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초 록

본 연구에서는 탄소나노튜브를 담지체로 사용하여 연료전지용 백금(Pt) 촉매의 고분산, 고담지를

목적으로 하였다. 탄소나노튜브의 표면처리는 열적산화방식으로 전처리하였다. 25, 50, 90 및

110oC에서 열처리를 하였을 경우, 온도변화에 따른 작용기의 영향을 FT-IR, XPS를 통해 분석하

였다. XPS를 통해 전처리의 온도가 증가할수록 작용기의 농도가 증가하는 것을 확인 하였으며,

TGA와 TEM을 통해 Pt의 담지량과 분산도 또한 증가한 것을 확인하였다. 산화과정에서 열적

거동은 고담지 Pt 촉매의 제조와 밀접한 관련이 있으며, 본 연구에서 제조된 촉매의 고분산, 고

담지에 적절한 합성 온도는 90oC로 관찰되었으며 단위전지에서 가장 좋은 성능을 나타내었다.

 

Abstract : In this study, carbon nanotubes were used as supporter to get high dispersion

and high loading of Pt for PEMFC. Thermal oxidation method was applied to carbon

nanotubes surface treatment. FT-IR and XPS were used to measure the effect of temperature

on functional group. The increased concentration of functional groups was confirmed by XPS

analysis, and increased Pt loading and dispersion was also observed by TGA and TEM analysis

with increased temperature. Thermal behavior of oxidation is closely related to the manufacture

of highly dispersed Pt/MWCNTs. Pt/MWCNTs treatment temperature at 90oC, showed high

dispersion and high loading of Pt, and also showed good cell performance.
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1. 서 론

고분자전해질연료전지(polymer electrolyte membrane

fuel cell, PEMFC)는 높은 효율과 저온 시동성, 자연 친

화적인 방법으로 화학에너지를 직접 전기에너지로 변환

할 수 있다는 점에서 차세대 동력원으로 폭 넓은 분야에

서 응용 가능성이 제시되고 있다.1) PEMFC의 상용화

를 위해서는 고성능, 고내구성의 막전극체(membrane

electrode assembly, MEA)2,3) 개발이 필요하며 상용화에

가장 큰 걸림돌이 되고 있는 부분 중 하나가 연료전

지의 촉매부분이다.4,5)

MEA는 프로톤 전도성 막의 양쪽에 다공성 전극이 있
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으며 전극 내부의 촉매 층에서 발생되는 전기화학 반응

에 의해서 전기를 발생시킨다. 촉매로 사용되고 있는

대표적인 물질은 Pt이며 담지체로는 일반적으로 카본이

사용된다. 또한 전극의 애노드에서는 수소 산화 반응

(hydrogen oxidation reaction, HOR)이 일어나고 케소드

에서는 산소환원반응(oxygen reduction reaction, ORR)이

일어난다.

PEMFC용 산소 환원극 촉매의 연구 동향은 첫째, Pt

촉매의 합금화 또는 대체 촉매의 개발 등의 촉매 자체에

관한 연구와 둘째, 담지체의 내구성 개선에 관한 연구 등

으로 나누어진다. Pt의 경우 전기적 활성이 최대화 되는

입자의 크기는 2-5 nm 알려져 있으며, 이는 카본 표면에

담지된 Pt 입자의 산소 환원 반응(oxygen reduction

reaction, ORR)이 최대값을 보이는 상태이기도하다.6)

촉매 담지체의 개선과 관련하여서는 Pt 촉매의 열화를 감

소시키는 목적으로 탄소나노재료의 적용 연구가 활발히

이루어지고 있다. 나노재료 중 다중벽 탄소나노튜브(Multi-

Wall Nanotubes, MWCNTs)담지체와 관련하여 W. Li7)등

은 탄소나노튜브와 VulcanXC-72 카본블랙 담지체를

사용해 연료전지 단전지(single cell)의 산소 환원극에

적용하여 평가를 실시한 결과, 전지 전압 0.7 V의 고전

압조건에서 촉매활성이 탄소나노튜브를 적용한 경우가

약 6배 높게 나타났다. 이러한 차이의 원인은 탄소나노

튜브 고유의 높은 전기전도도 및 순도에 의한 것으로

알려졌다. 또한, 촉매 제조 방법에 따라 동일한 탄소나노

튜브 담지체를 사용한 Pt 촉매라고 하더라도 촉매의 제조

방법에 따라 산소 환원특성 차이가 나며, 상대적으로

떨어지는 촉매 활성의 경우에도 탄소나노튜브가 우수한

결과를 나타내는 것으로 보고된 바 있다.8) 그러나 탄

소나노튜브의 발수성은 극성 용액에서 뭉치는 현상을

초래하고 이것은 촉매 제조 시 고분산, 고비율의 Pt 담

지를 어렵게 한다. 이런 문제점을 개선을 위해 탄소나노

튜브의 표면을 산화하는 방법이 사용되고 있으며 생성된

작용기는 친수성을 증가시켜 일정부분 발수성인 특성을

해소할 수 있다.9)

산처리 과정에서 생성된 작용기는 담지체의 안정화

뿐만 아니라, 비결정성 카본의 감소와 Pt 담지량에 영향

을 미친다. 산처리는 탄소나노튜브의 탄소들을 높은 순

도로 분리시키고, 분리된 외벽에 높은 밀도의 산소가 함

유된 작용기를 생성하며, 생성된 작용기에는 Pt의 담지가

이루어진다.10,11) 그러나, 가혹 조건의 산처리는 hexagonal

형태의 탄소나노튜브 고유의 형태를 잃어버리게 하고

단순 밀집구조의 카본 형태를 초래한다.12,13)

본 실험에서는 산처리시 온도 변화에 따른 작용기의

영향을 알아보았다. 온도 변화로 인한 작용기의 생성 비

율을 정량평가 하였으며, 작용기 생성량에 따른 Pt의 담

지량의 영향을 관찰하였다. 작용기를 생성하는 방법으로

황산(H2SO4)과 질산(HNO3)을 산화제로 사용하였고 탄소

나노튜브의 표면에 수산기(-OH), 카르복시기(−COOH),

카르보닐기(−C=O)등과 같은 작용기들이 생성되었음을

확인하고 담지체의 양과 무게 대비 동일한 Pt 전구체를

넣어 Pt의 합성 수율과 함께 단위전지 성능을 관찰

하였다.

2. 실 험

2.1. Pt 촉매 제조

다중벽 탄소나노튜브(CM-95, Hanwha nanotech inc.;

MWCNTs)를 4M H2SO4과 4M HNO3을 이용한 혼합산

(Vol% 3 : 1)에 넣은 후 25, 50, 90, 및 110oC로 가열

하였고, 4시간 동안 교반하여 작용기를 형성 하였다. 전

처리된 MWCNTs 혼탁액은 필터 후 증류수로 수 차례

세척한 다음 60oC에서 4시간 동안 진공건조 하였다.

Fig. 1은 촉매 제조의 개략도이다. Pt 전구체는

Fig. 1. Step for synthesized Pt/MWCNTs catalyst.
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H2PtCl6·6H2O (Sigma Aldrich Inc.)를 사용하였다. 먼저

각각의 전구체를 증류수 10ml와 에틸렌글리콜(ethylene

glycol, EG) 20 ml에 용해시켜 전구체 용액을 제조하

였다. EG 400ml에 전처리된 MWCNTs 일정 양을 넣은

다음 초음파 분산처리를 실시하였고, EG 중에 MWCNTs

가 완전히 분산되도록 하였다. EG+MWCNTs 혼탁액을

교반하면서 1 M NaOH 용액을 첨가하여 약 pH 11

상태로 만들었다. 교반되고 있는 EG 혼탁액에 각 온도에

따라 전처리된 MWCNTs의 중량비를 기준으로 Pt의

중량비가 같아지도록 전구체 용액을 소량씩 첨가하였

다. 온도와 교반은 2시간 동안 유지하였고, MWCNTs

표면에 50wt%의 목표값을 기준으로 각각의 Pt가 담지된

촉매를 제조하였다. 제조된 Pt 촉매는 필터 후 증류수로

수차례 세척하여 진공건조로를 사용하여 60oC에서 4시간

동안 건조하였다.

2.2. MEA 제조

Pt/C 촉매를 바이알에 넣은 후 5% 나피온 용액

(Dupont Co.)과 이소프로필알콜을 넣고 3분 동안 초음파

분산처리를 하여 촉매 슬러리를 제조하였다. MEA는

고분자 전해질 막(NRE-212, Dupont Co.)에 직접 촉매

슬러리를 스프레이 코팅하여 애노드에 상용촉매를, 캐

소드에 제조된 촉매를 각각 Pt가 0.4mg/cm2이 되도록

하였다. 그리고 케톤 필름에 넣고 130oC, 0.5 metric-ton

에서 150초 동안 압착하였다. 전극의 활성면적은 5 cm2

이고 기체확산층(Gas Diffusion Layer, GDL)은 탄소천

(Carbel CL, W. L Gore & Associates, Inc.)을 사용하

였다.

2.3. 담지체 전처리 시 온도 변화를 통한 특성 평가

전처리를 통해서 MWCNTs의 결정성 변화, 작용기의

도입 및 분포에 따른 Pt 담지량을 확인하기 위해서

아래와 같은 분석을 실시하였다.

탄소나노튜브의 전처리 조건을 통해서 작용기의 도

입을 보기 위해 우선적으로 FT-IR 분광법을 이용하여

흡수띠의 위치로부터 작용기가 분자 내에 존재하는지

분자 구조의 결정을 정성분석 하였다. 열 중량 분석기

(Thermogravimetric analysis, TGA)를 사용하여 합성

되는 Pt/MWCNTs의 중량비를 비교하였다. 온도 범위는

상온에서 분당 20oC씩 상승시켰으며 800oC까지 공기

분위기에서 산화반응을 측정하였다. X선 회절 분석기

(X-ray diiffractograms, XRD)를 이용하여 Pt/MWCNTs

나노촉매입자의 Pt 여부 확인 및 결정의 크기를 분석

하였다. 사용된 XRD 장비는 실온에서 측정되었으며

Cu-Kα radiation(λ = 30mÅ)를 적용하였다. 2θ는 20o~

100o로서 0.02o의 분해능으로 측정 하였다. XRD 분석

결과의 반가폭(FWHM)을 측정하였고, Scherrer 방정

식을 통해 Pt 입자의 크기를 확인하였다. 또한 투과전

자현미경(Transmission electron microscope, TEM)

상에서 분석된 크기 결과와 비교하여 그 일치성 여부

를 확인하였다. X선 광전자 분광기(X-ray phtoelectron

spectroscopy; XPS)는 source type Al-Kα(CAE : Pass

energy 50.0 eV)를 적용한 Thermo Fisher사의 K-alpha

를 사용하였고, XPSpeak 4.1 상용 프로그램을 사용하여

보정하여 값을 얻었다.14,15) 카본의 결합에너지는 284.6 eV

로 가정하여 계산하였다.16) Raman 분석기는 514.5 nm

아르곤 레이저를 사용하여 상온에서 측정하였다. Raman

측정을 위해 사용된 샘플은 동일조건에서 D-band와

G-band의 비를 확인하였고, 높이에 변화에 따른 MWCNTs

의 카본 결정성을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

Pt/MWCNTs 제조시 나노촉매입자의 작용기의 영향을

확인하기 위해서 동일양의 Pt를 주입하여 촉매를 제조

하였다. MWCNTs의 산처리 온도는 25, 50, 90, 및 110oC

로 달리하였으며 Fig. 2는 전처리 과정에서 온도에 따

른 MWCNTs의 작용기의 생성을 확인하기 위해 촉매 합

성에 앞서 FT-IR 분석 결과이다. 그 결과 전처리 전에는

보이지 않았던 1250 cm−1와 1380 cm−1 부근에서 카르

보닐기(C=O)가 1620 cm−1 부근에서 카르복시기(−COOH)

와 3400 cm−1 부근에서 수산기(−OH)가 확인되었다. 생성

된 카르복시 그룹의 경우 1720-1580 cm−1에 걸쳐서 하나

의 broad peak로 형성되어 관찰 되었고, 이것을 통해

산처리 과정에서 담지체에 작용기가 부여 되는 것을

확인하였다.

반응온도에 따른 카본층의 Raman peak 변화를 Fig. 3

Fig. 2. FT-IR spectrographs for functional group on

strong acid-oxidized MWCNTs surfaces with treatment

temperatures from Non-treatment MWCNTs and treatment

temperature at 25, 50, 90, and 110oC.
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에 나타냈다. 1350 cm−1에서 나타나는 peak는 손상이

된 불균일 흑연구조(disordered graphite)를 나타내며

1590 cm−1에서 나타나는 peak는 C-C구조(ordered

graphite)를 가진 흑연 구조를 나타낸다. D-band와 G-

band의 경우 sp3−(disordered graphite)와 sp2−(ordered

graphite) 구조의 카본과 일치하며 ID/IG 비는 MWCNTs

을 25, 50, 90 및 110oC에서 비교하였을 때 D-band가

증가를 확인 할 수 있었다. 일반적으로 ID/IG 비의 증

가는 카본의 결정화도의 감소를 의미한다.17,18) ID/IG 비는

온도 변화에 따라 25, 50, 90oC에서 0.87, 1.01, 1.08,

1.10 증가하는 경향을 보이다가 이후 110oC에서 다시

1.02로 소폭 감소하는 경향을 보였다. 이는 산처리 과정

에서 온도가 증가할수록 발열반응인 산화반응을 촉진시

켜 탄소나노튜브의 결정화도가 감소한다는 것을 보여준

다. 그러나 필요 이상의 온도는 반응에 제한적인 요인으로

작용한다고 알려졌다.19) 따라서 110oC에서는 결과적으로

필요 이상의 온도가 증가함에 따라 산화반응도 일부 방

해되어 결정화도가 증가한 것으로 해석된다.

산처리된 MWCNTs를 담지체로 사용하여 modified

polyol method를 통해 50wt%의 목표값을 기준으로 Pt를

담지 하였다. 제조된 Pt/MWCNTs 촉매의 Pt 담지율을

측정 하기 위해 TGA 분석을 실시하였고, Fig. 4에 그

결과를 나타내었다. 제조된 Pt/MWCNTs의 담지체

MWCNTs는 500oC 부근에서 산화 반응들을 시작하였으

며 각 온도 25, 50, 90, 및 110oC에서 산처리된 담지체들

은 12, 33, 47, 37wt.%의 Pt 촉매로 제조되었다. 이는

산처리 온도에 따라 백금비율이 증가하였으며 목표값을

90oC에서 94%로 수율이 가장 좋은 것을 관찰하였다.

제조된 Pt/MWCNTs의 백금 입자 크기 및 카본의 결정

화도 확인하기 위해 XRD 분석을 실시 하였으며 Fig. 5은

XRD 측정 결과를 보여준다. 2θ=26.3o에서 관측 된 peak

의 경우, 카본의 결정화도를 나타낸다. 25oC에서 전처

리된 MWCNTs보다 다른 온도에서 전처리 된 peak의

형상이 날카롭지 못한 이유는 불균일성 카본(sp3−)이

늘어나면서 카본의 불안정한 구조로 인한 것이다. 이는

Raman의 경향성과도 일치하였다. Pt 특성 그래프는 (111),

(200), (220), (311)면을 나타내고 있으며 Pt의 평균 입자의

크기는 각 그래프에서 반가폭을 구하여 Scherrer 방정식

을 이용하여 값을 얻었다. 25oC에서 평균 2.0 nm를 50oC

에서 평균 4.3 nm를 90oC에서평균 4.3 nm를 11oC에서

평균 4.5 nm의 입자 사이즈를 보였다. Pt입자의 크기와

분산도를 알아보기 위해서 TEM 이미지를 촬영하였으며

Fig. 6에 나타내었다. TEM을 통해 확인된 Pt 입자 크기는

XRD 결과와 비슷한 크기를 관찰하였다. Pt가 담지체에

고르게 담지 되어 있는 정도를 나타내는 분산도의 경우

산처리 온도가 증가 할수록 증가 하는 것을 확인 할 수

Fig. 3. Raman spectra of MWCNTs according to treatment

temperature and ID/IG ratio from Non-treatment MWCNTs

and treatment temperature at 25, 50, 90, and 110oC.

Fig. 4. Thermogravimetric curve of synthesized Pt/MWCNTs

by treated MWCNTs from temperature at 25, 50, 90, and

110oC.

Fig. 5. X-ray diffraction of synthesized Pt/MWCNTs by

treated MWCNTs from temperature at 25, 50, 90, and 110oC.
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있었다. 또한 90oC에서 산처리된 MWCNTs를 이용하여

제조된 촉매에서 Pt 입자의 고담지를 추가적으로 관찰

하였다. 이는 생성된 작용기의 양이 많을수록 표면 산

화물의 양이 증가하고 이런 산화물들이 담지체의 보다

넓은 표면에서 Pt의 교착지점으로 역할을 했기 때문으

로 판단된다.

제조된 촉매의 카본과 합성된 Pt 입자의 화학적 결합

구조를 분석하기 위해 XPS 측정을 실시하였으며 Fig. 7

은 카본의 화학적 결합 구조 및 작용기의 농도 분포로

정량비를 분석하기 위해 XPS 분석을 실시한 결과이다.

Fig. 7에서 보이는 것처럼 (a), (b), (c)와 (d)의 그래프는

25, 50, 90, 및 110oC에서의 C1s의 측정 결과이며, 284.5

와 285.1 eV 에서의 peak는 카본의 sp2−와 sp3−의 구조를

나타내고 286.4 eV 에서 C-O, 288.9 eV 에서 C=O 결합

을 의미한다. 제조된 촉매의 XPS 분석 결과 Fig. 7(a)는

25oC의 산처리 과정에서 작용기의 형성과 불균일 흑연

구조(sp3−)가 존재하는 것을 확인 하였고 Fig. 7(b)를

통해 불균일 흑연구조(sp3−)가 (a) 25oC에 비해서 소량

증가하였음을 관찰할 수 있었으며 Fig. 7(c)에서는 불

Fig. 6. Images of synthesized Pt/MWCNTs by transmission

electron microscope by treated MWCNTs from temperature

at 25, 50, 90, and 110oC.

Fig. 7. X-ray photoelectron C1s spectra of synthesized Pt/MWCNTs by treated MWCNTs from (a) temperature at 25oC,

(b) temperature at 50oC, (c) temperature at 90oC, (d) temperature at 110oC.
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균일 흑연구조(sp3−)가 (b) 50oC에 비해서 증가하였음을

관찰할 수 있었다. 그러나, Fig. 7(d)는 110oC 처리에서

불균일 흑연구조(sp3−)가 다시 감소하는 것이 관찰되었

다. 이는 90oC 이상으로 증가함에 따라 산화반응도 일부

방해되어 결정화도가 증가한 것이라 판단되며 Raman

분석결과와도 일치했다. MWCNTs에 도입된 작용기의

농도 분포는 Table 1과 같다. 작용기 도입의 농도는 90oC

까지는 온도가 증가할수록 카르보닐기(C = O), 카르복

시기(−COOH), 수산기(−OH) 모두 증가하였다. 일반적

으로 탄소나노튜브 표면에 산소를 함유한 기능기를 도입

할 경우에는 유기화합물이나 무기물질을 표면에 부착하

는 것이 가능하며 이 사실은 매우 중요하다. 산기능기가

부착된 site는 반응성이 뛰어나 Pt등의 금속물질을 나

노크기의 규모에서 추가적인 반응을 통해 부착 시킬 수

있다. 이는 Pt가 작용기가 형성된 곳에 합성이 이루어

지면서 산처리 과정에서 생성된 작용기는 더 많을 것

으로 사료된다.

Fig 8은 Pt의 화학적 결합구조와 농도 분포로 정량비를

분석하기 위해 XPS 측정을 실시한 결과이다. Fig. 8를

보면 (a), (b), (c)와 (d)의 그래프는 25, 50, 90, 및 110oC

에서의 Pt4f의 측정 결과이며 전체적인 intensity의 구간은

같으나 담지된 Pt의 양에 따라 intensity의 강도가 90oC

Table 1. Concentration ratio of functional group of X-ray photoelectron C1s spectra about synthesized Pt/MWCNTs

Element Component Chemical bonding
Binding energy

(eV)(± 0.1 eV)

Surface composition (%)

25oC 50oC 90oC 110oC

C Pt/MWCNTs C-C(sp2-) 284.5 39.56 32.38 30.35 31.44

C-C(sp3-) 285.1 20.24 25.01 25.19 24.39

RC = O (include-OH) 286.5 18.6 21.02 22.02 21.83

R-COO- 289.3 20.5 21.57 22.42 22.32

Fig. 8. X-ray photoelectron Pt4f spectra of synthesized Pt/MWCNTs by treated MWCNTs from (a) temperature at 25oC,

(b) temperature at 50oC, (c) temperature at 90oC, (d) temperature at 110oC.
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까지는 증가하다가 110oC 소폭 감소한 것을 관찰하였다.

Pt의 경우 70~80 eV 사이에서 확인된다. 최외각 전자층

71.3와 다음 전자층인 74.8 eV 에서 순수한 Pt 금속이

Pt4f7/2로 나타나며 상대적으로 낮은 결합에너지를 가진

전자층 72.1, 74.8와 76.3 eV에서 Pt4f5/2로 Pt+2가 상태인

Pt(OH)2의 Pt 산화물 형태를 취하고 있음을 나타낸다.20)

Pt의 화학적 결합 구조 및 사용되어진 Pt의 농도 분포는

Table 2에 나타내었다. Table 2는 촉매제조시 일정한 양의

Pt를 주입하였고, TGA로 확인된 담지량 대비 치환되지

않은 Pt를 계산하여 담지된 Pt를 기준으로 XPS 분석의

농도편차를 나타내었다. Fig. 8(a) 25oC의 경우 TGA 결과

Pt가 12.0 wt% 담지되었고, TGA로 확인한 비담지 Pt가

38.0%이다. 담지된 Pt는 금속의 형태로 6.3%, 산화물 형

태로 5.7%로 담지 되어 있다는 것으로 사료된다. Fig. 8(b)

50oC의 경우에는 TGA 결과, Pt가 34 wt%로 담지 되

었으며 담지된 Pt는 금속형태가 18.2%, 산화물 형태가

14.8% 그리고 비담지 Pt가 17.0% 유추된다. Fig. 8(c)

90oC의 경우에 합성된 Pt는 47.0 wt%이고 Pt의 금속형태

가 25.0%, 산화물 형태가 22.0% 그리고 비담지 Pt가

3.0%로 나타났다. 90oC까지는 금속 형태와 산화물 형태

의 Pt가 모두 증가하는 현상을 관찰하였으며 90oC에서는

주입한 Pt가 대부분 담지된 것으로 사료된다.

제조된 촉매의 성능을 확인하기 위해 성능평가를 실시

하였고 Fig. 9에 나타냈다. 제작된 MEA는 고분자 전해질

막에 직접 촉매 슬러리를 스프레이 코팅하여 애노드에

상용촉매를, 캐소드에 제조된 촉매를 각각 Pt가 0.4mg/cm2

이 되도록 하였다. 25, 50, 90, 및 110oC에서 산처리된

담지체로 제조된 촉매의 성능은 0.6V에서 각각 420,

600, 700, 그리고 650 mA/cm2 전류밀도를 나타내었다.

90oC에서 산처리된 담지체로 제조된 촉매의 성능은 상용

촉매와 같은 성능을 보였다. 산처리 온도가 증가할수록

25, 50, 90, 및 110oC에서 12, 34, 47, 37 wt%로

30wt% 이상 고담지된 Pt/MWCNTs 촉매의 성능이 향상

되는 현상을 보였다. 이는 작용기 농도의 증가로 인한

Pt/MWCNTs의 고담지, 고분산 특성에 의한 것으로 사

료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 산화환원법을 이용한 Pt/MWCNTs 촉매

제조 시 MWCNTs의 전처리과정에서 열적산화의 영향을

확인하였다. FT-IR, XPS, Raman 분석을 통해 다른 온

도에서 전처리된 담지체에 형성되는 작용기를 확인 하였

으며 제조된 Pt/MWCNTs 촉매 C1s의 농도비를 통해 작

용기의 형성은 90oC까지 작용기의 농도가 증가하는 것을

확인 하였다. 하지만, 110oC에서 증가하던 불균일 흑

연구조(sp3−)가 다시 감소하는 현상을 보이며 작용기의

농도도 감소하는 것을 관찰하였다. 이것은 110oC에서

강산에 의한 담지체의 산화가 온도가 필요이상의 에너지

를 생성하여 산화반응을 방해하는 것으로 사료된다. 작용

기 농도의 증가와 비례하여 Pt의 담지량도 증가하는 것을

TGA로 확인하였다. 이는 작용기가 증가할수록 Pt가 담

지되기에 더 용이한 환경을 조성하며 생성된 작용기는

Pt의 교착지점으로 작용하여 고분산 및 고담지 촉매가

제조되었다. 연료전지 단위셀 평가를 통해 90oC에서

산처리된 담지체로 제조된 촉매의 성능이 0.6 V에서

700 mA/cm2 전류밀도로 가장 높은 결과를 나타내었다.

Fig. 9. Polarization curves of MEAs manufactured by

synthesized Pt/MWCNTs each treated temperature MWCNTs

from 25, 50, 90, 110oC.

Table 2. Concentration ratio of platinum of X-ray photoelectron Pt4f spectra to include non-substitution Pt about

synthesized Pt/MWCNTs

Element Component Chemical bonding
Binding energy

(eV)(± 0.1 eV)

Surface composition (%)

25oC 50oC 90oC 110oC

Pt Pt/MWCNTs Pt-Pt (Pt4f7/2) 71.3/74.8 6.34 18.18 25.03 20.35

Pt-O (Pt4f5/2) 72.1/74.8/76.3 5.66 14.82 21.97 16.65

Non-substitution - -  38.00 17.00 3.00 13.00

TGA Analysis (Tatget Pt loading : 50 wt%) 12.00 33.00 47.00 37.00
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MWCNTs의 전처리과정에서 90oC가 본 연구에서는 연

료전지의 촉매 제조 시 적절한 온도로 판단된다.
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