). NaBH4

를 사용하여 합성한 금 나노입자 용액의 경우, 용액의 색이 푸른색을 띠었다(그림

8).

Sodium Citrate를 사용하여 합성한 금 나노입자와 NaBH4를 사용하여 합성한 금

나노입자의 TEM 이미지를 비교하였다. Sodium Citrate를 사용하여 합성한 금 나노

입자의 경우, 불규칙한 구형의 모양으로 입자들이 뭉치지 않고 균일하게 떨어져 있

는 것을 볼 수 있었다(그림12). 반면에 NaBH4를 사용하여 합성한 금 나노입자의 경

우, 크기가 불균일하며, 입자들이 서로 뭉쳐져 있는 것을 확인할 수 있다(그림13).

이는 금 나노입자 합성 실험 과정에서 Sodium Citrate는 환원제인 동시에 금 나노

입자 간의 간격을 유지시키는 리간드로서의 역할도 수행하였지만, NaBH4는 환원제

로서의 역할만 수행하고 리간드의 역할은 수행하지 못했기 때문이다.
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그림12. Sodium Citrate를 사용해 합성한 금 나노입자의 TEM 이미지

그림13. NaBH4를 사용해 합성한 금 나노입자의 TEM 이미지

금 나노입자에 NaCl을 첨가하였을 때 나타나는 변화를 알아보기 위하여 금 나노

입자에 NaCl 수용액을 순서대로 100 μL, 200 μL, 300 μL, 400 μL. 500 μL, 1000 μL

의 NaCl을 주입하였고, NaCl을 첨가할 때마다 색변화를 확인하고 흡광 스펙트럼을

측정하였다(그래프3-8). 그 결과 전기적으로 음성을 띠는 금 나노입자 표면에 물에

녹아 이온이 된 Na+가 만나 전기적으로 중성이 되고 금 나노입자가 뭉치게 되었다.

아래 그림과 그래프는 각각 금 나노입자 용액에 NaCl을 투입하였을 때 나타날 것

으로 예상되는 변화의 모식도와 NaCl 첨가 후 흡광 스펙트럼의 변화를 나타낸 것

이다(그림14, 그래프9).
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그림14. 금 나노입자에 NaCl 첨가 후 나타나는 변화 모식도

그래프3. NaCl 수용액 100 μL 투입 후 흡광 스펙트럼

그래프4. NaCl 수용액 200 μL 투입 후 흡광 스펙트럼
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그래프5. NaCl 수용액 300 μL 투입 후 흡광 스펙트럼

그래프6. NaCl 수용액 400 μL 투입 후 흡광 스펙트럼

그래프7. NaCl 수용액 500 μL 투입 후 흡광 스펙트럼
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그래프8. NaCl 수용액 1000 μL 투입 후 흡광 스펙트럼

그래프9. NaCl 첨가 후 새로 생겨난 피크의 이동

금 나노입자의 특성을 파악한 후, 광열 치료에 사용 가능한 수준의 온도 변화를

만들 수 있는지 확인하기 위하여 금 나노입자의 흡광도 측정 결과를 바탕으로 금

나노입자가 가장 잘 흡수하는 파장의 빛을 비춰주었다. 약 20분가량 레이저를 비춰

준 결과, 온도가 약 1℃ 정도 증가하였고, 빛 에너지가 금 나노입자를 통해 열에너

지로 바뀌어 용매인 물의 온도를 증가시킨다는 것을 알 수 있었다(그래프10). 실험

에서는 금 나노입자가 포함된 용액을 외부와 완전히 차단하지 못하여 금 나노입자

에서 발생한 열이 외부로 방출되어 온도 증가가 크지 않게 관찰되었지만, 실험 환

경을 개선하여 금 나노입자 외부로 방출되는 열을 차단하면 온도 증가 폭이 더 클

것으로 기대한다.
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그래프10. 금 나노입자에 빛을 비춰주었을 때 온도 변화 측정 결과

Ⅴ. 결론 및 제언

리간드이자 환원제 역할을 하는 Sodium Citrate를 사용하여 20 nm의 크기를 가지

는 금 나노입자를 성공적으로 합성하였다. 합성된 금 나노입자는 입자들끼리 서로

뭉치지 않고 균일하게 떨어져 있지만, 환원제의 역할만 하는 NaBH4를 사용하여 합

성하였을 때, 입자가 서로 뭉치고 불균일하게 만들어 지는 것을 통해 리간드의 역

할을 확인할 수 있었다. 또한 금 나노입자에 빛을 비춰주면 금 나노입자 표면의 자

유전자의 운동 에너지인 플라즈몬 에너지가 열에너지로 전환되어 방출된다는 것을

알게 되었다. 그리고 나노입자의 크기에 따라 입자의 색이 변화하며, 주로 흡수하는

대역의 파장이 달라진다는 것을 알게 되었다. 이를 활용하여 체내에 금 나노입자를

주입한 뒤 암세포를 제거하는 광열 치료에 대한 활용 가능성을 확인할 수 있었다.

금 나노입자는 광열 치료뿐만 아니라 환원 속도를 증가시키는 광열 촉매로도 사용

할 수 있으며 금 나노입자는 열 흡수도 가능해 의학 분야 외의 다른 분야에서도 혁

신적인 연구방법을 제공할 것으로 기대된다.

Ⅵ. 참고문헌
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스마트폰앱을이용한RGB코드와용액의농도관계

조인성 (효자중학교 3학년)

차유나 (중평중학교 3학년)

지도교수 : 채원석 (대진대학교 바이오헬스케어학부 에코응용화학전공)

초록

본 연구는 식물이 초록색으로 보이는 이유에 대하여 빛의 흡수, 반사를 통해 입증하고자

각각 빨강, 파랑, 초록색의 용액을 가지고 농도에 따라 빛의 흡수를 알아보며 식물이 광합성

을 진행할 때 어떤 빛으로 하는지 알아보기 위한 연구이다. RGB 코드와 용액의 농도의 관

계를 통해 식물이 붉은 빛과 푸른 빛으로 광합성을 한다는 사실을 확인하고 연구를 진행하

며 용액의 농도 분석에 RGB 코드를 이용할 수 있다는 점을 알 수 있었다. 본 연구는 스마

트폰과 분광광도계를 비교하며 농도분석을 진행하였으며 그 결과 스마트폰으로 용액의 농도

분석을 간편하게 할 수 있다는 점을 확인할 수 있었던 연구가 되었다.

Ⅰ. 서론

빛이 경로를 이동할 때 화합물의 특성에 따라 빛의 투과 및 흡수가 발생한다. 이

때 화합물의 농도에 따라 빛의 흡수가 많이 일어나며 투과하는 양이 적어진다. 이

때 사물의 색은 흡수되는 빛의 파장과 보색이 되는 색을 나타내게 된다. 식물의 잎

과 줄기는 초록색을 띄고 있는데 이는 초록색 외에 빛을 흡수하기 때문에 초록색

파장의 빛만 반사되어 사람의 눈에는 초록색만 보이게 될 것이라 생각했다.

이를 알아보기 위해서 보통 분광광도계(spectroscopy)를 통해 실험을 진행할 수

있을 것이다. 다만 RGB코드에 초록색이 포함되어 있기에 RGB 코드를 스마트폰

앱(color meter)을 이용하여 용액의 RGB 코드를 구해보고자 한다. 이번 연구를

통해 용액의 농도와 색의 상관관계를 알아보고 스마트폰 앱으로 실험을 진행하고

신뢰성을 판단하기 위해 분광광도계로 실험한 후, 두 방법을 비교해보고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 몰흡광계수

물질에는 빛을 흡수하는 성질이 있어 단백질이나 형광물질에는 용매 중 1M의 물

질이 특정 파장을 흡수하는 정수 몰 흡광계수(ε)가 있다. 몰 흡광 계수는 광로 1cm

당 1M 용액의 광학 농도로서 정의되어 있으며, 최대 흡수 파장에 대해서 흡광도를
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측정하며 농도를 확인할 수 있다.

2. 분광광도법(spectrophotometry)

분광광도법(spectrophotometry)은 빛을 이용하여 물질의 정보를 알아내는 분석법

이다. 광원을 통해 용액에 빛을 쬐어주면 용액은 특정 파장의 빛을 흡수하게 된다.

분광광도법은 비어-람버트 법칙을 이용한 분석방법으로 흡광도와 물질의 몰농도 사

이의 관계를 나타내는 비어의 법칙과 빛이 물질을 통과하는 길이에 따라 흡광도가

달라지는 람버트 법칙을 합쳐 비어-람버트 법칙이라 한다.

Fig. 1. 비어의 법칙 - 농도에 따른 흡광도 차이

Fig. 2. 람버트 법칙 – 광로의 길이에 따른 흡광도 차이

위 법칙들을 이용해 만든 것이 분광광도계이다. 분광광도계는 광원, 프리즘, 샘플,

검출기로 이루어져 있다. 프리즘을 통해 빛을 분산시켜주고 분산된 빛이 샘플을 지

날 때 어떤 파장의 빛이 많이 흡수되는지 검출기를 통해 확인할 수 있다.
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Fig. 3. 분광광도계의 구조

3. RGB코드

RGB 색 모형은 빛의 삼원색을 이용하여 색을 표현하는 방식이다. 빨강(RED), 초

록(GREEN), 파랑(BLUE) 세 종류의 광원을 이용하여 색을 혼합하며 색을 섞을수록

밝아지기 때문에 빛의 삼원색이라 한다. 헥스코드는 RGB 방식 색상 코드 표기법이

다. #과 뒤에 붙는 여섯 자리의 숫자로 색상을 표기하는 방식이다. 여섯 자리인 경

우는 두 자리씩 끊어서 각각 Red, Green, Blue의 강도를 256(=162)단계에 걸쳐 나

타낸 것이며, 각 두 자리수는 16진수이므로 00(=010)일 때 가장 어둡고 FF(=25510)

일 때 가장 밝다.

4. 보색

보색은 색상 대비를 이루는 한 쌍의 색상을 말하며 물질이 흡수하는 빛의 색은 사

람에게 보이지 않으며 반대로 흡수하는 빛의 색의 보색이 되는 색이 사람의 눈에

보이게 된다.

Fig. 4. 색상 대비표

Ⅲ. 연구방법

실험은 최대한 빛의 삼원색과 맞추기 위하여 빨강, 파랑, 초록색들 띄는 용액을

사용하였으며 용액의 RGB헥사코드는 스마트폰 무료 앱인 vistech.project사의

ColorMeter Free라는 프로그램을 통해 데이터를 수집하였으며, 광로의 길이를 맞추
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기 위해 1cm의 셀에 용액을 담아 측정하였으며, 동일한 장소와 조명을 유지시켜주

며 실험을 진행했다.

1. Stock solution 제조

몰 흡광계수를 고려하여 과망간산칼륨(SAMCHUN, 99.3%), 황산구리(SAMCHUN,

99.0%) 염화나트륨(SAMCHUN, 99.5%) 용액으로 만든 황산구리 저장용액을 만든

다.

2. 용액의 농도에 따른 컬러코드 확인

저장용액을 Fig. 5 와 같이 시험관에 희석한 하였다. 광로의 길이를 맞추고 동일한

장소와 조명을 유지시켜주기 위해 Fig. 6 과 같이 스티로폼 상자 안에서 동일한 조

명을 사용하며 용액을 셀에 담아 실험을 진행하였다.

Fig. 5. 저장용액 희석 Fig. 6. 스티로폼 장치

용액을 셀에 담고 스마트폰 앱(ColorMeter FREE, vistech.projects)을 이용하여 각

용액의 농도별로 데이터를 수집하고, Origin pro9.0을 통해 데이터 분석을 진행했다.

Fig. 7. 스마트폰 앱을 이용한 데이터 수집
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Ⅳ. 연구결과

1. 과망간산칼륨 RGB코드 측정

첫 번째로 과망간산칼륨 수용액을 희석하며 RGB코드를 측정했다. 과망간산은 붉

은 색과 비슷한 자주색을 띄고 있으며 그의 보색과 가까 녹색 값의 GREEN 코드의

수치가 점점 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 과망간산칼륨의 농도가 진해질수록

녹색계열의 빛을 흡수하는 것을 확인할 수 있었다. 비록 결과가 분광광도계와 비교

했을 때 그리 정확하진 않지만 단순히 농도만 추정이 가능할 정도의 오차 범위가

나타났다.

KMnO4 RED GREEN BLUE

R2 0.54943 0.97261 0.89927

Slope -240 -1810 -415

Fig. 8, table. 1. 과망간산칼륨 수용액 측정결과

2. 황산구리 수용액 RGB 측정 결과

두 번째로 다음 황산구리 수용액 희석하며 RGB 코드를 측정했다. 황산구리 수용

액은 파란색을 띄고있으며, 그 결과 BULE의 값의 변화는 상대적으로 RED에 비해

상대적으로 낮았으며 보색이 역시 RED에 가깝기 때문에 RED의 빛이 많이 흡수

되는 만큼 RED의 코드 값이 급격하게 줄어드는 것을 확인 할 수 있으며, 앞 결과

와 마찬가지로 정확성이 높지 않다.

CuSO4 RED GREEN BLUE

R2 -0.00971 0.96444 0.96329

Slope 25 -167.5 -347.5

Fig. 9, table. 2. 황산구리 수용액의 측정결과

3. 염화나트륨과 황산구리 혼합물의 측정결과 RGB 측정 결과

황산구리 용액에 염화나트륨을 과량 섞어주면 반응이 일어나며 초록 물질이 생기
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며 색이 변하게 된다. 이때 생성물은 염화구리이며 염소이온이 부족할수록 파란색

을 띄기 때문에 과포화 상태의 염화나트륨 용액의 상등액만 취하여 혼합물을 만들

었다. 혼합물의 경우 초록색을 띄고있으며, 그 결과 초록색의 보색과 가까운 RED의

코드값이 급격하게 낮아지면서 농도가 진할수록 RED의 빛을 많이 흡수하는 것을

확인할 수 있었다.

CuSO4

in NaCl
RED GREEN BLUE

R2 0.99374 -0.00542 0.91443

Slope -1040 -165 -57.5

Fig. 10, table. 3. 염화나트륨과 황산구리 혼합물의 측정결과

4. 몰 흡광계수와 RGB코드 기울기의 관계

Fig. 11는 각 용액별로 기울기가 가장 높은 RGB 코드를 한 그래프에 그린 것이다.

RGB 코드의 기울기는 각 물질의 몰 흡광계수에 따라 달랐으며 예상대로 몰흡광계

수가 가장 높은 KMnO4의 기울기가 가장 크게 나타났다.

Fig. 11. 각 용액의 최대 기울기 RGB 코드

5. 분광광도계와 스마트폰 앱의 신뢰성 비교

분광광도계와 스마트폰 앱을 비교를 위해 KMnO4 를 농도별로 측정하였다.

KMnO4 의 최대 흡수파장526nm으로 Fig. 12 (B)와(C)는 각각의 방법으로

검정곡선을 만든 것이다. 두 실험의 정확성을 비교한 결과 스마트폰 앱의 R-Square

값이 0.97261로 분광광도계에 비해 정확하지 않다는 것을 확인했다. 분광광도계의

경우 용액을 통과한 빛이 검출기로 통하지만 제작한 기구는 용액의 농도가
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묽을수록 뒤 스티로폼 박스의 배경이 비쳐 코드 값에 영향을 주는 것이 큰

문제점으로 생각된다.

(A) (B) (C)

Fig. 5 분광광도계와 앱 비교 (A) KMnO4 스펙트럼, (B) 분광광도계 검정곡선 (C)

스마트폰 앱 검정곡선

Ⅴ. 결론 및 제안

처음에는 식물이 빛의 어떤 파장을 흡수하여 광합성 하는지 알아보기 위해 시작

한 실험으로 식물은 붉은 파장과 파란 파장의 빛을 흡수하여 초록색으로 보인다는

것을 확인할 수 있었다. 또한 이번 연구를 진행하며 RGB 코드를 이용해 용액의 농

도를 확인 할 수 있다는 사실을 알게 되었다. 고가의 장비와 비교했을 때 정확하지

않지만 어디서든 간편히 농도를 측정할 수 있다는 장점이 있다. 용액의 농도와

RGB code의 상관관계를 통해 화합물의 종류에 따라 빛 흡수량과 흡수 파장이 다르

다는 것을 실험을 통해 입증하였다.

본 연구는 디자이너 전용 앱을 사용함에도 불구하고 스마트폰으로 농도 측정이 가

능하다는 것을 확인하였으며, 시간상 여러 종류의 스마트폰, RGB코드 측정 앱을 통

해 비교해보지 못한 점이 아쉬운 점으로 남아있다. 하지만 앞서 말한 부족한 점을

추가로 연구하며 스마트폰과 소프트웨어의 발전이 함께 이루어진다면 스마트폰을

분석장비로써 사용할 수 있을 것이다.
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버려지는 폐마스크를 이용한 수질 정화장치 제작

박지유 (서울대도초등학교 6학년)

지도교수 : 주은정(서울교육대학교 과학교육학과)

초록

본 연구에서는 폐마스크를 이용한 정수장치를 제작하고 수질 정화 효과를 확인함으로써 버

려지는 폐마스크의 재활용 방안에 대한 가능성을 제시해보고자 한다. 폐마스크는 하루에 약

2,000만개 이상 발생하고 매립, 소각으로만 처리되고 있다. 이런 폐마스크의 필터구조를 이

용해 제작한 정수 장치로 양재천의 물의 여과 전, 여과 후 DO, COD, SS를 측정하였다. 그

결과 유의미한 정수 효과가 나타났으며, 하천의 정수 공정에서 재활용한 폐마스크의 사용

가능성을 확인할 수 있었다.

I. 서론

1. 필요성 및 목적

코로나 19가 유행하며 매년 많은 양의 마스크가 사용되면서, 폐마스크 처리에 따

른 환경오염 문제가 최근 해결해야 할 과제로 주목받고 있다. 작년 국민권익위원회

가 조사한 결과에 따르면 우리나라 국민은 2.3일당 일회용 마스크 하나를 사용하는

것으로 나타났으며, 1일 기준으로 환산 시 하루에 전국에서 약 2000만 개의 폐마스

크가 발생한다. 이러한 폐마스크의 처리는 일반 쓰레기로 버려지고 있으며 대부분

소각되거나 매립되는데, 폐마스크의 주성분인 폴리프로필렌을 소각 및 매립하게 되

면 심각한 환경오염이 발생하게 된다. 마스크의 사용량이 많아진 만큼, 사용된 마스

크를 처리하는 대안을 찾지 못한다면 큰 사회적 문제가 발생할 수 있다.

마스크는 기본적으로 겉감, 필터, 안감 삼중 구조로 이루어지며, 내부의 필터 섬유

를 교차시켜 미세입자들을 부착시켜 제거한다. 따라서 마스크가 공기뿐만 아니라

하천 등 오염된 물을 정화하는 필터로도 사용할 수 있지 않을까 하는 생각이 들었

다. 이를 확인해보기 위해서 폐마스크를 이용한 다양한 종류의 마스크를 재활용한

정수 장치를 제작해보고, 양재천에서 채취한 물을 정화할 수 있는지를 확인하여 폐

마스크 쓰레기 문제에 대한 새로운 해결책을 제시하고자 한다.
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2. 연구문제

1) 마스크를 이용한 정수 장치의 정화 능력을 어떻게 평가할 수 있을까?

2) 마스크의 종류에 따라 수질 정화 능력이 달라질까?

3) 활성탄, 제올라이트로 정화 능력을 증가시킬 수 있을까?

II. 이론적 배경

1. 수질 오염 지표

(1) DO

물속에 녹아 있는 산소량을 의미하며, 깨끗한 물일수록 물속에 산소가 많다. 20도

의 물에는 약 9ppm 정도 용해되어 있다. 염류농도가 높을수록 감소하고 수온이 낮

을수록, 또는 기압이 높을수록 증가한다.

(2) BOD

물속에 미생물이 유기물을 분해하는데 필요한 산소 소모량이다. 깨끗한 물일수록

BOD가 낮다. (초기 DO) - (최종 DO) 값으로 구할 수 있다. BOD가 너무 높으면

혐기성 분해가 일어나 CH4, NH3, H2S 등이 생성되어 악취가 난다.

(3) COD

화학적으로 산화될 수 있는 양이다. 수중의 오염물이 화학적인 산화제에 의해 분

해될 때 소비되는 산소량을 ppm(mg/l)으로 표시한 것이며, 산화제의 소비량을 산소

량으로 환산하여 계산한다. 깨끗한 물일수록 COD가 낮다.

(4) SS

물속에 함유된 부유물질의 양이다. 깨끗한 물일수록 SS가 낮다. 1)2)
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2. 여과막

[그림 II-1] 여과막의 분류

일반적으로 정밀여과는 0.1~10㎛, 한외 여과는 10~100nm, 나노 여과는 1~10nm, 역

삼투는 1nm 이하를 의미한다.

3. 활성탄

활성탄은 목재류, 갈탄, 무연탄, 유연탄 등의 탄소 질을 원료로 하여 약 500℃→

700℃ 내외 온도의 탄화와 약 900℃ 내외 온도의 활성화 과정을 통해 분자 크기 정

도의 미세세공(미세공, 중간세공, 대세공)을 발달시킨 흡착제로서 1g당 1,000㎡ 이상

의 큰 내부 표면적을 갖는다.

활성탄은 표면에 산화기와 무기 불순물이 약간 존재하는 대신 수산화기가 없어서

물을 싫어하는 비극성, 즉 소수성이다. 활성탄은 다양한 종류의 유기화합물을 흡착

하므로 정수처리, 하수의 고도처리뿐 아니라 음식료품 공정 등에서도 광범위하게

사용되고 있다. 하수의 활성탄처리는 생물학적 처리를 거친 물의 최종처리 공정으

로서 잔류하는 용존유기물을 제거하는 데 그 목적이 있다. 흡착이란 흡착제

(adsorbent)를 사용하여 용액으로부터 오염물을 제거하는 것으로서 흡착장치는 회

분식, 칼럼식(고정상과 역류이동) 또는 유동층흡착조 등이 있으며 하수처리에서 사

용되는 활성탄은 과립형태의 입상 활성탄을 대부분 사용하고 있다.3)

4. 제올라이트

제올라이트 또는 비석은 알루미늄 산화물과 규산 산화물의 결합으로 생겨난 음이

온을 알칼리 금속 및 알칼리 토금속이 결합되어 있는 광물을 총칭하는 말이다. 즉
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결정질 알루미늄 규산염 광물을 의미한다.

　주로 알칼리 금속 또는 알칼리토류 금속을 함유하는 함수 알루미늄 규산염 광물

의 일종으로(Si, Al) O4의 사면체가 입체 망상으로 결합하고 있는 구조로 중앙부에

큰 틈이 존재하는 것이 특징이다. 틈의 직경이 0.6mm를 넘는 것도 있다. 조성은 장

석류 또는 준장석류와 유사하지만, 장석은 석영 SiO2, 다이아몬드형 사면체 구조가

무한으로 연결한 삼차원 망상구조 중의 Si의 일부가 Al에 의해서 치환된 것이지만,

제올라이트는 이 망상구조가 올바른 규칙이 깨어져 골격에 빈틈이 있다. 이 빈틈에

의해 분자체 기능을 가지면서 동시에 제올라이트는 다량의 물을 흡착할 수가 있다.

III. 연구 방법

1. 1차 정수 장치

1) 1차 정수 장치 계획

여러 종류의 마스크가 수질 정화를 할 수 있다는 것을 검증하기 위한 구조물을 계

획하였다. 먼저 덴탈 마스크와 KF94 마스크를 이용해 정수할 수 있는 필터 부분을

제작하기로 하였다. 이 필터를 이용해 물을 정수하는 방법으로 주사기의 압력을 이

용하기로 하였다. 따라서 주사기에 마스크를 이용해 만든 필터를 넣고, 흙탕물을 여

과하여 정수 능력을 측정하기로 하였다.

[그림 III-1] 1차 정수 장치 설계
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2) 1차 정수 장치 제작

[그림 III-2] 1차 정수 장치의 마스크 필터 [그림 III-3] 완성된 1차

정수 장치

1차 정수 장치를 제작하며 500mL 주사기를 사용하였다. 마스크의 경우 덴탈 마스

크와 KF 94 마스크를 사용하였다. 이때, 덴탈 마스크와 KF94 마스크의 경우 여러

겹 중 가운데 위치한 정전 필터 부분을 분리하여 주사기 크기에 맞는 필터를 제작

하였다. 분리한 필터를 5장 겹쳐 수질 정화 필터를 제작하였으며, 정전 필터 사이에

활성탄가루를 넣고 스테이플러를 이용해 마스크 + 활성탄 필터도 제작하였다. 이를

500mL 주사기에 글루건을 이용해 고정해 장치를 완성하였다.

3) 실험 방법

① 마스크에서 분리한 필터를 이용해 수질 정화 장치를 제작한다.

② 양재천에서 얻은 물의 DO, COD test를 진행한다.

③ 양재천에서 얻은 물 300mL를 장치를 이용해 정수한다.

④ 정수 후 필터를 건조하고 무게를 측정하여 걸러진 오염물의 무게를 측정 한다.

⑤ DO, COD test를 진행하여 정수 후 결과를 확인한다.

2. 2차 정수 장치

1) 2차 정수 장치 계획

1차 정수 장치를 이용한 실험 결과 여러 문제점이 발견되었다. 먼저 마스크는 비

말을 차단하기 위해 사용되기 때문에 방수 처리가 되어 있다. 따라서 마스크 필터

에 물을 통과시키기 위해 물을 세게 밀어주었을 때, 물이 새는 경우가 발생하였다.

이를 보완한 2차 정수 장치를 계획해보고 제작하였다. 주사기에 고무호스를 연결해

물이 새지 않도록 고정하고, 물이 필터를 완전히 통과할 수 있도록 교체 가능한 필

터 구조물을 설계해 보았다.
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[그림 III-4] 2차 정수 장치 설계

2) 2차 정수 장치 제작

[그림 III-5] 고무호스 [그림 III-6] 필터 구조물 [그림 III-7] 2차 정수 장치

마스크 필터구조는 다O소에서 구매한 샤워기 필터 부분의 플라스틱 구조를 이용

하여 제작하였다. 덴탈 마스크, KF 마스크 각각 3개 분량의 필터를 물이 통과할 수

있도록 넣어 필터를 제작하였으며, 이를 고무호스를 이용하여 500mL 주사기와 연

결하였다. 주사기에는 크기가 큰 부유물을 흡착할 수 있도록 주사기에 망에 넣은

활성탄, 제올라이트를 넣어주었다.

[그림 III-8] 망에 넣은 활성탄 [그림 III-9] 2차 정수장치 최종
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\ 3) 실험 방법

① 활성탄과 제올라이트를 망에 넣은 뒤 주사기에 넣어준다.

② 양재천에서 채취한 물 시료의 DO, COD test를 진행한다.

③ 양재천에서 얻은 물 300mL를 장치를 이용해 정수한다.

④ 정수 후 필터를 건조하고 무게를 측정하여 걸러진 오염물의 무게를 측정 한다.

⑤ DO, COD test를 진행하여 정수 후 결과를 확인한다.

IV. 연구 결과

1. 1차 정수 장치 실험 결과

1) SS 측정

SS 측정은 여과 전 필터의 무게를 측정하고, 여과 후 필터 무게를 측정한 뒤 그

차이를 계산해주었다. 필터의 무게가 증가한 만큼 물질이 여과되었다고 판단하였다.

여과 전 필터 무게 여과 후 필터 무게 정화량

덴탈 마스크 필터 1g 3g 2g

덴탈 마스크 + 활성탄 필터 12g 15g 3g

KF 94 마스크 필터 1g 4g 3g

KF 94 마스크 + 활성탄 필터 12g 15g 3g

<표 IV-1> 1차 정수 장치 실험 SS 결과

[그림 IV-1] 흙탕물 시료

[그림 IV-2] 여과 후 덴탈

마스크 필터

[그림 IV-3] 여과 후 KF

94 마스크+활성탄 필터

모든 필터에서 정화 후 부유물질의 양이 감소하는 것이 확인되었다. 흙탕물에 있

던 부유물의 양이 감소한 것으로 보아 마스크 필터가 부유물을 제거하는 능력이 있

다는 것이 검증되었다.
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2) DO 측정

양재천에서 채취한 시료의 DO값을 먼저 측정하였다. 여과 후 나온 물의 DO를 각

각 DO test kit를 이용하여 측정하고 기록하였다. DO 값이 증가하였다면 물이 잘

정수된 것으로 판단하였다.

여과 전 DO 여과 후 DO DO 변화

덴탈 마스크 필터

5ppm

6ppm +1ppm

덴탈 마스크 + 활성탄 필터 8ppm +3ppm

KF 94 마스크 필터 7ppm +2ppm

KF 94 마스크 + 활성탄 필터 8ppm +3ppm

<표 IV-2> 1차 정수 장치 실험 DO 결과

[그림 IV-4] DO 측정-1 [그림 IV-5] DO 측정-2

전체적으로 DO 값이 증가한 것이 확인되어 물이 잘 정수되었다고 판단하였다.

3) COD 측정

양재천에서 채취한 시료의 COD 값을 먼저 측정하였다. 여과 후 나온 물의 COD를

각각 COD test kit를 이용하여 측정하고 기록하였다. COD 값이 감소하였다면 물이

잘 정수된 것으로 판단하였다.

여과 전 COD 여과 후 COD
COD

변화

덴탈 마스크 필터

6ppm

5ppm -1ppm

덴탈 마스크 + 활성탄 필터 10ppm +4ppm

KF 94 마스크 필터 5ppm -1ppm

KF 94 마스크 + 활성탄 필터 10ppm +4ppm

<표 IV-3> 1차 정수 장치 실험 COD 결과
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[그림 IV-6] COD 측정-1 [그림 IV-7] COD 측정 2

덴탈 마스크 필터와 KF94 마스크 필터에서는 COD 값이 감소하여 물이 잘 정수된

것으로 판단되었으나 활성탄이 추가된 필터에서는 COD 값이 증가하였다. 이는 활

성탄이 알칼리성을 띠고 있기 때문으로 추측되었다. 따라서 이후 실험을 진행할 때

활성탄을 세척하여 사용하기로 하였다.

2. 2차 정수 장치 실험 결과

1) SS 측정

1차 실험과 마찬가지로 여과 전 필터의 무게를 측정하고 여과 후 필터의 무게를

측정하였다.

여과 전 필터 무게 여과 후 필터 무게 정화량

세척 활성탄 1g 2g 1g

제올라이트 1g 2g 1g

<표 IV-4> 2차 정수 장치 실험 SS 결과

[그림 IV-8] 흙탕물

시료

[그림 IV-9] 필터

구조물

[그림 IV-10] 필터 건조

과정

세척 활성탄과 제올라이트 모두에서 여과 후 필터 무게가 증가하였다.
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2) DO 측정

1차 실험과 마찬가지로 여과 전 DO를 측정하고 여과 후 DO를 각각 측정하였다.

여과 전 DO 여과 후 DO DO 변화

세척 활성탄
7ppm

8ppm +1ppm

제올라이트 7ppm 0ppm

<표 IV-5> 2차 정수 장치 실험 DO 결과

세척 활성탄의 경우 DO가 1ppm 증가했고 제올라이트는 변화가 없었다.

[그림 IV-11] 활성탄 정수 물 [그림 IV-12] 제올라이트 여과 후 DO

3) COD 측정

1차 실험과 마찬가지로 여과 전 COD를 측정하고 여과 후 COD를 각각 측정하였

다.

여과 전 COD 여과 후 COD COD 변화

세척 활성탄
15ppm

18ppm +3ppm

제올라이트 12ppm -3ppm

<표 IV-6> 2차 정수 장치 실험 COD 결과

세척 활성탄의 경우 COD가 3ppm 증가하였고, 제올라이트의 경우 COD가 3ppm

감소하였다.
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[그림 IV-13] 활성탄 정수 후 COD [그림 IV-14] 제올라이트 정수 후 COD

V. 결론

1차 실험 결과 양재천 물을 여과 후 육안으로 관찰했을 때 확연히 물의 색깔이 밝

아졌다. 또한 여과 후 필터 무게가 덴탈마스크 필터는 2g, 덴탈마스크+활성탄 필터,

KF 94 마스크 필터, KF 94 마스크+활성탄 필터는 3g 증가하였으며, 이를 통해 부

유물, 흙 등이 성공적으로 걸러진 것을 확인하였다. 여과 후 물의 DO 수치는 전체

적으로 증가하였다. 이는 필터를 통과하는 과정에서 불순물이 걸러졌고, 여과 과정

에서 공기 중을 통과하며 DO가 증가했을 것으로 예상된다. 마스크 필터는 COD 값

이 낮아졌으며 불순물이 걸러졌다고 판단되나, 활성탄이 추가된 필터의 경우 오히

려 COD 값이 증가하였다. 이는 활성탄 성분의 문제로 생각되었다.

1차 장치의 문제점을 보완하여 2차 장치를 이용해 실험을 진행한 결과 1차 실험과

마찬가지로 육안으로 관찰했을 때 물의 색깔이 밝아진 것이 확인되었다. 또한, 여과

후 필터 무게가 1g씩 증가하였는데, 이는 일차적으로 활성탄, 제올라이트층에서 부

유물이 걸러졌기 때문에 1차 실험 때보다 더 적게 증가한 것으로 생각된다. DO 값

은 여과 전 7ppm과 크게 차이가 없었다. 1차 실험에서는 양재천에서 시료를 채취하

기 전에 비가 크게 와서 DO 값이 낮아 뚜렷한 차이가 나타났지만, 이번에는 1기압,

상온에서 최대 DO 값인 10에 가까웠기 때문에 큰 차이가 없었던 것으로 보인다.

COD의 경우 여과 전 15ppm에서 활성탄의 경우 18ppm으로 3ppm이 증가했고, 제

올라이트는 12ppm으로 3ppm이 감소했다. 활성탄을 세척했어도 COD를 증가시키는

물질이 충분히 제거되지 않았던 것으로 보이며, 제올라이트의 경우 그런 문제가 발

생하지 않고, COD 값을 감소시키는 흡착 능력을 보여주었다. 이를 통해 제올라이트

와 같이 화학적으로 오염물질을 제거하는 구조와 마스크 필터구조를 이용해 정수

장치를 제작할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다.
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결과적으로 폐마스크를 필터로 사용하여 하천수의 부유물질의 양과 COD 수치를

감소시킬 수 있었으며, 제올라이트와 같이 실제 하천의 정수에 사용되는 물질을 이

용하면 더 높은 정수 성능을 갖는 수질 정화 장치를 제작할 수 있었다. 이를 통해

실제 정수 과정에서 폐마스크를 재활용한 필터구조가 적용 가능하다는 가능성을 확

인할 수 있었다.
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초록

이 연구는 플라스모닉스 특성을 가지는 은 나노입자를 합성하여, 빛과 금속 안에 존재하는

자유전자간 상호작용을 분광학적 방법을 통해 규명한 실험이다. 귀금속에 해당하는 은 나노

입자 안에 존재하는 자유전자는 크기와 모양에 따라 빛과 상호작용하는 경향이 달라지는데,

이 실험에서는 정육면체, 구형, 막대형의 모양과 구형 은 나노입자의 크기에 따른 자외선-

가시광선 흡수 스펙트럼의 차이를 관찰하였다. 구형 은 나노입자의 크기가 커질수록 피크의

위치가 점점 적색편이를 보이고, 막대형 및 정육면체 은 나노입자의 경우 피크가 넓어지고

피크의 개수가 3개로 증가함을 알 수 있었다.

Ⅰ. 서론

금속 내부에 존재하는 자유전자들은 빛과 상호작용하여 흡수, 반사, 굴절 등의 현상

이 일어나며, 이러한 현상들은 플라스몬(Plasmon)이라고 불리는 금속 내의 자유전

자가 빛과 상호작용하여 위아래로 진동하는 현상에 의해 결정된다 (Juan et al.,

2011; Willets & Van Duyne, 2007). 이러한 플라스몬은 특정한 빛의 파장에 신호가

매우 증폭되는 공명이라는 특성을 가지며, 이를 통해 빛의 특정 파장 범위에서 강

력한 광학적 효과를 나타낼 수 있다. 플라스모닉스(Plasmonics)는 이러한 플라스몬

의 특성을 연구함으로써 다양한 분야에 응용할 수 있다(Haes et al., 2004; 

Whitney et al., 2005). 예를 들어, 광센서, 광통신, 광전자소자, 표면 촉매 등의 분

양에서 응용이 가능하다. 또한, 나노구조물의 설계와 제어를 통해 광파장의 조절이

나 광학적인 특성의 개선을 이룰 수 있는 연구 분야로도 각광받고 있다.

그런데 특정 나노입자 또는 나노구조물의 표면에서 발생하는 플라스몬을 국부적 표

면 플라스몬 공명(Localized surface plasmon resonance)이라고 부른다(Juan et al., 

2011; Willets & Van Duyne, 2007). 주로 금 또는 은과 같은 귀금속이 대표적인

금속 나노입자로 사용되며, 그 중에서 은은 가격이 저렴하며 촉매활성이 뛰어나고

반응성이 높아 항균 소독제, 태양광 전지, 의료용품 등 다양한 분야에서 활용되고

있다. 국부적 표면 플라스몬 공명은 금속 나노입자의 크기, 모양, 그리고 주변 환경

에 따라서 특성이 달라진다. 이를 활용하여 플라스모닉스 연구에서는 나노입자의

크기와 모양을 조절하여 원하는 파장에서 국부적 표면 플라스몬 공명을 조절하고,

- 165 -



이를 통해 다양한 분야에 접목시키는 노력을 진행하고 있다. 예를 들어, 화학 센서,

생체 센서, 표면 촉매, 광통신 등 다양한 분야에서의 센싱, 감지, 측정 등에 이용된

다.

따라서 본 연구에서는 은나노입자의 합성을 다양한 조건에서 진행하고, 생성된 나

노입자의 분광학적 특성을 분석하여 국부적 표면 플라스몬 공명이 어떻게 개념적으

로 실험 결과와 연결되는지 알아보는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 은 나노입

자의 크기와 모양을 조절하고, 이 입자들의 광학적 특성을 자외선-가시광선 분광법

을 통해 증명하려고 한다. 학생들은 중학교 교과과정에서 다루기 어려운 최첨단 연

구 주제에 대해 탐구하고 실험을 진행함으로써 과학적 사고와 실험 기술을 실제로

체험해 볼 수 있는 기회를 가진다. 또한 최첨단 나노기술에 대한 학생들의 접근은

흥미 유발과 미래 성장 가능성을 탐구하는 중요한 기회로 간주된다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 시약 및 기기

Silver nitrate (AgNO3, 99.8%), Ethylene glycol (HOCH2CH2OH, 99.5%)는

Samchun에서 구매하였으며, Polyvinylpyrrolidone (PVP, Mw~55,000)은 Aldrich에서

구매하여 별도의 정제 없이 사용하였다. 분광학적 특성을 파악하기 위해 자외선-가

시광선 (UV-Vis) 분광기 (UV-2600i, Shinmadzu)를 사용하였고, 입자의 크기와 모

양을 측정하기 위해 전계방사형 전자주사현미경 (FE-SEM, S-4800, Hitachi,

Japan)을 사용하였다.

2. 은 나노입자 합성

은나노입자의 합성은 폴리올 공정을 따라서 하였다 (Li et al., 2012).

Polyvinylpyrrolidone(PVP) 0.5 g을 Ethylene glycol(EG) 15 mL에 녹이고 이

비커를 가열 교반기 위에 올려 교반 하에 140도 또는 180도까지 약 20분 또는 30분

동안 가열한 뒤, 교반기의 온도를 낮춰 용액의 온도가 140도가 되도록 약 6분간

식힌다. 140도에 도달한 후 AgNO3 0.1 g을 EG 5 mL에 녹인 용액을 주사기에

채워 1 mL/분의 속도로 5분간 방울방울 첨가한다. 그 후 140 또는 180도

조건하에서 10, 20, 30분간 추가로 교반하면서 반응을 시킨다. 각 반응의 반응

조건은 아래의 표에 정리하였다 (표1). 반응이 다 끝난 후, 상온에서 반응 용액을

천천히 냉각시킨 다음 아세톤 40mL를 첨가하여 잘 섞어준다. 그리고 남아있는

과량의 PVP와 EG를 제거하기 위해 10,000 rpm, 10분 동안 원심분리를 한다. 그 후

에탄올을 사용하여 추가로 3회 반복 원심분리 후 증류수 3 mL에 분산한다.

마지막으로, 생성된 실험 결과물을 UV-Vis 분광법 및 SEM 측정을 통해서

분석한다.
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표1. 은나노합성에 대한 실험 조건

* 1stTemp, Time : PVP를 녹인 EG용액의 반응 온도 및 시간, 2ndTemp, Time : AgNO3 첨가 후 반응 온도 및 시간

Ⅲ. 연구 결과

그림 1. 합성된 은 나노입자들의 UV-Vis 스펙트럼. 스펙트럼 안쪽에 삽입된 이미

지는 생성된 나노입자들의 색이다.

표1에 제시된 각 조건에 따라 합성된 은 나노입자들은 전체적으로 반응 시간과 온

도가 낮을수록 농도가 연해지며 노란색에 가깝게 나타났고, 높을수록 농도가 진해

지며 진한 녹색에 가까운 색을 나타냈다. 합성된 나노입자를 기준으로 색은 크게

노란색-갈색-녹색으로 나뉘었다.

UV-Vis분석 결과 UV 스펙트럼은 나노입자 용액의 농도가 가장 연했던 샘플(1) 부

터 가장 진했던 샘플(5) 사이에서 각각의 최대 흡수 피크가 399, 404, 407, 411, 423

nm를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 샘플(6)의 경우 346, 398, 488 nm에서 3개

의 피크가 관찰되는 것을 볼 때, 구형의 은 나노입자가 아닌 다른 형태의 나노입자

가 만들어진 것으로 생각된다.

- 167 -



결과적으로 UV-Vis 분광 분석 결과를 통해 입자 크기와 형태에 따라 스펙트럼의

피크 위치가 다르게 나타났고, 나노입자의 크기가 커질수록 흡수하는 파장의 영역

이 증가하면서 최대흡수파장이 적색편이를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

그림 2. (a－e) 은 나노입자들의 FE-SEM 사진. 그림 안에 축척막대는 하얀색 실선

으로 표시되어 있으며 100 nm에 해당한다. (f) 은나노입자의 평균 크기 (a)에서 (e)

까지 표현되어 있는 SEM 사진으로부터 각나노입자의 크기를 측정하여 표시하고

표준편차 기입하였다.

표1에 제시된 각 조건에 따라 합성된 은 나노입자들의 크기 및 형태를 확인하기 위

해서 FE-SEM 분석을 진행하였다 (그림 2). 표1에서 제안한 샘플 (1)의 조건은 생

성된 샘플의 농도가 너무 연하여 측정할 수 없었고, 그림 2(a)에서 (e)는 샘플(2)에

서 샘플(6)의 FE-SEM 이미지를 정리한 것이다. 그림 2(a)에서 (c)에 제시된 이미

지를 통해 은나노입자의 모양이 구형으로 잘 만들어진 것을 알 수 있었다. 또한 그

림2(d)와 (e)결과를 통해 막대 모양과 정육면체 모양의 은나노입자도 만들어진 것을

알 수 있었다. 이 결과는 UV-Vis 분광 분석 결과에서 예상했던 경향성과 일치하고,

은나노입자의 평균 크기는 약 31.6에서 59.9 nm의 균일한 크기의 은 나노입자가 생

성되었음을 확인할 수 있었다. 위의 결과를 통해 반응 시간과 온도가 증가할수록

크기가 큰 입자들이 생성되었음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

폴리올 공정에서 조작 변인인 반응 온도와 시간을 조절하여 약 27 nm에서 60

nm에 해당하는 구형 은나노입자와 막대형 및 정육면체 모양의 은나노입자도

합성하였다. 또한 합성된 은 나노입자를 자외선-가시광선 분광법 및

주사전자현미경 측정을 통해 크기와 모양에 따른 국소적 표면 플라스몬 공명
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피크의 차이를 확인하였다. 은나노입자의 크기가 커질수록 국소적 표면 플라스몬

공명 피크는 적색 편이를 보이고 막대형 및 정육면체 형태를 띠면 피크의 개수

증가하는 것을 관찰할 수 있었다. 은나노입자 합성에서는 반응 시간과 온도를

증가시켰을 용액의 농도가 진해지고 나노입자의 크기가 커지는 경향을 보였다. 즉

반응 시간 및 온도와 나노입자의 농도 및 크기는 비례하는 경향을 보였다.하지만

반응 시간을 너무 짧게 하거나 (1번 샘플) 온도를 너무 높게 설정한 경우 (6번

샘플)는 예상했던 결과가 나오지 않았다. 결과적으로 나노입자의 형태와 크기,

분산성에는 여러 변수들이 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.
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초 록
Sodium Polycrylate(SPA)는 아기 기저귀 등 다양한 곳에서 흡수제로 SPA겔은 금속이온과 염

료 등을 제거하는 데 널리 이용되고 있다. SPA겔은 음전하를 띠어 양이온계 색소와 정전기적 

상호작용을 일으켜 흡착시킨다. 하지만 앞선 선행연구에서 양이온계 색소인 메틸렌블루와 음이

온계 색소인 amaranth, taetrazine을 각각 혼합한 용액의 일정 비율에서 양이온계 색소가 SPA

겔에 흡착되지 않고 탈착되는 흡착방해 현상이 관찰되었다. 본 실험에서는 이러한 흡착방해 현

상이 다른 음이온계 색소에서도 일어나는 지 알아보고자 하였다. 음이온계 색소로는 Acid red

17(Amaranth), Allura red, methyl orange, congo red를 사용하였다. 실험결과 메틸렌블루:

Amaranth는 1:7의 비율에서, 그리고 메틸렌 블루 : allura red는 1:15의 비율에서 흡착방해 현상

이 나타났으며, 메틸 오렌지와 콩고 레드는 혼합비율을 달리하여도 메틸렌 블루의 흡착 방해현

상을 야기시키지 못했다. 그리고 이와 연계하여 흡착 원리가 유사한 음이온계 계면활성제(SDS)

거품 발생 실험을 진행하였다. 음이온계 계면활성제도 마찬가지로 양이온계 색소와 상호작용을 

통하여 거품 표면에 흡착되어 제거될 수 있는데, 음이온계 계면활성제에서 SPA와 같은 현상이 

일어나는 지 알아보고자 하였다. 실험 결과 음이온계 계면할성제에서 양이온계 색소와 음이온계 

색소의 혼합 비율과 상관없이 MB가 흡착제거됨을 확인할 수 있었다. 즉 흡착방해 현상이 나타

나지 않았다. 이는 음이온계 계면활성제가 SPA겔 보다 메틸렌 블루와의 정전기적 상호작용이 

강하기 때문인 것으로 보인다.

Ⅰ. 서론 

SPA(Sodium polyacrylate)는 아기 기저귀에 자주 이용되는 물질로 알려져있다. 물을 

200~300배 정도로 흡수할 수 있는 성질을 띨 뿐 아니라 구리 같은 금속이나 중금속 물

질을 흡수하여 제거할 수 있다[1]. 특히 SPA는 메틸렌블루 등의 양이온계 색소와 결합

하는 성질을 띠어 음이온계 색소와 양이온계 색소가 결합한 용액 속에서 양이온계 색

소를 제거할 수 있다. 이렇게 양이온계 색소만을 제거하는 성질을 이용하면 폐수를 정

화시키는 데에도 사용할 수 있다[1].

이러한 성질은 음이온계 계면활성제에서도 발견할 수가 있는데, 양이온계 색소와 음
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이온계 색소가 섞여있는 용액에서 음이온계 계면활성제를 이용하여 양이온계 색소만을 

흡착제거할 수 있다.

선행 연구 논문에 따르면, SPA의 경우 메틸렌블루와 적색 2호의 혼합용액에서 두 

색소의 혼합 비율에 따라 메틸렌블루의 흡착 여부가 결정되었다. 특히 SPA에 흡착되

어있던 메틸렌블루의 경우, 적색 2호(amaranth)의 농도가 메틸렌블루의 농도보다 높을 

때에 메틸렌블루가 SPA로부터 탈착되었다. 적색 2호 뿐 아니라 황색 5호(Tartrazine)

에서도 유사한 결과가 도출되었다[3].

SPA를 이용하여 메틸렌블루 등의 양이온계 색소가 흡착제거시킬 때, 다른 음이온계 

색소가 SPA와 메틸렌블루 사이의 상호작용을 약화시키는지 궁금해져 여러 음이온계 

색소를 사용해 알아보고자 하였다. SPA와 같이 음이온을 띠는 음이온계 계면활성제도 

양이온계 색소와 음이온계 색소를 혼합한 용액에서 SPA와 같이 혼합 비율에 따라 반

응을 나타내는지 알아보고자 본 실험을 진행하게 되었다.

Ⅱ. 연구 방법

1)실험에 적합한 시약 농도 결정 

PASCO  가시광선 분광기를 이용하여 여러 가지 색소의 흡광도를 측정하였다.  실

험 시약의 원액과 실험 진행 후 변형된 시약의 흡광도를 모두 측정하기 적당한 농

도를 찾았다.  이때,  메틸렌블루의 알맞은 농도를 찾기 위하여 농도별 용액을 제작하

였고,  수용액의 일부를 큐벳에 담아 분광기로 측정하였을 때 측정하여 관측하기 용

이한 농도를 탐색하였다.  그외에   amaranth,  Methyl  Orange,  Acid  Red  17.  Congo  red, 

Methyl  orange  등 음이온계 색소도 동일한 과정을 거쳤다. 

2)포화 SPA겔 제작 및 최대 흡착량 측정 

실험에서 이용하는 Hydrogel화가 된 SPA겔을 만들기 위해서 포화 SPA겔을 제작

해야한다.  [1]  그리고 최대 흡착량을 측정하기 위하여 포화 SPA겔(SPA  가루 1g  + 

물 115g)  5g을 넣은 플라스틱 컵에  10-5 M  메틸렌블루 수용액을 5㎖,  10㎖,  15㎖, 

25㎖,  35㎖,  50㎖,  75㎖,  100㎖를 씩 넣는다.  교반기로 일정 시간 이상 저어준 다음 

겔에 의해 걸러진 용액의 색을 비교해본다.  그 결과,  50㎖ 이하부터 용액이 투명해

지는 것을 보였다.  따라서 포화 SPA  겔이 1g당 10㎖의  10-5 M  메틸렌블루를 흡착

시킨다는 것을 알 수 있었다.   

3)식용색소에 의한 메틸렌블루의 최대 탈착 몰수비 연구 

포화 SPA  겔에 흡착되어 있는 메틸렌블루가 여러 색소에 대해 상호작용을 하는

지 그 여부와 상호작용을 한다면 그 상호작용이 최대화되는 몰수비를 찾기 위헤 다

음과 같은 실험을 진행하였다.  먼저 실험군과 대조군을 제작한다.  대조군은 10-5M 

메틸렌블루 100㎖이고,  실험군은 대조군에 포화 SPA  겔 10g을 넣은 것이다.  실험군
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과 대조군에 각각  10-4M  Amaranth를 1㎖씩 넣는다.  실험군과 대조군의 메틸렌블루 

흡수 스팩트럼이 같아질 때까지 몰수비를 달리하여 위 실험을 반복하여 진행한다. 

위와 같은 방법으로  10-3M의 Allura  Red,    Congo  red,  methyl  orange  용액을 사용해

서도 추가 실험을 진행하여 메틸렌블루와의 탈착효과 발생 여부와 탈착효과가 최대

로 일어나는 몰수비를 찾아낸다.  실험군에서 메틸렌블루 스펙트럼이 관측되는지 그 

여부로 탈착효과 여부를 알 수 있고,  실험군과 대조군의 메틸렌블루 스펙트럼이 같

아졌을 때를 탈착효과가 최대로 일어났다고 간주한다. 

4)음이온계 계면활성제 흡착 실험 

거품 부상법 실험방법은 아래와 같이 색소혼합용액에 음이온계 계면활성제인 

SDS(Sodium  Dodecyl  Sulfonate)가 포함된 주방정리세제를 넣어 공기를 불어넣는 거

품 부상법을 이용하여 색소혼합물을 분리하기 위해 <그림1>와 같이 실험하였다[2]. 

<그림1>  거품 발생실험 장치

메틸렌블루와 음이온계 색소의 혼합 용액 250mL를 준비한다.  실험에 따라 혼합 

색소의 비율을 달리한다.  혼합 색소 용액에 주방용 세제 5mL를 첨가한 후 250mL 

눈금실린더에 넣는다.  공기펌프와 연결한 에어스톤을 눈금실린더의 바닥에 위치하

게 한 후 펌프를 작동시켜 분당 56mL의 속도로 거품을 발생하게 한다.  세제의 양이 

많거나 거품발생 속도를 빠르게 하면 혼합용액이 거품으로 소실되는 것이 많기 때

문에 이러한 문제를 해결할 수 있는 조건을 찾아 실험하였다.  10분 간격으로 눈금

실린더에 남아있는 용액의 일부를 채취하여 가시광선 분광계로 혼합색소의 흡수도

의 변화를 측정한다. 
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<그림2>  거품 실험 과정 

Ⅲ. 연구 결과

1,SPA 고분자 겔에서 음이온계 색소의 메틸렌블루에 대한 흡착방해 효과

양이온계 색소인 Methylen Blue와 amaranth와 Tartrazine 과 같은 음이온계 색

소 혼합용액에서 음전하를 띠고 있는 SPA겔에 양이온계 색소들이 흡착제거되지 않

는, 즉, 음이온계 색소들의 흡착방해 현상이 다른 음이온계 색소에서도 공통적으로 일

어나는 현상인지 알아보기 위하여 여러 가지 음이온계 색소를 이용하여 실험을 수행

하였다. 

1) Amaranth(AM)

메틸렌 블루와 AM의 혼합비율을 1:3, 1:5, 1:7로 바꾸어가면서 SPA 겔로 혼합한 

후 충분한 시간이 지난 후 용액을 추출하여 가시광선 분광기로 혼합용액을 분석하였

다. 실험결과에서 알 수 있듯이, MB와 AM의 혼합비율에 따라 MB의 흡착이 점점 더 

방해받고 있다는 것을 알 수 있으며, 1:7의 혼합비율에서 MB는 SPA와 상호작용을 

전혀 하지 않는다는 것을 알 수 있다.

a

b

AM

MB

<그림3> MB:AM=1:3 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후
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a

b

<그림4> MB:AM=1:5 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후

a

b

<그림5> MB:AM=1:7 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후

2) Methyl Orange(MO)와  Congo red(CR)

메틸렌 블루와 MO의 혼합비율을 달리해가며 AR와 마찬가지 방법으로 MO의 흡착

방해효과가 나타나는지 실험하였다. 실험결과에서 볼 수 있듯이 MO의 혼합비율에 무

관하게 메틸렌블루는 SPA 겔에 흡착되어 제거됨을 알 수 있었다. 이를 통해 모든 음

이온계 색소가 SPA 겔에서 메틸렌블루와 같은 양이온계 색소의 흡착을 방해하지 않

는다는 사실을 알 수 있다.

- 177 -



a

b

MO

MB

<그림6> MB:MO=1:3 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후

a

b

<그림7> MB:MO=1:5 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후

a

b

<그림8> MB:MO=1:7 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후
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Congo red 의 경우에도 <그림 9>에서 볼 수 있는 바와 같이 메틸렌 블루에 대한 흡

착 방해 효과가 나타나지 않았다.

CR

MB

<그림9> MB와 CR 혼합 용액 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

4) Allura Red(AR)

<그림 10>과 <그림 11>에서 알 수 있듯이 메틸렌블루와 AR의 혼합비율이 1:5 인 

경우 메틸렌 블루가 포화 SPA 겔로부터 탈착되어 나오며, 1:15인 경우 메틸렌 블루

가 SPA 겔에 전혀 흡착되지 않음을 알 수 있다. 

a

b

AR

MB

<그림10> MB:AR=1:5 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후
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<그림11> MB:AR=1:15 흡수 시펙트럼 실험 전 후 변화

(a) 실험 전 , (b) 실험 후

2. SPA대신 음이온계 세제에서의 흡착 방해 효과

일반적으로 주방세제에 포함되어 있는 SDS(Sodium Dodecyl Sulfate) 또한 SPA

와 마찬가지로 메틸렌 블루와 정전기적 상호작용이 일어난다. 따라서 거품 부상법을 

이용하여 메틸렌 블루를 제거할 때 SPA에서 관찰된 음이온계 색소의 흡착 방해 효과

가 일어나는 지 알아보고자 하였다. 

<그림 12>는 거품 부상법을 이용하여  MB와 AM의 혼합비율이 1: 7일 때, 즉 SPA

에서 AM의 흡착방해 효과가 관찰된 조건에서 실험한 결과이다. SPA에서와는 다르게 

거품이 발생함에 따라 MB의 양이 점점 줄어드는 것을 알 수 있는데, 이는 AM의 MB

에 대한 흡착방해 효과가 전혀 없음을 알 수 있다. 즉, SPA 에서와는 달리  음이온

계 주방세제에 의해 메틸렌 블루가 흡착되어 제거되며, AM에 의한 메틸렌 블루의 흡

착 방해효과가 나타나지 않았다. AM의 농도를 증가시켜도 메틸렌 블루의 흡착 방해 

효과는 역시 나타나지 않았다. 이는 음이온계 주방세제와 메틸렌 블루의 상호작용이 

SPA와 메틸렌 블루의 상호작용보다 더 강하다는 것을 의미한다고 해석하였다. MO를 

이용한 실험에서는 SPA와 마찬가지로 MO에 의한 흡착방해 효과가 나타나지 않았다.

a

e

MBAM

<그림12> MB:AM=1:7 흡수 스펙트럼 실험 전 후 변화

a: 실험 전, b: 10분 후. c: 20분후, d: 40분 후, e: 55분 후
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Ⅳ. 결론 및 제언

지난 연구를 통해 SPA 겔은 메틸렌 블루와 같은 양이온계 색소를 흡착 제거할 

수 있는 능력이 있지만, 음이온계 색소에 의해 흡착이 방해받을 수 있다는 사실을 

발견하였다. 우리는 모든 음이온계 색소가 이러한 효과를 나타내는 지 알아보기 위

하여 여러 종류의 음이온계 색소를 이용하여 메틸렌 블루의 흡착 방해 효과를 알아

보고자 하였다. 실험결과 amaranth 이외에도 allura red와 같은 색소가 흡착 방해 

효과가 있음을 알 수 있었고, Congo red와 methyl orange 같은 색소는 전혀 그러

한 효과를 나타내지 않음을 알 수 있었다. 흡착방해효과를 나타낸 음이온계 색소는 

종류에 따라 그러한 효과를 나타내는 비율이 모두 다름을 알 수 있었다. 음이온계 

색소의 종류에 따라 왜 이러한 차이가 나타나는 지에 대해서는 후속 연구가 필요하

다.

SPA겔 실험과 연계하여 진행한 음이온계 계면활성제를 이용한 거품 실험에서는 

SPA겔 실험에서 탈착 효과가 가장 명확하게 나타난 amranth를 이용하여 실험을 

진행하였다. SPA겔과는 다르게 음이온계 계면활성제인 SDS에서는 음이온계 색소

의 흡착 방해 효과가 나타나지 않았다. 이는 SPA와 SDS에서 메틸렌 블루와의 정

전기적 상호작용의 세기가 다르다는 것을 의미하며 SDS에서 메틸렌 블루와의 상호

작용이 더 강하게 작용하는 것으로 해석하였다.
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주요 암 중에서 대장암은 대장에서 발생하는 악성종양으로 체중 감소, 구토 등의 증상으

로 사망에 이를 수 있다. 대장암의 치료에 사용되는 항암 화학요법제는 여러 부작용이 있으

며, 이를 해결하기 위해 천연물의 추출물을 활용한 치료제의 개발이 필요하다. 본 연구는 일

상에서 사용하고 있는 천연물로부터 인간 유래 대장암 세포주인 HT-29에 대한 세포독성을

가지는 천연 추출물을 탐색하는 것이다. MTT reduction assay를 실시하여 천연물 추출물

중 민들레 추출물을 최종적으로 선별하였다. 우리는 현미경 관찰, hoechst 33342 staining

및 LDH release assay를 실시하여 항 약하지만 민들레 추출물의 항암활성을 확인하였다.

이러한 결과로부터 천연물 추출물이 대장암 치료에 효과적인 소재로 사용될 수 있는 가능성

을 제시하였다.

Ⅰ. 서론

현대사회의 의학기술 발달로 인간의 평균수명이 연장되었지만 주위 환경 및 생활

양식의 변화로 과거에 비해 질병의 발생 구조가 크게 변화하고 있다. 우리나라의

주요 사망원인에는 심장질환, 폐렴, 뇌혈관 질환 등이 있으며 그중에서 암이 1위를

차지하고 있다.1) 암이란 여러 원인으로 인하여 세포들의 증식과 억제가 조절되지

않는 질병이다. 따라서 이런 암을 치료하기 위해서는 새로운 유형의 항암제 개발이

필요하다. 본 연구에서는 부작용이 적고 안전성 및 안정성이 높은 천연물 추출물로

부터 항암활성을 가지는 물질을 탐색하고자 하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

전 세계 암 발병률은 증가하는 추세를 보이고 있으며, 대장암의 발생률은 전 세계

를 통틀어 우리나라가 1위를 차지하고 있다. 최근에는 서구화된 식습관으로 인해 2,

30대의 젊은 층에서도 증가하고 있다.2) 대장암은 직장 또는 결장에서 발생하는 악

성종양으로 체중 감소, 심한 피로감, 식욕 부진, 구토 등의 증상이 나타난다.3) 치료

방법으로는 수술보다 방사선 요법 및 항암 화학요법 치료가 생존율을 향상시키고

있지만 여러 부작용이 동반된다고 알려져 있다.4) 따라서 본 연구팀은 부작용을 최

소화할 수 있는 천연물을 이용하여 새로운 항암제를 탐색하는 연구를 실시하고자
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하였다. 천연물은 동물, 식물, 미생물 등의 생물에 존재하는 2차 대사산물이며, 식물

에 존재하는 phytochemical은 외부의 환경으로부터 자신을 지키기 위해 만들어지는

물질로 항산화, 항암, 면역력 향상 등 여러 생리활성을 나타낸다고 보고되었다.5)

본 연구팀은 일상에서 널리 사용되고 있는 레몬, 민들레, 히비스커스, 작약, 쑥, 양

파 등 6종의 천연물을 선택하여 ethanol로 추출하여 항암제를 탐색하는 연구를 구

축하였다. 천연물 추출물 중 MTT reduction assay를 통하여 세포독성이 가장 높은

민들레를 선별하였고 추가적으로 microscopy assay, hoechst 33342 staining, LDH

release assay를 통하여 대장암 세포주 HT-29에 대한 항암활성 효과를 조사하여

민들레 추출물로부터 새로운 생리활성을 탐색하는 연구를 진행하였다.

Ⅲ. 연구방법

1. 실험 재료

본 연구에 사용한 천연물 6종 (레몬, 민들레, 히비스커스, 작약, 쑥, 양파)은 창원

시에 위치한 마트에서 구입하였다. 천연물 추출물은 각 시료 5 g에 100 mL ethanol을

첨가한 뒤 상온에서 3일간 정치시켜 추출하였다. 그 후 Whatman No. 1 filter paper (Ad

vantec, Tokyo)를 사용하여 여과하고 회전감압농축기 (EYELA, New York)로 추출물을

제조하여 4℃에 보관하여 실험 시 꺼내어 사용하였다.

2. 세포주 배양

본 실험에 사용된 인간 유래 대장암 세포주 HT-29는 한국세포주은행 (KCLB, se

oul)으로부터 분양받아 사용하였다. 대장암 세포주 HT-29는 RPMI medium에 10%

fetal bovine serum와 1% penicillin-streptomycin을 첨가하여 사용하였으며, 습도가

95%가 유지되도록 37℃, 5% CO2 incubator(SANYO, Osaka)에서 배양하였다.

3. MTT reduction assay

HT-29에 대한 천연물 추출물의 세포독성 효과를 알아보기 위해 MTT reduction assay

를 실시하였다. HT-29 세포주를 1 × 105 cells/mL의 농도로 96-well plate의 각 well에

100 μL씩 분주하고 습도가 95%로 유지되는 37℃, 5%의 CO2 incubator에서 24시간 동안

배양하였다. 이후 시료를 농축하여 희석하고 최종 처리농도가 50, 100 μg/mL이 되도록

세포에 처리하여 incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 이후 각 well에 MTT (5

mg/ml) 용액을 10 μL를 분주하고 1시간 동안 incubator에서 배양하였다. 이후 배지

를 제거하고 100 μL의 DMSO를 분주하여 formazan을 녹이고 ELISA reader

(BioRad, USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 천연물 추출물을 처

리하지 않은 대조군을 100%로 하였을 때, 상대적인 세포생존율을 측정하였다.

4. 형태학적 변화 관찰

민들레 추출물이 HT-29에 대하여 형태학적 변화를 일으키는지 알아보기 위해
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morphological analysis를 실시하였다. HT-29 세포주를 2 × 105 cells/mL의 농도로

6-well plate의 각 well에 2 mL씩 분주하고 습도가 95%로 유지되는 37℃, 5%의 CO2

incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 이후 민들레 추출물 최종 처리농도가 50, 100 μ

g/mL이 되도록 세포에 처리하여 incubator에서 24시간 동안 배양하였다. Phase-contrast

microscope (Nikon, Japan)를 이용하여 HT-29 세포주의 형태학적 변화를 관찰했으며 100

배의 비율로 사진을 촬영하였다.

5. LDH release assay

HT-29에 대한 민들레 추출물의 세포독성을 LDH release assay를 실시하였다. HT-29

세포주를 1 × 105 cells/mL의 농도로 96-well plate의 각 well에 100 μL씩 분주하고 습도

가 95%로 유지되는 37℃, 5%의 CO2 incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 이후 민들레

추출물의 최종 처리농도가 50, 100 μg/mL이 되도록 세포에 처리하여 incubator에서 24시

간 동안 배양하였다. Control에 lysis buffer 10 μL 첨가하여 30분 동안 배양 후, 각

well에 working solution 100 μL를 첨가하여 암실에서 5분간 반응시켰다. 이후 각

well에 stop solution을 50 μL를 첨가하고 microplate reader (BioRad, USA)를 이용

하여 490nm에서 흡광도를 측정하였다.

6. Hoechst 33342 staining

대장암 세포주 HT-29에 처리 시 apoptotic cell을 확인하기 위하여 hoechst 33342

staining을 실시하였다. HT-29를 2×105 cells/well로 plating하고 37℃, 5% CO2 incu

bator에서 24시간 배양하였다. 이후 민들레 추출물의 최종 처리농도가 50, 100 μg/mL이

되도록 세포에 처리하여 incubator에서 24시간 동안 배양하였다. 그 다음 PBS buffer를

이용하여 2회 세척하고 10% formalin 용액으로 2시간 고정시켰다. 1×PBS에 녹인 h

oechst 33342 (Sigma-Aldrich, St Louis)용액을 처리한 후 30분 동안 암실에서 세포

핵을 염색하도록 반응시켰다. PBS buffer로 2회 세척하고 1×PBS 1 mL를 각 well

에 분주하여 형광 현미경으로 세포를 관찰하고 200배의 배율로 사진 촬영하였다.

Ⅳ. 연구결과

(1) 천연물 추출물의 항암활성 효과

대장암에 대한 천연물 추출물의 항암활성을 확인하기 위해 인간 유래 대장암 세

포주 HT-29 (Fig. 1)을 한국세포주은행으로부터 분양받아 사용하였다.

Fig. 1. 인간 유래 대장암 세포주 HT-29

- 187 -



대장암 세포주 HT-29에 대한 천연물 추출물의 항암활성을 측정하기 위하여 MT

T reduction assay를 진행하였다. 실험 결과 민들레, 쑥, 히비스커스, 작약, 레몬, 양

파 추출물 순으로 HT-29 세포의 증식을 억제하였으며(Fig. 2), 가장 강한 활성을

나타내었던 민들레 추출물로 추후 실험을 진행하였다.

Fig. 2. 천연물 ethanol 추출물의 항암활성. HT-29 세포주에 아무것도 처리하

지 않은 control과 천연물 추출물을 50 μg/mL, 100 μg/mL의 농도별로 처리하여 24

시간 후에 MTT reduction assay를 통하여 측정하였다.

(2) 민들레 추출물의 형태학적 변화 관찰

HT-29의 형태학적 변화를 관찰하기 위하여 Morphological analysis를 진행하였

다. 민들레 추출물을 처리하지 않은 control은 세포가 정상적으로 성장하였지만 민

들레 추출물을 농도별로 처리할수록 세포가 응축하고 수가 감소되며, 부유하는 세

포 수가 많아지는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3).

Fig. 3. HT-29에 민들레 추출물을 처리하여 형태학적 변화를 통해 세포독성

확인. HT-29 세포주에 아무것도 처리하지 않은 control과 민들레 추출물을 농도별

로 처리하여 현미경 관찰을 통해 형태학적 변화를 관찰하였다. (control, 50 μg/mL,

100 μg/mL)
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(3) 민들레 추출물의 LDH release assay

대장암 세포주인 HT-29에 민들레 추출물의 세포독성을 확인하기 위해 민들레 추

출물을 처리하지 않은 대조군과 비교하여 대장암 세포주에 대한 세포독성 효과를

LDH release assay를 통해 확인하였다. LDH release assay 결과 아무것도 처리하

지 않은 control (1)과 , 50 μg/mL (1.15), 100 μg/mL (1.35)의 농도를 비교했을 때,

LDH 방출량의 유의미한 증가로부터 민들레 추출물의 약한 세포독성을 확인할 수

있었다 (Fig. 4).

Fig. 4. 민들레 추출물의 항암활성. HT-29 세포주에 아무것도 처리하지 않은

control과 천연물 추출물을 50 μg/mL, 100 μg/mL의 농도별로 처리하여 24시간 후에

LDH release assay를 통하여 측정하였다.

(4) 민들레 추출물의 Hoechst 염색

민들레 추출물을 처리하였을 때 HT-29의 apoptotic cell을 확인하기 위하여

Hoechst 33342 staining을 실시하였다. Hoechst 33342 시약은 핵의 DNA에 존재하

는 아데닌과 티민에 특이적으로 결합하여 형광을 띠게 되며, 이는 apoptosis가 유도

된 세포에서 관찰된다. 민들레 추출물을 처리하지 않은 control에서는 apoptotic

body가 관찰되지 않았지만 민들레 추출물을 농도별로 처리할수록 apoptotic body

가 많이 형성된 것을 확인할 수 있다(Fig. 5). 따라서 민들레 추출물이 HT-29 세포

의 apoptosis를 유발하는 것을 확인하였다.
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Fig. 5. HT-29에 민들레 추출물을 처리하여 세포자멸사 확인. HT-29 세포주

에 아무것도 처리하지 않은 control과 민들레 추출물을 농도별로 처리하고 hoechst

33342 염색을 통하여 형광 현미경으로 사진 촬영하였다. (control, 50 μg/mL, 100 μ

g/mL)

Ⅴ. 결론 및 제언

천연물은 부작용이 적고 안전성 및 안정성이 높으며 자연계에서 얻어지는 식물,

동물, 미생물 및 광물과 이들의 대사산물이다. 파이토케미컬(phytochemical)은 건강

에 도움을 주는 생리활성을 가지고 있는 식물성 화학물질로 알려져 있다. 따라서

본 연구에서는 식물 추출물로부터 항암활성을 가지는 물질을 찾고자 하였으며, 천

연물 6종을 구입하여 주재료로 사용하였다. 먼저 항암활성을 측정하기 위하여

MTT reduction assay를 실시한 결과 천연물 6종 중 민들레 추출물에서 항암활성

을 확인하였다. 계속해서 민들레 추출물의 항암활성을 검증하기 위하여 형태학적

변화 관찰, LDH release assay를 통해 민들레 추출물의 항암활성을 확인할 수 있었

다. 추가적으로 apoptotic cell을 확인하기 위하여 민들레 추출물처리하고 hoechst

33342 staining을 진행한 결과 민들레 추출물 control, 50 μg/mL, 100 μg/mL에서

control과 비교하였을 때 청색 발광을 나타내었다.

이와 같은 결과로부터 본 연구는 민들레 추출물이 항암활성 효과를 나타내는 것

을 확인 할 수 있었으며 대장암을 예방 또는 치료할 수 있는 천연물 의약품의 새로

운 치료제로서의 가능성을 제시하는 바이다.
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초록

본 연구는 전기도금을 이용해 만든 금속 기반 전극을 이용해, 4차 산업혁명의 중심이 되는 수소를

효율적으로 생성하는 금속 기반 전극을 확인하기 위해 진행했다. 이를 위해 전기화학적 도금

(Electrodeposition)방법으로 전도성 유리전극(FTO)에 각각 Au, Ag, Cu, Co, Ni, Pt를 도금해서 전극

을 만들고, 만든 전극으로 물 분해 반응을 보내 수소를 생성해 보았다. 이를 통해 Co가 가장 수소를

많이 생성하고, 다음으로 Ni – Pt – Au – Ag - Cu 순으로 수소를 많이 생성함을 알 수 있었다.

이 연구는 수소 생성에 효율적인 금속을 제시한다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

4차 산업혁명의 중심에는 ‘에너지 전환기술’이 있다. 특히, 청정에너지와 수소연료전지 등

에 필수적인, ‘물 분해를 통한 수소 생산 기술’에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 연구는 수

소 생산에 초점을 맞춘다. 전기도금(Electrodeposition)한 금속 기반 전극을 이용해 물 분해

를 했을 때 Au, Ag, Cu, Co, Ni, Pt 중에서 가장 효율적으로 수소를 발생시키는 금속이 무

엇인지 알아내고, 산화 환원의 관점에서 고찰하기 위해 이 실험을 진행하게 되었다.

또한 실험을 진행하던 도중 전류가 잘 흐르는 물질이라면 금속을 표면에 전착시킬 수 있

다는 것을 알게 되었고, 우리가 많이 쓰는 연필심(탄소)에도 금속이 전착될지 궁금증이 생

겨 이를 이용한 실험도 진행해 보았다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 산화와 환원 (Oxidation and Reduction)

전자를 잃는 과정을 '산화', 전자를 얻는 과정을 '환원'이라 한다. 전기화학적 관점에서는,

산화는 화합물에서 전극으로 전자가 이동하는 반응을, 환원은 전극에서 전자가 방출되어 화

합물로 이동하는 반응을 말한다.

2. 전기 도금 (Electrodeposition)

금속 이온이 포함된 수용액 속에 전자를 공급하면 금속 이온이 금속 원자가 된다. 이때 산

화 전극에 연결된 금속은 산화가 되고, 환원 전극에 연결된 금속은 환원된다. 전기도금은

금속 이온을 함유하는 수용액에서 전기화학적으로 전류를 흘려 전도성 재료 표면(환원 전

극)에 금속을 환원 석출시키는 방법이다.

3. 전기 분해 (Electrolysis)

전해질 용융액이나 수용액에 전기 에너지를 가해 비자발적인 산화 환원 반응이 일어나게

하여 화합물을 분해하는 과정을 전기분해라고 한다. 전기도금한 전극을 전해질 용액에 담근

후, 전기 에너지를 가해주면 환원전극에서는 수소가, 산화전극에서는 산소가 발생한다. 이

때 수소 대 산소의 발생량은 2:1이다. (2H2O → 2H2 + O2)
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4. 실험 도구

(1) Power supply

파워 서플라이(Power Supply)는 전기를 제공하여 전자 장치나 컴퓨터 시스템과 같은 기기

가 작동할 수 있도록 하는 장치나 시스템을 말한다. 본 실험에 쓰인 장치는 전압과 전류를

조절하여 연결된 기기에 안정적인 전력을 공급하는 데에 사용되었다.

(2) H-type cell

전기화학적인 반응을 분석하는 데 사용하는, H형으로 되어 있는 셀이다.

(3) 전도성 유리전극(FTO)

Fluorine-doped Tin Oxide(FTO)는 주석(Sn)과 산화물(Oxide)로 이루어진 물질로, 플루오

린(Fluorine) 원소가 도핑(doping)되어 있는 것을 나타낸다. 주로 투명 전극 소재로 사용되

며 전기 전도성이 높은 소재 중 하나이다.

a b c

그림 1. 전기화학 측정에 쓰이는 장치. (a) Power supply, (b) H-type cell, (c) FTO

Ⅲ. 연구 방법

1. 전기 도금 (Electrodeposition)

전기도금을 진행할 금속은 Au, Ag, Cu, Co, Ni, Pt이다. 실험에 필요한 전구체와 전해질을

아래 표 1에 나타내었다. 전구체는 0.005 M HAuCl4, 0.1 M AgNo3, 0.1 M Cu(NO3)2, 0.1

M Co(NO3)2, 0.1 M Ni(NO3)2, 0.001 M H2Pt(OH)6을 사용하였고 전해질은 0.1 M KNO3

(for Au, Ag), 1 M Na2SO4 + 0.5 M H3BO3 (for Cu, Co, Ni,), 1 M H2SO4 (for Pt)를 사용

했다. 이를 이용하여 각 금속을 FTO(1×1 cm)에 전착하였다.

(1) 실험 준비

H-type cell 한쪽에 전기도금 하고자 하는 금속에 해당하는 전구체 용액 6 mL와 전해질

용액을 6 mL씩 넣고, 다른 쪽에는 같은 전해질 용액 6 mL, H2O를 6 mL를 넣는다. 전해질

용액과 H2O를 넣은 곳에는 백금 코일을 담근 뒤에 (+)을 연결하고, 전해질 용액과 전구체

용액을 넣은 곳에는 FTO(1×1 cm)를 담근 상태로 (-)극과 연결한다.

표 1. 전기 도금할 금속별 전구체와 전해질 조건. 1-5  
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(2) 금속 도금

Power supply로 전압(1 V, 2 V, 3 V, 4 V, 8 V)을 차례로 걸어준 뒤에 FTO 표면의 변화

를 관찰한다.

2. 물 분해 반응 (Water splitting reaction)

물 분해 반응 실험에서의 금속 기반 전극은 Au/FTO, Ag/FTO, Cu/FTO, Co/FTO,

Ni/FTO, Pt/FTO를 사용하고 전해질 용액은 1 M Na2SO4를 이용한다.

(1) 실험 준비

H-cell 양쪽에 전해질(1 M Na2SO4)을 12 mL씩 넣고 한쪽에는 금속 기반 전극을 담근 뒤

(-)극을 연결하고 다른 한쪽에는 백금 코일을 담근 뒤에 (+)극을 연결한다.

(2) 물 분해 반응

Power supply로 전압(1 V, 2 V, 3 V, 4 V, 8 V)을 차례로 걸어준 뒤에 FTO 표면에서의

기포 양의 변화와 이때의 전류변화를 관찰한다.

3. 추가실험

3-1. 전기 도금

전기도금을 진행할 금속은 Au, Pt이다. FTO 기질에서와 마찬가지로, 전구체는 각각 0.005

M HAuCl4, 0.001 M H2Pt(OH)6를 사용하였고 전해질은 0.1 M KNO3 (for Au), 1 M

H2SO4 (for Pt)를 사용하였다. 금속 모두 연필심(탄소)에 전착하였다.

(1) 실험 준비

마찬가지로, H-type cell 한쪽에 전기도금 하고자 하는 금속에 해당하는 전구체 용액 6

mL와 전해질 용액을 6 mL씩 넣고, 다른 쪽에는 같은 전해질 용액 6 mL, H2O를 6 mL를

넣는다. 전해질 용액과 H2O를 넣은 곳에는 백금 코일을 담근 뒤에 (+)을 연결하고, 전해질

용액과 전구체 용액을 넣은 곳에는 연필심(탄소)를 담근 상태로 (-)극과 연결한다.

(2) 금속 도금

Power supply로 전압(1 V, 4 V, 8 V, 12 V)을 차례로 걸어준 뒤에 연필심(탄소) 표면의

변화를 관찰한다.

3-2. 물 분해 반응

물 분해 반응 실험에서의 금속 기반 전극은 Au/연필심, Pt/연필심을 사용하고 전해질 용

액은 1 M Na2SO4를 이용한다.

(1) 실험 준비

H-cell 양쪽에 1 M Na2SO4을 12 mL씩 넣고 한쪽에는 금속 기반 연필심 전극을 담근 뒤

(-)극을 연결하고 다른 한쪽에는 백금 코일을 담근 뒤에 (+)극을 연결한다.

(2) 물 분해 반응

Power supply로 전압(1 V, 4 V, 8 V, 12 V)을 차례로 걸어준 뒤에 연필심 표면에서의

기포 양의 변화와 이때의 전류변화를 관찰한다.

Ⅳ. 연구결과

Ⅲ. 연구방법-1에서 전기화학적 도금(금속의 전기 도금)을 통해 Power supply로 가해주

는 전압을 1 V, 2 V, 3 V, 4 V, 8 V 차례로 높혀가며 FTO 전극에 Au, Ag, Cu, Ni, Co,

Pt를 각각 도금하여 6가지 금속 기반 전극을 만들었다. (그림 2)
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그림 2. 각 금속을 도금한 6가지 금속 기반 전극.

금속 전극 중 Ag, Pt 전극은 맨눈으로 금속이 붙었는지 확인하기 어려움이 있었다. 그래

서 Scanning electron microscope (SEM)을 이용하여 전극들에 금속이 붙었는지 그 여부를

확인해 보았다. 결과는 아래에 그림 3을 통해 알 수 있다.

그림 3. 6가지 금속 기반 전극과 FTO를 SEM으로 촬영한 사진.

그림 3을 통해 모든 금속 기반 전극에 금속이 도금되었음을 알 수 있었다. 이후, Ⅲ. 연구

방법-2에서 금속 기반 전극들을 이용해 물 분해를 진행했다. 물 분해 반응은 그림 4와 같

이 이루어진다. 전극 표면에서 물 분해를 통해 수소가 기체 형태로 생성되고, 수소 기체는

우리가 기포로 관찰할 수 있다.

그림 4. 금속 기반전극을 이용한 물분해 반응의 모식도
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각 금속 기반 전극의 물 분해 효율을 비교하기 위해 수소 발생 수와 측정한 전류량을 그

래프로 나타내었다. (그림 5, 그림 6) 금속 기반 전극의 물 분해 반응을 관찰했을 때, 수소

발생량은 Ni/FTO 전극에서 가장 높게 관찰되었다. 하지만 흐르는 전류량까지 고려했을 때

는 결과가 달랐다. 금속 기반 전극에 흐르는 전류의 양은 금속 기반 전극이 물을 분해하는

속도와 비례한다. 즉, 전류가 많이 흐를수록 수소가 빠르게 발생한다. 그림 5에서 전류량이

Co/FTO에서 가장 높았기 때문에, Co 기반 전극이 가장 수소가 빠르게 생성함을 알 수 있

고, 그림 6까지 확인해 보았을 때 Co, Ni, Pt, Au, Ag, Cu 기반 전극 순으로 수소가 빠르게

생성됨을 알 수 있다.

그림 5. 금속 기반전극을 이용한 물분해 반응 시, 각 전극에서 전압에 따른 전류의 양.

이어서 Ⅲ. 연구방법-3에서 우리의 궁금증을 해결하기 위해 추가실험으로 진행한, 연필심

을 전기도금한 결과는 다음과 같다. Au와 Pt를 전기도금 했을 때, Au는 그림 7처럼 전기도

금된 것을 눈으로 볼 수 있었지만, Pt의 경우는 눈으로 확인이 어려웠다. 연필심의 경우

SEM 분석이 어려워 물 분해 반응을 통해 도금이 되었는지 확인해보기로 하였다.

그림 6. 6개의 금속 기반 전극의 물 분해 효율 비교 (왼쪽). Au, Ag, Cu, Pt

금속 기반 전극 비교를 위해 10-40 mA 범위에서 확대한 그래프 (오른쪽).
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그림 8에서 전기도금을 통해 만든 연필심 전극을 아무것도 도금하지 않은 연필심 비교해

보았을 때, 가장 물 분해 반응에서 생성되는 전류는 Au/연필심에서 가장 높았다. 기본적으

로 연필심(탄소) 전극에서 높은 전류가 나타나고, Au를 전기도금 했을 경우 FTO 기질에서

처럼 약간의 전류 향상 효과를 확인할 수 있는 것을 알 수 있었다.

Pt의 경우 기존에 수소 생성에 효과적인 금속 촉매로 알려져 있으나, 본 실험에서는 일관

적으로 다른 금속에 비해 도금이 잘되지 않아 보였고, 이 때문에 전류가 높게 나타나지 않

은 것으로 보였다. Pt가 정말 수소 생성에 효과적인지 확인해 보기 위해 상용 Co, Ni, Au,

Pt, Carbon 전극을 비교해 보았는데, Pt가 실제로 Co나 다른 금속들에 비해 효과적으로 수

소를 생산하는 것을 확인할 수 있었다. (표 2)

그림 7. Au를 도금한 연필심.

그림 8. 연필심전극을 이용한 물분해 반응 시, 각 전극에서 전압에 따른 전류의 양.

표 2. 상용 전극의 수소 생산 효율 비교.
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Ⅴ. 결론 및 제언

금속 기반 전극의 물 분해 반응을 보았을 때, Ni의 수소 발생 정도가 눈으로 보기에는 가

장 높은 것으로 관찰되었다. 하지만, 수소 발생 정도와 흐른 전류의 양을 모두 고려하였을

때는 Co 기반 전극에서 흐르는 전류가 가장 높고 반응 속도가 빠르다는 것을 알 수 있었

다. 따라서, 수소 발생을 위해서는 Co를 사용하는 것이 가장 효율적임을 알 수 있다. 이를

바탕으로 생각해보면, 물 분해를 기반으로 한 청정에너지나 및 수소연료전지 개발에 Co, Ni

을 기반으로 한 촉매를 사용한다면 더욱 효율적인 수소 생산을 통한 기술 발전을 기대해

볼 수 있을 것이다. 그러나 수많은 표준환원전위 연구와 실제 수소 발생 장치들에서는 대부

분 Pt를 촉매로 사용하고 있었고, 본 연구에서는 Pt의 수소 발생량이 상대적으로 낮다는 것

을 알 수 있다. 이는 FTO에 Pt를 전착시켰을 때 Pt가 제대로 전착이 되지 않았거나, Pt 전

구체의 농도가 다른 용액보다 작았기 때문이라고 볼 수 있다. 그러나 실험한 FTO들은 모

두 동일한 시간과 전극 조건으로 실험을 진행했으므로, Pt의 electrodeposition이 다른 금속

보다 어렵다는 것도 알 수 있었다.
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지도교수 : 유충열 (국립목포대학교 화학과)

초록: 제올라이트는 대표적인 다공성 물질이며 자연적으로도 생산되지만, 상업적으로도 대

량 생산되며 탈취제, 탈수제, 이온 교환제, 합성세제, 촉매제 등에 다양하게 응용됩니다. 이

번 연구에서는 포자사이트 제올라이트의 흡착반응 특성을 양자역학적 방법인 밀도 범함수 

이론을 적용하여 연구하였습니다. 실험결과로부터 포자사이트 제올라이트 구조에 위치하는 

+1 양이온의 안정한 순서는 소듐, 칼륨, 세슘, 루비듐, 리튬 순임을 확인하였습니다. 가장 안

정한 구조를 갖는 소듐이 포함된 포자사이트 제올라이트는 이산화탄소를 흡착하면 안정화되

기 때문에 이산화탄소 흡착제로 응용 가능합니다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

다공성 물질은 움직이지 않는 고체 물질 사이에 기체, 액체가 흐를 수 있는 아주 

미세한 기공(빈공간)이 존재하는 물질이다. 다공성 물질은 기공의 크기가 2 nm와 

50 nm 사이인 메조 다공성 물질, 기공의 크기가 2 nm보다 작은 미세 다공성 물질

로 나뉩니다. 

제올라이트는 대표적인 다공성 물질이며 자연적으로도 생산되지만, 상업적으로도 

대량 생산됩니다. 제올라이트의 활용은 탈취제, 탈수제, 이온 교환제, 합성세제, 촉

매제 등에 다양하게 응용됩니다. 제올라이트의 미세 기공이 여름에는 습기를 빨아

들이고 겨울에는 공기를 머금어서 실내 온도를 유지해주는 특성을 이용해 건축자재

로도 활용됩니다. 또한 연수 및 정수 시스템의 이온 필터, 석유 공정의 속도를 높이

기 때문에 산업적으로도 중요하게 쓰입니다. 또한 유기물질을 붙여 화학반응을 빨

리 일어나게 하는 촉매로도 쓰인다.

이번 연구에서는 다공성물질인 제올라이트의 흡착반응 특성을 양자역학적 방법인 

밀도 범함수 이론을 통하여 연구하였습니다. 이를 통하여 제올라이트의 양이온에 

따른 제올라이트 에너지 변화 및 흡착반응 특성을 연구하였다. 

Ⅱ. 이론적 배경

밀도범함수이론(Density functional theory, DFT) 계산은 분자내 전자를 파동함수로 

나타내고 파동함수의 형태 및 에너지를 양자역학적으로 계산하는 방법입니다. 원자 
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및 분자와 같이 미시적 상태 전자의 경우는 입자 및 파동 두가지의 성질을 모두 가

지기 때문에 (드브로이 법칙) 전자를 파동함수로 나타내는 것이 가능합니다. 이러한 

파동함수의 에너지를 계산하는 방정식이 슈뢰딩거 방정식입니다. 슈뢰딩거 방적식

을 이용한 파동함수 에너지계산 방식을 그림1에 나타냈습니다.

<그림 1 슈뢰딩거 방정식을 이용한 파동함수 에너지 계산 방법>

전자의 파동함수를 Ψ(psi)라 하면 그림1과 같이 Ψ가 상자(해밀토니안 연산자,  )에 

들어가면 EΨ로 계산된다는 것이 슈뢰딩거 방정식입니다. 는 파동함수로부터 에

너지를 얻어내는 연산자이고 위치에너지 및 운동에너지를 포함합니다. 운동에너지

는 핵과 전자의 운동에너지이고, 위치에너지는 핵-핵, 전자-전자 간의 척력 에너지 

및 핵-전자간의 인력 에너지입니다. 

Ⅲ. 연구방법

이번 연구에서는 포자사이트(Faujasite)제올라이트의 구조는 제올라이트 데이터 베이

스에서 결정구조파일(crystallographic information file)을 다운로드하여 사용하였으며, 

결정구조 도시화를 위해서는 VESTA프로그램을 사용하였다. 제올라이트의 에너지 

및 흡착 특성을 이해하고 이론적으로 계산하기 위하여 널리 사용되는 총퍼텐셜보강

평면파(FLAPW)를  도입한  Quantum Espresso  프로그램 패키지를  이용해  DFT계

산을 수행하였으며,  PBE(Perdew-Burke-Ernzerhof)형 일반기울기근사법(GGA)을 선정

하였다.  브릴루앙  영역  내의  k-point 는  10개를 사용하였으며, 스핀-궤도 상호

작용이 포함하였습니다. 

Ⅳ. 연구결과

포자사이트의 제올라이트의 단위세포 화학식은 Na32Si192O384로 나타낼 수 있다. 

DFT계산의 경우 계산에 사용하는 원자의 수가 많아질수록 계산시간이 급속히 늘어난

다. 따라서 포자사이트 제올라이트를 단순화하기 위하여 흡착반응이 일어나는 양이온 

주변의 대표구조를 취하여 포자사이트 구조를 Na1Si6O18로 단순화 하였으며, 이를 그

림2에 나타내었다.

- 206 -



<그림 2 포자사이트 제올라이트의 단위세포(왼쪽) 및 대표구조(오른쪽)>

실제 존재하는 포자사이트의 구조에서는 일부 Si가 Al로 치환되어 존재한다. 따라서 

Si의 산화수는 4+이고 Al은 3+이므로 1개의 양전하가 남는데 그것을 양이온을 기공

에 존재시켜 구조를 안정화한다. 그림 3과 같은 실제 제올라이트 구조를 DFT계산에 

사용하였다. 

<그림 3 포자사이트 제올라이트의 실제구조>

그림 3에서 보듯이 1가 양이온으로는 알칼리 금속 전부가 치환 가능합니다. 따라서 

+1의 산화수를 갖는 리튬, 소듐, 칼륨, 루비듐, 세슘을 치환하여 제올라이트 구조의 

구조 에너지를 계산하여 가장 안정한 구조를 도출하였습니다. 그림 4에서 보시는 것

처럼 소듐이 가장 안정한 구조를 갖는 것을 확인할 수 있었고, 그다음 순서대로 칼

륨, 세슘, 루비듐, 리튬 순으로 흡착이 안정하다는 것을 확인하였습니다. 
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<그림 4 포자사이트 제올라이트의 양이온에 따른 구조에너지 결과>

그림 3에서 도출한 가장 안정한 소듐이 포함된 제올라이트 구조에 이산화탄소를 흡착

시켜 (그림 4) 흡착에너지를 계산한 결과 이산화화탄소를 흡착한 경우가 더 안정한 

에너지를 보임을 확인하였습니다. 따라서 소듐이 포함된 제올라이트의 경우는 이산화

탄소 흡착을 위한 흡착제로 적용 가능합니다. 

<그림 5 소듐이 포함된 포자사이트 제올라이트에 흡착된 이산화탄소>

<그림 6 소듐이 포함된 포자사이트 제올라이트의 이산화탄소흡착에 따른 에너지>
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Ⅴ. 결론 및 제언

이번 연구에서 얻은 결과를 요약하면 아래와 같다

1. 포자사이트 제올라이트 구조를 단순화시켜 밀도범함수이론계산을 통한 구조 및 

흡착에너지를 계산하였다. 

2. 포자사이트 제올라이트 구조에 위치하는 +1 양이온의 안정한 순서는 소듐, 칼륨, 

세슘, 루비듐, 리튬 순이다.

3. 소듐이 포함된 제올라이트는 이산화탄소를 흡착하면 안정화되기 때문에 이산화

탄소 흡착제로 응용가능하다. 
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지도교수 : 고경철 (전남대학교 화학교육과)

초록

산-염기 지시약은 색 변화를 통해 용액의 pH 정도를 판단하는데에 자주 사용된다. 그러나

지시약 색변화의 원인에 대해서 이론적으로 명확히 설명된 문헌자료들은 찾기 힘들다. 이에

따라 본 연구에서는 계산 화학을 통해 지시약의 색 변화 원인을 구체적으로 탐구해보고자

하였다. 탐구에 사용된 지시약은 Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue, BTB이다.

산에서 염기 조건으로 바뀔 때 네 지시약에서 공통적으로 일어나는 Ring-opening 반응이

지시약의 색 변화와 관련이 있을 것이라는 가설을 바탕으로, 이 반응이 지시약의 분자

구조와 전자 구조에 어떠한 변화를 일으켜서 색 변화가 일어나는 지를 계산 화학을

활용해서 알아보았다. 본 연구팀은 양자 계산을 통해 지시약의 색 변화 원인이

Ring-opening 반응으로 분자의 Conjugation의 길이가 늘어나 분자 오비탈이 넓게 퍼지게

되어 일어난 현상이라는 점을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

1.1 연구 동기

2022년 전남대학교 영재교육원 중등 심화 과정의 자율 탐구에서 ‘어떤 식물을

지시약으로 사용할 수 있을까?’라는 주제로 탐구를 진행했다. 그 과정에서 색

변화가 안토시아닌과 페놀 등의 화학적 구조에 의해 일어난다는 사실을 알게

되었고, 그 원인이 정확히 무엇인지 궁금해졌다. 이후 중등과학 지도교수인 고경철

교수님과 면담을 하는 과정에서 이를 분자 오비탈과 관련해 계산 화학을 활용해

탐구할 수 있다는 것에 흥미가 생겨 본 주제로 탐구를 진행하였다. 지시약으로는

산-염기 조건 하에 색 변화가 명확한 Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue,

BTB를 선택했다.
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1.2 연구의 필요성 및 목적

산-염기 지시약은 용액의 pH 정도를 색 변화를 통해 알려주는 시약으로, 중학교

교과서 등 교육적인 목적에서 쓰일 뿐만 아니라 산업적인 목적으로도 자주

사용된다. 안토시아닌 등의 화학적 구조에 의해 색 변화가 일어난다는 것이 알려져

있으나 그 화학적 구조가 정확히 어떤 작용을 통해 용액의 색을 변하게 하는지는

구체적으로 설명된 바가 없다. 따라서 본 연구팀은 계산 화학을 통해 얻은 오비탈

모양, 에너지 준위, HOMO-LUMO gap, UV-VIS spectrum 그래프를 분석하여

지시약 색 변화의 원리를 구체적으로 설명하고자 하였다. 또한, 실제 실험과

양자계산 결과를 비교하여 그 오차를 비교해보고자 한다.

본 연구는 1) 계산 화학적으로 지시약의 색 변화 원리를 탐구하고, 2) 실제

지시약 색 변화 실험을 진행하여 계산을 통해 얻은 결과가 실제와 일치하는지를

확인하는 것을 목적으로 한다.

1.3 연구 가설

Phenolphthalein Phenol Red

Thymol Blue BTB

그림 1. 산성 조건과 염기성 조건일 때 지시약의 구조식.

Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue, BTB 모두 산성 조건에서 염기성

조건으로 변할 때 수산화 이온(OH-)으로 인해 양쪽의 양성자(H+)가 떨어진다. 이

때, 전자가 연쇄적으로 이동하면서 오각형의 고리가 열리는 반응이 공통적으로

일어난다. 그림 1의 지시약 분자의 구조식처럼 모두 산성에서 염기성 조건으로

바뀔 때, 오각형 고리가 열리는 반응이 일어나는 점을 알 수 있다.1 대표적으로
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Phenol Red는 산에서 염기 조건으로 바뀔 때, 수산화 이온(OH-)이 양 쪽의

양성자(H+)를 떼어낸다. 그 후 차례대로 전자들이 이동하는데, 이 때 가운데

정사면체 구조의 탄소(★로 표기됨)에서 단일 결합 하나가 깨지고 이중결합이

생기며 산소가 포함되어 있는 오각형의 고리가 열리게 된다. 이러한 Ring-opening

반응은 Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue, BTB에서 공통적으로 일어난다.

따라서 네 가지 지시약들의 색이 변하는 이유는 전자의 이동으로 인해 오각형의

고리가 열리게 된 것, 즉 Ring-opening과 연관 있을 것이라는 가설을 세웠다. 본

연구팀은 4가지 산·염기 지시약의 pH에 따른 색 변화 원리를 Ring-opening에 따른

분자 오비탈의 변화를 통해 탐구하기 위해 계산 화학을 활용하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1 산-염기 지시약

그림 2. pH에 따른 Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue, BTB

지시약의 색 변화.

산-염기 지시약은 미지의 용액이 산성인지, 중성인지 또는 염기성인지 구분할 수

있게 해주는 용액이다. 본 연구에서는 Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue,

BTB에 대해 탐구해 보았다. (그림 2)

2.2 공명 구조

그림 3. 오존(O3)분자의 공명구조
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분자 구조를 하나의 루이스 구조식으로 나타낼 수 없을 때, 분자가 갖는 2가지

이상의 구조를 공명 구조라고 한다. 그림 3에서 2개의 오존 분자는 동등한 구조를

가지며 공명 혼성 구조로 나타낼 수 있다.

2.3 계산 화학

계산 화학(Computational Chemistry)은 물리화학 분야에 속하는 이론물리화학의

한 분야이다. 이론 모형을 반으로 개발된 컴퓨터 프로그램을 연구 대상인 분자에

적용하여 모사실험을 수행한 후, 그 결과를 분석하는 것이 계산 화학 분야 연구의

주요 내용이다. 이는 가상공간에서 수행하는 가상 실험 연구라고도 불린다.2 현재

양자 역학, 분자 역학을 기반으로 다양한 계산화학 프로그램이 개발되어있으며 본

연구에서는 Gaussian 프로그램을 사용하였다.3

Ⅲ. 연구 방법

3.1. Computational Chemistry

Chemdraw와 GaussView 프로그램을 이용하여 2차원, 3차원의 지시약 분자

구조를 디자인하였다. 그 후, 디자인한 분자 구조의 가장 안정한 구조를 찾기 위해

Gaussian 프로그램의 B3LYP/6-31G* 계산 레벨을 택하여 구조 최적화를 진행했다.

최적화가 완료된 분자 구조를 사용하여 TD-DFT 계산을 진행하고, GaussView와

Avogadro 프로그램을 이용해 UV-Vis spectrum과 분자 오비탈의 에너지, 모양을

관찰하고 결과를 분석하였다.

3.2 UV-Vis spectrophotometer

(1) 실험 시약

pH 4 buffer solution, pH 10 buffer solution, Phenolphthalein, Phenol Red,

Thymol Blue, BTB

(2) 실험 기구

UV-Vis spectrophotometer, 10 ml 바이알, 플라스틱 큐벳, 스포이드

10 ml 바이알에 pH 4, pH 10 buffer solution을 채우고 지시약을 3~4 방울

떨어뜨려 색을 확인한다. 이를 시료 용액으로 사용하였다. 플라스틱 큐벳을

사용하여 320 nm부터 750 nm까지의 구간에서 1 nm 간격으로 흡광도를 측정해

UV-Vis spectrum을 얻었다. 이 때, 바탕용액은 산성과 염기성 조건에서 각각 pH

4, pH 10 buffer solution을 사용하였다.
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Ⅳ. 연구 결과

4.2 양자계산 결과

Phenolphthalein Phenol Red

Thymol Blue BTB

그림 4. 양자 계산 B3LYP/6-31G* 레벨로 얻은 Phenolphthalein, Phenol Red,

Thymol Blue, BTB의 산성, 염기성 조건에서의 UV-vis spectrum.

양자 계산으로 산성과 염기성 조건에서의 UV-vis spectrum 그래프를 얻었다.

(그림 4) x-축은 파장, y-축은 빛의 흡수 세기이다. 4개의 지시약 분자 모두

산성에서 염기성 조건으로 바뀔 때 그래프의 전체적인 모양이 우편향되었으며,

분자가 빛을 가장 많이 흡수하는 파장인 Max peak(λMax)의 값 또한 증가한 것을

확인할 수 있다. 빛의 에너지와 파장은 반비례하기 때문에 파장이 길어진다는 것은

분자가 흡수하는 빛의 에너지가 감소함을 의미한다.
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Phenolphthalein Phenol Red

Thymol Blue BTB

그림 5. Phenolphthalein, Phenol Red, Thymol Blue, BTB의 산성 조건과 염기성

조건에서의 HOMO-LUMO 오비탈 모양과 에너지.

본 연구팀은 지시약 분자가 흡수하는 빛 에너지의 감소를 정량적으로 관찰하기

위해서 전자 전이에 영향을 미치는 HOMO-LUMO gap을 그래프로 나타냈다.

(그림 5) 4 가지 지시약 분자 모두 산성에서 염기성 조건으로 바뀔 때, 에너지

준위는 전체적으로 올라가지만, HOMO-LUMO gap은 감소한다는 것을 알 수 있다.

이는 UV-vis spectrum에서 확인할 수 있었던 분자가 흡수하는 빛 에너지의 감소와

같은 경향성을 보인다.
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위와 같은 분자 오비탈의 에너지 준위 변화의 원인을 규명하기 위해 그림 1의

분자 구조 변화를 면밀히 살펴보았다. 염기성 조건에서는 수산화 이온(OH-)에 의해

양성자(H+)가 떨어지게 되고, 그 후 차례대로 전자들이 이동해서 분자 한 가운데의

4개의 단일 결합을 이루고 있던 탄소(그림 1에서 ★로 표기됨)가 하나의 이중

결합과 두 개의 단일 결합을 이루게 되며 Ring-opening이 일어난다. 이때 새로

생기는 이중 결합으로 인해 Conjugation이 길어지는 것을 확인하였다. 여기서

Conjugation이란 단일 결합과 이중 결합이 번갈아가며 연결된 분자 구조를 뜻한다.4

본 연구팀은 양자 계산 결과에서 관찰된 에너지 감소의 원인이 Ring-opening에

따라 발생한 Conjugation과 관련 있을 것이라 생각하고, 이를 확인하기 위해 분자

오비탈 모양을 분석하였다. Conjugation이 생기면 오비탈이 비편재화되므로,

오비탈의 퍼짐이 관찰될 것이라 예측했다. 실제로 그림 5와 같이 네 지시약 모두

Ring-opening을 통해 고리가 열려 Conjugation이 생길 때, 오비탈이 한 쪽에 모여

있다가 퍼지게 되는 경향성을 보였다. 이로써 지시약의 색 변화는 분자 구조

변화에 따른 Conjugation 길이 차이로 기인하였음을 계산 화학적으로 확인했다.

4.3 양자 계산 결과와 UV-Vis Spectrophotometer 실험값 비교

그림 6. 염기성 조건에서의 이론값과 실험값의 λMax.

끝으로 양자 계산 결과가 신뢰할 값인지 판단하기 위해, 양자 계산으로 얻은

이론값과 분광기를 이용해 측정한 실험값의 UV-Vis spectrum max peak의

파장(λMax)을 비교했다. (그림 6) 전체적으로 양자 계산의 파장이 작게 계산

되었음을 확인할 수 있었다. 그러나 이론값에 보정치 1.20을 곱해줄 경우 실험값과

유사한 결과를 얻을 수 있었다. R-sqaure값은 0.9994로, 양자 계산 결과와 실제

실험 데이터 간의 높은 상관관계를 보여준다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구 팀은 계산 화학을 통해 지시약의 색 변화 원인을 탐구하였다. 본 연구의

결론은 다음과 같다.

첫째, 산성에서 염기성 조건으로 바뀔 때, 산-염기 지시약의 색이 변하는 원인은

지시약 분자가 흡수할 수 있는 빛 에너지의 감소로 인한 결과임을 확인할 수

있었다. 이는 분광학을 이용한 선행 연구에서 밝힌 사실과 일치한다.1

둘째, 양자 계산을 통해 지시약 분자들은 산성 조건에서 염기성 조건으로

변화하며 HOMO-LUMO gap이 줄어들었다.

셋째, 지시약 분자의 분자 구조와 양자 계산으로 얻은 분자 오비탈의 모양을

관찰하여, Conjugation이 길어져 발생하는 분자 오비탈의 비편재화를 확인했다.

따라서 지시약 분자의 색 변화 원인은 Ring-opening 반응으로 인해 분자의

Conjugation의 길이가 늘어나 분자 오비탈이 넓게 퍼지게 되어 일어난 현상이라는

것을 입증하였다.

탐구의 한계 또한 존재했다. 양자 계산에서는 산성 조건에서 자외선을 흡수하여

색을 띄지 않을 것이라 예측된 Phenol Red, Thymol Blue, BTB가 실제로는 노란

색을 띈 부분이다. 이는 이론 계산의 한계로, 양자 계산으로 얻은 이론값이

실험값보다 빛의 흡수 에너지가 높게 계산되어 발생한 오차이다. 계산 레벨을

다르게 하거나, 수용액 옵션을 추가할 시 더 정확한 결과를 얻을 수 있을 거라

판단된다.

후속 연구로 이번 연구에서 다루지 않았던 중성 조건에서의 색 변화 원리에 대해

더 탐구해 볼 필요가 있다.
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산화철 나노입자의 광촉매적 특성 비교

황지윤 (원주대성중학교 2학년)

지도교수 : 강명종 (강릉원주대학교 화학신소재학과)

Ⅰ. 연구의 필요성 및 목적

최근 심각한 수질오염으로 인해 환경 화학에 관심이 생겨 수질오염이나 환경오염

등에 관심을 가져 수질오염을 해결할 수 있는 연구의 필요성을 느꼈다. 메틸 오렌

지는 염색폐수의 중요성분 중의 하나인데 제거 특성을 규명하기 위해서 실험을 진

행하였다. 광촉매가 UV 분광광도계에서 빛을 받았을 때 메틸오렌지를 분해한다는

사실을 알게 되어 광촉매가 빛을 받아 무언가를 분해한다는 생각을 환경 쪽으로 돌

려 환경오염, 특히 수질오염을 해결할 수 있다는 생각을 하게 되었다. 수질에서의

여러 유기물을 광촉매를 활용하여 분해하여, 수질을 깨끗하게 만들 수 있는 것이다.

이러한 광촉매의 효과를 높이는 것은 표면구조이다. 산화철 나노입자는 여러 가지

표면구조를 띈다. 그중 광촉매의 분해가 더 효율적으로 일어나는 표면의 원자 배열

이 있을 것이다. 그러면 이러한 표면구조를 바꾸면 광분해의 효율이 달라질 수 있

기 때문에 여러 가지 표면의 원자 배열을 관측해서 비교하여 더 좋은 광분해 효율

을 가진 산화철 나노입자를 찾는 것을 실험의 목적으로 삼았다. 따라서 이번 실험

에서는 산화철의 입자와 조촉매에 따라 메틸오렌지의 분해 효율을 확인하고 산화철

의 각각 다른 표면입자를 합성하여 어떤 표면구조의 입자가 가장 효율이 좋은지 확

인하는 것을 주제로 삼았다.

Ⅱ. 이론적 배경

촉매 - 반응과정에서 소모되지 않으면서 반응속도를 변화시키는 물질을 말한다. 촉

매는 소량만 있어도 반응 속도에 영향을 미칠 수 있다.

광촉매 - 빛을 받으면 촉매반응을 일으키는 물질로, 광촉매가 빛을 받으면 오존과

같은 강력한 산화력이 발생하며, 이의 작용으로 유해 유기화학 물질을 물과 탄산가

스로 변환하여 무독, 무취의 물질로 분해하는 원리이다. 수처리나, 공기에서의 화학

물질을 분해하여 무해하고 냄새가없고, 무균화로 변환시키는 것으로, 오염물질의 분
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해와 자정작용이 있도록 하는등의 기능이 있는 기술로서 유해한 화학물질에 대한

강력한 분해력으로 환경분야 뿐 아니라 많은 분야에 널리 사용되고 있다.

원자가 띠 – 온도 최저점에서 전자가 존재하는 가장 높은 전자 에너지 범위를 가

리킨다. 반도체와 부도체에서는 원자가띠 위에 띠간격(band gap)이 존재하고, 그

위에 전도띠(conduction band)가 존재한다. 금속에서는 전도띠가 원자가띠이다. 이

후에 나오는 원자가띠란, 반도체와 부도체에서의 원자가띠를 뜻한다.

띠간격 – band gap은 반도체, 절연체의 띠구조에서 전자에 점유된 원자가 띠의 맨

위부터 가장 낮은 공간띠의 바닥까지 사이의 에너지 준위나 그 에너지 차이를 말한

다. 넓은 의미로는 결정의 띠구조에 대하여 전자가 존재할 수 없는 영역 전체를 가

리킨다.

양공 - 전자들이 모여있는 데서 몇개가 빠져서 생긴 '구멍'을 양전하를 가진 입자

로 취급하여 이르는 것이다. 빛이나 열로써 원자가띠가 전도띠 측에 전이되어서 원

자가띠의 전자가 부족한 상태가 된다.

광촉매의 원리- 광촉매는 빛을 흡수하여 높은 에너지의 상태로 되고, 이 에너지가

반응 물질에서 화학반응을 하는데 기여할 수 있는 물질로 된다. 광촉매를 이용하는

것은 반도체나 금속 교란으로 되는 것이다. 광촉매 중에서 가장 많이 사용되는 것

은 산화티타늄으로 이는 내산성, 내알카리성 등이 좋으며, 인체에 무해하기 때문에

이의 연마 가루나 화장품, 식품 첨가물에 사용할 정도로 안전성과 무독성 그리고

값싼 내구성이 우수한 물질이다.
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Ⅲ. 연구방법

먼저 주사위 모양의 산화철 나노 입자 특정 모양을 보고 메틸오렌지 분해 효율을

관찰하는 실험을 진행하였다. Iron(III) chloride hexahydrate(FeCl36H2O, 98%)를

0.2M 50mL를 만들어준 후 0.4M NaOH 50mL를 만든 후 두 용액을 충분히 교반시

켜준 뒤 0.2M 10mL FeCl3용액에 0.4M NaOH 10mL를 천천히 떨어트려준다. 그런

다음 혼합한 용액을 테프론 통에 넣은 후 수열합성기에 넣어 150도 1시간을 반응

시켜준다. 메틸오렌지 0.0012g에 증류수 150mL를 혼합하여 메틸오렌지 수용액을 만

들어준다. 메틸오렌지 수용액 75mL에 과산화수소(H2O2)를 1.5mL를 넣고 혼합시킨

다. 그런 후 과산화수소를 넣은 용액과 넣지 않은 용액을 UV-vis 스펙트럼을 이용

해서 비교하였다.

타원형 모양의 산화철 촉매 나노입자 실험은 2.1M FeCl3-6H2O 용액 70mL를 만들

어준 후 충분히 교반시켜 시료를 증류수에 잘 녹여준다. 잘 녹인 수용액에 암모니

아수 3.6mL를 넣어주면 갈색 침전물이 생기는데 혼합용액을 테프론통에 각각

19mL씩 넣어준다. 그 후 수열합성기에 넣어 180도 12시간 반응을 돌려준다. 반응이

끝나면 용액을 코니칼 튜브에 넣고 원심분리기를 통해 8000rpm 15분 25도 2번 세

척을 진행하였다. 세척이 다 끝났으면 침전물을 얻어내서 오븐에 100도 1시간 건조

시켜서 파우더 형태로 시료를 얻었다.
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메틸오렌지 0.0012g과 증류수 150mL에 녹여주고 75mL 메틸 오렌지 수용액에 과산

화수소 1.5mL와 위에서 합성된 파우더 형태의 산화철 30mg을 넣어주고 30분 동안

교반시켜준다. 다른 75mL 메틸오렌지 수용액과 비교하여 광분해실험 UV-vis 스펙

트럼을 이용하여 15분 간격으로 실험을 진행하여 차이점을 관찰한다.

1.주사위모양 산화철 촉매 나노입자

( H.G. Cha, H. S. Noh, M. J. Kang and Y. S. Kang (2013) “Photocatalysis: progress using 

manganese-doped hematite nanocrystals” New J. Chem, 37, 4004.) // 

2.타원면 모양 산화철 촉매 나노입자 (M. Tadic, D. Trpkov, L. Kopanja, S.Vojnovic, M. 

Panjan (2019) “Hydrothermal synthesis of hematite (α-Fe2O3) nanoparticle forms: Synthesis 

conditions, structure, particleㄹ shape analysis, cytotoxicity and magnetic properties” J, Alloys 

Compd. 792(5), 599.)

Ⅳ. 연구결과

광촉매를 넣지 않은 용액은 메틸오렌지를 거의 분해되지 않았고, 광촉매를 넣은 용

액은 시간이 갈수록 메틸오렌지를 분해하였다. 그러므로 광촉매인 산화철이 UV분

관광도게의 불빛에 의해 메틸오렌지를 분해하였다는 것으로 결과가 나왔다.

Ⅴ. 결론 및 제언

주사위 모양의 나노입자와 타원형 모양의 나노입자가 각각 메틸오렌지를 분해하는

정도가 주사위 모양이 더 높게 나타났다. 그러므로 주사위 모양 나노입자의 산화철

이 타원형 모양 나노입자의 산화철보다 더 분해를 잘 한다.

산화철엔 여러가지 나노입자가 존재한다. 이러한 주사위 모양의 나노입자보다 더욱

광촉매의 효율이 좋은 나노입자가 있을수도 있다. 그러므로 앞으로의 연구로 더욱

광촉매의 효율이 좋은 나노입자를 찾을수 있기에 더 연구가 필요하다.
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초록

우리 주변의 거의 대부분의 물질은 유기화합물이다. 다양한 유기화합물 중 우리가 연구하

고자 하는 살충제에는 천연적인 재료로 만든 피레트린이 있다. 우리는 이 피레트린을 인공

적으로 합성하거나 피레트린과 유사한 구조를 갖는 인공물질을 합성하고자 연구를 시작하게

되었다. 피레스로이드계 합성 살충제와 이번 실험에 대한 피레트린의 적합성에 대하여 조사

하였고, 보다 효과적이고 인체에 무해한 살충제를 만들고자 시판 살충제의 피레트린 함유량

을 알아보았고, 이를 토대로 하여 직접 새로운 살충 성분 4가지를 합성해냈다.

아직 인체에 유해한지 독성평가를 진행하지 못하였고, 해충에 대한 살충효과를 생물학적

으로 테스트하지 못했지만 추가적으로 관련 연구를 진행해 보고자 하는 바이다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

많은 사람들은 일상생활 속에서 여러 곤충과 벌레들로 인해 불편함을 겪는다. 이

러한 불편함을 해결하기 위해 살충제를 사용할 때 혹여 화학성분이 너무 과하지는

않을까 걱정하는 사람들도 적지 않게 찾아볼 수 있다.

이에 따라 우리는 인체에 해가 되지 않도록 하는 천연 살충제에 대하여 연구해

보기로 결정하였으며, 천연물인 피레트린을 인공적으로 합성하거나, 피레트린과 유

사한 구조를 갖는 인공물질을 합성하는 것을 이번 연구를 통해 시도해 보고자 하였

다.

Ⅱ. 이론적 배경

1) 유기화합물

이번 연구의 주요 주제인 살충제를 포함한 유기화합물의 사전적 의미로는 탄소의

산화물이나 금속의 탄산염 따위를 제외한 모든 탄소 화합물을 통틀어 이르는 말이

다.
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유기화합물은 의약품이나 농약품, 화장품 등 다양한데 그중 농약품에는 대표적으

로 사람과 가축, 농작물에 해가 되는 벌레를 방제하는 살충제와, 작물 재배 중 발생

하는 해충으로부터 농작물을 보호하고 농작물의 생육을 촉진·억제시키는 작물 보호

제, 해충이 싫어하는 화학물질을 이용하여 해충의 접근을 막는 해충 기피제, 해충이

좋아하는 화학물질을 이용하여 해충을 유인해 방제하는 해충 유인제 등이 있다.

2) 천연 살충제

생명체는 자신을 방어하거나 다른 생명체를 죽일 수 있는 유기 화합물을 만들어

내기도 하는데, 이 유기 화합물 중 살충 효과를 가진 성분을 이용하여 살충제로 사

용한 제품을 천연 살충제라고 하며 대표적인 천연 살충제에는 피레트린제가 있다.

피레트린이란 호주의 타스마니아 섬에서 재배되는 꽃이나 케냐의 피레트린 데이

지와 같은 국화꽃 계열의 제충국 꽃에 포함되어 있는 살충 성분으로, 곤충의 신경

계에 작용하여 살충 효과를 일으키며, 신경계의 수용체에 달라붙어 소듐 채널을 계

속 열려있는 상태로 만듦으로써 곤충을 마비시키고 죽음에 이르게 한다. 합성 살충

제 중 피레트린 유사체인 피레스로이드계 살충제를 만드는 데 사용되는 살충성분이

다.

3) 합성 살충제

천연 살충제와 같은 유기화합물을 합성하여 만든 살충제를 합성 살충제라고 하

며, 피레스로이드계 합성 살충제에는 사이퍼메트린제, 비펜트린제, 퍼메트린제 등이

있다.

사이퍼메트린제는 광범위한 해충에 효과적이며 곤충의 중추신경계를 자극해 호흡

곤란을 이끌어내는 효과를 내며, 비펜트린제는 곤충의 신경계를 파괴해 곤충에게

마비를 일으킨다. 인체에 대한 영향으로는 피부 접촉 시에 중독 위험이 있지만 경

미한 증상만 발현되고, 체내에서 빠르게 배설되며, 사용이 금지되지는 않았으나 미

국 환경보호청(EPA)에서는 발암물질로 분류한다. 퍼메트린제는 곤충의 신경계에 침

입하여 비가역적인 신경계 손상을 일으킴으로서 곤충을 죽이는 효과를 가졌으며,

세계보건기구(WHO), 미국 환경보호청(EPA), 국제암연구소(IARC)에서는 발암 가능

물질로 간주하고 있다.

<피레트린의 구조 1>
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<피레트린의 구조 2>

4) 피레트린의 역사

피레트린을 추출하는 제충국 꽃들, 즉 국화 속 또는 쑥국화 속 식물의 살충 효과

는 이미 중세 이전부터 중국이나 페르시아, 크로아티아 서남부 달마티아 지역 등

세계 여러 곳에 알려져 있었으며, 이 중 특히 살충 효과가 강했던 식물이 제충국

꽃으로, 이 꽃의 꽃잎을 말린 가루에서 얻어지는 성분으로 피레트린이라는 살충제

를 만들 수 있었다. 이후 19세기 중엽부터 제충국의 수요는 유럽과 미국, 일본을 중

심으로 급격히 증가해 일본, 케냐, 르완다 등의 기후환경이 적합한 세계 각지에서

본격적인 재배가 시작되었고, 1938년에는 일본에서만 전 세계의 공급량의 약 70%에

해당되는 13,000톤가량의 피레트린이 생산되었다. 그러나 말린 제충국 꽃잎의 분말

로부터는 약 1.5%의 아주 적은 양의 유효성분만을 얻을 수 있었기 때문에 1965년

피레트린으로 만든 피레스로이드계 합성 유사체가 시장에 나온 후에야 생산량이

10,000톤 규모로 감소하였다. 현대 2000년대에 들어서는 케냐, 우간다, 호주 등의 나

라가 피레트린을 생산하고 있지만 케냐가 전 세계 피레트린 공급량의 약 70%를 생

산하고 있다.

5) 이번 연구에 관한 피레트린의 적합성

- 제충국 꽃의 꽃잎에서 살충 성분을 얻어내는 천연적인 살충제이다.

- 다른 합성 살충제들의 주요 살충 성분으로 사용된다.

- 다른 합성 살충제들에 비해 노출될 시 발현되는 증상이 매우 경미하다.

- 자연환경 조건에서 쉽게 분해된다.

- 체내 흡수 시 쉽게 대사 되어 배출된다.

Ⅲ. 연구방법

<실험 1 : 시판 살충제의 피레트린 함유량 분석>

- 컬럼크로마토그래피 : 실험을 주도하는 혼합물 분리 기술로, 컬럼에 고정상을

채운 후 그곳에 이동상을 지나가게 하면 흡착제로 구성된 컬럼 내부의 고정상에 결

합한 혼합물이 용매를 따라 이동하는 속도 차이를 이용한 크로마토그래피
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1) 실험 준비물

컬럼관, 솜, 실리카, 전개용매, 코르크, 씨샌드, 시료, 파이펫, 테스트튜브, TLC, UV

lamp, 둥근바닥 플라스크

2) 실험 방법

<패킹>

1. 컬럼관 끝을 솜으로 막아준다.

2. 실리카를 전개 용매에 잘 개어준 후 컬럼관 내부에 넣어준다.

(이때 전개 용매는 EA : HX = 1 : 10)

3. 코르크로 컬럼관을 살살 두드린 뒤 씨샌드를 넣어준다.

4. 용매를 실리카 층이 파이지 않게 컬럼관 아래로 용매가 나오지 않을 때까지 기

다린다.

<로딩>

1. 시료가 들어있는 바이알의 내부를 최소한의 전개 용매를 사용하여 씻어준다.

2. 파이펫을 사용하여 시료를 컬럼과 내부에 넣어준다.

3. 컬럼과 아래로 용매가 나오지 않을 때까지 기다린다.

4. 1-3의 과정을 2번 반복한다.

5. 전개 용매를 컬럼관 내부의 씨샌드가 파이지 않도록 넣어준다.

<컬럼>

1. 테스트튜브에 적당히 받아준 후 TLC를 찍어본다.

2. UV lamp를 사용해 TLC를 확인한다.

3. 둥근바닥 플라스크의 무게를 잰다.

4. Product가 있는 테스트튜브의 용액을 둥근바닥 플라스크에 모은다.

5. 둥근바닥 플라스크에 모은 용액을 rotary evaporator를 사용해 용매를 제거한다.

6. Product만 남은 둥근바닥 플라스크의 무게를 잰다.
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<그림 1>

<그림 2>

<그림 3>
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<실험 2 : 살충 성분 합성 실험>

1) 실험 준비물

반응물 A, B, 용매, SOCl , 탄산수소나트륨 수용액, MC, MgSO , 둥근바닥 플라스크,

컬럼관, 솜, 실리카, 전개용매, 코르크, 씨샌드, 파이펫, 테스트튜브, TLC, UV lamp

2) 실험 방법

1. 반응물 A, 반응물 B, 용매, SOCl를 각각 일정량 둥근바닥 플라스크에 넣고

합성한다.

2. 60℃에서 2시간 동안 환류한다. 

3. 반응이 끝나면 실온에서 식힌다.

4. 탄산수소나트륨 수용액으로 반응을 종결시킨다.

5. MC로 수용액층과 유기층 중 유기층을 3번 추출한다.

6. MgSO로 수분을 제거한다.

7. 용액을 모두 날린 후 컬럼크로마토그래피를 수행한다.

<그림 4> <그림 5>

Ⅳ. 연구결과

<실험 1 : 시판 살충제의 피레트린 함유량 분석>

시판 살충제의 컬럼크로마토그래피 진행을 한 결과, 피레트린 함유량이 1.9% 임

을 확인할 수 있었다.
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<실험 2 : 살충 성분 합성 실험>

피레스로이드계 살충제에서 중추적인 역할을 하는 반응물 A와, 다른 의약품이나

다른 계열의 살충제에서의 부분적으로 역할을 하는 각 반응물 B를 전개 용매, 반응

을 돕는 시약인 SOCl와 합성하여 새로운 살충 성분 1, 2, 3, 4를 합성하였다. 살충

성분 1은 12%의 수득률로 합성하였고, 살충 성분 2는 66%, 살충 성분 3은 10%, 살

충 성분 4는 12%의 수득률로 합성하였다.

-반응 과정 :

<살충 성분 1>

<살충 성분 2>

<살충 성분 3>

<살충 성분 4>
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Ⅴ. 결론 및 제언

새로운 살충 성분을 합성하기 위해 컬럼크로마토그래피로 시판 살충제의 피레트

린 함유량을 구하는 실험을 진행하였고, 피레트린이 1.9% 함유되어 있음을 확인하

였다. 살충제에 더 많은 살충 성분이 함유되어 있을수록 살충 효과가 증대되는데

이와 반대로 시판 살충제의 살충 성분 함유량이 낮은 이유는 살충제가 묽을수록 인

체에 대한 유해성이 낮아지기 때문이다. 따라서 우리는 살충 성분 함유량이 적음에

도 불구하고 살충 효과가 높은 살충제를 개발할 수 있도록 심층적인 연구를 진행하

여야 한다.

새로운 살충 성분이 있는 화합물을 만들기 위해 실험을 진행하였으며, 합성 살충

제 및 합성 작물보호제 성분으로 화합물 1, 2, 3, 4를 각각 12%, 66%, 10%, 12%의

수득률로 합성하여 새로운 살충 성분을 만들어냈다.

<살충 성분 1>

<살충 성분 2>

<살충 성분 3>
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<살충 성분 4>

연구를 진행하면서 새로운 살충 성분을 합성하는 성과를 내긴 했지만 이 살충 성

분이 우리 인체에 유해한 영향을 끼치는지에 대한 독성 평가를 진행하지 못했다.

이번 연구의 주요 목적인 인체에 해가 되지 않는 살충제를 만들기 위해서는 인체

유해 여부를 확인하기 위한 독성 평가가 이루어져야 한다.

또한 합성한 살충 성분이 실제로 해충을 방제하는 데에 효과가 있는지에 관한 살

충효과까지는 확인하지 못했다. 따라서 곤충학 전문가와 함께 이와 관련된 실험을

진행하여 어느 정도까지의 살충효과를 낼 수 있는지 확인하는 생물학적인 테스트를

거쳐야 한다.

Ⅵ. 참고문헌
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폐식용유를 활용한 에너지원

(바이오디젤 합성)

김태현 (목암중학교 2학년)

이도윤 (양오중학교 2학년)

정찬훈 (녹양중학교 2학년)

지도교수 : 박성호 (대진대학교 화학과)

초록

에너지 수요의 급증으로 인해 대기 중 이산화탄소 농도 상승과 환경 문제가 더욱 심각해지

고 있는 가운데, 화석 연료 사용의 환경 부담으로부터 벗어나기 위해 대체 연료의 개발이

필요한 시점에 있다. 특히, 폐식용유의 재활용은 친환경적이면서도 재생가능한 에너지 소스

로서 큰 관심을 받고 있다. 본 연구는 폐식용유를 이용하여 바이오디젤을 합성하는 과정에

서 촉매의 역할에 주목하고, 다양한 산가의 폐식용유를 활용하여 바이오디젤의 합성 효율을

조사하였다. 실험 결과에 따르면, 폐식용유 대비 메탄올의 양이 1:3.5일 때 바이오디젤 합성

이 가장 효율적임을 확인하였다. 또한, 폐식용유의 산가가 증가할수록 바이오디젤의 수율이

감소하는 경향을 보였다. 이 연구 결과는 폐식용유의 재활용이 환경친화적인 에너지 생산

방법으로 활용될 수 있음을 강조하며, 다양한 산가의 폐식용유를 효과적으로 활용함으로써

유지폐기물 처리 문제를 완화하고 동시에 신재생 에너지의 생성에 기여할 수 있음을 시사한

다. 현재 이러한 바이오디젤은 항공 및 선박 등 다양한 분야에서 사용되며, 상용화가 계속

확대되고 있다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

전 세계적으로 에너지 수요가 증가하면서 대기 중 이산화탄소 농도가 상승하고

환경 문제가 심각해지고 있다. 화석 연료 사용은 이러한 환경 문제에 기여하고

있으며, 대체 연료의 개발이 필요한 시점에 와 있다. 바이오디젤은 환경 친화적이며

재생 가능한 에너지원으로 각광을 받고 있다. 특히 폐식용유는 식품 산업에서

발생하는 폐기물 중 하나로, 이를 이용한 바이오디젤 생산은 자원 재활용 측면에서

중요하다. 바이오디젤 합성 과정에서 촉매의 선택은 반응의 속도 및 수율에 큰

영향을 미친다. 그러나 폐식용유를 이용한 바이오디젤 합성에서 어떤 종류의

촉매가 최적인지에 대한 연구는 아직 미흡한 상태이다. 본 연구의 목적은

폐식용유를 활용하여 바이오디젤을 합성하는 과정에서 촉매의 역할에 주목하고,
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촉매의 종류에 따른 수율 변화를 조사하는 것이다. 또한 환경보호 및 신재생

에너지 개발에 기여하며, 바이오디젤 생산의 효율성을 높일 수 있는 방법을 찾는다.

폐식용유를 활용한 바이오디젤 합성에 대한 새로운 통찰력을 제공함으로써

친환경적이고 효율적인 생산 방법의 발전에 기여할 것이다. 또한, 촉매의 종류에

따른 수율 변화를 조사함으로써 촉매 선택의 중요성을 강조할 것이다.

Ⅱ. 이론적 배경

폐식용유 중의 유리지방산 함량을 모사하여 대두식용유(해표식용유)에 대표

지방산인 Oleic acid를 혼합하고 유리지방산 에스테르화 실험용 합성 폐식용유를

산가 별로 제조하였다. 바이오디젤의 합성 과정은 다음 모식도(그림 1)와 같다.

그림 1. 바이오디젤의 합성 과정

Ⅲ. 연구 방법

폐식용유 100g을 3구 둥근 바닥 플라스크에 담고 65℃로 가열한다. 메탄올 22.43g을

별도의 비이커에 담고, 촉매(KOH 또는 NaOH)를 준비된 메탄올에 투입하고

용해한다. 3구 둥근 바닥 플라스크에 마그네틱 바를 넣고, 한쪽에는 냉각수가 흐르는

콘덴서를 장착한다. 다른 쪽에는 온도계를 설치하고 다른 한쪽은 고무 마개로

막는다(그림 2). 65℃로 가열하며 300rpm으로 1시간 동안 교반을 진행한다. 반응이

완료되면 분액 깔때기를 이용하여 바이오디젤층과 글리세린층을 분리한다(그림 3).

바이오디젤층을 확보한 후, 약 50℃의 따듯한 증류수를 투입하여 세정하고 정치시켜

바이오디젤층의 수용성 불순물을 제거한다. 이러한 세정 과정을 2회 반복한다.

회전증발농축기를 사용하여 남아있는 수분을 증발시키고 바이오디젤의 순도를

증가시킨다. 만들어진 고순도의 바이오디젤의 질량을 측정하고 다음의 식 (1)을

이용하여 수율을 계산하였다.

.............................................................식 (1)

또한 바이오디젤의 연료 특성을 확인하기 위해, 열기관 엔진(그림 4)을 통해
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바이오디젤의 연소 특성을 확인해보았다.

Ⅳ. 연구 결과

메탄올의 함유량에 따라 바이오디젤을 합성하고 만들어진 바이오디젤의 수율변화를

관찰하였을 때, 1 : 3.5 (폐식용유 : MeOH)일 때 부터 기울기 변화가 급격히

감소하는 것을 알 수 있다(표1, 그래프1).

표1, 그래프1. 메탄올 함량에 따른 바이오디젤의 수율변화

또한, 폐식용유의 산가에 따라 각 촉매를 사용하였을 때, 만들어진 바이오디젤의

수율을 평가하였다(표2, 그래프2).

표2, 그래프2. 폐식용유의 산가별 촉매의 종류에 따른 바이오디젤의 수율표와 그래프

Ⅴ. 결론 및 제언

바이오디젤 합성의 최적 조건은 폐식용유와 메탄올의 비율이 1:3.5일 때 가장 효과적

이었다. 또한, 폐식용유의 산가가 증가하면 바이오디젤의 수율이 감소하는데, 이 감소

폭이 적은 KOH가 이 과정에 적합한 촉매로 확인되었다. 환경적 측면에서는 폐식용

유의 재활용이 친환경적인 에너지 생산 방법으로 이어질 수 있으며, 다양한 산가의
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폐식용유를 효과적으로 활용함으로써 유지폐기물 처리 문제를 완화하고 동시에 신재

생 에너지의 생성에 기여할 수 있다. 또한 현재, 바이오디젤은 전세계적으로 항공유

및 선박용 중유로 상용화되어 활용 범위가 지속적으로 확대되고 있다.
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구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수용액 산화 환원

반응에서 은 수지상결정(Ag dendrite) 관찰
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지도교수 : 정대홍 (서울대학교 화학교육과)

초록: 구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 용액을 반응시키면 금속의 이온화 경향성 차이에 의해

구리는 전자를 잃어 구리 이온(Cu2+)으로 산화되고 은 이온(Ag+)은 전자를 얻어 은(Ag)으로

환원된다. 이 산화 환원 반응에서 구리의 모양이나 질산 은의 농도, 용매 등 실험 조건에

따라 생성되는 은의 형태가 다양하다. 본 실험에서는 질산 은 수용액의 농도와 반응시간

경과에 따라 환원되는 은의 형태를 관찰하였다. 그 결과 질산 은 수용액 농도가 낮고

구리와 반응시간이 짧을수록 환원된 은이 검은색으로 보이는데. 이는 은이

수지상결정(dendrite) 형태로 생성되었기 때문이다. 은 수지상결정은 디지털 현미경으로

직접 관찰하였고, 관찰 결과를 바탕으로 산화 환원 반응이 적게 진행되어 은 수지상결정

사이의 간격이 넓으면 그 사이에서 난반사가 일어나 검은색으로 보인다고 추론하였다.

Ⅰ. 서론

2015 개정 교육과정 고등학교 통합과학 ‘화학 변화의 다양성’ 단원에서 산소 또는

전자의 이동으로 산화 환원 반응을 학습한다. 이중 구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수

용액의 산화 환원 반응 실험은 반응이 즉각적이고 결과가 눈으로 보이기 때문에 중

학교 과학 교과 ‘화학 반응의 규칙과 에너지 변화’ 단원에서 화학 변화의 예로 소개

하기도 한다.

그림 1. 크기가 다른 구리(Cu)판 조각을 0.1 M 질산 은(AgNO3)

수용액에 30분 동안 담가 두었을 때 구리판 표면 사진
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산화 환원 반응 실험에 흥미를 느껴 구리와 질산 은 수용액 반응을 관찰하던 중,

은(Ag)이 환원되면 광택 있는 회색(은색)으로 보일 것이라는 예상과 다르게 구리

위에 검은색 물질이 생성된 것을 확인하였다. 은이 공기 중의 산소에 의해 산화되

어 검은색 산화 은(Ag2O)이 되었을 가능성도 제기되었으나, 검은색이었던 부분도

반응시간이 길어질수록 은색이 되는 것을 확인하여 산화 은이 아니라 금속 은이라

고 판단하였다. 이에 따라 ‘구리와 질산 은 수용액 산화 환원 반응에서 은의 형태’

를 탐구하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 산화 환원 반응

금속은 전자를 잃고 양이온이 되려는 경향성을 갖고 이러한 경향성을 이온화 경향

이라고 한다. 이온화 경향은 산화되기 쉬운 정도이므로 이온화 경향이 큰 금속은

더 쉽게 산화되고 이온화 경향이 작은 금속은 산화가 잘 일어나지 않는다.

이온화 경향에 따라 구리(Cu)가 은(Ag)보다 쉽게 산화되기 때문에 구리와 질산

은 용액 반응에서 금속 구리는 전자를 잃어 산화되고 은 이온은 전자를 얻어 환원

된다. 이를 알짜이온반응식으로 나타내면 다음과 같다.

Cu + 2Ag⁺ + → Cu²⁺ + 2Ag

2. 수지상결정(dendrite)

수지상결정은 나뭇가지 모양을 이루면서 쌓이는 결정체를 뜻한다. 눈(snow)을 확

대했을 때 보이는 나뭇가지 모양도 수지상결정의 예시이다.

금속과 금속 이온의 산화 환원 과정에서 수지상결정이 생성되는 원리는 다음과 같

다. 금속 표면에서 금속 이온이 환원되어 결정이 성장할 때, 처음에는 핵을 이루어

구형으로 자라다가 결정의 크기가 커지면 불안정성이 커지기 때문에 나뭇가지 모양

으로 자란다. 불안정성의 원인은 크게 두 가지인데, 첫 번째는 성장하는 금속 결정

이 완전한 대칭이 아니기 때문이고, 두 번째는 구형으로 자라나는 금속 입자 간 거

리가 일정하지 않기 때문이다.

그림 2. 은 수지상결정 성장 모식도
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3. 난반사

거울같이 매끄러운 평면에 입사한 빛은 빛의 반사 법칙에 따라 일정한 방향으로만

반사되지만, 거친 표면에서는 반사한 빛이 여러 방향으로 흩어지는데 이를 난반사

라고 한다. 난반사가 일어날 때도 표면 위의 각 지점에서는 반사의 법칙이 적용되

어 입사각과 같은 크기의 반사각으로 빛이 반사되지만, 위치마다 입사각이 달라지

기 때문에 여러 각도로 빛이 반사되는 것이다.

그림 3. 난반사 모식도

4. 디지털 현미경

산화 환원 반응 결과를 확인하기 위해 컴퓨터에 연결하여 사용하는 디지털 현미경

을 사용했다. 디지털 현미경은 일반 광학 현미경과 같이 빛이 모으는 역할을 하는

대물렌즈는 있지만, 접안렌즈가 없고 대신 이미지 센서가 있다.

그림 4. 디지털 현미경 그림 5. 디지털 현미경 원리

디지털 현미경에서 이미지 센서와 대물렌즈 사이의 거리가 멀어질수록 관측

시야가 작아지면서 좁은 면적을 비추게 되어 배율이 높아진다. 대부분의 디지털

현미경에서 이미지 센서 위치가 고정되어 있고 경통 속 대물렌즈 위치를 수동으로

조절한다. 즉, 디지털 현미경 조작에서 배율을 높이면 대물렌즈와 이미지 센서

사이의 거리가 멀어지면서 더 좁은 면적을 더 많이 확대된 이미지로 보여준다.
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Ⅲ. 연구방법

구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수용액 산화 환원 반응에서 구리의 모양, 질산 은 수

용액 농도 등 서로 다른 실험 조건에서 다양한 형태의 은(Ag)을 관찰하였다. 그러

나 항상 은이 생성되는 초기에는 검은색 또는 탁한 회색을 띠다가 서서히 은색으로

바뀌는 것을 발견하여, 은이 예상보다 어둡고 탁한 색으로 관찰되는 이유에 집중하

여 더 탐구해보기로 했다.

그림 6. 실험 조건에 따라 다양한 형태의 은(Ag)

1. 실험방법

앞서 다양한 조건에서 구리와 질산 은 용액 산화 환원 실험을 수행한 결과 질산

은 수용액 농도와 반응시간이 환원된 은의 색에 영향을 준다고 판단하여 두 가지를

변인으로 하여 실험하였다.

- 구리판과 구리테이프 실험 결과가 크게 다르지 않았기 때문에 실험 용이성을 위

해 구리테이프로 실험했다. 구리테이프는 10 x 10 mm 크기로 잘라 35 x 10 mm

페트리 접시 가운데 붙였다.

- 농도별 질산 은 수용액은 증류수에 질산 은 가루를 넣어 제조하였다. 각 농도의

질산 은 수용액 3 mL를 페트리 접시에 넣어 구리테이프가 완전히 잠긴 상태에서

반응시켰다.
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2. 실험 결과

반응시간

(분)

질산 은 수용액 농도 (M)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

5

10

15

20

25

30

(1) 관찰 결과

구리테이프 윗면과 그 주변으로 검은색, 광택이 없는 탁한 회색, 은색(광택 있는

회색) 3가지 색의 은이 관찰된다. 질산 은 수용액의 농도가 높아질수록, 반응시간이

길어질수록 검은색에서 은색으로 관찰되고 나뭇가지 모양으로 뻗어나가는 길이가

점점 길어진다.

- 253 -



(2) 현미경 관찰

은이 광택 없는 회색, 검은색 등 다양한 색으로 나타나는 이유를 알아보기 위해

은이 검은색으로 보이는 구리테이프 표면을 디지털 현미경으로 600배 확대해서

보았다. 그러자 눈으로 보았던 검은색이나 탁한 회색이 아니라 광택이 있는 회색,

즉 은색으로 보였다. 또한 표면이 금속 은으로 매끈하게 덮여있는 것이 아니라

나뭇가지 모양의 결정들이 표면에 균일하지 않게 뭉쳐져 있는 것을 관찰했다.

100 ㎛

그림 7. 0.02 M 질산 은 수용액에서 30분 반응

시킨 구리테이프 표면

Ⅳ. 연구 결과

본 탐구 조건의 구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수용액 산화 환원 반응에서 은(Ag)

이 구리 표면 위에 무질서한 수지상결정으로 성장했다. 질산 은 수용액 농도가 낮

고, 반응시간이 짧은 산화 환원 반응 초기일수록 수지상결정 가지 부분이 적고 줄

기와 가지가 얇아서 결정 사이에 간격이 존재하며 표면이 거칠고 날카롭게 보였다.

그림 8. 구리테이프 위 은 수지상결정에서 빛 반사 모식도

이런 조건에서 구리 표면에 환원된 은을 육안으로 관찰하면 검은색으로 보이는데,

디지털 현미경으로 관찰하면 은색으로 보였다. 이는 입사한 빛이 수지상결정 사이

간격에서 연속적으로 난반사하기 때문에, 눈으로 관찰할 수 있는 위치까지 빛이 도

달하지 못하기 때문이라고 해석했다. 질산 은 수용액 농도가 높거나 낮은 농도이더

라도 반응시간이 충분하면, 구리 표면에 수지상결정이 많이 성장하여 줄기와 가지

부분이 굵어지고 서로 겹치고 뭉치면서 쌓이기 때문에 은 표면이 상대적으로 균일
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하고 매끈해진다. 그러면 빛은 난반사하지만 눈이 있는 위치까지 일부 도달할 수

있어 회색으로 관찰된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수용액 산화 환원 반응에서 질산 은 수용액 농도가

낮고, 반응시간이 짧을수록 환원된 은(Ag)이 검은색으로 보인다. 이는 수용액 내에

서 은이 환원되는 과정에서 은 입자들이 수지상결정(dendrite)을 이루기 때문이다.

빛은 거친 은 수지상결정 표면에서 연속적으로 난반사되다가 눈이 있는 위치까지

도달하지 못하기 때문에 검은색으로 관찰된다. 검은색으로 보이는 표면도 현미경을

이용해 표면에 가까운 위치에서 빛을 모아 관찰하면 광택이 있는 회색(은색)으로

관찰할 수 있다는 점이 이런 해석을 뒷받침한다.

본 실험에서는 구리와 질산 은 용액의 산화 환원에 반응에서 질산 은 수용액 농도

가 낮고 반응시간이 짧을수록 수지상결정 크기와 수지상결정 사이의 간격에 의해

은이 검은색으로 보인다는 것을 정성적으로 확인했다. 질산 은 수용액 농도가 낮을

때 산화 환원 반응이 느리게 진행되는 것은 이온 활동도 영향이라고 생각된다. 은

이온 농도가 낮을수록 용매에 의해 이온의 활동이 제한되어 구리와 반응할 수 있는

가능성이 줄어든다. 보다 정량적인 탐구를 위해서는 질산 은 수용액 농도별 이온

활동도 계산, 반응 전후 질량 변화 측정, 더 높은 분해능을 가진 전자현미경으로 반

응물 관찰 등의 방법이 있을 것이다.

구리와 질산 은 수용액 산화 환원 반응에서 의도적으로 사이즈가 작고 간격이 넓

은 은 수지상결정을 만들고 싶다면, 질산 은 수용액 농도는 낮게, 반응시간을 짧게

반응시키면 된다. 이러한 간단한 방법으로 나노 단위의 은 수지상 결정을 얻을 수

있고, 은 수지상 결정 사이의 좁은 틈은 표면 증강 라만(Surface Enhanced Raman

Spectroscopy, SERS) 등에 활용되어 다양한 분야의 연구에 도움을 줄 수 있다.
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섬유의 종류에 따른 착향 연구

홍은수 (한솔중학교 2학년)

신연우 (천안중학교 2학년)

문시연 (탄방중학교 2학년)

박선우 (도담중학교 2학년)
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지도교수 : 김현정, 봉성율 (공주대학교 화학교육과)

본 연구에서는 악취와 섬유의 연관성을 알아보고자 실험을 통해 폴리에스터, 레이온,

린넨, 실크 4가지 섬유의 악취 지속성을 측정한 후, 섬유별 특성에 대해 조사했습니다.

실험 결과, 폴리에스터와 레이온은 악취가 오래 지속된 반면 실크와 린넨은 악취가 오

래 지속되지 않았는데, 이러한 결과는 섬유별 특성에 의해 나타나는 것임을 알 수 있었

습니다. 이러한 섬유 특성은 스포츠 웨어나 의료용 작업복 등 다양한 분야에서 활용될

수 있을 것으로 예측되며, 향후 더 다양한 섬유와 냄새에 대한 연구가 필요합니다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

대부분의 남학생들에게 학교의 점심시간은 운동시간이나 다름없다. 점심시간이 끝나고 수

업이 시작될 때면 운동장에 나갔던 아이들은 땀에 절어 급하게 교실로 뛰어 들어온다. 그런

데, 수업이 시작되면 다른 아이들은 곤욕을 치른다. 땀 냄새가 교실에 배기 때문이다. 불쾌

한 냄새는 좀처럼 사라지지 않는다. 하지만 같은 사람이라도 그 날 입고 온 옷에 따라 땀

냄새가 나는 정도가 다르게 느껴졌다.

이 연구는 “왜 옷감의 종류에 따라 냄새가 다르게 나는 것일까?” 라는 궁금증에서 착안하

여 일상생활에서 발생하는 다양한 냄새가 옷감에 따라 어떠한 특성을 나타내는지에 대한 것

으로 발전하게 되었다. 또한, 다양한 향과 냄새에 따라 적절한 옷감의 천 재질을 확인할 수

있을 것으로 예측하였다. 그리고 실험을 통해 천에 따른 악취의 지속성, 섬유와 향, 악취의

연관성을 알아보고 일상생활에 적용하는 것을 목표로 하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

Odor in textiles: A review of evaluation methods, fabric characteristics, and odor

control technologies(McQueen & Vaezafshar, 2020).

이 논문에서 악취의 지속 시간과 연관 있는 부분을 참고하였다. 그 과정에서 폴리에스터와

면으로 악취 관련 실험을 진행하였을 때, 비교적 폴리에스터가 면보다 악취 지속 시간이 길

었다. 또한 이런 악취에 관여하는 여러 가지 요인들을 찾을 수 있었다. 그 중 항균성, 수분

의 양, 천의 두께와 표면적이 가장 큰 요인 중 하나였다. 먼저 항균성이 높을수록 땀냄새가

적게 검출이 되었다. 이 원인으로는 박테리아가 땀 성분을 분해하여 악취가 나게 되는 과정

에서 박테리아를 줄임으로서 땀 냄새가 적게 검출되었다고 예측하고 있다. 그리고 수분의

양이 많을수록 땀 냄새가 많이 났는데 이것은 냄새의 원인인 이소발레르산과 암모니아 등이

수용성이기 때문인 것으로 예측된다. 마지막으로 두께와 표면적이 클수록 악취의 지속이 높

아지는 것이 서술되어 있었다. 이것은 암모니아 등의 악취 유발 분자들이 천에 더 오랜 시

간 붙어있을 수 있는 공간이 있기 때문으로 추측된다.

Measuring textile adsorption ofbody odor compounds usingproton-transfer-reactio

n mass spectrometry(Yao et al., 2015)

본 논문에서는 양성자-전이-반응 질량분석법(PTR-MS)을 이용하여 3가지 종류의 원사/섬

유(면, 폴리에스테르, 울)에 의한 체취화합물의 차등흡착을 결정하는 방법을 설명한다.

휘발성 유기 화합물(VOCs)의 흡착을 연구하는 가장 일반적인 분석 방법은 화염 이온화 검

출기(FID), 질량 분석기(MS) 또는 후각 포트에 결합된 기체 크로마토그래피분석법(GCMS)

이고, 이 중 GCMS는 담배 연기에 노출된 다양한 직물/섬유(면, 린넨, 실크, 폴리에스테르,

레이온, 폴리염화비닐(PVC), 실크, 아세테이트, 울)에서 VOCs의 방출을 연구하는 데 사용되

었다.

의류에서 일반적으로 사용되는 세 가지 섬유 유형을 나타내는 원사는 면, 폴리에스터, 및

울이 테스트 재료로 사용되었다. 직물은 세척 및 건조에 의해 사전 처리되었지만, 일반적인

섬유 제품의 일상적인 사용과 일치하도록 다른 표면 세척은 수행되지 않았다. 건조 후 직물

을 200 mm 200 mm 시편으로 절단하였다.

또한 개인의 체취의 강도및 성격은 식습관, 질병, 약물, 생활습관 등 많은 요인과 관련이 있

는데, 카르복실산, 알코올, 알데히드, 에스테르, 케톤, 티오/티오에스테르/설포닐, 지방족/방향

족, 할로겐화 종, 헤테로고리, 황화물, 아미드/아민, 요소 및 호르몬 등 800종 이상의 휘발성

화합물이 인체 냄새와 관련이 있는 것으로 보고되었다. 이 화합물 중 선택된 6개의 화합물

은 에탄티올(Aldrich), 에틸벤젠(Sigma), 페놀(Aldrich), 사이클로헥사논(Aldrich), 부타논산,

메틸 에스테르(Nu-Chek) 및 데카날(Sigma-Aldrich)이었다.

또한 실험 온도는 33℃로 설정하여 사람이 열 중립 상태에 있을 때 인간 피부의 온도를 시

뮬레이션 했다.
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Ⅲ. 연구방법

1. 주요 준비물

(1) 암모니아 : 암모니아(NH3)는 땀의 주성분 중 하나로, 무색이며 특유의 자극적인 향이

난다. 또한 가벼워 이 연구에서 진행한 방식인 챔버 속에 넣어 기체 중 물질을 측정하는 실

험에 유리하다.

본 실험을 하기 이전에 검지관으로 측정 가능함과 동시에 실험 진행에 가장 적합한 암모니

아수의 농도를 찾기 위하여 0.1M, 0.3M, 0.5M 농도의 암모니아 용액을 제작해 예비 실험을

진행하였다. 이 결과로 0.5M 농도의 용액이 가장 수치 측정에 용이하다고 판단되어 암모니

아 0.5M 용액 50ml를 제작해 실험에 사용하였다.

<암모니아 구조식>

(2) 천 : 린넨, 레이온, 폴리에스터, 실크 4가지 종류의 천을 실험에 사용하였다. 천은 모두

10cm*10cm 크기로 잘라 실험에 사용하였으며, 실험의 정확성을 위해 각각의 천은 1회만 사

용하였다.

이 실험에 사용한 천의 종류 중 하나인 린넨은 식물성 섬유로, 통풍성, 열전도율, 흡수성,

내구성 모두 우수하다. 반면 동물성 섬유인 실크는 흡습성이 우수하지만 내열성이 약하다는

특징이 있다. 레이온과 폴리에스터는 각각 재생섬유, 합성섬유로, 재생섬유인 레이온은 흡습

성과 내열성이 우수하다. 하지만 합성섬유인 폴리에스터는 흡습성이 낮은 특성이 있다.
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2. 실험 방법

(1) 실험 설계

(2) 실험 방법

1) 암모니아 수치 측정

먼저, 아크릴 챔버 속에 섬유를 넣고 0.5M의 암모니아수를 천 위에 스프레이로 3번 뿌린

다. 이후, 뚜껑을 닫고 입구를 종이 테이프로 밀봉 후, 5분 대기한다. 일상생활에서 악취가

날아가는 상황을 반영하기 위해 5분 동안 창가에서 챔버 입구를 열고, 환기하며 대기한다. 5

분 뒤, 암모니아 수치 재측정을 위해 입구를 닫고 5분 동안 챔버를 밀봉한 채 대기한다.

이 과정을 거친 후, 검지관과 측정기를 사용하여 수치를 측정한다. 이때 입구를 완전히 밀

봉하고 측정기 손잡이를 5번 당겨 측정하며, 이후 나온 값을 당긴 횟수로 나누어 값을 기록

한다. 수치가 0이 나올 때까지 실험 중 환기 및 측정 준비 과정 및 측정 과정을 반복한다.

실험 설계

실험 중 환기 단계 측정 방식

일상 생활에서는 아크릴 챔

버처럼 닫힌 공간이 아니라 

열린 공간에서 생활하므로 

이를 반형하기 위해 실험 중 

5분씩 환기를 진행함.

환기 없이 진행하면, 초반

에 암모니아가 빠르게 날아

가 이후의 값 측정이 힘듦.

냄새 측정기인 Odor Meter

를 사용하려 했으나 복합적

인 이유로 검지관식 기체 측

정기를 사용하게 됨.

검지관식 기체 측정기는 일

정 부피의 기체를 빨아들여 

검지관과 반응시킴으로서 기

체의 양을 측정함.

(Gastec 흡입기 제품을 사용함.)

(1) 아크릴 챔버 준비

(2) 암모니아수 0.5M 제작

(3) 아크릴 챔버에 실크, 린넨, 레이온, 큐프라, 면, 마 투입

(4) NH 계열 Gastec 검지관을 흡입기에 장착

(5) (2)에서 제작한 암모니아수를 (3)에 정확히 "3번" 분사한 후 (1)에서 준비한 아크릴 챔버의 뚜

껑을 닫기

(6) 뚜껑 밀봉 후 5분 대기

(7) (4)에서 준비한 흡입기와 검지관으로 측정(뚜껑 개봉 X)

(8) 수치 기록

(9) 뚜껑 개봉 및 5분 동안 환기

(10) (3)으로 복귀
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실험 방법

섬유를 교체하며 전체 과정을 반복함

1. 섬유에 암모니아 뿌리기 2. 환기 및 측정 준비 3. 측정

아크릴 챔버 속에 섬유를 넣

고 암모니아수 0.5M을 3번 

뿌린다. 뚜껑을 닫고 입구를 

밀봉한 후, 5분 대기한다.

일상생활 조건을 반영하기 위

해 5분 동안 환기 후 다시 닫

아 5분 동안 대기한다.

5분 후 검지관과 측정기를 사

용하여 측정한다. 이때 입구를 

완전히 밀봉하고 5번 당겨서 

측정하며, 이후 나온 값을 당

긴 횟수로 나눈다.

2번, 3번 과정을 수치가 측정되지 않을 때까지 반복한다.

2) SEM(Scanning Electron Microscope : 주사전자현미경)

전자 현미경의 한 종류로, 집속된 전자빔을 시료표면에 주사하면서 전자빔과 시료와의 상

호작용에 의해 발생되는 이차전자(Secondary Electron, SE) 혹은 후방산란전자(Back

Scattered Electron, BSE)를 이용해 시료 표면을 관찰하는 장비이다.

이 기기를 이용하여 4가지 섬유(폴리에스터, 레이온, 실크, 린넨)의 표면을 관찰했

다.
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Ⅳ. 연구결과

∎ 레이온

굵은 실과 얇은 실이 엮여 있는 형태를 띄며, 여러 개의 가는 실들이 모여 복잡한 구조로

짜여있다. 이로 인해 비표면적이 높아 악취 분자가 더 많이 붙어 있을 수 있게 되어 악취

수치는 폴리에스터보다 낮음에도 악취의 지속 시간이 가장 길게 나온 것으로 예측된다.

∎ 폴리에스터

체크무늬와 유사한 형태로 많은 실들이 거의 빈 공간이 없게 촘촘하게 짜여진 구조로 인해

비표면적이 상대적으로 낮아 악취 분자가 붙어있는 시간이 적고, 빠르게 제거 되면서 악취

의 수치가 가장 높게 기록된 것으로 예측된다.

∎ 실크

다른 천들에 비해 실 사이사이에 비어있는 공간이 많고, 실의 표면이 매끈해 보인다. 비표

면적은 상대적으로 높아 보이지만 악취 분자가 달라붙기 힘든 구조로 인해 악취의 수치가

가장 적게 기록이 되었고, 가장 빠르게 없어지는 결과가 나오는 것으로 예측된다.

∎ 린넨

폴리에스터, 레이온보다 실 사이의 빈 공간이 크다. 이로 인해 비표면적이 실크보다 커, 악

취 분자가 더 많이 붙어 있을 수 있었기 때문에 실크보다 악취 수치가 높았고, 섬유가 촘촘

하게 짜여있는 편이기에 레이온보다 악취의 지속시간이 짧게 결과가 나온 것으로 예측된다.

50배율 100배율 1000배율 특징

레이온

- 여러 개의 

가는 실이 모

인 복잡한 구

조

폴리

에스터

- 체크무늬와 

유사한 형태

- 빈 공간이 

적고 촘촘함

실크

- 빈 공간 多

- 매 끄 러 운  

표면

린넨
- 빈 공간 多

- 촘촘함
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레이온 실크 폴리에스터 린넨

15분 4.75 1.7 30 4.5

25분 0.75 0.3 5.4 0.6

35분 0.5 0 0.6 0.1

45분 0.4 0 0 0

55분 0 0 0 0

65분 0 0 0 0

75분 0 0 0 0

* 각 섬유마다 실험을 2번씩 진행함 * 단위(ppm)

실험 결과 폴리에스터, 레이온, 린넨, 실크 순으로 악취의 지속성이 높았다.

폴리에스터는 방수 천으로 실험을 진행하여 실험 초반에 암모니아 수가 흡수되지 않고 천

위에 방울져 있었다. 이로 인해 폴리에스터의 악취 농도가 높았을 것으로 예상된다. 또한 폴

리에스터의 악취 농도는 35분에서 급감하는 것으로 보여진다.

실크는 가장 빠르게 악취가 제거되었다. 다른 천은 35분에서 악취가 측정된 것에 반해, 실

크는 25분을 끝으로 악취의 농도가 측정되지 않았다.

린넨은 레이온과 실크의 사이의 악취 지속성, 중간 정도의 악취 수치를 띄었다.

마지막으로 레이온은 방수 천인 폴리에스터를 제외하면 가장 높은 암모니아 농도를 띄고

있고, 유일하게 45분까지 악취가 지속된 천이다. 이것을 바탕으로 레이온은 악취 지속성이

높아 악취를 빠르게 제거하는 능력은 부족하다고 판단된다.

결론적으로 폴리에스터와 레이온은 악취 지속성이 높아 냄새 제거 능력이 부족하고, 실크

와 린넨은 악취 지속성이 낮아 냄새 제거 능력이 뛰어나다고 할 수 있다.

그래프 해석과 천의 특성

악취의 지속력 : 폴리에스터 > 레이온 > 린넨 > 실크

폴리에스터 레이온 린넨 실크

- 방수천

- 암모니아 농도가 장 

높음 (방수 원인 추

정)

- 35분에 수치 급감

- 암모니아 농도 두 

번째로 높음

- 악취 지속 시간가

장 뛰어남

- 암모니아의 농도가 

세 번째로 높음

- 악취 지속 시간 중

간

- 암모니아 농도 가

장 낮음

- 악취 지속 시간 가

장 낮음
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Ⅴ. 결론 및 제언

향의 지속성이 섬유마다 각각 다르다는 것을 활용해 다양한 옷 제작 과정이나 산업 등에

활용될 수 있을 것이라 예상한다.

본 연구에서 주로 연구한 악취 지속성이 낮은 섬유의 경우, 스포츠 웨어를 만들거나 유독

한 물질으로 공정 하는 곳 또는 위생이 중요한 의료 시설에서의 작업복을 만들 수 있다.

활용점

향 악취

냄새 지속 높아야 함 냄새 지속 낮아야 함

옷 스포츠 웨어 유독 물질 제거

냄새의 지속성이 높은 천으

로 옷을 만들어 향수 등의 

향이 더 오래 지속되게 함

땀을 많이 흘리는 운동을 할 

때 입는 스포츠 웨어를 악취 

지속성이 낮은 천으로 만들

어 금방 냄새가 날아갈 수 

있도록 함

유독한 물질을 사용하는 산

업 분야 혹은 청결한 위생이 

요구되는 의료 복지 시설 들

에 악취 지속력이 낮은 천이 

활용될 수 있음

본 연구에서는 4가지 섬유(폴리에스터, 레이온, 린넨, 실크)로 암모니아 1가지 악취로 실험

을 진행하였으므로, 한계가 있을 수 밖에 없다.

따라서 향후 과제로는 다양한 분석 기기를 활용해 실험의 정확도를 올리고, 많은 냄새와

더 많은 천을 대상으로 실험을 진행하여 냄새 별로 최적의 섬유가 무엇인지를 알아내는 등

의 연구가 필요하다.
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포도덩굴손 추출물의 항산화 및 항염증 효능

김시준 (유성중학교 2학년)

두진현 (대전탄방중학교 2학년)
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지도교수 : 김기광 (충남대학교 생화학과)

초록

천연물 중 항산화 및 항염 효과를 가지고 있는 것들이 많다. 포도나무가 지탱할 수 있도록

도와주는 포도 덩굴손은 악조건 속에서도 포도나무를 지탱해야 한다. 그래서 악조건 속에서도

기능을 유지하기 위한 항산화나 항염과 관련된 물질을 확인하기 위해 본 연구를 진행하였다.

또한 포도덩굴손의 건조 유무와 농도에 따른 차이도 확인하고 싶어서 포도덩굴손 생물과

건조 포도덩굴손, 500 μg/ml과 1000 μg/ml을 실험해보았다. 항산화 효능을 확인하기 위해서

ABTS assay를 시행했고, 항염 효능을 확인하기 위해서 qPCR과 western blot를 통해 알아

보았다. 또한 세포 생존률을 알아보기 위해서 MTS assay를 통해 알아보았다. 그 결과,

포도덩굴손은 항산화 효과와 항염 효과가 있으며, 건조된 포도덩굴손이고, 고농도일수록

그 효과가 크다는 것을 알게 되었다. 또한 세포 생존률을 보아 포도덩굴손은 세포에 악영향을

끼치지 않는다는 것을 알게 되었다. 이러한 연구 결과들은 포도덩굴손이 건강에 도움이

된다는 사실을 알려준다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

우리나라는 2022년 기준 65세 이상의 고령 인구는 전체 인구의 17.5%로, 현재

고령화가 진행중이다. 이러한 고령화 사회에서 사람들은 노화 방지를 위해 다양한

일들을 한다. 특히 피부 노화 방지를 위해 화장품을 사용하거나 영양제를 섭취하는

방법이 대표적인데, 이들은 대체로 항산화 작용이 풍부한 물질로 이루어진다. 이 때

항산화 작용이란 산화를 억제한다는 뜻으로, 피부 노화는 산화로부터 비롯된다.

산화는 세포 호흡을 위해 흡입된 산소 중 일부가 불안정한 상태인 ‘활성산소’로

전환되는 과정을 말하는데, 이러한 활성산소가 주변 세포에 손상을 주면서 피부 노화가

진행되는 것이다. 따라서 화장품이나 영양제 제조회사에서는 비타민 C, 카로티노이

드류, 플라보노이드류 등 다양한 항산화 물질을 활용해 피부 노화 방지 물질로

사용하고 있다. 하지만 최근에는 우리 인간의 건강뿐만 아니라 환경까지 모두에게 좋은,

항산화 물질이 풍부한 천연물질 사용이 증가하고 있다. 대표적으로 블루베리, 사과,

브로콜리, 양배추 등이 있다. 그러나 이러한 식품은 항산화 물질뿐만 아니라 당류와

같은 다른 성분을 포함하고 있어 노화 방지에 방해 요소가 될 수 있기 때문에

항산화 작용이 활발한 천연물질을 조사하다가, 포도덩굴손에 대해 알게 되었다.

따라서 우리 팀은 포도덩굴손이 항산화 효능과 항염증 효능이 높을 것이라고 판단하여

연구를 진행하고자 하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

실험 과정에 사용되는 실험 기구 중 Centrifuge는 원심력을 이용해서 혼합물 속

물질들을 분리하는 기기이다. CO2 incubator는 세포가 자랄 수 있도록 이산화탄소의

농도와 온도를 조절하는 기기이다. Hemocytometer는 격자를 이용해 세포의 농도를

측정하는 기기이며, pipet은 유체를 일정량 덜기 위해서 사용하는 기기이다. Clean

bench는 여러 변인을 통제하기 위해 외부의 이물질이 들어가지 않도록 하는 실험대

이다. 연구 과정에 사용된 MTS assay는 cell viability 실험 중 하나로, tetrazolium

salt의 한 종류인 MTS를 이용하여 세포 내 미토콘드리아의 활성도를 측정하는

실험이다. 살아있는 세포 내에서는 미토콘드리아가 동작하고 미토콘드리아 내부에

있는 reductase에 의해 환원되어서 보라색을 띠는 formazan이라는 결정체를 생성한다.

MTS를 처리한 세포 샘플의 흡광도를 490nm 파장대에서 측정하면, 세포의 생존률을

알 수 있다. qPCR (quantitative PCR)은 원래 DNA나 RNA의 양을 정량한 뒤,

PCR를 진행하는 기법이다. 먼저 정량한 DNA를 고온으로 가열해서 DNA의 이중

나선 구조를 풀어준 뒤에, DNA 구조의 프라이머를 결합시킨다. 그 다음 효소의

작용 온도를 맞추어 주어 중합효소를 작동시켜 DNA의 각 가닥에서 새로운 DNA가

생성되게 한다. ABTS assay는 물질의 항산화 정도를 측정하는 실험으로, 활성산소

(Free Radical)에 의해 청록색을 띄게 되는 ABTS를 항산화 물질과 반응시켜

색의 농도에 따라 항산화 정도를 알 수 있다. 실험에 사용되는 ABTS

(2,2-azino-bis(3-ethyl-benthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt)는 과황산

칼륨 (Potassium persulfate)과 1:1 비율로 혼합하고 실온의 암실에서 12시간에서

16시간 가량 보관을 하면 둘 사이의 반응으로 인해 ABTS와 radical이 생성된다.

과황산칼륨에 의해 ABTS는 전자를 잃어 짙은 청록색을 띠는데, 항산화 물질의

활성산소 전자를 공여해 불활성화시키는 전자공여능 과정으로 인해 항산화 물질이

많을수록 색이 옅어진다. 이를 이용해 시료의 농도를 조절하며 탈색

(decolorization)을 하면 시료에 농도에 따라 색의 진하기가 달라진다. 이 때 음성

대조군은 PBS (phosphate buffer saline)를 사용하며, 탈색된 시료와 ABTS의 흡광

도를 측정한다. 흡광도는 734nm에서 측정을 하고, ABTS 라디칼 (radical) 소거의

퍼센티지는 1에서 시료와 ABTS 샘플의 ABS를 대조군의 ABS로 나눠 뺀 수에

100을 곱해 계산한다. ABTS assay는 주로 pH에 의한 영향이 적어 pH에 따른

항산화 활성 변화를 측정할 때 사용된다. Western Blot 실험은 샘플에서 특정 단백질을

검출해 단백질의 유무 또는 양을 확인하는 데 사용되는 분석 방법이다. Western

blot 실험은 단백질과 단백질 사이의 상호작용을 기반으로 하며, 항원-항체

(Antigen-Antibody) 반응으로 특정 단백질을 검출한다는 특징이 있다. 실험을

할 때 샘플 내의 단백질을 분리한 후 각 단백질의 양과 농도를 구한다. 단백질은

SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis)를 통해

단백질을 질량 차이에 따라 분리되는데, 이는 서로 다른 전하를 가지고 있는 아미
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노산이 pH에 따라 전하값이 달라져 전하강도도 함께 달라지며 두 개의 gel이 pH의

차이로 단백질을 분리하는 원리이다. 이 때 SDS-PAGE에 있는 단백질은 (-)전하를

띠고 있으므로 gel은 (-)전하를, membrane은 (+)전하를 띠게 하여 단백질을 여과막

(filter membrane)으로 이동시키는 blotting 과정을 수행한다. 표적 단백질이 결합된

여과막을 1차 항체와 반응시켜 1차 항체가 표적 단백질에 결합하게 한 후 2차 항체를

1차 항체에 또 다시 결합시키면 2차 항체에 결합된 물질에서 항체를 검출하면 결론

적으로 원하던 단백직을 검출할 수 있다. 우리가 진행한 실험에서 western blot은

염증성 단백질을 찾기 위한 목적으로 사용되었다. 실험에 필요한 RAW 264.7 세포는

세포 조직이나 이물질, 미생물, 암세포 등 건강한 몸에 존재하는 단백질이 아닌 것을

흡수하고 소화시키는 식세포 작용을 하는 백혈구의 한 유형인 대식세포의 한 종류

이다. RAW 264.7 cell은 LPS (lipopolysaccharide)에 의해 자극을 쉽게 받아 실험에

서 자주 사용하는 세포 중 하나이다. 주로 염증이나 면역 반응할 때 많이 사용된다.

이 밖에도 여러 실험시약이 사용되었는데, DMEM (Dulbecco’s modified Eagle’s

medium)은 동물세포를 키울 수 있는 배지로, 장기간 배양에 유리하다. 세포가 자랄

수 있게 돕는 영양분 역할을 하는 FBS (Fetal Bovine Serum)는 성장에 관여하는

호르몬을 제공하여 세포의 성장 및 유지에 도움을 준다.

P/S (penicillin-streptomycin)는 감염방지를 위한 항생제로, 세균 오염을 방해한다.

트립신 (trypsine)은 펩티드 결합을 끊고 결합단백질을 분해시켜 단백질이 부착되지

못하도록 분해시키는 시약이다. EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid)은 항응고

역할을 하는 물질로, 단백질 분해작용을 도와준다. 마지막으로, PBS는 세포배양에

사용될 물질을 희석시키며 무기이온 제공, 삼투압 평형 유지, pH 유지, 혈청성분이나

트립신 등의 특정 성분을 제거하는 등 세포배양을 안정적이게 해준다.

Ⅲ. 연구방법

1. Cell Culture

1) 배양할 cell에 PBS를 첨가하여 세척한다.

2) Trypsin-EDTA 2 ml를 첨가한 후 37°C 인큐베이터에 2분 동안 보관한다.

3) DMEM 10 ml를 첨가한 후 15 ml tube로 옮긴다.

4) 1500rpm으로 3분간 원심분리한다. (12ml의 증류수와 함께 원심분리해서 균형

유지한다.)

5) 거품 제거 후 상층액을 제거한다.

6) DMEM 2 ml 첨가한 후, pippetting으로 pellet을 풀어준다.

7) DMEM(+) 2.5 ml를 첨가한 후 culture dish 위에 적당한 양의 새로운 media를

넣어주고, 세포 이름, 날짜 등을 기록해 보관한다.
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2. ABTS assay

1) ABTS 시약 (ABTS Stock solution) 제조

1-1) 7.4 mM 2,2-azino-bis(3-ethylbenzthiaoline-6-sulfonicacid) 계량, DW에

용해시킨다.

1-2) 2.6 mM Potassium persulfate을 계량하고 DW에 용해시킨다.

1-3) 1-1과 1-2를 1:1로 섞는다.

1-4) 실온에서 차광한 상태로 24시간 반응시킨다.

2) ABTS 시약을 DW에 희석하였을 때 Control 부분의 흡광도 O.D값을 찾아 필요한

양만큼 희석한다.

3) ABTS 시약과 positive control은 호일로 차광을 한다. (그림 III-1, 2, 3 참고)

그림 III-1. ABTS 시약

그림 III-2. ABTS 시약 넣은 후 변화 그림 III-3. 항산화 효능 측정

3. MTS assay

1) 96well plate에 세포를 5x10^3 cells/well로 seeding한다. 총 8열을 seeding하며,

각 열마다 순차적으로 1mg/ml, 0.5mg/ml, 0.25mg/ml, 0.125mg/ml, 0.0625mg/ml,

0mg/ml의 포도덩쿨손 treatment를 처리한다.

2) 모든 well에 20ul의 MTS 시약을 넣어준다. (그림 III-4 참고)

3) 490nm에서의 흡광도를 측정한다.
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그림 III-4. MTS assay

4. qPCR

1) cell seeding

1-1) 6 well plate에 세포를 1x10^5 cells/well로 seeding한다.

2) 포도덩굴손 treatment

2-1) 100 mg/ml 포도덩굴손 treatment를 500 μg/ml, 1000 μg/ml로 희석한다.

2-2) 500 μg/ml, 1000 μg/ml의 포도덩굴손을 6 well plate에 처리한다.

2-3) 건조 포도덩굴손에 대해서도 같은 작업을 해준다.

3) RNA 추출

3-1) 세포 배양액을 aspiration한다.

3-2) PBS로 6 well plate 내부의 세포를 씻어준다.

3-3) 6 well plate에 RiboEX를 넣고, ep-tube에 옮겨준다.

4) RNA 정량 및 cDNA 합성

4-1) RNA 정량

4-2) cDNA 합성 프리믹스 조성을 위해 DEPC 3 μl, 5X버퍼 4 μl, dNTP 1

μl, RTase 1 μl, RNase inhibitor 1 μl를 첨가해준다.

4-3) cDNA 합성이 완료되면 DW 80 μl씩 넣어주면서 희석해준다.

5) 프라이머 (그림 III-5 참고)

Gene Primer sequence (5’ to 3’)
Product 

size (bp)

IL-1b
Forward AGG TCA AAG GTT TGG AAG CA

129
Reverse TGA AGC AGC TAT GGC AAC TG

TNF-a
Forward AGG GTC TGG GCC ATA GAA CT

103
Reverse CCA CCA CGC TCT TCT GTC TAC

IL-6
Forward

GTC CTT CAG AGA GAT ACA GAA 
ACT

113
Reverse

AGC TTA TCT GTT AGG AGA GCA 
TTG

그림 III-5. 프라이머 서열
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5. Western Blot

1) 샘플버퍼 만들기

2) 단백질 정량

2-1) Reagent A와 reagent B를 50:1로 섞어서 reagent를 만든다.

2-2) 단백질 샘플 1 µl와 스탠다드 용액 5 µl를 각각의 tube에 첨가한다.

2-3) reagent 용액 250 µl를 각각의 well(96 well plate)에 첨가한다.

2-4) 37°C 인큐베이터에 30분간 둔다.

2-5) ELISA reader로 측정한다.

3) 젤 만들기 (그림 III-6 참고)

3-1) 러닝버퍼 만들기

3-2) stacking gel 만들기

그림 III-6. Gel 제조 그림 III-7. Trnasfer

4) 단백질 heating

4-1) 원하는 농도에 맞춰서 각각의 튜브에 단백질액을 담는다.

4-2) 샘플을 95~100°C에서 3분동안 가열한 후 얼음에 식혀준다.

4-3) centrifuge로 5분동안 식힌다. (12000rpm, 4°C)

5) Electrophoresis

5-1) 각각의 well에 표시를 한다.

5-2) 빗살을 양손으로 잡고 위로 밀어서 뽑아올린 후 증류수로 살살 씻는다.

5-3) 1x 러닝버퍼로 채운다.

5-4) loading하는 샘플과 부피가 같도록 loading을 한다.

5-5) electrophoresis

6) Transfer한다. (그림 III-7 참고)

7) Blocking (그림 III-8 참고)

그림 III-8. blocking
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8) Antibody binding

8-1) TBST로 10분 동안 4번 wash 한다.

8-2) 1차 antibody 넣고 1시간동안 반응시킨다.

8-3) TBST로 10분 동안 4번 wash 한다.

8-4) 2차 antibody 넣고 1시간동안 반응시킨다.

8-5) TBST로 10분 동안 4번 wash 한다.

9) Detection

Ⅳ. 연구결과

ABTS assay를 진행한 결과, 물질에 건조되지 않은 포도덩굴손을 첨가하면 농도가

0.25mg/ml일 때 항산화능이 약 10%, 농도가 0.5mg/ml일 때는 약 20%, 농도

1mg/ml일 때 약 40%, 농도 2mg/ml에서 약 60%, 4mg/ml의 농도에서는 약 80%의

항산화능을 보이는 것으로 나타났다. 마찬가지로 동일한 농도로 건조된 포도덩굴손

추출물을 첨가하였을 때 물질의 항산화능은 같은 농도에서 건조하지 않은 포도덩굴손

추출물과 비슷한 수치를 보였다. 위 실험 결과를 통해 포도덩굴손 추출물의 첨가

농도가 높을수록 물질의 항산화 능력이 높아진다는 것을 알 수 있다. (그림 IV-1

참고)

그림 IV-1. ABTS assay

MTS assay를 통해 포도덩굴손 추출물의 농도에 따른 위암세포주인 AGS 세포의

세포 생존율을 측정하였을 때 건조되지 않은 포도덩굴손 추출물의 농도가 62.5 μ

g/ml부터 2배씩 진해질수록 세포 생존율이 감소하는 그래프를 보였으나 생존율 수

치는 약 140%부터 약 80%까지 분포하며 건조되지 않은 포도덩굴손 추출물이 세포

생존에 해가 되지 않는 것을 알 수 있었다. 위와 같은 농도로 건조된 포도덩굴손을

첨가하였을 때 물질의 세포생존율은 62.5μg/ml 이후 120%를 유지하며 감소하지

않는 것으로 나타났다. 따라서 포도덩굴손 추출물은 세포생존율에 큰 피해를 주지

않으며 독성이 없는 것으로 확인되었다. (그림 IV-2 참고)

- 277 -



그림 IV-2. MTS assay

이후 LPS (염증유도물질)을 첨가하였을 때 포도덩굴손 추출물 농도에 따른 염증인자

농도를 측정하였는데, TNF-α라는 염증인자는 포도덩굴손 추출물을 첨가하지 않았을 때

TNF-α의 mRNA 발현양이 약 40 (fold)로 나타였으나, 건조되지 않은 포도덩굴손의

농도가 500μg/ml일 때 mRNA 발현양은 약 30, 농도 1000μg/ml일 때는 약 20으로

보였으며, 건조된 포도덩굴손의 첨가농도가 500μg/ml, 1000μg/ml일 때는 mRNA

발현양이 각각 약 20, 약 10으로 나타났다. 마찬가지로 LPS 단독처리군에서 IL-6와

IL-1β의 mRNA 발현양은 각각 약 1600, 약 2000이었지만, 포도덩굴손 추출물의

농도가 높아질수록 염증인자의 mRNA 발현양이 감소하는 것을 볼 수 있었으며, 건조

되지 않은 포도덩굴손보다 건조된 포도덩굴손을 첨가했을 때 항염능력이 높아지는

것을 알 수 있었다. (그림 IV-3 참고)

그림 IV-3. Cytikine 발현량 변화

또한 포도덩굴손 처리 후 Western blot을 진행한 결과, Western blot을 RAW264.7에

대해 대조군과 LPS (염증 유발 물질)을 처리한 대조군, 그리고 LPS와 GT(grape

tendril, 포도 덩굴손) 500μg/ml과 1000μg/ml, DGT (Dehydrated grape tendril, 건조

포도 덩굴손) 500μg/ml과 1000μg/ml에서 시행하였다. 그 결과 p-lkβα 단백질 농도가

LPS를 처리한 대조군에서 높게 측정되었지만, 포도덩쿨손을 처리한 샘플에서는 낮은

농도로 검출되었다. 건조 포도덩쿨손 1000 μg/ml에서는 Relative Intensity(상대량)이

1.4 500μg/ml에서는 2.9로 측정되었으며, 포도덩쿨손 1000μg/ml에서는 3.1, 500μg/ml

에서는 3.3으로 p-lkβα 단백질 농도가 측정되었다. 또한 lkβα 단백질에서도 비슷한
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경향을 보인다. 저농도보다는 고농도, 비건조보다는 건조된 샘플에서 더욱 높은

항염 효과를 볼 수 있었으며, 건조된 포도 넝쿨손 1000μg/ml가 가장 항염 효과가 뛰어

났다. (그림 IV-4 참고)

그림 IV-4. Western Blot

Ⅴ. 결론 및 제언

포도덩굴손은 기존에 건강식품으로 논의되지 않은 자연물이었다. 본 연구에서는

포도덩굴손이 인체에 어떤 긍정적인 영향을 끼치는지에 대해 알아보았다. ABTS

assay를 통해 포도덩굴손과 건조 포도덩굴손, 500 μg/ml과 1000 μg/ml 농도에서

항산화능을 알아본 결과, 건조 유무는 별 차이가 없었지만, 고농도의 포도덩굴손일

수록 높은 항산화 효과를 기대할 수 있었다. qPCR과 western blot를 통해서 항염

효과를 조사했을 때에는 건조 포도덩굴손이 높은 항염 효과를 보여주었다. 이러한

연구 결과들은 포도덩굴손이 인체 건강에 도움을 줄 수 있는 물질로서의 가능성을

제시한다.
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과학ㆍ의학기술의 발달로 수명이 연장되면서 노화로 인한 노인성 질환 발병률이 증가하고

있다. 그중 치매는 명확한 치료제가 없으면 매해 5만 명씩 환자가 증가하는 3대 노인성 질

환 중 하나이다. 이에 따라 본 연구에서는 일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 천연물 중 치매

예방에 도움을 주는 천연물을 탐색하고자 하였다. 먼저 천연물 추출물 4종의 항산화활성을

측정하기 위해 DPPH radical assay 및 TPC를 실시하였다. 그 후 H2O2로 유발된 스트레스

로부터 신경세포주 PC-12에 대한 보호 효과를 탐색하였다. 신경세포 보호 효과가 높은 녹

차 MeOH 추출물로 후속 실험인 LDH release assay와 morphological analysis를 실시한 결

과 농도 의존적으로 신경세포를 보호하는 것을 알 수 있었다. 이상의 실험 결과로 녹차

MeOH 추출물이 H2O2로 유발된 스트레스로부터 신경세포 보호 효과를 가지며, 이는 녹차

MeOH 추출물의 잠재적인 기능을 시사하는 바이다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

과학기술과 의학기술의 발달로 인간의 수명이 연장되면서 사회는 고령화 사회로

진입하였다(2). 현대사회에서의 노인 사망률은 낮아졌지만, 노화로 인한 노인성 질

환의 발병률은 증가하고 있다. 노인성 질환으로는 감정 및 행동장애, 치매, 뇌혈관

질환, 파킨슨병, 알츠하이머병 등이 있으며(1), 그중 치매는 해마다 5만 명씩 환자가

증가하는 3대 노인성 질환 중 하나이다. 치매란 뇌의 인지 기능 장애로 인해 일상

생활을 스스로 유지하지 못하는 상태 혹은 그러한 질병을 의미한다. 치매의 경우

병의 치료가 아닌 진행 수준을 늦추거나 악화를 막는 것이 최선이기에 사전 예방이

중요한 질병이다. 본 연구에서는 일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 천연물 중 치매

예방에 도움이 되는 천연물을 탐색하고자 하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

대한민국은 저출산 고령화 사회로 0~14세 미만 아동의 수보다 65세 이상 노인의

수가 400만 명 정도 많다. 전체 인구 비율 중 노인 인구의 비율은 18.4%를 차지하

며, 노인 인구 비율은 해마다 증가하고 있다. 고령화 사회로 빠르게 진입함에 따라

- 283 -



치매 환자의 수는 급속히 증가하고 있다(3). 중앙치매센터의 통계에 따르면 65세 이

상 치매 환자의 경우 해마다 5만 명씩 증가하고 있다. 전 세계적으로 약 3천만 명

의 노인들이 치매를 앓고 있으며, 2050년에는 치매를 앓은 노인의 수가 4배로 증가

하여 의료 시스템에 부담을 안겨줄 것으로 예상된다(5). 미국과 유럽 등 여러 나라

에서 치매 치료제 연구를 진행 중이지만, 현재까지 나온 치료제는 병의 치료가 아

닌 진행을 늦추는 수준이기에 사실상 치료가 불가능한 질병이다. 또한, 치매의 치료

에 사용되는 약은 메스꺼움과 설사와 같은 위장 문제, 수면 장애, 행동 변화 등의

부작용을 동반한다.

본 창의와 사사 연구팀은 부작용을 최소화할 수 있는 천연물을 이용하여 새로운

치매 치료제를 탐색하는 연구를 진행하고자 한다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 실험 재료

본 연구에 이용된 천연물 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스)은 시판되는 것을

구입하였다. 실험에 사용된 Folin & Ciocalteu’s phenl reagent, Gallic acid,

DPPH(2-2-Diphenyl-1-picrylhdrazl), dimethyl sulfoxide (DMSO)는 igma Chemical

Co. (St Louis, Mo, USA)로부터 구입하였고 LDH kit는 Dojindo Molecular Technologies,

Inc. (Japan)로부터 구입하였다. MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl

tetrazolium bromide)는 Sigma-Aldrich, (St Louis, Mo, USA)로부터 구입하였다.

세포주 배양에 필요한 Dullbecco’s modified Eagles’s medium (DMEM), fetal bovin

serum (FBS), 0.25% trypsin-EDTA, penicillin streptomycin, horse serum은 Gibco-BRL

(Grand Island, NY, USA)로부터 구입하였다.

2. 천연물 추출물 제조 및 농축

천연물 시료 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스)으로 MeOH 추출과 아임계수

추출을 진행하였다. MeOH 추출은 각 시료 5 g에 100 mL methanol을 첨가한 뒤

상온에서 24시간 동안 정치시켜 추출하였다. 추출물을 여과지 (Advantec quantativ

e filter paper 5C 125mm, Advantec Toyo Kaisha, LTD, Uchisaiwaicho. Japan)에

여과한 후 4℃에 보관하였다.

아임계수 추출은 각 시료 0.1 g와 10 mL 증류수를 스테인리스관(14×1 cm2)에 넣

고 뚜껑을 막은 후 200℃ 고온 가마 (Daeil Engineering, Seoul Korea)에서 15분간

추출하였다. 추출 후에 스테인리스관을 꺼내 실온에서 30분 냉각 후 여과지 (Advan

tec quantative filter paper 5C 125mm, Advantec Toyo Kaisha, LTD, Uchisaiwaic

ho. Japan)에 여과한 후 4℃에 보관하였다.

천연물 추출물의 세포독성 및 신경세포 보호 효과를 확인하기 위해 각 추출물의

농축을 진행하였다. MeOH 추출물과 아임계수 추출물을 각기 다른 25 mL 농축 플

라스크에 담아 회전진공농축기 (Rotary vacuum evaporator N-1110, EYELA Worl
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d, New York, USA)를 이용하였다. 농축한 추출물은 DMSO (Dimethyl sulfoxide)

에 50 mg/mL 농도로 제조하여 4℃에 보관하였다.

3. DPPH radical assay

천연물 추출물 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스)의 항산화활성을 측정하기

위해 DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical assay를 실시하였다. Sample은

천연물 4종의 MeOH, 아임계수 추출물 (1 mg/mL) 20 μL에 0.2 mM 농도로 제조한

DPPH 용액 80 μL를 첨가하였고 blank는 추출물 대신 천연물 추출에 사용한 용매

(증류수, methanol) 20 μL룰 사용하였다. 대조군으로는 대표적인 항산화제 물질인

ascorbic acid (1 mg/mL) 20 μL를 사용하였다. 이후 암실에서 10분간 반응시킨 다

음 100 μL를 취하여 96-well plate에 분주한 후 Microplate reader (Model 680

Micrplate reader, Bio-Rad Lab,., California, USA)를 이용하여 490 nm에서 흡광도

를 측정하였다.

4. Total Phenolic Content (TPC)

TPC는 시료의 항산화활성을 측정하는 방법은 아니지만, 시료에 함유된 페놀 화

합물의 양을 측정함으로써 항산화활성을 예측하는 방법이다(4). Folin-Denis법에 따

라 천연물 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스)의 페놀 화합물의 양을 측정하였

다. Sample에는 MeOH, 아임계수 추출물 200 μL, 멸균수 200 μL, 1N Folin 시약

400 μL를 혼합하여 3분간 암실에서 반응시킨 후 뒤 10% Na2Co3 시약 400 μL를 분

주하였다. blank는 추출물과 1N Folin 시약 대신 멸균수 600 μL를 분주하였다. 암

실에서 1시간 반응시킨 뒤 원심분리(3000 rpm, 2분) 후 200 μL를 취한 다음

96-well plate에 분주하여 Microplate reader (Model 680 Micrplate reader, Bio-Rad

Lab,., California, USA)를 이용하여 690 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid

(10~40 μg/mL)를 표준물질로 사용하여 표준검량곡선을 작성하였으며, 페놀 함량은

mg GAE (gallic acid equivalent)/mL로 표시하였다.

5. 세포주 배양

이 연구에서 사용한 집쥐의 부신 피질에 발생한 크롬친화세포종에서 유래된 세포

주 PC-12는 한국세포은행(KCLB, Seoul)로부터 구입하였다. PC-12는 Dullbecco’s

modified Eagles’s medium (DMEM)에 10% fetal bovine serum (FBS), 5% horse

serum (HS), 1% penicillin-streptomycin을 첨가하여 세포 배양에 사용하였다. 37℃,

5%의 CO2 incubator (MCO-18AIC, SANYO, Osaka, Japan)에서 배양하였다.

6. MTT reduction assay

PC-12에 대한 천연물 추출물 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스)의 신경세포
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보호 효과를 알아보기 위해 MTT reduction assay를 실시하였다. PC-12를 1.5 ×

105 cells/mL의 농도로 96-well plate에 plating 후 37℃, 5% CO2 incubator

(MCO-18AIC, SANYO, Osaka, Japan)에서 24시간 배양하였다. MeOH, 아임계수

추출물의 최종처리농도가 50, 100, 250, 500 μg/mL가 되도록 Sample well에 처리한

뒤 30분 배양하고 스트레스 물질인 H202 (5 mM)을 control을 제외한 모든 well에

10 μL씩 처리 후 1시간 배양하였다. PBS 완충용액에 녹인 MTT (5 mg/mL) 용액

을 모든 well에 10 μL씩 분주하여 1시간 동안 반응시켰다. 이후 media를 완전히 제

거하고 모든 well에 DMSO 100 μL를 첨가하고 Microplate reader (Model 680

Micrplate reader, Bio-Rad Lab,., California, USA)를 사용하여 540 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 천연물 추출물을 처리하지 않은 control을 100%라고 하였을 때 상

대적인 세포 생존율을 측정하였다.

7. 형태학적 변화 관찰

녹차 MeOH 추출물이 PC-12에 대한 형태학적 변화를 관찰하기 위해

morphological analysis를 실시하였다. PC-12를 1.5 × 105 cells/mL의 농도로 6-well

plate에 2 mL씩 plating 후 37℃, 5% CO2 incubator (MCO-18AIC, SANYO,

Osaka, Japan)에서 24시간 배양하였다. 녹차 MeOH 추출물의 최종처리농도가 50,

100, 250, 500 μg/mL가 되도록 Sample well에 처리한 뒤 30분 배양하고 H202 (5

mM)을 control을 제외한 모든 well에 20 μL씩 처리 후 1시간 배양하였다.

Phase-contrast microscope (Nikon, Tokyo, Japan)를 이용하여 PC-12의 형태학적

변화를 관찰하였으며, 100배의 비율로 사진을 촬영하였다.

8. LDH release assay

PC-12에 대한 녹차 MeOH 추출물의 신경세포 보호 효과를 알아보기 위해 LDH

release assay를 실시하였다. PC-12를 1.5 × 105 cells/mL의 농도로 96-well plate에

100 μL씩 plating 후 37℃, 5% CO2 incubator (MCO-18AIC, SANYO, Osaka,

Japan)에서 24시간 배양하였다. 녹차 MeOH 추출물의 최종처리농도가 50, 100, 250,

500 μg/mL가 되도록 Sample well에 처리한 뒤 30분 배양하고 stress control과

Sample well에 H2O2 (5 mM) 10 μL 처리 후 30분 배양하였다. Lysis control에

lysis buffer 10 μL를 첨가하여 30분 동안 배양 후 모든 well에 working solution

100 μL를 첨가하여 암실에서 5분간 반응시켰다. 이후 모든 well에 stop solution을

50 μL를 첨가하고 Microplate reader (Model 680 Micrplate reader, Bio-Rad Lab,.,

California, USA)를 사용하여 490 nm에서 흡광도를 측정하였다.
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Ⅳ. 연구 결과

(1) 천연물 MeOH, 아임계수 추출물의 항산화활성

50 mg/mL로 제조한 천연물 4종(녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스) MeOH, 아임

계수 추출물의 항산화활성을 알아보기 위해 DPPH radical assay를 실시하였다. 그

결과 멘틸콩 추출물을 제외하고 항산화활성이 있음을 확인하였다. 루이보스 MeOH

추출물이 가장 높은 활성 (52.2%)을 나타냈으며, 멘틸콩 MeOH 추출물이 가장 낮은

활성 (4.1%)을 나타내었다. 녹차 추출물과 캐모마일 추출물은 비슷한 수치의 항산

화활성을 가진 것으로 확인되었다(Table 1).

Table 1. 천연물 추출물 4종의 항산화활성. 녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스

MeOH, 아임계수 추출물 (1 mg/mL)로 DPPH radical assay를 진행하였다. 대조군

으로는 vit c (1 mg/mL)를 사용하였다.

(2) 총 페놀 함량 측정

페놀 화합물은 식물에 많이 존재하며 항산화활성을 나타낸다고 알려져 천연물 추

출물 4종의 총 페놀 함량을 측정하였다. methanol과 아임계수로 추출한 녹차, 멘틸

콩, 캐모마일, 루이보스의 총 페놀 함량을 Table 2에 나타냈다. 녹차 아임계수 추출

물이 다른 시료의 추출물보다 높은 페놀 함량을 나타내었다. 녹차 아임계수 추출물

이 가장 높은 페놀 함량 (2.2077 mg GAE/mL)을, 녹차 MeOH 추출물이 가장 낮은

페놀 함량 (0.7859 mg GAE/mL)을 나타내었다. 다른 시료의 추출물은 서로 비슷한

페놀 함량을 가지고 있는 것으로 확인되었다.

Table 2. 천연물 추출물 4종의 총 페놀 함량. 녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스 MeOH,

아임계수 추출물 원액을 이용하여 Total Phenolic Content (TPC)를 진행하였다.

천연물

추출물

(1 mg/mL)

Survival (%)

MeOH 아임계수

녹차 33.2 27.9

멘틸콩 4.1 19.6

캐모마일 29.8 34.3

루이보스 52.2 34.4

vit c 75.2

TPC
Content (mg GAE/mL)

MeOH 아임계수

녹차 0.7859 2.2077

멘틸콩 0.1056 0.2956

캐모마일 1.0302 1.0217

루이보스 1.6313 1.5113
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(3) PC-12에 대한 천연물 MeOH, 아임계수 추출물의 세포 보호 효과

H2O2로부터 유도된 스트레스로부터 신경세포 보호 효과를 알아보기 위해 천연물

추출물 4종을 최종처리농도 50, 100, 250, 500 μg/mL로 PC-12 세포에 처리하여 배

양한 후 MTT reduction assay를 실시하고 formazan 형성량을 통해 세포 생존율을

측정하였다(Table 3). MTT 결과 천연물 추출물을 처리하지 않은 것을 control

100%라 할 때 녹차 MeOH 추출물이 농도 의존적으로 신경세포 보호 효과가 나타

났다. 또한 녹차 MeOH 추출물을 제외한 모든 추출물의 농도에서 유의미한 차이가

없음을 알 수 있었다. 이는 신경세포 보호 효과가 없음을 나타낸다. 이를 토대로 녹

차 MeOH 추출물을 후속 연구에 사용하였다(Fig 1, Fig 2).

Table 3. PC-12에 대한 천연물 추출물 4종의 보호 효과. 녹차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이

보스 (a) MeOH (b) 아임계수 추출물을 PC-12에 처리하고 24시간 후 MTT reduction

assay를 진행하였다.

(a)

(b)

(4) PC-12에 대한 녹차 MeOH 추출물의 세포 보호 효과

H2O2로부터 유도된 스트레스로부터 신경세포 보호 효과를 알아보기 위해 녹차

MeOH 추출물을 H2O2 (5 mM)만 처리한 stress control과 비교하여 PC-12에 대한

신경세포 보호 효과를 LDH release assay와 morphological analysis를 통해 확인하

였다(Fig 1, Fig 2). LDH 결과 stress control (66.7%)과 녹차 MeOH 추출물 50 μ

g/mL (53.3%), 100 μg/mL (50.7%), 250 μg/mL (40.8%), 500 μg/mL (39.3%)의 농

도를 비교하였을 때 농도 의존적으로 신경세포를 보호함을 확인하였다(Fig 1).

Morphological analysis를 통해 형태학적 변화를 관찰한 결과 stress control과 비교

MeOH

추출물

(μg/mL)

Survival (%)

50 100 250 500

녹차 30.1 30.6 41.9 57.7

멘틸콩 21.5 22.7 24.5 21.5

캐모마일 28.2 22.8 29.3 26.3

루이보스 26.3 27.3 27.6 28.7

아임계수

추출물

(μg/mL)

Survival (%)

50 100 250 500

녹차 29.8 26.3 29.9 28.5

멘틸콩 22.4 23.9 27.2 27.6

캐모마일 20.7 26.2 25.9 28.6

루이보스 24.6 26.9 28.7 29.0

- 288 -



하였을 때 농도 의존적으로 세포 응축이 감소하는 것을 확인하였다(Fig 2).

Fig 1. PC-12에 녹차 MeOH 추출물을 처리하여 LDH release assay를 통해

세포 보호 효과 확인. 아무것도 처리하지 않은 control과 H2O2 5 mM만 처리한

stress control, 녹차 MeOH 추출물 최종처리농도 50, 100, 250, 500 μg/mL를 처리

하여 24시간 후 LDH release assay를 통하여 측정하였다.

Fig 2. PC-12에 녹차 MeOH 추출물을 처리하여 형태학적 변화를 통해 신경

세포 보호 효과 확인. PC-12 세포주에 아무것도 처리하지 않은 control과 H2O2 5

mM만 처리한 stress control, 녹차 MeOH 추출물 최종처리농도 50, 100, 250, 500 μ

g/mL로 처리하여 24시간 후에 현미경 관찰을 통해 형태학적 변화를 관찰하였다.

(a: control, b: stress control (H2O2 5 mM), c: 녹차 50 μg/mL+H2O2 5 mM, d: 녹

차 100 μg/mL+H2O2 5 mM, e: 녹차 250 μg/mL+H2O2 5 mM, f: 녹차 500 μ

g/mL+H2O2 5 mM.)
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Ⅴ. 결론 및 제언

천연물은 부작용이 적고 안전성 및 안정성이 높으며, 식물, 동물, 미생물 및 광물

과 이들의 대사산물을 의미한다. 본 연구에서는 천연물 추출물에서 항산화 활성을

가지는 물질을 찾고자 하였으며, 천연물 4종은 일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 녹

차, 멘틸콩, 캐모마일, 루이보스를 사용하였다. 본 연구에서는 녹차, 멘틸콩, 캐모마

일, 루이보스를 각각 MeOH 추출과 아임계수 추출을 한 후 항산화 활성, 페놀 함

량, 신경세포 보호효과 등의 생리활성을 탐색하였다.

항산화 활성 측정을 위해 DPPH radical assay, Total Phenolic Content (TPC)를

실시하였다. DPPH 결과 멘틸콩 추출물을 제외한 추출물에서 항산화 효과가 있음을

확인하였다. MeOH 추출물에서는 루이보스가 가장 높은 활성 (52.2%)을 나타냈으

며, 아임계수 추출물에서는 캐모마일과 루이보스가 가장 높은 활성 (34.3%, 34.4%)

을 나타내었다. 아임계수 추출물과 MeOH 추출물을 비교했을 때 MeOH 추출물의

항산화 활성이 더 높음을 알 수 있다(Table 1). TPC 결과 MeOH 추출물에서는 루

이보스 추출물이 가장 높은 페놀 함량 (1.6313mg GAE/mL)을 나타내었고, 아임계

수 추출물에서는 녹차 추출물이 가장 높은 페놀 함량 (2.2077 mg GAE/mL)을 나타

내었다(Table 2).

천연물 추출물 4종의 신경세포 보호 효과를 확인하기 위해 MTT reduction assay

를 실시하였다. MTT 결과 아임계수 추출물에서는 신경세포주 PC-12에 대한 신경

세포 보호 효과가 없음을 확인하였다. MeOH 추출물에서는 녹차 추출물이 농도 의

존적으로 신경세포 보호 효과를 나타냈으며, 이를 토대로 후속 연구에 녹차 MeOH

추출물을 사용하였다(Table 3). 녹차 MeOH 추출물의 신경세포 보호 효과를 확인하

기 위해 LDH release assay와 형태학적 변화를 관찰하였다. LDH 결과 H2O2로 유

도된 스트레스로부터 녹차 MeOH 추출물이 신경세포주 PC-12를 농도 의존적으로

보호하는 것을 알 수 있었다(Fig 1). 형태학적 변화 관찰 결과 Fig 2와 같이 신경세

포주 PC-12에서 아무것도 처리하지 않은 대조군의 세포는 정상적으로 성장하며, 녹

차 MeOH 추출물이 처리된 세포주에서 농도 의존적으로 세포 응축이 감소되는 것

을 관찰하였다.

이와 같은 결과를 통해 녹차 MeOH 추출물이 H2O2로 유발된 스트레스로부터 신

경세포 보호 효과를 가진다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 녹차 MeOH 추출물의

잠재적인 기능을 이용하여 치매 치료제의 가능성을 제시하는 바이다.
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물의 어는점 탐구

박영재 (순천연향중학교 2학년)

지도교수 : 최원호 (순천대학교 화학교육학과)

초록

겨울철 쌓인 눈이 얼지 않게 하기 위해 염화칼슘을 뿌린다. 염화칼슘을 뿌리면 눈이 얼지 

않는 이유는 무엇일까.

우선 어는점은 물체가 액체에서 고체로 상태변화하는 동안 일정하게 유지되는 온도를 말한

다. 부피를 달리하여 물의 어는점을 측정하는 실험을 통해 물의 어는점은 부피에 관게없이 

항상 일정하다는 것을 알았다. 그렇다면 물에 포도당과 설탕, 염화나트륨을 넣어 수용액을 

만들어 그 어는점을 측정해보면 겨울철 염화칼슘을 뿌렸을 때 얼음이 생기지 않는 이유를 

알 수 있다.

포도당과 설탕수용액의 어는점은 순수한 물의 어는점보다 낮다. 용질의 입자가 용매의 인

력을 방해하기 때문에 얼리기 위해 더 낮은 온도가 필요하기 때문이다. 염화나트륨은 포도

당과 설탕보다 어는점이 더 낮다. 비전해질 물질인 포도당과 설탕과 달리 염화나트륨은 전

해질 물질로 수용액이 되면 이온으로 나눠진다. 분해된 입자들이  물 분자사이의 인력을 방

해한다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

겨울철 눈이 쌓였을 때 염화칼슘을 뿌려 눈을 녹게 하는 걸 본 적이 있다. 눈에다

가 염화칼슘을 뿌리면 단순히 눈을 녹이는 것만이 아니라 눈이 다시 얼지 못하게 

한다는 사실을 듣고 신기했던 경험이 있다. 이처럼 물에 다른 물질을 섞어 어는점

을 바꾸는 경우가 있다. 그렇다면 과연 어는점은 물의 특성일까? 다른 물질을 섞었

을 때 어는점은 어떻게 변화하는가? 라는 질문을 통해 이번 연구를 시작하게 되었

다.

가설1. 물의 어는점은 물의 특성일 것이다.

가설2. 물에 다른 물질을 섞으면 어는점이 내려갈 것이다.
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Ⅱ. 이론적 배경

어는점은 물체가 액체에서 고체로 상태가 변화하는 동안 일정하게 유지되는 온도1)

를 말하며, 물질의 특성이란 다른 물질과 구별되는 그 물질만이 가지는 고유한 성

질2)을 뜻한다. 어는점이 물의 특성이라면 물의 부피가 변함에 따라 어는점이 바뀌

지 않아야 한다. 열평형 상태는 온도가 다른 두 물체를 접촉시켰을 때 두 물체의 

온도가 같아져서 더 이상 열의 이동이 일어나지 않는 상태를 뜻하는데, 이때 고온

의 물체가 잃은 열량만큼이 저온의 물체가 얻은 열량이 되고, 이를 이용하여 흡열 

작용이 일으키면 물체를 차갑게 만들 수 있다.3)

또한, 비휘발성 용질인 포도당과 설탕 등을 섞었을 때는 용질 입자가 용매 입자의 

인력을 방해하므로 용액을 얼리기 위해서는 순수한 용매보다 더 낮은 온도가 필요

하게 되고, 이로서 어는점이 낮아진다.4) 총괄성이란 용액에 녹아있는 용질의 종류가 

아닌 용질의 입자수에 의해서만 결정되는 용액의 성질을 말하며, 예시로는 어는점 

내림이 있다. 순수한 용매에 용질을 첨가하여 용액을 만들면, 용액의 어는점이 용매

의 어는점보다 낮아지는데, 이 현상을 어는점내림이라고 한다.5)

Ⅲ. 연구방법

1) 20, 30, 40ml가 들어있는 시험관 3개를 준비한다.

2) 시험관에 온도 센서, 인터페이스, 노트북을 연결하고, 온도 센서가 물의 중간쯤 

잠기게 한다. 

3) MBL 프로그램 메뉴의 실험>데이터 수집 메뉴를 선택하여 모드를 시간기반 모드

로, 수집 시간을 각각 물을 30분 ( 1800초 ), 수집 간격을 1샘플/초로 설정한다

4) 굵은 소금과 얼음이 든 1000mL 비커를 준비한다. 이때, 얼음과 소금의 비율은 3 

: 1로 한다.

5) 한제가 담긴 통에 용액이 든 시험관을 꽂고, 온도계가 시험관의 벽면에 닿지 않

도록 하여 어는점을 측정한 후 각각 표에 기록한다.

6) 표에 기록된 값을 어는점 내림값과 그래프로 정리한다.

7) 몰랄 농도를 다르게 한 포도당 수용액 여러개를 준비한다.

8) 각 몰랄 농도당 3개의 시험관에 각각 30ml의 수용액을 넣는다.

9) 과정 2부터 과정 6까지를 반복한다.

10) 몰랄 농도를 다르게 한 설탕 수용액 여러개를 준비한다.

1) https://ko.m.wikipedia.org/wiki/녹는점 / 홍훈기 외 6, 고등학교 화학 Ⅱ, 교학사(2015 개정), 

103

2) http://study.zum.com/book/14371 / 일반화학교재편찬위원회, 일반 화학, 북스힐(2013) 496-503

3) http://study.zum.com/book/12105 / 김성진 외 15, 중학교 과학 Ⅱ, 미래엔(2015개정), 274

4) http://study.zum.com/book/14371 / 일반화학교재편찬위원회, 일반 화학, 북스힐(2013) 496-503

5) .ko.wikipedia.org/wiki/총괄성#끓는점_오름과_어는점_내림 / 위키피디아(2022)
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11) 각 몰랄 농도당 3개의 시험관에 각각 30mL의 수용액을 넣는다.

12) 과정 2부터 과정 6까지를 반복한다.

13) 이론값과 포도당 수용액의 어는점내림값, 설탕 수용액의 어는점내림값을 정리하

여 비교한다.

14) 몰랄 농도를 다르게 한 NaCl 수용액을 통해 똑같은 실험을 반복한다.

15) NaCl 수용액 어는점내림값, NaCl 이론값, 포도당 수용액 어는점내림값, 설탕 수

용액 어는점내림값, 포도당과 설탕 이론값을 각각 그래프에 그려 비교한다.

Ⅳ. 연구결과

물이 20ml 일때, 30ml 일때, 40ml 일때 모두 비슷한 형태의 그래프가 나타난다. 물

이 담긴 시험관을 한제가 담긴 비커에 꽂고 온도계로 온도 측정을 시작하면 물의 

온도가 급격히 떨어지기 시작해 온도가 낮아지는 속도가 서서히 느려지다가 약 60

초가량 일정하게 유지되는 구간이 생긴다. 일정하게 유지되는 구간이 어는점 이다.

실험1에서 각각 양을 달리한 물의 온도가 0.4°C 인채로 유지됐다.

실험2에서도 마찬가지로 물의 온도가 0.4°C 인채로 유지 됐다.

(실험2 그래프 - 파란색 30ml 초록색 40ml)
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포도당 수용액과 설탕 수용액의 몰랄농도를 변화시키면서 어는점을 측정한 결과,

0 몰랄농도에서는 모두 0.2°C, 0.5 몰랄농도에서는 각각 -0.7, -1.1°C, 2몰랄농도에

서는 -3.57, -5.6°C로 농도가 짙어질수록 어는점이 낮아지는 추새를 보였다.

일반적으로 묽은 용액에서는 용질 입자와 용매 입자 간의 상호작용이 없어서 용질

의 종류에 관계없이 용매의 어는점 내림값은 항상 같지만, 이 실험의 짙은 용액에

서는 용질-용매 상호작용이 발생해 용액의 몰랄농도 이론값과 다르게 나왔다. 특히 

포도당에 비해 분자의 크기가 큰 설탕은 그 상호작용이 더 활발하게 일어나 어는점 

내림 값의 차이가 크게 났다.

NaCl 또한 농도가 짙어질수록 어는점 내림이 커졌다. NaCl은 전해질이며, 전해질

은 물에 녹으면 이온으로 분해되어 이온 수만큼 어는점 내림이 영향을 받는다.

Ⅴ. 결론 및 제언

물의 어는점은 물질의 특성이다. 다른 부피의 물이어도 어는점이 모두 0.4도로 같

게 측정됐기 때문이다. 겉보기 성질과 끓는점, 녹는점과 같은 세기 성질은 물질의 
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특성이 된다. 따라서 물의 어는점은 물질의 특성 중 세기 성질로서 물질의 특성이 

될 수 있다.

물에 다른 물질을 섞으면 어는점 내림이 커진다. 용질 입자는 용매 입자의 인력을 

방해한다. 용액이 언다는 것은 용매 입자 간에 인력이 작용해 서로 모인다는 것인

데, 용액의 농도가 더 짙을수록 수용액에 들어있는 용질 (포도당, 설탕) 입자가 많기 

때문에 많은 양의 용질 입자가 용매 입자의 인력을 방해한다. 그러므로 용액을 얼

리기 위해서는 순수한 용매보다 더 낮은 온도가 필요하고, 어는점이 낮아진다. 극성 

분자 간에는 상호작용이 존재한다. 물 분자와 포도당, 설탕 모두 극성 분자이다. 따

라서 수용액을 냉각할 때 용매인 물 분자와 용질이 상호작용하여 냉각을 방해해 어

는점이 낮아진다.

또 비전해질 물질보다 전해질 물질로 만든 수용액의 어는점 내림이 더 크다. 전해

질은 수용액 상태에서 이온으로 쪼개져 전류가 흐르는 물질이다. 전해질은 용해되

면 물질은 양이온과 음이온으로 분리되어 용매 전체에 균일하게 분산된다. 분해된 

입자들이  물 분자사이의 인력을 방해한다.
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초록(300-500자)

중금속의 경우 인간의 생활에 따른 환경오염 때문에 지속적으로 발생하고 있으며, 체내에 

흡수되면 분해가 잘 되지 않고 축적성이 높다. 또한 체내에 흡수된 중금속은 미량으로도 발

열, 두통, 구토 등의 장애가 발생할 수 있으며, 장기간 축적되는 경우 뼈와 신장의 손상 등

을 일으킬 수 있어 큰 문제가 되고 있다.

본 연구에서는 중금속을 처리하는 방법 중 생물학적 흡착을 이용하는 방법으로 갈색 해조

류의 일종인 다시마에 포함된 흡착제인 알긴산을 추출한 알긴산나트륨으로부터 칼슘 알지네

이트 비드를 제조하였으며, 칼슘 알지네이트 비드를 사용하여 구리용액의 흡착 및 탈착 실

험을 수행하였다. 흡착반응 시간에 따라 비드의 색이 변하는 것을 확인하였으며, 일정 시간 

간격으로 시료를 채취 및 분석하여 구리 이온의 농도 및 pH 변화를 측정하였다.

Ⅰ. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적)

산업화 및 도시화가 활발하게 진행됨에 따라 중금속은 수질오염, 폐기물 처리 등 

사회적인 이슈가 되고 있다. 특히 도금 산업, 금속 제련 공업 등에서 배출되는 각종 

폐기물에 들어있는 중금속인 구리, 카드뮴, 납 등은 플랑크톤이나 조류의 체내에 들

어가 중금속이 2차 소비자인 물고기에게 옮겨지게 되고 최종적으로는 인간에게 전

해지게 되어 인체에도 심각한 영향을 미치게 된다. 이 폐기물 안에 들어있는 중금

속을 추출하기 위해 여러 가지 방법을 사용하고 있지만 오염을 완전히 처리하기는 

어렵다. 

  이러한 중금속을 처리하는 방법으로는 이온 교환법, 전기분해법, 침전법 등이 있

지만 모두 고가의 가격이나 2차 공해 등의 문제로 비경제적이다. 하지만 생물학적 

흡착을 이용하여 폐수 중에 함유되어 있는 중금속을 제거하는 방법은 기술개발의 

잠재력이 높아 향후 중금속 공정기술로 이용할 가능성이 높다. 이 기술의 장점으로

는 중금속의 선택적인 제거가 가능하며, 다른 공정보다 중금속 제거 속도가 빠르다. 

생물학적 흡착제로는 균류나 박테리아, 조류 등이 있는데 그 중 조류를 이용한 방

법이 가장 경제적이고 효율이 높은 것으로 알려져 있다. 

  해조류는 총 3가지로 나뉘는데 홍조류, 갈조류, 녹조류로 나뉜다. 해조류의 소화

율은 낮은 편이지만 비타민 A와 칼슘, 철, 인 등의 무기질을 다량 함유하고 있다. 
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갈색해조류는 그 흡착 특성이 가장 효율적인 것으로 알려져 있으며, 미역과 

Ascophyllum nodosum의 흡착량이 바이오매스 건조무게의 30% 이상까지 흡착하

는 것으로 알려져 있다. 우리가 자주 섭취하는 갈색해조류인 다시마(Laminaria 

japonica)나 미역에는 알긴산이 다량 함유되어 있으며, 다시마나 미역에 있는 칼슘

은 식물성 칼슘이기 때문에 동물성 칼슘보다 흡수율이 더 높다.

  알긴산(Alginic acid)은 카르복시기(-COOH)가 대부분 칼륨, 나트륨, 칼슘과 결

합하여 존재한다. 1가 금속인 나트륨, 칼륨과 결합된 알긴산은 물에서 잘 용해된다. 

하지만 2가 금속인 칼슘과 마그네슘과 결합된 알긴산은 물에 용해되지 않는다. 알

긴산은 흡착반응이 활발하고 스트룐튬과 같은 방사성물질과도 반응하고 카드뮴, 바

륨, 구리, 망간등의 중금속까지 반응한다. 

따라서 본 연구에서는 갈색해조류의 일종인 다시마에 포함된 알긴산을 이용하여 

칼슘-알지네이트(Calcium alginate) 구슬을 만들어 구리의 흡착량 및 칼슘의 탈착

량과 pH 변화를 조사하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

알긴산은 우리가 자주 섭취하는 미역이나 다시마 등 갈조류에 많이 포함하고 있으

며, 알긴산의 카르복시기가 칼슘, 나트륨, 칼륨 등과 결합하여 존재한다. 알긴산 칼

륨이 우리 몸 속에 들어가게 되면 위장의 작용으로 칼슘이 떨어져 나가게 된다. 이

로 인해 약알칼리성을 띄게 되어 장 내의 다른 무기물과 결합하는데, 주로 나트륨

과 많이 결합되며 결합된 알긴산 나트륨은 소화되지 않고 변과 함께 배출된다. 또

한 떨어져 나간 칼륨은 장 내에 흡수되어 혈액의 나트륨과 치환되어 혈압강하 작용

으로 혈압을 낮추게 된다[1]. 알긴산은 선형의 공중합체로 글리코사이드 결합으로 

연결된 D-만누론산과 L-글루론산으로 이루어져 있다. 자연에서는 주로 알긴산 형

태보다는 금속 염 형태인 알지네이트 구조로 발견되며, 알칼리 금속인 나트륨, 칼

륨, 그리고 알칼리 토금속인 칼슘으로부터 형성된 알긴산 염들이 빈도 높게 사용된

다[2].

알지네이트는 물을 빠르게 흡수하는 성질을 가진다. 때문에 건조 식품의 수분복원

성을 우수하게 만드는 식품 첨가제로 사용되거나 음료, 아이스크림, 젤리등의 식품 

점도 증강을 위해 첨가된다. 또한 다양한 의약품 제조에도 사용되는데, 예를 들어 

속 쓰림과 위산 역류를 치료하는 의약품의 주성분으로 이용된다. 알지네이트의 높

은 수분 흡수력은 알지네이트 하이드로젤 형성을 유도한다. 형성된 하이드로젤은 

뇌 조직 재생 및 골격 재생 등의 재생 의학 연구에 사용되어, 전 세계적으로 알지

네이트 응용연구가 활발히 진행되고 있다[3],[4].

중금속(Heavy metal)은 화학자들 사이에서 일반적으로 받아들여지는 정의에 따

르면, 중금속은 주기율표에서 구리와 납 사이에 있는 원자 질량이 63.546에서 

200.59 사이이고, 비중이 4.5보다 큰 원소 집합을 말한다. 대표적으로 수은, 납, 카
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드뮴, 비소, 크롬 등이 있다. 이러한 중금속들은 인체에 노출되면 건강에 해로울 수 

있으며, 지구 환경에도 영향을 미칠 수 있다. 중금속이 인체에 노출될 경우, 호흡기, 

신장, 심혈관계, 중추신경계 등에 영향을 미칠 수 있다. 또한 중금속의 장기간 노출

은 암, 뇌손상, 피부손상 등을 일으킬 수 있다[5]. 납, 카드뮴, 수은, 크로뮴, 비소 

등과 같은 중금속은 주로 인간의 생활환경 오염 때문에 발생되며, 체내 축적성이 

높아 공중보건학적으로 커다란 문제로 대두되고 있다. 체내에 흡수된 중금속은 혈

액을 통하여 머리카락과 체내 각 장기조직에 축적된다. 또한 중금속류의 체내 체류

시간도 혈액이나 오줌 속에서는 비교적 짧지만, 머리카락의 경우에는 비교적 장시

간 지속된다[6].

Ⅲ. 연구 방법

§ 칼슘 알지네이트 구슬 제조 

시중에 판매되는 알긴산은 나트륨 알지네이트 형태로 되어 있으므로 L-글루론산

의 카르복실기가 1가 양이온과 결합되어 상온에서 약 4%의 수용액으로 용해된다. 

1가인 나트륨 이온이 2가의 칼슘 이온과 치환반응을 일어나면 경화가 진행되어 하

이드로젤을 형성한다. 이때 알긴산의 고분자 구조가 2가 양이온을 감싸고 있는 형

태인“egg-box”구조를 형성하게 된다. 따라서 알긴산 수용액에는 이온 가교로부

터 생성된 하이드로젤이 칼슘 알지네이트 구슬 형태로 존재하게 된다([그림 3-1] 

참조). 

  →   

           [그림 3-1] 나트륨 알지네이트  및  칼슘 알지네이트의 기본 구조

본 실험에서는 2%의 나트륨 알지네이트(DUKSAN PURE CHEMICAL사 99% 

순도의 특급시약)을 3차 증류수에 용해시켜 수용액으로 제조한 후, 이 용액을  2% 

CaCl2 (대정화금(주) 99% 순도의 특급시약) 용액 400 mL 속으로 한 방울씩 떨

어뜨리면서 magnetic bar로 교반시키면, 나트륨 알지네이트 방울의 표면에서부터 

Na 이온과 Ca 이온이 치환되면서 Ca-alginate 구슬이 형성되었고, 약 40℃에서 
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건조기로 24시간 건조시켜 흡착 및 탈착 반응에 사용하였다([그림 3-2] 참조). 

[그림 3-2] 알긴산 칼슘(Ca-alginate) 구슬 생성 과정

§ 흡착 및 탈착 실험

  본 연구는 구리이온의 흡착 및 탈착 실험을 진행하였다. 흡착 실험은 제조하여 

건조된 Ca-alginate을 각각 1g, 2g을 질산구리 용액에 넣고 교반하며, 24시간 동

안 시료 채취와 pH 농도를 측정하였다. 탈착 실험은 흡착 실험에서 구리를 흡착한 

Ca-alginate 구슬을 각각 질산 용액에 넣고 교반하며, 4시간 동안 30분 간격으로 

시료 채취와 구리농도 및 pH를 측정하였다. 흡착 실험 및 탈착 실험에서 채취한 시

료는 유도 결합 플라즈마 질량 분석법(ICP-MS)으로 용액시료 내 구리 이온의 농

도를 분석하였다.

Ⅳ. 연구 결과

§ 칼슘 알지네이트의 구리 흡착

칼슘 알지네이트의 구리 흡착능을 확인하기 위해 0.5 mM의 질산구리 용액(대정

화금(주) 99% 순도의 특급시약, 구리 이온 농도 : 31.8 ppm)에 칼슘 알지네이트

를 각각 1g(#1), 2g(#2)을 넣어 100 rpm으로 교반하며, 진행한 흡착실험의 결

과를 [그림 4-1]에 나타내었다. [그림 4-1] 그래프의 Y축(좌)은 시간에 따른 질

산구리 용액 내 구리 이온의 농도를 나타내며, Y축(우)은 수소 이온 농도(pH)를 

나타낸다. 시간에 따른 구리 이온의 농도는 유도 결합 플라즈마 질량분석법

(ICP-MS)으로 분석한 결과를 사용하였으며, pH는 pH 미터를 이용하여 측정하였

다.
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[그림 4-1] 흡착시간에 따른 구리 이온 농도 및 pH 변화 

  실험 초기에 칼슘 알지네이트 2g을 넣은 경우, 흡착에 따른 질산구리 용액 내 구

리 이온의 농도 변화량이 크지만, 시간에 따라 그 차이가 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 #2에서 초기 활발한 구리 이온의 흡착이 진행되어, 6시간 이후 질산

구리 용액과 칼슘 알지네이트 사이의 구리 이온 농도 차의 감소로 인한 영향으로 

판단된다. 또한 질산구리 용액의 구리 이온과 칼슘 알지네이트의 칼슘 이온의 이온 

교환이 진행되면서 1시간에서 pH가 급격히 증가하였고, 그 이후로 수렴하는 경향

을 확인하였다.

§ 구리가 흡착된 칼슘 알지네이트의 탈착

  흡착 실험에서 구리 이온이 흡착된 알지네이트를 0.1M 질산 용액에서 100 rpm

으로 교반하며 탈착 실험을 진행하였고 그 결과를 [그림 4-2]에 나타내었다. 질산 

용액 내 수소 이온과 구리 이온이 흡착된 알지네이트 사이의 이온 교환으로 시간에 

따라 질산 용액 내 구리 이온의 농도가 증가하는 것을 확인하였고, 구리 이온의 농

도 변화가 흡착 실험과 비슷한 경향을 보였다. [그림 4-3]에는 흡착된 구리 이온

의 양을 탈착 실험의 결과로부터 다음에 나타낸 식으로 계산된 값을 나타내었다.

q (mmol/g) = V * Cf / M                                              (1)

q  : 알지네이트의 단위 질량당 흡착량 (mmol/g)

Cf : 최종 탈착용액의 농도 (mM)

V  : 탈착용액의 부피 (L)
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M  : 흡착실험에 사용된 알지네이트의 최초 무게 (g)
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[그림 4-2] 탈착시간에 따른 구리 이온 농도 및 pH 변화  
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[그림 4-3] 탈착시간에 따른 칼슘 알지네이트 단위 질량 당 흡착량
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구에서는 중금속 흡착 능력이 우수하다고 알려진 갈색해조류의 일종인 다시

마에 포함된 알긴산을 추출하여 제조된 알긴산 나트륨으로부터 칼슘 알지네이트 구

슬을 구리의 흡착 및 탈착 실험에 사용하였으며, 칼슘 알지네이트에 의한 구리 이

온의 흡착 및 탈착은 알지네이트의 친화력 세기를 이용한  칼슘 및 수소 이온과의 

이온교환 현상을 의미한다.  본 실험으로부터 칼슘 알지네이트 구슬 1 g 당 구리의 

흡착량은 약 8.3 mg으로 시중에 판매되는 이온교환수지(10 mg/g) 보다는 조금 낮

지만, pH 변화를 활용하여 흡착량을 높일 가능성은 존재하고 있다.   

  본 연구에서 합성한 칼슘 알지네이트를 이용하여 수용액에 존재하는 구리 이온뿐

만 아니라 낮은 농도의 다양한 중금속 이온의 흡착∙제거에 활용될 수 있으며, 흡착 

및 탈착 용액의 농도, pH의 변화를 이용하여 중금속 제거에 응용될 수 있다. 

또한, 생활 주변에서 얻을 수 있는 biomass를 활용하여 공업용수 및 정수기의 필

터에 사용하여 중금속이 제거된 수자원 확보에 사용 가능성이 높은 것으로 판단된

다.
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강민석 (진주중학교 2학년)

노재홍 (문산중학교 2학년)

이수빈 (문산중학교 2학년)

최라온 (선인국제중학교 2학년)

지도교수 : 이영욱 (경상국립대학교 화학교육과)

요약(초록)

현대 기술에 있어 나노 기술은 주목 받고 있는 기술이다. 나노입자가 형성 되면 다양한

광학적, 전기화학적, 촉매적 특성을 지니고 있으며, 나노입자의 구조체 형성에 따라서 합금,

코어-셀 구조등 형성되는 입자의 구조체에 따라서도 특성이 틀리기 때문에 우주, 반도체,

의학, 에너지, 바이오 기술, 광학 분야등 다양한 분야에 이용되고 있다. 이 중에서도

지구온난화로 인해 그린에너지를 생산하는 기술이 주목 받고 있으며, 수소나 알콜 분해로

에너지를 얻게 되며 물로 분해되는데 이 반응을 진행하기 위해서는 촉매가 필요하다. 특히

많이 이용되는 촉매는 백금이나 팔라듐 촉매인데 그 중에서 에탄올 분해 반응에는

팔라듐 촉매가 많이 이용되지만, 팔라듐 나노입자의 촉매의 활성은 뛰어난 것에 비해

안정성이 약해 안정성이 많은 금을 많이 도입하고 있다. 따라서 우리는 팔라듐-골드

나노입자를 쉽게 합성하고, 이 입자를 전기화학반응을 통해 에탄올을 분해하는 촉매를

이용하여 촉매의 활성과 안정성을 알아보고자 하였다. 나노입자를 합성하기 위해서는

금속 이온, 환원제, 보호제가 필요하다. 특히 강한환원제와 약한 환원제에 따라서 합금과

코어-쉘 구조가 형성되는데 우리는 쉽게 합성하가 위해서 계면활성제가 보호제와 환원제를

동시에 역할을 있는 방법을 택했으며, 특히 이러한 경우 환원제의 역할이 약함으로 인해

코어-쉘이 형성될 것이라 예상하였다. 팔라듐, 금, 팔라듐-금 코어-쉘 나노입자의 합성은

일상적으로 쉽게 구할 수 있는 계면활성제(보호제)인 주방세제인 아침보리를 이용하고,

보호제는 상온에서는 환원역할이 없기 때문에 오븐을 이용하여 90°C 고온에서 약한 환원제

역할을 할 수 있는 조건을 만들어 주어서 간단하고 쉬운 나노입자 합성법을 개발하였다.

합성한 나노 입자의 구조적 및 나노입자는 색을 띠기 때문에 광학적 특성은 UV-vis

분광법에 의해 관찰하였으며, 크기와 구조를 분석하기 위해서 투과전자현미경 (TEM)을

측정하였으며, 전기화학을 이용하여 촉매의 응용성인 나노입자의 전기화학적 산화 환원

반응과 에탄올 분해 반응을 측정한 결과 Au5@Pd5인 나노입자가 활성과 안정성이

뛰어났다. 따라서 이러한 나노입자를 이용하여 휴대용 기계의 에너지 생산에 이용될 것으로

생각한다.
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Ⅰ. 서론

인터넷, TV등 언론매체를 통해 나노 기술이라는 단어는 일상생활 속에서 쉽게 듣는

용어이지만, 정확한 개념과 어떠한 기술이며, 다양한 응용성을 가지고 있는지에 대해서는

대답하라고 하면 쉽지 않다. 우리는 일상 속에서 쉽게 듣는 이 과학 분야에 대한 것을

알아보고자 하였다. “ 과연 나노 기술이 무엇이며, 다양한 응용성을 알아보고 우리도

한 번 만들어 보고 응용해 보면 어떨까?”라는 의문점에서 관심을 가지고 이번 연구를

진행하였다. 대표적인 나노입자의 금 나노입자는 다양한 광학적 특성을 있다. 일반적으로

금은 금색이지만, 크기와 모양이 다른 금 나노입자는 노란색, 붉은색, 보라색, 푸른색 등

다양한 광학적 특성이 있으며, 안정성이 뛰어난 장점을 지니고 있다 (a-d),<그림1>.

요즘 이슈가 되는 친환경 에너지를 생산하는 촉매로 이용되는 나노입자는 팔라듐, 백금

나노입자가 있다. 이 중에서 팔라듐 나노입자는 알콜 분해 반응을 통해서 에너지를 생산

할 수 있으며, 또한 수소 저장이나 유기 반응에 합성 촉매로 많이 이용되고 있고 있다

(e-h). 하지만 이 나노 입자는 산화반응이나 일산화탄소에 강한 흡착력을 지니고 있어

촉매의 안정성이 약한 단점을 지니고 있다. 우리는 이 두 금속의 조합을 하여 나노입자

의 촉매의 활성과 안정성을 동시에 향상시키고자 하는 연구를 진행하였다.

또한, 나노입자의 합성은 일반적으로 어렵게 느껴질 수도 있지만, 나노입자는 보호제인

계면활성제와 환원제와 금속이온만 있으면 쉽게 합성 할 수 있다 (i, j). 이에 우리는 일

상 속에서 구할 수 있는 계면활성제와 환원제를 이용하여 쉽게 나노입자를 합성하는

실험을 실시하였다. 환원제는 금속이온에 전자를 주어서 금속이 환원되면서 금속 나노입

자가 형성되며, 계면활성제는 나노입자의 보호제 역할을 하게 된다. 일반적으로 나노입자

의 표면은 불안정하기 때문에 이것을 막기 위해 보호제를 넣어주게 된다. 우리는 계면활

성제는 주방세제인 아침보리를 환원제와 계면활성제를 이용합으로 인해 쉽고 간단한 나

노입자 합성을 하였으며, 이 나노입자를 전기화학적 특성을 통해 촉매의 활성과 안정성

을 측정하였다.

그림 1 . 다양한 광학적 특성을 지닌 금 나노입자
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Ⅱ. 이론적 배경

나노 입자란 여러 원자들이 모여 천만분의 1 미터 이하인 입자를 뜻한다. 우리가 크기

를 아는 물질과 나노입자는 크기를 비교해 보자면, 머리카락, 벼룩, 박테리아, 전자소자, 바

이러스나 DNA보다도 작은 크기를 가지고 있으며, 아주 작은 크기이기 때문에 눈으로는 관

찰이 힘들며 전자현기경을 통해서만 관찰을 할 수 있다. 나노입자의 역사를 살펴보면, 고대

시대인 13세기 로마 제국의 스테인드글라스에 이용이 되어 왔으며, 고대시대에는 이것이 나

노입자인지 확인이 되지 않았으며, 금 나노입자의 광학적 특성을 이용하여 붉은색의 효과를

낼 수 있었다. 1950년경 나노 학문이 발전되면서 스테인글라스를 분석한 결과 이것이 나노

입자인 것을 알았으며, 최근까지 나노 기술은 발전하고 있다. 나노기술의 응용성은 탄소나노

튜브를 비롯하여, 인공 장기와 초고효율 태양전지, 청정에너지, 반도체, 우주항공, 정보기술,

촉매, 광학적 센서, 다양한 색상의 필름, 수소를 발생할 수 있는 광-촉매, 광전자, 암세포를

치료할 수 있는 바이오 소재 등으로 다양한 응용성을 지니고 있다 (k-m), <그림2>.

특히 여러 금속들 중에서 금 나노입자의 경우 안정성이 뛰어나기 때문에 바이오 분양에 많

이 응용되며, 팔라듐 나노입자는 유기합성, 연료전지 촉매 등으로 이용되고 있으며, 요즘 이

슈가 되고 있는 친환경 에너지의 촉매로 각광받고 있다. 팔라듐 나노 입자는 수소자동차의

수소 연료전지로 사용하기도 하고, 팔라듐 촉매의 에탄올 분해 과정에서 발생된 전기로

휴대폰을 충전하거나, 노트북을 사용하거나, 휴대용 선풍기, 군사용전지를 이용할 수 있

는 에너지 분야와 바이오 물질을 합성할 때 사용되는 의료용 촉매 분야, 군사/항공용 정

밀 기계장치의 재료로 이용되고 있으며, 일상생활 제품에도 응용하기 위해서 연구 되고

있다 (n-p), <그림3>. 다양하게 이용되는 나노입자의 합성은 금속이온, 환원제, 계면활성

제에 의해 합성되며, 나노입자의 구조체를 조절하는 합성은 시간이 많이 걸리거나 과정이

복잡하다. 이러한 단점들을 보완하기 위해서 시간이 절약하고 스텝과정 없이 나노입자를 합

성하는 기술 방법들을 개발하고 있는 중이다. 합성된 나노입자의 모양과 크기에 따라 촉매

그림 2 .나노입자의 정의 및 크기 측정과 발전사
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의 영향이 다르기 때문에 이것을 조절하기 위해서 많은 연구가 되고 있다. 우리는 팔라듐

나노입자와 골드 나노입자를 선택하여 일상생활에서 실험적 측면에서 비교적 안정성이

취약한 팔라듐 입자의 약점을 보완하고, 촉매의 이용성 가치가 뛰어난 팔라듐 나노입

자를 일상생활에서 쉽게 구할 수 있는 계면활성제를 이용하여 합성하고, 그 나노입자를

전기화학적 특성을 통해 나노입자의 이용성에 대해 연구해 보았다.

그림 3. 팔라듐 나노입자의 응용성
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Ⅲ. 연구방법

3.1 실험 방법

실험 준비물: 비타민C, 주방세제 (아침보리), 팔라듐 시약, 골드 시약, 증류수, 저울,

UV-vis분광기, 전기 화학 측정기, 바이알 병, 원심분리기, 초음파 세척기

3.2 시약 제조

1. 증류수 99mL에 세제 1mL를 넣어 계면활성제 수용액을 만든다.

2. K2PdCl4 0.016g을 증류수 10mL와 합성하여 팔라듐 용액 5mM을 만든다.

3. HAuCl4 0.0244g과 증류수 10mL를 합성하여 골드시약 5mM을 만든다.

(주의: 금 시약은 반응성이 뛰어나기 때문에 테프론 테잎을 시약수정에 감은 다음

시약을 저울에 측정하였다.)

3.3 실험 용액 제조 <그림4>

1. 바이알 병에 주방세제 5mL와 팔라듐 용액 1mL를 섞고 90°C 오븐에 넣고 2시간 동

안 반응한다.

2. 바이알 병에 주방세제 5mL와 팔라듐 용액 0.3mL와 골드 용액 0.7mL를 섞고 90°C

오븐에 넣고 2시간 동안 반응한다.

3. 바이알 병에 주방세제 5mL와 팔라듐 용액 0.5mL와 골드 용액 0.5mL를 섞고 90°C

오븐에 넣고 2시간 동안 반응한다.

4. 바이알 병에 주방세제 5mL와 팔라듐 용액 0.7mL와 골드 용액 0.3 mL를 섞고 90°C

오븐에 넣고 2시간 동안 반응한다.

5. 바이알 병에 주방세제 5mL와 골드 용액 1mL를 섞고 90°C 오븐에 넣고 2시간 동안

반응한다.

그림 4. 골드-팔라듐 나노입자의 실험 방법 
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3.4 투과전자현미경(TEM) 측정방법

TEM을 측정하기 위해서 5개의 합성된 골드-팔라듐 나노입자 용액을 마이크로 피펫을 이

용해 마이크로 튜브에 1mL씩 넣고 원심분리기(10000rpm)으로 분리하여 3번 증류수로 세척

했다. 이렇게 계면활성제를 제거하는 이유는 TEM 측정 시 전자빔이 계면활성제와 같은 기

포에 반응(산란)하기에 측정이 어렵기 때문에 에 작은 한 방울을 떨어뜨려 샘플을 만들었다

<그림5>. 투과전자현미경 (TEM)을 측정할 수 있는 그리드의 경우 얇은 막으로 구성되어

있기 때문에 핏셋으로 잡을 때 주의를 기울여야 했다. 투과전자현미경은 고가의 장비에 주

의를 기울여 운영해야 했기 때문에 우리가 직접 할 수 없었으며, TEM 운영자를 통해 측정

을 하였다.

3.4 UV-vis 분광기 측정 방법

나노입자의 광학적 특성을 알기 위해서 UV-vis 분광기를 이용하여 측정을 하였다. 측

정할 때 석영 셀을 처음에 바탕용액인 물을 레퍼런스로 기준을 잡은 다음 샘플을 측정하

였다 <그림6>. 석영 셀에 각각 반응 전 용액들 시약 3개와 반응 전 후의 5개의 골드-팔

라듐 나노입자 용액을 넣은 후 측정하게 되는데 이때 한 개 씩 측정할 때 주의할 점은 측

정한 후 석영 셀을 증류수로 세척해준 후 다음 샘플을 측정해야하며 석영 셀에 물기가 있

그림 5 . TEM 그리드에 샘플링한 이미지

그림 6. UV-vis 분광기와 석영셀
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으면 산란이 일어나 정확한 흡광도를 보기 어렵기 때문에 물기가 제거하고 측정해야한다

는 것이다.

3.5 전기화학측정방법

전기화학 측정을 위해 전해질은 0.1M KOH를 사용했으며, 에탄올 분해 반응을 측정하기

위해서 0.5M 에탄올을 사용하였다. 전기화학을 측정할 수 있는 전극은 기준전극, 워킹전

극, 카운터 전극. 이 세 가지 전극을 이용하여 측정할 수 있으며, 전기화학 반응 전에 용

해되어 있는 산소를 제거하기 위해서 질소 버블링을 하였다 <그림7>. 산소가 있으며 금

속과 산화 반응을 잘 하기 때문에 전기화학 측정시 방해가 되기 때문에 제거해 주었다.

3.6 기타 측정 기기

골드-팔라듐 나노입자의 합성에서 90°C 조건 환경을 위해서 오븐, 계면활성제를 제거하기

위해 원심분리기를 사용하였으며, 나노입자의 분산을 위해 초음파 세척기를 이용하고, 물체

의 정확한 무게를 측정하기 위한 전자저울 측정기기를 사용하였다 <그림8>.

그림 8. 오븐, 초음파 세척기, 원심분리기, 저울 이미지

그림7. 전기화학 측정 전극 및 측정기기와 질소 버블링 
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Ⅳ. 연구결과

4.1 UV-vis 분광기 데이터

주방세제인 아침보리와 골드, 팔라듐 용액을 가지고 측정한 데이터를 보면 250-350 nm 사

이에 흡광도를 띄게 되는 것을 볼 수 있으며, 색은 갈색, 노란색, 흰색의 광학적 특성을 지

니고 있다. 주방세제에 금속시약을 주사한 용액의 색을 보게 되면, 갈색부터 골드의 양이 증

가함으로 인해 색이 점점 엷은 노란색 되는 것을 관찰할 수 있다. 우리는 금속 이온을 환원

시키기 위해서 90°C 오븐에서 환경 조건으로 반응하였으며, 반응 후의 광학적인 특성은 진

한 갈색과 보라색 계통과 분홍색을 띄는 것을 볼 수 있었다. 이것을 흡광도로 보면 반응

전에는 300nm 부근에 흡광도가 크고, 반응 후에는 500nm에서 650nm 사이에 흡광도가

큰 것을 볼 수 있었으며, 반응 전 후가 변화가 일어났기 때문에 환원이 잘 되었으며, 나

노입자가 잘 형성되었다는 것을 예상할 수 있었다 <그림9>.

그림 9. 금-팔라듐 나노입자의 Uv-vis 분광기의 광학적 특성 데이터
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4.2 골드-팔라듐 나노입자의 TEM 이미지

합성한 나노입자의 크기와 모양 구조를 알기 위해서 전자현미경을 측정하였다. 비교적 골

드입자는 다른 나노입자에 비해 950±220nm로 가장 크고, 팔라듐입자는 다른 나노입자에 비

해 5.2±1.2nm로 가장 작다. 또한, 골드와 팔라듐이 혼합된 용액은 골드의 증가함으로 인하여

나노입자의 크기가 증가하는 것을 알 수 있었으며, 나노입자의 평균적인 크기는

18.5±5.3nm (Au3@Pd7), 27.3±4.3nm(Au5@Pd5), 47.3±9.5nm(Au7@Pd3)로 관찰 되었

다. 나노입자의 구조를 분석하기 위해서 투과전자현미경에 있는 원소분석기인 EDS를

통해서 금속 구조체의 구조를 분석한 결과를 보면 금속의 안쪽(Core)부분은 금으로 되

어 있으며 바깥부분(Shell)부분으로 되어 있는 것을 알 수 있었다. 따라서 Au@Pd

core-cell구조를 이루고 있었으며, 이 이유는 금의 표준환원전위가 팔라듐보다 높기 때문에

금이 먼저 환원되어 골드 나노입자가 먼저 형성 되며, 그 중심인 금 나노 입자의 바깥에 팔

라듐이 감싸는 구조로 형성된 것을 볼 수 있었다 <그림10>.

그림 10. 금-팔라듐 나노입자의 투과전자현미경 (TEM) 이미지 
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4.3 전기화학데이터분석

골드-팔라듐 합성한 나노입자를 가지고 전기화학 실험을 실시하였다. 전기화학 측정 시에

는 3전극을 이용하여 측정하였으며, Ag/AgCl 기준전극과 Pt 카운터 전극 탄소 워킹 전극에

나노입자의 샘플을 올려 측정하였다. 산소를 제거하기 위해서 질소 버블링을 하였으며, 에탄

올의 분해반응을 간단히 설명하면, 알콜 분해 반응이라고 볼 수 있다. 알콜이 분해되면서 전

자를 얻음으로 전기를 생산하게 되며, 이산화탄소와 물이 형성되게 된다. 이 반응을 간단히

설명해보자면, 양극에서는 에탄올과 물이 반응하여 수소이온과 전자를 생성시킨다. 음극에

서는 산소와 수소이온, 전자가 결합하여 물을 생성시키는데 이 과정에서 전기가 발생하

게 되는 것이다 <그림11>.

0.1M KOH 조건에서 나노입자의 전기화학적 특성을 살펴보며, 팔라듐을 표면으로 가지는

나노입자는 –0.35V에서 환원피크를 가지는 것과 금을 표면으로 가지는 나노입자는 0.1V에

서 환원피크를 가지는 것을 알 수 있었다. 0.1M KOH 전해질에 0.5M 에탄올을 추가하여

진행한 에탄올 분해 반응 그래프를 확인한 결과 파란색인 그래프가 전류가 가장 높게

흐르는 것을 볼 수 있다. Au5@Pd5 비율을 가지는 나노입자가 촉매의 활성이 가장 뛰

어난 것을 볼 수 있었으며, 나노입자의 안정성을 테스트하기 위해서 0.1M KOH 전해질

에 0.5M 에탄올에서 –0.1V 전압을 걸어주어서 안정성을 테스트 해본 결과 역시 파란

색 그래프인 Au5@Pd5의 나노입자가 전류가 가장 많이 흐르며, 감소하는 그래프가 천

천히 감소하는 것으로 보아서 안정하다는 것을 확인할 수 있다 <그림12>.

그림 11. 전기화학 측정 장치 및 에탄올 반응의 원리

- 322 -



Ⅴ. 결론 및 제언

팔라듐, 금의 양을 조절해가며 여러 비율의 나노입자를 합성해볼 수 있었으며, 나노 입자

관찰을 광학적 특성을 알기 위해서 UV-vis 분광기를 사용하였으며, 크기와 구조를 분석하

기 위해서 투과 전자 현미경을 사용하였다. 투과 전자현미경을 관찰해 보면서, 나노입자의

크기와 구조를 알 수 있었으며, 작동원리를 파악함에 동시에 파악 할 수 있었다. 합성한 나

노입자의 응용성을 알기 위해서 전기화학을 측정해보았고, 그에 따른 촉매의 활성과 안정성

에 관한 전기화학 데이터를 분석할 수 있었다. 따라서 촉매의 활성이 뛰어난 팔라듐과 안

정성이 좋은 골드 금속을 이용하여, 활성과 안정성이 뛰어난 나노 구조체를 합성 할 수

있었으며, 전기화학 분석 결과 이 입자가 가장 촉매 활성과 안정성이 뛰어나다는 것을

알 수 있었다 <그림13>.

그림 13. Au5@Pd5의 TEM 이미지와 전기화학 데이터

그림 12. 금-팔라듐 나노입자의 전기화학 특성 및 안정성 테스트
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초록 : 중금속 이온의 유무를 맨눈으로 확인할 수 있는 거대고리형 화학비색센서의 합성과

특정 중금속 이온에 대한 선택성에 대해 보고한다. 질소, 산소, 황 원자를 갖는 거대고리 분

자에 발색단인 테트라시아노에틸렌이 달려있는 화학비색센서를 합성하였다. 아세토니트릴

용액에 녹인 센서는 분홍색을 가지며 수은을 넣어준 용액만 노란색으로 변하였고, 다른 금

속이온을 넣어준 용액은 변화가 없었다. 실제 수돗물에는 수은 이온이 존재하지 않는다는

것을 확인하였고, 여기에 수은 이온을 임의로 넣어주었을 때 미량의 수은 이온을 효과적으

로 검출할 수 있음을 확인하였다. 결론적으로 제시한 화학비색센서는 수은 이온을 선택적으

로 검출할 수 있는 우수한 센서임을 확인하였다. 본 연구결과를 바탕으로 미량의 중금속을

신속하게 검출하여 사람들의 건강관리에 도움이 됨을 기대할 수 있다.

Ⅰ. 연구의 필요성 및 목적

허쉬초코우유를 자주 먹는 나는 작년 인터넷의 한 기사 내용을 보고 매우 놀랐다.

미국 소비자잡지가 실시한 허쉬다크초콜릿의 중금속 함량 검사에서 중금속이

기준치를 초과하여 검출되었다는 것이다. 카카오나무가 토양으로부터 영양분을

흡수할 때 토양에 오염된 카드뮴이 나무에 축적되었고, 카카오열매 수확 후 건조,

가공, 유통 과정에서 납 오염도 발생했다고 하였다. 중금속은 공장과 같이 특수한

환경조건에서 노출될 것으로 생각할 수 있지만, 실제로는 식품용기, 포장지, 페인트,

전지, 합금, 볼트, 너트, 철강, 이차전지, 반도체, 온도계, 강화제, 화재경보기처럼

우리가 생활하는 모든 일상에 존재하고 있다.

우리나라는 인구밀도가 높기 때문에 오염원에 인접해있는 주거 지역이 중금속이

오염된 토양에 대해 노출될 가능성이 크다. 중금속은 눈에 보이거나 바로 알아챌

수 없기 때문에 오염된 땅에서 재배된 음식, 화장품, 세제, 등의 화학제품이나

환경(황사나 미세먼지)을 통해서 나도 모르는 상태에서 중금속에 중독될 수도 있다.

사람의 몸 속으로 들어온 중금속은 쉽게 몸 밖으로 배출되지 않고 안에 쌓이기
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때문에 건강을 해롭게 하는 원인이 된다. 면역체계를 무너트리며 갖은 질환을

일으키는 중금속에 대한 정확한 이해가 필요하다.

중금속 중독의 대표적인 사례로 일본에서 발생한 미나마타병이 있다. 이는 수은

중독에 의해 발생하는 병으로써 다양한 신경계 장애를 일으키는 증후군이다.

1956년에 일본 구마모토현의 미나마타시의 주민들이 메틸수은이 포함된 어패류를

섭취하여 집단 신경 장애가 발생하면서 사회적으로 큰 문제를 일으켰다. 이때의

메틸수은은 미나마타시 인근에 있는 화학 공장에서 이를 바다에 방류한 걸로

밝혀졌으며, 그 후 2001년까지 2,265명이 미나마타병에 걸린 것으로 확인되었다.

1965년에는 일본의 니가타현에서도 주민들이 대규모로 수은 중독에 걸린 것으로

확인되었다.

그리고 이타이이타이 병은 일본어로 "아파아파"라는 의미를 가지는 말에서

유래된 것으로, 1912년에 일본의 도야마현이 있는 진즈 강 하류에서 대량의

카드뮴이 발생하여 사람의 뼈에 축적되어 생기는 공해병을 의미한다. 일본정부는

이타이이타이병이 카드뮴에 의해서 뼈 속의 칼슘분이 녹아 생기는 신장 장애와

골연화증이라 발표하면서 공해병으로 인정하게 되었다. 이 병의 원인은 일본

미쓰이 금속주식회사의 광업소에서 버린 폐광석에 포함된 카드뮴이 몸 속에 농축된

것으로 밝혀졌으며, 이는 칼슘부족으로 인해 골절이나 골연화증을 일으킨다.

최근 우리나라의 중금속 문제를 다룬 보도기사 세 개를 찾아 요약하였다.

① [대전/충남]장항제련소 주변 중금속 오염 ‘비상’(동아일보, 2009.09.26.)[1]

② [인천/경기]인천 토양 중금속 오염 심각(동아일보, 2009.10.08.)[2]
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③ 낙동강 중금속 오염실태 심각(한국농정신문, 2016.08.13.)[3]

따라서 중금속을 이대로 방치되면 우리나라에서도 일본에서 발생했던

이타이이타이병을 일으키는 카드뮴 중독이나 미나마타병과 같이 수은 중독과 같은

중금속 중독 상태가 벌어지지 않을 것이라고 장담할 수 없다.
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중금속 이온을 검출하는 일반적인 방법으로는 외부 조건에 대한 높은 요구

조건들을 가지고 있다. 현재 사용되고 있는 중금속 검출기기는 유지관리 및 기기

구입 가격이 높아 다양한 생활환경에서 노출되고 있는 중금속을 빠르게 검출하기에

어려움이 있다. 또한, 중금속을 확인하거나 검출하는 방법은 많은 양의 시료가

필요하며 분석을 위한 전처리 과정이 필요하므로 실제 미량의 중금속을 검출하는

데 어려움이 있다. 이러한 상황에 의해 현실적으로 도움이 될 수 있는 중금속을

빠르고 민감하게 검출할 수 있는 간단한 방법을 개발하는 것이 중요한 과제가 되고

있다.

따라서 이 연구에서는 중금속을 간편히 검출하는 방법으로 미량의 중금속을

손쉽게 확인할 수 있는 화학비색센서를 개발하는 것을 목표로 하여 향후 우리들의

건강관리에 도움이 되고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

가. 중금속

중금속은 3.5-7 g/cm³ 범위에 속하는 원소들로서 대표적인 원소로는 납, 카드뮴,

크롬, 구리, 철, 니켈, 비소 수은 등이 있다. 중금속은 난분해성 물질이기 때문에

높은 농도가 환경에 축적되게 되면 동식물의 생장을 저해시키고, 중금속에 오염된

물과 작물을 사람이 섭취하게 된다. 이를 장기간 섭취하여 높은 중금속의 양이

인간의 체내에 축적되면 다양한 신경 장애와 같은 신체 변화를 보이게 된다. 납은

빈혈 증상과 식욕부진, 소화불량, 손저림, 마비, 기억력과 집중력 저하 고혈압,

신장질환 등을 초래할 수 있고, 수은은 정신과민증으로 인해 과도한 불안감과

불안정감을 가지게 되고, 자극에 민감해지며, 우울증의 증상과 치은염,

치아침식증이 있고 사지감각이상, 청력장애, 근육경직, 지능 장애가 나타날 수 있다.

망간은 과다흥분, 과민성, 망상, 파킨슨양 증후군으로서 느리고 단조로운 말, 떨림,

걸음이상, 운도실조 등이 나타난다. 카드뮴은 효소뇨와 단백뇨, 폐섬유화와 폐기종,

고혈압 등이 유발하고, 6가 크롬은 피부 궤양, 알레르기성 접촉성 피부염, 천식

등이 나타난다.

나. 거대고리 분자

자연계에는 거대고리 형태의 분자가 존재하고 있으며, 이들은 특정적인 금속이온과

선택적으로 반응하게 되면서 중요한 기능을 수행하게 된다. 예를 들어

헤모글로빈은 철 이온을 선택적으로 인식하고 산소 분자와 결합하면서 산소를

수송하고, 조직에서는 산소를 제공함으로써 생명체의 생존에 기여하는 중요한

역할을 수행한다. 이 외에도 세포막에 존재하는 단백질 분자도 거대고리 구조로

되어 있으며 특정 금속이온을 운반하는 기능을 한다.
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이러한 자연계에서의 현상에서 영감을 받아 1960년대 인공합성 거대고리 분자를

제조하기 시작하였다. 대표적인 예로 알칼리금속을 선택적으로 잡는

크라운에테르가 있다.[4] 거대고리 분자는 고리 내의 산소, 질소, 황과 같은 원자와

다양한 치환기를 붙임에 따라 여러 가지 다양한 금속이온과 선택적인 반응을 하는

특징으로 인하여 많은 연구가 진행되고 있다 [그림 1].

그림 1. 산소, 질소, 황 원자를 다양하게 조합이 가능한 거대고리 분자들.

다. 화학센서

센서는 특정 물질이나 에너지의 유무를 알려줄 수 있는 장치로써 가정의

화재경보기가 대표적인 예이다. 그 중 화학센서는 감응물질과 분석물 사이의

화학적 반응을 통해서 분석물을 선택적으로 검출할 수 있어 특정분석물질을

실시간으로 분석할 수 있는 기술을 말한다. 분석하고자 하는 물질을 검출하는

방법에는 형광변화, 색변화, 전기화학적 분석방법 등이 있다.[5] 최근 화학센서의

연구는 환경적으로 중요한 분자 이온이나 금속이온을 검출하는 데 있어 아주

필요시되어 높은 관심을 보이는 분야이다. 가장 많이 사용하는 방법으로는

분석하고자 하는 분자이온이나 금속이온이 센서의 인식 단위와 결합하면 신호를

나타내는 단위가 형광변화나 색변화를 보이게 되면서 분석하고자 하는 분자나 금속

이온의 유무 또는 농도를 알아내는 방법이다.[6]

화학센서는 일반적으로 분석물을 인식하는 분자인식단위와 신호발생단위를

갖는데, 본 연구에서는 그림 2에서 보는 것과 같이 금속이온을 인식할 수 있는

거대고리 분자를 금속인식단위로 사용하고 신호발생단위로는 발색을 갖는 분자를

사용하고자 한다. 발색신호는 형광신호보다는 감도가 낮지만, 맨눈으로 식별할 수

있는 장점이 있다.

그림 2. 금속인식단위와 신호발생단위를 갖는 화학센서의 모식도.
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본 연구에서는 중금속을 검출할 수 있는 비색센서를 만들기 위해 중금속

이온과 선택적으로 반응할 수 있는 거대고리 분자를 설계하였다. 이를 위해

거대고리 분자에 황 원자 2개, 산소 원자 3개를 도입하였다. 그리고 두 개의 황

원자의 가운데에는 발색단 분자를 결합하기 위해서 한 개의 질소 원자를

도입하였다. 발색단 분자로 사용된 테트라시아노에틸렌(Tetracyanoethylene)은 더

적은 전자를 가진 물질로부터 전자를 받아들이면서 색을 변화시키므로 금속이온

검출을 시각적으로 추적하거나 감지하는 데 사용된다.

Ⅲ. 연구방법

가. 화학비색센서 (L)의 합성

본 연구에서 사용되는 화학비색센서 (L)은 그림 3과 같은 방법으로 합성하였다.

그림 3. 화학비색센서 (L)의 합성 과정.

100 mL 둥근바닥플라스크에 화합물 4(0.4154 g)와 발색단 화합물인

테트라시아노에틸렌 5(0.2135 g)를 다이메틸폼아마이드(DMF) 용매 40 mL에 넣어

준 후, 60 °C에서 90분 동안 교반시켰다. 그런 다음 회전증발기를 이용하여 DMF를

제거하고, 5% 아세톤/다이클로로메탄 조건에서 실리카겔을 이용한 컬럼

크로마토그래피를 진행하였고 보라색의 고체로 화학비색센서 L을 얻었다 (수율:

87.6%).

나. 중금속 이온 확인 방법

화학비색센서에 대한 중금속 이온 확인은 자외선-가시선(UV-vis) 분자흡수분광법

측정을 통해 확인하였다. 화학비색센서는 아세토니트릴(CH3CN) 용매를 이용하여

농도 2x10-5M을 만들어 2 mL를 사용하였고, 포타슘(K+), 소듐(Na+), 은(Ag+), 수은

(Hg2+), 구리(Cu2+), 코발트(Co2+), 카드뮴(Cd2+), 니켈(Ni2+), 납(Pb2+), 아연(Zn2+)의 금

속이온은 농도 2x10-3M을 만들어 0.1 mL씩을 사용하였다.
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Ⅳ. 연구결과

가. 화학비색센서의 금속이온에 대한 선택성 확인

화학비색센서(L)가 어느 금속이온에 선택적으로 반응하는지 확인하기 위해

포타슘(K+), 소듐(Na+), 은(Ag+), 수은(Hg2+), 구리(Cu2+), 코발트(Co2+), 카드뮴(Cd2+),

니켈(Ni2+), 납(Pb2+), 아연(Zn2+)을 사용하여 실험을 진행하였다.

아세토니트릴(CH3CN)에 화학비색센서 (농도: 2x10-5M)와 5 당량의 금속이온을

넣어 반응시켰다. 그 결과, 용액은 수은 이온을 넣어준 용액에서만 분홍색에서

노란색으로 색 변화가 일어난 것을 알 수 있었다. 실제 색 변화에 대한 분석을

위해 자외선-가시선(UV-Vis) 분자흡수분광법을 통해 스펙트럼를 확인하였다. 그

결과, 센서의 최대 흡수파장은 519 nm에서 나타났고 수은 이온을 제외한 나머지

금속들은 센서와 비슷한 스펙트럼을 보였다. 수은 이온의 스펙트럼은 최대

흡수파장이 456 nm에서 나타났으며 0.245의 낮은 흡광도를 보였다. 이를 통해

화학비색센서는 수은 이온에 대해 높은 선택성을 갖는다는 것을 의미한다 [그림 4].

그림 4. 아세토니트릴에서 화학비색센서 L에 다양한 금속이온을 넣어주었을 때의

자외선-가시선(UV-Vis) 스펙트럼과 용액의 색 변화 사진.

나. 다른 금속이온 존재하에서의 수은 선택성 확인

다른 금속이온들이 함께 존재할 때에도 수은 이온을 선택적으로 검출할 수

있는지 확인하기 위하여 아세토니트릴(CH3CN)에 화학비색센서 (농도: 2x10-5M)와

5 당량의 금속이온과 수은 이온을 함께 넣어 반응시켰다. 그 결과, 용액의 색은

수은 이온이 전부 들어가 있기 때문에 전부 노란색으로 변하는 것을 관찰할 수
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있었다. 실제 UV-Vis 분자흡수분광법의 스펙트럼에서도 센서 L의 최대 흡수파장은

519 nm에서 나타났지만 각 금속 이온에 수은 이온을 넣어준 용액들은 456 nm

파장에서 최대흡수파장을 나타내었다. 이는 화학비색센가는 다른 금속이온이

존재하더라도 선택적으로 수은 이온만을 검출할 수 있다는 것을 의미한다 [그림 5].

그림 5. 아세토니트릴에서 화학비색센서 L에 수은 이온과 각 금속이온을 함께

넣어주었을 때의 UV-Vis 스펙트럼과 용액의 색 변화를 보여주는 사진.

다. 화학비색센서의 수은 이온 선택성에 대한 막대그래프 비교

다음 그림 6에서는 그림 4와 그림 5에서 확인한 519 nm 파장에서의 스펙트럼의

변화를 막대그래프로 나타내었다. 519 nm에서는 화학비색센서가 최대흡광도를

나타내었으며, 센서와 금속이온을 넣어주었을 때는 수은 이온에 대해서만 변화가

일어나는 것을 확인할 수 있었다. 반면 센서와 수은이온과 다른 금속이온이 포함된

경우에는 모두 흡광도가 낮아지는 것을 알 수 있었다.
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그림 6. 수은을 선택적으로 검출하는 화학비색센서에 대한 특정 파장에서의

흡광도비교 막대그래프.

라. 수돗물에서의 수은 이온 검출 확인

실생활에서도 수은 이온을 검출할 수 있는지를 알아보기 위해 강릉원주대학교

연구실의 수돗물에 화학비색센서 용액을 첨가해보았다. 그림 7a에서 보는 바와

같이 일반 수돗물은 무색을 나타내고 있는데, 여기에 센서 용액을 넣어주었더니

분홍색을 나타냄으로써 수돗물에 수은이 존재하지 않는다는 것을 알 수 있었다.

수돗물에 화학비색센서로 작용이 가능한지 한번 더 확인하기 위해 수돗물에 소량의

수은 이온이 포함된 수용액을 넣어준 다음 센서 용액을 첨가하였더니 노란색으로

변하였다 [그림 7b]. 이를 통해 실생활에서도 수은 이온을 검출할 수 있는

화학비색센서임을 확인할 수 있었다.

(a)
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(b)

그림 7. (a) 수돗물에 센서용액을 첨가했을 때의 색변화와 (b) 수돗물에 수은이온을

넣어준 다음 센서용액을 첨가했을 때의 색변화.

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 금속을 인식할 수 있는 단위인 거대고리에 신호발생단위인 발색단을 매달아

새로운 화학비색센서 L을 합성하였다.

2. 센서 L은 수은 이온에 대해 분홍색에서 노란색으로 색 변화를 보였으므로, 수은

이온을 선택적으로 검출할 수 있는 화학비색센서임을 확인하였다.

3. 센서L은 다른 금속이온과 수은 이온이 함께 있더라도 수은(II)의 존재를 확인할

수 있는 화학비색센서임을 확인하였다.

4. 실제 수돗물에는 수은 이온이 존재하지 않는다는 것을 확인하였고, 여기에 수은

이온을 임의로 넣어주었을 때 미량의 수은 이온을 효과적으로 검출할 수 있음을

확인하였다.

5. 본 연구결과를 바탕으로 미량의 중금속을 신속하게 검출하여 사람들의 건강관리

에 도움이 됨을 기대할 수 있다.
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초록 : OLED, 태양전지, 차세대디스플레이나 기능성 센서 등의 주재료로 사용되는 반도체

물질의 중요도는 나날이 높아지고 있다. 현재 반도체 산업의 발전과 필요성에 비해 실리콘

외의 반도체 소재에 대한 연구는 아직 미흡한 수준이다. 이에 따라 본 연구는 미래 발전 가

능성과 이용 가치가 있는 CNT(탄소나노튜브)의 반도체 역할에 주목하여 진행되었다. CNT

반도체 성질은 입증되었지만, 이를 실용화하기까지 아직 많은 단계가 남아있다. 반도체의 특

성을 가지고 있는 CNT를 얻는 방법에는 여러 방법이 있지만, 그중 가장 저렴하고 쉬운 방

법인 공액 고분자를 이용한 랩핑을 시도하였다. 반도체성 CNT를 랩핑하기 위해 세 종류의

고분자를 사용하였고, 성능 확인을 위해 박막 TFT 소자를 제작하여 이동도(mobility)와 점

멸비(on/off ratio)를 비교하여 평가하는 연구를 진행하였다. 실험 결과 세 고분자(PFDD,

P3DDT, PDPP)중 PFDD/CNT의 전하 이동도가 가장 높았고, on/off 비율도 상대적으로 준

수한 성능을 보였다. 스핀 코팅 방법으로 TFT를 제작한 결과 PFDD/RN220 CNT 소재의

이동도가 24.28, on/off 비율이 103으로 가장 좋았지만, on/off 비율은 여전히 낮은 편이었다.

따라서 이동도를 높게 유지하며 on/off 비율도 높이는 것을 목적으로 고분자에 CNT를 첨가

하거나 역으로 CNT에 고분자 비율을 달리하여 추가하는 연구를 진행했으나 이동도나 점멸

비가 개선되지 않고 오히려 성능이 저하되었다. 이를 보완하기 위한 추가 연구로 반도체성

CNT의 순도를 더욱 높이는 연구가 진행되어야 할 것으로 보인다.
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Ⅰ. 서론

1.1. 연구배경

4차 산업 혁명 시대를 맞이하면서 고성능 컴퓨터와 차세대 디스플레이의 필요성

이 높아지면서 TFT용 반도체 소재 기술이 주목받고 있다. 특히 삼성의 AMOLED

스마트폰, LG의 OLED TV 등의 첨단 디스플레이와 신재생에너지인 태양전지의 주

재료로 사용되는 반도체 소재의 중요성이 부각되고 있다. 현재는 a-Si:H(무정형 실

리콘), LPTS(저온 다결정 실리콘), a-oxide(무정형 산화물반도체) organic(유기물

반도체) 등과 같은 소재들이 활발히 연구가 진행되고 디스플레이에도 적용되고 있

다. 현재 이용되고 있는 반도체 소재들 중 가장 성능이 좋은 LTPS는 고해상도를

필요로 하는 디스플레이에 이용되며 전자 이동도가 100에 이르지만 대형화에는 단

점이 있다. 이를 극복하면서도 향후 플렉서블 디스플레이, 스트레처블 소자에 적용

가능하면서도 상대적으로 연구가 덜 진행된 반도체성 고이동도 CNT(탄소나노튜브)

반도체 소재 관련 연구가 최근 학계에서 주목을 받고 있다.

그림1. 디스플레이용 반도체 소재들의 특성 비교

CNT는 탄소나노튜브의 약자이며 그래핀, 풀러렌과 같은 탄소 동소체의 종류 중

하나이다. 하나의 탄소가 다른 탄소 원자와 육각형 벌집무늬로 결합되어 튜브 형태

를 이루고 있는 구조이고, 전기전도도가 구리와 비슷하며, 강도 또한 철강보다 10배

-100배 정도 더 뛰어나다는 특성이 있다. 이러한 CNT와 반도체의 특성을 접목시킨

다면, 열전도율은 높으며 강도는 세고 연성과 전성이 강한 TFT를 제작할 수 있고

좀 더 기술이 발전된다면 실제 제품에도 적용하여 상용화에도 이를 수 있을 것이라

기대된다. 특히 CNT는 다른 여러 종류의 반도체보다 가늘고 작게 만들 수 있다.

기존의 반도체(실리콘)는 집적도가 10 nm 이하가 되면 누설 전류가 발생하여, 제조

공정에서 추가 비용이 나올 뿐만 아니라 더 많은 전력을 소비하게 한다. 하지만

CNT는 10 nm의 집적도보다 더 작은 크기를 가지고 있다. 따라서 CNT를 이용하면

하나의 전자 부품에 실리콘보다 많은 전자 소자를 넣을 수 있고, 이에 따라 더 적

은 전력으로 좋은 효율을 낼 수 있는 것으로 알려져 있다. 또한 CNT의 잘 휘어지
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는 성질은 미래의 기술이라고 주목받고 있는 웨어러블 디스플레이, 폴더블 디스플

레이에도 적용될 수 있을 것이다. CNT 소재의 높은 전하 이동도는 여러 전자 기기

의 주요 성능을 높여줄 수 있으므로 고성능 반도체 소재를 사용하기 위한 다양한

연구 분야에 적용가능한 충분한 가치를 지니고 있다.

본 연구에서는 우수한 반도체의 성질을 지니고 있지만, 효율적인 측면에서 아직

연구개발이 많이 진행되지 않은 CNT를 반도체 연구 소재로 선택하였다. 금속성-반

도체성이 혼합된 CNT 원재료를 고순도로 반도체성 소재만 선택적으로 분리하는

방법으로는 DGU(Density Gradient Ultracentrifugation) 방법, Sephacryl 특수 겔을

이용한 크로마토그래피, DNA 랩핑법, 그리고 공액고분자를 이용하여 선택적으로

랩핑하는 분산법 등이 있다. 이 중에서도 공액고분자를 이용한 랩핑법은 다른 경쟁

기술에 비해 저비용/고순도로 쉽게 분리할 수 있어 대량 생산이 가능하고, 절연 특

성이 있는 계면활성제를 사용하지 않아 전자소자 응용에 매우 적합한 분리법이다.

CNT 종류 중에서도 전기적 특성이 좋은 SWCNT(단일벽탄소나노튜브) 반도체성

소재를 고순도를 분리하는 고분자 랩핑부터 시작해서, 반도체로서의 특성을 가장

잘 확인할 수 있는 ‘트랜지스터(TFT, thin film transistor)’ 소자를 제작하고 평가하

는 것까지 연구를 수행하였다. 또한 CNT뿐만 아니라 그래핀, 고분자 등 다른 반도

체성 전자 소재를 이용하여 박막 TFT 소자를 제작하고 이동도(mobility)와 점멸비

(on/off ratio) 성능을 비교하여 평가하는 연구를 진행하였다.

1.2. 연구목적

현재 반도체성 CNT를 얻는 과정이 복잡하며, 재현성도 부족하다. 따라서 이번

연구는 이러한 변인들을 통제해 성능이 좋은 반도체성 CNT 소재를 만드는 방법에

초점을 두었다. 연구의 주목적은 여러 조작 변인을 설정해 실험한 후 가장 성능이

좋은 CNT를 선별하는 것이다. 당장 전자기기에 적용되기는 어렵겠지만, 이를 활용

할 수 있는 미래 연구의 발전에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 가

장 뛰어난 성능을 낼 수 있는 소재의 조합을 찾고, 이후 이를 기반으로 고이동도의

TFT 결과를 얻는 것이 연구의 최종 목적이다. 특히 반도체성 CNT로 TFT를 제작

하여 실제 소자에도 쓰일 수 있을지 평가하고, 반도체로서의 CNT의 성능을 개선하

기 위한 실험을 진행하고자 하였다.

1.3. 연구범위

SWCNT(단일벽탄소나노튜브) 반도체성 소재를 고순도를 분리하는 고분자 랩핑

부터 반도체로서의 특성을 확인할 수 있는 ‘트랜지스터(TFT, thin film transistor)’

소자를 제작하고 평가하는 연구를 수행하였다. 현재 실험실 수준에서 완벽한 고순

도의 반도체성 CNT 소재와 정교한 트랜지스터 소자를 만드는 것은 불가능하다. 본

연구에서는 Si 웨이퍼 기반의 트랜지스터를 제작하여 CNT 소재의 성능을 평가하였

다. 특히 고분자 종류에 따른 반도체성 SWCNT 소재들의 비교 연구를 수행하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

2.1. CNT(탄소나노튜브)

연구 수행을 할 때 중점적으로 이용된 물질은 CNT와 고분자이다. CNT는 탄소

나노튜브로 원기둥 모양의 나노 구조를 이루는 탄소 동소체이다. 탄소가 육각형으

로 배열되어 평면을 이루는 그래핀과는 달리 그래핀을 3차원 구조로 옮긴 구조가

CNT이다. 열전도율, 전자 이동도, 강도 등이 높아 나노기술, 전기공학, 광학 등에

널리 이용되고 연구되고 있다. CNT의 전기적 특성은 전기 전도도가 상당히 높은

구리와 비슷하다. 도체인 구리와 달리 구조에 따라 반도체성 성질을 보이기도 한다.

CNT의 열적 성질에 있어서는 자연계에서 가장 뛰어난 열전도율을 보여주며 고온

에서 잘 견딜 수 있다. 기계적 성질에서는 철강보다 10-100배 정도 뛰어나다는 장

점이 있다. 세상에서 제일 뛰어난 인장 강도를 가지고 있는 물질이기도 하다. 탄소

섬유는 1%만 변형시켜도 끊어지지만, 탄소나노튜브는 15%까지 변형이 가능한 탄성

이 존재해 실생활에서 아직 많이 개발되지 않은 구부러지거나 신축성이 필요한 디

스플레이에도 사용될 수 있다.

그림2. 탄소 동소체
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CNT에는 두 가지 종류가 있다. SWCNT와 MWCNT는 모두 CNT이지만 흑연

면의 개수에 있어 차이가 있다. SWCNT는 흑연 면이 하나로써 MWCNT보다 전기

적, 기계적 특성이 모두 우수하다. 하지만 대량 합성이 어렵고 가격대가 MWCNT

보다 높다. 그에 비해 MWCNT는 여러 겹의 벽을 가지고 있는 CNT로 SWCNT보

다 합성이 쉬워 먼저 상용화되었다. SWCNT보다 전기적, 기계적 특성은 떨어지지

만 대량 합성에 용이하다. 따라서 저가의 응용분야에 유리하고, CNT가 상용화가

된다면 SWCNT의 쉽고 저렴한 합성법이 나오지 않는 한 MWCNT의 사용이 많을

것으로 판단된다.

그림3. SWCNT와 MWCNT 특성 비교

또한 CNT는 전기적 특성에 따라 반도체성(semiconductor) CNT와 금속성

(metallic) CNT로 나누어져 있다. CNT는 원통형 구조로 생겼으며 주위에 탄소 원

자가 나선 모양으로 배열되어 있다. Chiral vetor(카이랄 벡터)는 탄소 원자가 어떤

방향으로 나선을 그리는지를 나타낸다. 즉, 카이랄 벡터는 CNT의 구조를 정의하며

(n,m) 인덱스 형태의 두 가지 정수로 표현되며, 이는 CNT의 카이랄 벡터를 보여준

다. n=m일 때의 경우에는 armchair 구조를 가진다. 이때는 특별한 전자적 특성을

가지는데 금속성과 제자리 회전 대칭성(CNT를 일정한 각도로 회전시켜도 성질이

유지되는 안정적인 상태), 고전도성의 밴드 구조를 갖는다.

Chiral vetor가 n≠m일 때는 chiral 상태가 된다. Armchair보다 흔한 경우로

CNT가 가지고 있는 나선형 구조를 말한다. 길이와 지름 또한 변할 수 있다. 초기

상태의 카이랄 상태는 금속성을 지니고 있다. Chiral vector가 n≠m일 때는 반도체

성 성질을 지닐 수 있게 된다. Chiral vector가 n-m이 3의 배수이면 CNT는 금속성

을 지닌다. 다르게 말하면 n-m을 3으로 나누었을 때 나머지가 0이 아니라면 반도

체성을 지닌다. 이렇게 CNT를 금속성과 반도체성으로 나눌 수 있다.
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그림4. CNT의 인덱스에 따른 카이랄 반도체성 CNT, 금속성 CNT의 예

공액 고분자를 이용하면 SWCNT를 랩핑하여 반도체성 CNT를 선택적으로 분리

할 수 있다. 이때 CNT의 반도체 에너지 밴드갭에 적절한 에너지 수준을 가진 고분

자를 사용하여 분리한다. 특정 고분자를 선택해 CNT의 표면에 랩핑시키는데, 이때

반도체성 CNT와의 강력한 파이-파이 결합이 필요하다. 공액 고분자 중에서는 알킬

체인을 이용하여 안정화 작업을 쉽게 하고, 랩핑의 효율성, 수율 비교, 소재의 TFT

성능 비교를 위해 PFDD, P3DDT, PDPP 세가지를 선정하였다. 아래 꼬리처럼 붙어

있는 구조가 알킬 체인이며 랩핑할 때 CNT 지름에 맞게 적합한 길이를 사용해야

한다. 본 연구에서 적용된 플라즈마법으로 합성된 RN-220 SWCNT를 랩핑하기 위

해서는 C12의 알킬 체인을 채택하였다.

그림5. 공액 고분자의 종류 및 고분자 랩핑법을 이용한 반도체성 CNT의 분리
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2.2. Transistor (트랜지스터)

트랜지스터는 전류를 전압의 흐름을 조절하여 증폭하거나 스위치 역할을 하는 반

도체 소자로, 박막트랜지스터(TFT)는 박막(약 1㎛ 이하의 막)으로 이루어진 트랜지

스터이다. 트랜지스터는 현대 전자기기의 기본 구성요소를 이루는 소자로 우리가

사용하는 스마트폰, 태블릿PC, 노트북 등에도 사용되며 큰 역할을 하고 있다. 따라

서 다양한 공액고분자로 랩핑한 반도체성 CNT 소재의 특성을 비교 평가하기 위해

반도체 소자로 가장 잘 알려진 트랜지스터를 선정하였다. 특히 TFT는 박막 트랜지

스터로 픽셀의 밝기를 조절하는 스위치 역할의 반도체 소자를 뜻한다. 기본적으로

gate에 인가되는 전압으로 source와 drain 전극에 흐르는 전류의 양을 조절한다. 이

때 트랜지스터 소자의 절연막 위에 CNT를 반도체 층으로 코팅하면 소자 특성을

구현할 수 있다.

그림6. TFT(박막트랜지스터)의 구조와 연구에 사용된 Si 웨이퍼 TFT의 구조

TFT의 전하 이동도(mobility)는 전하(정공, 전자)가 박막 소자 내에서 얼마나 빨

리 움직이는지를 나타내는 정도이다. 전하 이동도가 높을수록 고성능, 고해상도 소

자에 적용된다. 점멸비(on/off ratio)는 전류가 가장 높을 때(TFT on)와 전류가 가

장 낮을 때(TFT off)의 비율로 스위치 역할을 의미한다. 이동도와 점멸비가 높을수

록 반도체의 기능성이 높아진다. 반도체성 CNT가 코팅된 트랜지스터의 성능은 반

도체 특성 분석기와 probe sation으로 평가한다. 이때 사용되는 그래프와 이동도 측

정 공식을 그림 7에 나타내었다. 여기서 는 전자 이동도, L은 source와 drain 전극

사이의 거리, W는 source와 drain의 거리와 수직인 변의 길이이다. 이 공식을 이용

해 코팅된 트랜지스터들의 성능을 비교할 수 있었다. 엑셀을 이용하여 전하 이동도

와 점멸비를 추출하였고, 이를 기반으로 소재들의 성능을 비교하였다.

그림7. TFT(박막트랜지스터)의 일반적인 특성 그래프 및 이동도 계산 공식
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Ⅲ. 연구방법

3.1. 연구에 사용된 물질들

1. SWCNT 소재 (RN220 제품)

2. 공액 고분자 (PFDD, P3DDT, PDPP)

3. S/D 전극이 증착된 TFT 소자 (BGBC 구조)

4. 고분자를 녹이고 반도체성 CNT 소재를 추출하기 위한 용매 (Toluene)

주요 실험 과정 실험 도구

CNT의 고분자 랩핑(wrapping)
전자저울

Tip Sonicator

반도체성 CNT의 분리

거름종이

Membrane filter

원심분리기

CNT Coating 및 TFT 소자 제작

Spin coater

다이아몬드 칼

Hot plate

TFT 성능 평가
반도체 특성 측정기기

Probe station

3.2. 연구 과정(1)

연구 과정(1)에서는 PFDD, P3DDT, PDPP 세 종류 고분자의 반도체성 SWCNT

랩핑과 얻어진 소재들의 TFT 성능 차이를 보기 위해서 실행된 실험이다.

3.2.1. 고분자의 CNT 랩핑

CNT가 semiconductor CNT와 metallic CNT로 나누어지기 위해서는 고분자 랩

핑 과정이 필요하다. 이 과정을 거치면서 혼합된 CNT에서 두 성질의 CNT로 각각

을 분리할 수 있고, 이 연구에서 필요한 반도체성 CNT만을 고순도로 추출할 수 있

다. 다음은 고분자 랩핑을 하기 위한 실험 과정이다.

1) PFDD 고분자를 20 mg 저울로 측정하여 50 ml 바이알에 담는다.

2) Toluene 20 ml를 고분자가 들어있는 바이알 병에 담는다.

3) Bath sonicator를 이용해 고분자가 toluene에 잘 녹도록 한다.

4) CNT(RN-220)를 20 mg 측정하여 고분자가 용해된 바이알병에 넣는다.

5) CNT와 고분자 랩핑을 위해 tip sonicator를 1시간, 20도의 조건에서 돌려준다.

6) 랩핑된 CNT 혼합물에서 반도체성 CNT만 추출하기 위해 원심분리기를 21,000

g, 1 h, 10도의 조건에서 실행한다.

7) 위의 과정을 고분자를 바꿔가면서(PFDD, P3DDT, PDPP) 실행한다.

이와 같은 과정을 따라 실험을 진행하면 바이알 병 안에서 반도체성 CNT와 금

속성 CNT로 분리된 것을 관찰할 수 있다.
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3.2.2. 소재의 반도체 특성 확인 (UV-Vis 분광 특성)

1. UV SPECTRONIC 기기를 이용하여 톨루엔만을 측정한다. (배경)

2. 위 실험에서 얻어진 톨루엔 용액을 분광셀에 넣고 UV SPECTRONIC으로 측정

한다. (600-800 nm 영역에 흡수가 없다면 반도체 순도가 좋음)

3.2.3. 반도체성 CNT 소재만 분리하기

1) 새로운 바이알 병 위에 깔때기, 거름종이 순으로 올려놓는다.

2) 거름종이 위에 혼합된 CNT 용액을 넣는다.

3) (2)의 과정을 거치면 금속성 CNT를 제외한 반도체성 CNT 용액이 들어간다.

4) 과량의 고분자를 제거하기 위해 삼각 플라스크(진공관이 연결된), 금속으로 만들

어진 구멍이 있는 판, 멤브레인 필터, 긴 유리원통, 금속판과 멤브레인 필터와 원통

을 고정해 줄 수 있는 집게 순서로 배치한다.

5) 긴 유리 원통 안에 (3)의 용액을 넣어준다.

6) 고분자가 빠져나간 반도체성 CNT를 얻을 수 있다. (멤브레인 필터에 필름 형태)

7) 멤브레인 필터에 붙은 반도체성 CNT를 추출하기 위해 멤브레인필터-CNT를 새

로운 바이알 병에 넣은 후 아세톤을 적당히 넣어준다.

8) 아세톤에 멤브레인 필터가 녹으면, 남은 반도체성 CNT 필름을 얻을 수 있다.

9) 고분자를 바꿔가면서 실행한다.

3.2.4. 반도체성 CNT 소재 잉크 만들기

반도체성 CNT를 추출하면 이를 다시 잉크 형태로 만들어 TFT 소자에 코팅시켜

야 한다. 다음과 같은 과정으로 TFT에 CNT를 용액공정으로 코팅한다.

1) PFDD/P3DDT/PDPP CNT 필터를 잘라서 질량을 잰 후 1:10의 비율로 톨루엔

용액을 넣어준다. PFDD(1.1mg 중 0.7mg), P3DDT(1.3mg 중 0.7mg), PDPP(5.6mg

중 1.1mg)

2) Bath 소니케이터를 이용해 필터를 분산시켜준다.

-> 분산 잘 되는 순서 (pdpp -> pfdd -> p3ddt)

3.2.5. TFT 소자 만들기 (스핀 코팅)

1) TFT 소자의 먼지를 질소 건으로 제거한다.

2) TFT를 spin coater에 올려놓은 후 toluene에 녹은 반도체성 CNT를 소자가 덮일

정도로 2~3방울 떨어트린다.

3) 스핀코터로 500 rpm으로 5초, 3000 rpm으로 30초 돌린다.

4) 스핀코터가 멈추면 toluene을 기화시키기 위해 핫플레이트 100도에 5분 올려놓는

다.

5) 그 후 200도의 핫플레이트로 옮겨 10분/1시간 동안 anealing을 한다.
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6) Anealing이 완료된 TFT를 다이아몬드 칼로 긁어 gate 전극을 노출시킨다.

3.2.6. TFT 소자 만들기 (딥코팅)

1) 각 병에 TFT소자를 넣고 피펫으로 3 ml씩 각각 PFDD/P3DDT/PDPP CNT 용

액을 넣어준다.

2) 상온에서 3시간 동안 기다린다.

그림8. 반도체성 CNT 소재 분산, 분리 과정 및 TFT 소자 제작 과정

3.2.7. p-Type TFT 소자 측정

1) probe station으로 각 탐침을 세 개의 전극에 각각 연결한다.

2) 반도체 특성 측정기에 연결된 프로그램에 게이트는 40V ~ -40V, 스텝 레벨은

–1V로 설정해준다.

3) 드레인 전극은 –20V로 설정한다.

4) 트랜스퍼 커브를 측정하고 엑셀식을 이용하여 이동도와 점멸비를 계산한다.

그림9. TFT 소자 특성 평가 장비 및 측정 과정
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3.3. 연구과정 (2)

연구(1)의 결과를 바탕으로 보았을 때 이동도는 좋았으나 점멸비가 좋지 않았고,

이를 개선하기 위한 추가 실험을 실시하였다. 순수한 공액고분자에 CNT를 소량 첨

가하여 소자를 제작하였다. 그리고 기존 1:1 비율이었던 CNT:고분자를 1:0.5 비율로

조정하였다. 또한 코팅 방식을 스핀 코팅 외에 드랍 코팅, 딥 코팅으로 바꾸어서도

실험을 진행했다. 이때 드랍 코팅은 CNT 용액을 핫플레이트 위의 TFT에 한방울

씩 떨어뜨리는 방식이다.

3.3.1. 고분자에 CNT 첨가실험

1) PFDD 고분자 10 mg을 CHCl3 2 ml에 녹여 5 mg/ml의 용액을 만든다

2) 위 용액 1 ml에 CHCl3 4 ml를 넣어 1 mg/ml용액을 만든다

3) PFDD/RN-220 CNT를 정해진 농도(0%, 5%, 10%, 20%, 50%)에 맞추어 2번 용

액에 넣어준다.

4) 스핀코팅(500rpm 5초, 3000rpm 30초)을 해주고 어닐링(100°C 핫플레이트에서 5

분, 200°C에서 1시간)을 진행한다.

5) TFT 소자 특성을 측정한다.

그림10. 실험 진행 과정 A to Z
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Ⅳ. 연구 결과

4.1. 랩핑 공액 고분자의 종류에 따른 CNT TFT 소자의 이동도 특성 비교

  가설1: 분자 내 알킬 사슬이 가장 적은 고분자로 랩핑된 P3DDT/CNT TFT의 이동도가 

가장 클 것이다. (P3DDT>PFDD>PDPP)

  결과1: 가설과는 다르게 PFDD/CNT 이동도가 가장 높았다. 

   1)    

      

  2)   

200℃, 1시간 annealing 200℃, 10분 annealing

=> 이동도(mobility)는 PFDD/CNT가 24.3으로 가장 높았으나 

문턱전압은 P3DDT가 가장 높았다. 

10분 동안 annealing한 경우 역시 마찬가지였으나 이동도는 감소하였다. 

결과값(그래프)에 의하면 PFDD로 랩핑된 CNT의 전자 이동도가 가장 좋았다. 그

다음으로는 PDPP, P3DDT 순으로 전자 이동도가 좋았다. 전자 이동도는 TFT에서

전자가 이동하는 속도와 활동량을 뜻한다. 따라서 전자 이동도가 가장 좋은 PFDD

가 반도체로써의 역할을 잘 수행할 수 있음을 알 수 있다. 또한 1번 그래프에서

vth(문턱전압)을 보면 P3DDT가 가장 높고 그다음 PFDD, PDPP 순으로 높음을 알

수 있다. 문턱전압을 TFT가 사용될 때 넘어야 하는 전압을 뜻한다. 문턱전압이 높

으면 높을수록 더 많은 전력을 소모해야 한다. 문턱전압은 낮을수록 반도체 소재로

이용할 가치가 높아 PDPP가 반도체로써 효과적인 성능을 낼 수 있다.

1번과 2번 실험의 조건 중 다른 점은 annealing 시간이다. Annealing은 TFT의

성능을 좋게 해주기 위해 하는 열처리 작업이다. 두 결과를 비교하면 annealing을 1

시간 했을 때가 10분 했을 때보다 더 나은 성능이 나왔다.
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4.2. 공액 고분자 종류에 따른 CNT TFT 소자의 점멸비(on/off) 특성 비교

가설 : 분자 내 알킬 체인이 가장 많은 고분자로 랩핑된 TFT의

on/off ratio가 가장 클 것이다. (PDPP>PFDD>P3DDT)

결과 : on/off 비율은 예상과 정반대였다. (P3DDT>PFDD>PDPP)

mobility와 on/off ratio 모두 PFDD가 우수했으나, on/off 

ratio를 더 높이기 위한 추가 실험이 필요한 것으로 보인다. 

위 결과(그래프)를 보면 on/off 비율은 P3DDT, PFDD, PDPP/CNT 순으로 높다

는 것을 알 수 있다. On/off 비율(점멸비)은 반도체의 역할 중 가장 중요한 스위칭

과 연결되어 있다. TFT는 전압에 따라 전류의 세기가 달라져야 한다. 전압을 가했

을 때 전류가 가장 약하게 흐를 때와 강하게 흐를 때의 비율을 점멸비라고 한다.

반도체의 스위칭이 잘 되려면 점멸비가 커야 한다. P3DDT의 점멸비는 세 개의 고

분자 중에서는 가장 높았지만, 기본적으로 사용되는 TFT의 점멸비보다는 한참 낮

았다. 점멸비가 10의 5승을 최소로 가지고 있는 선행 연구들의 TFT와 비교하면 10

의 3승의 점멸비(P3DDT로 coating된 TFT)는 스위칭 역할을 수행할 때 문제가 있

을 것이다. 전류가 가장 강하게 흐를 때의 수치는 준수하지만 가장 약하게 흐를 때

의 전류는 TFT off 상태라고 할 수 없을 정도로 많은 전류가 흐른다. 따라서 off

전류를 더 낮추기 위해 변인을 조작하여 두 번째 실험을 진행하였다.

4.3. PFDD/CNT TFT의 on/off ratio를 높이기 위한 추가 실험

실험 조건에서 변경 가능한 것은 고분자와 polymer의 비율, 용매, 코팅 방법,

CNT의 농도 등이 있다. 이 요인들 중 우리는 원래 공액 고분자에 CNT를 소량 첨

가하여 비율을 조정해보는 실험과, 코팅 방법을 dip coating, drop casting으로 바꾸

어 진행하였다.

4.3.1. PFDD 고분자에 CNT 첨가 실험

  - 실험 결과: 예상과 달리 전하 이동도와 on/off 비율 모두 전에 비해 낮게 나왔다.
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4.3.2. CNT에 PFDD 고분자 첨가 실험

  - 실험 결과: 예상과 달리 전하 이동도와 on/off 비율 모두 전에 비해 낮게 나왔다.

4.3.2. dip coating의 이동도, on/off ratio 비교

전하 이동도는 앞선 실험과는 다르게 PDPP/CNT가 가장 우수했고, 이어서

PFDD, P3DDT 순서이다. 비록 이동도는 PDPP가 가장 우수했지만 앞선 실험의

PFDD에 비해 개선된 부분이 없었다. 이동도가 원래 24 가까이 나왔지만, 추가 실

험을 했을 때는 3.5도 안 되는 저조한 수치를 보여주었다. 또한 개선되어야 하는 점

멸비 부분도 10의 1승으로 더 감소했다. 앞선 실험에서 잘 나오지 않았던 점멸비를

높이고자 진행한 실험은 전하 이동도가 심하게 낮아진 것뿐만 아니라 점멸비 수치

가 개선되지 않았다.

따라서 고속 원심분리기를 사용하여 회전을 더 강하게 하거나, 원심분리를 2-3번

반복하는 것, 고분자와 CNT 농도를 조절하여 반도체성의 순도를 높이는 등의 아이

디어를 후속 연구를 통해 수행해보고자 한다.

      
   

spin coating으로 얻은 TFT에 비해 이동도, on/off ratio 모두 낮은 수치이다. 
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4.4. 실험 결과 해석

위의 두 실험을 통해 TFT에 이용할 수 있는 가장 좋은 CNT의 조건을 알아낼

수 있었다. 우선 코팅 방법에 따른 결과 값의 차이를 통해 한 가지의 조건을 알아

낼 수 있었다. 처음 실험에 이용한 코팅 방법은 spin coating으로 여러 코팅 방법

중 수작업이 거의 필요하지 않고 빠르게 진행할 수 있었다. 또한 수작업의 차이로

인한 결과 차이가 작게 나타난다. 그 이유는 spin coating 방법 중 수작업이 필요한

단계는 spin coater 위에 올려놓은 TFT에 스포이드로 CNT 용액의 액체를 떨어트

리는 것인데, 이는 spin coater가 돌아가면서 균등하게 코팅된다. 그에 비해 딥코팅

은 CNT의 정확한 농도, 넣는 각도와 방법 등과 같은 많은 수작업에 변수가 발생하

고, 시간이 오래 걸린다. 위 결과와 이러한 사항들을 고려해보면 spin coating과 dip

coating을 비교했을 때는 spin coating이 시간, 난이도, 균일성, 전자 이동도, 점멸비

등에서 우수한 성능을 보여줌을 알 수 있다.

TFT의 성능을 높이기 위해 annealing 과정을 거쳤는데 이때 annealing을 1시간

했을 때와 10분 했을 때의 성능을 비교했다. Annealing을 1시간 했을 때의 성능이

10분 했을 때의 성능보다 월등히 높았으며 각 고분자의 상대적인 차이 또한 동일하

였다.(수치의 차이가 아닌 성능의 순위)

CNT를 랩핑할 때 3가지의 고분자를 이용했다. PFDD, P3DDT, PDPP 세 가지의

고분자를 이용해 TFT의 성능을 알아본 결과 전하 이동도는 PFDD가 월등히 높았

다. 다른 고분자보다 고이동도의 TFT를 제작할 수 있었다. 문턱전압은 PDPP가 가

장 낮았고 점멸비는 P3DDT가 가장 높았다. 하지만 각 성능에 중요도를 따진다면

전하 이동도가 가장 우선적으로 고려되어야 한다. 우리 실험의 PFDD는 다른 고분

자를 넘어 선행 연구의 전자 이동도 결과보다 높게 나왔으므로 가장 사용하기 좋은

소재라고 판단 할 수 있었다. 또한 문턱전압과 점멸비는 고분자 간의 차이가 크게

나지 않을뿐더러 선행 연구와 TFT가 반도체 소자로 이용될 수 있는 최소한의 수

치가 나오지 않았으므로 PFDD/CNT를 가장 우수한 소재라고 볼 수 있다.

알킬 체인은 실험에서 사용된 세 개의 고분자에 연결된 꼬리처럼 생긴 구조이다.

이 알킬 체인은 CNT를 랩핑할 때 같이 감싸는 부분으로 매우 중요하지만, 랩핑된

CNT에 전류가 흐를 때 알킬 체인이 많은 상태이면 전자 이동에 방해를 줄 것으로

예상했다. 따라서 알킬 체인이 가장 적어 전자 이동에 방해를 주지 않을 P3DDT의

전자 이동도가 가장 높을 것으로 가설을 세웠는데 실제 결과는 가장 낮게 나왔다.

또한 가장 낮게 나올 것이라고 예상되었던 PDPP도 두 번째로 높게 나왔다. 그리고

별다른 특이 사항이 없었던 PFDD가 P3DDT와 PDPP의 이동도를 합쳐도 부족한

큰 이동도를 보여줬다. 이를 통해 알 수 있는 사실을 정리하면 다음과 같다.
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- 알킬 체인의 TFT 전자 이동에 미치는 영향은 미미하다.

- 알킬 체인이 TFT 전자 이동에 방해를 하는 것보다 CNT 랩핑의 완성도

에 더 큰 영향을 미치며 랩핑의 완성도에 따라 성능의 변화가 크다.

이외에도 PFDD의 성능이 극도로 높게 나온 점에 대해서는 이를 규명하기 위한

추가 실험이 필요할 것으로 보인다. 일단 알킬 체인이 전자 흐름에 방해하는 수준

은 미미하므로 성능에 영향을 조금 미쳤을 것으로 추측된다. 이동도의 측면에서는

PFDD의 성능이 우수한 반면 점멸비는 P3DDT, PFDD, PDPP 순으로 좋았다. 점멸

비는 반도체의 역할을 수행할 때 중요한 수치이므로 P3DDT의 성능이 우수하다고

볼 수 있다. 하지만 세 개의 고분자의 점멸비 수치 차이가 크지 않으며 선행 연구

와 기본적으로 나오는 점멸비(10의 6승 이상)에는 미치지 못하여 세 개의 고분자

모두 좋은 결과를 보여주지 못했다고 볼 수 있다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

다양한 공액 고분자로 랩핑된 CNT를 TFT 소자에 적용하며 CNT의 반도체로서

의 특성과 성능을 확인하였다. 가설과는 반대로 알킬 체인의 개수가 가장 적어서

표면적이 넓을 것으로 예측한 P3DDT/CNT의 전하 이동도가 가장 낮았고, 오히려

PFDD/CNT의 전하 이동도가 24.3 cm2/(V.s)으로 가장 높았다. 이는 P3DDT의 적은

알킬 체인 개수 때문에 CNT의 표면적이 많이 노출되는 장점이 단점으로 작용하여

분산이 잘되지 않았기 때문으로 보인다. TFT 소자의 전극 사이에 CNT들이 고르

게 분포하지 못하여 전하가 잘 이동하기 어려웠을 것으로 보인다. 세 가지 고분자

중에서 PFDD로 랩핑한 CNT의 반도체 성능(전하 이동도, on/off 비율)이 가장 좋

았는데, 이를 통해 알킬 체인이 CNT간의 모종의 변수보다 TFT 성능에 큰 영향을

미치지 않는다는 결론을 도출할 수 있었다. 이 연구의 목표인 반도체성 CNT를 실

제 차세대 디스플레이 제품에 적용하기 위해서는 코팅의 균일성, 소자 특성의 재현

성, on/off 비율을 높이는 등의 추가적인 실험이 진행되어야 할 것이다.

또한 고분자들끼리 알킬 체인의 개수만 다른 것이 아니라 중심 구조가 달랐기 때

문에 이에 따른 영향도 연구의 주제가 될 것이다. 따라서 단순히 알킬기의 영향만

으로 전하이동도, on/off비율과의 관계를 정확히 확인할 수 없다는 연구의 한계가

있었다. 이는 같은 중심구조에 알킬기를 변형할 수 있는 고분자 합성과 같이 연구

가 진행된다면 명확하게 결론지을 수 있을 것이다. 또한 같은 실험을 여러 번 수행

한 것이 아니기 때문에 실험 결과가 정확하지 않을 수 있다는 점도 후속 연구를 통

해 규명해야 할 부분으로 보인다.
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<초록>

일상 생활에서 쉽게 접 할 수 있는 화학물질은 출시되기 전 임상 단계를 거치며 안정성을 

확보 한 뒤 출시되기 때문에 안심하고 사용하고 있다. 하지만 제품의 안전성이 확보되어 있

다는 믿음은 다양한 화학물질의 오남용으로 인한 사고 사례로 이어질 수 있다. 제품의 안정

성을 확인하기 위해 독성 검사는 필수적 절차이기 때문에 본 연구는 일상생활에서 쉽게 접

할 수 있는 화학물질들의 특징과 독성파악을 위해 물벼룩의 심장 박동수 변화를 측정하였

다. 이후 심박수 변화의 원인이 되는 성분 물질을 조사 및 유효 성분 검증을 진행하였다. 

그 결과 각 물질들이 인체에 미칠 수 있는 영향들을 알 수 있었으며, 오용과 남용으로 인해 

발생할 수 있는 부작용을 확인하였다. 

I. 서론 (또는 연구의 필요성 및 목적) 

일상 생활은 화학물질의 연속이라고 할 수 있을 정도로 다양한 화학물질을 접하게 

된다. 이러한 물질들은 역할과 특징에 따라 여러 가지로 분류되어 있으며, 각 분류

에 따라 인체에 다양한 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어 졸음을 쫒기 위해 각성제

로 분류되는 물질이 다량 함유된 커피 또는 졸음방지 음료를 마신다. 하지만 오남

용으로 인해 과도한 심박수 증가, 간손상 등의 부작용이 발생할 수 있다. 이처럼 일

상 생활에 밀접한 관계가 있는 화학물질들은 개발단계의 임상 단계에서 안정성을 

확보하는 것이 가장 중요하다. 개발 완료 이후에도 시장에 출고되는 물질들은 불특

정 다수가 사용함에도 안전 사고가 발생하지 않을 수 있을 농도로 성분 함량을 조

정해야 하며 이에 대한 법규 또한 제정되어있다. 특히, 의약품의 경우 인체에 무해

하나 병원체를 박멸시킬 수 있는 농도로 조정하는 것이 필수적이며 이를 알 수 있

는 단계가 임상 단계에 포함되어있다. 이와 같은 안정성 확보 단계 덕분에 안심하

고 사용하고 있지만 인체에 미치는 정확한 원인과 각 물질의 특성, 오남용시 발생

할 수 있는 부작용을 정확히 인지하지 못하고 사용하고 있다.

이를 토대로 본 연구진은 주변에서 쉽게 접할 수 있는 물질들의 특성과 독성 평가

를 수행하고자 한다. 본 연구는 물을 매개로 화학물질을 간접 투여하는 수서생물독

성실험을 응용해 진행하였으며, 수서생태독성실험표지종인 물벼룩을 실험체로 선정

하였다. 또한 실험 물질에 의약품군이 포함되어 있기 때문에 질병을 유발할 수 있

는 박테리아를 추가 실험종으로 선정하였다. 이들은 생활사가 짧으며, 외부 환경에 
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민감하게 반응하고 관찰이 용이한 생물 특성을 가지고 있기 때문에 물질 처리 후 

물벼룩의 심박수 변화와 박테리아의 성장률 변화를 이용해 물질의 독성을 확인하고

자 하였다. 처리 물질들은 주변에서 쉽게 찾아볼 수 있는 물질을 선정하였고, 심박

수와 성장률에 변화를 준 경우를 독성이 있는 물질로 생각하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

독성 검사는 어떤 물질이 인체에 미칠 수 있는 영향 및 안정성을 파악하기 위해 

동물 모델을 사용하여 진행하는 실험을 말한다. 실험에 사용되는 시약의 종류와 목

적, 사용 방식, 사용하는 생물모델의 종류 등에 따라 면역독성시험, 일반독성시험, 

유전독성시험, 약물독성동태시험, 수서생물독성실험 등으로 분류된다. 이 중 수서 

생물 독성실험은 물을 매개로 하여 환경 변화 또는 간접적 노출의 독성을 평가하기 

위한 실험으로, 짧은 생활사, 높은 번식률과 민감성, 투명성, 측정 가능한 생활 패

턴 등의 특징을 가진 생물 모델을 사용하는 것이 적합하다. 

Ⅲ. 연구 방법

1. 실험 방법의 구체화

물벼룩의 심박수 변화를 측정하기에 앞서 세부 실험 조건을 정립하기 위해 아드레

날린을 이용한 실험을 진행하였다. 첫 번째로, 물질 처리 시간에 대한 실험을 진행

하였다. 물질을 처리한 시간별 심박수는 대체로 비슷한 양상이 나타났으나 물질 처

리 직후 측정한 3회의 반복 측정에서 큰 편차를 보여주었다. 또한 물질을 처리한 

뒤 2분이 넘어간 후에도 큰 편차가 나타났다. 위와 같은 오차를 줄이기 위해 물질 

처리 시간을 1분으로 설정하였다 (표 1).

두 번째로, 심박수 측정 시간에 대한 실험을 진행하였다. 물질 처리 후 1분이 지난 후

부터 심박수를 측정하였으며, 측정하는 시간을 달리하여 심박수를 측정했다. 실험 결과 

대체로 비슷한 양상을 보여 주었으나 측정 시간이 20초를 넘어간 후 심박수의 편차가 

커지는 것을 확인하였기 때문에 심박수 측정 시간은 10초로 설정하였다 (표 2).

물질 처리 시간

심박수 (횟수/10초)
백분율

(%)
대조군 1차 2차 3차 평균

처리 직후 63 63 66 68 65.7 104.3

1분 57 62 63 63 62.7 110

2분 61 70 67 65 67.3 110.3

[표 1] 처리 시간 별 물벼룩의 심박수 변화

측정 시간 대조군 1차 2차 3차 평균
백분율

(%)

- 366 -



마지막으로, 물질 처리 농도에 대한 실험을 진행하였다. 아드레날린을 원액으로 사

용하는 경우 측정 도중 물벼룩이 사망하여 심박수를 측정할 수 없는 경우가 발생하

였다. 따라서 시약을 다양한 농도로 희석하여 실험에 적용하여 측정 가능한 시약 

농도를 확인 하였다 (표 3).

2. 처리 물질 선정

본 연구에 사용된 물질의 선정 기준은 아래 표와 같다 (표 4).

위의 기준에 따라 음료류(이온 음료, 커피)와 의약품류(손소독제, 타이레놀, 카나마

이신, 아스피린)를 선정하여 실험을 진행했다.

물질의 처리 농도는 1 X의 설정을 가장 중시했으며 1 X를 기준으로 아래 표와 

같이 연쇄 희석을 진행해 사용하였다 (표 5). 액체의 경우 제품 그대로를 1 X로 

설정하였고, 고체류의 경우 1회 복용 용량에 맞춰 증류수에 녹여 1 X로 설정하였

다.

농도 1 X 0.8 X 0.6 X 0.4 X 0.2 X 0 X

시약 1 ml 800 ul 750 ul 600 ul 500 ul 0 ml

증류수 0 ml 200 ul 250 ul 300 ul 500 ul 1 ml

총 부피 1 ml 1 ml 1 ml 900 ul 1 ml 1 ml

잔량 200 ul 250 ul 400 ul 400 ul 1 ml 1 ml

[표 5] 처리 물질의 연쇄 희석

3. 물벼룩의 심박수 측정

각 물질의 처리 용량은 20μl로 설정하였다. 연쇄 희석에 사용된 용매가 증류수기 

때문에 대조군에 사용될 시약은 증류수로 설정하였다. 전체적인 실험 과정은 아래 

10초 58 63 64 63 63.3 109.1

20초 112 121 125 126 124 110.7

30초 178 188 191 185 188 105.6

[표 2] 측정 시간 별 물벼룩의 심박수 변화

물질 처리 농도 대조군 1차 2차 3차 평균
백분율

(%)

1 X 58 65 - - - -

0.5 X 61 62 64 64 63.3 103.8

0.1 X 56 57 59 57 57.7 103.0

[표 3] 처리 농도 별 물벼룩의 심박수 변화

1) 일상생활에서 쉽게 접할 수 있다.

2) 불특정 다수가 사용하고 있다.

3) 물(증류수)에 녹을 수 있는 물질이다.

4) 투명하거나 물벼룩의 심박수 관찰을 방해하지 않을 정도로 불투명해야 한다.

[표 4] 물질 선정 기준
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표와 같다 (표 6).

4. 박테리아의 성장률 측정

배지 속 박테리아 수와 흡광도는 비례하기 때문에 박테리아의 성장률 측정은 흡광

도 측정을 통해 진행되었다. 해당 과정은 액체 배지에서 진행되었으며, 각 물질은 

처리 과정에서 배지와 희석되기 때문에 원하는 처리 농도의 1,000 X로 제작하였

다. 이후 세포가 자란 배지 1ml당 원하는 물질 1μl을 처리함으로써 1 X의 농도로 

처리되었다. 전체적인 실험 과정은 아래 표와 같다 (표 7).

Ⅳ. 연구 결과

1. 선정 물질에 의한 물벼룩의 심박수 변화

최대 농도와 최저 농도의 차이는 손소독제, 타이레놀, 커피, 이온 음료 순으로 크

게 나타났다 (표 8, 그림 1).

물벼룩의 심박수 측정

1) 파스퇴르 파이펫을 이용해 물벼룩을 슬라이드 글라스로 옮긴다.

2) 현미경을 이용해 물벼룩의 심장 위치를 확인한다.

3) 여과지를 이용해 물기를 최대한 제거한다.

4) 증류수를 떨어뜨린 뒤 1분 후 물기를 최대한 제거한다.

5) 타이머와 카운터를 이용해 10초간 심박수를 측정한다.

6) 처리하고자 하는 물질을 떨어뜨린 뒤 1분 후 시약을 최대한 제거한다.

7) 타이머와 카운터를 이용해 10초간 심박수를 3회 기록한다.

8) 실험군의 평균 심박수와 대조군의 심박수를 이용해 백분율을 구한다.

[표 6] 물벼룩의 심박수 측정 과정

박테리아의 성장률 측정

1) LB 배지에 E.coli를 접종한 뒤 37℃에서 2시간 배양한다.

2) 배양액을 1.5ml ep-tube에 999μl씩 소분한다.

3) 원하는 1,000 X 물질을 1μl 첨가한다.

4) 2시간 동안 30분에 한 번씩 600 nm 파장에서 배지의 흡광도를 측정한다.

5) 3번의 반복 실험을 진행한다.

6) 실험군의 평균 흡광도와 대조군의 흡광도를 이용해 성장 곡선을 그린다. 

[표 7] 박테리아의 성장률 측정 과정
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처리 물질
심박수 (횟수/ 10초) 백분율 

(%)대조군 1차 2차 3차 평균

이온 음료

1 X 51 48 54 56 52.7 103.3

0.8 X 53 56 56 61 57.7 108.8

0.6 X 55 57 55 61 57.7 104.8

0.4 X 53 52 55 54 53.7 101.3

0.2 X 50 49 51 51 50.3 100.7

0 X 55 53 57 57 55.7 101.2

커피

1 X 47 58 60 58 58.7 124.8

0.8 X 50 54 55 55 54.7 109.3

0.6 X 55 59 56 57 57.3 104.2

0.4 X 56 56 58 58 57.3 102.4

0.2 X 49 49 51 53 51.0 104.1

0 X 56 54 57 57 56.0 100.0

손소독제

1 X 56 48 40 7 31.7 56.5

0.8 X 65 39 42 41 40.7 62.6

0.6 X 54 46 46 42 44.7 82.7

0.4 X 63 52 53 50 51.7 82.0

0.2 X 60 56 55 50 53.7 89.4

0 X 64 62 65 65 64.0 100.0

타이레놀

1 X 52 42 40 42 41.3 79.5

0.8 X 55 49 46 43 46.0 83.6

0.6 X 48 45 46 46 45.7 95.1

0.4 X 57 54 50 54 52.7 92.4

0.2 X 58 49 56 54 53.0 91.4

0 X 48 52 47 49 49.3 102.8

[표 8] 물질 처리 시 물벼룩의 심박수 변화

[그림 1] 처리 물질 시 물벼룩의 심박수 백분율
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실험 결과 이온 음료의 경우 심박수 변화 폭이 5%이내이기 때문에 물질 처리에 의

한 영향이 아닌 개체의 차이 또는 측정값의 오차이며, 심박수에 영향을 주지 않는 

것으로 확인되었다. 커피의 경우 낮은 농도에서 심박수에 영향을 주지 않았으나 높

은 농도에서 심박수를 증가시키는 것으로 확인 되었다. 이와 반대로 손소독제와 타

이레놀의 경우 심박수를 감소시키는 것으로 확인 되었다.

2. 성분물질의 검증

선정된 물질들이 위와 같은 현상을 발생시키는 원인이 될 것이라고 예상되는 성분

을 유효성분으로 지정하고, 단일 성분을 이용한 심박수 변화를 측정하였다. 이온음

료, 커피, 손소독제, 타이레놀의 유효성분을 각각 포도당, 카페인, 에탄올, 아세트 

아미노펜으로 설정하였고, 이 외에도 단일성분으로 자주 사용되는 항생제인 카나마

이신과 해열진통제인 아스피린에 대한 유효성분 검증을 진행하였다 (표 9).

유효성분 검증 진행 결과 표 8에서 확인한 심박수 변화와 동일한 양상을 보이며, 

유효성분이 심박수를 변화의 원인임을 확인하였다 (표 9, 그림 2).

처리 물질
심박수 (횟수/ 10초) 백분율 

(%)대조군 1차 2차 3차 평균

포도당 40 41 40 43 41.3 103.3

카페인 54 60 61 63 61.33 113.6

에탄올 58 38 37 37 37.3 64.3

아세트아미노펜 42 40 37 34 37 88.1

카나마이신 43 42 44 44 43.3 100.7

아스피린 42 40 40 38 39.3 93.6

[표 9] 물질 처리 시 물벼룩의 심박수 변화

[그림 2] 유효 성분에 의한 물벼룩의 심박수 백분율
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단맛을 내며 생물 내에서 에너지원으로 사용되는 포도당과 세균의 리보솜 30s 단

위체에 작용하여 단백질 합성을 막아 항생 효과를 내는 카나마이신은 물벼룩의 심

박수에 영향을 주지 않는 것으로 확인되었다 (그림 3. A, 3. E). 심박수에는 영향

을 주지 않음을 확인했으나, 과복용 시 포도당에 의한 혈당 증가, 탈수증 등의 부작

용을 유발할 수 있고, 카나마이신에 의한 이명, 어지러움, 난청 등의 부작용을 발생

시킬 수 있음이 확인되었다.

심박수를 증가시킨 카페인은 커피, 카카오, 과라나 등의 식물에서 발견되는 물질로 

아데노신의 경쟁적 억제제로 작용한다 (그림 3. B). 아데노신은 뇌에 직접 작용하

며 졸음을 유발하는데 카페인이 이를 억제하여 뇌의 각성을 유지시켜 졸음을 방지

할 수 있다. 카페인을 과복용할 경우 속쓰림과 소화불량, 심박수 증가, 일시적인 배

뇨장애, 근육 떨림 등의 부작용을 유발할 수 있다.

반대로 심박수를 감소시킨 에탄올은 공업용과 식용으로 나뉘며, 공업의 경우 석유

에서 정제시킨 에틸렌을 이용해 제조하고 식용의 경우 곡물이나 과일을 발효시켜 

제조한다 (그림 3. C). 에탄올은 병원균의 단백질을 변형시키고, 세포 외막을 녹여 

터뜨림으로써 살균 효과를 낼 수 있지만, 병원균뿐 아니라 인체에서도 동일한 작용

을 할 수 있으므로 과한 사용시 피부 손상을 유발할 수 있고 과 복용시 근육 이완, 

혼란과 착란, 인사불성, 심하면 사망에 이르는 등의 부작용을 유발할 수 있다.

에탄올과 마찬가지로 심박수를 감소시키는 아세트아미노펜은 이전에 진통제로 사

용되던 아세트아닐라이드의 대사 산물로 진통 효과를 보여주는 물질이다 (그림 3. 

D). 내성이 생기지 않으며 다른 진통제들에 비해 부작용이 적지만 과복용시 간 독

성이 강한 물질이기에 간 기능 상실, 황달, 심부전 등의 부작용이 발생할 수 있다.

마찬가지로 심박수를 감소시킨 아스피린은 버드나무 껍질에서 추출된 살리신을 변

형시켜 제조하는 물질로 해열, 진통 효과가 있다 (그림 3. F). 아스피린을 오남용

할 경우 출혈이 멈추지 않거나, 신장의 산성도 변화로 인한 통풍이 발생할 수 있고 

유아에게 투여 시 뇌 손상과 간 손상이 동반되는 라이 증후군 등의 부작용이 발생

할 수 있다.

[그림 3] 유효성분 물질의 화학식

3. 박테리아의 성장률 변화

사용된 물질의 대부분이 질병 치료 또는 소독에 사용되는 의약품류이기 때문에 병

원균이 될 수 있는 박테리아에서 어떤 양상을 보이는지 확인하기 위해 발테리아에 

대한 독성실험을 진행하였다. 실험 결과 카나마이신과 에탄올에서 박테리아의 성장 
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저하를 확인하였고, 다른 물질들은 성장에 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다

(그림 4).

[그림 4] 유효성분에 의한 E.coli의 흡광도 백분율

박테리아의 성장에 저해를 불러온 에탄올의 경우 1 X 및 0.8 X에서 성장이 전혀 

일어나지 않았으며, 0.6 X, 0.4 X에서 어느 정도의 성장 저해를 확인하였다. 0.2 X

에서는 성장 저해가 전혀 발생하지 않음을 확인하였다 (그림 5).

[그림 4] 에탄올에 의한 E.coli의 시간별 흡광도 변화

카나마이신의 경우 1 X, 0.8 X에서 박테리아가 전혀 성장하지 않음을 확인하였으

며, 0.6 X에서 0 X로 농도가 낮아질수록 성장 저해율도 낮아짐을 확인하였다 (그

림 5).
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[그림 5] 카나마이신에 의한 E.coli의 시간별 흡광도 변화

박테리아의 성장에 저하를 불러온 두 물질 중 물벼룩 실험과 상이한 결과를 보인 

물질은 카나마이신이다. 이는 항생 작용을 위해 카나마이신을 투여할 경우, 적정 농

도로 사용하면 인체에 무해하게 사용할 수 있는 약물임을 시사한다. 성장 저해를 

불러오지 않은 물질들의 경우 박테리아에 작용하는 항생 물질이 아니고 증상 약화

를 위한 약물이기 때문에 박테리아의 성장에 직접적인 영향을 주지 못한 것으로 사

료된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 다양한 화학물질들은 제품 출시 전 임상시험 및 

안정성 평가를 마친 뒤 출시하기 때문에 안심하고 사용할 수 있다. 하지만 안정성

이 확보된 물질이라도 오남용으로 인한 부작용이 발생할 수 있다. 본 연구는 물벼

룩의 심박수 변화를 통해 이와 같은 물질들의 특성과 독성을 확인하였고, 단일 성

분 물질 실험을 통해 원인이 되는 물질을 확인하였다. 이후 박테리아에 적용하여 

항생 작용을 할 수 있는 물질들이 있는지 확인하였다.

외부 환경의 변화에 따른 개체의 변화를 보는 관찰 실험의 특성상 개체에 따른 다

양한 변수가 존재하며, 개체마다 동일한 결과를 보여주지는 않았다. 하지만 개체의 

심박수와 성장의 차이는 대체로 동일한 양상을 보인다. 농도에 따라 심박수가 증가 

또는 감소하는 경향성을 보여주고 있다. 이들은 주로 질병 치료 또는 피로에 저항

하기 위해 복용하는 물질들이다. 하지만 심각한 부작용으로 인해 목적과는 다른 악

영향을 가지고 올 수 있음을 확인하였다.

본 실험 결과를 바탕으로 임상 단계를 거치고 출고된 제품들이라도 잘못된 사용 

및 복용으로 인한 문제가 발생할 수 있기 때문에 사용 시 큰 주의 및 절제가 필요

하다.

- 373 -



Ⅵ. 참고문헌

이찬원 ( Chan Won Lee ),김인경 ( In Kyung Kim ),and 전홍표 ( Hong

PyoJeon ). "물벼룩의 심장박동을 이용한 독성실험." 한국환경과학회지 16.4 (20

07): 425-432.

이건형외 16인. 벤슨의미생물학 실험. 2015. 동화기술, p. 217-238.

홍문화. "약의 남용과 오용." 학교보건 14.-(1985): 42-44.

- 374 -


	화학A 합본
	화학A_01_탄산이온의 침전 반응을 이용한 대기 중 이산화탄소 영구 제거 연구
	화학A_02_일회용마스크 성분인 폴리에틸렌 분해 미생물 확인 연구
	화학A_03_메틸 살리실레이트 합성과 구조 분석에 관한 연구
	화학A_04_전기도금에서 용매와 이온의 종류 및 전압에 따른 구리의 환원에 대한 화학적 고찰
	화학A_05_간단한 방법으로 된장 안의 나트륨과 칼륨의 양 정량하기
	화학A_06_치과용 임플란트 표면처리를 위한 비불소계 성분을 활용한 Ti 금속의 양극산화
	화학A_07_질량분석기를 이용한 달걀 흰자의 글리칸 분석
	화학A_08_금속 나노입자의 제조 및 빛과 나노입자의 상호작용 탐구
	화학A_09_스마트폰 앱(color meter)을 이용한 RGB코드와 용액의 농도 관계
	화학A_10_버려지는 폐 마스크를 이용한 수질 정화 장치 제작

	화학B 합본
	화학B_01_은 나노입자 합성
	화학B_02_양이온계 색소인 Methylene Blue가 흡착제거 되는 상황에서 음이온계 색소가 미치는 영향에 대한 탐구
	화학B_03_대장암 세포주 HT-29에 대한 천연생물자원 추출물의 항암활성 탐색
	화학B_04_전기도금으로 만든 전극의 물 분해 효율 비교
	화학B_05_전산과학을 이용한 다공성 물질 흡착반응
	화학B_06_분자 오비탈로 이해하는 지시약의 색 변화
	화학B_07_산화철 나노입자의 광촉매적 특성 비교 연구
	화학B_08_천연 살충제 주요 성분인 피레트린의 유기합성 연구
	화학B_09_폐식용유를 활용한 에너지원(바이오디젤 합성)
	화학B_10_구리(Cu)와 질산 은(AgNO3) 수용액 산화 환원 반응에서 은 수지상결정(Ag dendrite) 관찰

	화학C 합본
	화학C_01_섬유의 종류에 따른 착향 연구
	화학C_02_포도덩굴손 추출물의 항산화 및 항염증 효능
	화학C_03_항산화활성 및 신경세포를 보호하는 천연물의 탐색
	화학C_04_물의 어는점 탐구
	화학C_05_칼슘 알지네이트를 이용한 구리의 흡착 및 탈착
	화학C_06_골드-팔라듐 나노입자 합성과  촉매를 통한 에탄올 분해 반응
	화학C_07_중금속 이온 확인을 위한 화학비색센서 개발 및 탐구
	화학C_08_반도체성 탄소나노튜브 소자를 이용한 고이동도 TFT의 특성 비교 연구
	화학C_09_일상 생활 물질들의 생명체에 대한 영향




