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 مایعات یونی هایپرگول جدید  یرفتار حرارتسنتز و بررسی 

 پایه کاتیون ایمیدازولیوم و آنیون دی سیانامید رب

 2ی زمانی، فائزه قربان*1علمداری فارغی رضا

 ، تهراناشتر مالک صنعتی دانشگاهدکتری،  یدانشجو -2دانشیار،  -1

 (26/9/34، تاریخ پذیرش: 11/1/34)تاریخ وصول:

 چکیده

شوند. بوده که به محض تما  با یکدیگر بدون نیاز به منبع احتراق خارجی، مشتعل می دکنندهیاکسهای دوجزئی هایپرگول تنها متشکل از سوخت و پیشرانه
با خاصیت  های اخیر، مایعات یونیدر سالو با کاربری تکرارپذیر داشته باشد.  نانیاطم قابلسبب شده تا موتور، احتراقی بسیار  یخود خودبهچنین فرایند احتراق 

دید با کاتیون ایمیدازول و آنیون . در تحقیق حاضر، دو مایع یونی هایپرگول جاندهایپرگولیک در تما  با اسید نیتریک غلیظ بسیار مورد توجه قرار گرفته
توسط  ها آنرفتار حرارتی  و شد دییتأ FTIRو  1H-NMRهای پرانرژی دی سیانامید طراحی و سنتز شده است. ساختار مایعات یونی سنتز شده توسط طی 

 C 211°پایداری حرارتی خو  )دمای حدودی  دهنده ننشابررسی شدند. نتایج آنالیز حرارتی  (DSC)گرماسنجی دیفرانسیلی  و آنالیز (TGA)آنالیز وزن سنجی 
( و منحنی تغییر فاز هر دو مایع یونی جدید سنتز شده همخوانی خوبی با تغییرات افت وزنی در اثر افزایش دما نشان داد. علاوه بر توجه قابلبدون کاهش وزن 

به محض تما  با   که بر اسا  آن، هر دو اسید نیتریک غلیظ بررسی شدقطره در حضور  آزموناین، خاصیت هایپرگولیک مایعات یونی سنتز شده توسط 
  مشتعل شدند. خود خودبهبه صورت  دکنندهیاکسسطح 

  در احتراق ریتأخسیانامید، آنالیز حرارتی، زمان  مایعات یونی هایپرگول، ایمیدازول، آنیون دی کلیدی: یها واژه
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Abstract 

A hypergolic bipropellant consist of fuels and oxidizers that can ignite rapidly upon mixing without external ignition devices. This 

self –ignition technology makes the engine ignition more reliable with the repeated use. Recently, ionic liquids with the 

dicyanamide anion showing good hypergolic properties when contacted with common oxidizer (such as concentrated nitric 

acid), have attracted a lot of attentions. In this study, two new hypergolic ionic liquids with imidazole cations and energetic 

dicyanamide anions have been designed and synthesized. The synthesized ionic liquids was characterized by 
1
H-NMR and 

FT-IR, and their thermal properties were investigated by thermal gravimetric analysis (TGA) and differential scanning 

calorimetry (DSC). The results suggested that these ionic liquids have good  thermal stability (approximately up to 200 °C 

without significant weight loss) and phase change curves shown good agreement with the changes in weight loss by 

increasing temperature. In addition, hypergolic properties of synthesized ionic liquids were investigated by drop test in the 

presence of concentrated nitric acid following which, they shown spontaneous ignition in contact of oxidizer surface.   
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 مقدمه -1

 نخه یدرزمآغاز قرن بیست و یکم، مصادف با شخرو  تحقیقخات گسخترده    

 یطیمح ستیز. نگرانی آلودگی است "سوخت سبز  "های پاک و انرژی

در وسخایل   مورداستفادههای و منابع رو به اتمام تنها مختص به سوخت

در فضخاپیماها و   کاررفتخه  بخه هخای  ها نبوده بلکه سوختنقلیه و اتومبیل

هخای مخورد اسختفاده در موتخور     شوند. سوختها را نیز مشتمل میراکت

های مرسوم ها از لحاظ ساختاری و کاربری با سوختفضاپیماها و راکت

هخای مخورد   هایی را دارند. از پرکاربردترین پیشرانهتفاوت شده شناختهو 

منو  دوجزئیتوان به پیشرانه استفاده به منظور پیشرانش فضاپیماها می

اشاره داشت. علاوه  (MMH/NTO)تترا اکسید  تروژنینل هیدرازین/متی

بر منو متیل هیدرازین، هیدرازین و دیگر مشتقات آن ماننخد دی متیخل   

وسخیع   طخور  بهنیز   (A-50)51و آیرزون   (UDMH)هیخدرازین نامتقارن

[. از 1گیرنخد] در صنایع موشکی و فضخاپیماها مخورد اسختفاده قخرار مخی     

توان به های هیدرازینی میاین گروه از سوخت فرد ربهمنحصهای ویژگی

مناسخب   دکنندهیاکسخ ها به محخض تمخا  بخا    آن یخود خودبهاشتعال 

شخود.  گفته می 1اشاره داشت که به این ویژگی اصطلاحاً هایپرگولیسیته

به دلیل داشتن مشخکلاتی از قبیخل    ها علیرغم کاربرد وسیعاین پیشرانه

و داشتن آنتخالپی تشخکیل    زا سرطانسمی و  هایفشار بخار پایین، بخار

بخخری را بخخه منظخخور نگهخخداری و مثبخخت، فراینخخدهای پیچیخخده و هزینخخه

سازند. آنتالپی مثبت این ترکیبات سخبب  به کاربر تحمیل می ونقل حمل

و به دلیل  شده هیتجز دکنندهیاکسشده که این ترکیبات حتی در غیا  

[. بخا  2دهنخد] شختعال را افخزایش   تولید محصولات گازی خطر انفجار و ا

بخه منخابع انخرژی،     روزافخزون های موجود و نیاز توجه به معایب پیشرانه

، سنتز سخاده  ستیز طیمحیافتن جایگزینی سازگار با  نهیدرزمتحقیقات 

منجر به کش   خطر یبو قابلیت نگهداری طولانی مدت، حمل و انتقال 

خخواف فیزیکخی و    ه اسخت. ای از ترکیبات با نام مایعات یونی شخد دسته

شخخیمیایی ویخخژه مایعخخات یخخونی سخخبب شخخده کخخه ایخخن ترکیبخخات دارای 

هخایی ماننخد   مایعات یونی با داشتن ویژگخی کاربردهای متنوعی باشند.  

عدم فشار بخار ناچیز، پایداری حرارتی خو ، دامنه گسترده مایع بودن، 

ام ، بخه حخداقل رسخاندن خطخر انجخ     یطخ یمح سخت یزهخای  تولید آلاینده

بخودن و عخدم    ریخ گ آتخش فرآیندهای شیمیایی با توجه به ماهیخت ضخد   

های هایپرگول بشمار خوردگی تجهیزات جایگزین مناسبی برای سوخت

آمریکا منجر  2های اولیه در نیروی هوایی ادواردزتلاش .[9 - 8]روندمی

های تحت و یا گروه یراشباعیغهای به طراحی مایعات یونی حاوی گروه

افخزایش خصخلت هخایپرگولی مایعخات      باهدف( 9های آغازگرروهفشار )گ

یونی شد. اولین مایعات یونی که خصلت هایپرگولی از خود نشان دادند، 

هایی با ساختار کخاتیونی ایمیخدازولیوم، پیرولیخدیوم و آنیخون دی     نمک

[. در ابتخدا خصخلت هایپرگولیخک مایعخات یخونی بخه       3سیانامید بودنخد] 

                                                                                      
1- Hypergolicity 

2- Edwards Air Force USA 
3- Trigger Groups 

تر نشان داد که سبت داده شد، اما تحقیقات گستردهساختار آنیونی آن ن

توانخخد نقخخش مهمخخی در افخخزایش خصخخلت  سخخاختار کخخاتیونی نیخخز مخخی 

، برخخی از  (1)[. در جخدول  11هایپرگولیک این ترکیبات داشته باشخد] 

در طراحی و انتخا  مایعات یونی بخه عنخوان سخوخت     رگذاریتأثعوامل 

مایعات یونی هایپرگول  یاقاحتر[. مکانیسم 3هایپرگول ذکر شده است]

 [. 11پایه دی سیانامید اولین بار توسط این گروه تحقیقاتی منتشر شد]

بخه  یخونی  در طراحخی و انتخخا  مایعخات     رگذاریتأثبرخی از عوامل  - 1جدول 

 [.3عنوان سوخت یونی هایپرگول]

 ریتأث ویژگی مایع یونی ردی 

 کاهش دمای ذو  کاتیون نامتقارن 1

2 
م کربن کمتر از تعداد ات

 هفت
 افزایش خواف هایپرگولیک

9 
زنجیره استخلافی 

 یراشباعیغ
 افزایش خواف هایپرگولیک

 شباهت بیشتر به مشتقات هیدرازینی آمین نو  دوم و سوم 4

 ایمپالس ویژه بیشتر گرمای تشکیل بالا 5

 اکسیژن بالانس سوخت 6
 دکنندهیاکستوسط  ازیموردناکسیژن 

 شودمی نیتأم

7 
و ایمپالس ویژه  یچگال

 بالا

گیری ایمپالس اندازه – یچگالافزایش 

 شده

 N-Nغیا  پیوند ساده 8
کاهش سمیت سوخت و افزایش 

 آنتالپی

 یگرانرو 3
-افزایش سیالیت و ترکیب شدن راحت

 تر با اکسیدکننده

 آنیون 11
و  یگرانروبر انرژی سیستم،  رگذاریتأث

 خواف حرارتی

 

هایی از قبیخل  حرارتی مایعات یونی پرانرژی، ویژگی هایدر میان ویژگی

بخخه همخخراه دمخخای   (Tg)ایو دمخخای انتقخخال شیشخخه  (Tm)دمخخای ذو 

باشخند. بخر همخین اسخا      می برخورداربیشتری  تیاهماز   (Td)تخریب

مایعات یونی پرانرژی در دو دسته کلی، مایعات یونی پرانرژی بخا دمخای   

 C°عات یونی بخا دمخای ذو  بخالا )    ( و مایC 111 > Tm°ذو  پایین ) 

111 < Tmشخخوند. از لحخخاظ عملکخخردی، رفتخخار فخخازی در ( تقسخخیم مخخی

بخه   (Td)( و همچنین رفتار فخاز در دمخای بخالا     Tgو  Tmدماهای پایین )

گرماسخنجی   آنخالیز و  (TGA) 4حرارتخی  ترتیب از طریخق آنخالیز تخوزین   

 5دیفرانسیلی
(DSC) نی پرانخرژی بخه   [. مایعخات یخو  12شوند]بررسی می

 و همچنخین  NO2 ،N3 ،CNهای عاملی پرانرژی مانند دلیل داشتن گروه

که سخبب افخزایش تعخداد پیونخدهای هیخدروژنی و تشخکیل        آزول حلقه

شوند، نسبت به مایعات یونی متداول دمای ای منسجم میساختار شبکه

ا ترکیبات هتروسیکل غنی از نیتخروژن بخ   یطورکل بهدارند.  بالاتریذو  

                                                                                      
4- Thermogravimetric Analysis (TGA) 

5- Differential Thermal Analysis (DSC) 
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آزولیخوم و تترازولیخوم بخا داشختن     تقارن پایین مانند ایمیدازولیوم، تخری 

 ضعی  اغلب برای سخنتز مایعخات یخونی پرانخرژی انتخخا        یبلورشبکه 

هخای  ، سخاختار شخیمیایی و برخخی از ویژگخی    (2)شخوند. در جخدول   می

های مایعات یونی پرانرژی سنتز شده آورده شده است. استفاده از آنیون

NO3)از قبیل نیترات پرانرژی
N3)، آزید (-

N(CN)2)، دی سیانامید  (-
و  (-

منجخر   ادشدهیعلاوه بر ساختار کاتیونی  (N(CN)(NO2))نیتروسیانامید 

 [.19به کاهش دمای ذو  خواهند شد]

، اول اسخت فهم دقیق مکانیسخم احتراقخی از چنخد نظخر حخائز اهمیخت       

 تیخ درنهاالی و های احتمالی و محصولات احتمخ شناسایی مسیر واکنش

عملکخرد آن   ینیب شیپتهیه مدل سینتیکی شیمیایی سوخت که امکان 

 [.14-13سازد]پذیر میرا در طی احتراق در موتور امکان
 [.12های حرارتی برخی از مایعات یونی پرانرژی]ساختار شیمیایی و ویژگی -2جدول 

ID (ms) Td (°C) Tg (°C) Tm (°C) کاتیون آنیون EILs 

 166 73- - 
H
C

NO2O2N 
N N

 
IM-1 

 177 - 61 
H
C

NO2O2N 
N N

 
IM-2 

15 - 144 61- N(CN)2
- N N

 
IM-3 

- 173 43 - N(CN)2
- N N

 
IM-4 

46 221 31-  N(CN)(NO2)
- N N

 
IM-5 

21 295 - 3 N(CN)2
- 

N
N3

 
IM-6 

91 9/174 - - N(CN)2
- 

N

Propynyl

NH2

 
IM-7 

          Tm:  ، دمای ذوTg ای، : دمای انتقال شیشهTd  دمای تخریب و :ID  در احتراق. ریتأخ: زمان 

 

های مهم مایعات های حرارتی، هایپرگولیسیته از ویژگیعلاوه بر ویژگی

ایخن   خخود  خودبخه رود که اشاره به عمل احتراق یونی پرانرژی بشمار می

نند اسید نیتریک و یا های متداولی ماهکننددیترکیبات در تما  با اکس

N2O5  یک واکخنش اکسخایش    درواقعخواهد داشت. واکنش احتراقی– 

تخرین واکخنش عملکخرد بهتخری را خواهخد      که در آن سریع استکاهش 

1(ID)در احتخراق   ریتأخداشت. به منظور ارزیابی سرعت احتراق، زمان 
 

 و مشاهده اولین دکنندهیاکسبه عنوان مدت زمان بین تما  سوخت با 

، ms 51شخود. مخدت زمخان کمتخر از     گیری میهای اشتعال، اندازهنشانه

در کاربردهای حقیقی خواهد بخود. در   قبول قابلدر احتراق  ریتأخزمان 

این شرایط ساختار آنیونی نقش اساسی را در فرایند احتخراق داشخته در   

 راتیتخأث [. عخلاوه بخر   12کنخد] کاتیون نقش ثانویه را ایفا می که یصورت

، حجخم آ   دکنندهیاکسختاری، عوامل دیگری از قبیل نو  و کیفیت سا

خواهنخد بخود. بخا ایخن      رگذاریتأثاحتراقی  آزمونو حتی اندازه قطره در 

های بیشتر نشان دادند که حضور مقادیر کمی از آ  و یخا  وجود، بررسی

در زمخان   یتخوجه  قابخل  راتیتأثهای آلی در مایعات یونی پرانرژی حلال

ID [. 21ند داشت]نخواه 

هخدف از ایخخن تحقیخخق، بررسخی سخخنتز مایعخخات یخونی بخخا پایخخه کخخاتیون    

های ها به عنوان سوختایمیدازولیوم و بررسی خواف ترمودینامیکی آن

. مایعات یونی با پایه ایمیدازولیوم به علت پایداری استجدید هایپرگول 

یشختر مخورد   های تری آزولیوم و تترازولیوم ببیشتر در مقایسه با آنالوگ

                                                                                      
1- Ignition Delay Time   

توجه قرار گرفتند. حضور دو اتم نیتروژن در حلقه آروماتیک قخرار دادن  

سازد. از طرف دیگر، قخرار  پذیر میهای استخلافی مختل  را امکانگروه

پروپارژیخل   یراشباعیغهای از قبیل زنجیره یراشباعیغدادن استخلافات 

[. 12شخد] و آلیل باعث بهبود خواف هایپرگولیک ترکیب نهایی خواهد 

بالای مایعات یونی از مشکلات اساسی این ترکیبات به عنخوان   یگرانرو

 شود. در احتراق می ریتأخسوخت بوده که نهایتاً منجر به افزایش زمان 

آنیون دی سیانامید به دلیل سطح انرژی بالا، نقش آغازگری اشتعال در 

 یگرانرودر کاهش  مؤثرهای مایع یونی هایپرگول و نهایتاً نقش سوخت

 [.  21مایعات یونی به عنوان آنیون مطلو  انتخا  شده است]

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1

متیخل   -1مواد اولیۀ مصرفی شامل نقره نیترات، سخدیم دی سخیانامید،   

دی کلخرو   -9 ,1پروپن،  -1-برمو  -9وینیل ایمیدازول،  -1ایمیدازول، 

های ماننخد اتیخل   انجام واکنشهای مورد استفاده جهت پروپان و حلال

هگزان، ایزو پروپخانول، اسختون، متخانول و دی اتیخل اتخر از       – nاستات، 

شرکت مرک و سیگما آلدریچ تهیه شدند. شناسایی کلیه ترکیبات سنتز 

 ) حخلال  Brukerسخاخت    NMR 300 MHz شده با استفاده از دستگاه

D2O ،DMSO  و شاهدTMS   و  دسختگاه )FT-IR   مخدلNicolet 800 

( KBr% 35% نمونخه و  5)مخلوط  KBr% 5)نمک جامد به صورت قرف 
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تهیه شدند(  KBr و مایع یونی به صورت فیلمی نازک از نمونه روی سل

انجام گرفت. جهت بررسی رفتار حرارتی مایعخات یخونی سخنتز شخده از     

مخدل   Perkin Elmerسخاخت شخرکت    (TGA)دستگاه آنخالیز حرارتخی   

Pyris Diamond  گرماسخخنجی دیفرانسخخیلی  آنخخالیز و(DSC)  شخخرکت

Perkin Elmer  مدلPyris 6 DSC  در احتراق  ریتأخاستفاده شد. زمان

 Fujifilmمایعخات یخونی پرانخرژی سخنتز شخده بخا اسختفاده از دوربخین         

FinePix HS10  گیری شد.فریم بر ثانیه اندازه 1111با قابلیت ضبط 

 ن ایمیدازولیومیونی پایه کاتیو مایعات سنتز -2-2

مایعات یونی پرانرژی سنتز شده در این کار پس از تهیخه مخواد اولیخه و    

در طی دو مرحله کلی، سنتز کاتیون ایمیدازولیوم یا  موردنظرتجهیزات 

دار کردن ایمیدازول و تبدیل آن به نمخک یخا   به عبارتی دیگر استخلاف

هالیدی با آنیون آنیون  ضیتعوآنیون )  ضیتعوجفت یون اولیه و نهایتاً 

شوند. لازم به ذکر است که گاهی هخر  انامید ( سنتز مییپرانرژی دی س

در چنخد مرحلخه انجخام     مخوردنظر یک از این مراحل برای سنتز ترکیب 

 شوند.می

در : [IL-1] دیبروممتیل ایمیدازولیوم  -3-آلیل  -1سنتز مایع یونی 

متیخل ایمیخدازول    -1گخرم   3/4، مقخدار  یتریل یلیم 51بالن تک دهانه 

هخم  متانول حل شخد. همخراه بخا     تریل یلیم 21مول( در  16/1)معادل با 

 118/1پخروپن )معخادل بخا     -1-برمو  -9گرم  91/14شدید، مقدار زدن

به محتویات بالن اضافه شد. مخلوط واکنش در شرایط  قطره قطرهمول( 

 24بخرای مخدت زمخان     C 51°)گخاز نیتخروژن(  و دمخای     اثر یباتمسفر 

 دیبروممتیل ایمیدازولیوم  -9-آلیل  -1ساعت رفلاکس شد. مایع یونی 

  51:  51توسط مخلوطی از متانول و دی اتیخل اتخر بخا نسخبت حجمخی      

شستشو داده شد تا مواد اولیه واکنش نداده احتمالی از مخلوط واکنش 

 تخر یل یلخ یم 11شستشو دو بار تکرار شده و هر بخار بخا    فرایندجدا شود. 

 زیسخرر بخا   آمده دست به قرمزرنگ. در پایان مایع روغنی شدجام حلال ان

کردن حلال استخراج گردید. حلال اضافی با روتاری تبخیر شده و مایع 

 % و با خلوف بالا سنتز شد. 87یونی با راندمان 

متیخل   -9-آلیخل   -1مخایع یخونی    FT-IRو  1H-NMRمشخصات طی  

 : استشرح زیر  سنتز شده به [IL-1] دیبرومایمیدازولیوم 
1H-NMR (CDCl3) : δ 3.88 (3H, s, CH3), 4.37 (2H, d, CH2-

CH=CH2), 5.05 (2H, dd, CH=CH2 ), 5.76 (1H, m, CH=CH2), 

6.76 (1H, s, CH, imidazolium ring), 6.89(1H, s, CH, 

imidazolium ring), 7.31 ppm (1H, s, N-CH-N).  
  

FT-IR (KBr, ν/cm-1): 3144 (imidazole ring), 3040 (C-H 

aromatic), 2857 (C-H alkane), 1645 (C=C alkene), 1625 (C-C 

aromatic), 1573 (C=C aromatic), 1423 (CH alkane), 1383 (C-N 

aromatic), 761 (C-H aromatic). 

 

متیـل ایمیـدازولیوم    -1-کلرو پروپیل( -3)-3سنتز مایع یونی 

گخرم   17مقخدار   یتریل یلیم 51دهانه  در یک بالن تک:  [IL-2]کلرید

مول ( توزین شخده و سخپس    15/1دی کلرو پروپان ) معادل با  – 9 ,1

مول ( بخه صخورت    19/1متیل ایمیدازول ) معادل با  -1گرم  7/2مقدار 

 اثخر  یبخ اضافه شد. مخلوط واکنش در شرایط اتمسخفر   آنبه  قطره قطره

رفلاکخس   C 151°دمخای  ساعت در  12گاز نیتروژن( برای مدت زمان )

کردن محلول  زیسرراز طریق  آمده دست به درنگیسفرسو   سپسشد. 

اتیل استات شستشخو داده شخد. رسخو      تریل یلیم 7جدا شد. رسو  با 

 شده حللیتر استون میلی 15ایزو پروپان و  تریل یلیم 5در  آمده دست به

در  سخاعت  24شود. محلول زیر صافی به مدت و توسط صافی صاف می

متیخل   -9بخیس  )  -9 ,1یخچال نگهخداری شخد. ترکیخب دی کخاتیونی     

 نینشخ  تخه ایل( پروپان دی کلرید به صخورت رسخو     -1 –ایمیدازولیوم 

شود، که رسو  حاصل از مخلوط واکنش توسخط صخافی جخدا شخد.     می

مخایع   تیخ درنهاحلال ایزوپروپان و استون توسط روتاری تبخیر شخده و  

 -1-کلخرو پروپیخل(   -9)-9یعنی مخایع یخونی    روغنی سفید مایل به زرد

بیشختر بخا رانخدمان     یساز خالصمتیل ایمیدازولیوم کلرید بدون نیاز به 

 آمد. به دست% 65

-کلرو پروپیخل(  -9)-9مایع یونی  FT-IRو  1H-NMRمشخصات طی  

 : استسنتز شده به شرح زیر  [IL-2]متیل ایمیدازولیوم کلرید  -1
1H-NMR (DMSO): δ 9.47(1H, s, N-CH-N), 7.88(1H, s, CH, 

imidazolium ring), 7.79(1H, s, CH, imidazolium ring), 4.32(2H, 

t, N-CH2), 3.85(3H, s, CH3), 3.65(2H, t, CH2-Cl), 2.27 ppm 

(2H, quintet, CH2-CH2-CH2). 
 

FT-IR (KBr, ν/cm-1): 3442 (imidazole ring), 3145 (CH 

aromatic), 2936 (CH alkane), 1572 (C=C aromatic), 1465 (CH 

alkane), 1309 (C-N aromatic), 1169 (CH2X alkyl halide), 622 

(C-Cl alkyl halide). 

پروپـان   -3 ,1) -3´ ,3-متیل –1´ –اتنیل  -1سنتز مایع یونی 

در یک بالن تخک  :  [IL-3]ایل( دی ایمیدازولیوم دی کلرید –دی  –

وینیل ایمیدازول ) معخادل بخا    -1گرم  5/1دار مق یتریل یلیم 51دهانه 

کلخخرو  -9)-9گخخرم  19/1مخول ( تخخوزین شخخده و سخپس مقخخدار    115/1

مخول ( بخه آن    115/1متیل ایمیدازولیوم کلرید ) معادل با  -1-پروپیل(

ملخی لیتخر حخلال اسختونیتریل      11اضافه شد. به مخلوط واکنش مقدار 

)گاز نیتروژن( بخرای   اثر یب اضافه شد. مخلوط واکنش در شرایط اتمسفر

مخدت   نیخ ازا پخس رفلاکس شد.  C 65°ساعت در دمای  24مدت زمان 

آید که توسط صافی جدا شد. رسو  می به دست یزردرنگزمان، رسو  

برای جدا کردن مواد اولیه واکنش نداده با استو نیتریل سرد سخه بخار و   

 –اتنیخل   -1یونی مایع  تیدرنهاشستشو داده شد.  تریل یلیم 5هر بار با 

ایخل( دی ایمیخدازولیوم    –دی  –پروپخان   -9 ,1)  -9´ ,9-متیل –1´

بخه  % 86با خلخوف بخالا و رانخدمان     زردرنگدی کلرید به صورت جامد 

 آمد. دست

-متیل –1´–اتنیل -1مایع یونی  FT-IRو  1H-NMRمشخصات طی  

 [IL-3]ایل( دی ایمیدازولیوم دی کلرید  –دی –پروپان -9 ,1) -9´ ,9

 : استسنتز شده به شرح زیر 
1H-NMR (D2O): δ 9.03 (1H, s, N-CH-N), 8.69(1H, s, N-CH-N), 

7.72(1H, d, imidazolium ring), 7.52(1H, d, imidazolium ring), 

7.42(1H, d, imidazolium ring), 7.37(1H, d, imidazolium ring), 

7.05 (1H, m, CH=CH2), 5.72(1H, dd, CH=CH2), 5.34 (1H, dd, 

CH=CH2), 4.24(4H, m, 2CH2), 3.79(3H, s, CH3), 2.45 ppm (2H, 

quintet, CH2). 
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FT-IR (KBr, ν/cm-1): 3392 (imidazole ring), 3041 (CH 

aromatic), 1651 (C=C alkene), 1573 (C=C aromatic), 1458 (CH 

alkane), 1310 (C-N aromatic), 752 (CH alkane). 

 91/2، مقخدار  یتخر یل یلیم111در یک بشر : قره دی سیانامیدسنتز ن

آ   تخر یل یلیم 51مول ( در  126/1گرم سدیم دی سیانامید ) معادل با 

 یتخر یل یلخ یم 111دیونیزه شده در دمای محیط حل شد. در یک بشخر  

 51مخول ( در   126/1گخرم نقخره نیتخرات ) معخادل بخا       4دیگر، مقخدار  

شخود. محتویخات دو بشخر در دمخای     حل می آ  دیونیزه شده تریل یلیم

دقیقه با یکدیگر ترکیخب شخد.    91محیط و در تاریکی برای مدت زمان 

 آمخده  دست بهنقره دی سیانامید  درنگیسفمدت زمان رسو   نیازا پس

بخه مخدت    خلأو در شرایط  C 71°و در دمای  جداشدهکه توسط صافی 

ی سخیانامید دارای  آنیخون د  یطورکل به[. 15ساعت کاملاً خشک شد] 2

  CN . پیک مربخوط بخه پیونخد   است FT-IRسه پیک مشخصه در طی  

کششی متقخارن در   CN، پیوند cm-1 2125کششی نامتقارن در ناحیه 

و پیخخک مربخخوط بخخه پیونخخدهای کششخخی متقخخارن و  cm-1 2225ناحیخخه 

[. بر همخین  15شوند]مشاهده می cm-1  2185در ناحیه  C-Nنامتقارن 

ظور شناسایی مایعات یخونی حخاوی آنیخون دی سخیانامید،     اسا ، به من

سخاختار کخاتیونی در مرحلخه تعخویض آنیخون بخدون تغییخر         که ییازآنجا

و همچنین فقدان هیدروژن در ساختار آنیون دی سخیانامید،   مانده یباق

 استفاده شد.  FT-IRتنها از آنالیز 

 امید متیل ایمیدازولیوم دی سیان -3-آلیل  -1سنتز مایع یونی 

[IL-4] : دیخ بروممتیخل ایمیخدازولیوم    -9-آلیخل   -1گرم  812/1مقدار 

تخوزین شخد.  سخپس     یتریل یلیم 51مول( در یک بالن  114/1)معادل 

مخول ( بخه آن    114/1گرم نقره دی سیانامید ) معادل بخا   624/1مقدار 

آ  دیونیزه شخده بخه    تریل یلیم 11اضافه شد. به مخلوط واکنش مقدار 

 شدت بهساعت در دمای محیط  24و برای مدت  شده اضافهلال عنوان ح

فیلتر شخده و   دیبرومنقره  سبزرنگهم زده شد. در پایان واکنش رسو  

 9و مدت زمان  خلأدر شرایط  لسیو درجه س 71مایع یونی در دمای 

شود. پس از سپری شدن این مرحله، مایع یونی ساعت کاملاً خشک می

یل ایمیدازولیوم دی سیانامید بدون نیخاز بخه   مت -9-آلیل  -1 قرمزرنگ

 % سنتز شد.35سازی و با راندمان خالص

متیل ایمیدازولیوم دی  -9-آلیل  -1مایع یونی  FT-IRمشخصات طی  

 : استبه صورت زیر  [IL-4] سیانامید 
FT-IR (KBr, ν/cm-1): 3431 (imidazole ring), 3144 (CH 

aromatic), 2857 (CH alkane), 2293 (CN , symmetric), 2196 (C-

N symmetric & asymmetric), 2135 (CN, asymmetric), 1645 

(C=C aromatic), 1573 (C=C aromatic), 1423 (CH alkane), 1312 

(C-N aromatic), 761 (CH alkane). 
پروپـان   -3 ,1) -3´ ,3-متیل –1´ –اتنیل  -1سنتز مایع یونی 

 1مقدار : [IL-5] دی سیانامید -ولیوم دیایل( دی ایمیداز –دی –

ایل( دی  –دی  –پروپان  -9 ,1) -9´ ,9-متیل –1´ –اتنیل  -1گرم 

 51مخخول( در یخخک بخخالن    119/1ایمیخخدازولیوم دی کلریخخد )معخخادل   

م نقخره دی سخیانامید   گخر  96/1توزین شد.  سخپس مقخدار    یتریل یلیم

 11واکخنش مقخدار   مول( به آن اضافه شد. به مخلوط  118/1معادل با )

 24و بخرای مخدت    شده اضافهآ  دیونیزه شده به عنوان حلال  تریل یلیم

هم زده شد. در پایخان واکخنش رسخو      شدت بهساعت در دمای محیط 

درجخه   71نقره کلرید فیلتخر شخده و مخایع یخونی در دمخای       رنگ دیسف

شخود.   ساعت کاملاً خشک می 9و مدت زمان  خلأدر شرایط  لسیو س

–اتنیخل   -1 زردرنگسپری شدن این مرحله، مایع یونی روغنی پس از 

ایخل( دی ایمیخدازولیوم    –دی  –پروپخان   -9 ,1) -9´ ,9-متیخل  –1´

 آمد.  به دست% 36دی سیانامید با راندمان  -دی

 ,1)  -9´ ,9-متیل –1´ –اتنیل  -1مایع یونی  FT-IRهای طی  داده

 [IL-5] دی سخیانامید   -ایل( دی ایمیدازولیوم دی –دی  –پروپان  -9

 : استبه صورت زیر 
FT-IR (KBr, ν/cm-1): 3392 (imidazole ring), 3083 (CH 

aromatic), 2233 (CN, symmetric), 2196 (C-N symmetric & 

asymmetric), 2131 (CN, asymmetric), 1651 (C=C aromatic), 

1573 (C=C aromatic), 1458 (CH alkane), 1310 (C-N aromatic), 

1164 (=CH alkene). 

 آزمون هایپرگول -2-5

برای بررسی خاصیت هایپرگولیک مایعات یونی پرانرژی سخنتز شخده از   

از  µL 51 – 11قطره استفاده شد. با اسختفاده از پیپخت، مقخدار     آزمون

ای مقخاوم در برابخر   به داخخل هخرف شیشخه    [IL-5] و [IL-4]مایع یونی 

از اسخید نیتریخک دود کننخده     mL 5/1فی حرارت و حاوی مقخدار اضخا  

% اضافه شد. فرایند احتراق با استفاده از دوربین بخا سخرعت   111سفید 

در  ریتخأخ فریم در ثانیه ثبخت گردیخد. زمخان     1111بالا و توانایی ضبط 

تا مشخاهده اولخین    دکنندهیاکساحتراق، زمان تما  مایع یونی با سطح 

 شعله ثبت شد. 

 بحث و نتایج -3

ار مولکولی کلیه ترکیبات سنتز شخده در ایخن تحقیخق در شخمای     ساخت

 ، نشان داده شده است. (1)

N N
H3C

+

Br CH3OH

24 h, 50 0C

N N
H3C

Br

methyl imidazole 3-Bromo-1-propene [IL-1]

N N
H3C

+
Cl

methyl imidazole

Cl

1,3-Dichloropropene

150 0C

24 h

N N
H3C

[IL-2]

Cl

Cl

N N
H3C

[IL-2]

Cl

Cl
+

N N

vinyl imidazole

CH3CN

24 h, 65 0C

N NH3C

[IL-3]

N

Cl

N

Cl

N N
H3C

Br

[IL-1]

AgN(CN)2

24 h, RT

N N
H3C

[IL-4]

N(CN)2

N NH3C

[IL-3]

N

Cl

N

Cl

AgN(CN)2

24 h, RT

N NH3C

[IL-5]

N N

N(CN)2

N(CN)2

AgNO3  + NaN(CN)2                                      AgN(CN)2 + NaNO3

H2O

30 min, RT

 
 مراحل کلی سنتز مایعات یونی پایه کاتیون ایمیدازولیوم. -1 مایش
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 شناسایی مایعات یونی سنتز شده -3-1

 دیخ برومازولیوم متیخل ایمیخد   -9-آلیل  -1در این تحقیق مایعات یونی  

[IL-1] ،9-(9- )متیل ایمیخدازولیوم کلریخد    -1-کلرو پروپیل[IL-2]      و

ایخخل( دی  –دی  –پروپخان   -9 ,1)  -9´ ,9-متیخخل –1´ –اتنیخل   -1

و همچنخخین مایعخخات یخخونی پایخخه دی  [IL-3]ایمیخخدازولیوم دی کلریخخد 

     و [IL-4] متیخخل ایمیخخدازولیوم دی سخخیانامید  -9-آلیخخل  -1سخخیانامید 

ایخخل( دی  –دی  –پروپخخان  -9 ,1) -9´ ,9-متیخخل –1´ –اتنیخخل  -1

به عنوان ترکیبات جدید سخنتز  [IL-5] دی سیانامید  -ایمیدازولیوم دی

 هایشکلترکیبات سنتز شده در  FT-IRو  1H-NMRهای شدند. طی 

هخای  ، آورده شده است. آنالیز طیفی ترکیبخات، سخنتز نمونخه   (8)تا  (1)

 کند. می دییتأرا  مایعات یونی

 
 .[IL-1] مایع یونی  1H-NMRطی   -1شکل 

 
 .[IL-1]مایع یونی    FTIRطی   -2شکل 

بررسخی  : رفتار حرارتی مایعات یونی پرانرژی سنتز شـده  -3-2

متیل ایمیدازولیوم  -9-آلیل  -1دمای مایع یونی  غیر هم رفتار حرارتی

در سرعت افزایش رمی، گ mg 585/7پس از توزین نمونه دی سیانامید، 

، (3) . در شخکل انجخام شخد   ºC611-25و محدوده دمایی  C 11°دمای 

نشخان داده شخده اسخت. بخا       [IL-4]مربوط به مایع یخونی  TGAمنحنی 

 شخده  شرو  ºC81/92کاهش وزن نمونه از دمای  TGAتوجه به منحنی 

، در طخخی دو مرحلخخه، خاتمخخه یافتخخه اسخخت.    ºC 25/551و در دمخخای 

% 28/4که در شکل مشخص است کاهش وزنی حدودی اولیه  طور همان

صورت گرفته است. بخا توجخه    ºC17/111 – 81/91 در محدوده دمایی 

تخوان چنخین   در ایخن مرحلخه مخی    مخوردنظر به کاهش وزن جزئی نمونه 

نتیجه گرفت که این کاهش وزن احتمالاً مربوط به تبخیر آ  یخا سخایر   

طی فرایند سنتز خواهخد بخود. مرحلخه    در  مانده یباقهای احتمالی حلال

 – ºC 25/551% از نمونخخخه را در محخخخدوده  75/88دوم کخخخاهش وزن 

دهد. در این مرحله نیز با تجزیخه و تخریخب حرارتخی    نشان می 17/111

تخخر ماننخخد متیخخل و تبخخدیل آن بخخه اجخخزاء کوچخخک  [IL-4]مخخایع یخخونی 

CH3هخا ماننخد   ایمیدازول، آلیل ایمیدازول و برخی از گونخه 
و  C2H2و  +

به همراه آنیون دی سخیانامید وجخود دارد.    شده لیتشکهای جدید نمک

 اصلی وده و تخریببدر دمای محیط به صورت مایع  موردنظرمایع یونی 

 . شودآغاز می ºC 81/134دمای  از

 
 .[IL-2]مایع یونی   1H-NMRطی   -3شکل 

 
 . [IL-2]مایع یونی   FTIRطی   -4شکل 

متیخخل  -9-آلیخخل  -1سخخنج پویشخخی تفاضخخلی مخخایع یخخونی  آنخخالیز گرما

در ، mg 7/4ای بخه وزن  نمونه پس از توزینایمیدازولیوم دی سیانامید، 

. در انجخام شخد   ºC 411-25و در محخدوده دمخایی    ºC/min 11سرعت 
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نشان داده شخده   [IL-4]مربوط به مایع یونی  DSC، منحنی (11) شکل

 شخده  شرو  ºC43/232رات از دمای تغیی DSCاست. با توجه به منحنی 

مقخدار انخرژی    نیتخر  شیبخ خاتمه یافتخه اسخت.    ºC 67/994و در دمای 

بوده است. با توجه  ºC 43/912جهت تغییر فاز نمونه در دمای  ازیموردن

و بخخا توجخخه بخخه کخخاهش وزن شخخدید   [IL-4]نمونخخه  TGAبخخه منحنخخی 

گرفت کخه در  توان چنین نتیجه در این محدوده دمایی می شده مشاهده

متیخل ایمیخدازولیوم دی سخیانامید بخه      -9-آلیل  -1این دما مایع یونی 

چنین فرایندی معخادل   ازیموردنو انرژی  شده بیتخراجزاء سازنده خود 

 .است J/g 163/176با 
 

 

 
 .[IL-3] مایع یونی 1H-NMRطی    - 5شکل 

 

 

 
 .[IL-3]  مایع یونی  FTIRطی    -5شکل 

 

 
 .[IL-4]مایع یونی  FTIRطی   -3شکل  

 
 .[IL-5]مایع یونی  FTIRطی   -8شکل 

 
 [IL-4].مایع یونی  TGAمنحنی  -9شکل 

 
 .[IL-4] مایع یونی  DSCمنحنی  -13شکل  
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-متیل –1´ –اتنیل  -1دمای مایع یونی  غیر هم بررسی رفتار حرارتی

، دی سیانامید  -ایل( دی ایمیدازولیوم دی -دی-پروپان9و1)  -9´ ,9

     سخرعت افخزایش دمخای   در ، mg 11/5ای بخه وزن  نمونخه  پس از تخوزین 

°C 11  و محدوده دماییºC611-91 منحنی (11) . در شکلانجام شد ،

TGA مربوط به مایع یونی[IL-5]       نشان داده شده اسخت. بخا توجخه بخه

و در  شخده  شخرو   ºC65/48کاهش وزن نمونخه از دمخای    TGAمنحنی 

که در شخکل مشخخص    طور همانتمه یافته است. ، خاºC 15/576دمای 

 ºC 46/227 – 65/48% در محدوده دمخایی  11است کاهش وزن اولیه 

 باقیمانده از مراحخل سخنتز   صورت گرفته است. در این دما تبخیر حلال 

% از نمونه را 99/69احتمالاً صورت گرفته است. مرحله دوم کاهش وزن 

دهخد. در ایخن مرحلخه    مخی  نشخان  ºC 48/961 – 46/227در محدوده  

احتمالاً پیوند آنیون دی سیانامید با کاتیون شکسته شده است. مرحلخه  

 ºC 92/564 – 24/975% از نمونه را در محخدوده   51سوم کاهش وزن 

احتمالاً تخریب  [IL-4]دهد. در این مرحله مشابه با مایع یونی نشان می

خریب کاتیون و تبدیل اجزاء کاتیونی و آنیونی صورت گرفته و احتمال ت

در دمخای   [IL-5]تر وجود خواهد داشت. مایع یونی آن به اجزاء کوچک

 .است ºC 77/277برابر با   Tdو دارای دمای  استمحیط به صورت مایع 

 
 . [IL-5]مایع یونی TGAمنحنی   -11شکل  

 ,9-متیخل  –1´ –اتنیخل   -1آنالیز گرماسنج پویشی تفاضلی مایع یونی 

دی سخیانامید ،   -ایخل( دی ایمیخدازولیوم دی   -دی-روپانپ9و1)  -9´

و در  ºC/min 11سخرعت  در ، mg 11/5ای بخه وزن  نمونه پس از توزین

 DSC، منحنخی  (12) . در شخکل انجام شد ºC 611- 25محدوده دمایی 

نشان داده شده است. با توجخه بخه منحنخی     [IL-5]مربوط به مایع یونی 

DSC  تغییرات از دمایºC46/277  و در دمخای   شده شروºC 15/446 

، دو پیک گرمخازا  [IL-5]مایع یونی  DSCخاتمه یافته است. در منحنی 

مقدار انرژی لازم جهخت تغییخر فخاز نمونخه      نیتر شیبشود. مشاهده می

بخوده اسخت. در ایخن دمخا بخا توجخه بخه         ºC 23/921در دمای  موردنظر

ل ایمیدازولیوم دی متی -9-آلیل  -1مربوط به مایع یونی  DSCمنحنی 

توان چنین نتیجه گرفخت کخه تخریخب بخخش مربخوط بخه       سیانامید می

قسمت وینیلی ایمیدازول زودتر از بخش متیل ایمیدازول صورت گرفته 

 ازین موردبرای تغییر فاز نمونه  J/g 48/558  است و مقدار انرژی معادل

 C 15/446-24/975°خواهخخد بخخود. پیخخک دوم کخخه در ناحیخخه دمخخایی  

شود، احتمالاً مربوط به بخش متیخل ایمیخدازول بخوده و در    شاهده میم

 شود.مصرف می J/g 13/188این شرایط مقدار انرژی معادل با 

 -9-آلیخل   -1از مایعخات یخونی    آمخده  دست به TGA، منحنی (19)ر شکل د

 ,9-متیخل  –1´ –اتنیخل   -1و   [IL-4]متیل ایمیخدازولیوم دی سخیانامید  

بخا    [IL-5]دی سیانامید -ایل( دی ایمیدازولیوم دی -ید-پروپان9و1) -9´

، مخایع  استکه در شکل نیز مشخص  طور همانیکدیگر مقایسه شده است.  

به دلیل ساختار دی کاتیونی پایداری حرارتی بیشختری نسخبت    [IL-5]یونی 

 خواهد داشت. [IL-4]به مایع یونی 

 
 . [IL-5]مایع یونی DSCمنحنی  - 12شکل 

های گروه یکار دستتغییر خواف حرارتی مایعات یونی از طریق  یطورکل به

تغییخر سخاختار مولکخولی کلخی، بسخیار انخدک        بازماناستخلافی در مقایسه 

، به منظور بهبود پایداری حرارتی مایعات یخونی، دسخته   رو نیاخواهد بود. از 

و  جدیدی از این ترکیبات از طریق پیوند ساختارهای منوکاتیونی با یکخدیگر 

[. در مایعخات یخونی بخا    22تشکیل ساختارهای دی کخاتیونی سخنتز شخدند]   

ساختارهای دی کاتیونی به دلیل توزیع بیشتر بار الکتریکخی مثبخت در بخین    

 سخخاختارهای منوکخخاتیونی پیونخخد داده شخخده، پایخخداری حرارتخخی افخخزایش    

ای از دمای تخریب مایعخات یخونی منخو    ، مقایسه(9)[. در جدول 22یابد]می

در منابع بخا مایعخات یخونی سخنتز شخده        شده گزارشاتیونی و دی کاتیونی ک

هخای  ( صورت گرفته شده است. با توجه بخه داده  8و  7 یها  یرد) موردنظر

توان نتیجه گرفت که مایعات یخونی بخا سخاختار دی کخاتیونی در     موجود، می

واهنخد  مقایسه با ساختارهای مشابه منو کاتیونی پایداری حرارتی بیشتری خ

 داشت.  

 
 . [IL-5]و   [IL-4]مایعات یونی  TGAای از منحنی مقایسه  -13شکل 
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 آزمون احتراق هایپرگول -3-3

در شخرایط   [IL-5]و  [IL-4]احتراق مایعات یونی پایخه دی سخیانامید    آزمون

 بخه  [IL-5]و  [IL-4]ذکر شده در بخش تجربخی انجخام شخد. مایعخات یخونی      

 ریتخأخ ک دود کننده سفید مشتعل شدند. زمخان  محض تما  با اسید نیتری

 1111در احتراق این مایعات یونی با استفاده از دوربخین بخا سخرعت ضخبط     

  [IL-5]و  [IL-4]فریم در ثانیه ثبت شد. در چنین شخرایطی، مایعخات یخونی    

بودند. با توجخه بخه    ms 92و  ms 49در احتراق  ریتأخبه ترتیب دارای زمان 

 در ساختار مایعات یونی هایپرگول نقش آغازگر را در   اینکه آنیون موجود

بخا داشختن دو     [IL-5]که مخایع یخونی    رود یمسیستم احتراقی دارند، انتظار 

در  ریتخأخ ، زمخان  [IL-4]گروه آنیون دی سخیانامید نسخبت بخه مخایع یخونی      

احتخراق هخایپرگول نیخز ایخن      آزمون[. نتایج 12احتراق کمتری داشته باشد]

از  شخده  ضبط، تصاویر (15)و  (14ی )ها شکل. در استین حقیقت حاکی از ا

در  نشخان داده شخده اسخت.    [IL-5]و  [IL-4]هایپرگول مایعات یونی  آزمون

در  ریتخأخ ، سخاختار شخیمیایی، بیشخینه دمخای تخریخب و زمخان       (4)جدول 

احتراق برخی از مایعات یونی پایه آنیون دی سخیانامید آورده شخده و نتخایج    

و  11 یهخا   یخ ردبرای مایعات یونی سنتز شخده  )  آمده دست بهقادیر آن با م

 ( مقایسه شده است.11

 دمای تخریب مایعات یونی منو کاتیونی و دی کاتیونی. ای از ساختار شیمیایی و بیشینهمقایسه – 3جدول             

 ساختار کاتیون ساختار آنیون Td (°C) مرجع ردی 

1 29 15/915 [NO3]
- N N

H3C (CH2)4
N N

CH3

 

2 29 911 [NO3]
- N N

H3C (CH2)5
N N

CH3

 

9 29 15/911 [NO3]
- N N

H3C (CH2)6
N N

CH3

 

4 29 95/273 [NO3]
- N N

H3C C4H9

 

5 29 55/285 [NO3]
- N N

H3C C5H11

 

6 29 35/282 [NO3]
- N N

H3C C6H13

 

7 [IL-4] 81/134 [N(CN)2]
- N N

H3C

 

8 [IL-5] 77/277 [N(CN)2]
- 

N NH3C
N N

 

 

 
 .[IL-4]هایپرگولیک مایع یونی  آزمونتصاویر  -14شکل        
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 . [IL-5]هایپرگولیک مایع یونی آزمونتصاویر  - 15شکل        

 

برخی از مایعخات یخونی پایخه آنیخون     ای از ساختار شیمیایی و بیشینه دمای تخریب مقایسه – 4جدول 

 .دی سیانامید و مایعات یونی سنتز شده

 Td کاتیون
(K) 

ID 
(ms) 

 ردی  مرجع

N N

 
217 49 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

N N

 

234 - 2 

N N

 

144 15 9 

N N

 
173 - 4 

N N

 
184 - 5 

N

CH2CH2OHMe

NH2Me

 

469 41 6 

N

CH2CNMe

NH2Me

 

8/144 1286 7 

N

 
912 41 8 

N

 
211 63 3 

N N
H3C

 

81/

134 
49 

سنتز 

 شده

11 

N NH3C
N NN NH3C
N N

 

77/

277 
92 11 

   

 یریگ جهینت -4

متیخل ایمیخدازولیوم دی    -9-آلیل  -1در تحقیق حاضر، دو مایع یونی، 

ایخل(   -دی-پروپخان 9و1) – 91و9-متیل -11-اتنیل-1و  [IL-4]سیانامید 

، سخخنتز شخخده و خخخواف  [IL-5]دی سخخیانامید -دی ایمیخخدازولیوم دی

در هر دو مخایع    TGAایج آنالیزقرار گرفت. نت یموردبررسها حرارتی آن

بخوده   C 211°پایداری این ترکیبات تا دمای حدودی  دهنده نشانیونی 

 TGAاز  آمخده  دسخت  بخه هخای  همخوانی خوبی با داده DSCاست. آنالیز 

دو مخایع یخونی بخا یکخدیگر      DSCو  TGAهای داشته و مقایسه منحنی

دی کخاتیونی   ختارسخا پایداری حرارتی بیشتر مایع یونی بخا   دهنده نشان

نسبت به منو کاتیونی بوده است. هر دو مایع یونی سخنتز شخده در ایخن    

باشخند و بیشخینه دمخای    تحقیق در دمای محیط بخه صخورت مخایع مخی    

  و ºC 81/134بخه ترتیخب برابخر بخا       [IL-5]و  [IL-4]تخریب مایعات یونی 

ºC 77/277 است . 

 دکنندهیاکسخ ا  بخا سخطح   به محض تم [IL-5]و  [IL-4]هر دو مایع یونی 

  [IL-5]مشتعل شدند. مخایع یخونی    خود خودبهاسید نیتریک غلیظ به صورت 

      احتخخراق  ریتخأخ بخا داشختن دو گخروه آنیخونی پرانخرژی دی سخیانامید زمخان        
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(ms 92کوتاه )   تری در مقایسه با مخایع یخونی[IL-4]     بخا یخک گخروه آنیخون    

(ms 49 .خواهد داشت )عات یخونی پایخه ایمیخدازولیوم بخه     ، ماییطورکل به

دلیل سنتز راحت، قابلیت طراحخی، پایخداری حرارتخی خخو  کاندیخد و      

هخای هخایپرگول   تخریب حرارتی گرمازا کاندید مناسخبی بخرای سخوخت   

    جدید خواهند بود. عخلاوه بخر ایخن، از طریخق سخنتز مشختقات دیمخری        

این مایعات یونی انرژی و پایداری حرارتی را در ساختار  یچگالتوان می

 افزایش داد. یتوجه قابل طور به
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