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요 약

본 연구에서는 퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드(ferrocyanide)를 활물질로 활용한 알칼리 전해질 기반 수계

유기 레독스 흐름전지에 대해 다양한 첨가제를 적용하여 성능을 비교하는 실험을 진행하였다. 퀴노잘린(quinoxaline)의

경우 염화칼륨(KCl) 전해질보다는 수산화칼륨(KOH) 전해질에서의 레독스 전위(-0.97 V)가 더 작은 위치에 있으며, 이에

따라 KOH 전해질에 대해 페로시아나이드와 조합을 이루었을 때, 셀 전압 값은 1.3 V로 높게 나타났다. 상용 양이온

교환막 중 하나인 Nafion 117 멤브레인을 사용하였을 때, 퀴노잘린(quinoxaline)의 부반응 현상을 반전지 상에서 관찰

할 수 있었으며, 이에 따라 충방전 자체가 잘 되지 않는 문제점이 있다. 따라서, 문제점이 되는 퀴노잘린(quinoxaline)

의 부반응을 해결하기 위해 친전자체와 친핵체 중 하나인 포타슘설페이트(K
2
SO

4
)와 포타슘아이오다이드(KI)를 사용

하였으며, 포타슘아이오다이드(KI)를 사용하였을 때, 용량 손실율 측면에서 포타슘 아이오다이드(KI)를 첨가제로 넣지

않았을 때(0.29 Ah·L-1 per cycle) 보다 더 낮은 용량 손실율(0.21 Ah·L-1 per cycle)로 더 높은 용량 유지율을 보였다.

Abstract − In this study, the effect of additives on the performance of aqueous organic redox flow battery (AORFB)

using quinoxaline and ferrocyanide as active materials in alkaline supporting electrolyte is investigated. Quinoxaline

shows the lowest redox potential (-0.97 V) in KOH supporting electrolyte, while when quinoxaline and ferrocyanide are

used as the target active materials, the cell voltage of this redox combination is 1.3 V. When the single cell tests of

AORFBs using 0.1 M active materials in 1 M KCl supporting electrolyte and Nafion 117 membrane are implemented, it does not

work properly because of the side reaction of quinoxaline. To reduce or prevent the side reaction of quinoxaline, the two

types of additives are considered. They are the potassium sulfate as electrophile additive and potassium iodide as

nucleophilie additive. Of them, when the single cell tests of AORFBs using potassium iodide as additive dissolved in

quinoxaline solution are performed, the capacity loss rate is reduced to 0.21 Ah·L-1 per cycle and it is better than that of

the single cell test of AORFB operated without additive (0.29 Ah·L-1 per cycle).
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1. 서 론

레독스 흐름 전지(Redox Flow Battery, RFB)는 에너지 저장 시

스템(Energy Storage System, ESS) 중 하나로 활물질의 산화환원

반응을 이용한 시스템이다[1-3]. 레독스 흐름 전지는 양쪽에 각각

하나의 활물질, 총 두 개의 활물질을 함유하고 있는 형태이며, 멤브

레인을 통해서는 활물질이 넘어가지 않으면서 넘어가야 하는 전하

(charge carrier) 의 이온 전도도는 좋아야한다[4,5]. 현재까지, 가장

많이 쓰고있는 활물질은 바나듐으로 이를 이용한 바나듐 레독스 흐

름 전지(Vanadium redox flow battery; VRFB)의 비중은 매우크다.

바나듐(vanadium)의 경우 산 전해질에 대한 용해도가 1.8 M 까지

녹으며, 황산과 염산을 섞는 등 혼합 전해질을 사용함으로써 더 성

능이 좋아질 수 있다는 측면에서 장점이 있다[6-10]. 하지만, 바나
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듐(vanadium)은 희토류 금속으로 자원이 풍부하지 않으며, 이에 따

라 가격이 고가라는 단점이 있다[11]. 뿐만 아니라, 성능 측면에서

도 저온에서는 바나듐 3가의 침전이, 고온에서는 바나듐 5가의 침

전이 발생할 수 있기 때문에 활용 가능한 온도 범위가 제한적일 수

밖에 없다[12]. 또한, 바나듐 2가/3가 레독스 반응이 일어나는 전위

쪽에서는 수소 발생이 일어날 수 있기 때문에 수소 발생을 없애는

촉매를 적용해야한다는 문제점이 있다[13-16].

경제성과 성능 두 측면에 대해 위와 같은 VRFB를 상용화시키기

에는 어려움이 있기 때문에 활물질을 유기물질로 대체하고자 하는

연구가 지속적으로 수행되고 있다[17-24]. 바나듐(vanadium) 활물

질을 유기물질로 대체하게 되면, 가격이 저렴해질 뿐만 아니라, 자

연친화적인 재료를 쓸 수 있다는 장점을 가질 수 있다. 또한, 성능

부분에서도 대부분의 유기물질은 레독스 반응동안 일전자반응을

하는 금속 물질과 달리 이전자반응을 하기때문에 동일한 용해도 조

건에서 에너지밀도가 높다져 더 큰 용량을 저장할 수 있다는 장점이

있다[17-20]. 한편으로는, 유기물질에 관능기(functional group)를

이용하여 성능을 원하는 방향으로 조절할 수 있고, 분자 크기 또한

금속 물질보다 크기 때문에 투과도 측면에서도 훨씬 우수하다는 장

점이 있다[21,22]. 그러한 유기물질을 활물질로 이용하는 레독스 흐

름전지들의 개발이 진행되고 있으며, 그 중에서도 하버드 대학교의

Aziz 그룹에서의 산 전해질에서의 퀴논(quinone)과 브롬(bromine)

조합, 알칼리 전해질에서의 알록사진(alloxazine)과 페로시아나이드

(ferrocyanide) 조합 등 다양한 관련 연구들을 진행하고 있다 [23,24].

이러한 기존 연구를 바탕으로, 본 연구에서는 퀴노잘린(quinoxaline)

과 페로시아나이드(ferrocyanide)를 활물질로 활용한 알칼리 전해질

기반 수계 유기 레독스 흐름 전지(Aqueous organic redox flow battery;

AORFB)에 대한 연구를 수행하였으며, 여기서 퀴노잘린(quinoxaline)

을 음극 활물질로 활용한 이유는 수계 전해질에 대한 용해도가 높

으면서도 레독스 반응성이 우수하며, 낮은 redox potential을 가지

기 때문이다. 퀴노잘린(quinoxaline) 에 대해서는 전해질의 pH를

다양하게 조절해 하면서 전기화학적인 성능을 분석하는 실험을 추

가로 수행하였다. 또한, 페로시아나이드(ferrocyanide)와 조합을 이

뤄서 다양한 첨가제를 첨가함으로써 성능을 비교하는 실험을 진행

하였다. 퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드(ferrocyanide) 활

물질에 대한 레독스 반응 구조식은 Fig. 1에서 볼 수 있다.

2. 실 험

2-1. 시약

활물질로 쓰이는 퀴노잘린(quinoxaline, Sigma Aldrich)과 페로

시아나이드(potassium ferrocyanide, FeCN, Alfa Aesar)는 별도의

처리 없이 구매한 그대로 시약을 사용하였으며, 전해질로 쓰이는

염화칼륨(potassium chloride, KCl, 95%)은 Alfa Aesar에서, 수산

화칼륨(potassium hydroxide, KOH, 95%)은 삼전화학에서 구입하

여 사용하였다. 또한, 첨가제로 쓰이는 포타슘 설페이트(potassium

sulfate, K
2
SO

4
, 99%)는 삼전화학에서 구입하였으며, 포타슘 아이

오다이드(potassium iodide, KI, 99%)는 Alfa Aesar에서 구입하여

사용하였다. 

2-2. 전기화학측정

퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드(ferrocyanide) 레독스

조합의 성능을 평가하기 위해 정전위기를 이용하여 전기화학적인

측정을 진행하였다.

2-2-1. 순환주사전류 측정

정전위기(Potentiostat, SP-240, BioLogic)를 사용하여 삼전극 실

험을 통해 순환주사 전류(cyclic voltammogram, CV)를 측정하였

고, 상대전극은 백금선, 기준전극은 Ag/AgCl (3.0 M NaCl)을 사용

하였다. 작업전극은 글래시 탄소 전극(glassy carbon electrode (지름 5.0

mm, 면적 0.196 cm2))를 사용하였다. 먼저, 퀴노잘린 (quinoxaline)의

전기화학적인 특성을 다양한 pH의 전해질에서 측정하고자 염화칼

륨(KCl)과 수산화칼륨(KOH)의 비율을 다양하게 하여 순환주사전

류 측정 실험을 진행하였다. 퀴노잘린(quinoxaline)의 농도는 0.01 M로

고정시켰으며, 전해질은 1 M 염화칼륨과 1 M 수산화칼륨을 부피

비로 조절하여 i) 1 M 염화칼륨 20 mL, ii) 1 M 염화칼륨 18 mL+1 M

수산화칼륨 2 mL, iii) 1M 염화칼륨 10 mL+1 M 수산화칼륨 10 mL,

iv) 1 M 염화칼륨 2 mL + 1 M 수산화칼륨 18 mL, v) 1 M 수산화칼륨

20 mL 각각에 대해 조사하였다. 

이 중에서 퀴노잘린(quinoxaline)의 용해도가 가장 우수한 알칼리

전해질에서의 퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드 (ferrocyanide)

조합의 셀 전압을 조사하기 위해 알칼리 전해질인 1 M 수산화칼륨

용액을 제조하여 사용하였으며, 활물질은 각각 0.01 M 퀴노잘린

(quinoxaline), 0.01 M 페로시아나이드(ferrocyanide)를 제조하였다.

이 제조된 용액에 대해 100 mV/s의 주사 속도(scan rate)로 각각

-1.3 V부터 -0.5 V, -1.3 V부터 1.0 V까지 주사하여 순환주사전류

측정 실험을 진행하였다. 

추가적으로 완전지테스트 전과 후의 전해질 내의 활물질의 크로

스-오버 (cross-over) 현상 또는 화학적인 변형을 조사하기 위해 전과

후의 용액에 대해서도 100 mV/s 의 주사 속도(scan rate)로 -1.3 V

부터 1.0 V까지 주사하여 순환주사전류 측정 실험을 진행하였다.

또한, 첨가제를 첨가함에 따른 반전지 상에서의 퀴노잘린

(quinoxaline) 활물질의 전기화학적 특성 변화를 파악하기 위해 포

타슘 설페이트(K
2
SO

4
)를 추가했을 때와 추가하지 않았을 때, 포타

슘 아이오다이드(KI)를 추가하였을 때와 추가하지 않았을 때의 퀴

노잘린(quinoxaline) 활물질에 대해 1 M KOH 알칼리 전해질에 대

해 순환주사전류 측정을 진행하였다. 

2-2-2. 완전지 측정

충방전장치(Wonatech, WBCS3000)를 사용하여 완전지 측정 실

험을 진행하였다. 전극으로는 4 cm2 면적의 탄소 펠트(Carbon felt,

Toyobo)를 사용하였다. 멤브레인은 양이온 교환막(cation exchange

membrane, CEM) 중 하나인 Nafion 117 멤브레인을 사용하였다.
Fig. 1. Scheme of redox reactions of (a) quinxaline and (b) ferrocy-

anide.
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음극 전해질은 0.1 M 퀴노잘린(quinoxaline)을 1 M 수산화칼륨 20

mL에 녹여 제조하였으며, 양극 전해질은 0.1 M 페로시아나이드

(ferrocyanide)를 1 M 수산화칼륨 60 mL에 녹여 제조하였다. 컷-오

프 전압은 0.2~1.7 V, 전류밀도는 10 mA·cm-2 로 진행하였다. 퀴노

잘린(quinoxaline) 활물질이 담긴 양극 전해질에 다양한 첨가제를

첨가하는 완전지 실험도 진행하였다. 첨가제의 종류로는 i) 포타슘

설페이트(K
2
SO

4
)와 ii) 포타슘 아이오다이드(KI)를 사용하여 첨가

제를 넣지 않았을 때와 단전지 셀 성능을 비교하는 실험을 진행하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 전기화학적 특성 평가

Fig. 2의 (a) 에서 볼 수 있듯이, 염화칼륨 전해질의 비율이 높아

질수록 레독스 전위는 오른쪽으로 가는 것을 확인할 수 있으며, 수

산화칼륨 전해질에서 가장 낮은 레독스 전위(-0.97 V)를 가지기 때

문에 음극 전해질에서의 활물질에 대해서는 수산화칼륨 전해질을

사용하는 것이 셀 전압 측면에서 가장 우수한 것을 볼 수 있다. 또

한, 전자전달성(electron transfer rate) 측면에서도 수산화칼륨 전해

질을 사용하였을 때가 염화칼륨 전해질을 사용했을 때보다 더 우수

한 것을 확인할 수 있었다. 수산화칼륨 전해질에서의 전자전달성이

더 우수한 이유는 하이드록실기(-OH)의 이동성이 염소기(-Cl) 보다

더 우수하며, 이에 따라 더 낮은 저항을 가지고, 결과적으로 더 빠

른 전자전달성을 이끌어낼 수 있기 때문이다[25].

또한, Fig. 2의 (b)에서 볼 수 있듯이, 퀴노잘린(quinoxaline)과 페

로시아나이드(ferrocyanide) 활물질 조합을 알칼리 전해질인 수산

화칼륨 전해질에 대해 순환주사전류 측정을 하였을 때, 두 활물질

모두 우수한 레독스 반응성과 전자전달성을 가지는 것을 확인할 수

있었으며, 두 조합으로 이루었을 때의 셀 전압 값은 1.3 V로 바나듐

레독스 흐름 전지에서의 셀 전압 값인 1.26 V보다도 더 높게 나타

난다는 측면에서 우수한 셀 전압 값을 가진다[26]. 이는 곧, 전류밀

도만 높게 견딘다면, 우수한 전력밀도를 이끌어낼 수 있는 기반이

될 수 있다는 것을 보여준다. 

3-2. 완전지 평가

퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드(ferrocyanide)의 알칼리

전해질에 대한 활물질 조합 레독스 흐름 전지의 성능을 파악하기

위해 단전지 셀 테스트를 진행하였다. 퀴노잘린(quinoxaline)과 페

로시아나이드(ferrocyanide) 모두 음전하를 띄는 형태로 존재하기

때문에 활물질의 투과를 막기 위해 양이온교환막 중 하나인 Nafion

117 멤브레인을 사용하여, 전하 전달 매개체인 칼륨 이온(K+)은 잘

이동할 수 있게 하였다. 

퀴노잘린(ferrocyanide)과 페로시아나이드(ferrocyanide)의 농도는

모두 0.1 M, 전류밀도 10 mA·cm-2 하에 1 M 수산화칼륨 알칼리

전해질에 대해 단전지 셀 성능을 평가한 결과, Fig. 3에서 볼 수 있

듯이 충방전그래프 상에서 30분도 되지 않아 심각한 캐패시티 손실을

보였다. 침전이 발생하지 않았음에도 불구하고, 이러한 심각한 캐

피시티 손실을 보인다는 것은 활물질의 화학적인 구조 변형이 일어

Fig. 2. (a) Cyclic voltammetry comparison of electrochemical properties of quinoxaline in different supporting electrolytes including KOH

and KCl electrolytes and (b) cyclic voltammetry results of quinoxaline and ferrocyanide measured in KOH supporting electrolyte with

a scan rate of 100 mV/s.

Fig. 3. (a) Charge-discharge curve during cycling, and cyclic voltammetry comparison between before and after full cell test in (b) ferrocya-

nide side electrolytes and (c) quinoxaline side electrolytes of AORFB single cell using 0.1 M quinoxaline and 0.1 M ferrocyanide in 1 M

KOH supporting electrolytes with Nafion 117 membrane. 
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났다는 것으로 예측할 수 있으며, 이를 확인하기 위해 단전지 셀 테

스트 전과 후의 양쪽 전해질에 대해 순환주사전류 테스트를 진행하

였다. 그 결과, 페로시아나이드(ferrocyanide) 쪽은 단전지 셀 테스

트 전과 후가 거의 유사한 레독스 반응 그래프를 보이는 것을 볼 수

있었다. 이는 곧, 페로시아나이드(ferrocyanide)는 사이클링동안 안

정적으로 화학적인 구조 변화 또는 크로스-오버(cross-over) 현상

없이 그대로 유지되었다는 것을 의미하며, 페로시아나이드

(ferrocyanide) 활물질이 심각한 캐패시티 손실을 이끌어내지 않았

음을 알 수 있다[27]. 이에 반해, Fig. 3(c)에서 볼 수 있듯이, 퀴노

잘린(quinoxaline)은 단전지 셀 테스트 전과 후에 반응 그래프가 크

게 달라진 것을 확인할 수 있으며, 크로스-오버(cross-over) 된 것은

아니기 때문에 화학적인 구조 변형에 기인한다고 파악할 수 있다

[28]. 또한, 0.2 V 부근에서 새로운 peak이 하나 생긴 것을 볼 수 있

는데, 이 peak이 퀴노잘린(quinoxaline) 이 부반응을 일으켜 생긴

peak임을 알 수 있다[29].

따라서, 퀴노잘린(quinoxaline)의 부반응을 방지하기 위한 방안

이 필요하며, 활물질 변경 또는 첨가제 이용의 방법이 있는데, 이번

연구에서는 첨가제 이용을 통해 퀴노잘린(quinoxaline)의 부반응을

방지하고자 하는 실험을 진행하였다. 

3-3. 첨가제 성능 평가

위의 완전지 결과에서 알칼리 전해질에 대해 퀴노잘린(quinoxaline)

활물질이 부반응을 일어나면서 심각한 캐패시티 손실을 보이기 때

문에 이를 방지하기 위해 첨가제 두 가지를 사용하였다. 첫번째로

사용한 첨가제는 포타슘 설페이트(K
2
SO

4
)이다. 포타슘 설페이트는

친전자체 중 하나로, Lewis산 즉 전자쌍 수용체로 작용하는 화학종

(이온 또는 화합물)으로서 ‘전자를 찾는 화학종’으로 쓰인다[30]. 따

라서, 포타슘 설페이트가 친전자체로 대신 전자를 가져가면서 퀴노

잘린(quinoxaline)을 부반응으로 이끌어내는 메커니즘 중에 사용되는

전자를 포타슘 설페이트가 흡수하고, 이에 따라 퀴노잘린(quinoxaline)의

부반응은 방지될 수 있을 것이라고 예측하고 실험을 진행하였다.

하지만, Fig. 4에서 순환주사전류 테스트 결과를 보면, 포타슘 설페

이트가 없을 때와 있을 때의 퀴노잘린(quinoxaline) 반응 그래프는

동일한 것으로 보았을 때, 전기화학적인 성질에는 큰 영향을 주지

않는 것으로 볼 수 있다[31]. 이는 퀴노잘린(quinoxaline)에 대한 전

자 친화성의 척도는 나와있지 않지만, 퀴노잘린(quinoxaline) 역시

친전자체로 포타슘 설페이트와 거의 동일한 전자 친화성을 가지고

있어서 포타슘 설페이트가 퀴노잘린(quinoxaline)의 전자 수반으로

인한 부반응으로 가는 것을 막아줄 정도의 높은 전자 친화성을 가

지고 있지는 않은 것으로 볼 수 있다[32].

이에 따라 이번에는 친전자체와 반대되는 역할을 하는 친핵체로

쓰이는 포타슘아이오다이드(KI)를 첨가제로 사용하여 퀴노잘린

(quinoxaline)의 부반응을 방지할 수 있는지 확인하는 실험을 진행

하였다[33]. 여기서는 친핵체로 쓰이는 포타슘아이오다이드(KI)가

전자 대신 퀴노잘린(quinoxaline)과 상호작용을 하면서 퀴노잘린

(quinoxaline) 이 전자 수반을 통한 부반응으로 가는 것을 막아줄 것

으로 예측하였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 포타슘아이오다이드

(KI) 첨가제의 양을 0.001 M, 0.01 M 만큼 넣어서 순환주사전류 측

정을 진행하였으며, 결과적으로 포타슘아이오다이드(KI) 농도가 많

아질수록 퀴노잘린(quinoxaline)의 레독스 반응성은 약간씩 감소하는

것을 볼 수 있다. 이는 곧 예측대로 퀴노잘린(quinoxaline)과 포타

슘아이오다이드(KI)가 상호작용을 이루기 때문으로 보인다[34]. 또

한, 부반응으로 예측되는 -0.3 V와 0.1 V 사이의 레독스 반응에 대

해서는 포타슘아이오다이드(KI)의 투입에도 여전히 감소 또는 증

Fig. 4. Cyclic voltammetry comparison between without and with

K
2
SO

4
 additive added in 0.1 M quinoxaline in 1 M KOH

supporting electrolytes.

Fig. 5. Cyclic voltammetry comparison between before and after

full cell test in quinoxaline side electrolytes of AORFB sin-

gle cell using 0.1 M quinoxaline and 0.1 M ferrocyanide in 1

M KOH supporting electrolytes with Nafion 117 membrane

with using K
2
SO

4
 additive.

Fig. 6. Cyclic voltammetry comparison between without and with

KI additive added in 0.1 M quinoxaline in 1 M KOH sup-

porting electrolytes.
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가 없이 그대로인 것을 봤을 때, 포타슘아이오다이드(KI)는 퀴노잘

린의 반응성만 감소시키는 영향을 주는 것으로 판단할 수 있다. 

단전지에서의 성능 비교를 위해 포타슘아이오다이드(KI)를 넣지

않았을 때와 넣었을 때를 비교하는 실험을 진행하였다. 결과적으로,

Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 포타슘아이오다이드(KI)를 첨가제로 넣었

을 때, 충전 시간과 방전 시간이 길어졌으며(포타슘아이오다이드

(KI)를 첨가제로 넣지 않았을 때의 충전 시간은 5306 s, 방전 시간은

5315 s였으며, 포타슘아이오다이드(KI)를 첨가제로 넣었을 때의 충

전 시간은 6196 s, 방전 시간은 5995 s로 길어졌다). 이는 곧 포타

슘아이오다이드(KI)와 퀴노잘린(quinoxaline) 사이에 상호작용을

하면서 퀴노잘린이 전자 수반을 통한 부반응으로 가는 것을 막아준

것을 확인할 수 있으며, 결과적으로 충전 시간 대비 방전 시간의 비

율값인 전하 효율(Charge efficiency)은 거의 100%에 달하는 향상을

이끌었다[35]. 용량 손실율 측면에서도 포타슘아이오다이드(KI)를

첨가제로 넣지 않았을 때에는 0.29 Ah·L-1 per cycle의 손실율을 보

였는데 반해, 포타슘아이오다이드(KI)를 첨가제로 넣었을 때에는

0.21 Ah·L-1 per cycle의 손실율로 더 높은 용량 유지율을 보였다.

이는 곧, 포타슘아이오다이드(KI)가 친핵체로써 예상대로 퀴노잘린

(quinoxaline)과 상호작용을 이루어 퀴노잘린(quinoxaline)이 전자

수반을 통한 부반응으로 가는 것을 막아준 결과라고 볼 수 있다

[29,34]. 하지만, 여전히 용량 손실율은 높은 편으로, 이를 해결하기

위해서는 다른 치환기를 가지는 활물질로의 합성에 대한 추후 연구

가 필요할 것으로 보인다. 

4. 결 론

본 연구에서는 퀴노잘린(quinoxaline)과 페로시아나이드(ferrocyanide)

를 각각 수계유기레독스 흐름전지의 음극 활물질, 양극 활물질로

활용한 알칼리 전해질 기반 수계 유기 레독스 흐름 전지에 대해 다

양한 첨가제를 첨가하여 성능 테스트를 진행하였다. 셀 전압은 1.3 V로

높게 나타나며, 단전지 셀 성능 테스트를 진행하였을 때, 퀴노잘린

(quinoxaline)의 부반응 현상을 반전지 상에서 관찰할 수 있었으며,

이에 따라 충방전 자체가 잘 되지 않는 문제점이 있다. 따라서, 문

제점이 되는 퀴노잘린(quinoxaline)의 부반응을 첨가제를 통해 해

결하고자 하였으며, 사용한 첨가제는 포타슘설페이트와 포타슘아

이오다이드이다. 결과적으로 포타슘설페이트를 넣었을 때에는 반

전지 성능 테스트 결과 전기화학적으로 아무런 효과가 없었으며,

포타슘아이오다이드를 넣었을 때에는 단전지 성능 테스트 결과 퀴

노잘린(quinoxaline)과의 상호작용을 통해 퀴노잘린(quinoxaline)의

부반응으로 가는 경로를 억제하여 더 높은 용량 유지율을 보였다.

하지만, 여전히 용량 손실율이 높다는 문제점이 있다. 따라서, 추후

의 연구에서는 첨가제보다는 활물질의 관능기 합성 또는 멤브레인

개선 방향을 통한 방향으로 퀴노잘린(quinoxaline)의 부반응 경로

를 막아주는 것이 더 효율적으로 보인다. 
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