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Recently it is often reported about toxic nanomaterials to organisms. In other words, it is called 
nanotoxicity, toxic nanomaterials have extremely toxic properties. Zinc oxide is widely used as a 
promising nanomaterials, but some researchers are warning that nanotype zinc oxide has nanotoxicity. 
One of typical zinc oxide materials is a zinc oxide nanowire, especially, there is no technique which is 
detecting a zinc oxide nanowire because of its geometric. 

In here, we use reduced graphene oxide in order to detect zinc oxide nanowire and use DNA 
immobilized cantilever sensor, we detect graphene wrapped zinc oxide nanowire. Detection of a zinc 
oxide nanowire is measured by shifting of cantilever’s resonance frequency based on vibration theory. It 
is proved that cantilever sensor is valid for nanomaterial detection. We showed that detection of a zinc 
oxide nanowire is successful. 

1. 서 론 

최근 나노 물질의 특이한 물리적 화학적 성질을 

이용한 다양한 신물질이나 새로운 형태의 응용법들

이 개발되고 있다. 그 결과 우리 주변에 나노 물질

을 이용한 선크림. 치약, 텔레비전 등과 같은 제품

들이 생겨나고 있다.  

그러나 현재 나노 물질에 독성이 있다는 보고들

이 올라오고 있으며, 많은 연구원이 이 나노 독성에 

대해 경고를 하고 있다(1) (2). 특히 산화 금속의 나노 

물질은 생체 내에서 활성산소의 생성을 촉진한다고 

알려졌으며, 나노 자체의 부피당 넓은 표면적으로 

인해 활성 산소의 발생이 많이 된다고 알려졌다. 이

런 현상을 집중 산소 현상(Oxidative stress)이라고 

하는데, 이 지수가 높을수록 세포나 생체내의 단백

질 또는 DNA 등이 심각한 피해를 볼 가능성이 높

다(1). 

여러 산화 금속 물질 중에서도 산화아연 나노선은 

두 가지 측면에서 주목을 받고 있다. 먼저 산화아연 

나노선은 그 자체의 산화아연의 뛰어난 반도체적 

성질과 발광체의 성질을 가지고 있어서 응용하기 
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좋은 물질이다. 또한, 나노선의 형태로 존재하고 있

어서 필름 제작이나 다른 공정을 하기 쉽다는 장점

이 있다. 그러나 정작 산화아연 나노선에 대한 검출 

실험은 아직 이루어지지 않은 상태이다.  

따라서 본 연구에서는 산화아연 나노선의 위험성

을 인지하고 이 물질에 대한 검출을 시도 하였다. 

이를 위한 도구로써 AFM (Atomic Force 

Microscopy)의 외팔보가 사용되었다. 산화아연을 

검출하기 위한 여러 가지 매개체 들이 이용되었다. 

검출은 외팔보의 고유 공진 주파수 변화를 통해서 

분석 하였다(3). 

2. 실  험 

2.1 샘플 제작 

타이민 30과 티올기가 부착이 된 단일 구조 

DNA를 EDTA 완충 용액에 100M로 녹인다. 이 

용액에 금으로 도금이 된 PPP-NCHAu 외팔보의 

팁 부분을 충분히 2시간 정도 담근다. 꺼내어서 깨

끗한 증류수에 잘 씻어서 외팔보를 완전히 6시간 

이상 깨끗한 곳에서 말린다. 이 과정은 외팔보의 금 

도핑과 DNA의 티올기가 티올 결합을 하여 외팔보

에 DNA가 올라가는 과정이다. 그리고 검출 전의 

기준점인 공진 주파수를 AFM을 통해서 측정한다. 

rGO(reduced grphene oxide)을 1mg/mL이 되도록 

증류수에 넣고 적당량의 산화아연을 같이 넣어서 

tip 음파처리로 잘 분산 시킨다. 이를 통해서 많은 

양의 rGO이 산화아연 나노선에 충분히 감기게 한다. 
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  Figure 1. Diagram of detecting zinc oxide 

Nanowire using cantilever sensing. 

 

2.2 검출 측정 

DNA가 부착된 외팔보를 산화아연 나노선과 rGO

이 녹아있는 용액에 24시간 담그어서 반응을 시킨

다. 그리고 꺼내서 DMSO 용액에 5번 정도 씻고 건

조 시킨다. 그리고 AFM으로 앞과 같이 공진주파수

를 측정하여 전과 후의 공진 주파수 변화를 관찰한

다. 이와 같은 실험을 산화아연의 농도에 변화를 주

면서 측정한다. 

 

2.3 실험 결과 분석 

rGO의 농도가 일정한 가운데 산화아연 나노선의 

농도를 변화시키면서 1mg/mL부터 1ng/mL까지의 

검출 실험을 진행하였다. 실험 결과의 값은 기준점

을 기준으로 표준화한 데이터이다. 농도별 값의 변

화를 통해서 검출되는 농도 즉 무게에 따라서 외팔

보의 공진 주파수가 감소함을 알 수 있다. 

 

2.4 AFM tapping mode 이미지 

검출 실험이 완료된 외팔보의 표면을 AFM의 

tapping 기능으로 관찰할 수 있다. 이를 통해서 대

략적인 농도별 반응의 정도도 관찰 할 수 있을 뿐

만 아니라 대조군 실험을 했을 때, 외팔보 표면에 

산화아연 나노선이 반응하는지도 관찰 할 수 있다. 

따라서 AFM tapping 모드의 표면 분석은 대략 적

인 관찰에 효율적이다. 

 

3. 결  론 

산화아연 나노선을 농도별로 검출한 결과, 

1ng/mL와 기준 실험 (0mg/mL)의 평균 차이가 

 
Figure 2. Change in the resonance frequency 

value by concentration of the Zinc Oxide 

Nanowire  

 

0.02576이며 기준 실험의 표준 편차가 0.0234이므 

로 1ng/mL는 검출이 되었다고 보기 힘들다. 그러나 

100ng/mL 에서는 평균의 차이가 0.20357이므로 

기준 실험의 표준 오차의 3배보다 큰 값이다. 따라

서 이 실험은 산화아연 나노선의 충분한 검출 가능

성을 보여줌에 의의가 있다. 
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