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ABSTRACT 

, 

Using the quarternary amm。nium salts as phase transfer catalyst, the nucleophilic substitution reaction of 

1-chlorooctane with sodium-cyanide wa·s investigated kinetically with respect to the formation of octanenit

rile. 

The product was analyzed with gas chr。matography, and quantity 。f octanenitrile was measured. The 

reaction condition was considered by the effect of the reacti。n temperature, of the species and the amount of 

ca ta’yst, of the speed 。f strirring, and of the·concentrati。n 。f reactants. 

The reaction was carried out in the first order on the concentrati。n of 1-chlorooctane and sodium 

cyanide, respectively. The over-all order was 2nd., 

The activation energies for the nucle。philic substitution reaction of 1-chl。ro。ctane and 1-bromooctane 

under tetrabutylammonium hydrogen-sulfate were calcu’ated as 2.05 and 10.0Skcal/m。|. respectively. 

The effect of vari。us caltalysts was decreased in the order of tetrabutylammonium bromide, tetrabutyl

ammonium chloride, tetrabutylammonium hydr。gensulfate, and tetrabutylammonium iodide. 

The reaction rate was dependent on the concentration of sodium-cyanide dissolved in the aque。us phase, 

and the g。od result was shown when the mol ratio between 1-chlorooctane and sodium cyanide was one 

per three. 

I. 서 론 

서로 접촉하고 있는 유상과 수상 중에 각각 녹아 
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있는 두 반웅 물질 사이의 반웅은 매우 어렵거나 거 

의 진행되지 않는다. 이와 같은 불융일계 반응에서는 
두 반웅물질을 녹일 수 있는 상호 용매( cosolvent) 

를 사용하여 굽일계로 만들면, 반웅을 효율적으로진 
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행시킬 수있다. 

극성 양성자정 용때 인 ethanol 과 극성 반양성자 

성 용매안 DMF, DMSO, acetonitrile 동은 상호 

용매로 사용되고 있다}’ 

이들 극생 양성자성 용매틀은 양이온 선택성 용매 

화률 일으키므로 음이온의 반웅율 촉진한다?’ 그러나 

이들 용때는 고가이며 반웅 후에 완전 제거가 곤란한 

점이 었다. 

Stark$a’는 상호 용해도 문쩨를 해결할 수 었는새 

로운 방법으로 4차 암모늄염을 촉매로 사용하였고 

이때의 반용메카니즘을 다음과 같이 제안하고 이런 

촉매를 “상이동촉매(phase transfer catalyst : 

PTC)”라 하였다- 이 반웅은 어떤 불균일계 반웅에 
서 친유성을 갖는 상이동 촉매가 친수성안 음이온을 

상이동시켜 반웅이, 같은 계에서 일어나게 함으로써 

반웅성을 높이게 하는 것이다. Starks 는 이 반용 

에서 형성된 이온쌓〈없,+y-)이 수용액충에서 유기 

충으로 확상되는 과청을 “상이동”이라 하였다. 
지금까지 알려진 상이동 촉매로는 4차암모늄염이 

외에 4차 phosphonium염‘’, crown ether냥’, ars

onium compour퍼s객 cryptates7’ 및 amines ... 10’둥 

이 었다. 

RX + (NR,•ye) -• RY + ( NR.~.X~) 유상 
--- - --- --- •,- ---------- ..... 1" -------

x-+ NR‘1flye ~· y- + NR‘ xe 수상 

위 식과 같이 Starks 가 상이동 측매 반웅의 메카 

니즙을 제안한 이후, 상이동 촉매를 이용한 많은 유 
기 화학 반용이 보고되어 있으며, 그 대표적인 반웅 

들은 친핵성 치환반웅시, 차르뺀 반용11’, 알킬화 반 
웅l객 Darzens 반용l객 산화-환원반웅l‘’, ·William

son 반용l‘’, Benzoin축합 반웅”’, .Wittig 반웅”’, 

에스테르화반용11> 둥이며, 상이통 측매를 이용하여 

대부분 훤하는 물질을 용화한 초건에셔 짧은 시간 내 

에 좋은 수율로 합성활 수 있었다. 또한 최근에는 장 

이풍 촉매톨 이용하여 polymer 분야에 적용한 반웅 

도 보고된 바 었다 • .,. :u’ 본 연구에서는 4가지의 4 

차 암모늄염을 촉매로 하여 sodium cyanide 와 1-

halooctane 의 천핵치환 반웅으로 생성 하는 octan

enitrile 를 GC로 분석하고 여러가지 반웅조건을고 

활하였다. 

월園뼈~~훌슬옳 

JI. 01 론 

상이동 촉매하에서 움이온 이통 치환 반용에 대한 

대부분의 연구는 읍이온의 교환과 이동이 아주 빠르 

게 일어나며. 유기충에서 치환 반웅이 느리게 진행되 

는 읍이용 이동 치환 반옹에 대하여 고찰 하였다.·”’ 

특허 수용액충에서는 음이온 사이에 신속한 이동 

과 교환이 일어날 뿔 아니라 nucleophile 인 CN-의 

공격에 의하여 Cl~ 또는Br-의 치환이 느리게 진행 

되는 유기충에서의 반웅이 속도 결정 단계가 되므로 

상이동 촉매하에서 대부분의 단순환 치환 반웅이 Si.2 
반웅과 같은 거동을 보인다. 본 연구에서는 1-chl

orooctane 의 cyanide displacement 를 Starks가 

제안한 바 유기충에서의 2분자성 친핵치환 반웅(SB 

2)으로 보고 tetrabutylammonium chloride 를 촉 

매로 사용하여 반용시켰으며 그 반웅식은 다음과 같 

이 얘상된다센 

1-C.HnCl +cc‘H1),Nl!jCNE4t-C1HnCN + ------------------ ----- --------
-- NaCl +cc‘바‘, .. N$ m욕= NaCN+ 

(C,H,)~N'훌 Cl ei organic phase (유상) 

(C‘H.)~N(f) c1a· aqueous phase - (수상) 

이 반웅에서 sodium cyanide 와 1-chlorooctane 

을 각각 A, B, 촉매를 X라 하면 반용 중 촉매 농도 

Cx는 일정 하므로 sodium cyanide 의 감소속도(-rA) 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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-rA=-δC;./ d t=kCACaCx=k’ CACa .....•...... (1) 

여기서 k는 반용속도상수, k’는 곁보기 반웅속도 
상수이며, CA, Cs. Cx는 각각 sodium cyanide, 1-

chlorooctane, 촉매의 농도이다. 옥탄니트렬의 전 

환율을 Xe라 하면 각 물질의 농도는 CA=C.Ao-CsXe. 

Ce=Cao(l-Xa)이고 c.,..,/Cao * l 이므로 식(1)를 적 

분하면 

Y=-
c.,..,-Cao 

In 1- (Cac,./C.,..,)Xa =k’ t ...... (2) 
1-Xa 

(2)식에서 전환을 Xa 로부터 Y값올 구하고반웅시 

간 t(hr)에 대한 plot 에서 나타난 직선관계로부터 

k’를 구하고 또 k를 구한다. 
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m. 실 험 

1 . 시 약 

본 연구에서 사용한 1-chloro。ctane과 1-bro

mooctane 은 Fluka AG제 순급이며, 측매인 tetr

abutylammonium hydrogensulfate, tetrabutyla

mmonium bromide 는 통경 화성제 특급, tetrabut

ylammonium chloride, tetrabutylammonium iod

ide 는 Fluka AG제 순급을 사용하였다. solvent외 

standard 물질로 사용한 acetone, ethanol, octa

nenitrile 풍은 북급 및 순급시약을 사용하였다. 

2. 실험장치 

온도계, 환류냉각기, 교반기를 부학시킨 3 구플라 

스크를 glycerol 이 채워진 항온조에 설치하였다. 온 

도의 조절은 온도조절감도가 t± 1 ℃인 자통온도조 

절기를사용하였다. 

또한, 교반속도의 조절은 Shin 11 Co. 의 전압조 

청기로 하였고, 교반속도의 측정은 측정 범위가 O∼ 
10.000 rpm인 Nagashima Keiki Cα 의 Hand Ta

chometer 로 하였으며 이때 교반날의 면적은 11.33 

cm2 이었다. 

3. 분석방법 

Octanenitrile 의 정성 및 정량분석을 위하여 Sh

imadzu Co.에서 제작한 GC-6A를 사용하였고, 이 

때 사용한 column 은 fused silica capillary colu

mn (0.32 mm × 20m)으로 정지상(stationary pha

se) 은 SE-54 [ film thickness 0. 25 µm)이었고, 

column temperature 는 150℃퉁온이었으며, inje

ction temperature 는 100℃, carrier gas는 질소 

를 사용하였고, 질소가스 압력 은 0. 6 kg/cm2, dete

ctor 는 FID를 사용하였다. 실험 결과치는 3 회 반 

복하여 그 평닫값을 사용하였다. 

4. 검량선 작성 

생성물인 octanenitrile 의 농도변화를 구하기 위 

하여 분석용 acetone 에 기지의 octanenitrile을 일 

정 한 mo! ratio 로 혼합하여 gas chromatography 

로 분석하고 그의 면적비를 구하여 Fig‘ 1 에 나타내 

었다. 
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Fig. 1. Calibration curve 。f octanenitrile in 
acetone 

5. 실험방법 

1 OOml flask 에 일정량의 촉매를 취하여 5ml의물 

에 용해시 키 고, sodium cyanide 0. 3 mo! 을 불 20 

ml 에 완전히 녹안 후 1-halooctane 0.1 mo! 을 가 

하고 항온조에서 반응시켰다. 

그리고 1 시간간격으로반웅불을 0. tml 씩채취하 

여 acetone 1. 9ml 에 희석하고, 이 용액 0. 5 µl 블 

취 하여 gas chromatography 로 분석 하여 acetone 

에 대한 octanenitrile 의 면적비를 구하였고. 이로 

부터 생성된 octaneni trile 의 농도를 구하였다. 

촉매는 tetrabutylammonium hydrogensulfate, 

-chloride, -bromide, - iodide를 사용하였으며,그 

양은 각각 2.5 x 10-•mol 에서 1. 0 X 10-a mo!까지 

2. 5 x 10-‘ mo! 칸격으로 변화시켰다. 이때 반응온도 

는 105℃로 하였다. 

w. 결과 및 고찰 

1 . 촉매 농도의 영향 

1-chlorooctane 과 sodium cyanide 사이의 촉 

매양에 따르는 반응속도의 변화를 측정하기 위하여 

촉매로 tetrabutylammonium hydrogensulfate, 

tetrabutylammonium bromide, tetrabutylammo

nium chloride 를 2.5 × 10-'mol 에서 1.0XI0-3 

mo! 까지 2.5 × 10-' mo! 간격으로 변화시키며 반 

-31-
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응시켰다. 이때 1-chlorooctane 의 전환융 Xs 를 

반웅시간 t (hr) 에 대하여 plot 하였으며, tetrab

u tylammonium hydrogensul fate 를 촉매로 사용한 

경우를 Fig. 2 에 도시하였다. 

Sodium cyanide 의 초기농도 12 mol/l (CAo) 1 

-chlorooctane 의 초기농도 3.8mol/l(Cao)하에서 

전환율 Xa 를 식(2)에 대업하여 좌변 Y값올계산하였 

으며, 이률 반웅시간 t(hr)에 대해 plot 하여 Fig. 

3 에 나타내었다. Fig. 3 에서 직선이 나타나는 것은 

이미 설명한 적분법에 의한 결과와 일치하므로,본반 

응은 sodium cyanide 의 농도와 1 - chlorooc tane 

의 농도에 대하여 각각 1 차이고, 총괄 차수는 2차 

인 반응이다. 

tetrabutylammonium bromide 와 tetrabutylam

monium chloride 를 촉매로사용한 경우의 결과는 
각각 Fig.4,5 에 나타내었다. 이 그림으로부터 본 

반웅의 반웅속도는 촉매 량의 증가에 따라 반웅속도가 

빨라진다는 것을알 수있다. 
또한 사용한 촉매 종류에 대한 촉매효과를 비교하 

기 위하여 일정 촉매량 2.5 × 10-•mol 에 대하여 겉 
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Apparent rate constant, k ’. Table 0.5 

k ’ (I • mo1-1 • hr-1) 

0.079 

Catalyst 

Tetrabutylammonium 
bromide 

Tetrabutylammonium 
chloride 0.070 

0.064 

///
/j 

j 

-

//j 

-

/fj-
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nv 

nU 

(
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드
 )>

Tetr~butylammonium 
hydrogeiisulf ate 

0.1 
t l 

nu 
nu 

Rate constant, k. Table 2. 5 2. 3 4 
Reaction th야 (hr.) 

k(l' •mo1-2 • hr-1) Catalyst 

3. 506 

3.252 

Tetrabutylammonium 
bromide 

Tetrabutylammonium 
chloride 

3.924 
Tetrabutylammonium 

hydrogensulf ate 

tempera
stirring; 

월 0.08’-

동 
힐 0.061 
8 
용 0.04~ 
‘4 

김 

용 0.021-
0. 

확 

‘-

11. 9 17. 9 23. 8 
catalyst x 1 Cl ( mol I 1 ) 

apparent , rate 
concentration of 

Relationship 뾰tween 

constant k’. and 
catalyst (m。1/1)

5.95 
Concentration 。f

Fig. 6. 
나 

보기속도상수 k’ ( 1 • mol -1 • hr-1 )를 구하였으며, 

이것을 Table 1 에 나타내었다. 

Fig. 3, 4, 5,에서 각각 k’를 구하고 각 촉매 농도 

에 대하여 plot 한 것이 Fig. 6 이다. Fig. 6 에서겉 

보기속도상수와 촉매농도는 직선적인 관계를‘이룬다. 

따라서 반응속도상수는 겉보기속도상수와 1 차적 

인관계가성립함을알수있다. 이로부터 반응속도 

상수 k ( l\mol-2 • hr-1 )를 구히여 Table 2 에 

타내었다. 

Relationship between Y and reaction 
time on the nucleophilic substitution 
reactio,n of 1·chlorooctane and sodium 
cyanide with various concentration of 
tetrabutylamm。nium chloride catalyst 
( 1-chlorooctane; 0.1 m。I, s。dium

cyanide; 0.3 m。I, reaction 
ture; 105。C, speed of 
300rpm) 

。 :1. 0 x 10-a 

• : 7. 5 × 10-• 

Fig. 5. 

()": 5. 0 x 10-· 

6: 2. 5 x 10-‘ 

。 .: tetrabutylamm。nium br•。mide

e : tetrabutylamm。nium chloride 
() : tetrabutylamm。nium hydrogens비fate 

반응온도의 영향 2. 

매하에서 1-chlorooctane 과 

친핵치환 반용속도에 대한·반웅온도의 관계를 

9 에 나타내었다. 

Fig. 9 로부터 반응속도가 반용용도에 따라 직선적 

으로 변하고 있으므로 Arrhenius 식이 척용됨을 알 

수 있다-

알아보기 

1-bromooctane 의 

Fig. 

0. 1 1-br。mooctane

반웅 속도에 미치는 반웅 온도의 영향을 

위 하여 1-chiorooctane 과 

mol 을 취하여 tetrabutylam-mo) 의 

monium hydrogensulfate 촉매 하에서 

5. 0 x 10-‘ 
sodium cya-

반웅시키 

및 

0. 3 mol 과 85, 95. 105, 115 ℃에서 

고, Y값과 반웅시간 t 〔hr) 의 관계를 Fig. 7 

Fig. 8 에 나타내었다. 

또한 

nide 

반응 1-hal。octane 의 Sodium cyanide 에 대 한 tetrabutylammonium hydrogensulfate 촉 
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;도- ::::::: ===Q二-
2 3 4 5 

Reaction time (hr.) 

Relationship between Y and reaction 
time 。n the nucle。philic substitution 
reaction of 1-chlorooctane and sodium 
cyanide with various reaction tern
peratures 
(1-chlorootanξ 0.1 mol, sodium 
cyanide; 0.3 mol·, tetrabutylammo
nium hydro앨nsulfate; 5.0x1『. m。|,
speed of stirring; 300rpm) 

。: 115 ℃ (): 95 ℃ 

• : 105 "c !::;. : 85℃ 

흉-sl "" 

2. 58 . 2. 65 2. 72 2.79 
1/ Tx103(K-1) 

Fig. 9. Arrhenius pl。t between apparent rate 
constant, and recipr。cal absolute tern
perature at the nucleophi I ic substitu
ti。n reaction 。f 1-ch’or。。ctane and 
1-bromooctane 

。: 1-br'。m。。ctane •· : 1 -ch lor。。c:tane

빼뿔i\JI{~훌슬훌훌 

。--

훌0.4 

“‘ 
、」

>·
0.2 
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Fig. 8. 

2 3 4 5 

Reaction time (hr.) 

Relationship between Y and reaction 
time on the nucleophilic substitution 
reaction of 1-bromo。ctane and sodium 
cyanide with various reaction tern
peratures 
(1-brom。octane; 0.1 mol • sodium 
cyanide; 0.3 "!ol, tetrabuty’ammo
nium hydrogensulfate; 5.0x1<r' m이 , 
speed 。f stirring; 300rpm) 

0: 115 ℃ [ l : 95 "c 

• : 105 ℃ !::;. : 85 ℃ 

활성화 에너지는 1-chlorooctane 이 2. 05 kcal I 
mol 이고 1-bromooctane 이 10. 08 kcal/mo) 이다. 

1 - chlorooctane 과 1-bromooctane 의 치 환 반 

웅은 liquid- liquid PTC하에서 1-bromo。ctane

이 더 빡르게 진행되었으며 n,ui, 이는 이들 반응의 활 

성화 에너지 결과와 일치하였다. 

한편 본 반용에서 E.=.d밤 ·+RT 식과 Eyring 

equation 으로 부터 구한 activation parameter 를 

Table 3 에 나타내었으며 (2)식에 대한 결과를 나타 

낸 Fig. 3, 4 그리고 Fig. 5 로부터 sodium cyan

ide 와 1 - chlorooctane 의 농도에 대 하여 1 차 반 

웅으로 총괄 차수가 2차인 반웅임올 알 수 있는데 

이러한 동력학적인 증거가 nucleophile 과 substra

te 가 똑같아 속도결정단계에서 각각 1 차 반웅으로 

진행되는 Sw2 메카니즘을 설명해 준다. 

또한 1 - chlorooctane 과 1 一bromooctane 에 대 

한 친핵 치환 반웅에서 R-X+Y- • ylr" ••. R'-. 

x•- 와 같이 nucleophile y- 의 charge 7} disper

seq 된 각각의 전이 상태를 비교해 보면 이탈거로서 
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Table 3. Activation parameters f。r the nucle。philic substitution reaction of 1 ·halo。ctanes under PTC 
at 105。c.

halooctanes 써
-
때
 

없
 

l 
i 

--

.2 
m 

r
‘
、

1 - chlorooctane 
1 - bromooctane 

.d H"' 
(kcal/mol) 

1. 2999 

9. 3254 

Lf 

J
-
-“째
 

S 
u-4 

·‘‘ 

A
v
·
-
끄
 
m 

의 halogen 의 반웅성은 R-Br>R-Cl 이므로 천이 

상태의 형성이 더욱 잘 일어나 더 큰 활성화 엔트로 

피의 감소를 나타내고 있어서 이러한 전이 상태의 형 

성이 반용 속도를 증가시키며 1 단계 메카니즘으로 

진행되는 SN2 반응임을 더욱 확인해 준다. 

3. s。dium cyanide의 농도 영향 

온도 105 ℃ 에서 tetrabutylammonium hydroge

nsulfate 촉매 2. 5 x 10-• mo! 에 1-chlorooctane 

0.1 mol 과 sodium ·cyanide 의 농도 0. 15. 0. 2. 

α 3 mol 에 대하여 식(낌의 Y값을 계산하였으며,Y 
와 반웅시간 t (hr) 의 관계를 Fig. 10 에 나타내었 

다. sodium cyanide 의 농도가 증가하면 반웅성이‘ 

증가하는데 이는 CN- 이온이 CN- ·5Hz0와 같은 강 

0.4 

0.3 
。

/ 
。

/ 
。

-/ 
。/- -------------------@----------====@====· 
I 2 3 4 5 

Reacti。n time (hr.) 

/-、

융 0.2 -) 
-- 0. 1 

0 
0 

Fig. 10. Relationship between Y and reaction 
time on the nucleophilic substituti。n
reaction of 1-chlorooctane ancl s。dium 
cyanide with various their mol ratio 
(reacti。n temperature; 105。C, tetra· 
butylammonium hydrogensulfate; 
1.0x 10-3 mol, speed of stirring; 
300rpm) 

0;1:3 •;1:2 <1;1:1.5 

한 용매화로2&,ze’ 인하여 free anion 의 nucleoph

ilic 공격이 어려워지기 때문이라고 생각되나, 이에 

관하여는 더 연구가 있어야 하겠다-

4. 교반속도의 영향 

교반 속도에 따른 1-chlorooctane 의 전환율을 

알아보기 위 하여 1-chlorooctane 0.1 mol 과 so

dium cyanide 0. 3 mol 에 tetrabutylammonium 

hydrogensul fate 촉매 I. 0 × 10-3 mo! 을 가한 후, 

105℃에서 교반하며 반웅시켰다. 이때 교반 속도는 

140. 210. 300. 360 빛 450rpm으로 하였다. 

교반속도가 140, 210. 300. 360 및 450 rpm 일 때 

1 - chlorooctane 의 전환율은 각각 0. 7 41, 0. 765, 

0. 850, 0. 878 및 0. 919 이며, 전환율과 교반속도 

와의 관계를 Fig. 11 에 나타내었다. 

본 연구에서 행한 교반속도와 전환율과의 관계애서 

는 Starks 와 Owens 의 실험 결과에서 관찰된 교반 

속도와 반응속도 사이에 한계 교반속도콜 추정하지못 

하였다. 그러나 Starks 와 Owens 의 실험에서 관 

찰된 효율적인 교반속도가 250 rpm인 점을 고려 하 

여 본 실험에서는 교반속도 300 rpm을 반응 조건으 

로 택하였다. 

5. 촉매 종류의 영향 

반웅속도에 대한 촉매종류의 영향을 알아보기 위 

하여 1 - chlorooctane 0. 1 mol 과 sodium cyan

ide 0. 3 mol 을 24. 5 ml 의 물에 녹인후, tetra

butylammonium hydrogensulfate, -chloride, -

bromide, - iodide 를 각각 7. 5 x lo-• mol 썩 취하 

여 0. 5 ml 의 ethyl alcohol 에 녹여 각각 반웅기에 

가한 후, 105℃에서 반용시켰으며, 1-chlorooc양 

ane 의 전환율 Xa 를 반응시간 t(hr) 에 대하여 pl

ot 한 결과를 Fig. 12 에 나타내었다. 
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Fig. 11. Effect of stirring speed on the nucle。
philic substitution reaction of 1 · 
chi or。。ctane and s。dium cyanide 
( 1-chlorooctane; 0.1 mol, sodium 
cyanide; 0.3 m。l , reaction tern
perature; 105。C, tetrabutylammonium 
hydrogensulfate; 1.0x 1 [「3 mol, reac
tion time; 3hr) 

이로부터 tetrabutylammonium bromide, -chi

oride, -hydrogensulfate, -iodide 의 순으로 촉매 

효과가 감소함을 알 수 있다. 

v. 걸 론 

4 차 암모늄염 ‘촉매 하에서 I - halooctane 과 so

dium cyanide 와의 친핵 치 환 반응 결과 다음과 같 

은결론을얻었다. 

I. 1 - chlorooctane 과 sodium cyanide 의 친핵 

치 환 반웅은, 반웅속도가 1-chlorooctane 의 농도 

와 sodium cyanide 의 농도에 대해서 각각 l 차이고, 

총괄차수는 2차였다. 

2. 촉매 효과는 tetrabutylammonium bromide, 

tetrabutylammonium chloride, tetrabutylammon-

훌옐國ll!i{I:;學會옳 

100 

mW 

뻐
 

mw 

(
$
)
C。.
m양〉
g
u
 

.A ----A ----A ----A --A 

20 

0 
0 2 3 4 5 

Reacti。n tin훌 (hr.) 

Fig. 12. Reaction time - conversion curves 
of various cata’ysts on the nucleophilic 
substitution reaction of 1-chloro。C·

tane and sodium cyanide with 0.5ml 
alcoh。|

(1-chlorooctane; O. lmol, sodium 
. cyanide; 0.3 mol, reaction tempera
ture; 105。C, ca ta I yst; 7‘ 5x 10"‘4 mol, 
speed of stirring; 300 rpm) 

。: tetrabutylamm。nium br。mide

e : tetrabuty’amm。n ium chloride 
() : tetrabutylammonium hydr。gensulfate
.6. : tetrabuty’ammonium i。dide 

ium hydrogensulfate, tetrabutylammonium iodide 

의 순으로감소하였다. 

3. I - chlorooctane 과 1 - bromooctane 에 대한 

활성화 에너지는 각각 2. 05 kcal /mol 및 10. 08 kcal 

/mo! 이었다. 

4. l -chlorooctane 과 sodium cyanide 의 농도 

비가 1 : 3 일 경우에 전환율이 가장 컸다. 
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