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요 약

졸-겔 방법에 의하여 제조된 TiO
2
와 TiO

2
-SiO

2 
광촉매를 이용한 음용수 중의 대장균 살균과 엔도톡신 제거에 관한

연구를 수행하였다. 대장균 살균실험은 대장균이 포함된 물이 순환되는 annular-흐름식 광촉매 코팅 반응기에서 수행

되었다. 대장균의 살균능은 TiO
2
와 TiO

2
-SiO

2 
광촉매의 아나타제 결정성피크의 세기와 비례하였다. UV-A 조사하에

TiO
2
가 코팅된 반응기에서 2시간 내에 대장균을 100% 살균시킬 수 있었으며, 대장균 사멸시 생성되는 독성물질인 엔

도톡신이 존재하지 않았다. 그러나 UV-C 조사하에서는 30분 이내에 대장균을 100% 살균할 수 있었으나 엔도톡신이

완전히 제게되지 않았다. 따라서 광촉매와 UV-A 조사가 음용수 살균에 유용함을 알 수 있었다.

Abstract − Disinfection of Escherichia coli (E. coli) in drinking water was investigated by using TiO
2
 and TiO

2
-SiO

2

based photocatalyst prepared by sol-gel method. The disinfection test was carried out in an annular flow reactor with cir-

culating sterile water containing the photocatalysts powder under UV-A irradiation. The disinfection activity was pro-

portional to the anatase`s intensity of crystalline peak of the TiO
2
 photocatalysts. 100% disinfection of E.coli without

endotoxin was achieved with TiO
2
 coated photocatalytic system under UV-A irradiation within 2 h. However, toxic

endotoxine was exist in the disinfection of E.colithe under UV-C irradiation even though 100% disinfection of E.colithe

within 30 min, which suggest that TiO
2
 coated photocatalytic system with UV-A is useful tool for the disinfection of

E.coli in drinking water.
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1. 서 론

미생물은 발효식품, 유산균 제품 등의 식품공업, 주류공업뿐 아니

라 각종 의약품, 항생제 개발, 인간생활의 부산물 분해 등 인간의 생

활에 매우 밀접하게 연관되어 유용하게 사용되어져 왔다. 그러나 수

용액상이나 대기 중에 존재하는 병원균은 식품의 변질, 각종 질병

을 유발하며 각종 물질의 효용가치를 떨어뜨린다. 최근 복지수준과

문화수준이 향상되면서 건강에 대한 관심이 높아지고 있고, 이로 많

은 항균제나 살균 시스템들이 개발되어지고 있으며, 이는 가전, 주

방용품, 욕실용품, 가구나 옷감 등에 널리 응용되어지고 있다. 

최근 건조 살균기 등에 널리 사용되고 있는 살균 시스템 중 UV를

이용한 살균은 파장 253.7 nm의 단파장을 가지는 살균램프에 의한

살균법이다[1,7,24]. UV가 미생물에 조사되면, 조사되는 즉시 미생

물의 DNA 인자 중 티민에 흡수되어 DNA의 배열을 파괴시키며 유

전자의 기능을 상실시킨다. 이 작용은 광에 의한 순간적인 수행이

가능하여 다른 살균법보다 접촉시간이 짧고 비가역적인 반응이기

때문에 잔류물질이 없다[2]. 이러한 방법은 사용방법도 간단하고 설

치비와 유지비도 싸기 때문에 경제적인 면도 있다. 그러나 UV는 인

체의 눈이나 피부에도 유해하여 충혈, 홍반현상을 일으킬 수 있기

때문에 열린 공간에 사용되어질 수 없다. 또한 대장균 등의 사멸시

발생하는 독성물질인 엔도톡신(endotoxin)이나 극미량 존재하는 유

기물들을 효과적으로 분해할 수 없다는 문제점이 있다.

살균, 탈취 및 BOD, COD 제거와 용수의 녹조류 제거, 독성물질

의 무독성화, 폐수처리 등에 널리 사용되고 있는 오존에 의한 살균

법이 있다. 오존은 산소만 있으면 쉽게 생성되어질 수 있고, 강한 산

화력을 가지고 있어 색과 맛과 냄새를 제어할 수 있다. 오존은 물속

에서 산소보다 용해도가 크고 자기분해 후 생성되는 수산라디칼
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(OH·)이 유기물과 빠르게 반응하며 반응 후 냄새나 색깔을 남기지

않고 화학적 성질을 남기지 않으므로 2차 공해를 유발하지 않는다.

OH· 라디칼을 보다 많이 생성시키기 위하여 pH 조정, UV 조사,

H
2
O

2
 첨가 등을 이용할 수도 있다[3,28]. 그러나 오존에 의한 살균

법은 초기 비용이 많이 들고, 고에너지가 필요하다는 단점을 가지

고 있으며 인체에 해롭다는 결정적인 문제점을 가지고 있다. 

살균을 위한 또 다른 방법은 Ag에 의한 살균으로 Ag는 그 자체

로 항균성을 가지고 있는 금속으로 널리 사용되고 있다. Ag는 쉽게

제조될 수 있고 열저항성과 열안정성을 가지고 있다. 그러나 Ag는

귀금속으로 값이 비싸고, 산화물이나 S, Cl과 화학적 반응에 의해서

활성이 저하가 되며, 세균의 잔해들이 분해되지 않고 그대로 남아

있어 오염을 일으킬 수 있다[4]. 표면이 오염에 의해 덮히게 되면 항

균성이 사라지게 된다. 

최근에 개발된 새로운 살균법 중 하나인 UV와 TiO
2
 광촉매를 이

용한 미생물 살균법은 고급산화법(Advanced Oxidation Process:

AOP)의 일종으로 기존의 산화제보다 월등한 산화력을 가지는 OH·

라디칼을 중간물질로 생성시켜 오염물을 제거하는 방법이다[5-

8,24-25,28]. 이는 비교적 긴 파장의 자외선인 300~400 nm 범위의

적은 에너지를 가지고도 오존의 20배에 해당하는 살균력을 가지고

있고 태양광을 이용할 경우 획기적으로 에너지를 절감할 수 있다는

장점 때문에 최근에 연구가 활발히 진행되고 있다[9-11,32]. 뿐만 아

니라 광촉매를 이용한 살균은 다른 시스템과는 달리 미생물이 사멸

하면서 방출하는 엔도톡신이라는 독성을 가진 유기물이나 잔해물까

지 분해가 가능하며, self-cleaning, deodorizing 등 응용범위가 넓은

장점을 가지고 있다[12]. 광촉매를 이용한 살균법을 사용하기 위해

서는 항상 빛이 필요한데, 그 자체로 항균성을 가지고 있는 Ag, Cu

등의 금속을 첨가시킴으로써 낮에는 광촉매의 효과로, 밤에는 금속

의 효과를 통해 광촉매 활성을 높일 수가 있어 그 응용 범위의 한

계를 극복할 수 있어 그 응용이 기대되고 있다.

본 연구에서는 음용수의 저장이나 보관 중에 존재하고 증식하여

음용수의 수질을 급격하게 떨어뜨리는 대장균을 효과적으로 살균할

뿐 아니라 잔존하는 엔도톡신이나 유기물까지 분해 가능한 광촉매

살균에 관한 연구를 하였다. 본 논문에서는 졸-겔 법을 이용하여 제

조된 TiO
2
와 TiO

2
-SiO

2 
광촉매의 살균 특성을 규명하였다. UV의

유무에 따라, 광촉매의 열처리 온도, 금속 doping에 따른 광활성을

테스트 하였고, 미생물의 사멸시간을 앞당길 수 있는 촉매와 조건

을 최적화하였다. 또한 엔도톡신의 생성 여부에 관한 분석도 병행

하였다.

2. 실 험

2-1. 광촉매 제조

졸-겔 방법에 의하여 TiO
2
(SG-TiO

2
) 촉매(Fig. 1)와 TiO

2
-SiO

2
 촉

매(Fig. 2)를 제조하기 위한 전구체로 titanium tetraisopropoxide

(TTIP, Ti(OC
3
H

7
)
3
)와 tetraethyl othosilicate(TEOS, Si(OC

2
H

5
)
4
)를

사용하였고, 용매로는 isopropyl alcohol(i-PrOH, C
3
H
7
OH)을 사용

하였다. 졸-겔법에 의하여 은이 포함된 Ag-TiO
2
 촉매를 제조하기

위해 TTIP와 i-PrOH, 촉매 코팅성을 향상시키고 촉매 제조시 반응

속도를 조절하기 위한 킬레이트로 Acetic acid(AA, CH
3
COOH)을

1시간 혼합한 후 가수분해를 위해 H
2
O와 소량의 증류수에 녹인

AgNO
3
, i-PrOH를 혼합하여 서서히 첨가하였다. AgNO

3
를 첨가한

후에는 Ag의 침전을 방지하고 TiO
2
와 Ag의 균일한 혼합을 위하여

강하게 교반시켜 주었다. 

Fig. 2와 같이 졸-겔법에 의하여 TiO
2
-SiO

2
 광촉매를 제조하기 위

해 TiO
2 
졸과 SiO

2 
졸을 각각 제조하여 혼합하는 방법을 택하였다.

먼저 TiO
2 
졸을 만들기 위해 TTIP와 i-PrOH를 30분 이상 혼합시켜

준 후, 여기에 혼합된 acetylacetonate(Acac, CH
3
COCH

2
CH

3
)와 i-

PrOH를 넣고 80 oC에서 1시간동안 강하게 교반시켜준다. Acac는

킬레이트로서 TiO
2
-SiO

2
의 연결고리를 만들어주기 위해 사용되었

다. SiO
2
 졸은 TEOS와 i-PrOH의 혼합한 후 혼합된 H

2
O, HCl, i-

PrOH를 넣고 50 oC에서 45분간 강하게 교반시켜준다. 여기서 만들

어진 SiO
2
 졸에 위에서 제조된 TiO

2 
졸을 첨가하여 50 oC에서 1시

간 교반시켜줌으로써 TiO
2
-SiO

2
 광촉매를 제조하였다. 

제조된 촉매는 진공건조기를 이용, 진공 건조하여 분말로 만들었

으며 오븐에서 12시간동안 건조하였고, 300~900 oC 온도 범위에서

2시간 동안 소성시켰다. 이렇게 만들어진 광촉매 분말을 특성화 분

석하였으며, 광촉매 반응기에 분말상태로 넣어 대장균 제거 실험을

하였다.

Fig. 1. Preparation of TiO
2
 photocatalyst by sol-gel method. 

Fig. 2. Preparation of TiO
2
-SiO

2
 photocatalyst by sol-gel method. 
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2-2. E. coil 살균 실험

살균 실험을 위한 균주로 E.coil를 사용하였고, 액체배지로 Luria

BERTANI(LB) 배지를 사용하였다. 액체배지 2.5 ml에 E. coli 한

개의 군집을 넣고 37 oC에서 16시간 배양하여 대장균액을 준비하였

다. 살균반응장치는 Fig. 3과 같이 반응기 내부에 UV 램프(UV-A

or UV-C)가 들어가고 quartz 관으로 둘러 쌓이게 되며 Quartz 관과

반응기 내벽 사이에는 반응에 사용되는 광촉매 분말과 함께 대장균

을 포함한 액이 지나가게 된다. 여기서 UV램프에 사용되는 UV-A

는 320~400 nm의 wavelength를 가지며, 자외선의 세기는 약해 생

물학적으로 많은 손상을 일으키지는 않지만, 유리를 투과하며 생물

의 피부 깊숙이 침투한다. 이에 비해 UV-C는 200~290 nm의

wavelength를 가지며, 자외선의 세기가 강해 생물의 피부세포나 세

균파괴력이 매우 강한 영역대의 파장이다. 

대장균액은 순환 펌프에 의해 계속해서 순환되었고, 공기 거품을

통해 OH· 라디칼의 생성을 쉽게 해 주었다. 반응기에 300 ml NaCl

수용액(멸균수)을 넣은 후 대장균액 100 oC를 넣어주었으며 대장균

액의 농도는 희석하여 103 colony forming unit(CFU)/ml로 하였다. 대

장균이 포함된 액을 순환시켜준 후 피펫팅하여 초기농도를 측정하

였고, UV를 켠 상태에서 시간에 따라 대장균액 100 µl 씩 피펫팅함

으로서 광반응 후에 살아있는 대장균 수를 측정하였다. 피펫팅한 대

장균액을 고체배지에 깔아준 후 37 oC에서 24시간 배양함으로서 살

아있는 대장균의 군집 수를 측정하였다.

2-3. 엔도톡신 실험

살균선으로 알려진 UV-C와 TiO
2
계 광촉매의 엔도톡신 분해능을

비교하기 위한 실험으로, 사용되는 엔도톡신은 control endotoxin

standard(CES)를 LAL reagent water(LRW)로 적절히 용해한 10 ng/

ml 엔도톡신이다. 엔도톡신 테스트를 위해 LAL(Limulus Amebocyte

Lysate) Reagent를 LRW로 용해하여 0.1 ml씩 분주하여 사용하였

다. 광촉매를 코팅하지 않은 glass와 광촉매를 코팅한 glass에 CES

0.1 ml를 떨어뜨린 후 각각 UV-C 또는 UV-A를 조사하였다. 일정

시간 후 glass에 있는 CES를 시험관에 떨어뜨리고, 여기에 용해된

LAL를 0.1 ml 넣었다. 시험관을 부드럽게 흔들어 내용물을 섞고 물

중탕이나 가열기에 넣고 37 oC로 60분 동안 배양한다. 60분 후에 시

험관을 꺼내 180o 천천히 뒤집었을 때 바닥에 단단한 겔이 형성되

어 떨어지지 않으면 결과는 양성으로 기록한다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 광촉매 특성 분석

졸-겔 방법으로 제조된 TiO
2
와 TiO

2
-SiO

2
 광촉매의 소성 온도를

변화시킨 시료의 X-ray diffraction(XRD) 결과를 각각 Fig. 4와 Fig.

5에 나타냈다. Fig. 4는 킬레이트로 Acetic acid를 첨가한 TiO
2
 광촉

매(TiO
2
-AA)의 결과로 300 oC에서 열처리하였을 때 TiO

2
는 무정형

상태를 보이다가 450 oC에서 열처리하였을 때 2θ=25o에서 아나타

제 피크를 보이며 전체적인 결정성이 형성되었다. 500 oC로 열처리

온도를 증가시켰을 때 2θ=25o에서 아나타제 피크가 최대를 나타냈

다. 600 oC로 열처리 온도를 증가시킴에 따라 아나타제 피크가 작

아지면서 2θ=28o에서 루타일 구조가 형성되기 시작했으며, 750 oC

로 온도를 증가시켰을 때 아나타제 피크보다 루타일 피크가 월등하

게 우세하였다. 900 oC에서는 아나타제 피크는 없어지고 루타일 피

Fig. 3. Schematic diagram of the annular-flow photocatalytic reactor

for disinfection of E. coli.

Fig. 4. XRD patterns of the TiO
2
 photocatalyst prepared in acetic

acid chelating agent as a function of calcination temperature.

Fig. 5. XRD patterns of the TiO
2
-SiO

2
 photocatalyst as a function

of calcination temperature. 
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크만을 보였다. 

Fig. 5에서 TiO
2
-SiO

2
 촉매의 경우에는 750 oC까지 열처리하였을

때 결정성을 보이지 않는 무정형의 상태를 보이다가 900 oC로 열처

리 하였을 때 2θ= 25o에서 아나타제에 해당하는 피크가 나타났으

나 결정성은 TiO
2
에 비하여 높지 않음을 알 수 있었다. 앞의 TiO

2

촉매와 비교해 볼 때 TiO
2
-SiO

2 
촉매의 경우 더 높은 온도에서 TiO

2

의 아나타제 결정성이 형성되는 것을 볼 수 있었다. 이렇게 TiO
2
와

TiO
2
-SiO

2 
촉매에서의 TiO

2 
사이의 결정화 온도가 다른 이유는 산

화물 안의 Ti-O-Si 결합이 끊어지는데 필요한 에너지 때문으로 알

려져 있다[13]. TiO
2
-SiO

2 
촉매의 경우 900 oC 이상 고온에서 열처

리를 해주었을 때 Ti-O-Si 결합이 끊어지게 되고 TiO
2
가 아나타제

결정성을 나타내는 것을 알 수 있다.

3-2. 살균 테스트

Fig. 6는 UV와 광촉매의 유무에 따라 항균성을 테스트 한 것이

다. UV를 조사하지 않은 dark 상태에서는 2시간 만에 대장균의 살

아있는 비율이 140%까지 증가하였고, UV-A조사 조건에서는 80%

로 약간 감소하였다. TiO
2
계 광촉매로 코팅한 메쉬를 반응기에 끼

운 상태에서 UV-A를 조사하였을 때 2시간 만에 균이 사멸하였다.

살균 램프로 알려진 UV-C 조사 아래에서는 조사 30분후에 대장균

이 모두 사멸하였다. 이 실험을 통해 TiO
2 
광촉매와 UV-A의 조사

만으로도 대장균을 모두 살균할 수 있음을 알 수 있었다. 살균 램프

인 UV-C 조사시 빠른 시간에 살균을 할 수 있지만[1,2] UV-C가 인

체에 유해하며, 유기물을 분해할 수 없다는 한계를 가지고 있어 활

성이 더 우수한 광촉매를 개발하는 것이 더 안전한 방법으로 판단

된다.

Fig. 7은 광촉매의 양에 따른 항균효과를 나타낸 것이다. 광촉매의

활성에 있어서 반응물과의 반응면적이 증가하고 미생물이나 유기물

을 분해하는데 기여하는 OH·의 생성이 많을수록 유리하다고 알려

져 있다[14]. 대장균 제거에 대한 실험에서도 Fig. 7에서 보는 바와

같이 광촉매의 양이 증가할수록 촉매의 활성이 증가되는 것으로 나

타났다. 그러나 광촉매 반응은 일반적인 촉매와는 달리 일정량 이

상의 촉매에 의해서는 반응속도가 크게 증가하지는 않았다. 본 실

험에서도 0.21 g 이상 코팅된 경우 반응 활성이 크게 증가하지 않

았는데, 이것은 입사광을 흡수할 수 있는 일정량의 촉매 이외에는

반응에 관여하지 않기 때문으로 해석할 수 있으며 0.21 g이 최적의

양으로 사료된다. 

Fig. 8은 TiO
2
 촉매의 열처리 온도에 따른 활성 테스트이다. Fig.

4의 XRD 결과에서 TiO
2 
촉매의 열처리 온도가 300, 450, 500 oC로

증가할수록 무정형 상태에서 TiO
2
의 아나타제 결정성이 형성되는

것을 관찰할 수 있었다. 대장균에 대한 활성도 열처리 온도가 300,

450, 500 oC로 증가함에 따라 증가하여 TiO
2
의 아나타제 결정성이

최대인 500 oC에서 가장 좋은 활성을 나타내었다. 또한 열처리 온

도가 600, 750, 900 oC로 증가함에 따라 TiO
2
의 아나타제 결정성이

감소하고 루타일 결정이 생성되는데 이때 촉매의 광활성이 떨어지

는 것을 관찰할 수 있었다. 보통 TiO
2
계 광촉매의 활성이 아나타제

결정성에서 나노크기를 가지며 비표면적이 크기 때문에 좋다고 보

고되고 있는데[15,16], 대장균 제거에 대한 활성에 있어서도 아나타

제가 좋은 활성을 나타내는 것을 알 수 있었다. 이는 아나타제의 경

우 루타일에 비해 비표면적이 크기 때문에 UV의 조사에 의한 전자

와 홀의 생성에 유리하며 생성된 전자와 물의 반응을 통해 미생물

을 파괴시키는 데 중요한 역할을 하는 OH·을 많이 생성하기 때문

으로 설명할 수 있다. 

Fig. 9는 TiO
2
-SiO

2 
촉매의 열처리 온도에 따른 활성 테스트로서

Fig. 6. Survival ratio of E.coli in the flow reactor with TiO
2
 photo-

catalyst under UV illumination.

Fig. 7. Antibacterial effect according to the weight of TiO
2 
photo-

catalyst.

Fig. 8. Antibacterial effect of TiO
2
(AA) photocatalyst according to

the calcination temperature.
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TiO
2 
계 촉매와 TiO

2
-SiO

2 
계 촉매의 대장균 살균에 대한 활성을 비

교한 결과이다. Fig. 5에서 TiO
2
-SiO

2 
촉매의 열처리 온도에 따른

XRD 결과로서 TiO
2
-SiO

2 
촉매는 450~750 oC에서 소성하였을 때에

는 무정형이었다가 900 oC에서 소성하였을 때 아나타제 결정성을

가지는 것으로 관찰되었다. Fig. 9의 결과에서 TiO
2
-SiO

2 
촉매를

450, 600 oC에서 열처리하였을 때 UV 조사 후 2시간만에 대장균의

생존 비율이 50% 정도였고, 750 oC에서 소성한 촉매에서는 대장균

생존율이 34%, 900 oC에서 소성한 촉매에서는 대장균 생존율이

18%가 되었다. 소성 온도가 증가함에 따라 촉매의 활성이 증가하였

으며, 900 oC 소성에서 최대의 활성을 보이는 것은 TiO
2
의 아나타

제 결정성 때문인 것으로 설명할 수 있다. TiO
2 
촉매와 TiO

2
-SiO

2

촉매의 경우 각각 최고의 활성을 나타냈던 500 oC로 열처리한 TiO
2

촉매와 900 oC로 열처리한 TiO
2
-SiO

2 
촉매를 비교할 때 TiO

2 
촉매

가 TiO
2
-SiO

2 
촉매보다 활성이 우수한 것을 알 수 있다. 이것은

TiO
2
-SiO

2 
촉매에 비하여 TiO

2 
촉매의 아나타제 결정성이 우수하기

때문으로 설명할 수 있다. 그러나 2θ=25에서의 아나타제 피크의

intensity가 유사한 450 oC에서 소성한 TiO
2 
촉매보다 900 oC에서 소

성한 TiO
2
-SiO

2 
촉매가 더 우수한 대장균 살균 활성을 보이는 것은

SiO
2
를 추가함으로서 대장균 살균성이 분명히 증가함을 알 수 있었

다. 따라서 SiO
2
의 첨가는 항균성에 큰 영향을 미치는 것으로 볼 수

있다. 또한 TiO
2
-SiO

2 
촉매의 경우에는 TiO

2
와 SiO

2
의 함량비에 따

라서, Ti-O-Si 결합을 만들어주는 킬레이트(Acac)의 몰비에 따라서

Ti-O-Si 결합의 구조나 활성이 달라지므로[17-21], 이를 조절함으로

써 광활성이 우수한 TiO
2
-SiO

2 
광촉매를 만들 수 있을 것으로 사료

된다. 그러나 TiO
2
-SiO

2 
촉매의 경우 고결정을 만들기가 상대적으

로 어렵다는 단점이 있다.

Fig. 10은 킬레이트로 Acetic acid를 사용한 TiO
2 
촉매에 금속 Ag를

첨가한 촉매의 대장균 제거에 대한 활성을 테스트한 결과이다. Ag

를 첨가하지 않은 TiO
2 
촉매에 비하여 Ag를 0.5, 1, 1.5 wt%로 첨

가한 TiO
2 
촉매는 더 뛰어난 활성을 보였다. 그러나 Ag를 0.5 wt%

첨가하 경우 80분에서 대장균이 모두 사멸되었으며, Ag의 양을 1 wt%

나 1.5 wt%로 증가시켜도 대장균 살균능이 크게 증가하지 않았다.

그러나 Ag를 2 wt% 첨가하였을 때 Ag를 첨가하지 않은 TiO
2 
촉매

보다 활성이 더 떨어졌다. 많은 문헌에서는 광촉매에 금속을 도핑

시킴으로써 UV 조사에 의해 생성된 전자를 잡아주어 전자와 정공

의 재결합을 지연시킬 수 있는데 이는 매우 적은 양의 금속이 도핑

되었을 때만 효과를 나타내고, 많은 양이 도핑되었을 경우 오히려

역효과를 내는 것으로 보고된 바 있다[22,23]. 이러한 이유로 많은

양의 Ag 가 첨가되는 경우 오히려 광활성이 감소하는 것으로 사료

된다. 

Fig. 11은 0.5 wt%의 Ag, Cu, Mn을 각각 도핑한 TiO
2 
촉매의 항균

성을 비교한 것으로 모두 금속을 도핑하지 않은 촉매에 비하여 좋

은 촉매활성을 나타내었으며 그 중에서도 Ag가 가장 대장균 살균

에 좋은 영향을 나타냈다. 

3-3. 엔도톡신 실험

광촉매를 코팅한 glass와 광촉매를 코팅하지 않은 glass에 CES를

떨어뜨린 후 각각 UV-A, UV-C 조사 아래 놓고 일정 시간 후에 엔

도톡신 테스트를 한 결과를 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12(a) 그림

은 UV-C 조사 아래 있던 시료로서 LAL 시약을 넣고 배양하였을

때 겔이 형성되었다. 시험관을 뉘웠을 때 액체가 잘 흐르지 않는 것

으로 보아 엔도톡신이 남아있다는 것을 알 수 있다. UV 조사만으

로는 엔도톡신이 분해되지 않았다. 그러나 Fig. 12(b)의 그림은 UV-

A 조사하에 광촉매가 코팅된 glass에 광반응 후의 시료로서 LAL

시약을 넣고 배양하였을 때 겔이 형성되지 않았다. 시험관을 뉘웠

Fig. 9. Antibacterial effect of TiO
2
-SiO

2
 photocatalyst according to

the calcination temperature.

Fig. 10. Antibacterial effect of TiO
2
 photocatalyst according to the

addition of Ag.

Fig. 11. Antibacterial effect of TiO
2
 photocatalyst according to the

addition of metals.
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을 때 액체가 쭉 흘러 내린 것을 볼 수 있었다. 이것은 엔도톡신이

없다는 증거로 광촉매 반응을 통하여 엔도톡신을 완전히 분해할 수

있다는 것을 보여주는 결과이다. 

4. 결 론
 

TiO
2 
광촉매를 이용한 대장균 살균과 엔도톡신 제거 연구에서 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) TiO
2
와 TiO

2
-SiO

2 
광촉매의 아나타제 결정성과 대장균의 살

균능이 비례하는 결과로 부터 TiO
2
의 아나타제 결정이 대장균의 활

성점임을 알 수 있었다.

(2) UV-A 조사로는 대장균 살균이 불가하며, UV-A 조사하에

TiO
2
 광촉매가 코팅된 반응기를 사용할 경우 2시간 내에 100% 대

장균을 살균할 수 있었다. 

(3) TiO
2
 광촉매에 Ag 금속을 첨가할 경우 대장균 살균능이 가장

많이 증가하였고 0.5 wt% Ag 첨가가 최적점이었으며, 2 wt% 이상

의 Ag 첨가시 오히려 대장균 살균능이 감소하였다. 

(4) UV-C 조사로 대장균을 30 이내에 모두 살균시킬 수 있었으

나, 대장균 사멸시 발생하는 독성물질인 엔도톡신(endotoxin)이 존

재하였으나, TiO
2
 광촉매가 코팅된 glass에 UV-A를 조사시켜 대장

균 사멸 실험을 한 결과 엔도톡신이 발견되지 않았다. TiO
2
 계 광촉

매는 균 사멸 후 발생하는 엔도톡신이나 잔해물까지 분해할 수 있

는 기능이 있어 음용수 처리에 유용하게 응용할 수 있음을 알 수 있

었다.
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