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Abstract : A novel TiO2-Coconut Shell Powder Composite (TCSPS), prepared by the controlled sol-gel method with subsequent 
heat treatment, was evaluated as an innovative photocatalytic absorbent for the removal of methylene blue. Optimal preparation 
conditions of TCSPC were obtained by a response surface methodology and a central composite design model. As compared with 
the results obtained from one-factor-at-a-time experiments, the values were approximated to the nearest condition of these values 
and the following experimental parameters were set as the optimum : 600℃ calcination temperature and 20 g of coconut shell powder 
loading amount.
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요약 : 새로운 형태의 TiO2가 합성된 코코넛 껍질 분말 복합체를 제조하기 위해 솔-젤 합성법과 열처리를 사용하였고, 제조

된 TCSPC는 MB를 대상으로 제거효율을 평가하였다. TCSPC를 제조하기 위한 최적의 조건은 반응표면분석법의 중심합성설

계법을 사용하여 조사하였다. 소성온도가 400℃에서 600℃ 증가함에 따라 BET 비표면적은 254 m2/g에서 398 m2/g로 증가하고 

기공용적, 기공률 또한 증가하며, 그 이유는 소성공정 시 발생한 열분해(pyrolysis)에 의해 코코넛 껍질 분말이 가지고 있는 

헤미셀룰로우스, 셀룰로우스, 그리고 리그닌과 같은 물질들의 polymerization 반응 때문인 것으로 판단된다. 코코넛 껍질 분말

의 양이 10 g에서 20 g으로 증가 할수록 BET 비표면적은 303 m2/g에서 398 m2/g로 증가하였으며, 30 g으로 증가 시에는 BET 
비표면적은 345 m2/g으로 감소하는 경향을 나타내었다. Response optimization을 사용하여 얻은 최적의 합성조건은 소성온도 

642℃, 코코넛 껍질 분말 주입량이 22.7 g으로 나타났다.
주제어 : 흡착, 광촉매산화, 코코넛 껍질 분말, 중심합성설계법

1. Introduction

입자의 크기가 1~100 nm 범위의 나노물질을 이용한 수처

리 기술이 최근 들어 크게 발전해 왔으며, 특히 이산화티타

늄(TiO2)나노입자를 촉매나 광촉매로 이용한 기술은 유기물 

분해나 미네랄화에서 높은 효율을 보여 큰 주목을 받고 있

다. TiO2을 이용한 광촉매 반응은 광화학과 촉매 연계반응

으로 광촉매 표면에 밴드갭(band gab) 에너지와 같거나 또

는 그 이상의 에너지를 조사하면 전자(e-)와 정공(h+)이 발

생하며, 수산화이온, 수소이온, 물, 그리고 산소등과 반응하

여 산화력이 우수한 하이드록시 라디칼(OH·) 및 슈퍼 옥사

이드 이온(O2
-)을 생성하여, 수중의 유기오염물질을 효과적

으로 분해할 수 있는 것으로 보고되고 있다.1,2) 특히 TiO2는 

반영구적으로 사용이 가능하며, 경제적이며, 물리화학적으

로 안정된 성질을 가지고 있다.3) 따라서 액상과 기상의 유

기오염물질을 처리하기 위한 친환경적 정화소재로 널리 사

용되고 있다.4) 하지만 TiO2 나노분말을 직접적으로 수처리 

및 공기처리 공정에 사용하기에는 몇 가지 어려움을 가지

고 있다. 첫째 TiO2의 낮은 비표면적은 결과적으로 수중의 

유기오염물질에 대한 낮은 흡착력을 보여준다. 둘째, 수중

의 TiO2 분말들은 쉽게 뭉쳐져서 광원에서 발생한 광자를 

차단하여 전체적인 광촉매 산화력을 감소시킨다. 또한, 사
용된 나노분말을 재사용하기 위해 필터링과 같은 분리공정

을 반드시 거쳐야 하는 단점을 가지고 있다. 이러한 기존의 

단점들을 극복하기 위해 최근에는 활성탄, 실리카, 점토질 

물질, 그리고 다공성 물질들과 같은 높은 비표면적을 가진 

다양한 지지체를 TiO2와 합성하는 다양한 연구가 진행되었

다.5~7) 그 중 활성탄은 기상과 액상의 유기오염물질을 처리

하기 위해 널리 사용되고 있으며, 높은 화학적 안정성을 가

지고 있다.8,9) 활성탄을 TiO2의 지지체로 사용할 경우 광촉

매 반응에 의해 분해된 유기오염물질에서 생성된 중간계 

물질들(intermediates)을 흡착하므로 잔류 오염물질을 완전

히 처리할 수 있는 장점이 있다. 일반적으로 TiO2를 활성탄

에 합성 또는 고정화 시키는 방법은 가수분해나 중합 반응
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을 이용하는 솔-젤법과 같은 화학적 방법, 진공상태에서 활

성탄 표면에 TiO2를 증착시키는 물리적 방법 등이 사용되

었다.10,11) 이러한 기존의 제조방법에서는 먼저 활성탄을 제

조한 후 TiO2와 합성시키는 다단식(multistage)의 제조방법

을 사용하므로 높은 제조비용이 요구될 뿐만 아니라 수회

에 걸쳐 탄화와 소성과 같은 열처리 공정을 거치므로 많은 

양의 이산화탄소를 배출하게 된다. 따라서 본 연구에서는 

농업 폐기물인 코코넛 껍질 분말을 이용하여 TiO2와 합성

한 후 한번의 탄화 공정(one-stpe-process)을 통해서 새로운 

형태의 TiO2가 합성된 코코넛 껍질 분말 복합체(TiO2-Coconut 
Shell Powder Composite, TCSPC)를 제조하였다. 높은 탄소 

함량과 낮은 무기물질 함량을 가지고 있는 코코넛 껍질 분

말은 높은 흡착능력, 낮은 회재 함량 그리고 높은 기계적 

강도를 가진 탄소의 생산이 가능하다. 또한 제조된 TCSPC
를 구형 형태로 만들기 위해 반자동 대량생산공정(semi- 
AMPL)을 이용하였다. 높은 비표면적과 광촉매 반응 효율

이 우수한 복합체를 제조하기 위해 탄화온도와 코코넛 껍

질 분말 주입량의 영향을 평가하였으며, 대표적인 염기성 

염료인 메틸렌 블루를 대상으로 액상에서 제거 실험을 통해 

제조된 TCSPC의 광촉매 반응 효율을 조사하였다. 사용된 

매개변수의 영향을 평가하기 위해 반응표면분석법(RSM)의 

중심합성설계법(CCD)을 사용하였다.

2. Materials and Methods

2.1. Preparation of TCSPC

TCSPC의 주된 성분인 코코넛 껍질 분말은 0.2~0.4 mm의 

입경을 가지고 있으며, 솔-젤 합성법에 의해 제조된 TiO2와 

합성하여 새로운 형태의 복합체를 생성한다. TCSPC의 생성 

방법은 다음과 같다. NHO3 (68~70% Sigma-Aldrich) 16 mL
에 증류수 250 mL를 첨가한 후, 이 용액에 titanium (IV) iso-
propoxide (TTIP, 97%, Sigma-Aldrich) 60 mL와 isopropyl 
alcohol (99.8%, Sigma-Aldrich) 6 mL을 혼합시켰다. 그리고 

혼합된 용액에 각각 다른 양(10, 20, 30 g)의 코코넛 껍질 

분말을 주입하였다. 제조된 혼합물에서 솔벤트와 물을 완

전제거하고 TiO2가 코코넛 껍질 분말과 균일하게 혼합되기 

위해 진공 순환 증발기(Vacuum rotatory evaporator, ES600; 
Wooil Co. Ltd.) 옮긴 후, 60℃에서 2 h 동안 진공 순환시킨

다. 건조된 혼합물을 회수한 후, 증류수(10 wt%)와 밀가루 

(10 wt%)를 주입하여 반죽한 후, semi-AMPL (ES1000; Wooil 
Co. Ltd.)을 이용하여 구형 형태의 TCSPC를 제조하였다. 제
조된 구형 TCSPC는 소성시 발생하는 표면 균열을 방지하

기 위해 50℃의 오븐에서 1h 동안 건조하였다. 건조된 구

형 TCSPC는 400~800℃의 소성온도를 가진 전기로에서 소

성시켜 최종적으로 2~5 mm 크기의 구형 TCSPS를 제조하

였다. 

2.2. Adsorption and photocatalytic reaction experi-
ments

흡착 및 광촉매 반응 실험은 2~5 mm 크기의 구형 TCSPC
를 카트리지 형태의 스테인리스 스틸망에 주입하여 회분식 

반응조에 거치 후 실시하였다. 11 × 11 × 27 cm 용적을 가진 

반응조는 내부에 유기물 표면흡착을 방지하기 위해 스테인

레스 스틸 재질로 제작되었으며, TUV11W germicidal UVC 
램프를 광원으로 사용하였으며 254 nm의 방출 파장을 가

지고 있다. 또한 반응조 하부에는 0.2 L/min의 산소를 주입

하였다. 주입된 산소는 이산화티타늄의 표면에서 발생하는 

전자-정공의 재결합을 지연 시키는 electron scavenger 역할

을 함으로 수중의 유기물 제거효율을 증가시킬 뿐만 아니

라 반응조 내의 원수가 잘 순환되는 역할을 한다. 

2.3. Analysis

제조한 TCSPC의 표면특성을 분석하기 위해 주사현미경 

(SEM; S-570/Hitachi)을 사용하여 분석하였으며 TCSPC 기
공의 사이즈, 용량 그리고 비표면적과 같은 기공 구조 분석

을 위해서는 Brunauer-Emmett-Teller (BET, Quantachrome 
NOVA2200e)분석 방법을 사용하였다. TCSPC의 흡착, 광촉

매 산화력을 평가하기 위해 사용된 메틸릴블루(MB)는 UV/ 
Vis spectrophoto-meter (Shimadzu 1650PC)를 사용하여 최대 

흡수 파장인 665 nm에서 측정된 흡광도와 검량선 식을 이

용하여 농도를 측정하였다. 

2.4. Response Surface Method (RSM) with Central Com-
posite Design (CCD)

회분식 실험 결과를 기초로 반응표면분석법(Response Sur-
face Method)을 이용하여 최적의 TCSPC 제조 조건 분석을 

실시하였으며, 실험계획은 중심합성계획(Central Composite 
Design)을 적용하였다. 본 연구에서 사용한 독립변수 (inde-
pendent factors)는 소성온도(x1)와 코코넛 껍질 분말 주입량 

(x2)이며, MB 잔류 농도 (Y)를 종속변수(dependent factors)
로 각각 설정하였다. 최적의 TCSPC 제조 조건의 결정은 정

준분석(surface analysis)과 능선분석(contour analysis)을 작

성하여 판단하였으며 각 변수의 설정범위는 기초실험을 통

하여 큰 영향을 미치는 변수와 그 범위를 설정하였으며, 다
음과 같은 다항식으로 전개된다. 

     (1)

여기서 Y는 종속변수이고, bo는 상수, bi는 1차 선형계수, 
bii는 2차 비선형계수, bij는 interaction, 그리고 xi와 xj는 독

립변수이다. CCD에 의한 실험 결과는 Minitab software 16
을 사용하여 통계처리를 하였으며, 모든 실험은 3회 반복 

측정하여 그 평균값을 회귀분석에 사용하였다. 
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Fig. 1. SEM image of TCSPC20 at different calcination temperature (a) 400℃ (b) 600℃ (c) 800℃. 

3. Results and Discussion

3.1. Effect of calcination temperature

높은 비표면적과 광촉매 활성 능력이 우수한 TCSPC를 

제조하기 위해 400~800℃의 다양한 온도에서 소성을 하였

다. 높은 온도에서의 소성공정을 통해 코코넛 껍질 분말에 

함유된 많은 양의 휘발성 물질들이 제거되므로 다량의 기

공을 가질 수 있고 또한 솔-젤법에 의해 형성된 비결정 상

태의 TiO2는 아나타제 타입의 결정형으로 전환이 가능하

다.12,13) Fig. 1은 20 g의 코코넛 껍질 분말이 주입된 TCSPC 
(이하 TCSPC20)의 SEM imaging 분석 결과를 제시하였으

며 결과로부터 각각의 소성 온도에 따른 TCSPC의 표면특

성을 확인할 수 있다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 TiO2가 탄

화된 코코넛 껍질 분말 입자와 비교적 균질하게 부착되었고, 
또한 육안으로도 쉽게 형성된 기공을 확인할 수 있다. 소성

온도의 영향을 조사해 본 결과 Fig. 1과 같이 소성온도가 증

가할수록 표면기공 및 전체적인 비표면적이 증가됨을 확인

할 수 있다. Table 1은 20 g의 코코넛 껍질 분말을 주입한 

TCSPC20의 BET 비표면적 및 기공 구조 분석을 나타내었다. 
Table 1에서 보는 바와 같이 소성온도가 400℃에서 600 

℃증가함에 따라 BET 비표면적은 254 m2/g에서 398 m2/g
로 증가하고 기공용적, 기공률 또한 증가한다. 이와 같은 이

유는 소성공정 시 발생한 열분해(pyrolysis)에 의해 코코넛 

껍질 분말이 가지고 있는 헤미셀룰로우스, 셀룰로우스, 그
리고 리그닌과 같은 물질들의 polymerization 반응 때문인 

것으로 판단된다(Li 등).14) 그러나 소성온도가 600℃에서 

800℃로 증가할 때에는 BET 비표면적이 398 m2/g에서 311 
m2/g로 감소하며 기공용적, 기공률 또한 감소한다. 그 이유

는 소성온도가 600℃ 이상 증가할 시 TiO2의 나노 입자들

의 수축현상 및 TiO2결정자들이 빠른 속도로 증가함에 따라 

TCSPC의 기공 및 비표면적이 감소하는 것으로 판단된다. 

Table 1. Characteristics of TCSPC20 with different calcination 
temperatures 

Calcination 
temperature (℃)

BET 
(m2/g)

Pore volume 
(cm2/g)

Pore size 
(nm)

Porosity 
(%)

400 254 0.12 2.3 64.27

600 398 0.19 2.1 65.43

800 311 0.15 2.3 63.78

Fig. 2. Effect of calcination temperature on adsorption and pho-

tocatalytic degradation efficiency (initial concentration of 
MB=10 mg/L in each test run, TCSPC20 concentration= 
100 g/L, pH=7, UVC intensity=10.5 mW/cm2, solution 
temperature=18±0.5℃).

Fig. 2는 400℃, 600℃, 800℃의 소성온도에 의해 제조된 

TCSPC20을 활용하여 수중의 메틸릴블루(MB) 제거 효율을 
나타낸 그래프이다. 

600℃의 소성온도에서 제조된 TCSPC20의 처리효율이 다

른 소성온도에서 제조된 TCNSP20 보다 높은 처리효율을 

보여주고 있다. 이러한 결과는 600℃의 소성온도에서 제조

된 TCSPC20의 높은 비표면적과 작은 기공사이즈에 의한 높

은 흡착력 및 광분해 효율에 의한 것으로 판단된다. 

3.2. Effect of coconut shell powder (CSP) loading amount

최적의 코코넛 껍질 분말 주입량을 산정하기 위해 일정

한 양의 TiO2가 혼합된 용액에 각각 다른 양의 코코넛 껍

질 분말을 주입하여 600℃의 소성온도에서 소성을 하였다. 
Table 2에서 보는 바와 같이 코코넛 껍질 분말의 양이 10 g
에서 20 g으로 증가 할수록 BET 비표면적은 303 m2/g에서 

Table 2. Characterization of TCSPCs with different coconut shell 
powder loading amount 

Loading amount (g) 
(name of composite)

BET 
(m2/g)

Pore volume 
(cm2/g)

Pore size 
(nm)

Porosity 
(%)

10 (TCSPC10) 303 0.16 2.4 65.02

20 (TCSPC20) 398 0.19 2.1 65.43

30 (TCSPC30) 345 0.18 2.3 65.11
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Fig. 3. SEM image of composites (a) TiO2 only, (b) TCSPC20 (C) CSP only.

398 m2/g로 증가하였으며, 30 g으로 증가 시에는 BET 비표

면적은 345 m2/g으로 감소하는 경향을 나타내었다. 이와 같

은 이유는 TiO2가 혼합된 용액에 코코넛 껍질 분말을 주입

하면 TiO2만으로 조밀하게 뭉쳐져 있던 TCSPC 표면입자들

이 코코넛 껍질 분말과 혼합되어 느슨하게 됨으로써 TCSPC
의 기공률 및 비표면적이 증가하고, 일정 양 이상 주입하게 

되면 코코넛 껍질 분말 자체만으로 crosslinking 하여 다시 

조밀하게 뭉쳐져서 TCSPC의 기공률 및 비표면적이 감소

되기 때문이다(Khraisheh 등).13) 
Fig. 3은 TiO2만을 사용하여 제조한 복합물(TiO2 only), 

TiO2와 코코넛 껍질 분말 20 g을 혼합하여 소성한 복합물

(TCSPC20), 그리고 코코넛 껍질 분말만을 사용하여 제조한 

복합물(CSP only)을 600℃에서 소성한 후의 SEM image 분
석 결과이다. 코코넛 가루 분말을 전혀 혼합하지 않은 TiO2

만을 사용하여 제조한 복합물의 경우 TiO2표면입자들이 아

주 조밀하게 뭉쳐져 있는 것을 알 수 있다. 반면 코코넛 가

루 분말만을 사용하여 제조된 복합물의 경우, 입자가 아닌 

덩어리를 이루고 있으며 아주 많은 양의 기공을 가지고 있

음을 보여준다. 따라서 앞서 설명한 바와 같이 TiO2가 혼합

된 용액에 코코넛 껍질 분말을 주입하면 TiO2만으로 조밀

하게 뭉쳐져 있던 TCSPC 표면입자들이 코코넛 껍질 분말

과 혼합되어 느슨한 형태의 구조로 바뀌고 다량의 기공이 

생성되는 것을 알 수 있다.
Fig. 4는 일정한 양의 TiO2가 혼합된 용액에 각각 다른 양

의 코코넛 껍질 분말을 주입하여 600℃의 소성온도에서 소

성한 복합물들을 활용하여 수중의 메틸릴블루(MB) 제거효

율을 나타낸 그래프이다. TiO2와 코코넛 껍질 분말 20 g을 

혼합하여 소성한 복합물(TCSPC20)이 TiO2 만을 사용하여 

제조한 복합물(TiO2 only), 그리고 코코넛 껍질 분말만을 사

용하여 제조한 복합물(CSP only) 보다 MB 제거효율이 월

등함을 알 수 있다. 코코넛 가루 분말에 의해 생성된 높은 

비표면적에 의해 수중의 MB 입자들이 TCSPC의 표면이나 

기공에 다량으로 흡착되고, 흡착된 MB 입자들은 TCSPC의 

TiO2에 의해 광분해 됨으로써 지속적으로 높은 처리효율을 

가지게 된다. 또한 TCSPC20의 MB 제거효율이 TCSPC10 
이나 TCSPC30보다 높게 나타났으며, 그 이유는 높은 비표

면적을 가진 TCSPC20이 좀 더 높은 제거효율을 가지고 있

다고 판단된다. 

Fig. 4. Effect of CSP loading amount on adsorption and pho-
tocatalytic degradation efficiency (initial concentration of 
MB=10 mg/L in each test run, TCSPC concentration= 
100 g/L, pH=7, UVC intensity=10.5 mW/cm2, solution 
temperature=18±0.5℃). 

3.3. CCD experiments

Table 3은 소성온도 (x1)와 코코넛 껍질 분말 주입량(x2)을 

독립변수로 하고 MB 잔류농도(y1)를 종속변수(dependent 

Table 3. Predicted MB remaining concentration obtained by 
central composite design

Run 
order

Pt 
type

Blocks
Tempera-
ture (℃) 

x1

CSP1) 
loading (g) 

x2

Experimental 
RC2) of MB3) 

(mg/L)

Predicted 
RC of MB 

(mg/L)

1 0 2 600 20 5 5.5

2 -1 2 400 20 13.7 11.6

3 -1 2 800 20 9.6 8.2

4 -1 2 600 10 22.8 21.4

5 -1 2 600 30 12.7 10.6

6 0 2 600 20 5.1 5.5

7 0 2 600 20 4.9 5.5

8 0 1 600 20 5 5.5

9 1 1 400 10 25.7 26.5

10 1 1 800 10 24.1 24.5

11 1 1 400 30 15.8 17

12 0 1 600 20 4.9 5.5

13 1 1 800 30 11.5 12.4

14 0 1 600 20 5 5.5
1) CSP (Coconut Shell Powder)
2) RC (Remaining Concentration)
3) MB (Methylene Blue)
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Fig. 5. Response surface-3D (a) and contour plot (b) of MB remaining concentration versus calcination temperature and CSP loading 
amount. 

factors)로 하여 총 14번의 실험을 수행한 결과를 나타낸 것

이다. 
Table 3에서 보는 바와 같이, 중심합성설계에 따라 얻은 

MB 잔류농도의 예상값(predicted results)과 직접 실험을 통

해 얻은 실험값(experimental results)은 아주 비슷한 값을 보

여주고 있으며, 이는 본 연구에서 사용된 중심합성설계 model
이 MB 잔류농도를 예측하는데 직접적으로 적용 가능하다

는 것을 의미한다. 독립변수인 소성온도와 코코넛 껍질 분

말 주입량 그리고 종속변수인 MB 잔류농도의 관계는 다음

과 같은 2차 다항식 model에 의해서 나타내어지고, 여기서 

x1은 소성온도, x2는 껍질 분말 주입량이며, Y는 MB의 잔류

농도이다. 

  

      (2)

상기 반응분석법에 의해 도출된 model의 ANOVA 결과는 

Table 4와 같다. Table 4에 나타난 수치들은 각각의 요인이 

측정치에 어떻게 영향을 주는가를 의미한다. 

Table 4. Analysis of variance for remaining concentration ver-

sus calcination temperature and coconut shell powder 
loading amount

Source of 
variations

DF1) Seq SS2) Adj SS3) Adj MS4) F-value5) P-value6)

Regression 5 750.083 750.083 150.017 61.32 0

Linear 2 193.793 193.793 96.897 39.61 0

Square 2 554.467 554.467 277.234 113.32 0

Interaction 1 1.822 1.822 1.822 0.74 0.413

Residual error 8 19.571 19.571 2.466

Total 13 769.654

1) DF, degree of freedom
2) Seq SS, sum of squares
3) Adj SS, adjusted sum of squares 
4) Adj MS, adjusted mean squares
5) F-value = MSR/MSE
6) The P-value defined as the smallest level of significance leading to 

rejection of the null hypothesis 

본 연구의 모형 식 (2)에 대한 유의성 검정결과 회귀모형

의 F-value가 61.32, 그리고 P-value가 0.000이다. 따라서 종

속변수(response)에 있는 대부분의 편차는 이 회귀모델에 의

해 설명된다.15) 그리고 F-value가 높고, P-value가 0.005보
다 낮으면 이 모델은 통계적으로 유의도가 아주 높다.16) 본 

연구의 회귀모형을 설명할 수 있는 결정계수 R2값은 0.9746
으로 종속변수의 97.46%를 설명 가능한 매우 높은 상관관

계를 보였다. 또한 선형항과 비선형항의 유의도도 아주 높

게 나타났다. 따라서 주 효과를 나타내는 선형항 뿐만 아니

라 비선형 효과도 본 모델에 유의하게 기여하는 것으로 나

타냈다. Fig. 5는 소성온도와 코코넛 껍질 분말에 대한 MB 
잔류농도를 정분분석과 능선분석을 통해 나타낸 것이다. 

MB 잔류농도는 소성온도가 550℃~700℃에서, 코코넛 껍

질 분말의 주입량이 20 g~25 g에서 가장 낮은 값을 갖게 된

다. 좀 더 구체적인 최적의 소성온도 및 코코넛 껍질 분말 주

입량을 유출하기 위해 Response optimization을 사용하여 최

적의 값들을 구하였다. Fig. 6은 최소의 MB 잔류농도를 갖

기 위한 최적의 curve를 보여주고 있다. TCSPC를 제조하기 

위한 최적의 조건은 소성온도 642℃, 코코넛 껍질분말 주입  

Fig. 6. Optimization curve for the preparation conditions of TC-
SPC composite. 
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량이 22.7 g으로 나타났다. 따라서 Response optimization을 

통해 얻은 결과들을 one-factor-at-a-time 실험을 통해 얻은 결

과(소성온도 600℃, 주입량 20 g, Fig. 2, 4)들과 비교해 볼 때, 
거의 유사한 결과를 유출해 낸 것을 알 수 있다. 즉, 본 연

구에 사용된 회귀분석 모델은 최적의 TCSPC 제조하는데 사

용 가능하다고 판단된다.

4. Conclusion

본 연구는 농업 폐기물인 코코넛 껍질 분말을 이용하여 

TiO2와 합성한 후 한번의 탄화 공정을 통해서 새로운 형태

의 TiO2가 합성된 코코넛 껍질 분말 복합체(TiO2-Coconut 
Shell Powder Composite, TCSPC)를 제조하기 위해 소성온

도와 코코넛 껍질 분말 주입량을 변화시켜 최적의 합성조건

을 조사하였다. 

1) 소성온도가 400℃에서 600℃ 증가함에 따라 BET 비
표면적은 254 m2/g에서 398 m2/g로 증가하고 기공용적, 기
공률 또한 증가하며, 그 이유는 소성공정 시 발생한 열분해

(pyrolysis)에 의해 코코넛 껍질 분말이 가지고 있는 헤미셀

룰로우스, 셀룰로우스, 그리고 리그닌과 같은 물질들의 poly-
merization 반응 때문인 것으로 판단된다. 

2) 코코넛 껍질 분말의 양이 10 g에서 20 g으로 증가할수

록 BET 비표면적은 303 m2/g에서 398 m2/g로 증가하였으

며, 30 g으로 증가 시에는 BET 비표면적은 345 m2/g으로 감

소하는 경향을 나타내었다. 
3) Response optimization을 사용하여 얻은 최적의 합성조

건은 소성온도 642℃, 코코넛 껍질 분말 주입량이 22.7 g으
로 나타났다.

4) 따라서, 본 연구에 사용된 회귀분석 모델은 최적의 

TCSPC 제조하는데 사용 가능하다고 판단된다. 
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