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서론  

20~500 Å 크기의 메조세공이 발달한 메조포러스 물질은 보통 계면활성제를 주형 

물질로 사용하여 합성한다. 계면활성제의 마이셀 표면에 실리카가 결합되어 축적된 후 

이들이 서로 축합되면서 메조포러스 물질의 골격을 이룬다. 이후 계면활성제 마이셀을 

소성하거나 추출하여 제거하면 메조세공이 있는 물질이 만들어진다[1].  

이렇게 주형물질을 이용하여 다공성 물질을 제조하는 방법은 메조세공이 발달된 다공

성 탄소나 금속 산화물 제조에 유용하게 사용된다[2]. 이를 확장하면 메조포러스 물질 

뿐 아니라 큰 주형물질을 사용하여 큰 세공이 있는 물질도 제조할 수 있다. 실의 굵기가 

일정한 활성탄소 천이나 섬유 표면에 금속 알콕사이드를 반응시켜 금속을 고정한 후 탄

소 재료를 조심스럽게 소성하면 금속 산화물이 생성되어 축합되고, 탄소 재료는 연소되

어 없어지로 탄소 재료가 있던 자리에 큰 세공이 형성된다[3]. 

이 연구에서는 활성탄소천(ACC)을 주형물질로 이용하여 큰 세공이 있는 티타늄, 지르

코늄, 알루미늄, 실리콘 등의 금속산화물 천을 제조하였다. 금속의 담지량과 소성 방법을 

바꾸어 이들 표면이 금속산화물 튜브의 세공 크기와 모양에 미치는 영향도 고찰하였다. 

또 톨루엔의 광촉매 제거반응에서 티타니아 튜브의 촉매 활성도 조사하였다 

 

실험 
굵기가 15 ㎛이고 표면적이 2000 m2/g인 탄소섬유로 직조한 ACC(Kuraray Chem.)

를 주형물질로 사용하였다. 110 ℃에서 24시간 동안 건조하여 수분을 제거한 ACC를 무

수에탄올(>99.5%, DaeJung Chem.)에 녹인 티타늄 부톡사이드(99%, Johnson 

Matthey) 용액에 담구어 ACC 표면에 티타늄 부톡사이드를 고정하였다. 실온에서 24시

간 반응시킨 후 무수에탄올로 세 번 세척하여 반응하지 않는 티타늄 부톡사이드를 제거

하였다. 티타늄이 담지된 ACC를 110 ℃ 건조기에서 24시간 건조한 후 400∼800 ℃ 

범위에서 소성 온도를 달리하여 탄소를 제거하여 큰 세공이 발달된 티타니아 천을 제조

하였다. 같은 방법으로 지르코니아 천, 알루미나 천, 실리카 천도 제조하였다. 표면적이 
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3000 m2/g인 활성탄(MSC-30, Kansai Coke)을 주형물질로 사용하여 금속산화물 튜브

와 같은 방법으로 다공성 티타니아를 제조하였다.  

ACC에 담지된 금속의 담지량과 담지 상태는 TGA(TA2000, Seico), FE-SEM/EDX 

(S-4700, Hitachi), XRD(DMAX-1200, Rugaku), Laser Raman(SPEX-1403), XPS 

(PHI-5700) 등으로 조사하였다. 제조한 금속산화물 튜브의 표면적과 세공 용적은 질소

의 흡착/탈착 등온선으로 조사하였다. 금속 산화물 튜브 중 티타니아 튜브의 가시광선과 

자외선의 흡수 스펙트럼을 UV-VIS 분광기(U-3501, Hitachi)로 그려 이들의 흡광특성

을 고찰하였다.  

순환식 광촉매반응기에 2 x 2 cm2 크기의 티타니아 튜브로 이루어진 천을 매달아 

UV-black light를 쪼여주면서 톨루엔(2000 ppm)의 광촉매 분해반응을 조사하였다. 톨

루엔의 분해와 이산화탄소의 생성 정도는 반응기체가 순환되는 기체셀을 FT-IR(FTS-

175C, BIO-RAD) 분광기의 시료부에 설치하여 연속적으로 조사하였다. 

 

결과 및 고찰 
금속 알콕사이드는 ACC의 극성 관능기와 반응하여 활성탄소섬유의 외표면에 고정된다. 

XPS와 Laser Raman 분광기 조사 결과에서 티타늄은 ACC 표면에 4배위 상태로 고정

되었다고 유추할 수 있었다. 극성관능기의 양에 따라 ACC에 고정될 수 있는 최대 금속 

양은 결정되지만, 이 범위 내에서는 알콕사이드의 농도와 반응시간을 달리하여 금속 담

지량을 조절할 수 있었다. 

그림 1에 티타늄 알콕사이드가 고정된 ACC를 공기중에서 소성하여 제조한 티타나아 

튜브의 전자현미경 사진을 보였다. 600 ℃로 낮게 소성하면 탄소가 서서히 연소되어 제 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. FE-SEM images of macroporous titania tube.  (A); titania tube manufactured  from 
Ti(8.4)/ACC, (B); that from Ti(18.6)/ACC, (c) titania filament from Ti(18.6)/ACC, and (D); all 
overall view of titania tube (B). 
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거되고, 금속 알콕사이드에서 금속 산화물도 서서히 생성되어 소결되므로 그림 1(A)와 

1(B)에 보인 티타니아 튜브가 만들어진다. 금속 알콕사이드의 고정량이 작으면 소성하여 

제조한 티타니아 튜브의 세공 벽이 얇으나, 금속 알콕사이드가 많이 고정되어 있으면 

1(B)에서 보듯이 세공 벽이 상당히 두터워진다. 소성 온도를 높이면 금속 산화물의 소결

이 심해져 속이 채워진 티타니아 필라멘트가 만들어진다. ACC는 소성 과정에서 모두 없

어져서 금속 산화물 튜브가 생성되어도 원래 직조한 ACC의 모양은 그대로 유지되어 

1(D)에서 보듯이 천 형태가 그대로 유지된다. 같은 방법으로 지르코니아, 알루미나, 실

리카 튜브와 필라멘트를 제조할 수 있었다. 

금속 종류와 소성 조건에 따라 금속 산화물 튜브의 결정 상태가 달라진다. 그림 2에 

보인 것처럼 600 ℃에서 소성하여 제조한 티타니아 튜브의 결정 구조는 아나타제

(anatase)이나 소성 온도를 700 ℃와 800 ℃로 높이면 일부가 루타일(rutile) 구조로 

전이된다.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. XRD patterns of macroporous titania tubes manufactured from Ti(18.6)/ACC. (A), (B), and 

(C) are titania tubes calcined at 600 ℃, 700 ℃ and 800 ℃, respectively. 
 

결정 구조는 아나타제로 같아도 티타니아 튜브와 상용 티타니아 분말(P-25, 

Degussa)의 흡광성질은 상당히 달랐다. 그림 3에 보인 UV-VIS 스펙트럼에서 티타니아 

튜브는 P-25 티타니아 분말에 비해 400 nm 부근에서 흡광도가 높다. 즉 티타니아 튜브

는 첨가물이나 증진제가 없어도 가시광선 영역의 빛을 상당히 많이 흡수하여, 가시광선

을 이용하는 광촉매로서 활성이 높으리라 기대된다.  

티타니아 튜브룰 촉매로 사용하여 톨루엔의 광촉매 분해반응에서 촉매 활성을 조사하
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였다. 소성 조건을 달리하여 제조한 금속 산화물의 세공 구조 변화 및 가시광선을 이용 

 

Fig. 3. Reflectance UV-VIS spectra of macroporous titania tube and a commercial titania (P-25). 

 

 

하는 광촉매로서 가능성을 연관지어 고찰하였다. ACC와 달리 3차원 구조가 없는 활성탄

소를 주형물질로 사용하여도 25~50 Å로 세공 크기가 넓게 퍼져있는 티타니아 메조포

러스 물질을 제조할 수 있다. 주형물질의 연소과정과 생성된 다공성 물질의 세공 구조와

의 연관성을 같이 고찰하였다.  
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