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1. 서    론1)

전기화학적 물 분해는 깨끗하고 지속 가능한 수소를 생산할 수 있

는 방법이며, 환경오염과 에너지 위기에 대해 증가하는 우려를 완화

할 수 있는 방법으로 큰 관심을 받고 있다[1,2]. 그러나 음극에서 일어

나는 산소 발생 반응(OER)의 느린 반응속도에 의해 야기된 높은 과전

위 때문에 수소의 대규모 생산은 여전히 도전적이며[3-5], 이를 위해 

OER 반응을 가속화하기 위한 효율적이고 내구성이 우수한 촉매의 개

발이 시급하다[6-8]. 일반적으로 귀금속 루테늄(Ru) 및 이리튬(Ir) 산
화물은 높은 촉매 활성을 보여 OER의 상용 촉매로서 이용되어 왔다. 

1 These authors contributed equally to this work.
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그러나 지역적 편재성과 높은 비용을 고려할 때 광범위한 적용을 하

기에는 실용적이지 않다[9-11]. 따라서 고가의 귀금속 나노 촉매를 대

체하기 위한 높은 촉매 활성, 우수한 전기화학적 안정성 및 낮은 비용

을 갖는 OER용 촉매의 정교한 설계 및 제조가 시급히 요구되고 있다

[12,13].
효율적인 OER 전기 촉매의 개발을 목표로 수많은 노력이 이루어져 

왔으며, 많은 전이금속 기반 촉매가 집중적으로 연구 및 개발되어 왔

다. 특히, 전이금속 기반 산화물은 합성이 용이하고 비용이 저렴하며, 
구조 및 조성의 조절이 용이하다는 장점 때문에 관심이 높아지고 있

다[14,15]. 그럼에도 불구하고 본질적으로 낮은 전기전도도는 대부분

의 전이금속 기반 산화물 촉매의 효율적인 전자 전달을 크게 제한하

였고, 이는 결국 전기 촉매 OER 활성을 저하시켰다. 따라서 전이금속 

산화물의 전기적 특성을 합리적으로 조정하고 최적화하는 것은 OER 
성능을 향상시키기 위한 전략이 될 수 있다[16]. 전기적 특성 및 전자 

전달과 관련하여, 촉매 활성점의 헤테로 원자 도핑 또는 결합은 전자 

구조를 조절하여 촉매 활성을 증가시키는 데 유리한 것으로 알려져 

있다. 특히 귀금속 중 상대적으로 비용이 저렴하고 d-orbital에 전자가 
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초    록

물의 전기 분해 효율을 향상시키기 위해 산소발생반응(OER)의 반응 속도를 가속화하며 고성능과 장기 안정성을 가진 
OER 전기촉매 개발이 필수적이다. 본 연구에서는 고효율의 OER 전기촉매를 합성하기 위해 중공 금속-유기골격체
(MOF)로부터 유도된 루테늄-코발트 산화물 촉매를 개발하였다. 합성된 촉매는 루테늄의 표면 노출을 증대시킴으로 
낮은 Tafel 기울기와 10 mA/cm2의 전류밀도에서 386 mV의 낮은 과전위가 관찰되었다. 또한 상용 RuO2 촉매 대비 높은 
질량 활성과 안정성을 보여, 귀금속 촉매를 대체할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract
To improve the efficiency of water electrolysis, it is essential to develop an oxygen evolution reaction (OER) electrocatalyst 
with high performance and long-term stability, accelerating the reaction rate of OER. In this study, a hollow metal-organic 
framework (MOF)-derived ruthenium-cobalt oxide catalyst was developed to synthesize an efficient OER electrocatalyst. As 
the synthesized catalyst increases the surface exposure of ruthenium, a low overpotential (386 mV) was observed at a current 
density of 10 mA/cm2 with a low Tafel slope. It is expected to be able to replace noble metal catalysts by showing higher 
mass activity and stability than commercial RuO2 catalysts.

Keywords: Hollow structure, Metal-organic frameworks, Zelolitic imidazolate framwork, Water splitting, Oxygen evolution 
reaction
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풍부한 루테늄(Ru)은 흡착된 산소(Oads)에 적절한 흡착에너지를 갖는 

것으로 밝혀져 고성능 OER 전기 촉매를 구성할 수 있는 기회를 제공

하고 있다[17,18].
최근 보고된 문헌에 의하면, OER 촉매를 중공 구조로 합성할 경우 

표면에 노출된 활성점이 더 많고, 물질전달 저항이 감소하여 전기 촉

매 반응이 크게 향상됨을 입증되었다[19]. 이를 기반으로 본 연구에서

는 루테늄과 코발트가 결합된 구조의 촉매를 합성하기 위해 MOF 템
플릿 기반 접근법을 시도하였다. 금속-유기골격체(MOFs)를 열처리하

여 Co-N-C 형태의 촉매를 제조하고 루테늄을 소량 담지하여 RuO2/ 
h-Co3O4 촉매를 합성하여 산소 발생 반응에 적용하였다. 촉매의 효과

적인 물질전달을 위해 MOF 입자를 중공 구조로 합성하여 이를 OER 
촉매 합성을 위한 템플레이트로 활용하였다. ZIF-67 (코발트 기반의 

ZIF)과 ZIF-8 (아연 기반의 ZIF)은 결정성이 같아 에피택셜 성장

(epitaxial growth)이 가능하기 때문에 ZIF-67 표면에 ZIF-8을 성장시

키고, 내부의 ZIF-67을 에칭하여 중공 구조의 ZIF를 제작하였다. 열처

리 이후, 성능 향상을 위해 백금보다 약 25배 저렴한 루테늄을 담지하

였고, 폴리올 환원법을 통해 루테늄을 나노 입자 사이즈로 고르게 분

산시켰다[20]. 촉매 활성이 우수한 금속 산화물 형태를 만들기 위해 

고온의 산소조건 하에서 열처리를 진행하였고 루테늄의 사용량을 줄

여 원가 절감 효과를 볼 수 있었다. 

2. 실험 방법

2.1. 중공 ZIF의 합성

중공 ZIF는 먼저 ZIF-67을 합성한 후 표면에 ZIF-8을 성장시키고 

수열 방법을 통해 내부의 ZIF-67을 에칭하여 합성하였다. ZIF-67은 

1.14 g의 cobalt nitrate (Co(NO3)2⋅6H2O, 98%, Sigma Aldrich)과 3.25 
g의 2-methylimidazole (CH3C3H2N2H, 99%, Sigma Aldrich)을 각각 50 
mL의 메탄올(MeOH, 99.5%, Daejung)에 분산시킨 뒤 혼합한 후 3 
min간 격렬히 교반시킨 후, 24 h 동안 상온에서 교반 없이 반응시켜 

합성하였다. 이후 7000 rpm으로 10 min 동안 원심분리기를 통해 분리

하고 다시 메탄올(MeOH)에 분산시켜 세척을 3번 반복하여 진행하였

다. 세척한 입자는 70 °C에서 12 h 건조하였다. 
건조된 0.1 g의 ZIF-67을 60 mL의 MeOH에 분산시키고 0.744 g의 

zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)2⋅6H2O, 98%, Sigma Aldrich)과 

0.206 g의 2-methylimidazole을 각각 30 mL의 MeOH에 분산시켰다. 
위의 세 용액을 혼합한 후 10 min간 500 rpm으로 교반시킨 후, 혼합 

용액을 테프론 비커를 포함한 오토클레이브(autoclave)에 넣고 100 °C
에서 12 h 동안 수열 합성을 진행하였다. 반응 후 앞선 ZIF-67과 같은 

조건으로 분리, 세척, 건조를 진행하여 최종 생성물을 수득하였다. 비
교를 위하여 속이 비지 않은(non-hollow) 이종금속(Zn, Co) ZIF를 합

성하였다. 3.25 g의 2-methylimidazole을 50 mL MeOH에 분산시키고, 
0.786 g의 zinc nitrate hexahydrate, 0.38 g의 cobalt nitrate hexahydrate
를 각각 25 mL에 MeOH에 분산시킨 후 중공 ZIF와 동일한 합성 조건

에서 제조하였다.

2.2. RuO2/h-Co3O4의 합성

중공 ZIF를 탄화(carbonization)시켜 h-Co-NC를 합성하고 산소 흐

름에서 열처리를 진행하여 중공 Co3O4 (h-Co3O4)를 합성하였다. 탄화 

공정 전에 타닌산(C76H52O46, Sigma Aldrich)으로 중공 ZIF를 코팅하

여 입자의 형태를 유지하고자 하였다. 먼저 0.1 g의 중공 ZIF를 10 mL 
증류수에 분산시키고, 24 mM 타닌산 수용액 5 mL에 6 M KOH를 이용

하여 pH를 8로 조정하였다. 두 용액을 혼합하고 5 min 동안 교반한 

후, 원심분리기를 통해 입자를 분리하고, MeOH에 분산시켜 세척을 3
회 진행하였다. 분리된 입자는 진공 오븐에서 70 °C로 12 h 건조하였

다. 건조된 입자는 아르곤(Ar) 분위기에서 1 min 당 2 °C의 속도로 

800 °C까지 승온시킨 뒤 2 h 동안 열처리를 진행하여 h-Co-NC를 합

성하였다. 
이후 폴리올 환원법을 통해 루테늄(Ru)을 담지하고, 추가적인 산소 

열처리를 통해 RuO2/h-Co3O4를 합성하였다. 30 mg의 h-Co-NC를 10 
mL의 ethylene glycol에 분산시킨 용액과 ruthenium chloride (RuCl3, 
Sigma Aldrich) 12.68 mg을 5 mL ethylene glycol에 분산시킨 용액을 

혼합한 후, 오일배스(oil bath)를 통해 130 °C에서 3 h 반응시켰다. 상
온까지 식힌 뒤, 원심분리기를 통해 생성물을 분리하고, MeOH에 분

산시켜 3회 세척을 진행하였다. 세척한 입자는 진공오븐에서 70 °C로 

12 h 건조시켰다. 이후 생성물은 산소 분위기에서 분당 2 °C의 속도로 

550 °C까지 승온시킨 뒤 2 h 동안 열처리를 진행하여 RuO2/h-Co3O4를 

합성하였다. 비교를 위하여 속이 비지 않은(non-hollow) RuO2/Co3O4

를 합성하기 위해, 우선 Zn와 Co의 이종금속 ZIF를 합성하였다. 50 mL 
MeOH에 분산된 3.25 g의 2-methylimidazole 용액과 각각 25 mL에 

MeOH에 분산된 0.786 g의 zinc nitrate hexahydrate 및 0.38 g의 cobalt 
nitrate hexahydrate 용액을 혼합하여 (Zn, Co) bimetallic ZIF를 합성한 

후 동일한 폴리올 합성법을 이용하여 루테늄을 첨가하고 열처리 하여 

RuO2/Co3O4를 합성하였다. 

2.3. 특성 분석

제조된 입자의 형상은 FE-SEM (MERLIN, Car Zeiss STM, 독일)으
로 분석하였고, 결정화도는 Cu-Kα (θ= 1.54 Å)의 소스를 갖는 XRD 
(MAC-18XHF, Rigaku, Japan)를 통해 20~80° 범위의 2θ 범위에서 

측정하였다. 또한, 샘플의 BET (Braunauer-Emmett-Teller) 비표면적과 

기공구조 등은 N2 흡탈착 장치(Belsorp max, MicrotracBEL Corp., Japan)
를 통해 계산하였고, 분석전 전처리(degassing) 공정은 150 °C에서 12 h 
동안 실시하였다. 제조한 샘플의 화학적 구조 분석을 위하여 라만 분

광기(Raman spectroscopy: inVia Raman Microscope, Reinshaw, 
England)를 활용하였다. 

전기화학 분석은 Metrohm 사의 Autolab potentiostat 장비를 사용하

여, 삼전극계에서 진행하였다. 기준 전극은 Ag/AgCl을 사용하였고, 
상대 전극으로는 백금 포일, 작동 전극은 0.196 cm2의 glass carbon 
(GC) 위에 촉매 잉크를 올려 분석을 진행하였다. 잉크는 촉매 5 mg, 
50 µL의 Nafion 용액(5 wt%, Sigma Aldrich), 0.5 mL의 IPA, 0.5 mL
의 증류수를 섞어준 뒤, 10 min간 초음파 분산시키고 30 min간 교반하

여 제조하였다. 잉크 10 µL를 GC 위에 올리고 400 rpm의 스핀 코팅

을 통해 고르게 건조시켰다. 선형 주사 전압전류법(linear sweep vol-
tammetry, LSV)를 측정하기 위해 1 M KOH 용액에 고순도 아르곤 가

스를 주입하고, 5 mV의 주사 속도와 작동전극을 1600 rpm의 회전 속

도로 하여 분석을 진행하였다. 촉매의 내구성을 분석하기 위해 accel-
erated durability test (ADT)를 진행하였으며, 100 mV의 주사 속도, 
1600 rpm의 회전 속도로 1.2 V에서 1.8 V까지 10,000 사이클 이후에 

다시 성능 측정을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 RuO2/h-Co3O4 합성 과정을 나타낸다. 중공 ZIF는 먼저 

합성된 ZIF-67 표면에 ZIF-8을 성장시킨 뒤, 내부의 ZIF-67을 에칭하여 
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제조하였다. Rösler 등은 코어-쉘(core-shell) 구조를 가진 ZIF-67@ZIF-8
에서 선택적으로 내부의 ZIF-67을 에칭하여 나노 입자 크기의 중공 

ZIF 입자가 합성되는 것을 보고하였다[21]. MeOH 분자는 고온에서 

Co2+의 존재 하에 수소 결합을 통해 단위 격자(unit cell)를 형성하고, 
이는 cobalt와 2-methylimidazole의 결합을 공격한다[22]. 이로 인하여 

내부의 ZIF-67 결정의 상 전환이 일어나 에칭된다. 반면에, ZIF-8은 

Zn와 2-methylimidazole의 결합이 ZIF-67의 결합보다 더 강하기 때문

에 상 전환이 일어나지 않고 본래의 구조를 유지하여 중공 ZIF를 얻

을 수 있다. 중공 ZIF를 탄화처리하기 전에 입자의 보호를 위해 탄닌

산 코팅을 진행하였다. 탄화과정을 통해 h-Co-NC를 합성하고 폴리올 

환원법을 통해 루테늄을 담지하였다. 폴리올 환원법은 금속의 환원에 

많이 사용되고 있는 방법으로 여러 가지 장점이 존재하는데, 우선 사

용되는 ethylene glycol이 용매인 동시에 환원제로 작용할 뿐 아니라, 
끓는점이 높아 고온에서도 반응이 가능하다. 또한, 용매의 점도가 높

아 금속의 입자 성장을 제한하여 생성물을 작은 크기로 고르게 분산

시켜 높은 활성 면적을 바탕으로 촉매의 활성을 개선할 수 있다

[23,24]. 폴리올 환원법 후 산소 분위기에서 고온 열처리를 진행하여 

OER 활성이 높은 금속 산화물 형태로 입자를 합성하였다.
Figure 2(a)는 먼저 합성된 ZIF-67입자의 FE-SEM 이미지를 보여주

는데, 입자 크기가 약 200 nm로 균일하게 합성된 것을 확인할 수 있

다. Figure 2(b)는 Zn 전구체와 유기리간드를 넣고 수열합성 방법을 

통해 합성된 중공 ZIF의 TEM 이미지인데, 중공 구조를 관찰할 수 있

다. 이러한 중공 구조의 입자는 전기 화학 촉매를 합성하는 데 있어서 

중요한 역할을 하는데, 촉매의 물질 전달 저항을 감소시킴으로 반응

물이 촉매의 활성점으로 더욱 빠르게 접근하여 성능을 개선할 수 있

다[25]. 중공 ZIF는 탄화 과정 이후 입자의 응집이 일어나거나 깨지지 

않고 잘 유지된 모습을 Figure 2(c)를 통해 확인할 수 있다. 이는 탄화

처리 전 탄닌산을 코팅하였기 때문에 입자의 응집을 방지하며 중공 

입자의 형태를 유지할 수 있었다. 루테늄 전구체를 담지 후, 산소 분

위기에서 열처리를 진행한 뒤 금속 산화물이 형성되는 과정에서 입자

가 깨지는 것을 확인하였다. H-Co-NC는 탄소 성분이 지지체 역할을 

하여 입자의 구조를 유지하고 있지만, 산소 분위기 열처리 과정에서 

탄소가 제거되고 금속 산화물 형태로 입자가 만들어지기 때문에 기존

의 구조는 무너지게 된다. 
성능의 최적화를 위하여 다양한 산소 분위기 열처리 온도조건에서 

입자를 합성하였다. Figure 3(a)의 XRD 패턴을 보면 산소 조건에서 

열처리를 진행하면 기본적으로 cobalt가 산화물을 형성하여 Co3O4의 

금속산화물이 형성된 것을 확인하였다. 350 °C의 열처리 조건에서는 

RuO2 픽이 보이지 않지만, 550 °C와 750 °C의 열처리 조건에서는 

RuO2 픽이 보이는 것을 확인하였다. 라만 스펙트럼에서도 550 °C와 

750 °C의 열처리 조건에서 픽(peak)이 왼쪽으로 이동(shift)된 것을 확

인하였다. 이는 약 650 cm-1의 픽을 가지는 RuO2의 영향으로 XRD 패
턴과 라만 스펙트럼을 통해 350 °C 이상의 온도에서 RuO2가 형성되

는 것을 관찰하였고, Co3O4의 형성과 함께 추가적으로 RuO2의 형성

을 유도하여 OER 성능을 극대화하였다. 
합성한 입자의 비표면적과 기공 구조에 대한 분석을 질소 흡탈착 

장치를 통해 진행하였다. Figure 4의 흡착등온선과 Table 1을 비교해

보면 RuO2/h-Co3O4의 비표면적과 기공 부피가 RuO2/Co3O4보다 높은 

것을 볼 수 있다. Inset figure의 HK plot과 BJH plot을 비교해보면 마이

크로 기공(micropore)과 메조 기공(mesopore)의 경우 비슷한 경향성을 

가지지만 RuO2/h-Co3O4가 더 많은 기공을 가지는 것을 관찰하였다. 
이는 중공 ZIF는 높은 기공도(porosity)를 가지고 있고, 이를 통해 촉

매를 합성할 경우 높은 비표면적과 기공 부피를 가지는 촉매를 합성

할 수 있음을 의미한다. 더 높은 기공도를 통해 물질 전달을 향상시켜 

촉매의 활성을 극대화하여 OER 성능을 향상시킬 수 있다[26]. 또한 

루테늄을 담지하는 과정에서 RuO2/h-Co3O4는 높은 기공도를 바탕으

로 입자 내부까지 루테늄이 고르게 분산될 수 있지만, RuO2/Co3O4는 

루테늄이 입자 내부보다는 표면에 집중되어 상대적으로 적은 양의 루

테늄이 담지되며 이는 Table 2의 SEM-EDX를 통해 확인할 수 있었다. 

Figure 1. Schematic illustration of RuO2/h-Co3O4 nano particles.

Figure 2. FE-SEM images of (a) ZIF-67, (b) hollow ZIF, (c) h-Co-NC, 
and (d) RuO2/h-Co3O4.

Figure 3. (a) XRD patterns and (b) Raman spectra of RuO2/h-Co3O4

at different temperatures.
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LSV를 통해 삼전극계에서 RuO2/h-Co3O4의 전기촉매 활성을 평가

했다. 기준 전극으로 Ag/AgCl 전극과 상대 전극으로 백금 포일 전극

을 사용하였고, 작동 전극은 RDE를 사용했다. 0.196 cm2의 GC 위에 

촉매를 두 번에 걸쳐 올린 후 wetting 과정을 통해 촉매가 분석 중에 

떨어져 나가는 것을 방지했다. 염기성 조건은 1 M 수산화칼륨에서 아

르곤이 포화된 조건에서 진행되었다.
Figure 5(a)에는 염기성 조건에서 OER 활성을 측정한 결과를 LSV 

커브와 inset figure에서의 Tafel plot을 통해 보여주었다. 10 mA/cm2에

서 RuO2/h-Co3O4는 386 mV, RuO2/Co3O4는 406 mV의 과전압을 보였

는데, 중공 구조인 RuO2/h-Co3O4의 과전압이 낮았으며 이 값은 상용 

RuO2의 과전압(381 mV)과 유사하였다. RuO2/h-Co3O4의 Tafel plot를 

통해 반응 속도를 확인해보면, RuO2/h-Co3O4는 85 mV/dec를, 상용 

RuO2와 RuO2/Co3O4는 각각 131 mV/dec와 96 mV/dec를 가졌다. 
RuO2/h-Co3O4가 상용 RuO2보다 더 낮은 값을 보이므로 반응 속도가 

RuO2보다 빠른 것을 알 수 있다.
Figure 5(b)에는 RuO2/h-Co3O4의 산화 온도 최적화를 위한 결과를 

LSV 커브를 통해 보여주었다. 10 mA/cm2에서 h-Co3O4와 RuO2/h- 
Co3O4-350, 550, 750 °C의 과전압을 비교하였다. Co3O4는 438 mV의 

과전위를 보였고, RuO2/h-Co3O4는 산화 온도가 변화에 따라 과전위도 

383 (350 °C), 386 (550 °C), 398 (750 °C) mV로 측정되었으며, 결정

상과 과전위를 고려할 때 산화온도 550 °C에서 가장 최적화된 성능을 

보여주었다. 
Figure 5(c)는 염기성 조건 1.6 V에서의 질량 활성도를 보여준다. 염

기성 환경에서 RuO2/h-Co3O4의 질량활성도는 54 A/mgRu로 상용 

RuO2의 8 A/mgRu보다 6.8배 더 높은 질량 활성도를 보였다. 그리고 

RuO2/Co3O4보다 약 1.9배 더 높은 질량 활성도를 보였다. 이는 중공 

MOF로부터 합성된 RuO2/h-Co3O4가 더 많은 활성점 밀도를 가지고 

있어 우수한 OER 활성을 나타냄을 의미한다. Figure 5(d)는 RuO2/h- 
Co3O4의 내구성 실험을 위해 10,000번 동안 OER 반응을 수행한 후의 

Figure 4. N2 isotherms and pore distributions of RuO2/h-Co3O4 and 
RuO2/Co3O4.

Table 1. BET surface area and pore volume of RuO2/h-Co3O4 and
RuO2/Co3O4

RuO2/h-Co3O4 RuO2/Co3O4

BET Surface Area (m2/g) 45.8 31.5

Pore Volume (cm3/g) 0.46 0.268

Table 2. Elemental analysis of RuO2/h-Co3O4 and RuO2/Co3O4

Elemental composition (wt%)

Ru Co O

RuO2/h-Co3O4 2.66 25.16 72.18

RuO2/Co3O4 1.05 76.23 22.7

Figure 5. (a) OER-LSV curves and tafel plots (inset figure) of 
RuO2/h-Co3O4, RuO2/Co3O4, commercial RuO2 and h-Co3O4 in 1M 
KOH. (b) OER-LSV curves of RuO2/h-Co3O4 at different annealing 
temperature. (c) OER-LSV curves of RuO2/h-Co3O4 after 10,000 
cycling test. (d) Mass activity of RuO2/h-Co3O4, RuO2/Co3O4 and 
commercial RuO2 at 1.6 V.
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LSV 커브를 나타낸다. 내구성 평가 후 RuO2/h-Co3O4의 과전위가 약

간 증가하는 것으로 나타났다. 준수하지만 비교적 낮은 안정성을 나

타낸 이유는 산화가 진행되면서 입자 내 산소 조성이 더 늘어났기 때

문인 것으로 판단된다[27]. 

4. 결    론

본 연구에서는 중공 ZIF를 탄화시키고 폴리올 환원법을 통해 루테

늄을 담지한 뒤, 산소 조건 열처리를 통해 RuO2/h-Co3O4를 합성하여 

전기화학적 특성을 분석하였다. 중공 형태의 ZIF를 통해 촉매를 합성

할 경우, 물질 전달 저항이 감소되어 촉매의 활성을 증가시킬 수 있고, 
높은 기공도를 바탕으로 귀금속을 촉매 내부까지 고르게 분산시켜 활

성점의 밀도를 늘려 성능을 개선할 수 있었다. 열처리 온도를 다양하

게 하여 최적화를 진행하였으며, 350 °C 이상의 온도에서 RuO2 상이 

형성되고 550 °C에서 가장 높은 OER성능을 보였다. RuO2/h-Co3O4는 

상용 RuO2에 준하는 성능과 6.8배 높은 질량 활성을 기록하였고, 
10,000 사이클 이후에도 준수한 성능을 유지하는 내구성을 보였다. 또
한 속이 비지 않은(non-hollow) ZIF를 통해 합성한 RuO2/Co3O4보다 

높은 성능과 약 1.9배 높은 질량 활성을 보였다. 본 연구에서 제시한 

중공 MOF를 기반으로 한 RuO2/h-Co3O4의 합성은 고가의 귀금속 촉

매를 대체하여 수전해 시스템을 상용화하는 연구에 중요한 정보를 제

공할 것으로 기대한다.
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