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1. 서론:가속화된 공업화와 복잡한 인류활동에 의해 수중에 잔존하고 있는 유기오염물질들이 많아지면서 음용수로 활용하기 점점 어려워지고
있는상황이다1. 이를위해물리적인분리막제거, 화학적인제거와같은방법들을활용하고있다. 일반적인화학적제거방식을위해고도산화기
술을 주로 활용하게 된다. 그 중 가장 활발히 이용되는 기술로는 Fenton 산화반응기술로, 산화철(예: Fe2O3, Fe2+, Fe3+)과 과산화수소의 반응으
로 생성되는 ●OH을 활용한다2. 산화반응효율 증진을 위해 추가적인 에너지와 과량의 과산화수소를 주입하지만, 수중에 잔존하는 미량의 유기
오염물질을 제거하기 위해 과량의 값비싼 에너지나 운반하기 어려운 다량의 과산화수소를 주입하는 것은 환경적이나 경제적으로 바람직한 접
근법은아니다. 뿌남ㄴ아니라, Fenton 반응에활용되어지는소재 Fe2O3는지구에가장많이존재하는무해한값싼금속산화물이다. 하지만, 산
화철기반광촉매를환경정화기술적용시아래와같은단점이존재한다. 이는 1) 활성산소종생성어려움, 2) 빠른빛여기전자-정공쌍의 재결
합, 3) 낮은 양자효율, 4) 필수적인 산화제 사용 등으로 산화철 기반 광촉매의 스케일-업 및 실용화에 가장 문제시 되어지고 있다. 그리하여, 본
연구에서는산화철과탄소페이퍼를결합한복합형광전환소재 Fe2O3/CP를개발해과량의과산화수소가없는조건하에서도수중오염물질의완
전분해및무해화가가능한궁극의환경정화기술에대해연구하였다3.

2. 본론
1) 광전환소재의 BPA 분해 평가: 그림 a에서는 산화철 및 다양한 광전환소재의 가시광 조사하에서 BPA 제거효율을 비교하였다. 이를 통해 단순
탄소페이퍼 (CP)나 산화철파우더등여러 광전환소재의 BPA제거효율이미미한것으로나타났으나, 오직 Fe2O3/CP만이 효과적인광촉매 효율
을 나타내는 것으로 확인할 수 있었다. 그리고 Fe2O3/CP의 광촉매 효율을 동일한 전기증착법으로 제조된 graphene sheet (GS), carbon
nanofiber sheet (CNF) 기반 Fe2O3 광전환소재의 제거효율을 비교한 결과 Fe2O3/GS, Fe2O3/CNF, Fe2O3/CP 순으로 높아지는 것으로 나타났다.
이를통해 Fe2O3/CP만이추가적인과량의산화제가없는조건에서가장효과적으로수중오염물질을제거할수있는것으로확인되었다.

2) BPA분해및 TOC 제거효율평가: 그림 b에서는 Fe2O3/CP의 BPA제거효율및이의 TOC 제거효율을비교하였다. Fe2O3/CP가가지는 BPA제
거효율은다른가스조건하에서도비슷한것으로보이나, 실제수중유기탄소총함유량 (TOC) 값에서는완전히반대되는추세를보였다. Ar 조건
하에서는 BPA의 완전 제거를 보였으나 TOC는 거의 제거되지 않은 것을 알 수 있다. 이를 통해 산소가 결핍된 조건하에서는 BPA의 제거가 단순
부산물로의 전환임을 알 수 있었고, 산소 존재시에만 BPA 완전분해 및 TOC 제거에 도달하는 것을 알 수 있었다. 일반적인 고도산화기술에서 산
소유무에의해오염물질제거메커니즘이달라지는데반해4, 보기드물게산소유무와관계없이 BPA완전제거및전환이가능함을알수있었고,
산소 존재하에 TOC까지 모두 제거될 수 있음을 확인할 수 있었다. 그리하여 Fe2O3/CP의 효과적인 수중오염물질 분해 뿐만 아니라 TOC의 완전
제거까지도가능한경제적이고친환경적인환경정화기술임을증명할수있었다.

3) 광전류 생성 평가:그림 c에서는 Fe2O3/CP의 charge separation 효과를 확인을 위해 여러 광전환소재와의 광전류 생성그래프를 비교하였다.
광전환소재에서 광전류측정이 가지는의미는단순빛에의해생성되는전류를정량적으로확인하는것뿐만아니라, 측정되는광전환소재의 빛
여기 전자-정공 쌍이 효과적으로 분리되는 것인지 확인할 수 있는 직접적인 지표이다. 대조군 실험결과 빛의 유무와 관계없이 광전류 생성이 극
히 미미한 것을 확인할 수 있었다. 이는 동일한 Fe2O3 기반 광전환소재들이 빛 여기 전자-정공 쌍의 재결합에 굉장히 불리한 조합인 것을 증명하
는 결과이다. 이에 반해, Fe2O3/CP에서만 빛의 유무에 따라 다량의 광전류가 흐르는 것을 알 수 있었으며, 이로써 Fe2O3와 carbon paper (CP)의
조합만이효과적으로전자-정공쌍을분리할수있는것으로나타났다. 그리하여 Fe2O3/CP 표면에남아있는정공이직접적으로수중오염물질과
반응하는것을확인할수있었다.

3. 결론:복합형 광전환소재 Fe2O3/CP는 가시광 조사하에 수중오염물질을 추가적인 산화제 (예: H2O2) 없이도 완전 제거 및 무해화 할 수 있음을
확인하였다. 이는산화철기반광촉매시스템에서굉장히보기드문현상이며, 산화철의단점인 1) 어려운활성산소종생성, 2) 빠른빛여기전자
-정공쌍의재결합, 3) 낮은양자효율, 4) 필수적인산화제사용등을탄소나노소재와의결합으로극복해내었다. 이는 Fe2O3와 CP의조합만이 가
지는 탁월한 빛 여기 전자-정공 쌍의 분리능력과 탄소페이퍼 표면의 oxygen-containing functional groups가 효과적인 전자받개로 작용하여
Fe2O3에서 여기된 전자를 효과적으로 분리해 남아있는 정공이 유기오염물질과 반응하도록 유도할 수 있게 되었다. 또한, Fe2O3/CP는 시트형태
로제조되어손쉽게반응기에서분리해낼수있어기존파우더타입의환경정화시스템과독보적인차별성을가진다. 그리하여, Fe2O3/CP의특성
을 활용한다면 개발도상국이나 농촌지역과 같이 전기에너지와 화학약품들을 조달받기 어려운 특수지역에서도 수중유기오염물질의 완전제거에
용이하며친환경적이고경제적인궁극적인환경정화기술로활용되어질것으로판단된다.
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Fig. a. 다양한 광전환소재의 BPA 제거효율 비교 그래프 Fig. b. Fe2O3/CP의 BPA 분해 및 TOC 제거효율 그래프 Fig. c. 다양한 광전환소재의 광전류 생성 그래프
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