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  요  약 : 본 연구에서는 무전해도금법을 이용한 Pd coating 기술을 활용하여 폐수처리를 위한 전기분해 
공정에 anode로의 적용을 목적으로 Ti-mesh 기반 전극을 제조하였다. 제조된 Pd/Ti-mesh 전극은 염색염
료인 RO16을 대표로 그 제거성능을 평가하였으며, 전극 제조조건을 다르게 하여 내구성 및 성능을 극대화
한 결과 coating 조건은 성능에 크게 영향을 미치지 않았지만, Pd coating 후 열처리 공정의 경우 성능에 
크게 영향을 미쳤으며, 내구성 역시 증진됨을 확인하였다. 또한 Ir, Ru, Ta을 복합화하여 성능 및 내구성을 
극대화하고자 하였으나, coating법의 한계로 layer의 thickness가 증가함에 따라 저항이 커졌으며, 이에 따
라 성능이 감소함을 확인하였다.

주제어 : 전극, 양극, 무전해도금, 팔라듐, RO16

  Abstract : In this study, Ti-mesh based electrodes were fabricated for the application of anode to 
the electrolysis process for wastewater treatment using Pd electroless plating method. The removal 
performance of the prepared Pd / Ti-mesh electrode was evaluated as representative dye RO16, and 
the durability and performance were maximized by varying the electrode manufacturing conditions. As 
a result, it was confirmed that the coating condition had no significant effect on the performance, and 
that the heat treatment process greatly affected the performance and the durability was improved. In 
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addition, we tried to maximize performance and durability by complexing Ir, Ru, and Ta. However, 
as the thickness of the layer increased due to the limitation of the coating method, the resistance 
increased and the performance decreased accordingly.

Keywords : Electrode, anode, electroless plating, Palladium, reactive oreage 16   

1. 서 론
  
  산업이 발전함에 따라 폐수의 발생원이 다양해
지고, 발생되는 폐수의 성상 역시 다양해졌다. 석
유화학산업을 포함하여 몇몇 산업현장에서는 미
량의 난분해성 물질과 독성물질을 포함한 폐수가 
발생하고 있다. 이러한 난분해성물질, 독성물질은 
미량으로도 생태계뿐만 아니라 인간에게도 영향
을 미칠 수 있기 때문에 제어가 필수적이다
[1-3].
  폐수의 처리 공법은 크게 물리적 처리, 화학적 
처리, 생물학적 처리로 구분된다. 일반적인 수처
리 공정에서는 활성슬러지법을 기본으로 한 생물
학적 처리 공정과 일부 물리화학적 처리 공정이 
혼합된 형태가 사용되고 있다. 생물학적 처리 공
정은 유지관리가 저렴하여 가장 보편적인 폐수처
리 기술로 적용되고 있으나, 처리 대상 폐수에 
따라 난분해성물질을 포함하거나 독성을 나타내
는 경우 생물학적 처리공정의 적용이 불가능한 
단점이 있다[4, 5]. 
  한편 전기화학적 처리방법은 타 폐수처리방법
들에 비해 비교적 요구되는 반응기의 규격이 작
고 추가적인 약품 투입이 요구되지 않아 경제적
이며, 공정의 구성이 간단하고 운전이 간편하다
[6-8]. 또한 전극의 산화․환원반응에 의해 색도, 
유기물을 포함한 난분해성 물질의 동시 처리 가
능하고, 그 속도가 비교적 빠르다. 또한, 전기분
해 반응 후 생성되는 생성물은 CO2, N2 등으로 
매우 안정하고 무해한 저분자 유기화합물이므로, 
대부분의 공정에서 슬러지가 거의 생성되지 않거
나 소량 생성되기 때문에 추가적인 2차 처리를 
필요로 하지 않는 장점도 있다[9].
  전기분해는 대상 물질의 제거 메커니즘에 따라 
직접 산화반응과 간접 산화반응으로 구분된다. 직
접 산화반응은 폐수중의 오염물질과 전극 계면 
사이에서 전자 교환이 직접적으로 이루어져 산화·
환원되는 전기화학적 반응이고, 간접산화반응은 
공급되는 전류에 의해 전극 표면에서 발생된 

hydroxyl, hypochlorite, 오존, 과산화수소와 같은 
산화제가 폐수 중의 오염물질과 2차 반응이 진행
되는 반응이다[6]. 간접산화는 일반적으로 Cl- 이
온을 포함하는데, 이 때 발생하는 HOCl은 반응
성이 매우 높으며, 수중에서 OCl- 또는 ClO2

-로 
존재할 수 있다. 이러한 HOCl, OCl-, ClO2

-, 
Cl2 등의 산화제는 그 산화력이 매우 강해 오염
물질의 산화에 매우 뛰어난 장점이 있다. 
  이러한 전기분해 공정은 수중에서의 산화·환원
을 위한 anode과 cathode로 구성되는데, 직접산
화에서 대상물질의 분해는 anode에서 발생하며, 
간접산화에서 오염물질을 분해하기 위한 산화제
역시 anode에서 발생되기에 anode에 대한 연구
가 활발히 이루어지고 있다. 일반적으로 폐수처리
에 사용되는 anode의 제조에는 Ir, Ru, Ta, Pd, 
Ru, Pt 등 대부분 금속, 귀금속 물질이 사용되었
으며, 선행 연구에서 Chen 등[10-12]은 Pt, Ru, 
Ir, Pd를 기반으로 하여 anode를 제조하여 산화 
성능과 내구성을 확보하였다. 위와 같은 연구 결
과에 따르면 금속, 귀금속 중에서도 특히 Pd계 
귀금속이 우수한 성능을 나타내며, 전극 기판에 
코팅되는 코팅층의 두께 및 균일도가 전극의 성
능 및 내구성에 가장 직접적으로 영향을 미치는 
인자라고 보고되고 있다.
  한편 무전해도금은 일반적인 전해도금과는 다
르게 전기를 사용하지 않고 환원제를 이용하여 
액상의 금속 이온을 환원시켜 석출시키는 도금법
이다. 무전해도금법의 기본적인 반응은 다음과 같
다.

   →  
  

   → 

  무전해도금은 전해도금과 달리 Direct Current 
(DC) power supply와 같은 장비 없이 plating 
solution 및 환원제만으로 도금이 가능하다. 무전
해도금에 사용되는 plating solution은 다양한 크
기와 종류의 비금속, 귀금속 및 반도체 금속으로 
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구성되며, 전극 기판에 무전해도금을 수행함으로
써 pin-hole 또는 crack이 없는 밀도 높은 코팅
층을 형성할 수 있다. 
  따라서 본 연구에서는 우수한 성능과 내구성을 
갖는 anode 전극을 확보하기 위하여 Pd 기반 무
전해도금법을 이용하였으며, 제조된 전극은 상용 
DSA전극과 비교하였다. 또한, 전극소재 제조 시 
무전해도금법의 온도 조건 및 후처리 조건을 다
르게 하여 전극의 성능을 극대화하고자 하였으며, 
Ir, Ru, Ta을 이용한 복합화를 수행하여 전극의 
내구성 극대화를 시도하였다. 

2. 실 험

2.1. 실험재료 및 방법

  2.1.1. 전극소재 제조

  본 연구에서 제조한 전극소재는 Ti-mesh를 기
판으로 사용하였다. 기판 표면의 Pd layer 형성은 
무전해도금법을 이용하였다. 아래의 Fig. 1에 무
전해도금법의 순서도를 나타내었으며, Table 1에 
무전해도금법의 조건을 나타내었다. 제조된 전극
의 성능 및 내구성 극대화를 위한 고온 후처리는 
N2 분위기에서 400-900℃로 온도를 다르게 하
여 수행하였다. 

   Fig. 1. Manufacturing step of palladium 
          electroless plating.

Table 1. Conditions of palladium electroless 
         plating.

Index Value

Pd-plating solution
4 g/L
15 ml

Hydrazine
1 M

6 drops

Reaction time 1 hr

  또한 복합화를 위해 기판 표면에 Ir-Ru-Ta 
layer를 형성하기 위해, brush 코팅법을 수행하였
다. 아래의 Fig. 2에 brush 코팅법의 순서도를 나
타내었으며, Table 2에 Ir-Ru-Ta 코팅 용액의 
제조 조건을 나타내었다. 제조된 전극의 성능 및 
내구성 극대화를 위한 고온 후처리는 N2 분위기
에서 400-900℃로 온도를 다르게 하여 수행하였
다. 

  Fig. 2. Manufacturing step of Ir-Ru-Ta/ 
         Ti-mesh using brush coating.

Table 2. Conditions of Ir-Ru-Ta coating 
         solution

Materials Concentration, g/L

Ir solution 30

Ru solution 10

Ta solution 200
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Index Value

Processing capacity 1 L

Target material and concentration RO16/1-10 ppm

Electrolyte type and concentration Na2SO4/0.08 mol/L

Electrode type and size Commercial electrode/20 mm * 40 mm

The distance between the electrodes 55 mm

Current density 0.04115 A/cm2

Reaction time 1 hr

Sampling time 10 min interval

Temperature Room temperature

Table 3. Conditions of electrolysis process

  2.1.2. 전극소재의 성능평가

  전기분해 실험을 위해 아크릴로 제작한 4.78 L 
규모의 반응기를 사용하였으며, 전류 공급을 위하
여 직류 전원공급기(Sewoon power tech, 20 A, 
50 V)를 사용하였다. 전극의 성능평가는 상온에
서 교반기를 이용하여 완전 혼합 조건에서 실험
하였으며, 대상 물질은 대표적인 염색염료인 
reactive orange 16 (RO16)을 사용하였으며, 전
해질로는 Na2SO4를 사용하였다. 대상 물질과 전
해질의 농도는 각각 10 ppm, 0.07 mol/L로 하
였고, 전극간의 거리는 55 mm, 전류밀도는 0.04 
A/cm2로 하였다. 염료의 제거율을 측정하기 위하
여 UV absorption analysis을 사용하였으며, 그 
조건을 아래 Table 4에 나타내었다.

Fig. ３. Schematic diagram of electro-chemical 
reactor.

2.2. 소재의 물성 분석

  제조한 전극소재는 FESEM (Scinco社, 
JSM-6500F) 분석을 통해 형성된 Pd grain의 분
포 형태 및 크기를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 상용 DSA전극과 Pd 무전해도금 기반 전극

  일반적으로 수 처리 공정에 사용되고 있는 전
극은 불용성 전극인 DSA전극이다. 해당 전극은 
Ti 기판 위에 Ir, Ru 등의 전이금속 산화물을 활
성물질로 하여 열 분해법(thermal decomposition)
을 이용하여 제조된다. DSA 전극은 열적, 화학적
으로 안정하고 저항이 작은 특징을 갖으며, 간접
산화반응 메커니즘을 따라 산화제를 생성하는데 
우수한 성능을 나타낸다고 알려져 있다. 이러한 
DSA전극을 대조군으로 설정하여 본 연구에서 개
발한 전극과의 성능을 비교/평가하고자 하였다. 
대표적인 염색염료인 RO16을 대상으로 동일 조
건에서의 성능을 평가한 결과를 Fig. 4에 나타내
었다. 이 때, 보다 고전압을 걸어주어 극한의 조
건에서 확실한 구배를 확인하고자 하였다. DSA
의 경우 약 4회의 반복실험 결과 40%의 RO16 
제거율을 나타내었으며, 회차를 거듭함에도 불구
하고 거의 일정한 성능을 나타내었다. 반면, 무전
해도금법을 이용하여 제조한 Pd/Ti-mesh 전극의 
경우 초기에는 약 75%의 비교적 우수한 성능을 
나타내었으나, 2회 반복 시 20% 이하로 성능이 
저하됨을 확인하였다. 



Vol. 35, No. 4 (2018) 무전해도금법을 이용한 Pd 기반 전극　제조에 관한 연구   5

- 1342 -

Ti Ta Pd Ru Ir

DSA 0.053 <0.013 <0.013 <0.008 <0.008

Pd/Ti-mesh 0.0552 <0.013 0.0476 <0.008 <0.008

Table 5.　IC/ICP result of electrolyzed RO16 wastewater using DSA and Pd/Ti-mesh electrodes

Index Value

Model SP-2000UV

Spectral bandwidth 4 nm

Optical system Single beam

Detector Si photodiode

Light source Tungsten & Deuterium

RO16, Reactive orange 16 C20H17N3Na2O11S3

Concentration 20 mg/L

Absorption 492 nm

Table 4. RO16 UV absorption analysis conditions
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Fig. 4. RO16 removal performance of DSA 
and Pd/Ti electrodes, capacity = 1 L, 
RO16 concentration = 10 ppm, 
electrolyte type and concentration = 
Na2SO4 0.07 mol/L, electrode size = 
20 × 40 mm, distance between the 
electrodes = 55 mm, current density = 
0.04 A/cm2, reaction time = 1 h, 
temperature = 21 ℃.

  전극 성능의 저하는 다양한 요인에 의해 결정
된다. 특히 전극 표면의 코팅층이 탈락되거나 훼
손되며 성능저하가 발생할 수 있다. 위의 실험에

서 사용된 Pd/Ti-mesh 전극의 경우 Pd 무전해도
금 이후 건조공정만을 수행하여 사용하였다. 때문
에 고온 열처리공정을 수반하는 상용 DSA전극에 
비해 표면의 내구성이 비교적 낮을 것으로 예상
된다.
  이를 검증하기 위하여 전기분해 공정을 수행한 
이후 폐수의 ICP 분석을 수행하여 용액 내 용출
된 귀금속의 이온 농도를 측정하였다. Table 5에
서 확인할 수 있듯, 두 전극 모두 Ti를 전극 기
판으로 사용하였기에 일부 Ti 이온이 검출되었으
며, Pd/Ti-mesh 전극의 경우 약 0.0476 ppm의 
Pd 이온이 검출됨을 확인하였다. 반면, 상용 
DSA전극의 경우 표면에 코팅된 Ta, Ru, Ir이 거
의 용출되지 않았다. 이와 같은 결과에 따라 무
전해도금법을 이용하여 형성한 Pd layer의 내구
성을 보다 향상시키기 위하여 제조 조건 및 후처
리 조건을 조절하고자 하였다.

3.2. 무전해도금 조건에 따른 영향

  무전해도금은 환원제가 투입되는 용액의 온도
에 따라 형성되는 Pd의 형태 및 크기가 달라진
다. 기존의 연구결과에 따르면 무전해도금 온도가 
높을 때 grain의 크기가 커지며, 형성되는 속도 
역시 빠르다고 알려져 있다[13-15]. 이러한 무전
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Pd Ir Ru Ta

T2 0.0890 - - -

T4 0.0523 - - -

T6 <0.013 - - -

DSA - <0.008 <0.008 <0.0421

Table 6.　IC/ICP result of electrolyzed RO16 wastewater using DSA and Pd/Ti-mesh electrode in 

various plaiting temperature conditions

해도금법의 특성이 전극 제조 시 미치는 영향을 
평가하고자 상온, 55 ℃, 85 ℃의 조건으로 무전
해도금 온도를 각각 다르게 하여 전극을 제조하
였다. 앞선 실험과 동일한 조건에서 RO16 제거 
성능을 Fig. 5에 나타내었다.
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Fig. 5. Effect of temperature in Pd-plating 
conditions on performance of RO16 
removal using Pd/Ti-mesh electrodes, 
A: 25 ℃, B: 55 ℃, C: 85 ℃, capacity 
= 1 L, RO16 concentration = 10 ppm, 
electrolyte type and concentration = 
Na2SO4 0.07 mol/L, electrode size = 
20 × 40 mm, distance between the 
electrodes = 55 mm, current density = 
0.04 A/cm2, reaction time = 1 h, 
temperature = 21 ℃.

  상용 DSA전극과 비교하였을 때 무전해도금 온
도를 다르게 하여 제조한 모든 Pd/Ti-mesh 전극
이 우수한 RO16 제거 성능을 나타내었으나, 무
전해도금 온도와 제거성능과의 상관성은 나타나
지 않았다. 하지만 Table 6에서 볼 수 있듯, 전기

분해 이후 폐수의 ICP분석을 수행한 결과 무전해
도금 온도가 높을수록 Pd 이온이 적게 존재함을 
확인하였다. 이에 따라 고온에서 형성된 Pd grain
이 보다 강하게 Ti-mesh 표면과 결합되어있음을 
추측할 수 있다.

3.3. 후처리 조건에 따른 영향

  앞선 결과에 따라 Ti-mesh 표면에 형성되어있
는 Pd layer와 Ti-mesh와의 부착 세기가 내구성
에 영향을 미침을 확인할 수 있었기에 부착 세기
를 극대화하기 위한 고온 후처리공정을 수행하고
자 하였다. 가장 우수한 성능을 나타낸 80 ℃에
서 환원한 전극을 대상으로 N2 분위기, 600 ℃에
서 열처리를 수행한 결과 Fig. 6와 같이 성능이 
약 20% point 가량 증가하였으며, ICP 분석 결
과 Pd 용출량 역시 매우 미미한 수준으로 측정되
었다. 이러한 결과에 따라 고온 후처리 공정이 
전극소재의 내구성뿐만 아니라 성능에도 영향을 
미칠 것으로 판단되어 후처리 온도에 따른 영향
을 평가한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 이 때 무
전해도금 공정은 상온에서 수행되었다.
  가장 우수한 제거 성능을 나타낸 전극은 600 
℃에서 열처리된 전극으로, 약 95%에 가까운 
RO16 제거 성능을 나타내었으며, 이보다 높은 
온도조건에서 열처리된 전극의 경우 점차 제거율
이 감소하여 800 ℃에서 열처리한 전극은 60%의 
제거율까지 감소하였다. 이러한 현상은 온도가 높
아짐에 따라 Pd가 응집되며 전극 표면의 물성이 
달라졌기 때문을 판단된다. Pd의 경우 약 640 ℃
가 tamman temperature로써 분자가 진동하여 서
로 응집되기 시작한다. 이러한 현상은 촉매 분야
에서 언급되는데, 이러한 응집에 의한 입자 크기
의 증가 및 표면 활성점 감소로 촉매반응의 효율
이 낮아진다는 연구 결과가 다수 발표되었다
[16-18]. 본 연구에서 역시 이러한 물성 변화에 
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의해 전극의 전기분해 효율이 영향을 받았을 것
으로 추측된다. 
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Fig. 6. Effect of heat treatment on performance 
of RO16 removal using Pd/Ti-mesh 
electrodes, A: before heat treatment, B: 
after heat treatment, capacity = 1 L, 
RO16 concentration = 10 ppm, 
electrolyte type and concentration = 
Na2SO4 0.07 mol/L, electrode size = 
20 × 40 mm, distance between the 
electrodes = 55 mm, current density = 
0.04 A/cm2, reaction time = 1 h, 
temperature = 21 ℃.

Table 7. IC/ICP result of electrolyzed RO16 
wastewater using Pd/Ti-mesh 
electrode in various heat treatment 
temperature conditions

Temperature Pd

300 0.0931

400 0.1427

500 0.1114

600 0.1373

700 0.4237

800 0.5358

  해당 전극들을 이용하여 RO16 제거성능 평가 
후 용출된 Pd 농도를 분석한 결과를 Table 7에 
나타내었다. 80 ℃에서 무전해도금을 수행하고   
 

열처리를 수행하지 않은 앞선 전극의 경우 Pd 용
출량이 극미량으로 거의 검출되지 않은 반면 고
온 후처리를 수행한 후에는 오히려 미량의 Pd가 
검출되었다. 또한 700 ℃ 이상의 온도에서 처리
한 전극의 경우 전기분해 후 Pd 용출량이 급격히 
증가하여 최대 0.5358 ppm의 Pd가 용출되었다. 
이는 앞서 언급한 열처리에 의한 표면 물성의 변
화와 관련이 있을 것으로 보이며, 열 충격에 의
한 영향이 있는 것으로 생각되어 내구성 확보에
는 다소 한계가 존재할 것으로 생각된다.

Fig. 7.　Effect of temperature in heat treatment 
conditions on performance of RO16 
removal using Pd/Ti-mesh electrodes, 
capacity = 1 L, RO16 concentration = 
10 ppm, electrolyte type and 
concentration = Na2SO4 0.07 mol/L, 
electrode size = 20 × 40 mm, distance 
between the electrodes = 55 mm, 
current density = 0.04 A/cm2, reaction 
time = 1 h, temperature = 21 ℃.

3.4. Pd 무전해도금 기반 전극소재의 복합화

  현재 상용화 되어있는 DSA 전극의 표면은 Ir, 
Ru, Ta와 같은 전이금속으로 구성된다. 이러한 
전이금속은 간접산화에 요구되는 산화제 생성에 
우수한 특성을 보임과 동시에, 반응에 대해 우수
한 내구성을 갖는 것으로 알려져 있다[19]. 본 연
구에서는 이러한 전이금속을 이용하여 내구성을 
확보하기 위하여 Pd layer와 함께 Ir-Ru-Ta의 
복합 코팅층을 형성하였다. Ir-Ru-Ta 코팅은 
brush 코팅법을 이용하였으며, 코팅층과 기판과
의 접착을 위해 열처리를 수행하였다. 
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  전기분해 반응에서는 전극에 의한 저항, 표면
금속의 반응에 대한 활성도 등이 반응에 매우 중
요한 인자로 작용한다. 때문에 전극의 bulk와 표
면의 구성 물질, 형태 등에 따라 전극의 특성이 
달라질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 형성하고
자하는 Pd layer와 Ir-Ru-Ta layer의 복합화 순
서를 다르게 하여 그 영향을 평가하였다. 복합화 
이전에 Ir-Ru-Ta layer에 의한 RO16 산화성능
을 평가한 결과 Fig. 8와 같이 약 20%의 제거 
효율을 나타내며 Pd layer보다 현저히 낮은 성능
을 보였다. 또한 복합화를 수행한 이후에도 Fig. 
9에서 볼 수 있듯, Ir-Ru-Ta layer가 최 외곽에 
형성될 경우 낮은 성능을 보였으며, Pd layer가 
최 외곽에 형성될 경우에만 일부 성능이 향상됨
을 확인하였다. 이러한 결과는 전극 표면에서의 
Pd와 염료의 직접산화반응이 보다 우수한 활성을 
나타냄을 의미한다. 
　최종적으로 Pd  및 Ir-Ru-Ta 코팅을 복합화한 
전극의 장시간 평가를 진행하였다(Fig. 10). 10시
간 평가한 결과, 지속적으로 RO16을 제거하는 
것으로 나타났다.
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Fig. 8. Effect of Pd and Ir-Ru-Ta layer of 
RO16 removal, capacity = 1 L, RO16 
concentration = 10 ppm, electrolyte 
type and concentration = Na2SO4 0.07 
mol/L, electrode size = 20 × 40 mm, 
distance between the electrodes = 55 
mm, current density = 0.04 A/cm2, 
reaction time = 1 h, temperature = 21 
℃.
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Fig. 9. Effect of layer in coating conditions on 
performance of RO16 removal using A, 
B, C, and DSA electrodes, A: Pd/Ir- 
Ru-Ta/Ti-mesh, B: Ir-Ru-Ta/Pd/ 
Ti-mesh, C: Ir-Ru-Ta/Pd/Ir-Ru-Ta/ 
Ti-mesh, capacity = 1 L, RO16 
concentration = 10 ppm, electrolyte 
type and concentration = Na2SO4 0.07 
mol/L, electrode size = 20 × 40 mm, 
distance between the electrodes = 55 
mm, current density = 0.04 A/cm2, 
reaction time = 1 h, temperature = 21 
℃.

Fig. 10. Longevity test of Pd/Ir-Ru-Ta/Ti anode, 
capacity = 1 L, RO16 concentration = 
10 ppm, electrolyte type and 
concentration = Na2SO4 0.07 mol/L, 
electrode size = 20 × 40 mm, distance 
between the electrodes = 55 mm, current 
density = 0.04 A/cm2, reaction time = 
10 h, temperature = 21 ℃.
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4. 결 론

  Ti-mesh 지지체에 Pd 기반 무전해도금법과 
Ir-Ru-Ta brush 코팅법을 적용한 anode 전극의 
무전해도금 조건과 후처리 조건에 따른 영향을 
확인하였다. 또한 제조된 전극과 상용 DSA 전극
과의 비교를 통해 anode 전극 기술로써의 Pd 및 
Ir-Ru-Ta 코팅법의 가능성을 확인하였고, 아래
와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1. 무전해도금한 Pd/Ti-mesh 전극은 상용 
DSA 전극과 비교했을 때,　 RO16을 보다 
효과적으로 제거하는 것으로 나타났다.　또
한 고온에서 형성된 Pd grain이 보다 강하
게 Ti-mesh 표면과 결합된 것을 추측할 수 
있었으나,　무전해도금 온도와 제거성능과의 
상관성은 나타나지 않았다. 

  2. Ti-mesh 표면에 형성된 Pd layer와 
Ti-mesh와의 부착 세기를 극대화하기 위한 
고온 후처리공정을 수행한 결과, 600 ℃ 열
처리했을 때의 전극이 우수한 성능을 나타
내는 것을 확인하였다.

  3. 복합화에 따른 전극 표면의 Pd layer와 
Ir-Ru-Ta layer 각각이 염료의 직접산화반
응에 미치는 영향을 확인한 결과,　Pd layer
가 전극 성능에 주요 역할을 하는 것으로 
확인되었다.
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