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〈연구논문(학술)〉
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Abstract: In this study, TiO2 and Ag powders were deposited on the PET fabric using an atomizer in order to study 
the characteristics of particle deposited fabric. To improve the particle deposition, the surface of the fabric was 
pre-treated with an electron beam and its effect was studied with the deposition of those elements on the fabric. The 
SEM was used to observe the morphology of the deposition fabric and through the EDS analysis, the deposition of TiO2 
and Ag was confirmed. Also, the absorbance of the particle deposited fabric was measured using the Methylene Blue to 
verify the photolysis nature of TiO2. Moreover, the antibiotic nature of Ag on the surface of the PET fabric was 
identified through the antibiosis test.
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1. 서   론

최근 산업구조의 고도화에 따른 화학물질 사용량

의 증가와 종류의 다양화에 따라 휘발성 유기화합

물(VOCs) 등 미량 오염물질 배출량이 지속적으로 

증가하고 있으며, 각종 유해세균 번식에 의한 환경

오염이 심각해지고 있다1). 휘발성 유기화합물(VOCs)
이란 대기 중에 휘발되어 악취나 오존을 발생시키

는 탄화수소화합물을 일컫는 말로, 피부나 호흡기계

통에 장애를 일으키는 발암물질이다. 주로 연료의 

불완전 연소, 유기용제의 사용, 페인트의 증발 등이 

일어날 때 발생하며 예로 벤젠, 포름알데히드, 톨루

엔 등이 이러한 휘발성 유기화합물에 포함 된다1). 
이와 같은 문제를 해결하기 위해 많은 해결방안

이 제시되고 있으며, 국내에서는 회수율이 75%로 

높은 폐 폴리에스터를 용융시켜 제조한 리싸이클 

칩을 이용하여 물질재생 폴리에스터를 개발, 양산16)

하여 이를 대기오염이나 수질오염과 같은 것을 해

결하기 위한 방안으로 연구가 활발히 진행 중이다2). 
광촉매는 빛을 받으면 촉매반응을 일으키는 물

질을 뜻하는데 빛을 에너지원으로 촉매반응을 진행 

시킨다3). 광촉매는 TiO2, ZnO, CdS 등 여러 종류가 

있으나 가장 일반적으로 많이 사용되는 것은 TiO2

를 들 수 있다4). 이는 TiO2가 자체적으로 빛을 받

아도 변하지 않아 반영구적으로 사용이 가능하며 

내산성, 내알카리성이 좋고 인체에 무해한데다가 

저렴하기 때문이다5). 또한 기존의 연구들을 통해 

밝혀낸 TiO2 입자의 많은 유용한 특성들을 섬유에 

도입하여 유기물 분해, 미생물 살균 및 항균, 초친수

성, 소광효과 등 다양한 분야에서 응용되고 있다17).
TiO2는 band gap이 3.0~3.2eV이므로 파장이 짧은 

자외선을 흡수한다. 자외선을 흡수한 TiO2는 가전

자대(valence band)에 있던 전자가 여기 되어 전도

대(conduction band)로 이동하게 되면서 정공을 생

성 한다6). 이렇게 생성된 전자와 정공은 광촉매의 
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모든 특징과 연결된다6). 생성된 정공은 하이드록시

기(OH-)를 하이드록시 라디칼(·OH)로 만들고, 여기

된 전자는 옥사이드(O2)를 슈퍼옥사이드 이온(O2-)
으로 만들어 결과적으로는 유기물을 물과 이산화탄

소로 분해할 수 있다7,8). 따라서 이러한 특성은 

VOCs를 제거할 수 있는 효과가 있다9).
TiO2는 이러한 유기물의 분해기능 외에도 항균, 

자정작용, 초친수성 등 많은 장점을 가지고 있기 

때문에5) 병원 제품, 가정용, 전자기기, 유리, 환경 

분야 등 많은 분야에서 주목 받고 있는 소재이다. 
더불어 유해 세균의 번식을 억제하기 위해 항균

성을 부여하는 가공도 많이 연구되고 있는데, 특히, 
은(Ag) 나노 입자를 이용한 항균가공에 대한 연구

도 활발히 진행 중이다. 은은 대표적으로 잘 알려

진 항균 물질이다. 은은 인체에 해가 없고 독성이 

없으며 균과 곰팡이의 신진대사 기능을 여러 방면

에서 억제하여 약 650여종 이상의 여러 유해 세균에 

대해 항균 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다10).   
  은의 항균성 메커니즘은 아직까지 정확히 밝혀지

지 않고 있지만, 많은 실험과 연구로 그 메커니즘

을 몇 가지로 추정하고 있다10). 은이 항균성을 낼 

수 있는 이유는 은 이온(Ag+)의 기작과 은 나노입

자(Ag)의 기작으로 간단히 설명될 수 있다. 은 이

온(Ag+)의 경우 은이 균과 닿게 되면, 은이 미생물

의 SH기와 강한 순간적인 결합을 하여 미생물의 

세포막을 파괴하고 세포의 기능을 저하시켜 살균 

작용한다는 메커니즘이다8). 또 은 이온이 미생물의 

표면에 붙어 촉매작용을 하면 산소가 활성산소로 

전환되는데, 이 활성산소가 미생물의 단백질이나 

지질 등을 붕괴시켜 살균 작용을 한다는 메커니즘

도 은의 항균성을 설명할 수 있다. 더불어 은 이온

의 전기적 능력은 세균 및 박테리아의 세포막을 와

해시켜 살균 작용을 하는 것으로도 잘 알려져 있

다. 은 나노입자의 경우는 은 이온의 기작과는 달

리 미생물에게 직접적인 영향을 미치게 되는데, 미
생물의 크기보다 작은 나노사이즈의 은을 미생물이 

섭취하게 되었을 때, 미생물에게 호흡기 장애, 대사 

장애 등을 일으켜 살균 작용을 하는 것으로 추정하

고 있다11). 
따라서 본 연구에서는 광촉매인 TiO2와 항균성을 

띄는 Ag를 동시에 PET 섬유에 처리하면 고기능성 

섬유필터 소재의 개발이 가능할 것으로 예상하였

다. TiO2-Ag 용액을 증착시키는 방법으로는 아토마

이저(atomizer)를 이용하였다. 아토마이저법은 가압

노즐법, 회전노즐법 등 방법이 다양하지만 본 실험

에서는 가압노즐법을 이용하였다. 또한 이렇게 증착

시킨 입자는 오랜 기간 그 성능을 발휘해야 하므로 

내구성이 중요하게 여겨진다. 따라서 본 연구에서는 

표면증착효과를 향상시키기 위하여 직물을 먼저 전

자빔으로 처리하여 PET 직물표면을 물리화학적으

로 활성화시킨 후에 TiO2와 Ag 나노입자를 아토마

이저법으로 증착시켜 그 특성을 고찰하고자 하였다.

2. 실   험

2.1 시료 및 시약

직물은 범용 PET(Huvis사)를 사용하였다. 증착용

액에 쓰인 시약은 아나타제(anatase) 구조와 루틸

(rutile) 구조가 각각 65:35로 혼합 되어있는 100nm 
이하의 TiO2(Sigma Aldrich사)를 사용하였으며, Ag 
(Sigma Aldrich사)는 입경 150nm 이하 크기의 것을 

사용하였다. 그리고 용액에 쓰인 DI water는 HPLC
급을 사용하였다. 또한 TiO2의 광분해효과 실험을 

위하여 농도 0.05wt%의 메틸렌블루(Sigma Aldrich
사) 수용액을 1ppm으로 희석하여 사용하였다.

2.1.1 증착용액 제조

증착 용액은 DI water 160ml에 부피 비를 맞추기 

위해 본 연구에서 사용된 아토마이저 장치에 적합

한 조건인 TiO2 0.04g, Ag 0.2g을 넣어 초음파 분쇄

기에서 2시간 이상 분산시킨 뒤 실험을 진행하였다. 

2.2 전자빔 조사

전자빔의 조사조건을 150kV, 6mA, 23kGy/s로 설

정하여 고정하였고, 약 13초간 조사하여 총 300kGy
가 조사되도록 유지하였다. 또한 전자빔 세기를 달

리한 실험에서는 Table 1과 같이 전자빔의 조건을 

150kV, 6mA, 23kGy/s로 설정해 두고 각각 4.3초, 
8.7초, 13.0초, 17.4초로 조사시간을 변화시켰고, 결

과적으로 각각 조사에너지가 100, 200, 300, 400kGy
가 되도록 하였다. 

Irradiation time(sec) 0 4.3 8.7 13.0 17.4

Total dose(kGy) 0 100 200 300 400

Table 1. Conditions of E-beam irradiation time and total dose
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이러한 처리 조건은 이전의 PET 직물의 전자빔 

조사연구와 유사한 조건으로 설정하였다15).

2.3 증착공정

본 실험에서는 Figure 1과 같이 아토마이저를 질

소와 연결하여 TiO2와 Ag 나노입자를 함유한 용액

에 0.27MPa의 압력을 가하여 디퓨전드라이어와 연

결된 관으로 분무를 하였다. 분무된 용액이 필터 

홀더에 고정되어있는 PET 직물에 증착되는 방법으

로 진행하였다. 디퓨전드라이어는 100℃에서 8시간

동안 건조시킨 실리카겔로 채워 용액이 분무된 후 

DI water가 완전히 흡수하게 하였다. 처리시간은 5, 
10, 20, 30분으로 변화시켜 처리하여 증착시켰다.
   

Figure 1. Schematics of the atomizer deposition process.

2.4 모폴로지(Morphology) 관찰

TiO2와 Ag를 증착시킨 섬유 표면을 관찰하기 위

해 장방출주사현미경(SEM, JSM-7000F, JEOL)을 사

용하여 표면의 모습을 관찰하였다. 선명한 이미지

를 얻기 위해 진공 챔버에 넣기 전 50초간 백금(Pt) 
코팅 후 진행하였다.

2.5 SEM-EDS(Energy Dispersive Spectroscopy) 

분석

섬유표면의 조성 변화를 알아보기 위해 EDS 분

석을 진행하였다. EDS 장비는 X-ACT(INCA사)를 

사용하여 분석을 진행하였다. EDS를 통해 TiO2와 

Ag의 증착 정도를 확인하였다. 

2.6 자외선 및 가시선 분광분석법

TiO2의 광촉매 기능을 확인하기 위해 메틸렌블루

에 침지시킨 후 자외선을 조사한 섬유를 UV-visible 
spectrometer를 이용하여 흡광도 측정을 하였다. 메

틸렌블루는 이온화되어 푸른빛을 띄는 염기성 염료

로 물에 녹은 수용액 상태에서 푸른빛을 나타내며 

환원되면 농도가 감소하는 특징이 있다12,13). 이런 

특징을 이용하여 TiO2에 자외선을 조사하면 빛에 

의해 여기된 전자가 메틸렌블루를 환원시킨다. 환

원된 메틸렌블루의 농도 감소를 흡광도 측정을 통

해 확인할 수 있다. 메틸렌블루의 주 peak는 660nm
의 파장 부근에서 나타난다14).

실험은 1ppm 농도의 메틸렌블루 3ml에 섬유 25mg
을 침지한 후 암실에서 주 방출파장이 254nm이고 

출력이 100W인 자외선램프를 조사하여 진행하였

다. 흡광도는 Agilent-8453 spectrophotometer를 사용

하여 측정하는 것으로 진행하였다. 설치된 자외선

램프와의 간격은 5cm이었다. 첫 번째 실험은 30분 

단위의 시간별로 자외선램프를 조사하고 두 번째 

실험은 같은 조건에서 시료별로 4시간씩 자외선램

프를 조사했다.

2.7 항균성

TiO2와 Ag에 의한 항균성 여부를 확인하기 위하

여 ASTM E 2149:2010에 의거하여 항균성 실험을 

진행하였다. 균주는 대기 중에 많이 잔재해 있는 대

표적 균류 중 하나인 황색포도상구균(Staphylococcus 
aureus ATCC 6538)을 사용하였다. 시료의 무게는 1g, 
버퍼 용량은 50mL를 사용하였고 감소율은 식(1)과 

같이 계산하였다.
 
(CFU/ml)% = (B-A) × 100/B (1)

A : CFU per millilitre of the treated sample 
    after 24hrs(CFU = Colony Forming Units) 
B : CFU per millilitre directly after inoculation

3. 결과 및 고찰

3.1 전자빔 조사와 아토마이저 증착 처리에 따른 

모폴로지 

전자빔 조사와 아토마이저를 통해 TiO2-Ag가 증

착된 시료와 미처리 시료는 모폴로지가 다르게 나

타났다. 
Figure 2와 같이 전자빔과 아토마이저 처리하기 

전 시료는 일반 PET 직물 형상 그대로이지만 처리

된 직물은 TiO2와 Ag 나노입자가 증착되어 색이 

변한 것을 확인할 수 있다. 증착시간이 증가함에 

따라 변색이 더 많이 되는 것을 알 수 있었다. 
Figure 3은 전자빔 처리세기에 따른 PET직물에 

TiO2와 Ag의 증착량에 대한 영향을 알아보기 위해 
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            (a) untreated                           (b) 100kGy                          (c) 200kGy
            

            (d) 300kGy                          (e) 400kGy  

Figure 3. SEM microphotographs of the PET fabric with E-beam dose(at 30min. of atomizer deposition).

Table 2. Elemental composition of the TiO2-Ag deposited on the PET fabric with E-beam dose(at 30min. of atomizer deposition)

Untreated 100kGy 200kGy 300kGy 400kGy

C 59.18 56.08 55.69 55.68 54.41

O 40.82 40.4 40.13 39.96 40.1

Ti 0 3.33 3.55 3.8 3.87

Ag 0 0.19 0.63 0.56 1.62

             (a)                         (b)

Figure 2. Photographs of atomizer treated PET fabric: 
(a) Untreated, (b) TiO2-Ag deposited.

전자빔의 세기를 다르게 하여 처리한 직물의 표면 

변화를 SEM으로 관찰한 결과이다. 전자빔의 세기

를 달리하여 처리한 후 30분간 아토마이저로 TiO2

와 Ag를 증착시킨 경우 나노입자의 증착량이 약간 

증가하는 모습을 볼 수 있다. 
Figure 4는 전자빔 처리시간을 변화시켜 TiO2와 

Ag를 증착시킨 후 형태 분석을 한 것이다. 아토마

이저의 증착시간을 길게 할수록 섬유 표면에서 나

노입자의 증착이 많아지는 것을 볼 수 있다.

3.2 전자빔 조사와 아토마이저 증착 처리에 따른 

성분 분석

Table 2와 Table 3에 SEM-EDS 분석을 통하여 Ti
와 Ag의 PET 직물 표면의 상대적인 증착량을 수치

로 나타내었다. 
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            (a) untreated                             (b) 5min                            (c) 10min

              (d) 20min                             (e) 30min  

Figure 4. SEM microphotographs of the PET fabric with atomizer deposition time(at 300kGy of E-beam dose).

Table 3. Elemental composition of the deposited on the PET fabric with atomizer deposition time(at 300kGy of E-beam dose)

Untreated 5min 10min 20min 30min

C 59.18 59.09 57.9 53.95 55.68

O 40.82 40.17 40.36 39.95 39.96

Ti 0 0.74 1.18 3.79 3.8

Ag 0 0 0.56 2.32 0.56

Table 2는 전자빔 전처리의 세기에 따른 Ti와 Ag
의 증착량을 나타낸 것으로서, Ti의 비율은 3.3~3.8 
정도의 범위 내에 있고, Ag의 비율은 대략 0.2에서 

1.6정도의 범위인 것을 알 수 있다. 특히, 아토마이

저법로의 증착이 어려운 Ag가 전자빔 전처리에 의

하여 증착된 Ag의 양이 증가한 것을 알 수 있다. 
이는 전자선 전처리에 의한 섬유표면의 변화에 의

하여 Ag의 고착이 증가한 것으로 사료된다. 
Table 3은 전자선 전처리 후 아토마이저로 증착

할 때 처리시간을 변화시킨 경우로서, 미처리시료

와 증착한 시료의 비교에서 Ti와 Ag의 함량이 증

가한 것을 볼 수 있다. 하지만 30분 처리된 시료에

서는 Ag의 증착량이 감소한 것을 알 수 있다. 이는 

과도한 아토마이저 처리에 의하여 상대적으로 고착

이 안되는 Ag 성분이 아토마이저에서 오랜 시간동

안 처리되면서 직물에서 탈착된 것으로 사료된다. 

3.3 증착에 따른 광촉매 특성

PET 직물의 TiO2 나노입자 증착에 따른 광촉매 

특성 실험에 사용된 푸른빛을 나타내는 메틸렌블루

는 TiO2에 의해 환원되면 농도가 옅어지면서 점차 

푸른빛을 잃고 무색 · 투명해지게 된다. 전자빔의 세

기와 아토마이저 증착시간에 따른 흡광도를 측정하

기 위하여 암실에서 254nm의 자외선을 240분씩 조

사 후 흡광도를 측정하였다.
Figure 5는 전자빔 전처리의 세기를 변화시켜 처

리한 PET 직물의 UV 흡광도를 측정한 결과로서, 
흡광은 분명하게 일어나지만 전자빔의 세기는 경향
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성 없이 나타났다. 
이는 전처리의 세기에 따라 TiO2와 Ag의 증착량

이 크게 차이가 나지 않았던 것으로 사료된다. 또

한 본래 660nm 정도에서 피크를 나타내는 메틸렌 

Figure 5. UV absorbance with the E-beam dose(at 30min. 
of atomizer deposition).

Figure 6. UV absorbance with the atomizer deposition 
time(at 300kGy of E-beam dose).

(a) (b)

Figure 7. Photographs of the antibacterial activity test 
results: (a) Untreated, (b) TiO2-Ag deposited(300kGy, 
30min) PET fabric. 

블루의 그래프와는 달리 각각 100kGy, 200kGy를조

사한 시료는 620nm에서 피크가 나타났다. 이는 메

틸렌블루가 환원되어 푸른빛에서 무색으로 변화하

는 과정에서 메틸렌블루 본연의 푸른빛에서 보랏빛

을 띠는 푸른색으로 변하였기 때문이다.
Figure 6은 아토마이저 증착시간에 따른 흡광도

를 나타낸 것으로서 흡광성능은 아토마이저의 증착 

시간에 따라 증가하는 것을 알 수 있고, 이는 EDS 
데이터에서 확인하였던 것처럼 TiO2의 증착량에 따

라 비례함을 알 수 있다.

3.4 증착에 따른 항균성

Figure 7은 직물의 항균성 시험결과를 나타낸 모

습이다. Figure 7(a)는 황색포도상구균을 배양한 보

통의 PET 직물 시편으로 균의 발육이 발생하였다.
그러나 TiO2와 Ag 나노입자가 증착된 PET 직물의 

경우 정균감소율은 99.99%으로 나타났다. 이로부터 

본 연구에서 시도한 PET 직물의 Ag 나노입자 증착

에 의하여 항균성을 가지게 됨을 알 수 있었다. 
이러한 연구결과로부터 PET 직물에 TiO2와 Ag 나

노입자를 아토마이저법으로 증착됨을 확인할 수 있

었고, 전자빔으로 전처리한 경우 더 높은 효과를 볼 

수 있으며, 결과적으로 증착된 나노입자의 효과로 광

촉매 특성과 항균성을 가지는 것을 알 수 있었다.

4. 결   론

본 연구에서는 필터소재용 PET 직물에 유해한 

유기화합물(VOCs)을 제거하는 기능과 항균기능을 

부여하기 위하여 먼저 PET 직물에 전자빔을 조사

하고, TiO2와 Ag 나노입자를 아토마이저법을 이용

해 증착시켰다. 모폴로지 관찰을 통해 섬유 표면에 

증착된 TiO2와 Ag를 관찰하였고, EDS를 통해 증착

된 함량을 수치로써도 확인한 결과, 나노입자의 증

착량은 전자빔 전처리에 의하여 증가하고 아토마이

저에서의 증착시간에 비례하여 증가하였다. 
Ag 입자 증착의 경우 전자빔 전처리 효과가 나

타났지만, 과도한 증착시간은 Ag의 고착에 부정적

인 영향을 미칠 수도 있다는 것을 알 수 있었다. 
자외선 흡광도를 측정한 결과 자외선 조사시간

이 길어질수록 TiO2의 광촉매특성 발현이 증가하는 

것을 확인하였고, TiO2의 함량 또한 메틸렌블루의 

환원에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 
항균성 실험 결과 증착된 TiO2와 Ag는 황색포도
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상구균에 대한 항균효과를 갖는 것으로 나타났다. 
따라서 본 연구에서 아토마이저법으로 TiO2-Ag 

나노입자를 PET 직물에 증착시켰고, 이로 인하여 

광분해효과가 나타나며, 항균효과도 갖는다는 것을 

확인하였다. 
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