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요 약: 본 연구에서는 가시광촉매의 특성을 나타낼 수 있는 촉매를 제조하여 촉매를 특성화 하였으며,

toluene, xylene, MEK (methyl ethyl ketone), ammonia를 반응물로 하여 기존의 UV-광촉매와 분해능을 비

교 실험하였다. UV-광촉매는 파장범위가 280~360 nm 근처에서 광촉매가 활성화된다. 그러나 가시광촉

매는 가시광영역인 400~750 nm의 파장영역에서도 광촉매가 활성화 된다. 이것을 UV-Vis 흡수도로 파악

하였다. 그리고 가시광촉매의 성능을 향상시키기 위하여 여러 가지 재료로 도핑하는데, 여기서는 망간에

Pt를 부가하여 성능향상을 꾀하였다. Pt를 첨가한 가시광 촉매의 경우 성능이 향상되었음을 알 수 있었

다. 그리고 바인더로 MTMS (methyl tri methoxy silane)를 사용하였으며 바인더양에 따른 접촉각을 측정

하였다. MTMS 함량이 증가할수록 접촉각이 커졌다. 따라서 친수성이 줄어든 것으로 나타났다. 그리고

Mn-TiO2 촉매의 항균성이 매우 우수한 것으로 나타났다. 

Abstract: The catalyst works for visible-light region was characterized. Toluene, xylene, MEK and ammonia

were used as reactants. The decomposition efficiency was compared between visible-light photocatalyst and

UV-light one. UV-photocatalyst can be activated with UV-light wave length of 280~360 nm. However, visible-

light photocatalyst can be activated with visible wave length of 400~750 nm. This result was found by using

UV-Vis absorbance. A lot of materials were doped to visible light photocatalyst in order to increase its

performance. Platinum was added to visible light photocatalyst with manganese in order to increase performance

of the visible light photocatalyst. MTMS (Methyl tri methoxy silane) was used as a binder. Contact angle was

analyzed varying with amount of binder. Contact angle was increased with increasing the amount of MTMS.

As a result, the hydrophilic property of photocatalyst with MTMS binder was decreased due to its hydrophobic

one. And Mn-TiO2 catalyst had an excellent anti-bacterial property.
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1. 서 론

휘발성유기화합물은(VOCs, volatile organic com-

pounds) 증기압이 매우 높아 대기 중으로 쉽게 증발

되어 대기 중에서 질소산화물 등과 광화학적 반응을

일으켜 오존 및 PAN (Peroxy Acetyl Nitrate)등 2차 오염

물질을 생성함으로서 광화학스모그 현상을 야기 시키

는 등 건강과 환경에 미치는 부정적 영향들이 밝혀지

면서 발생량 저감과 방지대책에 대해 많은 연구가 진

행되고 있다. 실내 공기에 대한 연구보다 환경대기중

에 VOCs에 연구가 집중되고 있어 실내 공기에 대한

연구는 상대적으로 적은 편이다. 실내의 아파트나 대

형건물에 사용되는 각종 건자재에서 배출되는 휘발성

유기화합물(VOCs), 포름알데히드(HCHO)등 각종 오

염물질은 아토피성 피부염, 두통등 각종 질환의 원인

이 되는 것으로 알려져 있다. 최근들어 실내공기오염

에 대한 일반인의 관심이 매우 높아졌고 2005년 5월

다중이용시설 등의 실내공기질 관리법이 개정됨에 따

라 실내공기질 개선기술에 대한 수요가 급증하고 있

다. 그러나 우리나라는 다른 나라에 비해 실내 공기질

오염도도 높고 규제도 약한 편에 속한다.

실내 대기질에서 중요하게 다루어지는 공기오염물

질은 VOCs, CO, CO2, 미세입자, HCHO 등이 있다.

이들은 광화학반응 과정에 의해 안전한 물질로 산화·

분해되며, 이러한 광화학반응 이용한 것이 광촉매법이

다. 이 강력한 산화 분해성질은 각종 유기물을 궁극적

으로 물과 이산화탄소로 분해하는데 이는 30,000 oC

이상에서의 연소반응과 같은 효과를 나타내며, 광촉매

반응에서는 온도가 상승하지 않고 실온의 상태에서

반응이 진행된다. 이로 인해서 각종 세균도 일종의 유

기화합물 이므로 산화 분해작용에 의해 살균된다. 이

산화티타늄을 사용하여 청정연료인 수소를 얻거나 광

반도체에 대한 연구와 광화학반응이나 태양전지등의

적용에 이용하려는 노력들이 진행되어 왔다. 한편 광

촉매 효과에 의한 강력한 산화력을 바탕으로 환경개

선형 소재로 최근에 많이 이용되고 있다. 환경문제가

심각하게 대두되는 21세기에 광촉매로 이를 해결하려는

방법들이 진행되고 있다.1-7 본 연구에서는 휘발성유기화

합물 중 일반적으로 통용되는 toluene, xylene, MEK,

ammonia를 반응물질로 사용하여 가시광촉매에 의한

분해특성과 자체의 물성을 알아보고자 하였다.

사용한 촉매는 귀금속 계열의 촉매 중 활성이 우수

한 백금과 전이금속류인 망간을 사용한 가시광 촉매

를 제조하여 연구하였다.

2. 이론적 배경

2.1. 광촉매의 원리

이산화티타늄의 광활성에 대한 연구는 1972년 일본

의 후지시마 교수의 혼다-후지시마 효과에 그 기초를

두고 있다.8 광촉매는 자외선 영역의 빛 에너지가

TiO2에 조사되면 가전자대(Valence Band)에서 전도대

(Conduction Band)로 전환된다. 이때 전도대에는 전자

(e−)들이 형성되어지고 가전자대에는 정공(h+)이 형성

되어진다. 이때 TiO2 입자 표면에서 물이나 산소, OH−,

H+ 등과 반응하여 수퍼옥사이드 음이온(O2
−)이나 OH

라디칼을 형성하는데, OH 라디칼은 높은 산화환원전

위를 가지고 있어 대상 유기물이나 VOCs를 산화시켜

CO2 + H2O 형태로 무해화 시킨다.

광촉매로 사용되는 이산화티타늄은 3가지의 결정구

조를 가지고 있는데, 아나타제, 루타일, 부루카이트형

으로 분류된다. 이중에서 일반적으로 저온상인 아나타

제형과 고온상인 루타일형이 보편적으로 발견된다. 이

두가지 구조는 같은 정방정계 구조를 가지나 루타일

구조상에서는 티타늄 중심금속과 산소 리간드로 이루

어진 팔면체 구조의 연결형태가 꼭지점 위치의 산소

를 공유하고 있으며, 아나타제 구조상에서는 모서리를

공유하고 있다. 이러한 구조적 차이로 두 상은 서로

다른 물리화학적 특성을 나타내고 있다. 일반적으로

아나타제상은 900 oC 이상에서 루타일상으로 전환된

다고 알려져 있으나 실제로 광촉매에 사용되는 나노

크기 입자의 아나타제상은 550 oC 부근에서 또는 그

보다 더 낮은 온도에서 루타일 상으로 전환된다고 보

고되고 있다. 광촉매 효과 측면에서는 아나타제상이

루타일 구조보다 더 우수하다고 보고되고 있는데, 이

것은 아나타제상의 가전자대와 사이의 밴드갭 에너지

3.23 eV가 루타일 구조의 배드갭 에너지인 3.02 eV

보다 커서 산화력이 더 크며 또한 아나타제 표면의

수산기양이 루타일상 표면보다 많기 때문에 우수한

산화력이 나타나서 가능하다는 보고가 있다.9-11

TiO2 광촉매는 254 nm에서 350 nm 정도의 파장에서

밴드갭 에너지인 3.2 eV 이상의 에너지를 얻게 된다.

따라서 일반적인 가시광선 영역인 470~750 nm 사이의

빛을 받게 되면 에너지가 밴드갭 에너지를 넘을 만큼

충분치 못하여 광촉매로서의 효능을 얻기 힘들다.

최근에 일본에서 TiO2의 가시광선 흡수도를 높이기

위하여 표면처리를 하여 350~400 nm 파장까지 흡수

도를 높인 광촉매가 출시되고 있으나 가시광선에서

반응하기에는 여전히 부족한 성능을 보여주고 있다.



Mn-TiO2 촉매의 가시광촉매 특성 495

Vol. 24, No. 6, 2011

본 연구에서는 TiO2의 가시광선 흡수도를 높이기

위하여 TiO2에 금속을 첨가하여 TiO2-M-TiO2-M 형태

의 금속복합체를 만들어 TiO2 표면을 개질하여 TiO2

의 밴드갭 에너지를 줄여주어 가시광선 영역의 낮은

에너지 에서도 흡수를 잘하도록 만들어 주었다. 또한

TiO2 표면에서 OH 라디칼 생성이 활발해지도록 표면

에 pre-hydroxylation 시켜주어 시간이 지남에 따라 비

활성화됨이 없이 일정하게 OH 라디칼이 가시광선 영

역에서 배출되도록 하였다.

2.2. 가시광촉매의 기술동향

2.2.1. TiO2 표면의 금속담지

금속담지 TiO2 광촉매는 주로 물분해 반응을 위해

서 개발되어졌다. 대표적인 금속담지 반도체 광촉매는

Pt/TiO2로서, 대부분의 반응에서 TiO2 보다 높은 효율

을 나타낸다. 그러나 이와 같은 금속 담지 광촉매를

이용한 물의 광분해 반응은 금속 상에서의 역반응

(2H2 + O2 = 2H2O)으로 인해서 효율이 떨어지므로

메탄올이나 과산화수소와 같은 시약을 정공소비제로

첨가하여 역반응을 억제함으로써 양자수율을 크게 증

가시킬 수 있다.

2.2.2. 복합 TiO2의 광촉매

복합 TiO2 광촉매는 전하의 분리효과를 증가시키고,

광에 의해 여기되는 에너지의 범위를 넓혀주는 작용

을 한다.

2.2.3. 광감음체를 이용한 광촉매

광감음체를 반도체 표면에 화학적 혹은 물리적으로

흡착을 시키면 반도체 광촉매의 광여기를 효율적으로

일으킬 수 있고 이용 가능한 빛 에너지 파장이 넓어

진다. 광감음체는 보통 유기염료 또는 금속착물을 주

로 사용한다.

2.2.4. 음이온 도핑(질소 도핑)

Rutile(루타일) 결정구조로의 상변화 없이, 증가된

온도에서 상업적으로 이용 가능한 아나타제 TiO2를

저온 H2 플라즈마 처리를 이용해 산소가 결핍된 이산

화티탄을 합성하기도 한다.

2.2.5. 전이금속의 도핑

반도체의 에너지 띠 간격 사이에 산화·환원 전위를

갖는 금속이온을 도핑시킬 경우 이 금속이온은 격자

내에서 전자 또는 정공의 trap site로 작용하여 전하쌍

재결합 속도를 변화시킬 수 있다. 

2.3. 휘발성유기화합물의 분류

2.3.1. 휘발성유기화합물의 종류

대기 오염물질중 고정원에서 배출되는 황화합물

(SOx), 질소화합물(NOx) 및 휘발성유기화합물(VOCs)

등은 배출량이 많을 뿐만 아니라, 인체와 지구환경 및

생태계에 미치는 영향이 지대하여 전 세계적으로 배

출규제가 강력히 요구되고 있다. 

일반적으로 통용되는 VOCs는 benzene, toluene,

xylene, methyl ethyl ketone (MEK), acetone, isopropyl

alcohol, glycol ethers, 원유정제화합물, 납사 및 Mineral

spirits이며, VOCs 물질의 종류를 발생원별로 보면, 대

부분의 유기용제가 해당되며, 파라핀, 올레핀과 아로

마틱에는 실제로 많은 종류의 화합물이 포함된다.

2.3.2. 광화학 반응성에 따른 분류

VOCs는 대기 중에서의 광화학 반응성에 따라 분류

하기도 하는데, 이는 일반적인 유기화합물 분류의

VOCs에 속하는 화합물이라도 대기중에서의 반응성에

따라 오염에 영향을 주는 정도가 달라지기 때문이다.

오존오염과 관련된 VOCs의 영향은 광화학 반응성의

정도로 평가되는 것이 일반적이며, 규제대상 화합물을

선택하는데 많이 활용된다. 오존오염과 관련된 규제대

상 VOCs는 다음의 2가지 범주에 속하는 화합물을 제

외한 모든 유기화합물로 정의되는 것이 일반적이다. 

1) CO, CO2, carbonic acid, metallic carbides 또는 car-

bonates 및 ammonium carbonate로 대개 무기화합물질

로 분류되는 탄소함유 화합물 

2) 광화학 반응성이 작은 것으로 분류된 화합물 

탄소와 수소만으로 구성된 탄화수소류와 할로겐화

탄화수소, 질소나 황함유 탄화수소 등 상온·상압에서

기체 상태로 존재하는 모든 유기화합물을 통칭하는

의미로 사용되며 넓은 의미로는 반휘발성 유기화합물

도 포함된다. 

VOCs는 오존 등 광화학스모그 원인물질일 뿐만

아니라 발암성 등의 유해물질, 지구온난화와 성층권

오존 파괴의 원인물질, 대기 중 악취물질로서 환경

및 건강에 영향을 초래하여 VOCs 감축을 대기질

관리의 주요 정책수단으로 이용하는 국가가 증가하

는 추세이다. 따라서 본 연구에서는 이러한 VOCs

중에 대표적인 톨루엔, 자일렌, MEK와, 실내공기

오염물질인 포름알데히드와 암모니아를 반응물로 시

험하였다. 
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3. 실 험

3.1. 촉매 제조

본 연구에서는 가시광촉매의 휘발성 유기화합물 분

해반응을 위하여 광촉매에 금속류(귀금속류, 전이금속

류, 촉매금속)와 바인더 물질을 혼합하여 제조하였다.

촉매를 제조하기 위해서 사용한 원료는 TTIP (titanium

tetra isopropoxide), IPA (isooropyl alcohol), 질산, 망간

나이트레이트, 암모늄백금염, MTMS (methyl tertiary

methyl silane) 등을 사용하였다.

2 L 용기의 반응기에 증류수 1 L를 넣고 온도를 80
oC로 유지한 후, 질산 20 mL와 망간나이트레이트 4 g

을 넣어 교반하였다. 여기에 암모늄백금염 2.5 g을 넣

어 계속 교반을 하였다. 2 L 삼각 플라스크에 TTIP

300 g과 IPA 30 mL를 넣고 교반후 이 용액을 천천히

2 L 용기의 반응기에 투입하면서 80 oC 온도에서

1,000 rpm 이상의 속도로 교반하였다. 이후 상온으로

냉각시켜 바인더(MTMS+IPA+H2O sol) 2 g을 투입

후 교반시켜 가시광촉매를 제조하였다. 위에서 설명한

촉매의 제조공정을 정리하여 Fig. 1에 나타내었다.12-13

3.2. 촉매의 특성 분석

3.2.1. TEM 분석

TEM (transmission electron microscopy)은 전자를

가속화시켜서 시편을 통과하도록 한 후 시편을 통과

한 전자를 형광판에서 확인하는 방법으로 관찰하는

도구이다. TEM에서 회절패턴을 이용하여 미세한 부

분의 성분 및 결정의 격자상수, 방위, 결정화 정도 등

다양한 결정현상에 의한 정보를 얻을 수 있다. 본 연

구에서는 TEM 분석을 통하여 촉매의 분산도를 파악

하고자 하였다. 사용된 기기는 Hitachi (Japan)사의 H-

7100 electron microscope이고, 200 kV로 분석하였다.

3.2.2. UV-VIS absorbance 분석

UV-VIS (Ultra Violet-Visible) absorance는 특정 파장

의 빛이 화학물질에 의해 흡수되는 정도를 측정하는

기기로 UV 파장(180-400 nm)와 VIS 파장(400-700 nm)

의 빛의 투과도를 측정하는 장치이다. 분자의 구조와

성질을 규명하기 위하여 분자내의 에너지와 빛 에너

지 사이의 상호작용을 이용하게 되는데, 분자가 외부

로부터 빛 에너지를 받으면 회전, 진동, 전자에너지의

분자에너지에 해당하는 일정한 에너지의 파장만을 흡

수하게 된다. 분자의 화학결합 상태나 구조적인 특성

에 따라 흡수되는 정도가 달라져 서로 다른 흡수 스

펙트럼을 나타내게 되는데, 이러한 성질을 이용하여

정성 및 정량 분석을 하게 된다. 본 실험에서는 가시

광선 영역에서 흡수도가 있는가를 확인하여 가시광

촉매로서의 기능이 있는지를 확인하고자 하였다. 본

실험에 사용된 기기는 Agilent사의 UV-VIS 8453

spectrophotometer이다. 

3.2.3. 접촉각 분석

접촉각이란 액체가 고체 표면 위에서 열역학적으로

평형을 이룰때 이루는 각을 말한다. 표면과 액체 사이

에서 이루는 접촉각을 측정하는 방법은 잘 알려져 있

는 표면 측정 방법으로 접촉각은 고체 표면의 젖음성

(wettability)을 나타내는 척도로서 대부분 고착된

(sessile) 물방울에 의해 측정된다. 접촉각이 낮다는 것

은 높은 젖음성(친수성, hydrophilic)과 높은 표면 에너

지를 나타내고, 접촉각이 높다는 것은 낮은 젖음성(소

수성, hydrophobic)과 낮은 표면 에너지를 나타낸다.

본 실험에서는 바인더 사용량에 따라 접촉각이 차이

가 날 것으로 예상되며, 친수성에 미치는 영향을 보고

자 하였다. 본 실험에서는 Kruss사의 contact angle

meter DAS 100을 사용하였다.

3.2.4. 항균성 분석

Mn-TiO2 가시광촉매의 항균성을 측정하기 위하여

가시광촉매 원액 99 mL와 균액 1 mL를 혼합하여 균

주 초기농도와 15초간 접촉후 농도를 현미경으로 세Fig. 1. Procedure of making photocatalysts.
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균수를 측정하여 세균 감소율을 분석하였다. 사용된

균주는 대장균(Escherichia coli ATOC 25922), 녹농균

(Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442), 황색포도상구

균(Staphylococcus aureus ATCC 6538), 살모넬라균

(Salmonella typhimurium IFO 14193), 폐렴균(Klebsiella

pneumoniae ATTC 4352)등 이었다.

3.3. 실험 장치

효율 측정 실험을 수행하기 위하여 반응기, 용액이

송펌프, 반응물 주입기, GC, 휴대용 측정기 등을 설치

하였다. 반응기의 재질은 유리로 하였다. 반응기는 광

촉매가 코팅된 필름을 반응기 내벽에 부착하였고, 형

광등은 일반 형광등으로 필름이 부착되지 않은 벽면

위에 부착하였다. 형광등 빛의 세기는 20 W 2개의 형

광램프를 사용하였다. Toluene, xylene, MEK, ammonia

등의 VOCs 성분은 용액 이송펌프와 반응물 주입기를

이용하여 일정한 양을 액체 상태로 주입하였고, 반응

기 내부에 fan을 설치하여 주입된 VOCs 물질을 반응

기 전체에 골고루 분산되도록 하였다. 실험에 사용된

반응기는 fixed bed type의 반응장치로서 Fig. 2에 장

치의 구성을 나타내었다.

VOCs 물질을 주입하여 형광등을 켠 후 2시간 동안

VOCs 물질의 전환율을 조사하였다.

가시광촉매의 분해효율 측정은 GC (6890N, Agilent

technologies)와 휴대형 VOCs 측정기를 동시에 사용하

여 분해능을 비교 검토하였다. 사용된 GC의 검출기는

FID (flame ionization detector)를 사용하였고 carrier

gas는 N2 (korea ind gas co. 99.99%)를 사용하였다. 사

용된 column은 DB-5MS capillary column을 사용하였

고 GC의 operating condition은 Table 1과 같다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 반응실험 결과

4.1.1. VOCs 물질에 따른 분해효율

기존의 TiO2 광촉매는 자외선영역에서 반응하는 광

촉매로 태양빛을 에너지원으로 사용할 때에만 광촉매

효과가 나타난다. 그러나, 실내에서는 자외선의 양이

상당히 적기 때문에 기존의 자외선 광촉매를 사용한

경우 광촉매가 활성화되지 않아서 코팅을 하여도 포

름알데히드 및 VOCs 등의 오염물이 전혀 제거 되지

않는다. 따라서, 실내에서 발생되는 빛의 대부분이 가

시광이므로 실내환경에 맞는 가시광촉매가 가장 유용

하리라 판단된다.14-15 

Fig. 3의 (a)~(e)는 실내환경에 적합한 광촉매의 형

태를 알아보기 위해, 일반 형광등 아래서 VOCs 물질

을 반응물로 하여 여러 가지 광촉매의 분해효율을

비교 실험하였다. 비교 대상으로는 TiO2 광촉매, Pt-

TiO2 광촉매, Mn-TiO2 광촉매이다. 반응물은 toluene,

ammonia, formaldehyde, xylene, MEK를 각각 30 ppm

을 반응기 내부에 분사하고 반응기 내부의 팬을 작동

시켜 30분간 균일혼합한 후 형광등을 켜서, 시간에 따

른 전환율을 측정하였다. 전체 반응물질에 대해서

TiO2 광촉매는 형광등에서 전혀 분해능을 나타내지

못했고 Mn-TiO2 광촉매가 Pt-TiO2 광촉매보다 형광등

불빛에서 toluene과 ammonia를 반응물질로 하였을 때

가 가장 높은 분해효율을 보여주었고, Formaldehyde가

비슷한 수준을 나타냈다. Xylene, MEK는 이보다 못

한 분해효율을 보여 주었다. Xylene과 MEK는 본 실

험에 사용된 다른 물질 보다도 분해되기 어려운 물질

이며, 여러 연구자들의 촉매산화 실험에서도 촉매산화

온도가 높아 상대적으로 분해되기 어려운 물질임을

보여주고 있다.16-17 모든 반응물에서 TiO2 광촉매의

분해효율은 전혀 없었고, 같이 비교 실험한 Pt-TiO2 광Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.

Table 1. Operating condition of gas chromatograph

Item Operation condition

Gas chromatograph 6890N

Column Capillary column (DB-5MS)

Carrier gas flow rate (N2) 50 mL/min

Temperature

Injection 150

Detector 150

Oven 100

Detector FID (flame ionized detector)

Injection amount 100 µL
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촉매의 효율 또한 Mn-TiO2 광촉매보다 훨씬 떨어지는

것을 알 수 있었다. 이것은 형광등에서 발생되는 빛이

대부분 가시광 영역이라 자외선이 방출되지 않아서

Pt-TiO2 광촉매가 광촉매로서의 기능을 못했기 때문으

로 판단된다.

4.1.2. 금속 촉매의 첨가에 따른 분해효율

본 연구에서는 가시광촉매의 휘발성유기화합물 분

해반응을 더욱 향상시키기 위하여 광촉매에 금속류를

첨가하여 제조하였다. 광촉매에 첨가하는 금속으로는

백금, 망간, 이리듐을 구성성분과 성분함량을 달리하

여 제조하였다.

Fig. 4는 광촉매의 효과 향상을 위해 첨가된 금속에

의한 VOCs 분해효율을 나타낸 그래프로, TiO2에

0.2 wt%의 Pt와 1 wt% Mn, 0.2 wt%의 Ir을 첨가한 것

으로, Pt-Mn-TiO2 촉매가 Mn-TiO2 촉매보다 더 나은

분해효율을 나타냈다. 이것은 망간과 백금 금속이 시

너지 효과에 의해 가시광에서의 활성이 증가한 것으

Fig. 3. Decomposition efficiency of various VOCs and Ammonia.
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로 판단된다. 하지만 Pt-Ir-TiO2 촉매는 Mn-TiO2 촉

매보다 약간 낮은 분해효율을 나타내어 오히려 부(−)

의 작용을 나타낸 것으로 분석되었다. 이것은 Mn-

TiO2 촉매가 Pt-TiO2 촉매 보다 더 높은 분해율은

나타낸 Fig. 3의 결과와 일치하며, 이리듐이 백금과

같은 귀금속에 속하나 이리듐의 첨가가 가시광에서

광촉매 기능 향상에 효과적이지 못함을 나타내 주고

있다. 

4.2. 가시광촉매의 물성분석

4.2.1. TEM 분석

본 연구에서는 TEM 분석을 통하여 가시광촉매의

코팅 표면의 균일한 정도와 입자의 크기를 알아보고

자 하였다.

Fig. 5는 TEM 분석 자료로 촉매의 입자크기가 5~8

nm 정도로 작게 구성되어 있고, 뭉침현상이 없이 고

르게 분포 된 것을 알 수 있다. 이것으로 제조된 Mn-

TiO2 광촉매의 입자가 고르게 분산 코팅된 것을 알 수

있었다. 

4.2.2. UV-visible absorbance 분석

TiO2 광촉매는 Fig. 6에서 나타낸 것과 같이 380 nm

이하의 파장을 받아 활성화되어 광촉매 작용을 하게

된다.18 한편, 가시광촉매는 가시광 영역인 400~750 nm

에서 광촉매는 활성화된다. 이 영역에서 흡수도가 높

을수록 가시광에 의한 응답성이 높아 VOCs 물질의

분해효율이 높아지게 된다.

형광등에서 방출되는 빛의 파장은 거의 대부분이

380 nm 이상의 파장 영역대이므로 TiO2 광촉매가 활

성화되어 광촉매 기능을 나타내기 어려우며, Fig. 3에

서 나타난것 결과처럼 광촉매 기능이 거의 없었다. 

Fig. 7에서는 Mn-TiO2 광촉매와 Pt-TiO2 광촉매의

가시광 영역에서의 UV-vis를 나타내었는데, Pt-TiO2

광촉매에는 약 450 nm 이하의 파장에서 흡수도를 나

타냈다. 이는 실제 형광등의 주된 빛의 방출파장인

450~600 nm에서 조금 낮은 파장 영역대에서 흡수도

를 보여, 이 영역에서는 광촉매가 충분히 활성화되기

어려우므로 Mn-TiO2 광촉매에 비해 VOCs의 분해효

Fig. 4. Decomposition efficiency of VOCs by addition of
metal catalyst.

Fig. 5. TEM image of Mn-TiO2 photocatalyst.

Fig. 6. Wavelength of sunlight and fluorescent.

Fig. 7. UV-visible absorbance of photocatalysts. 
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율이 떨어진다고 볼 수 있다. 반면 Mn-TiO2 광촉매는

실제 가시광 영역대이며 형광등의 주된 빛의 방출파

장 영역인 450~600 nm에서 아주 높은 흡수도를 나타

내어 VOCs나 포름알데히드, 암모니아의 분해에 있어

서 Pt-TiO2 광촉매에 비해 훨씬 효과적이었다고 볼 수

있었다. Fig. 6에 태양광과 형광등의 빛의 파장을 나

타내었으며, Fig. 7은 각각 Mn-TiO2 광촉매와 Pt-TiO2

광촉매의 UV-vis 그래프이다. 

4.2.3. 접촉각 분석

접촉각이란 액체가 고체 표면 위에서 열역학적으로

평형을 이룰 때 이루는 각으로, 접촉각 측정을 통하여

가시광촉매의 친수성과 바인더 사용량에 따른 친수성

의 변화에 대하여 알아보고자 하였다. 친수성이란 물

과 표면의 접촉각이 감소하여 표면에 물이 퍼지는 현

상이다.

가시광촉매 원액을 3배, 5배, 7배로 희석하여 접촉

각을 측정하였다. Fig. 8의 접촉각 측정 사진에서 알

수 있듯이, 제조된 가시광촉매의 희석율이 3배 정도

까지는 접촉각이 일정하다가 그 이후부터 희석 배율

이 높아질수록 접촉각이 낮아졌는데, 표면 에너지가

증가하여 친수성이 증가한 것으로 나타났으며, 이로

인해 물퍼짐 현상이 잘 이루어진 것으로 판단된다. 한

편 바인더인 MTMS를 0.9 wt%, 1.8 wt%, 3.6 wt%,

7.2 wt%로 첨가하여 접촉각을 측정한 결과, Fig. 9에

서와 같이 바인더인 MTMS의 함량이 증가할수록 접

촉각이 높아진 것으로 보아 물퍼짐 현상이 잘 이루어

지지 않은 것으로 판단된다. 이것은 MTMS가 탄화수

Fig. 8. Contact angle with respect to dilution effect Fig. 9. Contact angle with increasing the amount of MTMS

Table 2. Anti-bacterial analysis

Item
Initial concentration

(CFU/100p)

After 15 second 

concentration (CFU/100p)

Reduction rate

(%)

Escherichia coli
Blank 1226 1226

99.9
Mn-TiO2 1226 1

Pseudomonas aeruginosa
Blank 1245 1245

99.9
Mn-TiO2 1245 1

Staphylococcus aureus
Blank 1170 1170

99.9
Mn-TiO2 1170 1

Salmonella typhimurium
Blank 1244 1244

99.9
Mn-TiO2 1244 1

Klebsiella pneumonia
Blank 1218 1218

99.9
Mn-TiO2 1218 1
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소 함유 실리콘 성분으로 이루어져 있어 소수성을 띠

어 낮은 표면에너지를 나타내게 되는 때문인 것으로

판단된다. 따라서 가시광촉매의 코팅을 잘 이루어지게

하기 위하여 바인더를 사용할때는 그 사용량을 잘 조

절하여 친수성을 잃지 않도록 관리하여야 할 것으로

판단된다.

4.2.4. 항균성 분석

균주를 15초간 Mn-TiO2 수용액에 접촉시킨후 현미

경으로 분석하여 blank와 대비하여 균주의 수를 측정

하여 세균 감소율을 측정하였다. 대장균, 녹농균, 황색

포도상구균, 살모넬라균, 폐렴균 모두 15초후 99.9%

의 세균 감소율을 나타내었다. 따라서 Mn-TiO2 의 항

균성은 매우 우수한 것으로 판단되었다. 이것은 TiO2

자체의 항균성에 망간 금속이 첨가됨으로 인해서 시

너지 효과가 일어나서 항균성이 크게 증가한 때문으

로 판단되었다. Table 2에 Mn-TiO2 가시광촉매의 항균

성을 나타내었다. 

Fig. 10에는 Mn-TiO2 촉매를 사용하지 않은 blank

와 Mn-TiO2 촉매에 15초간 접촉시킨후 폐렴균과 대

장균의 현미경사진을 대표적으로 나타내었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 실내 공기질 악화의 주범인 휘발성

유기화합물과 실내 공기질 오염의 주 원인인 포름알

데히드와 암모니아의 분해 특성을 알아보기 위해

VOCs 물질인 toluene, xylene, MEK와 포름알데히드,

암모니아를 반응물로 하여 기존의 일반 광촉매와 Mn-

TiO2 광촉매를 제조하여 분해능을 비교 실험하여 가시

광 촉매로서의 효과를 보았으며, 금속 촉매의 첨가에

따른 분해효율 및 UV-visible 흡수도, TEM, 접촉각 분

석을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) Mn-TiO2 광촉매가 Pt-TiO2 광촉매와 TiO2 광촉매

보다 형광등 불빛에서 toluene, xylene, MEK와 포름알

데히드, 암모니아 등의 반응물에 대해 높은 분해효율

을 나타냈으며, 이것은 형광등에서 방출되는 빛의 파

장이 대부분 가시광영역이어서 이에 따른 흡수도의

크기에 영향을 받는 것으로 나타났다.

(2) TEM 분석으로 가시광촉매의 입자크기는 5~8

nm 정도로 작게 구성되어 있고, 뭉침현상이 없이 고

르게 분포 된 것을 알 수 있었다 

(3) Mn-TiO2 광촉매의 희석율이 3배 정도 까지는

접촉각이 일정하다가 그 이후부터 희석 배율이 높아

질수록 접촉각이 낮아졌는데, 표면 에너지가 증가하여

친수성이 증가한 것으로 나타났으며, 바인더로 사용된

MTMS의 함량이 증가할수록 접촉각이 높아져 표면에

너지가 작아지면서 친수성이 감소한 것으로 나타났다.

(4) 금속촉매의 첨가에 따른 효과를 보기위해 TiO2,

Pt-TiO2, Pt-Ir-TiO2, Mn-TiO2, Pt-Mn-TiO2 촉매들을 시

험하였는데, 이들 촉매중 Pt-Mn-TiO2 촉매가 형광등

불빛인 가시광 영역에서 가장 우수한 분해효율을 나

타내었다.

(5) Mn-TiO2 촉매의 항균성을 보기 위해 대장균, 폐

렴균, 살모넬라균, 녹농균, 황색포도상구균에 대해 15

초 동안 접촉후에 제거율을 측정한 결과 99.9%로 매

우 우수한 항균성을 갖는 것으로 나타났다.
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