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초 록

전세계적으로 온실가스로 인한 이상기후가 급증하고 있는 추세이다. 화석연료로부터 발생하는 이

산화탄소 배출을 줄이기 위하여, 대체 에너지원인 수소에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

물의 전기 분해 시스템을 통해 수소를 생산할 수 있다. 물의 전기 분해 반응은 이론적으로

1.23 V의 에너지가 필요하지만, 실제로는 여러 저항에 의한 과전압이 필요하여 더 많은 에너지를

소모해야만 수소를 생산할 수 있다. 현재 물의 전기 분해 시스템에서 효율이 높은 귀금속 촉매

는 희소성과 고가로 인해 상용화하기 어렵다. 이를 대체하기 위해, 유사한 전기 활성을 나타내는

비귀금속이며, 전이 금속 셀레나이드인 CoSe2 기반의 촉매가 대두되었다. 본 논문은 최근 5년

내외의 알칼라인 수전해 시스템의 CoSe2 기반의 촉매를 정리하였다. 이를 통해 물 분해 시스템

내에서 전이 금속 디칼코게나이드에 대한 연구 및 개발의 진전에 도움이 될 것이다.

Abstract : The global trend of abnormal weather conditions due to greenhouse gases is rapidly

increasing. To reduce carbon dioxide emissions resulting from fossil fuels, research on alter-

native energy sources, such as hydrogen, is being actively conducted. Hydrogen can be pro-

duced through water electrolysis systems. The water electrolysis reaction theoretically requires

an energy of 1.23 V, but in practice, due to various resistances, an overpotential is needed, and

more energy is consumed to produce hydrogen. Currently, noble metal catalysts with high effi-

ciency in water electrolysis systems are difficult to commercialize due to their scarcity and high

cost. To address this issue, cobalt selenide (CoSe2)-based catalysts, which are non-noble metals

and exhibit similar electrochemical activity, have emerged. This paper reviews CoSe2-based cat-
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alysts in alkaline water electrolysis systems over the past five years. This will aid in the prog-

ress of research and development on transition metal dichalcogenides in water-splitting systems.

Keywords : Cobalt selenide, Water splitting, Non-precious metal catalysts, Hydrogen evolution reaction,

Oxygen evolution reaction

1. 서 론

온실가스로 인한 지구온난화 문제가 심각해지며 이

상기후 발생이 급증하고 있다. 이에 국제 사회는

2050년 탄소 배출 중립을 목표로 많은 노력을 기울이

고 있다.1) 이를 달성하기 위해 전세계적으로 수소경제

를 구축하는 추세이다. 수소는 이산화탄소를 배출하지

않는 청정 에너지원으로, 에너지 전환을 하는 데 핵심

적이다.2,3) 수소를 생산하는 방법으로는 대표적으로 메

탄의 수증기 개질, 탄화수소의 부분 산화 반응과 석탄

의 가스화 반응이 있다.4,5) 이는 화석연료로부터 수소

를 생산하기 때문에 부산물로 이산화탄소 발생을 초

래한다. 그에 비해 수전해는 풍력, 태양광과 같은 재

생에너지로 생산된 전기를 이용하여 물을 전기 분해

하여 수소를 생산하는 친환경적인 방법이다.6)

수전해는 두 반쪽 반응, 즉 음극의 수소 발생 반응

(HER, hydrogen evolution reaction)과 양극의 산소

발생 반응(OER, oxygen evolution reaction)으로 이

루어진다. 현재 상업적으로는 비용 및 기술력으로 인

해 알칼라인 전해질 조건 하의 수전해가 활용되고 있

다.7,8) 알칼라인 전해질 내에서의 음극과 양극의 반응

식과 전체 반응식은 아래와 같다.9,10)

Cathode: 2H2O + 2e– → H2 + 2OH–

Anode: 2OH– →  O2 + H2O + 2e– 

Overall reaction: H2O →  O2 + H2

물을 분해하기 위해, 해당 전기화학 반응 유도뿐만

아니라 일정한 온도를 유지하기 위해 필요한 열이 필

요하다. 이로 인한 전기화학 셀의 전반에 걸친 전압

강하를 열중성 전압이라 한다. 과도한 에너지 소모를

줄이기 위해서는 HER과 OER의 활성 촉매를 사용하

여 동적 과전압을 개선시켜야 한다.11)

현재 HER과 OER에 대해, 귀금속 계열 촉매인 Pt

과 IrO2, RuO2가 높은 전기화학적 성능과 높은 안정

성을 보여주기 때문에 널리 사용되고 있다.12,13) 하지

만 귀금속의 희소성과 높은 비용으로 인하여 여전히

보급에 어려움을 겪고 있다. 이를 대체하고자 비귀금

속 전기화학 촉매에 대한 연구가 이루어지고 있다. 수

소 발생 반응을 향한수소 발생 반응을 향한 2차원

(2D) 형성이 가능하고 균일하게 노출된 격자 평면과

독특한 전자 구조로 인해 전기화학 촉매로 활발히 연

구되었다.16) 전이 금속 디칼코게나이드(TMD, transition

metal dichalcogenide)는 고유한 전기 촉매 활성과 풍

부한 화학적 상 구성으로 인해 광범위하게 연구되었

다.14) TMD는 일반 공식이 MX2인 라멜라 구조를 나

타내며, 여기서 M은 전이금속, X는 칼코겐 원소를 나

타낸다. 최근 TMD의 고유한 활성과 안정성으로 수전

해 반응의 전기화학적 촉매로 사용된다.15)

물 분해 시스템에서 CoSe2는 Co의 저스핀 3d 전자

를 갖는 금속적 특성으로 나노구조의 기저면을 따라

전하 이동을 촉진하는 것으로 여겨진다. CoSe2는 확

장된 층간 간격을 지닌 층상 구조로 이는 HER에 있

어서 큰 향상을 나타냈다.16,17) OER에서의 CoSe2의

경우 t2g
6 eg

1의 전자 구성으로 인해 OER 전기화학 촉

매로서 주목을 받았다.18) 다만 노출된 활성 부위가 적

어 성능이 우수하지 않기에 개선되어야 한다.19) 이에

따라 HER은 OER을 대체하기 위한 전기 산화 반응

에 적합하고 효율적인 촉매로 많은 연구가 이루어지

고 있다.20,21) 따라서 본 논문은 CoSe2를 기반으로 한

HER, OER, 전체 물 분해 시스템 활성을 위한 촉매

의 연구 동향을 파악하기 위해 최근 5년 내외에 출판

된 논문들을 정리하였다.

Fig. 1. A crystal structure of CoSe2.
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2. 본 론

2.1 수소 발생 반응을 향한 CoSe2

CoSe2를 기반으로 한 촉매는 HER을 위한 촉매로

알려져 있으나, Pt 기반 전기화학 촉매에 비해 성능이

떨어진다. 이를 개선하기 위해 전이 금속의 높은 촉매

활성과 탄소의 높은 안정성을 결합한다. Co와 Se는

HER의 활성 사이트로, Se 음이온은 유리한 양성자 수

용체 부위이며 금속 양이온은 수소화물 수용체 센터

를 형성한다.22) 금속성이 강한 Co는 활성 부위를 생

성한다. 또한 전해질 확산과 더불어 활성 표면적을 증

가시켜 활성점의 수를 증가시킨다.23)

Liu 그룹은 Sn을 도핑한 CoSe2를 제조하여 전자

구조를 조절하여 효율적인 수소 발생 반응을 발생시

켰다.24) 탄소 천 위에서 현장 성장된 Sn-CoSe2 나노

와이어 어레이는 수열 합성과 아르곤 기체 상에서 셀

렌화 공정을 통해 제조되었다. Sn-CoSe2/CC는 탄소

천(CC, carbon cloth) 위에 수직으로 성장된 나노 와

이어 구조를 가지고 있다. 이 나노 와이어가 많은 나

노 입자에 의해 조립되어 표면에 많은 기공을 형성하

고, 거친 표면을 가졌기에 더 큰 비표면적을 가져온다.

Co 이온의 일부를 Sn 이온이 대체하여 CoSe2 매

트릭스의 격자로 치환하였기에, Sn 도핑이 CoSe2의

결정 구조에 영향을 미치지 않는다. 또한, Sn 도펀트

가 CoSe2 격자에 도입되면서 Sn이 Se 원자로부터 전

자를 끌어당기도록 CoSe2의 전자 구조가 수정되었다.

그렇기에 Sn 도핑 후 Co 원자 주변과 Se 원자의 전

자 밀도를 감소시켰다. 이렇게 Sn 양이온 도핑으로 전

자구조를 최적화하여 HER의 활성을 향상시켰다. 또한,

Sn을 도입한 후 더 빠른 반응 속도와 우수한 고유 활

성을 보였다.

Wang 그룹은 CoSe2에 Al을 통합하여 전자 구조를

조절하였다.25) 먼저 Al-CoSe2는 2단계 공정에 따라 합

성되었다. 수열합성을 통해 Al-Co(OH)2/CC을 제조하

였다. 후에 질소 기체 상에서 셀렌화 공정을 통해 Al-

CoSe2/CC를 제조하였다.

Al-CoSe2/CC는 탄소 천 표면에 밀접하게 조직된

나노 와이어 배열을 관찰할 수 있었다. 이 나노 와이

어는 불규칙한 방식으로 배열되어 있고, 각 나노 와이

어가 다양한 크기의 나노 입자로 구성되어 있다. 이

나노 입자는 풍부한 활성 부위를 공급하여 촉매 활성

을 향상시킨다. Al이 CoSe2/CC 격자에 도펀트로 도입

되면서, Co 주변의 전자 밀도는 증가하였고 산화 상태

는 감소하였다. 또한 Se 원자에 전자를 제공하여 Se 원

자의 전자 밀도를 증가시켰다. 이렇게 수정된 전자 구

조는 촉매의 고유한 HER 활성을 향상시켰다. Al의 도

입이 활성 촉매 부위에 큰 영향을 미치지 않았으나, Al

도펀트로 인해 더 낮은 직렬 저항을 나타낸 것을 알 수

있었다. 기판과 우수한 접촉을 통해 반응 속도가 향상

되어 HER 활성에 긍정적인 영향을 미쳤다.

앞서 말한 연구들에서 볼 수 있듯이, CC는 촉매를

성장시키는 데 사용되는 기판이다. 다만, CC는 표면

적이 낮아 촉매의 로딩이 제한되어 전체 성능이 낮아

지는 경향이 있다. 반면 금속 유기 골격(MOF) 기반

물질은 금속 중심과 유기 리간드의 다양한 조합으로

인해 조정이 가능한 다공성 골격이다. 이는 높은 비표

면적과 다공성 나노 구조를 가지고 있어 HER 활성에

촉매 활성부위를 충분히 제공할 수 있다. 

Liu 그룹은 CC 기판에 MOF 나노시트를 형성하여,

MoS2@o-CoSe2 헤테로 촉매를 합성하였다.26) 이 촉매

는 3단계로 합성을 진행하였다. 먼저 CC에서 용액 합

침법으로 Co-MOF 나노시트를 성장시킨다. 그 다음

Co-MOF를 기판으로 Na2MoO4와 CH4N2S으로 수열

합성하여 MoS2@CoS2 복합체를 형성한다. 마지막으로

셀렌화하여 MoS2@o-CoSe2 나노시트를 제조하였다.

다공성인 MoS2@o-CoSe2 나노시트는 표면 활성 부

위의 밀도를 증가시키며, 나노시트와 전해질 사이의

접촉을 충분하게 하여 수소 발생을 위한 더 많은 공

간을 제공한다. 또한 이종 계면은 격자 결함이 발생하

였고, 이는 더 많은 엣지 사이트를 노출시키고 일부

전자 분포를 조절하여 전기화학 반응 속도를 촉진하

고 수소 발생을 가속화한다.

전자가 풍부한 인화물을 결합하여 이종 구조 촉매를

생성하는 것은 HER 활성을 향상시키는 데 유리하다.27)

Hussain 그룹은 수열 합성으로 전구체 Co(OH)F/CC를

제작하고, 이에 셀렌화 및 인산화를 통해 CoSe2–CoP/

CC를 제조하였다.28) 이는 CC에 고르게 분포된 나노

로드 형태에서 인산화 후 거친 표면을 나타냈다. CC

는 전도성을 향상시키고 나노로드 형태는 높은 표면

적을 제공하여 수소 거품 확산을 가속화한다. 또한 물

의 흡착과 분리를 용이하게 함으로써 HER 활성을 증

진시켰다.

Liu 그룹은 액상 수열법과 어닐링을 통해 B-CoSe2/

CC 나노 와이어를 합성하였다.29) B 도핑으로 CoSe2

의 전자 구름 밀도를 조절하고 고유전도도를 개선하

였다. 또한 Co 사이트 및 Se 사이트의 수소 흡착 에

너지를 최적화하였다. 전기화학적 활성부위의 수의 증

가와 전하 이동 속도를 가속화하여 HER의 성능을 향

상시켰다.

Zhang 그룹은 수열합성법으로 2D MoSe2/CoSe2@CFP

를 합성하였다.30) 이는 층상 나노구조로 물 분자의 흡

착 및 분리를 위한 많은 결함 부위를 제공한다.

MoSe2/CoSe2@CFP의 물 접촉각은 90°보다 작아 친

수성 촉매로, 촉매 전극과 전해질 사이의 전자 전달과
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물 분해에 용이하다.31) 친수성 특성은 생성된 수소가

촉매의 표면에서 효율적이고 빠르게 분리할 수 있다.

또한 자체 지지 재료는 바인더가 없기에, 수소 이온을

지속적으로 제공할 수 있어 HER 활성을 향상시킨다.

Feng 그룹은 현장 부분 표면 산화 셀렌화를 통해

N 도핑된 흑연화 탄소 쉘에 캡슐화된 CoO/CoSe2 나

노입자와 N, Se 공도 도핑된 탄소 매트릭스와 결합하

는 CoO/CoSe2-N,Se-C를 제조하였다.32) H+가 충분하

지 않는 알칼리성 조건에서의 촉매는 물 분자를 흡착

하고 분해하여 양성자를 생성해야 한다. 여기서 CoO

는 활성 부위와 산소 결손 결함이 풍부하여 물 분자

를 효과적으로 흡착하고 물 분자를 분해하여 H*를 생

성한다. CoSe2는 흡착된 H*를 포면에서 빠르게 수소

분자로 전환하여 HER을 개선한다. 또한 탄소 껍질로

캡슐화된 CoO는 나노입자의 응집을 방지하고, CoO

나노입자의 안정성과 내구성을 향상시킨다. MOF에서

유래된 다공성 CoSe2-N,Se-C는 탄소의 전자 구조를

조절할 수 있는 3D 전도성 네트워크를 구성하고, 전

자와 이온의 전달 속도를 향상시켜 HER 반응속도를

가속화한다.

2.2 산소 발생 반응을 향한 CoSe2

CoSe2의 경우 전자 구성으로 인해 OER을 위한 촉

매로 주목을 받았다. 양극에서 발생하는 산소 발생 반

응(OER)은 4전자 반응으로, 물 분해 반응속도를 방해

하고 더 높은 에너지 입력을 필요로 하는 큰 에너지

장벽을 가지고 있다. 또한, 노출된 활성 사이트가 좋

지 않아 성능이 낮다는 단점이 있다.20) 그럼에도 Co

의 전이금속과 그 산화물은 높은 pH 조건에서 화학적

부식에 대해 내구성이 우수하기에 OER에 대한 촉매

로 인식된다.33)

Du 그룹은 속이 빈 성게 같은 CoSe2를 개발하여 높

은 표면적으로 전기화학 촉매의 활성을 향상시켰다.34)

이는 성게와 유사한 Co(OH)의 셀렌화 반응에 의해

제조되었다. 어닐링된 CoSe2는 더 많은 활성 부위와

이상적인 전자 구조로 OER에 대해 우수한 활성을 보

였다. CoSe2의 중공 성게 구조는 넓은 활성 부위와

높은 전기 전도도를 보장한다. 또한, 어닐링은 기존의

형태를 유지하고 전자 구조를 최적화함으로써 활성 부

위를 증가시키고 전자 구성을 최적화하기 위해 제시

되었다. 어닐링 과정 중 격자에서 이온의 이동 및 재

배열로 인해, 어닐링 후 격자 상수를 증가시켜 결합에

너지가 조정된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이 결

과는 증가된 활성 부위와 최적화된 전자 구성의 상승

효과에 기인하였다.

단일 금속 셀레나이드 촉매와 달리 이중 금속 전이

금속 셀레나이드의 경우, 헤테로 계면의 전자 조절과,

두 성분 간의 상승적 상호 작용 및 활성 부위의 증가

로 더 나은 촉매 활성을 나타낸다. Liu 그룹은 Co-

MOF 전구체를 사용하여 이온 교환을 통해 CoSe2–

MoSe2/CC를 제조하였다.35) Mo는 뛰어난 산화 환원

특성과 낮은 흡착 에너지를 나타내는 전이금속으로 전

기화학 촉매 반응을 가속화할 수 있다. 먼저 Co-

MOF/CC를 합성한 후,  Na 2MoO4를 이용하여

CoMoO4–Co(OH)2/CC로 제조한다. 그 다음, 셀렌화하

여 CoSe2–MoSe2/CC를 제조하였다. CoSe2–MoSe2/

CC는 다공성 나노시트로 더 많은 활성 부위를 노출시

키며, 촉매와 전해질 사이의 넓은 접촉 면적을 제공하

여 산소 기포의 확산을 가속화한다.

CoSe2–MoSe2/CC의 Cdl는 32.4 mF cm–2이며, CoSe2/

CC와 MoSe2/CC의 Cdl는 12.3 mF cm–2와 MoSe2/

CC7.9 mF cm−2이다. 또한 전기화학적 활성 면적(ECSA)

도 CoSe2–MoSe2/CC (810 cm2)는 CoSe2/CC (307.5 cm2)

와 MoSe2/CC (197.5 cm2) 보다 큰 값을 갖는다.

CoSe2–MoSe2/CC는 이질 계면으로 인해 촉매 표면에

활성 부위가 더 많고 촉매 활성이 더 높다는 것을 알

수 있다. 또한 노출된 이 이종 계면이 전하의 재분배

를 조절하여 OER 활성을 가속화할 수 있다.

Zheng 그룹은 이종 전이금속 인화물인 NiCoP 나노

큐브를 장식한 CoSe2 나노와이어를 제조하였다.36) 전

이금속 인화물에서 표면 인화물은 현장에서 금속 산

화물 혹은 하이드록실 화합물로 전환되고, 내부 금속

인화물은 전자 전달을 촉진할 수 있다. Ni, Co 전이

금속 기반 인화물은 Ni과 Co 금속 이온 간의 시너지

효과로 전자 배열을 조절하고 더 많은 반응 사이트를

제공하여 OER 활성 촉매 효율을 개선한다. 또한 이

NiCoP가 OER 공정동안 산화되고, 산화에 의해 생성

된 산화물과 수산화물이 실제 활성 부위로 사용된다.

3D의 NiCoP 나노큐브와 2D의 CoSe2 나노어레이의

계면에서 전자 상호 작용을 나타냈다. 전자 구조를 수

정하여, CoSe2 나노어레이는 전자를 얻어 산소 중간

체의 흡착 강도를 최적화하였다. 또한 이 계면에서 개

선된 전하 전달 능력이 반응 속도 또한 가속화하여

OER 활성을 향상시켰다.

2.3 전체 물 분해 시스템을 향한 CoSe2

Wang 그룹은 잉크젯 인쇄 기술을 기반으로 한 다

공성 탄소 폼이 적재된 CoSe2 나노입자를 제조하였다.37)

이 CoSe2/CMF는 효율적인 물 분해를 위한 자체 지

지 전극으로 사용된다. 이는 잉크젯 인쇄의 비접촉 증

착 방법을 채택하여 멜라민 폼에 ZIF-67을 균일하게

분산시켜 입자 응집을 줄여 활성 부위 노출을 용이하

게 했다. Se는 전도성이 좋으며 전하 이동을 가속화하

는데 유리하다. CoSe2 나노입자는 금속-유기 골격 물
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질의 탄화와 셀렌화에 의해 얻어졌다.

CoSe2의 표면 활성 부위의 양이 적기 때문에, 분말

전극 재료가 아닌 자체 지지 전극을 형태로 제조하였

다. 자체 지지 전극은 빠른 전하 이동과 함께 직접

작동 전극으로 사용된다. 그렇기에 자립형 구조 촉매

는 일반적으로 높은 전기전도도와 높은 비표면적을 갖

고 있어, 활성 부위의 수가 증가하고 전하 전달 속도

가 가속화된다.

잉크젯 인쇄 증착은 재료를 기판에 정확하게 증착하

여 재료의 소비를 줄이고 탄소 폼에서 나노입자의 응집

을 줄여 다공성 골격에 비교적 균일하게 분포시켜 더

많은 전기화학적 활성 부위를 노출시킬 수 있다. 또한

전해질과 전극 물질 간의 접촉에 더 도움이 된다.

Ding 그룹은 금속 유기 골격을 기반으로 하는 질소

도핑 대나무와 같은 탄소 나노 튜브에 포함된 CoSe2

나노입자의 고효율 이중 기능 촉매를 개발하였다.38)

이 촉매는 CoSe2@N/C-CNT로 Co-Ade MOF 유래

셀렌화 전략으로 합성되었다. 이는 전구체로 Co-Ade

MOF를 제조하고 아르곤 대기에서 탄화하여 대나무와

같은 Co@N/C-CNT를 합성한 후, 셀레늄 파우더로

셀렌화한 것이다.

이렇게 합성된 CoSe2@N/C-CNT는 대나무 구획을

보이며, 대나무와 같은 구조 형성으로 인해 표면적이

증가하였다. 또한 확대한 TEM 이미지를 통해 CoSe2

NP가 CoSe2@N/C-CNT에 갇혀, 몇 겹의 탄소층에 캡

슐화 되어있는 것을 확인하였다. 이렇게 탄소층에 코

팅된 CoSe2 NP는 탄소층이 CoSe2 NP를 보호하여

촉매의 안정성이 보장되었다. 이를 XPS로 조사하였을

때, 질소 도핑으로 인해 4개의 피크로, oxidized N,

graphitic N, pyrrolic N and pyridinic N이 나타났다.

여기서 pyrrolic N은 전해질에서 촉매 표면으로의 전자

이동을 빠르게 촉진하고, graphitic N은 추가 전자를

제공하여 HER, OER 활성을 높이는 데 유리하다.

Patil 그룹은 코어–쉘 구조의 CC/MOF-CoSe2@MoSe2

를 합성하였다.39) 먼저 용액 침지법을 통해 CC 기판

에 나노벽을 직접 성장시켜 Co-MOF를 개발하였다.

그 후 2D 나노플레이크 MoSe2를 수열법을 통해 적

층하여 미세한 코어–쉘 나노구조를 형성한다. 또한 이

MoSe2 수열 공정 동안 Co-MOF는 CoSe2로 전환되었

다. CC/MOF-CoSe2가 코어 역할을 하고 그 위에 성장

된 MoSe2가 쉘로 구성되어 있고, 그 사이에 양호한 계

면이 있는 것을 확인하였다.

코어–쉘 사이의 상호작용은 활성부위의 전자 배열

을 변경할 수 있으며, 이는 반응 중간체의 결합을 최

적화하고 내재적 활동을 개선할 수 있다.40) 나노벽 코

어의 CC/MOF-CoSe2와 쉘의 MoSe2 사이에 우수한

공여체–수용체 전자 상호 작용을 제공한다. 또한 이

계면에서 낮은 산란 전자 전달을 활용하여 단방향 경

로를 생성하였고, 이로 인해 전자 전달 경로가 개선되

었다. 코어 쉘 구조로 밀도가 더 높아져서 더 많은

활성 부위를 생성한다. 여기서 MoSe2 나노시트는 전

해질과 밀접한 접촉을 가능하게 하여, 풍부한 활성 부

위를 보다 효율적으로 사용할 수 있다. 알칼라인 전해

질에서 HER, OER 활성을 측정하였을 때 비교적 낮

은 과전압이 필요하다. 또한 전체 셀은 24시간동안 뛰

어난 안정성을 유지하며, 전반적인 물 분해 활성에 대

해 1.53 V의 낮은 전압을 보였다.

Wu 그룹은 계면 공학과 공석 공학을 공동으로 통

합하여 물 전기 분해를 위한 촉매를 제조하였다.41) 수

열법과 셀렌화 처리를 통해 니켈폼에 CoSe2/MoSe2

이종 접합 나노시트를 제조한 후, 화학적 에칭 방법으

로 CoSe2/MoSe2 나노시트 표면을 활성화하고 풍부한

Se 공석을 향상하였다. VSe-CoSe2/MoSe2의 이종 계면

에서의 상호작용은 CoSe2에서 MoSe2로의 전자 전달

Table 1. Electrocatalytic HER activities of CoSe2 based catalyst in 1 M KOH

Catalyst
Loading

(mg cm−2)

η10

(mV)

Tafel

(mV dec−1)
Reference

Sn-CoSe2/CC 3.17 −117 86 [24]

Al-CoSe2/CC 3.21 −153 88 [25]

MoS2@o-CoSe2 2.04 −34 41 [26]

CoSe2–CoP/CC −51 52 [28]

B-CoSe2/CC −153 85 [29]

MoSe2/CoSe2@CFP −137 55.9 [30]

CoO/CoSe2-N,Se-C 0.35 −235 90.95 [32]

CoSe2/CMF −122.6 67 [37]

CoSe2@N/C-CNT 0.255 −185 98 [38]

CC/MOF-CoSe2@MoSe2 −109.87 68.91 [39]

Vse-CoSe2/MoSe2 1.8 −74 52.4 [41]
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을 촉진하여 전자 구조를 조정하였다. Co3+와 Mo4+를

형성하여, 물 분자와 중간체 H*에 대한 깁스 흡착 에

너지를 최적화하였다. 또한 다공성의 나노시트의 계면

으로, 더 많은 촉매 부위의 노출을 용이하게 하고 전

기화학적 표면적과 반응 속도를 향상시켰다. 화학적

에칭을 통해 표면을 활성화하고 Se 원자를 부분적으

로만 제거하고 풍부한 Se 공석의 형성을 유도하였다.

기존의 원자 배열을 변경하고 전자 구조를 조정하여,

전자가 Co 및 Mo 사이트로 더 유리하게 이동하여

전하 평형 상태에 도달할 수 있다고 추론하였다.

이종 계면에서의 불활성 평면을 더욱 활성화하고 더

많은 불포화 부위의 생성을 유도하고 다양한 반응 중

간체에 대한 흡착 및 탈착을 용이하게 하여, HER과

OER에 대한 반응 속도를 빠르게 향상시켰다. 증가된

Mo4+는 수소 분자를 형성하기 위해 H+와 부분 전자

의 결합을 지원하여 HER 공정의 반응 속도를 향상시

킨다. Co3+는 다양한 반응 중간체와의 결합을 강화하

고 반응 속도를 가속화하는데, OER 공정의 실제 반

응성 부위인 CoOOH의 형성을 용이하게 한다.

하지만, 현재까지는 HER에 대한 반응성 향상과 연

구 성과가 많이 보고되고 있다. HER과 OER에 대한

현재 발전 현황을 표로 정리하여 Table 1과 Table 2

에 정리하였다.

3. 결 론

2050년 탄소 배출 중립을 목표로 친환경적인 수소

생산 방식인 수전해에 대한 많은 연구가 이루어지고

있다. 특히 알칼라인 수전해를 기반으로 한 비귀금속

TMD 전기화학 촉매가 활발히 연구되고 있다. 더불어

CoSe2의 독특한 분자 구조로 인해 많은 연구가 진행

되고 있다. 따라서 본 논문은 최근 5년 이내에 보고된

CoSe2 기반의 HER, OER, 전체 물 분해 반응에 관

한 촉매에 관한 논문을 요약하였다. 본론에서 소개된

연구 동향과 같이 전기화학 촉매의 활성을 높이기 위

하여 현재 많은 연구가 도핑, 이종계면 등의 관점으로

집중되었다. 이러한 방법으로 인해 결과적으로 HER,

OER을 더불어 전체 물 분해 시스템의 활성이 향상되

었다. 결론적으로 물 분해 시스템 내에서 CoSe2 기반

촉매의 개선에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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