
1. 서 론

최근 전 세계적으로 산업 도시화가 빠르게 진행됨에 따라 미세

먼지 및 대기 오염물질의 증가가 가속화되는 실정이다. 이러한 가

속화로 인해 대기오염 문제는 매년 사회적 문제로 대두되고 있으

며, 미세먼지 및 대기 오염물질을 제거하기 위한 연구 중 광촉매 

반응을 이용한 기법이 효과적인 것으로 알려져 있다(Folli et al. 

2012; Hüsken et al. 2009). 광촉매의 대표적인 물질로 이산화 타

이타늄(TiO2)이 알려져 있으며, 광촉매와 대표적인 대기오염 원인 

물질인 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx) 등이 자외선과 반응하여 

오염물질의 원인을 제거하는데 효과를 가지고 있다(Yang et al. 

2018).

다양한 광촉매 물질 중 이산화 타이타늄의 장점은 내구성, 내마

모성이 뛰어나 경제적이며 염소나 오존보다 뛰어난 살균력을 가지

고 있다(Bengtsson and Castellote 2014). 또한 환경에 부정적인 

영향을 주지 않는 물질이기 때문에 폐기 시 2차적인 공해에 대한 

우려도 없다. 이에 따라 해외뿐만 아니라 국내에서도 광촉매를 이

용한 공기청정기, 에어컨 필터, 정수기 필터, 의류관리기 등 실생

활 용품에 대한 적용도 증가하고 있는 실정이다(Nath et al. 2014).

한편, 큰 면적이 외부의 대기와 맞닿아 있는 건축 구조물과 시설

물에 광촉매를 이용한 오염제거 기법을 적용한다면, 현재 대기오

염을 줄일 수 있는 방안으로써 환경문제를 해결할 수 있을 것으로 

기대된다(Guo and Poon 2013). 특히, 사람의 손이 잘 닿지 않는 

고층 구조물이나 접근이 힘든 시설물에 광촉매를 적용한다면, 별
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An experimental study to investigate the effect of self-cleaning of mortar mixed with photocatalyst was performed out in this study. 

Test parameters included the photocatalyst content and surface roughness of the specimens. The experimental mortar specimens 

were manufactured by mixing a photocatalyst by cement weight of 2.5%, 5.0%, 7.5% and 10.0%. In addition, the surface roughness was 

categorized into three cases. They included flat surface condition, little surface roughness(medium roughness), and high surface 

roughness. After mortar specimens were cured for 28 days, they were illuminated by an ultraviolet lamp for 24 hours and immersed in a 

methylene blue conditioning solution for 12 hours. Thereafter, an ultraviolet(UV) lamp was illuminated on the specimens for 48 hours in 

an experimental chamber and then the color change of methylene blue solution was measured by using a spectrophotometer over 

illuminating time of UV lamp. The color change of methylene blue tended to increase as photocatalyst contents increased. Test results 

meant that photocatalyst was effective for self-cleaning in mortar. However, the color change of the methylene blue solution did not 

show a noticeable tendency at different surface roughness conditions. It might be due to the uneven photocatalyst distribution on the 

surface of mortar specimens.

키워드 : 광촉매, 모르타르, 방오성능, 조도, 메틸렌 블루 용액

Keywords : Photocatalyst, Mortar, Self-cleaning, Roughness, Methylene blue solution

* Corresponding author E-mail: ihyang@kunsan.ac.kr
1군산대학교 토목공학과 교수 (Department of Civil Engineering, Kunsan National University, Jeonbuk, 54150, Korea)
2군산대학교 토목공학과 박사과정 (Department of Civil Engineering, Kunsan National University, Jeonbuk, 54150, Korea)
3군산대학교 토목공학과 석사과정 (Department of Civil Engineering, Kunsan National University, Jeonbuk, 54150, Korea)

Copyright ⓒ 2020 by Korean Recycled Construction Resources Institute

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited

356



메틸렌블루 용액을 이용한 광촉매 혼입 모르타르의 방오성능 평가

한국건설순환자원학회 논문집 2020년 9월 357

도의 오염물질 제거시설 없이도 효율적으로 오염물질을 제거하여 

효율적으로 시설물 유지관리를 할 수 있을 것으로 예상된다

(Faraldos et al. 2015). 일부 해외국가에서는 건축물 외장재, 건물 

외벽, 터널, 보도블록, 건물 유리 등의 외부 오염물질 제거를 위해 

시설물을 계획하고 시공할 때 광촉매를 적용하는 사례가 증가하고 

있다(Macphee and Folli 2016).

하지만 우리나라에서는 광촉매를 이용한 건축물과 시설물의 오

염물질 제거에 기술개발 연구는 아직 미비한 상황이다. 특히, 대기

와 직접 접촉하고 있는 콘크리트 구조물 또는 시설물에 광촉매를 

적용하였을 때 대기 오염물질에 제거에 대한 정량적 분석에 관한 

연구는 거의 없는 실정이다. 

따라서, 자외선 조건에서 광촉매 혼입 콘크리트의 광촉매 반응

으로 발현되는 광촉매의 오염물질 제거성능을 정량적으로 평가하

기 위한 실험기법의 확립과 이 기법을 적용한 오염물질 제거성능

에 대한 실질적인 연구가 절실한 상황이다.

따라서, 본 연구에서는 광촉매를 혼입한 모르타르의 대기오염

물질 제거성능 중 방오성능(self-cleaning)을 파악하고자 하였다

(Guo et al. 2017). 우선 광촉매를 혼입한 모르타르의 물리 특성을 

파악하였고, 메틸렌 블루 용액을 이용하여 광촉매를 혼입한 모르

타르의 오염물질 제거성능 평가를 수행하였다(Park et al. 2019).

광촉매 혼입 모르타르 시편이 자외선에 노출되었을 때 메틸렌 

블루 용액의 색상 변화량을 분광측색계(photospectrometer)를 이

용하여 측정하고 색상변화를 정량적으로 평가하였다. 자외선 노출 

시간은 48시간으로 설정하였으며, 48시간 동안 메틸렌 블루 용액

의 색상 변화 즉, 광촉매의 방오성능을 평가하였다.

2. 광촉매 혼입 모르타르 배합

2.1 재료 및 배합

방오성능 평가실험을 위한 모르타르 시편 제조를 위해 1종 보통

포틀랜드시멘트(OPC)와 잔골재를 사용하였다(Jimenez-Relinque 

et al. 2015). 잔골재는 재료 변동성에 의한 영향을 배제하고 일정한 

물성을 확보하기 위하여 시멘트의 강도 시험 방법(KS L ISO 

679:2006)의 기준을 맞춘 표준사를 사용하였다. Fig. 1에 시편 제조

에 사용한 표준사, OPC 및 광촉매를 나타내었다.

광촉매는 국내에서 생산되고 있는 분말 형태의 NP-400 제품을 

사용하였다. NP-400 제품의 결정은 아타나제 구조이며 입자 크

기는 20∼30nm로 균일한 입자 분포를 갖는다(Folli et al. 2009). 

또한, 사용 광촉매는 60∼70m2/g의 비표면적을 가지고 있다(Ruot 

et al. 2009).

Mixture W/C
Cement Fine aggregate Water

Photocatalyst

(Wt %×cement)

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

T00 0.5 315 630 1,260 0.0

T25 0.5 315 630 1,260 2.5

T50 0.5 315 630 1,260 5.0

T75 0.5 315 630 1,260 7.5

T100 0.5 315 630 1,260 10.0

Table 1. Mix proportion

(a) Standard sand

(b) OPC

(c) TiO2 Powder

Fig. 1. Materials used
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시편 제작을 위한 모르타르 단위배합을 Table 1에 나타내었다. 

모든 배합의 물-시멘트 비는 0.5로 일정하게 유지하였으며, 배합

수 : 시멘트 : 잔골재 = 0.5 : 1.0 : 2.0의 비율로 설정하여 배합을 

수행하였다(KS L 5109:2017). 또한 목표 플로우를 200mm로 설정

하고 배합설계를 하여 모르타르의 비빔 작업성을 확보하였다. 

모르타르를 제조한 후 거푸집에 타설하였다. 재령 3일에 거푸

집을 탈형하였으며, 이후 재령 28일까지 수조에서 수중 양생을 실

시하였다. 수조의 온도는 20±4℃로 유지하였다.

2.2 모르타르 시편 제작

시편이 크기는 50×100×10mm 크기의 박판형 시편으로 제작

하였으며, 이를 Fig. 2에 나타내었다. 

광촉매의 방오성능 평가를 위한 실험 변수로서 광촉매 혼입량

과 모르타르 시편의 표면 조도를 고려하였다(Shen et al. 2015). 

광촉매 혼입량에 따른 방오성능을 평가하기 위하여 광촉매 혼입률

을 시멘트 중량대비 0%, 2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10%로 설정하여 

광촉매 혼입량에 따른 방오성능을 분석하였다(Fig. 3). 

또한, 모르타르 표면 조도(roughness)에 따른 광촉매의 방오성

능을 평가하기 위하여 타설 종료 후, 광촉매 혼입 모르타르 시편에 

서로 다른 3가지 형태의 표면 조도를 설정하였다. 조도는 모르타

르 시편 표면에 스크래치(scratch) 형태로 도입하였으며, 조도가 

없는 경우, 스크래치를 90° 방향으로 도입하여 표면 조도를 구성

한 경우(중간 조도) 및 스크래치를 45° 방향으로 도입하여 표면 

조도를 구성한 경우(거친 조도)이다.

3. 방오성능평가(self-cleaning) 실험

파인 세라믹스-수용액에서의 메틸렌 블루 분해법에 의한 표면

의 광촉매 활성 시험법(ISO L 10678:2012)의 규준에 따른 실험을 

수행하여 광촉매 혼입 모르타르의 방오성능을 분석하였다. 이 규

준에 따르면, 광촉매가 함유된 모르타르 실험 시편에 메틸렌 블루 

수용액을 접한 후 수용액에 자외선을 쪼여 시편 표면에서의 광촉

매 활성 정도를 평가할 수 있다. 즉, 광촉매를 혼입한 모르타르 

시편을 자외선램프를 이용하여 시편 표면에서의 광촉매 활성에 

따른 유기물질을 분해하는 성능을 파악할 수 있다. 
Fig. 2. Dimensions of mortar specimens

(a) Photocatalyst content = 2.5%

(b) Photocatalyst content = 5.0%

(c) Photocatalyst content = 10.0%

Fig. 3. Specimens at different photocatalyst contents 
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메틸렌 블루 수용액은 빛에 의해서는 직접적으로 염료의 광분

해가 발생하지 않으나, 자외선을 받는 조건에서는 메틸렌 블루 수

용액이 광촉매가 활성화된 시편 표면과 접촉하여 분해되는 특성을 

가지고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 자외선 조건에서 메틸렌 

블루 수용액이 분해되어 색이 변하는 값을 측정함으로써, 자외선

을 받는 조건에서 광촉매 혼입 모르타르 시편의 반응하는 정도 

즉, 광촉매 혼입 모르타르의 방오성능을 분석하고자 하였다. 

광촉매 혼입 모르타르의 방오성능 실험을 수행하기 위해서는 

두 단계의 전처리(pre-treatment) 과정이 필요하다. 먼저 수중양

생이 끝난 모르타르 시편을 챔버에 배치한 후, 320∼400nm 

(UV-A type)의 파장을 갖는 자외선을 모르타르 시편 표면에서 

(10±0.5) W/m2의 세기를 갖도록 24시간 동안 조사한다(Fig. 

4(a)). 이후 1차 전처리를 끝낸 모르타르 시편을 (20±1) μmol/L의 

농도를 갖는 메틸렌 블루 용액(일명, 컨디셔닝 용액, conditioning 

solution)에 12시간 동안 암실 조건에서 침지하여 메틸렌 블루 용

액을 모르타르 시편에 흡착시킨다(Fig. 4(b)).

모든 전처리가 끝난 모르타르 박판 시편 표면에 40mm의 직경

을 가진 원주형 PVC 파이프를 부착하여 메틸렌 블루 수용액을 

담을 수 있는 공간을 형성하였다. ISO L 10678은 시편 표면과 메틸

렌 블루 수용액의 접촉 반응면적이 100∼1,500mm2을 권장하고 

있다. 본 연구에서는 원주형 PVC 파이프의 직경 40mm에 대응해

서 반응면적이 약 1,250mm2이 되도록 실험조건을 설정하였다. 

(10±1) μmol/L 농도의 메틸렌 블루 시험용액을 (35±0.3) mL

만큼 원주형 PVC 파이프에 담고, 자외선램프가 장착된 챔버에 거

치한 후 자외선을 조사하였다(Fig. 5). 

자외선 조사 실험을 위해 챔버를 이용하며, 챔버는 외부에서 

들어오는 빛을 차단할 수 있는 암실 조건을 갖추었다. 챔버 내부에 

320∼400nm 파장 범위를 가지는 자외선램프(UV-A type)를 챔버 

상부에 설치하여 챔버 내부 시편이 자외선을 받도록 하였다. 자외

선램프로부터 시편이 받는 광원의 세기는 (10±0.5) W/m2로 유지

하도록 하였으며, 광원의 세기는 UV 광원 측정계(UV light meter)

를 이용하여 측정하였다.

본 연구에서는 분광 측색계를 사용하여 메틸렌 블루 용액의 색

상변화를 정량적으로 측정하였다. 메틸렌 블루 수용액의 색 변화

를 측정할 때 동일한 용기에 동일한 양의 메틸렌 블루 수용액을 

담아 측정해야 하며, 서로 다른 메틸렌 블루 수용액들이 섞이지 

않도록 주의해야 한다(Fig. 6). 

국제조명위원회(Commission Internationale de l’Eclairage, 

CIE)에서 제정한 색을 수치로 표현하는 방법인 Lab 표색계를 이용

하여 메틸렌 블루 수용액의 색을 정량화하여 수치로 표현하였다. 

본 실험에서는 광촉매 혼입 모르타르의 방오성능을 평가하기 위하

여 식(1)을 이용하여 메틸렌 블루 수용액의 색 변화율을 산정하였다.

(a) UV lighting on the specimens

(b) Immersion in Methylene blue solution

Fig. 4. Pre-treatment of specimens Fig. 5. Methylene blue solution



양인환⋅박지훈⋅박희웅⋅정회원

360 Vol. 8, No. 3 (2020)

Fig. 6. Photo-spectrometer

색상변화 = 










× (%) (1)

여기서, 

 : 메틸렌 블루 수용액의 초기 색도 값

 

 : t 시간 후 메틸렌 블루 수용액의 색도 값

자외선을 48시간 동안 조사하면서 용액의 색상변화를 측정하

였다. 초기 3시간 동안은 30분 간격으로, 이후 10시간은 1시간 간

격으로, 이후 4시간 간격으로 메틸렌 블루 용액의 색상변화를 측

정하였다. 메틸렌 블루 수용액의 색 변화를 육안 관찰 및 분광측색

계를 이용한 색상변화의 정량적 수치 분석을 통해 시간에 따른 

광촉매 활성화 반응을 평가하였다.

4. 실험 결과

4.1 플로우

배합이 완료된 모르타르를 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블

(KS L 5111:2017) 규정의 기준을 맞춘 플로우 테이블을 사용하여 

수경성 시멘트 모르타르의 압축 강도 시험 방법(KS L 5105:2007)

의 규준에 따라 광촉매를 혼입한 모르타르의 플로우를 측정하였다.

플로우 측정 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 광촉매 혼입률 0%, 

2.5% 및 5%에서의 평균 측정 플로우는 각각 219mm, 204mm 및 

203mm 이며, 평균 플로우는 200mm를 넘는 값을 보유하였다. 반

면에, 광촉매 혼입률 7.5% 및 10%에서의 평균 플로우는 각각 

196mm, 181mm를 값을 나타내었다. 실험 결과는 광촉매 혼입률이 

증가함에 따라서 플로우는 감소하는 경향을 나타낸다. 광촉매 혼

입률에 따른 플로우 변화 그래프를 나타내었다.

4.2 광촉매 혼입량에 따른 방오성능

UV조사 조건에서의 광촉매 반응에 따른 메틸렌 블루 수용액의 

색 변화를 시간에 따라 측정하였다. UV를 조사한 직후 부터 광촉
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Fig. 7. Flow test results

Surface roughness

24 hours 48 hours

Photocatalyst contents Photocatalyst contents

2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0%

Level 1

(None)
11.19 9.69 17.49 8.95 22.98 26.71 37.90 23.19 

Level 2

(Fine)
16.54 6.17 19.32 20.47 32.41 26.17 47.19 58.78 

Level 3

(Rough)
21.56 15.05 25.49 25.63 30.64 30.44 41.49 46.10 

Table 2. Net color change of specimens
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매 반응에 의한 메틸렌 블루 수용액의 색 변화가 발생하였으며, 

시간이 지남에 따라 색 변화율은 증가하는 경향을 나타내었다. 

동일한 표면 조도 조건에서 광촉매 혼입률에 따른 메틸렌 블루 

수용액의 색 변화 측정 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 또한, 자외선 

조사 후 24시간과 48시간이 경과 했을 때, 각 시편의 광촉매 혼입

량에 따른 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량 측정 결과를 

Table 2에 나타내었다. 표에서의 순수 색 변화량은 광촉매를 혼입

한 각 시편의 색 변화량(메틸렌 블루 용액의 자연 색 변화+광촉매

에 의한 색 변화)에서 광촉매를 혼입하지 않은 시편이 색 변화량

(메틸렌 블루의 자연 색 변화)을 뺀 결과를 의미한다.

표면 조도가 없는 경우(조도= None), 광촉매 혼입률이 증가함

에 따라 광촉매 반응에 의한 메틸렌 블루 수용액의 색 변화율은 

증가하였다. 자외선을 24시간 조사하였을 때 광촉매 혼입률이 

2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10.0%인 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 

색 변화율은 각각 11.19%, 9.69%, 17.49% 및 8.95% 이고, 자외선을 

48시간 조사하였을 때 해당 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 

색 변화율 각각 22.98%, 26.71%, 37.90% 및 23.19%이다. 광촉매 

혼입률이 7.5%일 때 가장 큰 색 변화율을 나타내는 반면에, 광촉매 

혼입률이 10%일 때, 가장 적은 색 변화율을 나타내었다. 이는 광촉

매 함유량이 클지라도 반응 표면적에 분포하는 광촉매 분말의 분

산이 다소 미흡하여 발생한 현상이라고 판단된다. 광촉매 혼입률

이 증가함에 따라 모르타르 플로우가 감소하였으며, 이에 따라 모

르타르 교반 시에 광촉매 분말의 분산도가 감소한 것으로 판단된

다. 추가적으로 광촉매 혼입 모르타르의 미세구조 분석을 실시하

여 시편 표면에서의 광촉매 분말의 분산도 분석이 필요하다고 판

단된다.

또한 광촉매 혼입률이 2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10.0%일 때, 자외선 

조사 48시간 경과 후의 순수 색 변화율에서 24시간 경과 후의 순수 

색 변화율을 뺀 차이(=증분량)는 각각 11.79%, 17.02%, 20.41% 및 

14.24%이다. 메틸렌 블루 수용액의 순 색 변화율, 즉 광촉매 반응 

정도는 자외선 조사 시간 경과에 따라 거의 일정한 비율로 나타나

지 않는다는 것을 의미한다. 

표면 조도가 Fine인 경우, 광촉매 혼입률이 증가함에 따라 광촉

매 반응에 의한 메틸렌 블루 수용액의 색 변화율은 증가하였다. 

자외선을 24시간 조사하였을 때 광촉매 혼입률이 2.5%, 5.0%, 

7.5% 및 10.0%인 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화율은 

각각 16.54%, 6.17%, 19.32% 및 20.47% 이고, 자외선을 48시간 

조사하였을 때 해당 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화율 

각각 32.41%, 26.17%, 47.19% 및 58.78%이다. 광촉매 혼입률이 

10%일 때 가장 큰 메틸렌 블루 용액의 색 변화율을 나타낸다.

광촉매 혼입률이 2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10.0%일 때, 자외선 조사 

48시간 경과 후의 순수 색 변화율에서 24시간 경과 후의 순수 색 

변화율을 뺀 차이(=증분량)는 각각 15.87%, 20.0%, 27.87% 및 

38.31%이다. 초기 24시간 동안 광촉매 혼입률이 5.0%일 때, 광촉

매 반응이 가장 작은 값을 나타내었지만, 24시간 이후에 광촉매 

혼입량이 증가함에 따라 메틸렌 블루 순수 색 변화량도 증가하므

로, 이는 광촉매 반응이 증가하는 것으로 판단된다.
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Fig. 8. Color change at different photocatalyst contents
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표면 조도가 Rough인 경우, 광촉매 혼입률이 증가함에 따라 

광촉매 반응에 의한 메틸렌 블루 수용액의 색 변화율은 증가하였

다. 자외선을 24시간 조사하였을 때 광촉매 혼입률이 2.5%, 5.0%, 

7.5% 및 10.0%인 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화율은 

각각 21.56%, 15.05%, 25.49% 및 25.63% 이고, 자외선을 48시간 

조사하였을 때 해당 시편의 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화율 

각각 30.64%, 30.44%, 41.49% 및 46.10%이다. 광촉매 혼입률이 

10%일 때 가장 큰 메틸렌 블루 용액의 색 변화율을 나타낸다.

광촉매 혼입률이 2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10.0%일 때, 자외선 조사 

48시간 경과 후의 순수 색 변화율에서 24시간 경과 후의 순수 색 

변화율을 뺀 차이(=증분량)는 각각 9.09%, 15.39%, 16.0% 및 

20.47%이다. 실험 결과는 자외선 조사 24시간 이후 동안 광촉매 

혼입량이 증가함에 따라 메틸렌 블루 순수 색 변화량도 증가하며, 

이는 광촉매 반응이 증가하는 것을 나타낸다.

4.3 표면 조도에 따른 방오성능

광촉매 혼입률이 일정할 때 표면 조도에 따른 메틸렌 블루 수용

액의 색 변화 측정 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 또한, 자외선 조사 

후 24시간과 48시간이 경과 했을 때, 각 시편의 광촉매 혼입량에 

따른 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량 측정 결과를 Table 3에 

나타내었다. 표에서의 순수 색 변화량은 광촉매를 혼입한 각 시편

의 색 변화량(메틸렌 블루 용액의 자연 색 변화+광촉매에 의한 

색 변화)에서 광촉매를 혼입하지 않은 시편이 색 변화량(메틸렌 

블루의 자연 색 변화)을 뺀 결과를 의미한다.

광촉매 혼입률이 5.0%일 때, 표면 조도가 없는 시편, 조도가 

작은 시편 및 조도가 큰 시편의 자외선 조사 후 24시간 후 메틸렌 

블루 수용액의 순수 색 변화율은 각각 9.69%, 6.17% 및 15.05%이

고, 자외선을 48시간 조사한 후의 순수 색 변화율은 각각 26.71%, 

26.17% 및 30.44%이다. 광촉매 혼입 모르타르 시편이 자외선 노출

되는 초기와 후기 모두 조도가 큰 시편(Rough 시편)에서 가장 큰 

색 변화율을 나타냈다. 한편, 자외선 노출 48시간 경과 후 메틸렌 

블루 수용액의 순수 색 변화량과 자외선 노출 24시간 경과 후 메틸

렌 블루 수용액의 순수 색 변화량의 차를 비교할 때, 표면 조도에 

따른 각 시편의 메틸렌 블루 용액 색 변화율은 각각 17.02%, 20.0% 
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Fig. 9. Color change at different surface roughness

Photocatalyst 

content

Surface roughness

24 hours 48 hours

None Fine Rough None Fine Rough

2.5% 11.19 16.54 21.56 22.98 32.41 30.64

5.0% 9.69 6.17 15.05 26.71 26.17 30.44 

7.5% 17.49 19.32 25.49 37.90 47.19 41.49 

10.0% 8.95 20.47 25.63 23.19 58.78 46.10 

Table 3. Net color change of specimen at different surface roughness 
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및 15.39%로서 조도가 작은 시편의 메틸렌 블루 용액 색 변화율이 

더 큰 경향을 나타내었다.

광촉매 혼입률이 7.5%일 때, 표면 조도가 없는 시편, 조도가 

작은 시편 및 조도가 큰 시편의 자외선 조사 24시간 후 메틸렌 

블루 수용액의 순수 색 변화율은 각각 17.49%, 19.32% 및 25.49%

이고, 자외선을 48시간 조사한 후의 순수 색 변화율은 각각 

37.90%, 47.19% 및 41.49%이다. 실험 결과 자외선 조사 전반 24시

간 이내의 초기 단계에서는 조도가 큰 시편의 색 변화율이 가장 

크지만, 시간이 지남에 따라 후반 24시간 동안 조도가 작은 시편의 

메틸렌 블루 순수 색 변화율이 더 큰 것으로 나타났다. 한편, 자외

선 노출 48시간 경과 후 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량과 

자외선 노출 24시간 경과 후 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량

의 차를 비교할 때, 표면 조도에 따른 각 시편의 메틸렌 블루 용액 

색 변화율은 각각 20.41%, 27.87% 및 16.0%로 조도가 작은 시편의 

메틸렌 블루 용액 색 변화율이 더 큰 경향을 나타내었다. 

광촉매 혼입률이 10.0%일 때, 표면 조도가 없는 시편, 조도가 

작은 시편 및 조도가 큰 시편의 자외선 조사 24시간 후 메틸렌 

블루 수용액의 순수 색 변화율은 각각 8.95%, 20.47% 및 25.63%

이고, 자외선을 48시간 조사한 후의 순수 색 변화율은 각각 

23.19%, 58.78% 및 46.10%이다. 광촉매 혼입 모르타르 시편이 자

외선 노출되는 초기 24시간 이내의 경우 조도가 큰 시편에서 가장 

큰 변화율을 나타내었지만, 시간이 지나 자외선 노출 48시간 경과 

후 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화율은 조도가 없는 시편이 

가장 큰 변화율이 더 큰 것으로 나타났다. 한편, 자외선 노출 48시

간 경과 후 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량과 자외선 노출 

24시간 경과 후 메틸렌 블루 수용액의 순수 색 변화량의 차를 비교

할 때, 표면 조도에 따른 각 시편의 메틸렌 블루 용액 순수 변화율

은 각각 14.24%, 38.31% 및 20.47%로 조도가 작은 시편의 메틸렌 

블루 용액 색 변화율이 더 큰 경향을 나타내었다.

표면 조도가 증가할수록 메틸렌 블루 수용액의 반응 표면적이 

넓어져 메틸렌 블루 수용액의 색 변화율이 증가할 것이라고 기대

하였지만, 본 실험 결과에 의하면 표면 조도에 따른 메틸렌 블루 

수용액의 색 변화율이 전반적으로 뚜렷한 경향을 나타내지 않는

다. 따라서, 추후 실험에서는 표면 조도를 좀 더 정량적으로 설정

하는 방안에 대하여 강구하고, 더불어 광촉매 분말의 분산도와 광

촉매 반응이 상관성 분석을 도출할 필요가 있다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 메틸렌 블루 용액을 이용한 색상변화를 통하여 

광촉매를 혼입한 모르타르에 자외선 노출 조건에서의 방오성능 

평가실험을 수행하였으며, 실험으로부터 도출한 주요 결론은 다음

과 같다.

1) 광촉매 혼입량이 증가함에 따라서 모르타르 플로우는 감소하

는 경향을 나타낸다. 이러한 광촉매 혼입량에 따른 플로우 

감소는 모르타르 교반시 광촉매 분말의 분산도에 영향을 주

었을 것으로 판단된다.

2) 조도가 다른 시편의 자외선 조사 48시간 일 때 메틸렌 블루 

수용액의 순수 색 변화율은 조도가 없고 광촉매 혼입률 이 

7.5%일 때, 조도가 작고 광촉매 혼입률이 10.0%일 때, 조도

가 크고 광촉매 혼입률이 10.0%일 때, 메틸렌 블루 수용액의 

순수 색 변화율이 가장 큰 경향을 나타냈다. 이는 광촉매 반

응은 시편 표면에서만 발생하기 때문에 광촉매의 혼입량이 

증가할수록 색 변화율은 비례하지 않는다는 것을 나타낸다. 

3) 모르타르 표면의 조도가 증가할수록 메틸렌 블루 수용액의 

색 변화 차이는 전반적으로 뚜렷한 결과를 나타내지 않는다. 

이는 광촉매의 표면 조도가 커질수록, 즉 자외선과 광촉매 

반응이 일어나는 시편 표면의 접촉 면적이 증가할수록 광촉

매의 오염물질 제거성능이 향상될 것이라 예상했지만, 표면

의 광촉매 분포가 일정하지 않기 때문이라고 판단된다.

4) 광촉매에 오염물질과 자외선이 만나 반응을 하게 되면 방오

성능을 나타낸다. 이러한 광촉매를 이용하여 건축 구조물이

나 시설물에 적용한다면 외부 오염물질을 효율적으로 제거

할 수 있을 것으로 기대된다.
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메틸렌블루 용액을 이용한 광촉매 혼입 모르타르의 방오성능 평가

본 연구에서는 광촉매를 혼입한 모르타르의 방오성능을 평가하기 위해 메틸렌 블루를 이용한 실험 연구를 수행하였다. 실험 

시편은 시멘트 중량대비 2.5%, 5.0%, 7.5% 및 10.0%의 광촉매를 혼입하여 모르타르 시편을 제작하였고, 시편 표면에 스크래치 

형태로 조도를 설정하였다. 표면 조도는 3가지로 조도가 없는 경우, 조도가 작은 경우(중간 조도), 조도가 큰 경우(거친 조도)로 

설정하였다. 모르타르 시편 제작 후 24시간 동안 자외선램프 조사와 12시간 동안 메틸렌 블루 컨디셔닝 용액에 침지 하는 

전처리 과정을 진행하였다. 실험챔버에 전처리가 완료된 모르타르 시편을 배치 후 48시간 동안 자외선램프를 조사하였고 

시간에 따라 메틸렌 블루 수용액의 색 변화를 분광측색계를 이용하여 측정하였다. 광촉매의 혼입량이 증가할수록 메틸렌 

블루 색 변화는 증가하는 경향을 나타내며 이는 방오성능이 증가하는 것을 의미한다. 반면에 표면조도가 증가할수록 메틸렌 

블루 용액의 색 변화는 뚜렷한 경향은 나타내지 않으며 표면의 광촉매 분포가 일정하지 않기 때문이다.




