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Abstract >> Ceria (CeO2) was used to scavenge free radicals which attack the membrane in the polymer electrolyte
membrane water electrolysis (PEMWE) circumstance and to increase the duration of the membrane. In order to 
improve the electrochemical, mechanical and electrocatalytic characteristics, engineering plastic of the sulfonated
polyether ether ketone (SPEEK) as polymer matrix was prepared in the sulfonation reaction of polyether ether 
ketone (PEEK) and the organic-inorganic blended composite membranes were prepared by sol-gel casting method
with loading the highly dispersed ceria and cesium-substituted phophomolybdic acid(Cs-MoPA) with cross-linking
agent contents of 0.01mL. In conclusion, CL-SPEEK/Cs(2.5)-MoPA/ceria(1%) membrane showed the optimum results
such as 0.1095S/cm of proton conductivity at 80°C, 2.906meq./g-dry-membrane of ion exchange capacity and 
mechanical characteristics, and 49.73MPa of tensile strength which were better than Nafion 117 membrane.
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1. 서  론

수소생산은 현재 가장 연구가 활발히 진행되고 있

으며, 전기 에너지 생산에 있어 화석연료보다 더 뛰

어난 효율을 나타낸다
1). 다양한 수소 제조 기술 중에

서 고체 고분자 전해질 막 수전해 기술은 고전류 밀

도에서 운전이 가능 것 등 많은 장점이 있다
2). 물 전

기분해 기술은 알칼리 수전해, 고체 고분자 전해질 

막 수전해, 고온수증기 수전해가 있으며, 그 중 고분
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자 전해질 막 수전해(polymer electrolyte membrane 
water electrolysis, PEMWE) 기술은 .알카리 수전해

에 비하여 간단한 구조에 따른 높은 전류밀도와 80% 
이상의 뛰어난 효율면에서 유리하다. 하지만 장기간

의 수전해 과정에서 발생하는 라디칼에 따른 전해질 

막의 손상으로 인한 성능저하와 내구성 문제가 상용

화를 위해 해결되어야 할 문제점이 되고 있다
3). 그렇

기에 뛰어난 화학적 내구성을 가진 Dupont사의 

Nafion과 같은 과불소계 막을 이용한 수전해 장치만

이 상용화 되어 있다. 그러나 Nafion과 같은 과불소

계 전해질 막은 80°C이상의 수소 이온전도도의 저하, 
높은 가격과 불소 치환에 따른 오염의 단점이 존재한

다
4-6). 이러한 단점을 보완하기 위하여 polystyrene 

(PS), polyethersulfone(PES), polyetheretherketone (PEEK)
과 polybenzimidazole(PBI)과 같은 상대적으로 저렴

한 열가소성 엔지니어링 플라스틱을 모체로 술폰화 

반응을 통하여 수소 이온전도도를 부여한 탄화수소

계 전해질 막에 대한 연구
7)
와 라디칼의 막에 대한 첨

가 반응으로부터 전해질 막을 보호하기 위하여 radical 
scavenger 역할을 할 수 있는 MnO2, SiO2와 CeO2 

(Ceria)를 첨가한 전해질 막에 대한 연구가 진행되고 

있다
8-10).

Ceria nanoparticle은 생체 내에서 뛰어난 radical 

scavenger 역할을 나타내며, 산성 조건 하에서 쉽게 

재생성 된다
11). Ceria는 다공성 물질로 Ce는 다양한 

산화상태를 가질 수 있으며, Ce3+
와 Ce4+

로의 상호 

redox 반응이 쉽게 일어나며, 이 특성에 의하여 radical 

scavenger로써의 기능을 하게 된다
12).

그러나 Ceria는 낮은 수소 이온전도도를 가지기 

때문에 수소 이온전도도를 보완하기 위하여 높은 수

소 이온전도도를 가지는 물질의 첨가가 필요하다. 그

에 따라 Zhao 등은 Ceria에 CsxH3-xPW12O40을 로딩시

킨 Ceria를 Nafion에 첨가하여 전도도의 손실 없이 

내구성이 향상된 연구 결과를 발표하였다
13).

Heteropolyacid(HPA)는 Keggin 구조를 가지는 강

한 산성도와 수소 이온전도도를 나타내는 물질이지

만, 물에 대한 용해도가 큰 단점이 존재한다. 이에 따

라서 HPA를 막 내에서 안정화 시키기 위하여 HPA

의 H+
를 Cs+

로 치환시키는 연구가 진행되었다
14).

본 연구에서는 앞서 언급한 Nafion의 단점을 보완

하기 PEEK를 모체로 술폰화(SPEEK)하였고 술폰화

에 따른 물리적 특성 감소의 단점을 보충하기 위하

여 제조된 고분자를 공유가교(cross-linking, CL-) 시

켰다. 또한 막의 산화내구성을 증가시키기 위하여 

Ceria를 첨가하였으며 또한 Ceria의 낮은 이온전도도

를 보완하기 위하여 CsxH3-xPMo12O40을 함침시킨 

Ceria 입자를 제조하여 Cs이 치환된 MoPA(Cs substituted 

phosphomolybdic acid, Cs-MoPA와 함께 CL-SPEEK/ 

Cs(n)-MoPA/Ceria 유-무기 복합막을 제조하고 그 특

성을 확인하였다.

2. 실  험

2.1 CsxH3-xPMo12O40/CeO2의 합성

CsxH3-xPMo12O40가 함침된 CeO2를 제조하기 위하

여 두 단계의 함침법(impregnation method)을 사용하

였다.

0.005 M Cs2CO3(99.9%, Sigma Aldrich) 용액 7.5 

mL를 CeO2(<25nm, Sigma Aldrich) 0.2g에 1mL/min

의 속도로 떨어뜨려 함침시켰다. 30min동안 교반 후

에 24h 동안 110°C에서 건조하여 300°C에서 2h 동안 

소성(calcination)시켰다. 0.008 M MoPA (H3PMo12 

O40․nH2O, 99.99% pure, Fluka) 용액 4mL를 Cs2CO3

를 함침시킨 CeO2에 1mL/min의 속도로 함침시킨 후 

30min 동안 교반하여 110°C에서 24h 동안 건조한다. 

300°C에서 2h 동안 소성시켜 CsxH3-xPMo12O40를 함

침시킨 CeO2를 제조하였다
13).

2.2 Cs(n)-MoPA(n=1~3)의 제조

H+
와 Cs+

의 노르말 농도를 맞춘 MoPA 용액과 

Cs2CO3(99.9%, Sigma Aldrich)을 준비하고 MoPA 
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Fig. 1 Synthesis process of CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 
1% composite membranes

용액 30mL에 Cs2CO3 용액을 1mL/min의 속도로 각 

치환비율(CsnH3-nPMo12O40, n=1, 2, 2.5, 3)에 맞춰 10, 

20, 25, 30mL를 첨가하며 강하게 교반하여 준다. 불

투명한 연한 노란빛이 된 용액을 50°C에서 1 시간 

건조 후, 200°C에서 3시간 건조 후 잘게 부수어 Cs(n)- 

MoPA(n=1~3)를 만들었다
15).

2.3 고체 고분자 전해질 막의 제조

2.3.1 Sulfonated PEEK(SPEEK) 제조

PEEK(Victrex 450G, Mn=100,000)를 24시간 동안 

100°C에서 건조하여 여분의 수분을 완전히 제거한 

후 사용하였다. benzene 고리의 H를 -SO3H로 치환하

기 위하여 H2SO4(95%, Junsei) 400mL에 PEEK 20g

을 넣고 350rpm의 속도로 질소 분위기하에서 120시

간 동안 교반하여 주었다. 그 후, 얼음물 침전에 완전

히 용해된 PEEK 용액을 부어 침전시켰다. 침전이 된 

고분자는 증류수로 충분히 세척하여 pH 7이 되게한 

후, 수분의 제거를 위하여 100°C에서 24시간 동안 

진공 건조하여 SPEEK를 완성한다.

2.3.2 SPEEK-SO2Cl과 SPEEK-SO2Cl-SO2Li의 제조

앞서 제조된 SPEEK 12g을 SOCl2(Samchun pure 

chem, 90%) 200mL에 완전히 용해시킨 후 DMF 

(HCON(CH3)2, 99.5 %, Junsei) 3mL를 넣고 60°C에

서 3시간 동안 교반하며 반응시켰다. 반응후 여분의 

SOCl2는 감압기를 이용하여 감압증류로 대부분 제거

하였다. 증류가 끝난 고분자는 THF(C4H8O, 99%, Junsei) 

20mL 용해 시킨 후 iso-propyl alcohol ((CH3)2CHOH, 

99.5%, Samchun pure chem.)에서 침전시켜 주었다. 

침전된 고분자를 여러 번 세척하여 주었다. 이 고분

자를 THF에 용해하는 과정과 세척하는 과정을 한번 

더 반복한 후 25°C의 진공 건조기에서 24시간 동안 

건조하여 SPEEK-SO2Cl을 제조하였다. 

SPEEK-SO2Cl을 부분환원 시켜 주기 위하여 제조

된 SPEEK-SO2Cl을 8g을 2M Na2SO3(98%, Sigma 

Aldrich) 용액 200mL에 넣고 70°C에서 교반하며 24

시간 동안 반응시켜 주었다. 반응 후 생성된 흰색 부

유물을 분별깔때기를 이용하여 분리하였다.

부분 환원된 SPEEK-SO2Cl-SO2Na를 Li+로 치환

하기 위하여 7wt% LiCl(98%, Junsei) 용액 200mL에 

고분자를 넣고 3시간 동안 교반하였으며, 얻어진 고

분자를 증류수로 여러 번 세척하여 여분의 Na2SO3와 

LiCl을 완전히 제거한 후, 진공건조기에서 24시간 동

안 건조하여 부분 환원된 SPEEK-SO2Cl-SO2Li를 제

조하였다.

2.3.3 공유가교 결합된 SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 

1% 복합막의 제조

제조된 SPEEK-SO2Cl-SO2Li 4g을 NMP(99% pure, 

Sigma Aldrich)에 완전히 용해시킨 후, 앞서 제조된 

Cs(n)-MoPA와 Ceria를 고분자 대비 각각 40wt%와 
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1wt%로 첨가한 후 균일한 혼합을 위하여 장시간 교

반하여 주었다. 교반이 끝난 고분자 용액을 여과지에 

여과시켜 불순물을 제거하여 준 후, 가교제로 0.01 

mL의 1,4-diiodobutane(99%, Lancaster)를 첨가하고 

3시간 동안 교반하였다. 반응 후 고분자 용액을 doctor 

knife로 casting하여 상온에서 12시간, 60°C에서 4시

간, 마지막으로 120°C에서 24시간 동안 건조하여 

170㎛ 두께의 공유가교 결합 막을 제조하였다. 건조

된 복합막을 H2SO4 용액에 담구어 Li+와 설핀기를 

H+
와 설폰산기로 치환하여 주었다. 전체적인 반응 

공정은 Fig. 1에 나타내었다.

2.4 CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1% 복합막의 

특성 측정

각 단계별로 도입된 작용기의 존재를 확인하기 위

하여 적외선 분광 분석기(BOMEM, MB104)로 분석

하였고 막의 열적 안정성을 확인하기 위하여 열질량 

분석기(TS 2950, TA Instruments)를 이용하였으며, 

건조 막과 습윤 막의 인장강도를 알아보기 위해서 

25°C의 상온에서 tensile strength machine(LR 5K, 

Lloyd)을 이용하여 ASTM D 882에 의해 막의 연신

율과 인장강도를 측정하였다. Impedance 측정기

(solartron 1260 analyzer)를 사용하여 전해질 막 삽입 

전·후의 저항 차이로 면적 저항을 측정하여 식 (2-1)

에 의하여 이온전도도를 구하였다. 식 (2-1)에서 σ는 

이온전도도, A는 면적, R은 전해질 막의 저항, ι은 막

의 두께이다. 


  (2-1)

막의 이온교환용량은 산-염기 적정 법으로 측정하

여 식 (2-2)에 의해 계산하였다. 식 (2-2)에서 f는 

factor, N은 노르말 농도, V는 부피이다.

IEC  gram of dry Hform resin
meq cation exchange capacity

 

 g dry membrane
NN aO H × fN aO H ×

VN aO H Vsample
VNaO H

×NHCl × fH Cl ×
VHCl

× (2-2)

함수율은 습윤 상태의 막과 건조 후 막의 무게를 

측정하여 식 (2-3)에 의하여 함수율을 계산하였다.

WCg dry membrane
g wet membrane  g dry membrane

×(2-3)

고분자 전해질 막에 첨가된 MoPA의 침출현상을 

확인하기 위해 5×5cm2
의 고분자 전해질 막을 증류수 

200mL에 55°C에서 24 시간 동안 침적시킨 후 용액

을 UV-VIS 분광기를 사용하여 최대 흡광도를 측정

하여, Lambert-Beer 식 (2-4)을 통해서 침출된 MoPA

의 농도를 구하였다
16-18).

A = ε × b × C                        (2-3)

산화내구성 실험을 위하여 Fenton 용액(3 ppm 

FeSO4 + 5 wt% H2O2)에서 분해시간을 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 물리화학적 특성

3.1.1 FTIR-ATR spectroscopy

Fig. 2에 CL-SPEEK/MoPA, CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA

와 CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA/Ceria 1% 복합막들의 FT-IR 

결과를 비교하여 나타내었다.

HPA의 경우 Cs 치환에도 기본적인 구조인 Keggin 

structure의 변화가 없기 때문에 치환에 따른 IR 피크

의 큰 변화는 없다
19).

각 피크에 대해서 살펴보면 1222, 1079과 1023cm-1
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Fig. 2 FT-IR spectroscopy of CL-SPEEK/MoPA, CL-
SPEEK/Cs(1)-MoPA and CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA/Ceria 1% 
membranes.

Fig. 3 TGA Date of CL-SPEEK, CL-SPEEK/MoPA, CL-
SPEEK/Cs(1)-MoPA and CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1% 
membranes

에서 O=S=O의 비대칭 신축진동, S=O 대칭 신축진

동을 나타내었으며, 이 피크들을 통하여 PEEK로의 

SO3H기의 도입을 확인 할 수 있었다
20).

MoPA의 경우 Keggin structure의 고유 진동이 1060, 

960, 862와 763cm-1
에서 각각 나타났으며, 각 피크들

은 P-Oa(central tetrahedral)의 비대칭 진동, M=Ot 

(terminal oxygen)의 신축진동, M-Oc-M(corner-sharing)

와 M-Oe-M(edge-sharing)의 신축진동이다
16,17,19). 고

유진동을 확인하여 복합막 내의 Cs-MoPA의 도입을 

확인 할 수 있었다.

3.1.2 Thermal stability

Fig. 3에 CL-SPEEK, CL-SPEEK/MoPA, CL-SPEEK/

Cs(1)-MoPA와 CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1%(n=1~3) 

복합막의 TGA 측정 결과를 나타내었다. Cs가 치환

된 MoPA가 첨가된 복합막의 경우 50~200°C, 280~ 

350°C, 500~550°C에서 3단계에 걸쳐서 질량변화가 

발생하였다. 각각의 경우를 살펴보면 첫 단계에서는 

복합막 내의 물리적으로 결합된 수분의 수분의 증발

에 따라서 10%정도의 질량 감소가 나타났다
21). CL-

SPEEK의 경우 MoPA가 첨가되지 않았기에 수분량

이 적어 질량 감소가 눈에 띄지 않은 것으로 보인다. 

두 번째에서 발생한 질량 감소는 고분자의 곁가지

의 설폰기의 분해에 따른 질량 감소이며, 마지막 질

량 감소의 경우 고분자 주쇄의 분해에 따른 질량 변

화이다. Cs이 치환된 경우 치환되지 않은 MoPA를 

넣은 경우보다 열적 안정성이 향상되었음을 확인하

였다. 이는 Cs으로 치환된 HPA와 SO3H 그룹 사이에 

수소결합이 형성되어 고분자의 열적 안정성이 향상

되었다는 Dogan15)
의 연구결과와 일치한다. Ceria가 

1% 첨가된 복합막의 경우 첨가되지 않은 막보다 열

적 안정성이 다소 감소하였다. 이는 Ceria의 도입에 

의하여 Cs이 치환된 HPA와 SO3H 그룹 사이의 수소

결합이 감소하여 감소한 것으로 보인다.

3.2 전기화학적 및 기계적 특성

3.2.1 이온전도도, 이온교환용량 및 함수율 특성

CL-SPPEK/MoPA, CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA와 CL-

SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1%(n=1~3) 복합막의 수소

이온전도도를 Fig. 4와 Fig. 5에 이온교환용량(ion 

exchange capacity, I.E.C)와 함수율(water contents, 

W.C)을 나타내었다. 수소 이온전도 메카니즘은 크게 
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Fig. 4 Proton conductivity of CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 
1% membranes

Fig. 5 Ion exchange capacity(I.E.C) and Water contents 
(W.C) of CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1% membrane

Fig. 6 Tensile strength of CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 1% 
membranes

수소이온이 음이온 site를 통해 다른 음이온 site 이동

하는 Proton hoping 또는 Grottus mechanism과 물을 

타고 이동하는 diffusion mechanism 또는 vehicular 

mechanism으로 크게 2가지로 나눈다
22). 치환이 되지 

않은 MoPA의 경우 큰 이동도에 의하여 수소 이온을 

전도할 수 있는 고정된 음이온 site가 되지 못하지만
23), 

Cs 치환을 통하여 이동도를 감소시킴으로써 Cs-

MoPA는 막내 수분과 복합막의 SO3H와의 수소 결합

을 통하여 ion cluster를 형성하여
24), Cs 치환의 경우

가 그렇지 않은 경우보다 조금 더 높은 수소 이온전

도도가 나타냈다. 또한, Ceria의 첨가에 따라 수소 이

온전도도가 0.0896S/cm에서 0.1384S/cm(25°C)로 증

가하였다. 이는 Ceria의 단점을 보완하기 위하여 함

침시킨 Cs-MoPA와 Ceria 자체의 친수성 성질에 의

하여 막내 수분 함량이 증가하여 이온을 전도할 수 

있는 ion cluster가 더 많이 생성되어 증가한 것으로 

보인다. 또한 Cs 치환 정도가 증가할수록 수소 이온

전도도의 감소는 Cs-MoPA의 수소 자체의 감소에 따

른 영향으로 보인다. 

함수율의 경우를 살펴보면 Ceria의 첨가에 따라서 

다소 증가하였으며 이는 Ceria의 친수성 성질에 기인

한다. Cs을 치환에 따른 함수율의 감소는 Cs치환에 

따라 수소의 감소로 물과의 수소결합 능력 감소로 

보인다. 하지만 Cs 치환이 증가할수록 함수율이 증

가한 것은 Cs 치환에 의하여 Cs-MoPA 사이 간의 간

격이 증가하여 그 사이로 물이 더 많이 침투하였기 

때문이다
25).

이온교환용량은 Cs 치환이 증가함에 따라서 감소

하는 결과를 보였으며, 이는 Cs이 증가함에 따라 

SO3H 작용기를 가리우는 효과가 증가하여 효율적인 

이온교환을 감소시켜 나타난 결과이다
26). 

3.2.2 인장강도 및 연신율 특성 

Fig. 6에 CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA, CL-SPEEK/Cs(n)-

MoPA/Ceria 1% 복합막의 인장강도와 연신율을 나

타내었다. Ceria 첨가에 따라서 인장강도의 증가를 

확인하였다. Ceria와 같은 다공성 물질에 HPA를 함
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Fig. 7 Oxidative durability of CL-SPEEK/Cs(n)-MoPA/Ceria 
1% membranes

Table 1 Bleeding out of MoPA in various membranes

properties

sample

MoPA in
membrane

[g]

Bleeding out 
of MoPA

[g]

Bleeding out 
of MoPA

[%]

CL-SPEEK/MoPA40 0.0488 0.0412 84.34

CL-SPEEK/
Cs(1)-MoPA 0.0925 0.0130 14.03

CL-SPEEK/
Cs( 1 ) -MoPA/Ceria 
1%

0.1509 0.0565 37.48

CL-SPEEK/
Cs( 2 ) -MoPA/Ceria 
1%

0.1564 0.0087 5.59

CL-SPEEK/
Cs(2.5)-MoPA/Ceria 
1%

0.138 0.0009 0.63

CL-SPEEK/
Cs( 3 ) -MoPA/Ceria 
1%

0.1663 0.0016 0.98

침 시킬 경우 표면적과 세공의 부피가 감소하여 복

합막 내에서의 부피가 작아서 인장강도의 증가를 나

타내었다
27,28).

Cs의 치환 정도가 2.5가 될 때까지 인장강도는 소

폭 증가하였으며, 모두 치환 되었을 경우 감소하는 

결과를 나타내었다. MoPA는 Cs의 치환 정도에 따라

서 그 산성도와 촉매적 활성이 변하며 그 정도는 표

면적에 비례한다. 또한, Cs의 치환비가 2.5일 때 최대

의 산성도와 촉매적 활성을 나타내게 된다
29). 따라서 

Cs의 치환비가 2.5일 때 촉매적 활성과 산성도가 최

대가 되어 복합막과의 상호작용 또한 최대가 되어 

수소결합을 통한 인장강도가 증가한 것으로 보이며, 

치환 정도가 증가에 따라 산성도와 활성도가 감소한 

영향으로 인장강도 또한 감소한 것으로 보인다.

3.3 MoPA 침출 및 산화내구성 특성

3.3.1 MoPA 침출 특성

Table 1에 각 복합막의 침출율을 나타내었다. Cs

의 치환정도가 증가함에 따라서 침출율이 감소하였

다. Cs 치환에 따라 MoPA가 수용액 상에서 안정화 

되며 용해도가 감소하기 때문이다
30). 

이는 Cs을 치환하지 않은 복합막에 비하여 높은 

침출 방지 효과를 나타내었다. 또한, Ceria의 첨가한 

CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA/Ceria 1% 복합막의 경우 첨

가하지 않은 CL-SPEEK/Cs(1)-MoPA 복합막에 비하

여 침출율이 다소 높게 나타났다. 이는 앞서 함수율

과 동일하게 Ceria의 친수성에 의한 것으로 보인다.

3.3.2 산화내구성 특성

Fig. 7에 각 복합막의 산화내구성 결과를 표시하

였다. HPA 중에서 MoPA는 뛰어난 redox 촉매로서 

Ceria와 함께 이용시 뛰어난 공촉매적 효과를 나타내

어 Ceria의 radical scavenger의 기능을 향상 시켰다
13,31).CL-SPEEK/MoPA 복합막에 비하여 Cs 치환과 

Ceria 첨가에 따라 큰 폭의 산화내구성 향상을 나타

내었다. 

이는 Cs-MoPA가 H2O2의 고분자로의 확산을 방해

하여 복합막을 보호한 것
17)

과 radical scavenger 기능

을 가진 Ceria의 첨가에 의한 것으로 보이며, 이는 D. 

Zhao13)
와 Trogadas32)

의 연구결과와도 일치한다. Cs 

치환 정도에 따른 산화내구성의 변화는 Cs(n)-MoPA 

크기에 의해 사이를 통해 침투하는 H2O2의 접근성을 
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고려하면 Cs 치환 정도가 증가하면 감소하여야 하지

만 앞서 언급한 활성 변화에 따른 공촉매적 활성의 

변화 두 가지의 영향으로 나타난 것으로 보인다.

4. 결  론

sulfonated PEEK를 제조하여 공유가교 결합 및 

Ceria와 Cs이 다양한 비율로 치환된 Cs(n)-MoPA를 

첨가하여 고체 고분자 전해질 복합막을 제조하고 그 

특성을 측정하였다. 그 결과, Cs 치환과 Ceria의 첨가

에 따라서 수소 이온전도도와 이온교환용량은 감소

하였지만, 그 수치는 CL-SPEEK/Cs(3)-MoPA/Ceria 

1% 복합막의 경우 25°C 0.0656S/cm로 오히려 치환

하지 않은 CL-SPEEK/MoPA 복합막보다 높은 수치

를 나타내며 수소이온전도도와 이온교환용량의 감소

치는 미비하였다. 하지만 Cs 치환과 Ceria 첨가에 의

하여 인장강도, 열적 안정성이 증가하였으며, HPA의 

높은 용해도를 감소시켜 막내에서의 침출율을 크게 

낮추었다. 또한 Ceria의 뛰어난 radical scavenger 기

능과 Cs-MoPA의 공촉매적 효과에 의하여 탄화수소

계 전해질 막의 큰 문제점 중 하나인 산화내구성이 

큰 폭으로 향상되어 CL-SPEEK/Cs(2)-MoPA/Ceria 

1% 복합막의 경우 1660시간의 분해 시간을 보였다. 

이상의 특성들을 종합적으로 고려 하였을 때, 수소 

이온전도도 0.0652(25°C), 0.1095(80°C) S/cm를 나

타내며 인장강도 49.73MPa(연신율 12.28%)로 뛰어

난 물리적 특성과, 침출율 0.63%로 MoPA를 복합막

내에 잘 안정화시키며 그에 따라 1552시간의 뛰어난 

산화내구성을 지닌 CL-SPEEK/Cs(2.5)-MoPA/Ceria 1% 

복합막이 수전해에 적합한 고체 고분자 전해질 막으

로 여겨진다.
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