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요 약

Aerosol templating 법을 이용하여 두 종류의 출발물질 용액(TiO
2
 나노분말/PS 콜로이드 혼합용액 및 TTIP/PS 혼합

용액)으로부터 mesopore 및 macropore를 동시에 가지는 다공성 TiO
2
 나노구조체 분말을 제조하였다. TiO

2
에 대한 PS

분말의 혼합비 및 반응기 온도가 다공성 나노구조체 분말의 특성에 미치는 영향을 조사하였다. TiO
2
 나노분말을 출발

물질로 사용한 경우, PS/TiO
2
 무게 혼합비를 0.79에서 1.31로 증가시킴에 따라 macropore의 증가가 SEM을 통하여 관

찰되었으며 비표면적과 mesopore volume은 각각 31.6 m2/g에서 39.1 m2/g으로, 0.068 cm3/g에서 0.89 cm3/g으로 증가

하였다. TTIP 전구체를 사용한 경우, 동일조건에서 제조한 분말의 비표면적 및 mesopore volume이 각각 67% 및 75%

감소하였다.

Abstract − Porous TiO
2
 nanostructured particles containing both mesopores and macropores were fabricated by uti-

lizing an aerosol templating method from two kinds of starting materials (colloidal mixture of TiO
2
 nanoparticles and PS

particles, and that of TTIP solution and PS particles). The effects of mixing ratio of PS to TiO
2
 and reactor temperature

on the particle properties were investigated. When TiO
2
 nanoparticles were used as starting materials, the increase of

macropores number was observed by SEM and the specific surface area and total pore volume were increased from 31.6

m2/g to 39.1 m2/g and 0.068 cm3/g to 0.089 cm3/g, respectively, by increasing the weight mixing ratio of PS/TiO
2
 from

0.79 to 1.31. When TTIP was used as precursor, the specific surface area and mesopore volume of particles prepared at

same condition decreased by 67% and 75%, respectively.

Key words: Aerosol Templating Method, Porous TiO
2
, Mesopore, Macropore

1. 서 론

이산화티타늄(TiO
2
) 분말은 광효율이 높을 뿐만 아니라 화학 및

광부식에 대한 탁월한 안정성을 갖고 있는 대표적인 광촉매 중 하

나이다. 또한 생산단가가 낮아 상업성이 우수하기 때문에 촉매 및

태양전지, 가스 센서, 필터, 안료 등으로 광범위한 산업분야에서 사

용되고 있다[1-7]. 특히, 나노 크기의 TiO
2
 나노분말은 단위 무게당

넓은 표면적을 가지기 때문에 고효율 광촉매 및 고감도 가스센서로

서의 그 응용성이 높아 많은 연구자들의 관심을 끌고 있으며, 졸-겔

[8]과 같은 액상법과 화염법[9-11] 및 전기로를 이용한 기상 공정[12-

14] 등과 같은 많은 제조방법들이 보고되었다. 그러나 나노분말 그

자체로는 공업적으로 분말 취급이 매우 곤란하며, 촉매로서 활용될

경우에는 공정으로부터 나노분말의 분리 및 회수가 어렵다. 이러한

여러 가지 불편함을 극복하기 위해서는 나노분말의 넓은 비표면적

특성을 그대로 지니고 분말 취급성을 높일 수 있는 새로운 형태의

분말을 제조할 수 있는 공정이 필요하다. 이를 위해서 콜로이드상

의 나노분말을 기상에서 건조시켜 나노분말로 구성된 조대분말로

제조할 수 있는 분무건조법이 대안공정 중 하나로서 활용될 수 있

을 것이다.

한편, 나노구조의 다공성 물질은 촉매, 분리, 코팅, 크로마토그래

피, 저유전율 필러, 염료, 초소형 전자부품 및 전자광학 등에서의 폭
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넓은 잠재성으로 인해 지난 수십 년 동안 연구되어 왔다. 특히 촉매

로서의 응용을 위해 나노구조 다공성 물질의 비표면적 뿐만 아니라

공극크기 제어에 대한 연구가 수행되었다[15-18]. Sphere templating

법은 polystyrene (PS) 혹은 polymethyl methacrylate (PMMA) 입자

등과 같은 구형의 유기 주형(organic template) 분말을 이용하여 공

극크기를 제어할 수 있는 나노구조 다공성 물질 제조법의 일종이다.

Template의 packing, 나노분말 혹은 나노분말 전구체를 이용하여

template 입자 사이의 공극 메움 및 template의 제거와 같은 일반적

으로 간단한 공정으로 구성되어 있으며 macropore (공극크기 > 50 nm)

뿐만 아니라 mesopore (2 nm < 공극크기 < 50 nm) 물질의 제조가

가능하다[18].

최근 Iskandar 등은 분무건조법과 sphere templating 법을 결합한

에어로졸 공정인 aerosol templating 법을 이용하여 자기조직된(self-

organized) mesopore를 갖는 구형 실리카 분말의 제조[19]와 공극

크기 및 공극도의 제어[20]에 관하여 보고하였다. 또한 Iskandar 등

은 aerosol templating 법을 이용하여 macropore를 지닌 TiO
2
 분말

을 합성하고 rhodamine B의 광촉매 분해실험을 통하여 동일크기의

macropore를 지닌 TiO
2
 분말이 그렇지 않은 분말에 비해 광촉매 분

해효율이 높다고 보고하였고, 마이크론 크기 분말이 지니는 취급 용

이성으로 인해 높은 공업적 활용성을 기대하였다[21].

본 연구에서는 aerosol templating 법을 이용하여 두 가지의 콜로

이드 용액으로부터 mesopore와 macropore를 동시에 가지는 다공성

TiO
2
 나노구조체 분말을 합성하고, SEM, BET, XRD 분석을 통하

여 TiO
2
 나노분말(혹은 titanium tetraisopropoxide 용액)과 유기 주

형 분말(polystyrene)의 혼합비와 반응기 온도가 다공성 TiO
2
 분말

의 특성(형상, 공극 크기 분포, 비표면적, 공극부피, 결정성)에 미치

는 영향을 조사하였다.

2. 실 험

2-1. 실험방법 및 실험장치

Aerosol templating 법을 이용한 다공성 TiO
2
 나노구조체 제조를

위한 두 가지 공정 개념도를 Fig. 1에 나타내었다. 첫 번째 방법은

평균입자크기가 25 nm인 TiO
2
 나노분말(P25, Degussa)과 polystyrene

(PS; 평균입경: 160 nm) 입자가 혼합된 콜로이드 용액(TiO
2 
농도:

0.1 M)으로부터 다공성 TiO
2
 분말을 제조하는 방법이다. 초음파 분

무기를 이용하여 콜로이드 용액을 마이크론 크기의 액적으로 분무

시킨 후 이송가스(압축공기)를 이용하여 이를 전기로로 도입시켜 전

기로의 저온 영역에서 용매를 증발시킴으로써 TiO
2
와 PS의 혼합분

말을 제조한 후 전기로의 고온 영역에서 유기 주형 분말인 PS 입자

를 증발시켜 다공성 TiO
2
 분말을 제조하였다. 이 때, TiO

2
 나노분말

의 분산을 위해서 ultra apex mill (UAM-015, Kotobuki, Japan)을

이용하였다. 증류수에 수산화암모늄을 첨가하여 pH 11이상으로 조

절한 후 P25 분말과 직경 0.03 mm의 plasma 처리된 zirconia beads

를 혼합하고 3,000 rpm의 회전속도로 150 min간 분산시켰다. 두

번째 방법은 TiO
2
 나노분말 대신에 TiO

2
 전구체로서 titanium

tetraisopropoxide (TTIP; 97%, Aldrich) 용액을 사용하였다. 이 때,

1.0 M의 질산수용액을 용매로 하여 0.1 M의 농도로 TTIP 수용액

을 제조하였다. 첫 번째 방법과 달리 전기로에 도입된 마이크론 액

적은 TTIP 용액의 열분해(pyrolysis) 및 유기 주형 분말인 PS 입자

의 증발을 통하여 다공성 TiO
2
 분말을 형성하게 된다. 이러한 공정

개념을 바탕으로 콜로이드 용액을 분무시키기 위한 초음파 분무기,

고온 건조/열분해를 위한 관형 전기로(가열구역의 길이: 540 mm,

직경: 25 mm), 분말 포집을 위한 필터로 이루어진 실험장치를

Fig. 2와 같이 구축하였다. Fig. 3은 반응기 온도 600 oC, 운반가스

(공기) 유량이 1.0 l/min인 조건에서 측정한 반응기 내부 온도분포

Fig. 1. Strategies for the preparation of porous TiO
2
 nanostructured particles by an aerosol templating method.
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를 나타낸 것이다. 온도분포는 비대칭 포물선 형태를 나타내었고 최

대 온도는 반응기 입구로부터 약 400 mm 지점에서 관측되었다.

한편, 유기 주형 분말로 사용된 PS 입자는 다음의 과정을 통하여

제조하였다[22]. 증류수 24 g에 styrene monomer (6 g, 99.5%,

Junsei) 및 친유성 첨가제인 n-hexadecane (0.25 g, 99%, Acros), 계

면활성제인 sodium dodecyl sulfate (SDS; 5 mM or 2 mM, Junsei)

를 혼합한 후 개시제인 potassium persulfate (0.12 g, 95.0%, Junsei)

를 주입하여 반응시켜 단분산 PS 분말을 합성하였다. 합성된 PS 분

말의 전자현미경 사진으로부터 측정한 분말의 기하학적 평균입경

및 표준편차는 각각 160 nm, 1.116 및 200 nm, 1.086이었다.

2-2. 분석방법

다공성 TiO
2
 나노구조체 분말의 형상 및 macropore 구조는 주사

전자현미경(SEM; JSM-6380LA, JEOL)을 이용하여 관찰하였다.

mesopore 및 micropore 특성은 질소 흡-탈착 법을 통하여 분석하였

다. 질소 흡-탈착 등온곡선은 시료를 200 oC에서 2시간 동안 탈기시

킨 후 비표면적공극 크기 분석기(Quadrasorb SI, Quantachrome)를

사용하여 측정하였다. 비표면적은 흡착등온곡선으로부터 상대압력

0.05~0.3 범위에서 7개 지점의 값을 이용하여 multi-point Barratt-

Emmett-Teller (BET) 법으로 구하였으며 상관계수는 0.9999 이상

이었다. Micropore 존재여부는 흡착등온곡선으로부터 상대압력

0.2~0.5 범위에서 7개 지점의 값을 이용하여 t-plot법으로 구하였으

며 상관계수는 0.999 이상이었다. Pore size distribution은 탈착등온

곡선으로부터 Barrett-Joyner-Halanda (BJH) 법을 이용하여 얻었다.

Total pore volume은 상대압력 0.995에서 얻었고, mesopore volume

은 공극 크기 50 nm에 해당하는 상대압력에서 얻었다. 다공성 TiO
2

분말의 결정성 조사를 위한 X-선 회절(XRD; RTP 300 RC, Rigaku)

분석은 CuKα 타켓, 30 kV, 40 mA의 조건으로 10o~80o(2θ) 범위에

서 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

3-1. TiO
2
 나노분말 및 PS 입자의 콜로이드 용액으로부터 다공체

제조

Fig. 1의 Method I을 통하여 TiO
2
 농도가 0.1 M이고 PS/TiO

2
 (PS

입경: 160 nm)의 무게 혼합비를 0에서 1.31까지 증가시킨 출발물질

용액으로부터, 반응기 온도 800 oC, 운반공기 유량 1 l/min의 조건

에서 제조한 TiO
2
 다공체 분말의 SEM 사진과 pore size distribution

을 Fig. 4 및 Fig. 5에 각각 나타내었다. 또한 분말의 비표면적과

total pore volume은 Table 1에 정리하였다. Micropore의 존재여부

를 t-plot법으로 분석한 결과 모든 시료에서 micropore는 관측되지

않았다. SEM 분석 결과를 통해 분말의 형상과 macropore를 살펴보

면, 제조한 TiO
2
 분말의 형상은 구형이었으며 PS 분말의 혼합비가

증가할수록 다공체 분말 중 macropore의 수가 증가함을 확인할 수

있었다(Fig. 4). 무게 혼합비가 1.31인 경우에는 여전히 구형 형상을

유지하지만 일부 분말에서는 macropore의 구조가 파괴되었다. 이는

PS 분말의 과다 주입으로 인해 PS 분말이 close packing되어 PS 분

말 사이의 공극크기가 줄어서 TiO
2
 나노분말의 충진이 원활하지 못

했기 때문인 것으로 판단된다. 직경 D인 PS 분말이 hexagonal

packing된 경우 서로 접촉하고 있는 3개의 PS 분말 사이의 공극에

들어갈 수 있는 최대 크기의 분말 직경은 d = (2/3· -1)·D≒0.155·D

로 계산된다[20]. PS 분말의 직경이 160 nm인 경우 최대 공극크기

는 25 nm로 복수의 TiO
2
 나노분말(BET 평균입경: 26 nm)이 삽입

되어 공극격벽을 형성하기에는 작은 크기이다. 따라서 PS 분말의

혼합비가 높아 hexagonal packing될 경우 공극구조의 파괴를 유발

한다.

Pore size distribuion을 통해 mesopore를 살펴보면, PS 분말을 혼

합하지 않은 조건에서 제조된 분말의 mesopore의 크기는 20 nm에

서 주 피크를 나타내었고 10~30 nm 크기범위로 분포하였다(Fig. 5).

이는 TiO
2
 나노분말이 충진되어 조대분말을 형성할 때 PS 분말의

혼합과는 상관없이 약 20 nm 크기의 공극을 가진다는 것을 의미한

다. 여기서 PS 분말을 혼합시켰을 때 약 40 nm 크기의 mesopore와

50 nm 이상의 macropore가 생성되었다. PS/TiO
2
 혼합비를 1.31로

증가시켰을 경우 50 nm 이상인 macropore의 부피가 더욱 증가하였

3

Fig. 2. A schematic drawing of an experimental apparatus for the

synthesis of porous TiO
2
 nanostructured particles by an aero-

sol templating method.

Fig. 3. An axial temperature distribution of the electric tubular fur-

nace in flow direction from the furnace inlet when the furnace

temperature was set to 600 oC.
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다. 다공성 분말의 비표면적과 total pore volume 및 mesopore

volume은 PS/TiO
2
 혼합비가 0.79에서 1.31로 증가함에 따라 각각

31.6 m2/g에서 39.1 m2/g으로, 0.133 cm3/g에서 0.136 cm3/g으로,

0.068 cm3/g에서 0.089 cm3/g으로 증가하였다. 특히 PS 분말을 혼

합하였을 경우, PS 분말을 혼합하지 않을 경우에 비해 total pore

volume이 약 26% 감소한 반면 50 nm 크기 이하의 mesopore volume

은 약 50% 감소하였다. 이러한 결과를 정리해 보면 PS 분말의 혼

합은 PS 분말이 차지하는 부피만큼 mesopore의 부피를 감소시키고,

PS/TiO
2
 혼합비의 증가는 mesopore 크기 및 macropore의 부피를 각

각 증가시킨다고 할 수 있다. 이는 TiO
2
 나노분말이 PS 분말 사이

의 공극에 충진될 때 PS의 존재가 TiO
2
 나노분말의 충진을 방해하

여 TiO
2
 나노분말의 충진율을 감소시키고 mesopore의 크기를 증가

시키는 것으로 여겨진다.

반응기 온도가 다공성 TiO
2
 분말 제조에 미치는 영향을 조사하기

위해, Fig. 4의 조건에서 PS/TiO
2
 혼합비 1.31로 유지하고 반응기

온도를 600 oC로 감소시켜 제조한 다공성 분말의 pore size

distribution을 Fig. 6에 비교하여 나타내었다. 반응기 온도가 800 oC

인 경우 mesopore의 공극이 macropore 크기영역에서 나타난 반면,

동일조건에서 반응기 온도를 600 oC로 감소시킨 경우, 약 30 nm 부

근에서 주 피크가 나타났다. 이는 반응기 온도를 800 oC에서 600 oC

로 온도를 감소시켰을 경우 용매증발속도가 상대적으로 느려져 PS

분말 사이의 공극에 충진되는 TiO
2
 나노분말의 충진율이 높아져서

mesopore의 공극크기 영역으로 주 피크가 이동된 것으로 판단된다.

또한 온도를 감소시킴에 따라 total pore volume 및 mesopore volume

이 각각 49% 및 18% 증가하였다.

Fig. 4. SEM micrographs of porous TiO
2
 nanostructured particles

prepared from various precursors having different weight ratios

of PS/TiO
2
 ((a) 0, (b) 0.79, (c) 1.31; PS diameter: 160 nm; fur-

nace temperature: 800 oC).

Fig. 5. Pore size distributions of porous TiO
2
 nanostructured particles

prepared from various precursors having different weight

ratios of PS/TiO
2
 ((a) 0, (b) 0.79, (c) 1.31; PS diameter: 160 nm;

furnace temperature: 800 oC).

Fig. 6. Comparison of pore size distributions of porous TiO
2
 nano-

structured particles prepared at different furnace temperatures

((a) 600 oC, (b) 800 oC; PS diameter: 160 nm; PS/TiO
2
 ratio:

1.31).

Table 1. Specific surface area and pore volume of porous TiO
2
 nanos-

tructured particles prepared by Method I

Temperature

[oC]

Weight mixing ratio 

of PS/TiO
2 
[-]

Specific surface 

area [m2/g]

Pore volume [cm3/g]

Total Mesopore

800 0 34.8 0.179 0.143

800 0.79 31.6 0.133 0.068

800 1.31 39.1 0.136 0.089

600 1.31 42.2 0.202 0.105
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반응기 온도가 다공성 TiO
2
 분말의 결정성에 미치는 영향을 조사

하기 위해 600 oC 및 800 oC에서 제조한 다공성 TiO
2
 분말의 X-선

회절분석을 수행 하였으며 그 결과를 상용 TiO
2
 분말인 P25의 회

절패턴과 함께 비교하였다(Fig. 7). 상용분말인 P25는 anatase 및

rutile 결정상이 혼재된 결정구조를 보였으며, 반응기 온도 변화에 따

라 TiO
2
의 원료로 사용된 상용 TiO

2
 분말의 결정구조 변화는 관찰

되지 않았다. 이는 나노분말의 결정성 변화없이 나노분말 특성을 지

닌 조대분말이 합성되었음을 의미한다. 이러한 결과는 본 연구에서

채택한 aerosol templating 법을 통하여 나노분말의 공업적 응용성

을 증대시켰다고 할 수 있다.

3-2. TTIP 용액 및 PS 입자의 콜로이드 용액으로부터 다공체 제조

TiO
2
 전구체로서 상용 TiO

2
 나노분말을 사용하는 대신 TTIP 용

액을 원료로 사용하여 TiO
2
 다공체 제조실험을 수행하였다(Fig. 1

의 Method II). TTIP 농도를 0.1 M로 하고 반응기 온도 800 oC, 운

반공기 유량 1 l/min의 조건에서 PS/TiO
2
 (PS 입경: 200 nm)의 무

게 혼합비를 0에서 3.52까지 변화시키면서 제조한 TiO
2
 다공체 분

말의 SEM 사진과 pore size distribution을 Fig. 8 및 Fig. 9에 각각

나타내었다. 이때, PS/TiO
2
의 무게 혼합비는 TTIP의 Ti가 완전히

TiO
2
로 전환된다는 가정 하에 산출되었다. 합성된 TiO

2
 분말의 형

상은 PS 분말 혼합비에 관계없이 구형이었으며 PS 분말의 혼합비

가 증가할수록 다공체 분말 중 macropore의 수가 증가함을 확인할

수 있었다(Fig. 8). TiO
2
 나노분말을 원료로 사용한 Method I에 비

해 주입되는 PS 분말의 양이 높음에도 불구하고 macropore의 구조

를 유지하였다. 그러나 무게 혼합비가 3.52인 경우에는 구형 형상을

유지하지만 일부 분말에서는 macropore의 구조파괴가 일어났다. 이

것은 과다 주입된 PS 분말이 증발되면서 macropore의 구조를 파괴

시키는 것으로 판단된다. TiO
2
 나노분말을 원료로 사용하는 Method

I에서는 PS 분말 사이의 공극크기에 비해 충진되는 TiO
2
 나노분말의

크기가 상대적으로 커서 충진율이 낮은 반면, Method II에서는 TTIP

용액으로부터 bottom-up 과정으로 TiO
2
가 생성되므로 macropore의

구조를 유지할 수 있는 PS 혼합비가 상대적으로 높은 것이다.

Method II를 통하여 제조한 분말의 pore size distribution 측정결

과를 보면, PS 분말을 혼합하지 않았음에도 3~5 nm의 mesopore가

존재함을 확인할 수 있었다(Fig. 9). 초음파 분무된 반응물질 액적

의 내부에서 TTIP가 열분해되는 과정에 CO
2
 가스가 발생하기 때

문에 극히 작은 mesopore가 분말 내부에 생성된 것으로 판단된다.

PS 분말을 혼합시켜 제조된 분말의 경우 생성된 macropore가 분말

내부에서 발생된 CO
2
 가스의 배출통로 역할을 하기 때문에 미세

mesopore가 감소했다. 한편, PS/TiO
2
 혼합비가 0.79에서 3.52로 증

가할수록 10 nm 이상의 mesopore 및 macropore의 부피가 증가하

였다. 또한 분말의 비표면적, total pore volume 및 mesopore volume

이 각각 10.4 m2/g에서 25.5 m2/g으로, 0.020 cm3/g에서 0.061 cm3/g

으로, 0.017 cm3/g에서 0.044 cm3/g으로 증가하였다(Table 2). 이것

은 PS 분말이 증발할 때 공극의 격벽을 이루는 TiO
2
에 mesopore를

형성시키고 PS 분말이 close packing되면서 공극격벽의 두께를 줄

이기 때문인 것으로 판단된다. 한편, Method II에 의해 제조한 분말

의 비표면적 및 total pore volume은 동일조건에서 Method I을 통

Fig. 7. XRD patterns of (a) commercial TiO
2
 (P25) and porous TiO

2

nanostructured particles prepared at different furnace tem-

peratures (b) 600 oC, (c) 800 oC.

Fig. 8. SEM micrographs of (a) TiO
2
 particles prepared without PS

and porous TiO
2
 nanostructured particles prepared with var-

ious precursors having different weight ratios of PS/TiO
2
 ((b)

0.79, (c) 1.94, (d) 3.52; PS diameter: 200 nm; furnace temper-

ature: 800 oC).

Fig. 9. Pore size distributions of TiO
2
 particle without PS and porous

TiO
2
 nanostructured particles prepared from various precur-

sors having different weight ratios of PS/TiO
2
 (PS diameter:

200 nm; furnace temperature: 800 oC).
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해 제조된 분말에 비해 각각 67% 및 85% 감소하였다. Method II

를 통해 제조된 분말의 경우, 공극의 격벽을 이루는 TiO
2
가 치밀 구

조를 갖기 때문이다.

Fig. 10에는 PS/TiO
2
 무게 혼합비 0.79의 조건에서 반응기 온도

에 따라 제조된 다공성 TiO
2
 분말의 XRD 패턴을 PS분말을 혼합하

지 않고 제조한 TiO
2 
분말의 XRD 패턴과 비교하여 나타내었다. PS

분말을 혼합하지 않은 조건에서 제조한 TiO
2
 분말에 비해 PS 분말

을 혼합하고 제조한 다공체 TiO
2
 분말의 XRD 패턴 강도가 상대적

으로 높게 나타났다. TTIP 용액이 열분해되어 TiO
2
 분말이

 
제조되

는 과정에서 PS 분말의 증발로 인해 발생된 열이 분말의 온도를 상

승시켰기 때문인 것으로 판단된다. 반응기 온도가 700 oC인 경우 분

말의 결정상은 anatase이었으나 반응기 온도를 800 oC로 증가한

경우 rutile 결정상이 일부 관찰되었다.

4. 결 론

두 종류의 출발물질 용액으로부터 aerosol templating 법을 이용

하여 mesopore 및 macropore를 동시에 가지는 구형 TiO
2
 나노구조

체 분말을 성공적으로 제조하였다.

콜로이드 TiO
2
 나노분말 용액으로부터 다공성 TiO

2
 분말 제조시,

PS 분말의 혼합은 PS 분말이 차지하는 부피만큼 mesopore의 부피

를 감소시켰다. PS/TiO
2
 혼합비의 증가는 PS 분말이 close packing

되어 TiO
2
 나노분말이 PS 분말 사이에 존재하는 공극에 충진되는

것을 감소시켜 mesopore 크기 및 macropore의 부피를 각각 증가시

켰다. 반면, 반응기 온도의 감소는 용매증발속도를 감소시켜 TiO
2

나노분말이 PS 분말 사이의 공극에 충진되는 것을 향상시켰다. 또

한 본 연구에서 사용된 aerosol templating법은 나노분말의 비표면

적 특성을 일정수준 유지한 채 나노분말로 구성된 조대분말을 합성

함으로써 나노분말의 공업적 응용성을 증대시킬 수 있음을 보였다.

콜로이드 TiO
2
 나노분말 용액을 원료로 사용하는 경우에 비해,

TTIP 용액을 원료로 사용한 경우는 TTIP 용액의 열분해를 통하여

bottom-up 과정으로 TiO
2
가 생성되므로 다공성 분말의 공극격벽이

치밀한 구조를 갖지만 분말의 비표면적 및 공극부피는 상대적으로

낮아졌다. 한편, TTIP 용액이 열분해되어 TiO
2
가

 
제조되는 과정에

서 PS 분말이 증발할 때 발생한 열은 TiO
2
 분말의 온도를 상승시켜

분말의 결정성 향상을 유발하였다.
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