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Abstract 
With choline chloride magnesium chloride hydrate as raw material, magnesium ion liquid was 
synthesized by self-assembly reaction. The viscosity, conductivity, density and composition of the 
ionic liquids were analyzed. The results show that the temperature and composition were the key 
factors affecting the physicochemical properties of the ionic liquids. With the change of tempera-
ture and composition, the viscosity, conductivity and density of magnesium ionic liquids were 
changed significantly. 
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摘  要 

以氯化胆碱和六水氯化镁为原料，采用自组装反应直接合成镁基类离子液体。对合成的类离子液体的粘

度、电导率、密度和组成的变化关系进行了分析。结果表明合成的温度和组成是影响类离子液体物化性

能的关键因素。随着温度和组成的变化，镁基类离子液体的粘度、电导率、密度均发生显著的变化。 
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1. 引言 

离子液体在组成上与通常概念中的盐相近，而其熔点又接近于室温，所以又被称为室温熔盐、室温

离子液体、室温有机盐等。由于离子液体的优良溶解性能，经过几十年的发展，已经应用到诸多研究领

域[1] [2] [3]。随着对离子液体研究的不断深入，研究者们发现有些离子化合物的熔点高于室温但低于水

的沸点，逐渐的人们把熔点低于 100℃的离子化合物称为离子液体。最近研究者们发现有些有机混合物

或有机氢键配体和无机盐形成的液体，具有离子液体相似的性质，但并不是完全由阴阳离子组成，其体

系中含有电中性氢键配体，最初研究者们把这类液体称为离子液体类似物或低共熔溶剂[4]。 
目前为止，关于离子液体的研究报道逐年增多，但有关含镁类离子液体的研究较少，张文智[5]初步

研究了 Mg(ClO4)2-DMF 类离子液体中镁电沉积过程的动力学特征和该体系中镁电沉积的机理，结果表明

镁的电沉积过程是不可逆的，且有结晶成核步骤出现。M. Morimitsu 等[6]以 MgCl2 和 MgBr2 为镁源在

AlCl3 型离子液体中电沉积了 Mg-Al、Mg-Zn 合金，但此体系对水和空气敏感。云美峰等[7]报道了 DMF
中 Mg2+的电化学性质，指出 Mg2+在铂电极上的反应过程受扩散控制并且其成核过程是瞬时成核，通过计

算获得 Mg2+的扩散系。杨军等[8]以 Mg(CF3SO3)2、Mg[(CF3SO2)2N]2 等镁盐合成了多种含镁类离子液体，

研究了离子液体的组成对其循环伏安、黏度、离子传导性的影响。T. Katase [9]研究了含有 Mg(CF3SO3)2

的季铵盐离子液体中水含量与温度、电导之间的关系，发现离子液体中可溶解水量随温度的升高而降低，

随镁盐含量的增加而升高，水分含量的升高会导致体系黏度和电导的升高。岳都元等[10]报道了

MgCl2-Gl-ChCl 类离子液体的物理化学性质的测定，结构解析及电化学行为研究。含镁类离子液体相关研

究工作刚刚起步，需要系统、全面的对含镁类离子液体进行研究。 
在已有研究的基础上，本文以氯化镁和氯化胆碱为原料，通过自组装反应的方式制备了镁基类离

子液体，并进一步分析和测定了镁基类离子液体的物化性质，可为镁基类离子液体的应用提供基础数

据。 

2. 实验过程 

2.1. 实验方法 

以六水氯化镁和氯化胆碱为原料，采用自组装反应方法，一步反应直接合成了镁基类离子液体，具

体的合成过程如下：分别称取一定质量的六水氯化镁和氯化胆碱于圆底烧瓶中(质量比分别为 1.0:1.0，
1.5:1.0，2.0:1.0)，控制反应温度为 80℃，采用电磁搅拌器搅拌 2 h，待自组装反应结束后趁热将反应产物

转移到密闭的容器中静置 48 h，可得到无色透明的镁基类离子液体。 
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2.2. 材料检测与表征 

2.2.1. 镁基类离子液体红外光谱分析 
采用 Nexus 型红外光谱仪对合成的氯化镁-氯化胆碱类离子液体的结构和组成进行分析。类离子液体

采用液膜法测量，液膜厚度 2~3 μm，KBr 窗片，摄谱范围为 400 cm−1~4000 cm−1。 

2.2.2. 镁基类离子液体物化性质的分析 
分别采用采用旋转黏度计、电导率仪和密度仪等设备对所合成的氯化镁-氯化胆碱类离子液体进行物

化性质的表征。 

3. 结果与讨论 

3.1. 红外光谱分析结果 

氯化镁-氯化胆碱类离子液体的红外光谱如图 1 所示，其中 A 为六水氯化镁的红外谱图，B 为合成的

类离子液体的红外光谱图。通过对图 1 分析表明，形成类离子液体之后特征峰的位置发生了明显的变化。

在合成的类离子液体中，波数 3500 cm−1~3000 cm−1 出现了强的 νO-H 振动峰且峰形较宽，这是由于在类

离子液体中形成了大量的氢键如 O-H···O 和 O-H···Cl。在类离子液体合成过程中，氢键可导致氯化胆碱

和六水氯化镁中晶格能的降低，从而有助于类离子液体的合成。在所合成的类离子液体中，波数 1475 cm−1

为氯化胆碱的-CH3 吸收峰，波数 953 cm−1 的 νC-C 吸收峰改变较小，表明类离子液体中氯化胆碱阳离子

的结构未发生变化。 

3.2. 类离子液体粘度分析结果 

采用旋转粘度计对合成的不同组成的类离子液体的粘度进行了分析。合成的不同组成的类离子液体

其六水氯化镁和氯化胆碱的摩尔比分别为 1:1,、1.5:1 和 2:1。镁基类离子液体的粘度随组成和温度的变化

如图 2 所示。 
对图 2 进行分析表明，合成的类离子液体的粘度随着温度的变化显著，随着温度的升高，类离子液

体的粘度呈现逐渐下降的趋势。同时类离子液体的粘度随着类离子液体中氯化镁含量的增加而逐渐减小。

类离子液体的粘度随温度和组成变化的主要原因为，随着温度的升高，离子液体中的离子获得的能量增

加，离子之间的范德华力和库仑力的作用减小，导致离子液体的流动性增加而粘度减小。当离子液体中

氯化镁的含量增加时，在所合成的类离子液体中会形成更多的自由移动的离子，从而导致合成的离子液

体的粘度降低。 

3.3. 类离子液体电导率分析结果 

采用电导率仪对所合成的氯化镁/氯化胆碱类离子液体的电导率进行分析，合成的不同组成的类离子

液体其六水氯化镁和氯化胆碱的摩尔比分别为 1:1,、1.5:1 和 2:1，结果如图 3 所示。 
对图 3 进行分析，结果表明合成的类离子液体的电导率范围为 0.13 mS∙cm−1~14.5 mS∙cm−1。类离子

液体中，随着氯化镁含量的不断增加，其电导率呈现增加的趋势。随着温度的不断增加，类离子液体的

电导率呈现不断增大的趋势。造成上述现象的主要原因为所合成的类离子液体是由阴、阳离子组成的，

类离子液体的导电性由阴、阳离子的迁移而实现，随着氯化镁含量的逐渐增加，类离子液体中含有的导

电离子增多，导致电导率呈现增加的趋势。随着温度的升高，类离子液体中阴、阳离子的运动速率加快，

从而导致类离子液体电导率呈现增大的趋势。 
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3.4. 类离子液体密度分析结果 

类离子液体的密度受温度的影响显著。以氯化镁与氯化胆碱摩尔比为 2:1 的类离子液体为研究对象。

采用密度分析仪测定了不同温度下类离子液体的密度，如图 4 所示。 
 

 
Figure 1. FTIR spectra comparison between MgCl2∙6H2O(A) and MgCl2∙6H2O-ChCl (B) 
图 1. 六水氯化镁和镁基类离子液体红外光谱图 

 

 
Figure 2. Viscosities change of ionic liquids with temperature and composition 
图 2. 类离子液体粘度随温度和组成的变化 

 

 
Figure 3. The conductivity of ionic liquids with temperature and composition 
图 3. 类离子液体电导率随温度和组成的变化 
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Figure 4. Densities of ionic liquid analogous as a function of temperature 
图 4. 类离子液体的密度随温度的变化 

 
对图 4 进行分析表明，在一定的温度范围内，类离子液体的密度与温度呈线性关系，随着温度的不

断升高，类离子液体的密度呈现下降的趋势。类离子液体密度随温度的变化关系可为类离子液体的应用

提供基础数据。 

4. 总结 

本文以六水氯化镁和氯化胆碱为原料，通过自组装反应合成了镁基类离子液体。采用红外光谱分析

手段对合成离子液体的结构进行了分析，结果表明在合成的类离子液体中氯化胆碱阳离子保持了原有的

结构。采用粘度分析仪、密度分析仪、电导率分析仪对类离子液体的物理化学性质进行了表征，结果表

明类离子液体的粘度、密度随着温度的升高呈现下降的趋势，而电导率则呈现上升的趋势。类离子液体

中氯化镁的含量对其物化性质产生影响，电导率随氯化镁含量的增加而增加，粘度则随氯化镁含量的降

低而减小。 
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