
Fig. 1. XRD patterns with Miller indices of (A) Cu2(OH)3     (CH3COO)텵2O, (B) Cu2O, and (C) 

metallic Cu. 

Fig. 2. SEM images of Cu2O obtained from Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O precursor with different amounts 

of glucoses (A) 0.74 M,                                (B) 1.48 M, (C) 2.22 M, and (D) 2.96 M. 

Fig. 3. SEM images of Cu2O obtained from Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O precursor with 2.22 M of glucose 

under microwave irradiation                   for (A) 30 min, (B) 1 hr, (C) 2 hr, and (D) 4 hr. 

Fig. 4. TEM image of Cu2O obtained from 2.22 M of glucose with Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O precursor 

under microwave irra-           diation for 4 hr. 
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Abstract Cu2O and Cu have been synthesized from the layered organic-inorganic hybrid, 

Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O, assisted by microwave irradiation. Cu2O is formed in aqueous glucose 

solution, while metallic Cu is formed in ethylene glycol by reduction of Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O. 

The influence of microwave irradiation time and concentration of glucose on Cu2O particles 

formation and growth has been examined. The morphologies of Cu2O particles change from spheres 

with a few mm size to nanowires with diameter of 40 nm as increasing the microwave irradiation 

times. 
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요  약 층상 구조의 유기-무기 복합 소재 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O에 마이크로파를 조사하면서 Cu2O와 Cu

를 합성하였다. 에틸렌 글리콜에서는 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O이 환원이 되어서 Cu 금속이 형성되는 반면

에, 수용액에 글루코오스를 넣으면 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O이 환원이 되어 Cu2O가 형성되었다. 마이크로

파 조사 시간과 글루코오스의 농도가 Cu2O의 입자의 생성과 성장에 미치는 영향을 확인하였다. 마이크

로파의 조사 시간이 길어질수록 Cu2O의 입자는 수 mm의 구형에서 40 nm의 지름을 가진 나노 선으로 변

함을 확인하였다. 

1. 서 론 

 

Cu2O는 2.0~2.2 eV의 띠 간격(band gap)을 가진 p-형 반도체 금속산화물이다. Cu2O를 광 촉매 

(photocatalyst)로 사용하면 600 nm 이하의 가시광선에서도 물 분자를 수소 분자와 산소 분자로 분해가 

가능하다. 따라서 태양에너지를 화학 또는 전기에너지로 전환시키는데 Cu2O는 중요한 역할을 한다[1-3]. 

Cu 금속은 도전성 페이스트 (conductive paste) 등과 같은 전자부품에 널리 사용되고 있다[4, 5]. 최근

에는 다양한 형태의 나노 크기의 Cu2O와 Cu의 합성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Cu2O는 산소 이온을 중심으로 4개의 구리이온이 정사면체의 구조를 유지하면서 결합되어 있다. Cu2O의 

결정 모양은 정육면체(cube), 정팔면체(octahedron), 십이면체(dodecahedron), 속빈 구형(hollow 

sphere), 별 모양(star-like) 등 다양하다[6-10]. 일반적으로 수용액에서 반응시간이 길수록 결정크기

가 증가함과 동시에 결정모양도 정육면체에서 십이면체로 변하게 된다[11]. 또한 반응물의 종류, 반응 

온도, 환원제의 종류에 따라서 다양한 형태  의 결정 구조가 형성된다. 일반적으로 염화구리(CuCl2), 

황산구리(CuSO4) 또는 아세트산 구리(Cu(CH3COO)2) 등에 NaOH와 환원제를 첨가하여 Cu2O를 합성한다. 

또한 환원제의 종류에 따라서 Cu 금속도 생성된다[12, 13]. 따라서 환원제의 종류와 반응 조건에 따라

서 생성되는 화합물이 변한다. 그러나, 수용액에 녹아있는 구리 이온이 직접 반응을 하면 반응속도를 

조절하기가 쉽지 않다. 그리고 높은 온도를 올려주면서 반응을 하면 다양한 화합물이 동시에 생길 수 

있다. 이러한 문제점을 피하기 위해서 마이크로파를 이용하면 반응시간이 단축되면서 동시에 작은 입자

의 Cu2O를 만들 수 있다[14]. 본 연구에서는 무기-유기 복합 소재인 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O를 전구체로 

사용하여 Cu2O와 Cu를 합성하고자 한다. Cu2O와 Cu의 결정구조에 미치는 효과를 확인하기 위해서 에틸

렌 글리콜과 글루코오스를 환원제로 사용하였고, 환원제의 양과 마이크로파의 조사 시간 등을 변화시켰



다. 

 

 

2. 실험 방법 

 

Cu(CH3COO)2·H2O와 글루코오스(C6H12O6) 그리고 에틸렌 글리콜(HOCH2CH2OH)은 모두 Aldrich 시약을 사

용하였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물은 0.1 M의 Cu(CH3COO)2·H2O 수용액(100 ml)에 0.1 M NaOH     

수용액(100 ml)을 3일간 천천히 교반하여 합성하였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물은 Cu(CH3COO)2·

H2O 수용액에 NaOH 수용액을 농도비를 1 : 1로 혼합하여 합성을 하였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물

에서 OH-와 CH3COO-의 비율이 3 : 1 이지만, 합성을 할 때는 NaOH를 첨가하는 양을 OH-와 CH3COO-의 비

율이 1 : 1 로 할 때 합성이 가장 잘 되었다. 즉, Cu(CH3COO)2·H2O를 NaOH에 비해서 과량을 첨가하여 

반응을 시켰다. 미반응물인 Cu(CH3COO)2·H2O는 물로 씻어 주면서 제거하였다. 구리 이온이 산화되는 

것을 방지하기 위해서 10oC를 유지하면서 합성하였다. 생성물은 증류수로 씻어 주면서 여과기로 거른 

후 상온에서 건조시켰다. Cu2(OH)3 (CH3COO)·H2O를 물에 넣은 후 글루코오스를 첨가한 후 용액을 교반

시킨다. 이 용액을 가정용 마이크로 오븐 (Amana M84T, 25 W, 2.45 GHz)에서 반응시켜서 Cu2O를 얻었다. 

글루코오스의 농도를 변화시키는 실험은 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O의 농도는 0.004 M이고, 글루코오스의 

농도는 0.74 M에서 2.96 M까지 사용하였고, 마이크로파의 조사 시간은 1시간이다. 마이크로파의 조사 

시간을 변화시키는 실험은 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O와 글루코오스의 농도는 각각 0.02 M, 2.22 M이다. 마

이크로파의 조사 시간은 30분에서부터 4시간 까지 실험    을 하였다. Cu 금속의 합성은 에틸렌 글리콜

에 0.02 M Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 용액을 만든 후 마이크로 오븐에서 반응시켰다. 마이크로파의 조사 

시간은 30분에서부터 4시간까지이다. 

X-선 회절 분석은 SIMENS Diffractometer D5000을 이용하였다. 사용된 조사광은 Cu Ka이고, 측정 범위

는 2q = 5~80o이다. 화합물의 구조의 분석은 SEM(scanning electron microscope, Hitachi S-4300)과 

EF-TEM(energy filtering transmission electron microscope, Libra 120)을 사용하였다. 

Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물이 제대로 합성되었는지의 여부는 CHN 원소 분석(CHN Analyzer, CE 

Instrument EA-1112)을 사용하여 확인하였다. 합성된 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물의 원소 분석 실험

값과 이론값은 다음과 같다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O; C(실험): 9.39 %, C(이론): 9.41 %, H(실험): 

2.86 %, H (이론): 3.16 %, N(실험): 0.0 %, N(이론): 0.0 %. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

 

Fig. 1(A)은 상온에서 측정한 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물의 분말 X-선 회절 스펙트럼과 밀러 지수 

(Miller index)이다. 일정한 간격의 일련의 (00l) 회절선이 나타나는 것은 화합물이 전형적인 층상구조

를 가지고 있음을 의미한다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O의 X-선 회절 패턴으로부터 구한 층간 거리는 9.27 

Å이다. 이것은 Yamanaka[15]와 Rabu[16] 등이 합성하여 구한 층간 거리 9.296 Å와 9.305 Å와 거의 

일치한다. 그리고 CHN 원소 분석 결과로부터 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물은 잘 합성되었음을 확인하

였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물의 층상구조는 CdI2 형태와 유사하다. 육배위된 구리 이온은 정육

면체에서 4OH- + 2CH3COO-와 5OH- + CH3COO-에 의해서 약간 비틀어진 형태를 가지게 된다[17]. 즉, 수

산화 구리, Cu(OH)2의 층상구조의 일부분이 CH3COO- 이온으로 치환된 것이다. 구리와 OH- 이온과의 결

합이 견고하므로 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물이 2차원의 판상구조를 가질 수 있게 된다. 따라서 

Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물은 견고한 2차원의 판상구조를 가지고 있으면서 수산화기가 일부 아세트

산 이온으로 치환된 구조를 가지게 된다. 

Fig. 1(B)는 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물과 글루코오스를 물에 혼합하여 만든 수용액에 마이크로파를 

가해서 얻은 Cu2O 분말의 X-선 회절 스펙트럼이다. X-선 회절 스펙트럼으로부터 단일 상의 순수한 Cu2O

가 합성됨을 알 수 있었다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O로부터 Cu2O가 생성되는 화학반응은 아래와 같다. 

 

Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O + C5H11O5-CHO(glucose) 

 → Cu2O + CH3COOH + C5H11O5-COOH + 2 H2O (1) 

 

위 반응에서 클루코오스의 알데히드기(-CHO)가 산화되어 카르복실기(-COOH)가 된다. 즉, 클루코오스는 

환원제로 작용한다. 동시에 Cu2+의 구리 이온은 환원되면서 Cu2O가 생성된다. Cu2O는 Pn3m 공간 군



(space group)을 가지며, a = b = c = 4.26 Å, a = b = g = 90.0o 격자 상수를 갖는다(JCPDS 05-

0667)[18]. 

Fig. 2는 0.004 M Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물에 글루코오스의 농도를 변화시키면서 실험을 하여 얻

은 Cu2O의 SEM 사진이다. 글루코오스의 농도는 각각 0.74 M, 1.48 M, 2.22 M과 2.96 M이다. 마이크로파

의 조사 시간은 1시간이다. 글루코오스의 농도는 Cu2O 구형의 입자 크기에는 크게 영향을 미치지 않는 

것으로 확인되었다. 그러나 글루코오스의 농도가 1.48 M에서는 대부분의 구형의 Cu2O와 매우 작은 부분

에서 나노 선(nanowire)이 생기는 것을 확인하였다. 특히, 2.22 M의 글루코오스에서는 나노 선이 많이 

생성됨을 확인하였다. 2.96 M에서는 나노 선 보다는 정육면체 모양의 Cu2O가 일부 생성됨을 알 수 있다. 

Fig. 3은 0.02 M Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O와 2.22 M 글루코오스가 혼합된 수용액에 마이크로파를 조사하

는 시간을 변화를 주면서 합성한 Cu2O의 SEM 사진이다. 마이크로파의 조사 시간을 30분부터 4시간까지 

변화를 주었다. 마이크로파의 조사 시간이 증가할수록 나노선이 많이 생성됨을 확인하였다. 마이크로파

의 조사 시간이 30분에서는 비교적 비슷한 약 1 mm 크기의 구형 결정만 생기었다. 그러나 마이크로파의 

조사 시간이 증가하면서 약 1 mm 크기의 구형 결정이 깨지기 시작하면서 나노 선이 생기기 시작한다. 

마이크로파의 조사 시간이 4시간이 되면 1 mm 구형의 결정은 완전히 없어지고, 아주 작은 크기의 입자

와 나노 선들이 매우 많이 생성됨을 확인하였다. 마이크로파의 조사 시간이 길어질수록 마이크로파에 

의한 가열효과가 증가하게 될 것이다. 따라서 초기에 구형의 안정한 형태로 만들어진 Cu2O가 계속 가해

진 마이크로파에 의해서 용액이 가열되면서 나노 선의 형태가 새로이 형성된다고 생각된다. Fig. 4는 

0.02 M Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O와 2.22 M 글루코오스가 혼합된 수용액에 4시간 마이크로파를 조사하여 

얻은 Cu2O의 TEM 사진이다. TEM 사진으로 확인한 결과 나노 선의 두께는 약 40 nm이고 길이는 500 nm에

서 2 mm 정도가 된다. 

Fig. 1(C)은 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물을 에틸렌 글리콜에 혼합한 용액에 마이크로파를 가해서 얻

은 Cu 금속의 분말 X-선 회절 스펙트럼이다. Cu2O가 없이 단일 상의 순수한 Cu 금속이 합성됨을 확인하

였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O로부터 Cu 금속이 생성되는 화학반응은 아래와 같다. 

 

5 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 

  + 2 CH2OH-CH2OH (ethylene glycol) 

  → 10 Cu + 5 CH3COOH + 4 CO2 + 16 H2O (2) 

 

위 반응에서 에틸렌 글리콜은 마이크로파에 의해서 가열되면서 CO2와 H2O로 변화하고 강한 환원제로 작

용한다. 동시에 Cu2+의 구리 이온은 환원되면서 Cu 금속이 된다. Cu 금속은 Fm3m 공간 군을 가지며, a 

= b = c = 3.615 Å, a = b = g = 90.0o 격자 상수를 갖는다(JCPDS 04-0836) [19]. Fig. 5는 0.02 M 

Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O를 에틸렌 글리콜에 혼합한 용액에 마이크로파를 조사하는 시간을 변화를 주면서 

합성한 Cu 금속의 SEM 사진이다. 마이크로파의 조사 시간을 30분부터 4시간까지 변화를 주었다. 마이크

로파의 조사 시간에 관계없이 거의 비슷한 형태를 가지고 있음을 확인하였다. 대부분은 500 nm에서 1 

mm 크기의 구형 결정만 형성되었다. 글루코오스를 환원제로 사용하여 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O로부터 

Cu2O를 합성 할 때는 마이크로파 조사 시간이 길어질수록 구형의 입자가 나노 선으로 변화는 것을 Fig. 

4에서 확인하였다. 그러나 Fig. 5에서는 마이크로파의 조사 시간이 길어져도 나노 선은 관찰되지 못했

다. Cu 금속을 얻는 과정에서 사용된 에틸렌 글리콜은 용매의 역할과 환원제 역할을 동시에 하고 있다. 

이때 에틸렌 글리콜의 끓는점은 197oC이다. 따라서 마이크로파에 의한 가열효과를 얻을 때 용액은 에틸

렌 글리콜의 끓는점인 197oC까지 유지 될 것이다. 이러한 조건은 수용액에서 글루코오스를 환원제를 사

용하여 Cu2O를 합성할 때 보다 가열해주는 온도가 높다는 것을 의미한다. 따라서 Cu2(OH)3(CH3COO)· 

H2O를 환원시키는 과정은 197oC에서의 에틸렌 글리콜이 100oC에서의 글루코오스 보다 강한 환원제의 역

할을 했을 것으로 예측된다. 따라서 0.02 M Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O를 에틸렌 글리콜에 혼합한 용액에 

마이크로파를 조사하면 Cu2O가 생성되지 않고 더 환원이 되어서 바로 Cu 금속이 생성이 된다고 판단된

다. 또한, 마이크로파의 조사 시간에 관계없이 동일한 크기의 구형의 순수한 Cu 금속을 얻을 수 있었다. 

따라서 30분 정도의 마이크로파를 조사해주면 순수한 Cu 금속을 쉽게 얻을 수 있음을 확인하였다. 동시

에 에틸렌 글리콜과 같은 환원제를 사용하면 짧은 시간에 마이크로파에 의한 가열효과를 얻을 수 있음

을 확인하였다. 

 

 

4. 결 론 

 



층상구조를 가진 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물을 합성 한 후, 이것을 전구체로 사용하여 Cu2O와 Cu 분

말을 합성하였다. Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물과 글루코오스를 물에 혼합하여 만든 수용액에 마이크

로파를 가해주면 Cu2O가 생성된다. 또한 Cu2(OH)3(CH3COO)·H2O 화합물을 에틸렌 글리콜에 혼합한 용액

에 마이크로파를 가해주면 Cu 금속이 생성된다. Cu 금속을 얻는 과정에서 사용된 에틸렌 글리콜은 용매

의 역할과 환원제 역할을 동시에 하고 있다. Cu2O의 생성에서는 마이크로파의 조사 시간이 길어질수록 

구형의 결정 형태에서 나노선의 결정 형태로 변함도 확인하였다. 
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Fig. 5. SEM images of metallic Cu obtained from Cu2(OH)3(CH3COO)텵2O precursor in ethylene 

glycol under microwave irradiation                   for (A) 30 min, (B) 1 hr, (C) 2 hr, and (D) 

4 hr. 


