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AbstractAbstractAbstractAbstract

  Nanosized TiO2 particles were prepared by hydrothermal method 

of the amorphous powders which were precipitated in an aqueous 

peroxotitanate solution. The physical properties of prepared 

nanosized TiO2 particles were investigated. We also examined the 

activity of TiO2 particles as a photocatalyst for the decomposition of 

orange II. The titania sol can be successfully crystallized to the 

anatase phase through hydrothermal aging more than 160oC. The 

particle size increases from 18 to 25 nm as the synthesis 

temperature increases from 140 to 200℃ and it also increases with 

an increase of initial pH of the solution. The titania particles 

prepared at 180℃ shows the highest activity and the titania particles 

calcined at 400oC also shows the highest activity on the 

photocatalytic decomposition of orange II. The titania particle 

prepared at pH=2.0 shows the highest activity on the photocatalytic 

decomposition of orange II. However, the photocatalytic activity 

gradually decreases with an increase of pH.



In addition titania particle prepared by using tetraethlyammonium 

hydroxide(TEAOH) at calcined 500oC shows the highest activity on 

the photocatalytic decomposition of orange II.
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제제제　　　１１１　　　장장장　　　　　　서서서　　　론론론

산업기술의 발달과 함께 각종 재료의 성질을 개선하고자 하는 연구가 끊
임없이 계속 되고 있으며,이에 따라 기존의 재료가 갖지 못하는 우수한 기
능성 재료들이 개발되고 있다.전통적으로 결정 입자는 분쇄나 정제하는 것
으로 충분한 기능을 발휘 하였지만 고기능성의 제품을 사용하기 위하여 고
순도화 및 초 미립화 된 세라믹스 제품이 요구되고 있는데 이는 입자형태
및 입자크기가 제어된 재료의 합성이 최종물질의 특성에 큰 영향을 미치기
때문이다.　
노벨 물리학상 수상자인 리처드 파인만(1918～1988)이 “There is a

plentyofroom atthebottom"이라는 주제의 강연에서 나노과학기술의 등
장을 예견한 이후 기술이 비약적으로 발전하여 현재 이러한 일들이 모두
현실화되고 있다.나노기술이라 함은 나노미터 (nm,1nm =10-9m)수준에서
물질을 다루는 극미세 기술을 총칭하는 것으로서,나노결정입자는 2～
50nm사이의 입자크기를 가진 결정성 입자들을 통틀어서 이야기한다.재료
적인 관점에서 보면 원자나 분자수준의 소재를 다루는 기술에 해당하며 나
노소재는 분말형태,튜브형태,박막형태,벌크형태 등 다양한 형태를 가질
수 있다.이 중 가장 보편화 되고 있고 가장 많은 연구가 진행되고 있는 것
이 나노분말 및 박막소재 분야이다.자성 박막을 포함한 박막소재와 석유화
학공업 등에서 이용하는 대부분의 촉매들,특히 백금족 금속들을 이용한 촉
매들은 그 물질들이 나노입자 형태로 실리카나 탄소 등의 표면적이 큰 담
체에 잘 분산되어 있는 형태로,본격적으로 나노소재에 관심을 갖기 이전부
터 많은 부분이 사실상 나노소재였다.따라서 현재 나노소재 분야에서 가장
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활발히 연구되고 있는 분야는 나노분말 소재 분야라고 할 수 있다.나노재
료는 일반적인 벌크재료에 비해 기계,전기,전자,화학적인 특성이 탁월하
여 기능성 소재 및 환경 분야를 중심으로 모든 분야에서 각광을 받고 있으
며,이에 대한 연구가 광범위하게 진행되고 있다[1,2].최근 나노재료에 대
한 연구는 세계적으로 큰 관심을 모으고 있으며,전 세계적으로 나노 구조
재료에 대한 시장이 급격히 성장하고 있다.
나노 재료가 많이 연구되고 있는 이유는 다양한 합성법에 의해 비교적

쉽게 제조될 수 있다는 점과 여러 분야에 걸쳐 효용성이 매우 높다는 점
때문이다.나노입자를 제조하는 공정은 크게,탑-다운(Top-down)기술인 물
리적인 방법들과 바텀-업(Bottom -up)방식인 화학적 합성방법으로 나눌
수 있다.탑-다운 방식은 거시적인 구조를 미리 형성한 후 조각하듯 미세
구조를 만들어 나가는 방식이고,대표적인 방법으로는 볼밀링(Ballmilling),
기체응축법(gascondensationmethod)등이 있다.최근 각광 받고 있는 바
텀-업 방식은 원자나 분자들의 출발물질을 화학반응을 통하여 나노미터 크
기의 입자로 성장시켜 나가는 방법이다.바텀-업 방식은 다시 액상법과 기
상법으로 분류할 수 있으며,액상법으로는 공침법,졸-겔(sol-gel)법 및
microemulsion법,수열합성법 등이 기상법으로는 증발․응축법 (승화법)[3],
기상화학반응법,화학증착법,기상 산화법,기상 열분해법 등이 있다.이러
한 방법들은 경제성이나 나노 입자의 균일성 확보 등과 같은 각각의 장단
점을 보유하고 있다.
수열합성법을 제외한 기타 액상법(공침법 혹은 가수분해법 등)의 경우 용

매제거의 단계에서 불균일화가 일어나기 쉽고 또한 얻어진 침전도 결정성
이 나쁠 경우가 많다.이러한 기타 액상법에서는 소결 및 분해를 할 때 균
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일 결정성 분체를 얻을 수는 있으나 응집이나 오염 등의 문제가 야기된다.
이에 반해 고온고압의 용액에서 반응을 촉진시키는 수열합성법은 균일한
결정성의 미세입자를 얻는데 유력한 수단이 되며 최근 이 방법은 무기공업
재료의 합성 및 기타 재료분야에 널리 응용되고 있다.
산업의 발달이 고도화 되어가면서 환경관련 문제는 전 세계적으로 해결

해 나가야 할 숙제이고,따라서 오염원에 대한 규제도 더욱 강화되고 있는
실정이며,이러한 추세에 따라 오염물질을 제거하기 위한 여러 가지 방법들
이 강구되고 있다.그러나 특히 수질오염에 있어서는 오염원이 다양해지고
계속적으로 새로운 오염물질이 발생됨으로 인하여 기존의 흡착처리 방법이
나 생물학적 처리방법으로는 한계에 부딪히고 있다.따라서 기존의 수처리
방법을 개선 또는 대체할 수 있는 새로운 수처리 기술의 필요성이 증가하
게 되었다.
이러한 문제점을 극복하기 위해서 최근에는 고도 산화처리 기술의 일종

인 광촉매 반응에 관한 연구가 크게 주목을 받고 있으며,광촉매에 의한 수
처리 방법은 수중에서 오염물질을 직접 분해 처리하는 공정이며,독성이 강
하고 생물학적으로도 저항성이 강한 유기화합물을 효과적으로 처리할 수
있다고 보고되고 있다[4].또한 온도,pH,오염물의 농도 등의 영향도 비교
적 작게 나타나므로 처리조건에 있어서도 제약이 거의 없다.그밖에도 상온
및 상압에서 처리가 가능하다는 것과 낮은 농도에서도 분해속도가 감소하
지 않으므로 미량 유해물질의 제거에 적합하다는 것 등 많은 장점을 지니
고 있으며 특히 2차 오염물질의 생성이 거의 없다는 것이 가장 큰 장점이
라 할 수 있다[5].
따라서 광촉매에 의한 수처리 기술을 이용하며 2차 오염물질의 생성 없
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이 유해 유기물질을 이산화탄소와 같은 무기물질로 완전히 분해할 수 있다.
그러므로 광촉매에 의한 수질 오염처리 기술은 폐수뿐만 아니라 식수의 처
리에도 적용이 가능하다.그리고 궁극적으로 광촉매 반응에 필요한 광원으
로서 태양빛을 이용할 수 있다는 면에 있어서도 광촉매 반응에 의한 오염
물질 처리 기술은 크게 관심을 모으고 있다.이러한 이유로 광촉매들 중에
서 무독성이며,화학적으로 안정하고,자체 내에서 산화․환원이 가능하며
폭 넓은 응용범위를 가지는 TiO2에 대해서도 나노크기의 미세입자를 제조
하는 방법에 대해 꾸준히 연구되고 있다.
본 연구에서는 열처리가 필요 없으며,균일한 입자 모양과 입도분포를 지

닌 미세 결정질 분말 제조가 가능하고,생성입자간의 응집현상이 적어 성형
과정 중에 분산이 용이한 장점을 가진 수열합성법에 의해 광촉매인 TiO2를
제조하였으며,합성 조건에 따라 형성된 TiO2입자의 크기와 모양,크기분
포,결정성 등을 조사하였다.또한 제조한 촉매의 광촉매적 특성을 알아보
기 위해 batchreactor를 사용하여 반응물 OrangeⅡ에 대한 광분해 활성
을 검토하였다.
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제제제　　　２２２　　　장장장　　　　　　이이이　　　론론론

222...111광광광촉촉촉매매매 반반반응응응의의의 일일일반반반적적적 이이이론론론
광촉매 반응에 대한 연구는 촉매화학 분야에 있어 가장 역사가 짧은 분

야의 하나로서,일정한 띠간격 이상의 에너지를 갖는 빛을 조사하여 전자와
정공을 생성시킨 뒤,이를 각각 환원과 산화반응에 이용한 연구는 1972년에
Fujishima와 Honda에 의해 처음 시도되었다.이들은 TiO2단결정 전극에
빛을 조사하면 물이 자발적으로 산화 및 환원반응에 의해 산소와 수소로
분리되는 것을 관찰하였다[6].이들의 보고 이후 태양에너지의 전환 및 저
장에 대한 관심과 더불어 다양한 촉매와 반응물에 대하여 다각도에서 광촉
매 반응에 대한 연구가 진행되어 오고 있다.특히 1970년대 이후 두 차례의
오일쇼크를 거치면서 광촉매 반응에 대한 연구도 급속하게 발전되기 시작
하였다.
광촉매 반응은 촉매가 빛에너지를 흡수하여 광화학 반응을 일으키는 반

응을 의미하며 일반적인 열화학 촉매 반응과는 차이점을 가지고 있다.자세
한 것을 Table1에 나타내었다[7].또한 광촉매 반응은 빛에너지를 화학에
너지로 전환시켜 이를 화학반응에 이용하는 것으로 진행시키려 하는 화학
반응에 필요한 에너지보다 높은 에너지의 띠간격(bandgap)을 가지는 반도
체에 그 띠간격 이상의 에너지를 갖는 빛을 쪼일 경우,반도체가 빛을 흡수
하게 된다.이때 반도체가 흡수한 에너지의 량은 Planck의 식으로부터 구할
수 있다[8].Planck의 식을 아래에 나타내었다.

           E=hν= hc
λ =hcν [J/photon]
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whereh=Planckconstant(6.6256x10-34J·s/photon)
c=speedoflight(2.9979x108m/s)
λ =wavelengthofradiation(m)
ν =frequencyofradiation(s-1)

ν =correspondingwavenumber(m-1)
이며 광자 1mol이 흡수한 에너지는 아래와 같이 나타난다.

E=N0hcλ =1197×
10-4

λ [kJ/mole]or[kJ/einstein]
whereN0=Avogadro'snumber
다양한 파장에 따른 에너지는 Table2에 나타내었다.일반적으로 광반응

에 사용되는 범위는 200nm에서 700nm이고,이는 대략 600kJ/mol(or
140kcal/mol)에서 170kJ/mol(or40kcal/mol)이 사용된다.
이렇게 흡수된 에너지로 원자가띠(valance band)로부터 전도띠

(conductionband)로 전자가 여기 된다.이 여기된 전자는 원하는 화학반응
을 수행하기에 충분한 에너지를 가지게 되므로 표면관능기나 흡착물질로
이동하여 반응물을 환원시킬 수 있게 되고,그와 동시에 원자가띠에서 발생
한 정공은 반응물을 산화시킬 수 있게 된다.그리고 이 경우 전자의 이동으
로 인해 전기장(electricfield)이 형성되고,이에 따라 반도체내의 표면부분
에서는 전자띠굽힘현상(electron band bending)이 일어나는 공간전하층
(spacechargeregion)이 형성된다[9].
이와 같은 과정을 통해 형성된 전자(e-)나 정공(h-)은 다음의 3가지 반응

중 한 가지를 통해 소멸하게 된다.
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Thermal catalysis

(Metal or metal oxide)

Photocatalysis

(Semiconductor)

Input energy kT hν

Free energy change ΔG<0 Even ΔG>0 is possible

Main factors

Enhancement of reaction 

rate or change of 

reaction path through 

interaction with catalyst 

surface

Generation of electrons 

and holes by excitation 

of photocatalyst and 

their electron transfer 

reaction

Table1.ComparisonofPhotocatalysiswithThermalCatalysis
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(1)광촉매 반응
Aads(흡착물질 A)+h+→ (Aads)+

Bads(흡착물질 B)+e-→ (Bads)-

(Aads)++(Bads)-→ 생성물
(2)격자의 변화

h++격자 → (격자)+

(격자)+→ 격자반응 생성물
(3)전자와 정공의 재결합

h++e-→ 열에너지
위 반응 중 (1)반응에 있어서는 생성된 전자와 정공이 최종적으로는 다시

결합한 경우이지만,이미 흡수는 빛에너지는 반응의 활성화 에너지를 공급
하는데 사용된 것을 나타낸다.이때 반응에 사용된 반도체는 변화하지 않은
상태로 있게 된다.(2)반응의 경우를 보면,반응에 사용되는 반도체 자신이
반응의 진행함에 따라 변화를 일으키게 된다.실제로 황화카드륨(CdS)과
같은 황화물계 반도체는 빛의 조사에 의해 수용액 중 에서 쉽게 광부식
(photocorrosion)을 일으키게 된다[10].(3)반응은 생성된 전자와 정공이 광
촉매 반응에 참여하지 않고 직접 재결합(recombination)을 일으키는 경우로
서,광촉매 반응의 효율을 저하시키는 중요한 요인으로 작용하게 된다.공
간전하층에서 나타나는 전자띠의 굽힘(bending)현상은 Figure1에 나타낸
바와 같이 생성된 전자와 정공을 서로 반대 방향으로 움직이게 함으로써
궁극적으로 이러한 재결합을 방지하는 효과를 나타내게 된다[9].
불균일계 광촉매 반응에 이용되는 대표적인 반도체는 TiO2나 ZnO,CdS등
을 들 수 있으며,이 외에도 적절한 띠간격을 가지는 여러 가지 반도체가



- - - - 20202020    ----

Domain
λ

[nm]
λ [s-1]    _

ν[cm
-1

]

E

[kJ·㏖-1] [eV]

γ-rays 10
-3

3.0x10
20

10
10

1.2x10
8

1.3x10
6

x-rays
10

-1

30

3.0x10
18

10
16

10
8

33,3333

1.2x10
6

3984.8

1.3x10
4

41.3

UV

200

250

300

350

1.5x1015

1.2x10
15

10
15

8.7x1014

50,000

40,000

33,333

28,571

597.7

478.2

398.4

341.5

6.2

5.0

4.1

3.5

Visible

400

450

500

550

600

650

700

7.5x10
14

606x1014

6.0x10
14

5.4x10
14

5.0x1014

4.6x10
14

4.2x10
14

25,000

22,222

20,000

18,182

16,666

15,385

14,286

298.9

265.4

239.1

217.4

199.4

183.9

170.9

3.1

2.8

2.5

2.3

2.1

1.9

1.8

IR

1000

5000

104

3.0x10
14

6.0x10
13

3.0x1013

10,000

2000

1000

119.5

28.8

12.0

1.2

2.5x10
-1

1.3x10-1

Microwaves
10

7

109

3.0x10
10

3.0x108

1

10-2

1.2x10
-2

1.2x10-2

1.3x10
-4

1.3x10-6

Radio waves 10
11

3.0x10
6

10
-4

1.2x10
-6

1.3x10
-8

Table2.Energyofaneinsteinofphotonsvs.wavelength
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사용될 수 있다.이들 중 몇 가지 반도체의 원자가와 전도띠의 위치를 나
타내어 보면 Figure2와 같다.여기서 물분해 반응의 예에서와 같이 4가지
형태로 나누어 질 수 있다[11].
(1)ORtype:산화력,환원력이 수소와 산소를 방출하기에 충분히 강력

한 경우로 SrTiO3,TiO2,CdS등이 해당된다.
(2)Rtype:단지 물을 환원시켜 수소를 방출하기에 충분한 환원력만을

가지고 있고 산화력은 매우 약한 경우이다.
(3)Otype:단지 물을 산화시킬 수 있는 강력한 산화력만을 가질 뿐 환

원력은 매우 약한 경우이다.WO3,Fe2O2,MoS2,Bi2O3등이 해당된다.
(4)X type:원자가띠와 전도띠가 O2/H2O와 H+/H2준위 사이에 위치하

여 산화력,환원력이 모두 약한 경우이다
이와 같이 반도체의 원자가띠 및 전도띠의 위치와 전자주게(electron

donor)또는 전자받게(electronaccepter)로 작용하는 반응물질의 산화전위
(oxidationpotential)혹은 환원전위(reductionpotential)의 상대적인 위치가
열역학적으로 매우 중요하다.실제 반응이 일어나기 위해서는 Figure3과
같이 전기 화학적으로 반도체의 전도띠의 위치가 환원시키려는 물질의 환
원전위보다 높아야 하고,원자가띠의 위치는 산화시키려는 물질의 산화전위
보다 낮아야 한다.따라서 반도체의 띠간격이 클수록 산화·환원반응에 대한
구동력(drivingforce)이 커지므로 반응에 유리하다고 할 수 있다.그러나
일반적으로 반도체의 띠간격이 너무 크게 되면 그만큼 높은 에너지를 가지
는 빛만이 반응에 쓰일 수 있게 되므로 광촉매 반응이 궁극적으로 태양광
의 이용을 지향하고 있음을 감안한다면 에너지적인 측면에서는 바람직하지
못하다고 할 수 있다.이러한 난점을 해결하기 위하여 Fe3+,Cr3+,Li3+,In3+,
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Figure1.Bandbeningatthen-typeandp-typesemiconductor
interface(Ef:Fermilever)
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Figure2.Energy-leveldiagram indicatingenergypositions
oftheconductionandvalencebandsforvarious
semiconductorsinaqueoussolutionatpH 0
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Figure3.Thermodynamicconstrainsforinterfacialelectron
transferatilluminatedsemiconductorsurface.
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W6+,Nb5+등 여러 가지 금속이온을 반도체에 혼입(doping)하는 방법이 최
근 많이 연구되고 있으며[12],이러한 금속이온의 혼입은 반도체의 Fermi
준위를 변화시켜 전자띠 굽힘현상을 심화시킴으로써 전자·정공의 재결합을
억제[12]하는 효과도 있는 것으로 알려져 있다.그러나 아직까지는 혼입의
효과에 대한 확실한 정설은 없으며,반응에 따라 상반된 효과를 보이는 경
우도 많이 있어서 그 효과를 예측하기는 매우 어렵다.
이외에도 보다 높은 효율을 얻기 위하여 Ru,Ni,Pt등의 금속 또는 금속

산화물을 반도체에 담지하여 사용하는 경우가 많은데.이러한 금속 또는 금
속산화물의 담지는 촉매표면에서 전자 혹은 정공의 전달을 용이하게 하여
반응성을 증대시키는 효과가 있는 것으로 알려져 있다[13].
Figure4는 광촉매 반응으로 많이 연구되고 있는 물분해 반응에 대한 담

지 효과를 도식화한 그림이다[14].촉매는 TiO2이며 여기에 Pt를 담지하여
물의 환원반응을 RuO2를 담지함으로써 물의 산화반응을 촉진시킬 수 있음
을 나타내고 있다.일반적으로 반도체에 금속을 담지할 경우와 금속산화물
을 담지 할 경우 서로 약간 다른 메카니즘을 가지며,이를 Figure5에 나타
내었다[15].n-(또는 p-)형 반도체 위에 저항접촉(ohmiccontact)을 통한 금
속의 접합이 있는 경우를 Schotty형 광화학 이극관이라 하고,n-형과 p-
형 반도체가 저항접촉을 통해 접합되어 있는 경우를 p-n형 광화학 이극관
이라고 한다.p-n형 광화학 이극관의 경우,이론은 대략 다음과 같다.두
반도체가 광자(photon)에 의해 전하의 분리를 일으킨 후,공간전하층에서
발생한 전기장에 의해 n-형 반도체에서는 전자가 몸체(bulk)쪽으로 이동해
가고 p-형 반도체에서는 정공이 몸체 쪽으로 이동하여 재결합을 일으키게
된다.그러므로 p-형 반도체의 전도띠로 여기된 전자와 n-형 반도체에 남
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은 정공이 반응에 참여하게 되어,실질적으로는 띠간격이 커진 것과 같은
효과를 얻을 수 있다.따라서 산화·환원반응의 구동력이 증대되는 결과를
얻을 수 있게 된다.그러나 보통 광자에 의해 생긴 전자와 정공은 그 수명
이 수십 ps에서 수백 ns정도로 매우 짧기 때문에[16]저항접촉영역에서 재
결합이 원활히 일어나주지 않으면 반응활성이 극히 나쁠 수도 있다.
광촉매 반응의 메카니즘은 광촉매 반응의 광효율성과 표면에서의 흡․탈

착이 중요한 요인으로 작용하여 결정되며,전자와 정공을 주고받음으로써
라디칼이 생성되어 반응에 관여하는 경우가 많다.Table3에서는 광촉매를
포함한 수용액 속에서 일어날 수 있는 여러 가지 반응들의 표준환원전위와
Gibbs자유에너지를 나타내었으며,여기서 보인 바와 같이 대단히 많은 반
응들이 광촉매 상에서 일어날 수 있다[17].따라서 반응물이 수용액 속에
존재하는 대부분의 경우에 있어서 반응의 메카니즘과 그 전위(electrode
potential)를 정확히 제시하는 것은 대단히 어렵다고 할 수 있다.
광촉매 반응의 유기물 분해반응에서 일반적인 메카니즘은 Figure6과 같

다.적당한 띠간격을 갖는 반도체에 띠간격 이상의 에너지를 가지는 빛을
조사하였을 때 반도체의 전도띠에는 전자가 생성되고 원자가띠에는 정공이
생성된다.이렇게 생성된 전자와 정공은 촉매 표면으로 이동하고,반응물이
촉매표면으로 확산되어 각각의 반쪽 전지 반응이 진행된다.즉 정공이 반응
물을 산화시키고 전자는 반응물을 환원시키는 반응이 각각 진행된다.이 반
응이 수용액 중에서 진행될 때는 정공이 촉매 표면의 OH와 반응하여 OH
라디칼을 생성한다.계속해서 OH 라디칼이 생성된 다른 강한 산화력을 가
지는 생성물은 대상물질을 산화시키게 된다.
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Borgarello등[18]은 Ru를 담지시킨 CdS를 촉매로 사용하여 Cn를 SCN
로 처리하려 하였으나,그 이후 다른 여러 연구자들에 의해 TiO2나 ZnO가
보다 효율적인 촉매가 될 수 있음이 밝혀졌다[19].이 중 ZnO는 염기성 용
액에서 광부식을 일으키기 때문에 염기성 용액에서 높은 반응성을 보이는
시안계 폐수의 처리에는 그다지 적합하지 못함에 반해,TiO2는 광반응 중
산성이나 염기성 용액에서도 대단히 안정하여 광촉매로서 더욱 유리하다고
할 수 있다.
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No Reaction Eo(V) △Go
298(kcal/mole)

1 eeq
-
 = e

-
-2.7 62

2 H
-
 = 1/2H2 +e

-
-2.251  51.9

3 H
.
 = H

+
 + e

-
-2.106   48.61

4 O2
2-

 = O2
-
 + e

-
-1.8 42

5 H
-
 = H

+
 + 2e

-
-1.125   51.93

6 HO2
-
 + 1/2H2 = H2O2 + e

-
-1.0 23

7 2OH
-
 + H2 = 2H2O + 2e

-
-0.828  19.1

8 O2
-.
 = O2 + e

-
-0.32  7.4

9 HO2
.
 = O2 + H

+
 + e

-
-0.13  3.0

10 H2 = 2H
+
 + 2e

-
0.000  0.0

11 O
.
(g) + H2O = O2 + 2H

+
 + 2e

-
0.037  1.7

12 HO2
-
 = O2 + H

+
 + 2e

-
0.338  15.6

13 2OH
-
 = H2O + 1/2O2 + 2e

-
0.401  18.5

14 H2O2 = O2 + 2H
+
 + 2e

-
0.682  31.5

15 OH + H2O = H2O2 + H
+
 + e

-
0.72 17

16 2H2O = O2 + 4H
+
 + 4e

-
1.228  113.4

17 O2 + 2OH
-
 = O3 + H2O + 2e

-
1.24   57.2

18 H2O2 = HO2
.
 + H

+
 + e

-
1.5  35

19 3H2O = O3 + 6H
+
 + 6e

-
1.511   209.3

20
OH- + H2O = HO2

-
 + 2H

+
 + 

2e- 1.706    78.76

21 2H2O = H2O2 + 2H
+
 + 2e

-
1.776    81.72

22 OH
-
 = OH

.
 + e

-
2.02   46.6

23 O2 + H2O = O3 + 2H
+
 + 2e

-
2.076    95.56

24 H2 = H
.
 + H

+
 + e

-
2.106    48.61

25 H2O = O
.
(g) + 2H

+
 + 2e

-
2.421   111.7

26 H2O = OH
.
 + H

+
 + e

-
2.8   65

Table3.Standardelectrodepotentialsofsomereactioninvolving
wateranditsfragmentinaqueoussolutions
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Figure6.Schematicillustrationoftheprincipleof
photocatalysis.
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222...222TTTiiiOOO222구구구조조조와와와 TTTiiiOOO222상상상에에에서서서의의의 광광광촉촉촉매매매 반반반응응응
광촉매로 사용되는 TiO2의 구조는 anatase,rutile및 brookite라는 세가지

의 다른 결정구조로 분류할 수 있으며 이중 anatase구조가 광촉매 활성이
가장 높은 것으로 보고되고 있다[20,21].
높은 광촉매 활성을 나타내는 anatase와 rutile구조는 일반적으로 광촉매

반응에 이용한다.(101)면을 갖는 anatase구조는 460～770K에서 생성되지
만 1188K가 되면 열역학적으로 매우 안정한 (110)면을 갖는 rutile구조로
바뀐다[22].rutile와 anatase의 구조는 TiO6팔면체가 사슬적으로 되어있다.
rutile와 anatase의 결정구조는 팔면체의 각각의 뒤틀림과 팔면체 사슬의 조
합방식에 따라 차이가 난다.rutile와 anatase의 결정 단위 셀 구조는
Figure7에 나타내었다[8,23,24].각각의 Ti4+이온은 여섯 개의 O2-이온
들의 팔면체로 둘러 싸여져있다.약한 사방정계의 뒤틀림을 나타내기 때문
에,rutile내의 팔면체는 규칙적이지 않다.anatase내의 팔면체는 대칭이
사방정계보다 낮으므로 아주 많이 뒤틀려 있다.anatase내의 Ti-Ti의 거리
는 3.75Å와 3.04Å로 rutile3.57Å와 2.96Å보다 더 크다.그러나 anatase내
의 Ti-O사이의 거리는 1.934Å와 1.980Å로 rutile의 1.949Å와 1.980Å보다
더 짧다[22].rutile구조는 각각의 팔면체가 이웃한 10개의 팔면체와 접해있
다.반면에 anatase구조는 각각의 팔면체가 8개의 이웃 팔면체에 접해있
다.이런 차이점은 anatase와 rutile의 질량밀도(massdensity)[rutile:ρ

=4.250g/cm3,anatase : ρ=3.894g/cm3]와 전자띠 구조(electronic band
structure)가 다르기 때문이다[25].
TiO2는 약 3.0eV(380nm의 파장에 해당)의 띠간격을 가지며,에너지 준위

상 상당히 많은 물질들의 산화환원전위를 포괄할 뿐만 아니라 가격이 낮아
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경제적인 측면에서도 매우 유리하다.이런 TiO2에서의 유기물 분해 메카니
즘을 보면 다음과 같이 나타난다.우선 TiO2입자가 띠간격 이상의 광에너
지를 흡수하면 입자 표면에서는 전자-전공 쌍을 형성한다[26].
TiO2+hν → TiO2(ecb-+hvb+) (1)

벌크에서 생성된 두 전하 운반자(e- 또는 h+)는 매우 빠르게 입자의 표면
쪽으로 확산하는데,원자가 띠의 전자는 TiⅣ 표 식(2)에서 포획되거나 계면
전자전달에 따라 외부의 트랩(흡착된 전자받게 Aads)식(3)에 의해 흡착된
다.
{TiⅣ}surface+ecb-→ [TiⅢ}surface (2)
Aads+ecb-→ Aads·- (3)
예로,산소분자(O2)는 superoxideradicalanion을 만들면서 식(3)흡착된

전자받개로 역할을 하며,금속 양이온이나 다른 유기물들도 효과적인 산화
제로써 역할을 한다.
O2ads+ecb-→ O2·-ads (4)
그리고 원자가띠의 정공은 내부 산소자리 식(5)나 입자 표면에서 식(6)흡

착된 전자주게 Dads에 의해 포획될 수 있다.
{TiⅣ-O2-TiⅣ}+h+vb→ {TiⅣ-O·--TiⅣ} (5)
Dads+h+vb→ D·+ads (6)
{TiⅣ}surface-OH +h+vb→ {TiⅣ}surface-OH·+ (7-a)
{TiⅣ}surface-OH2++h+vb→ {TiⅣ}surface-OH·++H+aq (7-b)
{TiⅣ}surface-OH·++D→{TiⅣ}surface+D·+-OH (8)
주로 유기화합물의 광분해는 양극 반응(anodicprocess)에 의해 유발된다

고 가정하고 있으며,아직까지는 초기의 반응이 흡착된 유기물로부터 포획
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된 정공 식(6)까지 전자의 전이과정인지 용액 중으로 확산되거나 반도체의
표면에서 흡착될 수 있는 유기 오염물질에 OH 라디칼 [식(7)에서 생성]이
흡착되는 반응[식(8)]인지는 잘 알려져 있지 않다.
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222...333수수수열열열합합합성성성법법법에에에 의의의한한한 광광광촉촉촉매매매의의의 제제제조조조
일반적으로 TiO2의 제조법은 염소법,황산법 졸-겔법의 3가지로 대별할

수 있다.염소법은 원석에 염소가스를 반응시켜 TiCl4를 생성시키고 반복증
류하여 다시 산소가스와 반응시켜 TiO2를 얻는 방법이다.공정의 연속화
및 자동화가 쉽고 정제가 용이하며 입자가 비교적 균일하다는 장점이 있지
만 고온에서 폐쇄하여야한다는 등의 장치 공학적으로 고도의 기술이 필요
하고,취급물질에 위험성이 있고,원료가 풍부하지 못하다는 단점이 있다.
황산법은 Ti원석(ilmenite)을 황산에 용해시켜 녹지 않은 고체상태인

FeSO4․7H2O를 제거하여 액체상태인 TiOSO4를 생성시키고 TiOSO4를 다
시 가수분해하여 TiO(OH)2를 얻고 건조하여 TiO2를 얻는 방법이다.오랜
역사를 지니고 있고,제조방법 기술이 안정화 단계에 있으나 저품위,저활
성의 TiO2가 얻어지는 단점이 있다.졸-겔법은 원료인 알콕사이드의 값이
비싸다는 단점이 있으나 품질이 정교한 TiO2를 얻을 수 있고,미세구조 및
물성제어 등 정교하고 높은 광촉매 활성을 구현해야 할 경우에 적합한 방
법이다.
티타늄 알콕사이드의 가수분해(알콕사이드법)와 졸-겔화(sol-gel)법에 의

하여 TiO2의 제조 방법이 개발되어있다.이러한 졸-겔법의 장단점은 Table
4에 나타내었다.이 방법은 고순도 TiO2제조가 가능하다는 것이 특징으로,
TiOSO4나 TiCl4등의 티탄염을 사용한 공정에서 이온들의 영향을 고려할
필요가 없다.일반적인 제조공정으로는 알콕사이드를 알콜 등의 용매에 용
해시키고,별도로 조제한 물을 포함한 알콜 등의 일정비로 혼합하여 알콕사
이드를 가수분해시키고 겔화,건조,소성을 통하여 TiO2를 제조할 수 있다.
이 공정은 가수분해된 졸의 상태로 기판에 도포하는데도 사용이 가능하다.
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졸 용액은 알콕사이드 농도,알콕사이드/물의 비 등의 변화에 의해서 물성
과 안정도가 영향을 받는다.
경제적인 액상합성법인 졸-겔법에 의해서는 고순도의 화학적 균일성을

갖는 단분산의 구형입자를 얻을 수 있지만[27-29],이 방법에 의해 상온에
서 제조된 분말은 비정질의 분말이므로 결정상을 얻기 위해 소성하는 과정
에서 1차 입자의 응집으로 인한 비표면적의 감소와 같은 물리적 성질의 변
화를 초래해 왔다[28-29].이에 TiO2의 졸-겔법에 의한 보다 효과적인 결정
화과정이 요구된다.
티타늄 알콕사이드의 졸-겔 화학반응은 간단하게 가수분해반응과 축중합

반응으로 나눌수 있으나,실제의 반응은 티타늄 알콕사이드의 농도 및 종
류,용매의 종류,반응온도,졸의 pH,water/Ti비,각종 화학첨가제,촉매의
종류 및 첨가량 등에 의존하여 복잡하게 전개된다.예를 들어 과다한 물이
첨가될 경우 급격한 가수분해반응이 일어나 산화물 입자가 석출되며,물의
첨가량이 적을 경우에는 불연속적인 구조를 갖는 박막이 형성된다.또한
aceticacid,acdtylacetone,diethylamine등과 같은 화학첨가제는 티타늄
알콕사이드와 분자적 수준에서 결합하여 가수분해-축중합반응을 변화시켜
겔 구조 및 특성을 변화시킬수 있다[30].따라서 이러한 화학첨가제를 사용
할 경우에는 많은 양의 물을 첨가할 수 있으며,졸의 점도를 조절하는 것이
가능하여 졸의 안정성 향상 및 박막두께의 정확한 제어가 가능하다.Table
5에 TiO2졸-겔 제조공정에 사용되는 성분들의 종류와 화학식 그리고 반응
시의 주요한 기능을 나타내었다.
티타늄 알콕사이드의 가수분해 및 축중합반응 기구는 친핵성 첨가제

(nucleophilicaddition)을 포함하는 친핵성 치환(nucleophilicsubstitution)



- - - - 38383838    ----

AdvantagesAdvantagesAdvantagesAdvantages DisadvantagesDisadvantagesDisadvantagesDisadvantages

1. Better homogeneity.

2. Better purity.

3. Low temperature preparation:

  Savings in energy.

  Minimize evaporation losses.

  Minimize air pollution.

  No reaction with container.

  Bypass phase separation.

4. New non-crystalline solids.

5. New crystalline phase from

  new non-crystalline solids.

6. Better glass products from the

  special properties of gels.

7. Special products, e.g., films

  and fibers.

1. High cost of raw materials.

2. Large shrinkage during 

   processing.

3. Residual microporosity.

4. Residual hydroxyl and organic 

  solutions. 

5. Health hazards of organic 

  solutions. 

6. Long processing time.

7. Difficulty in producing large

  amounts.

Table4.Thepropertiesofsol-gelmethod.
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기구에 의하여 일어난다. 즉 반응분자로부터 알콕사이드 천이상태에 있는
OH기로 양자가 이동되며,양자화된 분자들은 알코올 또는 물의 형태로 제
거된다. 이러한 가수분해, 알콜축중합반응(alcoxolation), 물축중합응
(oxolation)반응은 알콕사이드 중의 금속의 전기음성도,친핵성분자와의 반
응에 의해 제거되는 분자들의 부분전위 및 안정성에 크게 의존한다.
졸-겔법의 여러 공정인자들이 가수분해반응과 축중합반응의 속도를 조절

할 수 있다면 최종생성물의 특성을 변화시키는데 유효할 것이다. 즉 졸-
겔법에 의해 제조된 겔의 특성은 가수분해 및 축중합반응의 절대적인 속도
에 영향을 받을 뿐만 아니라 상대적인 반응속도에도 영향을 받기 때문에
가수분해반응이나 축중합반응의 속도를 변화시킬 수 있는 인자들은 겔의
특성에 큰 영향을 미친다. Table6에는 가수분해 및 축중합반응의 속도에
따른 겔의 특성변화를 나타내었다.
티타늄 알콕사이드 졸-겔법에는 공정개선,gel구조내의 기공의 크기분포

및 안정한 겔을 얻고자 여러 종류의 화학적 첨가제가 사용된다.이러한 첨
가제로는 알코올이 있는데 이러한 첨가제의 주요한 역할에 대해서는 아직
까지 완전히 밝혀지지 않았지만,이들이 Ti-알콕사이드와 분자적 수준에서
분응하여 가수분해 및 축중합반응에 영향을 미치는 것으로 보고 있다.
다른 합성법과는 달리 수열합성법은 대체적으로 열처리가 필요없는 분말

의 제조가 가능하다는 장점을 가지고 있다.금속,무기염,산화물,수화물,
광물자원 등을 반응용액과 재결정화 및 결정 성장의 조절에 필요한 첨가제
를 혼합하여 만든 현탁액을 반응 용기인 autoclave에 넣고 가열하여 고온․
고압하에서 원하는 결정입자를 제조하는 공정으로 인공불석,지르코니아,
BaTiO3 등의 물질을 제조하는데 주로 활용되고 있다.수열합성법은 공정
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특성상 연속공정이 어려운 단점이 있으며,반응용기의 선택상 200 ℃
(15atm)이하의 반응온도 적용이 필요하다.그러나 수열합성법에 의해 제조
된 입자는 균일한 입자 모양과 입도분포를 지닌 미세 결정질 분말 제조가
가능하며,생성입자간의 응집현상이 적어 성형과정 중에 분산이 용이하다는
장점을 가지고 있다.
이렇게 화학첨가제에 의해 제어된 졸을 수열처리하게 되면 얻어지는 분

말은 입도분포와 입자모양이 아주 균일하고 미세한 결정질 분말을 얻을 수
있을 것으로 보인다.
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ItemItemItemItem Chemical Chemical Chemical Chemical FormulaFormulaFormulaFormula CapacityCapacityCapacityCapacity

Ti-Alkoxide

Titanium 

ethoxide 

TTIP

Ti(OC2H5)4

Ti(OC3H7)4

precursor

Alcohol
Ethyl Alcohol

Propyl Alcohol

CH3OH

C2H5OH

common solvent of 

water and 

Ti-Alkoxide

Water Water H2O solvent

Catalyst
Hydroloric Acid

Nitric Acid

HCl

HNO3

control of hydrolysis 

velocity and 

Peptization

Chemical

Additives

Acetic Acid

Acetyl Acetone

Diethyl Amine

CH3COOH

CH3COOH2COOH

3

(C2H5)2NH2

control of reaction 

velocity and stability

of Sol

Chemical

Additives

Ethylene Glycol

Butoxylethanol

HOCH2CH2OH

C6H14O2

stability of Sol and 

control of gel 

structure

Drying Control

Chemical

Additives

Formamide

Oxalic Acid

NH2CHO

HOOC-COOH

control of drying 

process

Table5.StartingmaterialforTiO2Solpreparation
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Hydrolsis Hydrolsis Hydrolsis Hydrolsis raterateraterate Condensation Condensation Condensation Condensation raterateraterate ResultResultResultResult

slow slow colloids./Sols

slow fast controllde precipitate

fast slow polymeric gels

fast fast
collodal gel 

gelation precipitate

Table6.Effectofrelativerateofhydrolysisandcondensationon
Gelquality
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제제제　　　３３３　　　장장장　　　　　　실실실　　　험험험

333...111시시시 약약약
광촉매 작용을 하는 물질에는 대표적으로 CdS,ZnO,TiO2등이 알려져

있지만 ZnO나 CdS등은 촉매작용과 함께 자신이 산화되는 불안정한 점이
있기 때문에 내구력이 강하고 광에 매우 안정한 TiO2가 주요 연구대상이
되고 있다.TiO2는 결정구조에 따라 anatase,rutile및 brooklite가 있는데,
광촉매 반응에서 가장 활성이 좋은 것은 anatase구조인 것으로 알려져 있
다.
본 연구에서 사용한 반응물질인 Metatitanic Acid (H2TiO3, 81%,

Mitsuwa's pure Cheminals,Japan),Hydrogen peroxide (H2O2,30%,
JunseiChem.Co.Ltd.Japan)와 Ammoniasolution(NH4OH,29%,Junsei
Chem.Co.Ltd.Japan)는 시약특급을 구입하여 그대로 사용하였고,첨가제
인 NH4OH 대신 시약특급 Tetramethylammonium Hydroxide(TMAOH,
25wt%,AldrichChem.Co.Inc.USA)와 Tetraethylammonium Hydroxide
(TEAOH,35wt%,Aldrich Chem.Co.Inc.USA),Tetrabutylammonium
Hydroxide(TMBOH,40wt%,AldrichChem.Co.Inc.USA)를 사용하였다.
그리고 물은 탈 이온화된 증류수를,pH는 nitricacid(HNO3,61%,Junsei
Chem.Co.Ltd.Japan)를 이용하여 조절하였다.
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333...222촉촉촉매매매의의의 제제제조조조
본 연구에서는 시약을 수열 반응을 시키기 전에 과산화티탄 수용액을 제

조하였으며,제조된 과산화티탄 수용액은 탈이온화된 증류수로 희석하여 일
정부피가 Autoclave에 담기게 하였다.각 계에 대한 제조방법에 대한 공정
도는 Figure8에 나타내었다.차갑게 냉각된 H2O2와 NH4OH를 혼합한 용
액에 H2TiO3를 첨가하여 90분 이상 교반시켜주면 5℃이하에서도 장기간 안
정한 황록색의 균일한 용액이 형성된다.H2TiO3를 이용하는 과산화티탄 수
용액은 온도조절이 중요하며 약 30℃이상이 되면 급격한 반응으로 수용액
형성에 실패하게 된다.또한 TMAOH,TEAOH,TBAOH 등은 NH4OH와
동일한 몰수를 이용하여 제조 하였으며 탄소의 길이가 길어질수록 졸 형성
시간이 길어졌다.
제조된 과산화티탄 수용액을 전체 부피가 100cc가 되게 증류수로 희석시

키고,pH를 조절하여 Autoclave에 담아 rutile이 형성되지 않는 온도인[31]
120～ 200℃의 범위에서 5시간동안 합성시킨다.반응이 끝난 후 흡인여과
및 원심분리기(10,000rpm,3분,3회)를 이용하여하여 증류수 약 500cc로 충
분히 세척하였다.이렇게 제조된 물질을 105℃ 12시간 건조시킨 다음,20
0～900℃의 공기 분위기에서 3시간동안 소성시킨 후 분쇄하여 촉매를 사용
하였다.
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HHHH2222TiOTiOTiOTiO3333    + + + + ice ice ice ice cooled cooled cooled cooled (NH(NH(NH(NH4444OH OH OH OH + + + + HHHH2222OOOO2222))))

Mixing Mixing Mixing Mixing with with with with stirrer stirrer stirrer stirrer for for for for 2hrs2hrs2hrs2hrs

Addition Addition Addition Addition of of of of HNOHNOHNOHNO3333    (pH12 (pH12 (pH12 (pH12 ~ ~ ~ ~ pH2)pH2)pH2)pH2)

Hydrothermal Hydrothermal Hydrothermal Hydrothermal treatment treatment treatment treatment at at at at 120120120120℃℃℃℃    ~ ~ ~ ~ 200200200200℃℃℃℃    for for for for 5hrs5hrs5hrs5hrs

Rinsde Rinsde Rinsde Rinsde by by by by deionized deionized deionized deionized waterwaterwaterwater

Drying Drying Drying Drying at at at at 105105105105℃℃℃℃    for for for for 24hrs24hrs24hrs24hrs

Calcining Calcining Calcining Calcining 300300300300℃℃℃℃~900~900~900~900℃℃℃℃

Figure8.PreparationschemesofTiO2particles
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333...333촉촉촉매매매의의의 특특특성성성분분분석석석
105℃에서 12시간 건조된 입자는 온도에 따른 입자의 열분해,결정화 및

상변화를 관찰하기 위해 Differential Thermal Analyzer(DTA,
Perkin-Elmer, USA)와 Thermal Gravimetric Analyzer(TGA,
Perkin-Elmer,USA)를 각각 사용하여 분석하였으며,DTA와 TGA는 공기
분위기에서 승온속도 10℃/min의 속도로 50～900℃범위의 온도에서 관찰
하였다.
촉매의 결정구조 및 미세 결정크기를 알아보기 위하여 X-선 회절분석기

(XRD,D/MaXIIC,RigakuCo.)를 사용하였다.또한 X-선 회절 피크에 상
응하는 라인의 넓이로부터 미세 결정크기 L을 Scherrer식을 사용하여 계
산하였다[32].

L= K․ λ
β․cosθ

여기서,L은 결정입자의 크기이고,K는 상수(=0.89),λ는 X-선의 파장
(CuKα=0.15406nm),β는 실제 반폭치,θ는 피크 중심의 회절 각도이다.그
리고 불균일한 변형력에 의한 영향은 무시하였으며,XRD 장비의 기계적
선폭은 제외되었다.
제조된 결정입자의 정확한 화학 구조와 분자 결합 상태는 시료를 KBr

pellet법으로 원판형 시편을 만들어 FT-IR Spectrophotometer(Bruker,
IFS-88,Germany)를 사용하여 400～4000cm-1의 주파수의 범위에서 확인
하였으며,시료의 전처리는 에탄올로 1시간동안 세척한 후 100℃에서 12시
간 동안 진공건조기에서 건조하였고,시료와 KBr의 부게비는 1:200으로
고정하였다.
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또한 촉매의 초미세구조 관찰 및 크기,모양,크기분포 등은 LaB6필라멘
트에 의한 가속전압 120kV로 사용하는 TransmissionElectronMicroscope
(HITACHILTD,H-7500)를 사용하여 관찰하였다.
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333...444광광광촉촉촉매매매 분분분해해해 및및및 반반반응응응 장장장치치치
제조된 촉매의 광분해 특성을 알아보기 위해 반응물 오렌지 Ⅱ(87%,

AldrichChem.Co.Inc.USA)에 대한 광분해 반응을 실시하였으며,반응물
의 초기농도는 10～ 100ppm,촉매의 첨가량은 0.2～ 4g/L,반응액의 양
은 450 ml로 동일하게 하였고,반응액의 pH는 3 ～ 10으로 H2SO4와
NH4OH를 사용하여 조절하였다.반응물은 일정시간 마다 채취하였으며,이
광로 분광광도계(Shimadzu,UV-240)를 이용하여 분석하였다.
반응장치는 크게 회분식 반응기,고압수은등,산소공급장치,냉각장치 및

교반기로 이루어져 있으며,Figure9에 나타내었다.반응기는 석영으로 제
작되었으며 침적타입으로 되어 자외선 램프를 반응기 속에 깊이 파묻히도
록 하여 자외선이 촉매 표면에 최대한 접촉할 수 있도록 하였다.광원으로
는 500W 고압수은램프(Kum-KangCo.)를 사용하였으며,광원의 효율을
높이기 위하여 반응기를 빛이 차단된 상자안에 넣어 밀폐시켰다.전력은 고
압수은램프 조절기를 사용하여 균일하게 공급하였으며,광원에 의한 반응물
의 온도 상승을 고려하여 반응액과 램프 사이에 동일한 유속의 냉각수를
사용하여 30±2℃로 유지하였다.
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Figure9.Schematicdiagram ofreactionexperimentalapparatus
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제제제 ４４４ 장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111열열열분분분석석석
444...111...111합합합성성성온온온도도도의의의 영영영향향향
 합성온도에 따라 제조된 입자를 승온 속도 10℃/min로 50～900℃ 범위에
서 DTA-TGA를 사용하여 열분석한 결과를 Figure10에 나타내었다.
제조된 입자들은 대체적으로 큰 폭의 무게 감소는 일어나지 않았으며,합

성온도 120℃에서 제조된 입자는 300℃까지 질량이 현저히 감소하였고 이
후 420℃까지 감소하는 것을 볼 수 있다.나머지 조건에서 제조된 입자들은
140℃에서 제조된 입자만 약간의 폭을 가지며 중량감소를 나타냈으며 42
0℃이후의 중량감소는 거의 일어나지 않았다.
합성온도 120℃에서 제조된 입자의 경우 DTA분석결과는 100℃부근에서

흡열 피크와 280℃와 390℃부근에서 두 개의 발열피크를 관찰할 수 있으며,
합성온도 140℃에서 제조된 입자의 경우 100℃부근에서 흡열피크만을,나머
지 조건에서는 변화가 일어나지 않았다.100℃부근에서의 흡열 피크는 제조
된 입자에 물리적으로 흡착되어 있는 부착수의 탈착에 인한 것이며,280℃
부근의 발열 피크는 잔류 불순물의 분해로 인한 피크로 사료된다.390℃부
근의 발열 피크는 비결정성 구조에서 anatase구조로 결정화가 시작됨을 의
미하며,420℃부근에서 비결정성 구조에서 anatase구조로 완전히 상 전이
되었음을 보여준다.또한 750℃이후 DTA 그래프의 상승곡선은 750℃부터
anatase구조에서 rutile구조로의 상전이가 일어나기 시작한다는 것을 볼 수
있으며,이는 소성온도에 따른 영향의 XRD분석결과에서 알 수 있다.
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Figure11은 첨가제를 달리하여 pH5,합성온도 180℃의 조건에서 제조한

입자의 TGA-DTA 결과를 나타내었다.첨가제의 분자량이 큰 물질일수록
낮은 온도에서부터 중량감소가 나타나는 것을 확인 할 수 있었으며,
TBAOH를 첨가한 경우 300℃부근에서,TEAOH를 첨가한 경우 350℃부근
에서,TMAOH를 첨가한 경우 400℃에서 현저한 중량 감소를 나타내었다.
각각의 물질은 중량감소 이후의 무게 변화는 나타나지 않았다.첨가제 분자
의 크기가 큰 물질일수록 열에 대한 영향을 많이 받게 되고 또한 상호작용
하는 인력이 약하기 때문에 낮은 온도에서 열적 분해가 일어나는 것으로
보인다.
DTA분석결과 TMAOH 경우 340℃부근에서 흡열피크와 380℃부근의 발

열피크를 보였으며,TEAOH 경우 100℃부근에서 흡열피크와 300℃와 42
0℃부근에서 두 개의 발열피크를,TBAOH의 경우 120℃부근의 흡열 피크
와 280℃와 470℃부근에서 두 개의 발열피크를 각각 관찰할 수 있다.
우선 TMAOH의 경우 340℃에서의 흡열피크는 TMAOH로 인해 생성된

물질 Tetramethylammonium nitrate등의 분해로 인한 피크로 분석되며,
곧 이어 anatase형 TiO2구조가 형성되는 380℃의 발열피크가 나타나는 것
으로 사료된다.이는 Figure12의 XRD결과에서도 확인할 수 있다.또한 첨
가제가 TMAOH의 경우 100℃부근의 변화가 관찰되지 않는 것으로 보아
결정 내 혹은 입자 표면의 수분이 흡착되어 있지 않는 것으로 판단된다.
TEAOH의 경우 100℃부근에서의 흡열피크는 물리적으로 흡착되어있는

부착수의 탈착에 의한 것이며,300℃부근의 발열피크는 TEAOH로 인해 생
성된 물질의 분해로 기인된 피크로 사료되며,이후 350℃이후 비결정성 구
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조에서 anatase구조로 상전이가 일어나 450℃에서 완전한 anatase가 형성
됨을 보여준다.
TBAOH의 경우 120℃부근에서의 흡열피크는 부착수의 탈착에 의한 피

크이며,280℃부근에서 TBAOH로 인해 생성된 물질의 분해로 인해 발열피
크,이후 300℃이후 anatase형 TiO2가 형성되고 있음을 알 수 있다.
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Figure12와 Table7는 합성온도의 변화에 따라 제조된 입자의 X-선 회

절분석 결과를 나타낸 것이다.합성온도가 120℃인 입자의 경우는 앞서 열
분석 결과에서 나타난 것과 같이 비결정성으로 나타났으며,나머지 입자는
모두 anatase상으로 존재하는 것을 관찰할 수 있다.140℃부터 합성온도가
증가할수록 결정성이 증가 하였으며,결정크기는 18nm에서 26nm로 커지는
것을 확인 할 수 있다.
Figure13과 Table8는 pH를 변화시킨 과산화티탄 수용액을 합성온도

180℃의 조건으로 제조된 입자의 X-선 회절분석 결과를 나타낸 것이다.
pH는 용액의 안정성을 변화시켜 입자의 결정성에 영향을 줄 수 있는 인
자로 과산화티탄 수용액의 pH변화에 따른 영향을 검토하기 위해 실시하였
다.제조된 모든 입자는 pH의 변화에 상관없이 anatase상으로 존재하였으
나 pH가 감소할수록 입자의 결정성은 pH 9일 경우만 제외하고는 감소하였
다.또한 pH 12의 조건에서 제조된 입자는 25nm의 결정크기를 가지고,pH
2의 조건에서 제조하였을 경우 9nm로 약 3배정도 작아지는 것을 확인 할
수 있다.
Figure14와 Table9에서는 합성온도 180℃,pH 5의 조건으로 제조된 입

자의 소성온도에 따른 X-선 회절분석 결과를 나타내었다.소성은 TiO2입자
의 결정성을 개선하는데 일반적으로 사용되며[33], Chhabra[34]나
Ohtani[35]등은 비결정성 구조에서 anatase구조로 상전이는 약 480℃이상
의 온도에서 일어나고,anatase에서 rutile로의 상전이 온도는 450℃에서
1200℃까지인데,TiO2의 전구체 성질과 제조 조건 및 열처리 등에 의존한
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다고 보고하고 있다.제조된 입자의 상변이는 anatase에서 rutile상으로 변
화만 관찰 할 수 있으며,700℃까지는 모두 anatase로 존재하다가 800℃에
서 rutile로 변이 되는 것을 관찰 할 수 있고,900℃에서는 거의 rutile로 존
재하는 것으로 나타났다.또한 소성온도가 높을수록 입자의 결정성 또한 증
가하였으며,900℃로 소성하였을 경우 높은 온도로 인한 입자간의 응집의
영향으로 결정크기는 66nm로 크게 성장하였다.
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Synthesis
Temperature[℃]

XRD Activity
k'[min-1]×10-3Structure Intensity

Crystallitesizea

[nm]
120 Amorphous - - -

140 Anatase 225 18 2.2

160 Anatase 530 19 7.8

180 Anatase 630 25 8.8

200 Anatase 685 26 6.8

Table7.PhysicalpropertiesofnanosizedTiO2powderspreparedat
varioustemperature
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Figure13.XRDpatternsofnanosizedTiO2powderspreparedatvarious
pH;dryingtemp.=105℃,synthesistemp.=180℃
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pHa
XRD Activity

k'[min-1]×10-3Structure Intensity
Crystallitesizeb

[nm]
12 Anatase 630 25 8.8

9 Anatase 390 18 10.4

7 Anatase 420 13 11.5

5 Anatase 300 12 14.3

2 Anatase 275 9 14.6
abyHNO3
bobtainbyScherrerequation

Table8.PhysicalpropertiesofnanosizedTiO2powderspreparedatpH
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andpH 5
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Calcination
Temperaturea[℃]

XRD Activityc

k'[min-1]×10-2Structure Intensity
Crystallitesizea

[nm]
105 Anatase 300 12.1 1.43

300 Anatase 380 12.9 3.19

400 Anatase 370 14.5 4.85

500 Anatase 400 15.5 3.76

700 Anatase 930 34 1.37

800 Anatase/
Rutile 280/240 39.1 -

900 Rutile 1050 66 0.04
asynthesistemp.=180℃,pH 5
bobtainbyScherrerequation
capparentfirst-orderconstants(k')oforangeⅡ

Table9.Physicalpropertiesofnanosized TiO2 powderscalcined at
various temperature
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과산화티탄 수용액 제조의 첨가제로 NH4OH 대신 TMAOH,TEAOH 그

리고 TBAOH를 첨가하여 pH5,합성온도 180℃의 조건으로 제조한 입자의
X-선 회절 결과와 400℃로 열처리한 결과를 Figure15에 나타내었다.건조
만 수행한 입자들은 아주 복잡한 피크가 나타났으며 이중 TMAOH를 첨가
한 물질의 XRD 결과는 Tetramethylammonium nitrate의 형태로 존재하는
것을 확인 할 수 있었으며[36],다른 물질 또한 nitrate의 형태 혹은 그 복
합물질로 존재할 것으로 추정된다.이 입자들을 400℃로 열처리 한 입자의
경우 모두 anatase상으로 나타나는 것으로 관찰되었으며,결정성은 첨가제
의 chain길이가 길어질수록 감소하였다.결정크기는 TBAOH를 첨가하였
을 경우 가장 작은 10.7nm를 보였으며,TMAOH를 첨가하였을 경우
NH4OH를 첨가하였을 때 제조한 입자크기보다 약간 증가한 15.7nm로 가장
크게 나타났다.
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Additionagenta
XRD Activityc

k'[min-1]×10-2Structure Intensity
Crystallitesizeb

[nm]
NH4OH Anatase 370 14.5 3.08

TMAOH Anatase 335 15.7 1.94

TEAOH Anatase 325 12.1 4.51

TBAOH Anatase 235 10.7 3.9
asynthesistemp.=180℃,pH 5,calcinationtemp.=400℃
bobtainbyScherrerequation
capparentfirst-orderconstants(k')oforangeⅡ

Table10.PhysicalpropertiesofnanosizedTiO2powderspreparedat
differentadditionagent
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Calcination
Temperaturea[℃]

XRD Activityc

k'[min-1]×10-2Structure Intensity
Crystallitesizea

[nm]
300 Anatase 290 11.8 3.13

400 Anatase 325 12.1 4.51

500 Anatase 340 14.4 4.97

700 Anatase 780 34.6 2.6

900 Rutile 1280 68.8 0.81
asynthesistemp.=180℃,pH 5
bobtainbyScherrerequation
capparentfirst-orderconstants(k')oforangeⅡ

Table11.PhysicalpropertiesofnanosizedTiO2powdersusingTEAOH
calcinedatvarioustemp.
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각각의 합성온도에서 제조된 입자를 105℃에서 건조한 시료의 화학적 구

조와 분자 결합상태를 알아보기 위하여 FT-IR분석을 하였으며,그 결과를
Figure17에 나타내었다.
KBr의 양을 TiO2무게의 200배로 하여 골고루 섞은 다음 펠렛을 제조하

여 측정하였으며 시료의 양을 일정하게 하여 흡수 피크의 크기로 작용기의
감소정도를 살펴보았다.
500cm-1부근의 피크는 Ti-O결합에 의한 흡수피크이며,1385cm-1부근의

피크는 N=0결합의 신축진동에 의한 흡수피크이다.그리고 1620cm-1부근
과 3431cm-1부근의 피크는 OH에 의한 흡수피크이고,3148cm-1 부근은
N-H 결합에 의한 신축 진동 피크이다[37].3400cm-1부근의 OH에 의한 흡
수피크는 물리적 흡착수에 의한 흡수피크이며 합성온도가 증가해감에 따라
감소하는 경향을 보였으며,1620cm-1부근의 흡수 피크는 Ti와 -O,-OH사
이의 결합에 의한 흡수 피크이다.N-H에 의한 흡수피크와 N=O에 의한 흡
수피크는 모두 합성온도 160℃에는 존재하지 않는다.
FT-IR의 결과로 과산화티탄 수용액을 이용한 수열합성법의 적정한 합성

온도는 160～200℃사이가 적당하다는 것을 확인할 수 있다.
과산화티탄 수용액의 pH 5,합성온도 180℃에서 제조하여 105℃로 건조

한 입자를 FT-IR분석한 경우,그 결과를 Figure18에 나타내었다.열처리
온도가 증가해감에 따라 Ti와 -OH,-O에 의한 흡수 진동피크가 점차 감소
하는 것을 볼 수 있으며,이는 결정내 존재하는 물리,화학적 흡착수는 열
처리 통해서 제거 될 수 있음을 확인 할 수 있다.
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Figure17.FT-IRpatternsofnanosizedTiO2powderspreparedatthe
varioustemperature

Wavenumber [cm-1]

5001000150020002500300035004000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 [
a.

u
]

120 oC

140 oC

160 oC

180 oC

200 oC

Strectching Strectching Strectching Strectching of water (3431 cmof water (3431 cmof water (3431 cmof water (3431 cm----1111))))
NNNN----H (3148 cmH (3148 cmH (3148 cmH (3148 cm----1111))))

OH (1628 cmOH (1628 cmOH (1628 cmOH (1628 cm----1111))))
N=O (1385 cmN=O (1385 cmN=O (1385 cmN=O (1385 cm----1111))))

TiTiTiTi----O (480 cmO (480 cmO (480 cmO (480 cm----1111))))

Wavenumber [cm-1]

5001000150020002500300035004000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 [
a.

u
]

120 oC

140 oC

160 oC

180 oC

200 oC

Strectching Strectching Strectching Strectching of water (3431 cmof water (3431 cmof water (3431 cmof water (3431 cm----1111))))
NNNN----H (3148 cmH (3148 cmH (3148 cmH (3148 cm----1111))))

OH (1628 cmOH (1628 cmOH (1628 cmOH (1628 cm----1111))))
N=O (1385 cmN=O (1385 cmN=O (1385 cmN=O (1385 cm----1111))))

TiTiTiTi----O (480 cmO (480 cmO (480 cmO (480 cm----1111))))



- - - - 70707070    ----

Figure 18.Effectofcalcinations temperature ofcalcined atthe
varioustemperature
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444...333...222첨첨첨가가가제제제의의의 영영영향향향
Figure19은 첨가제를 달리하였을 경우에 제조된 입자를 105℃에서 건조

한 시료의 FT-IR분석결과를 나타내었다.각 첨가제에 따라 제조된 시료에
는 Figure15(a)에 나타난 바와 같이 각종 유기물질이 결합되어 있는 것을
확인 할 수 있으며,TMAOH를 첨가한 시료에서는 Figure11의 열분석 결
과와 같이 수분이 거의 없는 것으로 확인 되었다.
이중 TEAOH를 첨가하여 제조한 시료의 열처리에 의한 화학적 구조와

분자 결합상태를 알아보기 위해 300℃～900℃범위로 200℃간격으로 소성한
입자를 FT-IR분석하였으며,그 결과를 Figure20에 나타내었다.건조만 수
행했을 때 남아 있던 각종 유기물 피크들은 300℃의 온도로 열처리 한 입
자에서는 나타나지 않았으며,열처리 온도를 높여 감에 따라 결정 내에 함
유된 물리,화학적 흡착수의 양이 줄어드는 것을 볼 수 있다.
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Figure19.FT-IRpatternsofnanosizedTiO2powderspreparedatthe
differentadditionagent
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Figure20.Effectofcalcinationstemperatureofcalcinedatthevarious
temperature
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444...444TTTEEEMMM
제조한 입자의 크기,모양,크기분포 등을 확인하기 위해 TEM을 이용하

여 분석하였다.입자 제조시 결정에 영향을 주는 인자로는 첨가되는 물질의
양,과산화티탄의 pH,합성온도,제조된 입자의 열처리 등이 있다.
Figure21은 합성온도에 따라 제조된 입자의 TEM 사진을 나타낸 것이

다.120℃에서 제조된 입자는 무정형으로 TEM 분석을 하지 않았으며,14
0℃에서 제조한 입자는 그 형태와 크기가 불규칙하며,합성온도 가 160℃인
경우 입자 크기 및 형태가 아주 균일하게 나타나는 것으로 관찰되었다.하
지만 180℃이상이 되면 입자간의 응집이 발생하여 입자의 크기가 증가하고,
입자의 형태 또한 불규칙하게 나타났다.
Figure22은 수열합성시 입자크기가 pH에 어떠한 영향을 받는지 알아보

기 위해 과산화티탄 수용액의 pH를 변화시킨 입자를 180℃의 조건에서 수
열 반응시킨 입자의 TEM 분석 시 촬영한 결과이다.pH가 감소할수록 입
자의 형태는 침상형에서 구형으로 입자의 크기는 작아지는 것을 관찰 할
수 있다.이는 X-선 회절분석으로 나타난 pH가 낮아 질수록 입자의 크기
가 작아지는 것과 일치하며,이로 과산화티탄 수용액의 pH를 감소하여 수
열합성하면 입자의 크기가 작아진다는 것을 알 수 있다.이러한 현상은
Ostwaltripening으로 설명될 수 있다.Figure22와 Table8에서와 같은 결
과는 수열합성조건에서 염기분위기에서 전이종의 형성이 산 분위기에서보
다 안정하다는 것을 의미하며,이 중간체의 안정도와 TiO2의 용해도 증가
는 counterion인 NH4+에 의한 착물화 때문으로 해석할 수 있다[31].
Figure23은 첨가제를 달리하여 제조한 시료의 TEM분석한 결과를 나타

낸 것이다.전체적으로 입자의 모양은 다면체의 형태를 띠며,NH4OH를 사



- - - - 75757575    ----

용한 경우 소성한 이후 입자의 크기가 약간 증가하는 것을 볼 수 있다.첨
가제의 분자량이 커져감에 따라 입자의 크기는 감소하였지만 TBAOH를
첨가한 것은 입자간의 응집이 발생하여 많이 겹쳐져 있는 것을 확인 할 수
있다.
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(a) (b)(a)(a) (b)(b)

(c) (d)(c)(c) (d)(d)

Figure21.TEM micrographsofnanosizedTiO2powders preparedat
thevarioussynthesistemperature;dryingtemp.=105℃;
(a)140℃,(b)160℃,(c)180℃,(d)200℃
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(b)(a) (b)(b)(a)(a)

(c) (d)(c)(c) (d)(d)

Figure22.TEM micrographsofnanosizedTiO2powders preparedat
thevariouspH ;synthesistemp.=180℃ dryingtemp.=105℃;
(a)9,(b)7,(c)5,(d)2



- - - - 78787878    ----

(a) (b)(a)(a) (b)(b)

(c) (d)(c)(c) (d)(d)

Figure23.TEM micrographsofnanosizedTiO2powders preparedat
differentdditionagent;pH 5synthesistemp.=180℃ calcination
temp.=400℃;(a)NH4OH ,(b)TMAOH,(c)TEAOH,(d)TBAOH
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444...555광광광분분분해해해 특특특성성성
444...555...111합합합성성성온온온도도도의의의 영영영향향향
지금까지 보고된 광촉매의 실험결과에 의하면 일반적으로 anatase구조

를 가지는 것이 우수한 광촉매로서의 활성을 보이는 것으로 보고되고 있다
[38,39].이는 anatase에 비해 rutile구조는 산소 흡착능력이 작으며 또한
빛에 의해 생성된 전자와 정공의 재결합속도가 빠르기 때문인 것으로 추정
되지만[40],아직까지 그 이유에 대한 정확한 정설이 없는 실정이다.또한
표면에 흡착되는 반응물의 양과 표면에 존재하는 hydroxyl그룹의 양이
rutile보다 anatase에 더 많다고 보고되어 있다.
Figure24는 합성온도에 따라 제조된 촉매의 활성을 나타낸 것이다.본

연구에서 제조된 촉매의 광활성은 180℃에서 제조된 촉매가 가장 우수한
것으로 나타났으며,표면반응을 하는 광촉매의 특성상 입자의 크기가 작은
합성온도 140℃에서 제조한 입자의 광활성이 우수해야 할 것으로 보이나
Figure17에 나타난 바와 같이 입자내 잔류하는 유기물의 영향과 anatase
구조의 결정성에 영향을 받기 때문인 것으로 보여진다.
Figure25는 pH를 변화시킨 과산화티탄 수용액을 합성온도 180℃에서 제

조한 입자의 광활성을 나타낸 것이다.전반적으로 pH가 감소해감에 따라
광분해 활성이 우수해 졌으며 pH 5와 pH 2는 거의 비슷한 수준의 광분해
율을 보였다.입자의 크기가 작을 수록 입자의 비표면적은 증가하게 되며,
세밀해진 입자가 가지는 기공 또한 작아지는 경향을 가지게 된다.일반적인
촉매반응의 경우 촉매의 표면적과 활성이 비례하는 것이 대부분이지만,광
촉매 반응의 경우에는 실제 빛이 도달하는 부분의 면적만이 반응에 참여할
가능성이 있으며 그로 인해 입자가 세밀해 질수록 빛이 도달할 수 없는 표
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면적의 양도 같이 증가하게 된다.따라서 입자의 크기가 작아짐에 따라 광
촉매 활성은 증가하는 경향을 가지나 한정 크기를 넘어서면 광촉매 활성에
기여하지 못한다는 것을 알 수 있다.
Figure26은 pH5로 고정된 과산화티탄 수용액을 합성온도 180℃에서 제

조한 입자의 소성온도에 따른 광분해 활성을 나타낸 것이다.소성온도가 증
가할수록 광분해 활성이 우수해졌으나,500℃이상에서는 점차 광분해 활성
이 저하되는 것을 관찰 할 수 있었다.이는 앞서 제시된 Figure16에서 40
0℃로 열처리한 입자의 표면의 N-H,N=O작용기의 제거와 적절한 표면결
함이 형성된 결과로 사료된다[33].또한 Figure18에서 보여진 것과 같이
친수성을 가지는 TiO2입자의 표면에 물리적으로 흡착된 수분의 양이 많이
관찰되며,400℃로 소성할 경우 표면 활성site의 양이 증가하는 것으로 보
여진다. Figure27은 소성온도에 따른 입자의 사이즈와 광 분해속도를 나
타낸 것으로 400℃에서 소성된 입자가 가장 높은 광분해 속도를 보였으며,
소성하지 않은 입자의 사이즈가 가장 작은 것으로 나타났다.
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Figure24.Effectofsynthesistemperatureonthephotocatalyticdegration
;dryingtemp.=105℃
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Figure25.EffectofsynthesispH onthephotocatalyticdegration
;dryingtemp.=105℃
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Figure26.Effectofcalcinationtemperatureoforange-Ⅱonthe
photocatalyticdegration.
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Figure27.Relationshipbetweenparticlesizeandphotocatalyticactivity
nanosizedTiO2powderscalcinedatvarioustemperatures;
synthesistemp.=180℃,pH 5anddryingtemp.=105℃.
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444...555...222첨첨첨가가가제제제의의의 영영영향향향
Figure28는 첨가제를 달리한 경우 과산화 티탄수용액을 pH 5,합성온도

180℃ 그리고 앞서 보였던 우수한 광촉매 활성을 보였던 소성온도 400℃의
조건으로 제조된 입자의 광활성을 나타낸 것이다.
첨가제를 TEAOH로 사용하였을 때가 속도상수(90분기준) 4.51 ×

10-2min-1로 가장 좋은 광분해율을 나타냈으며 이것은 NH4OH를 첨가했을
때보다 우수한 것으로 나타났다.입자 크기에 비해 낮은 광분해 활성을 가
지는 TBAOH는 Figure23에서 나타난 바와 같이 미세한 입자 크기로 인해
입자간 많은 응집의 발생으로 사료된다.
Figure29은 첨가제 TEAOH를 사용하여 제조된 TiO2입자의 소성온도

에 따른 광분해 활성을 알아본 것이다.NH4OH를 사용하였을 경우와는 달
리 소성온도가 500℃일 경우 가장 우수한 광촉매 활성을 보였으며 소성온
도가 증가함에 따라 광촉매 활성이 저하되는 것을 확인 할 수 있다.
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Figure28.Effectofadditionagentsonthephotocatalyticdegration;
pH5,synthesistemp.=180℃,dryingtemp.=105℃,calcination
temp.=400℃
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Figure29.Effectofcalcianationtemperatureonthephotocatalytic
degration;usingTEAOH,pH5,synthesistemp.=180℃,
dryingtemp.=105℃
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제제제 ５５５ 장장장 결결결 론론론

과산화티탄 수용액을 이용한 수열합성법으로 제조한 TiO2에서 입자 특성
및 오렌지 Ⅱ에 대한 광촉매 분해반응에 대해 다음과 같은 결론을 얻을 수
있었다.

1)합성온도 140℃에서부터 anatase형 TiO2가 형성되었으며,합성온도 18
0℃인 경우 그 광촉매 활성이 가장 났다.합성온도 180℃의 조건에서 과산
화 티탄의 pH를 변화시켜 제조한 입자의 경우 염기 분위기 일 때 보다 산
분위기 일 때 입자크기가 작게 나타났으며,pH가 낮아질수록 광촉매 활성
이 증가하였으나 pH 5부근에서는 거의 비슷한 경향을 보였다.
2)TEM 분석 결과 합성온도 140℃에서는 그 모양이 매우 불규칙적이었으
나 160℃이상에서는 침상형 또는 다각형의 형태로 관찰되었으며,pH를 변
화하여 제조한 결과 입자의 모양은 구형으로 변하며 입자크기 또한 작아지
는 경향을 보였다.
3)합성온도 180℃,pH 5의 조건으로 제조된 촉매의 열처리하여 분석한 결
과 소성온도 400℃일 경우 광촉매 활성이 가장 우수 하였다.소성온도 80
0℃일 때 anatase상에서 rutile상으로 상전이가 일어났으며,900℃이상에서
는 거의 rutile상으로 존재하는 것을 확인 할 수 있었다.
4)과산화 티탄 수용액 제조시 NH4OH 대신 TMAOH,TEAOH,TBAOH
등으로 첨가제를 달리하여 제조하였을 경우,수열 반응만을 거친 입자는 모
두 nitrate형태의 입자로 존재하였으며,열처리를 하였을 경우 모두 TiO2로
바뀌었다.
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5)첨가제를 달리 하여 제조한 입자를 400℃로 열처리한 입자의 특성을 비
교해 본 결과 분자량이 큰 물질인 TBAOH로 제조된 TiO2가 가장 작은 크
기를 가졌으며,첨가제 중 광분해 활성을 비교해 본 결과는 TEAOH로 제
조된 TiO2가 가장 우수하였다.
6)TEAOH를 첨가제로 사용하여 제조한 TiO2의 소성온도를 달리하여 살펴
본 광분해 활성 실험에서는 NH4OH와는 달리 500℃로 소성한 입자의 광분
해 활성이 가장 우수한 것으로 나타났다.
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