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요 약

가스 설비의 증가와 함께 가스 사용시 안전관리가 중요해 지고 있다. 그 일환으로 국가적인 차원에서 U-safety 

시스템 도입이 추진되고 있으며, 이를 위해서는 실시간으로 현장에서 가스 누출에 대한 검지가 가능해야 한다. 탄

화수소류로 주로 구성된 가스의 누출 감지는 열저항을 이용하는 방식이지만, 도관에 함께 매설될 시에는 폭발 가

능성으로 인해 적용이 불가하다. 이에 상온에서 메탄이나 일산화탄소와 같은 탄화수소류를 전기화학적 촉매 반

응으로 검지할 수 있는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 다공성 골드 분말을 팰렛 형태로 제조하여 백금 나노입자

를 전해 도금법으로 도핑하여, CO의 CO2 산화 반응을 유도할 수 있는 촉매 전극을 제조하였다. Pt/PAu 전극의 경

우, 약 21%의 CO 전환률을 보여서 탄화수소류의 상온 촉매전환과 함께 전기화학적 센싱이 가능함을 보였다. 이

는 추후 메탄 가스 검지에 적용할 수 있는 여지를 마련했다고 판단된다.

Abstract - Management of gas safety is becoming important with increasing use of gas facilities. U-safety 

system is being promoted as part of national management of gas, and thus real-time and in-situ gas sensor 

should be developed. Detection method for When the gas sensor is installed in gas conduit, explosion may be 

likely, because hydrocarbon gases is usually used the difference of thermal resistance between reference and 

working electrode. Therefore, it is required to detect the hydrocarbons, such as CH4 and CO, at room 

temperature via electrochemically catalytic reaction. In this study, Pt nanoparticle was doped on the porous 

gold powder by electrolytic plating method, and then it was used as catalytic electrode for CO oxidation. For 

Pt/PAu electrode, approximately 21% of CO conversion was obtained. It is noted that Pt/PAu electrode could 

be used to react the oxidation of hydrocarbon gases at room temperature via applying of external voltage.

Key words : porous gold, gas sensor, CO oxidation, Pt nanoparticle, electrochemical analysis

†I. 서 론

도시가스의 사용인구 증가와 함께 가정내 가스 

감지 시설 점검과 가스 충전소의 안전관리가 중요해 

지고 있다. 또한 대구 지하철 공사장 가스폭발사고

와 최근에 발생한 CNG 버스의 폭발사고는 가스시

설의 안전관리에 있어 실시간 안전관리가 필수적임

†교신저자:korea1@kw.ac.kr

을 강조하는 것이라 할 수 있다.

이에 가스안전공사에서는 가스 사용에 따른 안전

기술에 관한 각종 연구와 가스기기의 안전성 확보를 

위한 시험 및 가스안전관리종합체계의 도입을 추진

하고 있다. 그 일환으로 U-safety 시스템을 도입하여 

원격제어 및 안전관리를 할 수 있는 체계를 구축하

려고 노력하고 있다. 이러한 시스템 구축에 있어서 

무엇보다도 중요한 것이 실시간 가스 검출과 신호의 

신속한 전달이라 할 수 있다. 특히 현장에서의 가스 

검출은 이미 범용화 된 장비가 많이 있지만, 가스관 
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Fig. 1. Schematic diagram of free-standing poro-

us Au electrode by templating and pelleti-

zing method.

주변에 설치하여 미세하게 노출되는 가스를 검출하

기 위한 저비용, 고감도 센서 개발이 필수적이다.

일반적인 가스센서는 빠른 반응속도, 최저농도 

반응성, 재사용 가능성을 요구하고 있다. 현재 개발

된 CO2 가스센서[1], 폭발성가스 검지용어레이[2], 

액상 중금속 센서[3] 등이 우수한 성능을 보이고 있

으나, 상온에서 검출하기 위한 가스센서로 사용하기

에는 적합하지 않다. 즉 기존 가스센서는 센서표면

에 부착된 가스를 태워서 발생되는 열저항의 차이로 

대상물질을 감지한다. 이러한 기존 가스센서를 가스 

도관내 또는 도관과 함께 매설하여 실시간 감지한다

면, 고온 발생이나 스파크로 인한 폭발 가능성을 배

제할 수 없게 한다. 따라서 본 연구에서는 상온에서 

대상 가스를 산화시켜 검지할 수 있는 방법론을 제

시하고자 한다.

본 연구의 궁극적인 목표는 도시가스관에서 누출

되는 메탄가스를 검출하는 것이며, 그에 앞선 검증 

실험으로 상온에서 CO의 CO2로의 산화반응을 검지

할 수 있는 기상센서를 개발하고자 한다. 즉, 금속 

촉매를 도핑한 다공성 금속 전극을 이용하여 상온에

서 CO의 산화반응을 유도할 수 있는 전기화학 촉매

전극을 개발하고자 한다. 기상 센서의 장점은 반복 

사용이 가능하며, 낮은 전압을 인가하여도 신호 감

지가 가능하다는 장점이 있다.

다공성 금속 전극은 일정한 크기의 기공과 넓은 

비표면적으로 기존 전해 도금법으로 제조한 전극 보

다 수십배의 성능 향상을 보이고 있다. 특히 다공성 

골드 전극은 생체 친화성이 우수하여 액상내 중금속 

검출용 센서로도 활용 가능하고[3], 바이오센서 분

야로도 사용가능 함이[4] 보고되었다. 

일반적인 CO 산화반응은 나노 금속이 도핑된 촉매

를 이용한 고온 반응을 수행하게 된다[5-7]. 알루미나

(Al2O3)나 세리아(CeO2)를 지지체로 사용한 백금 또는 

팔라듐 촉매의 경우, 100
oC 이상이 되어야 열전자의 발

생으로 인한 CO가 CO2 전환 반응이 발생한다. Pd/Cu

를 이용한 비균질 촉매의 경우는 수증기가 존재시 

60
oC에서도 CO 산화반응이 가능하다. 그러나 앞서 

설명한 바와 같이 도관내 설치를 위한 상온 반응용 

가스센서 기질로는 고온 촉매 반응이 적합하지 않다. 

따라서 본 연구에서는 다공성 골드(PAu, porous 

gold)내 촉매점인 백금입자(PtNP)를 도포시켜 외부

에서 CO의 산화에 필요한 전압을 인가하여 자발적

인 CO2 전환반응이 발생되도록 하였다. 이를 위하여 

다공성 골드를 촉매 지지체겸 전극으로 제조하였고, 

Pt 나노입자를 전해 도금법으로 도핑하였다. 실제로 

CO가 CO2로 전환이 가능한지를 확인하고자 가스크

로마토그래피를 이용하여 정량 분석을 실시하였다. 

이를 통하여 상온에서 전기화학적으로도 CO의 CO2 

전환이 가능함을 평가하고자 하였고, 이를 추후에 

메탄 산화를 통한 가스센서로의 활용 가능성을 제시

하고자 하였다. 단, 메탄가스 검출을 위해서는 Pt 나

노입자가 아닌 SnO/ZnO 등을 담지시킨 다공성 골드

를 사용해야 한다.

II. 실험방법

2.1. 다공성 골드 전극의 제조

다공성 골드는 기존에 보고한 바와 같이 알루미늄 

전구체(aluminum sec-butoxide)와 계면활성제(magne-

sium stearate)를 parent 용매인 sec-butanol에 용해하

여 졸-겔을 형성하는 주형법(templating method)을 사

용하였다[3,8,9]. 소성과정을 통해 계면활성제를 제

거하고 알루미나의 선택적 제거를 통해 100% 순수

한 다공성 골드만을 분말형태로 제조하였다. 즉, 알

루미나가 차지했던 부분이 제거되면서 알루미나 골

격의 역상형태의 다공성 골드가 형성된다.

다공성 골드 분말은 압착기법을 이용하여 직경 1 

cm의 펠렛을 만들어 Pt선이 연결된 전극을 기본 골

격을 형성하였다. 해당 전극은 백금 전구체인 0.6 

mM K2PtCl6가 함유된 전해액(10 mM HClO4 + 100 

ml H2O)에 담궈 전해 도금을 실시하였다. 백금 촉매

점이 어느 정도 간격을 두고 도핑되도록 만들기 위

하여, SDS(sodium dodecylsulfate)를 전해액에 함께 

투입하였다. 작동전극(WE)은 다공성 골드로 하고, 

상대전극(CE)과 표준전극(RE)은 각각 Pt 전극과 

Ag/AgCl+KCl 전극계를 사용하였다. 이를 통해 백금 

촉매점이 증착된 다공성 골드 전극을 제조하였다. 

Fig. 1은 전반적인 다공성 골드 전극의 제조과정을 

나타낸다.
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Fig. 2. SEM images of (a) free-standing porous 

gold (PAu), and (b & c) PtNP deposited 

porous gold (PtNP/PAu) (scale bar = 2 

μm). EDS peaks for (a) gold and (b) 

Pt/gold surface. 

2.2. 센서 활용 검증 실험

제조한 다공성 골드는 Pt 나노입자를 도핑한 상태

를 갖추고 있다. CO 산화반응이 일반적으로 고온에

서 진행되지만 저온에서 전기화학적 방법으로 가능

하게 되면, 메탄가스 센서로의 적용 가능성도 제시

하는 것으로 판단된다.

센서 전극에 연결된 전선을 배치(batch) 형태의 기상 

반응기에 설치한 다음, 고순도 CO와 O2의 비를 1:1로 

공급하고 밀봉을 하였다. 전류장치를 이용하여 30분

간 200 mV를 인가한 다음, 가스를 채취하여 GC로 

성분 분석하였다. 대상 기체는 O2, CO, CO2 순서로 

분석된다. 

2.3. 특성분석

제조된 시료의 표면분석과 성분분석은 주사전자

현미경(SEM-EDS, JSM-6700F)을 이용하였고, 전기

화학적 실험(전해 도금, CV 측정, 일정 전압 공급)을 

위해서는 WonATech의 전류장치(Potentiostat, IM-6)

를 사용하였다. 가스성분 검출을 위하여 가스크로마

토그래피(GC, HP4890D)를 사용하였다.

III. 결과 및 의견

3.1. 다공성 골드 전극의 제조 및 분석

본 연구팀에서 액상 수은 센서로 사용했던 다공성 

골드 전극을 제조하는 방법을 이용하여 다공성 골드 

분말을 제조하였다. Fig. 2(a)와 같이 SEM 결과상에 

200~400 nm의 산호초형 기공(coral-like pore) 구조를 

보이고 있다. 비표면적을 보다 넓히기 위해서는 나

노기공성 구조로 제조하면 가능하며, 이는 추후 센

싱 감도 개선을 위하여 시도중이다. 

다공성 골드 분말을 펠렛 형태로 압착하여 백금

선을 고정한 다음, SDS와 백금 전구체가 함유된 전

해액에 담궈 전해 도금을 실시하였다. 이때 계면활

성제 역할을 하는 SDS가 없을 경우는 백금이 금 전

극 표면을 모두 도포하여 백금 나노입자화를 이루지 

못하게 된다. 촉매로서의 활성을 지니기 위해서는 

10 nm 미만의 입자크기를 보여야 하며, 해당 입자의 

응집체나 독립체 형태로 도포되어야 하므로 SDS를 

사용하였다. 전해 도금후 표면에 남은 SDS와 전해

액들은 수차례 산 및 알콜 세척을 통하여 제거하였

다. 최종적으로 제조된 PtNP/PAu는 표면에 수많은 

돌기가 올라와 있음을 알 수 있다(Fig. 2c). 이는 백

금 나노입자로 판단되며 SEM-EDS 분석을 통하여 

확인하였다.

Fig. 2의 (a-EDS)는 다공성 골드 분말로서 100% 

순수한 금입자임을 확인할 수 있으며, (b-EDS)는 금

의 특성 피크와 함께 백금의 특성 피크가 추가로 나

타나는 것을 통해 PtNP가 PAu에 도포되었음을 확인

할 수 있다. 전기도금 과정에서 골드 전극은 물과 만

나서 산화가 되고(1, 2식), 발생된 전자는 백금염을 

환원(식 3)시켜서 다공성 골드 전극 표면에 돌기형

태의 나노입자로 고정된다.

Au + H2O → AuOH + H+ + e- (1)

AuOH → AuO + H
+ + e- (2)

PtCl4
- + 4e- → Pt + 2Cl2 (3)

두 가지 물질(PAu, PtNP/PAu)의 실질적인 표면적 

확대는 전기화학적 분석을 통한 거칠기 인자(RF, 

roughness factor) 해석으로 판단하였다. 1 M 황산 용

액에 PAu와 PtNP/PAu를 전극으로 하여 CV(cyclic 

voltammetry)를 찍으면, Fig. 3과 같은 결과를 얻게 

된다. 기준이 되는 PAu의 RF는 1.4로서 Fig. 2(a)와 

같이 표면이 매끄러운 반면, Fig. 3에서 해석한 

PtNP/PAu의 RF는 488로 계산되었다. 즉, 실제 표면

적과 기하학적 표면적의 비인 RF 결과상 PtNP의 도

포로 인한 것으로 확인되었다. 전기화학 관련 문헌

에 보고된 다공성 금속의 경우 86정도의 RF 값을 보
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Electrode PAu PtNP/PAu

Starting temp. 50
o
C 50

o
C

Waiting time 10 min 5 min

Rising temp. 10oC/min 25oC/min

Final temp. 150
o
C 200

o
C

Waiting time 30 min 30 min

Table 1. Analysis condition of GC for two elec-

trodes

Fig. 3. Analysis of roughness factor for PtNP/PAu 

electrode using cyclic voltammetry. 

Fig. 5. Gas analysis obtained from batch gas 

reactor using PtNP/PAu electrode under 

condition of CO:O2=1:1 and 200 mV of 

applied voltage. (Top figure: 9~12 min 

of time range; bottom figure: 15~25 min 

of time range)

Fig. 4. Gas analysis obtained from batch gas reac-

tor using PAu electrode under condition of 

CO:O2=1:1 and 200 mV of applied voltage.

이고 있어서[10], 본 연구에서 제안한 후처리 전해 

도금법이 RF 확장에 도움이 된다고 판단된다.

3.2. CO 산화 반응 결과

PtNP가 없는 PAu 전극만을 대상으로 CO 산화 가

능성을 평가하였다. 일반적인 CO 산화반응 또는 선

택적 산화반응인 PROX에서는 Pt 이외에 Au, Pd 나

노입자를 촉매로 사용하게 된다. 이에 지지체 전극

의 촉매 활성 여부를 확인하였다. 배치 기상 반응장

치에 다공성 골드 전극만을 넣고 전압을 인가한 다

음 GC 분석 결과, O2는 GC 상에서 가장 먼저 검출

되었으며, CO는 10분을 전후로 나타났다. 반면 CO2

의 대한 추가 피크는 나타나지 않았으며, Fig. 4와 

같이 전체적인 피크 감소나 위치 변화가 크게 나타

나지 않았다. 이로서 다공성 골드 펠렛은 촉매로서

는 활성이 없으며 센서 전극으로만 사용 가능함을 

확인하였다. 

제조한 PtNP/PAu를 이용한 CO 산화 반응을 동일

한 배치를 이용하여 30분간 200 mV의 전압을 인가 

한 다음 반응 가스를 GC 분석을 실시하였다. Fig. 5

와 같이 GC 분석 결과, 외부 전압을 인가하기 전의 

CO 특성피크의 면적과 전압 인가후의 CO의 면적이 

확연한 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 

전압을 인가한 경우에만 20분을 경계로 CO2 특성 

피크가 나타났다. 즉 10분 근처에서 줄어든 CO 피크

의 면적에 해당하는 것으로, 약 21%의 CO2 전환율을 

보인 것으로 계산되었다. CO 산화반응 자체가 고온 
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Fig. 6. Mechanism of CO oxidation on catalytic 

metal-nanoparticles[11].

반응이므로 상온에서 전기화학적인 방법으로 100% 

전환은 이룰 수 없지만, CO의 CO2 전환에 따른 탄화

가스의 센싱 가능성을 파악할 수 있었다.

CO의 촉매 전환 반응이 가능한 것은 Gurlo 연구

팀[11]에서 제시한 기작과 같이, 금속 촉매점은 전자

의 입출입을 유도할 수 있고 이를 통해 주변의 산소

에 잉여전자의 공급 및 CO의 CO2 전환시 전자 흡수 

기능을 담당하게 된다. 전자의 입출입은 보통 열전

자에 의한 것으로 외부에서 인가된 고온의 열이 금

속 나노입자로부터 열전자 입출입을 용이하게 한다. 

그러나 본 연구에서 CO의 전환은 열전자가 아닌 외

부에서 인가한 전압에 의한 전자 공급으로 상온에서

도 낮은 비율(21%)이지만 CO의 CO2로의 전환이 가

능함을 평가하였다. 이는 탄화가스의 상온 분석 가

능성을 시사한다. 또한 실험을 한단계 발전시켜 CO 

산화과정에 따른 미세한 전류값의 변화를 정량적으

로 측정해낸다면 농도에 따른 전류값의 변화로부터 

CO가스의 농도를 파악할 수 있을 것으로 사료된다. 

IV. 결론

다공성 골드 분말을 압착하여 팰렛 형태로 제조

한 가스 검출용 센서 전극에 백금 나노입자를 도핑

하여, CO 산화 반응용 전극을 제조하였다. 이는 추

후 연계될 메탄가스 검출시 사용하게 될 기상 촉매 

반응의 가능성을 평가하기 위한 사전 검증실험으로

서, CO의 CO2로의 전환반응을 전기화학적 촉매 반

응으로 평가하고자 하였다. 그 결과 다음과 같은 결

과를 얻을 수 있었다. 

1) CO와 O2를 혼합한 배치 기상 반응 : 외부 전압

인가에 따라 PtNP/PAu 전극의 경우 CO2가 검출되는 

것을 GC로 확인

2) 실온 조건 기상 실험 : 열전자가 아닌 실온에서 

외부 전자 공급에 따른 O2의 자유전자화(O․)와 CO

의 산화가 발생하는 것을 확인

해당 결과를 통하여 CO의 농도에 따른 전류값 변

화 실험을 추후 실시하여, 농도 의존성도 확인하면, 

다공성 골드 전극이 탄화가스에 대한 기상 센서 기

질로 활용 가능하다고 판단된다.
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