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초록: 본 연구에서는 전자선 조사를 통해 제조하는 금 나노입자의 크기와 조사 선량과의 상관 관계를 예측하기 위해               

Geant4-DNA 전사모사 방법을 고안하였다. 물의 전자선 분해로 생성되는 화학종의 수득율인 G값 산출을 통해 0.5 mM              

HAuCl4 전구체의 완전한 환원에 요구되는 선량을 전산모사 방법으로 예측하였고 이를 실험 측정값과 비교하였다.            

전자선을 이용하여 합성된 금 나노입자의 UV-vis와 TEM 분석 결과, 고분자 안정화제와 조사 선량율이 금 나노입              

자의 플라스몬 공명 밴드와 나노입자 크기에 직접적인 영향을 주는 반응 인자로 작용함을 확인하였다.

Abstract: This study aimed to develop a Geant4-DNA-based dose prediction method for the efficient and size-control-

lable electron beam-induced synthesis of gold nanoparticles (AuNPs) stabilized with polymers, and to analyze factors 

influencing their sizes. The required dose for the complete reduction of 0.5 mM HAuCl4 precursors was predicted using 

the computational G-values representing yields of chemical species formed from electron beam radiolysis of water, and 

compared with measured values. The UV-vis and TEM results revealed that both polymer stabilizer and dose rate act as 

reaction factors directly influencing the plasmon resonance bands and sizes of AuNPs synthesized by electron beam irra-

diation.

Keywords: gold nanoparticles, electron beam-induced radiolysis, dose prediction, polymer stabilizer, dose rate.

서  론

금속 나노입자는 벌크 상태의 금속과는 다른 독특한 전기적,       

광학적, 자기적 및 화학적 특성을 보여 지난 반세기 이상 동안         

크게 발전해 왔으며 의∙생명공학, 전자공학, 촉매, 센서, 환경       

등 다양한 분야에서 널리 응용되고 있다.1-3 이러한 독특한 특        

성은 입자 크기, 모양 및 구성성분에 의존하며, 이러한 요소        

들을 조절함으로써 응용 분야에서 요구되는 새로운 특성을      

도출하거나 최적화할 수 있다.4,5 따라서, 금속 나노입자의 크       

기, 모양 및 조성 등을 쉽게 제어할 수 있으면서도 환경친화         

적이고 빠르게 합성할 수 있는 방법에 대한 연구가 활발하게        

이루어지고 있다.6-8

금속 나노입자의 합성은 물리적이나 화학적 방법으로 이루    

어지고 있다.9,10 물리적 방법은 큰 물질을 작은 단위로 세분    

화하는 하향식이 사용되며, 금속 이온을 환원제나 방사선을    

이용하여 환원시키는 화학적 방법은 화학 반응으로 생성된    

금속 원자가 입자로 응집되도록 하는 상향식이 주를 이루고    

있다. 일반적으로 화학적 방법은 물리적 방법과 비교하여 반    

응 조절이 쉽고 낮은 비용으로 작고 균일한 나노입자의 대량    

생산이 가능하며 표면 개질이나 기능화가 용이한 장점이 있    

다.11,12 화학적 방법으로 금속 나노입자를 제조할 경우 금속    

이온을 환원시키는 환원제(reducing agent) 외에도 환원된 금    

속 원자의 응집 거동을 제어할 수 있는 안정화제(stabilizer)를    

첨가하는 것이 필요하다. 이러한 안정화제는 금속 나노입자    

표면에 흡착하여 구연산과 같은 단분자에 의한 입자간 정전    

기적 반발력을 주거나 polyvinyl alcohol(PVA)과 polyvinyl    

pyrrolidone(PVP)과 같은 고분자에 의한 입체적 장애를 통해 나    

노입자를 안정화한다.11,13,14 특히, 고분자 안정제의 경우 분자    
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리간드에 비해 나노입자 주위에 두꺼운 입체적 장벽을 형성하여       

응집 억제 효과가 크고, 장기적 분산 안정성이 우수하다는 점        

에서 화학적 및 물리적 합성법 모두에서 널리 활용되고 있다.15

다양한 상향식 방법 중에서도 방사선을 이용한 금속 나노       

입자의 합성 방법은 고분자 안정화제와 금속 이온이 용해된       

용액 상태에서 직접 방사선을 조사하여 나노입자를 합성하는      

방법이다.16 이러한 합성법은 물의 방사선 분해 반응을 통해       

생성되는 높은 환원력을 갖는 수화 전자와 환원 라디칼을 이        

용하기 때문에 유기산류, 알코올류, 또는 수소화붕소나트륨이     

나 하이드라진과 같은 유해한 화학약품을 사용하는 화학적      

방법과 비교하여 상온에서 빠르게 대량으로 나노입자를 형성      

할 수 있다. 또한, 조사 선량 및 선량율 등의 방사선 조사 조           

건을 조절함으로써 나노입자의 크기와 형상을 쉽게 제어할      

수 있는 장점이 있어 친환경적이고 효율적인 방법으로 주목       

받고 있다.17,18 이러한 이점을 활용하여 감마선, 전자선 및 엑        

스선과 같은 방사선을 이용한 단일 금속이나 합금 나노입자의       

합성 연구가 활발하게 이루어지고 있다.19,20 하지만, 지금까지의      

연구 방법은 시행착오를 통해 얻어지는 경험을 기반으로 금       

속 나노입자 전구체의 환원 반응에 필요한 선량 예측 없이        

이루어지고 있으며, 이러한 연구 방식은 비효율적인 에너지      

사용과 시간 낭비 문제를 초래할 수 있다. 따라서 효율적인        

방사선 합성을 위해 조사량을 예측하고 최적화할 수 있는 새        

로운 방법론이 요구된다.

Geant4-DNA는 개방형 Geant4의 확장 버전으로 방사선의     

생물학적 영향을 상세히 모델링할 수 있도록 설계된 몬테카       

를로 전산모사 도구이다.21,22 이를 통해 생물학적 영향의 핵       

심적인 부분을 차지하는 물의 이온화 방사선 분해를 전산모       

사하고, 100 eV의 흡수된 에너지당 화학종의 수를 의미하는       

G값을 계산하는데 활용할 수 있다.23 따라서, Geant4-DNA를      

이용한 G값의 산출을 통해 물의 분해 과정에서 생성되는 수        

화 전자(eaq
-), 수소라디칼(H‧), 수산화라디칼(HO‧) 등의 화학     

종을 정량화함으로써 특정 금속 나노입자 전구체 농도에서      

환원 반응의 종결에 필요한 선량 예측이 가능하다. 이에, 본        

연구에서는 전자선을 이용한 금 나노입자의 합성(Scheme 1)을      

위한 선량 예측 방법을 제시하고 금 나노입자의 크기에 미치는        

영향 인자를 분석하고자 하였다.

실  험

재료. 금 나노입자의 전구체로는 hydrogen tetracholroaurate     

(HAuCl4, 99.9%, Kojima, Japan)를 사용하였고 고분자 안정     

화제로는 PVA(polyvinyl alcohol, MW 85k~124k, Merck, USA)     

와 PVP(polyvinyl pyrrolidone, MW 630k, Merck, USA)를 사용     

하였으며 라디칼 제거제로는 이소프로판올(isopropanol   

(iPrOH), 99.%, Merck, USA)을 이용하였다.

Geant4-DNA 전산모사 이용 물의 전자선 분해 과정에서의     

생성되는 반응성 화학종의 G값 산출. 물의 전자선 분해로부터     

생성되는 반응성 화학종의 수인 G값을 계산하기 위해 개방형     

Geant4-DNA의 공개 버전(11.2.2)과 최근 구현된 독립 반응     

시간(independent reaction time, IRT) 기법(Example-chem6에    

서 제공)을 사용하였다. Geant4-DNA는 방사선(전자선, 감마     

선 등)과 물질(물 등) 간의 상호작용을 계산하는 몬테카를로     

기반 전산모사 도구로, 방사선의 물리적 에너지 전달 과정부터     

생성 화학종의 확산 및 화학반응에 이르는 다단계 공정을 구     

현할 수 있다.22,23 전산모사의 주요 조건은 다음과 같다. 먼저,     

물의 3차원적 구조는 1.5 μm 반지름의 구형으로 구성하였다.     

해당 체적을 갖는 구형으로 설정한 이유는 전자와 물 분자     

간의 주요 물리적 충돌이 반응 구 내에서 충분히 발생하도록     

하면서도 전산모사에 필요한 충분한 양의 화학종을 생성할     

수 있는 체적이기 때문이다. 구형 모델의 크기가 증가하면 연     

산 과정이 증가하여 계산 시간 또한 증가하게 된다.24 방사선은     

1 MeV의 운동에너지를 가지는 전자이며, 0.5~20 kGy 범위의     

조사 선량에 해당하는 면적당 전자 수를 물의 구 면적으로     

환산한 값인 1344(0.5 kGy), 2507(1 kGy), 4608(2 kGy), 8811     

(4 kGy), 10913(5 kGy), 17217(8 kGy), 21242(10 kGy) 및 41667     

(20 kGy)의 조건에서 각각 전산모사를 수행하였다. 적용된     

IRT 기법은 물의 방사선 분해로 생성된 반응성 화학종의 시간-     

공간적 확산 및 재결합 과정을 개별적으로 추적하며, 각 반     

응의 확산 계수와22 속도 상수를23 반영하여 실제 화학 반응이     

진행되는 과정을 동적으로 재현한다. 최종적으로 전산 모사로     

도출된 시간에 따른 생성된 반응성 화학종의 G값 변화가 안     

정화되는 시점인 10 ns에서의 G값을 평균값으로 사용하였다.

전자선 환원 반응의 종결에 필요한 선량 예측. 상기 산출된     

G값을 활용하여 식 (1)을 통해 단위 선량당 생성 환원 라디     

칼 농도[C, mol/L]를 계산하였다.

[C] = D × G′ × ρ (1)

이때 D는 사용된 전자선 선량(kGy)으로 1 kGy를 1000 J/kg     

로 변환한 값이고 G'는 Geant4-DNA 전산 모사로 얻어진     

G(molecules/100 eV)값을 mol/J 단위로 변환한 값이며, ρ는     

수용액의 밀도(kg/L)를 의미하며, 본 연구에서 사용된 금 나     

노입자의 전구체 농도가 0.01 M 이하로 낮아 물의 밀도 값인     

1 kg/L의 값을 사용하였다.25 HAuCl4 전구체 수용액의 경우     

Scheme 1. Electron beam-induced synthesis of gold nanoparticles 
(Au NP) with polymer stabilizers.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 5, 2025
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에는 단위 선량당 환원종(reducing species)의 농도를 eaq
-와 H‧       

의 농도의 합으로 계산하였다. iPrOH을 첨가한 경우 iPrOH과       

라디칼(H‧과 HO‧)과의 반응으로 iPrOH 라디칼((CH3)2C‧OH,    

iPrOH‧)이 생성되어 환원제로 작용하므로 단위 선량당 환원      

종(reducing species)의 농도를 eaq
-, H‧ 및 HO‧ 농도의 합으로        

계산하였다. 최종적으로 산출된 단위 선량당 생성 환원종 농       

도를 활용하여 식 (2)를 통해 특정 0.5 mM의 금 나노입자 전          

구체 농도에서 환원 반응의 종결에 필요한 선량 예측을 위한        

추정 전환율(calculated conversion rate)을 산출하였다. 

추정 전환율(%) = (1)/(n × [P]) × 100 (2)

여기서 n은 금속 이온의 산화수(금 이온의 경우 3)이며, P는        

환원 반응에 사용한 금 나노입자 전구체의 몰농도[mol/L]를      

나타낸다.

금 나노입자의 전자선 합성. 선량에 따른 금 나노입자의     

전구체의 전환율 측정을 위해 HAuCl4 전구체를 증류수에 용     

해한 0.5 mM의 HAuCl4 수용액과, 400 mM의 iPrOH 라디     

칼 제거제와 50 mM의 PVA 또는 PVP 안정화제를 함유한     

0.5 mM의 HAuCl4 수용액을 각각 제조하였다. 제조된 전구체     

수용액을 50 mL의 유리병에 넣고 고무마개로 밀폐한 다음     

산소에 의한 부반응이 없는 환경 조성을 위해 질소로 30분간     

충전하였다. 이후 금 나노입자의 합성을 위해 정읍 첨단방     

사선연구소에 설치된 2.5 MeV 전자가속기를 이용하여 1     

MeV의 가속에너지와 1 kGy/s의 고정 선량율로 1-12 kGy의     

선량을 상기 질소로 충전된 유리병에 조사하였다. 제조된 금     

나노 입자는 IPA와 PVA 첨가의 유무에 따라 NO-X와 iPrOH-     

X로 표기하였고 X는 선량을 나타낸다. PVA와 PVP 안정화     

제에 따른 금 나노입자의 합성을 위해 1 kGy/s의 고정 선량     

Figure 1. Time-evolution of G-values for hydroxyl radicals (HO·), hydrated electrons (eaq
-), and hydrogen radicals (H·) generated from 1 MeV 

electron beam-induced radiolysis of water at different doses calculated with Geant4-DNA simulation.
폴리머, 제49권 제5호, 2025년
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율로 10 kGy의 선량을 조사하였고 PVA-10과 PVP-10으로      

명명하였다. 선량율에 따른 금 나노입자의 합성을 위해 10       

kGy/s과 20 kGy/s의 선량율로 각각 10 kGy와 20 kGy의 선         

량을 조사하였고 선량율에 따라 PVA-r10 과 PVA-r20으로 명       

명하였다.

금 나노입자 전구체의 전환율 측정. 선량에 따른 전환율       

정량화를 위해서 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 및 1.0 mM의 금 나노          

입자 전구체(HAuCl4) 농도에서 313 nm 파장의 흡광도를 측       

정하여 Beer-Lambert 법칙을 수렴하는 선형 검량곡선(r =      

0.9983)을 확보하였고 이를 통해 전자선 조사 후 미반응 나        

노입자 전구체의 농도(X)를 산출하는 방정식을 도출하였다.26

X(mM) = (Y  0.11207)/4.6687 (3)

여기서 Y는 313 nm의 파장에서 측정된 전자선 조사된 금 나         

노입자 전구체 용액의 흡광도(absorbance)를 나타낸다. 이후     

수식(4)를 통해 선량에 따른 금 나노입자 전구체의 측정 전        

환율(measured conversion rate)을 산출하였다.

측정 전환율(%) = [(Au3+)o  (Au3+)d]/(Au3+)o × 100 (4)

여기서 (Au3+)o와 (Au3+)d는 각각 특정 조사량에서의 전자선      

조사 전·후의 금 나노입자 전구체의 몰농도[mol/L]를 나타낸다.

생성된 금 나노입자의 특성 분석. 용액의 사진은 스마트폰       

(Galaxy S24)으로 촬영하였고, 광학적 특성은 UV-Vis 분광기      

(Mega-900, Scinco, Korea)를 활용하여 분석하였다. 나노입자     

크기 및 선택영역회절패턴(selected area electron diffraction,     

SAED)은 투과전자현미경(FE-TEM, Tecnai G2 F30 S-Twin, FEI,      

Japan)을 이용해 분석하였고, 크기 분포도는 DigitalMicrograph     

(Gatan, USA) 소프트웨어를 이용해 분석하였다.

결과 및 토론

전자선을 금 이온이 녹아 있는 증류수에 조사하면 물의 분        

해로 eaq
-, H·, HO·, H2, H2O2 등의 다양한 화학종이 생성된         

다.23,27 이후 금 이온(Au3+)의 환원 반응은 전자선의 직접적인       

반응이 아닌 물의 분해로 생성된 강력한 환원제인 수화 전자        

(eaq
-)와 수소라디칼(H·)에 의해 이루어진다. 또한, 생성된 수      

산화라디칼(HO·)은 매우 강한 산화제로서 금 이온이나 새로      

형성된 금 원자(Au0)를 산화할 수 있어 환원 반응의 효율을        

저하시킬 수 있다. 이를 막기 위해 일반적으로 이소프로판올       

(iPrOH)과 같은 알코올을 첨가하면 수산화라디칼과 수소라디     

칼은 이소프로판올과 반응하여 사라지면서 환원제로 작용할     

수 있는 이소프로판올 라디칼(iPrOH‧, (CH3)2C‧OH)이 생성된     

다.28 eaq
-, H·, iPrOH‧과 같은 환원종(reducing species)은 금       

이온을 신속하게 환원할 수 있는 높은 환원력을 가지며 이의        

생성 농도는 선량(absorbed dose)에 의존한다. 본 연구에서는      

금 나노입자의 효율적인 전자선 합성을 위해, Geant4-DNA를      

이용해 환원에 참여하는 전자와 라디칼의 농도를 정량화함으     

로써 특정 금 나노입자 전구체 농도에서 환원 반응을 종결하는     

선량을 예측하는 방법을 연구하였다.

Geant4-DNA 전산모사로부터 도출된 다양한 선량에서 시     

간에 따른 HO‧, eaq
- 및 H‧의 G값 변화를 보여주는 결과를     

Figure 1에 나타내었다. Figure 1은 주어진 모든 선량에서     

HO‧, eaq
- 및 H‧의 G값이 유사함을 보여주는데 이는 G값이 선     

형에너지전달능(linear energy transfer, LET)에 의해 결정되기     

때문이다.29 전자선 조사에 의한 물 분해로 생성된 화학종 농     

도와 금 나노입자의 전구체의 전환율 계산을 위해, 값의 변     

화가 안정화되는 시점인 10 ns에서의 선량별 G값을 평균하여     

Figure 2에 나타내었다. HO‧, eaq
- 및 H‧의 평균 G값은 각각     

4.47, 4.40 및 0.93이었다. 이러한 결과를 기반으로 특정 0.5 mM     

농도의 HAuCl4 전구체 용액에 대해 선량과 iPrOH 첨가 유     

무에 따른 환원종 농도와 추정 전환율을 예측한 결과를 Figure     

3에 제시하였다. Figure 3(a)의 iPrOH이 없는 조건에서 생성     

된 환원종의 농도가 선량에 의존하며 0.5 mM 농도의 HAuCl4     

전구체 용액의 환원 반응 종결을 위해 필요한 최소 선량이     

그래프에서 100%의 추정 전환율을 보이는 4 kGy임을 확인     

하였다. Figure 3(b)의 iPrOH을 첨가한 조건에서는 생성된 환     

원종의 농도가 iPrOH이 없는 경우 대비 주어진 모든 선량에서     

약 2배로 증가함에 따라 예측된 최소 선량이 2 kGy로 낮아     

짐을 보였다. 이러한 예측된 종결 선량의 감소는 앞서 언급한     

바와 같이 eaq
-의 G값과 유사한 수치를 보이는 산화제 HO·이     

H·와 함께 iPrOH과 반응하여 (CH3)2C‧OH 라디칼 환원종으로     

변환되면서 환원 반응의 효율이 전체적으로 증가했기 때문     

이다.30

금 나노입자의 전자선 합성을 위해 요구되는 최소 선량을     

측정하기 위해 다양한 선량에서의 iPrOH 첨가 유무에 따른     

0.5 mM HAuCl4 전구체 용액의 환원반응을 진행하였다.     

Figure 4(a)의 UV-vis 스펙트럼과 광학 사진에서 나타난 바와     

Figure 2. Average G-values of hydroxyl radical (HO·), hydrated 
electron (eaq

-), and hydrogen radical (H·) taken at the time of 10 ns 
in Figure 1.
 Polym. Korea, Vol. 49, No. 5, 2025
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같이, iPrOH과 PVA 안정화제가 없는 HAuCl4 전구체 용액인       

No-X 샘플에서는 10 kGy 이상의 조사 선량에서 HAuCl4 전        

구체에 해당하는 313 nm의 흡광 밴드가 소멸되었다. 이러한       

결과로부터 10 kGy 이상의 선량에서 미반응 전구체 없이 환        

원 반응이 종결됨을 확인할 수 있다. 또한, 광학 사진에서 보는         

바와 같이 생성된 금 나노입자는 침전 상태로 존재하는데 이는        

안정화제 첨가 없이는 생성된 나노입자가 높은 표면 에너지로       

인해 열역학적으로 불안정하고 반데르발스힘과 같은 입자 간의      

인력으로 인해 나노입자 간의 응집과 합체가 일어나 침전되기       

때문이다.14 반면, Figure 4(b)에서 보는 바와 같이, iPrOH과       

PVA 고분자 안정화제가 첨가된 샘플(iPrOH-X)의 UV-vis 스      

펙트럼에서는 iPrOH이 첨가되지 않은 샘플(No-X) 보다 낮은      

4 kGy의 선량에서 313 nm의 흡광 밴드가 소멸되어 환원 반         

응이 종료됨을 확인하였다. PVA 고분자 안정화제 첨가로 인       

해 금 나노입자는 침전 없이 잘 분산된 콜로이드 상태로 존         

재하며 금 나노입자의 특성 피크인 534 nm에서 플라스몬 공        

명(plasmon resonance) 흡광 밴드를 잘 보여준다.20

다양한 선량에서 iPrOH 첨가 여부에 따른 0.5 mM HAuCl4        

전구체 용액의 측정 전환율과 추정 전환율을 Figure 5에 비        

교하여 나타내었다. iPrOH과 PVA 안정화제가 없는 HAuCl4      

전구체 용액인 No-X 샘플에서는 환원 반응의 종결을 의미하는     

100% 측정 전환율이 식 (2)를 통해 계산된 100% 추정 전환율     

값인 4 kGy의 선량에 비해 다소 높은 10 kGy로 확인되었다.     

하지만, iPrOH-X 샘플에서는 No-X 샘플에 비해 최소 선량     

이 4 kGy로 감소하였고 2 kGy로 계산된 선량과의 차이도 감     

소하였음을 확인하였다. 이러한 차이는 Geant4-DNA에서 전     

산 모사할 수 있는 규모(scale)의 한계 때문으로 여겨지며 계     

산 규모를 확장하고 입력 데이터를 추가할 경우 실제 측정     

Figure 3. Concentration of reducing species and corresponding con-
version of 0.5 mM HAuCl4 at different absorbed doses calculated 
using the obtained G values: (a) without; (b) with iPrOH.

Figure 4. UV-vis spectra and optical images of 0.5 mM HAuCl4
precursor solution irradiated with electron beams at absorbed doses 
of 1-12 kGy: (a) without; (b) with iPrOH.

Figure 5. Measured conversion of 0.5 mM HAuCl4 precursor solu-
tion without (NO-X) and with iPrOH (iPrOH-X) as a function of 
absorbed dose and their corresponding 100% conversions calculated 
at the lowest absorbed dose from Figure 3.
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값과 근접한 값을 보여줄 것으로 예상된다. 또한, 본 연구의        

전자선 선량 예측 방법은 대부분 금속 이온을 환원시킬 수        

있을 정도의 강력한 환원력을 갖는 수화 전자와 환원 라디칼을        

기반으로 하기 때문에 금 이외에도 은, 구리, 백금 등을 포함         

한 금 속 나노입자의 합성에도 적용할 수 있을 것으로 기대         

된다.

iPrOH의 첨가에 따른 금 나노입자 전구체 수용액에서의 전       

자선 환원 반응의 효율 향상에 대한 잠정적인 메커니즘을       

Figure 6에 나타내었다.31 메커니즘에 제시된 바와 같이 iPrOH       

((CH3)2CHOH)이 첨가되면 반응식 (i)의 전자선 물 분해      

(radiolysis)에 의해 생성된 H·와 HO·가 반응식 (ii)에 따라       

(CH3)2C‧OH가 생성되어 eaq
-와 함께 환원제로 작용한다. 이러      

한 과정으로 특정 선량에서 생성되는 환원종의 양은 Figure 2        

의 결과에서 기술한 바와 같이(CH3)2C‧OH이 eaq
-와 유사한      

양의 ‧OH와 ‧H와 함께 반응하여 생성되므로 iPrOH이 없는       

조건 대비 약 2배 정도로 증가한다. 이로 인해서 반응식 (iii),         

(iv), (v) 및 (vi)에 따라 eaq
-와 (CH3)2C‧OH에 의해 Au3+가        

Au2+로 환원된 후 Au2+ 이온은 불균등화(disproportionation)     

반응에 의해 Au3+와 Au1+가 형성되고 Au1+는 추가적인 반응을       

통해 Au0로 환원이 이루어진다. 하지만 iPrOH이 첨가되지 않을       

시에는 같은 선량에서 생성된 환원종의 양이 적어 반응식(vi)에       

의한 Au1+의 환원 반응이 어려워 더 높은 선량이 요구된다.        

이후 형성된 Au0 는 반응식 (vii), (viii) 및 (ix)에 따라 이합체화          

(dimerization), 응집(aggregation) 및 합체(coalescence) 과정을    

통해 염화물 음이온(chloride anions)으로 둘러싸인 더 높은      

핵성(nuclearity)을 가진 핵을 생성하고, 생성된 핵은 나노입      

자로 성장하는 것으로 추정된다.

금 나노입자의 전자선 합성에 고분자 안정화제의 종류와      

선량율이 미치는 영향을 조사하기 위해 0.5 mM 전구체의 측        

정 전환율이 100%를 보이는 선량의 조건에서 생성된 금 나        

노입자의 광학적 및 형태학적 특성을 UV-vis와 TEM을 이용       

하여 분석하였고, 그 결과를 각각 Figure 7과 8에 나타내었다.        

Figure 7(a)의 UV-vis 스펙트럼에서 나타난 바와 같이, 1 kGy/        

s의 선량율로 10 kGy의 선량을 조사하여 제조된 PVA-10과     

PVP-10 샘플은 모두 금 나노입자의 플라스몬 공명에 의해 나     

타나는 흡광 밴드를 보였으나, PVP-10의 흡광 밴드 파장은     

534 nm에 나타나는 PVA 샘플의 플라스몬 흡광 밴드 파장에     

비해 상대적으로 짧은 527 nm에서 나타났다. 이러한 파장의     

차이는 이전 문헌에서 보고된 바와 같이 생성된 금 나노입자의     

크기 차이에 기인한 것으로 PVP 안정화제가 첨가된 환경에     

서 더 작은 크기의 금 나노입자가 생성되었음을 의미한다.32     

또한, Figure 7(b)의 TEM 사진, 선택영역전자회절(selected     

area electron diffraction, SAED) 패턴 및 크기(size) 분포도     

에서 볼 수 있듯이, PVA-10과 PVP-10은 모두 결정성 금 나노     

입자가 생성되었음을 의미하는 선택영역전자회절 패턴을 보였     

지만 평균(mean) 입자 크기는 각각 6.13±1.23 nm와 4.90±1.30     

nm로 차이를 보였다. 이러한 결과는 PVP 안정화제의 작용기와     

금 나노입자 간의 상호작용 세기가 PVA 안정화제에 비해 크기     

때문이며 고분자 안정화제가 금 나노입자의 크기와 크기 분포     

도에 직접적인 영향을 미치는 요소임을 보여준다.33

Figure 6. Tentative mechanism for the formation of gold nanopar-
ticle trough electron beam-induced radiolysis of water with iPrOH.

Figure 7. (a) UV-vis spectra; (b) TEM images, selected area elec-
tron diffraction (SAED) patterns, and size distribution of PVA-10 
and PVP-10 prepared using 0.5 mM HAuCl4 precursor solution 
containing different polymer stabilizers under the fixed irradiation 
condition of 10 kGy and 1.0 kGy/s.
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Figure 8(a)의 UV-vis 스펙트럼에서는 10 kGy/s와 20 kGy/s       

의 선량율로 10 kGy와 20 kGy의 선량을 조사하여 제조된        

PVA-r10과 PVA-r20 샘플 모두 PVA-10 샘플과 같이 플라스몬       

공명 밴드를 보였으나, 흡광 밴드의 파장은 각각 PVA-10 보        

다는 다소 짧은 533 nm와 529 nm에서 관찰되었다. 또한,        

Figure 8(b)의 TEM 크기 분포도에서도 PVA-r10과 PVA-r20      

샘플의 크기 가 선량율이 증가함에 따라 6.13±1.23 nm의 평균        

PVA-10 샘플 크기에 비해 다소 작은 각각 평균 5.88±1.78        

nm와 5.37±1.47 nm로 감소하였다. 이러한 결과는 선량율이      

높을수록 생성되는 환원종의 양이 증가함으로 인해 다수의      

핵이 빠르게 동시적으로 생성되기 때문이며 선량율도 금 나       

노입자의 크기 분포도에 영향을 미치는 직접적인 인자로 작       

용함을 보여준다.31

결  론

본 연구에서는 Geant4-DNA 전산 모사로 산출된 물의 전       

자선 분해로 생성되는 화학종의 평균 G값을 이용하여 iPrOH의       

첨가 유무에 따른 0.5 mM 금 나노입자 전구체의 완전 환원을     

위해 필요한 최소 선량을 예측하고 측정값과 비교하였다. 전     

산 모사할 수 있는 규모와 입력 데이터의 제약으로 인해 예     

측된 선량과 측정된 선량 간에 다소 차이가 있지만 iPrOH의     

첨가에 의한 최소 선량의 감소에 대한 동일한 경향성을 보임을     

통해 금 나노입자의 효율적인 전자선 합성을 위한 선량 예측     

방법으로의 활용 가능성을 확인하였다. 또한, PVA보다 PVP를     

안정화제로 사용하거나 높은 선량율에서 상대적으로 작은 금     

나노입자가 생성됨을 통해 고분자 안정화제의 종류와 선량율에     

따라 전자선으로 제조되는 금 나노입자의 크기를 조절할 수     

있음을 확인하였다.
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