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1. 서론

광촉매는 빛을 받으면 촉매반응을 일으키는 물질을 말하

며, 광촉매효과란광촉매가빛을받으면강력한산화력이발

생하여유해유기화학물질을무독, 무취의물질인물과탄산

가스로 변환시켜 분해하는 것을 말한다. 광촉매기술의 응용

분야는 공기정화, 다이옥신(dioxin) 제거, 질소화합물(NOx)

및 황화합물(SOx)제거, 수처리 등이 있다[1]. 이러한 오염물

질은배출량이많을뿐만아니라, 인체와지구환경및생태계

에 미치는 영향이 지대하여 전 세계적으로 강력한 배출규제

가요구되고있다[2]. 이러한오염물질을제거하기위하여, 광

촉매 물질로 활발하게 사용되는 물질인 이산화티타늄

(titanium dioxide, 이하 TiO2)은 물리적, 화학적으로 안정하

다는 특징으로 가지고 있지만 TiO2의 광학적 밴드갭 에너지

는 3.2 eV로 비교적 크기 때문에 자외선(UltraViolet, 이하

UV) 영역에서만 광분해 특성이 활성화 된다[1,3].

전이금속인 몰리브덴(molybdenum)은 전기전도도, 열전도

도, 낮은열팽창과증기압그리고높은녹는점과내마모성때

문에 산업에 광범위하게 사용된다[4]. 삼산화 몰리브덴(moly

bdenum trioxide, 이하 MoO3)은 광학적 밴드갭 에너지가 2.8

∼ 3.6 eV이기 때문에 자외선 및 가시광선 영역에서도 광촉

매활동이활발한 n형반도체소재이며[4,5], 상 안정도(phase

stability)에 따라안정한 orthorhombic 결정상의 a-MoO3, 준

안정적(metastable)인 hexagonal 결정상인 h-MoO3, monocli

nic 결정상의 b-MoO3로구분할수있다[3,6]. h-MoO3는수열

합성법으로 손쉽게 합성할 수 있다. 수열합성법은 반응속도

가빨라균일한결정상을갖는화합물의제조가용이하고분

산성이좋으며비교적저온에서쉽게합성할수있다는장점

을 가지고 있다[7]. h-MoO3 나노막대는 가시광선 영역인 2.8

∼ 3.0 eV 의 광학적밴드갭 에너지를가지고있어 가시광선

영역의 광자를 흡수할 수 있으며 가시광선을 조사 받을 때,

빛 에너지가 흡수되어 전자와 정공이 형성되어 입자 주변에

강한반응성을가진수산화라디칼(-OH radical)과 슈퍼옥사

이드(O2- superoxide)를 생성한다. 이과 같이 생성된 수산화

라디칼과슈퍼옥사이드를통해염료분자를효과적으로제거

할 수 있어 광촉매 소재로 활용가능하다[3,4,7].

본 연구에서는 수열합성법으로 h-MoO3 나노 막대를 직접

합성하고 h-MoO3의 농도 변화에 따른 가시광선영역에서의

methylene blue 분해 능력을 조사하였다.

2. 실험 방법

2.1 h-MoO3 나노막대의 합성 및 특성평가

h-MoO3 육각 나노막대를 수열합성 공정으로 합성

하였다. 전구체인 AHM(Ammonium Heptamolybdat
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e, (NH4)6Mo7O24·4H2O) 2.47 g과 탈이온수(DI-water)

10 mL를 초음파 분산 공정으로 90분 동안 용해시킨

다. 이후 85 ℃로 예열된 oil bath에서 반응 촉진제인

질산(nitric acid, 60%) 6 mL를 첨가하고 60분 동안 수

열합성을 하였다. 합성이 끝난 용액을 pore size가 1.2

㎛인 유리섬유필터를 사용하여 탈이온수를 순차적으

로 첨가하여 pH 5가 될 때까지vacuum filtration 공정

으로 세척하였다. 세척이 끝난 h-MoO3는 60 ℃의 진

공오븐에서 12시간 동안 건조시켰다.

수열합성 공정으로 합성된 h-MoO3의 표면형상은 전계방

출형주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron Mic

roscope, 이하 FE-SEM)으로 분석하였고, 결정구조는 X선

회절(X-Ray Diffraction, 이하 XRD) 분석으로 조사하였다.

2-2. 광분해 특성평가 실험

methylene blue trithdrate powder(97.0%) 10 mg과

탈이온수 500 mL를 혼합하고 교반하여 methylene

blue(이하 MB) 용액을 제조하였다. 앞의 방식으로 제

조한 MB 용액 50 mL에 수열합성공정으로 합성된

h-MoO3 파우더를 첨가하여 각각 1.5 , 2.5, 3.5, 5.0

mg/mL의 농도로 광분해 특성평가 시료를 제조하였

다. 암흑상태에서 30분간 교반기를 사용하여 MB 용액

과 h-MoO3 파우더가 잘 섞이도록 교반시켜준다. 30분

이 지난 후 샘플을 채취해 원심분리(8500 rpm, 5분)

후(h-MoO3 파우더는 바닥에 분리됨) 상등액을 일부

취하여 cell에 넣고 UV-visible spectroscopy를 이용

하여 흡광도를 측정한다. 이후에 광분해 특성평가 시

료에 출력 5 watt의 LED lamp(가시광선)를 쬐어주기

시작한 뒤, 일정시간(15분) 마다 채취한 일정량의 시

료를 위와 같이 원심분리 후 상등액으로 흡광도를 측

정한다. 이 실험은 MB가 완전히 분해될 때까지 반복

적으로 진행한다.

3. 실험결과 및 고찰

수열 합성된 h-MoO3 시료의 표면 형상을 주사전자현미경

(FE-SEM)으로 관찰하였고, 그 결과를 [그림 1]에 나타내었

다. [그림 1]에서 평균 1.4 ㎛의 직경을 갖는 h-MoO3가 합성

된 것을 확인할 수 있다. 합성된 h-MoO3의 X선 회절(XRD)

분석 결과를 [그림 2]에 나타내었다. h-MoO3 결정상의 표준

데이터(ICDD No. 03-065-0033)와 XRD의 (110), (200), (210),

(111), (211), (410), (002), (212), (412)면에 해당하는 peaks가

잘 matching 되어합성된육각나노막대가 hexagonal 결정상

의 h-MoO3임을 확인할 수 있다.

[그림 1] 수열합성 공정으로 합성된 h-MoO3 시료의 FE-SEM 
이미지

[그림 2] 수열합성 공정으로 합성된 h-MoO3 시료의 XRD 
분석결과

[그림 3] 메틸렌블루용액에 h-MoO3 파우더를각각다른농도로첨가
한 후, 가시광선을 15분씩 조사하여 메틸렌블루가 광분해되는 실험
을 진행한 사진 이미지. 이때 메틸렌블루 용액에 첨가된 h-MoO3 파
우더의의농도는 (a) 1.5 mg/mL, (b) 2.5 mg/mL, (c) 3.5 mg/mL, (d)
4.5 mg/mL

MB 용액의 광분해 특성은 [그림 3]에 나타내었다.

h-MoO3/MB의농도가 1.5 mg/mL와 2.5 mg/mL일때는MB

가 모두 분해되는데 165 min이 소요된 반면, 3.5 mg/mL, 5.0

mg/mL일때는 각각 105 min, 45 min이 소요되었다.

UV-visible 분광학분석결과인 [그림 4]의 (a-d)를 비교해보

면 1.5 mg/mL 에서 5.0 mg/mL로농도가진해질수록MB 흡

광도 그래프와 가시광선 빛을 쬐어주기 전인 0 min 흡광도

그래프의 간격이 점차 넓어졌다.
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[그림 4] 메틸렌블루용액에각각다른농도로 h-MoO3 파우더를첨가하고

가시광선을 조사하여메틸렌블루의 광분해특성을 평가한 UV-visible 분광

학 분석의 흡광도 그래프 (a) 1.5 mg/mL, (b) 2.5 mg/mL (C) 3.5 mg/mL,

(d) 5.0 mg/mL

이는 농도가 진해질수록 분해 능력이 좋다는 것을 의미한다.

이를통해 h-MoO3/MB의농도가진할수록, 즉 h-MoO3의첨

가량이많을수록분해속도와분해능력이우수함을확인하였

다. h-MoO3/MB의 최적 광분해 농도는 3.5 mg/mL이었다.

4. 결론

본연구에서는가시광선영역인 2.8 ∼ 3.0 eV의 광학적밴

드갭 에너지를 가지고 있어 광촉매 소재로 활용 가능한

h-MoO3를 수열합성법을 이용하여 합성하였고, h-MoO3의

농도변화에따른가시광선영역에서의MB 분해속도와분해

능력에대하여조사하였다. 연구 결과 h-MoO3/MB의농도가

진해질수록MB 흡광도그래프와빛을쬐기전인 0 min 흡광

도그래프격차가넓어지는것을확인하였다. 이는농도가진

해질수록 분해 능력이 좋다는 것을 의미한다. 수열 합성된

h-MoO3는광촉매를비롯하여리튬이온전지, 가스센서등여

러 응용분야에 적용 가능할 것으로 기대된다.
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