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요 약

바나듐이 담지된 3차원 입방구조의 V-KIT-6를 Pluronic P123 공중합체를 구조형성제로 사용하고, 부탄올을 보조 계

면활성제로 사용하여 TEOS와 NH
4
VO

3
로부터 수열합성법으로 제조하였다. 제조한 V-KIT-6는 좁은 기공분포(~6.0 nm)를

가지고 넓은 비표면적(~1,000 m2/g)을 보여주었다. V-KIT-6에서 V의 배위 특성 등은 51V 스핀 공명 NMR과 ESR을

이용하여 분석하였다. 제조된 V-KIT-6는 테트라부틸 하이드로 퍼옥사이드(TBHP)를 산화제로 사용한 스티렌의 직접산

화반응에서 우수한 촉매활성을 나타내었다.

Abstract − The direct incorporation of vanadium into the three-dimensional(3-D) cubic Ia3d mesostructure designated as

V-KIT-6 was carried out hydrothermally using a Pluronic P123 and n-butanol as the structure-directing mixture, tetraethy-

lorthosilicate(TEOS) as the silica source and NH
4
VO

3
 as the vanadium source. The obtained V-KIT-6 showed a very high

specific surface area ~1,000 m2/g with tunable pore diameters in narrow distribution of sizes ~6.0 nm. The coordination and

nature of V sites in V-KIT-6 are characterized by 51V-spin-echo NMR analysis. The calcined V-KIT-6 materials showed

excellent catalytic activity in the direct oxidation of styrene using tert-butyl hydroperoxide(TBHP) as an oxidant.
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1. 서 론

메조포어 분자체에 바나듐을 담지하는 연구는 촉매로의 응용가능

성이 높아 많은 관심을 받고 있다. 그러나 대부분의 연구들은 1차

원 육방정계의 구조를 갖는 MCM-41에 대하여 다루고 있다[1,2].

Gontier와 Tuel[3]은 바나듐이 담지된 메조포어 MCM-41 분자체의

특성분석에 대하여 상세하게 보고하였다. 그들은 V-MCM-41 촉매

의 바나듐은 소성을 거친 후에도 바로 합성된 V-MCM-41과 마찬가

지로 같은 배위상태이고, 실리케이트 골격(framework)과는 직접적

인 화학결합을 하지 않는다는 것에 주목하였다. 육방정계 SBA-15

의 합성방법 최적화와 촉매의 활성에 관한 연구는 지난 수년간 상

당히 많은 관심을 받아왔다[4]. 그러나 그러한 잠재적 가치에도 불

구하고 SBA-15에 바나듐을 직접 도입하는 것에 관련된 연구 논문

은 겨우 몇 편에 불과하였다[5, 6]. 이것은 강한 산성의 수열합성 조

건에서 금속-O-Si 결합이 쉽게 분리되어 SBA-15에 금속 이온이 도

입되는 것이 어렵기 때문이다. 그러므로 SBA-15를 먼저 합성하고

여기에 그래프팅(grafting) 방법으로 금속이온을 도입하는 연구들이

수행되었다. 그러나 이 방법도 extra-framework의 형성과 불균일한

활성점 분포 등에 의해 비표면적, 세공부피, 세공크기 등을 감소시

키는 단점이 있었다[7]. 

쉽게 접근이 가능하고 큰 기공을 균일하게 갖는 메조기공 물질들

중에서 실린더 구조를 가진 SBA-15(p6mm)[8]과 둥지(cage) 구조의

SBA-16(Im3m)[9] 등과 같이 큰 기공을 갖는 3차원 메조포어 실리

카 물질이 아주 많은 관심을 받고 있다. 그러나 금속 담지 양이 많

아지면 입방격자구조가 육방정계로 변형된다[10]. 한편 최근에 큰

기공을 가진 입방 Ia3d 구조의 메조기공 물질인 KIT-6이 삼중블록

공중합체(triblock copolymer)를 이용하여 여러 가지 조건에서 합성
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되었다[11]. 이 물질은 연속적인 키랄 채널의 구조가 서로 침투하는

형태의 3차원 입방 Ia3d 메조기공 구조로 이루어져 있다. 이 독특한

3차원 채널 구조는 잘 개방된 큰 기공을 가지고 있어 기공이 막히

는 현상이 일어나지 않고 물질의 확산이나 함입(inclusion)이 용이

한 것으로 알려져 있다. 그러나 금속이 담지된 KIT-6 물질에 관한

연구는 아직 많이 수행되지 않고 있다.

일반적으로, 바나듐을 담지한 메조포어 분자체의 합성은 상대적

으로 긴 합성시간이 필요하다[12-16]. 또한 지금까지 발표된 바에

의하면 실제 치환된 바나듐 양은 매우 적다. Ryoo 등[11]은 0.017

P123/1.0 TEOS/1.31 BuOH/1.83 HCl/195 H2O의 조성을 갖는 조건

에서 높은 품질의 KIT-6 물질의 합성에 관한 연구를 보고하였다.

KIT-6 제조와 같은 조건에서 바나듐을 담지하기 위하여 Si/V 비를

30으로 V-KIT-6 합성을 시도하였으나 입방구조가 약화되는 현상이 나

타났다. 이와 같이 금속을 담지시키는 합성조건 및 방법을 최적화

하지 않으면 상호 연결된 기공 복합체에 부정적인 효과로 나타났다.

이에 따라 본 연구팀은 KIT-6에 많은 양의 바나듐을 담지시키는

연구를 수행하여 합성조건의 최적화에 대해서 먼저 연구결과를 발

표하였다[17]. 본 연구는 이에 대한 계속 연구의 하나로서 제조된

V-KIT-6의 스티렌 산화반응에 대한 반응 특성을 중점적으로 고찰하

였다.

2. 실 험

2-1. 합 성

V-KIT-6은 구조유도제인 삼중블록 공중합체 Pluronic P123(EO20PO70

EO20, MW=5,800, Aldrich)과 보조 구조유도 물질인 n-부탄올(Aldrich,

99.4%), 실리카 원으로서 TEOS(Aldrich, 98%), 그리고 바나듐 원으

로서 NH4VO3(Aldrich, 99.9%)를 이용하여 제조하였다. 몰 비는

0.017 P123/0.08~2.4 V/1.0~2.0 TEOS/1.31~1.70 BuOH/1.83~3.0 HCl/

195 H2O 범위 내에서 다양하게 변화시켰다. P123 4.0 g과 37 wt.%

HCl 7.4 g을 증류수 144 g에 완전히 용해시킨 후 부탄올 4.0 g을

가하였다. 그리고 8.6 g의 TEOS와 바나듐 정량을 동시에 깨끗한 균

질용액에 부가하였다. 이 혼합물을 353~403 K 온도조건에서 24~48

시간 동안 격렬히 교반하였다. 침전물을 걸러서 수세한 후 24시간

동안 건조하였다. 얻어진 물질을 오븐에서 298 K에서 823 K까지

1 K/min의 속도로 승온하여 8시간 동안 질소 분위기에서, 그리고

8시간 동안 공기 분위기에서 소성하였다.

2-2. 분 석

결정구조의 특성분석을 위하여 X-ray diffraction(XRD, Philips

X’pert PRO MRD system) 분석을 실시하였고, KIT-6에 포함된 금

속 함량을 측정하기 위하여 ICPOES(JOBIN YVON) 분석과 XRF

(Philips PW2400) 분석을 실시하였다. 비표면적과 기공부피 그리고

기공크기 분포 분석을 위하여 BET(Micromeritics ASAP-2010) 분

석을 실시하였다. 촉매의 바나듐 배위특성은 51V 스핀 공명 NMR

(Bruker DSX 400 spectrometer, ν
o
=105.2 MHz 51V resonance)을 사

용하여 9.4T 자기장 하에서 실시하였다. 시료는 100 oC 진공 하에서

하루 동안 전처리를 한 후 질소 분위기의 글로브 박스에서 로터에

넣어 밀봉하였다. V-KIT-6의 산 특성은 암모니아 승온 탈착법(NH
3
-

TPD)으로 관찰하였다.

2-3. 촉매 반응

스티렌 산화반응은 2.6 mmol의 스티렌을 10 mL의 아세토니트릴

용매에 2.6 mmol의 산화제 TBHP(70% 수용액)와 함께 넣고 액상

에서 회분 식으로 실시하였다. 50 mg의 촉매를 사용하여 상압 하에

서 상온에서부터 80 oC의 온도범위에서 24시간 동안 실시하였다. 반

응 후 촉매는 분리하였고 생성물은 GC로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 촉매의 물리화학적 특성분석

이전의 연구에서 최적조건으로 선정한 0.017 P123/1.3 TEOS/1.31

BuOH/3.0 HCl/195 H
2
O의 몰비를 갖는 조건에서 100 oC에서 Si/V

비를 다양하게 변화시켜 제조한 V-KIT-6의 물리화학적 특성을 Table 1

에 나타내었다[18]. V-KIT-6 촉매의 단위격자 파라미터는 a
o
=61/2d

211

식을 이용하여 계산한 결과 대략 21.8~23.1 nm이다. 단위격자 파라

미터의 증가는 헤테로원자가 도입되었다는 것과 전이금속에 의해

촉진된 무정형 실리카 벽의 가교로 인하여 기공 벽이 두꺼워진 것

을 의미한다[19]. 세공 벽이 두꺼워지는 것과 단위격자가 커지는 현

상은 바나듐이 제대로 담지되었다는 증거이다. 벽의 두께가 대략 5

nm로 유지되어 상대적으로 높은 바나듐 함량을 메조포어에 담지시

킬 수 있다. ICP-OES를 통하여 측정한 바나듐 금속의 담지 량은

0.32~4.9 wt%이었다. XRF에 의해 측정한 V-KIT-6의 Si/V 비는 합

성을 위해 사용한 바나듐 양과 거의 일치하였다. 본 연구에서 담지

시킨 바나듐의 함량은 매우 짧은 합성시간임에도 불구하고 이전의

논문에 비하여 높았다. 그러나 바나듐 함량을 Si/V=5까지 증가시키

면 합성조건에 상관없이 메조포어 구조가 파괴되는 결과를 초래하

였다[18].

Fig. 1에는 처음 합성된 상태의 V-KIT-6에 대하여 77 K에서 분석

한 ESR 스펙트럼을 나타내었다. g=2.0 근처에서 미세 신호가 관찰

되는데 이는 사면체구조와 배위된 [O2]의 존재를 나타내는 전형적

인 현상이다[20]. 이것은 촉매가 합성되는 동안에 대부분의 바나듐

Table 1. Textural properties of KIT-6 synthesized with various Si/V ratios with a gel composition of 0.017 P123/1.3 TEOS/1.31 BuOH/3.0 HCl/195

H
2
O at 100 oC

Catalysts
Si/V 
in gel

V 
(wt.%)

d
211

 
(Å)

a
0
 

(nm)
Surface area 

(m2/g)
Pore size

(nm)
Pore volume

(cm3/g)
d

(nm)
NH

3 
desorbed 

(mmol/g)

V-KIT-6 5 - - - 42.3 40.7 0.23 - -

V-KIT-6 (11) 10 4.95 93.0 22.7 712 6.0 1.17 5.3 5.918

V-KIT-6 (49) 40 1.89 91.1 22.3 691 6.0 1.10 5.1 2.502

V-KIT-6 (65) 60 1.74 94.6 23.1 916 5.7 1.19 5.8 4.557

V-KIT-6 (212) 200 0.46 90.2 22.0 1036 5.8 1.37 5.2 1.900

V-KIT-6 (305) 300 0.32 89.3 21.8 837 5.7 1.24 5.2 1.536
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이온이 실리카 메트릭스에 도입되고 있음을 의미한다. 특히 바나듐

이 실리카 구조의 외부표면에 존재하며 대기 중의 산소가 접근할

수 있는 상태이다.

Fig. 2와 3은 각각 소성된 V-KIT-6와 이것을 수화시킨 것에 대한 51V

스핀 공명 NMR 분석 스펙트라를 나타낸다. 피크의 절대적 세기는

바나듐의 함량에 따라 직선적으로 증가한다. Eckert와 Wachs[21]는

화학적 이동(chemical shift)의 이방성(anisotropy)이나 2차 4극자

(quadrupolar) 이동에 의하여 분석된 스펙트럼의 모양이 정해진다고

보고하였다. 바나듐 화합물의 분석 스펙트럼 모양은 산소 환경

(oxygen environment)의 대칭성을 결정한다. VOx 단위에서 결합길

이와 결합각도가 많이 벗어날수록 스펙트럼에서 이방성이 많이 관

찰된다. 590 ppm 부근에서 나타나는 좁은 대칭적 스펙트럼은 제올

라이트에서 관찰되는 것과 유사하게 실리카 골격구조와 직접적인

상호작용에 의해 생성되는 거의 대칭성 사면체구조에 있는 V5+의

존재에 의한 것으로 해석될 수 있다[22]. 388 ppm 부근의 피크는

금속 함량이 1.89 wt.%(Si/V=49)로 증가함에 비례하여 증가한다

(Fig. 2(d)). 이러한 화학적 이동이 나타나는 것은 6 배위 바나듐의 축

방향 스펙트럼의 수직방향 성분에 기인한다. Si/V=49인 V-KIT-6에

서 바나듐은 표면 실라놀 그룹(silanol group)과 결합하는 경향을 나

타내게 되고, 그 결과 바나듐의 물 분자로의 접근성이 증가하여 방금

새로 소성한 시료에서도 바나듐의 부분적인 가수분해를 유발한다.

Fig. 2(e)의 Si/V=11인 V-KIT-6 스펙트럼은 수화된 상태의 V-KIT-6

와 비슷하게 606 ppm 부근으로 피크가 이동되는 거동을 보인다. 이

것은 바깥 표면에 과량의 바나듐이 존재함을 나타낸다. 비록 금속

이 바깥 표면에 존재하고 있지만 V-KIT-6(11)은 염산의 양을 최적

화하기 전인 x=1.83을 사용하여 합성한 V-KIT-6(Fig. 2(f))와 달리

V
2
O

5
 결정이 거의 없거나 아주 조금밖에 존재하지 않는다. 결정성

V
2
O
5
 피크는 −307 ppm 부근에서 관찰된다(Fig. 3(f)). 한편 Fig. 3(a~e)

에는 수화된 V-KIT-6에 대하여 물의 배위 효과를 나타내었다. 시료

는 대기압 하에서 개봉하여 6일간 방치한 것을 사용하였다. 모든 수

화된 V-KIT-6 시료들에서 δ=−330±100 ppm과 δ=−540±10 ppm에

서 피크 이동이 관찰되었고, 피크의 세기가 감소하였는데 이것은 물

분자가 활성점에 쉽게 접근할 수 있음을 보여준다. 따라서 가역적

인 redox 순환이 일어날 수 있다.

V-KIT-6 물질의 NH3-TPD 분석 결과를 Fig. 4에 나타내었고 탈

착된 암모니아의 양을 Table 1에 정리하였다. 분석 결과로부터

Fig. 1. ESR spectra of as-synthesized V-KIT-6 samples (a) Si/V=305,

(b) Si/V=212, (c) Si/V=65, (d) Si/V=49 and (e) Si/V=11.

Fig. 2. 51V-NMR spectra of V-KIT-6 with various Si/V ratios in dehy-

drated conditions (a) Si/V=305, (b) Si/V=212, (c) Si/V=65, (d)

Si/V=49, (e) Si/V=11 and (f) Si/V=30 at 1.83.

Fig. 3. 51V-NMR spectra of V-KIT-6 with various Si/V ratios in hydrated

conditions (a) Si/V=305, (b) Si/V=212, (c) Si/V=65, (d) Si/V=49

and (e) Si/V=11.

Fig. 4. NH
3
-TPD spectra of V-KIT-6 with various Si/V ratios in dehy-

drated conditions (a) Si/V=305, (b) Si/V=212, (c) Si/V=65, (d)

Si/V=49 and (e) Si/V=11.
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200~800 oC의 온도 범위에서 낮은 온도와 높은 온도에서 각각 확연

한 탈착 피크를 보이고 있다. 바나듐의 담지 량에 따라 산점의 존재

를 나타내는 피크의 위치 및 크기가 많이 변화하는 것을 볼 수 있

다. 브뢴스테드 산점은 골격구조에 사면체로 배위된 바나듐에 의한

것으로 알려져 있다. Fig. 4(e)에 보는 바와 같이 바나듐 금속의 담

지 량이 증가하면 300 oC와 500 oC 부근에서 관찰되는 중간 및 약

한 세기의 브뢴스테드 산점이 증가함을 알 수 있다. 

3-2. 촉매반응

3-2-1. Si/V 몰 비의 영향

3차원 V-KIT-6의 촉매활성 실험을 위하여 테트라부틸 하이드로

퍼옥사이드(TBHP)를 산화제로 사용하여 대기압에서 반응온도 범위

40~80 oC에서 24시간 동안 액상반응 실험을 수행하여 그 결과를

Table 2에 나타내었다. 주요 생성물은 벤잘데히드(benzaldehyde), 스

티렌옥사이드(styrene oxide)와 상당량의 페닐아세탈데히드(phenyl

acetaldehyde) 등이다. 모든 V-KIT-6 촉매는 40 oC의 낮은 반응 온

도에서도 높은 활성을 보여주었다. 스티렌의 전화율과 에폭시반응

(epoxidation)의 선택도는 V-KIT-6의 바나듐 함량에 영향을 많이 받

는 것으로 나타났다. 여기서 Si/V 몰 비가 49에서 212로 바나듐 담

지 량이 감소함에 따라 스티렌의 전화율은 증가하였다. 바나듐 함

량이 0.46 wt.%의 V-KIT-6(212)는 낮은 반응 온도인 40 oC에서

97.9%의 스티렌 전화율과 72.6%의 벤잘데히드 선택도로 최고의 활

성을 나타내었다. NH
3
-TPD 분석에서 관찰한 바와 같이 이 V-KIT-

6(212) 촉매는 전체 산성도는 낮지만 사면체 구조의 배위된 바나듐

이온에 기인한 중간세기의 브뢴스테드 산점에 의해 높은 활성을 나

타내었다. 한편 Si/V 몰 비를 305로 바나듐의 담지 량을 더 감소시

키면 스티렌의 전화율이 감소하였고, 반응온도를 높이면 벤잘데히

드의 선택도가 오히려 다소 감소하는 결과를 나타내었다. 4.95 wt.%

바나듐이 담지된 V-KIT-6(Si/V=11)의 경우는 비록 스티렌의 전화율

은 90.5% 정도로 높아 보였으나 부생성물(스티렌옥사이드와 페닐

아세탈데히드)의 선택도가 상당히 높았다.

3-2-2. 반응시간의 영향

반응시간의 경과에 따른 생성물의 분포를 고찰하기 위하여 V-

KIT-6(212) 촉매에 대하여 스티렌/TBHP의 비를 2:1로 사용하여

40 oC에서 실험한 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 스티렌의 전화율

과 벤잘데히드의 선택도는 시간이 경과함에 따라 계속하여 증가

하는 경향을 나타내었다. 스티렌의 전화율은 반응 후 3시간일 때

25.8%에서 24시간 후에는 71.8%로 증가하였고, 벤잘데히드의 선

택도도 21.7에서 64.3%로 증가하였다. 스티렌옥사이드와 페닐아

세탈데히드의 선택도는 12시간 정도까지 각각 13.6%와 17.1%로

증가하다가 그 이후에는 거의 일정하거나 다소 감소하는 경향을

보였다.

3-2-3. 스티렌/TBHP 몰비의 영향

V-KIT-6(212)를 사용하여 스티렌과 TBHP의 몰 비(1:1, 1:2, 1:4,

2:1, 3:1, 4:1)의 영향을 알아보기 위해서 40 oC에서 24시간 동안 반

Fig. 5. Time variant conversion of styrene and selectivities to products

for V-KIT-6 (212) [styrene/TBHP=2/1, catalyst=0.05 g, T=40 oC].

Table 2. Conversion of styrene and selectivities to products for V-KIT-6 with various Si/V ratios

Catalysts Temp (oC) Conv. (%) BZ (%) SO (%) PhA (%) Others (%)

V-KIT-6 (305) 40 60.5 75.3 16.2 7.5 1.0

V-KIT-6 (212) 80 99.1 52.4 10.1 12.2 25.3

V-KIT-6 (212) 60 98.2 62.1 16.5 11.4 10.0

V-KIT-6 (212) 40 97.9 72.6 17.1 10.2 0.2

V-KIT-6 (65) 40 83.2 63.2 19.5 7.4 9.9

V-KIT-6 (49) 40 79.5 58.7 22.4 13.5 5.4

V-KIT-6 (11) 40 90.5 61.5 24.0 13.2 1.3

BZ = Benzaldehyde, SO = Styrene oxide, PhA = Phenyl acetaldehyde, Reaction condition: styrene/TBHP = 2/1, catalyst amount = 0.05 g, time = 24 h.

Table 3. Effect of styrene/TBHP mole ratio on the conversion and selectivities to products for V-KIT-6 (212)

Styrene/TBHP Conv. (%) BZ (%) SO (%) PhA (%) Others (%)

1/4 96.2 32.1 36.4 30.5 1.0

1/2 99.9 54.5 17.2 12.3 16.0

1/1 75.8 75.5 14.6 6.7 3.2

2/1 97.9 72.6 17.1 10.2 0.2

3/1 46.8 67.1 23.5 9.3 0.1

4/1 38.1 43.4 16.2 24.6 15.8

Reaction condition: catalyst amount = 0.05 g, T= 40 oC, time = 24 h.
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응실험을 수행하여 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 스티렌과

TBHP의 몰 비를 1:1에서 1:2로 TBHP의 양을 증가시키자 스티렌

전화율은 거의 100%로 급격히 증가하였으나 벤잘데히드의 선택

도는 54.5%로 크게 감소하였다. 스티렌과 TBHP의 몰 비를 1:4

로 더욱 증가시켰을 때도 벤잘데히드의 선택도는 32.1% 정도로

낮게 유지되었다. 한편 스티렌옥사이드와 페닐아세탈데하이드의

선택도는 TBHP의 양이 증가함에 따라 비례적으로 증가하였다.

한편 스티렌과 TBHP의 몰 비가 2:1인 경우 스티렌의 양을 증가

시켰을 때 스티렌 전화율이 97.9%로 몰 비가 1:1인 경우에 비해

크게 증가하였다. 스티렌의 몰 비를 3:1과 4:1로 계속 증가시킨 경

우에는 스티렌의 전화율도 감소하고 에폭시반응의 선택도도 감소

하였다.

3-2-4. 촉매양의 영향

촉매를 사용하지 않은 경우와 V-KIT-6(212)를 0.05~0.20 g으로

변화시켜 스티렌 산화반응을 수행한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

촉매를 사용하지 않은 경우에도 스티렌의 전화율이 80% 정도로 높

았으나 벤잘데히드의 선택도는 27.8%로 낮았다. 0.05 g의 촉매를

사용한 경우 전화율은 97.9%, 벤잘데히드의 선택도는 72.6%이었으

므로 촉매의 역할이 중요함을 알 수 있다. 그러나 촉매의 양을 0.10,

0.15, 0.20 g으로 증가시켜도 전화율은 오히려 감소하였고 벤잘데히

드의 선택도도 50% 정도로 0.05 g의 작은 양을 사용한 것에 비해

훨씬 낮았다. 따라서 최적의 촉매량은 0.05 g이었으며, 이 경우에 활

성점의 양이 적당하여 전화율이 증가하면서도 원하지 않는 반응에

참여할 수 있는 활성점이 적기 때문에 가장 좋은 벤잘데히드 선택

도를 나타낸 것으로 판단된다.

3-2-5. 촉매의 재사용

촉매의 재사용에 따른 활성저하 현상을 관찰하기 위하여 V-KIT-6

(212)를 40 oC에서 반응에 사용한 후 여과하고 아세톤으로 세척하

여 100 oC 오븐에서 12시간 건조시킨다. 이 촉매를 반응에 사용하

기 전에 다시 공기 분위기에서 500 oC에서 3시간의 소성과정을 거

쳤다. 이 경우의 스티렌 전화율은 96%, 벤잘데히드, 스티렌옥사이

드, 페닐아세탈데히드의 선택도는 각각 66.8, 12.6, 20.6%로 나타나

활성이 비교적 잘 유지되고 있음을 나타내었다.

4. 결 론

KIT-6 격자에 바나듐을 도입하여 여러 가지 합성변수의 영향들을

고찰하였다. 바나듐이 담지된 KIT-6는 높은 바나듐 분산도와 표면

적(~1,000 m2/g)을 나타내었다. 메조기공의 크기 분포는 5.7~6.0 nm

로 좁은 분포를 가지고 격자 벽의 두께는 최대 5.8 nm이었다. 분광

분석을 통하여 쉬운 합성조건에서도 4.95 wt.%의 높은 양까지 바나

듐 이온을 분산시킬 수 있음을 확인하였다. V-KIT-6를 TBHP를 산

화제로 사용하여 스티렌의 직접 산화반응에 사용한 결과 80 oC 이

하의 낮은 반응온도에서도 우수한 촉매활성을 나타내었고, 40 oC에

서 스티렌과 TBHP의 몰 비가 1:2~2:1의 범위에서는 96% 이상의

높은 스티렌 전화율을 보였다.
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