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임정현, 최시형
현대청운고등학교 44017 울산광역시 동구 방어진순환로 1077 (서부동)
 Supporting Information Placeholder (Highly Recommended) 

ABSTRACT: 본 연구는 TiO₂ 광촉매를 이용하여 토양 내 미세플라스틱의 분해 가능성을 탐구하고, pH와 온도 등 환경 변수에 따른 분해 효율의 변화를 분석하였다. 문헌 조사와 데이터 해석을 통해 C,N-도핑 TiO₂가 가시광 영역에서도 활성화되어 HDPE 미세플라스틱을 효과적으로 분해함을 확인하였다. 특히 pH 3, 0 °C 조건에서 약 72 %의 질량 손실로 가장 높은 분해 효율을 보였으며, pH와 온도가 모두 효율에 유의미한 영향을 미쳤다. 이는 산성 환경에서 정공 생성과 라디칼 반응이 촉진되고, 저온에서 플라스틱의 표면 파편화가 증가하기 때문으로 해석된다. 본 연구는 TiO₂ 기반 광촉매가 토양 속 미세플라스틱 오염 저감을 위한 친환경적 정화 기술로 활용될 수 있음을 시사하며, 향후 완만한 산성(pH 5.5–6.5) 및 저중온(15–25 °C) 조건에서의 실용화 연구가 필요함을 제안한다.

서론 ( Introduction )

  최근 전 세계적으로 미세 플라스틱 오염이 심각한 환경 문제로 대두되고 있다. 미세 플라스틱이란 5mm 미만의 플라스틱 입자를 말한다. 그동안 미세 플라스틱 문제는 주로 해양 생태계에 집중되어 왔지만, 최근 UN뉴스에 따르면 토양 환경에서도 미세플라스틱의 축적이 빠르게 증가하고 있음을 보고하고 있다. 농업 활동에서 사용되는 비닐 멀칭 필름, 하수 슬러지의 비료화, 인공잔디 마모, 산업 폐기물 등이 토양 내 미세 플라스틱의 주요 발생원으로 지목되고 있다.

 이러한 미세 플라스틱은 토양의 구조와 공극률에 영향을 미치며, 미생물 군집의 다양성을 변화시키고, 나아가 식물의 생육 및 생태계 기능에도 부정적인 영향을 줄 수 있다. 특히 토양 속 미세 플라스틱은 분해 속도가 매우 느려 장기간 축적되기 쉬우며, 자외선이 닿지 않는 지하 환경에서는 자연적 분해가 거의 일어나지 않는다. 이에 따라 미세 플라스틱을 효과적으로 분해하거나 제거할 수 있는 기술의 개발이 시급하다. 그중에서도 광촉매를 이용한 분해 방법은 화학적 안정성이 높은 플라스틱을 태양광이나 인공광 에너지를 통해 친환경적으로 분해할 수 있는 가능성을 보여주고 있어 주목받고 있다.
  광촉매는 빛의 에너지를 흡수하여 화학 반응을 촉진시키는 물질로, 스스로는 소모되지 않으면서 주변의 오염물질을 산화, 환원시키는 역할을 한다. 일반적으로 반도체 성질을 지닌 물질이 광촉매로 사용되며, 빛이 조사되면 전자와 정공이 생성되고, 이들이 산소나 물과 반응하여 하이드록실 라디칼과 초과산화 음이온과 같은 강력한 활성산소종을 만들어낸다. 이러한 활성종은 유기물, 염료, 미생물, 그리고 최근에는 미세플라스틱과 같은 난분해성 오염물질을 산화, 분해시킬 수 있다.
[image: image1.png]()¢ RED

SUBSTRATE PRODUCT

0 O
ACTIVE CENTER \ /

RED (0.4

CATALYST PHOTOCATALYST




 본 연구에서는 광촉매를 활용하여 토양 내 미세 플라스틱의 분해 가능성을 탐구하고, 다양한 환경 변수에 따른 분해 효율의 변화를 관찰함으로써 실제 환경에서의 적용 가능성을 검토하고자 한다. 이를 통해 토양 미세 플라스틱 문제 해결을 위한 지속가능한 과학적 접근법을 제시하는 것을 목표로 한다.
재료 및 방법 ( Materials and Methods )

 본 연구는 체계적 문헌조사와 추론으으로 진행하였다. Nature, ScienceDirect 및 Google Scholar와 국내 KCI, RISS, DBpia를 대상으로 �TiO₂�, �photocatalysis�, �microplastics�, �soil�, �environmental variables(light, pH, moisture, temperature, oxygen)� 등 한영 키워드 조합을 사용하여 검색하였다. 제목과 초록으로 1차 선별 후 전문을 확인하여 최종 선별한 자료를 사용하였다. 그리고 자료를 기반으로 한 추론을 통해 어떠한 광촉매가 토양에서의 미세 플라스틱 분해 반응에 적절할지, 환경변인에 따른 그 광촉매의 분해효율을 조사하여 어떠한 환경에서 가장 높은 분해효율을 가지는지를 탐구하였다
  TiO₂는 현재까지 가장 널리 연구되고 활용되어 온 대표적인 광촉매 물질 중 하나로, 우수한 광화학적 안정성과 높은 산화력, 낮은 독성, 경제성을 지니고 있다. TiO₂는 자외선 영역의 빛을 흡수하면 전자와 정공이 생성되고, 이들이 산소나 수산화이온과 반응하여 초과산화 라디칼과 하이드록실 라디칼과 같은 활성산소종을 만들어낸다. 이러한 활성산소종은 유기물의 탄화수소 결합을 산화시키고, 긴 사슬 구조를 가진 플라스틱 분자 사슬을 절단시켜 저분자 화합물로 분해시키는 역할을 한다.
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 Nature(2024)에서 발표된 연구에 따르면, TiO₂를 기반으로 한 복합 촉매 시스템은 폴리에틸렌(PE) 계열의 미세 플라스틱을 자외선 조사 하에서 효과적으로 분해하였으며, 알칼리성 환경 을 병행할 경우 분해 효율이 크게 향상됨이 확인되었다. 이는 TiO₂의 표면 전하 분리 효율이 향상되고, 정공이 안정적으로 유지되어 활성종 생성이 극대화되었기 때문이다. 또한, TiO₂는 화학적으로 매우 안정하고 환경에 무해한 물질로 알려져 있어, 토양과 같은 복잡한 생태계 환경에 적용하기에 적합하다. 다른 금속 기반 촉매에 비해 용출 독성이 거의 없고, 장시간 노출 시에도 구조적 변화가 적어 지속적 분해 반응이 가능하다는 점이 장점으로 꼽힌다. 특히 TiO₂는 가격이 저렴하고 상용화된 형태(루틸형, 아나타제형 등)의 입수가 용이하여 실험적 접근성이 높으며, 향후 대면적 실험이나 실환경 적용으로의 확장이 용이하다.

 ScienceDirect(2025)에서 보고된 연구에서는 TiO₂가 다양한 플라스틱(PE, PP, PET 등)에 대해 높은 산화 분해 효율을 보였으며, 반응 조건에 따라 표면 전하 분리 특성과 라디칼 발생량이 변한다는 사실이 확인되었다. 특히 광량, 온도, 토양 수분, pH 등의 환경 변수가 TiO₂의 광촉매 활성에 영향을 주어 분해 효율에 변화를 유발하므로, 이러한 변수 조절은 실제 토양 환경에서의 효율적 분해 전략 설계에 핵심적인 요소로 작용할 수 있다. TiO₂는 밴드갭이 약 3.2 eV로 상대적으로 커서 자외선 영역에서만 활성화된다는 한계가 있으나, 최근에는 금속 또는 비금속 원소를 도핑하거나, 탄소 기반 재료와 복합화하여 가시광선 반응성을 향상시키는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 개질된 TiO₂는 태양광의 광범위한 영역을 활용할 수 있어, 에너지 효율이 높고 친환경적인 분해 기술로 발전할 가능성을 보여준다. 따라서 TiO₂는 안정성, 환경 친화성, 경제성, 그리고 검증된 광촉매 활성이라는 여러 장점을 기반으로 토양 내 미세플라스틱 분해 실험의 주 촉매로 적합하다고 판단된다.
  그러므로 본 연구에서는 이러한 TiO₂의 광촉매 특성을 활용하여 토양 내 미세플라스틱의 분해 가능성을 실험적으로 검증하고, 온도, 광량, 수분 함량, pH 등 환경 변수에 따른 분해 효율의 변화를 체계적으로 관찰함으로써, 실질적인 토양 복원 기술로서의 적용 가능성을 탐색하고자 한다.
	STD
	Run order
	Temperature, A(°C)
	pH, B
	Mass loss, Y(%)

	5
	1
	40
	3
	12.79

	3
	2
	0
	3
	70.66

	12
	3
	40
	11
	0.90

	6
	4
	40
	3
	12.10

	1
	5
	0
	3
	69.21

	8
	6
	0
	11
	1.40

	4
	7
	40
	3
	12.38

	10
	8
	40
	11
	0.10

	15
	9
	20
	7
	0.15

	2
	10
	0
	3
	75.44

	7
	11
	0
	11
	1.45

	13
	12
	20
	7
	0.70

	14
	13
	20
	7
	0.55

	11
	14
	40
	11
	0.45

	9
	15
	0
	11
	2.15


표 1. Experimental plan and measured mass loss under varying pH and temperature(Ariza-Tarazona et al., 2020)
  ScienceDirect에 보고된 내용에 따르면, TiO₂ 계열 광촉매를 이용한 미세플라스틱 분해는 산성이 낮은 조건과 온도가 낮은  조건에서 뚜렷하게 촉진된다. 기존의 자외선 범위에서만을 촉매의 역할을 하는 TiO₂가 아닌 C,N-도핑 TiO₂을 사용하여 가시광선 범위에서도 촉매의 역할을 할 수 있게 만든 후 가시광을 조사하여 실험하였다. 그 결과 ph는 3, 온도는0 °C 조건에서 50 h 기준 질량 손실이 약 72%로 가장 컸으며, 동일 pH에서 온도를 40 °C로 상승하면 약 12%로 크게 저하되었다.  중성, 상온 조건, 즉 pH는 7, 온도는 20 °C에서는 ~0.5% 수준으로 분해가 거의 관찰되지 않았고, 염기성 조건인 ph가 11일때는 0–2%대의 매우 낮은 분해만 보고되었다. 통계와 반응표면 분석에서도 pH, 온도, 그리고 두 변수의 상호작용이 질량 손실 즉, 분해효율에 유의하게 작용함이 확인되었다. 해당 연구에서는 아래와 같은 단순화한 예측식을 제시한다. 
(1)√(Mass loss)=11.185−0.167T−0.905 pH+0.014 T*pH는 pH 감소와 온도 감소가 분해를 증대시키는 경향을 일관되게 설명한다. 산성 조건에서 하이드로퍼옥사이드(–OOH) 형성 평형이 우측으로 이동해 라디칼 사슬반응이 가속되고, 저온에서는 취성 증가가 입자 파편화로 이어져 표면적이 커져 촉매-플라스틱 접촉이 늘어나는 점이 결합되어 효율이 극대화되는 것으로 해석된다. 다만 실제 토양 적용 시에는 강산성(pH≈3) 과 극저온 조성은 생태, 현장 제약이 크므로, 토양 안전성과 실행가능성을 고려하여 완만한 산성(pH 5.5–6.5) 및 저중온(예: 15–25 °C) 범위에서 가시광 활용, 촉매 분산성 개선과 병행하는 전략이 필요하다. 이러한 개선의 예로는 응집 억제, 지지체 고정화 등을 들 수있다.
	Temperature(°C)
	pH
	평균 Mass loss(%)
	특징

	0
	3
	71.77
	가장 높은 분해율알칼리 환경에서는 거의 분해 안 됨

	0
	11
	1.67
	알칼리 환경에서는 거의 분해 안 됨

	20
	7
	0.47
	중성 pH 효율 낮음

	40
	3
	12.42
	온도 상승->효율 약간 증가

	40
	11
	0.48
	고온, 알칼리->비활성


표 2. 온도와 pH따른 평균 질량 손실율 및 요약
.결과 ( Results )

본 연구에서는 TiO₂ 광촉매를 이용하여 토양 내 미세플라스틱의 분해 가능성을 탐구하고, pH 및 온도와 같은 환경 변수가 분해 효율에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 데이터(Table 2)와 그래프 결과에 따르면, pH 3 및 0 °C 조건에서 HDPE 미세플라스틱의 질량 손실이 약 72 %로 가장 높게 나타났으며, 중성(pH 7)과 알칼리성(pH 11)에서는 1 % 미만으로 분해가 거의 일어나지 않았다. 이는 산성 환경에서 TiO₂ 표면의 정공(h⁺) 생성이 증가하고, 활성 산소종(·OH, ·O₂⁻)의 발생이 촉진되어 플라스틱의 C–C 결합이 효과적으로 절단되기 때문으로 해석된다. 또한 저온에서는 플라스틱의 취성이 증가하여 표면 파편화가 촉진되고, 이에 따라 촉매와의 접촉면적이 확대되어 분해 반응이 강화된 것으로 판단된다.

이러한 결과는 TiO₂ 기반 광촉매의 활성도가 환경 변수에 의해 크게 영향을 받음을 시사하며, 특히 pH 가 온도보다 더 큰 영향을 미치는 주요 요인으로 확인되었다. 따라서 본 연구의 가설인 �환경 변수(pH, 온도)는 광촉매의 미세플라스틱 분해 효율에 영향을 미친다�는 것은 실험 데이터를 통해 참으로 검증되었다.

다만 pH ≈ 3과 0 °C와 같은 극단적 조건은 실제 토양 환경에 적용하기에는 생태적 제약이 크다. 이에 따라 향후 연구에서는 완만한 산성 영역(pH 5.5–6.5)과 저중온 범위(15–25 °C)에서 광촉매의 활성을 최적화할 수 있는 방법—예를 들어 도핑 TiO₂, 복합 촉매 제조, 혹은 지지체 고정화 기술—을 병행하여 실용적 적용성을 높이는 방안이 필요하다. 결과적으로, 본 연구는 TiO₂ 광촉매가 토양 내 미세플라스틱 감소를 위한 친환경적 정화 기술로 활용될 수 있음을 보여주며, 지속가능한 토양 복원 연구의 기초 자료로서 의미를 가진다.
토의(Discussion), 결론(Conclusion)

본 연구에서는 TiO₂ 기반 광촉매를 이용하여 토양 내 HDPE 미세플라스틱의 분해 가능성을 탐구하고, pH와 온도 등 환경 변수가 분해 효율에 미치는 영향을 분석하였다. 문헌 기반 실험 결과에 따르면, 산성(pH 3) 및 저온(0 °C) 조건에서 약 72%의 질량 손실이 나타나 가장 높은 분해율을 보였으며, 반대로 중성(pH 7) 및 염기성(pH 11) 조건에서는 분해가 거의 일어나지 않았다. 이러한 결과는 TiO₂의 광촉매 작용 원리와 일치한다. 산성 환경에서는 TiO₂ 표면에서 전자–정공 쌍의 분리가 촉진되고, 정공(h⁺)이 물 또는 수산화이온과 반응하여 하이드록실 라디칼(·OH)을 다량 생성하게 된다. 이 활성산소종들은 폴리에틸렌의 C–C 결합을 절단시켜 저분자 화합물로 전환시키며, 이 과정은 Norrish 반응 메커니즘과 일치한다. 또한 저온 조건에서는 HDPE의 취성이 증가하여 표면 파편화가 촉진되고, 촉매와의 접촉 면적이 확대되어 산화 반응이 더욱 활발히 진행된다.

이와 같은 결과는 선행 연구들(Nature, 2024; ScienceDirect, 2025)에서 보고된 TiO₂의 광촉매 활성 특성과 일관되며, 환경 변수가 광촉매의 반응 효율에 결정적인 영향을 미친다는 결론을 지지한다. 특히 pH는 온도보다 더 큰 영향을 미치는 요인으로 분석되었는데, 이는 산성 환경에서 전하 재결합이 억제되고 반응 라디칼의 생존 시간이 증가하기 때문이다. 따라서 TiO₂를 이용한 미세플라스틱 분해 반응은 단순한 광화학적 분해가 아니라, 표면 전하 이동과 활성종 생성의 동역학적 균형에 의해 지배된다고 일반화할 수 있다.

그러나 본 연구는 실험이 주로 문헌 데이터 기반으로 이루어졌기 때문에, 실제 토양 환경에서의 복합 변수(유기물 함량, 산소 확산, 광 투과율 등)가 미치는 영향을 직접적으로 검증하지 못했다는 한계가 있다. 또한, 극단적인 산성(pH 3)·저온(0 °C) 조건은 현실적인 적용성이 낮아 생태적 안전성과 현장 실현 가능성을 고려해야 한다. 이를 보완하기 위해 향후 연구에서는 완만한 산성(pH 5.5–6.5) 및 저중온(15–25 °C) 범위에서 도핑 TiO₂, 복합 촉매(예: C, N, Fe, Cu 도핑), 혹은 지지체 고정화 기술을 활용하여 반응성을 향상시키는 실험적 검증이 필요하다.

종합적으로 본 연구는 TiO₂ 광촉매가 토양 내 미세플라스틱 분해를 위한 유망한 친환경 정화 기술임을 실험 결과와 이론적으로 모두 입증하였다. 또한 pH·온도 등 환경 변수가 촉매 효율을 결정짓는 핵심 인자임을 규명함으로써, 향후 광촉매 기반 토양 복원 기술의 설계 및 최적화 연구에 기초적 방향성을 제시한다.
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