
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
27(1); 47~53; January 2018 https://doi.org/10.5322/JESI.2018.27.1.47

ORIGINAL ARTICLE

전기분해에 의한 은 나노 콜로이드 합성에 따른 항균 특성 연구 
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Abstract
In this study, high-purity silver nanocolloids were synthesized by an electrolytic reaction, and the effect of temperature on 

the nanocolloid concentration was analyzed by performing the reaction at 70 °C and 90 °C.  The antibacterial properties of the 
thus-synthesized silver nanocolloids were also studied. When the synthesis was performed at 90 °C, the concentration of silver 
nanocolloid increased to 14 mg/L after 5 min, 1756 mg/L after 30 min, and 2147 mg/L after 60 min. The concentration of 
silver nanocolloid synthesized by electrolytic reaction at 70 °C and 90 °C for 60 min was 1,882 mg/L and 2147 mg/L, 
respectively. The preferred temperature at which the electrolytic synthesis is performed is 70 °C to obtain high concentrations 
of 1,000 mg/L or more. The antibacterial performance of the thus-synthesized silver nanocolloids was 99.9% for E. coli and 
99.5% for Pseudomonas aeruginosa.
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1)1. 서 론

양돈 또는 양계와 같은 축산업에서 돼지, 닭의 생육

은 오물과 생육환경의 오염 등으로 인해 박테리아, 세
균, 기생충 등의 번식을 유발하며, 인간에게 전염되어 

인체에 위험을 주고, 무엇보다 이들 가축의 건강이 나

빠져 생육에 지장을 초래한다(Jung and Cho, 2003). 
가축농가의 문제인 세균성 설사문제와 각종 악취 

물질 등의 문제를 해결하기 위한 방법으로 이용된 항

균제로서 은(Ag)은 오래전부터 사용되어 왔으며, 20

세기 초  Henry(1912)가 B. coli communis를 은(Ag) 
수용액 내에서 6분 만에 사멸하는 것을 시작으로, 
Searle(1920)가 기존 문헌을 정리하여 은(Ag) 수용액

의 제조 및 항균에 대한 내용을 체계화하여 발전시켰

지만, 1940년대부터 화학적 제법에 의한 합성 항생제

의 사용이 본격화 되면서, 항생 특성을 갖는 은(Ag) 
수용액의 사용은 급감하였다(Henry, 1912; Searle, 
1920; Song, 2012).

그러나 합성 항생제의 남용으로 인하여, 여러 가지 

박테리아의 항생제에 대한 내성이 증가하고, 항생제
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로도 살균이 안되는 VRSA (Vancomycin 내성 황색 

포도상구균)가 발견되면서 새로운 항생제의 개발이 

내성균의 증가속도를 쫓아가지 못하는 상황에 이르렀

다. 이에 따라, 합성 항생제와는 다른 방법으로 박테리

아를 살균하는 은(Ag) 콜로이드 수용액에 대한 관심

이 다시 집중되고 있다(Kim and Song, 2001).  
항균제로 사용되는 은(Ag)은 항균 활성이 뛰어나

고 인체에 무독성, 무자극성이며 화학적으로 내구성

을 가지고 내열성이 우수하다. 또한 장기간에 걸쳐 은

이온(Ag+)을 방출하여 항균 지속성이 우수한 것으로 

알려져 있다. 항균제인 금속 은이온(Ag+)의 항균 메커

니즘은 다음과 같다. 첫째, 미생물의 단백질 내 -SH기

와 흡착 결합하여 세포 변형을 일으키고 축합-탈수 반

응으로 이어져 미생물의 신진대사 및 에너지 대사호

흡 등을 어렵게 함으로서 미생물을 사멸시키는 것이

고, 둘째, 활성산소에 의한 항균 작용으로 산소는 은과 

같은 항균 금속의 촉매작용에 의해 부분적으로 활성

산소로 전환되는 것이다. 이 활성산소는 오존이나 과

산화수소와 같은 강력한 살균작용을 갖고 있다. 셋째, 
은이 나노 크기로 되면 100 ~ 200 정도의 미생

물이 이를 섭취하는 것이 가능하고, 섭취 시 호흡기 장

애 및 대사 장애로 미생물이 사멸된다는 의견도 있다

(Rovert and Charles, 1989; Russell and Hugo, 1994; 
Kim et al., 2005).

이러한 은(Ag)의 항균력을 향상시키기 위한 은

(Ag)나노 입자를 만드는 방법은 물리적, 화학적, 전기

화학적 방법으로 분류할 수 있다. 물리적 방법인 분쇄

법은 은(Ag) 입자를 나노 크기로 제조하기 어렵고 분

쇄 효율, 분산 등 여러 면에서 효과적이지 못하며, 화
학적 방법은 고체염을 융점 이하의 온도에서 수소나 

일산화탄소 등에 의해 환원시키는 가스 환원법, 금속 

염화물의 증기를 수소나 수소, 일산화탄소 등에 의해 

환원시키는 기상 반응법, 금속 이온을 환원하여 금속

으로서 침전시키는 침전법 등이 있으며, 물리적 방법

에 비해 공업적 규모의 대량 생산에는 바람직하지만, 
제조 과정이 번잡하며, 불순물의 혼입을 피하기 어렵

고, 화학적 반응에 의한 미립자 형성 시 불균일 화학 

반응에 의한 입자 크기의 불균일 및 조대화를 피하기 

어려우며, 대부분의 경우 불가피하게 독성 있는 원료

를 사용하여 제조하여 생체에 악영향을 줄 수 있으므

로, 의료용, 동식물용으로 사용하기에는 적합하지 않

다(Buffat and Borel, 1976; Asta et al., 2006; Kim, 
2010).

전기 분해법은, 금속 전극봉을 금속염 등이 용해되

어 있는 전해 수용액에 배치한 후, 두 개의 전극 봉에 

직류 또는 교류 전류를 가함으로서, 용액 중에서 금속 

이온이 환원되어 금속 나노 입자가 석출되도록 한 후, 
이를 침전, 여과 등의 과정을 통해 분리하여 건조시킴

으로서 금속 나노 입자를 제조하는 방식이다.  전기 분

해에 의한 금속 나노 콜로이드 제조방식은, 물리적 방

법이나 화학적 방법에 비해 불순물 없이 상대적으로 

미세한 입자를 얻을 수 있기 때문에 의료용에 적용되

는 금속 나노 입자는 일반적으로 전기 분해법에 의해 

제조된 금속 나노 입자를 순수나 기타 필요로 하는 용

액 중에 분산시켜 콜로이드 용액으로 만든 후, 주사나 

음용 등 기타 방식을 통해 체내에 투여하고 있다. 그러

나, 전기분해법을 이용한 은(Ag) 나노 입자의 생성은 

1000 mg/l 이상의 고농도 은(Ag) 나노 입자를 대량 생

산할 수 없는 단점이 있다(Lee, 2009).
본 연구는 종래 전기 분해에 의해 제조되는 저농도

의 은(Ag) 콜로이드 제조 방법을 개선하고, 고농도 및 

고순도의 은(Ag) 나노 콜로이드를 제조하기 위하여 

전기분해 반응조의 온도 변화를 70 와 90 에서 반

응시켜, 농도 변화를 분석하고, 상의 변화를 관측하며, 
은(Ag) 나노 콜로이드의 항균 특성을 고찰하였다. 

2. 장치 및 방법

2.1. 실험장치

실험 장치는 Fig. 1과 같다. 수조에 물을 채운 후 반

응 용기를 집어넣고 용기 내에 양극과 음극 전극으로 

은(Ag) Bar를 설치한 후 두 전극간 거리가 15 cm로 

두 전극이 마주보도록 설치하였다. 그리고 반응 용기 

상부에 교반기를 설치하여 은(Ag)콜로이드 합성이 일

어나는 동안 교반하여 전기 화학 반응으로 은(Ag) 이
온이 은(Ag)전극에서 용출되어 나와서 은(Ag) 이온으

로 환원되어질 때 균일하게 혼합되게 하였다. 이 때 전

원으로는 직류 32V DC Power Supply를 사용하였고 

가해진 전압은 DC 30V로 설정하였다.
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Fig. 1. Batch type electrochemical reactor for silver  
nanocolloid synthesis.

2.2. 실험방법

물 2 L에 분산제로서 0.5 g Sodium Dodecyle 
Sulfate (SDS) 첨가하여 용해 후 환원제로서 구연산나

트륨을 0.2 g 첨가한 다음 온도를 70 , 90 승온시

킨 후 은(Ag) 전극에 전압을 가하여 은(Ag)의 전기분

해를 유도하였다.  반응과정에서 공정 변수로 환원제 

첨가량, 분산제 함량, 반응온도를 들 수 있겠지만 본 

실험에서는 종래 화학 환원법에서 첨가되는 구연산나

Electrochemical Reactor Set -Up

Electrode Ag
Water 2L

Electrochemical Reaction 
(Temp. :70 , 90 , pH  : 7 ~ 8)

Dispersing Agent 0.5g
Reducing Agent 0.2g

Colloid Synthesis by the Electrochemical Reaction
(Reaction Time 60min)

Voltage 30 V
Ampere  0.7A

 1st  Filtration

Dry ( 60 , 24 hr)

2nd  Filtration

  Silver  Nanocolloid Synthesis

Fig. 2. Silver  nanocolloids synthesis process flow.

트륨 환원제의 함량을 고려하여 은(Ag) 1000 1g/l 대
비 0.1 g 이하로 첨가하였다. 그리고 분산제는 은(Ag)
의 무게에 대하여 10% 정도 첨가하는 것이 바람직하

지만 분산을 강화하기 위하여  0.5 g을 넣고 실험하였

으며, 공정변수로 반응온도를 설정하고 70 , 90 에

서 각각 60분 반응하여 은(Ag) 나노 콜로이드의 합성

을 진행하였다. 전류는 0.7 A 전류값으로 고정하고, 
전압을 DC 30V로 고정시킨 후 실험을 하였으며, 아
래의  Fig 2에 공정 흐름을 나타내었다.

2.3 분석방법

Varian Co.의 720-ES model인 ICP-OES를 이용하

여 제조된 은(Ag)나노 콜로이드의 은(Ag)의 농도를 

분석하고,  Rigaku Co. SWXD model X-Ray 회절 분

석기(X-Ray generator 출력 18kW, Rotating Anode, 
Cu target)로 은(Ag) 나노 콜로이드에 대한 결정상 

분석을 실시하였으며, 입자 형상, 입도 분포 및 

Lattice Image를 알아보기 위하여 TEM (Transmission 
Electron Microscopy,  JEM - ARM 200F, JEOL)으로 

관찰을 하였고, 분산제의 함량을 고려하기 위하여 TA 
Instruments Co.의 Auto-TGA Q500 Model로 TGA 
열분석을 실시하였다. 항균 특성은 대장균과 녹농균

을 이용하여 KICM-FIR-1002: Shake Flask 법으로 평

가하였다. 균주로서는 대장균(Escherichia coli ATCC 
25922)과 녹농균(Pseudomonas aeruginosa ATCC 
15442)을 사용하여 균을 접종 후 24시간 후 균의 농도

를 분석하여 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1.  전해시간에 따른 농도변화

물 2 L에 분산제로서 0.5 g Sodium Dodecyle 
Sulfate (SDS) 첨가하여 용해 후 환원제로서 구연산나

트륨을 0.2 g 첨가한 다음 온도를  90 로 승온시킨 후 

은(Ag) 전극에 전압을 DC 30V로 고정시킨 후 5분, 30
분, 60분 동안 은(Ag) 나노 콜로이드 합성반응을 실시

하였다. 이때 분산제는 계면에 흡착하고자 하는 고유

의 성질과 어느 정도의 점도를 유지하기 때문에 은

(Ag) 나노 입자가 형성되는 용액 내에서 은(Ag) 나노 

입자 핵의 표면에 흡착하여 핵 사이 융합을 막아주며, 
환원된 은(Ag) 원자와 원자 간의 이동을 방해하므로 
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표면결합을 지연시켜 입도분포가 균일 하게 된다

(Shin and Oh, 2001).  분산제로서 사용된 Sodium 
Dodecyle Sulfate는 용출된 은 이온(Ag+)을 분산 시 

분산 안정성을 부여하여 응집이나 침전이 형성되는 

것을 방지해 준다(Lee, 2016).  환원제로 사용된 구연

산나트륨과 반응하여 양극으로 부터 전해된 은 이온

(Ag+)이 은(Ag) 나노 콜로이드로 환원되는 반응은 다

음과 같다(Alexander et al., 2007).

4Ag+ + C6H5O7Na3 + OH- + H3O+ 

                   4 Ag + C6H5O7H3 + 3Na+ + H+ + O2

반응시간에 따른 합성된 은(Ag) 나노 콜로이드를  

ICP-OES로 분석한 결과를 Fig.3에 나타내었다.  반응 

시간에 따라 합성된 은(Ag) 나노 콜로이드의 농도변

화는 5분에 14 mg/l, 30분에 1,756 mg/l, 60분후에 

2,147 mg/l 농도가 증가하였으며, Fig. 4. 에 나타낸 것

과 같이 색상이 변화되었다. 

Y= 2147.1630/(1+exp(-(x-24.2939)/3.7762))
R2= 0.9997
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Fig. 3. Relation of silver nanocolloid concentration and 
reaction time.

(a) 5 min (b) 30min (c) 60 min 

Fig. 4. Synthesis concentration  change by the electrolysis  
reaction time.

이것은 은(Ag)이온의 용출이 증가하여 농도가 증

가하는 것도 이유이지만 60분 동안의 반응에서 지속

적인 은(Ag)의 핵생성과 성장이 일어난 결과 농도의 

증가와 아울러 입자의 성장이 일어난 결과라 생각된

다. 

3.2.  전해 온도에 따른 농도변화

전해 온도에 따른 은(Ag) 나노 콜로이드 합성특성

을 파악하기 위하여 70 ,  90 에서 각각 60분간 전

해반응하여 은(Ag) 나노 콜로이드를 합성하였을 때의 

은(Ag) 나노 콜로이드의 온도별 차이를 분석한 결과

를  Fig.5에 나타내었다.  Fig. 5에 나타낸 것과 같이 

70 , 90 에서 각각  60분간 전기분해 반응 결과 합

성된 은(Ag) 나노 콜로이드의 농도는 70 일 때 1,882 
mg/l,  90 에서 2,147 mg/l로 나타났다.
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Fig. 5. Relation of temperature and silver nanocolloid 
concentration.

   Fig. 6에 보면 70 , 90 에서 각각 60분 반응 결과 

합성된 은(Ag) 나노 콜로이드의 색상이 다르게 나타

났다. 70 에서 합성한 은(Ag) 나노 콜로이드는 검회

색으로 나타났고,  90 에서 은(Ag) 나노 콜로이드는 

검은색을 나타내었으며, 순수 100 ml에 1 ml 와 2 ml 
첨가 하였을 때 나타나는 색의 변화로 형성된 은(Ag) 
나노 콜로이드의 차이를 나타내었다.

3.3. 은(Ag) 나노 콜로이드의 특성

  은(Ag) 나노 콜로이드에 대하여 환원제로서 구연산

나트륨을 첨가하여 은(Ag) 을 침전 시킨 후 상등액을 

제거하고  60 에서 24시간 건조한 은(Ag) 나노 건조 
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(a) 70 synthesis  
original

(b) Water 100 ml 
+ 1 ml at 70

synthesis  original

(c) Water 100 ml 
+ 2 ml at 70

synthesis  original

(d) 90 synthesis  
original

(e) Water 100 ml 
+ 1 ml at 90

synthesis  original

(f) Water 100 ml 
+ 2 ml at 90

synthesis  original

Fig. 6.   Synthesis concentration  change by the electrolysis  temperature.

Fig. 7.  XRD pattern of silver nanocolloid. Fig. 8.  Lattice Image of TEM for silver nanocolloid.

분말을 X선 회절 분석하여 결정상의 동정 분석을 실

시한 결과를 Fig. 7에 나타내었으며, 순수 은(Ag)으로 

분석되었다. 
Fig .8에 나타낸 것과 같이 TEM을 이용하여 응집

된 은(Ag) 나노 콜로이드의 Lattice Image  격자 간 간

격을 측정하였다. Fig .8에서 나타난 Lattice Image로
부터 측정된 격자 간 간격은 1.23 , 1.45 으로 은

(Ag)의 (111), (220) 결정면의 Lattice Image인 것으로 

나타났다.  
70 , 90 에서 합성한 은(Ag) 나노 콜로이드에 대

하여 TEM 으로 분석한 결과 및  입도 분석한 결과를 

Fig. 9와 Fig. 10에 나타내었다.
  Fig. 9로 부터 70 에서 합성할 경우 은(Ag) 의 핵생

성이 적은 가운데 은(Ag) 입자의 성장이 이루어져 평

균 입도는 38.6 nm정도의 크기의 균일한 크기를 갖는 

입자로 형성되며, 90 에서 합성할 경우 은(Ag) 의 핵

성이 활발하여 평균 입도는 93.2 nm정도의 크기를 갖

는 입자 크기가 불균일한 입자로 형성되었다고 생각

된다. 90 에서 100 nm 이상의 은(Ag) 나노 콜로이드

는 분산제를 방치 할 경우 침전하게 되는데 조대 입자

의 성장과 그로 인한 응집될 수 있는 침전물이 형성될 

수 있다. 
이에  1,000 mg/l 이상의 고농도, 40 nm이하의 고

순도은(Ag) 나노 콜로이드를 합성하기 위해서는 70
에서 합성하는 것이 좋은 것으로 나타났다.

(a) 70 synthesis (b) 90 synthesis

Fig. 9. TEM of silver nanocolloid with various reaction 
temperatures of (a) 70 , (b) 90 .
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(a) 70 synthesis (b) 90 synthesis

Fig. 10. Size distribution of silver nanocolloid with reaction 
temperatures of (a) 70 , (b) 90 .

응집된 은(Ag) 나노 콜로이드를 건조하여 열분석 

한 결과를 Fig. 11에 나타내었다.   Fig. 11로부터 건조

물에서 열분해가 일어났음을 볼 수 있으며, 50 이상 

150 에서 수분의 증발로 15% 정도의 감량이 발생하

였으며 150 ~ 400 까지 40%의 추가 무게감량이 발

생하는데 이것은 은(Ag) 나노 콜로이드 제조를 위하

여 첨가된 유기물 즉 분산제의 열분해에 기인한 것이

라 생각된다. 

Fig. 11. Thermal analysis of silver nanocolloid.

일반적으로 나노 입자의 분산에 필요한 분산제의 함

량은 무기물 무게 대비 10 ~ 20% 인 것을 고려 해 볼 

때 첨가된 분산제는 과량 첨가된 것으로 보이며, 적정 

첨가량은 본 실험에서 투입된 분산제 함량의 절반 수준 

즉 0.2 ~ 0.3 g로 첨가하는 것이 적절하다고 생각된다. 

3.4.  은(Ag)  나노 콜로이드 항균 특성

은(Ag) 나노 콜로이드 용액에 대하여 50 mg/l로 희

석시킨 후 KICM-FIR -1002 방법으로 항균시험을 실

시하였다. 균주는 대장균(Escherichia coli ATCC 
25922)과 녹농균(Pseudomonas aeruginosa ATCC 
15442)를 사용하여 접종한 후 24시간 경과 후 균의 농

도를 측정하여 감소율을 측정하고 그 결과를 Table 1
과  Fig. 12, Fig. 13에 나타내었다. 은(Ag) 나노 콜로

이드 대한 항균특성은 대장균(Escherichia coli ATCC 
25922)에 대하여는 99.9%의 항균 효과를 보였으며, 
녹농균(Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442)에 대

하여는 99.5%의 항균 특성을 보였다. 이는 Karla 
(2010), Hwang(2011)등의 연구와 같이 은나노 콜로

이드가 대장균과 녹농균등의 세포 표면에 은나노 콜

로이드가 흡착한 뒤 세포막을 파괴하고  DNA를  불

활성화 시킴으로서 항균이 일으킨다고 생각된다

(Karla et al., 2010; Hwang et al., 2011).

Table 1.Antibacterial activities of silver nanocolloid 

Item
Experiment result

Initial 
(CFU/40P)

 24hr After
(CFU/40P)

decrease 
rate (%)

E- coli
Blank 1.3×104 4.3×104 -

Silver 
Nanocolloid 1.3×104 <10 99.9

Pseudomonas 
aeruginosa

Blank 1.6×104 4.9×104 -

Silver 
Nanocolloid 1.6×104 2.0×103 99.5

(a)  Blank (b)  Silver nano colloid

Fig. 12. Antibacterial activities of silver nanocolloid on E-Coli.

(a)  Blank (b)  Silver nano colloid

Fig. 13. Antibacterial activities of silver nanocolloid on 
Pseudomonas Aeruginosa.
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4. 결 론

  본 연구는 종래 전기 분해에 의해 제조되는 은(Ag) 
나노 콜로이드를 고농도및 고순도로 제조하기 위하여 

전기분해 반응조의 온도 변화를 70 와 90 에서 반

응시켜 농도의 변화를 분석하고, 상의 변화를 관측하

며, 은 나노 콜로이드의 항균 특성을 고찰하였다. 
1.  반응 시간에 따라 합성된 은(Ag) 나노 콜로이드

의 농도변화는 5분에 14 mg/l, 30분에 1,756 mg/l, 60
분후에 2,147 mg/l로 증가 하였다.

2. 70 , 90 에서 각각  60분간 전기분해 반응 결

과 합성된 은(Ag) 나노 콜로이드의 농도는 70 일 때 

1,882 mg/l,  90 에서 2,147 mg/l로 나타났다.
3. 건조한 은(Ag) 나노 건조 분말을 X선 회절 분석

하여 결정상의 동정 분석을 실시한 결과  합성된 은

(Ag)나노 콜로이드는 순수 은(Ag)으로 분석되었다. 
4. 70 에서 합성할 경우 은(Ag) 의 핵생성이 적은 

가운데 은(Ag) 의입자의 성장이 이루어져 평균 입도는 

38.6 nm 크기의 균일한 크기를 갖는 입자로 형성되며, 
90 에서 합성할 경우 은(Ag) 의 핵성이 활발하여 평

균 입도는 93.2 nm정도의 크기를 갖는 입자 크기가 불

균일한 입자로 형성되어, 1,000 mg/l 이상의 고농도, 40 
nm이하의 고순도 은(Ag) 나노 콜로이드를 합성하기 

위해서는 70 에서 합성하는 것이 좋다고 판단된다.
5. 은(Ag) 나노 콜로이드의 항규특성을 살펴보면, 

대장균(Escherichia coli ATCC 25922)에 대하여는 

99.9%의 항균 효과를 보였으며, 녹농균(Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 15442)에 대하여는 99.5%의 항균 

특성을 보였다.
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