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초 록

금속-유기 골격체(MOF) 및 MOF 유래 구조체 기반의 전기화학촉매가 전기화학적 이산화탄소
환원 반응(CO2RR)에서 보여주는 응용 가능성과 구조적 강점을 종합적으로 고찰한다. MOF는
높은 구조 유연성과 다공성, 금속 중심의 조절 가능성 등으로 인해 선택적 생성물 전환과 반응
효율 향상 측면에서 주목받고 있다. 본 논문에서는 최근 발표된 세 가지 대표 사례를 중심으로
MOF 기반 촉매의 구조–성능 관계를 비교 분석하였다: (1) 다양한 MOF 기반 구조체의 활성점
설계 전략, (2) 질소 도핑 탄소 매트릭스에 Ni 금속을 내포한 복합 구조, (3) Sb 도핑을 통해
전자 구조가 조절된 Bi 기반 촉매의 사례를 통해 반응 중간체의 안정화, HER 억제, 다탄소 생
성물 유도 등에서 각각 차별화된 성능을 입증하였다. 본 총설에서는 MOF 유래 촉매의 전자 구
조 제어와 구조 설계의 방향성을 도출함으로써, 고효율 이산화탄소 전환 촉매 개발을 위한 기반
을 제공한다.

Abstract : This review systematically explores the potential and structural advantages of metal–

organic frameworks (MOFs) and MOF-derived electrocatalysts in the electrochemical CO₂

reduction reaction (CO₂RR). MOFs provide high surface area, tunable metal sites, and flexible

structural motifs that enable the selective conversion of CO₂ to valuable products such as CO,

formate, and multicarbon compounds. Focusing on three recent representative studies, this work

analyzes: (1) MOF-based structural strategies for active site design, (2) Ni nanoparticles embed-

ded in nitrogen-doped carbon matrices derived from MOFs, and (3) Sb-doped Bi-based cata-

lysts with enhanced formate selectivity. These studies demonstrate how metal doping,

intermediate stabilization, and electronic structure modulation contribute to performance opti-

mization and durability. By comparing these approaches, this review outlines the key principles

in MOF-derived catalyst design and highlights promising future directions toward scalable,

high-efficiency CO₂RR electrocatalysts.

Keywords : Metal–organic frameworks (MOFs), CO2 electroreduction, electrocatalysts, structure–

performance correlation, doping effect
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1. 서 론

21세기 인류가 직면한 가장 중대한 환경·에너지 위

기 중 하나는 기후 변화이며, 그 주요 원인으로는 온

실가스 특히 이산화탄소(CO2)의 지속적인 증가가 지

목된다. 산업혁명 이후 화석연료 기반의 대규모 에너

지 소비는 대기 중 CO2 농도를 급격히 증가시켰고,

이에 따라 평균 기온 상승, 해수면 상승, 극단적인 기

후 현상이 빈번히 발생하고 있다. 이러한 전 지구적

위기에 대응하여, 국제 사회는 ‘탄소중립(Net-zero)’ 달

성을 위한 다각적인 기술 개발을 추진하고 있으며, 특

히 탄소를 자원으로 활용하는 기술(CO2 utilization)은

탈탄소 사회를 실현할 수 있는 근본적인 해결책 중

하나로 간주된다.1–4)

전기화학적 이산화탄소 환원 반응(CO2RR: CO2

Reduction Reaction)은 CO2를 고부가가치 화합물(CO,

HCOOH, CH3OH, C2H4 등)로 전환할 수 있는 대표

적인 탄소 전환 기술이다. 이 기술은 재생 에너지를

활용한 전기화학 반응 기반이므로 에너지 저장(Energy

storage), 탄소 저감(Carbon mitigation), 화학 생산

(Chemical synthesis)의 세 가지 목표를 동시에 달성

할 수 있다. 특히 반응 과정이 저온·저압에서 작동 가

능하며, 공정의 모듈화가 용이하여 소형 분산형 시스

템으로의 적용도 가능하다는 점에서 산업적 잠재력이

높다.5,6)

그러나 CO2RR의 실제 구현은 여러 기술적 장애

요인으로 인해 아직 초기 단계에 머무르고 있다. 첫째,

이산화탄소(CO2) 분자는 열역학적으로 매우 안정한 직

선형 구조로 이루어져 있어, 이를 환원하기 위해서는

높은 과전압(overpotential)이 필요하며, 이로 인해 반

응의 에너지 효율이 떨어지는 문제가 있다.7,8) 둘째,

CO2RR 경로는 다수의 반응 중간체(-COOH, -OCHO,

-CO, -CHO 등)를 포함하는 복잡한 다전자 및 다단계

반응으로 구성되어 있어, 특정 생성물에 대한 선택성

확보가 어렵고, 여러 부산물이 동시에 생성되는 문제

가 발생한다.9,10) 셋째, 수계 전해질 환경에서는 수소

발생 반응(HER: Hydrogen Evolution Reaction)이

CO2 환원과 경쟁적으로 일어나며, 이는 전체 반응의

효율성과 선택성 저하의 주요 원인이 된다.11,12) 넷째, 반

응 조건(전류 밀도, 전해질, 전극 구조 등)이 실험실

수준에서는 만족스럽지만 산업 조건(고전류 밀도, 기

체 확산 전극 등)에서는 일관된 성능을 내지 못하는

경우가 많다.13)

이러한 복합적인 문제를 해결하기 위해서는 CO2RR

에 특화된 고성능 전기화학촉매의 개발이 필수적이다.

기존 귀금속 기반 촉매(Au, Ag, Pd 등)는 낮은 과전

압과 높은 선택성을 지니고 있지만, 고비용과 희소성

문제로 인해 대량 적용에 한계가 있다. 이에 따라, 최

근에는 전이금속 기반 산화물, 질화물, 탄소 기반 복

합체, 단일 원자 촉매(Single Atom Catalysts,

SACs), 그리고 금속-유기 골격체(Metal–Organic

Frameworks, MOFs) 등 저비용·고효율 촉매 시스템이

새로운 대안으로 부상하고 있다. 특히 MOF는 금속

이온과 유기 리간드로 구성된 결정성 다공성 물질로

서, 뛰어난 구조적 유연성과 정밀한 조절성이 특징이

다. MOF는 자체적으로도 전기화학적 활성점을 제공

할 수 있으며, 열처리 및 구조 변환을 통해 MOF 유

래(MOF-derived) 전기촉매로 전환되면 다음과 같은

장점을 지닌다:14,15)

1)높은 비표면적과 다공성 구조를 통해 반응 물질

의 확산이 원활

2)금속 활성점의 고분산을 유도하여 균일한 촉매

활성 제공이 가능

3)질소 도핑된 탄소 매트릭스(N–C)의 형성으로 전

도성과 전자 구조 제어가 가능

4)열처리 조건, 전구체 조성, 도핑 금속의 종류 등

에 따라 전자 밀도, 결합 특성, 반응 중간체의 흡

착 에너지 등을 정밀하게 제어할 수 있다는 점은

선택성 향상 측면에서 특히 유리

최근 보고된 Chen 그룹의 연구문헌에서는 MOF 기

반 촉매의 설계와 활용에 있어 주목해야 할 여섯 가

지 기술적 핵심 이슈를 제시하였다.16) 

① 생성물 선택성(Reaction Selectivity): 다양한 중간

체가 존재하는 CO2RR에서 특정 생성물에 대한

선택적 반응을 유도하기 위해, MOF 기반 촉매

는 금속 중심의 전자 밀도 조절과 흡착 에너지

최적화 설계

② 활성점 정량화 및 형성(Active Site Formation):

MOF 열처리 과정에서 금속 나노입자, 클러스터,

단일 원자 형태의 활성점이 생성되는데, 이들의

형성과정이 불균일하면 재현성과 반응성이 떨어

질 수 있어 활성점의 정밀한 제어

③ 현실적인 반응 조건 적용(Realistic Conditions):

대부분의 실험이 낮은 전류밀도나 배치(batch)

시스템에서 수행되므로, 고전류밀도 흐름전지

(flow-cell) 기반의 산업 조건에서도 성능 유지

④ 전해질-촉매 상호작용(Electrolyte Interaction):

MOF는 수분, 산·염기 조건에 민감하며, 전해질

조성이 MOF 구조 안정성 및 반응 메커니즘에

결정적 영향을 미치므로 이에 대한 정량적 분석

⑤ 전기 전도도 및 구조 안정성(Conductivity &

Stability): MOF 자체는 절연체에 가까우며, 장

기 반응에서 구조 붕괴가 발생할 수 있어, 전도

성 탄소 복합화, 금속 도핑 등의 전략
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⑥ 디바이스 통합 가능성(Device Integration): MOF

기반 촉매의 실제 시스템 적용을 위한 전극 제

조, 멤브레인 선택, 계면 저항 제어 등은 아직

연구 초기 단계이며, 이러한 물리적 통합 기술

개발

본 총설에서는 MOF 및 MOF 유래 전기촉매의 구

조 설계 전략과 전자 구조 조정 방식이 CO2RR의 선

택성, 효율성, 안정성 향상에 어떻게 기여하는지를 고

찰하고자 한다. 특히, 최근 발표된 세 가지 대표 사례

를 중심으로 분석을 진행한다.

첫째, Chen 그룹은 기존 연구에서 MOF 설계를 통

한 반응중간체 조절, 도핑 전략, 구조 안정성 확보 방

안을 총체적으로 정리한 리뷰를 통해 MOF 플랫폼의

가능성을 제시하였다.16) 둘째, Guo 그룹은 Ni 금속을

질소 도핑 탄소 매트릭스(N–C) 내에 고르게 삽입한

MOF 유래 촉매를 통해 CO 생성 선택성과 장기 안

정성의 극대화를 달성하였다.17) 셋째, Ma 그룹은 Bi

기반 촉매에 Sb를 도핑함으로써 전자 구조를 조절하

고, 포름산 생산 선택성과 반응 내구성을 동시에 향상

시켰다.18) 이러한 사례들은 MOF 기반 촉매가 단순한

활성점 제공자에 머무르지 않고, 전자 구조 조정, 반

응 중간체 선택성 제어, HER 억제, 장기 안정성 확보

등 다기능적 과제를 통합적으로 해결할 수 있는 이상

적인 촉매 플랫폼임을 나타낸다. 본 총설에서는 이를

기반으로 MOF 유래 촉매의 구조–성능–적용 간 연계

성을 조망하고, 향후 연구의 전략적 방향을 제시하고

자 한다.

2. 본 론

2.1. Cu-free MOF-Derived Electrocatalyst Frameworks:

Design Strategies and Reaction Mechanisms

금속-유기 골격체(MOF, Metal-Organic Framework)

는 높은 비표면적, 정밀한 구조 조절성, 그리고 금속

활성점의 배치 제어가 용이하다는 점에서 전기화학적

CO2 환원 반응(CO2RR)의 촉매로서 높은 가능성을 지

닌다.19) Chen 그룹이 MOF 및 MOF 유래 구조체

기반 전기촉매의 최근 발전을 소개하고 있으며, 이들

구조가 CO2의 활성화 및 선택적 전환에 어떻게 기여

하는지를 고찰하였다. 해당 연구에서는 열처리 및 구

조 전환을 통해 MOF를 질소 도핑 탄소(N–C) 기반

촉매, 금속 단일 원자(Single-Atom Catalysts, SACs),

혹은 금속-탄소 복합체로 전환하는 다양한 접근법이

통해 전도성 향상을 위한 비정질화, 구조 내 결함 유도

(defect engineering), 2D 평면 구조 형성 등의 전략은

반응 중간체의 흡착 에너지 조절을 가능하게 하여, CO

또는 HCOOH와 같은 단탄소(C1) 생성물뿐만 아니라

다탄소(C2+) 생성물로의 전환까지 효과적으로 유도할

수 있음을 보여준다.20) 또한, 활성점의 전자 구조와 반

응성의 관계에 대한 논의도 중심적으로 제시된다. 예를

들어, MOF 유래 SACs는 고도로 분산된 금속 원자와

주변 리간드의 상호작용을 통해 *COOH 또는 *OCHO

중간체의 안정화에 유리하며, 이는 생성물 선택성을 크

게 향상시킨다. 또한, 이종금속을 포함한 MOF 유래 구

조에서는 전자 재분포와 국소 전기장 효과가 발생하여

Fig. 1. Reaction pathways of CO2 conversion products and stabilization mechanisms of reaction intermediates. Reprinted

with permission. Copyright 2024 John Wiley and Sons.16)
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다탄소 생성 경로(C–C coupling)를 강화하는 방향으로

작용할 수 있다. 이러한 촉매는 낮은 과전압, 높은

Faradaic Efficiency, 우수한 내구성을 동시에 충족시킬

수 있는 가능성을 제시한다.21,22) 

Fig. 1은 다양한 CO2RR 경로에서 등장하는 주요

반응중간체(-COOH, -CO, -OCHO 등)의 형성 및 변

환을 시각적으로 설명한다. 그림에서 CO 경로는 -

COOH, 포름산 경로는 -OCHO를 핵심 중간체로 강조

하며, C–C 결합을 통한 다탄소 생성물 형성 경로에서

는 -CO의 이량체화(dimerization)를 통해 -C–CO 구조

가 된다. 이 도식은 촉매가 특정 중간체를 얼마나 안

정적으로 형성·흡착할 수 있는지에 따라 최종 생성물

이 결정된다는 점을 강조하며, MOF 구조 설계가 이

러한 선택성 조절에 결정적 역할을 나타낸다. MOF

기반 전기촉매가 단일 금속이나 단순 도핑 구조를 넘

어, 정밀한 구조 설계를 통한 중간체 안정화와 전자구

조 조정을 통해 CO2 환원 반응의 효율성과 선택성을

동시에 향상시킬 수 있는 고급 촉매 플랫폼로 활용이

가능하다. 이러한 여러 결과들을 통해 MOF 구조체의

최적화 조건 평가를 통해 성능 비교가 필요하며, 이는

촉매 간 성능 격차의 원인을 보다 명확히 규명하는

데 주요 지점이 될 것이다.

2.2. Ni-Embedded N-Doped Carbon Structures

Derived from MOFs for Selective CO Evolution

Ni 기반 전기촉매는 CO₂RR에서 CO 생성 선택성

이 우수하고 가격 경쟁력이 높아 널리 연구되고 있으

나, 전기전도성의 한계와 금속의 집합(agglomeration)

문제는 여전히 해결해야 할 과제이다.23) 이에 따라

Guo 그룹은 MOF 유래 탄소 기반 구조체에 Ni 나노

입자를 내포하고 질소를 도핑한 구조(Ni@N–C)를 설

계하여, CO2 환원 반응의 활성 및 선택성을 향상시키

고자 하였다.17) ZIF-8를 전구체로 사용하여 열처리 과

정을 통해 형성된 Ni@N–C 구조는 고도로 분산된

Ni 입자와 질소 도핑 탄소 매트릭스를 포함하며, 이

조합은 촉매의 전도성을 높이고 Ni의 전자 상태를 조

Fig. 2. (a) Chronoamperometric evaluation of Ni-MOF@NC to assess durability at -1.0 V versus RHE. (b) Faradaic

efficiency for CO production of Ni-MOF@NC compared with Ni-MOF-C in 3 M KOH solution. (c) Illustrative

representation of the synthetic route and structure of the Ni-MOF@NC hybrid material. Reprinted with permission.

Copyright 2024 American Chemical Society.17)
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절하여 -COOH 중간체의 흡착 에너지 조절에 효과적

이다.24) 전기화학적 실험에서는 -0.9 V (vs RHE) 조

건에서 약 96%에 달하는 CO Faradaic Efficiency

(FE)를 기록하였고, 12시간 이상 지속된 안정성 실험

에서도 성능 저하 없이 우수한 내구성을 확인하였다.

이는 금속–탄소 계면(M–C interface)이 Ni 중심에서

형성되면서 전자 밀도 분포에 변화를 주고, 이로 인해

CO2 분자의 활성화 및 환원 단계가 촉진된 결과이다.

질소 도핑은 주로 피리딘형 질소(pyridine nitrogen)

및 그래핀형 N (graphene nitrogen) 형태로 존재하며,

이는 Ni 주변의 전자 환경을 조절하여 CO 생성 경

로를 선택적으로 강화하는 데 기여한다.3,16,25) 또한

XPS 분석을 통해 질소 도핑 농도와 Ni 산화 상태

간의 상관관계가 밝혀졌으며, TEM 및 HAADF-

STEM 이미지를 통해 Ni 입자가 탄소 층으로 완전히

피복되어 있음을 확인할 수 있었다. 이로 인해 Ni 표

면이 외부 환경으로부터 보호되며, 장기 반응 조건에

서도 안정성을 유지할 수 있게 된다.

Fig. 2는 다양한 전위 조건에서의 CO Faradaic

Efficiency를 보여주며, Ni@N–C 촉매가 -0.9 V 근방

에서 최고 성능을 나타냄을 확인시켜준다. 특히 ZIF-

8 유래 탄소, 상용 Ni/C 촉매와 비교하여 월등히 높

은 선택성과 안정성을 나타내며, 이는 금속–탄소 계면

형성과 질소 도핑이 전자 구조에 미치는 영향이 결정

적임을 시사한다. 추가로 제시된 장기 안정성 평가에

서도 12시간 이상 일정한 CO 생성 효율을 유지함으

로써 Ni 기반 MOF 유래 촉매의 상용화 가능성을 높

인다. 본 연구는 MOF 유래 전이금속 기반 촉매가 고

활성 CO2RR 반응물로 기능할 수 있음을 실험적으로

입증함과 동시에, 단순한 금속 삽입 이상의 복합적 구

조 설계가 성능 향상에 기여함을 보여준다. 향후 과제

로는 전극 형태로의 직접 제조, 니켈 외 금속의 동시

도핑에 따른 상호작용 규명, 시스템 수준의 반응 셀

최적화 등이 향후 제안될 수 있다.

2.3. Sb-Doped Bi-Based MOF-Derived Catalysts

for Enhanced Formate Production

전기화학적 이산화탄소 환원 반응(CO2RR)을 통한

포름산(HCOOH) 생산은 수용액 기반 전해질과 낮은

전환 전압 조건에서 안정적으로 작동 가능하다는 이

점으로 인해 산업적 응용 가능성이 높다.18,26,27) 이에

Ma 그룹은 비스무스(Bismuth, Bi) 기반 MOF 유래

탄소 구조체에 안티모니(Antimony, Sb)를 도핑함으로

써, 전자 구조를 제어하여 포름산 선택성과 생성 효율

을 획기적으로 개선한 연구를 제시하였다.18) Bi는 본

래 HCOOH 생성에 특화된 금속으로 알려져 있으나,

전환 효율이 특정 전위 조건에서만 우수하고 장기 반

응에서의 안정성이 부족하다는 문제가 존재하였다. 이

를 해결하기 위해, Ma 그룹은 ZIF 기반 MOF 전구

체에 Bi와 Sb 전구체를 공동 도입하고 열처리하여

Bi–Sb alloy 나노입자를 포함한 N–C 기반 촉매(Bi–

Sb@C)를 제조하였다. Sb의 선택적 도핑은 Bi 활성점

의 전자 밀도 분포를 조절하여, OCHO 중간체의 흡착

안정화를 유도하고 HER 반응을 억제하는 데 효과적이

Fig. 3. CO2 electroreduction behavior of SbX/Bi@C catalyst: (a) Selectivity toward formic acid over SbX/Bi@C, (b)

Linear sweep voltammetry (LSV) profiles of Bi@C and Sb2.5/Bi@C under N2 and CO2 environments, (c) Electrochemical

double-layer capacitance derived from CV measurements at various scan rates, (d) Electrochemical impedance

spectroscopy (EIS) spectra of SbX/Bi@C, (e) Schematic illustration of Bi@C performance degradation and its mitigation

via minor Sb incorporation. Reprinted with permission. Copyright 2024 Elsevier18)
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었다. 전기화학 실험 결과, Bi–Sb@C 촉매는 -1.1 V

(vs RHE) 조건에서 94.2%의 Faradaic Efficiency (FE)

를 기록하였으며, 10시간 이상의 연속 작동에서도 포

름산 선택성 유지율이 90% 이상으로 유지되었다. 이

러한 성능은 본문의 XPS, XRD, TEM 및 EDS

mapping을 통해 확인된 바와 같이, Sb 도핑이 Bi 표

면 및 활성 edge 부위에 균일하게 분포되어 Bi–Sb

이종계면을 형성하고, 이로 인해 전자 전달 특성이 개

선된 데 기인한다. 또한 Bi–Sb@C 구조는 MOF 유

래 고비표면 탄소 매트릭스를 기반으로 하여 전도성,

기계적 안정성, 반응 중간체의 확산 능력 측면에서도

우수한 성능을 보였다. 질소 도핑(N–C 구조)은 Bi–Sb

입자 주위의 전자 구조를 보조적으로 조절하며, 전자

밀도를 포름산 생성 경로에 유리하게 분포시킨다.

이러한 성능 차이를 보다 정량적으로 분석하기 위

해, Ma 그룹은 Sb 도핑 농도를 변화시킨 Bi@C 기

반 촉매들의 CO2RR 전기화학 성능을 비교하였다(Fig.

3a–d). 먼저, Fig. 3a는 각 도핑 비율에 따른 포름산

생성의 Faradaic Efficiency (FE)를 제시하는데, 특히

Sb2.5/Bi@C 촉매가 -1.3 ~ -1.6 V (vs Ag/AgCl) 전위

범위에서 90% 이상의 높은 선택성을 유지하며, -1.4 V

에서 최대 94.8%에 도달함을 보여준다.28,29) 도핑량이

과도하게 증가할 경우 오히려 선택성이 감소하는 경

향이 관찰되어, 소량의 Sb 도핑이 전자 구조 조절 및

활성점 제어에 효과적인 반면, 과량 도핑은 비활성 표

면 형성으로 작용할 수 있음을 시사한다.30) 한편, Fig.

3b에서 확인되는 전류밀도 곡선은 Sb 도핑이 촉매의

CO2 선택적 활성에 긍정적 영향을 미친다는 점을 뒷

받침한다. CO2 포화 전해질에서의 전류값이 N2 포화

조건보다 유의미하게 높게 나타났으며, 이는 Sb 도핑

으로 인해 CO2 유래 반응이 선택적으로 진행된다는

것을 의미하며, 수소 발생 반응(HER)이 억제되었음을

반영한다. 촉매의 전기화학적 활성 표면적(ECSA) 변

화는 Fig. 3c의 이중층 캐패시턴스 (Double layer

capacitance, Cdl) 분석을 통해 평가되었다. Bi@C의

이중층 커패시턴스는 2.13 mF/cm2였으나, Sb 도핑량

이 증가함에 따라 최대 14.08 mF/cm2 (Sb20/Bi@C)까

지 상승하였다. 특히 Sb2/Bi@C는 5.62 mF/cm2로

Bi@C 대비 2배 이상 향상된 값을 보이며, 이는 Sb

도핑이 전기화학적 활성점의 수를 실질적으로 증가시

킨다는 것을 입증한다. Fig. 3d에서는 전자 전달 특성

을 평가한 전기화학 임피던스(EIS) 결과로, Sb 도핑

촉매들이 비도핑 촉매에 비해 현저히 낮은 전하 전달

저항(Charge transfer registance, Rct)을 보였다.

Bi@C는 15.58 의 Rct를 나타낸 반면, Sb2.5/Bi@C는

15.16 로 감소하였고, Sb5/Bi@C 및 Sb10/Bi@C는

12~13  수준으로 더욱 낮은 저항값을 기록하였다. 이

는 Sb 도핑이 촉매 내 전자 전달 경로를 효과적으로

개선하여, CO2 전환 반응의 반응 속도 및 효율성을

동시에 향상시킨다는 점을 뒷받침한다. Fig. 3(e)는

Bi@C와 Sb 도핑 구조체(Sb2.5/Bi@C)의 장기 전기화

학 작동 후 탄소 구조 안정성 차이를 시각적으로 나

타내었다. 상단의 Bi@C 촉매는 전기화학적 구동 시

간에 따라 ‘균열(fissuration)’, ‘붕괴(collapse)’, ‘분해

(disintegration)'로 이어지는 3단계의 구조 붕괴 현상을

겪으며, 그 결과 활성 금속 성분의 손실 및 전기촉매

성능 저하로 이어진다.18,31) 반면 하단의 Sb2.5/Bi@C

촉매는 동일한 조건에서도 탄소 구형 구조가 안정적

으로 유지되며, 활성 금속이 촉매 표면에 균일하게 고

정된 상태로 존재함을 보여준다. 이는 Sb 도핑이 단

순한 전자 구조 조절을 넘어서, 촉매 물리적 안정성

확보를 위한 구조적 보강 역할까지 수행함을 시사하

며, 장기적 촉매 성능 유지를 위한 핵심 전략으로 작

용한다. 이러한 내용을 통해 Bi 기반 CO2RR 촉매에

있어 단일 금속의 성능 한계를 극복하기 위한 Sb 도

핑 전략을 통해 결과를 확인하였으며, 향후 Zn, Sn

등과의 복합 도핑 설계 및 반응 환경 내 이온성 액체

와의 상호작용 연구를 통한 포름산 생산 효율의 극대

화를 해당 연구에서 제안하였다.

3. 결론 및 전망

본 총설에서는 MOF 및 MOF 유래 구조체 기반의

전기촉매가 전기화학적 이산화탄소 환원 반응(CO2RR)

에서 보여주는 구조적, 전자적 장점들을 정리하고, 최

근 발표된 세 가지 대표 연구 사례를 분석하였다. 각

각의 연구는 MOF 구조를 활용한 전자 구조 조정, 반

응 중간체 안정화, 그리고 생성물 선택성 향상에 대해

서로 다른 전략을 제시하면서도, 공통적으로 MOF 유

래 촉매가 갖는 잠재력을 실험적으로 입증하였다.

첫째 Chen 그룹에서는 MOF의 구조적 유연성을 기

반으로 다양한 금속 활성점과 다공성 환경이 반응 중

간체의 선택적 안정화에 어떻게 작용하는지를 개념적

으로 정리하며, MOF가 단일 구조체를 넘어서 복합

전자 기능 촉매로 진화할 수 있는 가능성을 제시하였

다. 두 번째로 Guo 그룹은 질소 도핑된 탄소 구조체

내에 Ni 금속을 내포함으로써 COOH 중간체의 흡착

을 선택적으로 유도하고, CO 선택성 및 장기 안정성

을 극대화한 고성능 촉매 설계 사례를 제시하였다. 세

번째, Ma 그룹의 연구는 Bi 기반 촉매에 Sb를 도핑

하여 OCHO 중간체 형성을 선호하도록 전자 구조를

조정하고, 포름산 생성 효율과 내구성을 획기적으로

향상시킨 예로서, 금속 도핑이 선택성 제어 수단으로

서 매우 효과적임을 입증하였다.
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이들 연구를 통해 공통적으로 확인할 수 있는 결론

은 다음과 같다.

(1) 촉매의 전자 구조 조절은 특정 생성물 선택성과

HER 억제에 결정적인 역할을 하며, MOF 구조는 이

러한 조절의 정밀한 도구로 기능한다.

(2) 질소 도핑, 이종금속 도입, 결함 엔지니어링 등

은 반응중간체의 흡착 에너지와 전하 분포를 조정함

으로써 반응 경로의 선택성을 좌우할 수 있다.

(3) MOF 유래 구조체의 탄소 매트릭스는 높은 전

도성과 안정성을 동시에 제공하여 장기 전환 반응에

적합한 환경을 조성한다.

향후 MOF 기반 CO2RR 촉매 개발에 있어 다음과

같은 방향성이 제시될 수 있다.

첫째, 단일 원자 촉매(SACs) 또는 이종 금속 클러

스터 기반 구조의 정밀 제어를 통해 보다 높은 생성

물 선택성을 나타낼 수 있으며, 이를 위해 MOF 내

금속 배위 환경의 조절이 요구된다.

둘째, 반응 조건에 따라 전해질 환경, 전극 구성,

pH 조건 등의 외부 변수와 MOF 촉매 구조 간의 상

호작용을 정량적으로 이해하기 위한 실시간 분석 기

법과 계산화학적 지원이 필수적이다.

셋째, 산업적 확장성 측면에서 MOF 기반 촉매의

저비용 합성, 구조 재현성 확보, 반응기 내 직접 적용

등을 고려한 통합적 설계가 요구된다.

넷째, 전극 소재에 대한 한계점 - 낮은 전기전도도,

장기 안정성 부족, 합성 및 재현성 문제(대량합성 어

려움), 이에 따른 활성점을 실질적으로 활용하지 못하

는 문제를 적극적으로 해결하려는 노력이 필요하다.

결론적으로, MOF 유래 전기촉매는 단순한 구조적

플랫폼을 넘어, 반응 선택성 제어와 고효율 촉매 설계

의 중요 역할을 담당하고 있으며, 향후 CO2RR 뿐만

아니라 질소 환원(NRR), 산소환원(ORR) 등 다중 전

기화학 반응 시스템에서도 광범위한 응용 가능성을 갖

고 있다. 이 기술은 탄소중립 및 에너지 저장 시대를

선도할 차세대 핵심 소재로서의 잠재력을 지니고 있으

며, 이를 실현하기 위한 융합적 접근과 표준화된 성능

평가 시스템 구축이 더욱 중요해질 것으로 판단된다.
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