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요   약: 본 연구에서는 고온에서 우수한 전도성을 가지는 전해질막의 개발을 위하여 신규한 실란계 무기물을 합성하였으
며, 이를 이용하여 제조된 분리막의 특성평가가 진행되었다. 탄화수소계열 고분자인 SPAES를 합성하여 고분자 물질로 사용
하였으며, 높은 이온전도성을 가지는 무기물의 제조를 위하여 silica, phosphate, zironium계 물질을 졸겔법을 이용하여 복합화 
시켰다. 각 조성의 몰비를 조절하여 세 가지 종류의 무기물을 제조하였으며 조성에 따른 물성변화를 관찰하였다. EDX 분석
결과 제조된 무기물은 고분자 분리막 내에 고르게 분산이 되는 것을 확인하였다. 친수성을 가지는 무기물의 도입을 통하여 
분리막 내에 이온을 전달할 수 있는 수분채널이 형성되어 함수율이 증가가 됨을 확인하였다. 또한 zirconium계 무기물의 함
량이 높을수록 고온에서 전도도가 향상되는 결과를 확인하였으며 복합화된 실리카는 저온 가습조건에서 이온전도도가 향상
되는 결과를 나타내었다.

Abstract: In this study, we synthesize novel silane based inorganics for preparation of the polymer electrolyte membrane 
with high proton conductivity under high temperature condition and developed membranes are characterized. SPAES, hydro-
carbon based polymer are synthesized and used as main polymeric material. We used sol-gel method to prepare inorganic 
material with high performance using silica, phosphate and zirconium. Three types of inorganics were prepared by control of 
the mole ration of each component. As a result of EDX analysis, the inorganic materials are well dispersed in the polymer 
membrane. The water uptake of the composite membrane is increased by introduction of the hydrophilic inorganic material 
in the membrane. When the content of the zirconium in the membrane is increased, the proton conductivity of the compo-
site membrane shows the higher value than pure SPAES membrane at the high temperature. And the silica based inorganics 
effect to increase the proton conductivity under low temperature condition. 

Keywords: Composite, SPAES, Proton conductivity, Sol-gel method

1)1. 서  론

최근 들어 산업화를 통한 환경오염과 석유자원의 고

갈로 친환경 에너지 자원의 필요성이 증가하고 있다. 

고분자 전해질 연료전지는 상대적으로 낮은 온도에서 

구동이 가능하며 타 연료전지 시스템에 비해 높은 효율

과 소형화가 가능하기 때문에 최근 들어 많은 각광을 

받아 활발한 연구가 진행 중이다[1,2]. 연료전지는 공급

된 원료의 화학적 에너지를 전기에너지로 변환하는 방

식으로 부산물로 물만 생성되므로 최근 들어 심화된 기
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후변화에 대응하기 위한 기술로 접목하고자 세계적으

로 많은 노력이 진행되고 있다. 특히 수송용 차량에 장

착되어 구동될 경우 수소 또는 알코올류의 연료를 사용

하며, 부산물로 이산화탄소, 메탄, 황산화물, 질소산화

물 등 지구 온난화를 일으키는 부산물들이 발생되지 않

아 특히 대기환경적인 측면에서 많은 이점을 가지고 있

다[3,4]. 고분자 전해질 연료전지(PEMFC; Proton ex-

change membrane Fuel cell)는 기존의 석유자원 발전장

치를 대신하여 현재 자동차 산업, 발전용 등 다양한 분

야에서 실용화를 위한 단계까지 연구가 진행되었으며 

가전용, 항공 산업 등 그 분야를 넓혀가고 있다. 고분자 

전해질 연료전지에서 가장 핵심이 되는 부품으로 막-전

극 접합체(MEA, Membrane electrode assembly)를 들 

수 있다. 실제 전기화학적 반응이 일어나며, 현 시점에

서 고가의 부품으로 상용화를 가로막고 있는 가장 큰 

문제점이기도 하다. 전해질막은 효율적인 수소이온의 

전달과 연료투과를 저해함으로써 연료전지 시스템의 

성능을 결정하는 주요 요소 중 하나이다. 현재 상용화

된 전해질막은 미국 듀폰사의 과불소계 전해질막인 나

피온으로써 높은 이온 전도도와 특히 우수한 화학적 안

정성, 물리적 안정성을 가지고 있음으로 장기적 성능을 

유지하는 장점으로 많이 이용되고 있다. 그러나 나피온

과 같은 과불소계 고분자의 경우 불소를 다룬다는 특이

점과, 환경적 규제, 복잡한 합성과정, 고가의 시약 사용

으로 인해 특히 제조단가적 측면의 문제점을 가지고 있

으며, 또한 높은 연료의 투과도 문제로 시스템 구동시 

효율이 감소가 된다는 문제점을 가지고 있다[5,6]. 또한 

고온이나 저습조건하에서 이온전도도가 감소가 되어 전

체적인 성능감소를 초래하고 있으므로 이를 해결하기 

위한 대안으로 상대적으로 합성이 용이하며, 저가의 탄

화수소계 고분자 소재들이 최근 수년간 주를 이루며 연

구가 활발히 진행되어 왔다. 실제 poly(ether ether ke-

tone) (PEEK)[7,8], poly(ether sulfone) (PES)[9,10], pol-

ybenzimidazole (PBI)[2,3] 등과 같은 이미 상용화된 고

분자를 활용하여 연구를 진행한 경우도 있었으나, 대부

분 신규한 구조와 모폴로지를 가지는 고분자를 합성하

여 잠재적 가능성을 확인해왔다. 그러나 단일 소재가 

가지는 단점과, 특히 안정성 측면에서 나피온계 고분자

에 비해 낮은 문제점을 해결하고자 최근까지 블렌딩, 

고분자의 후처리 공정을 통한 개질, 플라즈마 처리, 가

교법, 유⋅무기 복합막의 제조 등 연료전지용 전해질막

의 개발을 하고자 많은 노력이 진행되어 왔다. 각각의 

방법이 최종적으로 변화시키는 주요 물성의 차이는 있

으나, 이 중 유⋅무기 복합막의 경우 유기물이 가지는 

높은 전도도와 무기물이 가지는 우수한 물리⋅화학적 

안정성, 부가적인 이온전도성을 이용하여 최종적으로 

우수한 성능을 나타내는 고분자 전해질막을 개발하고자 

하는 연구가 진행되어 왔다. 2010년 이후로 유⋅무기 

복합막은 주로 무기물의 구조적 특성을 이용하여 연료

의 투과도를 감소시키기 위한 목적으로 montmorillonite 

(MMT)[11,12] 등의 clays류와 이온전도성 향상을 위해 

여러 종류의 실란화합물[13], heteropolyacid[14], zirco-

nium phosphate[15,16] 등이 활용되어 연구가 진행되어 

왔다. 따라서 본 연구에서는 기존의 나피온 전해질막을 

대체하기 위해 우수한 전도성을 가지는 분리막의 제조

를 위해 3가지 종류의 무기물을 졸겔법을 시켜 혼화성

을 가지는 무기물 입자를 제조한 후 이를 탄화수소계열 

고분자인 SPAES (sulfonated poly arylene ether sul-

fone)고분자에 첨가하여 분리막을 제조하였으며 개발된 

분리막에 첨가된 무기물의 조성에 따른 복합막의 이온

전도도, 열안정성, 구조적 분석 평가가 이루어졌다. 

2. 실  험

2.1. 재료

복합막의 제조를 위해 사용된 고분자인 SPAES의 합

성을 위하여 dichlorodiphenyl sulfone (DCDPS, 99%) 

biphenol(BP, 99%) 모노머는 일본의 Tokyo Chemical 

Industry社에서 공급받았으며, 재결정을 거친 후 사용하

였다. Potassium carbonate (PC), 무수 N-Methyl-2-pyr-

rolidone (NMP), 무수 toluene은 Aldrich 社에서 구매하

였으며 공급받은 그대로 사용하였다. 복합화된 실란 화

합물의 제조를 위하여 사용된 시약으로 Trimethyl phos-

phate (TEP), Tetraethyl orthosilicate (TEOS), Zirconium 

(IV) propoxide solution (ZrP)은 Aldrich 社에서 공급받

았으며 hydrochloric acid, isopropanol은 대정화금에서 

공급받았다. SDCDPS의 제조를 위하여 fuming 황산

(35%, Aldrich)과 sodium chloride (NaCl), sodium hy-

droxide (NaOH)를 대정화금에서 공급받아 사용하였다. 

2.2. 술폰화 모노머 및 공중합체의 제조

술폰화된 모노머(SDCDPS)의 제조를 위하여 당량의 

DCDPS에 fuming 황산에 녹인 후 110°C의 온도에서 

12시간 반응을 진행하였다. 이후 NaOH로 중화시킨 후 
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Fig. 1. Preparation step of the complexed inorganic materi-
al by sol-gel method.

NaCl을 추가하여 최종적으로 -SO3Na 관능기를 가지는 

모노머를 합성하였으며 필터링 및 건조 후 에탄올에 재

결정하여 사용하였다. SPAES 고분자의 합성을 위해 1

당량의 BP와 0.5당량의 DCDPS, 0.5당량의 SDCDPS, 

potassium carbonate를 온도계, dean flask가 장착된 4 

neck-flask에 넣은 후 질소분위기 하에 NMP 용매를 넣

어 용해시켰다. 이후 azotropic reagent인 toluene을 넣

은 후 150°C의 온도에서 수분을 제거한 후 최종적으로 

170°C의 온도에서 합성을 진행하였다. 최종적으로 메

탄올/물 혼합용액에 침전과정을 진행하였으며 제조된 

고분자의 경우 약 50% 정도의 술폰화도를 가지는 고분

자를 합성하였다. 

2.3. sol-gel법을 이용한 복합화된 무기물의 제조

우수한 이온전도도를 가지는 무기물 입자의 제조를 

산 촉매 조건하의 졸-겔법을 사용하였다. 당량의 TEOS, 

propanol, TEP, HCl과 물을 첨가하여 1시간 동안 반응

을 보낸 용액 1을 준비하였다. 또한 ZrP, propanol, ace-

tylacetone을 1시간 동안 교반시켜 준비한 용액 2를 이

전에 준비한 용액 1과 혼합하여 용액 3을 제조한 후 1

시간 동안 추가로 교반시켜 주었다. 용액 3에 추가적으

로 물을 첨가하여 최종적으로 수화된 졸 상태의 용액을 

얻을 수 있었다. 촉매의 양과 반응 시간의 조절을 통해 

제조된 sol의 상태 변화 및 혼탁도의 차이가 있음을 확

인할 수 있었다. 또한 본 연구에서는 조성비의 변화에 

따른 고분자 전해질막의 성능변화를 관찰하기 위하여 

각기 다른 몰비를 이용하여 무기물 졸을 준비하였다. 

간략한 합성 과정을 Fig. 1에 나타내었다.

2.4. SPAES/ionorganics 복합막의 제조

5 wt%의 질량농도로 NMP 용매를 이용하여 SPAES

고분자 60°C의 온도에서 교반하여 용액을 준비하였으

며, 여기에 제조된 무기물 입자 졸을 고분자의 1wt%의 

농도로 첨가하였다. 혼합된 용액은 완벽히 혼화시키기 

위하여 1일 동안 물리적 교반을 진행하였으며, 추가적

으로 30분간 초음파 처리를 진행하였다. 최종적으로 준

비된 고분자/무기물 용액은 실리콘 고무로 가이드된 유

리판 위에 부어 IR램프를 이용하여 용매를 휘발시켜 줌

으로써 투명한 분리막을 얻을 수 있었다. 제조된 고분

자 분리막은 -SO3H형으로 치환시키기 위하여 1몰 농

도의 끓는 황산 용액에 넣어 2시간 반응시켜주었으며 

최종적으로 분리막 표면의 잔여 산을 제거하기 위하여 

1일 동안 증류수에 세척 후 건조하였다. 본 연구에서 

개발된 복합막은 3가지 종류의 무기물을 도입시켰으며 

반응시 사용하였던 TEOS, TEP, ZrP의 몰비를 샘플명

에 도입하여 명명하였다.

3. 특성평가

본 연구에서 개발된 고분자의 합성 여부를 확인하기 

위해서 1H Nuclear magnetic resonance spectroscopy 

(NMR, JNM-AL400, JEOL社) 및 Fourier transform in-

frared spectroscopy (FT-IR, NICOLET IR 200, thermo-

scientific社)를 이용하여 분석하였다. 제조된 분리막의 

열적 안정성을 확인하기 위하여 Thermogravimetric anal-

ysis (TGA, Q50, TA instruments社)를 이용해 800 °C

까지 10 °C/min으로 질소분위기하에서 무게 변화를 확

인하였다. 

분리막의 함수율은 증류수에서 24시간 동안 함침 시

킨 후 막의 표면의 물을 제거한 뒤 무게(Wwet)를 측정

하였으며 진공 건조오븐에서 24시간 동안 건조한 후 무

게(Wdry)를 측정하여 함수율을 아래 식 (1)을 이용하여 

계산하였다.

wet

drywet

W

WW
uptakeWater


(%)

(1)

분리막의 Frozen water와 non-frozen water 함량을 

differential scanning calorimeter (DSC, Q20, TA In-

struments, USA) 장비를 이용하여 측정하였다 물에 함
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Fig. 2. 1H NMR analysis of sulfonated monomer and 
SPAES polymer.

Fig. 3. FT-IR spectroscopy of prepared inorganic material.

침시킨 분리막의 표면의 잔여 수분을 제거한 후 -30°C

에서 30°C까지 분당 10°C의 승온속도로 측정하였으며 

승온과정 중 0°C에서 관찰가능한 흡열 피크를 확인하

여 Free water, non-free water 함량을 아래의 식 (2)를 

이용하여 계산하였다. 

(%) watertotalincontentswaterFree   

(%)
)/334(

contentwater
gJenthalpywaterPure

membraneswolleninentahlpyMeasured


(2)

분리막 표면과 단면의 도입시킨 무기물 입자의 분산

성을 확인하기 위하여 field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM, Phillips XL30, Netherlands)을 이

용하여 확인하였다. 또한 고분자 분리막 내의 무기물 입

자의 분석을 위해 EDX (Energy-dispersive X-ray spec-

troscopy) 분석을 electron probe X-ray microanalyzer 

(JEOL JXA-8230, Japan) 장비를 이용하여 측정하였다. 

분리막의 이온전도도를 측정하기 위하여 증류수에 24

시간 이상 함침시킨 막을 1 × 3 cm 사이즈로 준비한 

후 전도도 셀에 고정시켜 측정하였다. 전도도 측정은 

Bio Logic science instrument (UK)사의 SP-300 electro-

chemical impedance spectroscopy 모델을 이용하였으며 

각기 다른 온도와 습도 조건에서 아래의 식 (3)을 이용

하여 계산되었다.

RAl / (3)

R은 측정된 측정된 막의 저항값, l은 전극 사이의 길

이(cm), A는 막의 단면적(cm2)을 각각 나타낸다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 합성고분자 합성 및 구조 확인

Fig. 2는 합성된 술폰화된 모노머와 합성 고분자의 

NMR 분석 결과를 나타낸다. 술폰화 반응을 통해서 

DCDPS의 수소피크가 사라짐으로 인해 술폰산기의 도

입을 확인할 수 있었다. 합성된 SPAES 고분자의 경우 

BP : DCDPS : SDCDPS의 합성비율은 1 : 0.5 : 0.5의 

비율로 합성을 진행하였으며 실제 1H-NMR 분석을 통

해 확인하였다. SDCDPS의 7.05 ppm 피크와 DCDPS

의 7.95 ppm 피크를 적분하여 약 50.1%의 술폰화도를 

계산 가능하였다. 

4.2. sol-gel 반응을 통한 복합화된 무기물의 구조 확인

본 연구에서는 실란계 화합물을 산촉매 조건하에서 

졸겔법을 이용하여 복합화된 무기물을 제조하였다. 제

조된 무기물 입자에 대하여 FT-IR을 이용하여 구조분

석이 이루어졌으며 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 제

조된 입자의 경우 실란계 무기물과 인산계 무기물간 수

산기의 결합을 통해 네트워크 구조의 형성으로 각각의 

물질이 가지고 있는 고유한 피크를 확인할 수 있었다 
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Fig. 4. EDX analysis of prepared SPAES/4Si4P2Zr composite membrane.

(a) SPAES_pure
membrane surface

    (b) SPAES_SPZ 
composite membrane surface

    (c) SPAES_SPZ 
composite membrane cross section

Fig. 5. Morphologies of prepared membrane.

Fig. 6. Thermal degradation of SPAES composite membrane.

[17]. 졸-겔법에 의해 합성된 무기물 입자의 경우 P-O 

피크(2346 cm-1)와 Si-OH (907 cm-1)피크를 확인하여 

반응 유무를 확인할 수 있었다. 최종적으로 제조된 sili-

ca phosphate 졸에 zirconium계 물질을 첨가하여 최종

반응시킨 고분자 무기물 입자를 고분자 용액에 첨가하

였으며, 제조된 전해질막의 경우 투명하며 유연성을 가

지는 상태임을 확인할 수 있었다. 

4.3. 제조된 복합막의 모폴로지 확인 및 분산성 확인

유⋅무기 복합막 제조 시 무기물의 분산성은 제조된 

분리막의 전기적 물성 및 물리적 강도에도 영향을 미치

기 때문에 높은 분산성을 나타내는 무기물의 도입이 요

구가 된다. 따라서 본 연구에서 도입된 실란계 무기물

의 분산성과 성분분석을 진행하고자 EDX 분석을 진행

하였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 제조된 복합

막의 단면을 절단하여 분석한 결과 3가지 무기물 입자

들이 분리막 내부 전체에 고르게 분산되어 있는 것을 

확인할 수 있었으며, 정량 분석결과를 통해 도입된 몰

비에 따라 피크의 증가도 변화를 확인하였다. Fig. 5는 

제조된 SPAES 복합막의 모폴로지 분석결과를 나타낸

다. 그림에서 확인할 수 있듯이 SPAES 분리막의 경우 

매끈한 표면을 나타내지만, 제조된 복합막의 표면에서

는 도입된 무기물 입자들을 관찰할 수 있으며, 고른 분

산성을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 또한 단면 모폴

로지 분석 시에, 분리막 전체적으로 고르게 무기물들이 

분산되어 있음을 SEM 분석을 통해 확인하였다. 

4.4. 복합막의 열적 특성 

Fig. 6은 개발된 SPAES 복합막의 열안정성 확인 및 

도입된 무기물 입자의 몰비 변화에 따른 분해거동의 변

화를 확인하였다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 세 부분

의 온도에서 분해가 이루어지는 것을 확인하였다. 초기 
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Measured enthalphy Water uptake (%) Free (%) Bound (%) 

SPAES_Pure 7.16 61.7 2.14 97.86 

SPEAS_
4Si 4P 2Zr

36.57 63.45 10.92 89.08 

SPEAS_
6Si 3P 1Zr

81.75 80.65 24.40 75.60 

SPEAS_
7Si 2P 1Zr

74.47 78.22 22.23 77.77 

Table 1. Water Uptake and Water State of Membranes

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 7. Proton conductivity of SPAES composite membrane ((a) 25°C 100% RH, (b) 100°C 100% RH, (c) 120°C 40 % RH 
conditions).

200°C 온도 이하에서는 분리막 내에 남아있는 잔여 수

분의 탈착에 의한 변화곡선을 나타내며, 300~500°C 온

도에서는 고분자 내의 술폰산기의 분해에 의한 열분해 

곡선이며, 최종적으로 500°C 이상의 온도에서는 SPAES 

고분자 주쇄의 분해가 일어남을 확인할 수 있었다. Fig. 

6에서 확인할 수 있듯이, SPAES 복합막의 분해 시작 

온도가 순수한 SPAES 분리막보다 증가되서 열적 안정

성이 향상됨을 확인할 수 있었다.

4.5. SPAES 복합막의 수분 상태 확인

연료전지용 전해질막은 일정한 이온을 전달할 수 있

는 수분 채널을 가지고 있어야 우수한 전기적 특성을 

나타낼 수 있다. 따라서 개발된 소재에 대하여 수분관

련 분석을 진행하였으며 그 결과를 Table 1에 정리하였

다. 분리막의 함수율의 경우 친수성 무기물이 도입되어 

전체적인 수분 함유량이 증가가 됨을 확인할 수 있었

다. 또한 DSC를 이용한 엔탈피 분석을 통하여 도입된 

친수성 그룹에 의한 수분의 종류에 대하여 분석하였다. 

Bound water는 고분자 내의 관능기와 결합한 수분을 

일컬으며 Free water의 경우 관능기와의 결합 없이 자

유롭게 이동하는 수분으로 정의할 수 있다[18,19]. 표에

서 확인할 수 있듯이, 순수한 고분자 내에서는 관능기

와 결합된 수분에 의한 점유율이 상대적으로 높은 반면 

친수성 무기물들이 도입되었을 경우 자유롭게 이동할 

수 있는 수분들이 도입됨을 확인할 수 있었으며 지르코

늄의 함량이 증가가 되면 bound된 수분의 함량이 상대

적으로 증가함을 확인할 수 있었다. 

4.6. SPAES 복합막의 이온전도도 분석

연료전지용 전해질막은 전기화학적 측면에서 높은 

이온전도도를 요구하며, 특히 고온이나 저습환경 조건

에서 이온전도특성을 유지해야 한다. 따라서 본 연구에

서는 100% 가습상태, 고온 저습상태에서 이온전도도를 

측정하였으며 10회 측정 후 평균값을 정리하였다. 이온
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전도도는 vehicle mechanism에 영향을 받는데 이는 

-H3O 또는 친수성 그룹을 통한 수소 이온의 전달 이론

으로 주로 막 내의 수분에 의해 영향을 받게 된다. 또

한 -OH 또는 -SO4
-와 같은 이온전달 그룹들을 통해 수

소이온이 이동하게 되는 Grotthus mechanism에 의해 

설명되고 있다 [20]. Fig. 7은 각기 다른 조건에서 측정

된 분리막의 이온전도도 측정 결과를 나타낸다. FIg. 7 

(a) 는 상온에서 측정한 결과로써 실란화합물의 함량이 

증가될수록 자유롭게 이온전달을 할 수 있는 Free wa-

ter의 양이 증가되었고, 이에 따른 이온전도도가 증가가 

됨을 확인할 수 있었다. 그러나 (b), (c) 그래프에서 확

인할 수 있듯이, 온도가 증가되고 수분의 함량이 감소

가 됨에 따라 실란화합물에 의한 이온전도 효과가 감소

가 됨을 확인하였고, 이와는 달리 지르코늄의 함량이 

증가가 됨에 따라 이온전도도가 향상이 됨을 확인할 수 

있었다. 이를 통하여 지르코늄은 bound water에 영향을 

주며 grotthus mechanism에 의해 이온전도 효과가 발생

됨을 확인할 수 있었다. 또한 지르코늄과 인산염의 복

합화를 통해서 분리막 내의 수소결합을 유도하게 되어 

결론적으로 분리막의 수화상태가 증가하게 되며, 저급

조건에서 수분의 이동도 감소문제를 해결해 주는 것으

로 보고되어 있다[21,22]. 결론적으로 무기물의 종류와 

함량에 따라서 전도도의 변화에 영향을 주는 인자가 상

이하였으며, 제조된 복합막의 경우 각기 다른 조건에서 

측정하였지만, 순수한 고분자 분리막에 비해 이온전도

도가 향상이 됨을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 높은 이온전도성을 가지는 전해질막

의 제조를 위해 실란화합물과 인산, 지르코늄계 물질을 

이용하여 졸겔법에 의해 복합화된 무기물을 제조하였

으며 이를 탄화수소계 고분자인 SPAES에 첨가하여 이

온전도도 및 기본 물성변화 측정을 진행하였다. 복합화

된 무기물의 경우 졸겔법에 의해 실란 네트워크가 생성

되어 인산계 무기물과 복합화되었으며 최종적으로 지

르코늄계 무기물의 도입을 통해 고온에서 우수한 전도

성을 가지는 전해질막의 제조를 진행하였다. 모폴로지 

분석결과 도입된 무기물 입자들은 분리막 내에 고르게 

분산이 되어 있는 것을 확인할 수 있었으며 정량적인 

분석을 통해 무기물 도입이 잘 이루어졌음을 확인할 수 

있었다. 복합화된 무기물의 도입을 통하여 개발된 분리

막의 경우 순수한 고분자 분리막에 비해 열안정성이 증

가가 되었으며, 친수성 그룹이 도입됨으로 인해 분리막 

내 함수율의 증가 효과를 나타내었다. 최종적으로 제조

된 복합막의 전도도 측정을 통하여 측정을 진행한 온도

와 가습조건에서 상이한 값을 나타냄을 확인할 수 있었

으며, 저온 가습상태에서는 실란계 화합물이 전해질막

의 전도성에 기여하는 정도가 높았으며, 고온조건에서

는 지르코늄계 무기물 입자가 전해질막의 전도도를 향

상시켜주는 주요 인자임을 확인할 수 있었다. 이를 통

하여 제조된 복합막의 경우 상용화된 나피온보다 높은 

이온전도도를 나타냄으로써 연료전지용 전해질막으로

써 잠재적인 적용 가능성을 확인할 수 있었다.  
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