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요 약

황이 포함된 중형기공성 탄소 담체(S-MC)에 화학적으로 고정화된 H
5
PMo

10
V

2
O

40
 (PMo

10
V

2
) 촉매를 제조하고, 이

를 Benzyl alcohol 산화반응에 적용해보았다. 먼저 주형물질로 SBA-15, 탄소 전구체로 p-Toluenesulfonic acid를 이용

하여 S-MC 지지체를 제조하였다. 이후, PMo
10

V
2
 촉매가 화학적으로 고정화될 수 있는 위치를 제공하기 위해 S-MC

지지체의 표면이 양전하를 띠도록 개질시켰다. 전체적으로 음전하를 띠는 [PMo
10

V
2
O

40
]5−를 이용함으로써 PMo

10
V

2
를

양이온을 띠는 S-MC 표면에 화학적으로 고정화하였다. 화학적 고정화를 통해 PMo
10

V
2
가 분자수준으로 균일하게 분

산되었음을 확인하였다. Benzyl alcohol의 기상 산화반응에서 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매는 무담지 상태의 PMo

10
V

2
보다 높

은 전화율 및 수율을 나타냈다. PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 반응 활성이 향상된 이유는 화학적 고정화를 통해 PMo

10
V

2
이

S-MC 지지체에 고르게 분산되었기 때문이다.

Abstract − H
5
PMo

10
V

2
O

40
 (PMo

10
V

2
) catalyst chemically immobilized on sulfur-containing mesoporous carbon (S-

MC) was prepared, and it was applied to the benzyl alcohol oxidation reaction. S-MC was synthesized by a templating

method using SBA-15 and p-toluenesulfonic acid as a templating agent and a carbon precursor, respectively. S-MC was

then modified to have a positive charge, and thus, to provide sites for the immobilization of PMo
10

V
2
. By taking advantage

of the overall negative charge of [PMo
10

V
2
O

40
]5−, PMo

10
V

2 
catalyst was immobilized on the S-MC support as a charge

matching component. It was revealed that PMo
10

V
2
 species were finely and molecularly dispersed on the S-MC via chemical

immobilization. In the vapor-phase oxidation of benzyl alcohol, PMo
10

V
2
/S-MC catalyst showed higher conversion of ben-

zyl alcohol and higher yield for benzaldehyde and benzoic acid than unsupported PMo
10

V
2
 catalyst. The enhanced catalytic

performance of PMo
10

V
2
/S-MC was due to fine dispersion of PMo

10
V

2 
species on the S-MC via chemical immobilization.

Key words: Heteropolyacid catalyst, Sulfur-containing mesoporous carbon, Chemical immobilization, Benzyl alcohol

oxidation

1. 서 론

최근 값싼 Alcohol류 화합물을 이용해 고부가가치 화합물을 합성

하는 공정을 개발하는 연구가 널리 진행되고 있다. 특히 Alcohol 산

화반응은 제약, 농약 및 방향제품 산업 등에서 원료로서 사용되는

Aldehyde, Ketone 및 Carboxylic acid류 물질을 합성할 수 있기 때문

에 더욱 주목받고 있다[1,2]. 일반적인 Alcohol 산화반응의 경우 엔

올화 반응으로 인해 엔올류 물질에 의한 부생성물이 발생한다. 하지

만 Benzyl alcohol 산화반응은 주요 반응 생성물인 Benzaldehyde가

비엔올화 알데히드로서 반응 중간체로 작용하지 않아 부산물의 생

성이 억제된다[3,4]. 따라서 선택적 산화반응을 통한 Benzaldehyde

및 Benzoic acid의 높은 수율로 인하여 많은 연구가 이루어지고 있

으며, 또한 산화반응 촉매의 반응활성을 측정하는 용도로서 활용된

다[5].

헤테로폴리산(Heteropolyacid) 촉매는 산 및 산화환원 능력을 동
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시에 지닌 무기 축합산으로, 우수한 촉매활성과 열 및 화학적 안정

성으로 인해 다양한 산화반응에서 균일계 및 비균일계 촉매로서 널

리 도입되어 왔다[6-8]. 헤테로폴리산은 양이온(Counter-cation), 중

심원소(Heteroatom), 배위원소(Polyatom)를 변화시킴으로써 조절

가능한 고유의 산화환원 특성을 지니는 것으로 알려져 있으며[9,10],

이를 바탕으로 최근 다양한 구조와 조성의 헤테로폴리산이 개발되

면서 촉매적 활용 가능성이 더욱 증대되고 있다[11].

그러나 헤테로폴리산은 비표면적이 10 m2/g 이하로 매우 작아 촉

매 비활성화 및 낮은 반응활성 등의 문제점을 나타내고 있다. 이와

같은 문제점을 해결하기 위해 기존 연구에서 활성탄(Active carbon),

제올라이트(Zeolite)와 같이 높은 표면적을 지닌 담체에 헤테로폴리

산을 단순 함침하여 촉매반응에 활용하는 방법들이 제시되었지만

[12,13], 이러한 전통적인 함침에 의한 담지법을 통해 제조된 헤테로

폴리산 담지 촉매는 장시간 운전되는 상용화 공정에서 촉매 침출 등

으로 인한 낮은 촉매 안정성을 보인다. 또한 기존 함침법으로 제조

된 헤테로폴리산 담지 촉매를 산화촉매반응에 적용할 경우, 담지 이

후에도 존재하는 헤테로폴리산의 산 특성에 의해 원치 않는 부산물

이 생성될 가능성이 높다는 단점이 있다. 헤테로폴리산 촉매의 표면

적을 증가시키기 위한 또 다른 유망한 방법에는 전체적으로 음전하를

띠는 헤테로폴리음이온(Heteropolyanion)을 이용하는 방법이 있다.

이를 이용하여 헤테로폴리음이온을 Polyaniline[14], Polypyrrole[15]

과 같은 공액형 전도성 고분자나 Poly-4-vinylpyridine[16]과 같은 이

온교환수지에 화학적으로 고정화하는 연구가 이루어져왔다. 그러나

무기 물질을 양이온으로 치환하는 과정에서의 어려움 때문에 연구

의 활용이 제한적이었다. 

하지만 표면 개질을 통해 무기 물질로 이루어진 담체 표면에 기능

기를 도입한 뒤 성공적으로 양전하를 띠게 하는 진전이 이루어짐에

따라, 담체와 헤테로폴리음이온과의 정전기적 인력을 이용한 화학

적 고정화 연구의 용용 가능성이 더욱 확대되었다. 특히 물리적 특

성이 매우 뛰어난 중형기공성 물질이 개발되면서, 최근 들어 표면이

개질된 중형기공성 탄소 담체[17] 및 중형기공성 실리카 담체[18]를

이용한 헤테로폴리산 담지촉매가 보고되고 있다. 중형기공성 물질

은 높은 비표면적, 큰 기공 부피, 균일한 기공 크기의 분포 등 특징

적인 구조적 장점을 지니고 있으며 이로 인해 흡착, 분리, 촉매작용

등 다양한 과학 및 공학 분야에서 널리 이용되고 있다[19]. 이러한

중형기공성 물질의 표면을 더욱 양이온이 풍부한 표면으로 개질시

킨다면, 헤테로폴리산 입자가 고르게 분산될 수 있도록 하는 훌륭한

담체 역할을 할 수 있다.

본 연구에서는 물리적 특성이 우수한 황이 포함된 중형기공성 탄

소 담체(S-MC)에 화학적으로 고정화된 H
5
PMo

10
V

2
O

40 
(PMo

10
V

2
)

촉매를 제조하고 이를 Benzyl alcohol 산화반응에 적용하였다. 주형

물질, 탄소 전구체로 각각 SBA-15, p-Toluenesulfonic acid를 이용하

여 넓은 비표면적과 큰 기공 부피를 지닌 S-MC 지지체를 제조한 후,

PMo
10

V
2
 촉매가 화학적으로 고정화될 수 있는 위치를 제공하기 위

해 S-MC 지지체의 표면이 양전하를 띠도록 개질시켰다. 전체적으

로 음전하를 띠는 [PMo
10

V
2
O

40
]5−를 이용함으로써, PMo

10
V

2
를 양

이온을 띠는 S-MC 표면에 화학적으로 고정화하였다. 제조된

PMo
10

V
2
/S-MC 촉매를 Benzyl alcohol 기상 산화반응에 적용해 보

았으며, PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 활성을 담지 되지 않은 벌크 상태의

PMo
10

V
2
 촉매 활성과 비교해보았다.

2. 실 험

2-1. S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC 제조

황이 포함된 중형기공성 탄소 담체(S-MC)는 기존에 있는 문헌

[20,21]을 참고하여 제조하였다. 2M HCl (Samchun Chem.) 수용액을

이용하여 산성 조건을 만들어 준 후, Tetraethylorthosilicate (TEOS,

Sigma-Aldrich), PEO-PPO-PEO 삼중 블록 공중합체(Pluronic P123,

BASF)를 이용하여 SBA-15를 제조하였다. 제조된 SBA-15를 주형

물질로 활용하였으며, p-Toluenesulfonic acid (TSA, Sigma-Aldrich)

4.25 g, Acetone 4.25 g을 이용하여 Infiltration-Drying 공정을 2회 시

행하였다. 100 °C에서 4시간 건조, 160 °C에서 4시간 열처리 후, 질소

분위기에서 600 °C에서 탄화 과정을 시행하였다. 최종적으로 10 wt%

불산 수용액을 이용하여 주형물질인 SBA-15를 제거하는 공정을 거

쳐 S-MC를 제조하였다.

화학적 고정화를 위한 표면개질 및 헤테로폴리산의 화학적 고정화

개략도는 Fig. 1과 같다. HCl 수용액을 이용하여 Acetonitrile 용액의

pH를 2 이하로 유지시킨 후, 600 °C에서 탄화 과정을 거친 S-MC

0.1 g을 첨가하고 12시간 동안 교반하여 S-MC 표면이 양전하를 띨

수 있도록 하였다. 이후 PMo
10

V
2
 0.1 g을 첨가하여 형성된 슬러리

용액을 24시간 동안 상온에서 교반하면서 함침시켰다. PMo
10

V
2
이

함침된 슬러리 용액을 증류수 1500 ml를 이용하여 용매가 무색이

될 때까지 세척한 후, 100 °C에서 8시간 동안 건조하고 200 °C에서

3시간 동안 소성하여 PMo
10

V
2
/S-MC를 제조하였다[22].

2-2. 촉매 특성 분석

PMo
10

V
2
/S-MC, S-MC, PMo

10
V

2
 촉매의 물리화학적 특성을 측

정하고자 BET(BEL Japan, BELSORP-mini II) 분석을 시행하였다.

Fig. 1. Schematic procedures for the surface modification of S-MC and the subsequent immobilization of PMo
10

V
2
 on the S-MC support.
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황의 함량 및 헤테로폴리산 담지량을 확인하기 위해 CHS(EC

Instrument, EA1110) 원소 분석을 수행하였다. PMo
10

V
2
/S-MC, S-

MC 촉매의 기공 구조는 TEM (Jeol, JEM-2000EXII) 기기를 통해 분

석하였다. 제조된 촉매의 IR 스펙트럼은 FT-IR 분광기(Thermo Scientific,

Nicolet 6700)를 통해 분석하였으며, PMo
10

V
2
의 구조적 상태를 31P

NMR (Bruker, AVANCE 600) 분석으로부터 확인하였다. 또한 S-

MC 담체 내에서 PMo
10

V
2
의 결정상을 확인하고자 X-선 회절 분석

(X-ray Diffraction)을 수행하였다(Rigaku, D-MAX2500-PC). 

2-3. Benzyl alcohol 기상 산화반응

화학적으로 고정화된 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매 및 벌크 상태의

PMo
10

V
2 
촉매를 이용하여 Benzyl alcohol 기상 산화반응을 수행하였다.

PMo
10

V
2
/S-MC 촉매 100 mg (PMo

10
V

2
 기준 13 mg), PMo

10
V

2 
촉매

13 mg을 파이렉스 재질의 연속 흐름식 U자관 고정층 반응기에 충진

시키고, 정상 상태 조건을 만들어주기 위해 질소(10 ml/min) 및 산소

(10 ml/min) 혼합가스를 흘려주면서 260 °C에서 1시간 동안 가열하

였다. 이후 Benzyl alcohol (0.02 mol/h)을 pre-heating zone을 통해

기화시켜 반응기에 질소(10 ml/min), 산소(10 ml/min)와 함께 연속

적으로 주입하였으며, 260 °C에서 5시간 동안 촉매 반응을 수행하였

다. 반응 후 생성물은 Capillary column (Agilent, DB-5MS 50 m ×

0.01 mm × 0.25 mm)이 장착된 Gas Chromatograph (Younglin, YL6100

GC-FID)를 이용하여 분석하였다. Benzyl alcohol의 전화율과 산화

반응 생성물인 Benzaldehyde, Benzoic acid의 선택도 및 수율은 아

래와 같이 계산하였다.

벤질 알콜의 전화율(%) = ×100 (1)

벤즈 알데히드 및 벤조산의 선택도(%)

= (2)

벤즈 알데히드 및 벤조산의 수율(%)

= (3)

3. 결과 및 고찰

3-1. 담체 및 담지 촉매의 물리화학적 특성

PMo
10

V
2
, S-MC, PMo

10
V

2
/S-MC의 물리화학적 특성을 Table 1에

요약하여 나타내었다. S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC의 황 함량을 CHS

원소 분석을 통해 분석하였으며, S-MC 담체의 황 함량은 7.9 wt%

인 반면 PMo
10

V
2
/S-MC 담지 촉매의 황 함량은 6.4 wt%로 나타났

다. S-MC에 함침된 PMo
10

V
2
의

 
담지량은 12.9 wt%로 확인되었다.

또한 헤테로폴리산을 기공 구조가 비슷한 SBA-15에도 동일한 방법

으로 고정화를 시도하였지만, 세척 과정에서 모두 손실된 것을 확인

하였다. 이는 SBA-15 표면에 수용성 헤테로폴리산을 고정시켜 주는

Anchoring site가 없어 세척 과정시 용매에 용해되어 유실되기 때문

이다. 이는 S-MC에 함유된 황으로부터 유도된 기능기가 PMo
10

V
2

촉매 고정화에 중요한 역할을 하는 것을 의미한다.

S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 질소 흡탈착 등온선과 기공 크기

분산도를 Fig. 2에 나타내었다. S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매 모두

Type-Ⅳ의 흡착-탈착 곡선과 기공성을 지닌 탄소 담체에서 주로 나

타나는 H2 type 이력현상을 보였다. 또한, S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC

촉매의 평균 기공 크기가 각각 4.8, 3.7 nm로 측정되었다. 이러한 결

과는 S-MC의 중형기공성 구조가 PMo
10

V
2
 담지 후에도 유지되는

것을 나타낸다. S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 TEM 이미지를

Fig. 3에 나타내었다. S-MC 및 PMo
10

V
2
/S-MC 두 촉매의 2차원적

기공 배열구조를 관찰하였고, S-MC의 구조 골격인 SBA-15의 중형

기공 배열구조를 잘 나타내고 있는 것을 확인하였다[23]. PMo
10

V
2
/

S-MC 촉매의 TEM 이미지에서 PMo
10

V
2
의 응집(Aggregation)이 확

인되지 않았으며, 이는 PMo
10

V
2
가 S-MC에 고르게 분산되었음을

의미한다.

3-2. S-MC 담체에 PMo
10

V
2
의 화학적 고정화

PMo
10

V
2
의 화학적 고정화를 FT-IR 분석을 통해 확인하였다. S-MC,

PMo
10

V
2
, PMo

10
V

2
/S-MC의 IR spectra는 Fig. 4에 나타내었다. S-MC

표면구조로 인해 816, 759 cm−1에서 Sulfide bond (C-S-C), 1580 cm−1

에서 Aromatic C=C double bond에 해당하는 IR 피크가 나타났다.

또한 S-MC의 IR 스펙트럼에서 Thiol functional group (C-SH)에 해

당하는 878 cm−1 IR 피크가 관찰되었다. 1062 cm−1 (P-O), 962 cm−1

 

반응한 벤질 알콜의 몰수

공급한 벤질 알콜의 몰수

 

벤즈 알데히드 및 벤조산의 몰수

전체생성물의몰수

 

벤질 알콜의 전화율

벤즈 알데히드 및 벤조산의 선택도

Table 1. Chemical compositions and textural properties of PMo
10

V
2
, S-MC, and PMo

10
V

2
/S-MC

Sample Sulfur Content (wt%) PMo
10

V
2
O

40
 Content (wt%) Surface area (m2/g)a Pore volume (cm3/g)b Average pore diameter (nm)c

PMo
10

V
2

- - 4 - -

S-MC 7.9 - 1080 1.15 4.8

PMo
10

V
2
/S-MC 6.4 12.9 878 0.87 3.7

aCalculated by the BET equation
bBJH desorption pore volume
cBET average pore size

Fig. 2. Nitrogen adsorption-desorption isotherms and pore size dis-

tributions of S-MC and PMo
10

V
2
/S-MC. 
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(M=O), 869 cm−1 (Interoctahedral M-O-M), 787 cm−1 (Intraoctahedral

M-O-M)에서 담지 되지 않은 벌크 상태 PMo
10

V
2
의 1차 구조를 나

타내는 특징적인 IR 피크들이 관측되었다(M은 Mo 또는 V을 의미

한다). PMo
10

V
2
/S-MC의 IR 스펙트럼에서도 PMo

10
V

2
의 특성피크를

확인할 수 있었으며, 1060 cm−1 (P-O), 960 cm−1 (M=O), 884 cm−1

(Interoctahedral M-O-M), 812 cm−1 (Intraoctahedral M-O-M)에서

PMo
10

V
2
 1차 구조의 특성피크가 관찰되었다. 이를 통해 PMo

10
V

2
의

1차 구조가 담지 후에도 잘 유지되었음을 확인 할 수 있었으며, 담지

되지 않은 벌크 상태의 PMo
10

V
2
 IR 스펙트럼상에서 나타난 특성피

크에 비해 약간의 Band shift가 관측되었다. 이는 S-MC 표면 구조와

[PMo
10

V
2
O

40
]5− 사이의 강한 화학적 상호 작용으로 인해 PMo

10
V

2
가

S-MC에 고정화되었음을 의미한다. S-MC의 표면 개질된 Thiol

functional group (-SH
2

+)이 [PMo
10

V
2
O

40
]5−를 고정화시켜 주는

Anchoring site 역할을 하는 것으로 볼 수 있다.

추가적으로 31P NMR 분석을 이용해 화학적 고정화 여부를 확인

하였으며, PMo
10

V
2
/S-MC 촉매와 담지 되지 않은 벌크 상태의

PMo
10

V
2 
촉매의 스펙트럼을 Fig. 5에 나타내었다. 담지 하지 않은

벌크 상태 PMo
10

V
2
의 Chemical shift가 −3.9 ppm에서 확인되었으

며, S-MC에 함침된 PMo
10

V
2
의 Chemical shift가 −5.1 ppm에서 나

타났다. 이러한 Chemical shift 변화는 PMo
10

V
2
가 S-MC에 강한 화

학적 상호작용을 통해 고정화되었기 때문이다. 위의 FT-IR, 31P

NMR 분석 결과를 통해 성공적으로 PMo
10

V
2
가 S-MC에 화학적으로

고정화됨을 확인하였다.

S-MC, PMo
10

V
2
, PMo

10
V

2
/S-MC의 XRD 패턴을 Fig. 6에 나타내

었다. PMo
10

V
2 
촉매는 특징적인 헤테로폴리산 XRD 피크들을 나타

낸다. PMo
10

V
2
/S-MC 촉매는 12.9 wt%의 높은 PMo

10
V

2
 담지량에

도 불구하고, 특징적인 PMo
10

V
2 
결정 피크들을 나타내지 않았다. 이

러한 결과는 PMo
10

V
2
가 S-MC 내에서 결정상을 나타내지 않으며,

화학적 고정화를 통해 PMo
10

V
2
가 S-MC에 고르게 분산되어 있다는

것을 의미한다. 

3-3. Benzyl alcohol의 기상 산화반응

Benzyl alcohol 산화반응의 반응 경로를 Fig. 7에 나타내었다[24].

Benzyl alcohol에서 Benzaldehyde, Benzoic acid를 생성하는 반응은

선택적 산화반응으로, 탈수반응과 환원반응 등의 부 반응이 일어난

다. Benzyl alcohol의 산화반응은 헤테로폴리산 촉매의 표면에 흡착

된 Benzyl alcohol이 산소와 반응하여 진행된다. 배위 원소를 Mo, V

로 치환한 PMo
10

V
2
 촉매의 경우 산화환원 능력이 뛰어나 대부분 선

택적으로 산화반응이 우세하게 일어나는 것으로 알려져 있다[24].

실제 반응 실험에서도 Benzaldehyde, Benzoic acid가 주요 생성물로

Fig. 3. TEM images of (a) S-MC and (b) PMo
10

V
2
/S-MC.

Fig. 4. FT-IR spectra of S-MC, PMo
10

V
2
/S-MC, and unsupported

PMo
10

V
2
.

Fig. 5. 31P NMR spectra of PMo
10

V
2
/S-MC and unsupported PMo

10
V

2
.

Fig. 6. XRD patterns of S-MC, PMo
10

V
2
/S-MC, and unsupported

PMo
10

V
2
.
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나타났으며, 부 반응에 의해 Dibenzyl ether, Toluene이 소량 생성되

었다. 

활성 촉매의 양을 통일해 주기 위해 PMo
10

V
2
, PMo

10
V

2
/S-MC 촉

매를 각각 13 mg, 100 mg을 이용하여 260 °C에서 5시간 동안 반응을

수행하였다. 5시간 반응 후 Benzyl alcohol의 전화율, Benzaldehyde

및 Benzoic acid의 선택도 및 수율을 Fig. 8에 나타내었다. PMo
10

V
2
/S-

MC 촉매가 담지 되지 않은 벌크 상태의 PMo
10

V
2
촉매보다 높은

Benzyl alcohol의 전화율과 Benzaldehyde 및 Benzoic acid의 수율을

보였다. S-MC 표면의 양이온으로 치환된 Thiol fuctional group과

[PMo
10

V
2
O

40
]5−간의 화학적 고정화로 인해 PMo

10
V

2
이 고분산되어

실제 반응에 참여할 수 있는 PMo
10

V
2
의 비표면적이 증가했으며, 이로

인해 비표면적이 매우 작은 벌크 상태의 PMo
10

V
2
 촉매보다 높은 활

성을 나타내었다. 이를 통해, 화학적 고정화를 이용하여 헤테로폴리

산의 분산도를 높인 담지 촉매가 산화반응 촉매로 유용하게 쓰일 수

있음을 확인하였다.

반응 전 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매 및 Benzyl alcohol 기상 산화반응

후 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 IR spectra를 Fig. 9에 나타내었다. 반응

전 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 IR 스펙트럼과 마찬가지로, 반응 후

PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 IR 스펙트럼에서도 PMo

10
V

2
의 1차 구조에

해당하는 특징적인 IR 피크를 관찰할 수 있었다. 반응 후 PMo
10

V
2
/

S-MC 촉매의 IR 스펙트럼 중 1061 cm−1 (P-O), 963 cm−1 (M=O),

878 cm−1 (Interoctahedral M-O-M), 812 cm−1 (Interoctahedral M-O-M)

에서 PMo
10

V
2
 1차 구조의 특성피크가 관찰되었으며, 이는 촉매반

응 후에도 PMo
10

V
2
가 구조적 형태의 변화 없이 잘 담지되어 있다는

것을 의미한다. 이를 통해, 화학적 고정화를 이용하여 헤테로폴리산

의 분산도를 높인 담지 촉매가 산화반응 촉매로 유용하게 쓰일 수

있음을 확인하였다.

4. 결 론

황이 포함된 중형기공성 탄소 담체(S-MC)에 화학적으로 고정화

된 PMo
10

V
2
/S-MC 촉매를 제조하였다. 먼저, PMo

10
V

2
가 화학적으로

고정화될 수 있는 위치를 제공하기 위해 S-MC 지지체의 표면이 양전하

를 띠도록 개질시켰다. 전체적으로 음전하를 띠는 [PMo
10

V
2
O

40
]5−를

이용하여 전하를 맞추어 줌으로써 PMo
10

V
2
를 양이온을 띠는 S-MC

표면에 화학적으로 고정화시켰다. S-MC의 황이 Thiol functional

group을 형성하면서 PMo
10

V
2
의 화학적 고정화에 중요한 역할을 하

였다. 화학적 고정화를 통해 PMo
10

V
2
가 분자수준으로 균일하게 분

산되었음을 확인하였으며, PMo
10

V
2
의 화학적 고정화 이후에도 S-

MC의 중형기공성 구조가 잘 유지되었다. 제조된 PMo
10

V
2
/S-MC

촉매를 Benzyl alcohol 기상 산화반응에 적용해보았으며, PMo
10

V
2
/

S-MC 촉매가 담지 되지 않은 벌크 상태의 PMo
10

V
2
 촉매보다 높은

Benzyl alcohol의 전화율과 Benzaldehyde 및 Benzoic acid의 수율을

나타냈다. PMo
10

V
2
/S-MC 촉매의 반응 활성이 향상된 이유는 화학

적 고정화를 통해 PMo
10

V
2
이 S-MC 지지체에 고르게 분산되었기

때문이다.
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Fig. 7. Scheme for oxidation of benzyl alcohol.

Fig. 8. Catalytic performance of unsupported PMo
10

V
2 

and PMo
10

V
2
/

S-MC catalysts in the vapor-phase oxidation of benzyl alco-

hol at 260 °C after a 5 h-reaction.

Fig. 9. FT-IR spectra of fresh PMo
10

V
2
/S-MC and spent PMo

10
V

2
/

S-MC used for 5 h-reaction.
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