
Article

Appl. Chem. Eng., Vol. 33, No. 6, December 2022, 600-605
https://doi.org/10.14478/ace.2022.1104

600

1. 서    론1)

경제발전 및 산업성장에 따라 환경오염에 대한 문제가 세계적으로 

주목받고 있으며, 특히 고정오염원 화력발전소와 이동오염원 자동차, 
항공 등에서 배출되는 오염물질은 주로 질소산화물(NOx)로 인체에 해

로운 미세먼지, 초미세먼지 등의 발암물질과 스모그현상을 발생시키

는 주원인으로 알려져 있다[1,2]. 가스상 오염물질로 NOx은 이산화탄

소(CO2), 황산화물(SOx), 암모니아(NH3), 휘발성 유기화합물(VOCs) 
등의 다른 가스상 오염물질과 화학반응을 통해 2차 오염물질인 초미
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세먼지(PM2.5)를 생성한다. 2차 오염물질의 생성은 빛 에너지에 의해 

광화학반응을 통해 질산(HNO3), 황산(H2SO4) 등의 중간생성물을 거

쳐 암모니아(NH3)와 반응하게 되어 질산암모늄, 황산암모늄 등 2차 

오염물질이 생성된다. 생성된 2차 오염물질(PM2.5)은 인체 호흡기 질

환의 원인으로 알려져 있다[3-6]. 이러한 질소산화물(NOx)의 제거방법

으로 연소조건 개선 등의 전처리 기술과 질소산화물(NOx)을 제거하는 

선택적 촉매환원법, 광화학반응 등이 있다. 광화학반응을 통한 질소산

화물(NOx)의 제거를 위해 대표적인 광촉매로 V2O5, WO3, TiO2 등이 

알려져 있다. 금속원소의 경우 여러 산업에서 수요가 끊임없이 증가

하고 있으며, 그에 따라 가격 또한 상승하고 있는 추세이다. 최근 질

소산화물(NOx) 제거를 위해 광촉매를 적용시키는 연구가 활발히 진행

되고 있으며, 도로포장재 및 콘크리트 등 다양한 건축재료에 사용되

기도 한다[7]. 광촉매의 성능 향상을 위해 담체로써 넓은 비표면적과 

광촉매의 분산성을 높이는 것이 매우 중요하다[8-9]. 이러한 점에서 

기계적 특성이 우수하며, 전기전도도가 매우 높은 그래핀(graphene)을 
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초    록

V2O5-WO3-TiO2 촉매를 담지하여 그래핀(graphene) 기반 세라믹필터를 제조하였으며, 이를 활용하여 질소산화물(NOx)
의 제거실험을 수행하였다. 산화그래핀(graphene oxide, GO)은 흑연(graphite)을 이용하여 Hummer`s method에 의해 제
조하였고 환원제로 히드라진(N2H4)을 통해 환원 산화그래핀(reduced graphene oxide, rGO)을 제조하였다. 제조된 그래
핀을 세라믹필터 표면에 유-무기 하이브리드 원리를 이용하여 코팅하였으며, 여기에 광촉매물질을 담지하였다. 광촉
매물질은 바나듐(V), 텅스텐(W), 티타늄(Ti)를 사용하여 sol-gel법에 의해 코팅 후 350 °C 소성 공정을 통하여 광촉매 
담지 세라믹필터를 제조하였다. UV광을 제조된 필터에 조사하여 NOx의 제거 실험을 수행하였으며, NOx의 제거 효율
은 기존의 세라믹필터보다 GO 및 rGO가 코팅된 경우가 우수하였다. 이는 코팅된 그래핀에 의한 흡착성의 향상 때문
으로 판단되며, 그래핀의 농도가 증가함에 따라 보다 높은 NOx의 제거효율을 확인하였다. 

Abstract
In this study, nitrogen oxide (NOx) removal experiments were performed using a graphene based ceramic filter coated with 
a V2O5-WO3-TiO2 catalyst. Graphene oxide (GO) was prepared by Hummer's method using graphite, and the reduced graphene 
oxide was produced by reducing with hydrazine (N2H4). Vanadium (V), Tungsten (W), and Titanium (Ti) were coated by 
the sol-gel method, and then a metal oxide-supported filter was prepared through a calcination process at 350 °C. A NOx 
removal efficiency test was performed for the catalytic ceramic filters with UV light in a humid condition. When graphene 
oxide (GO) and reduced graphene oxide (rGO) were present on the filter, the NOx removal efficiency was superior to that 
of the conventional ceramic filter. Most likely, this is due to an improvement in the adsorption properties of NOx molecules 
on graphene coated surfaces. As the concentration of graphene increased, higher NOx removal efficiency was confirmed.

Keywords: Graphene oxide (GO), Reduced geaphene oxide (rGO), Ceramic filter, NOx reduction, Photocatalyst
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광촉매 물질과 접합하는 연구가 진행되고 있다. 그래핀은 넓은 비표

면적을 가지며, 광화학반응에서 전자와 정공의 재결합을 방지하는 역

할을 한다. 따라서 그래핀에 의해 광촉매활성을 향상시킬 수 있다

[10-13]. 화학적 박리법으로 Hummer`s method에 의해 제조되는 산화

그래핀(graphene oxide, GO)은 그래핀과 유사한 육각형 형태의 탄소

로 이루어져 있지만 히드록실기(-OH), 알콕시기(C-O-C), 카르복실기

(-COOH) 및 산소 기반의 작용기들이 다수 존재한다. 이러한 산소 기

반의 작용기들을 통해 다양한 나노복합재료에 사용 할 수 있는 가능

성을 지닌다[14-18]. 또한 산소 기반의 작용기들을 최소화하여 기존의 

그래핀의 성질을 갖게 하기 위해 GO를 환원시키는 방법이 있다. 환원 

산화그래핀(reduced graphene oxide, rGO)은 환원제를 이용한 환원 및 

열적환원 등의 방법으로 제조하며, C/O 비율의 감소 및 산소 기반의 

작용기들의 제거, GO의 표면 결함 치유 등의 목적으로 GO를 환원시

켜 사용한다. 또한 본래의 그래핀의 성질로 되돌아가게 되면서 우수

한 전기전도도에 의해 광촉매 활성이 향상된다[19-22]. 광촉매의 담체

로써 사용되는 물질들은 세라믹과 알루미늄 등이 있으며, 기계적 강

도가 높고 열적으로 안정하다. 그러나 알루미늄의 경우 촉매의 수명

을 단축시키는 단점이 존재한다. 배기가스 정화에 있어 다양한 산업

현장에서 다공성의 세라믹필터를 사용하며, 최근에는 제약, 반도체, 
촉매 담체 등의 다양한 분야에서 연구가 진행되고 있다[23]. 
Heidenreich와 Choiet는 V2O5, WO3, TiO2 촉매들을 다공성 세라믹필

터에 결합하여 NOx를 제거하는 연구를 진행하였으며, 300 °C의 고온

에서 98%의 NO 전환에 성공하였다. 또한 Darvishi는 TiO2를 rGO에 

접합시켜 광촉매의 활성을 향상시킬 수 있음을 보여주었으며, GO보

다 rGO의 경우에서 더욱 효율적인 NOx의 제거가 가능함을 나타내었

다[24-27]. 그러나 기존 연구에서 그래핀을 세라믹필터에 접합시켜 광

촉매를 담지하고 NOx를 제거하는 연구에 대해서는 아직 부족하다. 
따라서 본 연구에서는 광촉매의 NOx의 제거효율을 높이고자 그래

핀을 세라믹필터 지지체에 코팅하고 광촉매물질을 담지하여 세라믹필

터를 제조하였다. 그래핀은 화학적박리법으로 Hummer`s method를 통

해 GO과 환원제로써 히드라진(N2H4)을 사용하여 rGO를 제조하였으

며, 이를 통해 광촉매와 그래핀의 농도에 따른 NOx의 제거효율을 비

교하였다.

1.1. 광촉매의 화학반응 과정 

광촉매는 빛에 의해 촉매반응을 일으키는 물질로써 대표적으로 

ZnO, Cds, WO3, TiO2, V2O3 등이 있다. 밴드갭 에너지에 해당되는 빛 

에너지를 흡수하여 산화 환원반응을 통해 NOx을 제거할 수 있다. 광
촉매가 빛에너지를 흡수하면 conductive band (CB)와 valenced band 
(VB)에 전자와 정공이 형성되며, –OH radical과 활성산소를 생성하게 

된다. 생성된 –OH radical과 활성산소의 산화반응에 의하여 광촉매 표

면에 흡착한 NOx을 분해하게 된다. 광촉매의 반응 메커니즘은 다음과 

같다[27,28].

1. Photocatalysis reaction
 →  

  
 →  ∙

  
 →  

2. Oxidation reaction by hydroxyl radical
   ∙ →   

   ∙ →    

3. Oxidation reaction by active oxygen(O2-)
  → 

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

본 연구에서는 산화그래핀(GO) 제조를 위해 흑연(graphite powder), 
DAEJUNG 사의 제품을 사용하였으며, sulfuric acid (95.0%), sodium 
nitrate (98.0%), potassium persulfate (99.3%), hydrogen peroxide 
(34.5%)는 SAMCHUN 사의 제품을 사용하였다. 제조된 GO를 환원시

키기 위해 hydrazine (64.0%) ACROS ORGANICS 사의 제품과 증류

수(distilled water, DW)를 사용하였다.
세라믹 필터 지지체의 하이브리드화를 위해 실란커플링제로 APTES 

(3-Aminopropyltriethoxysila ne, 97.0%) Sigma Aldrich사의 제품과 가

수분해를 위해 ethanol (99.5%) SAMCHUN 사의 제품을 사용하였다. 
사용된 세라믹필터는 직경 60 mm의 Drache Umwelttechnik GmbH사

의 제품을 사용하였다.
광촉매 담지 세라믹필터를 제조하기 위해 광촉매는 바나듐(V), 텅

스텐(W), 티타늄(Ti)을 사용하였다. TiO2의 전구체 용액으로는 TTIP 
(titanium isopropoxide, 99.0%)와 isopropanol (99.8%) SAMCHUN 사
의 제품을 사용하였으며, 바나듐 수용액 제조를 위해 ammonium 
vanadate (99.0%)와 oxalic acid(99.0%) SAMCHUN 사의 제품을 사용

하였다. 텅스텐 수용액의 제조는 ammonium metatungstate hydrate 
(99.99%) Sigma Aldrich 사의 제품과 증류수를 사용하였다. 

2.2. 산화 그래핀(graphene oxide, GO), 환원 산화 그래핀(reduced 
graphene oxide, rGO)의 제조

본 연구에서는 GO 제조를 위해 문헌에서 알려진 Hummer`s method
로 화학적 박리법을 통해 제조하였다. 흑연과 산화제인 과망간산칼륨, 
질산나트륨을 강산인 황산용액에 넣고 0 °C에서 과망간산칼륨을 천천

히 첨가하여 교반시켰다. 이후 온도를 50 °C에서 24시간 동안 교반하

고 과산화수소와 증류수를 일정량 투입하여 갈색에서 노란색의 용액

으로 변화되는 것을 확인하고 반응을 종결시켜 순수한 산화그래핀을 

제조하였다. 이후 제조된 GO 수용액에 히드라진 3 ml을 첨가하여 90 
°C에서 8시간 교반을 통해 rGO를 제조하였다.

2.3. 그래핀 기반 광촉매 담지 세라믹필터의 제조

그래핀(GO, rGO)과 세라믹필터 표면에 SiO2가 하이브리드가 이루어

지도록 하였다. 실란커플링제인 APTES를 ethanol과 증류수로 가수분해

하고 제조된 APTES 수용액에 세라믹필터를 함침하여 24시간 상온에서 

교반 이후 50 °C에서 12시간 건조하였다. 이후 그래핀 수용액에 표면이 

개질된 세라믹필터를 함침하여 GO, rGO 세라믹 복합체를 제조하였다.
이후 TiO2, V2O5, WO3 촉매를 담지하여 그래핀 기반 촉매담지 세

라믹필터를 제조하였다. 먼저 제조된 그래핀 기반 세라믹필터 표면에 

Sol-Gel법을 통해 TiO2를 코팅하였고 이때 TTIP와 isopropanol의 몰비

율을 1:30으로 하여 졸 용액을 제조하였다. 제조된 TiO2 졸 용액에 세

라믹필터 지지체를 함침하여 코팅한 후 60 °C에서 4시간 동안 건조하

였다. 이 후 TiO2가 코팅된 세라믹필터 지지체에 V2O5를 담지하였다. 
지지체에 V2O5를 담지시키기 위해 바나듐 수용액을 제조하였으며, 수
용액은 Ammonium vanadate와 증류수 및 원활한 용해를 위해 Oxalic 
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acid을 첨가하였다. 이때 세라믹필터 지지체를 바나듐수용액에 함침

하여 세라믹필터 내부와 표면에 담지되도록 하였다. 이후 60 °C에서 

4시간 건조하여 WO3를 코팅하였다. ammonium metatungstate hydrate
를 수용액상태로 만들어 제조한 필터를 함침하여 제조하였다. 

2.4. 분석 방법 및 NOx 제거효율 실험

흑연을 이용해 화학적 박리법을 통해 제조된 GO과 rGO의 작용기

의 변화를 확인하기 위해 푸리에 변환 적외선 분광계(Fourier trans-
form infrared spectroscopy, JASCO FT/IR-4700)를 사용하였다. 세라

믹 필터 지지체 표면에 그래핀 및 광촉매의 결합을 확인하기 위해 에

너지분산형 분광분석법(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS)를 

통해 분석하였으며, HITACHI사의 S-3500N제품을 사용하였다.
Figure 1은 NOx 제거효율 실험 장치 모식도를 나타내었다. NOx 제

거효율 실험은 다음과 같은 내용으로 진행되었다. 먼저 실험 장치는 

세라믹필터 기준으로 가스 유입부와 배출부로 구성하였으며, 각각의 

챔버는 가로, 세로, 높이가 각각 20 cm인 정육면체 챔버로 구성하였

다. 두 챔버 사이에는 직경 20 cm의 원형관으로 연결하였고 그 사이

에는 원형의 평판형 세라믹필터가 고정되도록 하였다. 또한 챔버 내

부에는 일정량의 수분을 주입하였고 유입부에 외부로부터 Air, NO2 
기체가 주입되도록 하였다. 사용되는 가스는 정제된 NO2 20ppm, Air 
99.99%를 사용하였다. 각 기체들은 일정 압력과 일정 유량조절이 가

능하도록 질량유량 조절계(mass flow controller, MFC) Linetech사의 

제품을 사용하였으며, 배출부에는 실시간으로 NOx를 측정하도록 NOx

가스 분석기 Testo사의 testo340 제품을 설치하였다. 또한 광촉매 반응

을 일으키기 위해 365 nm 단파장의 자외선 램프 BesTec사의 제품을 

설치하여 NOx 제거효율 측정 시 이를 작동시켰다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 그래핀(GO, rGO)의 특성 분석

Figure 2는 Hummer`s method로 합성한 산화그래핀(GO)과 환원 산

화그래핀(rGO), 흑연의 FT-IR 스펙트럼을 나타내었다. GO와 rGO의 

경우 O-H peak(3200~3650 cm-1), C=C peak(1600~1700 cm-1), C-O peak 
(1000~1250 cm-1)를 확인할 수 있으며, GO의 경우 O-H peak (3200~ 
3650 cm-1)와 C-O peak (1000~1250 cm-1)가 rGO보다 높은 강도의 peak가 

확인되었다. 이는 그래핀에서 나타나는 공통적인 peak이며[29], 흑연의 

경우 O-H peak (3200~3650 cm-1)와 C-O peak (1000~ 1250 cm-1)에서 

미세한 파장을 나타내었다. O-H peak (3200~3650 cm-1)와 C=O peak 
(1500~1700 cm-1)의 강도의 변화는 GO가 환원제에 의해 환원되어진 

것을 의미하며, 흑연의 경우에는 미세한 강도의 C=C peak (1600~1700 
cm-1)를 나타낸 것에 비해 GO와 rGO의 경우 동일한 peak를 형성하였

다. 이는 Hummer`s method에 의해 GO가 잘 제조되었고 히드라진을 

통해 제조한 rGO의 peak가 다수의 작용기를 가지는 GO에 비해 peak
의 세기가 약해진 것으로 보아 환원이 잘 이루어진 것으로 판단된다.

Figure 2. Comparison of the FT-IR spectrum of GO and rGO and 
Graphite.

3.2. 세라믹필터 표면 특성 분석

그래핀 및 광촉매물질이 담지된 세라믹필터 표면의 경우 최종적으

로 표면에 탄소와 광촉매성분이 존재하게 된다. 이를 확인하기 위한 

EDS 분석 결과를 Figure 3와 Table 1에 나타내었다.
EDS 분석결과 Figure 3(a)의 경우 사용된 세라믹필터의 표면은 실

리카(Si) 및 산소(O)가 33.84 at%, 31.33 at%으로 확인되었으며, 그 외

의 성분은 기존 세라믹필터의 구성 성분으로 판단된다. Figure 3(b)는 

세라믹필터 표면에 환원 rGO가 코팅된 경우이다. 분석 결과 그래핀의 

주 원소인 탄소(C)가 표면에 9.73 at% 정도 차지하고 있는 것으로 보

이며, 또한 실리카(Si)는 확인되지 않았다. 이로 보아 rGO가 세라믹필

터 표면에 코팅되어 실리카(Si)가 확인되지 않았고 rGO의 코팅이 잘 

이루어진 것으로 판단된다. Figure 3(c)의 경우 환원 rGO가 코팅된 세

라믹필터에 광촉매물질을 담지 시킨 경우이다. Figure 3(b)과 마찬가

지로 실리카(Si)는 rGO가 코팅되면서 관찰되지 않았다. 또한 바나듐

(V), 텅스텐(W), 티타늄(Ti) 성분이 표면에 존재하며, 각각 atomic per-
cent는 5.65 at%, 1.10 at%, 0.05 at%로 확인되었다.

그래핀이 세라믹필터에 코팅되면서 기존 세라믹필터의 주성분인 실

리카(Si)는 확인되지 않고 탄소(C) 성분이 관찰되는 것으로 보아 그래

핀 기반 세라믹필터가 성공적으로 제조된 것으로 판단된다. 또한 광촉

매를 담지시킨 경우 표면에 존재하는 것으로 확인되었으며, 이는 그래

핀 기반 세라믹필터에 광촉매의 담지가 잘 이루어진 것으로 판단된다.

3.3. 질소산화물(NOx) 제거효율 실험

NOx 제거 실험은 합성한 산화그래핀(GO)과 환원 산화그래핀(rGO) 
기반 세라믹필터와 광촉매물질이 담지된 그래핀 기반 세라믹필터에 

대해 진행하였다. 실험 결과 및 질소산화물(NOx) 제거효율은 아래의 

식과 같이 계산하였으며, 다음 Figure 4와 Table 2에 보인 바와 같다. 

     

   
× (1)

Figure 1. Schematic of NOx reduction efficiency reactor.
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Figure 3. EDS analysis of (a) Ceramic filter, (b) rGO-Ceramic filter, (c) V/W/Ti@rGO-Ceramic filter.

Table 1. Atomic(%) of Ceramic Filter by EDS Analysis
Element C O Al S V W Ti Na Si K

Ceramic filter base ND 31.33 25.11 ND ND ND ND 8.01 33.84 1.71

rGO / Ceramic filter 9.73 46.04 43.65 0.58 ND ND ND ND ND ND

1.5V-0.5W-1Ti@
5wt% rGO / Ceramic filter 6.87 53.61 30.04 0.82 5.65 1.10 0.05 ND 1.83 ND

Figure 4. NOx removal efficiency by according to type of ceramic, (a) base, metal, GO, rGO, (b) base, metal / GO@Ceramic, metal / rGO@Ceramic, 
(c) concetration by 1, 5, 10wt% GO, (d) concentration by metal and 5wt% GO, (e) concentration by 1, 5, 10wt% rGO, (f) concentration by metal 
and 5wt% rGO.
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Figure 4(a)에 의하면 기존 세라믹필터의 경우 약 120 min에서 평형

농도에 도달하는 것을 볼 수 있다. 또한 배출부의 NOx의 농도는 1.2 
ppm으로 확인되었다. 이를 기준으로 기존 세라믹필터에 광촉매, GO, 
rGO을 각각 코팅하여 제조한 필터의 경우 약 240 min, 160 min, 260 
min에서 평형농도에 도달하였으며, NOx의 최종농도는 약 0.8 ppm, 
1.2 ppm, 1.0 ppm으로 확인되었다. Figure 4(b)의 경우 기존 세라믹필

터와 그래핀 기반 광촉매 담지 세라믹필터의 경우이다. 기존 세라믹

필터가 약 120 min에서 평형농도에 도달한 것에 비해 GO 기반의 필

터의 경우 약 320 min에서 NOx의 농도는 약 0.6 ppm으로 확인되었다. 
또한 rGO 기반의 필터는 약 220 min에서 평형농도에 도달하였으며, 
배출부의 NOx의 농도는 0.5 ppm으로 측정되었다. Figure 4(c)의 경우 

일정량의 광촉매를 담지시키고 GO의 농도를 변수로 하였으며, Figure 
4(d)의 경우 담지시킨 광촉매의 농도를 변수로 하여 일정량의 GO로 

제조된 필터에 대해 NOx 제거실험을 수행한 결과이다. GO의 농도가 

증가할수록 필터에서의 NOx 흡착량은 증가한 것으로 보이며, 1 wt% 
GO의 경우 배출부의 NOx농도가 0.8 ppm로 측정되었다. 또한 5 wt%, 
10 wt% GO의 경우 0.6 ppm으로 확인 되었다. 그러나 GO의 함량이 

5 wt% 이상에서 효율이 더 이상 증가하지 않았다. 또한 담지 되는 광

촉매의 농도를 달리하였을 경우 2 V-0.7 W-1.5 Ti / 5 wt% GO의 배출

부 NOx 농도는 0.6 ppm으로 1 V-0.25 W-0.5 Ti / 5 wt% GO 및 1.5 
V-0.5 W-1 Ti / 5 wt% GO에 비해 좋은 효율을 나타내었다. Figure 
4(e)와 Figure 4(f)는 rGO를 기반으로 제조된 세라믹필터의 경우이다. 
1 wt%, 5 wt%, 10 wt% rGO 각각 배출부의 NOx 농도는 0.8 ppm, 0.7 
ppm, 0.6 ppm으로 확인되었으며, 평형농도까지 도달하는데 걸린 시간

은 각각 약 260 min, 290 min, 220 min으로 측정되었다. 또한 Figure 
4(f)로 보아 1 V-0.25 W-0.5 Ti / 5 wt% rGO 경우에서 배출부의 NOx 
농도가 0.8 ppm인 것에 비해 1.5 V-0.5 W-1 Ti / 5 wt% rGO 및 2 
V-0.7 W-1.5 Ti / 5 wt% rGO 경우 각각 배출부의 NOx 농도는 0.7 
ppm, 0.5 ppm으로 확인되었다. 담지된 광촉매와 rGO의 농도가 증가

함에 따라 NOx 제거효율도 증가하는 것으로 확인되었다. 또한 같은 

농도의 광촉매 존재하에 그래핀의 농도가 증가되는 경우 NOx 제거효

율 또한 증가하는 것으로 나타났다.
NOx 제거실험 결과 기존 세라믹필터에 비해 그래핀 기반 광촉매 

담지 세라믹필터의 경우 높은 NOx 제거효율을 나타내었으며, 같은 함

량의 광촉매를 담지하였을 경우 그래핀의 농도가 증가함에 따라 NOx 

제거효율이 우수하였다. 또한 Figure 4(b)로 보아 rGO 기반 세라믹필

터의 경우 배출부의 NOx 농도는 0.5 ppm으로 GO 기반 필터가 0.6 
ppm인 것에 비해 보다 높은 NOx 제거효율을 나타내었다. 이로보아 

rGO가 본래의 그래핀 성질을 갖게 되면서 표면 흡착성이 증가되어 광

촉매반응이 원활히 이루어진 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 그래핀 기반 세라믹필터 표면에 광촉매물질을 담지 

시켜 높은 효율의 질소산화물(NOx) 제거방법을 제시하였다. 
흑연을 통해 제조한 산화그래핀(GO) 및 히드라진을 통해 환원시켜 

제조한 환원 산화그래핀(rGO)의 FT-IR 분석결과 제조된 GO와 rGO의 

O-H peak (3200~3650 cm-1), C=C peak (1600~1700 cm-1)와 C-O peak 
(1000~1250 cm-1)를 확인하였으며, rGO의 경우 O-H peak (3200~3650 
cm-1)와 C-O peak (1000~1250 cm-1)의 강도가 감소한 것으로 나타났

다. 해당 peak들은 그래핀의 공통적인 peak이며, 이로보아 Hummer`s 
method를 통해 GO가 성공적으로 제조된 것으로 판단된다. 또한 다수

의 산소기반 작용기를 포함하는 GO가 히드라진에 의해 환원됨으로써 

산소기반 작용기들의 peak가 감소되었고 이는 산소기반 작용기들이 

제거된 것으로 판단된다.
NOx 제거효율 실험 결과 그래핀(GO, rGO)이 함유된 세라믹필터의 

경우가 보다 높은 NOx 제거효율을 나타내었다. 즉 광촉매물질만 담지

된 경우에 비해 그래핀이 첨가된 경우에서 NOx 제거효율이 더 우수한 

것으로 나타났으며, GO보다 rGO가 기반으로 되었을 때 높은 NOx 제
거효율이 확인되었다. 이는 rGO의 경우 흡착성이 향상되었고 NOx의 

표면반응성이 증가된 것으로 판단된다. 그래핀의 농도가 증가함에 따

라 같은 함량의 광촉매 존재 하에 보다 높은 NOx제거 효율을 나타내

었다.

Sample NOx in(ppm) NOx out(ppm) Reduction efficiency(%)

Ceramic

base

2.0

1.2 40

+ GO 1.2 40

+ rGO 1.0 50

 + metal 0.8 60

1V-0.25W-0.5Ti
+ 5wt% GO

2.0
1.0 50

+ 5wt% rGO 0.8 60

1.5V-0.5W-1Ti

 + 1wt% GO

2.0

0.8 60

 + 5wt% GO 0.7 65

 + 10wt% GO 0.7 65

 + 1wt% rGO 0.8 60

 + 5wt% rGO 0.7 65

 + 10wt% rGO 0.6 70

2V-0.7W-1.5Ti
 + 5wt% GO

2.0
0.6 70

 + 5wt% rGO 0.5 75

Table 2. NOx Reduction Efficiency Results
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