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자외선 LED와 백금으로 박막된 TiO2 광촉매를 이용한 

중금속과 결합한 시안화합물의 광촉매 산화
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요약:광석에서 순도 높은 금은을 추출하기 위해 사용된 청화법으로부터 시안이 유출되어 광석 내 존

재하는 중금속들과 결합하여 다양한 형태의 시안화합물이 생성된다. 이러한 시안화합물은 난분해성 

오염물질로서 인간을 포함한 생태계에 악영향을 끼친다. 결합력에 따라서 중금속과 결합한 시안화합

물은 공유결합성 화합물(weak acid dissociable, WAD)과 착화합물(strong acid dissociable, SAD) 등으

로 분류할 수 있다. 본 연구에서는 시안화합물의 존재 형태별 광촉매 산화 효율을 비교 평가하였다. 

특히 자외선 LED 광원의 파장과 광촉매 표면 개질이 시안화합물의 분해에 미치는 영향을 살펴보았

다. 실험 결과, 동일한 광촉매 산화 조건에서 자유 시안보다는 중금속과 결합한 시안화합물의 광산화 

분해 효율이 떨어짐을 알 수 있었다. 그리고 자유 시안의 경우에는 짧은 파장에서 광촉매 산화가 효과

적이었지만 중금속과 결합한 시안화합물의 경우에는 긴 파장에서 광산화 분해능이 더 높게 나타났다. 

그리고 광촉매 표면 개질에 의하여 광촉매 산화 공정의 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

주요어:광촉매 산화, 시안화합물, 중금속, 자외선 LED, 이산화티타늄(TiO2), 박막

ABSTRACT : Cyanide can be leached out from the cyanidation method which has been used to extract 

high-purity gold and silver from ores, and it becomes a variety of cyanide complexes associated with 

heavy metals contained in ores. Such cyanide complexes are considered as persistent and 

non-degradable pollutants which cause adverse effects on humans and surrounding environments. Based 

on binding force between heavy metals and cyanide, cyanide complexes can be categorized weak acid 

dissociable (WAD) and strong acid dissociable (SAD). This study comparatively evaluated the 

performance of photo-catalytic process with regard to forms of cyanide complexes. In particular, both 

effects of UV LED wavelength and surface modification of photo-catalyst on the removal efficiency of 

cyanide complexes were investigated in detail. The results indicate that the performance of 

photo-catalytic oxidation is significantly affected by the form of cyanide complexes. In addition, the 
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effect of UV LED wavelength on the removal efficiency was quite different between free cyanide and 

cyanide complexes associated with heavy metals. The results support that the surface modification of 

photo-catalyst, such as doping can improve overall performance of photo-catalytic oxidation of cyanide 

complexes.

Key words : Photo-catalytic oxidation, cyanide complexes, heavy metals, UV LED, titanium dioxide 

(TiO2), dopping

서    론

  과거에 가행되었던 금⋅은 광산에서 순도 높은 

금과 은을 얻기 위한 방법으로 수은을 통한 아말감

법(amalgam method)을 이용하여 비중선별을 통해 

금과 은이 높은 광석을 분리하고, 분리된 광석 내 

금과 은을 추출하기 위해 시안을 이용한 청화법

(cyanidation)을 사용하였다. 이렇게 정련과정에서 

사용된 시안은 광석 내 존재하는 다양한 중금속들

과 결합하여 시안화합물이 형성된 후 자연 강우에 

의해 지하수 및 하천수로 유입되어 광산 주변 지역

에 시안화합물 오염을 초래하고 있다(Kim and 

Shin, 1998; Kim et al., 1999; Jung 1999; Jung 

and Jung, 2006; Johnson et al., 2002; Zagury et 

al., 2004; Johnson et al., 2008). 시안화합물은 중

금속들과의 결합세기에 따라서 비교적 약한 결합 

형태인 공유결합성 화합물(weak acid dissociable, 

WAD)과 강한 결합 형태인 착화합물(strong acid 

dissociable, SAD) 등으로 분류될 수 있다. WAD

의 경우 Ag, Cd, Cu, Hg, Ni, Mn, Zn 등의 금속

이온과 주로 결합하여 생성되고 pH 4∼6 정도의 

약산성 조건에서 해리된다. SAD의 경우 Fe, Co, 

Pt, Au 등의 금속이온과 주로 결합한 시안화합물 

형태이고 pH 2 조건에서 해리가 가능하기 때문에 

자연 상 pH 조건에서는 안정한 상태로 존재하게 

된다. 

  시안화합물의 독성은 SAD, WAD, 자유 시안

(CN-), 시안화수소(HCN) 등의 순으로 존재 형태에 

따라서 독성이 강한 것으로 알려져 있다. 다양한 

(중)금속 이온과 결합한 SAD, WAD의 경우 비교

적 독성은 낮으나 체내로 흡수되면 위산과 반응하

여 독성이 가장 강한 HCN을 형성할 수 있기 때문

에 인간뿐만 아니라 인간과 유사한 소화기관을 가

지는 동물들에게 치명적인 독성을 나타낼 수 있다. 

HCN은 가장 치명적인 독성을 지닌 시안종이며 존

재 형태에 따라 고체상, 수용상 그리고 기체상으로 

구분할 수 있으며 체내의 cytochrome c oxidase와 

같은 효소와 결합하여 호흡기관을 마비시키는 것으

로 알려져 있다. 시안화합물에 급성중독이 될 경우 

경련, 발작, 구토, 혼수상태 등의 증상이 나타날 수 

있으며 만성중독이 될 경우 신경마비, 시력장애, 습

관성 빈혈 등을 초래할 수 있다(Raybuck, 1992; 

Watanabe et al., 1998; Meehan et al., 1999).

  시안화합물을 효과적으로 제거하기 위한 기술로

는 알칼리염소 산화법, 금속 활성탄을 이용한 흡

착, 이온교환, 과산화수소 및 오존을 이용한 산화

법, 미생물을 이용한 생물학적 분해 등 다양한 처

리법들이 있으나 2차 오염물질을 발생시키거나 처

리 공정이 오래 걸리며 많은 비용이 소비되고 고농

도의 부지에서 적용할 수 없다는 단점들이 있다. 

그러나 광산화분해법은 2차 오염물질이 생성되지 

않으며 처리시간이 짧고 처리비용이 낮아 최근 각

광받고 있는 고급산화법이다(Parga et al., 2003; 

Malhotra et al., 2005; Wada et al., 2005; Jung 

and Lee, 2009; Wahaab et al., 2010).

  기존 광산화분해연구에는 자외선램프를 이용한 연

구가 많이 진행되어져 왔지만 램프의 수명이 짧고 

장치의 규모가 커지게 되며 많은 열이 방출되어 실

제 적용성에서는 많은 무리가 있다. 하지만 자외선 

LED의 경우 자외선램프에 비해 긴 수명과 현저히 

낮은 발열량을 나타내며 제작 방식에 따라 다양한 

크기와 모양이 가능하고 원하는 파장을 선별하여 사

용할 수 있다는 장점이 있어 최근 많은 분야에서 활

용되고 있다(Chiang et al., 2002, 2003; Gerakines et 

al., 2004). 하지만 낮은 방사량이 자외선 LED의 단

점으로 자외선램프만큼의 효과를 얻기 위해서는 많

은 양의 자외선 LED가 요구된다. 그러나 이러한 단

점으로부터 기인한 광산화 효율의 저하는 CdS, ZnO, 

TiO2 등과 같은 다양한 광촉매를 활용하여 증진시킬 

수 있으며, 특히 TiO2를 이용한 광산화 연구가 많이 

진행되어 오고 있다(Lee and Lee, 1992; Choi, 2003; 

Gonghu and Gray, 2007). TiO2는 강산 및 강알칼리 

조건에서 모두 화학적으로 안정하기 때문에 환경정
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

화용 광촉매로 많이 활용되고 있으며, 특히 가시광을 

전혀 흡수하지는 않지만 태양광에 포함된 소량의 자

외선만으로도 충분히 활성이 가능하기 때문에 다양

한 난분해성 오염물질들을 분해시킬 수 있는 높은 

활성력을 갖는 것으로 알려져 있다. 뿐만 아니라 뛰

어난 광촉매인 TiO2의 표면 개질을 통한 성능향상분

야의 연구도 활발히 이루어지고 있다. TiO2 표면에 

다양한 비금속 또는 금속을 박막(dopped)시킴으로써 

자외선에 의해 TiO2에서 발생된 전자를 수용하여 전

자-정공쌍(electron-hole pair, EHP)의 재결합을 지연

시킴으로써 광촉매 산화 반응의 효율을 증진시키는 

것으로 알려져 있다. 표면 개질에 주로 사용되는 금

속원소들로는 Ag, Au, Fe, Si, Pt, V 등이며 비금속원

소들로는 B, C, N, S, P 등이다(Hashimoto et al., 

2005; Zaleska, 2008). 

  본 연구에서는 자외선램프의 대체광원으로 자외

선 LED (365, 420 nm)을 이용하여 난분해성 시안

화합물의 존재형태별 광산화 분해 효율을 평가하

고 기존 광산화 분해공정에서 표준 광촉매로서 주

로 사용 되어온 TiO2 Degussa P25의 표면을 백금

으로 개질하여 얻은 Pt-TiO2를 이용한 광산화 효율 

증진 효과에 대하여 조사하였다.

실험 재료 및 방법

실험장치

  순도가 높은 석영은 자외선의 투과율이 높아 광

산화 효율의 손실을 최소화 할 수 있으므로 고순도 

석영을 이용하여 박스형태의 광산화 반응조(20 × 

7 × 7 cm)를 제작하였다(Fig. 1). 중앙에 위치한 

자외선 LED kit에는 각 면당 9개씩 총 18개의 자

외선 LED를 부착할 수 있으며 자외선의 영향을 

충분히 받을 수 있도록 3 cm 이격거리를 두고 서

로 배치하여 설치하였다. 위, 아래 면에 위치한 자

외선 LED kit에는 27개씩 자외선 LED를 부착할 

수 있고, 좌, 우측 가장자리에는 9개씩 부착할 수 

있도록 제작하였으며 많은 양의 자외선 LED 사용

으로 인하여 발생하는 열을 식히기 위해 반응조 내 

폐수를 냉각장치로 순환시켜 주며 실험을 진행하

였다. 본 실험에 사용된 광원으로는 365, 420 nm 

파장의 자외선 LED를 이용하여 각 파장별 시안화

합물의 제거 효율을 평가하고자 하였다.

광촉매 표면 개질 방법 및 특성 분석

  TiO2 Degussa P25는 광촉매를 이용한 광산화 

연구에서 표준 광촉매로 많이 이용되고 있다. 본 

연구에 사용된 TiO2 Degussa P25는 독일 Evonik

사의 Degussa P25 50 nm TiO2와 백금(Pt)으로 박

막(dopped) 처리된 Pt-TiO2을 대상으로 실험을 수

행하였다. Pt-TiO2를 제조하기 위하여 먼저 메탄올

과 chloroplatinic acid hydrate (H2Cl4Pt⋅nH2O)를 

혼합한 용액에 TiO2를 혼합한 뒤 혼탁액을 125 W 

수은램프를 이용하여 60분간 조사하였다. 그리고 

수은 램프가 조사되는 시간 동안 혼탁액을 교반하

여 균일하게 빛이 조사될 수 있도록 하였다. 충분

한 시간동안 반응을 거친 후에 Pt-TiO2를 증류수로 

세척하여 24시간 동안 100℃에서 건조시켜 제조하

였다(Li and Li, 2002; Zaleska, 2008).

  TiO2의 광물학적인 특성을 알아보기 위해 X선 

회절분석기(Siemens D5005 X-ray Diffractomete, 

Cu-Kα, 40 kV, 35 mA, step size : 0.02 Deg, 

Time/step : 5 sec)와 고분해능 미세 라만 분광기

(HR Micro Raman spectrometer, JMS-700, Jeol)를 

사용하였다. TiO2와 Pt-TiO2의 화학적 특성을 알아보

기 위해 X선 형광 분광분석기(X-ray Fluorescence 

spectrometer, Shimadzu XRF-1700)를 사용하였다. 

TiO2의 형태상 특성을 조사하기 위해 300 kV 전

계 방사형 투과전자현미경(300 kV Field Emission 

Transimission Electron Microscope, FEI, 

Germany)을 이용하여 이미지를 촬영하였으며 에너

지 분산 분광기(EDS)를 통해 화학적 조성과 불순물 

포함여부를 확인하였다. 그리고 각 광촉매의 비표면

적 분석은 미세 기공 물리흡착분석기(MicroPore 

Physisorption Analyzer, ASAP-2020M, Micro-

meritics, USA)를 이용하였다.
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(A) (B)

(C) (D)

Fig. 2. Schematic diagram showing analytical methods for (A) total cyanide, (B) WAD, (C) free cyanide, (D) 

intermediate product (cyanate, OCN-).

광원의 특성 분석

  본 연구에 사용된 자외선 LED의 특성을 분석

하기 위해 파장 및 자외선 방사량을 측정하였다. 

광원의 파장과 자외선 방사량은 광파장분석기

(QE65000, Ocean Optics, USA)와 조도계(UV 

Power Puck Ⅱ, EIT, USA)를 사용하여 분석을 실

시하였다.

시안화합물의 농도 분석

  상술한 바와 같이 시안화합물은 금속물질과 시

안의 결합세기에 따라 크게 SAD와 WAD로 대분

할 수 있으며 WAD 형태 내에 자유 시안(CN-)을 

포함시킬 수 있다. 이러한 시안화합물의 총시안 농

도분석은 Fig. 2a에 도시된 바와 같이 Pyridine-

pyrazolone 방법을 이용하였고(MOE, 2009), WAD

의 경우 4500-CN-I의 절차에 따라 분석을 실시하

였으며(Fig. 2b) (Eaton et al., 2005), WAD의 일

종인 자유 시안의 농도는 EPA method 9016을 이

용하여 분석을 실시하였다(Fig. 2c) (EPA, 2010). 

그리고 SAD 농도는 측정된 총시안 농도와 WAD

농도의 차를 이용하여 계산하였다. 상술한 존재형태

별 각 방법에 따라 전처리한 후 UV-Vis (UV-Vis 

Spectrophotometer, Libra S22, Biochrom)를 이용

하여 농도 분석을 실시하였다. 모든 분석은 3회 반

복 수행하였으며 모든 분석시약은 분석용 등급의 

시약을 사용하였다. 
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(A) (B)

Fig. 3. Wavelength spectra of UV-LED. (A) 365 nm and (B) 420 nm.

Wavelength (nm) Radiation (mW/cm2) Electric power consumption (Wh)

365 18.23 1.75

420 159.45 2.12

Table 1. UV radiation and electric power consumption of UV LED light sources with regard to wavelength

자유 시안 광촉매 산화 실험

  본 연구에서는 자외선 LED와 TiO2 광촉매를 이

용하여 중금속과 혼합된 시안화합물의 광산화분해 

실험에 앞서 파장별 광산화 분해율을 평가하기 위

해 자유 시안만을 대상으로 하여 실험을 수행하였

다. 그리고 광촉매 반응의 중간 산물로서 생성되는 

시안산염(cyanate, OCN-)의 농도를 측정하여 광촉

매 반응을 모니터링 하였다. 자유 시안용액은 KCN

을 30 mg/L로 500 mL 용량으로 제조하였으며 

TiO2는 Degussa P25를 이용하여 0.05 g/L를 투여

하여 주었다. 총 실험시간은 80시간으로 0, 2, 4, 

8, 16, 24, 32, 44, 56, 68, 80 h 등 총 11시점에서 

시료를 채취하여 7500 rpm에서 약 5분간 원심분

리 하여 TiO2를 충분히 제거한 후 상등액을 채취

하여 분석을 실시하였다. 

중금속과 결합한 시안화합물 광촉매 산화 실험

  365, 420 nm의 자외선 LED를 이용하여 중금속

과 결합한 시안화합물의 광산화 분해실험 수행하

였다. 본 실험에서는 특히 TiO2 광촉매 표면 개질 

전후의 공정의 성능을 비교하여 표면 개질에 따른 

공정 효율 증진 효과를 평가하였다. 시안화합물 폐

수는 Fe, Mn, Zn의 농도를 각각 10, 1, 10 ppm, 

CN의 농도는 30 ppm으로 설정하여 인위적으로 

제조하였으며 독성이 강한 시안화수소(HCN)의 발

생을 최소화시키기 위하여 pH는 0.1 M KOH를 

이용하여 10.5로 유지하였다. 실험기간 및 시료 채

취 시점 등은 앞에서 제시한 자유 시안 제거 실험

과 동일하였다. 또한 동일한 조건으로 광산화 분해 

반응 외에 반응조에서 발생 가능한 시안화합물과 

광촉매와의 흡착 반응의 발생 여부를 확인하였다.

실험 결과 및 토의

UV-LED 광원 특성

  본 실험에 사용된 자외선 LED 광원의 파장별 

자외선 방사량과 전력소모량을 Table 1에 정리하

였다. 자외선 방사량의 경우 420 nm에서 365 nm

보다 월등히 높은 것을 확인하였다. 그리고 광파장 

분석기를 통해 분석된 자외선 LED의 파장을 Fig. 

3에 나타내었으며 단일피크로 365, 420 nm 파장

에 해당하는 빛이 방출되는 것을 확인하였다.

광촉매 특성

  TiO2 Degussa P25와 Pt-TiO2의 광물학적 특성

을 파악하기 위해 X선 회절분석을 수행한 결과를 

Fig. 4에 도시하였다. X선 회절 패턴 분석 결과 
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Component
Composition, wt%

TiO2 Al2O3 PtO2 Cl Cr2O3 Bi2O3 Fe2O3

Pt-TiO2 86.2876 7.5168 3.5350 2.3625 0.1328 0.0867 0.0785

Table 2. Composition of Pt-TiO2 analyzed by XRF

(A) (B)

Fig. 4. X-ray diffractogram of titanium dioxide (TiO2). (A) TiO2 Degussa P25 and (B) Pt-TiO2. An: Anatase, 

Ru: Rutile.

(A) (B)

Fig. 5. Raman spectra of titanium dioxide (TiO2). (A) TiO2 Degussa P25 and (B) Pt-TiO2. 

TiO2 Degussa P25는 아나타제(anatase)와 루틸

(rutile)의 두 종류 패턴이 모두 존재하는 형태로 

관찰되었으며, Pt-TiO2의 경우 마찬가지로 유사한 

패턴을 가지는 것으로 확인하였다. 고분해능 미세 

라만 분광기를 이용하여 두 광촉매를 분석한 결과

를 Fig. 5에 도시하였다. 두 종류 광촉매를 비교해 

본 결과 주 피크는 일치하지만 Raman intensity의 

값은 다르게 나타남을 알 수 있으며 이는 표면 개

질을 통해 광촉매의 표면특성이 변화됨을 알 수 있

다. Pt-TiO2의 화학적 특성을 알아보기 위해 실시

한 X선 형광 분광분석결과를 Table 2에 요약하였

으며, 소량의 Pt가 첨가된 것을 확인하였다. TiO2 

Degussa P25와 Pt-TiO2의 형태학적 특징을 비교하

기 위해 분석한 TEM/EDS 결과를 Fig. 6에 도시하

였다. TiO2 Degussa P25의 경우 20-60 nm 범위의 

입도 분포와 반자형의 형태를 나타내는 것을 알 수 

있었고, Pt-TiO2의 경우 20-70 nm 범위의 입도 분

포 및 반자형 또는 타형의 형태를 나타내는 것을 

확인하였다. EDS 분석 결과 TiO2 Degussa P25의 

경우 Ti와 O로 구성되어 있으며 다른 불순물은 

확인할 수 없었지만 Pt-TiO2의 경우 Pt가 포함되

어 있는 것을 확인할 수 있었다. 미세 기공 물리

흡착분석기를 이용한 비표면적 분석 결과 TiO2 

Degussa P25의 경우 35.33 m2/g, Pt-TiO2의 경우 
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Fig. 6. Characterization of TiO2 and Pt-TiO2 by (1) TEM image and (2) EDS Spectra. (A) TiO2 Degussa P25

and (B) Pt-TiO2.

(A) (B)

(C)

Fig. 7. Variation in concentrations during photo-catalytic oxidation of free cyanide. (A) free cyanide (CN-), (B)

cyanate (OCN-), and (C) cyanide and cyanate. Error bars represent the standard deviations for each value.
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(A) (B)

(C) (D)

Fig. 8. Variation in concentration of each form of cyanide complexes associated with heavy metals during the

photo-catalytic oxidation using TiO2 (A and B) and Pt-TiO2 (C and D). Error bars represent the standard 

deviations for each value.

48.46 m2/g의 비표면적을 가지는 것으로 측정되었다.

자유 시안 광촉매 산화

  본 실험에서는 중금속을 포함한 시안화합물의 

광산화 분해 실험에 앞서 자유 시안만을 함유한 폐

수를 제조하여 시안화합물의 파장별 제거 양상 및 

중간산물인 시안산염(cyanate, OCN-)의 생성여부

를 확인하기 위해 수행되었다. 실험결과는 광산화

분해 반응 기간 동안 모니터링 된 자유 시안 및 시

안산염의 농도변화 양상을 Fig. 7에 나타내었다. 

실험 결과 365 nm 파장에서 약 16시간이 지난 후 

모든 자유 시안이 분해되었으며 420 nm 파장에서 

약 24시간이 지난 후 모든 자유 시안이 분해되는 

것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 420 nm 파장 

보다 짧은 파장인 365 nm 파장에서 광산화반응이 

더 활성화 된다는 것을 알 수 있다. 시안화합물이 

분해됨에 따라 중간산물인 시안산염의 농도가 점

차 증가하는 양상을 보이다 24시간 전후로 농도의 

감소를 보임을 알 수 있으며, 이는 모든 자유 시안

이 분해되고 난 이후 중간산물인 시안산염이 더 이

상 생성되지 않으며 중간산물까지 광산화분해 효

과에 의해 제거가 됨을 알 수 있다. 초기 제조한 

자유시안의 농도보다 낮은 농도로 생성된 시안산

염은 광산화분해 반응시간보다 더 빠른 속도로 분

해되고 있어 초기 자유시안의 농도에 미치지 못하

고 소량 발생하는 것으로 판단된다.

중금속과 결합한 시안화합물 광촉매 산화

  본 실험에 앞서 중금속을 포함한 시안화합물과 

투여된 광촉매간의 흡착으로 인한 시안화합물의 

제거 유무를 알아보기 위해 실시된 실험 결과 총 7

일이 지난 후 98%의 회수율을 보여 흡착 반응에 

의한 시안화합물의 제거는 미미한 것을 확인하였

다. 서로 다른 365 및 420 nm 파장의 자외선 LED

와 광촉매 TiO2 Degussa P25, 그리고 표면 개질한 

Pt-TiO2 두 종류를 이용하여 광산화분해 효율을 평

가하기 위해 실시된 실험에서 TiO2 종류 및 파장

에 따른 시안화합물을 농도변화 양상을 Fig. 8에 
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나타내었다. 실험 결과 자유 시안만을 대상으로 한 

광산화 분해 실험 결과보다 중금속이 포함된 시안

화합물의 광산화 분해 실험 결과에서 더욱 낮은 제

거율을 보이고 있어 중금속에 의해 생성된 WAD

와 SAD에 의해 시안화합물의 분해가 다소 더디게 

진행된 것을 알 수 있었다. 총 실험시간인 80시간

이 지난 후 Pt-TiO2를 이용한 실험에서 표면 개질

을 하지 않은 광촉매를 이용한 실험에서보다 조금 

더 높은 광산화 분해능이 나타나는 것을 확인할 수 

있으며, 특히 표면 개질에 의한 성능 증진 효과는 

공정 초반 24시간 이전에 두드러짐을 알 수 있다. 

최종 분해효율은 표면 개질하지 않은 TiO2를 사용

한 경우에서, 365, 420 nm 파장별로 각각 84.8, 

87.1%, Pt-TiO2를 사용한 365, 420 nm에서 각각 

86.4, 90.1% 로 표면 개질을 통해 광촉매 분해 효

율의 향상을 확인할 수 있었다. 이는 TiO2 표면에 

박막 처리한 Pt가 전자 수용체의 역할을 수행함으

로써 광산화로 생성된 전자와 정공의 재결합

(recombination)을 지연시켜서 분해 효율의 향상을 

가져온 것으로 판단되며, 또한 표면 개질 후 비표

면적이 약간 증가한 효과도 또한 이러한 효율 증진

에 기여한 것으로 판단된다.

  자유 시안을 이용한 자외선 LED 파장별 광산화 

분해 실험 결과를 보면 365 nm 파장이 광산화 분

해 반응에 유리한 파장임을 알 수 있었지만 중금속

과 결합한 시안화합물을 대상으로 한 분해 실험에

서는 420 nm 파장에서 광산화 분해율이 더 높았

다. 이는 폐수에 중금속이 첨가됨에 따라 침전물 

등의 발생으로 인한 폐수 내 탁도의 증가에 따라 

상대적으로 짧은 파장인 365 nm는 자외선 투과량

이 감소하지만 보다 더 긴 420 nm 파장은 탁도의 

영향을 덜 받기 때문인 것으로 판단된다.

결    론

  본 연구는 두 종류의 광촉매(TiO2, Pt-TiO2)와 

두 파장대의 자외선 LED를 이용한 실험을 통해 

수용상 자유 시안 및 중금속과 결합한 시안화합물

의 광산화 분해 공정의 성능을 평가하기 위해 실시

되었다. 광산화 분해 효율을 높이기 위해 투여되는 

광촉매는 TiO2 Degussa P25와 Pt-TiO2를 이용하

였으며 고분해능 미세 라만 분광 분석을 통해 표면 

개질이 이루어졌음을 확인하였고, X선 형광 분광 

분석, TEM/EDS분석 및 비표면적 분석을 통해 개

질 이후의 Pt가 포함되어 있는 특성을 확인하였다. 

자외선 LED의 파장에 따른 광촉매 TiO2 Degussa 

P25를 이용한 자유 시안 분해 실험결과 상대적으

로 짧은 파장인 365 nm 파장에서 광산화 분해 효

율이 높음을 확인하였다. 중금속과 결합한 시안화

합물에 대한 광산화 분해 효율을 광촉매의 표면 개

질 전후에 따라 비교하였을 때 광촉매 개질을 통해 

광산화 분해능이 증진됨을 확인할 수 있었으며 자

유 시안과는 달리 365 nm 파장에서 보다는 420 

nm 파장에서 광산화 분해 효율이 더 높게 나타남

을 알 수 있었다. 이는 중금속이 포함된 폐수 내 

탁도의 증가로 인해 365 nm 파장보다 높은 방사

량을 가진 420 nm 파장에서 반응이 더 활성화된 

결과로 판단되며, 이는 공정의 실제 적용에 있어서 

폐수 내 존재하는 시안화합물의 형태뿐만 아니라 

폐수의 특성 등이 광촉매 분해 공정의 설계 시 고

려되어야 함을 보여주고 있다.
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