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국문 초록
환경오염을 일으키는 독성 유기분자나 중금속 이온 분해에 대한 연구가 주목받고 있다. 수용액상에서 이용이 

쉽고 촉매 활성을 띄는 염화은 나노입자는 자외선에 의해 주로 반응하기 때문에 광촉매로서의 효율이 떨어진

다는 단점을 극복하기 위해 본 연구에서는 귀금속과 복합 나노입자를 만들어서 광촉매의 효과를 높일 것이다. 

본 연구에서는 PVP와 나노입자에 영향을 받지 않는 아마란스라는 독성 유기분자를 분해시키는 실험을 했다. 

DLS를 통해 나노 입자의 모양과 크기에 대해 광촉매 활성도를 비교하고, UV-vis를 통해 나노 입자의 흡광도와 

아마란스 분해 흡광도를 보면서 광촉매 활성도를 비교하며, 아마란스 분해능력을 비교하였다. 그 결과 초기에 

PVP를 고농도로 첨가하고 입자의 크기가 작은 실험군이 광합성 활성도와 아마란스 분해능력이 제일 높게 나왔

다. 

주제어: 염화은, 귀금속, 나노입자, 광촉매, 환경 독성 물질

Ⅰ. 서론

  산업의 발전에 따라 환경오염은 심각한 이슈로 떠오르고 있으며, 그 중 특히 광촉매 반응을 이용한 독성 유기 
분자, 중금속 이온의 분해에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있다. 그 중, 염화은 나노입자는 수용액 상에서 합성 및 
이용이 쉽고 빛에 의해 촉매 활성을 띄는 성질이 있어 광촉매 물질로서 최근에 활발하게 연구되고 있다. 그러나 가시광선 
영역의 빛이 아닌 자외선에 의해 주로 반응하기 때문에 광촉매로서의 효율이 떨어진다는 문제점이 있다. 이런 문제점을 
극복하기 위해 최근에는 가시광선 흡광이 좋은 귀금속 나노입자들과 결합한 구조체가 대안으로서 부상하고 있다. 본 
연구에서는 염화은-귀금속 복합 나노입자를 다양한 구조와 모양으로 합성해보며 각 성질에 따라 달라지는 광촉매 활성
에 대해 밝히고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

  2.1. 광촉매

  2.1.1. 광촉매

광촉매란 빛을 수용하여, 화학 반응에서 촉매로서 작용하는 물질이다. 기본적인 광촉매 메커니즘은 광촉매로 주로 
사용되는 물질에 빛을 쪼이게 되면 표면에 전자와 정공이 생기게 되고 전자는 광촉매 표면에 있는 산소와 반응해서 
슈퍼옥사이드 음이온(O2

-)을 만든다. 또한 정공은 공기 속에 존재하고 있는 수분과 반응하여 하이드록실 라디칼을 만들게 
된다. 이 때 생성된 하이드록실 라디칼은 강력한 유기물질들을 산화분해 할 수 있는 능력이 매우 뛰어나기 때문에 
공기 속에서 항상 존재하고 있는 악취물질, 바이러스, 박테리아 같은 세균 등을 분해하여 물과 이산화탄소로 바꾸어 
버리게 되며, 따라서 광촉매 반응은 주로 효과적으로 오염물질을 제거하기 위한 환경정화 공정에 쓰이고 있다.
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2.1.2. 광촉매로 쓰이기 위한 조건 
 광촉매로 쓰이기 위한 조건으로는 광학적으로 활성이 있으면서도 광부식이 없어야 하며, 빛 이외에 화학적, 생물학적

으로 비활성인 물질이어야 한다. 또한 다양한 종류, 영역의 빛을 이용할 수 있어야 하며, 가격이 저렴해야 한다. [1]

2.2. DLS(동적 광산란)
 준탄성 광산란(QELS)이라고도 불리는 동적 광산란(DLS)은 통상적으로 분자 및 1마이크론 미만 크기 범위 입자의 

크기 및 분포를 1nm 미만의 최신 기술을 사용하여 측정하기 위한 비침투적이고 잘 정립된 기법이다. 동적 광산란은 
액체속에 분산되어 있거나 용해되어 있는 입자, 에멀젼 또는 분자의 특성 분석을 할 수 있다. 현탁액 속에서 입자 또는 
분자의 브라운 운동의 속도를 산출하고 그에 따라 스톡스-아인슈타인 관계를 이용해서 입도를 산출한다. [2]

2.3. UV-vis(자외 및 가시선 분광 분석법)
 분광광도법은 빛을 이용하여 물질 정보를 알아내는 분석법이다. 일반적으로 빛(백색광)이 물체에 닿으면 흡수가 

일어난다. 이 때 흡수되는 빛의 양은 그 농도에 따라 다르다. 이를 이용해 시료 용액 중의 빛을 흡수하는 화학물질의 
양을 정량할 수 있다. 이를 시료용액, 또는 적당한 시약을 넣어 발색시킨 용액의 흡광도법이라 주로 자외선 및 가시광선
(180nm에서 800nm) 영역에서 빛의 흡수를 이용한다. 흡광도는 다음의 식을 통해 구할 수 있다.  A는 흡광도, ε은 물질 
고유의 흡광계수, b는 UV-VIS 용 큐벳의 직경, c는 흡광물질의 농도를 일컫는다.

             ×  ×   (Beer’s law) [3]

2.4. amaranth (아마란스)
 아마란스의 화학식은 CHNNaOS이다. 본 실험에서는 아마란스 곡물에서 추출한 dye를 분해 대상 물질로 

선정하였다. 아마란스는 분해시 원래 있던 붉은 색이 사라지며, 아마란스의 시간에 다른 분해정도는 UV-vis로 측정하고, 
분석한다. 아마란스의 특성 흡광 파장은 518nm이다. [4]

Ⅲ. 연구 목적
3.1. 환경 오염 문제 해결을 위한 가시광선 광촉매의 필요성
 환경오염 물질의 처리 문제는 점차 대두되고 있다. 그러나 분자나 이온 수준의 작은 오염물은 여과, 침전 등의 

방법으로 제거할 수 없으므로 화학반응을 이용해 분해하여야 한다. 효율적인 오염 처리를 위해 빛을 받아 반응이 빨리 
일어나도록 해주는 광촉매가 많이 사용되는데, 현재 사용되는 광촉매들은 에너지가 큰 자외선 영역의 빛을 주로 이용한
다. 그러므로 상대적으로 에너지가 낮은 가시광선을 이용할 수 있는 광촉매가 개발된다면 더 적은 에너지로 환경오염 
물질을 분해할 수 있다.[5]

  
3.2. 나노입자의 성질 변화
  같은 물질이어도 나노입자가 되면 눈에 보이는 큰 상태일 때와는 다른 특이한 물리적, 화학적 성질을 띤다. 나노입자

는 표면적의 비율이 매우 높기 때문에 나노입자의 크기나 표면 상태, 구조 등에 따라 광학적 특성과 촉매 활성도 크게 
달라진다. 그러므로 나노입자의 구조, 크기 등을 변화시키고 그에 따른 변하는 성질과 촉매 활성을 연구하는 것은 매우 
중요하다. 

3.3. 연구 목적
 현재 사용되는 광촉매들은 에너지가 큰 자외선 영역의 빛을 주로 이용한다 그러므로 광촉매 활성이 뛰어난 염화은과 

광합 특성이 뛰어난 귀금속을 결합시켜 가시광선에 의해 활성을 띨 수 있는 광촉매 나노입자를 합성하려고 한다. 또한 
나노입자의 모양, 크기 등의 여러 조건들을 바꿔보면서 조건에 따라 나노입자의 성질이 어떻게 달라지는지 관찰한다. 
또한 합성한 가시광선 광촉매 나노입자를 이용하여 직접 환경오염 물질을 제거하며 나노입자의 성질에 따라 달라지는 
광촉매 활성을 관찰한다.[6]

Ⅳ. 연구 방법
4.1. 사용 시약 및 장비
 광촉매를 만드는데 사용한 시약은 5mM HAuCl , 5mM AgNO , 분자량 55000의 5.59g/L 

polyvinylpyrrolidone(이하 pvp) 용액, 0.01% T20 수용액을 사용하였다. 총 4개의 실험군을 제조하였으며, 각각 
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농도를 다르게 하여 제조하였다.  

4.2. 실험군 투여량
 실험군 A,B의 경우 HO  70mL, PVP 45μL, 5mM HAuCl  40μL, 5mM AgNO  200μL의 농도로 제조하였

다. 실험군 C의 경우 HO  295μL, PVP 6.75mL, 5mM HAuCl  40μL, 5mM AgNO  200μL로 고농도로 제조

하였다. 실험군 D의 경우 실험군 C와 HO와 PVP의 투여량은 같으나 5mM HAuCl  120μL, 5mM AgNO  
1200μL로 고농도이나 AgCl의 크기를 더 작게 하였다. 

그림 1. 실험 샘플별 시약 투여량

4.3. 연구 방법
1. 실험군 A, B, C, D를 Ⅳ. 2. 실험군 투여량을 참고해 제조한다.
2. 제조한 A, B, C, D 실험군을 교반기를 이용하여 광촉매 나노입자를 합성시킨다. 이때 A는 30분 동안만 교
반기를 이용하여 합성시키며, B, C, D는 24시간 동안 교반기에서 합성시킨다.
3. 합성을 다 끝낸 용액을 5000RPM, 10분 동안 원심분리를 시킨 뒤 상등액을 제거하여 불순물을 제거한다.
4. 더 작은 용기에 물과 튜브에 용액이 묻지 않도록 T20을 첨가한 뒤 불순물을 제거한 실험군을 넣는다.
5. 초음파 분쇄기를 이용해 원심분리 결과 뭉쳐있던 것을 분쇄시킨다.
6. 3, 4, 5 과정을 2번 더 반복하여 워싱처리를 총 3번 시킨다.
7. 워싱처리를 마친 용액을 동적광산란기(DLS)를 이용하여 입자의 크기를 측정한다.
8. 워싱처리를 마친 용액을 분광 광도계(UV-vis)를 이용하여 입자의 흡광 성질을 측정한다.
9. 워싱처리를 마친 용액과 대조군인 증류수 E 용액을 아마란스에 넣은 뒤 메탈할라이스를 이용해 10분 동안 
시험관에 고르게 가시광선 램프를 쬐어주었다.
10. 분광 광도계(UV-vis)를 통해 아마란스 분해정도를 시약별로 아마란스의 고유 피크인 파장 518nm부근에서
의 동향을 관찰한다. 

11. 전자 현미경을 이용해 합성한 광촉매 나노입자의 모양, 크기 등을 관찰한다.

Ⅴ. 연구결과 
5.1. 전자현미경(SEM) 관찰 결과
전자현미경으로 실험군 A, B, C, D의 결정을 관찰하여 그 특징을 비교하였다.
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그림 2. A 관찰

   

그림 3. B 관찰

그림 4. C 관찰

   

그림 5. D 관찰

 실험군 A는 정육면체 구조가 나타났고, 비교적 입자끼리 붙어있지 않고 독립적으로 용액에서 존재하는 모
습이다(축척 1 μm). 실험군 B의 결정은 A와 유사한 정육면체 구조에 작은 돌기와 같은 입자들이 달라붙은 형
상이었다.(축척 1 μm) 실험군 C는 구형 결정에 B와 유사한 돌기가 붙어있는 모습이었다(축척 1 μm). 실험군 
D는 결정입자의 형태는 돌기가 있는 것과 구형인 것 등 C와 유사했으나 그 크기가 훨씬 작았다. 

5.2. 입자의 크기
 DLS는 입자의 크기를 측정 할 수 있다. DLS(동적광산란)을 측정해봤을 때 A는 342nm, B는 396nm, C는 342nm로 

A, B, C 세 입자의 크기는 비슷하게 나왔다. D는 122nm로 A, B, C에 비해서 크기가 확실히 작게 나왔다. 전자현미경을 
통해 입자의 크기를 보았을 때의 크기와 비슷한 값이 나왔으며, 상호 보완적인 데이터 값이 되었다. 또한 B의 intensity가 
A의 intensity보다 2배 이상 높게 나온 것은 B가 더 균일한 크기분포를 보였기 때문이며, 상대적으로 A는 B보다 고르지 
못하다. 

5.3. 입자의 흡광 특성 
 입자의 흡광 특성은 UV-vis를 통해 비교가 가능하다. A의 흡광도는 파장 386nm에서 최댓값 0.454의 피크를 가지는 

것으로 나타났다. B는 파장 397nm에서 0.0745, C는 파장 374nm에서 0.1210, D는 파장 576nm에서 0.3982로 피크가 나타났
다. 실험군 A는 약 0.05에서 0.45, B는 약 0.02에서 0.12, C는 약 0.02에서 0.15의 흡광도 범위를 가진 데 반해 D의 흡광도의 
최댓값은 약 0.9에 육박했다. 다시 말해 실험군 D의 흡광도는 A, B, C에 비해 전체적인 흡광도, 즉 흡광 성질이 가장 
눈에 띄게 높았다. 또한 D는 흡광도의 극댓값이 나타나는 위치의 파장이 576nm로, 이는 각각 386nm, 397nm, 374nm에서 
나타나는 A, B, C와 달리 유일하게 가시광선 영역에서 나타나는 것이다. 즉, 이를 통해 다른 실험군들에 비해 가시광선에
서의 흡광도가 높은 D는 이 영역에서 광촉매로서의 반응성이 보다 높을 것임을 유추할 수 있다.
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그림 6. D의 파장별 흡광도 그래프

5.4. 아마란스 분해정도
 대조군은 대략 2.5시간(150분) 동안 아마란스의 농도를 0.2018에서 0.1508까지 감소시켰으며, 대략 0.051만큼 

분해했다. 처음 10분 동안 아마란스의 양이 오히려 증가하는 것을 볼 수 있었다. A의 경우 2.5시간 동안 아마
란스가 대략 총 0.2151만큼 감소하였다. 분해 시작 10분 후부터 30분까지 아마란스가 아주 미량 늘어났지만, 
측정상 오류로 보인다. 분해 60분까지는 큰 진전이 없다가 60분부터 150분 사이에서 많은 양이 분해되었다. B
는 2.5시간 동안 아마란스가 0.0774만큼 감소하였다. C는 2.5시간 동안 0.0993만큼 아마란스를 분해하였다. 
10~30분 구간에서 아마란스가 거의 분해되지 않았다. D는 2.5시간 동안 아마란스가 0.2179만큼 분해되었으며, 
이것은 실험군 중에서 가장 많이 분해된 것이다. 다른 실험군과 달리 대체로 균일한 속도로 분해되었다. 실험
군 A와 D는 평균 0.2165만큼 분해하는 강력한 분해력을 보였지만, 상대적으로 B와 C는 미량 분해되었다. 그
래도 모든 실험군에서 대조군보다 뛰어난 분해력을 나타내는 것으로 보아 염화은 나노입자가 유기분자 분해
에 효과적임을 알 수 있었다. D를 제외하고는 모든 실험군에서 그래프의 기울기를 통해 10~30분 구간의 분해 
속도가 느렸다는 것을 확인했다. 

그림 7. D의 아마란스 분해

Ⅵ. 결론
  광촉매 나노입자가 가시광선 영역의 빛이 아닌 자외선에 의해 주로 반응하기 때문에 광촉매로서의 효율

이 떨어진다는 문제점이 있으며, 이런 문제점을 극복하기 위해 최근에는 가시광선 흡광이 좋은 귀금속 나노입
자들과 결합한 구조체가 대안으로서 부상하고 있다. 본 연구에서는 염화은-귀금속 복합 나노입자를 다양한 구
조와 모양으로 합성하며, 직접 환경오염 물질을 제거하며 나노입자의 성질에 따라 달라지는 광촉매 활성을 관

찰하는 것이 목적이었다. 광촉매 나노입자를 합성하기 위해 HO  ,PVP를 이용하였으며, HAuCl  ,AgNO를 

이용해 귀금속을 AgCl로 하였다. 광촉매 나노입자 합성 뒤 워싱 과정을 3번을 거쳐 샘플을 완성하였으며 DLS
로 입자의 크기를, UV-vis로 입자의 흡광 특성과 아마란스 분해정도를 측정하였다. 또한 전자현미경을 통해 합
성된 입자의 크기나 모양, 박힌 귀금속 입자들을 관찰할 수 있었다. 입자의 크기는 D가 가장 작게 나왔으며, 
D의 흡광도가 가시광선 영역에서 가장 큰 것으로 보아, D는 우리 주변의 가장 쉽게 접근할 수 있는 가시광선
을 쏘였을 때 비교적 효과가 극대화된다고 볼 수 있고, 이것은 본 연구의 주 목적이었던 효율적이고 다루기 
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쉬운 광촉매를 찾자는 것에 적절하다고 판단된다. 또한 흡광의 손실이 가장 적은 동시에 아마란스의 분해 정
도 또한 D가 제일 효과적임을 알 수 있다. 따라서 네 개의 실험군 중 D가 제일 가시광선에서 반응하는 광촉
매로 적절하다. 
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