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이산화탄소 환원 최신 연구 동향(1): 나노 구조 설계 
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오정현, 김수영 

 

효과적인 이산화탄소 환원을 위한 방법 중 하나는 전극 혹은 촉매를 나노 구조로 새롭게 설계

하여 도입하는 것이다. Cu는 이산화탄소를 메탄으로 환원하는데 적절한 금속이지만, 물질 구조에 

따라 환원 성능이 달라진다는 특징을 보이고 있다[1]. 이 때문에 표면적을 넓혀 환원 효율을 증대

시키거나 방향성을 가진 구조를 개발함으로써 선택도를 높이려는 시도가 이어져왔다. 

 
[from Ref. 1] 

그 중 하나는 Electrodeposition을 통한 Cu nanofoam의 합성으로, 이 물질은 기존의 Cu 기판과 

확연히 다른 환원 특성을 보인다[2]. Nanofoam은 평판 구조와 달리 표면적이 크며 이 때문에 더 

많은 반응이 가능하다. XRD 분석 결과 nanofoam의 형태일 때 보다 많은 (200)이 확인되었으며, 

DFT 계산 결과로 미루어 볼 때 (200)은 formate 중간 생성물을 거쳐 HCOOH로 환원되는 반응의 

지점이다. 실험 결과도 두꺼운 nanofoam일수록(즉 표면적 넓어질수록) HCOOH의 패러데이 효율

이 증가하는 것으로 나타나 이를 입증하고 있다. 

 

 

 
[from Ref. 2] 
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다른 나노 입자가 벌크 물질과 확연히 다른 특성을 보이는 것처럼 Cu 나노 입자 또한 전기화

학적으로 다른 특성을 보인다. 특히 그래핀 지지체 위에 분산되어 있는 Cu 나노 입자는 두가지 

반응 결정 단계의 활성화 에너지를 대폭 낮추어 보다 낮은 overpotential에서도 CH4의 합성이 가

능하다는 사실이 이론적으로 제기되었는데[3], 실제로 7 nm 정도의 Cu 나노 입자를 합성하여 

glassy carbon 표면에 분산시킨 뒤 전기화학적으로 분석한 결과 단순한 Cu foil보다 더 많은 CH4

를 생성함이 밝혀졌다[4]. 또한 1시간 동안의 환원 이후 전류 밀도가 11% 감소한 Cu foil과 달리 

Cu 나노 입자는 단 3%만 감소하는 등 더 높은 안정성을 보였다. 나노 입자가 응집되어 그 크기

가 증가할수록 메탄 환원 성능이 감소하는 경향을 보이기 때문에, 뛰어난 환원 성능은 나노 입자 

자체의 특징에서 기인한 것으로 판명되었다. 

[from Ref. 3] [from Ref. 4] 

비단 Cu 뿐만 아니라 다른 금속도 비슷한 시도가 있었다. 그 중 Au 나노 입자의 크기에 따른 

이산화탄소 환원 성능을 규명한 연구를 통해 나노 입자의 크기가 작아질수록 더욱 효과적인 환원

이 가능하다는 사실이 확인되었다[5]. 입자의 크기가 작아질수록 전류 밀도는 증가하며, 주된 반응

이 formate 생성에서 메탄올, 메탄으로 치우침이 확인되었다. DFT를 통한 자유 에너지 계산 결과 

이는 bulk Au에 비해 Au 나노 입자에서 CO2 환원 과정에서 넘어야 하는 에너지 문턱이 크게 감

소하기 때문인 것으로 밝혀졌다. 

  

[from Ref. 5] 

한편, Au 나노 와이어 또한 나노 입자처럼 효과적인 이산화탄소 환원이 가능하다[6]. 나노 와이

어는 길이가 길어질수록 corner 대비 edge 부분이 많아 특정 금속 면에 의한 선택적인 반응을 
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유도할 수 있다. 실험 결과 또한 길이가 길어짐에 따라 CO에 대한 패러데이 효율이 증가하는 것

을 보여주고 있으며, 이론적으로 확인된 각 화학종과 Au의 결합 에너지 또한 Au 나노 와이어에

서의 CO 방출이 효과적임을 시사하고 있다. 비단 환원 성능이 높을 뿐만 아니라, 12시간의 오랜 

구동에서도 안정적인 성능을 보여주고 있다. 

 

[from Ref. 6] 

광촉매를 통해 이산화탄소를 환원하려는 접근법에서도 나노 구조 물질의 도입을 통해 괄목할 

만한 결과가 여럿 보고되었다. 가령, ZnGa2O4로 이루어진 단결정 나노 박막 구조체를 통해 이산

화탄소를 메탄으로 환원하는데 성공한 사례가 보고된 바 있다[7]. 이 물질은 {110} facet이 약 99% 

이상이며 자체 구조도 표면적이 극대화된 형태이기 때문에 촉매로써 이상적이고, 다공성 구조의 

ZnGa2O4보다도 더 많은 메탄을 생성한다. 이는 구조체의 표면적이 더 넓고 빛을 잘 흡수할 수 있

는 형태이기 때문이다. 이와 더불어 구조적 특성에 의해 효과적인 전하 분리가 가능하며, 전하 전

달자가 손실되지 않고 표면까지 이동하는데다 그레인 경계가 극히 드물어 재결합 빈도도 낮아 표

면에서 더 많은 환원 반응이 일어날 수 있다. 

 

[from Ref. 7] 

하나의 물질을 단독으로 이용하지 않고 여러 물질을 복합적으로 이용하는 경우, 특히 나노 입

자를 활용하는 경우는 지지체와의 시너지 효과를 노리기도 한다. 일례로, GO를 지지체로 삼는 Cu 



4 

 

나노 입자를 통해 이산화탄소를 메탄올 혹은 아세트 알데히드로 환원하는데 성공하였다[8]. GO 

자체는 이산화탄소의 환원보다 물 분해에 적합한 물질인데, 표면에 Cu 나노 입자를 분산시킬 경

우 GO의 에너지 레벨이 조정되어 이산화탄소의 광화학적 환원이 가능하도록 변형된다. 다만 단

순히 Cu 나노 입자가 환원에 핵심적인 역할을 하는 것이 아니라, GO의 특성이 변함에 따라 선택

도에도 차이가 발생하게 된다. 

 

[from Ref. 8] 

더 발전된 형태로 core-shell 구조의 나노 입자를 도입하기도 한다. Pt@CdS core-shell 나노 입

자가 부착된 TiO2는 보다 높은 환원 성능을 보였으며, 복합 구조가 아닌 물질과 달리 수소보다 메

탄을 많이 생성하였다[9]. TiO2의 3차원적으로 배열된 다공성 구조는 빛의 포집을 늘리며, 지지체-

core-shell 구조는 광여기된 전하 전달자의 효과적인 분리를 가능케 한다. 그 결과 TiO2는 산소 발

생 반응의 지점이 되며, Pt는 여기된 전자를 전달하고, CdS는 이산화탄소 환원의 지점이 된다. 이

와 유사하게 Pt-TiO2 물질에 MgO를 추가로 부착하여 메탄의 생성이 가능하다는 결과도 보고되었

다[10]. 마찬가지로 Pt-MgO/TiO2의 복합 구조에서만 선택적인 메탄 생성의 특성이 나타나며, 이외

의 구조에서는 CO와 같은 다른 물질도 생성됨이 확인되었다. 그러나, 복합 구조에서 각 물질의 

역할은 고정되어 있는 것이 아니라 다소 유동적이다. Pt@CdS/TiO2 구조에서는 Pt가 전자 전달의 

통로였으나, Pt-MgO/TiO2에서는 Pt가 환원 지점이 된다. 

 

[from Ref. 9] [from Ref. 10] 
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