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서론

  직접 메탄올 연료전지(Direct Methanol Fuel Cell: DMFC)는 anode에 메탄올을 직접 흘려 

산화시킴으로 전기를 발생시키는 간단하면서도 이상적인 연료전지 시스템으로 저온에서 

작동되므로 전극 재료는 백금계가 주를 이루고 있다. 따라서 촉매 사용량을 최소화하기 

위해 나노 전극재료의 합성법에 대한 연구와 메탄올 산화 반응시 발생하는 일산화탄소에 

의한 백금의 피독 현상을 최소화하기 위해 제 2금속과의 합금을 통해 촉매의 성능향상을 

도모하고 있다.  

그 중에서도 특히 백금과 루테늄의 1:1 합금의 성능이 가장 우수한 것으로 알려져 있다. 

백금과 루테늄의 합금내에도 다양한 백금과 루테늄의 화학적 상태가 존재하고 있음은 이

미 알려진 바이다. 본 연구에서는 여러 가지 루테늄의 화학적 상태를 합성하여 합금이 아

닌 support의 개념으로 백금촉매와의 합성을 통해 이에 따른 백금 촉매의 활성을 비교 분

석하였다. 

본론

1. 다양한 루테늄의 화학적 상태 합성

  상용화 된 루테늄 옥사이드 ( RuO2 . H2O ) 로부터 열처리를 통하여 여러 루테늄 상태

를 만들었다. RuO2 (100℃), RuO2 (250℃), RuO2 (400℃), Ru (metal) 의 화학적 상태를 만

들어 XRD 분석을 통하여 각 물질의 상태를 확인하였다. 그림 1은 다양한 루테늄 상태에 

합성된 백금 촉매의 XRD peak을 보여준다.

 일반적으로 알려진 침전법을 통하여 백금 촉매를 위에 제시한 다양한 상태의 루테늄 물

질에 supporting 함으로써 백금 촉매의 활성을 비교하였다.  그림에서 알 수 있듯이 백금

과 다양한 상태의 루테늄 고유의 peak들이 나타남을 알 수 있다. 즉 백금과 다양한 상태

의 루테늄이 합금이 되지 않았음을 보여준다.

2. 전기 화학적 실험을 통한 백금 촉매의 활성 비교

  다양한 상태의 루테늄에 supporting 된 백금 촉매의 활성을 CV ( cyclic voltammetry ) 

와 CA ( chronoamperometry ) tests를 통하여 비교하였다. 그림 4와 5는 백금 촉매의 활성

을 나타내는데 루테늄과 합금된 백금 촉매보다는 활성이 떨어지지만 백금만의 촉매보다

는 좋은 활성을 나타내며 특히 루테늄 메탈에 supporting 된 백금 촉매의 활성이 가장 우

수함을 볼 수 있었다.
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( a )                                           ( b )

 그림 1. ( a ) various Ru states XRD peaks, ( b ), ( c ) various Pt / Ru states catalysts 

XRD peaks

     ( a )                                    ( b )

그림 2. ( a ) methanol oxidation in 0.5 M H2SO4 + 2 M CH3OH with a scan rate of 50 

mV/s at room temperature. ( b ) current density vs. time at the oxidation potential 

3. 단위 전지 tests를 통한 백금 촉매의 성능 비교

  앞서 전기 화학적 tests를 통해 활성을 알아본 백금 촉매들을 단위 전지에 적용 백금 

촉매들의 성능을 비교 분석하였다. 그 결과 그림 3에서 보듯이 루테늄 메탈에 supporting 

된 백금 촉매의 성능이 가장 우수하게 나타났다. 앞서 실행한 전기화학적 tests의 결과와 

일치하는 경향을 얻었다.
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그림 3 Comparison of cell performance of Pt catalysts ( cell temperature : 70 ℃, anode feed 

: 2 M methanol sokution at 1cc/min, cathode feed dry O2 at 500 cc/min. at atmosphere, 

membrane : Nafion 117 )

4. XPS를 통한 백금과 루테늄의 표면 분석

  XPS장비를 이용하여 각 백금 촉매들의 표면을 분석하였다. 모든 백금 촉매들에서 Pt 4f 

states는 일정함을 알 수 있었고 Ru 3d peak의 변화를 통해 Ru의 표면만이 변함을 알 수 

있었다. 높은 온도로 열처리를 함으로 인해서 Ru의 표면이 RuO2 형태로 변함을 볼 수 있

었다. Ru metal에서는 metallic stats가 지배적이었으며 높은 온도에서 열처리된 Ru 일수록 

RuO2 형태가 지배적임을 알 수 있었다. 그림 4는 Pt 4f peak과 Ru의 표면의 변화를 보여

준다.

( a )                                           ( b )   

    

그림 4. ( a ) Pt 4f peak, ( b ) Ru 3d peak by XPS

결론

직접 메탄올 연료 전지의 촉매로는 PtRu ( 1 : 1 )의 합금 촉매가 가장 우수한 활성을 지
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니고 있음은 이미 알려진 사실이다. 또 그 촉매 내부나 표면에 다양한 states가 존재한다

는 사실도 알려져 있다. 그러나 어떤 states가 촉매의 활성에 직접적으로 큰 영향을 미치

는지 대해서는 명확하지 않다. 다만 표면에서는 metallic states가 다른 states보다 우세하다

고 알려져 있다. 본 연구를 통해 열처리 온도에 따라 루테늄의 표면 상태가 변함을 확인

하였으며 백금과의 합금이 아닌 supports의 한 물질로서 루테늄이 사용되었을 때 백금만

이 존재하는 촉매보다 우수한 성능을 보임을 알았으며 루테늄의 supports 로서의 가능성

을 볼 수 있었다.  
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