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요 약

나노입자는 화학, 의학, 환경, 정보통신 등 다양한 생활 분야에 활용되고 있다. 나노물질 사용량의 증가는 작업장 및 환경중 나

노물질 노출을 증가시킨다. 그러나 관련 연구는 이제 초기연구에 그치고 있다. 나노제품내 함유된 100 nm 이하의 나노입자가 

비의도적으로 배출되게 되면, 호흡이나 피부노출을 통해 인체에 잠재적인 위험을 초래할 수 있다. 본 연구에서는 실험실로부

터 사무실로의 나노입자의 잠재적 노출 가능성을 확인하였고, 나노입자 안전 가이드라인을 제언하고자 한다. 실험 진행 중 대

기로의 나노입자 발생을 확인하기 위해 나노입자 포집기를 사용하였으며, 실시간 입자측정기를 통해 실험실과 사무실에서 

나노입자 농도가 유사한 경향을 보이는 것을 확인하였다. 또한 실험복에 부착 된 나노입자가 실험실 외부로 이동한다고 가정

하고, 나노 카본블랙을 부착시킨 실험복을 일정시간 털어준 뒤 실험복내 잔류된 입자의 농도를 확인하였다. 실험 결과, 실험

복에 부착된 나노입자는 실험자의 동선을 따라 실험실에서 사무실로 충분히 이동할 수 있음을 확인하였고, 나노입자를 취급

하는 실험실의 의복에 관한 안전 가이드라인이 필요함을 확인하였다.

주제어 : 나노입자, SMPS, 나노안전관리, 잠재노출

Abstract : Nanoparticles are used in various fields such as chemistry, medicine, the environment, and information and 

communication. With the increasing use of engineered nanomaterials, exposure to nanoparticles is expected to increase in the 

workplace and the environmental media. However, while nanotechnology industries are expanding, research on the exposure 

assessment of nanomaterials to humans and the environment is only at a beginning stage. Especially, if nanoparticles with a size 

of 100 nm or less that are contained in nano-products are released unintentionally, they may pose potential risks to the human 

body through breathing or skin exposure. Therefore, in this work, the possibility of potential exposure of nanoparticles moving 

from the laboratory to the office was confirmed, and nanoparticle safety guidelines are proposed. A nano-collector was used to 

detect nanoparticles in the atmosphere, and through use of a scanning mobility particle sizer it was found that nanoparticle 

concentrations in the laboratory and the office tended to be similar. On the assumption that nanoparticles attached to a lab-coat 

move out of the laboratory, a lab-coat to which nanocarbon black was attached was shaken and the concentration of the remaining 

particles on the lab-coat determined. The results confirmed that sufficient amounts of nanoparticles attached to the lab-coat could 

move from the laboratory to the office along the path of a researcher; thus, safety guidelines for the handling of lab-coat 

nanoparticles are required.
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1. 서 론 

화학, 의학, 정보통신, 환경 등과 같이 삶을 영위하는 영역에 

다양하게 활용되는 나노기술은 경제적 잠재력을 가지고 있어 

많은 국가에서 나노기술 연구개발 많은 투자를 하고 있다. 실제 

2001년 기준 약 995억 원에 달했던 연구개발 비용은 최근 6배 

이상 증가한 6,500억원에 달하였으며, 20년간 나노기술 관련 국

가별 논문 발간 수도 기하급수적으로 증가하는 추세를 보였다. 

그러나 썬크림 등과 같은 화장품의 사용으로 인해 피부로 흡수

된 나노입자는 혈액 순환계에 영향을 주어 건강 문제를 일으키

며, 호흡에 노출된 나노입자는 폐 조직에서 즉각적인 염증 반응

을 유도해 악영향을 미친다는 결과가 제시되고 있다[1]. 따라서 

나노입자의 잠재적 위해성에 관한 연구는 주로 나노입자를 다

루고 있는 작업장에서의 노출을 최소화하는데 집중되어 진행되

어 왔다[2]. 2020년 과학기술정보통신부에서는 안전한 연구 환

경을 조성하기 위해 ‘나노물질 취급 연구실 안전관리 가이드라

인’을 발행하여 연구실 내 나노입자의 노출 문제를 다루고 있

다. 이처럼 작업자 및 실험자의 안전을 위한 연구는 활발히 이

루어지고 있는 반면 사무실, 강의실과 같은 비나노물질 취급 공

간에서의 나노입자 노출에 대한 연구는 부족한 실정이다[3].

나노제품에 사용되는 나노입자 중에서 연구에 주로 사용되는 

입자(Au, Ag, TiO2 등)는 주로 고상 및 액상 형태로 제조된다. 

대기 중으로 방출되는 주요 원인인 분말 형태의 나노입자는 사용 

과정에서 공기의 흐름에 의해 대기 중으로 비산된다. 실제 일반 

연구실과 비교하였을 때, 나노입자를 취급하는 실험실의 공기 

중에서 나노입자의 농도가 높게 검출된 보고가 있다[4]. 반면 액상

에 분산되어 있는 입자는 건조 과정을 통해 대기 중으로 노출이 

발생한다[2]. 특히 콜로이드 용액 상태이며 친수성을 띠는 나노입

자는 주변 물 분자와 약한 반데르발스 결합을 형성하여 시간이 

지남에 따라 물 분자와 함께 대기 중으로 액적형태로 확산된다. 

즉, 100 nm 이하의 나노입자는 물 분자와 함께 대기로 확산하며, 

입자간의 충돌로 인해 더 큰 입자로 응집된다. 응집된 나노입자는 

증기와 같은 거동을 하지 않고 대기 중에 머무르며 미세먼지처럼 

부유한다[5]. 대기에 부유하는 나노입자는 정전기적 특성을 가지

고 있으며 바람과 같은 강제적 공기 흐름에 의해 바닥, 장비, 

의류 등에 부착되어 외부로 이동할 가능성을 가진다[6]. 

이와 같이 실험실 대기 중에 부유하는 나노입자는 다양한 매

개체(의복, 머리카락, 피부 등)를 통해 실험실 밖으로 이동할 수 

있다. 본 연구에서는 일반적으로 착용하는 실험복이 나노입자

를 외부로 노출하는 주요 매개체라 판단하여 실험복을 통해 실

험실에서 생활공간(사무실)으로 나노입자가 이동함을 확인하고

자 하였다. 이를 위하여 액상 콜로이드 입자로 금나노입자를 제

조하였고, 고상 입자로는 나노 카본블랙을 사용하였다. 이를 통

해 나노입자 관련 실험실 종사자에게 나노입자의 잠재 노출과 

사무실로의 이동 가능성을 파악하고자 하였다[7]. 

2. 실험방법

2.1. 시약 및 기기

본 연구에서 금 나노입자 용액을 제조하기 위해 Hydrogen 

tetrachloroaurate(Ⅲ) hydrate (H[AuCl4]·4H2O, 99.33%, KOJIMA)

와 Sodium citrate tribasic dihydrate (TSC, DUKSAN)를 사용하였다. 

나노 카본블랙(CB, GRAPHENE SUPERMARKET) 분산액 제조에

는 Deionized water (DI water)를 사용하였다. 대기 중 나노입자의 

크기에 따른 농도를 측정하기 위해 응축 핵 계수기(condensation 

particle counter, HCT), 미분형 전기 이동도 분석기(differential 

mobility analyzer, HCT)로 구성된 입도분석기(scanning mobility 

particle sizer, SMPS, HCT)를 사용하였다[8]. 대기에 부유하는 

이물질을 제외한 나노입자를 포집하기 위해 HEPA 필터를 

장착한 나노입자 포집기(nanoparticle collector, HCT)를 사용하

였다. 나노입자 포집기에는 투과전자현미경(transmission electron 

microscopy, TEM)용 그리드가 장착되어 있다.

2.2. AuNPs와 CB 용액 제조

20 nm AuNPs 용액을 제조하기 위해 DI water 200 mL를 교반 

하면서 가열하였다. 25 mM HAuCl4 6 mL와 250 mM TSC 6 

mL를 첨가한 후 30분 동안 교반을 진행하였다. 제조된 AuNPs 

용액을 충분히 식힌 후 4배 희석하여 사용하였다. DI water 500 

mL에 CB 0.025 g을 분산하기 위해 냉각기(chiller, JS)를 이용하

여 용액 온도를 4℃로 유지해준 후, 3시간(45초 run, 15초 stop) 

동안 초음파 처리를 진행하였다.

2.3. 대기 중 나노입자의 발생 및 이동 확인 

증발을 통해 나노입자가 대기 중으로 확산하는 것을 확인하

기 위해 금 나노입자 용액과 카본블랙 나노입자 용액을 교반 

하면서 가열하였다. 교반기 주변에서 나노입자 포집기를 이용

하여 TEM 그리드에 부착된 입자의 존재 여부를 확인하였다. 인

위적으로 발생한 나노입자가 다른 공간으로 이동하는 것을 확

인하기 위해 나노입자가 발생하는 실험실과 해당 실험실 종사

자가 근무하는 사무실에서 크기에 따른 나노입자의 농도를 

SMPS로 16 cycle(1분 run, 1분 stop) 동안 측정하였다. 30분 동

안 7000 V의 전압 조건이 설정된 나노입자포집기로 검출한 나

노입자의 크기와 형태를 관찰하였다.

2.4. 실험복을 통한 나노입자의 이동 확인

10 × 10 cm 크기로 절편한 실험복에 금 나노입자 용액과 카본

블랙 나노입자 용액을 각각 10 mL씩 가해준 후 5시간 건조를 

진행하였다. 그 후 실험복 표면에 달라붙은 금 나노입자와 카본

블랙 나노입자를 관찰하였다. 추가 실험으로 실험복에서 이탈

락되는 정도를 확인하고자, 10 × 10 cm 크기의 실험복에 카본

블랙 나노입자 용액 10 mL를 가해준 후 5시간 건조를 진행하였

다. 서큘레이터(SIF-B 10TS, 신일)의 풍속을 4로 고정하고 실험

복을 각각 0, 10, 30, 60분 동안 털어준 후 증류수 50 mL에 잠기

도록 넣어 주었고 이를 15분간 초음파 처리를 하여 이탈락된 

카본블랙의 농도를 측정하였다. 참고로 에어블로어를 이용하여 

실험복 털기 작업은 강제적인 이탈락을 유발하여 실험복내 잔

류하는 입자가 거의 없어지는 상황을 유발하였다. 이에 시나리
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오상 바람에 의한 입자의 이탈락을 모사하고자 서큘레이터를 

사용하였다.

2.5. 물성 분석

대기 중에 부유하는 나노입자와 용액으로 검출된 나노입자의 

크기와 형태를 알아보기 위해 투과전자현미경(transmission 

electron microscope, TEM, JEOL)을 사용하였다. 실험복 표면에 

붙은 나노입자를 확인하기 위해서 전계 방사형 주사전자현미경

(field emission scanning electron microscope, FE-SEM, JEOL)을 

사용하였다. UV-vis 분광광도계 (UV-vis spectrometer, 

SHIMADZU)를 사용하여 실험복으로부터 이탈락 된 카본블랙 

용액의 농도를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 대기 중 나노입자의 발생 및 이동 증명

연구 기간 실험실에서 가장 많이 사용하는 나노입자인 Au 나

노입자와 카본블랙 나노입자를 선정하였다. 특히 Au 나노입자

는 다양한 형태로 제조가 가능하며 일반적으로 콜로이드 용액 

상태로 제조하여 사용하고 있다. 카본블랙은 고체상 입자이며 

흡착력이 좋고 입자크기가 작다는 특징을 가지고 있다. 이 입자

를 샘플에 직접 가해줄 경우 100% 흡착되지 않고 공기 중으로 

손실되는 부분이 발생할 것을 고려하여 초음파 분산을 통해 분

산액을 제조하였다. 해당 분산액을 가열 시 증발로 인한 대기 

중으로 나노입자가 노출될 것이라 예상되어, 대기중 증발 또는 

확산에 의해 노출되는 액적(나노입자 함유)을 정전기적 인력으

로 나노입자를 포집하는 나노포집기를 30 cm 위 지점에 호스를 

연결하여 설치한 뒤 시료 채취하였다. 전체적인 측정 높이는 바

닥에서부터 인체 호흡 높이인 150~170 cm를 기준으로 하였다.

포집한 액적을 TEM 분석을 진행하였다. Figure 1과 같이 구

형 입자상 물질들이 가열한 용액 주변에서 검출되었으며, Figure 

1(a)는 전형적인 카본블랙의 형태인 구형입자의 응집체를 보여

주었다. 또한 Figure 1(b)의 20 nm 정도의 구형입자는 금 나노입

자로 확인되었다. 즉, 카본블랙 나노입자와 금 나노입자가 용액

의 증발을 통해 대기로 노출된다 것을 확인하였다. 친수성과 습

윤성이 우수한 나노입자의 경우 물 분자들 간의 에너지보다 물 

분자와 나노입자 간의 에너지가 크므로, 기체-액체 계면 부근에 

더 많은 나노입자를 배치하려 한다[5]. 시간이 지남에 따라 계면

에 있는 나노입자는 물 분자와 함께 대기 중으로 증발하게 되고 

에어로졸 입자는 다른 입자와 충돌하여 더 큰 입자로 성장하게 

된다[2]. 대기 중에서 포집한 TEM 분석 결과는 실제 제조한 용

액을 채취하여 관찰한 결과와 일치하고 있어 액상에 존재하던 

나노입자가 실험과정 중 증발을 통해 대기 중으로 노출된 것을 

확인하였다.

연구자들은 실험실에서 장갑, 고글 등 상황에 알맞은 개인보

호장비를 착용하고 있으며 항상 실험복을 입고 실험에 임하게 

되어 있다. 간혹 실험복을 착용한 상태로 생활공간으로 이동을 

하거나 실험실과 사무실이 인접해 있다면 대기 중으로 노출된 

나노입자는 의복에 부착되어 다른 공간으로 이동할 가능성이 

존재한다. 특히 실험실 겸 사무실로 사용하는 연구실의 경우는 

나노입자 제조과정에서 대기중으로 노출된 나노입자는 연구자

에게 직접적인 호흡노출을 야기할 수 있다. 

이에 실험실과 2개 층으로 50 m 정도의 거리를 두고 있는 사

무실의 대기에서도 나노입자가 검출되는지 평가하였다. 사무실

은 5층에 위치해 있으며 실험자들이 사무 업무만을 처리하기 

때문에 생활 나노입자 외에는 실험실에서 인위적으로 제조한 

특정 형태의 나노입자가 존재할 수 없는 환경이다.  대기에 부

유하고 있는 나노입자를 포집하기 위해 동일하게 나노포집기를 

이용하였으며, 실험실이 아니기에 먼지의 형태를 지닌 비구형 

입자가 검출될 것으로 예상하였다. 그러나 Figure 2와 같이 사

무실에서 측정한 일부 시료에서는 촉매점이 고정된 구형 입자

와 같이 자연적으로 존재할 수 없는 입자가 관찰되었다. Figure 

2(a)는 카본블랙 응집체 형태를 지니고 있으며, 해당 측정 기간

내 카본블랙 연구를 진행하고 있어서 사무실에서도 실험복 이

동에 따른 카본블랙 노출이 발생된 것으로 판단된다. 또한 

Figure 2(b)는 구형입자에 촉매점이 고정된 형태를 보이고 있으

며, Figure 2(c)는 전형적인 구형 실리카 모양을 보이고 있다. 이

는 기존에 본 연구실에서 촉매제조에 활용하고자 철 나노입자

에 실리카를 코팅한 입자와 유사한 형태를 보였다[8]. Figure 

2(b)와 2(c)는 완벽한 구형 입자의 형태를 지니며 균일한 크기를 

나타내고 있어 인위적으로 제조된 입자임을 알 수 있다. 이는 

사무실에서 자연적으로 발생된 것이 아닌 연구자의 의복(일상

복, 실험복 등)에 부착된 나노입자가 연구자의 동선 이동과 함

께 사무실로 이동했다고 볼 수 있다. 즉, 실험복을 벗고 일상복

Figure 1. TEM images of (a) CB nanoparticles and (b) Au nanoparticles exposed in the atmosphere, which was sampled by nanoparticle 

collector.
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으로 사무실에 접근했더라도 의복에 부착된 일부 입자들이 사

무실로 함께 이동하게 되고, 사무실내 활동(연구자의 움직임)으

로 대기중 노출이 발생되는 것으로 보인다.

앞선 결과를 통해 분말형태의 나노입자 외에도 콜로이드 용

액 상태를 다루는 실험 과정에서도 나노입자가 대기로 노출될 

가능성이 있다는 것을 확인하였다. 실험을 진행하며 발생되는 

나노입자가 대기에 얼마나 노출되는지를 평가하기 위해 나노입

자를 주로 사용하는 A실험실과 일반 실험실인 B실험실의 대기 

Figure 2. TEM images of nanoparticles found in the office; (a) CB nanoparticles, (b) Fe2O3 loaded silica particle, and (c) silica sphere.

Figure 3. The concentration of nanoparticles measured by SMPS at (a) A lab, and (b) B lab. (c) The particle size distribution of nanoparticles 

in A and B labs.
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중 나노입자 크기별 농도를 측정하기 위해 SMPS를 사용하였

다. SMPS는 10 ~ 487 nm 크기의 미세 에어로졸 입경 분포를 측

정하는 장비로 입자가 가지고 있는 전기적 특성을 이용하여 입

자를 크기별로 분류하여 응결성이 큰 부탄올을 이용하여 분류

된 입자를 성장시켜서 입자의 크기를 광학적으로 계수하는 방

식을 이용하는 원리이며 대기입자의 크기 분포를 측정하는데 

가장 널리 사용되는 장비 중 하나이며 전압에 따른 나노입자 

크기를 분류하며 빠른 시간 내 분석이 가능하다[9]. A 실험실은 

나노입자를 Au, Ag, TiO2 등 다양한 크기의 나노입자를 사용하

여 광열, 광촉매 등과 같은 친환경 분야를 연구하고 있는 실험

실이며, 측정결과 80 nm 이하의 나노입자 농도가 높게 측정되

었다. B 실험실은 CNT를 이용하여 연료전지 분야를 연구하고 

있으며 사용하는 대부분의 입자가 마이크로 단위를 가지고 있

다. B 실험실의 경우 40 nm 이하의 나노입자만 농도가 크게 측

정되었다. 나노입자를 취급하지 않는 공간에서도 대기중 초미

세먼지(PM1.0 미만)가 존재할 수 있으며, 바닥먼지의 재비산으

로 인한 대기중 입자 분포를 나타낼 수 있다. Figure 3(a)와 

Figure 3(b)의 그래프를 통해 비교해보면, A 실험실은 20 ~ 80 

nm 크기의 입자가 지배적으로 관찰되지만, B 실험실은 A 실험

실에서 관찰되는 인위적으로 제조한 입자 크기 영역이 나타나

지 않음을 알 수 있다. 또한 Figure 3(c)를 통해 A실험실의 대기

중 나노입자 농도가 B 실험실에 비해 전체적으로 높은 것을 확

인할 수 있다. 이는 실험 중 발생한 많은 양의 나노입자가 대기

로 방출되어 부유하고 있다는 것을 의미한다. 

실험실에서 발생한 나노입자가 매개체를 통해 이동하여 생활

공간에 영향을 미치는지 확인하기 위해 학생들이 수업을 듣는 

강의실과 연구자들이 근무하는 사무실의 대기를 측정했다. 

Figure 4(a)의 그래프를 보면 나노입자 관련 실험실 연구자가 근

무하는 사무실에서 실험실과 동일하게 높은 농도의 나노입자가 

측정되었으며, 주로 20 ~ 60 nm의 입자가 관찰되었다. 그러나 

Figure 4(b)와 같이 강의실에서는 나노입자가 상대적으로 적게 

측정되었다. Figure 4(c)의 입도분포도 결과를 통해 사무실에서

의 나노입자가 빈 강의실과 비교하였을 때 확연히 높은 농도를 

보이는 것을 확인하였다. 이를 통해 실험실에서 발생한 나노입

자가 실험실 종사자가 근무하는 사무실로 이동하였다는 결론을 

도출하였다.

3.2. 실험복을 통한 나노입자의 이동성 확인 및 농도 변화 확인

실험복은 실험실 종사자들이 필수로 착용하여야 하며 넓은 

표면적을 가지고 있어 정전기적 인력에 의해 나노입자가 쉽게 

흡착될 수 있다. 이에 실험복을 입고 실험실 외부로 이동하는 

것은 나노입자의 실험실 외부로의 노출을 유발하는 가장 큰 요

인이라고 판단하였다. 이에 실험복에 의도적으로 고정된 나노

입자가 물리적인 힘(의복 털기, 바람 등)으로 제거가 되는지를 

확인하고자 하였다. 인위적으로 나노입자를 부착시키기 위해 

일정한 크기로 자른 실험복에 나노입자 용액을 가하고 충분한 

건조를 진행하여 나노입자를 실험복에 부착시켰으며 SEM을 

통해 실험복 표면을 관찰하였다. 여기서는 검정색을 띠는 카본

Figure 4. The concentration of nanoparticles measured by SMPS at (a) A lab’s office, and (b) lecture room. (c) The particle size distribution 

of nanoparticles in office and lecture room.
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블랙을 이용하여 흰색 실험복에 입자의 부착여부를 SEM을 통

해 육안으로 쉽게 확인할 수 있도록 하였다. 사용한 카본블랙 

입자의 경우 크기가 60 ~ 80 nm이며 구형 입자의 형태를 지니고 

있다. 

Figure 5를 통해 실험복 표면에 붙어있는 것이 카본블랙 나노

입자임을 확인하였다[10]. 용액을 가한 뒤 건조만 진행한 실험

복의 경우 Figure 5(c)와 같이 카본블랙 나노입자가 비어있는 공

간 없이 빽빽하게 존재하는 것이 관찰되었다. 그러나 60분간 인

위적인 바람을 가해주어 물리적인 힘으로 실험복을 털어 줬을 

때 약 40% 가량의 나노입자가 떨어졌으며 Figure 5(f)를 통해 

비어있는 공간이 발생하였음을 확인하였다. 실험복 시편에 대

하여 여러영역의 SEM 분석을 통해 빈공간의 비율로 이탈락 된 

정도를 확인할 수 있으나, 이는 정량화가 어렵기에 보조적인 수

단으로 사용하였다. 정량화를 위해 털기 작업 전과 후의 무게차

로 실험복 시편내 잔류중인 함량을 측정하였고, 초음파 처리 후 

이탈락된 양을 평가할 수 있었다. 또한 실험복내 고정된 초기무

게와 털기작업과 초음파 처리후의 시편의 건조의 무게 차이를 

통해 여전히 잔류 중인 입자상 물질의 무게함량을 평가하였다. 

금 나노입자 용액에 노출시킨 실험복 또한 동일한 노출 작업을 

진행하였다. 카본블랙 나노입자보다 더 작은 크기를 가지고 있

는 금 나노입자를 관찰하기 위해서 고배율을 사용하였으나 금 

나노입자 샘플과 실험복이 손상되는 현상이 발생하여 관찰이 

가능한 최대 배율을 사용하였다. Figure 5(i)와 Figure 5(l)을 보

면 매우 작은 흰 점의 형태로 구형 나노입자가 관찰되었다[11]. 

금 나노입자 또한 실험복 털기 작업을 통해 약 36% 가량 나노

입자가 감소하였음을 확인하였다. 이는 단순한 물리적인 힘에 

의해 실험복 표면에 붙어있는 나노입자가 떨어져 나갈 수 있음

을 확인한 사례이며 실험복을 입고 생활공간을 돌아다니게 되

면, 의복끼리의 마찰 등과 같은 물리적 힘에 의해 실험복에 부

착된 나노입자가 대기 중으로 떨어져 나갈 수 있음을 의미한다.

실험복은 외부 물질로부터 실험실 내 오염을 방지하며 실험

실의 화학물질이 외부로 유출하는 것을 방지하는 용도이므로 

실험실에서의 실험복 착용은 필수적인 사항이다. 그러나 실험

복을 입지 않고 일상복을 입은 채 실험을 진행하는 경우도 다수 

존재한다. 시간에 따라 이탈락되는 양을 정량화하기 위하여 카

본블랙을 실험복에 처리한 천 조각을 준비하였다. 실험복에 앞

Figure 5. SEM images of CB nanoparticles attached to lab coats (a-c) before and (d-f) after shaking out for 60 min, and Au nanoparticles 

attached to lab coats (g-i) before and (j-l) after shaking out for 60 min.

Figure 6. TEM images of CB aggregates dispersed in DI water detached from lab coat.
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선 실험 방법과 동일한 방법으로 카본블랙 나노입자 처리를 하

였으며, 인위적인 바람을 가해주어 의복을 털어주는 시간이 증

가함에 따라 나노입자의 농도 변화의 경향을 관찰하였다. 카본

블랙 나노입자가 묻어 있는 실험복을 증류수에 재분산시켜 

TEM을 관찰하였다. Figure 6의 결과와 같이 구형입자의 응집체

가 관찰되었으며, 이탈락 된 입자가 UV-vis 흡광도 변화 요인이 

되기에 해당 입자를 카본블랙 나노입자로 추정할 수 있었다.

물리적인 힘에 의해 나노입자가 떨어져 나간 실험복을 증류

수에 담궈 초음파 처리를 해 증류수로부터 측정된 카본블랙 나

노입자의 흡광도 그래프는 Figure 7(a)와 같다. 물리적인 힘을 

가해 털어주는 시간이 증가함에 따라 카본블랙 나노입자의 농

도가 감소하여 흡광도가 감소하는 경향을 보이는 것을 확인하

였다. Figure 7(b)와 같이 털어주는 시간(0 ~ 60 min)이 증가함에 

따라 실험복에 부착된 카본블랙 나노입자의 양은 감소하였고, 

초음파 처리 후 증류수로 이탈락 되어 나오는 카본블랙 나노입

자의 양은 감소하였다. 카본블랙을 부착시킨 실험복을 털지않

고 초음파 처리시켰을 때, 증류수에서는 0.6%가 검출되었고 의

복에 그대로 잔류(99.4%)하였다. 60분간 실험복을 물리적으로 

털어 줬을 때, 약 40%가 실험복에서 떨어져 나갔으며 이는 

SEM 분석을 통해 실험복 표면이 노출되는 정도로 확인하였다. 

털어 준 실험복을 초음파 처리한 뒤 증류수에서 검출되는 카본

블랙은 초기 농도의 0.24%로 더 적었다. 즉, 대기중에서 털어주

는 작업을 통해서 상당부분 대기중 이탈락 되지만, 초음파 처리

로는 실험복에 부착된 카본블랙이 쉽게 떨어지지 않음을 나타

낸다. 이를 통해 60분동안 40% 가량의 나노입자가 대기 중으로 

떨어져 나간 것을 확인할 수 있으며, 60% 가량 나노입자가 의

복에 남아 있는 것을 확인할 수 있다. 실험복의 경우 실험을 마

친 후 벗어 놓으면 되지만 일상복을 입고 실험을 했다면 털어준 

후에도 많은 양의 나노입자가 평상복에 부착하여 실험자의 동

선을 따라서 이동할 수 있음을 나타낸다. 따라서 실험실에서는 

반드시 실험복을 반드시 착용하여야 한다는 것을 의미한다.

4. 결론

이번 연구는 다양한 분야에 사용되는 나노입자가 인체에 노

출되었을 시 잠재적인 위험성을 초래할 수 있기에 실험실에서 

생활공간으로의 전파를 파악하기 위해 진행하였다. 대기 중의 

나노입자를 포집하는 나노입자포집기를 이용하여 대기중으로 

증발하는 콜로이드 용액 상태의 나노입자 발생 여부를 확인하

였으며, 생활공간(사무실)에서 자연적으로 발생할 수 없는 나노

입자가 관찰되었다는 것을 근거로 실험실의 나노입자가 실험자

의 동선을 따라 이동할 수 있음을 확인하였다(Figure 8). 또한 

SMPS를 사용해 나노입자를 사용하는 실험실에서 100 nm 이하

의 나노입자가 타 실험실에 비해 월등히 높게 나타났다. 그 중 

20 ~ 40 nm 크기의 나노입자가 실험실 종사자가 근무하는 사무

실로 전파되어 대기 중 나노입자 농도에 영향을 미쳤다. 콜로이

Figure 7. (a) UV-vis spectra of DI water in which CB nanoparticles are detached from lab coat, and (b) the concentration changes of CB 

nanoparticles on the lab coat.

Figure 8. Scheme of lab-generated nanoparticles exposed from lab to office.
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드 용액 상태의 카본블랙과 금 나노입자를 실험복 표면에 부착

시킨 뒤 물리적인 힘을 가해주었을 때 나노입자가 떨어져 나가

는 것을 관찰하였으며, 물리적인 힘을 가해주는 시간이 증가함

에 따라 실험복에 달라 붙어있는 나노입자의 농도가 감소하였

다. 이상의 결과를 통해 실험실에서 나노입자의 발생과 실험복

을 통한 외부로의 전파를 입증하였고, 다음과 같은 안전 가이드

라인의 필요성을 제언하고자 한다. 첫째, 물리적인 힘으로 나노

입자를 털어냄에도 불구하고 많은 양의 나노입자가 실험복에 

잔류하기에 일상복이 아닌 실험복을 반드시 입고 실험에 임해

야 한다. 둘째, 실험복을 입고 사무실과 같은 다른 공간으로 이

동할 경우 나노입자가 부착되어 외부로 나노입자를 노출할 가

능성이 높음으로 실험실 외부 공간에서는 실험복을 착용하지 

말아야 한다. 셋째, 실험을 마친 실험복을 털어주는 것으로도 

실험복에 붙은 나노입자를 충분히 제거할 수 있으므로 실험이 

끝난 후 열린 공간에서 에어샤워 과정을 통해 실험복에 붙어있

는 나노입자를 충분히 털어주어야 한다. 본 연구를 기반으로 나

노입자를 다루는 연구종사자는 실험실로부터의 나노입자 잠재

노출에 대한 위험성을 인식하고, 나아가 다양한 후속 연구를 통

해 구체적인 가이드라인을 제시함으로써 나노입자 관련 실험실 

안전 관리체계를 구축할 수 있을 것으로 기대된다.
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