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1)1. 서 론

방향족 휘발성 화합물(aromatic volatile hydrocarbons)

에 대한 실내환경에서의 노출은 실내에서 주로 생활하는 

현대인들에게 건강위해성(health risk)을 야기할 수 있는 

중요한 환경적 이슈가 되고 있다. 실내 방향족 오염물질의 
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Abstract
In this study, we evaluated the photocatalytic oxidation efficiency of aromatic volatile hydrocarbons by using WO3–doped TiO2

nanotubes (WTNTs) under visible-light irradiation. One-dimensional WTNTs were synthesized by ultrasonic-assisted hydrothermal 
method and impregnation. XRD analysis revealed successful incorporation of WO3 into TiO2 nanotube (TNT) structures. UV-Vis 
spectra exhibited that the synthesized WTNT samples can be activated under visible light irradiation. FE-SEM and TEM images 
showed the one-dimensional structure of the prepared TNTs and WTNTs. The photocatalytic oxidation efficiencies of toluene, 
ethylbenzene, and o-xylene were higher using WTNT samples than undoped TNT. These results were explained based on the charge 
separation ability, adsorption capability, and light absorption of the sample photocatalysts. Among the different light sources, 
light-emitting-diodes (LEDs) are more highly energy-efficient than 8-W daylight used for the photocatalytic oxidation of toluene, 
ethylbenzene, and o-xylene, though the photocatalytic oxidation efficiency is higher for 8-W daylight.
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주발생원은 건축마감재, 가구, 그리고 거실 바닥재 등으

로 다양하며, 이로 인해 실내에서의 농도가 실외보다 높

은 결과를 초래하고 있다(Su et al., 2013). 대부분의 방

향족 휘발성 화합물은 높은 발암성의 만성효과와 비발암

성의 만성효과를 나타내는 것으로 알려져 있으며, 주된 

증상으로는 신장, 간, 중추신경계와 호흡기계통에 건강

상 부작용을 일으킬 수 있는 것으로 보고되고 있다

(IARC).
탄소나노튜브(carbon nanotubes)가 발견된 이후, 무

기물질(inorganic materials)의 나노튜브(nanotubes), 
나노로드(nanorods), 나노와이어(nanowires), 나노벨트

(nanobelts) 및 나노섬유(nanofibers)와 같은 일차원 구

조체에 대한 관심이 증대되었으며, 이는 다양한 분야에

서 활용 가능한 잠재성을 가지고 있는 것으로 보고되고 

있다(Remskar, 2004). 특히, 환경오염물질 제어 측면에

서 TiO2를 활용한 나노튜브 개발에도 많은 연구가 진행

되고 있으며, TiO2 나노튜브(titania nanotubes)를 합성/
제조하기 위한 다양한 방법들이 제시되고 있다. 그 중에

서 sol-gel법, 전기화학적 양극산화법, 그리고 템플릿 기

반법을 이용하여 제조된 나노튜브의 경우는 TiO2 입자

들로 구성되어 있을 뿐만 아니라 큰 직경을 가지고 있다. 
반면, NaOH 기반 수열합성법을 이용할 경우 10 nm 내
외의 직경을 가진 일정한 형태의 TiO2 나노튜브로 합성

이 가능한 것으로 보고되고 있다(Kasuga et al., 1999). 
이렇게 합성된 TiO2 나노튜브는 TiO2 입자들로 구성된 

기존의 나노튜브와 달리 이차원 형태의 나노시트

(nanosheet)가 밴딩(banding)과 롤링(rolling)을 통해 형

성될 수 있음이 보고되고는 있지만(Yao et al., 2003), 아
직까지 수열합성법을 통해 합성된 TiO2 나노튜브의 명

확한 성장 메카니즘에 대한 논쟁은 계속되고 있다.
TiO2 광촉매는 다양한 환경오염물질의 효율적인 처리

를 위한 고급산화법(advanced oxidation methods) 중의 

하나로서 널리 적용되고 있다. 하지만, TiO2가 자외선 영

역의 빛을 조사받았을 경우에 활성화가 일어난다는 단점

을 가지고 있으며, 또한 전하운반체(charge carrier)에 대

한 높은 재결합률로 인해 낮은 양자수율(quantum yield)
의 결과를 초래하는 문제점이 있다(Ochiai and 
Fujishima, 2012). 이러한 문제점을 해결하기 위해 TiO2 
표면특성을 변화시키는 다양한 기술들이 개발 적용되고 

있는데(Chen et al., 2015), 특히 텅스텐 산화물(WO3)와 

함께 TiO2의 표면특성을 변화시키게 되면 2.4~2.8 eV의 

좁은 밴드-갭(band-gap)을 가진 반도체로서 광흡수 능력

을 증가시켜 가시광선 영역에서 광촉매 활성도를 일으키

게 된다(Kumar and Rao, 2015). 또한 WO3는 전자받게

(electron acceptor)로서의 역할을 함으로써 TiO2 표면

에서 광유도 전자와 정공간의 재결합을 낮추어 광촉매 

활성을 증가시킬 수 있다(Riboni et al., 2013).
이러한 광반응 나노소재를 합성하기 위한 방법들 중 

초음파 합성법은 용매열 합성(solverthermal synthesis)
법, sol-gel법, 그리고 수열합성(hydrothermal synthesis)
법과 같은 고전적인 합성법을 대체할 수 있는 청정 합성

법으로 인식되고 있다. 일부 연구자들은 초음파 합성법

을 이용하여 다양한 나노구조체의 촉매를 효과적으로 합

성하여 소개하고 있다(Deosarkar et al., 2013; Feng et 
al., 2013; Patel et al., 2013; Deosarkar et al., 2014).

이에 본 연구에서는 초음파에서 발생되는 극한의 국

소적인 합성 환경 조건을 이용하여 1차적으로 무차원의 

TiO2를 제조한 후, 수열합성 과정을 통해 일차원의 가시

광 활성 WO3 도핑 이산화티타늄(WO3/TiO2) 나노튜브

를 합성하여 물리·화학적 특성 분석과 함께 방향족 휘발

성 탄화수소인 toluene, ethylbenzene, 그리고 o-xylene
에 대한 분해 효율을 확인하고자 하였다. 또한, 광원에 따

른 영향을 알아보기 위하여 일반램프(daylight lamp)와 

발광다이오드(Light Emitting Diodes, LEDs)를 광원으

로 적용하여 광분해 효율을 비교 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에서는 텅스텐 산화물 함량에 따른 일차원 금

속산화물 도핑 이산화티타늄의 합성을 위해 우선적으로 

초음파 합성법을 이용하여 순수 이산화티타늄을 합성한 

후 초음파 적용 수열합성법을 이용하여 1차원의 TiO2 나
노튜브를 제조하였다. 순수 이산화티타늄 합성은 0.5 g
의 계면활성제 P123 (Sigma Aldrich)와 초순수 100 ml
를 첨가하여 교반을 한 후 이산화티타늄의 전구물질인 

titanium isopropoxide (TTIP, Sigma Aldrich) 25 
ml를 한 방울씩 첨가한 후 추가적으로 교반을 하였다. 그 

후, 초음파기 (VCX750, Sonic&Materials, USA)를 이

용하여 60 min 처리 후 24시간 실온에서 숙성하였다. 
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숙성 후 원심분리기를 이용하여 파우더를 분리 한 후 12
시간 동안 건조오븐에서 건조한 후 400 조건으로 회

화로에서 1시간 동안 소성하여 순수 이산화티타늄을 합

성하였다. 합성된 순수 이산화티타늄 1.5 g과 10 M의 

NaOH (Merck, >99%) 150 ml를 테프론(PTFE, 
polytetrafluoroethylene) 재질의 용기에 넣고 10분간 강

하게 교반시킨 다음 초음파기를 이용하여 8분간 초음파 

처리 후 수열합성 반응기에 넣고 오븐에서 120 의 온도

조건으로 24시간 동안 열처리를 수행하였다. 24시간 후 

진공여과기를 이용하여 0.1 M의 HCl로 5회 반복 여과

세척 후 초순수를 이용하여 추가적으로 10회 반복 여과

세척한 후 70 건조오븐에서 12시간 건조하여 순수 일

차원 이산화티타늄(undoped TNT)을 획득하였다. 획득

한 일차원 이산화티타늄 1 g에 함량별 WO3를 도핑하기 

위하여 pentahydrated ammonium paratungstate 
((Na4)10W12O41·5H2O, Sigma Aldrich, >99.9)를 함량

에 따라 10 ml 에탄올과 30 ml 초순수에 첨가하여 15시
간 이상 용매제가 증발할 때까지 교반하였고, 이 후 11
0 온도조건으로 2시간 건조하여 최종 일차원 WO3 도
핑 TiO2 나노튜브를 함량별 (6, 8, 10, 12, 16 wt.%)로 

제조하였다. 이때 비도핑된 일차원의 TiO2 나노튜브는 

undoped TNT로 표현되며, WO3가 도핑된 일차원의 

TiO2 나노튜브는 함량에 따라 WTNT-6, 8. 10, 12, 16
으로 표현하였다.

2.2. 광반응 나노소재 특성 분석

합성된 광반응 나노소재의 특성분석을 위해 우선 결

정상 분석을 위해 XRD (X-ray diffraction, Rigaku 
D/Max-2500)를 사용하였고, 가시광 흡수에 따른 적색

이동(red shift)을 확인하기 위해 Uv-vis spectra (Varian 
CARY 5G) 사용하였다. SEM (Scanning Electron 
Microscopy, Hitachi S-4300)과 TEM (Ttransmission 
Electron Microscopy, Hitachi HT7700)분석을 합성된 

소재의 형태적인 특성을 확인하기 위해 사용하였으며, 
비표면적 분석기인 BET (Brunauer Emmett Teller, 
Micrometrics ASAP 2020)를 활용하여 소재의 표면적을 

확인하였다. 마지막으로, 전자와 정공간 재결합률을 확인하

기 위해 PL (photoluminescence emission spectroscopy, 
Acton Research SpectraPro 2150i)분석기를 이용하여 

소재의 특성을 분석하였다.

2.3. 광반응 나노소재 활성 시험

광반응 활성 시험은 일차원 WO3 도핑 이산화티타늄

이 적용된 pyrex재질의 투명 원형 반응기에서 시험을 수

행하였다. 원형 반응기의 직경은 4.5 cm, 길이는 26.5 
cm이며, 내부에 광원을 적용할 수 있도록 빈 공간을 두

었다. 광반응 나노파우더를 원형 반응기에 코팅하기 위

해 먼저 막자사발에 일정량의 나노파우더를 넣고, 여기

에 EDTA 용액 0.1 M과 초순수를 주입하여 혼합하였다. 
이 혼합물에 Triton X-100 일정량을 첨가하여 추가적으

로 혼합한 다음 제조된 혼합 용액을 원형반응기 내부에 

넣어 코팅한 후 건조오븐(100 , 30분간)에서 건조시켰

다.
일반 가시광원(8-W daylight)을 코팅된 원형반응기 

내부에 적용한 후 외부에 알루미늄 호일로 감싸 내부로

부터의 광원손실과 외부 빛을 차단하여 광반응 활성 시

스템을 구축하였다. 가스상 대상오염물질(toluene, 
ethylbenzene 및 o-xylene)은 syringe 펌프(KDS210, 
KD Scientific)를 이용하여 1차 혼합조에 주입한 후 습

식공기와 혼합하고, 2차 완충조에서 시험을 위한 대상오

염물질의 농도, 상대습도 및 유량을 결정한 후 코팅된 원

형반응기 내부를 연속적으로 흐르게 하였다. 습도는 고

순도 공기를 활성탄 필터에 통과시킨 후 항온수조 내 초

순수가 담겨진 임핀저를 통과시켜 상대습도를 조절하였

으며, 공기유량은 로터미터와 질량유량계를 이용하여 조

절하였다.
광반응 나노소재의 활성 시험은 공기유량 1 L/min을 

대표유량으로 설정하였고, 대상오염물질 주입농도는 0.1 
ppm, 상대습도는 45±5%의 조건 하에서 8 W 일반램프

를 광원으로 사용하여 텅스텐 산화물 도핑 함량별(6, 8, 
10, 12, 16 wt.%) 광분해 시험을 수행하였다. 추가적으

로 광원에 따른 광반응 효율을 평가하기 위하여 8 W 일
반램프, 백색 LEDs, 그리고 보라색 LEDs를 광원으로 

사용하여 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 특성평가

Fig. 1은 비도핑된 일차원 TiO2 나노튜브(undoped 
TNT)와 금속산화물인 WO3 도핑 TiO2 나노튜브의 도핑 

함량별(WTNT-6, 8, 10, 12, 16) 광촉매 나노물질에 대한 
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결정상과 결정상 회절패턴을 확인하기 위해 엑스선 회절 

분석기(XRD)를 사용한 결과를 나타내고 있다. 그 결과 

주요 피크는 대략 24°와 48°에서 나타났다. 이와 같은 엑

스선 회절 패턴은 anatase 이산화티타늄의 주요 피크인 

25° 및 48°와 매우 유사한 패턴을 보이고 있는데, 비록 

회절 패턴이 넓게 나타나고는 있지만 전체적으로 

anatase 이산화티타늄 회절 패턴과 비슷한 양상임을 확

인할 수 있었다. WO3 결정상은 비도핑 TiO2 나노튜브를 

제외하고 전체적으로 WO3 함량별(WTNT-6, 8, 10, 12, 
16)로 결정 회절패턴을 보여주고 있으며, 주요 회절 피크

는 23.6°, 24.4°, 28° 및 38°에서 나타나고 있음에 따라 

TiO2 나노튜브에 WO3가 성공적으로 도핑되었음을 확

인할 수 있었다. 또한 WO3의 함량이 증가할수록 WO3 
회절 피크의 강도가 강하게 나타났다.

Fig. 2는 UV-Vis spectra를 이용하여 합성된 광반응 

나노소재에 대한 자외선-가시광선의 흡수율을 나타낸 결

과이다. 금속산화물이 도핑된 TiO2의 적색이동(red 
shift)을 확인하기 위하여 측정파장 범위는 200~800 nm
로 측정하였으며, 분석 조건은 자외선의 UV-B 영역을 

포함한 가시광선 영역까지 분석이 가능하도록 하였다. 
분석 결과, 금속산화물인 WO3 도핑에 의해 적색이동이 

일어나는 것으로 나타났으며, WO3 도핑 함량이 증가할

수록 적색이동의 정도가 증가하는 경향을 보였다. 이때 

비도핑 TiO2 나노튜브의 밴드-갭(band-gap)은 3.28 eV
로 나타났으며, WO3의 함량이 증가함에 따라 밴드-갭은 

3.15~2.98 eV 범위로 점차 좁아지는 결과를 보여 도핑

된 TiO2 나노튜브가 가사광선 영역에서 활성화가 일어

날 것으로 예측되었다.
Fig. 3과 Fig. 4는 합성된 광반응 나노소재의 형태적

인 특성을 나타내고 있다. SEM 분석결과(Fig. 3)로부터 

일차원의 형태로 성공적인 합성이 이루어진 것을 확인할 

수 있었으며, 도핑된 금속산화물과 함량에 따른 특이점

은 발견되지 않았다. SEM 분석을 통해 일차원의 형태를 

확인한 후, TEM 분석결과(Fig. 4)를 통해 비도핑 TiO2 
나노튜브와 WTNT-10에 대한 일차원의 TiO2 나노튜브

(hollow open-ended)를 확인할 수 있었다.
Table 1에는 합성된 TiO2 나노튜브의 비표면적 분석

(BET) 결과를 나타내었다. 비도핑 TiO2 나노튜브의 비

표면적은 112.5 m2/g 으로 나타났으며, WO3 금속산화

물이 도핑됨에 따라 비표면적은 증가하는 결과를 보였다. 
WO3 함량별(WTNT-6, 8, 10, 12, 16) 비표면적은 각각 

190.0, 247.6, 251.0, 212.0, 143.7 m2/g으로 나타났으

며, 이러한 결과로부터 WO3 도핑이 TiO2 나노튜브의 높

은 공극 활용을 유도해 내는 것으로 사료된다. 유사한 선

행연구로 Wei et al.(2013)의 연구에서는 Fe를 함량별로 

TiO2 나노튜브에 도핑한 결과 비표면적이 증가하는 것

으로 나타났다. 하지만 WO3 함량 10 wt.% 도핑을 정점

으로 함량이 증가함에 따라 비표면적이 감소하는 것으로 

나타났는데, 이는 WO3가 일정량 이상 도핑됨에 따라 

TiO2 나노튜브 공극에 폐색(blockage)을 일으켜 비표면

적이 감소된 것으로 판단된다.
Fig. 5에 비도핑 TiO2 나노튜브와 WO3 도핑 TiO2 
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Fig. 1. X-ray diffraction patterns of undoped TNT and 
WTNT with different tungsten oxide loadings 
(WTNT-6, 8, 10, 12 and 16).

Fig. 2. UV-visible spectra of undoped TNT and WTNT 
with different tungsten oxide loadings (WTNT-6, 8, 
10, 12 and 16). 
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나노튜브에 대한 PL spectroscopy 분석 결과를 나타내

었다. 광반응 나노소재에 빛을 노출시키게 되면 가장 바

깥쪽에 위치한 최외각 전자대에서 전도대로 여기상태

(excited state)가 되는데, 이 여기상태의 전자(e-)가 다시 

바닥상태로 진행되면서 방출되는 에너지 강도를 측정함

으로써 전자와 정공(h+) 간의 재결합(recombination) 정
도를 확인할 수 있게 된다. PL spectroscopy 분석 결과 

WO3 도핑 TiO2 나노튜브가 비도핑 TiO2 나노튜브보다 

여기된 전자와 정공 간 재결합이 낮은 것으로 나타났으

며, 재결합이 가장 낮은 광반응 나노소재는 WTNT-10이
었고, 그 다음으로 WTNT-8, 12, 6, 16순이었다. 상기 

결과로부터 WTNT-10의 광반응 활성도가 가장 높을 것

으로 예측할 수 있었다.

3.2. 광반응 나노소재 활성도 평가

합성된 각각의 광반응 나노소재를 이용한 방향족 휘

발성 탄화수소(toluene, ethylbenzene 및 o-xylene)의 

분해 실험을 수행하여 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 
가시광 조사조건에서 3가지 대상 오염물질에 대해 WO3

가 10 wt.%로 도핑된 WTNT-10의 경우에서 분해효율

이 가장 높게 나타났으며, 각 대상 오염물질별 평균 분해

효율은 68, 88, 99%로 나타났다. 그 다음으로 높은 광촉

매 분해효율을 나타낸 WTNT-8에서는 55, 78, 96%로 

Fig. 3. Scanning electron microscopy images of undoped TNT and WTNT with different tungsten oxide loadings 
(WTNT-6, 8, 10, 12 and 16). 

Fig. 4. Transmission electron microscopy images of undoped TNT and WTNT-10. 
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나타났으며, WTNT-12에서는 42, 72, 94%의 분해효율, 
WTNT-6의 경우 35, 62, 87% 그리고 WTNT-16의 분

해효율은 15, 44, 56%로 나타났다. 이는 WO3 함량에 

따른 대상오염물질 분해효율 평가 실험조건에서 10 
wt.%가 최적의 함량임을 알 수 있다. 또한, Table 1에서

의 비표면적 크기와 Fig. 5에서 나타내고 있는 전자와 정

공 간 재결합을 나타내는 에너지 강도와 일치하는 결과

로, 상기 특성들이 광반응 나노소재의 활성도와 매우 밀

접한 관계가 있음을 보여주고 있다. 즉, 비표면적이 증가

할수록 대상 오염물질에 대한 흡착능력이 커져 이후 광

반응의 효율을 증가시킬 수 있으며(Lee et al., 2017), 낮
은 PL spectrometer 에너지 강도 결과 또한 전자와 정공 

간 재결합률을 낮추어 광반응 나노소재의 활성도를 증가

시킬 수 있다. 
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Fig. 5. Photoluminescence emission spectroscopy of 
undoped TNT and WTNT with different tungsten 
oxide loadings (WTNT-6, 8, 10, 12 and 16).

가시광 조사 조건에서 비도핑 TiO2 나노튜브보다 

WO3 도핑 TiO2 나노튜브의 경우 WO3 함량과 관계없이 

toluene, ethylbenzene, o-xylene에 대한 높은 분해효율

을 확인할 수 있었다. 이는 WO3가 TiO2 나노튜브에 도

핑됨으로써 WO3가 전자받게 역할을 하게 되어 전자와 

정공 간 재결합률을 낮출 수 있고, 밴드-갭을 좁혀 가시

광선 영역에서도 활성을 유발함으로써 비도핑된 TiO2 
나노튜브보다 가시광 조사 조건에서 높은 분해효율을 나

타낸 것으로 판단된다. 비도핑 TiO2 나노튜브의 경우, 기
존 TiO2와 달리 형태적인 변화를 통해 일차원의 나노튜

브로 합성되었지만, TiO2가 자외선 영역에서 광반응 활

성도를 보이는 한계점을 극복하지는 못한 것으로 사료된

다.
광원의 종류에 따른 광반응 효과를 비교하기 위해 대

상 오염물질에 대한 분해 효율이 가장 높은 WTNT-10을 

광반응 소재로 선택한 후, 8 W 일반램프, 백색 LEDs, 그
리고 보라색 LEDs를 광원으로 각각 적용하여 toluene, 
ethylbenzene 및 o-xylene에 대한 광분해 효율을 평가하

였다(Fig. 7). 대상 오염물질에 대한 분해능은 8 W 일반

램프를 적용한 경우에서 백색 LEDs와 보라색 LEDs보
다 높게 나타났다. 이는 8 W 일반램프의 경우 파장대가 

400~750 nm의 풍부한 파장을 가지고 있는 반면, 백색 

LEDs의 경우 0.32 W와 450 nm의 특정 파장대를 가지

고, 보라색 LEDs의 경우 0.32 W와 400 nm의 특정 파

장대와 낮은 광세기를 가지고 있기 때문인 것으로 사료

된다. 그러나, 전력에 따른 광촉매 산화분해 효율에 있어

서는 8 W 일반램프의 경우 toluene, ethylbenzene, 
o-xylene에 대하여 각각 0.09, 0.11, 0.12%/W, 백색 

LEDs의 경우 0.09, 1.03, 1.46%/W, 그리고 보라색 

LEDs의 경우 0.68, 2.03, 2.71%/W로 나타났다. 상기 

결과로부터 대상 오염물질에 대한 광분해 효율은 8 W 
일반램프에서 높게 나타났지만, 에너지 효율성 측면에서 

Photocatalyst SBET, m2 g-1 Total Pore Volume, cm3 g-1 Pore size, 

Undoped TNT 112.5 0.75 17.0

WTNT-6 190.0 0.94 19.8

WTNT-8 247.6 0.84 13.7

WTNT-10 251.0 0.88 14.1

WTNT-12 212.0 0.81 15.3

WTNT-16 143.7 0.59 16.6

Table 1. Specific surface area (SBET), total pore volume, and pore size of one-dimensional photocatalyst
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볼 때 LEDs 광원을 적용한 경우에서 각 대상 오염물질

에 대한 분해효율이 더 우수함을 알 수 있었다. 
본 연구에서 수행된 시험인자인 WO3 함량별 그리고 

광원 종류에 따른 시험에 적용된 대상오염물질인 

toluene, ethylbenzene 및 o-xylene의 분해효율에서 

o-xylene의 분해효율이 가장 높은 것으로 나타났으며 그 

다음으로 ethylbenzene, toluene 순으로 나타났다. 이는 

물질에 따라 촉매표면에 흡착되는 정도가 다를 뿐 만 아

니라(Larson and Falconer, 1997), 강력한 산화제로 알

려진 하이드록실 라디칼(OH-)과의 반응이 o-xylene, 
ethylbenzene, toluene 순으로 반응하기 때문으로 판단

된다(Ao and Lee, 2003; Ao et al., 2003b).

4. 결 론

본 연구에서는 친환경 합성법으로 알려져 있는 초음

파 합성법을 이용하여 무차원의 비도핑 TiO2를 제조한 

뒤 초음파 적용 수열합성법을 이용하여 일차원의 TiO2 
나노튜브를 합성하였다. 이 비도핑 TiO2 나노튜브는 자

외선 영역에서만 광반응 활성도를 나타내는 한계점을 가

지고 있어 이를 극복하기 위해 WO3를 도핑하여 가시광

선 영역에서도 광반응 활성을 띠도록 하였다. 합성된 

WO3 도핑 TiO2 나노튜브의 물리화학적 특성분석 결과, 
적색이동과 전자와 정공 간 재결합률이 낮은 에너지 강

도를 확인할 수 있었으며, 이를 통해 가시광 조사 조건에

서의 광반응 활성도를 예측할 수 있었다. 또한, SEM과 

TEM 분석을 통해 일차원의 나노튜브 형태로 합성되었

음을 확인할 수 있었으며, WO3를 도핑함으로써 비도핑 

TiO2 나노튜브보다 더 큰 비표면적을 가지는 광반응 나

노소재를 합성할 수 있었다. 합성된 광반응 나노소재를 

활용하여 가시광 조사 조건에서 대상 오염물질인 가스상

의 toluene, ethylbenzene 및 o-xylene에 대한 분해 효율

을 확인한 결과, WO3 도핑 TiO2 나노튜브를 적용한 경

우에서 분해효율이 훨씬 높은 것으로 나타났다. 광원에 

Fig. 6. Photocatalytic oxidation efficiencies (POE, %) of (a) toluene, (b) ethyl benzene, and (c ) o-xylene as determined 
using undoped TNT and WTNT with different tungsten oxide loadings (WTNT-6, 8, 10, 12 and 16). 

Fig. 7. Photocatalytic oxidation efficiencies (POE, %) of of (a) toluene, (b) ethyl benzene, and (c ) o-xylene as determined 
using WTNT according to light sources.
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따른 분해효율을 평가한 결과, 8 W 일반램프의 경우에

서 LEDs보다 높은 분해효율을 나타내었지만, 에너지 효

율성 측면에서는 LEDs가 전력량(watt) 대비 높은 분해

효율을 보였다. 본 연구결과를 토대로 향후 WO3 도핑 

TiO2 나노소재의 실내공기질 개선을 위한 환경적 응용

이 가능할 것으로 사료된다.
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