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요 약

물을 환원하여 수소를 생산할 수 있는 전기화학적 공정인 물 분해 반응은 화석연료를 대체하는 녹색에너지 기술로서

큰 주목을 받고 있다. 하지만, 이러한 기술의 효율과 장기 안정성 관점에서 산소 발생 반응(Oxygen evolution reaction,

OER)의 느린 반응 속도와 심각한 비활성화 문제로 인해 수소 생산을 위한 산업분야에서는 아직까지 제한되고 있어 이를

해결하기 위한 수많은 도전이 수행되고 있다. 본 연구에서는 알칼리 매질에서 산소 발생 반응에 필요한 과전압보다 낮은

과전압이 요구되는 Glucose 산화 반응(Glucose oxidation reaction, GOR)을 통해 부가가치가 높은 Glucose를 Glucaric

acid으로의 전환뿐 아니라 H
2
 발생 반응을 개선할 수 있는 Ce doped 된 NiFe 층상 이중 수산화물 촉매를 개발하였다.

Abstract − The water electrolysis reaction, an electrochemical process that produces hydrogen through the reduction

of water, is gaining significant attention as a green energy technology to replace fossil fuels. However, the efficiency and

long-term stability of this technology remain limited in industrial hydrogen production due to the slow reaction rates and

serious deactivation issues associated with the oxygen evolution reaction (OER). Consequently, there are numerous

challenges to address. In this study, we developed a cerium-doped nickel-iron layered double hydroxide catalyst that

enhances hydrogen generation and facilitates the conversion of high-value-added glucose to glucaric acid via the glucose

oxidation reaction (GOR). This reaction requires an overpotential that is lower than that needed for the oxygen

generation reaction in an alkaline medium.

Key words: Layered double hydroxide (LDH), NiFe electrocatalyst, Glucose oxidation reaction (GOR), Oxygen evolu-

tion reaction (OER), Glucaric acid (GRA)
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1. 서 론

생물량 기반 화합물에서 가장 중요하고 풍부한 단당류 중 하나인

Glucose는 독성이 없고 비용이 적게 들어 지속가능한 자원으로 인

식되어 왔다. Glucose는 Sorbitol을 포함한 Glucaric acid (GRA),

Gluconic acid (GNA), 그리고 HMF (5-hydroxymethylfurfural) 등

많은 일반적인 화학 물질로 변형될 수 있다[1-3]. 그 중, Glucaric

acid은 생분해성 고분자, 금속 착화제, 생분해성 세제 합성에 중요

한 매개체이기 때문에 바이오매스 유래 ‘고부가가치 제품’으로 분

류되고 있다[4-6].

현재 Glucaric acid은 미생물 발효 또는 화학적 산화에 의해 제조

되고 있다[7-8]. 그중, 화학적 산화는 Glucose가 촉매 없이 HNO3로

화학양론적으로 산화되거나 45~120℃에서 귀금속 기반 촉매(Ru,

Pd, Pt 및 Au)가 있는 경우 O2로 산화된다[9-13]. 전통적인 촉매적

Glucose 산화의 경우 Glucaric acid의 생산에 기여하지만, 상당량의

독성 산화제 사용 및 다양한 부산물의 생성과 낮은 Glucaric acid

선택성 뿐 아니라 높은 온도 및 압력이 요구되기 때문에 많은 에너

지가 필요하게 된다[14-18]. 하지만, 전기화학적 산화는 반응에 전

자 전달을 포함하며 고압의 O2 또는 독성의 산화제를 사용하지 않



26 홍대현 · 메이삼 타예비 · 김현국

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 63, No. 1, February, 2025

는다. 또한, 전기화학적 산화는 온화한 조건에서 작동할 수 있으며

전극 전위 조정을 통해 다른 부산물의 생성을 쉽게 억제하여 높은

Glucaric acid의 선택성을 얻을 수 있다. 또한, 분산된 지역에서도

소규모로 상업적으로 실행될 수 있다는 점과 전기가격이 하락함에

따라 더 저렴해질 수 있다는 장점이 있다[19].

H2는 에너지 밀도가 높고 친환경적인 녹색 에너지원으로 H2를

생산하기 위한 유망한 방법으로 양극에서는 O2를 음극에서는 H2를

생산할 수 있는 물 분해이다. 그러나, 대규모의 수소 생산을 위한 물

분해는 산소 발생 반응(Oxygen evolution reaction, OER)의 높은

산화환원 전위(1.23 V)가 요구되기 때문에 현재까지 많은 제약이

따르고 있다[20-29]. 이로인해, 최근에는 양극에서 OER반응을 대체하

기 위한 반응으로 Glucose 산화 반응(Glucose oxidation reaction,

GOR)이 연구되고 있다. GOR은 OER 반응보다 낮은 산화환원 전

위(0.05V)가 요구되기 때문에 수소 생산 효율을 높일 수 있으며,

Glucaric acid, Gluconic acid, 그리고 Gluconolactone 등의 고부가

가치 제품을 생성할 수 있을 뿐 아니라[28-32], H2 발생 반응을 개

선하는데 핵심적인 역할을 할 수 있으며 이를 위해 전기화학적 촉

매로 LDH (layered double hydroxide)가 주목받고 있다[33-41].

LDH는 2차원 음이온 화합물로 [M1-x
2+Mx

3+(OH)2]
x+Ax/n

n-·mH2O

로 나타낼 수 있으며, 이는 호스트 층에 서로 다른 전하(M2+ 및

M3+)를 갖고 중간층에 전하 균형 음이온(An-)을 갖는 두 개의 서로

다른 전이 금속 양이온을 포함할 수 있는 형태이다[42]. LDH의 이

러한 특성으로 인해 최근에는 에너지 저장 및 변환 분야, 즉 리튬

배터리[43], 슈퍼커패시터[44] 및 전기촉매[45], 특히 물 분해에 널

리 적용되어왔다[46]. 기존 LDH중에서 NiFe LDH는 알칼리 전해

질에서 OER에 대한 가장 유망한 전기 촉매로 간주되어 왔다[47].

하지만, 낮은 전기 전도도와 노출된 활성 site 수가 적다는 단점으로

인해 NiFe LDH기반 OER촉매는 알칼리 전해질에서 약 1.5V의 높

은 전위에서 OER 공정에 대해 작은 전류밀도(10~100 mA cm-2)만

구동할 수가 있다[48]. 따라서, 이러한 NiFe LDH기반 OER 촉매의

성능을 향상시키기 위해 제3 원소를 도핑하는 연구가 상당히 진행

되었다[49]. 가장 일반적으로 사용되는 도핑 방법은 전기 증착, 공

침 및 수열 방법이다. 공침은 LDH 촉매를 합성하는 가장 간단한

방법이지만, 침전된 촉매는 일반적으로 형태 제어가 부족하고 비표

면적이 낮아 OER 성능이 좋지 않다. 전기 증착은 합성 비용이 저

렴하고 전극에 촉매를 안정적으로 고정할 수 있지만, 균일한 형태

를 가진 촉매를 얻기가 어렵기 때문에 OER 성능을 제한할 수 있다

[50]. 대조적으로, 수열 방법은 결정성이 높은 촉매와 우수한 형태

제어 및 높은 비표면적을 제공하기 때문에, 높은 전류 밀도에서도

우수하고 안정적인 OER 활동을 할 수 있다[51]. 그러므로 수열 방

법으로 제3 원소를 도핑하여 합성된 NiFe LDH 전기 촉매가 우수

하고 안정적인 OER 활동을 위한 탁월한 선택이 될 수 있다. 

희토류 물질인 Ce은 전이금속 기반의 전기 촉매 특성에 영향을

미칠 수 있는 새롭고 효과적인 후보 물질로 각광받고 있다[52-57].

이는 Ni 기반 호스트와 Ce 사이의 상호작용이 표면의 화학적 상태와

전자 및 결정질 구조를 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 산소 함유 중

간체의 흡착 및 전환을 촉진하여 산소 생성을 가속화할 수 있다

[52-53]. 구체적으로, Ni에 Ce를 도핑하면 다양한 Ni 부위에 대한

흡착 자유 에너지를 조절할 수 있으며[53], 촉매 활성을 높이기 위

해 보다 낮은 조정 및 결함이 풍부한 Ni 부위를 생성할 수 있다는

장점이 있다[58]. 본 연구에서는 활성 표면적 향상을 위해 수열 방

법을 이용하여 다공성 Nickel foam (NF)위에 침상 형태의 NiFe와

Ce을 원소를 도핑하여 전극을 제작하고, 전극 소재들의 물성 분석

및 전기화학 특성 평가를 진행하였다.

2. 실 험

전기 전도도가 높고 비표면적이 넓은 다공성 Nickel foam (500

mm 길이 × 500 mm 높이, 1.6 mm 두께, 순도 99.5%, Zopin Group)을

활용하였으며, 수열 합성을 통해 NiFe LDH 촉매를 제작하였다. 먼

저, Nickel foam (2 × 3 cm2) 표면의 산화막을 제거하기 위해 6 M

HCl용액에 20분간 초음파 세척을 진행한 후 에탄올, 증류수로 불순

물을 제거하였다. Di-water 63 mL에 Ni(NO3)2·6H2O (Sigma Aldrich)
0.708 g, Fe(NO3)3·9H2O (Sigma Aldrich) 0.27 g, Urea (Alfa Aesar)

1.5 g, NH4F (Sigma Aldrich) 0.37 g을 30분간 교반하였다. 이후,

80 mL Teflon-lined stainless-steel autoclave 반응기에 혼합 용액과

Nickel foam을 함께 넣어 120℃에서 8시간 동안 수열 합성 공정을

진행하여 최종적으로 NiFe LDH 촉매를 제작하였다. Fig. 1에 공정

과정을 모식도로 나타냈다.

Ce-NiFe LDH 촉매 제작의 경우 NiFe LDH 촉매 제작 공정과

동일하며 Ce도핑 함량의 최적화를 위해 (Ce/(Ce + Ni + Fe), ie., 5, 8,

10 그리고 20 at%) 비율로 5% Ce-NiFe LDH, 8% Ce-NiFe LDH,

10% Ce-NiFe LDH, 20% Ce-NiFe LDH촉매 전극을 제작하였으며

Fig. 2에 기판과 제작된 전극의 사진을 나타내었다. 전기화학 분석을

통해 우수한 촉매 활성을 보이는 전극을 선택하여 전극 분석 및 추

가 전기화학 측정을 진행하였다.

Fig. 1. Schematic illustration of fabrication process of hydrothermal synthesis NiFe LDH/NF electrode.
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촉매 전극의 상 분석은 X선 회절 분석기(X-ray Diffractometer,

Rigaku Ultima 4)를 이용하여 진행하였으며, 형태 분석은 주사전자

현미경(Scanning Electron Microscope, Tescan MIRA 3 LMH)을

이용하였다.

OER, GOR 전기화학 특성평가는 Pontentiostat (versaSTAT3, Princeton

Applied Research) 장비와 H-type (Nafion® N-117 membrane) 전

기화학 셀을 이용한 3전극 형태로 진행되었다. 기준전극과 상대전

극으로 각각 Ag/AgCl 전극과 Pt 전극을 사용하였다.

OER 측정을 위해 양극과 음극 셀에 각 1 M KOH 전해질 30 mL를

사용하였으며, GOR 측정의 경우 양극 셀 1 M KOH 전해질에 Glucose

(100 mM) 를 첨가하여 측정을 진행하고 이를 Fig. 4에 나타내었다.

측정된 전압을 Reversible hydrogen electrode (RHE)로 변환하여

iR 보정 없이 사용하였으며, 변환식은 다음과 같다.

VRHE = VAg/AgCl + 0.197 + 0.059 pH (1)

OER 및 GOR 반응을 평가하기 위해 1.2~2.0 V (V vs RHE) 범

위에서 2 mV s-1의 scan rate로 Liner sweep voltammetry (LSV) 측

정을 진행했으며, 이를 바탕으로 Tafel slope을 계산하였고 계산식

은 다음과 같다.

η = a + b log j (2)

위 식에서 η은 과전압, a는 상수, b는 Tafel slope, j는 전류 밀도를 나

타낸다.

Fig. 2. Digital images of 3D Ce doped NiFe LDH Nanosheets.

Fig. 3. The glucose electrolysis experiments were conducted in an

H-type electrochemical cell, in which the anode electrolyte

was 1 M of KOH solution dissolved with glucose (100 mM),

and the cathode electrolyte was 1 M KOH, and an anion-

exchange membrane.

Fig. 4. Electrochemical analysis of OER and GOR in 1.0 M KOH electrolyte. (a) and (d) OER and GOR LSV curve, (b) and (e) OER and

GOR Tafel plots, (c) and (f) Overpotential comparison of the electrodes at different current density. 
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Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 분석은 100kHz

~ 10 mHz의 주파수 범위에서 0.55 V의 전압을 인가하여 진행하였

으며, GOR을 진행하기 위해 0.55V (V vs Ag/AgCl) 의 전압을 6

시간 동안 인가한 Chronopotentiometry (CP) 측정을 진행하였다.

CP 측정이 끝난 후 Glucaric acid의 형성을 확인하기 위해 high-
performance liquid chromatography (HPLC, Agilent 1260 Infinity

II) 분석을 진행하였다. HPLC 분석은 0.2 M H2SO4 용액을 이용하여

PH를 7 이하로 낮춘 후 BioRad Aminex 87H column을 이용하여

60 ℃의 온도에서 진행되었다. 또한, Glucose 가 산화 반응 후

Gluconic acid, Glucaric acid 로 전환된 것을 확인하기 위해 H

NMR (Bruker Avance ll 300 MHz NMR Spectrometer) 분석을 진

행하였다. 또한, H NMR 분석은 DMSO-d6 용액에 반응이 끝난 전

해질을 용해시킨 후 진행하였다. 

3-1. 결과 및 고찰

제조된 NiFe LDH/NF, 5%, 8%, 10%, 20% Ce-NiFe LDH/NF전

극을 3전극 셀로 조립하고 1M의 KOH를 전해질로 사용하여 상온

에서 전기화학적 특성 평가를 진행하고 이에 대한 결과를 Fig. 4에

나타내었다.

Fig. 4a는 전극의 산소 발생 능력을 평가하기 위해 양의 전압을

인가함에 따라 측정되는 전류 밀도를 나타낸 LSV (liner sweep

voltammetry) 곡선 그래프이다. 50 mA/cm2의 전류 밀도를 기준으로

하여 전극들의 과전압을 비교해 보았을 때, 10% Ce-NiFe LDH/NF

전극은 450 mV으로 NiFe LDH/NF (530 mV), 5% Ce-NiFe LDH/
NF (560 mV), 8% Ce-NiFe LDH/NF (470 mV), 20% Ce-NiFe LDH/NF

(530 mV) 전극에 비해 낮은 과전압이 얻어졌다. 

Fig. 4b의 LSV 측정 결과를 통해 도식한 전극들의 Tafel plot 결

과에서도 10% Ce-NIFe LDH/NF 전극의 낮은 Tafel slope 값으로

반응 속도가 빠른 것을 알 수 있다. Fig. 4d는 전극의 Glucose 산화

반응을 평가한 것으로 1M KOH 전해질에 100 mM의 Glucose를

포함하여 측정을 진행하였다. 50 mA/cm2의 전류 밀도를 기준으로

전극들의 과전압을 비교하였으며, 10% Ce-NiFe LDH/NF전극은

360 mV으로 NiFe LDH/NF (380 mV), 5% Ce-NiFe LDH/NF (380 mV),
8% Ce-NiFe LDH/NF (470 mV), 20% Ce-NiFe LDH/NF (410 mV)

전극에 비해 낮은 과전압을 나타냈다. 또한, 모든 전극의 과전압이

산소 발생 반응에 필요한 과전압 보다 낮은 과전압을 나타내었다.

이러한 현상은 산소 발생 반응에서 높은 산화환원 전위(1.23 V)가

요구되지만, Glucose 발생 반응의 경우 낮은 산화환원 전위(0.05 V)가

요구되기 때문에 이러한 값이 얻어진 것으로 확인된다. Fig. 4e는

Glucose 산화 반응 LSV측정 결과를 바탕으로 도식한 전극들의

Tafel plot값으로, 10% Ce-NiFe LDH/NF 전극이 가장 낮은 Tafel

slope 값이 얻어졌다. 결과적으로, LSV 및 Tafel plot 측정을 통해

10% Ce이 도핑된 전극이 전기화학 특성에서 가장 최적화된 성능을

보여주는 것을 확인하였다. 

따라서, 이후의 추가적인 전기화학 및 전극 분석은 NiFe LDH/

NF와 10% Ce-NiFe LDH/NF 두 전극만을 이용하여 진행하였다.

표면과 산화환원 물질 사이의 계면에서 전하 이동 저항(Charge

transfer resistance, Rct)을 측정하기 위해 0.01~100 kHz 범위 내에

서 EIS 측정을 진행하였다. Fig. 5a는 산소 발생 반응 및 Glucose

산화 반응에서 EIS 측정을 통해 얻어진 전극들의 Nyquist plot 그

래프이다. 전극 계면에서 전자 및 전하가 이동할 때 발생하는 전하

전달 저항값은 일반적으로 고주파 영역에서 반원 직경이 작을수록

R
ct

 값이 더 낮게 나타난다. 따라서, 10%의 Ce이 도핑된 전극이 산

소 발생 반응과 Glucose 산화 반응에서 작은 반원 지름으로 낮은

R
ct 값을 가지는 것을 확인하였다. Fig. 5b는 전기화학 표면적

(ECSA)을 계산하기 위해 C
dl
값을 구한 것으로, C

dl
값을 계산하

기 위해 non-Faradaic 전위 내에서 CV 측정을 이용하였다. NiFe

LDH/NF OER 및 GOR에 대한 Cdl은 각각 0.74 mF, 0.76 mF로

얻어졌으며, 10% Ce-NiFe LDH/NF OER 및 GOR은 1.72 mF,

1.84 mF로 얻어졌다. NiFe 기반의 물질의 특정 정전 용량이 0.06

mF cm-2의 값을 갖는다고 했을 때 ECSA 값을 Table 1에 나타냈

다[59-61]. 

해당 Table을 통해 Ce이 도핑되었을 경우 ECSA값이 두배이상

Fig. 5. Electrochemical analysis of OER and GOR in 1.0 M KOH electrolyte. (a) EIS plots, (b) C
dl
 of electrodes for OER and GOR.

Table 1. Electrocatalyst parameters of electrochemical double-lyaer

capacitance (Cdl), relative electrochemical active surface areas

(ECSA)

Electrode
C

dl

(mF.cm-2)
ECSA
(cm2)

NiFe LDH (OER) 0.74 12.3

NiFe LDH (GOR) 0.76 12.7

10% Ce-NiFe LDH (OER) 1.72 28.7

10% Ce-NiFe LDH (GOR) 1.84 30.7
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증가한 것을 확인할 수 있는데, 이는 Ce 도핑으로 인해 oxygen

vacancy가 형성되면서 surface active site가 증가한 것으로 확인된

다. 이로 인해 수소 흡착 자유 에너지 최적화 및 H2O 분자의 손쉬

운 흡착 및 탈착을 유도하여 Ce 도핑 전, 후에서 전기화학적 성능

차이가 난 것을 확인하였다[62]. 

Fig. 6는 10% Ce-NiFe LDH/NF전극의 Glucose 산화 반응에서

장기 안정성 테스트를 진행한 결과를 나타내는 그래프로, 30 mA/

cm2의 전류밀도에서 24시간 동안 CP를 측정하였다. 초기 과전압은

420 mV, 최종 과전압은 520 mV, 평균 과전압은 470 mV로 안정성

에서도 우수하다는 것을 확인하였다. 

Fig. 7은 제조된 전극의 형태를 확인하기 위해 측정한 SEM 이미

지이다. NiFe LDH 전극은 LDH의 전형적인 형태인 뚜렷한 2차원

(2D) Nano sheet 구조를 나타낸 것을 확인하였다. 각 Nano sheet는

서로 겹쳐져 Nickel foam 기판 표면에 수직으로 오버레이 되어있

다. 10% Ce이 도핑된 전극 또한 형태에 거의 영향을 미치지 않은

Nano sheet의 형태를 잘 유지하고 있는 것을 확인하였다.

Fig. 8은 제조된 전극의 결정상을 확인하기 위해 측정한 XRD패

턴 결과이다. 제조된 모든 전극에서 44.6o, 52.2o 그리고 76.3o의 2θ

값에서 회절 피크가 관찰되는데, 이는 Nickel foam (PDF no, 04-

0850)의 (111), (200) 그리고 (220)면에 해당한다. NiFe LDH전극과

10% Ce-NiFe LDH전극 모두 11.67, 23.05, 33.50, 34.43, 39.00,

46.00, 59.80 그리고 61.25o의 2θ 값에서 8개의 회절 피크가 관찰되

며, 이는 Ni(OH)2 (PDF no. 38-0715)의 (003), (006), (101), (012),

Fig. 6. Chronopotentiometry measurement of GOR by 10% Ce-NiFe

LDH/NF for 24 h.

Fig. 7. FE-SEM image of Nickel foam (a-b), NiFe LDH (c-d) and

10% Ce-NiFe LDH (e-f).

Fig. 8. XRD patterns of Nickel foam, NiFe LDH and 10% Ce-NiFe

LDH.

Fig. 9. HPLC for the Glucose oxidation at 6 h reaction times (ini-

tial glucose concentration: 10 mM).
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(015), (018), (110) 그리고 (113)면에 해당하며 이를 통해 NiFe

LDH가 성공적으로 합성된 것을 확인하였다. NiFe LDH전극의 경

우 19.95o의 2θ 값에서도 회절 피크가 관찰되는데 작은 양의

FeOOH (PDF no. 26-0792) (010) 면이 형성된 것으로 확인된다.

10% Ce을 도핑한 전극의 경우 27.9o의 2θ 값에서 Ce(OH)3의 회절

피크가 관찰되며 이를 통해, Ce원소가 성공적으로 도핑된 것을 확

인하였다. 또한, NiFe LDH전극과의 비교를 통해 회절 피크의 이동

은 관찰되지 않았기 때문에 Ce원소의 도핑이 결정 구조에 영향을

미치지 않은 것으로 확인되었다.

Fig. 9는 Glucaric acid이 형성된 것을 확인하기 위해 0.55V (V

vs. Ag/AgCl) 전압에서 6시간 동안의 Glucose 산화 반응 후 전해질

을 분석한 HPLC 결과이다. 분석 결과, 반응 전의 전해질에서는

Glucose에 해당하는 피크만 얻어졌지만, 6시간 반응이 끝난 후에는

Gluconic acid과 Glucaric acid에 해당하는 피크가 얻어지면서 성공

적으로 Glucose 산화 반응이 진행된 것을 확인하였다. 또한, 각 물

질의 피크 면적을 이용하여 Yield를 계산한 결과 Gluconic acid

30.09%, Glucaric acid 69.41%가 형성되었다.

Fig. 10은 6h 동안 CP 전기화학 측정이 끝난 전해질을 확보한 후

분석한 H NMR 결과이다. 분석 결과 약 8.4 ppm의 피크에서

–COOH기가 형성된 것을 확인할 수 있다. 또한, 3.8, 3.6, 1.1 ppm

에서도 생성물(글루콘산, 글루쿠론산, 글루카르산)이 형성되었음을

확인할 수 있는 –OH기를 볼 수 있다. 따라서, HPLC와 H NMR 분

석을 통해 Fig. 11의 반응[63]에 따라 Glucose의 전기화학적 산화에

의해 Gluconic acid은 30.09%, Glucaric acid은 69.41%가 형성되면

서 해당 전극의 Glucose 선택성과 반응성이 우수한 것으로 확인되

었다.

4. 결 론

본 연구에서는 Ce도핑의 효과를 비교하기 위해 수열 합성법을

통해 Nickel foam위에 LDH 형태의 NiFe LDH와 10% Ce-NiFe

LDH 전극을 제조하여 전기화학적 특성평가를 통해 Glucose 산화

반응을 평가하였다. 최적의 조건으로 제조된 10% Ce-NiFe/LDH

전극의 산소 발생 반응의 경우 50 mA/cm2의 전류 밀도에서

450 mV의 과전압과 140 mV dec-1 Tafel 기울기 값이 얻어졌으며,

Glucose 산화 반응의 경우 50 mA/cm2의 전류 밀도에서 360 mV의

과전압과 118 mV dec-1 Tafel기울기 값이 얻어지면서 Glucose 산

화 반응에서 과전압 및 반응 속도가 향상된 것을 확인할 수 있다.

또한, 24시간의 CP 분석을 통해 균일한 전류밀도 값이 얻어지면서

안정성 측면에서도 우수함을 확인하였다. 마지막으로 Glucose 산

화 반응을 통해 Glucaric acid가 형성되었는지 확인하기 위해

HPLC, H NMR 분석을 진행하였다. 그 결과 HPLC 분석에서는

Glucaric acid에 해당하는 피크의 형성과 피크 면적을 이용한 Yield

계산을 통해 100% Glucose에서 산화 반응을 통해 69.41%의

Glucaric acid가 형성된 것을 확인할 수 있었다. H NMR 분석에서는

약 8.4 ppm의 –COOH기의 형성, 그리고 3.8, 3.6, 1.1 ppm에서 생

성물(글루콘산, 글루쿠론산, 글루카르산)이 형성되었음을 확인할

수 있는 –OH기를 볼 수 있다.

따라서, Ce을 도핑하여 제조된 전극은 산소 발생 반응을 대체하여

Glucose 산화 반응에 적용하여 낮은 전압에서 수소 생산 능력을 향

상시킬 수 있다는 점과 고부가 가치의 Glucaric acid를 동시에 얻을

수 있다는 점을 확인하였다. 따라서 이를 통해 제조된 전극이 알칼

라인 Glucose 산화 반응을 위한 저비용 고효율 전극으로 사용될 수

있을 것으로 기대된다.
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Fig. 10. H NMR for the Glucose oxidation at 6 h reaction times (ini-

tial glucose concentration: 100 mM).

Fig. 11. Glucaric acid synthesis from Glucose [63].

Table 2. Electrochemical oxidation of Glucose in 1M KOH with glucose.

J (mA cm-2) Potential applied (V) Reaction time (h) Glucose conversion (%) Y(GNA+GRA, %)

30 0.55V 6 >99.0 99.0
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