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초  록

고분자 전해질 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC) 상용화를 위해         

해결해야 할 과제 중의 하나인 가격 저감을 이루기 위한 방법으로 백금 촉매를 대신할 비귀금속             

(non-precious metal) 촉매 제조에 관한 연구를 수행하였다. 비귀금속 촉매의 합성은 산소환원반          

응(oxygen reduction reaction, ORR)의 활성점으로 알려져 있는 코발트-질소(Co-N) 결합을 형         

성하기 위해 질소를 포함하는 폴리아닐린(PANI)과 코발트염(Co precursor), 그리고 카본 블랙         

(C)을 일정한 비율대로 혼합한 후 특별한 열처리 과정 없이 단순한 화학적 환원법에 제조되었다.            

제조된 Co-PANI-C 복합 촉매의 구조 분석을 위해 X-선 회절분석(X-ray diffraction, XRD)과          

열중량분석(thermogravimetric analysis, TGA)을 실시하였고, ORR에 대한 활성을 평가하기 위        

해 rotating disk electrode(RDE) 및 rotating ring disk electrode(RRDE) 측정을 수행하였다.          

그 결과 Co-PANI-C 복합 촉매는 ORR반응에 대한 개시 전압은 백금 촉매보다 60 mV 밖에             

낮지 않은 값을 보였지만, 반응에 의해 발생되는 환원 전류는 여전히 백금 촉매보다 낮은 값을             

보였다. 이 밖에도 전극 회전 속도에 따른 ORR 특성 변화, 전압 사이클 회수에 따른 내구성              

변화, 연료전지 적용 시 성능 변화에 대해 논의할 것이다.

Abstract : In order to overcome the cost issue for commercialization of polymer electrolyte mem-

brane fuel cell (PEMFC), this research was conducted for replacing platinum cathode catalyst with 

non-precious metal catalyst. The non-precious metal catalyst (Co-PANI-C) was synthesized by the 

simple reduction method with polyaniline (PANI), carbon black, and cobalt precursor without any 

heat treatment. Characterization of new Co-PANI-C composite catalysts was done by the mea-

surement of X-ray diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis (TGA) for structure analysis 

and performed by rotating disk electrode (RDE) and rotating ring disk electrode (RRDE) for elec-

trochemical analysis. As a result, Co-PANI-C catalyst showed 60 mV lower on-set potential for 

oxygen reduction reaction (ORR) than Pt/C catalyst, but the overall reduction current of Co-PANI-

C catalysts by ORR was still smaller than that of Pt/C. In addition, the ORR behavior of Co-

PANI-C catalysts depending on the rotation speed of electrode and the stability of Co-PANI-C 

catalyst under potential cycling and the performance of fuel cell conditions are also discussed.

Keywords : Non-precious metal catalyst, Polyaniline, Cobalt, Oxygen reduction reaction.
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1. 서  론

연료전지는 연료의 화학에너지를 전기화학적 산화    

환원반응에 의해 직접 전기를 발생시키는 에너지 발      

생 장치로서, 소형전자기기의 전원에서부터 대형 발전     

용에 이르기까지 다양한 응용분야를 가지고 있다. 특히      

고분자 전해질 연료전지(Polymer Electrolyte Membrane    

Fuel Cell, PEMFC)는 이산화탄소 배출 과다로 인해      

발생하는 온실 효과에 따른 여러 가지 폐해가 대두되       

는 가운데 화석 연료를 대신할 목적으로 자동차 동력       

원과 건물용 에너지 공급원으로 최근 더욱 각광받고      

있다.1-4) 하지만 이러한 PEMFC가 상용화되기 위해서     

는 연료전지 전극에 백금 또는 백금계 촉매를 상당량       

사용하기 때문에 고비용이라는 문제점을 해결해야만    

한다.5-7) 이론적으로는 애노드(anode)와 캐소드(cathode)   

양쪽 전극에 사용되는 모든 백금이 대체되어야 하지      

만 캐소드에 사용되는 백금 촉매만이라도 비백금계     

(non-platinum) 촉매로 대체될 수 있다면 PEMFC 가      

격을 낮추는데 크게 기여할 수 있다. 이는 애노드에서       

수소의 산화반응은 비교적 빨리 진행되는 반면, 캐소      

드에서의 산소환원반응(oxygen reduction reaction,   

ORR)은 상대적으로 반응 속도가 느려 매우 많은 양       

의 백금 촉매가 필요하기 때문이다.8) 따라서 높은      

ORR 활성을 가지는 비백금계 촉매 개발에 많은 연구       

들이 집중되고 있다. 현재까지 개발된 비백금계 촉매      

는 크게 금속산화물, 금속 칼코겐 화합물, 전이금속과      

고분자의 복합체 등이 있으나 본 연구에서는 값비싼      

귀금속 촉매가 전혀 포함되지 않는 비귀금속(non-     

precious metal) 촉매 개발에 중점을 두고자 한다.9-14)

비귀금속 촉매 개발의 역사를 살펴 보면 초기에는      

전이금속을 포함하는 거대고리분자(macrocycles)들을  

열분해하여 제조된 촉매를 사용하였으나 만족할만한    

수준의 활성과 안정성을 확보할 수 없었다.15-19) 이를      

극복하기 위해 촉매 제조 시에 사용되는 변수들을 조       

절하여 활성과 안정성을 향상시키기 위한 연구들이 많      

이 시도되었다. 예를 들면, 암모니아, 아세트로니트릴,     

아민 등 질소를 포함하는 화학종을 바꾸거나 황산염,      

질산염, 아세트산염, 염화물 등의 전이금속을 포함하     

는 무기염을 바꾸거나 다양한 종류의 카본을 사용하      

는 등의 방식으로 연구가 진행된 바 있고 아직도 여        

전히 진행 중이다.20-26) 이러한 연구로부터 얻은 결론      

을 종합해 보면 질소(N), 카본(C), 전이금속(Me)을 포      

함하는 혼합물을 열처리만 하면 ORR에 대한 활성을      

지니는 촉매를 제조할 수는 있다는 것이고 ORR 반응       

에 대한 활성점은 Me-N 결합이라는 것이다. 다만 그       

촉매의 활성과 내구성은 합성에 사용되는 금속염과 합      

성법에 따라 크게 좌우될 수 있다고 보고되고 있다.27-29)

대부분의 문헌이 비귀금속 촉매 제조를 위해 열분    

해 또는 열처리 공정을 도입하여 제조하는 것과 달리    

본 연구에서는 질소를 포함하는 전도성 고분자로 폴리    

아닐린(polyaniline, PANI)을 선택하고 코발트염과 카본    

블랙을 이용하여 기존의 열분해 과정이 제거된 단순    

한 화학적 환원법을 통해 코발트-폴리아닐린-탄소(Co-    

PANI-C) 복합 촉매를 제조하는 연구를 수행하였다. 또    

한 제조된 Co-PANI-C 복합 촉매를 이용하여 다양한    

조건에서 ORR 반응에 대한 활성과 실제 연료전지 성    

능을 평가하고 그 결과를 통해 더 나은 비귀금속 촉    

매를 제조하는데 필요한 정보를 확인하고자 한다.

2. 실험방법

2.1. 비귀금속 복합촉매의 제조

유리 소재의 3구 플라스크에 150 mL 증류수를 채    

우고 일정량의 카본 블랙(Vulcan XC 72)를 녹인 후    

1시간 이상 교반한다. 이 용액의 온도를 75oC로 올린    

후 폴리아닐린(PANI)과 질산코발트(Co(NO3)2·6H2O)를  

차례로 녹이고 반응 용액을 2시간 이상 교반한다. 코    

발트 이온을 환원시키기 위해 수소화붕소나트륨(NaBH4)    

과 수산화나트튬(NaOH)을 증류수에 녹여 제조된 환    

원제를 20 mL씩 반응용액에 반복적으로 투입한 후    

pH 값을 관찰한다. pH 값이 11이 되면 반응이 종료    

된 것을 의미하므로 환원제 투입을 종료한 후 30분    

이상 교반을 지속한 후 반응을 종결한다. 침전된 촉매    

는 여과하고 증류수를 이용한 세척과정을 여과된 용    

액의 pH가 7이 될 때까지 반복적으로 수행한다. 최종    

적으로 여과된 복합촉매는 90oC에서 12시간 이상 진    

공 건조하여 얻는다. 제조된 복합 촉매는 구조 분석을    

위해 XRD와 TGA 측정을 실시한다.

2.2. 비귀금속 복합촉매의 산소환원반응 활성 테스트

ORR에 대한 활성테스트는 일반적인 삼전극 셀을    

이용하여 수행되었다. 기준전극은 은/염화은(Ag/AgCl)   

전극을 사용하였고, 상대전극은 백금망(Pt mesh)를 사    

용하였다. 작업전극은 glass carbon rotating-ring disk    

전극(PINE RRDE GC tip)을 사용하였고, 10-20 µg의    

촉매를 전극 위에 증착시켜 건조 시킨 후 ORR 활성    

테스트를 실시하였다. 전해질 용액은 0.1 M 과염소산    

(HClO4)를 사용하였고, 필요에 따라 질소 가스와 산소    

가스를 30분 이상 각각 퍼징(purging)하여 질소 또는    

산소로 포화된 전해질 용액 하에서 RDE 또는 RRDE    

테스트를 실시하였다.

RRDE 실험에서는 링 전극의 전압을 1.0 V로 고정하    

였으며, 전극 회전 속도는 400 rpm에서부터 3600 rpm    

까지 변화시키며 실험을 수행하였다. ORR 반응 시 촉    
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매에 의한 과산화수소 발생률은 아래의 식에 의해 계       

산하였다. 

여기에서, IR과 ID는 각각 실험을 통해 측정되어 있는       

링전류와 디스크 전류값이며, N 값은 RDE의 collection      

efficiency로, 생산자에 의해 제공되는 37%를 사용하     

였다.

2.3 MEA 제조 및 연료전지 테스트

Membrane-electrode assembly(MEA)는 Nafion® 1135   

전해질 막 한 쪽(anode)에 상용 Pt/C(40 wt%) 촉매를 직        

접 코팅하고 다른 한 쪽(cathode)에 상용 Pt/C또는 제       

조된 복합 촉매(Co-PANI-C)를 직접 코팅하여 제조하     

였다. 촉매 잉크는 증류수에 일정량의 Pt/C 촉매 또는       

복합촉매(Co-PANI-C)와 5% Nafion®을 첨가하여 90    

초 동안 초음파 분쇄기를 이용하여 분산시킨 후      

hand-painting을 통해 직접 전해질 막에 코팅하였다.     

사용된 MEA의 활성면적은 5 cm2이었으며, anode 촉      

매 사용량은 0.4 mg cm−2으로 동일하였으나 cathode 촉       

매 사용량은 Pt/C 촉매의 경우 0.4 mg cm−2, 복합촉매        

(Co-PANI-C)는 2.0 mg cm−2을 사용하였다. 제조된     

MEA를 기체 확산층과 함께 연료전지 측정 셀에 체결       

된 후 연료전지 성능 평가를 실시하였다.

연료전지 성능 곡선은 연료전지 평가 장치를 이용해      

기록되었으며 수소와 공기의 유량은 각각 300 sccm와      

466 sccm이었고, 수소와 공기는 모두 충분히 가습된      

상태로 공급되었다. 연료전지 장기 성능 측정의 경우      

0.4 V를 가해면서 시간에 따른 전류의 변화를 측정하       

였다.

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서 합성된 비귀금속 복합촉매(Co-PANI-C)    

와 비교 가능한 몇 가지 촉매들에 대한 XRD 결과를        

Fig. 1에 나타내었다. 우선 Co-PANI-C 합성에 사용된      

폴리아닐린(PANI)의 XRD 결과를 살펴 보면 25o와     

28o 근처에 중첩된 피크들이 관찰되는데 이는 PANI      

자체의 특성 피크로 알려져 있다.30) 이러한 PANI을      

탄소에 담지한 후의 XRD 결과를 살펴보면 25o와 45o       

근처에 폭넓은 피크들이 관찰되는데 이것은 본 합성에      

사용된 카본 블랙(Vulcan XC72)의 고유 특성 피크에      

해당하며, 특히 25o 근처의 피크들은 PANI의 특성 곡       

선과 중첩되기 때문에 좀더 폭넓게 나타났다.31) 이에      

반해 최종 합성된 Co-PANI-C의 경우 합성에 사용된      

카본 블랙이나 PANI의 특성 피크들이 많이 줄어들어      

명확하게 관찰되지 않은 반면, 새로운 특성 피크들이    

32.6o, 38.1o, 51.6o, 58.1o 근처에서 관찰되었다. 이것    

은 촉매에 사용된 코발트의 피크 때문이라 판단되어    

문헌을 조사해 본 결과 촉매에 존재하는 코발트의 결    

정 구조를 어느 것 하나라고 명확히 규정하기는 어렵    

지만, Co, CoO, Co(NO3)2 형태로 혼재되어 있음을    

확인할 수 있었다.32) 비교를 위해 동일한 방법으로 카    

본 블랙에 코발트만 담지한 촉매(Co/C)를 제조하여    

XRD를 확인한 결과, Co-PANI-C의 피크들과 유사하    

게 관찰되었다. 이 결과만을 본다면 Co-PANI-C 내에    

코발트 성분의 존재 유무는 확인할 수 있지만 PANI    

과 카본 블랙의 존재 유무는 확인할 수 없었다. 하지    

만 Fig. 2에 제시된 TGA 결과를 살펴보면 Co/C과    

Co-PANI-C의 열적 거동이 다른 것으로 나타났다. 이    

러한 결과를 바탕으로 본 실험을 통해 제조된 비귀금    

속 복합촉매 Co-PANI-C는 정확한 결정 구조를 규명    

할 수 없지만, 코발트 성분이 함유되어 있고 PANI와    

카본 블랙으로 이루어진 신규 복합촉매가 제조되었음    

을 확인할 수 있었다.
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%( ) 200

I
R

N⁄

I
D

I
R

N⁄+
-------------------------×=

Fig. 1. XRD patterns of each catalyst.

Fig. 2. Thermogravimetric analysis results of each catalyst.
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Co-PANI-C 촉매의 ORR에 대한 활성을 평가하기     

위해 수행된 RDE 결과를 Fig. 3에 제시하였다. 활성       

의 비교를 위해 현재까지 ORR에 대한 활성이 가장       

우수하다고 알려진 백금 촉매(Pt/C)와 비교해 보면, 우      

선 ORR에 대한 개시전압(on-set potential)은 Pt/C와     

Co-PANI-C 촉매의 경우 각각 0.718 V와 0.780 V(이       

하 Ag/AgCl 전극 기준)으로 나타났다. 백금과 같은      

귀금속 촉매를 전혀 사용하지 않았음에도 불구하고     

Co-PANI-C 촉매의 ORR에 대한 개시전압이 Pt/C 촉      

매에 비해 0.06 V 정도 밖에 차이가 나지 않는다는        

것은 ORR에 대한 개시능력은 백금과 큰 차이가 없다       

는 것을 의미한다. 하지만 ORR에 대한 우수한 촉매       

가 갖추어야 할 요건은 ORR 반응이 좀 더 높은 전         

압에서 시작되고, 또한 동일한 전압 하에서 많은 전류       

를 발생해야 한다. 이를 확인하기 위해 일정한 전류       

(0.3 mA)가 발생하는 각 촉매의 전압을 비교해보면 Pt/       

C의 경우 0.612 V이지만, Co-PANI-C의 경우 0.368 V       

밖에 되지 않음을 알 수 있었다. 뿐만 아니라 Pt/C의        

경우 0.4 V 이하에서 공급되는 산소의 부족으로 나타       

나는 확산에 의한 전류 제한 영역(diffusion-limited     

current region)이 관찰되는 반면 Co-PANI-C의 경우     

는 가해지는 전압이 0 V까지 내려오더라도 확산에 의       

한 전류 제한 영역이 관찰되지 않았다. 따라서 Co-       

PANI-C 촉매의 경우 ORR에 대한 개시 능력은 Pt/C       

와 비슷할 정도의 활성을 갖고 있지만 반응속도 측면       

에서는 아직 Pt/C에 비해 많이 부족하고 개선해야 할       

여지가 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Co-PANI-C 촉매의 ORR에 대한 RRDE 테스트를     

수행한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(b)의 디스       

크전류(Idisk)는 ORR에 의해 발생하는 환원전류를 측     

정한 결과이며, Fig. 4(a)의 링전류(Iring)는 ORR의 부    

반응으로 인해 발생한 과산화수소(H2O2)를 ring 전극    

에 1.0 V를 가함으로써 물(H2O)로 산화시킬 때 발생    

한 산화전류를 측정한 값으로, ORR에 대한 활성과    

ORR 반응으로 인해 발생하는 과산화수소가 발생률 보    

여 주는 척도가 된다. Fig. 4로부터 전체적으로 전극    

회전 속도(rpm)가 증가함 따라 발생하는 디스크전류는    

증가함을 알 수 있다. 이것은 전극 회전 속도가 증가    

함에 따라 전극 표면에 공급되는 산소의 양이 증가하    

기 때문이다. 이에 반해 링전류의 경우, 전극 회전 속    

도에 따라 디스크전류가 크게 변화하지 않는 전압 영    

역(0.4 V 이상)에서는 큰 변화를 나타내지 않았지만,    

전극 회전 속도에 따라 디스크전류가 크게 변화하는    

전압영역(0.4 V 이상)에서는 링전류 역시 증가하는 경    

향을 보였다. 이것은 더 많은 산소가 환원될수록 완전    

히 물로 산화되는 4-전자 환원반응에 비해 반응중간체    

인 과산화수소가 발생하는 2-전자 환원반응의 발생 빈    

도가 커짐을 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 Co-PANI-    

C 촉매에 의해 ORR 반응에 참여한 전자 수와 과산    

화수소 발생률을 계산한 결과를 Fig. 5에 나타내었다.    

전압이 아주 높거나 낮을 때를 제외한 0.0~0.4 V 이    

Fig. 3. Current-potential curves for oxygen reduction 

reaction on Pt/C and Co-PANI-C at room temperature in 

O2-saturated 0.1 M HClO4. Measurements were carried 

out at a scan rate of 20 mV s
−1 and rotation speed of 1600 

rpm.

Fig. 4. RRDE curves for oxygen reduction reaction on 

Co-PANI-C catalysts (a) Ring currents; and (b) Disk 

currents. Measurements were carried out in an O2- 

saturated 0.1 M HClO4 solution at a scan rate of 10 mV s
−1 

with different rotation speed.
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하에서 Co-PANI-C 촉매에 의해 진행된 ORR에 참여      

한 전자 수는 약 3.95개이었으며 과산화수소 발생률은      

1.5% 이하인 것으로 나타났다. 이것은 백금 촉매의 경       

우 과산화수소 발생률이 0.5% 이하인 것에 비하면 그       

리 크지 않은 값이라 생각할 수도 있지만, 백금 촉매        

에 의해 발생한 소량의 과산화수소로 인해 촉매층 및       

전해질 막의 성능 저하가 크게 나타나는 것으로 보고       

되고 있으므로, Co-PANI-C 촉매의 과산화수소 발생     

률은 더 개선되어야 한다.33,34)

새롭게 합성된 Co-PANI-C 촉매의 안정성을 테스트     

하기 위해 RDE 측정 시 일정 구간의 전압 영역(0.2~        

0.8 V)을 반복적으로 순환하는 사이클 회수에 따른 전       

기화학적 활성 변화를 측정하고 그 결과를 Fig. 6에       

나타내었다. Co-PANI-C 촉매의 경우 ORR에 대한 개      

시전압이 초기에 0.718 V인 것에 비해 사이클 회수가       

100회, 300회, 500회로 증가할수록 0.752 V, 0.771 V,    

0.786 V로 오히려 증가하였다. 이에 반해 일정한 전압    

이 0.4 V에서 발생하는 환원 전류는 초기에 0.326 mA    

인 것에 비해 사이클 회수가 증가함에 따라 0.220 mA,    

0.161 mA, 0.104 mA로 감소하였다. Co-PANI-C 촉매    

의 개시전압이 증가하는 것은 복합 촉매 내부에서 산    

화물 형태로 존재하는 코발트들이 사이클 과정 중에    

일부 환원되기 때문이며, 환원전류가 감소하는 이유는    

ORR에 대한 활성점으로 작용하는 코발트와 폴리아닐    

린 사이의 결합이 아직 견고하지 못하기 때문에 사이    

클을 반복함에 따라 코발트가 환원과 산화를 반복하    

는 과정에 일부가 녹아나오면서 발생하는 일이라 판    

단된다. 이것은 코발트와 폴리아닐린 사이의 결합력    

강화 연구를 통해 해결되어야 할 문제점으로 파악되    

지만 이 정도의 성능 감소는 순수한 코발트만 사용한    

경우에 비해 그 안정성이 개선된 것으로, 코발트와 폴    

Fig. 5. Calculated values of number of electron involved 

with oxygen reduction reaction and % H2O2 generated as 

defined in the text.

Fig. 6. Change of current-potential curves for oxygen 

reduction reaction on Co-PANI-C in O2-saturated 0.1 M 

HClO4 after potential cycling. Measurements were 

carried out at a scan rate of 20 mV s
−1 and rotation speed 

of 1600 rpm.

Fig. 7. (a) H2-air fuel cell polarization data using Co- 

PANI-C and Pt/C as the cathode and (b) H2-air constant- 

voltage operation of MEA with Co-PANI-C catalyst at 

0.40 V. Anode: H2 humidified at 85oC, 300 mL min
−1, no 

backpressure. Cathode: air humidified at 75oC, 466 mL 

min
−1, no backpressure. Cell temperature: 80oC. Membrane: 

Nafion 1135.
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리아닐린의 결합 형성이 원활히 이루어진 것임을 알      

수 있다.

마지막으로 Co-PANI-C 촉매를 연료전지 캐소드 촉     

매로 사용하여 얻은 연료전지 성능 결과를 Pt/C 촉매       

의 성능과 비교하여 Fig. 7에 나타내었다. 앞선 전기       

화학적 특성 분석으로부터 Co-PANI-C 촉매가 Pt/C     

촉매 성능의 50% 수준을 될 수 있을 것이라 기대되        

었으나, 실제 연료전지를 구동하여 얻은 결과는 더 큰       

차이를 나타내는 것으로 나타났다. 예를 들면, Pt/C 촉       

매의 개방회로전압(OCV)은 0.98 V이나 Co-PANI-C 복     

합체 촉매의 OCV는 0.88 V에 불과했으며, 0.7 V에서       

발생하는 전류는 각각 584 mA cm−2와 29.3 mA cm−2로        

여전히 상당한 큰 차이를 보였다. 뿐만 아니라 Fig.       

7(b)에 나타난 것처럼 Co-PANI-C 복합체 촉매의 경      

우 일정 전압(0.4 V) 하에서 장기간 운전했을 때 130        

시간 운전했음에도 불구하고 초기 성능의 50% 이상      

감소하는 것으로 나타났다. 촉매의 성능과 안정성 측      

면에서 여전히 개선해야 할 부분이 많이 남아 있기는       

하지만, 본 연구에서는 폴리아닐린, 탄소, 코발트 전구      

체를 이용하여 열분해 없이 간단한 환원법에 의해 코       

발트-폴리아닐린-탄소(Co-PANI-C) 복합 촉매를 성공   

적으로 합성함으로써 ORR에 대해 비교적 높은 활성      

을 가지는 촉매를 제조할 수 있었다. 

4. 결  론

고분자 전해질 연료전지 캐소드에 사용되는 백금을     

대체하기 위해 코발트, 폴리아닐린, 카본블랙으로 이     

루어진 Co-PANI-C 복합촉매 제조에 관한 연구를 수      

행하였다. 그 결과 기존의 비귀금속 촉매 제조 공정에       

필수적으로 사용되는 열분해 과정없이, 단순한 화학적     

환원방법에 의해 Co-PANI-C 복합촉매를 제조할 수 있      

었다. XRD와 TGA 분석 결과 Co-PANI-C 복합촉매의      

명확한 결정 구조는 알 수 없으나 폴리아닐린과 탄소,       

코발트가 서로 결합된 상태라는 것은 확인할 수 있었       

고 일부의 코발트는 산화물 형태로 존재함을 확인할      

수 있었다. ORR 반응에 대한 활성을 RDE와 RRDE       

를 통해 평가한 결과 Pt/C에는 여전히 미치지 못하지       

만 ORR에 대해 상당히 높은 개시전압을 보였으며      

ORR로 인한 과산화수소 발생률도 1.5% 이하에 그치      

는 것으로 나타났다. 반면 Co-PANI-C 복합촉매에 의      

해 발생한 환원전류가 확산에 의한 전류 제한 영역에       

미치지 못할 만큼 크지 않은 것으로 보아 촉매 활성을        

증가시켜야 할 여지가 많이 남아 있음을 보여 준다.       

또한 Co-PANI-C 복합촉매를 RDE 실험에서 사이클을     

수백 회 이상 반복한 후 나타난 결과에 따르면, 사이        

클이 반복될수록 ORR에 따른 개시전압은 증가하지만     

환원전류가 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 성능 변    

화에 따른 촉매 구조 변화를 분석하는 것은 현재 진행    

중이며, 이러한 결과가 제시된다면 향후 촉매의 활성    

과 안정성이 개선된 Co-PANI-C 복합촉매를 제조할 수    

있는 밑바탕이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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