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1.�서론

전�세계적으로�화석연료의�사용으로�인한�기후변화와�환경오염�문제를�해결하기�위해�탄소�중립�실현이�중요한�

과제로�떠오르고�있다.�이에�따라�에너지�저장�및�에너지�생산�기술�개발�기하급수적으로�증가하고�있으며,�특히�

화석연료를�대체하기�위한�친환경�수소�생산�기술이�주목받고�있다.�하지만�역설적이게도,�대부분의�수소는�

화석�연료를�활용하는�그레이�수소�방식으로�생산되며,�이러한�방식은�상당한�양의�이산화탄소를�배출하는�한계를�

가진다.�따라서,�탄소배출이�없는�그린�수소�생산�기술�개발이�필수적이며,�이를�통해�지속�가능한�에너지원으로�

자리�잡을�것으로�기대된다.

탄소배출이�없는�그린�수소를�생산하는�다양한�방법�중에서,�물�전기분해�기술은�가장�실용화에�가까운�것으로�

평가받고�있다.�재생에너지를�활용한�물�전기분해를�통해�태양광�및�풍력�에너지를�저장하고�활용할�수�있으며,�

수소는�높은�에너지�밀도와�장기�저장이�가능하다는�장점�덕분에�미래�에너지�저장�시스템의�핵심�요소로�

주목받고�있다.�그러나�기존�물�전기분해�기술은�높은�에너지�소비와�비효율적인�촉매�성능으로�인해�경제성이�

낮다는�한계를�가지고�있다.�특히,�현재�널리�사용되는�촉매는�귀금속�기반으로�높은�비용과�자원적�한계를�지니고�

있어�대체�가능한�신소재�개발이�필수적이다.

이러한�문제를�해결하기�위해�고활성,�고안정성,�저비용의�전기화학�촉매�개발이�필수적이며,�최근�2차원�

나노소재가�유망한�촉매�후보로�각광받고�있다.�2차원�나노소재는�넓은�비표면적과�조절�가능한�전자�구조를�

활용하여�높은�촉매�활성을�구현할�수�있으며,�기존�귀금속�기반�촉매의�한계를�극복할�가능성을�보여준다.�

본고에서는�2차원�나노소재�기반�전기화학�촉매의�최신�연구�동향을�살펴보고,�그린�수소�생산을�위한�향후�

발전�방향을�논의하고자�한다.

2.�본론
�

2.1�2차원�나노소재의�특성과�촉매�응용

2.1.1�2차원�나노소재�개요

2차원�나노소재는�수�나노미터�수준의�두께와�수�마이크로미터�이상의�폭을�갖는�구조로,�대부분의�구성원소가�

표면에�노출되어�있어�높은�활성자리�밀도와�큰�비표면적을�갖는다.�이러한�특성�덕분에�고성능�전기화학촉매
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소재로�주목받고�있다.1,2�특히,�2차원�무기나노시트는�대표적인�

2차원�나노소재인�그래핀과�비교하여�다양한�결정구조와�

화학조성을�지니며,�독특한�전자�구조와�물리화학적�특성을�

나타낸다.3�대표적인�2차원�나노소재로는�전이금속�산화물

(transition� metal� oxides,� TMOs),� 층상� 이중층�수산화물

(layered�double�hydroxides,�LDHs),�전이금속�칼코겐화물

(transition�metal�dichalcogenides,�TMDs),�금속�닉토겐화물

(metal�pnictogenide),�그리고�MXene등이�있다.4�최근�연구에서는�

2차원�나노소재를�기반으로�나노혼성체,�나노다공체,�헤테로

구조�다층막을�형성하거나,�원소�치환�및�전자구조�변형을�

통해�다양한�신소재를�개발하고�있다.5�이러한�소재들은�

전기화학촉매로서�뛰어난�기능성을�보이고�있다.

2.1.2�2차원�나노소재�합성

2차원� 무기� 나노소재의� 합성� 방법은� 크게� 하향식

(top-down)과�상향식(bottom-up)�공정으로�나뉜다.�하향식�박리�

방법에서는�층상�구조를�가진�무기�소재를�이온�교환�및�삽입

(intercalation)�과정을�통해�단일층�나노시트로�합성한다

(그림�1a).6�이는�강한�면내�공유결합과�약한�층간�반데르발스�

상호작용을�이용한�방식으로,�산�처리�후�테트라알킬암모늄�

양이온�삽입을�통해�층상�전이금속�산화물�나노시트를�합성할�

수�있다.7,8�또한,�전이금속�칼코겐화합물�박리는�Li+�및�K+와�

같은�작은�양이온을�삽입한�후�초음파�처리를�통해�단일층�

나노시트를�얻는�방식이�활용된다(그림�1b).�MXene�나노시트는�

MAX�벌크�소재에서�선택적으로�Al�층을�제거한�후�초음파�

처리하여�합성된다(그림� 1c).9�층상�이중�수산화물(LDH)�

나노시트의�경우,�단가�음이온을�포함한�벌크�LDH�결정이�

포름아마이드�같은�극성�용매에서�초음파�처리되어�단일층�

나노시트로�변환된다.10�또한,�유기�술폰산과의�음이온�교환�

반응을�통해서도�박리가�가능하며,�이�과정에서�양전하를�

띠는�LDH�나노시트의�콜로이드�분산액이�형성된다.�2차원�

금속-유기�골격체(MOF)�나노시트도�액상�박리�및�초음파�

처리를�통해�합성된다.11�또한�액상�박리(liquid�exfoliation)이나�

볼밀링(ball�milling)�방법으로�다양한�2차원�나노시트를�합성할�

수�있으며,�스카치테이프�방식과�같은�물리적�박리�방법도�

사용할�수�있다.12,13�상향식�합성방법은�주로�화학�반응을�

기반으로�하며,�대표적으로�화학기상증착(chemical� vapor�

deposition,�CVD)(그림�1d),�수열합성(그림�1e),�용액�합성

(그림�1f)�등�다양한�방법이�있다.�이외에�고온에서의�상전이�

방법을�이용하여�2차원�나노시트를�합성할�수�있다.14,15

2.1.3�2차원�나노소재의�수소발생촉매�응용

현재까지�다양한�2차원�나노시트�기반의�수소�발생�촉매가�

개발되었으며,�대표적으로�전이금속�칼코겐화물,�전이금속�

산화물,�금속�질화물�및�인화물,�MXene,�그리고�층상이중층�

수산화물(LDH)�등이�연구되고�있다.16�전이금속�칼코겐화물�

기반�촉매로는�MoS2,�WS2,�MoSe2�등이�대표적이며,�이들은�

원자�배열에�따라�2H,�1T,�1T'�등의�결정�구조를�형성한다.�

이러한�결정구조적�차이에�따라�전기전도성과�물리화학적�

특성이�달라지며,�이를�활용하여�촉매�성능을�조절할�수�있다.�

전이금속�산화물�기반�촉매는�Co3O4,�MoO3,�WO3�등이�있고,�

일반적으로�높은�과전압을�가진다.�하지만,�본�소재들은�높은�

과전압을�가지기�때문에�전도성�물질과의�혼성화�등을�통해�

촉매�활성을�향상시키는�연구가�진행되고�있다.�이외에�금속�

질화물과�금속�인화물도�우수한�촉매소재로�주목받고�있다.�

대표적인�금속�질화물로는�MoN,�VN,�TiN�등이�있으며,�금속�

인화물로는�CoP,�FeP,�MoP,�Ni2P,�Ru2P�등이�연구되고�있다.�

특히�금속�인화물은�우수한�전도성과�적절한�수소�흡착�

에너지를�제공하여�효율적인�수소�발생�촉매로�활용될�수�있다.�

또한,�MXene�기반�소재도�수소�발생�촉매로�활발히�연구되고�

있다.�Ti3C2Tx,�V2C,�Nb2C,�Mo2C�등의�조성을�갖는�MXene은�

높은�전기전도성을�지니며,�표면�작용기(functional�group)�

조절을�통해�활성�부위를�최적화할�수�있다는�장점이�있다.�

이러한�활성�부위를�이용하여�단일�원자�촉매와�강한�표면�

결합을�형성할�수�있으며,�이를�통해�기능성이�향상된�촉매를�

개발할�수�있다.�이외에도�NiFe-layered�double�hydroxide�

그림� 1.�나노시트�합성�모식도.6
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(LDH),� CoFe-LDH,� CoAl-LDH�등�다양한�층상이중층�

수산화물� 기반� 나노시트가� 개발되고� 있다.� 특히� LDH는�

2+/3+�산화�상태를�갖는�전이금속의�조성을�자유롭게�조

절할�수�있어�다양한�촉매�소재로�활용되고�있다.17

2.1.4�촉매�성능�향상을�위한�전략

2.1.4.1�나노구조�및�활성�사이트�제어

2차원�나노소재의�촉매�소재�활용은�더�높은�활성자리�밀도와�

비표면적을�가질�수�있도록�촉매의�활성�사이트를�최적화하는�

연구도�활발히�진행되고�있다.�가장자리(edge)�노출�증가,�

층간�간격�조절,�나노패턴�형성�등을�통해�촉매�성능을�향상시킬�

수�있다.�한가지�예로,�우수한�수소발생�촉매�소재를�개발하기�

위해�단일층의�MXene�나노시트를�다양한�크기의�양이온

(H+,�Li+,�Na+,�K+)과�정전기적�인력을�이용하여�재조합하여�

층간거리가�조절된�MXene�나노시트를�합성하였다.18�삽입된�

양이온의�크기에�따라�층간거리가�달라지는�동시에,�층간�

탄성�변형으로�인해�MXene�나노시트의�무질서도가�증가하는�

결과를�얻었다(그림�2a).�이렇게�재적층한�나노시트를�Pd�

입자를�고정하는�기판으로�활용하여�수소발생촉매로�적용

하였다(그림�2b).�실험�결과,�K+으로�적층한�MXene을�Pd�

고정�기판으로�사용했을�때�합성한�샘플들�중�가장�우수한�

수소발생�촉매�성능을�나타냈으며,�전류밀도가�10�mA/cm2일�

때�72�mV의�과전압을�기록하였다(그림�2c).�이는�Pd�기반�

촉매중에서도�탁월한�성능을�보이는�결과이다.�또�다른�예로,�

MoS2의�촉매�성능을�극대화하기�위해�층간�거리를�넓혀�

MoS2의�가장자리를�많이�노출시키는�방법이�개발되었다.
19

2.1.4.2�치환�및�이종구조�설계

수소발생�촉매�성능을�향상시키기�위해�전이금속�또는�

비금속�원소를�촉매물질에�일부�치환하여�촉매소재의�전자�

구조를�조절하고,�이종구조(heterostructure)�형성을�통해�

전하�이동�및�반응�동역학을�개선할�수�있다.�예를�들어�

MoS2의�수소발생�촉매�성능을�향상시키기�위해�Co를�Mo�

자리에�일부�치환하였다.�그�결과,�기존의�2H�구조를�갖는�

MoS2는�Co치환�이후�전도성이�향상된�1T’�구조로�전이되었으며,�

이에�따라�수소발생�촉매성능도�현저히�향상되었다.�실험�

결과,�치환�후�전류�밀도� 10� mA/cm2에서의�과전압이�약�

200�mV�감소하는�것이�확인되었으며,�이는�치환을�통한�촉매�

성능�향상이�매우�효과적인�방법임을�보여준다.20�양이온�

치환뿐만�아니라�음이온�치환을�통해서도�MoS2의�촉매�성능을�

개선할�수�있다.�예를�들어,�B을�치환한�MoS2의�경우�과전압이�

56�mV�감소하여�촉매성능이�크게�향상되는�결과를�얻었다.21�

이외에도�이종구조�기반의�촉매는�서로�다른�소재의�장점을�

결합하여�전기화학적�성능을�극대화하는�효과를�보인다.�특히,�

다양한�2차원�소재를�혼성화�하면�소재�간의�시너지결합을�

통해�반응�속도를�증가시키는�연구가�보고되고�있다(그림�3).�

MoS2�나노시트를�RuO2�및�polydiallyldiammonium(PDDA)-�

anchored� reduced-graphene� oxide(pRGO)와� 혼성화하여�

MoS2/prGO/RuO2� 3종�나노시트�하이브리드를�합성하면�

수소발생�전기화학촉매�활성이�현저히�향상됨을�확인하였다.�

특히�전구체인�MoS2�및�MoS2/prGO,�MoS2/RuO2�2종�나노

시트�혼성체와�비교했을�때,�MoS2/prGO/RuO2�3종�나노시트�

혼성체가� 더욱� 우수한� 성능을� 나타내었다.� 이는� RuO2와�

pRGO가�MoS2와의�상호작용을�통해�전하�이동을�촉진하고,�

활성�사이트를�증가시킴으로써�촉매�성능을�극대화할�수�

있음을�시사한다.22�

2.1.4.3�전도성�및�안정성�강화

그래핀,�질소�도핑�탄소,�carbon�nanotube(CNT)�등과�같은�

전도성�소재와�혼성화하여�촉매의�전도성을�증가시키고,�

내구성을�향상시키는�연구가�진행되고�있다.�특히,�탄소�기반�

그림�2.�(a)�MXene�나노시트�적층�모식도,�(b)�Pd-MXene�합성�모식도,�
(c)� 수소발생�전기화학촉매�데이터.18 그림� 3.�MoS2/RuO2/PDDA-prGO�혼성�나노시트�합성�모식도.

22
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나노소재를�활용한�복합�구조체�설계를�통해�장기적인�촉매�

성능을�유지하는�방법이�개발되고�있다.�우수한�성능을�갖고�

있는�CoMoP�나노시트를�그래핀/CNT와�혼성화�하여�고성능�

수소발생촉매를�개발할�수�있다.21�CoMoP/그래핀�및�CoMoP/CNT�

2종�혼성체보다�그래핀과�CNT를�동시에�혼성화�한�물질이�

전도성이�현저히�향상될�뿐만�아니라,�촉매�성능도�크게�

향상됨을�확인할�수�있었다.�또한,�다양한�표면�개질�기술을�

적용하여�촉매의�내산화성과�안정성을�강화하는�연구가�활발히�

이루어지고�있다.

2.1.4.4�격자결함도입

최근�많은�연구들은�2차원�소재의�촉매�성능을�극대화하기�

위해�촉매소재에�격자결함을�도입하려고�한다.24�격자결함은�

원자�배열의�불완정성으로�인해�전자와�이온의�상호작용을�

증대시킬�수�있는�특성을�가지고�있다.�격자결함을�도입하면�

촉매�표면에서의�활성화�에너지를�낮추고,�반응�중심에서의�

전자�밀도를�증가시켜�전기화학�반응의�효율성을�높이는�데�

기여할�수�있다.25�이러한�예로�상전이방법을�이용하여�RuO2�

나노시트로부터� Ru2P� 나노시트� 합성과정에서�합성온도를�

제어하여�양이온�및�음이온�격자결함이�있는�Ru2P�나노시트를�

합성할�수�있다.26�격자결함이�있는�Ru2P�나노시트는�수소

발생�전기화학촉매로�사용했을�때�산과�염기성�전해질에서�

모두�격자결함이�없는�Ru2P�입자에�비해�향상된�촉매�성능을�

갖는�것을�알�수�있었다.�이는�격자결함�자리가�촉매�성능을�

최적화할�수�있음을�보여주며�결함자리�농도의�증가로�많은�

반응자리를�제공하기�때문이다.�또한�VS2�나노시트에�격자

결함을�도입하기�위해�Ni,�Ru을�동시에�치환하는�방법으로�

수소발생�촉매�성능을�향상시킬�수�있다.27�

2.1.5�촉매�성능�향상을�위한�전략

수소발생반응을�위한�고효율�전기화학�촉매소재의�설계�

및�합성�방법�개발은�수소�경제의�상용화를�촉진하는�데�

필수적이다.�전기화학촉매�반응은�표면에서�일어나므로,�높은�

표면적을�가진�2차원�나노시트�기반�소재가�유망한�후보로�

주목받고�있다.�이러한�소재의�실용화를�위해서는�결정�크기,�

층�두께,�다공성,�조성�등을�정밀하게�제어할�수�있는�효율적인�

합성�방법이�요구되며,�전도성,�전기화학적�안정성,�구조�조정�

등을�최적화하기�위한�다양한�하이브리드화�전략이�필요하다.28�

또한,�대규모�생산을�위한�새로운�합성�기술�개발이�필수적이며,�

기계학습을�활용한�설계�및�소재�합성은�효율적인�기능성�

재료�개발에�강력한�도구가�될�수�있다.�더�나아가,�2차원�

나노시트�기반�고성능�전기화학촉매의�개발을�위해서는�

전기화학촉매�반응�메커니즘에�대한�심층적인�이해가�필수

적이다.�현재의�합성�방법은�균일한�크기의�2차원�나노시트를�

생산하는�데�한계가�있으며,�대규모�생산을�위한�재현�가능하고�

확장�가능한�합성�경로의�개발이�중요한�과제로�부각되고�

있다.

3.�결론�

2차원�나노소재는�높은�비표면적,�조정�가능한�전자�구조,�

우수한�물리화학적�특성을�바탕으로�차세대�전기화학�촉매로서�

높은�가능성을�제시하고�있다.�향후�연구에서는�보다�정밀한�

소재�설계,�반응�메커니즘�규명,�대량�생산�기술�개발�등이�

중요한�과제로�남아�있다.�따라서�그린�수소�생산�기술의�

상용화를�가속화하기�위해서는�대량�생산이�가능한�확장성과�

재현성이�높은�합성�기술이�요구되며�실시간(in�situ)�분광학

기술과�현미경�기술을�결합한�고급�분석기법을�활용하여�소재의�

촉매�성능�발현�및�향상의�메커니즘을�심층적으로�규명하고,�

데이터베이스�구축을�통해�머신러닝�기반의�기능성�소재�탐색을�

강화해야�한다.�또한,�현재�주로�연구되고�있는�담수를�이용한�

물분해�반응을�넘어,�실용적이고�지속�가능한�그린�수소생산을�

그림� 4.� Ru2P의� (a)� X-선�회절�패턴,� (b,c)�투과전자현미경�이미지,� (d,e)�수소발생촉매성능�데이터�및� (f)� 수소발생�모식도.
26�
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위해�해수를�직접�활용할�수�있는�전기화학�촉매�및�물분해�

촉매�소재�개발이�필수적이다.�이를�통해�새로운�기능성�소재를�

개발함으로써�차세대�전기화학�촉매�분야를�선도하고�그린�

수소�생산�기술의�조기�상용화에�기여할�수�있을�것이다.
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