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서론

반도체 분산 광촉매 반응은 효과적으로 유기 및 무기성분의 산화와 환원을 용이

하게 한다. 이중에서 TiO2 광촉매 입자계는 다양한 유기물질의 광산화에 가장 우수한 촉

매로 잘 알려져 있다. TiO2 와 같은 반도체 금속산화물들은 고유한 bandgap energy(Eg)

보다 큰 에너지를 받게 되면 valence band의 전자(e
-
)가 여기되어 conduction band로 전

이되고, valence band 에는 정공(h+)이 생성되어 이들이 TiO2 입자의 표면으로 이동하게 

된다. 이때 TiO2 입자표면에 있는 물이나 OH
-
 등과 h

+
가 반응하여 OH 라디칼을 생성하

게 되고 이들 입자표면에 흡착되어 있는 유기물을 산화하여 CO2 와 HCl 등의 무해한 물

질로 변화하게 된다[1, 2]. 하지만 TiO2 순수물질만의 bandgap energy는 약 3.2eV이며, 

이것이 촉매적 활성을 나타내기 위해서는 400nm 이하의 파장을 갖는 UV광이 조사되어

야만 하며 지표에 도달하는 태양빛의 5%미만 정도가 400nm 이하의 파장대를 갖고 있는 

사실을 감안해 볼 때 더 넓은 파장대를 이용하기 위한 촉매의 개질이 절실히 요구된다. 

이에 따라, 1990년대 중반에 들어서면서 전이금속이나 알칼리이온을 TiO2 에 doping 하

여 전자/hole 재결합을 늦추고자 하는 연구들이 행해져 오고 있으나[3, 4] 아직까지 큰 

성과를 얻지 못하고 있다. 

본 연구에서는 Al를 TiO2에 도입하여 Al의 친수성을 이용하여 광촉매 표면에 많

은양의 물분자를 가져와 표면의 OH라디컬의 양을 증가시켜 좀 더 많은 활성을 가지게 

하고자 하였다. 또한 Ti에 Al을 첨가하여 소결온도에 따른 결정의 안정성 및 상변이를 관

찰하고 촉매성능에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 

실험 및 방법

촉매제조 

Al/Ti oxide 합성에 사용된 출발물질로는 Ti 원료로써 TTIP (Titanium 

tetraisopropoxide, (주)Junsei Chemical 사의 특급시약)를, Al 원료로써 Al[OCH(CH3)2]3
((주)Yakuri Pure Chemicals, 특급시약), Solvent로는  Ethyl Alcohol Anhydrous ((주) 

Carlo Erba Reagenti, 특급시약)을 사용하였다. 

Fig.1은 Al/Ti Oxide의 촉매 제조 방법을 나타낸 것이다. 에탄올 100㎖에 원자비( 

Al : Ti = 1 : 9)로 환산된 출발물질을 첨가하여 잘 섞어준 후 물을 첨가한다. HNO3를 
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사용하여 용액을 pH = 2로 맞추어준 후 2시간 정도 격렬한 조건에서 교반하였다. 

Homogeneous한 gel 상태가 되면 solvent를80~90℃에서 증발 시킨 후 100℃에서 건조후

에 500℃에서 소결처리하였다. 결정의 안정성 및 상변이를 보기 위해서 소결온도를 800℃

까지 증가 시켰다. 얻어진 TiO2와 Al/Ti oxied는 silcon binder solution에 적량을 넣고 

초음파처리로 고분산 시킨후 유리봉에 코팅하였다. 소결이 끝난 후 XRD와 SEM을 이용

하여 결정변화와 입자의 분포 모습을 관찰하였다. 촉매의 광반응성능을 위해 사용된 벤젠

의 농도는 100 ppm이며 10 mol% H2O가 반응물(벤젠)과 함께 도입되었다. UV-Lamp(신

안방전관, 8W)의 흡광범위는 365 nm인 4개의 lamp를 사용하였다. 반응 후 남아있는 벤

젠의 농도는 GC(HP 5860)에 의해 분석하였다. 

결과 및 고찰

Fig 2.는 TiO2와 Al/Ti oxide의 소결온도에 따른 상변이를 나타낸 XRD Patternd

이다. 순수한 TiO2는 700℃에서 Rutile로 상전이가 일어나는 것을 관찰할 수 있으나 Al이 

첨가되었을 경우 800℃에서 상전이가 발생한 것을 관찰할 수 있다. 이 결과는 Al/Ti 

oxide가 순수한 TiO2에 비해 오히려 결정의 안정성이 증가 했음을 보여주고 있다.

또한 Fig 3.에서 생성된 TiO2와 Al/Ti oxide의 입자의 형태를 관찰할 수 있다. 아

주 미소한 차이이긴 하지만 Al이 첨가된 경우가 입자Size가 작게 생성되었음을 관찰 하

였다. 

Fig 4. 는 제조된 TiO2와 Al/Ti oxide의 벤젠 제거 성능실험에서 H2O 첨가의 영

향을 나타낸 것이다. 먼저 TiO2의 벤젠제거 성능을 살펴보면 10wt%가 첨가되었을때와 

첨가하지 않았을 때 차이가 거의 없는 것을 관찰할 수 있다. 그러나 Al/Ti oxide의 경우

는 10wt%의 물이 첨가 되었을 경우 벤젠제거 성능이 두 배 이상 향상되는 것을 관찰할 

수 있다. 순수한 TiO2의 경우에는 물의 첨가 효과가 거의 없으나 Al/Ti oxide의 경우 벤

젠제거 성능의 향상을 가져옮을 알 수 있다. 
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           Fig. 1. TiO2 와 Al/Ti oxide의 제조방법 (sol-gel method).

                (a) TiO2                        (b) Al/Ti oxide (10wt% Al)

  

               Fig 2. 제조된 TiO2 와 Al/Ti oxide의 XRD 패턴

                (a)  TiO2                              (b) Al/Ti oxide

               Fig. 3 제조된 TiO2 와 Al/Ti oxide의 SEM 사진

100100ml Ethanol in 300ml beakerml Ethanol in 300ml beaker

Addition of TTIP 28.4 g  +  AIP (1, 5, 10, 25, 50 wt%) Addition of TTIP 28.4 g  +  AIP (1, 5, 10, 25, 50 wt%) 

Addition of  HAddition of  H22O  7.2 gO  7.2 g

Addition of  35wt% HNOAddition of  35wt% HNO3 3 to fix PH=2to fix PH=2

Evaporization Evaporization of  80~90of  80~90℃℃

Drying at 100Drying at 100℃℃

Calcination Calcination at 500at 500℃℃(600(600℃℃, 700, 700℃℃, 800, 800℃℃)  for 3h)  for 3h

TiOTiO2 2 amorphous Powderamorphous Powder

Stirring Stirring 

Stirring for 30min Stirring for 30min 

Stirring  1hrStirring  1hr

Stirring 2hrStirring 2hr

100100ml Ethanol in 300ml beakerml Ethanol in 300ml beaker

Addition of TTIP 28.4 g  +  AIP (1, 5, 10, 25, 50 wt%) Addition of TTIP 28.4 g  +  AIP (1, 5, 10, 25, 50 wt%) 

Addition of  HAddition of  H22O  7.2 gO  7.2 g

Addition of  35wt% HNOAddition of  35wt% HNO3 3 to fix PH=2to fix PH=2

Evaporization Evaporization of  80~90of  80~90℃℃

Drying at 100Drying at 100℃℃

Calcination Calcination at 500at 500℃℃(600(600℃℃, 700, 700℃℃, 800, 800℃℃)  for 3h)  for 3h

TiOTiO2 2 amorphous Powderamorphous Powder

Stirring Stirring 

Stirring for 30min Stirring for 30min 

Stirring  1hrStirring  1hr

Stirring 2hrStirring 2hr

10 20 30 40 50 60 70
0

1000

2000
3000
4000

5000
6000
7000
8000

9000
10000
11000

12000
13000
14000

(d)

(c)

(b)

(a)

In
te

ns
ity

2 Theata

(a) TiO2 500 
(b) TiO2 600
(c) TiO2 700 
(d) TiO2 800 

10 20 30 40 50 60 70
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

(b)

(c)

(d)

(a)

In
te

ns
ity

2 Theata

(a) 500
(b) 600
(c) 700
(d) 800



Theories and Applications of Chem. Eng., 2002, Vol. 8, No. 2 2688

화학공학의 이론과 응용 제8권 제2호 2002년

     (a) without H2O(10wt%) addition         (b) With H2O(10wt%) addition

                     Fig 4. 벤젠 제거에 있어서의 H2O 첨가 영향
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