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요 약：본 연구에서는 자동차의 배출가스 에 포함된 NO를 비선택  매환원법으로 환원시켜 

제거하기 하여 Ag의 함량을 여러 가지로 달리하여 γ-Al2O3 에 담지한 매를 제조하 고, 제조

한 매에 하여 온도, 산소농도, 아황산가스농도의 변화에 따른 NOx의 환율에 하여 연구하

다. 한 제조한 매의 물성분석을 통하여 매의 상태와 NOx의 환율과의 계를 알아보았

다. 제조한 각각의 매에 하여 반응조건을 여러 가지로 달리하여 반응실험을 한 결과 Ag/γ

-Al2O3 매는 Ag의 함량이 2 wt%일 때, 그리고 반응온도가 약 450 ℃일 때 가장 높은 NOx 환

율을 나타냈다. 반응실험 ․후의 매에 하여 X-ray Diffraction (XRD), X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS), Temperature Programmed Reduction (TPR), Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance 

Spectroscopy (UV-Vis DRS)등의 분석 결과와 반응실험 결과를 비교하여 볼 때 Ag의 산화상태가 

잘 유지되지 못하여 고온에서는 NOx 환율이 낮아지는 것으로 나타났다.

Abstract：Removal of NO contained in automobile exhaust gas was accomplished by the non-selective 

catalyst reduction method. The catalysts were prepared through loading of a specific amount of Ag into 

γ-Al2O3. The conversion of NOx was studied by varying the temperatures, O2 concentrations and SO2 

concentrations for the prepared catalysts. The influence of the structure of catalyst to NOx conversion 

was followed through the analysis of the physical properties of the prepared catalysts. Experiments were 

conducted on each of the catalysts by varying the reaction conditions to find an optimum condition. The 

catalyst Ag/γ-Al2O3 shows a highest NOx conversion when the Ag content was 2 wt% and a reaction 

temperature of about 450 ℃. and after conducting the experiments, samples of before and after
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experiments analyzed using XRD, XPS, TPR, and UV-Vis DRS experiments. The result indicated that 

when Ag oxide content could not be maintained well at high temperatures NOx conversion decreased.

Key words : Catalyst, NOx, Ag/γ-Al2O3, SO2 concentration.

1. 서  론

연료의 연소열을 이용하는 공정에서는 연소 효율을 

증가시키면 필연 으로 NOx의 발생량이 증가한다. 배

출가스를 통해서 배출되는 NOx는 부분 NO로 존재하

지만 기 에서 인체에 유해한 NO2로 쉽게 산화되어 

오존의 생성을 진시키거나, 탄화수소  태양  의 

자외선과 작용하여 화학 스모그를 일으키는 원인물질

로 작용한다. 한, 인간을 비롯한 동물의 체내에 흡입

되면 호흡기에 독성을 일으켜 만성 호흡기질환 등의 피

해를 가져오기 때문에 NOx는 기 으로 배출하기 

에 반드시 제거하여야 한다.1

NOx의 제어방법으로는 연료를 처리하거나 연소설

비를 개선하는 등의 처리방법과 배출가스 에 포함된 

NOx를 제거하는 후처리 방법이 있는데 NOx는 특성상 

처리 방법으로는 만족할 만한 효과를 기 하기 어렵

기 때문에 후처리 방법을 많이 사용한다.

연소가스의 후처리방법은 크게 습식법과 건식법으로 

나  수 있으며, 세부 으로 매분해, 매환원, 흡수, 

흡착 등을 들 수 있다. 매를 이용하여 NOx를 N2와 

O2로 직  분해시키는 매분해법은 매우 바람직한 방

법이지만 상당한 고온에서도 분해율이 아주 낮아 리 

쓰이지 못하고 있다.2, 3 흡수나 흡착에 의한 처리법은 

다량의 약품과 흡착제를 사용하여야 하기 때문에 경제

인 면에서 문제가 될 뿐만 아니라 폐수나 폐기물 등

과 같은 2차 오염물질이 발생되어 문제가 된다.

습식법의 경우에는 자동차와 같은 이동원에 용이 

곤란하기 때문에 이동원에서 배출되는 NOx 제거를 

해서 매환원법에 하여 많은 연구가 진행되고 있으

며, 재 생산되는 자동차에는 삼원 매가 장착되어 출

고되고 있다. 그러나 귀 속이 주류를 이루는 삼원 매

는 온 역에서는 활성이 좋으나 반응온도 역이 좁

고, 부생성물이 다시 오염물을 생성할 우려가 있으며, 

가격이 비싸고, 연료 감을 해 공연비를 높게 설계

할 경우 매활성이 낮아지는 단 이 있다.4 따라서 근

래에는 가격이 렴하며, 활성이 우수한 매에 한 

연구가 많이 이루어지고 있고, 속산화물이나 제올라

이트계 매가 각 받고 있으며, 재 미국과 일본의 

고정원에서 발생하는 NOx를 감하는 공정의 많은 부

분을 선택  매환원법이 차지하고 있다.3

최근 Ag/Al2O3 매에 의한 DeNOx의 연구경향은 반

응물을 메탄 는 수소로 사용하는 연구가 발표되고 있

으며5,6 수소와 로 을 반응물로 사용한 연구도 발표

되고 있다.7 본 연구에서는 반응물은 상 으로 가격

이 렴한 에탄올을 사용하고 기존의 Ag/Al2O3 매를 

개량하여 온도에 따른 변화와 피독물질인 아황산가스에 

한 내피독성등을 보고자 바나듐을 조 매로 첨가하여 

실험을 수행하 다. 

본 연구에서는 배출가스 에 포함된 NO를 비선택  

매환원법으로 환원시켜 제거하기 하여 은(Ag) 함량

을 여러 가지로 달리하여 γ-Al2O3에 담지한 매를 제

조하 고, 제조한 매에 하여 온도, 산소농도, 아황

산가스농도의 변화에 따른 NOx의 환율에 하여 연

구하 다. 한 제조한 매의 물성분석을 통하여 매

의 상태와 NOx의 환율과의 계를 알아보았다.

2. 실  험

2.1. 매 제조

본 연구에서는 NO의 환원반응을 해서 γ-Al2O3에 

Ag를 담지한 매를 제조하여 반응실험을 하 다. 매

를 제조하기 해서 사용한 원료염으로는 silver nitrate

(AgNO3, Junsei, extra pure)를 사용하 다.

각각의 매는 γ-Al2O3를 담체로 사용하 으며, γ

-Al2O3는 속을 담지시키기 에 120 ℃에서 충분히 

건조시킨 후 사용하 다. 제조한 매 에서 Ag/γ

-Al2O3 매는 Ag의 함량이 0.6, 1.0, 1.4, 2.0 wt%가 되

도록 각각 기함침하 고, 120 ℃에서 24시간 건조한 

후 450 ℃에서 공기 흐름 에 2시간 소성하 다.

한 소성과정에서 수소-산소 처리를 하여 1.0 wt% 

 2.0 wt%의 Ag/γ-Al2O3를 제조하기도 하 는데, 수소

-산소 처리는 300 ℃에서 H2를 100 mL/min으로 흘려 
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보내 주면서 3시간 동안 소성하여 환원시킨 후, 다시 

600 ℃에서 공기를 흘려 보내 주면서 3시간 동안 소성

하여 산화시키는 방법으로 제조하 다. 에서 설명한 

매의 표기를 Table 1에 나타내었다.

Table 1. List of prepared catalysts and notations

Catalyst Notation

Ag 0.6wt% with γ-Al2O3 0.6Ag/γ-Al2O3

Ag/γ-Al2O3

Ag 1.0wt% with γ-Al2O3 1.0Ag/γ-Al2O3

Ag 1.4wt% with γ-Al2O3 1.4Ag/γ-Al2O3

Ag 2.0wt% with γ-Al2O3 2.0Ag/γ-Al2O3

Ag 1.0wt% with γ-Al2O3

H2-O2 treatment
(H)1.0Ag/γ-Al2O3

(H)Ag/γ-Al2O3
Ag 2.0wt% with γ-Al2O3

H2-O2 treatment
(H)2.0Ag/γ-Al2O3

2.2. 매의 특성

2.2.1. XRD 분석

제조한 각각의 매에 하여 반응실험을 하기 과 

반응실험을 한 후의 결정구조를 악하기 하여 분말 

X-선 회  분석을 하 으며, 분석기로는 Rigaku사의 

D/MAX-ⅡA를 사용하 다. XRD 분석 조건으로는 X-ray 

source는 CuKα, filter는 Ni, count는 2000 cps, voltage는 

40 KV, current는 30 mA, scanning speed는 4° /min, 

scanning range는 20～ 80°의 조건으로 실험하 다. 

2.2.2. TPR 분석

화학  상태분석을 하기 하여 TPR (temperature- 

programmed reduction; TPD/TPR 2900, Micromeritics) 실

험을 하 다. TPR 실험에서 기온도는 300 ℃이고, 15 

℃/min 으로 승온하 다. 환원가스로는 N2를 balance로 

한 12%의 H2를 사용하 고, 유량은 35 mL/min로 하

으며, 매는 각각 0.3 g을 사용하 다. 

2.2.3. XPS 분석

매의 산화상태를 XPS(X-ray photoelectron spect- 

roscopy)를 이용하여 분석하 다. XPS는 Fisons사의 

ESCALAB 220I-XL (AlKα excitation, 10 kV, 15 mA, 2

～ 8 × 10-8mbar, fixed analyzer transmission)을 사용하

고, C1s (284.6eV)를 기  피크로 하여 charging effect 

등에 의한 shift를 고려하여 측정자료를 보정하 다. 

XPS 분석 로그램 의 하나인 XPSPEAK로 피크분석 

 면 계산을 하 다.

2.2.4. UV-Vis DRS 분석

Ag의 표면구조에 한 특성을 분석하기 하여 

UV-Vis DRS (ultraviolet-visible diffuse reflectance spect- 

roscopy; UV- 3101PC scanning spectrophotometer, W, D2 

lamp, Shimadzu)를 이용하여 220～ 900 nm의 범 에서 

분석하 다. 보정은 Al2O3로 하 으며, reflectance %를 

Cubelka-Munk transform하여 absorbance로 변환하 다.

2.2.5. 실험장치

반응실험을 하기 하여 MFC (mass flow controller), 

반응기, 히터, PID (propotional integral differential) cont- 

roller, analyzer 등을 설치하 다. 각종 가스의 유량과 농

도는 MFC (mass flow controller)로 조 하여 배출가스 

조성을 모사하 다. MFC는 Bronkhorst사의 제품을 사

용하 다. 사용한 가스 에서 NO  C3H6는 각각 함

량 15% (Ar balance)의 것을 사용하 고, SO2는 함량 

10% (N2 balance)의 것을 사용하 다. NO, C3H6, SO2 

가스는 유니온가스(주)의 제품을 사용하 고, N2, O2 

가스는 삼성산소(주)의 제품을 사용하 다. 반응실험

에 있어서 O2의 농도는 10%  5%로 조 하여 실험

하 고, NO와 C3H6는 각각 1,000 ppm으로 맞추었으

며, SO2는 200 ppm으로 맞추어 실험하 다. 반응기를 

통과하는 가스의 총 유량은 400 mL/min으로 조 하여 

매의 공간속도를 28,000 h-1으로 하 다.

실험에 사용된 반응기는 고정층반응기의 형태를 

가진 반응기를 사용하 다. 반응기에는 유리솜과 스

테인 스 망을 이용하여 입상의 매를 0.6 g씩 충

하여 반응실험을 하 다. PID controller를 이용하여 

반응기의 온도를 200～ 500 ℃ 범 에서 50 ℃씩 단

계 으로 승온하면서 NOx의 환율을 조사하 다. 

각 장치들간의 가스 연결 은 모두 스테인 스 혹

은 테 론 재질을 사용하 다. 가스 농도를 분석하기 

한 가스분석기는 Italy의 Eurotron에서 제작한 Green 

Line MK2를 사용하 다. 반응장치의 체 인 모식

도는 Fig. 1에 나타내었다.
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

3. 결과  고찰

3.1. 매의 물성실험

3.1.1. XRD 분석

N. Aoyama 등은 Ag/γ-Al2O3 의 산화상태와 NOx 

환율에 하여 연구한 결과 γ-Al2O3에 담지시킨 Ag가 

Ag2O의 산화상태에 있을 때 NOx 환율이 높게 나타

난다고 말했다.8 따라서 Ag가 산화상태를 잘 유지해야 

높은 NOx 제거 효과를 기 할 수 있다.

반응실험을 하기 의 γ-Al2O3와 Ag/γ-Al2O3의 XRD 

spectra를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 γ-Al2O3의 형

인 피크가 뚜렷이 찰되었다.
9 그러나 XRD에서는 함

량이 략 8 wt% 이상이 되어야 제 로 특성피크가 나

타나기 때문에 Ag metal  Ag oxide의 피크는 γ-Al2O3

의 피크와 비교해 볼 때 거의 구분이 되지 않았다.

Fig. 3에는 1Ag/γ-Al2O3 와 2Ag/γ-Al2O3 매에 하

여 각각 반응실험을 하기 과 O2 5%, SO2 200 ppm의 

조건에서 반응실험을 한 후의 XRD 피크를 나타내었다. 

그림에서 보듯이 반응실험 후에 Ag metal의 피크

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

2 .0 A g / γ  - A l 2 O 3

1 .4 A g / γ  - A l 2 O 3

1 .0 A g / γ  - A l 2 O 3

0 .6 A g /γ  - A l 2 O 3

γ  - A l 2 O 3
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Fig. 2. XRD spectra of the fresh Ag/γ-Al2O3. ●=γ-Al2O3

가 뚜렷이 나타났다. 반응실험에서 SO2가 반응가스에 

포함됨으로 인하여 NOx의 환율이 낮아지는 것으로 나

타났는데 이것은 산화상태의 Ag가 환원상태의 metallic 

Ag로 바 었기 때문이다.

한 반응실험에서 1Ag/γ-Al2O3가 2Ag/γ-Al2O3 보다 

NOx의 환율이 낮은 것으로 나타났는데, 이것은 1Ag/

γ-Al2O3에 포함된 Ag의 상당부분이 환원상태로 존재하

기 때문인 것으로 사료되며, 반응후 매의 XRD 

spectra를 볼 때, 1Ag/γ-Al2O3가 2Ag/γ-Al2O3 보다 Ag 

metal의 피크가 높게 나타난 것이 증거가 된다.

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

In
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ity

(a
rb

ita
ry
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ni

ts
)

2 θ (d e g re e )

2 A g /γ -A l2O 3 fre s h

1 A g /γ -A l2O 3 a g e d

2 A g /γ -A l2O 3 a g e d

1 A g /γ -A l2O 3 fre s h

Fig. 3. XRD spectra of the fresh and the aged Ag/γ

-Al2O3. ↓=Ag metal

3.1.2. TPR 분석

제조한 매 에서 1Ag/γ-Al2O3, 2Ag/γ-Al2O3에 하

여 TPR 실험을 한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 앞에서

도 기술한 바와 같이 NOx의 환율은 Ag의 산화상태

에 따라 크게 달라지며, Ag2O의 상태에서 높은 NOx의 

환율을 기 할 수 있다. AgO의 상태에서는 결합력이 
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약해 낮은 온도에서도 쉽게 환원되어 Ag metal로 되기 

때문에 매의 산화상태가 AgO의 상태로 존재하면 높

은 NOx의 환율을 기 하기 어렵다.9

TPR 실험 결과 100～250 ℃ 근처에서 매 모두에 

AgO에 의한 것으로 보이는 높은 피크가 나타났다. Ag의 

산화상태 에서 NOx의 환원반응에 효과가 있는 Ag2O 

상태에 의한 피크는 350～500 ℃ 근처에서 나타났다. 
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Fig. 4. H2 TPR of Ag/γ-Al2O3. ●=AgO, ↓=Ag2O

3.1.3. XPS 분석

반응실험을 하기 의 2Ag/γ-Al2O3 매의 Ag3d 궤

도에 한 XPS 피크를 나타내었다. Ag3d에 한 XPS 

피크에서는 스핀 5/2  3/2에 한 피크가 특성 으로 

나타나며, 결합에 지는 Ag3d5/2가 Ag3d3/2보다 6eV 만

큼 낮은 특징이 있다.8 

체 인 피크의 치가 거의 비슷하게 metallic Ag

의 피크로 나타난 것은 산화상태의 Ag가 SO2에 의해서 

metallic Ag로 환원되었기 때문이다.

Fig. 5에는 2Ag/γ-Al2O3 매에 하여 반응실험을 

하기 과 반응실험 후의 Ag3d XPS 피크를 나타내었

다. 반응실험 후의 매가 반응실험 의 매보다 결

합에 지가 더 높은 쪽으로 피크가 크게 이동하 다.

XPS 분석 결과에서 볼 때 체 으로 반응실험을 

하기 보다 반응실험을 한 후의 Ag3d 피크의 치가 

높은 결합에 지 쪽으로 이동하 는데 이것은 반응 후

에 SO2의 작용으로 Ag의 산화상태가 하되어 metallic 

Ag로 바 었기 때문이다. 

3.1.4. UV-Vis DRS 분석

UV-Vis DRS를 이용하여 반응 의 매와 SO2가 

반응물에 포함된 반응 후의 상태특성을 분석한 결과
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Fig. 5. XPS spectra of Ag3d from the fresh and the 

aged 2Ag/γ-Al2O3.

를 Fig. 6에 나타내었다. Ag에 해서 UV-Vis DRS 분

석을 하면 270～290 nm와 370～390 nm에서 Agn
δ+에 

의한 피크가 나타나며, 315 nm에서는 metallic Ag 막에 

의한 피크가, 그리고 420～460 nm에서는 metallic Ag 

집합체에 의한 피크가 나타난다.9

2Ag/γ-Al2O3는 250 nm 이하의 산화 Ag의 피크가 반

응실험 후에 약 300 nm의 metallic Ag로 이동한 것을 

볼 수 있다. 
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Fig. 6. UV-Vis diffuse reflectance spectra of 2Ag/γ-Al2O3.

3.2. 반응실험 결과

3.2.1. 은 함량에 따른 향

Fig. 7에는 반응가스 의 산소농도가 10%일 때 γ

-Al2O3에 Ag를 각각 0.6, 1.0, 1.4, 2.0 wt% 담지시켜 제

조한 매의 온도에 따른 NOx 환율을 나타내었다. 

체 으로 볼 때 NOx 환율은 30～40% 정도로 나

타났으며, Ag의 함량이 증가함에 따라서 NOx의 환율
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이 높아지는 것으로 나타났다. 이것은 T. Miyadera10,11

가 Ag의 함량을 변화시켜가면서 실험하 을 때 2 wt%

에서 가장 활성이 뛰어나다고 한 것과 일치한다. 한 

매의 반응온도가 450 ℃ 근처일 때 NOx의 환율이 

가장 높은 것으로 나타났는데 이것도 역시 다른 많은 

연구자들의 결과와 일치한다.11-13
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Fig. 7. Effect of silver loading on the conversion of 

NOx over Ag/γ-Al2O3 at 10% O2.

3.2.2. 수소-산소 처리의 향

T. Miyadera10는 수소-산소 처리하여 소성한 2.0 

wt%의 Ag/γ-Al2O3 매를 가지고 실험하 을 때 

NOx 환율이 높게 나왔다고 보고하 다. 본 연구

에서는 매의 소성과정에서 300 ℃에서 3시간 동

안 수소가스를 흘려보내주고, 다시 600 ℃에서 3시

간 동안 공기를 흘려보내주는 수소-산소 처리를 하

여 1.0 wt%  2.0 wt%의 Ag/γ-Al2O3 매를 제조

하고 반응실험을 하 다. 수소-산소 처리를 하지 

않은 매와 수소-산소 처리를 한 매의 NOx 

환율을 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 400 ℃에서 

500 ℃ 사이에서 T. Miyadera10의 결과와 비교하여 

보면 수소-산소 처리하지 않은 매에 비하여 약 

15%에서 20% 정도 환율이 증가한 것으로 나타

났으며, 이것은 T. Miyadera의 결과보다 약 5% 이

상 증가한 것으로 나타났다. 실험결과 매의 소성

과정에서 수소-산소 처리를 한 매는 수소-산소 

처리를 하지 않은 매보다 높은 NOx 환율을 가

지는 것으로 나타났다. 한 수소-산소 처리를 하

지 않은 경우와 마찬가지로 Ag의 함량이 1 wt%일 

때 보다 2 wt%일 때 NOx의 환율이 더 높게 나

타났다.
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Fig. 8 Effect of H2-O2 treatment on the conversion of 

NOx over Ag/γ-Al2O3.

3.2.3. 아황산가스의 향

배기가스에 존재하는 SO2에 의한 향을 알아보기 

하여 1.0Ag/γ-Al2O3, 2.0Ag/γ-Al2O3, (H)1.0Ag/γ-Al2O3, 

(H)2.0Ag/γ-Al2O3 매에 하여 반응가스 의 O2 농

도를 5%로 고정하고 SO2를 200 ppm으로 혼합하여 실

험하고, SO2가 혼합되지 않았을 때와 활성을 비교하

여 Fig. 9에 나타내었다. SO2에 의한 향을 살펴본 

결과 반응가스 에 200 ppm의 SO2가 함유됨으로 인

하여 NOx의 환율이 매우 낮아졌으며, SO2의 향이 

T. Miyadera
14 등의 연구결과보다 더 뚜렷이 나타났다. 

Fig. 10에는 반응가스 에 SO2가 200 ppm 함유되

어 있을 때에 수소-산소 처리한 매와 처리하지 않

은 매의 NOx 환율을 비교하여 나타내었다. 반응

가스 에 SO2가 포함되어 있을 때 (H)2.0Ag/γ-Al2O3 

매는 SO2가 없을 때 보다 NOx 환율이 낮아지기

는 하지만 2.0Ag/γ-Al2O3 매보다는 높은 NOx 환

율을 나타낸 반면에 (H)1.0Ag/γ-Al2O3는 SO2의 존재

로 인하여 환율이 격히 낮아져 1.0Ag/γ-Al2O3 

매보다도 낮은 NOx 환율을 나타내었다. 따라서 
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(H)1.0Ag/γ-Al2O3는 SO2에 의하여 쉽게 피독된다고 

할 수 있다. 반응가스 에 SO2가 포함되어 있는 경우

에는 300 ℃ 이상의 온도 범 에서는 SO2의 향을 

받아 NOx의 환율이 매우 낮아지는 것을 볼 수 있

다. 반응가스 에 SO2가 포함되어 있는 조건에서 Ag/

γ-Al2O3 매는 NOx 환율이 체 인 온도 범 에

서 낮아지는 반면에 AgV/γ-Al2O3 매는 온 역에

서는 NOx 환율이 약간 높아지고 고온 역에서는 

NOx 환율이 낮아졌다.
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Fig. 9. Effect of SO2 on the conversion of NOx at 5% O2.
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NOx over Ag/γ-Al2O3 at 5% O2 and 200 ppm SO2.

3.2.4. 산소의 향

Ag/γ-Al2O3 매와 (H)Ag/γ-Al2O3 매에서 O2 농도

에 따른 NOx 환율을 Fig. 11에 나타내었다. Nx의 환

원반응을 해서는 O2 농도가 희박한 환원조건이 당

하다. 상했던 바와 같이 모든 반응실험 결과에서 O2

의 농도가 5%일 때가 10%일 때보다 NOx의 환율이 

약간 높게 나타났다.
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Fig. 11. Effect of O2 concentration on the conversion of 

NOx over (H)Ag/γ-Al2O3.

V. 결  론

배출가스 에 존재하는 유해성분인 NO를 무해한 N2

로 환원시키기 하여 Ag/γ-Al2O3 매를 제조하고, 배

출가스 조성을 모사하여 반응실험을 하 으며, 반응실험

을 하기 과 후의 매에 하여 XRD, TPR, XPS, 

UV-Vis DRS 실험을 하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) γ-Al2O3에 Ag를 0.6, 1.0, 1.4, 2.0wt% 담지시켜 반

응실험을 한 결과 Ag의 담지량이 2.0wt%일 때, 

그리고 반응온도가 약 450 ℃일 때 NOx의 환율

이 가장 높게 나타났다. 

(2) 소성과정에서 수소-산소 처리를 한 (H)Ag/γ-Al2O3 

매는 수소-산소 처리를 하지 않은 Ag/γ-Al2O3 

매보다 NOx의 환원에 더 효과 이었다. 

(3) 반응가스 의 산소농도에 따른 NOx 환율을 볼 

때 산소의 농도가 낮은 환원분 기에서 NOx가 잘 

환원되는 것으로 나타났다.

(4) 제조한 매에 한 반응 ․후의 물성실험 결과

와 반응실험 결과를 비교할 때, Ag가 산화상태를 
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잘 유지하고 있는 매들은 모두 고온에서 높은 

NOx 환율을 나타냈다.
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