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h-MoO3 나노막대를 이용한 메틸렌 블루 용액의 효과적인 광분해 
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요  약  인구의 증가, 도시화 및 산업의 발전으로 폐수의 배출량이 증가하고 있고, 갑작스런 사고와 무단 방류 등으
로 폐수의 유입량이 급격히 증가했을 경우, 오염물질을 효과적으로 제거하는 기술의 개발이 필요하다. 본 연구에서
는 자외선과 가시광선 영역에서 우수한 광촉매 특성을 나타내는 h-MoO3 나노막대를 초음파 분산과 화학적 침전법
으로 합성하였다. 또한 광촉매의 농도와 광분해 온도, 가시광선과 자외선 등의 광원의 변화에 따른 methylene 
blue(MB) 용액의 효과적인 광분해 조건에 대하여 조사하였다. 그 결과 h-MoO3는 가시광선 및 자외선 영역에서 
MB 용액을 효과적으로 광분해하는 광촉매로 작용하였다. 특히 h-MoO3의 농도가 1.5 mg/mL, 2.5 mg/mL, 3.5 
mg/mL로 증가할수록 가시광선을 1시간 조사했을 때, MB 용액이 광분해 되는 정도는 각각 28%, 31%, 73%로 증
가하였다. 또한 광촉매의 농도가 0.5 mg/mL로 낮게 분산된 MB 용액을 상온과 50 ℃로 변화시키면서 자외선을 1
시간 조사하였을 경우, MB 용액의 광분해 효율이 상온에서 4%, 50 ℃에서 89%로 급격하게 증가하였다. MB 용액
의 효과적인 광분해 조건을 적용하면, 갑자기 다량의 오염수가 유입되는 환경에서 광촉매의 농도를 조절하거나 광분
해 온도를 조절하여 광분해 효율을 제어할 수 있으므로 폐수처리장에서 하천의 수질을 효과적으로 관리할 수 있을 
것으로 기대된다.

Abstract  Wastewater discharge is increasing due to population growth, urbanization, and industrial 
development. Therefore, it is necessary to develop a technology to effectively remove pollutants when 
wastewater inflow increases rapidly due to sudden accidents or unauthorized discharge. In this study, 
h-MoO3 nanorods with excellent photocatalytic properties in the ultra violet(UV) and visible light range 
were synthesized using ultrasonic dispersion and chemical precipitation method. The effective 
photodegradation (PD) conditions of a methylene blue(MB) solution were investigated for different 
photocatalyst concentrations, PD temperatures, and light sources, such as visible and UV light. h-MoO3

effectively operated as a photocatalyst in a MB solution in visible and UV light. In particular, as the 
h-MoO3 concentration was increased to 1.5 mg/mL, 2.5 mg/mL, and 3.5 mg/mL, the degree of PD of 
MB solution increased to 28%, 31%, and 73%, respectively, under visible light irradiation for 1 h. In 
addition, when a MB solution with a photocatalyst concentration as low as 0.5 mg/mL was irradiated 
with UV light for 1 h while changing the temperature from room temperature(RT) to 50 °C, the PD 
efficiency of the MB solution increased rapidly to 4% at RT and 89% at 50 °C. The PD efficiency in the
MB solution could be controlled by adjusting the photocatalyst concentration or the PD temperature in
an environment where a large amount of wastewater suddenly flows in. Hence, the water quality of a 
river can be effectively managed at wastewater treatment plants. 
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1. 서론

인구의 증가와 도시화 및 산업이 빠르게 발전하면서 
폐수 배출량이 2012년도부터 매년 증가하고 있다[1]. 
2022년을 기준으로 우리나라의 경우 10년 전인 2011년
과 비교해보면, 총인구수는 101만명(2.0%), 공공하수처
리 인구는 489만명(11%)이 증가하였다. 인구수의 증가
와 도시화로 인하여 매년 생활 하수처리율이 꾸준히 증
가하는 추세를 보인다. 산업폐수의 경우 2022년도 기준 
배출업소는 약 5만 6,403곳, 1일 폐수 발생량은 약 
500.6만톤, 1일 폐수 방류량은 약 384.9만 톤으로 조사
되었다. 산업 폐수 역시 10년 전과 비교하면, 배출업소는 
약 7,229곳(14.7%)이 증가했고, 1일 폐수 방류량은 약 
33.4만 톤(9.5%) 증가했다[2]. 하천의 수질오염은 생활
폐수 및 산업폐수로 인하여 대부분 발생하지만, 갑작스
럽게 발생하는 사고[3]와 무단 방류 등에 의한 발생도 있
다. 실제로 농공단지의 공장에서 정화시설을 거치치 않
고 흘러나온 유독 물질로 인한 사고와 폐식용유의 무단 
방류, 낙동강 페놀 유출 등의 독성 화학물질로 인해 하천
의 물고기가 집단 폐사하는 일이 있었다[4]. 섬유산업에
서 섬유의 제조과정 중 방출되는 methylene blue (이하 
MB) 염료와 같은 화학물질은 독성이 있으면서 자연적으
로 분해되지 않는 화학물질이므로 하천으로 유출되면, 
수생 생물과 인간에게 심각한 피해를 주기 때문에 폐수 
중에 포함된 MB 염료 등은 제거되어야 한다[5]. 수질오
염이 인간에게 미치는 영향은 수인성 질병과 같은 다양
한 건강문제를 발병시킬 수 있다. 폐수는 수생 생물에게 
해를 끼치고 서식지를 파괴해 생태계의 균형을 방해할 
수 있으므로 폐수 정화과정을 통해 오염물질을 제거하는 
것이 필요하다. 이러한 시대적 상황에 따라 최근 5년간 
폐수처리 또는 폐기물 관리 및 기후변화 완화와 관련된 
기술에 대한 특허출원이 연평균 32.5%의 높은 증가율을 
나타내고 있으며[6], 많은 양의 폐수를 효과적으로 처리
하는 기술의 개발이 필요하다. 

유기오염물질을 제거하는 기술 중 광촉매를 이용하는 
기술은 폐수 속에 광촉매 물질을 첨가한 후 광원을 조사
하는 간단한 방법으로 유기오염 물질을 물과 탄산가스로 
분해하여 제거한다. 광촉매로 활용되는 대표적인 물질은 
이산화티탄(TiO2) 나노입자이다. TiO2 나노입자는 화학
적으로 안정하고 환경 친화적이라는 특징을 가지고 있
다. 특히 TiO2는 아나타제(anatase), 루틸(rutile), 브루
카이트(brookite) 세 가지의 결정상을 가지고 있다
[7-10]. 결정상에 따라 광촉매 특성이 다르며, 그 중에서 

밴드갭 에너지(band gap energy)가 가장 넓어 산화환
원 능력이 우수한 anatase-TiO2를 광촉매로 주로 사용
한다[7,9]. TiO2의 광학적 밴드갭 에너지는 3.0-3.2 eV
로 400 nm보다 낮은 파장의 자외선을 조사하면 광분해 
반응이 활성화되어 오염물질을 분해한다[9,10]. 

태양으로부터 지구로 입사하는 태양광은 다양한 파장
의 전자기파를 포함하고 있지만, 오존층에서 짧은 파장
의 UV(ultra violet) C등이 차단되어 실제로 지구표면에 
도달하는 태양광에서 자외선이 차지하는 비중은 약 8%
정도이다[11]. 따라서 TiO2 광촉매를 사용하여 태양광으
로 오염물질의 광분해를 진행한다면 광분해 효율이 제한
적일 수 있다[11,12]. 지구 표면에 도달하는 태양광은 
53%의 적외선과 39%의 가시광선으로 구성되어 있기 때
문에[11] 가시광선 영역에서도 광분해가 가능한 광촉매
를 사용하여 오염물질을 광분해한다면, 광분해 효율이 
증가할 것이다. 따라서 본 연구에서는 가시광선 영역에
서도 광분해가 가능한 물질인 삼산화몰리브덴(MoO3)을 
화학적 침전법으로 합성하고 MB 용액의 효과적인 광분
해 조건에 대하여 연구하였다. 

MoO3의 광학적 밴드갭 에너지는 2.8 ~ 3.6 eV로 넓
기 때문에 가시광선과 자외선 영역에서 광분해 반응이 
일어난다. 또한 MoO3는 열역학적으로 안정한 사방정계
(orthorhombic) 결정상의 α-MoO3와 준안정적인
(meta-stable) 단사정계(monoclinic) 결정상의 β
-MoO3, 육방정계(hexagonal) 결정상의 h-MoO3 등, 
세 가지 결정상을 가지고 있다. 그 중에서 1차원의 터널 
구조를 갖고 있는 육방정계 결정상의 h-MoO3는 α상과 
β상과 비교하여 광학적 특성이 우수하기 때문에[13] 
h-MoO3의 광촉매 효율에 대한 선행 연구들이 보고되었
다. 하지만 대부분의 선행연구들은 광촉매 물질에 조사
하는 광원의 세기가 가시광선 램프의 경우 30 watt[5], 
50 watt[13,14], 300 watt[15], 500 watt[16]이며, 자
외선 램프의 세기는 15 watt[5], 125 watt[17]와 같이 
높은 전력의 램프를 사용하여 h-MoO3의 광분해 효율을 
평가하였다. 하지만 본 연구에서는 5 watt의 가시광선 
램프와 6 watt의 자외선 램프를 사용하여 낮은 전력에서
도 h-MoO3 nanorods가 MB 용액을 효과적으로 광분
해하는 것을 확인하였다. 특히 h-MoO3 광촉매의 농도 
및 광분해 온도, 광촉매 물질에 조사되는 광원의 종류 등
을 변수로 설정하여 광분해 실험을 진행함으로써 
h-MoO3 nanorods를 이용한 MB 용액의 효과적인 광
분해 조건에 대하여 연구하였다. 
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2. 실험방법

흠집 없는 h-MoO3 nanorods를 합성하기 위하여 
초음파 분산기를 사용하여 전구체를 균일하게 용해시킨 
후 화학적 침전법으로 합성하였다[18]. h-MoO3 nanorods
의 합성에는 ammonium heptamolybdate(이하 AHM)
와 질산(HNO3, 60%), 탈이온수(DI water), 에탄올을 
사용하였다. 합성과정은 DI water 10 mL에 MoO3 전
구체인 AHM 2.47 g을 넣고 초음파 분산기를 이용하여 
균일하게 용해시킨 다음[18], 95 ℃로 예열 된 oil bath
에 분산된 용액을 넣고 15분간 전구체가 용해된 용액의 
온도를 oil bath의 온도와 동일하게 맞춘 다음, 촉매제
인 질산 5 mL를 방울방울 첨가하여, 1시간 동안 
h-MoO3 nanorods를 성장시켰다. 성장이 끝난 용액을 
실온으로 식힌(cooling) 후, 원심분리기를 사용하여 에
탄올로 세척한 다음 DI water로 세척하고, 60 ℃ 진공
오븐에서 12시간동안 건조시켜 h-MoO3 nanorods를 
수득하였다. 

h-MoO3 nanorods의 MB 용액 광분해 특성을 평가
하기 위하여, 우선 methylene blue trihydrate 10 
mg을 DI water 500 mL에 넣고 실온에서 30분 동안 
300 rpm으로 교반하여 20 ppm의 MB 용액을 제조하
였다. MB 용액의 광분해 특성은 광촉매 물질인 
h-MoO3 nanorods 파우더를 각각 다른 농도로 첨가
하고 가시광선 및 자외선 램프를 조사하여 MB 용액이 
분해되는 정도를 UV-visible spectrometer로 흡광도
를 측정하여 평가하였다. MB 용액의 광분해 실험에 사
용된 광원은 가시광선의 경우 5 watt의 할로겐 램프와 
자외선의 경우 6 watt의 파장 365 nm를 갖는 자외선 
램프를 사용하였다. 

MB 용액의 광분해 실험은 세 가지 조건으로 진행하
였다. 첫째, 가시광선 조사 시 h-MoO3 nanorods 광촉
매의 농도(1.5 mg/mL, 2.5 mg/mL, 3.5 mg/mL)가 
광분해 효율에 미치는 영향을 조사하였다. 둘째, 가시광
선과 자외선 조사 시 MB 용액의 온도가 광분해에 미치
는 영향을 상온(RT, 27 ℃)과 50 ℃에서 각각 조사하였
다. 마지막으로 h-MoO3 nanorods 광촉매의 농도를 
동일하게 유지하면서 상온에서 가시광선과 자외선을 조
사하여 광원에 따른 MB 용액 광분해 특성의 차이를 평
가하였다.

MB 용액의 광분해 실험은 50 mL의 MB 용액에 
h-MoO3 nanorods 파우더를 각각 다른 농도로 첨가한 

다음 암흑 조건에서 30분간 교반하여 광촉매 물질이 균
일하게 분산되도록 하였다. 이후 가시광선 또는 자외선
을 조사하여 광분해를 진행하였다. MB 용액의 광분해 
정도는 광원조사 후 30분마다 3 mL의 시료를 채취하여 
원심분리를 진행하고, 상등액만 분리하여 quartz cell에 
넣은 다음, 흡광도를 측정하였다. MB 용액의 광분해 실
험은 모두 암흑조건에서 진행하여 조사한 가시광선 및 
자외선 이외에는 MB 용액의 광분해 실험에 영향을 미치
지 않도록 주의하여 실험을 진행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

초음파 분산 및 화학적 침전법으로 합성된 h-MoO3 
nanorods의 합성된 모양을 전계 방출형 주사전자현미
경(FE-SEM)으로 분석하였고, 그 결과를 Fig. 1에 나타
내었다. 흠집 없는 육각형 모양의 1D hexagonal 
nano-rods가 잘 합성된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1. FE-SEM image of the synthesized h-MoO3 
nanorods (Magnification is 25,000 x)

합성된 h-MoO3의 결정학적 특성을 분석하기 위하여 
X선 회절분석법(X-Ray Diffraction, 이하 XRD, 파장: 
Cu Kα1 = 1.5406 Å, 전압: 45 kV, 전류: 200 mA)으로 
분석하였고, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. h-MoO3 
결정상의 기준 데이터(ICDD card No, 03-065-0033)
와 XRD 회절 패턴이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 FE-SEM 및 XRD 분석 결과로부터 본 연구에서 
합성된 시료는 흠집 없는 hexagonal 결정상의 h-MoO3 
nanorods가 잘 합성된 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 2. XRD pattern of the synthesized h-MoO3 
nanorods

합성된 h-MoO3 nanorods의 광학적 밴드갭 에너지를 
계산하기 위하여 DI water 20 mL에 h-MoO3 nanorods 
파우더 10 mg을 분산하여(농도는 0.5 mg/mL) UV-visible 
spectrophotometer로 흡광도를 측정하였고, 그 결과
를 Fig. 3에 나타내었다. h-MoO3 nanorods의 광학적 
밴드갭 에너지는 Tauc Plot를 사용하여 계산하였고[5], 
Fig. 3에 삽입된 그래프로 나타내었다. h-MoO3의 광학
적 밴드갭 에너지는 3.63 eV로 계산되었다.
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Fig. 3. Absorbance of h-MoO3 nanorods. Inset is the 

optical band gap energy of h-MoO3 nanorods 
calculated from Tauc plot[5]

광촉매 h-MoO3 nanorods를 이용한 MB 용액의 광
분해 실험에서 분해되지 않은 MB 용액의 백분율(%)은 
흡광도 곡선의 최대값의 변화로부터 Eq. (1)을 이용하여 
계산하였다[14].



  
×  (1)

Where, C0 denotes initial concentration of MB 
solution, Ct is residual concentration of MB 
solution measured per 30 minutes

Fig. 4. Photo-degradation effect of h-MoO3 nanorods 
photocatalyst for different concentration (a) 
1.5 mg/mL, (b) 2.5 mg/mL, (c) 3.5 mg/mL 
(measured at 23 ℃, under visible light 
irradiation)

20 ppm의 MB 용액에 각각 다른 농도로 광촉매 
h-MoO3 nanorods 파우더를 분산시킨 후 실온(23 ℃)
에서 가시광선을 조사하면서 광분해 실험을 진행한 결과
를 Fig. 4에 나타내었다. 실험 결과 광촉매 농도가 1.5 
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mg/mL일 때에는 120분이 경과 후에 MB의 72%가 분
해되었고, 2.5 mg/mL 농도에서는 120분 후에 86%, 
3.5 mg/mL 농도에서는 120분 후에 92%의 MB가 분해
되었다. 이 실험을 통하여 광촉매 농도가 증가할수록 
MB 용액의 광분해 효율이 증가한다는 것을 확인할 수 
있다. 이것은 광분해에 참여하는 촉매의 양이 많아질수
록 빛에 의한 표면활성 부위가 증가하여 광분해 효율이 
증가하는 것이다[13].

Fig. 5. Photo-degradation effect of h-MoO3 nanorods 
for different operating temperature and light 
source (a) RT and visible light irradiation, (b) 
RT and UV rays irradiation, (c) 50 ℃ and 
visible light irradiation (d) 50 ℃ and UV rays 
irradiation with 0.5 mg/mL concentration

광촉매 h-MoO3 nanorods 파우더를 소량만 첨가하
여 광원과 MB 용액의 온도 변화가 MB 용액의 광분해에 
미치는 영향을 확인한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 
h-MoO3 광촉매의 농도를 0.5 mg/mL로 고정했으며, 조
사하는 광원은 가시광선 램프와 자외선 램프를 각각 사용
하였다. oil bath를 이용하여 일정한 온도 즉, 상온(RT, 
27 ℃)에서 가시광선을 조사했을 때와 자외선을 조사했을 
때의 광분해 특성을 Fig. 5 (a), (b)에서 비교하였고, 50 
℃에서 가시광선을 조사했을 때와 자외선을 조사했을 때
의 광분해 특성을 Fig. 5 (c), (d)에 나타내었다. 상온에서
는 조사되는 광원에 따른 광분해 특성이 크게 차이나지 
않았다. 반면에 50 ℃에서는 가시광선을 조사했을 때 보
다 자외선을 조사했을 때 MB 용액의 분해가 더 빠르게 
일어나는 것을 확인할 수 있다. 또한 광분해가 진행되는 
온도의 효과는 다른 변수보다 매우 크게 영향을 미치는 
것을 확인할 수 있었다. 50 ℃에서 자외선을 조사하였을 
경우, MB 용액의 89%가 60분 만에 분해되었다. 

Fig. 6. Photo-degradation effect of h-MoO3 nanorods 
for different catalyst concentration and light 
source. (a) 2.0 mg/mL and visible light 
irradiation, (b) 2.0 mg/mL and UV rays 
irradiation, (c) 2.5 mg/mL and visible light 
irradiation, (d) 2.5 mg/mL and UV rays 
irradiation operating at RT 

마지막으로 상온에서 광원의 종류에 따른 MB 용액의 
광분해 특성 변화를 조사하여 Fig. 6에 나타내었다. 
h-MoO3 광촉매의 농도를 2.0 mg/mL로 고정한 다음 
가시광선을 조사했을 때의 광분해 특성과 자외선을 조사
했을 때의 광분해 특성을 Fig. 6 (a), (b)에 나타내었고, 
h-MoO3 광촉매의 농도를 2.5 mg/mL로 고정한 다음 
가시광선을 조사했을 때의 광분해 특성과 자외선을 조사
했을 때의 광분해 특성을 Fig. 6 (c), (d)에 각각 나타내
었다. h-MoO3 광촉매의 농도에 따라서 조금씩 차이가 
있지만 자외선을 조사했을 경우보다 가시광선을 조사했
을 경우에 MB 용액의 광분해 속도가 조금 빠른 것을 확
인할 수 있다. 특히 h-MoO3 광촉매의 농도가 2.5 
mg/mL로 증가하면 그 효과가 더욱 두드러져서 가시광
선을 조사하면 60분 만에 MB 용액의 88%가 분해되었
다. 반면에 자외선을 조사할 경우에는 60분 만에 MB 용
액의 75%가 분해되었다. 즉 동일한 h-MoO3 광촉매의 
농도에서 전체적인 MB 용액의 분해 속도는 비슷하나 가
시광선을 조사했을 때가 자외선을 조사했을 때보다 광분
해 효율이 좋았다.

4. 결론

본 연구에서는 초음파 분산기를 이용하여 화학적 침전
법으로 가시광선 및 자외선 영역에서 광촉매로 사용할 
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수 있는 흠집 없는 h-MoO3 nanorods를 합성하였고, 
MB 용액의 효과적인 광분해 조건을 연구하였다. 연구의 
결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

첫째, MB 용액에 분산시키는 광촉매 물질의 농도가 
증가할수록 MB 용액의 광분해 효율이 증가하였다. 즉 
광촉매의 농도가 1.5 mg/mL, 2.5 mg/mL, 3.5 
mg/mL로 증가함에 따라 1시간 동안 가시광선을 조사했
을 때, MB 용액이 광분해되는 정도는 각각 28%, 31%, 
73%로 측정되었다.

둘째, 광촉매 물질을 소량만 첨가하여 광분해 과정이 
천천히 진행되도록 0.5 mg/mL 농도로 조절한 상태에서 
MB 용액의 온도를 상온과 50 ℃로 제어하고 광분해 실
험을 진행한 결과,  상온에서 가시광선을 1시간 동안 조
사했을 때에는 MB 용액의 7%가 광분해되었고, 50 ℃에
서는 67%가 광분해 되었다. 반면에 상온에서 자외선을 
1시간 동안 조사했을 때에는 MB 용액의 4%가 광분해되
었고, 50 ℃에서는 89%가 광분해되었다. 즉 상온에서는 
조사되는 광원에 따른 차이가 미미하였지만 50 ℃에서는 
자외선이 조사될 때 MB 용액의 광분해가 더욱 활발하였다.

셋째, 광촉매의 농도를 변화시키면서 동일한 광촉매 
농도에 대하여 상온에서 가시광선과 자외선을 조사하면
서 MB 용액의 광분해 특성을 조사한 결과, 농도에 따라 
미미하게 차이는 있지만 가시광선을 조사하였을 경우 
MB 용액의 광분해 효율이 더 우수한 것으로 나타났다. 
즉 광촉매의 농도가 2.5 mg/mL일 때, 1시간의 가시광
선 조사에서는 MB 용액의 88%가 광분해되었고, 1시간
의 자외선 조사에서는 MB 용액의 75%가 광분해되었다. 

이상에서 분석한 결과들을 종합하면 h-MoO3 nanorods
는 가시광선 및 자외선 영역에서 MB 용액을 효과적으로 
광분해하는 광촉매로 작용하였다. 태양광이 조사되는 환
경에서 h-MoO3 nanorods를 광촉매로 적용하면 오염
수를 효과적으로 광분해 할 것으로 기대된다. 또한 갑자
기 다량의 오염수가 유입되는 상황이 발생했을 때, 광촉
매의 농도를 조절하거나, 광분해 온도를 조절하면 광분
해 효율을 유연하게 조절할 수 있으므로 오염수를 효과
적으로 정화시킬 수 있고, 폐수처리장에서 하천의 수질
을 효과적으로 관리할 수 있을 것으로 기대된다. 
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