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摘要:以三乙胺和苄氯为原料，通过中间体氯化苄基三乙胺盐( ［Nbz222］Cl) 的阴离子交换反应合成了 5 种目标产

物: 苄基三乙胺四氟硼酸盐( ［Nbz222］BF4 ) ，苄基三乙胺六氟磷酸盐( ［Nbz222］PF6 ) ，苄基三乙胺硫酸氢盐( ［Nbz222］

HSO4 ) ，苄基三 乙 胺 磷 酸 二 氢 盐( ［Nbz222］H2PO4 ) 和 苄 基 三 乙 胺 咪 唑 盐( ［Nbz222］Im ) ，产 物 的 结 构 通 过

FTIR、1HNMR、13CNMR、ESI － MS、元素分析得以确认。除［Nbz222］PF6 之外，其余 4 种目标产物的熔点均低于 100
℃。热分析表明，目标离子液体的热稳定性顺序为: ［Nbz222］HSO4 ＞［Nbz222］BF4 ＞［Nbz222］Im ＞［Nbz222］H2PO4，其

中［Nbz222］HSO4 具有较好的热稳定性，热分解温度在 260 ℃左右。目标离子液体均有一定的吸水性并在极性溶

剂中有较好的溶解性。
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Synthesis and Characterization of Quaternary Ammonium-based Ionic Liquids
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Abstract: The target compounds，benzyltriethylammonium tetrafluoroborate ( ［Nbz222 ］ BF4 ) ，

benzyltriethylammonium hexafluorophosphate ( ［Nbz222 ］ PF6 ) ，benzyltriethylammonium hydrogen
sulphate( ［Nbz222］HSO4 ) ，benzyltriethylammonium dihydrogen phosphate ( ［Nbz222］H2PO4 ) ，and
benzyltriethylammonium imidazolideintermediate( ［Nbz222］Im) ，were designed and synthesized by anion
exchange reaction of the intermediate benzyltriethylammonium chloride which was prepared using
triethylamine and benzyl chloride as starting materials． All the compounds，including the quaternary
ammonium-type ionic liquids( ILs) ，were characterized by means of FTIR，1HNMR，13CNMR，ESI － MS
and elemental analysis respectively． Meanwhile，the physical properties of the ILs were investigated． It
was found that the melting points of the ILs were below 100 ℃ except ［Nbz222］PF6 ． The TG results
indicate that the thermostability of ［Nbz222］HSO4 was higher than that of the others，and the
decomposition temperatures decrease in the order of ［Nbz222］HSO4 ＞ ［Nbz222］BF4 ＞ ［Nbz222］Im ＞
［Nbz222］H2PO4 ． In addition，the ILs exhibited water absorption and were miscible well with polar
solvent．
Key words: quaternary ammonium-based ionic liquids; benzyltriethylammonium chloride; water
absorption; solubility; thermoanalysis; functional materials
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离子液体( ILs) 作为一种绿色溶剂在化学化工 等领域受到广泛关注
［1 － 2］，设计具有高效催化性能
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的酸性及碱性 ILs 是该领域的研究热点之一。酸性

ILs 含有硫酸氢根、磷酸二氢根阴离子
［3 － 4］，磺酸官

能化的阳离子
［5］

等; 碱性 ILs 含有氢氧根
［6］、二氰氨

根
［7］、咪唑阴离子

［8］
以及氨基官能化阳离子

［9］
等，

广泛 用 于 催 化 反 应，如 酯 化 反 应
［10］、Mannich 反

应
［11 － 12］、Michael 加成反应

［13］、Knoevenagel 缩合反

应
［14］

等，其催化效果较好、产物易于分离且环境友

好。
目前研究最多、应用也较为成熟的咪唑盐类 ILs

的合成方法包括传统合成法和微波合成法，传统合

成法反应条件温和、副产物少但反应时间较长; 微波

合成法反应时间短，但反应不易控制
［15］。与咪唑盐

类 ILs 相比，季铵盐类 ILs 的原料便宜易得且合成路

径简便，在气体吸收
［16］、催化

［17 － 18］
以及电化学

［19］

等方面有着广泛的应用。Fang 等
［20］

设计制备了 3
种双阳离子型季铵盐 ILs，并用于催化制备生物柴

油，具有很好的催化活性。Martin 等
［21］

合成了手性

的碱性季铵盐 ILs，催化酮的氢转移还原反应，具有

较好的催化性能。Zou 等
［22］

在季铵盐 ILs 阴离子中

引入氰基官能团，提高了 ILs 的热稳定性。
有关咪唑阳离子和咪唑阴离子组成的 ILs 的应

用虽有报道
［23］，但季铵盐阳离子和咪唑阴离子组成

的 ILs 的合成与性能研究鲜见报道，且文献报道以

成本较高的咪唑型 ILs 居多。本文选择成本廉价的

三乙胺和苄氯为原料，在季铵盐阳离子中引入苄基，

以咪唑为阴离子合成季铵盐碱性 ILs，并对其物理性

质进行了探讨，从而为进一步研究及筛选高效催化

剂提供基础数据，其合成路线如下:

1 实验部分

1． 1 主要试剂与仪器

所有试剂均为市售 AR。
Equinox 55 红外光谱仪( 德国 Bruker 公司，KBr

压片) ; Mercury 400 MHz 核磁超导共振波谱仪 ( 美

国 Varian 公司) ; Finnigan LTQ 型电喷雾质谱仪( 美

国 Thermo Electron 公司) ; Flash 2000 元素分析仪

( 意大利 Carlo Erba 公司) ; STA 499C 同步热分析仪

( 德国 Netzsch 公司) 。
1． 2 离子液体的合成

ILs 的合成参照文献［4，9］报道的方法并加以

改进。
1. 2. 1 氯化苄基三乙胺盐( ［Nbz222］Cl) ( a)

量取 11 mL( 80 mmol) 三乙胺于装有磁力搅拌

器、回流冷凝管和温度计的 250 mL 三口烧瓶中，加

入 50 mL 乙腈，在冰水浴中滴加 9. 2 mL( 80 mmol)
苄氯。约 30 min 滴毕，缓慢升温至 50 ℃，反应 6 h，

于 45 ℃旋转蒸发除去溶剂得到淡黄色晶体。丙酮

为溶剂重结晶 3 次，置于真空干燥箱中在 50 ℃下干

燥，得 到 17. 493 g 白 色 晶 体，熔 点 195 ℃，产 率

96%。

1. 2. 2 苄基三乙胺四氟硼酸盐( ［Nbz222］BF4 ) ( b)

称取 1. 139 g( 5 mmol) 氯化苄基三乙胺盐( a)

于三口烧瓶中，加入 30 mL 乙腈，完全溶解后加入

0. 549 g( 5 mmol) 四氟硼酸钠，室温下磁力搅拌 24
h 后停止反应。过滤除去不溶物( NaCl) ，将滤液旋

转蒸发除去溶剂，用 CH2Cl2 重结晶，得到 1. 331 g
白色晶体，熔点 94 ℃，产率 95. 4%。
1. 2. 3 苄基三乙胺六氟磷酸盐( ［Nbz222］PF6 ) ( c)

将 0. 911 g( 4 mmol) 氯化苄基三乙胺盐 ( a) 和

0. 652 g( 4 mmol) NH4PF6 加入三口烧瓶中，溶于 30
mL 丙酮中，室温下磁力搅拌 24 h 后停止反应。过

滤除去生成的白色不溶物( NH4Cl) ，滤液于 35 ℃旋

转蒸发除去溶剂得黄棕色固体。乙酸乙酯重结晶，

50 ℃下真空干燥 24 h，得到 1. 212 g 白色晶体，熔点

165 ℃，产率 89. 8%。
1. 2. 4 苄基三乙胺硫酸氢盐( ［Nbz222］HSO4 ) ( d)

配有干燥管的回流冷凝管装在 250 mL 三口烧

瓶瓶口，将 2. 278 g ( 10 mmol) 氯化苄基三乙胺盐

( a) 溶于 30 mL 二氯甲烷加入，置于冰浴中，逐滴滴

加等物质量的浓硫酸( 质量分数 98% ) ，滴加完毕后

反应 8 h，移入油浴升温至 50 ℃。反应结束后，旋蒸

除去溶剂。用无水乙醚和甲苯洗涤，真空干燥，得到
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2. 784 g 微黄色黏性液体，产率 96. 2%。
1. 2. 5 苄基三乙胺磷酸二氢盐( ［Nbz222］H2PO4 ) ( e)

以磷酸( 质量分数 85% ) 代替浓硫酸，合成方法

同 1. 2. 4 节，得到 2. 800 g 淡黄色黏性液体，产率

96. 8%。
1. 2. 6 苄基三乙胺咪唑盐( ［Nbz222］Im) ( f)

将 0. 400 g( 10 mmol) NaOH 加入到 0. 681 g( 10
mmol) 咪唑的甲醇溶液中，室温反应 1 h，然后加入

溶于 20 mL 甲醇的氯化苄基三乙胺盐 2. 278 g ( 10
mmol) ，反应用 TLC 跟踪监测，室温继续反应 20 h。
过滤除去不溶物( NaCl) ，滤液在 45 ℃ 下旋转蒸发

除去甲醇，有少量不溶物析出。加入 CH2Cl2 洗涤直

至无不溶物析出，旋转蒸发除去 CH2Cl2。用无水乙

醚萃取，产物在 50 ℃ 真空干燥，得到 2. 272 g 黄色

黏性液体，产率 87. 6%。

2 结果与讨论

2. 1 离子液体的表征

2. 1. 1 红外光谱分析( FTIR)

化合物 a ～ f 的红外光谱数据见表 1。3 000 ～
3 100 cm －1

处是苯环 C—H 伸缩振动吸收峰，2 900
cm －1

处是 N—CH2 上 C—H 伸缩振动吸收峰，1 500
cm －1

处是苯环的骨架吸收峰，1 480、1 390 cm －1
处

是 N—CH2CH3 上 CH2，CH3 的变形振动吸收峰，770
～ 730 cm －1、690 ～ 710 cm －1

处为单取代苯环的面外

弯曲振动吸收峰。

表 1 化合物 a ～ f 的红外光谱数据

Table 1 FTIR data of compounds a ～ f

Compounds FTIR，νmax /cm －1

a 3062( m) ，3028 ( m) ，2992 ( m) ，1523 ( s) ，1487 ( s) ，
1483( m) ，1386( m) ，728( s) ，702( s)

b 3106( m) ，3082( m) ，2990 ( m) ，1528 ( m) ，1486 ( m) ，
1457( m) ，1397( m) ，1060( s) ，722( s) ，698( s)

c 3088( m) ，3067( m) ，2976 ( m) ，1560 ( m) ，1498 ( m) ，
1481( m) ，1390( m) ，838( s) ，736( m) ，699( m)

d 3053( s) ，3016 ( s) ，2987 ( m) ，2856 ( m) ，1523 ( m) ，
1496( m) ，1481 ( m) ，1394 ( m) ，1204 ( s) ，1056 ( s) ，
748( m) ，702( m)

e 3057( s) ，3039 ( s) ，2972 ( m) ，2854 ( m) ，1586 ( m) ，
1542( m) ，1489 ( w ) ，1393 ( w ) ，1176 ( m) ，746 ( w ) ，
696( w)

f 3422( s) ，3166( s) ，3121 ( s) ，2907 ( s) ，2866 ( s) ，1601
( m) ，1573( m) ，1519 ( m) ，1480 ( m) ，1478 ( m) ，1388
( m) ，738( m) ，701( m)

1 060 cm －1
处为 BF4

－
中 B—F 的伸缩振动峰，

838 cm －1
处为 P—F 的伸缩振动峰，在1 204、1 056

cm －1
处为 HSO4

－
的特征吸收峰，1 176 cm －1

处 是

H2PO4
－

中 P O 的伸缩振动峰。化合物 f 在3 422
cm －1

处为咪唑环 N—H 伸缩振动峰，1 601 cm －1
处

是咪唑环上 C N 伸缩振动峰。
2. 1. 2 核磁共振波谱分析( NMR)

以 DMSO 为 溶 剂，化 合 物 a ～ f 的
1HNMR、

13CNMR分析数据见表 2、3。
表 2 中，δ 在 1. 0 ～ 1. 4 处 9 个质子的三重峰、

3. 1 ～ 3. 2 处 6 个质子的四重峰，对应于 ILs 结构中

N 原子上连接的 CH3 和 CH2 构成的乙基; δ 在 4. 5
处两个质子的单峰，对应于苯环上连接的 CH2 ; δ 在

7. 5 处 5 个质子的多重峰，对应于苯环上的氢。在

化合物 f 中，δ 分别为 6. 514、6. 554、6. 891，对应于咪

唑环中 NCH、CHN、NCHN 的化学位移。
表 3 中，在低场出现的峰是咪唑环和苯环上的

C 原子，对于化合物 f，δ 在 159. 750 处对应于咪唑阴

离子中 NCHN，137. 741、119. 671 处对应于咪唑环中

CHN、NHC; δ 在 128 ～ 132 处对应于苯环上 C 原子

的化学位移; 59. 802 处对应于连接在苯环上 CH2 中

C 原子的化学位移，52. 158、7. 645 处对应于与 N 原

子相连的 CH2 和 CH3 中 C 原子的化学位移。

表 2 化合物 a ～ f 的核磁共振氢谱

Table 2 1HNMR data of compounds a ～ f

Compounds 1HNMR，δ
a 1. 22 ～ 1. 28 ( t，9H，CH3 ) ，3. 18 ～ 3. 24 ( q，6H，

CH2N) ，4. 59 ( s，2H，NCH2Ar) ，7. 48 ～ 7. 53 ( m，1H，
Ar) ，7. 56( m，2H，Ar) ，7. 57 ～ 7. 59( m，2H，Ar)

b 1. 290 ～ 1. 326 ( t，9H，CH3 ) ，3. 142 ～ 3. 195 ( q，6H，
CH2N) ，4. 488 ( s，2H，NCH2Ar) ，7. 385 ～ 7. 408 ( m，
1H，Ar) ，7. 418 ～ 7. 425 ( m，2H，Ar ) ，7. 437 ～ 7. 458
( m，2H，Ar)

c 1. 290 ～ 1. 325 ( t，9H，CH3 ) ，3. 132 ～ 3. 186 ( q，6H，
CH2N) ，4. 469 ( s，2H，NCH2Ar) ，7. 508 ～ 7. 513 ( m，
1H，Ar) ，7. 521 ～ 7. 531 ( m，2H，Ar ) ，7. 537 ～ 7. 548
( m，2H，Ar)

d 1. 0 ～ 1. 4( t，9H，CH3 ) ，3. 139 ～ 3. 210 ( q，6H，CH2 ) ，
4. 490( s，2H，CH2Ar) ，7. 048 ～ 7. 548( m，5H，Ar)

e 1. 009 ～ 1. 033 ( t，9H，CH3 ) ，3. 117 ～ 3. 215 ( q，6H，
CH2 ) ，4. 542 ( s，2H，CH2Ar) ，7. 424 ～ 7. 553 ( m，5H，
Ar)

f 1. 211 ～ 1. 246 ( t，9H，CH3 ) ，3. 126 ～ 3. 179 ( q，6H，
CH2N) ，4. 565( s，2H，NCH2Ar) ，6. 514( s，1H，NCH) ，
6. 554( s，1H，CHN) ，6. 891( s，1H，NCHN) ，7. 404 ( m，
1H，Ar) ，7. 427 ～ 7. 411 ( m，2H，Ar ) ，7. 444 ～ 7. 465
( m，2H，Ar)

表 3 化合物 a ～ f 的核磁共振碳谱

Table 3 13CNMR data of compounds a ～ f

Compounds 13CNMR，δ
a 7. 675，52. 097，59. 642，128. 123，129. 015，130. 188，

132. 665
b 7. 682，52. 135，52. 704，128. 127，129. 020，130. 191，

132. 664
c 7. 564，51. 987，59. 539，128. 034，128. 926，130. 099，

132. 576
d 7. 626，51. 885，59. 545，128. 118，128. 980，130. 140，

132. 626
e 7. 380，51. 891，59. 597，128. 062，128. 959，130. 185，

132. 630
f 7. 645，52. 158，59. 802，119. 671，128. 070，128. 977，

130. 135，132. 627，137. 741，159. 750

2. 1. 3 电喷雾质谱分析( ESI － MS)

ESI － MS 中，化 合 物 a ～ f 的 阳 离 子 均 为
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［Nbz222］
+ ，阴离子分别为 Cl －、BF4

－、PF6
－、HSO4

－、
H2PO4

－、Im － ，由于阴离子 Cl －、BF4
－、PF6

－
不出峰，

本文仅分析阳离子及其余 3 种阴离子的电喷雾质

谱。化合物 d ～ f( 均以甲醇为溶剂) 测得的电喷雾

质谱数据如下:

MS + m/Z( % ) : 192. 2［Nbz222］
+ ; MS － m/Z( % ) :

97. 5，195. 1，202. 7［HSO4］
－ ; MS － m/Z ( % ) : 97. 6，

195. 2，292. 8 ［H2PO4 ］－ ; MS － m/Z ( % ) : 262. 9
［Im］－。

6 种季铵盐阳 离 子 均 为［Nbz222］
+ ( 见 合 成 路

线) ，相对分子质量( 简称分子量，下同) 为 192. 27，

阴离 子 HSO4
－、H2PO4

－、Im －
的 分 子 量 依 次 为

97. 08、97、67. 08。所以 ILs( d、e、f) 的分子量依次为

289. 40、289. 32、259. 40。从 ESI － MS 数据可知，6
种季铵盐阳离子均存在 192. 2 质谱峰，与［Nbz222］

+

的分子量一致; ILs ( d) 的阴离子为 HSO4
－ ，质荷比

为 97. 5、195. 1、202. 7 的 质 谱 峰 分 别 为 阴 离 子

HSO4
－

离子峰及其发生二聚、三聚产生的离子峰。
ILs( e) 的阴离子为 H2PO4

－ ，质荷比为 97. 6、195. 2、
292. 8 的质谱峰分别为阴离子 H2PO4

－
离子峰及其

发生二聚、三聚产生的离子峰。ILs( f) 的阴离子为

Im － ，质荷比为 262. 9 的质谱峰为阳离子与阴离子

聚合后的离子峰。
通过对比分析可知，化合物 a ～ f 中阳离子主要

以［Nbz222］
+ ( m/Z 192. 2) 出现，不以缔合形式存在，

而阴离子 HSO4
－、H2PO4

－
存在阴离子峰及它们的聚

合峰，Im －
以［Nbz222］

+
与 Im －

缔合形式出现。6 种化

合物阴、阳离子的电喷雾质谱结果与预想的 ILs 的

分子量相吻合。
2. 1. 4 元素分析

化合物元素分析结果列于表 4。中间体及目标

化合物中 C，H，N 的实测值和理论值基本吻合，说明

产物纯度较高。

表 4 化合物 a ～ f 的元素分析数据

Table 4 Elemental analysis data of compounds a ～ f

Compounds
Elemental analysis /% ( calc． )

w( C) w( H) w( N)

a 68. 84( 68. 49) 10. 32( 9. 66) 6. 15( 6. 14)

b 56. 06( 55. 89) 8. 24( 7. 88) 5. 07( 5. 15)

c 45. 88( 45. 75) 6. 69( 6. 45) 4. 15( 4. 11)

d 53. 42( 53. 90) 7. 65( 7. 95) 4. 71( 4. 84)

e 53. 11( 53. 92) 7. 88( 8. 30) 4. 76( 4. 84)

f 69. 07( 74. 02) 8. 57( 9. 64) 15. 89( 16. 19)

注: 表中括号内数据为理论值。

2. 2 吸水性

在室温下，取少量化合物于蒸发皿中，在空气中

铺展开，间隔一段时间称重 1 次，研究其在相同空气

温度和湿度下的吸水情况，吸水性测定结果见表 5。
由表 5 可以看出，在空气湿度和温度相同的情况下，

6 种化合物在空气中均具有一定的吸水性，其中，中

间体［Nbz222］Cl 的吸水性很强。

表 5 24 h 内化合物 a ～ f 的吸水增重数据( 25 ℃ )

Table 5 The weight growth data of compounds a ～ f within 24 h
( 25 ℃ )

化合物
时间* /h

0 2 4 6 8 12 24
24 h 增重

率 /%

a 0. 4630 0. 4695 0. 5000 0. 5013 0. 5025 0. 5034 0. 5049 9. 05

b 0. 4939 0. 4946 0. 4953 0. 4961 0. 4974 0. 4990 0. 5040 2. 04

c 0. 4948 0. 5013 0. 5024 0. 5028 0. 5031 0. 5036 0. 5038 1. 82

d 1. 1571 1. 1575 1. 1583 1. 1608 1. 1642 1. 1795 1. 1845 2. 37

e 0. 8689 0. 8741 0. 8785 0. 8806 0. 8828 0. 8837 0. 8876 2. 15

f 0. 4180 0. 4187 0. 4195 0. 4215 0. 4247 0. 4288 0. 4301 2. 89

* 为吸水后质量( g) 。

2. 3 热分析

通过 DSC 测试，得到目标化合物 b ～ f 的熔点，

除 c 熔点在 100 ℃ 以上不属于 ILs 之外，其余均属

于 ILs 范畴，并且 d，e，f 在室温下即是液体。季铵盐

类 ILs 的熔点与阳离子的对称性及阳离子体积大小

有关。一般来说，季铵阳离子的对称性越高，所对应

ILs 的熔点就越高，季铵阳离子体积越大，所对应 ILs
的熔点越低。如［NBu4］Br 的熔点为 284 ℃［24］，与

其相比，本文所合成的室温下为固态的季铵盐 ILs
的熔点较低。

化合物 b ～ f 的热失重曲线如图 1 所示。

图 1 化合物的热重分析曲线

Fig． 1 Thermogravimetric curves of ［Nbz222］BF4，［Nbz222］PF6，

［Nbz222］HSO4，［Nbz222］H2PO4 and ［Nbz222］Im

可以看出，5 种化合物中，失重温度最高的是

［Nbz222］PF6，大约 271 ℃。除此之外，ILs 中较高的

是［Nbz222］HSO4，分解温度在 260 ℃，最低的化合物

是［Nbz222］H2PO4，只有 97 ℃，说明 ILs 中，化合物
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［Nbz222］HSO4 具有较好的稳定性。通过比较发现，

阴离子的选择性决定了其失重温度，化合物分解温

度的顺序为: ［Nbz222］PF6 ＞［Nbz222］HSO4 ＞［Nbz222］

BF4 ＞［Nbz222］Im ＞［Nbz222］H2PO4。此外，在热分解

之前，化合物 b ～ f 都有一些轻微的失重，这是由于

其中含有少量水分，在加热的过程中逐渐释放出来，

与吸 水 性 实 验 结 果 相 符。其 中，［Nbz222］BF4，

［Nbz222］PF6，［Nbz222］HSO4 表现明显的分段分解过

程。例如，［Nbz222］BF4 在 165 ℃开始分解，达到 300
℃时大约有 18% 的质量损失，随后，分解至 365 ℃
时有 88% 的质量损失，最后，约 570 ℃ 分解完全。
由此可 见，［Nbz222］ HSO4 具 有 较 高 的 热 稳 定 性，

［Nbz222］H2PO4 的热稳定性最低。
2. 4 溶解性

由表 6 可知，6 种化合物溶于极性溶剂，而不溶

于非极性溶剂，符合相似相溶原理，ILs 在常用溶剂

中的溶解性主要是由阴离子决定的，阴离子不同，

ILs 的溶解性不同。阴离子极性大的 ILs 易溶于极

性溶剂，而在非极性溶剂中的溶解性很小或者几乎

不溶。所合成的 ILs 均不溶于乙酸乙酯、甲苯、正庚

烷。内部具有较强氢键的 ILs 如［Nbz222］HSO4 在极

性溶剂( 水、乙腈、甲醇) 中具有较好的溶解性，原因

在于在极性溶剂中，氢键作用大大加强，从而使溶解

度增加。

表 6 化合物 a ～ f 在不同溶剂中的溶解性

Table 6 Miscibility of compounds a ～ f in different solvents

化合物 水 甲醇 乙腈 乙醇 丙酮 乙酸乙酯 甲苯 正庚烷

a + + + + － － － －

b + + + － + － － －

c － + － + － + － － －

d + + + + + － － －

e + + + + － － － －

f + + + + － － － －

注: + 溶解; － 不溶解; + － 部分溶解。

3 结论

通过两步法合成了 5 个不同阴离子的季铵盐

ILs，经红外光谱、核磁共振波谱、电喷雾质谱及元素

分析对合成的中间体及 ILs 的结构进行了分析表

征。结果表明，按照本文报道的方法合成的中间体

及 ILs 的化学结构与理论结构具有很好的一致性，

且纯度较高。
季铵盐 ILs 在室温下均有一定的吸水性，并且

可以与极性大的溶剂混溶。除［Nbz222］PF6 熔点较

高外，其余离子液体的熔点均低于 100 ℃。阴离子

为 HSO4
－

的季铵盐 ILs 具有较好的热稳定性，阴离

子为 H2PO4
－

的季铵盐 ILs 热稳定性最差。本文的

研究数据可为石油化工等领域应用合适的 ILs 提供

选择依据。
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表 1 表明，SME 为分散剂制备的炭黑分散体的

稳定性明显优于 SMA，这是因为 SME 分子中含有酯

键，能够与炭黑发生紧密吸附，降低了高温条件下分

散剂从颜料表面发生的脱吸附现象，从而使其具有

优异的耐热稳定性能。离心稳定性与分散体中颗粒

的大小有关，在黏度基本不变的条件下，颗粒越大，

离心稳定性越差。研究结果表明，SME 制备的分散

体的粒度远远小于 SMA，故其离心稳定性较高。

3 结论

( 1) 在 SMA 质量占反应体系总质量的 5%，异

丁醇质量占反应体系总质量的 12%，对甲苯磺酸质

量占 SMA 质量的 1%，反应温度 80 ℃，反应时间 4 h
的条件下，SMA 部分酯化物( SME) 酸值为 271. 6 mg
KOH /g。

( 2) SME 制备炭黑 Zeta 电位的绝对值随其酸值

的降低而减小。
( 3) SME 酸值降低有利于提高炭黑的分散性

能，且 SME 为分散剂制备炭黑分散体的耐热性能和

离心稳定性能明显优于 SMA。
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