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개요
리튬이온 배터리(LIB)에 사용되는 전해질의 품질을 보장하는 일은 이러한 에너지 저장 
장치의 안전성, 성능 및 수명을 유지하는 데 매우 중요합니다. LIB 전해질은 유기 용매에 
용해된 리튬염으로 구성됩니다. 거의 투명한 이러한 용액이 변색(황변)되면 오염이나 품질 
저하를 나타낼 수 있습니다. ASTM D5386-16 삼자극 색측정(Tristimulus Colorimetry)을  
사용한 액체 색상 표준 시험법과 같은 업계 분석법을 사용하면 UV-Vis 분광법으로 기기 
색상 측정을 수행하여 전해질의 품질을 평가할 수 있습니다. LIB 전해질 및 용매와 같은 
무색에서 거의 무색에 가까운 액체 시료의 흡광도는 낮기 때문에 정확도와 감도가 매우 
높은 UV-Vis 분광 광도계가 필수적입니다. 

이 연구에서는 옵션인 Agilent Cary Sipper 플로우 셀 펌프가 장착된 Agilent Cary 3500 
Flexible UV-Vis 분광 광도계를 사용하여 LIB 전해질과 용매의 품질을 평가하는 효과적인 
방법을 보여줍니다. 이 분석법은 유해 시료의 생산 품질 관리에 적합하며, 생산에 중요한 
화학물질에 대한 안전한 취급, 빠른 처리 및 고품질 결과를 보장합니다.

UV-Vis 분광기를 이용한 리튬 이온 
배터리 전해질 및 용매의 품질 관리
Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis와 Cary Sipper 
펌프를 사용한 색상 측정과 안전한 화학물질 취급

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-systems/cary-3500-flexible-uv-vis-spectrophotometer
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-systems/cary-3500-flexible-uv-vis-spectrophotometer
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소개
미국 공중보건협회(APHA)의 색상 척도는 백금-코발트(Pt-Co) 
또는 Hazen 색상 척도로도 알려져 있으며, 황색도의 기울기 값으로 
액체의 색상을 측정하는 데 널리 사용되는 표준입니다. 범위 단위가 
0에서 500 Pt-Co(0은 증류수를 나타내고 500은 노란색 액체를 
나타냄)까지인 이 척도는 물 혹은 기타 색이 거의 없는 물질의 
황색도를 평가하는 데 효과적입니다. APHA 색상 척도는 화학, 
에너지, 환경 및 제약 분야를 포함한 다양한 산업에서 사용됩니다. 
일반적인 용도로는 폐수 순도 평가, 불순물이나 오염물질 검출, 
시약 및 제품의 품질 관리 등이 있습니다. 

APHA 색상 척도를 기준으로 시료의 색상 측정을 명시한 다음의  
두 가지 주요 ASTM 표준이 있습니다.

1. ASTM D1209: 이 표준은 투명 액체를 APHA/Pt-Co/Hazen 
색상 척도와 시각적으로 비교하는 방식입니다.1

2. ASTM D5386: 이 표준은 정확하고 일관된 색상 측정을 위해 
고급 분광 광도계를 사용하는 CIE(Commission International 
de l�Eclairage) 삼자극 색측정법을 채택했습니다.2

리튬이온 배터리(LIB) 부문에서는 원재료의 품질 관리(QC) 
테스트가 결함을 방지하고, 안전을 보장하며, 최종 배터리의 
전반적인 품질을 유지하는 데 필수적입니다. 전해질이나 용매의 
변색(황변)은 오염이나 품질 저하를 나타낼 수 있습니다. 예방 
조치의 일환으로 LIB 제조업체들은 종종 APHA 관련 측정을 
바탕으로 사용 전에 재료에 대한 색상 테스트를 수행합니다. 
재료의 색상 변화는 육안으로 식별할 수 없기 때문에 일반적으로 
ASTM D5386 표준 분석법에 명시된 대로 민감한 기기를 이용한 
색상 측정이 사용됩니다. 

ASTM D5386 분석법은 가시광선 영역(400-700nm)에서 액체 
색상을 측정하며 다음 세 단계로 이를 요약할 수 있습니다.

1. 시료에 대한 삼자극 값 X, Y, Z를 계산합니다. 이러한 값을 
얻으려면 먼저 CIE C 광원과 2° 관찰자를 기준으로 ASTM 
E-3083에 제공된 값으로부터 정규화 및 가중치 계수를 
계산해야 합니다. 

2. ASTM D5386에 제공된 수식에 따라 시료 투과율 값에 Wx, Wy 
및 Wz의 합계를 곱하여 삼자극 값 X, Y, Z를 계산합니다. ASTM 
E-313에 따라 X, Y, Z 삼자극 값을 황색도 지수(YI) 값으로 
변환합니다.4 

3. 측정된 YI 값과 Pt-Co 단위 색상 표준 용액 간의 상관관계를 
사용하여 액체 시료에 해당하는 기기 Pt-Co 등급을 산출합니다.

실험
색상 표준물질 준비
NIST SRM 930e 추적 가능 Pt-Co 색상 표준 용액(HAZEN 500)을  
Merck에서 구입하여(제품 번호 1.00246) 6가지 표준물질을 
준비했습니다. 다양한 용량의 Pt-Co(HAZEN 500) 검량 
표준물질을 초순수(Milli-Q, Millipore, Burlington, MA, USA)로 
희석하여 용량 플라스크에 넣고 100mL로 만들었습니다(자세한 
내용은 표 1 참조).

색상 표준  
Pt-Co 단위

Pt-Co(HAZEN 500) 표준물질 
(mL)

Milli-Q 물 
(mL)

1 0.20 99.80

2 0.40 99.60

3 0.60 99.40

4 0.80 99.20

5 1.00 99.00

10 2.00 98.00

표 1. 6가지 색상 표준물질에 대한 상세한 준비 과정.

시료
두 종류의 배터리 등급 LIB 전해질과 두 가지 유기 용매를 Merck에서  
구입했습니다. 전해질은 1.0M 헥사플루오로인산리튬(LiPF6)의 
에틸렌 카보네이트/디메틸 카보네이트(EC/DMC) 50/50(v/v) 
용액과 1.0M LiPF6의 EC/에틸 메틸 카보네이트(EC/EMC) 
50/50(v/v) 용액으로 구성되었습니다. 전해질은 UV-Vis로 직접 
측정하기 전에 다양한 조건에서 보관했습니다(자세한 내용은 표 
4 참조). 또한 LIB 유기 용매인 DMC와 EMC의 사용된 두 병도 
분석했습니다.
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기기
이 연구에서는 Cary 3500 Flexible UV-Vis 분광 광도계(그림 1)를 
사용했습니다. Cary 3500 Flexible 모델에는 희석된 시료의 측정을 
향상시키고 저농도 시료의 정확한 측정을 가능하게 하는 가변 
경로 길이 셀 홀더가 포함되어 있습니다. 이 셀 홀더는 다양한 경로 
길이(2, 4, 5, 10cm)를 지원하며 직사각형 및 원통형 큐벳을 모두 
수용합니다.

위험한 시료와의 직접적인 접촉 및 취급을 피하기 위해 이 기기에는 
Cary Sipper 3채널 연동 펌프 액세서리가 장착되었습니다. Sipper는 
기기의 대형 시료 구획 내에 위치한 플로우 셀을 통해 시료 용액을 
펌핑할 수 있습니다. 화학물질을 취급하는 데 글로브 박스나 환기 
후드가 필요한 경우 이러한 설비와 함께 사용할 수 있습니다.

그림 1과 같이 분석 대상 시료에 Sipper 주입구 튜브를 삽입하여 
측정을 수행했습니다. 그런 다음 용액을 노란색 PVC 용매 연성
(Solvaflex) 튜빙을 사용하여 단일 10mm 경로 길이의 390μL 석영 
플로우 셀(애질런트 부품 번호 5061-3398)로 펌핑했습니다. 교차 
오염을 방지하기 위해 스캔 사이에 Milli-Q 여과수로 플로우 셀을 
헹궜습니다. 각 표준물질과 시료의 측정을 3회 반복했습니다. 

애질런트는 부식성 화학물질을 처리할 수 있는 다양한 유형의 
내화학성 Easy-Fit 튜빙을 제공합니다. 시료 매트릭스와 적용 
분야에 따라 올바른 튜빙을 선택해야 합니다(연동 펌프 튜빙의 
내화학성 차트 참조).  

Cary Sipper 펌프는 80rpm의 고정 속도로 작동합니다. 측정 
전에 플로우 셀을 통해 용액을 펌핑하는 데 필요한 시간을 �채움� 
시간이라고 합니다. 용액이 가라앉도록 펌핑하지 않는 이후 
시간을 �유지� 시간이라고 합니다. Sipper의 마지막 설정은 헹굼 
용액이 셀을 통해 펌핑되는 시간입니다('헹굼' 시간). 세 가지 시간 
모두 Agilent Cary UV Workstation 소프트웨어에서 설정하며 
분석법의 일부로 저장할 수 있습니다. 물에 의한 간섭을 방지하기 
위해, 시료 채우기 시간을 충분히 길게 하여 셀에서 물이 완전히 
제거되도록 했습니다. 기기 작동 파라미터는 표 2에 나와 있습니다.

파라미터 설정

파장 범위 400-700nm 

스펙트럼 대역폭 2nm

데이터 간격 5nm

신호 평균화 시간  0.1초

반복 횟수 3

경로 길이 10mm 플로우 셀

채우기 시간 30초

유지 시간 5초

헹굼 시간 30초

베이스라인 물

표 2. Agilent Cary Sipper 펌프를 장착한 Agilent Cary 3500 Flexible 
UV-Vis의 작동 파라미터.

그림 1. Agilent Cary Sipper 펌프 액세서리(왼쪽)와 플로우 셀(Cary 3500 시료 구획 
내에 위치)이 장착된 Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis 분광 광도계는 위험한 액체 
분석에 이상적입니다. 이러한 구성은 시료 처리량을 극대화하고 상당한 시간 절감을 
실현하는 동시에 작업자의 안전을 보장합니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-accessories/cary-sipper-flow-cell-pump
https://www.agilent.com/store/productDetail.jsp?catalogId=5061-3398
https://www.agilent.com/cs/library/quickreference/public/quickref-peristaltic-tubing-chart-icp-5994-5441en-agilent.pdf
https://www.agilent.com/cs/library/quickreference/public/quickref-peristaltic-tubing-chart-icp-5994-5441en-agilent.pdf
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-spectroscopy/uv-vis-uv-vis-nir-software/cary-uv-workstation-software
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결과 및 토의
색상 표준물질의 검량선
색상 검량 표준물질은 1-10 Pt-Co 단위 범위에서 준비되었으며, 
이는 무색에서 거의 무색까지의 액체 시료에서 색상을 결정하는 
데 필요한 가장 낮은 색상 레벨을 포괄합니다. Cary 3500 Flexible 
UV-Vis의 뛰어난 감도와 검출 한계 덕분에 그림 2에서 볼 수 있듯이 
흡광도 범위 0.0003-0.0028의 표준물질을 측정할 수 있었습니다. 

Agilent Cary WinUV Color 응용 프로그램은 Cary WinUV 
Workstation 소프트웨어를 확장하고 사용자가 Cary 분광 
광도계에서 수집한 데이터에 대해 색상 계산을 수행할 수 있도록 
지원하는 소프트웨어 패키지 옵션입니다.5 사용자는 Color 응용 
프로그램 내에 있는 여러 계산 옵션을 필요에 따라 선택할 수 
있습니다. 옵션을 선택하면 모든 계산이 자동으로 수행되고, 그림 
3과 같이 선택한 계산의 모든 값을 보여주는 보고서를 생성하여 
내보낼 수 있습니다.

그림 2. 오른쪽: 6가지 색상 표준 용액(1, 2, 3, 4, 5, 10 Pt-Co 단위) 각각의 파장 스캔. 왼쪽: 모든 표준물질에 대한 460nm에서의 흡광도 값 범위 0.0003-0.0028.

https://www.agilent.com/cs/library/whitepaper/public/wp-color-cary-uv-vis-nir-5994-6792ko-kr-agilent.pdf
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그림 3. YI의 자동 계산 후 Agilent Cary WinUV Color 응용 프로그램에서 생성한 보고서.

이 연구에서는 Cary 3500 Flexible 및 Cary UV Workstation 
소프트웨어를 사용하여 수집한 색상 표준물질 데이터를 Cary 
WinUV Color 응용 프로그램으로 내보내 YI 데이터를 얻었습니다. 
그런 다음 측정된 YI 값과 Pt-Co 단위 색상 표준물질을 기반으로 
검량선을 생성했습니다. 

Cary 3500 Flexible UV-Vis와 Sipper를 사용하여 6개의 
표준물질을 측정하여 생성한 검량선의 R² 값은 1이었습니다 
(그림 4). 이 기기는 매우 옅은 액체 시료에 대해 뛰어난 광도 
직선성을 제공하여 크게 희석된 용액의 광도를 정확히 측정할 
수 있게 해줍니다.

그림 4. Agilent Cary Sipper가 포함된 Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis 분광 
광도계를 사용하여 생성한 황색도 지수 대 Pt-Co 단위 색상 검량선.
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LIB 전해질 및 용매의 색상 측정
검량선은 두 가지 LIB 전해질과 두 가지 용매에 대한 기기 등가 
Pt-Co 등급을 결정하는 데 사용되었습니다. 데이터 수집 후, Cary 
Color 소프트웨어를 사용하여 시료의 YI를 얻었습니다. 그런 다음 
검량선에서 유도된 수식을 사용하여 YI를 Pt-Co 단위(APHA)로 
쉽게 변환했습니다.

Pt-Co 색상(APHA) 단위 측정은 LIB 전해질의 품질을 평가하는 
효과적인 방법입니다. 새 전해질 병의 경우 사용된(열린) 병에 비해 
더 낮은 Pt-Co(APHA) 값이 얻어졌습니다(표 4 참조). 

Pt-Co 값이 높다는 것은 육안으로는 확인 불가능한 색상 변화 
(그림 5)와 병을 연 후 시간이 지남에 따라 잠재적인 분해가 있을 수 
있음을 나타냅니다. EC/EMC 내 1.0M LiPF6에 대한 Pt-Co(APHA) 
값은 2.8318(새 병)에서 5.4138(사용한 병)로 증가했습니다(표 4). 

그림 5. EC/EMC에서 1, 5 및 10 Pt-Co 표준 용액과 1.0M LiPF6의 새 병 및 사용한 병의 UV-Vis 흡광 스펙트럼으로, 황색도 지수, Pt-Co 색상(APHA) 값 및 투명 병에 담긴 시료의 
시각적 모양 간의 상관관계를 보여줍니다.

마찬가지로, 무색에서 거의 무색의 LIB 용매인 DC와 EMC의 
품질도 Pt-Co 색상(APHA) 측정을 사용하여 평가했습니다. 이러한 
용매의 사용된 병은 각각 3.5272와 3.5661의 Pt-Co 색상(APHA) 
값을 생성하여 품질 수준을 반영했습니다.

전반적으로, 높은 Pt-Co 색상(APHA) 값은 색상 변화로 인한 품질 
저하를 나타냈습니다. 연구 결과는 제조 QC 환경과 연구개발(R&D) 
실험실에서 LIB 전해질과 용매의 신뢰성과 효과성을 유지하는 
목적에 UV-Vis 측정이 중요하다는 것을 보여주었습니다.
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시료 제품 번호 상태 YI (n = 3) Pt-Co 색상(APHA) (n = 3)

1.0M LiPF6의 EC/DMC 용액 = 50/50(v/v) 746711 새 병 0.2078 3.3699

1.0M LiPF6의 EC/EMC 용액 = 50/50(v/v) 746738 새 병 0.1779 2.8318

1.0M LiPF6의 EC/DMC 용액 = 50/50(v/v) 746711 사용된 병 0.2884 4.8228

1.0M LiPF6의 EC/EMC 용액 = 50/50(v/v) 746738 사용된 병 0.3212 5.4138

Dimethyl Carbonate D152927 사용된 병 0.2165 3.5272

Ethyl Methyl Carbonate 754935 사용된 병 0.2187 3.5661

표 4. Agilent Cary Sipper가 포함된 Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis 분광 광도계를 사용하여 측정한 LIB 전해질과 용매의 YI 및 Pt-Co 색상(APHA) 값.

결론
Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis 분광 광도계는 ASTM D5386 
표준 분석법에 따라 무색에서 거의 무색의 LIB 전해질과 용매에 
대한 정확하고 정밀한 색상 측정을 제공했습니다. Cary 3500 
Flexible 분석법의 장점과 데이터 세트에 따른 결과는 다음과 
같습니다.

 – 위험한 시료가 Cary Sipper 펌프를 사용하여 10mm 경로 
길이의 플로우 셀에 직접 주입되어, 데이터 품질을 저하시키지 
않으면서도 사용자의 안전과 높은 시료 처리량을 보장했습니다.

 – Cary 3500의 탁월한 감도(높은 신호대 잡음비)와 Agilent 
Cary WinUV Color 응용 소프트웨어를 결합하여 가시광선 
스펙트럼에서 빛 흡수를 분석함으로써 전해질 특성을 
안정적으로 모니터링하고 제어할 수 있습니다.

 – 사용된 LIB 전해질의 Pt-Co 색상(APHA) 값이 새로운 시료에 
비해 더 높아 색상 변화로 인한 품질 저하를 시사했습니다. 

 – 색상 측정은 배터리 성능에 영향을 줄 수 있는 오염이나 품질 
저하의 징후인 변색을 식별하여 LIB 전해질과 용매의 품질 
관리를 개선하는 데 사용할 수 있습니다. 

 – 이 효과적인 분석법은 제조 QC 환경과 R&D 실험실 모두에서 
구현할 수 있습니다.

Cary 3500 Flexible UV-Vis를 사용한 QC 색상 측정을 통해 LIB 
생산에 고품질 전해질만 사용되도록 보장하여 안전성, 효율성 및 
내구성을 향상할 수 있습니다.



램프 교체 빈도를 줄이고 비용 절감 

뛰어난 광도 측정 성능으로 데이터 수집 

데이터 포인트를 누락 없이 포착

지속 가능성 목표 달성 

경로 길이를 손쉽게 변경

대용량 시료 구획 활용 

위험한 화학물질을 안전하게 취급
– Cary Sipper 펌프 액세서리는 플로우 셀을 채워 

위험한 시료를 안전하게 처리할 수 있게 해줍니다   

– 10년 교체를 보증하는 긴 수명의 
제논 플래시 램프 

– 일상적인 예열의 불편 해소

– UV-Vis 범위 전체에서 고품질 
데이터를 제공하는 고유한 제논 
플래시 램프 소스 

10년

–

– 이 기기는 SelectScience로부터 2023년 지속 가능한 
제품상을 수상했습니다

– 빠른 반응 키네틱 측정을 위해 고급 
제논 플래시 램프 기술이 초당 
250포인트의 데이터 수집 속도를 
제공합니다 

 

–

–

– 대부분의 표준 환기 후드에 맞게 
시스템이 디자인되었습니다

–

– 이 설계는 정렬할 필요 없이 쉽고 
재현 가능하며 도구가 불필요한 
프로세스에 따라 고객에게 필요한 
경로 길이를 안내합니다

 

–

이 시스템은 독특하고 가변 경로 
길이의 직사각형 또는 원통형 셀 
홀더를 갖추고 있습니다

램프는 데이터를 수집할 때만 
시료를 비추어 민감한 시료를 
보호하고 전력 소모를 줄입니다이 시스템은 제품 수명 주기 전반에 걸쳐 환경에 미치는 

영향에 대해 독립적인 감사와 검증을 거쳐 My Green Lab의 
ACT(책임감, 일관성, 투명도) 라벨을 받았습니다

최소한의 시료 전처리로 연구 수준의 
광도 성능, 안정성 및 높은 선형 측정 
범위를 달성할 수 있습니다

이 시스템에는 대형 시료 구획과 
원활한 튜빙 관리에 도움이 되는 
유틸리티 패널이 제공됩니다

그림 6. 화학 및 에너지 부문의 생산 및 R&D 요구에 부응하는 Agilent Cary 3500 Flexible UV-Vis의 장점을 간략하게 설명합니다.
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