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Abstract― The importance of nano gold particles has been increased in the field of bio physics and medicine, recently. In this 

regard, the study aims to analyze how the harmless nano gold particles can be transformed by respective variables. In this study, 

electrospun PU nano-webs were impregnated with aqueous HAuCl₄solution and UV light was irradiated on the webs. Au-ions were 

reduced to nano particles by photocatalytic reduction and these nano gold particles were characterized by SEM, UV-vis, Zetasizer, 

Spectrophotometer, EDS. HAuCl₄solution concentration and UV irradiation time have heen examined to change the amount of 

absorption. Nano gold particles size and UV-Vis absorbances were increased with HAuCl₄solution concentration and UV irradiation 

time.
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1. 서   론

  나노 입자란 아주 작은 크기를 가지는 극미

세 입자를 말한다. 아주 작은 크기의 나노 입

자들은 일반적인 덩어리 물질과는 다른 특성을 

가진다. 이런 나노입자는 물질제조, 전자공학, 

의학, 환경 및 에너지, 바이오기술, 농업 등의 

다양한 분야로의 응용가능성을 가지고 있다
9). 

나노 입자는 기존 물질에 비해 현저히 증가된 

비표면적을 가진다. 이러한 높은 비표면적 때

문에 기존 물질과는 다른 표면효과를 가지게 

된다. 나노 입자로 세라믹, 금속 등의 물질을 

제조하면 기존의 Bulk 상태에서 제조된 물질과

는 다른 일반적으로 경량, 고강도, 고인성 등의 

우수한 특성을 지니게 되며, 특수한 배합으로 

제조할 경우 물질의 응용분야에 따라 물질의 

물성을 제어 할 수 있다
10). 또한 위에 언급한 기

계적 특성 이외에도 나노 입자로 제조된 물질은 
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독특한 전기적, 광학적, 자기적 특성 및 광전 

특성을 가지고 있다다
4,5,6)

. 이러한 특성을 가진 

나노 입자 중에서도 나노 금 입자는 인체에 무

해한 물질이기 때문에 생물분야의 이용에 있어 

중요한 특성을 가지며²⁾, 크기가 큰 물질들에는 

존재하지 않는 기능적이고 구조적인 특징을 가

지고 있다
7). 최근 나노 금 입자가 바이오 물리 

분야에서 특히 관심을 받고 있는데 이는 금의 

화학적인 특성이 다양한 응용을 가능하게 하고 

제어가 가능하기 때문이다
3). 

  Bulk 상태의 금은 화학적으로 상당히 안정한 

물질이지만 나노 크기의 금은 변화된 특성에 의

해 촉매로서의 활성뿐 아니라 효율면에 있어서도 

상당히 뛰어나다
1)

. 이러한 특성을 가지는 나노 금 

입자를 생산해 내는 공정은 적은 비용, 환경 친화

적 방법, 대량생산 기술 등이 요구되는데 이전의 

연구에서는 HAuCl₄를 수용액으로 만들기 위해 

유기용매를 사용하거나 금 나노 입자의 빠른 
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생성을 위해 환원제를 사용하여 표면에 금 나노 

입자를 일정하게 부착하는 연구가 진행되어 왔

다²⁾. 앞으로 환경 친화적인 연구가 더욱 대두되

고 있는 가운데 본 연구는 이전의 연구방법과 같

이 화학적인 방법이나 유기용매를 사용하는 것이 

아니라 순수한 물만을 사용하여 콜로이드 상태인 

수용액을 친환경적인 방법으로 만들어 금 나노 입

자를 석출해 내는 방법을 제시하였다. 또한 일반

적으로 나노 사이즈의 금 입자를 만드는 공정이 

매우 어려운 것에 비해 금 나노 입자가 석출된 PU

웹을 DMF에 다시 녹여 금 나노 입자만을 남게 하

는 간단한 공정을 통해서 나노 사이즈의 금 입자

를 석출하였다. 이렇게 생성된 나노 금 입자는 의

학용과 바이오공학 등의 측면에 적용되어 앞으로

의 발전 가능성 또한 크다⁸⁾. 전기방사를 통해 만

들어진 PU 나노 웹을 HAuCl₄수용액에 침지한 후 

충분히 HAuCl₄수용액이 흡수된 PU 나노 웹만 샬

레에 담아 UV 광원을 조사함으로써 에너지를 받

은 Au⁺이온이 나노 금 입자로 환원되어 표면에 석

출되는 반응을 통해 HAuCl₄수용액의 농도와 UV 

광원을 조사하는 시간을 변화함에 따라 석출되는 

나노 금 입자의 변화특성을 연구하였다. 

2. 실   험

2.1 시료

  본 연구에서 사용할 PU 나노 웹을 제조하기 위

해 SK Chemical Co.에서 제공받은 Polyurethane(P

U) Chip을 Dimethylformamide(DMF, 99%, Samchu

n Pure Chemical Co.)와 Methyl ethyl ketone(MEK, 

99%, Samchun Pure Chemical Co.) 에 녹여 만든 

용액(20wt-%)을 전기방사하였다. 전기방사 시 고

전압 발생기(AU-100R6 Matsusada, Japan)를 사용

하여 17kV의 전압을 인가하였고, 온도 25±2(°C), 

습도 37±2(%RH), 방사거리 15cm, 토출량 0.8(ml/

hour)로 하여 4시간 방사하였다. 전기방사조건은 

Table 1로 정리하였다.

Voltage(kV) 17

Temperature(°C) 25±2

Humidity(%RH) 37±2

Spinning distance(cm) 15

Solution flow rate(ml/hour) 0.8

Spinning time(hour/sample) 4

Table 1. Electrospinning conditions used in this study

2.2 Au 용액제조 및 UV 조사

  용액을 제조하기 위해 HAuCl₄(Sial Aldrich 

Co. Mw=393.83)를 물을 이용해 녹였고, 이온화

된 Au용액이 제조되었다. 

  농도에 따른 변화를 관찰하기 위해 HAuCl₄
수용액을 농도 변수에 따라 각각 다르게 제조

하였고, UV 광원 조사시간에 따른 변화를 관찰

하기 위해 0.01M의 HAuCl₄수용액에 PU웹이 흡

수되도록 5min간 충분히 침지시킨 후 용액이 

흡수된 웹을 샬레에 옮겨 담아 UV광원을 조사

하였다. UV 광원을 조사하기위해서 UV조사기

인 Xenon Lamp(Oriel Instruments)를 사용하여 

시간대별로 조사시간의 차이를 두어 변화를 살

펴보았다.  

2.3 분석 장비

  PU 나노 웹 표면 위에 나노 금 입자의 흡착여

부와 변화특성을 알아보기 위해 주사전자현미

경(JEOL JSM-6360, Japan)을 사용하여 관찰하였

고, 흡착된 금 입자의 입경 범위를 알기 위해 흡

광도를 자외-가시선 분광광도계(UV-visible spec

trophotometer, S-3100)를 이용하여 측정하였다.

  흡광도의 측정방법은 같은 무게의 표면에 금 

입자가 흡착된 웹을 용해법을 이용하여 금 나

노 입자를 석출하여 측정하였다. 

  변수인 용액의 농도와 UV 광원 조사시간의 

변화에 따른 흡착된 나노 금 입자의 크기변화

를 알아보기 위해 Zetasizer(3000HSA)를 사용하

여 변수에 따른 입자크기의 변화를 측정하였다. 

  입자크기의 측정방법은 나노 금 입자가 흡착

된 웹을 정량 DMF에 용해시켜 PU웹이 완전히 

용해 된 상태의 용액을 셀에 담아 Zetasizer기 

안에 넣은 후 측정하였다. 용액의 농도와 UV 

광원 조사시간을 변화시키며 UV를 처리한 후 

건조시킨 웹의 색상과 처리 전의 미처리 시료

와의 육안으로 보이는 색차를 측정하기 위해 

Spectrophotometer(Colori7 X-rite)를 사용하여 처

리 전과 후의 변수에 따른 색의 변화를 관찰하

였고, 정량적으로 나노 금 입자가 표면에 얼마

만큼 흡착이 되었는지 흡착량을 알아보기 위해

서 처리 조건에 따라 변화된 웹을 건조시킨 후 

EDS(JEOL JSM-6360, Japan)를 사용하여 변수에 

따른 흡착량의 변화를 살펴보았다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 용액의 농도변화

  전기방사를 통해 만들어진 나노 웹에 HAuCl₄
수용액의 농도를 변화시키면서 UV광원은 동일

하게 10min씩 조사하였다. 먼저 Fig. 1 SEM imag

es를 보면 농도에 따른 변화를 확인할 수 있는데 

농도가 높아질수록 표면에 흡착하는 나노 금 입자

의 크기와 수가 농도에 비례하여 증가하는 것을 

알 수 있었다. 농도가 0.002M에서 0.014M로 증가

하면서 미처리된 시료에 비해 조금씩 입자의 크기

가 증가하면서 흡착된 것을 관찰할 수 있었다.

  흡광도 그래프인  Fig. 2를 살펴보면 주 흡수대

가 550-570nm대의 흡수밴드를 형성하는 특징을 

가지고 농도가 증가함에 따라 흡수율이 높아진 

것을 볼 수 있었다. 550nm 정도의 파장대는 녹색

의 흡수 파장대로 우리 눈에는 흡수한 색의 보색

인 자주색이 보이게 된다. 농도가 높아질수록 빛

의 흡수율이 더 높아지는 것은 처리 후의 PU 나

노 웹의 색이 짙어져 같은 파장대의 빛을 더 많

이 흡수하는 결과라고 볼 수 있다.  

 입자의 크기변화를 확인할 수 있는 Fig. 3을 살

펴보면 0.002M에서 입자의 평균크기가 143.2nm, 

0.01M에서 입자의 평균크기는 213.3nm, 0.018M

에서 입자의 평균크기는 434.4nm로 농도가 증가

함에 따라 나노 금 입자의 크기가 증가하는 것을 

알 수 있었다. Fig. 1 SEM images 에서도 확인한 

바와 같이 농도가 증가 할수록 흡착되는 나노 금 

입자의 크기가 증가하는 결과를 수치적으로 확인

할 수 있었다. 나노 금 입자가 농도가 증가 할수

록 입자 크기를 증가시키며 흡착되는 결과를 관

찰 할 수 있는 변화이다. 

untreated 0.002M  0.006M 0.014M

Fi g. 1. SEM images of PU nano-webs according to HAuCl₄concentration.

  Table 2를 통해 미처리 시료와 농도의 변화에 

따른 색차를 볼 수 있는데 시료 처리 전의 미처

리 시료의 색과 비교하여 육안으로 볼 때는 더 

짙은 색으로 변화하는 것을 알 수 있었다. 여기서 

L*, a*, b* 값을 확인 할 수 있는데 L*값은 명도를
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Fi g. 2. UV-Vis absorption spectra of PU nano-web 
solution in DMF depending on HAuCl₄concentration.
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Fi g. 3. Au particle size of PU nano-web solution in 
DMF depending on HAuCl₄concentration.
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untreated 0.002M 0.01M 0.018M

L* 99 L* 56 L* 42 L* 35

a* 0 a* 18 a* 14 a* 6

b* 0 b* -1 b* -2 b* 7

Table 2. Color properties of UV-irradiated PU nano-webs according to an aqueous HAuCl₄solution concentration

0.002M  0.01M    0.018M

Fi g. 4. EDS spectra of UV-irradiated PU nano-webs according to an aqueous HAuCl4 solution.

untreated 8min 12min

Fi g. 5. SEM images of PU nano-webs with different UV irradiation time.

나타내고, a*값은 Red와 Green의 정도를 나타내

며 b*값은 Yellow와 Blue의 정도를 나타낸다. L*

값이 100이면 흰색 즉, 광원의 색과 가깝다고 할 

수 있고, a*값이 클수록 붉게 보이며 b*의 값이 

클수록 Yellow가 많이 보인다고 할 수 있다. 미처

리시료는 아무것도 처리를 하지 않은 전기방사 

만을 통해 얻은 PU 나노 웹이므로 L*, a*, b* 값

을 측정했을 때 흰색으로 광원에 가까운 색이 측

정되었고, 농도가 증가함에 따라 L*, a*, b* 값의 

차이를 확인해 보았을 때 농도가 높아질수록 평

균적으로 L*값이 줄어드는 것을 보아 색이 짙어 

지고 b*의 값이 커지는 것으로 보아 나노 금 입

자가 표면에 석출되어 Yellow 색으로 조금씩 미

세하게 변화하는 것을 알 수 있었다. 

  농도에 따른 처리 후의 시료를 EDS를 이용해 

측정하였는데 Fig. 4 EDS spectrum은 표면에 흡착

된 나노 금 입자의 양을 정량적으로 알아보기

위한 것으로 용액의 농도가 증가할수록 나노 금

입자의 함량이 1.35%에서 43.57%까지 증가하는 

것을 알 수 있었다. 이 그래프를 살펴볼 때 농도

가 높을수록 표면에 흡착될 수 있는 Au 콜로이드

가 증가하므로 UV광원에 반응하여 반응이 일어

나는 나노 금 입자가 표면에 석출되어 흡착되는 

양도 증가하는 양상을 보인다고 할 수 있다.

  전체적인 농도에 대한 변화 결과를 살펴봤을 

때 농도의 증가에 따라서 나노 금 입자가 표면에 

흡착되는 양이 증가하는 현상을 확인할 수 있었

다. 이는 농도의 증가가 반응할 수 있는 Au 이온의 

증가를 뜻함으로 더 많은 Au 이온으로 인해서 UV 

광원을 조사하면 이에 반응하여 생성되는 나노 금 

입자의 양도 증가하는 것을 알 수 있는 결과이다. 

3.2 UV광원 조사시간 변화

  처리전의 PU 나노 웹과 0.01M의 일정한 농도

의 용액을 UV광원 조사시간을 증가시킴에 따라 

처리 후의 변화를 살펴보았는데 Fig. 5 SEM imag
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es를 살펴보면 조사시간이 처리 전에 비해 8min

과 12min으로 증가함에 따라 표면에 흡착되는 나

노 금 입자의 크기가 커지고 흡착되는 양 또한 늘

어난 것을 관찰 할 수 있었다. UV광원의 조사시간

을 증가시킴에 따라 UV광원이 광촉매로 작용하

여 더 많은 반응이 일어나 표면에 흡착되는 나노 

금 입자의 크기가 증가한 결과라고 할 수 있다.

  흡광도의 변화를 살펴볼 수 있는 Fig. 6에서는 

550~560nm대의 흡수밴드를 형성하며 UV 조사시

간이 증가함에 따라 흡수율도 함께 증가하는 것

을 볼 수 있었다. 처리전의 PU에 비해 UV광원의 

조사 시간이 증가함에 따라 짙은 색을 띄는데 색

이 짙어짐에 따라 빛에 대한 흡수율이 증가하는 

것을 확인 할 수 있었다. 

  처리시간의 변화에 따라 나노 금 입자의 크기

가 변화하는 것을 확인하여 입자크기의 변화정도

를 확인하기 위한 Fig. 7에서는 시간이 증가함에 

따라 입자크기도 함께 비례적으로 증가하는 것을 

볼 수 있었다. 4min에서 입자의 평균크기는 129.

4nm, 12min에서 입자의 평균크기는 151.5nm, 20 
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Fi g. 8. EDS spectra of UV-irradiated PU nano-webs according to UV irradiation time.
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Fi g. 7. Au particle size of PU nano-web solution in 
DMF depending on UV irradiation time. 

untreated 4min 12min 20min

L* 99 L* 57 L* 42 L* 34

a* 0 a* 13 a* 15 a* 8

b* 0 b* -2 b* 0 b* 4

Table 3. Color properties of UV-irradiated PU 
nano-webs according to UV irradiation time

min에서 입자의 평균크기는 188.9nm 로 용액 농

도변화에 따른 입자크기의 변화량보다는 작은 변

화를 보였지만 비례적으로 증가하는 것은 확인할 

수 있다. 용액 농도변화에 따른 변화보다 작은 변

화를 보인 것은  UV 조사시간이 변화하는 것이 

광촉매 시간의 증가로 반응할 수 있는 Au 콜로이

드 입자를 증가시켰지만 Au 콜로이드 입자는 한

정되어 있으므로 용액의 농도변화보다는 작은 변

화를 보인 것으로 사료된다.

  미처리 시료와 변수에 따른 처리 후의 변화를 

확인할 수 있는 Table 3는 UV광원 조사시간의 변

화에 따른 색차를 나타내는 것으로 농도가 증가

함에 따라 색의 차이가 생기는 것과 같이 UV
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광원 조사시간이 증가함에 따라 육안으로 보이는 

색차와 함께 L*, a*, b* 값을 확인했다. 그 결과 

L*값의 감소로 명도가 낮아져 점점 짙은 색으로 

변화하는 것을 알 수 있었고, b*값의 증가를 통해 

나노 금 입자의 표면 흡착량이 증가하여 Yellow

값이 변화를 보인 것을 알 수 있었다. 

  SEM images를 통해 관찰한 표면에 흡착된 나

노 금 입자의 증가를 정량적으로 확인하기 위한 

EDS spectrum을 나타내는 Fig. 8을 보면 UV광원 

조사시간이 증가함에 따라 Au의 함량이 증가하

는 것으로 확인할 수 있었다. 4min에서 9.78%의 

Au함량이 20min UV광원 조사 후에는 60.37%로 

증가하는 양상을 나타내는데 이 EDS spectrum을 

통해 표면에 흡착된 나노 금 입자의 함량이 증가

하였다는 것을 알 수 있었다.

4. 결   론 

  전기방사를 통해 만들어진 PU 나노 웹을 Au가 

이온상태로 녹아있는 HAuCl₄ 수용액에 변수인 

용액의 농도와 UV 광원 조사시간의 변화에 따른 

양상을 관찰하기 위해 5min간 침지 시킨 후 UV

광원을 조사한 결과 PU 나노 웹 표면에 나노 금 

입자가 환원되어 흡착된 것을 관찰할 수 있었다. 

변수인 용액 농도와 UV조사 시간이 증가함에 따

라 입자의 크기와 흡착량이 증가하는 것을 확인

할 수 있었고, 또한 용액의 농도와 UV조사 시간

이 증가함에 따라 PU 나노 웹의 표면색이 더 짙

은 색으로의 색변화를 보였다. 이것을 통해 변수

로 두었던 용액의 농도와 UV 광원 조사시간이 

나노 금 입자의 흡착량에 영향을 미치는 것을 확

인할 수 있었다. 이 연구 방법은 친환경적인 방법

으로 다양한 응용분야에 적용될 것으로 여겨지

며, 나노 금 입자를 사용한 연구는 다양한 공학과 

바이오의학 분야에 걸쳐 상당한 잠재성이 있는 

분야로 떠오르고 있다. 이는 나노미터 크기의 입

자가 분리된 분자들이나 크기가 큰 물질들에는 

존재하지 않는 기능적이고 구조적인 특징을 갖고 

있기 때문이다. 최근에는 나노 금 입자를 이용하

여 생체 내 종양을 정확히 탐지하고 이미지화하

는 분야와 류마티스 관절염 치료와 다양한 종류

의 암을 치료하는 것으로 사용되는 등 넓은 분야

에서 사용될 것으로 보인다. 앞으로 기술적인 측

면에서 본 연구 방법의 대량화 기술이 조금 더 

연구되어야 할 부분으로 사료된다. 
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