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DSC를 이용한 이온성 액체 열용량 측정 기술 현황
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Abstract : Recently ionic liquids received much attention as novel materials capable of replacing traditional solvents. 
The applicability of the ionic liquids should be determined based on their physico-chemical properties. Heat capacity is 
one of the most important properties to be considered when a process is developed using the ionic liquids and currently 
DSC has been proved as an effective technique to measure the heat capacity. Micro DSCII can measure heat capacities 
of various liquids by both an isothermal step method and a scanning method. DSC Q100 and MDSC are able to measure 
heat capacities of several ionic liquids. For each ionic liquid linear regression of the heat capacity as a function of 
temperature has been performed to increase accuracy. To investigate the feasibility of ionic liquids as PCMs, their heat 
capacities have been measured by using Pysis I DSC. This paper briefly summarizes the present techniques of 
measuring heat capacities of ionic liquids by DSC. 
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1. 서 론1)

이온성 액체는 일반적으로 100 oC 이하의 녹는점을 

가지고 있다. 또한 유기, 무기 화합물에 대한 높은 용

해성, 열적 안전성, 비휘발성, 이온전도도의 물성을 가

지고 있다1).
이러한 물성으로 이온성 액체는 공업 분야에서 환

경 부하 없는 반응용매나 전기 화학 부품의 전해질로 

사용되기도 한다2,3).
일반적으로 이온성 액체는 유기 양이온과 무기음

이온으로 구성되어 있다. 사용 목적에 따라 양이온과 

음이온을 선택적으로 결합 할 수 있기 때문에 수 많은 
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이온성 액체를 합성 할 수 있다. 이러한 특성으로 이온

성 액체는 ‘DESIGNER SOLVENT’라고도 불린다. 
이온성 액체는 미래에 중요한 역할이 될 수 있는 많

은 특성을 가지고 있으며 많은 연구자들은 이온성 액

체에 대해 체계적인 측정과 이에 대한 열역학적 데이

터를 모으기 위해 노력하고 있다.
열용량은 단일 성분의 기초 특성이다. 열용량과 같

은 물질의 물리적 성질 연구는 이온성 액체가 다양하

게 응용을 하는데 도움을 주고 이온성 액체의 기초를 

이해할 수 있게 해준다. 또한 다양한 공학 계산에서 열

용량 측정값들은 여러 계산에 필요로 하는 자료이다.
이에 본 연구에서는 DSC를 이용한 이온성 액체의 

열용량 측정 기술의 현황을 정리하고자한다.
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Fig. 1. 전력보상 DSC와 열 흐름 DSC의 구조

2. DSC의 원리

시차주사 열량법(differential scanning calorimetry ; 
DSC)은 시료물질과 기준물질을 동시에 일정한 속도

로 가열/냉각시키면서 시료물질의 열 출입을 측정하

는 방법이다. 시료물질은 주어진 온도에 의해 흡열/발
열의 반응을 함으로써 기준물질과 온도 차이가 생기

게 되고 이 온도 차이에 의해 열 흐름이 발생한다. 발
생한 열 흐름은 열 유속판(heat flux plate)에 의해 감지

되고 시료물질의 열량 값을 얻을 수 있게 된다. DSC의 

구조는 Fig. 1에 도시되었다.

2.1 열 유속 DSC

일반적인 열 유속형 DSC는 열 유속판을 가지고 있

으며 이를 가열해주는 가열로와 기준물질과 시료물질

의 온도를 측정하는 열전대(Thermocouple)가 각각 장

착되어 있다. 열에 의한 곡선이 각각 발열피크와 흡열

피크로 나타나게 되면, 시료의 특성에 따라 유리전이

온도, 결정화 온도, 녹는점, 열용량 등 열적 특성을 확

인할 수 있다. 

2.2 전력보상 DSC 

전력보상 DSC에서는 시료물질과 기준물질의 두 

온도모두를 직선적으로 증가, 또는 감소시키면서 두 

온도가 똑같아 지도록 조절한다. 시료물질의 온도를 

기준물질의 온도와 똑같게 유지하기 위해 필요로 하

는 전력을 측정한다.
전력보상 DSC는 두 개의 독립된 가열장치가 사용

된다. 이 가열장치는 매우 작아서 가열, 냉각, 및 평형

속도를 빠르게 할 수 있다. 이런 특징으로 인해 전력보

상 DSC는 열 흐름 DSC보다 감도가 더 낮으나, 감응시

간은 더 빠르다. 

3. DSC를 이용한 이온성 액체 열용량 측정

3.1 Micro DSCII를 사용한 액체 열용량 측정

이온성 액체는 대부분 상온에서 액체 상태로 존재

한다. 따라서 DSC를 이용한 액체의 열용량 측정은 이

온성 액체를 측정 것과 매우 유사할 것이다. 또한 열용

량을 알고 있는 액체들을 측정하여 그 값들을 문헌과 

비교함으로써 장치의 정확성을 검증 할 필요가 있다. 
액체 열용량을 측정할 수 있는 열량계의 종류는 다

양하다. 하지만 액체의 경우 높은 증기압과 휘발성 등

으로 인해 기기에 문제가 생기게 되고 온도가 상승하

면서 측정 액체가 끓는점 근처에 도달하게 되면 문제 

상태가 더 나빠질 수 있다. 
Picker 흐름 초소형 열량계나 단일 열량계의 경우 

이러한 액체의 특성 때문에 상온에서 측정하거나 측

정 온도 범위를 작게 설정하여 실험한다. 반면에 

Micro DSCII는 다양한 온도범위를 설정하여 실험할 

수 있다. 
Micro DSCII를 사용하여 등온단계법과 주사법을 통

해 정확한 액체 열용량을 측정 할 수 있다4). 시료의 열

용량은 구하기 위해서는 동일한 조건 하에 세 번의 실

험을 해야 한다. 먼저, 두개의 빈 펜(pan)을 측정한다. 
그 다음 동일한 조건에서 측정 펜에는 표준 물질(보통 

사파이어를 사용)을 담고 표준 펜은 빈 펜으로 측정한

다. 마지막으로 측정 펜에 열용량을 측정할 액체를 담

고 마찬가지로 표준 펜을 빈 펜으로 하여 측정하면 등

온단계법과 주사법에 따라 열용량이 계산된다. 
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Ionic liquid abbreviation

N-Ethly-4-(N’, N’-dimethylammonium)pyridinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid [EAPY]+[BTI]-

N-Butyl-4-(N’, N’-dimethylammonium)pyridinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid [BAPY]+[BTI]-

N-Hexyl-4-(N’, N’-dimethylammonium)pyridinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid [HAPY]+[BTI]-

1-Ethly-3-methyl-imidazolium trifluoromethanesulfonate [EMIM+[OTf]-

1-butyl-3-methyl-imidazolium trifluoromethanesulfonate [BMIM]+[OTf]-

1-Hexyl-3-methyl-imidazolium trifluoromethanesulfonate [HMIM]+[OTf]-

1-Octyl-3-methyl-imidazolium trifluoromethanesulfonate [OMIM]+[OTf]-

1-Hexyl-3-methyl-imidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid [HMIM]+[BTI]-

1-Butyl-pyridinium bis(trifluoromethylsulfonyl)imid [BPy]+[BTI]-

Table 1 측정한 9개의 이온성액체 종류

표준 펜을 빈 펜으로 측정하는 대신 표준 시료를 담

아 측정하는 경우도 있다. 표준시료를 펜에 가득 담아 

측정하게 되면 두 펜의 불균형과 부피차이의 영향을 

줄일 수 있다. 
등온단계법은 식 (1)과 같이 계산되며 주사법은 식 

(2)와 같이 계산된다. 두 방법으로 측정한 열용량 값들

의 평균 상대 편차는 약 0.02%로 매우 유사한 결과 값

이 나왔다. 이 결과를 바탕으로 이 두 방법은 근본적으

로 동일한 방법임을 확인 할 수 있다.

  




       




×



R 
  



   




(1)

  




       




×




R R  
   




× 




 

(2)

위 식들에서 ρ는 밀도, M은 분자량, 하첨자 S, RM, R
은 각각 측정시료, 표준 물질, 표준 시료를 뜻한다. 

3.2 DSC Q100을 이용한 이온성 액체 측정

Micro DSCII뿐만 아니라 다른 종류의 DSC도 같은 

방법으로 액체 열용량을 측정할 수 있다. Anja과 

Gmehling은 DSC Q100를 사용하여 열용량을 알고 있

Fig. 2 DSC 측정 결과 예

는 액체를 측정함으로써 장치의 정확성을 검증하고 9
개의 이온성 액체 열용량을 측정하였다5). 측정한 이온

성 액체의 종류는 Table 1에 나타내었다. 이들에 대한 

결과는 여타 실험에서는 발표된 적이 없는 것으로 

DSC를 이용한 열용량 측정의 가능성을 보여주었다. 
이온성 액체의 열용량 측정 방법은 위에서 언급한 세 

번의 실험방법과 동일하다. 측정 결과는 Fig. 2와 같은 

열흐름의 그래프로 표시된다. DSC Q100에서는 다음

과 식(3)을 통해 열용량을 구할 수 있다.










 (3)

여기서 Q는 열 흐름, n은 몰수, 하첨자 S, E, R은 각

각 시료, 빈 펜, 표준 물질을 뜻한다. 
이 실험에서 펜에 측정 시료를 담을 때 펜 안이 시

료로 완전히 가득 채워져 있는 것이 아니기 때문에 열

용량 값은 사실상 포화압력에서 측정된 값이다. 이는 
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등압 열용량과 포화 열용량 사이의 차이가 고려되지 

않고 있다는 뜻이다. 또한 일반적으로 선형인 설정 온

도와 달리 실제 가열로의 온도는 선형으로 나타나지 

않는다. 따라서 온도를 보정하여 측정하는 MDSC 
(modulated-temperature differential DSC)를 사용하면 

표준편차를 줄 일 수 있다. MDSC의 온도 프로그램은 

식(4)와 같다. 

   sin  (4)

위 식에서 T0는 초기온도, β0는 가열속도, TA는 온도진

폭, ω는 각진동수, t는 시간을 말한다. 
DSC Q100과 MDSC로 측정된 각각의 이온성 액체 

의 열용량을 온도함수로써 선형회귀하면 (A+B/T)형
식의 관계식이 나타난다. 이 선형회귀식과 실험값을 

이용하여 표준편차를 계산한다. DSC Q100와 MDSC
의 표준편차를 비교하면 MDSC를 사용했을 때가 표

준편차가 작게 나온다.

3.3 PCM에 응용되는 이온성 액체 측정

이온성 액체는 위상변화물질에(phase change materials; 
PCM)에 적합한 열역학적, 화학적 특성이 있다. PCM은 

어떤 물질이 하나의 상태에서 다른 생태로 변하는 일종

의 물리적 변화 과정을 통하여 열을 축적하거나 저장한 

열을 방출하는 물질이다. 이는 잠열재, 축냉재, 축열재 

등으로 응용된다. 
DSC를 이용하여 PCM으로 사용될 수 있는 이온성 

액체들의 열용량을 측정할 수 있다6). 실험 시 이온성 

액체의 흡습성 성질을 주의해야한다. 이온성 액체가 

수분을 많이 흡수하면 물성에 영향을 미치기 때문이

다. 이 실험에서는 측정 전에 24시간동안 100 oC 온도

로 진공 탈수를 시켜 정제시키고 이온성 액체가 공기 

중 노출로 인해 수분이 흡수될 수 있으므로 가능한 빠

르게 실험하였다. 
측정 장치는 Pysis I DSC을 사용하고 298 K에서 

371.15 K까지 1 K/min으로 측정하였다. PCM으로써 

사용되는 이온성 액체의 열용량은 현열 축열 밀도를 

계산하기 위해 꼭 구해야하는 값이다. [C16MIM]Br과 

[C16MMIM]Br의 에너지 저장 매체와 열전달 유체로

써의 가능성을 알아보기 위해 열용량을 측정하였다. 
측정된 값들은 기존에 문헌7,8)에 제시된 값들과 좋은 

상관관계를 보이고 있어 DSC를 이용한 이온성 액체

의 열용량 측정의 정확성을 실험적으로 증명하였다.

4. 결 론

Micro DSC II를 사용하여 등온단계법과 주사법으

로 액체 열용량을 측정 할 수 있다. 열용량이 알려진 

액체 측정은 이온성 액체를 측정하는데 앞서 기기를 

검증하는 과정이다. 또한 측정 방법이 동일일하여 여

러 액체를 측정함으로써 측정 숙련도를 높일 수 있다. 
DSC Q100을 사용하여 9개의 이온성 액체 열용량

을 측정할 수 있다는 것과 Pysis DSC로 PCM으로써 적

합한 이온성 액체를 측정 할 수 있음을 알 수 있었다. 
이온성 액체를 측정 할 때 이온성 액체의 흡습성 성

질로 인해 실험 전 시료를 정제시키는 과정이 필요하

며 실험을 할 때 최대한 빠르게 실험해야 한다.
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