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بررسی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مایع یونی 

1-بوتیل3-متیل ایمیدازولیم متیل سولفات
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چکیده:‌در‌این‌کار‌پژوهش،‌مایع‌یونی‌ایمیدازولی‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات [BMIM]]MeSO4[‌تهیه‌و‌با‌روش‌های‌طیف‌سنجی‌
رزونانسی‌مغناطیس‌هسته‌)NMR(،‌طیف‌سنجی‌فروسرخ‌تبدیل‌فوریه‌)FTIR(‌و‌تجزیه‌عنصری‌شناسایی‌شد.‌براي‌نخستین‌‌بار،‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌
و‌شیمیایی‌این‌مایع‌یونی‌از‌جمله‌چگالی،‌گرانروی،‌کشش‌سطحی،‌ضریب‌شکست،‌‌pHو‌سرعت‌صوت‌در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌C°90،‌همچنین،‌
پنجره‌الکتروشیمیایی‌آن‌در‌دمای‌محیط،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌این‌مایع‌یونی‌پنجره‌الکتروشیمیایی‌وسیع‌)‌6ولت(‌دارد‌و‌
عامل‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌بررسی‌شده‌برای‌این‌مایع‌یونی‌به‌جز‌‌pHبه‌طور‌کامل‌وابسته‌به‌دما‌هستند‌و‌با‌افزایش‌دما‌روند‌کاهشی‌به‌خود‌
می‌گیرند.‌‌pHمایع‌یونی‌در‌گستره‌دمایی‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌تقریبی‌ثابت‌بود.‌نتایج‌این‌کار‌پژوهشی‌می‌تواند‌به‌عنوان‌پایگاه‌داده‌در‌گستره‌دمایی‌

گفته‌شده‌برای‌این‌مایع‌یونی‌مورد‌استناد‌قرار‌گیرد.‌

واژه های کلیدی:‌مایع‌یونی،‌تهیه‌و‌شناسایی،‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی،‌پنجره‌الکتروشیمیایی‌

مقدمه
اخیر‌بسیار‌ مایعات‌یونی‌ترکیب‌هایی‌هستند‌که‌در‌چند‌سال‌
این‌ قرارگرفته‌اند.‌ شیمیایی‌ صنایع‌ و‌ پژوهشی‌ مراکز‌ موردتوجه‌
واقع‌ در‌ می‌شوند،‌ طبقه‌بندی‌ سبز‌ شیمیایی‌ مواد‌ جزء‌ که‌ مواد‌
به‌ امروزه‌ که‌ هستند‌ کم‌ ذوب‌ نقطه‌ با‌ آلی‌ ترکیب‌های‌ نمک‌‌
کاتالیست‌های‌ و‌ به‌عنوان‌حلال‌ بی‌همتایشان‌ ویژگی‌های‌ خاطر‌

سازگار‌با‌محیط‌زیست‌در‌شاخه‌های‌متفاوت‌علوم‌و‌فنون‌از‌جمله‌
علوم‌زیستی‌و‌مواد،‌مهندسی‌شیمی،‌علوم‌محیط‌زیست‌و‌شیمی‌
مدرن‌موردتوجه‌بسیار‌قرار‌گرفته‌اند‌]‌1تا‌5[‌به‌طور‌کلی،‌می‌توان‌
گفت‌مایع‌یونی‌یک‌ماده‌متشکل‌از‌یون‌ها‌با‌نقطه‌ذوب‌پایین‌تر‌
سه‌بعدی‌ شبکه‌های‌ صورت‌ به‌ یونی‌ مایعات‌ است.‌ ‌100 ‌°C از‌
پیوندهای‌ مانند‌ نیروهایی‌ با‌ که‌ هستند‌ آنیون‌ها‌ و‌ کاتیون‌ها‌ از‌
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هیدروژنی‌و‌الکترواستاتیک‌به‌هم‌متصل‌می‌شوند.‌به‌طور‌معمول‌
نقش‌کاتیون‌را‌یک‌ترکیب‌آلی‌حجیم‌بازی‌می‌کند‌اما‌آنیون‌ها‌
آنها‌ ساختار‌ و‌ هستند‌ کاتیون‌ از‌ کوچکتر‌ بسیار‌ حجم‌ لحاظ‌ از‌
تقارن‌ ترکیب‌ها،‌ این‌ در‌ کاتیون‌ ویژگی‌ مهم‌ترین‌ است.‌ معدنی‌
کم‌و‌تمرکز‌بار‌مثبت‌است‌که‌مانع‌از‌تشکیل‌یک‌شبکه‌بلوریی‌
تا‌ ‌6[ می‌شود‌ وجودآمده،‌ به‌ نمک‌ ذوب‌ نقطه‌ کاهش‌ و‌ منظم‌
8[‌رایجترین‌کاتیون‌هایی‌که‌در‌ساخت‌مایعات‌یونی‌به‌کارگرفته‌
و‌ سولفونیم‌ پیریدینیم،‌ ایمیدازولیم،‌ آمونیم،‌ مشتق‌های‌ می‌شوند‌
این‌کاتیون‌ها‌ با‌ ترکیب‌ آنیون‌های‌متفاوتی‌در‌ فسفونیم‌هستند.‌
مثال،‌می‌توان‌ برای‌ به‌وجود‌می‌آورند.‌ را‌ بیشماری‌ یونی‌ مایعات‌
به‌آنیون‌های‌هالید،‌استات،‌متیل‌سولفات،‌متیل‌فسفات،‌نیترات،‌
تترافلوئورو‌بورات‌و‌هگزافلوئورو‌فسفات‌اشاره‌کرد‌]9[.‌همچنین،‌
مایعات‌یونی‌به‌عنوان‌مواد‌شیمیایی‌قابل‌طراحی‌شناخته‌می‌شوند‌
چراکه‌با‌ترکیب‌مناسب‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌ها‌می‌توان‌مایعات‌یونی‌
با‌ویژگی‌خاصی‌تهیه‌کرد.‌پیش‌بینی‌می‌شود‌که‌ترکیب‌مناسب‌از‌
کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌های‌شناخته‌شده‌منجر‌به‌طراحی‌بیش‌از‌‌1012
مایع‌یونی‌شود.‌در‌حالی‌که،‌تعداد‌کل‌حلال‌های‌مولکولی‌از‌‌600

عدد‌تجاوز‌نمی‌کند‌]‌10و‌12[.‌

به‌عنوان‌ امروزه‌ )که‌ یونی‌ مایعات‌ بی‌همتای‌ ویژگی‌های‌ از‌
حلال‌های‌»جهانی«‌نیز‌شناخته‌می‌شوند(‌می‌توان‌به‌فشار‌بخار‌
ثبات‌ الکتروشیمیایی،‌ پایداری‌ آب(،‌ از‌ )بیشتر‌ بالا‌ چگالی‌ ناچیز،‌
گرمایی‌بالا‌و‌قطبیت‌قابل‌تنظیم‌اشاره‌کرد‌]‌13و‌14[.‌با‌توجه‌
به‌این‌ویژگی‌های‌بی‌همتا‌می‌توان‌از‌مایعات‌یونی‌در‌نانوفناوری‌
در‌ ‌،]17 و‌ ‌16[ چندفازی‌ واکنش‌های‌ در‌ حلال‌ به‌عنوان‌ ‌،]15[
فرایندهای‌جداسازی‌]‌18و‌19[،‌محیط‌واکنش‌در‌پژوهش‌های‌
الکتروشیمیایی‌]‌20و‌21[،‌در‌واکنش‌های‌الکترو-کاتالیست‌]‌22
الکترولیت‌های‌ به‌عنوان‌ همچنین،‌ و‌ الکتریکي‌ رسوب‌ و‌ ‌]23 و‌

منبع‌برق‌و‌مولدهای‌برق‌استفاده‌کرد‌]‌24و‌25[.
تهیه‌مایعات‌یونی‌با‌ویژگی‌های‌خاص‌و‌بررسی‌روند‌تغییرهای‌
فشار‌ یا‌ دما‌ تغییر‌ به‌ پاسخ‌ در‌ قابل‌اندازه‌گیری‌ عامل‌های‌ برخی‌

اعمالی‌می‌تواند‌جذابترین‌قسمت‌یک‌کار‌پژوهشی‌باشد.‌بررسی‌
هر‌ ساختاری‌ ویژگی‌های‌ از‌ عمیق‌تر‌ درک‌ برای‌ تغییر‌ روند‌ این‌
مایع‌یونی‌بسیار‌مفید‌است‌]‌‌26و‌27[.‌در‌میان‌تعداد‌زیادی‌از‌
مایعات‌یونی‌که‌تاکنون‌کشف‌شده‌اند،‌آن‌هایی‌که‌کاتیون‌های‌
کم،‌ سمیت‌ بالا،‌ پایداری‌ به‌دلیل‌ دارند،‌ ایمیدازولیم‌ بر‌ مبتنی‌
انعطاف‌پذیری‌ همه‌ از‌ مهم‌تر‌ و‌ تهیه‌ روش‌ استفاده،‌ در‌ سهولت‌
را‌ کاربرد‌ بیشترین‌ عملکردی،‌ و‌ ساختاری‌ تغییرهای‌ برای‌ بالا‌

دارند‌]‌‌28و‌29[.

)که‌ ایمیدازولیم‌ پایه‌ بر‌ یونی‌ مایع‌ پژوهشی،‌یک‌ کار‌ این‌ در‌
قابلیت‌انحلال‌هم‌در‌آب‌1و‌هم‌در‌نفت‌و‌روغن‌2را‌دارد(‌و‌تهیه‌
و‌روند‌تغییر‌برخی‌عامل‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌این‌مایع‌یونی‌
در‌قبال‌تغییر‌دما‌بررسی‌شد.‌بدین‌منظور،‌مایع‌یونی1-بوتیل3-
و‌ امکانات‌ با‌ و‌ پیشین‌ با‌مطالعات‌ متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات‌
 FTIR ،NMRتجربیات‌آزمایشگاهی‌موجود‌تهیه‌و‌با‌روش‌های‌
روند‌ بار‌ نخستین‌ برای‌ همچنین،‌ شد.‌ شناسایی‌ ‌CHNOS و‌
‌pH‌،تغییرات‌چگالی،‌گرانروی،‌کشش‌سطحی،‌ضریب‌شکست
و‌سرعت‌صوت‌در‌یک‌گستره‌دمایی‌گسترده‌)‌10تا‌C°‌90(‌و‌
چگونگی‌تاثیر‌دما‌بر‌هریک‌از‌عامل‌های‌گفته‌شده‌مورد‌بررسی‌
قرار‌گرفت.‌در‌انتها،‌حدود‌پنجره‌الکتروشیمیایی‌این‌مایع‌یونی‌در‌

دمای‌محیط‌با‌روش‌آمپرولت‌سنجی‌3چرخه‌ای‌تعیین‌شد.

بخش تجربی
مواد‌شیمیایی

دی‌متیل‌سولفات‌)‌99%(،‌1-بوتیل‌ایمیدازول‌)‌98%(،‌دی‌اتیل‌
اتر‌بدون‌آب‌و‌تولوئن‌)‌99%(‌از‌شرکت‌سیگما‌آلدریچ‌4خریداری‌

شد.

دستگاه‌ها
دستگاه‌ از‌ ‌]BMIM]]MeSO4] یونی‌ مایع‌ شناسایی‌ برای‌
دستگاه‌ ‌،Bruker Avance 500 مدل‌ ‌NMR طیف‌سنج‌

بررسی‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌مایع‌یونی‌‌‌...‌

1. Water Soluble     2. Oil Soluble       3. Voltammetry       4. Sigma-Aldrich
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تا ‌600 موجی‌ عدد‌ درگستره‌ ‌FT IR-Bruker ‌طیف‌سنج‌
cm-1 ‌4000و‌دستگاه‌تجزیه‌عنصری‌‌CHNOSساخت‌شرکت‌

فیشر‌ کارل‌ دستگاه‌ با‌ نمونه‌ آب‌ شد.‌ به‌کارگرفته‌ ‌Elementar

پتانسیل‌سنج‌ دستگاه‌ با‌ تکمیلی‌ آزمون‌های‌ و‌ ‌pH ،KEM

‌‌Anton Paarچگالی‌و‌گرانروی‌با‌دستگاه‌اتوماتیک‌‌،Mettler

‌B+S (Bellingham & Stanley( دستگاه‌ شد.‌ اندازه‌گیری‌
برای‌اندازه‌گیری‌ضریب‌شکست‌و‌دستگاه‌‌‌KRUSS-K9برای‌
اندازه‌گیری‌کشش‌سطحی‌استفاده‌شد.‌همچنین،‌اندازه‌گیری‌های‌
مدل ‌Metrohm پتانسیواستات‌ دستگاه‌ با‌ الکتروشیمیایی‌

PGSTAT101  انجام‌شد.

تهیه‌مایع‌یونی1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات
با‌به‌کارگیری‌داده‌های‌مقاله‌های‌پیشین‌]‌9و‌30[‌و‌روش‌های‌
تهیه‌آزمایشگاهی‌ابتدا‌محلولی‌با‌غلظت‌مولی‌یکسان‌از‌1-بوتیل‌
ایمیدازول‌و‌تولوئن‌تهیه‌شد.‌بدین‌ترتیب‌که‌در‌یک‌بالن‌مدرج،‌
‌0/4مول‌از‌1-بوتیل‌ایمیدازول‌با‌تولوئن‌به‌حجم‌‌150میلی‌لیتر‌
تا‌ افزوده‌شد‌ این‌محلول‌قطره‌قطره‌دی‌متیل‌‌سولفات‌ به‌ رسید.‌
گرمازابودن‌ شدت‌ به‌ توجه‌ با‌ آید.‌ به‌دست‌ گرانرویی‌ کدر‌ مایع‌
واکنش،‌محلول‌به‌دست‌آمده‌در‌حمام‌روغن‌قرارداده‌شد‌تا‌دمای‌
محیط‌خنک‌شود.‌پس‌از‌رسیدن‌به‌دمای‌محیط‌محلول‌به‌مدت‌
و‌ ریخته‌شد‌ دور‌ ایجادشده‌ رویی‌ آلی‌ فاز‌ ‌2ساعت‌هم‌زده‌شد.‌
فاز‌پایینی‌که‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌بود‌با‌دی‌اتیل‌اتر‌شسته‌شد.‌
بدین‌صورت‌که،‌حدود‌50میلی‌لیتر‌از‌دی‌اتیل‌اتر‌درون‌بالن‌مدرج‌
حاوی‌مایع‌یونی‌ریخته‌و‌به‌مدت‌نیم‌ساعت‌هم‌زده‌شد.‌محلول‌
به‌دست‌آمده‌حاوی‌دو‌فاز‌بود‌که‌فاز‌بالایی‌شامل‌دی‌اتیل‌اتر‌و‌
واکنشگرهای‌واکنش‌نداده‌و‌فاز‌پایینی‌حاوی‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌
بود‌که‌با‌قیف‌و‌کاغذ‌صافی‌از‌هم‌جدا‌شدند.‌این‌شستشو‌سه‌
بار‌انجام‌و‌در‌نهایت‌برای‌حذف‌باقی‌مانده‌فراورده‌نهایی‌به‌مدت‌
‌48ساعت‌در‌آون‌خلأ‌)با‌دمای‌C°‌‌60و‌فشار‌1-‌10پاسکال(‌
قرارداده‌شد‌تا‌حلال‌موجود‌در‌مایع‌یونی‌تبخیر‌شود.‌در‌نهایت،‌
مایع‌یونی‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات‌به‌دست‌آمد‌

)شکل‌1(.

‌

آزمون‌های‌شناسایی
 ]BMIM]]MeSO4] ‌1برای‌تایید‌ساختار‌نهاییHNMR طیف
و‌طیف‌‌FT IRبرای‌شناسایی‌گروه‌های‌عاملی‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده،‌
در‌حالت‌عبوری‌در‌گستره‌عدد‌موجی‌‌600تا‌‌4000‌cm-1به‌کار‌
گرفته‌شد.‌همچنین،‌از‌دستگاه‌تجزیه‌عنصری‌‌CHNOSبرای‌
استفاده‌شد.‌ ناخالصی‌ها‌ تهیه‌شده‌و‌عدم‌وجود‌ ترکیب‌ شناسایی‌
آزمون‌های‌تکمیلی‌همچون‌مقدارهای‌آب،‌خاکستر،‌کلرید،‌برمید‌

و‌سولفات‌برای‌تایید‌خلوص‌مایع‌یونی‌انجام‌شد.

نتیجه ها و بحث
آزمون‌های‌شناسایی

‌نتایج‌طیف 1HNMR مایع‌یونی‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌
متیل‌سولفات‌به‌شرح‌ذیل‌است:

 1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δH ppm: 0.66 (t,

 J=7.26 Hz, 3H, CH3CH2), 1.12 (m, J=7.6 Hz, 2H,

 CH2CH3), 1.63 (p, J=7.5 Hz, 2H, NCH2CH2), 3.43

 (s, 3H, OCH3), 3.75 (s, 3H, NCH3), 4.00 (t, J=7.5

Hz, 2H, NCH2), 7.34-7.38 (m, unresolved, 2H, C(4)

H and C(5)H), 9.12 (s, 1H, C(2)H

‌شکل‌2،‌طیف‌‌FTIRمایع‌یونی‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌
که‌ همان‌طور‌ شکل‌ به‌ توجه‌ با‌ می‌دهد.‌ نشان‌ را‌ متیل‌سولفات‌

عبدوس‌و‌همکاران

شکل‌‌1مدل‌ساختاری‌مایع‌یونی
‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات
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 سولفاتمتیل مایمیدازولییلمت-3یلبوت-1یونی مایع تهیه

 ابتدا محلولی با غلظت مولی یکسان از آزمایشگاهی تهیهی هاو روش [30و  9]پیشین  هایی مقالههاداده کارگیریبهبا        

 150با تولوئن به حجم بوتیل ایمیدازول -1مول از  4/0 مدرج،در یک بالن  بدین ترتیب که .شدو تولوئن تهیه  بوتیل ایمیدازول-1 

 شدتبا توجه به  دست آید.ی بهیگرانروتا مایع کدر  شد ودهافزسولفات  متیلقطره دی. به این محلول قطرهرسیدلیتر میلی

از رسیدن به دمای محیط  پستا دمای محیط خنک شود. داده شد قرار روغندر حمام  دست آمدهبهمحلول  ،بودن واکنشگرمازا

 اتیل اتردی با بودشده هیهت یونی مایع پایینی که فاز و شد شده دور ریختهایجاد رویی آلی . فازشدزده ساعت هم 2مدت محلول به

زده ساعت هممدرج حاوی مایع یونی ریخته و به مدت نیماتیل اتر درون بالن لیتر از دیمیلی50 حدود ،صورت کهبدین. شد شسته

ایع واکنش نداده و فاز پایینی حاوی م واکنشگرهایاتیل اتر و مده حاوی دو فاز بود که فاز بالایی شامل دیدست آهشد. محلول ب

 فراوردهمانده قیف و کاغذ صافی از هم جدا شدند. این شستشو سه بار انجام و در نهایت برای حذف باقی باه کشده بود تهیهیونی 

 داده شد تا حلال موجود در مایع یونی تبخیر شود.قرارپاسکال(  10-1و فشار  C06°)با دمای  در آون خلأساعت  48نهایی به مدت 

 .(1)شکل  دست آمدبهسولفات ایمیدازولیم متیلمتیل-3بوتیل-1ی مایع یون ،در نهایت

 

 
 مدل ساختاری مایع یونی 1 شکل

 سولفاتایمیدازولیم متیلمتیل-3بوتیل-1 
 

 شناسایی هایآزمون

های عاملی مایع یونی ناسایی گروهبرای ش IRFTو طیف  BMIM]]MeSO[4[برای تایید ساختار نهایی  HNMR1 طیف      

عنصری  تجزیهاز دستگاه  ،همچنین .کار گرفته شدبه cm 4000-1 تا 600 در حالت عبوری در گستره عدد موجیشده، تهیه

CHNOS دارهای آب، مق همچونهای تکمیلی آزمون ها استفاده شد.عدم وجود ناخالصی شده وتهیهترکیب شناسایی  برای

 .تایید خلوص مایع یونی انجام شد برایید و سولفات برم خاکستر، کلرید،
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چگالی
‌Anton‌Paarچگالی‌مایع‌یونی‌با‌دستگاه‌چگالی‌متر‌اتوماتیک‌
چگالی برای‌ دستگاه‌ دقت‌ شد.‌ اندازه‌گیری‌  SVM-3000 ‌مدل‌
-4×±‌2و‌عدم‌قطعیت‌آن‌برای‌دما‌C°‌‌0/01بود.‌نتایج‌ 10‌g/ml‌
مقدار‌چگالی‌مایع‌یونی [BMIM]]MeSO4[ در‌دماهای‌متفاوت‌
)گستره‌‌10تا‌C°‌90(‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌
اندازه‌گیری‌ مشاهده‌می‌شود،‌چگالی‌مایع‌یونی‌در‌همه‌دماهای‌
افزایش‌دما‌به‌طور‌خطی‌کاهش‌ با‌ از‌چگالی‌آب‌است.‌و‌ بالاتر‌
کاهش‌ سرعت‌ از‌ کمتر‌ بسیار‌ آن‌ کاهش‌ سرعت‌ ولی‌ می‌یابد،‌

چگالی‌حلال‌های‌آلی‌‌است.‌

بررسی‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌مایع‌یونی‌‌‌...‌

انتظار‌می‌رفت،‌وجود‌گروه‌های‌عاملی‌به‌اثبات‌رسید.‌این‌طیف‌
شامل‌نواری‌در‌عدد‌موجی‌‌3526‌cm-1مربوط‌به‌حرکات‌ارتعاشی‌
N-H و‌نوارهایی‌در‌‌2874‌cm-1و‌‌‌2961‌cm-1مربوط‌به‌حرکات‌

حرکات‌ به‌ مربوط‌ ‌1572‌cm-1 ‌ نوار‌ است.‌ ‌C-H آلکن‌ کششی‌
اعداد‌موجی‌ در‌ نوارهایی‌ و‌ ‌NH2 در‌گروه‌ ‌N-H پیوند‌ ارتعاشی‌
‌1410‌cm-1و‌‌1466‌cm-1مربوط‌به‌حرکات‌ارتعاشی‌دگرشکلی‌‌‌1

‌NH3است.‌همچنین،‌نوارهای‌مشاهده‌شده‌
‌NH2و‌یا‌+

+NH و‌+

مربوط‌ ‌1400 ‌cm-1 ‌ تا‌ ‌1000 ‌cm-1 موجی‌ اعداد‌ گستره‌ی‌ در‌
موجی‌ اعداد‌ گستره‌ در‌ است.‌ ‌N-C پیوند‌ ارتعاشی‌ حرکات‌ ‌به‌
ارتعاشی‌ حرکات‌ به‌ مربوط‌ نوارها‌ ‌1229 ‌cm-1 تا‌ ‌1000  cm-1

ارتعاشی‌دگرشکلی‌‌ به‌حرکات‌ ‌738‌cm-1مربوط‌ ‌ نوار‌ و‌ ‌S═O

‌NH2است.‌نوارهای‌مشاهده‌شده‌در‌اعداد‌موجی‌‌624‌cm-1و‌‌

‌SO4هستند.
‌654‌cm-1مربوط‌به‌حرکات‌ارتعاشی‌گروه‌-2

جدول‌‌1نتایج‌تجزیه‌عنصری‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌با‌فرمول‌
شیمیایی‌‌C9H18N2O4Sو‌با‌وزن‌مولکولی‌‌250/32گرم‌بر‌مول‌
و‌مقایسه‌آن‌با‌مقادیر‌محاسباتی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌
وجود‌ناخالصی‌ها‌می‌تواند‌بر‌ویژگی‌فیزیکی‌و‌الکتروشیمیایی‌مایع‌
یونی‌تاثیر‌گذارد.‌بنابراین،‌برای‌اطمینان‌خاطر‌بیشتر‌آزمون‌های‌
تکمیلی‌بر‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌در‌جدول‌‌2
آورده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌می‌توان‌گفت‌که‌ماده‌تهیه‌شده‌

خالص‌است.‌

شکل‌‌2طیف‌‌FTIRمایع‌یونی‌1-بوتیل3-متیل‌ایمیدازولیم‌متیل‌سولفات

1. Deformation 

جدول‌2ناخالصی‌های‌موجود‌در‌مایع‌یونی

BMIM]]مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌‌)CHNOS(جدول‌‌1نتایج‌تجزیه‌عنصری‌
MeSO4[[ و‌مقایسه‌آن‌با‌مقادیر‌نظری
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)1-Wavenumber (cm  

  سولفاتم متیلایمیدازولیمتیل-3بوتیل-1 مایع یونی  FTIRطیف 2شکل 

 

شده ( مایع یونی تهیهCHNOSنتایج تجزیه عنصری ) 1جدول 
]4]BMIM]]MeSO  نظریو مقایسه آن با مقادیر 

 وزن مولکولی
(g/mol) وزنیدرصد  فرمول شیمیایی  عناصر 

 تجربی نظری
 

250/32 
 
 
 

 
C9H18N2O4S 

12/8 12/5 S 

25/6 25/6 O 

11/2 11/4 N 

7/2 7/6 H 

43/2 43/3 C 

     

 

 های موجود در مایع یونیناخالصی 2جدول

 نتایج گیری شدهگونه اندازه
 06/0 (%mass) آب قدارم

 <10 (ppm) کلراید
 <10 (ppm) برماید

 <5 (ppm) سولفات
 <001/0 (%massخاکستر ) قدارم
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  سولفاتم متیلایمیدازولیمتیل-3بوتیل-1 مایع یونی  FTIRطیف 2شکل 

 

شده ( مایع یونی تهیهCHNOSنتایج تجزیه عنصری ) 1جدول 
]4]BMIM]]MeSO  نظریو مقایسه آن با مقادیر 

 وزن مولکولی
(g/mol) وزنیدرصد  فرمول شیمیایی  عناصر 

 تجربی نظری
 

250/32 
 
 
 

 
C9H18N2O4S 

12/8 12/5 S 

25/6 25/6 O 

11/2 11/4 N 

7/2 7/6 H 

43/2 43/3 C 

     

 

 های موجود در مایع یونیناخالصی 2جدول

 نتایج گیری شدهگونه اندازه
 06/0 (%mass) آب قدارم

 <10 (ppm) کلراید
 <10 (ppm) برماید

 <5 (ppm) سولفات
 <001/0 (%massخاکستر ) قدارم
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  سولفاتم متیلایمیدازولیمتیل-3بوتیل-1 مایع یونی  FTIRطیف 2شکل 

 

شده ( مایع یونی تهیهCHNOSنتایج تجزیه عنصری ) 1جدول 
]4]BMIM]]MeSO  نظریو مقایسه آن با مقادیر 

 وزن مولکولی
(g/mol) وزنیدرصد  فرمول شیمیایی  عناصر 

 تجربی نظری
 

250/32 
 
 
 

 
C9H18N2O4S 

12/8 12/5 S 

25/6 25/6 O 

11/2 11/4 N 

7/2 7/6 H 

43/2 43/3 C 

     

 

 های موجود در مایع یونیناخالصی 2جدول

 نتایج گیری شدهگونه اندازه
 06/0 (%mass) آب قدارم

 <10 (ppm) کلراید
 <10 (ppm) برماید

 <5 (ppm) سولفات
 <001/0 (%massخاکستر ) قدارم
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گرانروی
‌از‌دستگاه‌اتوماتیک‌‌Anton Paarمدل‌SVM-3000 برای‌
این‌ استفاده‌شد.‌دقت‌ تهیه‌شده‌ یونی‌ مایع‌ اندازه‌گیری‌گرانروی‌
-4×±‌2و‌عدم‌قطعیت‌آن‌برای‌ 10‌g/mlدستگاه‌برای‌گرانروی‌
 ]BMIM]]MeSO4] ‌0/01بود.‌نتایج‌گرانروی‌مایع‌یونی‌°Cدما‌
در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌C°‌‌90در‌جدول‌‌4آورده‌شده‌است.‌با‌
 ]BMIM]]MeSO4]توجه‌به‌این‌داده‌ها‌با‌افزایش‌دما،‌گرانروی‌

به‌تقریب‌به‌صورت‌نمایی‌کاهش‌می‌یابد.‌

عبدوس‌و‌همکاران

فرایندهای‌ اکثر‌ بر‌ یونی‌ مایعات‌ بالای‌ گرانروی‌ متأسفانه‌ ‌
با‌ یونی‌ مایعات‌ گرانروی‌ می‌گذارد.‌ منفی‌ تأثیر‌ آن‌ها‌ عملیاتی‌
برهم‌کنش‌های‌وان‌دروالس‌و‌پیوند‌های‌هیدروژنی‌کنترل‌می‌شوند.‌
بنابراین،‌افزایش‌طول‌زنجیره‌آلکیل‌و‌یا‌وجود‌زنجیره‌های‌جانبی،‌
درنتیجه‌ و‌ مولکول‌ها‌ چرخش‌ آزادی‌ کاهش‌ موجب‌ می‌تواند‌

افزایش‌گرانروی‌مایعات‌یونی‌‌شود‌]31[.‌
کشش‌سطحی

در‌ یونی‌ مایعات‌ سطحی‌ کشش‌ مورد‌ در‌ موجود‌ داده‌های‌
گستره‌های‌دمایی‌متفاوت‌محدود‌است.‌به‌طور‌کلی،‌مقادیر‌کشش‌
سطحی‌مایعات‌یونی‌کمی‌بالاتر‌از‌حلال‌های‌معمولی‌مانند‌هگزان‌
از‌کشش‌سطحی‌آب‌ پایین‌تر‌ معمول‌ به‌طور‌ ولی‌ ‌،)18‌mNm-1(
)73‌mNm-1(‌است.‌در‌مورد‌کشش‌سطحی‌مایعات‌یونی‌ذکر‌این‌
نکته‌لازم‌است‌که‌افزایش‌شاخه‌جانبی‌کاتیونی‌موجب‌افزایش‌نیروی‌
واندروالسی‌و‌درنتیجه‌کاهش‌کشش‌سطحی‌آن‌ها‌می‌شود‌]32[.‌در‌
این‌پژوهش،‌از‌دستگاه‌‌KRUSSمدل‌‌K9برای‌اندازه‌گیری‌کشش‌
سطحی‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌استفاده‌شد.‌دستگاه‌با‌استون‌و‌آب‌
فوق‌خالص‌واسنجی‌1شد.‌دمای‌سل‌اندازه‌گیری‌و‌نمونه‌با‌ترموستات‌
‌RC6LAUDAتا‌‌C°‌‌0/02ثابت‌نگه‌داشته‌شد.‌در‌گستره‌دمایی‌

‌10تا‌C°‌‌90بیشترین‌عدم‌قطعیت‌برابر‌با‌‌‌‌0/1‌mNm-1بود.‌نتایج‌
‌]BMIM]]MeSO4] کشش‌سطحی‌به‌دست‌آمده‌برای‌مایع‌یونی

در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌C°‌‌90در‌جدول‌‌5ارایه‌شده‌است.

‌‌‌‌

جدول‌‌3چگالی‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[ در‌دماهای‌متفاوت
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 چگالی

ی چگالگیری شد. دقت دستگاه برای اندازه SVM-3000مدل  Anton Paarمتر اتوماتیک چگالیبا دستگاه مایع یونی  چگالی       

g/ml 10-4×±2  و عدم قطعیت آن برای دماC° 10/0  .مایع یونی چگالی مقدارنتایج بود [4BMIM]]MeSO] های متفاوتدما در 

گیری دماهای اندازه همهر چگالی مایع یونی د ،شودگونه که مشاهده میهمانآورده شده است.  3در جدول ( C°90تا  10 گستره)

سرعت کاهش آن بسیار کمتر از سرعت کاهش چگالی  ولی ،یابدطور خطی کاهش میبا افزایش دما به وبالاتر از چگالی آب است. 

 است.  های آلیحلال

 

چگالی مایع یونی  3جدول 
[4BMIM]]MeSO]  

 در دماهای متفاوت

  چگالی
(g/ml) 

 دما
 (C°) 

1/2140 10 

1/2100 20 

1/2070 25 

1/2051 30 

1/1970 40 

1/1911 50 

1/1860 60 

1/1800 70 
1/1733 80 
1/1698 90 

     

 

 گرانروی

دقت این . استفاده شد شدهتهیه مایع یونی گرانرویگیری برای اندازه SVM-3000مدل  Anton Paarاتوماتیک از دستگاه        

در  [MeSO[[4BMIM]مایع یونی  گرانروینتایج  .بود C° 10/0دما برای عدم قطعیت آن و  mPa.s10-4×±2 گرانرویدستگاه برای 

[ MeSO[[4BMIM]گرانروی  دما، افزایش باها با توجه به این داده شده است. آورده 4جدول در  C90°تا  10دمایی  گستره

  .یابدمی کاهش نمایی به صورت تقریببه

 

جدول‌‌4گرانروی‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌در‌دماهای‌متفاوت
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 گرانروی مایع یونی 4جدول 
[4eSOBMIM]]M] در دماهای متفاوت 

 گرانروی
 (mPa.s) 

  دما
(C°) 

378/9 10 

202/1 20 

150/4 25 

115/3 30 

71/32 40 

46/97 50 

32/58 60 

23/64 70 
17/70 80 
13/70 90 

      

 با یونیات مایع انرویگر .دگذارمی منفی تأثیر هاآن عملیاتی هایفرایند اکثر بر مایعات یونی بالای گرانروی متأسفانه        

 هایزنجیره ا وجودی و آلکیل زنجیره طول افزایش ،. بنابراینشوندمی کنترل هیدروژنی هایپیوند و دروالسناو هایکنشبرهم

  .[31[د شومایعات یونی  گرانروییش افزا و درنتیجه هامولکول چرخش آزادی کاهش موجب تواندمی جانبی،

 سطحی کشش

 کشش مقادیر کلی، طوربه .است محدود متفاوتهای دمایی گسترهمایعات یونی در  سطحی کشش مورد در موجود یهاداده       

 تر از کشش سطحی آبپایین معمول طورولی به ،(mNm 18-1) هگزان مانند معمولی هایحلال از کمی بالاتر مایعات یونی سطحی

 (1-mNm 73)  .موجب افزایش که افزایش شاخه جانبی کاتیونی  لازم استر این نکته در مورد کشش سطحی مایعات یونی ذکاست

برای  K9مدل  KRUSSاز دستگاه  ،در این پژوهش. [32] دشومی هانتیجه کاهش کشش سطحی آننیروی واندروالسی و در

دمای سل  شد. 1واسنجیخالص . دستگاه با استون و آب فوقشده استفاده شد تهیهگیری کشش سطحی مایع یونی اندازه

بیشترین عدم  C°90تا  10دمایی  گسترهدر  ثابت نگه داشته شد. C02/0° تا  RC6LAUDAترموستات  گیری و نمونه بااندازه

تا  10 دمایی گسترهدر  [MeSO[[4BMIM] دست آمده برای مایع یونیهنتایج کشش سطحی ب بود. mNm 1/0-1  برابر با قطعیت

C°90  شده است ارایه 5در جدول. 

 

 

                                                           
1. Calibration 

1.Calibration

جدول‌‌5کشش‌سطحی‌مایع‌یونی [BMIM]]MeSO4[‌در‌دماهای‌متفاوت
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 یونی مایع کشش سطحی 5 جدول
[4BMIM]]MeSO ]متفاوت دماهای در 

 کشش سطحی
 (1-mNm) 

 دما
 (C°) 

45/6 10 

44/5 20 

44/0 25 

43/8 30 

42/6 40 

42/0 50 

41/2 60 

40/0 70 
39/7 80 
39/0 90 

      

 شکست ضریب

 تعریف دیگر محیط به محیط یک نور از عبور حین در ورن آن ماده در انعکاس عنوان توانایییک ماده به شکست ضریب       

عملیاتی، سعی بر  اهدافبیشتر  برای .شودمی بیشتری منعکس نور باشد، بیشتر ترکیب یک شکست ضریب هرچه بنابراین، .شودمی

دارند. برای  4/1ر بیشتر ترکیبات آلی ضریب شکست زی ،است. در حالی که (4/1از )بزرگتر بالا شکست ضریب ای باانتخاب ماده

 متأسفانه، ولیور کرد، توان مواد با ضریب شکست پایین را در مواد با ضریب شکست بالا غوطهافزایش ضریب شکست گاهی می

( در 1/2)ضریب شکست  4SnI( یا 2/2)ضریب شکست  3AsIمانند  بالا شکست ضریب با وری موجودغوطه ترکیبات از بسیاری

بندی سبز طبقه هایترکیب ءکه جز یشانهاویژگیبا توجه به مایعات یونی  [.34و 33] ، سمی و ناپایدارندیط جامددمای مح

با توجه به مطالعات انجام  راحتی جایگزین این مواد شوند.توانند بهمی ،لی را ندارندبوری قغوطهمشکلات مواد اینکه شوند و می

برای  ،در این کار پژوهشینتایج محدودی یافت شد.  ،گستردهدمایی  گستره شده درتهیهبرای ضریب شکست مایع یونی شده 

 واسنجی استفاده شد.  60Abbeمدل  S (Bellingham & Stanley)+Bاز دستگاه  [MeSO[[4BMIM]گیری ضریب شکست اندازه

ت آمده برای سدهایج ضریب شکست بنت و فشار اتمسفر انجام گرفت. C°90تا  10دمایی  گسترهآب و ایزوپروپیل الکل در با دستگاه 

نشان  6گونه که نتایج جدول همان آورده شده است.  6در جدول  C90°تا  10 دمایی گسترهدر  [MeSO[[4BMIM]مایع یونی 

 گیری شده بالاتر ازدماهای اندازه همهیابد ولی در دهد، ضریب شکست وابسته به دما بوده و با افزایش دما مقدار آن کاهش میمی

 سازد. آل میاست که این مایع یونی را برای کارهای آزمایشگاهی، عملیاتی و صنعتی ایده 4/1
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بررسی‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌مایع‌یونی‌‌‌...‌

ضریب‌شکست
ضریب‌شکست‌یک‌ماده‌به‌عنوان‌توانایی‌آن‌ماده‌در‌انعکاس‌
نور‌در‌حین‌عبور‌نور‌از‌یک‌محیط‌به‌محیط‌دیگر‌تعریف‌می‌شود.‌
نور‌ باشد،‌ بیشتر‌ ترکیب‌ یک‌ شکست‌ ضریب‌ هرچه‌ بنابراین،‌
بر‌ اهداف‌عملیاتی،‌سعی‌ بیشتر‌ برای‌ منعکس‌می‌شود.‌ بیشتری‌
در‌ است.‌ از1/4(‌ )بزرگتر‌ بالا‌ شکست‌ ضریب‌ با‌ ماده‌ای‌ انتخاب‌
حالی‌که،‌بیشتر‌ترکیبات‌آلی‌ضریب‌شکست‌زیر‌‌1/4دارند.‌برای‌
شکست‌ ضریب‌ با‌ مواد‌ می‌توان‌ گاهی‌ شکست‌ ضریب‌ افزایش‌
پایین‌را‌در‌مواد‌با‌ضریب‌شکست‌بالا‌غوطه‌ور‌کرد،‌ولی‌متأسفانه،‌
بسیاری‌از‌ترکیبات‌غوطه‌وری‌موجود‌با‌ضریب‌شکست‌بالا‌مانند‌
‌AsI3)ضریب‌شکست‌2/2(‌یا‌‌SnI4)ضریب‌شکست‌2/1(‌در‌

یونی‌ مایعات‌ ‌.]34 ]33و‌ ناپایدارند‌ و‌ سمی‌ جامد،‌ محیط‌ دمای‌
طبقه‌بندی‌ سبز‌ ترکیب‌های‌ جزء‌ که‌ ویژگی‌هایشان‌ به‌ توجه‌ با‌
ندارند،‌ را‌ قبلی‌ غوطه‌وری‌ مواد‌ مشکلات‌ اینکه‌ و‌ می‌شوند‌
با‌توجه‌به‌مطالعات‌ می‌توانند‌به‌راحتی‌جایگزین‌این‌مواد‌شوند.‌
تهیه‌شده‌در‌گستره‌ یونی‌ مایع‌ برای‌ضریب‌شکست‌ انجام‌شده‌
این‌کار‌پژوهشی،‌ یافت‌شد.‌در‌ نتایج‌محدودی‌ دمایی‌گسترده،‌
برای‌اندازه‌گیری‌ضریب‌شکست‌[BMIM]]MeSO4[‌از‌دستگاه‌
)‌B+S (Bellingham & Stanleyمدل‌‌Abbe 60استفاده‌شد.‌
واسنجی‌دستگاه‌با‌آب‌و‌ایزوپروپیل‌الکل‌در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌
C°‌‌90و‌فشار‌اتمسفر‌انجام‌گرفت.‌نتایج‌ضریب‌شکست‌به‌دست‌

آمده‌برای‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌در‌گستره‌دمایی‌‌10
تا‌C°‌‌90در‌جدول‌‌‌6آورده‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌نتایج‌جدول‌
‌6نشان‌می‌دهد،‌ضریب‌شکست‌وابسته‌به‌دما‌بوده‌و‌با‌افزایش‌
دما‌مقدار‌آن‌کاهش‌می‌یابد‌ولی‌در‌همه‌دماهای‌اندازه‌گیری‌شده‌
بالاتر‌از‌‌1/4است‌که‌این‌مایع‌یونی‌را‌برای‌کارهای‌آزمایشگاهی،‌

عملیاتی‌و‌صنعتی‌ایده‌آل‌می‌سازد.‌
همان‌گونه‌که‌گفته‌شد،‌چگالی،‌کشش‌سطحی‌و‌ضریب‌شکست‌
مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌با‌افزایش‌دما‌به‌صورت‌خطی‌
این‌ نتایج‌ می‌توان‌ می‌یابد.‌ کاهش‌ نمایی‌ به‌صورت‌ گرانروی‌ و‌
عامل‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌را‌با‌روش‌حداقل‌مربعات‌با‌معادله‌های‌

‌1و‌‌2تطبیق‌1داد‌]‌9و‌35[.‌

‌
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 مایع ضریب شکست 6 جدول
 در[ MeSO[[4BMIM] یونی

 متفاوت دماهای

 دما ضریب شکست
 (C°) 

1/4830 10 

1/4794 20 

1/4785 25 

1/4759 30 

1/4743 40 

1/4720 50 

1/4700 60 

1/4674 70 
1/4658 80 
1/4631 90 

       

ش دما به صورت خطی یبا افزا [MeSO[[4BMIM]مایع یونی  شکستضریب شش سطحی و، کچگالی ،شد گفتهگونه که همان      

   1 هایهمعادلبا  مربعات حداقل روش گیری شده را باهای اندازهعاملتوان نتایج این یابد. میبه صورت نمایی کاهش می گرانرویو 

  .[35و  9] داد 1تطبیق 2و 

 

(1) 𝑍𝑍 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑡𝑡 ℃ 𝐴𝐴 𝑡𝑡 ℃   
(2) 𝐿𝐿𝑛𝑛𝛾𝛾 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑠𝑠 𝐴𝐴

𝑡𝑡 ℃ − 𝐴𝐴   
      

 و  2تنظیممتغیرهای قابل 2Aو  0A، 1A(، mNm-1) شکست و کشش سطحی(، ضریبg/ml) چگالی Z، 2و  1 هایهمعادلدر 

که  است توجه قابل آورده شده است. 7در جدول  2 و 1 هایهها با معادلدادهتطبیق از  دست آمدهبه. نتایج است( mPa.s) گرانروی

 .آیددست میهب 3 معادلهاز  دست آمدهبههای داده (S.D) انحراف استاندارد

 

 . هستندبررسی و تعداد نقاط تجربی ویژگی موردبه ترتیب مقادیر  nو   z،3در معادله      

                                                           
1.  Fit 
2.  Adjustable Parameters 

(3) 𝑆𝑆 𝐷𝐷  ∑ 𝑧𝑧𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 − 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑙𝑙  𝑛𝑛  

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1(
‌

‌)2(

و‌ ضریب‌شکست‌ ‌،(g/ml) چگالی‌ ‌Z ‌،2 و‌ ‌1 معادله‌های‌ در‌
‌A1و‌‌A2متغیرهای‌قابل‌تنظیم‌‌2 ،A0 ،(mNm-1)کشش‌سطحی‌
و‌γگرانروی (mPa.s) است.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تطبیق‌داده‌ها‌
با‌معادله‌های‌‌1و‌‌2در‌جدول‌‌7آورده‌شده‌است.‌قابل‌توجه‌است‌
‌3 معادله‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ داده‌های‌ ‌(S.D) استاندارد‌ انحراف‌ که‌

به‌دست‌می‌آید.
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3(

در‌معادله‌‌‌z،3و‌‌nبه‌ترتیب‌مقادیر‌ویژگی‌موردبررسی‌و‌تعداد‌
نقاط‌تجربی‌هستند.‌

جدول‌‌6ضریب‌شکست‌مایع‌یونی [BMIM]]MeSO4[‌در‌دماهای‌متفاوت
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سال چهاردهم، شماره2، تابستان 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

عبدوس‌و‌همکاران

1. Isotropy     2. Van der Waals constant      3. Lennard-Jones Potential     4. Auerbach's Equation

pH

بهره‌تولید‌و‌در‌اصل‌ماهیت‌فراورده‌های‌تولیدی‌در‌واکنش‌های‌
شیمیایی‌متفاوت‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌‌pHانجام‌واکنش‌است‌و‌از‌
آنجایی‌که‌امروزه‌مایعات‌یونی‌در‌واکنش‌های‌شیمیایی‌متفاوت‌
کاربردهای‌فراوانی‌دارند،‌تعیین‌‌pHآن‌ها‌اهمیت‌دارد.‌از‌طرفی،‌با‌
توجه‌به‌کمبود‌داده‌ثبت‌شده‌در‌این‌زمینه‌و‌اینکه‌گاهی‌از‌مایعات‌
یونی‌به‌عنوان‌محلول‌های‌بافری‌سبز‌نیز‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌
شیشه‌ الکترود‌ کمک‌ با‌ تهیه‌شده‌ یونی‌ مایع‌ ‌pH پژوهشی،‌ کار‌
مدل‌‌DG-111ساخت‌شرکت‌‌Mettlerمتصل‌به‌پتانسیل‌سنج‌
‌Mettler-DL40GP،‌اندازه‌گیری‌شد.‌برای‌این‌کار‌محلول‌‌%‌1

آبی‌از‌مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌تهیه‌و‌‌pHآن‌در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌
C°‌‌90اندازه‌گیری‌شد.‌نتایج‌در‌جدول‌‌8آورده‌شده‌است.

‌‌

‌pH کرد،‌ برداشت‌ می‌توان‌ ‌8 جدول‌ نتایج‌ از‌ که‌ همانگونه‌
محلول‌مایع‌یونی‌در‌گستره‌وسیعی‌از‌دما‌به‌طور‌تقریب‌ثابت‌بوده‌
و‌تغییرات‌آن‌در‌قبال‌تغییرات‌شدید‌دما‌به‌طور‌تقریب‌ناچیز‌است.‌

سرعت‌صوت
که‌ است‌ مهمی‌ ترمودینامیکی‌ ویژگی‌ ‌،u صوت،‌ سرعت‌
می‌توان‌آنرا‌با‌ابزار‌آزمایشگاهی‌در‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌دما‌و‌فشار‌
با‌دقت‌بالا‌تعیین‌کرد.‌از‌طرفی،‌سرعت‌صوت‌می‌تواند‌با‌سایر‌
ویژگی‌های‌ترمودینامیکی‌مانند‌چگالی،‌ظرفیت‌گرمایی،‌رسانایی‌
گرمایی‌و‌تراکم‌همسان‌گردی‌1و‌هم‌دما‌مرتبط‌باشد‌که‌این‌برای‌
طراحی‌و‌بهینه‌سازی‌فرایند‌های‌صنعتی‌ضروری‌است.‌بسیاری‌از‌
پژوهشگران‌از‌عامل‌سرعت‌صوت‌برای‌تعیین‌ثابت‌واندروالس2،‌
عامل‌های‌پتانسیل‌لنارد-جونز‌3وسایر‌ثابت‌های‌معادله‌های‌حالت‌
می‌رسد‌ نظر‌ به‌ حال،‌ این‌ با‌ ‌.]37 و‌ ‌36[ کرده‌اند‌ استفاده‌ پایه‌
در‌ شده‌ فراموش‌ ویژگی‌ یک‌ یونی‌ مایعات‌ برای‌ سرعت‌صوت‌
مقایسه‌با‌سایر‌ویژگی‌باشد،‌چراکه‌داده‌های‌بسیار‌کمی‌برای‌این‌
ویژگی‌مایعات‌یونی‌ثبت‌شده‌است.‌بنابراین،‌یک‌بانک‌اطلاعاتی‌
برای‌سرعت‌صوت‌مایعات‌یونی‌می‌تواند‌بسیار‌ارزشمند‌باشد.‌در‌
)معادله‌4(‌که‌ اوربچ‌4 با‌معادله‌ این‌کار‌پژوهشی،‌سرعت‌صوت‌
یک‌معادله‌تجربی‌بین‌سرعت‌صوت،‌کشش‌سطحی‌و‌چگالی‌

مایعات‌است،‌محاسبه‌و‌گزارش‌شد‌]‌37تا‌39[.

‌‌‌‌
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 صوت سرعت

با  فشار و دما از ایگسترده طیف ابزار آزمایشگاهی در با توان آنرامی که ستا مهمی ترمودینامیکی ویژگی ،u صوت، سرعت      

 رسانایی ،ییگرما ظرفیت ،چگالی مانند ترمودینامیکی هایویژگی سایر با تواندمی سرعت صوت ،از طرفی .کرد تعیین بالا دقت

ست. بسیاری ا ضروری صنعتی هایفرایند سازیبهینه و طراحی برای که این باشد مرتبطدما و هم 1گردیهمسان تراکم و گرمایی

 هایههای معادلوسایر ثابت 3جونز-های پتانسیل لناردعامل، 2تعیین ثابت واندروالس برایسرعت صوت  عاملاز  پژوهشگراناز 

 در شده فراموش ویژگی یک مایعات یونی برای وتص سرعت رسدمی نظر هب حال، این با [.37و  36[ اندحالت پایه استفاده کرده

 اطلاعاتی بانک یک بنابراین، .مایعات یونی ثبت شده است ویژگیبسیار کمی برای این  هایچراکه داده ،باشد ویژگی سایر با مقایسه

که ( 4)معادله  4اوربچ معادلهرعت صوت با س ،ارزشمند باشد. در این کار پژوهشی بسیار تواندصوت مایعات یونی می سرعت برای

 .[39 تا 37[ محاسبه و گزارش شد ،مایعات است چگالی و سطحی کشش صوت، سرعت بین تجربی معادله کی

 

(4) 𝑢𝑢 δ
∗ − ∗ 𝜌𝜌  

 
 

  .است( kg m-3) چگالی  و (N m-1کشش سطحی ) (، m s-1) سرعت صوت u، این معادله در 

قت د دومق است، ایه ایمیدازول صادفقط برای مایعات یونی برپ معادلهاین  نخست،که  لازم استنکات  اوربچ ذکر این معادلهبا  ارتباطدر       

 گذارد.می ثیرمستقیم بر دقت و صحت نتایج آزمون سرعت صوت تاطور بهسطحی( و کشش چگالی) گیری شدهو صحت متغیرهای اندازه

وت این مایع صاوربچ سرعت  معادلهو با  [MeSO[[4BMIM] رای مایع یونیو کشش سطحی به دست آمده ب چگالیحال با توجه به نتایج 

نیز با افزایش دما  ، سرعت صوت9با توجه به نتایج جدول گزارش شد.  9محاسبه و نتایج در جدول  C°90تا  10 دمایی گستره در یونی

  .روند کاهش سرعت صوت به صورت خطی استو  یابدکاهش می

 

 

 

 

                                                           
1. Isotropy 
2.  Van der Waals constant 
3.  Lennard-Jones Potential 
4.  Auerbach's Equation 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4(

جدول‌‌7نتایج‌متغیرهای‌به‌دست‌آمده‌از‌تطبیق‌داده‌های‌چگالی،‌کشش‌سطحی،‌ضریب‌شکست‌و‌گرانروی‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌با‌معادله‌های‌‌2‌،1و‌3
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چگالی، کشش سطحی، های مده از تطبیق دادهآدست هنتایج متغیرهای ب 7 جدول
 3و  2، 1های با معادله [MeSO[[4BMIM] مایع یونی گرانرویشکست و ضریب

 0A 1A 2A 2R S.D مورد بررسی ویژگی
 00544/0 9963/0 2×10-7 0006/0 2213/1 چگالی

 430/0 9955/0 0003/0 1079/0 628/46 کشش سطحی
 00104/0 9949/0 7×10-7 0003/0 4855/1 ضریب شکست

 0913/0 9970/0 - 8642/56 9297/404 گرانروی
pH 

انجام واکنش است  pHتحت تاثیر  تشدبه  متفاوتهای شیمیایی تولیدی در واکنش هایفراوردهو در اصل ماهیت  بهره تولید       

از . دارد اهمیت هاآن pHتعیین  ،کاربردهای فراوانی دارند ی شیمیایی متفاوتهادر واکنشایی که امروزه مایعات یونی و از آنج

استفاده نیز ی بافری سبز هاعنوان محلولدر این زمینه و اینکه گاهی از مایعات یونی بهشده ثبتوجه به کمبود داده با ت ،طرفی

متصل به  Mettler ساخت شرکت DG-111مدل  با کمک الکترود شیشهشده تهیهمایع یونی  pH ،در این کار پژوهشی .شودمی

 گسترهدر آن  pHشده تهیه و تهیهاز مایع یونی  آبی % 1کار محلول د. برای اینگیری شاندازه ، Mettler-DL40GP سنجلپتانسی

 آورده شده است. 8گیری شد. نتایج در جدول اندازه C°90تا  10 دمایی

 

 یونی مایع pH 8  جدول
[4BMIM]]MeSO] 

 متفاوت دماهای آبی( در %1)محلول

pH 
 (1% solution)  

 دما
 (C°) 

7/20 10 

7/01 20 

6/82 25 

6/70 30 

6/50 40 

6/25 50 

6/01 60 

5/84 70 
5/65 80 
5/48 90 

      

ثابت بوده و  طور تقریببهوسیعی از دما  گسترهمحلول مایع یونی در  pH کرد،توان برداشت می 8همانگونه که از نتایج جدول 

 ناچیز است.  طور تقریببهتغییرات آن در قبال تغییرات شدید دما 
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)محلول1%‌آبی(‌در‌دماهای‌متفاوت
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،‌‌δکشش‌سطحی (m s-1) سرعت‌صوت‌u‌، این‌معادله‌ ‌در‌
‌(N m-1)‌و‌‌ρچگالی‌(kg m-3)‌است.‌

در‌ارتباط‌با‌معادله‌اوربچ‌ذکر‌این‌نکات‌لازم‌است‌که‌نخست،‌
صادق‌ ایمیدازول‌ برپایه‌ یونی‌ مایعات‌ برای‌ فقط‌ معادله‌ این‌
)چگالی‌ اندازه¬گیری‌شده‌ متغیرهای‌ و‌صحت‌ دقت‌ دوم‌ است،‌
آزمون‌ نتایج‌ بر‌دقت‌و‌صحت‌ به‌طور‌مستقیم‌ و‌کشش‌سطحی(‌
سرعت‌صوت‌تاثیر‌می‌گذارد.‌حال‌با‌توجه‌به‌نتایج‌چگالی‌و‌کشش‌
سطحی‌به‌دست‌آمده‌برای‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[ و‌با‌
معادله‌اوربچ‌سرعت‌صوت‌این‌مایع‌یونی‌در‌گستره‌دمایی‌‌10تا‌
C°‌‌90محاسبه‌و‌نتایج‌در‌جدول‌‌9گزارش‌شد.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

جدول‌9،‌سرعت‌صوت‌نیز‌با‌افزایش‌دما‌کاهش‌می‌یابد‌و‌روند‌
کاهش‌سرعت‌صوت‌به‌صورت‌خطی‌است.‌

‌‌
پنجره‌الکتروشیمیایی‌

شده‌ مشاهده‌ پتانسیل‌ حدود‌ به‌عنوان‌ الکتروشیمیایی‌ پنجره‌
بین‌پتانسیل‌کاهش‌قسمت‌کاتیونی‌و‌پتانسیل‌اکسایش‌قسمت‌
آنیونی‌یک‌مایع‌یونی‌خالص‌تعریف‌می‌شود.‌بیشتر‌مایعات‌یونی‌
)به‌طور‌معمول‌بالای‌‌4ولت(‌دارند‌ الکتروشیمیایی‌وسیع‌ پنجره‌
صورت‌ به‌ را‌ یونی‌ مایعات‌ الکتروشیمیایی،‌ وسیع‌ پنجره‌ این‌ و‌
مطرح‌ الکتروشیمیایی‌ کاربردهای‌ برای‌ مناسب‌ الکترولیت‌هایی‌

مایع‌ الکتروشیمیایی‌ پنجره‌ پژوهشی،‌ کار‌ این‌ در‌ ‌.]40[ می‌کند‌
محیط‌ دمای‌ در‌ تجربی‌ به‌صورت‌ ‌،]BMIM]]MeSO4] یونی‌
شامل‌ الکترودی‌ سه‌ سل‌ با‌ چرخه‌ای‌ آمپرولت‌سنجی‌ بررسی‌ با‌
مرجع‌ )الکترود‌ مرجع‌ الکترود‌ شیشه‌ای(،‌ )کربن‌ کار‌ الکترود‌
دستگاه‌ به‌ متصل‌ گرافیت(‌ یا‌ )پلاتین‌ الکترود‌شمارنده‌ و‌ جیوه(‌
نتیجه‌ و‌ شد.‌ تعیین‌ ‌Metrohm-PGSTAT101 پتانسیواستات‌

مربوط‌در‌شکل‌‌3آورده‌شده‌است.

‌

همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌‌3مشاهده‌می‌شود،‌پنجره‌الکتروشیمیایی‌
مایع‌یونی‌تهیه‌شده‌حدود‌‌6ولت‌است‌که‌می‌توان‌از‌این‌ویژگی‌
مایع‌یونی‌افزون‌بر‌ویژگی‌های‌بی‌همتای‌ذکر‌شده،‌در‌بسیاری‌از‌

فرایندهای‌الکتروشیمیایی‌استفاده‌کرد.

نتیجه گیری
1-بوتیل3- ایمیدازولی‌ پایه‌ یونی‌ مایع‌ پژوهشی،‌ کار‌ این‌ در‌
و‌ پیشین‌ پژوهش‌های‌ براساس‌ متیل‌سولفات‌ متیل‌ایمیدازولیم‌
امکانات‌آزمایشگاهي‌تهیه‌و‌خالص‌سازی‌شد.‌سپس،‌با‌روش‌های‌
FTIR و‌تجزیه‌عنصری‌‌CHNOSشناسایی‌و‌خلوص‌ ،NMR

گرانروی،‌ چگالی،‌ بار‌ نخستین‌ براي‌ گرفت.‌ قرار‌ تایید‌ مورد‌ آن‌
این‌مایع‌ ‌pHو‌سرعت‌صوت‌ کشش‌سطحی،‌ضریب‌شکست،‌
گرفت.‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ ‌90 ‌°C تا‌ ‌10 دمایی‌ گستره‌ در‌ یونی‌
نتایج‌نشان‌داد‌که‌گرانروی‌با‌افزایش‌دما‌به‌صورت‌نمایی‌کاهش‌
مي‌یابد.‌‌pHبه‌طور‌تقریبی‌در‌این‌گستره‌دمایي‌ثابت‌است‌و‌بقیه‌
کاهش‌ خطي‌ به‌صورت‌ دما‌ افزایش‌ با‌ بررسی‌ مورد‌ عامل‌های‌
شده‌ تهیه‌ یونی‌ مایع‌ الکتروشیمیایی‌ پنجره‌ همچنین،‌ مي‌یابند.‌

شکل‌‌3نمودار‌آمپرولت‌سنجی‌چرخه‌ای‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌در‌جدول‌‌9سرعت‌صوت‌مایع‌یونی‌[BMIM]]MeSO4[‌در‌دماهای‌متفاوت
100‌mV s-1‌25و‌سرعت‌اسکن‌‌°Cدمای‌‌

13 
 

 یعصوت ما سرعت 9 جدول
 در[ MeSO[[4BMIM] یونی

 متفاوت دماهای

 سرعت صوت
(1-m s) 

 دما
 (C°) 

1601/36 10 

1579/15 20 

1570/70 25 

1567/56 30 

1548/58 40 

1536/02 50 

1520/68 60 

1496/88 70 
1494/04 80 
1479/27 90 

     

  پنجره الکتروشیمیایی

 قسمت ایشاکس پتانسیل و کاتیونی قسمت کاهش پتانسیل بین شده مشاهده تانسیلحدود پ عنوانبه الکتروشیمیایی پنجره       

ولت(       4بالای  طور معمولبهوسیع ) الکتروشیمیایی بیشتر مایعات یونی پنجرهشود. میتعریف  خالص یک مایع یونی آنیونی

مطرح  الکتروشیمیایی کاربردهای برای مناسب ییهاالکترولیتبه صورت  مایعات یونی را ،الکتروشیمیایی وسیع پنجرهو این  نددار

 بادر دمای محیط  صورت تجربیبه ،[MeSO[[4BMIM]الکتروشیمیایی مایع یونی  پنجره ،کار پژوهشی این در. [40] کندمی

جیوه( و  ای(، الکترود مرجع )الکترود مرجعسل سه الکترودی شامل الکترود کار )کربن شیشه با ایچرخه سنجیآمپرولت بررسی

در مربوط و نتیجه  .شدتعیین  Metrohm-PGSTAT101دستگاه پتانسیواستات  ( متصل بهپلاتین یا گرافیت) الکترود شمارنده

 شده است.آورده  3شکل 

 
 ای مایع یونیچرخهسنجی نمودار آمپرولت 3شکل 

[4BMIM]]MeSO] ی در دماC ° 25  1و سرعت اسکن-mV s100 
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عبدوس‌و‌همکاران

با‌ تعیین‌شد.‌ دمای‌محیط‌ در‌ آمپرولت‌سنجی‌چرخه‌ای‌ روش‌ با‌
توجه‌به‌وسعت‌پنجره‌الکتروشیمیایی‌می‌توان‌کاربردهای‌متنوعی‌
کرد.‌ تصور‌ یونی‌ مایع‌ این‌ برای‌ الکتروشیمیایی‌ فرایندهای‌ در‌

نتایج‌این‌کار‌پژوهشی‌می‌تواند‌به‌عنوان‌پایگاه‌داده‌برای‌سایر‌
بررسی‌های‌علمي‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.
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Abstract: In this work, the imidazolium based ionic liquid, i.e. 1-butyl 3-methylimidazolium methyl 

sulfate ]BMIM]]MeSO4], was synthesized and identified using NMR, FT-IR, and elemental analysis 

(CHNOS). Physical and chemical properties of this ionic liquid including density, viscosity, surface tension, 

refractive index, pH, and speed of sound were initially investigated in the temperature range of 10°C-90°C 

as well as its electrochemical window at ambient temperature. The results showed that, this ionic liquid 

had a wide electrochemical window (6V) and all the mentioned physical and chemical parameters except 

pH were completely temperature-dependent and decreased by increasing temperature. The pH of the ionic 

liquid was almost constant in the desired temperature range. The results of this research can be utilized as a 

database on the mentioned temperature range for this ionic liquid.

Keywords: Ionic Liquid, Synthesis and identification, Physical and chemical properties, Electrochemical 

window
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