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초 록

본 연구에서는 인듐 주석 산화물 (ITO) 전극에서 오스뮴 기반 화합물([Os(4-4'-dimethoxy-2-

2'-bipyridine)2(pyridine-NH2)PF6]; Os-1)의 전기화학적 거동을 분석하고, p-아미노페놀 (p-

AP) 산화 반응에서 전자 전달 매개체로서의 가능성을 평가하였다. Os-1은 ITO전극에서 가역

적이고 안정적인 산화-환원 특성을 나타내었으며, p-AP와의 반응에서는 단독 조건과 비교했을

때 산화 피크 전위가 Os-1의 산화 전위로 이동하고, 전류가 현저히 증가하였다. 이러한 결과

는 Os-1이 p-AP 산화 과정에서 전자 전달 매개체로 작용하여 촉매 활성에 크게 기여했음을

시사한다.

Abstract : In this work, we studied the electrochemical behavior of an osmium-based com-

pound ([Os(4-4'-dimethoxy-2-2'-bipyridine)2(pyridine-NH2)PF6]; Os-1) on an indium tin oxide

(ITO) electrode and evaluated its role as an electron-transfer mediator in the oxidation of p-

aminophenol (p-AP). Os-1 exhibited reversible and stable redox characteristics on the ITO elec-

trode. In the presence of p-AP, compared to the mediator-free condition, the oxidation peak

potential shifted to that of Os-1, accompanied by a significant increase in current. These results

demonstrate that Os-1 functions as an effective electron-transfer mediator in the oxidation of

p-AP, thereby enhancing the catalytic activity.
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1. 서  론

바이오센서는 분석 물질의 농도에 비례하는 전기적

신호를 생성하여 특정 생물학적 또는 화학적 반응을

측정하는 장치이다.1) 이러한 센서는 의료 진단2), 질병

모니터링3), 환경 오염물질 검출4)과 같은 다양한 응용

분야에 활용되고 있다. 특히 바이오센서 연구에서는

높은 감도와 선택적 검출 능력의 확보가 핵심 과제로

자리 잡고 있다.5) 단일 분자 수준까지 분석할 수 있

는 낮은 검출 한계의 확보와 더불어, 생체 신호를 효

율적으로 포착하여 이를 전기화학적, 광학적 신호로

변환하는 능력의 향상은 실용화를 위해 필수적이다.6)

바이오센서의 신호 변환 과정에서 가장 널리 사용

되는 방식은 생체 신호를 직접 전기적 신호로 변환하

는 것이다. 대표적인 예로 혈당 센서는 글루코스를 산

화시키는 효소를 전극에 고정화하여, 효소의 활성 중

심에서 발생하는 전자 전달 반응을 전기적 신호로 변

환한다.7) 그러나 효소의 활성 중심이 전극 표면과 충

분히 근접하지 않아 직접적인 전자 전달이 원활히 이

루어지지 못해 검출 효율이 저하되는 문제가 발생한

다.8) 이러한 한계를 극복하기 위해 효소와 전극 간

전자 전달을 매개할 수 있는 산화-환원 매개체의 도입

이 제안되었으며, 이는 바이오센서 성능 향상을 위한

중요한 연구 방향으로 자리잡았다.9)

이러한 매개체는 분석 물질의 산화 과정에서 발생

한 전자를 받아 전극으로 전달하고, 전극은 매개체의

산화-환원 신호를 간접적으로 검출한다.10) 이와 같은

과정은 전자 전달 경로와 속도를 개선하여 분석 물질

과 전극 간 직접적인 전자 전달의 한계를 보완하고,

결과적으로 바이오센서의 감도와 신뢰도를 크게 향상

시킨다. 따라서 적절한 매개체의 선택은 바이오센서

성능을 좌우하는 핵심 요소이다. 매개체가 갖추어야

할 조건은 다음과 같다: 첫째, 전기화학적 응답 속도;

둘째, 전극과의 전자 전달 효율; 셋째, 화학적 안정성

이다.11-13)

기존에는 페로센 유도체와 같은 금속 화합물,

polypyrrole 등의 전도성 고분자,14) tetrathiafulvalene

같은 전도성 염15) 등이 매개체로 널리 연구되었다. 최

근에는 이러한 매개체들과는 다른 특성을 갖는 대안

적 후보군으로 8족 금속, 특히 오스뮴 기반 화합물이

주목받고 있다. 오스뮴 기반 화합물은 II/III 산화 상태

를 안정적으로 유지하면서 6배위 구조를 형성하고,16)

피리딘(pyridine) 및 이미다졸(imidazole) 고리의 질소

와 우수한 배위 능력을 보인다.17) 특히 2,2’-bipyridine

구조를 갖는 리간드와 결합하여 형성된 배위화합물은

화학적으로 안정한 산화-환원 쌍을 이루며, 전기적으로

도 뛰어난 가역성을 보여 전자 전달 매개체로의 활용

가능성을 시사한다.18)

본 연구에서는 인듐 주석 산화물(ITO) 전극을 기반

으로 오스뮴 기반 화합물인([Os(4-4'-dimethoxy-2-2'-

bipyridine)2(pyridine-NH2)PF6]; Os-1) (Fig. 1)의 전

기화학적 특성을 규명하고, 이를 전자 전달 매개체로

활용할 수 있는 가능성을 보고한다. 전기화학적 측정

을 통해 Os-1의 산화-환원 거동과 안정성을 관찰하였

으며, p-아미노페놀(p-AP)의 산화 반응에서 Os-1이 전

기촉매 활성을 나타냄을 확인하였다. 본 결과는 Os-1

이 차세대 고성능 바이오센서 매개체로 응용될 수 있

는 가능성을 제시한다.

2. 실 험

2.1. 시약 및 시료

실험에 사용된 [Os(4,4'-dimethoxy-2,2'-bipyridine)2

(pyridine-NH2)PF6] (Os-1)는 켐벗 (수원, 대한민국)에서

구매하였다. p-아미노페놀 (p-AP, 98%)은 TCI Chemicals

(도쿄, 일본)에서, Tris(hydroxymethyl)aminomethane (Tris,

99.8%)은 Sigma-Aldrich (세인트루이스, 미국)에서

구매하였다. Magnesium chloride anhydrous (MgCl2,

98.0%), 아세토나이트릴 (99.7%), 염산, 수산화나트륨

은 대정화금 (시흥, 대한민국)에서 구매하였다. 모든

시약은 추가 정제 없이 사용하였다. 전해질로는

10 mM MgCl2를 포함한 50 mM Tris 완충 용액

(pH 9.0)을 사용하였고, 1.0 M 염산을 첨가하여 pH를

조절하였다. 분석 물질인 Os-1은 아세토나이트릴에 용

해하여 5.6 mM의 저장용액으로 제조하였고, 실험 전

Tris 완충 용액으로 희석하여 사용하였다. p-AP는 3차

증류수에 각각 1, 2, 5, 10 mM의 농도로 용해하여

저장용액으로 제조하였고, 실험 시에는 이를 Tris 완

충 용액으로 희석하여 사용하였다. 모든 실험에 사용

된 용액은 영인크로매스(안양, 대한민국)의 Aquapuri

Fig. 1. Chemical structure of Os-1, [Os(4-4'-dimethoxy-2-

2'-bipyridine)2(pyridine-NH2)PF6].
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541 series로 정제한 3차 증류수(저항 18.2 M·cm)를

이용하여 준비하였다.

2.2. ITO 전극 제작

전기화학 측정 면적을 일정하게 유지하기 위하여,

지름 3 mm의 금속봉을 이용해 구멍을 낸 절연 테이

프를 ITO로 코팅된 유리 슬라이드 기판(30 mm ×

10 mm, 두께 1.1 mm, Sigma-Aldrich, 미국)의 전도

성 면에 부착하였다. 기판의 끝부분에 테이프를 전도

성 면이 위쪽을 향하도록 밀착하여 부착하였으며, 반

대편에는 일정 길이의 전도성 테이프를 붙여 전기화

학 측정 시 작업 전극과 연결할 수 있도록 하였다.

ITO 전극은 별도의 전처리 과정 없이 사용하였다.

2.3. 기기 및 측정

모든 전기화학 측정은 Pine Research (더럼, 미국)

사의 Wavedriver 200 일정전위기(potentiostat)를 통해

수행하였다. 실험은 ITO 작업전극, Ag/AgCl 기준전극

(3 M NaCl, RE-1B, BAS, 일본), 백금 선(wire) 상대전

극으로 구성된 3전극 시스템을 통해 진행하였다. 모든

전위는 상온에서 Ag/AgCl 기준전극 대비 인가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 ITO 전극에서의 Os-1 전기화학적 특성 분석

Os-1의 전자 전달 매개체로서의 활용 가능성을 평

가하기에 앞서, 먼저 기본적인 3전극 시스템을 이용하

여 ITO 전극에서 전기화학적 거동을 확인하였다. 이

를 위해 -0.8 ~ +1.0 V (vs. Ag/AgCl) 사이의 전위

를 50 mV/s의 주사 속도로 인가하였다. Fig. 2는

50 mM Tris 완충 용액 (pH 9.0), 10 mM MgCl2,

그리고 0.5 mM Os-1을 포함한 용액에서 측정한 순환

전압-전류 곡선을 보여준다. MgCl2는 용액의 이온 전

도도를 향상시키고 전극 계면에서의 전하 이동을 안

정화하기 위해 첨가하였다. Fig. 2(A)에 나타난 바와

같이, 0 ~ +0.1 V (vs. Ag/AgCl) 부근에서 Os-1의 산

화-환원에 해당하는 가역적인 피크가 관찰되었으며, 이

는 Os-1이 ITO 전극 표면에서 수월한 전자 이동이

가능하다는 점을 시사한다. 또한, 전류는 주사 속도

(10 ~ 200 mV/s)의 제곱근에 선형적으로 비례하는 경

향을 보였으며, 이러한 결과는 Os-1의 산화-환원 반응

이 확산 지배적 과정임을 의미한다(Fig. 2(B)). 추가적

으로, Fig. 2(C)는 동일한 전기화학적 조건에서 Os-1

Fig. 2. (A) Cyclic voltammograms of Os-1 on the ITO electrode in 50 mM Tris buffer (pH 9.0) containing 10 mM MgCl2
at various scan rates. (B) Dependence of anodic and cathodic peak currents on the square root of the scan rate. (C) Cyclic

voltammograms of Os-1 on the ITO electrode in the same buffer with different concentrations of Os-1. Scan rate was

50 mV/s. (D) Dependence of anodic and cathodic peak currents on the concentration of Os-1.
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의 농도(0.1 ~ 1.0 mM)에 따른 전류를 측정한 순환 전

압-전류 곡선을 나타내며, 농도가 증가함에 따라 전류

가 선형적으로 증가하는 양상을 확인하였다. 이러한

결과를 Fig. 2(D)에 도시하였다.

3.2. Os-1 매개체에 의한 p-AP 전기촉매 반응

p-아미노페놀(p-AP)은 페놀계 유도체로, 센서 분야

을 비롯한 다양한 전기화학적 응용에 활용되는 대표

적인 전기활성 물질이다.19) p-AP는 여러 전극에서 산

화-환원 반응을 보이지만, ITO 전극에서는 전자 이동

이 느리게 나타나는 것으로 보고되었다.20) 이를 확인

하기 위해, 본 연구에서는 Tris 완충 용액에 0.5 mM

p-AP가 포함된 용액의 순환 전압-전류 곡선을 측정하

였다(Fig. 3). Fig. 3(A)에서는 주사 속도(10 ~ 200 mV/s)

가 증가함에 따라, Fig. 3(B)에서는 p-AP의 농도

(0.1 ~ 1.0 mM)가 증가함에 따라 전류가 증가하는 경

향을 확인하였다. 그러나 이러한 전압-전류 곡선은 Fig.

2에서 나타난 Os-1의 가역적 거동과 달리 비가역적 특

성을 보였다. 이는 p-AP가 산화되는 과정에서 생성된

Fig. 3. (A) Cyclic voltammograms of p-AP on the ITO

electrode in 50 mM Tris buffer (pH 9.0) containing

10 mM MgCl2 at various scan rates. (B) Cyclic

voltammograms of p-AP on the ITO electrode in the same

buffer with different concentrations of p-AP. Scan rate

was 50 mV/s.

Fig. 4. (A) Cyclic voltammograms of Os-1, p-AP, and Os-

1/p-AP on the ITO electrode in 50 mM Tris buffer (pH

9.0) containing 10 mM MgCl2. Scan rate was 50 mV/s. (B)

Cyclic voltammograms of Os-1 (black) and Os-1/p-AP

(0.1-1.0 mM, colored traces) on the ITO electrode in the

same buffer with different concentrations of p-AP. Scan

rate was 50 mV/s. (C) Dependence of anodic peak current

on the concentration of p-AP.
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전자가 ITO 전극에 효과적으로 전달되지 못하여 전기

화학적 산화 반응이 제한적으로 진행됨을 의미한다.

이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 전자 전

달 매개체로서 Os-1을 도입하여 전기화학적 분석을 수

행하였다.

Os-1의 전기촉매 효과를 검증하기 위해, 0.5 mM p-

AP가 포함된 Os-1 용액의 전압-전류 거동을 분석하였

다(Fig. 4(A)). Os-1 단독 조건(Fig. 4(A), 검정선)과

비교했을 때, p-AP 존재 하에서의 Os-1 (Fig. 4(A),

빨간선)은 산화 전류가 현저히 증가하였으며, 이는 Os-

1에 의한 촉매 효과에 기인한 것으로 해석된다. 특히

p-AP 단독 조건(Fig. 4(A), 파란선)과의 대조에서는,

산화 피크 전위가 p-AP 자체의 산화 전위(+0.5 V

vs. Ag/AgCl)에서 Os-1의 산화 전위(+0.1 V vs. Ag/

AgCl)로 이동하는 것이 확인되었다. 이는 다음과 같은

메커니즘으로 설명할 수 있다.

2 Os2+ 
 2 Os3+ + 2e-

2 Os3++ p-AP  quinone imine +2 Os2+ + 2H+

여기서, quinone imine은 p-AP가 2개의 전자를 잃고

산화된 분자를 의미한다.21) 즉, Os-1 산화 전위로의

피크 이동은 p-AP의 산화가 Os-1을 매개로 한 제안

된 산화-환원 반응을 통해 진행되었음을 나타낸다. 앞

서 p-AP가 ITO 전극에서 비가역적 거동을 나타낸다

는 실험 결과는 Os-1을 통한 매개 산화가 열역학적으

로 더 유리한 경로임을 뒷받침한다. 전류 증폭 현상은

Os2+/Os3+의 반복적인 산화-환원 반응에 기인한 촉매 전

류의 결과로 설명된다. 이는 p-AP의 전기화학적 산화가

Os-1에 의해 촉진되었음을 보여주며, Os-1이 전자 전달

매개체로서 p-AP 산화 과정에서 생성된 전자를 전극으

로 효과적으로 전달함을 분명히 시사한다.

Fig. 4(B)는 동일한 전기화학적 조건에서 p-AP의

농도(0.1 ~ 1.0 mM)에 따른 순환 전압-전류 곡선을 나

타내며, 이때 Os-1의 농도는 0.5 mM으로 고정하였다.

분석 결과, p-AP 농도가 증가함에 따라 전류가 선형

적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 관계를

Fig. 4(C)에 도시하였으며, 정량적 분석 지표를 Table

1에 제시하였다. p-AP 농도의 증가에 따라 Os-1/p-

AP 조건의 전류는 Os-1 단독 조건(1.97 μA) 대비

뚜렷하게 증가하였으며, 1.0 mM p-AP 조건에서는 약

10배 가까이 증가하였다. 이는 p-AP의 농도가 증가

함에 따라 산화 과정에서 더 많은 전자가 발생하고,

Os-1이 이를 전극으로 전달함으로써 전류가 증폭된

결과로 해석된다. 따라서 Os-1의 전기촉매 효과가 p-

AP 농도 변화에 의존함을 정량적으로 확인하였다.

또한 Os-1의 전기촉매 효과가 Os-1 자체의 농도에

의존하는지 확인하기 위해, Tris 완충 용액 조건에서

서로 다른 농도의 Os-1 (0.2, 0.5, 1.0 mM)을 포함한

Os-1/p-AP 혼합 용액의 전기화학적 거동을 분석하였

으며, 이때 p-AP의 농도는 0.5 mM으로 고정하였다

(Fig. 5). Os-1 단독 조건(검정선)과 비교했을 때, 모든

농도 조건에서 Os-1/p-AP (빨간선)의 전류가 크게 증

가하여 촉매 전류의 발생이 확인되었다. 이는 Os-1이

p-AP 산화 과정에서 안정적인 전자 전달 매개체로

기능함을 의미한다. Table 2에는 Os-1 단독 및 Os-

1/p-AP 조건에서의 전류와 상대 증가 값을 정리하였

다. Os-1 농도가 낮은 조건(0.2 mM)에서는 약 14.09

배의 증가를 보였으나, 농도가 높아짐에 따라 상대

증가 값은 점차 감소하는 경향을 보여 1.0 mM에서는

약 3.57배에 그쳤다. 측정된 산화 전류는 농도 변화

에 따라 큰 차이를 보이지 않았으며, 이는 Os-1의

농도가 증가하더라도 p-AP의 농도가 제한적이기 때

문에 전달 가능한 전자의 양 또한 제한되어 촉매 전

Table 1. Comparison of anodic peak currents of Os-1 and Os-1/p-AP at different concentrations of p-AP, together with

the calculated enhancement factor (defined as the ratio of anodic peak currents of Os-1/p-AP to Os-1). 

Peak Current of Os-1 Peak Current of Os-1/p-AP Enhancement Factor

0.1 mM p-AP

1.97 A

3.89 A 1.97

0.2 mM p-AP 6.10 A 3.10

0.5 mM p-AP 9.80 A 4.97

1.0 mM p-AP 19.51 A 9.90

Table 2. Comparison of anodic peak currents of Os-1 and Os-1/p-AP at different concentrations of Os-1, and the

corresponding enhancement factor (defined as the ratio of anodic peak currents of Os-1/p-AP to Os-1).

Peak Current of Os-1 Peak Current of Os-1/p-AP Enhancement Factor

0.2 mM Os 1 0.85 A 12.80 A 15.06

0.5 mM Os 1 1.65 A 12.92 A 7.83

1.0 mM Os 1 2.88 A 13.16 A 4.57
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류의 세기가 일정하게 유지된 결과로 해석된다. 따라

서 Os-1의 전기촉매 효과는 Os-1 자체의 농도 변화

보다 p-AP 농도에 상대적으로 더 크게 의존함을 시

사한다.

4. 결 론

본 연구에서는 인듐 주석 산화물(ITO) 전극에서 오

스뮴 기반 착물([Os(4,4’-dimethoxy-2,2’-bipyridine)2

(pyridine-NH2)]PF6; Os-1)의 전기화학적 특성과 p-아

미노페놀(p-AP) 산화 반응에서의 전자 전달 매개체 역

할을 종합적으로 규명하였다. Os-1은 ITO 전극에서

안정적이고 가역적인 산화–환원 특성을 나타냈으며,

이는 장기적 전기화학적 활용 가능성을 뒷받침한다.

특히 p-AP 단독 조건에서 관찰된 비가역적 산화 거동

과 낮은 전자 이동 효율은 Os-1이 도입됨으로써 극복

되었으며, p-AP의 산화 피크 전위가 Os-1의 산화 전

위로 이동하고 전류가 현저히 증가하는 전기촉매 효

과를 확인하였다. 이러한 결과는 Os(II/III) 전환 과정

이 전자 전달을 매개하여 p-AP 산화를 열역학적으로

더 유리하고 촉진된 경로로 진행시킴을 보여준다. 또

한 p-AP 농도의 증가에 따라 전류가 선형적으로 증대

됨을 통해, Os-1의 촉매 활성은 주로 기질 농도에 의

존함을 규명하였다. 종합하면, Os-1이 ITO 전극에서

안정적이고 효율적인 전자 전달 매개체로 작용하여 p-

AP의 산화 반응을 효과적으로 촉진할 수 있음을 입증

하였다. 이는 오스뮴 착물이 기존 매개체(예: 페로센

유도체)의 한계를 보완하거나 대체할 수 있는 차세대

전자 전달 매개체 후보임을 시사하며, 향후 다양한 전

기활성 물질의 분석 및 고성능 바이오센서 개발에 폭

넓게 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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