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초 록

전해질은 이차전지, 슈퍼커패시터, 연료전지 및 전기변색소자 등 다양한 전기화학 응용 분야에서

핵심적인 역할을 한다. 따라서 높은 이온 전도도, 우수한 전기화학적 안정성, 그리고 환경 친화

성을 동시에 갖춘 새로운 전해질의 개발은 효율적인 전기화학 시스템을 구현하는 데 필수적이다.

본 연구에서는 다가 음이온성 탄소 양자점과 K+ 양이온을 기반으로 하는 새로운 유형의 이온

화합물(K-C dot)을 합성하고 이를 전기변색 시스템에 전해질로서 적용하였다. 나노 크기의 탄소

양자점 음이온은 카운터 이온인 K+ 양이온과의 정전기적 인력 및 π-양이온 상호작용을 통해 안

정적인 이온 화합물을 형성한다. K-C dot은 상용 전해질인 KCl 대비 프러시안 블루(PB) 박막

의 전기변색 특성에서 우수한 성능을 보였다. PB 박막은 101.5 cm2 C–1의 높은 착색 효율과

0.92의 우수한 광학 밀도 변화를 나타냈으며, 1,000회의 색 전환 사이클 이후에도 초기 광학 투

과도 대비 약 96%의 안정성을 유지하였다. 본 연구 결과는 전기화학 시스템용 전해질 설계에

대한 새로운 통찰력을 제공하며, 에너지 저장 및 변환 소자에 적용 가능한 전해질 개발에 기여

할 것으로 기대된다.

Abstract : Electrolytes play a pivotal role across various electrochemical applications, including

secondary batteries, supercapacitors, fuel cells, and electrochromic devices. Consequently, the

development of novel electrolytes that simultaneously offer high ionic conductivity, excellent

electrochemical stability, and environmental compatibility is essential for the realization of next-

generation electrochemical systems. In this study, we synthesized a new type of ionic complex,

K-C dot, based on polyanionic carbon dots and their counterion, K+ cations. We then applied

this K-C dot as an electrolyte in an electrochromic system. Nanoscale carbon quantum dots

form stable ionic complexes through electrostatic attraction and π-cation interactions with K+

cations. The K-C dot exhibits superior performance in the electrochromic properties of Prussian

blue (PB) thin films compared to the conventional electrolyte, KCl. The PB thin film demon-

strated a high coloration efficiency of 101.5 cm2 C–1 and an excellent optical density change

of 0.92. Furthermore, it maintained approximately 96% stability relative to its initial optical

transmittance after 1,000 color switching cycles. Our research contributes new insights into the

*E-mail: valentie@sangji.ac.kr



전기화학회지, 제 28권, 제 3 호, 2025 87

strategic design of electrolytes for electrochemical systems, with direct implications for the

future development of electrolytes in both electrochromic devices and various energy storage

and conversion technologies.

Keywords : Electrolytes, carbon dots, ionic complex, Prussian blue, electrochromic

1. 서 론

전해질(Electrolyte) 염(Salts)은 용해된 혼합물 내에
서 이온 수송을 통해 전기 전도성을 나타내는 물질이
다. 이는 유기체의 항상성 유지와 같은 생물학적 시스
템부터 배터리와 같은 제조품에 이르기까지 일상생활
의 여러 영역에서 중요한 역할을 한다.1,2) 예를 들어,
염화 나트륨(NaCl)은 Na+ 및 Cl− 이온으로 해리되어
혈압 조절, 체액 균형 유지, 그리고 근육 및 신경 기
능의 안정적인 유지에 필수적인 기능을 수행한다.3) 또
한, 농업 분야에서 고질소 비료로 널리 쓰이는 염화암
모늄(NH4Cl) 역시 아연-탄소 전지의 전해질로 활용된
다.4) 이처럼 전해질 염은 재충전 배터리, 전기화학 축
전기, 전기분해 장치, 그리고 연료 전지와 같이 화학
에너지를 전기 에너지로 변환하는 다양한 전기화학 응
용 분야에서 핵심적인 구성 요소이다.5,6) 금속 양이온과
의 이온성 염 형태인 전해질 염은 용해도가 우수하고
화학적으로 비활성을 담보하는 카운터 음이온(Counter
anion)의 합성 개발이 주로 연구되고 있다.7) 주로 사용
되는 전해질로는 M+SO4

2–  (Sulfate), M+ClO4
–

(Perchlorate), M+PF6
–  (Hexafluorophosphate),

M+CF3SO3
– (Triflate) 등이 있다. 그러나 이러한 이온

쌍은 전기화학 셀 내에서 폭발, 전극 부식, 침전물 등
다양한 부반응을 유발하여 전기화학 셀의 성능, 수명
및 안정성과 같은 신뢰성을 저하시키는 문제를 야기
한다.8-10) 이러한 문제점을 개선하기 위해 유기 질산염,
황산염, 인산염, 유기 보란 복합체, 클러스터 기반 음
이온, 방향족 헤테로사이클 등 다양한 형태의 음이온
이 연구되고 있지만, 아직까지 기존 전해질 성능을 능
가하는 새로운 형태의 전해질은 제시되지 못하고 있
다.7) 이는 전해질이 이온 전도체로서 높은 이온 전도
도를 가져야 하며, 전기화학적으로 비활성이고, 열적으
로 안정해야 하며, 비독성 및 친환경적이고 낮은 생산
비용을 충족시켜야 하는 까다로운 전제 조건을 지니
고 있기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 친환경 및 신
재생 에너지에 대한 관심과 수요가 증대됨에 따라 새
로운 개념의 전해질에 대한 연구는 지속적으로 요구
된다. 본 연구에서는 다가 음이온성(Polyanionic) 탄소
양자점(Carbon dots, C-dot)과 금속 양이온으로 구성
된 새로운 유형의 전해질 염에 대해 보고한다. 탄소
양자점은 내부 구조가 sp2 혼성화로 구성된 나노 결정

질 그래파이트(Graphite)로 표면(Basal)과 가장자리
(Edge)는 수산화(Hydroxyl, −OH) 및 카르복실
(Carboxyl, −COOH)과 같은 다수의 산소 작용기
(Oxygen functional groups)를 지니고 있다. 다가 음
이온성 탄소 양자점 기반 전해질 염은 단일 이온 전
도체 특성과 더불어 높은 열 및 전기 화학적 안정성
을 지니고 있다. 이러한 특성을 바탕으로 하나의 탄소
양자점 음이온과 다수의 칼륨(potassium) 양이온으로
구성된 K-C dot 이온 화합물을 전해질 염으로서 전
기변색(Electrochromic) 시스템에 응용하였다. 결과적
으로, K-C dot 이온 화합물을 전해질로 사용했을 때
상용 전해질 염 보다 우수한 전기변색 특성을 보였다.

2. 실 험

2.1 시약 및 재료

본 연구에 사용된 모든 화학 시약은 시중에서 구입
할 수 있으며 추가 정제 없이 사용하였다. 탄소 나노
섬유(Carbon nanofiber), 탄산 칼륨(Potassium
carbonate, K2CO3), 염화수소(Hydrogen chloride,
HCl) 페리시안화 칼륨(Potassim ferricyanide,
K3[Fe(CN)6]), 염화 철(III)(Iron(III) chloride, FeCl3),
염화 칼륨(Potassium chloride, KCl), 황산(Sulfuric
acid, H2SO4), 질산(Nitric acid, HNO3) 및 에탄올
(Ethanol, C2H5OH)은 Sigma-Aldrich와 SAMCHUN에
서 구입하였다.

2.2 K-C dot 이온 화합물 제조

탄소 나노섬유(NEXCARB-H, 0.30 g)를 진한 황산
(18 mL)과 질산(6 mL)의 혼합용액에 투입한 후, 1 hr
동안 초음파 처리하였다. 이어서 반응 조건에 따라
(80 oC, 100 oC 혹은 120 oC에서 24 hr 동안 교반 반
응을 진행하였다. 반응 종료 후 용액을 냉각시키고, 탄
산칼륨 용액을 첨가하여 pH를 4로 조절하였다. 그 다
음, 반응 용액과 동일한 부피 비율(1:1)로 에탄올을 첨
가하고, 12,000 rpm에서 30 min 원심분리하여 크기 선
택적 침전을 수행함으로써 불순물과 K-C dot을 분리
하였다. 이 세척 및 분리 과정을 총 5회 반복하였다.

2.3 프러시안 블루(KFeIII[FeII(CN)6], PB) 전착

프러시안 블루(PB) 박막은 세 개의 전극(기준 전극:



88 J. Korean Electrochem. Soc., Vol. 28, No. 3, 2025

Ag/AgCl, 상대 전극: 백금(Pt) 와이어, 작업 전극:
ITO/glass)으로 구성된 전기화학 셀을 이용하여 크로
노암페로메트리(Chronoamperometry) 방법으로 전착
(Electrodeposition)하였다. 전기화학 셀 내 전해질은
0.05 M HCl, 0.05 M K3Fe(CN)6, 0.05 M FeCl3·6H2O

가 포함된 수용액으로 구성되었다. PB 박막의 전기화
학 전착은 0.72 에서 0.77 V의 전위 구간에서 50 s
펄스(Pulse)조건을 6회 수행하는 조건에서 300 s 동안
진행되었다. 전착 후, ITO (Indium Tin Oxide)표면에
고정된 PB 박막은 증류수(DI water)로 세척하여 잔류
물을 제거하였으며, 먼지 및 유분으로부터 보호하는
조치를 취하였다.

2.4 실험 장비

전기화학 실험은 실온(RT)에서 3전극 시스템을 갖
춘 CHI 기기(650B 전기화학 분석기)를 사용하여 수
행되었으며, 모든 전위는 Ag/AgCl 기준 전극을 기준
으로 기록되었다. K-C dot의 작용기 및 화학 조성은
단색 Al Kα (15 kV, 375 W) 광원을 사용하는 X선
광전자 분광법(XPS, Kratos AXIS Supra)을 통해 분
석하였다. 탄소 양자점의 이미지는 200 kV 가속 전압
에서 고해상도 투과전자현미경(HRTEM, JEOL KEO-
2100)을 통해 확보하였다. 또한, 전기변색 특성은 착
색 및 표백 상태에서 각각 10 s 동안 -0.16 V와
0.4 V의 교대 전압(듀티 사이클 50%)을 인가하며,
700 nm 파장에서 투과율 변화를 측정하는 방식으로
광학 밀도 및 착색 효율 등을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

도식 1에 나타낸 바와 같이, 전해질 염의 카운터 음
이온 역할을 하는 다가 음이온성 탄소양자점은 탄소
나노섬유(Carbon nanofiber)를 전구체(Precursors)로 하
여 열 수화 산화과정(Hydrothermal oxidation
process)을 통해 만들었다.11) 탄소나노섬유는 그 구성
성분이 탄소를 90% 이상 포함하고 있으며 그래파이
트 구조를 지니고 있기 때문에 열팽창 계수가 작아
열에 의한 변형이 적고, 고온 하에서도 기계적 특성의
저하가 적다. 따라서 이를 이용해 개발한 나노 크기의
탄소 양자점 음이온은 그 특질을 설명하기에 상대적
으로 간단한 모델이라는 장점을 지닌다. 다가 음이온
성 탄소 양자점은 중심부에 sp2/sp3 혼성 탄소 구조를
가지며, 가장자리에는 다수의 수산화기와 카르복실기
를 포함한다. 반응 용액에 K2CO3를 첨가하여, 탄소 양
자점 가장자리의 카르복실 음이온(−COO–)과 K+ 양이
온 간의 정전기적 인력(Electrostatic attraction)을 통해
K-C dot 이온 화합물을 형성하였다.11) 

Fig. 1a의 고 분해능 투과전자현미경 이미지에서 확
인되는 것 같이 이온 화합물은 원형 형태이며, 내부의
회절 패턴(Diffraction pattern)이 명확히 관찰되었다.
이는 열 수화 과정에서, 탄소 양자점 내부(core)는 sp2

공액(Conjugated) 구조를 여전히 유지하고 있음을 의
미한다. Fig. 1b에서 K-C dot의 조성을 확인하기 위
해,  X선 광전자 분광법(X-ray Photoelectron
Spectroscopy)을 수행하였다. K-C dot은 284.2 eV의

Scheme 1. Schematic for preparation of the ionic complex based on polyanionic carbon dots. 



전기화학회지, 제 28권, 제 3 호, 2025 89

피크가 탄소 도트의 sp2 도메인에서 발생했음이 관찰
되었다. 탄소 양자점의 표면 및 가장자리에 존재하는
산소 작용기는 285.5 eV에서 C-O, 287.8 eV에서 O-
C=O로 관찰되었다.12,13) 더불어, 292.8 eV와 295.5
eV 에서 K 2p 스펙트럼에 해당하는 피크가 관찰되었
다.11) 이러한 결과는 표면의 산소 작용기로 인해 탄소
양자점에 음이온성 특성이 부여되었으며, 이에 따라
카운터 이온인 K+ 양이온이 유도되었음을 시사한다.
Fig. 1a에서 K-C dot 이온 화합물의 크기는 열 수화
반응 온도 조건에 따라 조절할 수 있음을 확인하였다.
반응 온도가 80도, 100도 및 120도 조건에서 K-C
dot 이온 화합물의 크기는 각각 18.2, 10.6 및
5.8 nm이었다. 또한, Fig. 1c에서 반응 온도가 증가함
에 따라 탄소 양자점의 표면에서 음의 제타 전위(Zeta
potential)값이 증가하는 현상이 관찰되었다. 이는 탄소
양자점의 형성 메커니즘에 따라,14) 크기가 작아질수록
탄소 양자점의 가장자리에 음전하를 띠는 산소 작용
기가 더 많이 분포한다는 것을 의미한다. 따라서, 이
에 상응하는 카운터 K+ 양이온의 농도가 유의미하게
증가하는 결과를 초래하였다. 120 oC를 기준으로 상대
적인 이온전도도 값을 보인 Fig. 1d에서 100 oC 조건

에서 준비된 K-C dot의 이온전도도가 제일 우수하였
다. 이온 전도도(σ)는 다음의 관계식을 이용하여 계산
되었다.

σ = L/RbΑ

여기서 Rb는 전해질 저항, L은 분리막 두께, 그리고
A는 전극 면적이다. 결론적으로, 탄소 양자점 음이온
과 K+ 양이온 간의 정전기적 인력 증대 및 K+ 양이
온 농도 증가라는 두 가지 핵심 인자가 상호 복합적
으로 작용한 결과로 판단된다.
이온 전도도가 제일 우수하였던 100 oC 조건에서
준비된 K-C dot을 전해질 염으로 활용하기 위해 수용
액에 용해시킨 후, 전해질로서의 특성을 평가하였다.
Fig. 2a에 나타낸 바와 같이, 대표적인 전기화학 활성
종인 페리시안화 칼륨(Potassim ferricyanide,
K3[Fe(CN)6])을 대상으로 한 순환 전압전류법(Cyclic
voltammetry, CV) 측정에서 준 가역적인(Quasi
reversible) 1전자 산화/환원(Redox) 반응이 확인되었
다. 이는 탄소 양자점이 전기화학적으로 불활성임을
나타내며, 페리시안화물(Fe(CN)6

3-)의 산화환원 반응에

Fig. 1. (a) Size distribution and high-resolution transmission electron microscopy (HR-TEM) images, (b) XPS analysis of

K-C dot, (c) Zeta analysis and relative K+ counter cation concentration, and (d) relative ionic conductivity values of K-C

dot depending on hydrothermal oxidation reaction conditions.
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어떠한 방해도 주지 않음을 시사한다. 페리시안물의
확산 계수(Do)는 CV 결과에서 얻은 산화 및 환원 피
크 전류(ipa 및 ipc)를 기반으로 Randles-Ševčík 방정식
을 통해 결정되었다;15,16)

ip = 0.4463nFAC(nFvD/RT)1/2

여기서 ip는 피크 전류(A), n은 전자 수( ), F는 패
러데이 상수(9.6485 × 104 C mol–1), A는 전극 표면적
(0.03162 cm2), C는 [Fe(CN)6]3–의 농도(1 mM), v는
주사 속도(V s–1), D는 확산 계수(cm2 s–1), R은 기체 상
수 8.314 J mol–1K–1, T는 온도(298.15 K)이다. Fig. 2b
에서 0.01에서 0.2 V s–1 까지의 주사 속도 제곱근에 대
한 ipc와 ipa 그래프는 선형 관계를 보였다. [Fe(CN)6]3–/4–

의 계산된 산화 및 환원 Do 값은 각각 4.76 × 106과

3.45 × 106 cm2 s–1 이다. 반면, 1.0 M KCl 전해질을

사용한 [Fe(CN)6]3–/4–의 산화 및 환원 Do 값은 각각
6.95 × 106 과 5.04 × 106 cm2 s–1이다. 이러한 결과는
K-C dot을 전해질로 사용하여 얻은 [Fe(CN)6]3–/4–의

Do 값이 문헌에 보고된 Do 값(산화: 7.26 × 106, 환원:
6.67 × 106 cm2 s–1)에 비해 약간 낮게 측정되었으나17),
전기화학 시스템 내에서 K-C dot의 전해질로의 적용
가능성을 확인할 수 있음을 보여준다. 상기 결과를 기
반으로 전기변색(Electrochromic) 시스템에 적용하여
K-C dot의 전해질로서의 특성을 평가하였다. 이를 위
해, ITO 기판 상에 전기변색 물질인 프러시안 블루
(KFeIII[FeII(CN)6], PB) 박막을 전기화학적 증착법으로
제작하였다.18) PB 박막의 전기화학적 거동을 조사하
기 위해, 작업 전극(PB 박막), 상대 전극(Pt wire) 및
기준 전극(Ag/AgCl)으로 구성된 3전극 시스템에서
CV 실험을 수행하였다. 산화/환원 반응에 의한 PB 박
막의 색 변화는 인가된 전압 또는 전류에 의해 카운

1

Fig. 2. (a) Cyclic voltammograms of 1 mM potassium ferricyanide (K3[Fe(CN)6]) according to the 0.1 M K-C dot aqueous

solution at a scan rate of 100 mV/s. (b) Oxidation and reduction peak currents of 1.0 mM [Fe(CN)6]
3–/4– versus the square

root of scan rate in 0.1 M K-C dot (open circle symbol with line) and 0.1 M KCl (open rectangle symbol with line) aqueous

solution. Electrochemical behaviors of PB/ITO in an aqueous solution containing (c) 0.5 M K-C dot and (d) 0.5 M KCl at a

scan rate of 20 mV/s (Ag/AgCl: reference electrode, Pt wire: counter electrode, and PB thin film: working electrode),

(inserted image: coloring/bleaching state of PB thin film).
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터 이온이 PB 구조의 격자 채널(Lattice channel)로
삽입(Intercalation)/탈리(Deintercalation)되면서 발생한
다. 카운터 이온의 확산에 의한 PB 박막의 산화환원
반응은 다음과 같이 표현된다.11)

(PB  Prussian white (PW)): KFeIII[FeII(CN)6](PB)
+ K+ + e–  K2FeII[FeII(CN)6] (PW)

(PW PB): K2FeII[FeII(CN)6] – K+ – e–

KFeIII[FeII(CN)6]

(PBBerlin green (BG)): KFeIII[FeII(CN)6]3– 2K+– 2e–

 {FeIII[FeIII(CN)6]}2{KFeIII[FeII(CN)6}

PB 박막의 전기변색 현상은 전해질과 연관된 두 가
지 전기화학적 반응을 수반한다. 첫째는 PB 박막과
전해질 계면에서의 전하 이동 과정이며, 둘째는 PB
격자 내부에서 일어나는 카운터 양이온의 확산에 의
한 산화/환원 반응이다. Fig. 2c 및 2d에서 K-C dot
및 KCl을 전해질로 사용하였을 때, 가역적인 PB 박
막의 전기화학적 반응이 관찰되었다. 특히 K-C dot이
전해질로 적용된 PB 박막의 피크 전류비(ipc/ipa)가
0.90으로 확인되었으며, PB 박막의 환원 및 산화 전

위는 각각 0.149 V와 0.274 V로 측정되었다. PB 물
질은 전이금속과 시안화 리간드가 결합하여 형성된 구
조로, 전기화학적 산화/환원 반응 시 전하 이동과 격
자 내 카운터 이온인 K+ 양이온의 확산 조절 반응이
주요하게 작용한다. 따라서 CV 실험 결과는 K-C dot
전해질이 전극-전해질 계면에서 안정적인 전하 전달과
이온 전도를 효과적으로 수행하고 있음을 시사한다.

PB 박막의 전기변색 특성인 광학 밀도(OD), 착색
효율(, cm2 C–1) 및 사이클 수명은 각각 10 s 간격으
로 –0.16 V 및 0.4 V의 교대 전압을 인가하며 크로노
암페로메트리(Chronoamperometry) 방법을 이용하여
측정되었다. 전기변색 성능의 주요 매개변수인 착색
효율은 PB 박막과 전해질 간의 전하 이동 특성에 의
존하며, 색상 변화 반응 시간은 PB 구조 내의 카운터
이온인 K+ 양이온의 확산 속도에 의해 결정된다. 착
색 효율은 주입되거나 방출된 전하 밀도(Q)에 따른 광
학 밀도 변화(∆OD)로 정의되며, 다음과 같은 수식으
로 표현된다.11,18)

   OD
Q

------------

log
T
b

T
c

----- 
 

Q
-------------------= =

Fig. 3. The in situ optical transmittance of PB thin films for 0.5 M K-C dot (a, b) and 0.5 M KCl (c, d) as a function of operating

cycles for PB/ITO at 700 nm (Ag/AgCl: reference electrode, Pt wire: counter electrode, and PB thin film: working electrode).
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Tb, Tc는 각각 착색 상태(Coloring state, PB)와 표
백 상태(Bleaching state, PW)의 투과율이다. Fig. 3a
와 3b에서 나타낸 바와 같이, K-C dot 전해질을 이
용한 전기변색 시스템의 착색 효율과 광학 밀도 변화
는 각각 101.5 cm2 C–1 및 0.92로 확인되었다. 또한
전기변색 사이클 수명 측정에서는 1,000회의 스위칭
사이클 이후에도 투과도 변화(∆T)가 1차 사이클 78%
에서 1,000차 사이클 75%로 거의 감소하지 않아 우
수한 내구성을 확인할 수 있었다. 반면 Fig. 3c와 3d
에 나타난 바와 같이, KCl을 사용한 전기변색 시스템
의  및 ∆OD는 각각 80.2 cm2 C–1 및 0.67 나타났
으며, 스위칭 사이클이 증가함에 따라 PB 박막의 전
기변색 특성이 지속적으로 저하되었다. 이는 음이온이
PB 박막 표면을 공격하거나 흡착하여 PB 박막의 열
화를 유발할 수 있음을 시사한다.11,19) 평균 직경 약
10.6 nm인 큰 다가 음이온성 탄소 양자점은 PB 박막
내 확산이 상대적으로 지연되어, 음이온이 PB 박막을
직접적으로 침식하거나 손상시키는 것을 방지하는 효
과가 있다.11) 결과적으로, K-C dot은 PB 박막의 산화
/환원 반응을 효과적으로 촉진하여 상용 전해질인 KCl
대비 전해질로서 우수한 전기변색 성능을 보여주었다.

4. 결 론

본 연구에서는 새로운 유형의 K-C dot을 전해질로
성공적으로 개발하였다. K-C dot은 탄소 양자점과 카
운터 이온인 K+ 양이온 사이의 정전기적 상호작용과
-양이온 상호작용에 의해 형성되었다. K-C dot을 적
용한 전기변색 시스템에서는 상용 전해질인 KCl 대비
향상된 전기변색 성능을 나타냈으며, 높은 착색 효율
(101.5 cm2 C–1), 우수한 광학 밀도 변화(0.92) 및 긴
사이클 수명을 확보하였다. 본 연구 결과는 K-C dot
이 이차 전지, 슈퍼커패시터, 전기화학 트랜지스터 등
다양한 전기화학 에너지 저장 및 변환 소자에 유망한
전해질 소재임을 시사한다.
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