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요 약 

Hydroxylammonillm nitrate (HAN) 기반액상추진제는받잉물짚이 아니며 연소가스또한독성이 기의 없어서 환정 진화 

적언추친제로주목을받고 았다 추랙기에서 HAN 기반액체추친제룹분해펴든더l 사-)}꾀븐촉매븐저용-환성 및고내열 
성을동시에 보유하고 있어야한다‘ 분 연구의 꼭적은 metal foam 표면에 alumina slurry를 wash coating 밖볍으묘 닦지한 
후， 루터]늄(ruthcnium) 전구제블 그 위에 당^I하여 Ru/alumina!mctal foam 촉매륜 제조하고， 이 촉매의 IIAN 수용액 분해 
휠생을 평가하는 것이다. Wash coating 방법으도 metal foam 지지제에 알부미나륜 딩지시기는괴정에서 wash coating 1안 

꽉 횟수가 alumina!metal foam의 불리적 득성에 미치는- 영향을 분석하였디- 얀루미나 wash coating 횟수가 증가할수득 약 
7nm익 직정을갖는 메조기곰이 지속적으보밤담히이 표면적파기공부퍼가증가히는데， metal foam어l 임루미니름코탱 

하는 괴 정을 12 회 만복하는 것이 최적이마고 판단하였다 이 지지체에 Ru을 담지한 Ru!alumina!mεtal foam 측매의 효연 
에도 메?-.기꽁이 깎 받닫하있마 활성급속과 암루ul니-른단지하지 않은 mctal foam ;1.1 자1만으로도 IIAN 수용액의 분해반 

용을촉진할수 있음을 얄수 있었다. R uJalumina!melal loam-550촉매의 경우늑 열분해 빈옹에 u]해서 분해개시옥도들큐 
폭으로 낮추었고， L'!..p블 크께 증가시 간 수 있어서， IIAN 수용액 분해 반응이서 우수한 활성-알 보있디 그커니- 이 촉매블 

1,200 t에서 소성하l변 반응환성이 저히씩븐더l 이븐촉매의 표변적파 키공 부피까급킥 ii] 게 감소히고 Ru이 소결되기 때 

문이 디 . 추기 적 인 연구를 통해 시 Ru/aluminallm:tal foam의 나l 염 성을 개 선할 필요성 이 았다. 

주제머 친훤정 액상추진저J， 꾀브득-섣잉R늄냐이브당11이브， 전측 분811， 워시코팅， 루테늄/안루미나/내|받폼 측"H 

Abstract : Hydroxylammonium ni(rale (HAN)-based liquid propellants are aUracting atlenlion as enviromnenlally Criendly 
propellants because they are not carcinogens an이 the ωmbustion gases have little toxicity. The catalyst used to decompose the 

IIAN-bascd liqllid propcllant in a thrustcr must havc both low tcmpcraturc activity and high hcat rcsistancc. Thc objcctivc ofthis 
study is to prepare an Ru!aluminω'metal foam catalyst by suppOlting alumina 51ω‘ry on the surface of NiCrAI metal foam using a 
washing coating method and then to support a ruthenillm precursor thereon. 까le decomp05ition activity of a HAN aqueous 

solution of the Ru/alumina/metal toam catalyst w’ as evaluated. The effect 01' the num her of repetitive coatings of alllmina slunγ 
on thε physical properties of the alumina!metal foam 、vas analyzed. As the numbεr of alumina wash coatings increased, 
mcsoporcs with a diamctcr of about 7 nm wcrc wc l1 -dcvclopcd, thcrcby incrcasing thc surfacc arca and porc volumι It was 

oplimal to repeal lhe wash coaling alul1l ina on lhe meLal loam 12 limes lo maximize lhe sur!àce area and pore volume oC lhe 
alumina!metal foam. Mζsopores were also well developed on the surtàce ofthe Ru!alumina!metal foam catalyst. lt was found that 

the metal form itself써thout the active metal and alumina can promote the decomposition reaction ofthe HAN aqueous solution. 
10 the case ofthe R uJalurnina!metal foam-550 catalyst, the decomposition onset tempξratω’e was significantly lowered compared 
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with that ofthc thcrmal dccomposition rcaction , and .ð,.p could bc grcat\y incrcascd in “lC dccomposition ofthc IIAN aqucous 
solutiOl1. Ho씨 ever, when the catalyst was calcìned a1 1,200 "C, the catalytic activity was lowered inevitably because the surlace 
area and pore volumζ of the catalyst \\εκ drastically reducεd and Ru v.'as sintered. Furthζr rζsεarch is nεεded to improvε the 
heat resistance ofRωaluminalmetal foam catalysts 

Keywords: Eco-friendly 1띠uid propellant, Hydroxylammonium nitrate, Catalytic decompositioπ Wash coating, Rωalumina/metal 
foam catalyst 

1 서론 

얀공위성의 자서l세어용 추력기의 추진제로 사용되고 있는 히 

드라잔(hydrazinc， N폐)은 Re밍stration .Evaluation Authorization 

and Rcstriction of Chcmicals (REACH)에 Anncx XIV 등 급으 

로 분류된 맹독성 물질이기 때분에 보펜s 추~"8l 빚 운용 단계에 

서 빅 대한 비용이 소요뇌고 았다[1-3] 띠 마사δ 맹독성 추진제 

얀 히드라진 대신어1 늑색 추진지j(Gre리1 Propellants)라 불랴는 

잔환경 저독성 추진제가 주목받고 있다 잔환경 저독성 추진제 

또는 amrnonium dinitramide (ADN , NH씨(NO，h) 그리고 

hydroxylammonium nitrate (HAN, NHJOHNOJ) 등이 었다 

l버N 계열 추산제는 가즌의 히이드려진 추진서)에 비해 분해 

시 빌임블질의 발생이 적으며， 연소가스 또한 옥성이 가의 없어 

시 환경 친화척이디 그리고 비추력 특성이 우수하고， 히드리 

진에 비해 맹점이 낮 n 밀도가높마든 정점을 지니고 있마μ5] 

또한 물에 대한 용해도가 높아서 수용액 상으로 제조하여 얀정 

성이 높끈 단인계 추진지j(monopropel1anl)피 사용아 가능하다 

[1-3 ,6 ,7] 

그러나， HAN음 주성분 깐파 하여 액상추진재파 만듬거1 되 

면， 수분의 힘량이 높아져서 접화기 야멈세 되는 난점을 가지 

게 된다[8J. HAN 기반의 액제추잔제가 추력기 내에서 ‘분해 

개시온도(decomposition onset temperature) 문 엘려 진 특정 온 

도 이상으로 층분히 가열해주띤 족빌적 분해가 일어난다 그 

러나 인공위성 내에는 에너지원의 지정 공간이 세힌되어 있 

기 때문에 어머지 소비를 최소화해야 힌디 이 문세를 해결하 

기 위해시는 측매 분해를 통해서 분해개시온도를 가능한 한 

낮추어야 한마 따라서 저온에서 HAN 기반 액제추진지| 분해 

를 4촉진할 수 았는 효고1 적얀 측매를 개밤하는 것은 픽수적이 

다 한편? 액체추진저|기 인공위성 추럭기에서 분해되기 시작 

하면 족매층의 온도는 1200 'c 이상으문 싱승한다[9， IOJ 즉， 

안공위성 추력기이1서 벼N 기반 액제추잔제를 분해히는미 

사용되는 측매는 지온 활성 빚 고내열생을 동시애 보유하고 

았어야 한1 디 

추력기에서 사용미는 촉매 에드에는 펠렛s 비느 그래늄， 히니 

돔， metal tûam 능의 생형체 촉매를 사용하여 압럭 손실을 최소화 

해야 한마 측매 성형치| 중에 시 5'_~→비스 지지치1인 Ni-Cr-AI의 

흔혼안을로 형성된 metal foarn은 낮은 밀도δ 낮은 압럭 강하 몇 

높은 연진드드를 갖고 있나[11 ， 12] 이 반표제는 직선 제년 

(strai밍1t channels) 이외에 빈 공간{void space) 또한 갓고 았야， 

다른 형태의 성형처1어jllj해서 디 내은 흐듬 특성을 유지할 수 

였다는 장점을 갖고 였ct[13-15J. Metal foam 지시제에 귀금속 

이 탐시 뭔 수 있는 가공이 존재하시 않는 다는 단점을 갖고 

있다[16 ， 17] 이러한 단적윤 극복하기 위히여 metal foam 표면 

위이1I altunina블 wash coating 방법으로 탐지하여 비표면직을 

증가사가고， 그 위에 금속이 잘 분산된 촉매의 제조가 가그。;하 

다는 보고가 았디 [14 ， 16-20]. HAN 기반 액상추진지l의 분해에 

는 백급파 이미늄 능의 고가의 귀급속을 년지한 촉매가 주로 

연구되고 있다[21 ，22] 따라서 상대적으노 기격이 낮은 루데늄 

을 활성금속으로 적용하려는 시도는 의미가 있는 연구가 될 

수 있다 아직까지 Rψ꾀urnina/rnetal foarn 형태의 족매를 HAN 

수용액 분해 용으포 적 용한 연구 결과는 찾을 수 없다 

본 연구의 목 적은 metal foam 표띤이1 alumina slurrγ를 wash 

coatmg 방법으문 탐지한 후， 루터1늄{rutheniurr니 전구제를 그 

위이1 탐지하여 Rulaluminalmetal foam 족매블 서)조히고， 이 측 

매의 HAN 수용액 분해 환성을 평가하는 것이다 M야al foam 

행 EJ 의 촉매를 제조하는 과정이 촉매의 특성과 HAN 수용액 

분해 특성에 미지는 영향을 고찰하은데 초점을 두었마 

2 실험 

2 , 1 촉매 제조 

NiCrAI 성분의 me때 loam (직경 10 rn x 두꺼1 2 mrn, cell sizε 

800 μm)음 Alalturn으노 부더 구입하여 사용하였냐 휩성급속 

음딘지하기 이전에 표띤 서1척음 위해서 산， 안키리， 유기 용매 

및 계면활성제 순으르 순차적으로 전처리를 시행하였다 

NaOH (Samchun, 98%) 1 M, HC1 (Samchun, 35% ~ 37%) 0.5 M, 

H,O 빚 toluene (Samchun, 99%) 1 M 용액 순으도 metal fi:떼n 음

탐그고 각각 30 min간 초유펴블 가히였다 상온에서 건조힌 

후에 900 'c에서 12 h 동안 소생한 후， cctyltrin 따:hy lammoni um 

bromidc (Sigma, 9영10)에 5 h 동안 담가 표맨처리를 하였디 

Psel띠oboehemite 씨을 rnetal toarn 표띤이1 、‘'ash coating 방법P 

s_.;_ 수 차례 딘지 한 후 100 'c에서 2h 동안 건죠파고 550 'c에서 

3 h _1:성하였다 이렇 711 재즈된 지지제를 외urnlf뻐'rnetal roarn으파 

명명하였다 루더1늄의 담지량이 2 \\'t%기 되도록 Rutheniurn 

(ill)nitrosyl nitrate (Ru(NO)(N03ι Alfa Aesar, 1.5 % w v- I )은 

과링 용액 함친법을 이용히이 alumina/metal 10am 묘먼에 닫시 

히였다 l이) 'c에서 6 h 건조히여 수분을 제가히고， 각각 550 

℃와 1200 t에서 3 h 소성하여 각각 촉매를 제조하였다 이렇 

게 세조된 촉매의 벙칭을 ‘RIνalwninalmctal foam 소성 온도’로 

벙명하였마 Mctal foam 지지제와 최종적으로 세조된 촉매의 

사진을 Figure 1 에 나티 냈디 



1. Pressure Trallsducer 
2. T/C for gas phase 
3. Heatillg block 
4. Mεtal foam catalysts 
5. T/C fo1' catalyst 
6. Tempe1'atu1'e illdicator. 
7. Temperature regulat이 

8. Pressure indic‘Ito1'. 
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Figure 1. Pictures ofmetal foam before (left) and after (right) wash 
coating. 
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Figure 2. (a) Schematic diagram ofapparatus and (b) reactor for 
decomposition ofHAN solution. 

2.2. 촉매특성분석 

질소흡착 등온션은 BELJAPAN의 BELSORP-mini II를 이 

용하여 -196 "c에서 측정되었다 촉매 시료를 200 "c에서 6 

h 동안 진공 처리를 한 후에， -196 "c 온도에서 흡착 기제로 

질소를 흘려서 흡착량을 측정하였다 비표면적은 BET 식을 

이용하여 계산하였고， 기공 전체의 부피와 평균 직경은 BJH 

식을 이용하여 계산하였다. 

촉매의 결정성은 X-ray diffiactometer (XRD)를 이용하여 조사 

하였다 사용한 XRD는 Rigaku사의 MiniFlex600이며， 측정각은 

3 ~90o， 각속도는 5 0 min- I으로 분석하였다. cu tube와 graphite

monochromator가 부착된 Rig때u D/tex ultra diffractometer를 

사용하여 XRD pattems data를 수집하였다. 

촉매의 조성을 확인하기 위하여 X-ray fluorescence (XRF) 

를 측정하였다. Rigaku/ZSX Primus II를 사용하였으며， X선 

발생용 target 물질은 Rh이고， 진공 상태에서 silicon 반도체 

검출기를 사용하였으며， 분해능은 약 165 eV이다 
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2.3. HAN 수용액 분해 반응 

HAN 기반 액체추진제의 모벨반응물로서 경희대학교 환경 

공학과에서 제공받은 HAN 70% 수용액을 사용하였다 분해 

반응 실험은 자체 제작한 회분식 반응 시스템에서 진행하였 

다(Figure 2). Met떠 foam 촉매 0.185 g을 반응기 내부의 샘플 

홀더에 장착하고 마이크로 피멧을 이용하여 H따J 수용액 100 

jlL를 첨가하였다. 샘플 홀더의 온도를 1 "c min- 1 의 속도로 

200 "c까지 승온하며 분해반응 실험을 진행하였다. 이때， 기 

처1 상에 대하여 압력과 온도를 초당 10회씩 기록하였다. 온도 

곡선의 변곡점에 의해 주어진 분해개시온도 및 발생하는 암 

력 차에 의해 반응활성을 평가하였다. 

Effect of washing coating times on nitrogen 
absorption-desorption isotherms of aluminalmetal 
foam samples 

3. Figure 

3. 결과및토론 

리흡착등온션에 해당한다[23]. 알루마나 wash coating횟수가 

증가하면 질소흡착 등온선에 히스테리1시스(hysteresis)가 나 

타나면서 IUPAC 기공 분류 IV형 또는 III형으로 바뀌는데 이 

는 메조 기공이 점점 발탈하였다는 것을 의마한다[23]. 이러 

한 경향은 Figure 4의 기공 크기 분포(pore size distribution)에 

3.1 촉매 특성분석 결과 

Mεtal foam 지지제에 알루미나를 탐지시가는 과정의 wash 

coatmg 횟수가 alumina/metal foam 질소흡착 등온선에 미치 

는 영향을 Figure 3에 나타내었다. 알루미나가 1 회 코팅된 

aluminalmetal foam 샘플의 질소흡착 등온션은 lUPAC 기공 

분류 I형에 해당되며， 기공이 거의 존재하지 않는 물질의 물 
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Rlνaluminalmetal foam의 절소흡착 등-온선을 Figure 5에 니 

바냈는데， Ru올 다지하지 않은 alumina!mctal foam 샘블의 질 

소흡착 등온션과 크게 다르지 않다 . 즉， Ru을 담지하는 과정 

에서 alumina!mctal foam의 가공득성이 크게 변하지 않음올 

의미한다， 그근l 나， 소성 온도플 550 "c에서 1200 "c파 증기 시 

카연， Ru!aluminalmetal loam 샘픔의 진소흡착양이 큰폭으노 

감소하여 전소흡칙 등온선이 IUPAC 기꽁 분류 I형으로 l샤뀌 

는데 이는 기공이 거의 존재하지 않는 샌픔임을 의미한다. 

Figure 6의 기공크기 분표륜 살펴브띤， 550 'c에서 소성한 

Ru!aluminalmetal foam 샌픔의 기공 크기 가 alumina/metal 

foam 샘플의 겸우보다 약긴 작지만， 매초기공이 잘 빌달되어 

있는 것윤 확인한 수 있다. 그러 Lj-， 소생온도블 1200 'c로 증 

가시가면， Rωalumina/mctal foam 샘블의 메조기공은 가의 부 

너진마끈 것을 알 수 있마. Rlνaluminalmetal f(lam의 소생온 

사도 휘언황 수 있끈데(살부미나 wash coating 횟수가 증가할 

수록 약 7 nm의 직경을 갓는 매죠키공이 지속적으i1. 받단하 

는 것을 알수 있다. 

Metal foam 지지체어 임-루v] Lf'를 탐지시키는 과정의 wash 

coating 횟수가 aluminalmetal foam 촉매의 BET 표띤적과 기 

공 부피에 미치는 영향을 Table 1 에 니타내었다. 1회 코팅힌

aluminalmetal foam 샘플의 표면적과 기공의 R가는 각각 0.8 

m 2 g • 1 빚 0.03 cm' g-l 이 뎌 , 얄부미 나의 wash ιoatmg을 4회 

반복하변 aluminalmζtal f(lam 샘플의 표연적파 /]공의 크기는 

각각 16.5 tn
2 g. l 및 0.06 cm3 g. l으로 납격하게 증가하였다. 

이는 t:I]표변적이 끈 알루미나가 metal loam 지지체의 외부표 

변에 남지되어 aluminalmetal loam 샘픔의 비표면적퍼 기공 

부퍼를 증기시키기 때문이다 Wash coating 횟수기 증기함수 

록 탐지되는 알루v]나의 앙이 증기-하여 aluminalmetal foam 

샌픔의 Jt맨적과 기공 부피 가 지속작으R 증가히-였다. 그러 

니， wash coaríng 횟수륜 12회 이상 증가시켜도 aluminalmetal 

foam 샘플의 표띤작과 기공부피가 더 이상 증-가히지 않는다. 

띠라서 mc1:a1 foam에 알투미나를 .:rl.팅하는 과정은 12회 반복하 

는 것이 최적이라고 판단하고， 이후에 인급하는 μluminalmctal 

toam은 얄둔미나듭 1 2호:] wash coating하여 저1소한 샘픔임을 

의미한냐 

Table 1. Effect ofwashing coating times on BET sUlfacε arεa and 
total pore volume of alumina/metal foam samples 

Numbεr of wash coating Sbel (m2 g'l) Vp (ιmJ g'l) Dp (nm) 

0.8 0.03 

4 16.5 0.06 4 .78 

7 17.9 0.06 5. 11 

10 29.1 0. 11 5.46 

12 39.1 0. 16 5.46 

13 40.2 0.15 5.46 
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Table 2. EITect 0 1' calcination lemperalure on BET surface area and lolal pore volllme 

Catalysts Sbct (m2 g-I) Vp (cm3 g-I) Dp (nm) 

aluminalmetal foam-550 76.0 0.20 7.05 

aluminalmctal foam-1200 39.1 0.16 5.46 

Ru/aluminalmetal toam-550 7 1.0 0.50 7.01 

Ru/alumina/melalloam-1200 29.1 0.11 5.46 

(c) 
* RU02 

* * 

60 

2e (degree) 

Figure 7. XRD pattems of(a) metal foanl, (b) Ru/aluminalmetal 
foam-550 , and (c) Ru!aluminalmetal foam-1200. 

20 40 80 

도름 550 'c에서 1200 'c노 증기시키떤， BET 표연적은 71.0 

m" g-l에서 29.1 m2 g-l으로 대폭 감소했으며? 기 공 부펴도 

0.50 Cll1
3 g-l에서 0.11 Cll1

3 g-l으R 감소히 였LJ-(Table 2). 

Figure 7에 Ru이alumina/ll1etal foam 샌픈의 XRD 결과를 나 

타냈다. 550 'c에서 소성한 Ru/aluminalll1etal foam 색픔에서 

Rl102에 해당하는 특성 pcak를 확인 할 수 았는데， 소생 온노 

를 1200 'c로 증가시키면 RU02어l 해탕하는 pcak의 크기가 커 

지는 것을 알 수 있마 이논 1200 'c에사의 소성파정에시 Rll 

이 소견되어 입자급기기→ 증기→하였음을 의미한다 

3.2. HAN 수용액 분해 실힘 결과 

Fìgurc 8에 R u!alumina/mctal foam-550 촉매플 사용하여 

HAN 수용액 부해 반응을 수행한 결과듭 대표적 언 예로 보 

였다 . HAN 수용액은 one-step으로 분해하며， 분해 반응 시 
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Figure 8. Td"" and L'. P ìn deιomposìtìon of HAN sollltìon over 
Ru/alulTI ina/ mctal foam-550 catalvst. 

깅-한 빌열로 인히 여 족때의 급객한 온도 싱승을- 야가하는피]， 온 

도 상승-이 시작되는 지점을 분해개시온도(Td야， decoll1position 

on-sct tcmpcraturc)라 힌 디 . 또한 분해 반응이 시 작되 면 가 치l 

생생블이 급격하게 핸성되끼 떼문에 급격한 압력 증가를 수 

반한대 이때， 분해 반응 작전의 압력파 최대 압력의 차들 P로 

표현한다. 분해개시온도가 낮을수록; 저온 분해 흰성이 우수 

하다고 평가한마. 또한 P가 클수록- 더 끈 추럭읍 얻읍 수 있 

어서 문해반응에 너 유리하다고 함 수 았다 

Table 3에 본 연구에서 저)조한 촉매듬을 시용하여 HAN 수 

용 액 분해 반응 실힘을 수행한 겹과를 정리하였냐. HAN 수 

용액 분해 반옹에서 무촉매 분해의 정우 분해게시온도(Td야) 

는 124 'c이지만， 족매블 사용힌 분해 반응이1사는 훨씬 낮 

은 온도에서 분해개시온도블 언을 수 있마. 활성뮤속과 왈 

부미나를 당지하지 않은 mctal foam 촉매상에서 분해개시 

온도끈 109.7 'c까지 내열 수 있었마. 즉， metal tòam의 구성 

성뷰인 Ni, Cr 및 AI이 훤성금속으로시의 역할을 수행하여 

Table 3. Catalytìc decomposition ofHAN-basζd liquid propellant 

Catalysts 1 ‘J.ι ('C) 6P (mbar) 

thermal 124. 115 

ll1etal foam 109.7 106.3 

alumìnalmetal foam-550 99.1 256.7 

aluminalmctal foam-1200 125.。 172.5 

Ru/alumìnalmεtal toam-550 95.5 336.8 

Rulalumin떠metal foam-1200 110.9 127,2 



HAN 수용 액의 분해빈응을 족진할 수 았음을 열 수 았다 

Alumina/rnetal foam-550의 정우는 Tdι와 P기 걱 각 99.1 "c와 

256.7 mbarS'_ 니타q서 열분해 빈응은 붙론이고 metal foam 

만 사용한 반응보마 우수힌 성능음 보임을 알 수 였다 더 나 

이가사 Rulaltunina!metal foam-550의 정우는 T씨외 P가 각각 

95.5 "c와 336.8 mbar로 나타나서 alumimνmctal foam-S50에 

닝1해서 더 우수한 흰생을 보였디 즉， Ru이 HAN 수용액의 

분해반응에서 흰성급속으로서의 역할을 할 수 았음이 휘얀되 

었다 」즉， wa'ìh coating 맹 법 으피 지| 조한 Rψalumina/metal 

foam 족애는 H^N 수용액 분해반응용 측매로서의 역감플 할 

수 있음을 획얀하였냐 

Rlνalumina/metal foam 측매의 내열성을 분석하기 위하여 

이 측애를 1,200 "c에서 소성한 후 HAN 분해 빈응실힘을 수 

행히 였다 Ru/alumina/metal foam-1200 촉매의 T씨는 110.9 "c 

로 상승하여 Rlω뼈때altunin뻐n따a/m뼈le떠e앉ta띠j foa때m녀50 측매이1 비해서 지온 

분해 환성이 지하되었Q(Tablc 3) 이러한 원인으로는 첫째， 질 

소흡착실험 결과에서 확인한 비와 같이 Rulaluminψmcμt1 

foam을 1,200 "c에서 소성하띤 시공이 거의 사과져서 표변적 

고1 기공 부피기 급격하개 감소하기 때문이나 두 번째 원연으 

보는 Ru의 소견을 듬 수 있는데， XRD 분석 견고l에서 확얀한 

ll}와 감이 Ru/alumina/rnetal foarn을 1,200 "c 에 서 소성 하띤 

Ru의 입자 크기가 증가히여 촉매 표면에서의 Ru 활성점의 

수가 감소히기 때문이다 따라서” 추가적인 연구를 통해서 

Rulal lUllinalmetal foam의 내열성을 개선흰 펠요생이 었대 

4 결론 

Wash coating 벙법으노 metal Coam 지지체에 안루마냐를 

납지시키는 과정의 최적 죠건을 선정하였다 얀루미나 wash 

coatmg 횟수기 증기할수록 약 7 nm의 직경음 갓는 메즈기공 

이 지속적으로 반달하아 표띤적과 가공 부피기 증기하는데， 

met씨 foam에 알루미나를 코팅하는 과정을 12회 빈복6낸 깃이 

최적이 라고 판단하였다 이 시 지 제에 Ru 음- 담지한 Rl때umina! 

metal foa111 측매의 표면에도 매초기공이 잘 벨탈히 였대 활성 

금속과 알루미냐블 딱지하지 않은 metal foam 지제만으로도 

HAN 수용액의 분해만응을 촉진힐 수 있음을 알 수 있였마 

Ru!alumina/rnetal toam-550측매의 경우은 열분해 반응에 비 

해서 분해개시온도를 끈 폭으로 낮추었 ι L\.p를 크게 증가 

시킨 수 있어서， H^N 수용액 분해 반응에서 우수한 횡성음 

면였다 그러내 이 촉매를 1,200 "c에서 소성하연 빈응 활성 

이 저하되는데 이는 촉매의 표연적과 기공 부피가 급격하게 

감소하고 Ru이 소결되기 때문이다 추가식인 연구를 통해서 

RuJalumina!metal foam의 내열성을 개선힘 필요생이 었다 
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