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요 약

지난 수십 년간 다양한 산업에서 사용된 유독 화학물질은 심각한 환경오염을 초래했다. 그리고 이산화탄소나 메탄

가스 같은 부산물로 인해 지구 온난화를 가속화 시켰다. 그래서 현재 사용하고 있는 유기 용매를 대체할 새로운 환경

친화적인 소재 개발의 중요성이 부각되고 있다. 이온성 액체는 비휘발성, 비가연성, 화학적 불활성과 같은 친환경적인

물성을 지니고 있다. 이 밖에도 넓은 전기화학적 범위, 높은 전기전도도, 넓은 열적 작용 범위 그리고 유기용매와의 높

은 용해성과 같은 물성을 지니고 있어 합성용매, 촉매제, 가스추출제로서 각광받고 있는 물질이다. 이번 연구에서는 모

폴린 계열의 이온성 액체인 N-ethyl-N-methylmorpholine Bromide, N-butyl-N-methylmorpholine Bromide, N-octyl-N-

methylmorpholine Bromide, N-ethyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate, N-butyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate,

N-octyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate, N-ethyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate, N-butyl-N-methylmorpholine

Hexafluorophosphate, N-octyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate를 합성하였다. 합성물의 녹는점, 분해 온도, 전

기화학적 안전성은 각각 DSC, TGA, CV로 측정하였다. 할로겐 음이온(Br−)을 지닌 이온성 액체는 대체로 높은 온도

(150~200 oC)에서 녹는점 갖고, 비교적 낮은 열분해 온도(200~230 oC), 좁은 전기화학적 안전성(3.4~3.6 V)을 보였다. 반

면에 무기 음이온(BF
4

− , PF
6

− )을 지닌 이온성 액체들은 비교적 낮은 온도(50~110 oC)에서 녹는점을 가졌고, 높은 열분

해 온도(250~380 oC), 넓은 영역에 걸친 전기화학적 안전성(6.1~6.3 V)을 보였다. 뿐만 아니라 동일한 음이온에서도 양

이온의 탄소 사슬의 길이에 따라 물성이 상이함을 확인할 수 있었다. 이번 연구를 통해 얻은 자료들은 이온성 액체의

상용화에 밑거름이 될 것이다.

Abstract − During the last few decades, toxic chemicals used in various industries have caused global pollution and

the side products such as carbon dioxide and methane gas have contributed to global warming. Thus, it is desirable to

develop new alternative solvents. It is well known that ionic liquids display a variety of environmentally friendly phys-

ical properties: nonvolatile, nonflammable, wide electrochemical windows, high inherent conductivities, wide thermal

operating ranges, chemically inert, and limited miscibilities with organic solvents. Because of these characteristics, ionic

liquids are promising candidates as solvents for synthetic chemistries, catalysis, and gas separations. In this study, we

synthesized morpholiunium salts as N-ethyl-N-methylmorpholine Bromide, N-butyl-N-methylmorpholine Bromide, N-

octyl-N-methylmorpholine Bromide, N-ethyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate, N-butyl-N-methylmorpholine Tet-

rafluoroborate, N-octyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate, N-ethyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate, N-

butyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate, and N-octyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate. The melting

points, decomposition temperatures and electrochemical stabilities of the salts were measured by DSC, TGA, and CV,

respectively. The salts with halide anion showed high melting points (150~200 oC), low decomposition temperatures

(200~230 oC), narrow electrochemical stabilities (3.4~3.6 V). The synthesized salts with inorganic anions, on the other
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hand, presented low melting point (50~110 oC), high decomposition temperatures (250~380 oC), wide electrochemical

stabilities (6.1~6.3 V). We also found that the properties depend on the length of the carbon chain. 

Key words: Ionic Liquid, Morpolinium Salt, DSC, TGA, Thermal Property, Electrochemical Property

1. 서 론

무분별한 발전이 낳은 환경오염 및 지구 온난화 문제는 현재 산업

분야에 가장 큰 난제가 되고 있다. 근래 환경오염에 의한 폐해가 두

드러지게 나타나면서 휘발성 유기화합물의 사용에 대한 규제가 강화

되고 있으며, 이에 따라 휘발성 유기용매를 대체하기 위한 차세대 청

정용매에 대한 개발이 시급히 요구된다[1].

최근 연구 중인 차세대 청정용매로는 이온성 액체(Ionic Liquids,

ILs), 초임계 유체, 물, liquid polymer 등이 있다. 이 중 이온성 액체

는 넓은 액체 상의 범위, 비휘발성, 높은 인화성, 다양한 무기, 유기

용매에 대한 용해도 등의 특성으로 화학 산업을 포함한 다양한 산업

분야에서 유기용매를 대체할 안전하고 친환경적인 대체 용매로 연구

되고 있다[2-4]. 이온성 액체는 이온만으로 구성된 액체를 말하며, 양

이온과 음이온으로 이루어져 있는 용융염(molten salt)이라 할 수 있

다. 이러한 구조는 결정 구조의 격자에너지를 감소시켜 매우 넒은 온

도 범위에서 액체 상태로 존재하게 한다. 그리고 증기압이 거의 없

어 휘발성 유기용매을 분리할 때 대기로 용매를 배출하지 않아 친환

경적이다[5-7]. 이 밖에도 이온성 액체는 높은 이온 전도도, 넓은 전

기 화학적 범위, 높은 열적 안정성의 특성을 지닌다[8]. 이러한 독특

한 물성을 기반으로 이온성 액체는 추출용매 및 전해질, 나노입자를

합성하기 위한 안정제로의 응용 등, 다양한 분야에서 이용 가능하다

는 연구 결과가 보고되었다[3,9]. 그러나 양이온과 음이온의 종류 및

조합에 따른 다양한 열적 특성과 전기화학적 특성은 아직 명확하게

밝혀져 있지 않다. 뿐만 아니라, 불순물 및 습도의 함량이 물성에 영

향을 끼치기 때문에 재현성 있는 결과를 얻기에 어려움이 있다. 

이온성 액체는 음이온 또는 양이온 치환기의 조합으로 용도에 맞

게 물성을 설계할 수 있다. 이렇게 만들어진 이온성 액체는 그 용도

에 따라 맞춤형 사용이 가능하다. 여러 이온성 액체 중 할로겐 음이

온을 가진 이온성 염은 4-methylmorpholine, 1-methylimidasole, 1-

methylptrrolidine 등과 같은 양이온 소스가 되는 물질과 할로겐화 알

킬 반응에 의해 만들어진다. 할로겐 음이온을 지닌 염들은 일반적으

로 고점성도, 부적합한 열적 특성, 좁은 전기화학적 범위 등의 특성

을 지녀 실제 응용을 하기에 적합하지 못하다[10]. 이온성 액체의 물

리적, 전기화학적 특성을 향상시킬 수 있는 가장 일반적인 방법은 음

이온 치환 반응을 통해 할로겐 음이온을 BF4
−

, PF6
−

, TFSI
−

 같은 무

기 음이온으로 치환하는 것이다.

본 연구에서는 모폴린(morpholinium) 계열의 이온성 액체를 합성

하고, 합성된 이온성액체의의 열적 특성과 전기화학적 안정성이 양

이온 사슬 길이와 음이온의 종류에 따라 어떻게 변하는지를 조사하

였다. 이번 연구를 통해 얻은 자료는 다양한 분야에서 이온성 액체

를 연구하는 연구자에게 정확한 물성 정보를 제공해 줄 것이다.

2. 실 험

2-1. 시료

본 연구에 사용된 시약 4-methlmorpholine (99%), bromoethane

(99%), 1-bromobutane (99%), 1-bromooctane (99%), sodium fluoroborate

(99%), potassium hexafluorophosphate (99%)은 Sigma Aldrich에서

구입하여 사용하였고, acetone (99.7%), acetonitrile (99.5%), dichlo-

romethane (99.5%)는 JUNSEI와 MERCK에서 구입하였다. 모든 시

약은 추가 정제를 거치지 않고 사용하였다.

2-2. 이온성 액체 합성

[EMMor][Br], [BMMor][Br], [OMMor][Br]는 아래와 같은 반응식

으로 1차 반응이 이루어진다(Scheme 1).

Me-Mor+R-X→RMeMor+X−

이후 아래와 같은 반응식과 같이 Br−을 BF4
−, PF6

−로 이온교환 시

키는 2차 반응을 통해 [EMMor][BF4], [BMMor][BF4], [OMMor]

[BF4], [EMMor][PF6], [BMMor][PF6], [OMMor][PF6]을 합성한다

(Scheme 2).

RMeMor+X−+MX'→RMeMor+X'−+MX

2-2-1. N-ethyl-N-methylmorpholine Bromide ([EMMor][Br])

환류냉각기와 funnel가 설치된 1000 mL 삼구 플라스크에 마그네

틱바를 미리 넣어주고 30분 동안 질소를 주입하여 질소 분위기를 만

든다. 이후 bromoethane 32.69 g (0.30 mol)을 1시간 동안 4-methyl-

morpholine 30.35 g (0.30mol)이 포함된 acetonitrile 150ml에 dropping

하여 주입하고 70~75 oC 상에서 질소분위기 하에 72 h 이상 가열 교

반시킨다. 반응 후 재결정을 시키고, 분별 깔대기를 이용하여 생성물을

용매로부터 분리한다. 분리된 생성물인 [EMMor][Br]에 acetone 100mL

를 첨가하여 정제하고 70 oC, 낮은 압력에서 회전 증발기를 통해

acetone을 제거한다. 그리고 고체의 [EMMor][Br]을 진공 오븐에서

48시간 동안 건조시켜 [EMMor][Br] 56.70 g (0.27mol)을 합성 하였다.
1H-NMR (DMSO, δ/ppm, relative to TMS) 3.92-3.91 (s, 4H),

3.57-3.49 (q, 2H), 3.42-3.39 (t, 4H), 3.11 (s, 3H), 1.28-1.23 (t, 3H). FAB

MS: m/z=130.01 [Mor1,2]
+.

Scheme 1. Synthesis process of Morpholinium cation based ILs.

Scheme 2. Metathesis reaction process of Morpholinium cation based

ILs.
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2-2-2. N-butyl-N-methylmorpholine Bromide ([BMMor][Br])

4-methylmorpholine 30.35 g (0.30 mol)과 bromobuthane 41.11 g

(0.30 mol)을 반응하여 [BMMor][Br] 58.52 g (0.246 mol)을 합성하

였다. 
1H-NMR (Acetone, δ/ppm, relative to TMS) 4.12-4.05 (m, 4H),

3.68-3.61 (m, 6H), 3.38 (s, 3H), 1.94-1.87 (m, 2H), 1.48-1.41 (m, 2H),

1.00-0.97 (t, 3H). FAB MS: m/z=158.05 [Mor1,4]
+.

2-2-3. N-octyl-N-methylmorpholine Bromide ([OMMor][Br])

4-methylmorpholine 30.35 g (0.30 mol)과 bromooctane 57.94 g

(0.30 mol)을 반응하여 [BMMor][Br] 81.23 g (0.276 mol)을 합성하

였다.
1H-NMR (DMSO, δ/ppm, relative to TMS) 3.92-3.90 (m, 4H), 3.49-

3.41 (m, 6H), 3.15 (s, 3H), 1.73-1.66 (m, 2H), 1.30-1.27 (t, 10H), 0.89-

0.85 (t, 3H). FAB MS: m/z=214.08 [Mor1,8]
+.

2-2-4. N-ethyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate ([EMMor]

[BF4])

[EMMor][Br] 41.98 g (0.2 mol)와 sodiumtetrafluoroborate (NaBF4)

20.96 g (0.2 mol)을 200 mL acetone 하에서 48 h 동안 상온에서 교

반시켜준다. 생성된 NaBr을 거름종이를 이용하여 걸러내고

[EMMor][BF4]는 dichloromethane을 이용하여 정제해준다. 이후 진

공오븐을 이용하여 건조시켜 [EMMor][BF4] 35.55 g을 합성하였다.
1H-NMR (Acetone) 4.14-4.04 (4H), 3.79-3.75 (2H), 3.67-3.61 (4H),

3.39-3.36 (3H), 1.50-1.46 (3H). FAB MS: m/z=130 [Mor1,2]
+. Br-

content: 5.6 ppm.

2-2-5. N-butyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate ([BMMor]

[BF4])

[BMMor][Br] 47.50 g (0.2 mol)과 NaBF4 20.96 g (0.2 mol)을 반

응하여 [BMMor][BF4] 40.00 g을 합성하였다.
1H-NMR (Acetone) 4.12-4.03 (4H), 3.67-3.60 (6H), 3.36 (3H), 1.92-

1.85 (2H), 1.48-1.40 (2H), 1.00-0.97 (3H). FAB MS: m/z=158 [Mor1,4]
+.

Br- content : 145 ppm.

2-2-6. N-octyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate ([OMMor]

[BF4])

[OMMor][Br] 58.78 g (0.2 mol)과 NaBF4 20.96 g (0.2 mol)을 반

응하여 [OMMor][BF4] 51.14 g을 합성하였다. 
1H-NMR (Acetone) 4.13-4.05 (4H), 3.70-3.63 (6H), 3.39 (3H),

1.97-1.90 (2H), 1.44-1.36 (4H), 1.35-1.26 (6H), 0.88-0.86 (3H). FAB

MS: m/z=214 [Mor1,8]
+. Br- content : 101.1 ppm.

2-2-7. N-ethyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate ([EMMor]

[PF6])

[EMMor][Br] 41.98 g (0.2mol)와 sodiumhexafluorophosphate (NaPF6)

33.59 g (0.2 mol)을 200 mL acetone 하에서 48 h 동안 상온에서 교

반시켜준다. 생성된 NaBr을 거름종이를 이용하여 걸러내고 [EMMor]

[PF6]는 dichloromethane을 이용하여 정제해준다. 이후 진공오븐을

이용하여 건조시켜 [EMMor][PF6] 49.42 g을 합성하였다. 
1H-NMR (Acetione) 4.16-4.07 (4H), 3.82-3.78 (2H), 3.69-3.66

(4H), 3.40 (3H), 1.52-1.48 (3H). FAB MS: m/z=130 [Mor1,2]
+. Br-

content : 57.4 ppm.

2-2-8. N-butyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate ([BMMor]

[PF6])

[BMMor][Br] 47.50 g (0.2 mol)과 NaPF6 33.59 g (0.2 mol)을 반응

하여 [BMMor][PF6] 40.64 g을 합성하였다. 
1H-NMR (Acetone) 4.13-4.11 (4H), 3.73-3.67 (6H), 3.43 (3H), 1.96-

1.90 (2H), 1.48-1.43 (2H), 1.01-0.98 (3H). FAB MS: m/z=158 [Mor1,4]
+.

Br- content : 80.1 ppm.

2-2-9. N-octyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate ([OMMor]

[PF6])

[OMMor][Br] 58.78 g (0.2 mol)과 NaPF6 33.59 g (0.2 mol)을 반응

하여 [OMMor][PF6] 70.36 g을 합성하였다. 
1H-NMR (Acetone) 4.12-4.11 (4H), 3.73-3.66 (6H), 3.44 (3H),

1.98-1.95 (2H), 1.45-1.38 (4H), 1.35-1.26 (6H), 0.88-0.86 (3H). FAB

MS: m/z=214 [Mor1,8]
+. Br- content : 89.3 ppm.

2-3. 실험장치

2-3-1. 열적 특성

열 의존성 상전이는 DSC Q1000 V9.0 Build 275를 통해 10 oC/

min의 가열 속도로 헬륨 분위기에서 측정되었다. 그리고 염의 열적

안정성은 TGA Q500 V5.0 Build 164를 통해 질소 분위기 하에

10 oC/min의 속도로 가열하며 측정하였다.

2-3-2. 전기 화학적 특성

전기 화학적 안전성은 Solartron 1287A potentiostat/galvanostat에

의해 상온에서 측정되었다. 전도체(electric conductor) 로서의 직경

3 mm의 유리상 탄소(glassy carbon) 는 상대전극(counter electrode)

의 백금 와이어(platinum wire)와 기준전극(reference electrode)의 은

와이어(silver wire)와 함께 사용되었다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 열적 특성

Table 1은 Morpholinium 계열의 이온성 액체들의 녹는점을 보여

준다. 음이온이 Br−인 것은 모두 100 oC 이상의 높은 녹는점을 가지

고 이 밖에 무기 음이온(BF4
−, PF6

−)으로 이루어진 이온성 액체는 대

부분이 100 oC 이하의 녹는점을 보여 주고 있다. 이는 할로겐 음이

온의 강한 전기음성도와 관련이 있다. 할로겐 음이온의 매우 큰 전

기음성도로 인해 양이온과 음이온 사이에 작용하는 인력이 강해져

자연스럽게 높은 녹는점을 지니게 된다.

Fig. 1은 앞서 합성된 9개의 이온성 액체에 대해 시차 주사 열량

측정계(Differential Scanning Calorimetry, DSC)로 조사된 열적 특성

을 보여주고 있다. 할로겐 음이온(Br−)을 포함한 이온성 액체와 무기

음이온(BF4
−, PF6

−)을 포함한 이온성 액체는 흡열 반응이 나타난다.

BF4
−를 음이온으로 가지는 이온성 액체는 양이온의 탄소 체인 길이

가 길어질수록 녹는점이 낮아지는 경향을 보이고 있고, 반대로 PF6
-

를 음이온으로 포함하는 이온성 액체는 양이온의 탄소 체인길이가

길어질수록 녹는점이 높아지는 경향을 보이고 있다. 할로겐 음이온

인 Br−을 포함한 이온성 액체는 일반적인 경향과는 달리 중간 길이

Table 1. Melting point of Morpholinium Salts

Melting point (oC)

[Br] [BF
4
] [PF

6
]

[EMMor] 189.66 85.53 86.70

[BMMor] 208.13 78.28 94.86

[OMMor] 155.49 50.51 107.83
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인 [BMMor][Br]이 가장 높은 녹는점을 가진다. 

Fig. 2는 할로겐 음이온과 무기 음이온의 이온성 액체들에 대하여

열중량 분석(Thermo Gravimetric Analyzer, TGA) 결과들을 각각 보

여주고 있다. 이 그래프에서 확인할 수 있듯이 전체적으로 무기 음

이온을 포함한 이온성 액체는 할로겐 음이온을 포함한 이온성 액체

에 비해 대부분 약 100 oC 이상 높은 온도에서 분해됨을 알 수 있다.

Table 2는 이번에 합성한 이온성 액체의 열 분해 온도를 나타내고 있

다. Table 2를 보면 할로겐 음이온을 지닌 이온성 액체는 양이온의

체인길이가 길어질수록 더 낮은 온도에서 분해되는 경향성을 보인다.

이는 할로겐 음이온의 강한 전기음성도와 관련이 있다. 할로겐 음이

온을 포함한 이온성 액체는 아주 큰 전자의 편극성을 띄게 된다. 따

라서 양이온의 탄소 체인이 길어질수록 편극성이 커져 비교적 낮은

온도에서 분해한다. 반면에 무기 음이온인 BF4
−로 이루어진 이온

성 액체는 양이온의 탄소 체인 길이가 짧을수록 낮은 온도에서 분

해되는 경향성을 보인다. PF6
−을 음이온으로 갖는 이온성 액체 또

한 매우 작은 폭이긴 하지만 BF4
−의 경우와 같은 경향성을 보이고

있다. 이는 비교적 전기음성도가 약한 무기 음이온에 의한 전자 편

극성이 크지 않기 때문에 체인의 길이가 길어질수록 더욱 안정해

지기 때문이다.

3-2. 전기화학적 특성

Fig. 3는 본 연구에서 합성된 이온성 액체의 전기화학적 안정성

(Electrochemical windows)를 보여주고 있다. 이 전기화학적 안정성은

Fig. 4처럼 각 이온성 액체의 순환 전류 전압법(Cyclic Voltammograms,

CV) 데이터를 측정한 후 특정 전압 사이에서 전기화학적 안정성을

보여주는 구간을 측정하여 나타낸다. Fig. 3에서 확인할 수 있듯이

이온 교환 반응을 통하여 BF4
−, PF6

−의 무기 음이온으로 치환된 이

온성 액체가 Br−을 포함하는 할로겐 음이온을 지닌 이온성 액체보다

더 넓은 전기화학적 안정성을 보여준다. 

Table 3을 보면 각 이온성 액체들의 음이온과 양이온의 체인길이에

따른 전기화학적 안정성을 수치적으로 비교할 수 있다. [EMMor]

[Br]은 3.41 V의 산화/환원 사이의 전기화학적 안정성을 보여주고 있

다. 그리고 [BMMor][Br]은 3.58 V, [OMMor][Br]은 3.49 V의 결과를

보여준다. 이는 양이온의 탄소 체인길이가 전기화학적 안정성에 큰

영향을 미치지 않음을 보여준다. [EMMor][BF4]은 6.14 V, [BMMor]

[BF4]은 6.37 V, [OMMor][BF4]은 6.39 V, [EMMor][PF6]은 6.14 V,

Fig. 2. TGA results of synthesized ILs (Halide anion, Inorganic anion).

Table 2. Decomposition temperature of Morpholinium Salts

Decomposing temperatures (oC)

[EMMor][Br] 230.8

[BMMor][Br] 208.3

[OMMor][Br] 184.7

[EMMor][BF
4
] 231.8

[BMMor][BF
4
] 324.8

[OMMor][BF
4
] 379.1

[EMMor][PF
6
] 353.2

[BMMor][PF
6
] 356.4

[OMMor][PF
6
] 343.7

Fig. 3. CV results of synthesized ILs.

Fig. 1. DSC results of synthesized ILs.
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[BMMor][PF6]은 6.11 V, [OMMor][PF6]은 6.25 V로 전기화학적 범

위에서 거의 중첩되고 안정적이다. 일반적으로 전기화학적 관점에서

CV의 환원전위는 양이온의 분해와 관련이 있다[11,12]. 하지만 양이

온의 변화에 따른 환원 한계 전위의 차이는 거의 변하지 않는다. 그

러므로 환원 한계 전위는 모폴린 양이온의 탄소 체인길이에 거의 영

향을 받지 않을 것으로 예상된다. 그리고 실험적으로 할로겐 음이온

인 Br−의 전기화학적 안전성에 비하면 약 1.8배의 안정성을 보여주

고 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 모폴린계 양이온을 기초로 Br−, BF4
−, PF6

−의 음이

온을 갖고, 각 음이온 마다 양이온의 탄소 체인길이(ethyl, butyl,

octyl)를 각기 달리하며 총 9가지의 이온성 액체를 합성하였다. 이를

이용하여 DSC, TGA, CV를 측정하여 열적, 전기화학적 특성에 대

해 알아보았다. 일반적으로 BF4
−나 PF6

−와 같은 무기 음이온을 지닌

이온성 액체가 Br−을 지닌 이온성 액체보다 더 낮은 온도에서 녹는

점을 지닌다. 그리고 무기 음이온의 경우 양이온의 탄소 체인 길이

가 길어질수록 녹는점이 감소하는 경향을 보였다. 그리고 무기 음이

온이 Br− 보다 더 높은 온도에서 분해됨을 확인할 수 있었다. 무기

음이온을 지니는 이온성 액체는 양이온의 탄소 체인길이가 길어질수

록 분해 온도가 증가하는 경향을 보였고, 할로겐 음이온 Br−을 지니

는 이온성 액체는 양이온의 탄소 체인길이가 길어질수록 분해 온도

가 감소하는 경향을 보여준다. 이는 음이온에 따른 각 이온성 액체

의 전자의 편극화 때문에 나타나는 현상으로 알려져 있다. 전기 화

학적 측면에서는 무기 음이온(BF4
− , PF6

− )이 할로겐 음이온(Br−)보다

약 1.8배 더 넓은 전기화학적 안전성 범위를 가지고 있다. 양이온에

체인길이에 따른 영향은 두드러지게 나타나지 않았다. 

실험을 통해 얻어진 특성을 기반으로, 할로겐 음이온은 무기 음이

온에 비해 상대적으로 높은 녹는점, 낮은 분해 온도, 좁은 액상 범위

와 좁은 전기 화학적 안전성 범위를 가지고 있다. 그러나 2차 반응을

통해 할로겐 음이온을 BF4
−나 PF6

−로 치환할 경우 열적, 전기화학적

특성에서 놀라울 정도의 향상된 물성을 보이고 있다. 이러한 향상된

물성은 이온성 액체의 적용범위를 넓혀 줄 것이다. 
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사용기호

ILs Ionic Liquids

DSC Differential Scanning Calorimetry

TGA Thermo Gravimetric Analyzer
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NMR Nuclear Nagnetic Resonance

[EMMor][Br] N-ethyl-N-methylmorpholine Bromide 

[BMMor][Br] N-butyl-N-methylmorpholine Bromide 

[OMMor][Br] N-octyl-N-methylmorpholine Bromide 

[EMMor][BF4] N-ethyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate 

[BMMor][BF4] N-butyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate

[OMMor][BF4] N-octyl-N-methylmorpholine Tetrafluoroborate 

[EMMor][PF6] N-ethyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate

[BMMor][PF6] N-butyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate

[OMMor][PF6] N-octyl-N-methylmorpholine Hexafluorophosphate

참고문헌

1. Martyn, J. E. and Kenneth, R. S., “Ionic Liwuids. Green Sol-

vents for the Future,” Pure Appl. Chem., 72(7), 1391-1398(2000).

2. Ngo, H. L., Lecompte, K., Hargens, L. and McEwen, A. B.,

“Thermal Properties of Imidazolium Ionic Liquids,” Thermo-

chim. Acta, 357-358, 97-102(2000).

3. Welton, T., “Room-Temperature Ionic Liquids. Solvents for Synthe-

sis and Catalysis,” Chem. Rev., 99, 2071(1999).

4. Marsh, K. N., Deev, A., Wu, A. C.-T., Tran, E. and Klamt, A.,

“Room Temperature Ionic Liquids as Replacements for Conven-

tional Solvents - A Review,” Korean J. Chem. Eng., 19(3), 357

(2002).

5. Lee, H. J., Lee, J. S., Ahn, B. S. and Kim, H. S., “Technology

Trend in Ionic Liquids,” J. Korean Ind. Eng. Chem., 16(5), 595-

602(2005).

6. Lee, H. J., Lee, J. S. and Kim, H. S., “Applications of Ionic Liq-

uids: The State of Arts,” Appl. Chem. Eng., 21(2), 129-136(2010).

7. Jang, W. J., “A Study of Absorbent for Pre-Combustion CO2

Capture System,” Chung nam National University(2009).

8. Yinzhe, J., Jinzhu, Z., Yulia, P., Koo, Y. M. and Row, K. H.,

“Influence of Ionic Liquid for Separation of D-tryptophan and

H-CBZ-D-phenylalanine,” Korean Chem. Eng. Res. (HWAHAK

KONGHAK), 44(5), 453-459(2006).

9. Yoshizawa, M., Ogihara, W. and Ohno, H., “Novel Polymer

Table 3. Electrochemical windows of Morpholinium Salts

Electorchemical Window/Voltage

[EMMor][Br] 3.41 [EMMor][BF
4
] 6.14 [EMMor][PF

6
] 6.14

[BMMor][Br] 3.58 [BMMor][BF
4
] 6.37 [BMMor][PF

6
] 6.11

[OMMor][Br] 3.49 [OMMor][BF
4
] 6.39 [OMMor][PF

6
] 6.25

Fig. 4. Measure a range of Electrochemical stability.



모폴린계 이온성 액체의 열 및 전기화학적 안정성 707

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 4, August, 2012

Electrolytes Prepared by Copolymerization of Ionic Liquid Mono-

mers,” Polym. Adv. Technol., 13(8), 589(2002).

10. Bonhote, P., Dias, A. P., Papageorgiou, N., Kalyanasundaram, K.

and Gratzel, M., “Hydrophobic, Highly Conductive Ambient-tem-

perature Molten Salts,” Inorg. Chem., 35, 1168(1996).

11. Hagiwara, R., Matsumoto, K., Nakamori, Y, Tsuda, T., Ito, Y.,

Matsumoto, H. and Momota, K., “Physicochemical Properties of

1,3-dialkylimidazolium Fluorohydrogenate Room-temperature

Molten Salts,” J. Electrochem. Soc., 150(12), D195(2003).

12. Hagiwara, R. and Ito, Y., “Room Temperature Ionic Liquids of

Alkylimidazolium Cations and Fluoroanions,” J. Flouorine Chem.,

105(2), 221(2000).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


