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1 . はじめに

通常イオン性物質は蒸気圧を持たない絶縁性の固体である
が， 溶融することによって無溶媒でイオン伝導性の液体にな
る。 もともとこれがイオン液体あるいは溶融塩と呼ばれるイ
オン性物質の液体状態に対する呼び名であったが， 1980年
代からアルキルアンモニウムなどのカチオンを用いた溶融温
度の低い塩が数多く開発され， 特に室温付近でも液体状態を
早する， いわゆる室温溶融塩が数多く合成されるようになっ
た。1990年代からは空気中で吸湿しにくく， 加水分解など
が起こらない安定な塩も登場し11 .21 ＇ このころからイオン液
体（Ionic Liquid 。 当初日本語訳ではイオン性液体とされてい
たが， 暖昧さをなくし電解質溶液と明確に灰別するためにイ
オン液T本 と呼ばれるようになった）という呼び名はイオン性
物質の状態ではなく， 特にこのような低融点を示す一 群のイ
オン性化合物の総称として使われるようになってきている。
図1にイオン液体を構成する代表的なカチオン， アニオンの
例を示す。 これらのカチオンとアニオンの組み合わせや， カ
チオン上の官能基の選択により， きわめて多くのイオン液体
が作り出されている。

イオンだけからできているので， 液体中に電荷をもたない
中性の分子が無く． 有機化合物であってもアルコ ー ルやベン
ゼンなどのような液体の中の分子が気体となって表面から放
出される現象， すなわち蒸発（揮発）が起こらない。 このよう
なイオン液体の性質は． 液体が高温で熱分解温度に達するま
で保たれるので＼通常の有機化合物液体のように液体表面か
ら蒸発したガスが燃焼のために供給されることがなく， 不燃
性， 難燃性を示すことになる。 また当然のことながらイオン
に流動性があるので， 通常の有機溶媒とは異なり， 電場をか
けることによりイオンの移動が起こる， すなわち電気が流れ
るということが大きな特徴である。 まとめると， イオン液体
の共通の性質として， 低融点， 不揮発性， 不燃・難；燃’性， イ
オン伝導性などが挙げられるであろう。

本稿ではこのような特長を生かしたイオン液体の最近の応
用展開について概観する。
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図1 イオン液体を構成する代表的なイオン例
(a）ジアルキルイミダゾリウム
(b) 1－アルキルピリジニウム
(c）テトラアルキルアンモニウム
(d）テトラアルキルホスホニウム
(e）トリアルキルスルホニウム
(f)N,N ジアルキルピロリジニウム

2. 工業プロセスへの応用

これまで溶融塩と呼ばれていた， 融点の高い， もともとの
イオン液体の工業的応用としてはアルミニウム金属製造に代
表される非鉄金属の電解製錬が挙げられるが． これに対して
最近の低融点のイオン液体の応用はまったく異なり， さまざ
まな分野への応用が検討されている。振り返ってみるとイオ
ン液体が今日の隆盛をみたのはグリ ー ンケミストリ ー という
考え｝j の登場と時期を同じくしたことが一 つの要因であった
と考えられる。その不燃性， 不揮発性を利用し 発ガン性や
高い地球温暖化係数などを有する揮発性で環境負荷の高い従
来の有機溶媒に代わり， 繰り返し使用することによって製造
プロセスから有害物質や環境負荷の高い物質を排出しないよ
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うにする， あるいは排出量をできるだけ減らすという． プロ

セスのグリー ン化を可能にする新しい反応溶媒や抽出溶媒と

してのイオン液体の応用研究が盛んな一 時期があった。 しか

しながら繰り返し使用するための精製が難しいことや， コス

トの問題などで， 大量のイオン液体を反応溶媒や抽出溶媒

として用いた工業プロセスはまだ実用化に至っていない。

しかし 以下のようなジアル コ キシフェニルフォスフイン

PhP(OR) 2 の合成プロセスにイオン液体を応用した実例が

BASFにより公表されているヘ

PhPCl2 + 2ROH + 2R3'N→PhP(OR) 2+2 R3'NHCI … （1) 

この反応で副生する塩化アンモニウム塩はジアル コキシフェ

ニルフォスフイン中に懸濁され粘性が高く撹枠困難なスラ

リー をなし 反応効率・収率が低ドする。 このため反応によ

り生成する塩化水素を中和するために用いられているトリア

ルキルアミンを N－メチルイミダゾー ルC1im に変更し アン

モニウム塩としてイオン液体である塩化がメチルイミダゾ

リウムC1 imHCI （ 融点 75℃）が生成するようにした。 これに

より生成物は相分離した液相になり． 平等易に分離することが

可能になる。

PhPC12 + 2ROH + 2C1 im → PhP(OR) 2+2 C1 imHCI (2 ) 

分離した塩化 N-メチルイミダゾリウムを強塩基と反応させ

汗メチルイミダゾー ルを遊離塩基として回収， 再利用する。

この方法によりパッチで行われていた反応をジェットリアク

ター による連続プロセスで行うことが可能になり， 生産性を

劇的に向上させることに成功している。

現在開発研究が進められている工業プロセスとしては， 本

特集でも取り上げられる金属電析・めっき
，1)

_5
） やガス分離に

加えて， セルロー ス溶解なと守のバイオリファイナリー 6)
7) • 

金属抽出や金属ナノ粒子製造プロセス 8）などへの応用などが

挙げられる。

金属電析・めっきについては本特集でも取り上げられるの

で， 詳細はそちらに譲り， ここでは実用化に近いレベルまで

進み， 現在も開発研究が続けられているイオン液体からのア

ルミニウムの電析・めっきのみ簡単に紹介する。 アルミニウ

ムの室温での金属電析は， イオン液体の中でも比較的初期，

まだ常温溶融塩と呼ばれていた頃から， アルキルアンモニウ

ムクロロアルミン酸塩の酸性浴で可能であることが明らかに

なっていた。 この系でのアニオンはクロロアルミン酸アニオ

ン で あ り. CatCI とAICl3 の モ ル 比が1 : 1の 中性 浴 で は

AICL，イオンの形で存在するが， このアニオンからアルミニ

ウムを還元析出させることはできず， カソ ー ド限界では1-

エチルー3－メチルイミダゾリウムなどの；白．機カチオンの還元

が起こる。 AICl3 が1 : 1より過剰に存在する酸性浴ではアニ

オンはA!Cl1 イオンにAICl3 分子が塩素原子を介して架橋結

合し二量体アニオンAl2Cl7 ーの形で存在し この系のカソ ー

ド限界がこのアニオンの還元による金属アルミニウムの電析

であり， カチオンの還元より約2V貴な電位で起こる。

4Al2Cl7 -+ 3eごAl+7AICL
1
－ …－ …....・ H ・－ … … … （3)

室温での比較的半滑な電析が可能であり， 下地の金属との
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合金化が起こらないことや， 平滑性を向上させるための添加

剤として， 有機系のものも含めて選択肢が広いなどの特長を

有しており， 使用するイオン液体が吸湿性で加水分解を受け

やすいなど， 取扱いが難しい点があるものの． イオン液体を

電解質に用いた工業化可能な電析・めっきプロセスとして有

望であると思われる。

高分子のセルロー スはこれまで溶解できる溶媒がなかった

が， イオン液イ本ではこれを溶解できるものがあり， セルロー

スの高分子反応が可能になる。 また， 木質バイオマスの前処

理剤として使用することにより非食品有機原料中のセルロー

スからのバイオエタノー ル生産への道が聞けるものと期待さ

れている。 さらにバイオエタノー ルの生産で副生するリグニ

ンの有効利用が可能となる。 リグニンはフェニルプロパンを

骨格とした巨大高分子であり． 製紙工業などで黒液として大

量に副生し 現在は燃料として利用されるに留まっているが，

その低分子化など． 有効利用の確立が必要となる。 イオン液

体としてはイミダゾリウム系（図1 (a））を使用した報告例が

多いが， グル コー ス発酵の際に要求される高い糖化率， 低毒

性から酢酸 コリンなどを使用した研究例も多い。

触媒などへの応用が期待される金属ナノ粒子の液相合成は，

これまで数多く報告されているが， ナノ粒子が分散した溶液

中に未反応の還元剤や副生成物が共存し 触媒作用や光学特

性に大きく影響する可能性があった。 イオン液体に対して，

金属をスパッタ蒸着することにより． 不純物をほとんど含ま

ない， 金属ナノ粒子溶液の作製法が開発されている。 この手

法は， ター ゲットに用いる金属材料からナノ粒子を直接作製

する新しい合成法であり， スパッタ蒸着できるすべての物質

について適用できる汎用性の高いものとなっている。 イオン

液体中では安定化剤を添加しなくても， 生成したナノ粒子表

面にイオン液体のイオンからなるアニオン性の超分子構造体

（ カチオン数＜アニオン数）が吸着し 粒子問の静電反発や立

体障害により， 粒子が凝集することなくイオン液体中に分散

することができると考えられている。

3. 機能材料としての応用

イオン伝導性， 不揮発性を利用した機能材料としての応用

展開としては， すでに一 部実用化されている帯電防止剤 9)
.

本特集でも取り上げられている潤滑剤 8)
.

10
).

tt） やアクチュエー

タの コンポジット電解質 8）などが挙げられる。

帯電は導電性の低い物質の表面に静電気が蓄積して発生す

るが， ほこりの吸着， 放電による電子機器の破損． 火災や爆

発などの原閃となる。 帯電防止剤はこれを防止するために物

質表面に導電性を賦与する目的で使用され， 界面活性のある

極性物質． 電解質などが用いられる。 四級アンモニウム塩は

カチオン型界面活性剤の代表例であるが， 団体塩の場合は導

電性を発現するのに空気中の水分の吸着を必要とするため，

帯電防止効果が温度の影響を受けやすい。 イオン液体はそれ

自身で導電性があるため． 低温度下においても安定した帯電

防止効果が期待できる。
一般の潤滑油は有機物質の分子性液体であり， 消防法で危

険物第4 類． 第4石油類に分類されているように， 高温では

蒸発， 引火の危険性がある。 また粘性を下げるために分子量
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を小さくすると蒸気圧が上がか 必要な液量が確保できない
場合がある。 イオン液体は分子性液体の数十倍に及ぶ強いイ
オン問相互作用により， 不揮発性， 難燃性にすぐれ， 従来の
潤滑油がもっ欠点を克服できる可能性をもっている。 さらに
液体温度領域が広いことや蒸気圧がないことで， 高真空， 宇
宙など特殊環境下での用途も期待できる。

アクチュエー タはエネルギ ー を注入することで伸縮． 屈伸 ，

旋回など， 単純な運動をするデバイスであり， モー ター やエ
ンジンなど持続的に動力を発生させるものとは区別される。
たとえば一定の条件のもとにシー ト状のゲル電解質を作製し
両面に金属を蒸着してブロッキング電極とし シー トの垂直
方向に電圧をかけるとシー トの湾曲が起こる場合がある。 電
圧の極性を逆転させると反対側に湾曲する。運動のメカニズ
ムには電解質のカチオン， アニオンのサイズや輸率などが関
係していると言われているが， 完全には解明されていない。
この電解質としてテトラフルオロホウ酸ブチルメチルイミダ
ゾリ ウムなどのイオン液体を採用し 電圧応答性のよいアク
チュエー タが開発されている。 電圧応答性を向上させるため，

イオンを吸蔵させるホスト物質と複合化させた導電性ポリ
マー を電極にするなどの工夫がなされている。 イオン液体が
不揮発性であるため， 溶媒枯渇をふせぐための封止が不要に
なるなどの利点が考えられる。 特殊環境下での作業ロボット
などへの応用が期待される。

このほか熱流体凶 やコ ンプレッサ一 日） などへの応用も検
討されている。

4. 機器分析への応用

イオン液体はガスクロマトグラフの液相カラム用として，

すでに商品化されている。 高極性と高耐熱性を有することが
特長で＼広範な温度領域で使用可能なものが多数市販されて
いるH ） 。

本特集でも取り上げられているが， イオン液体が不揮発性
で真空

ー
ドでも取り扱えること， 導電性であることを利用し

SEM 観察において絶縁体表面に金属蒸着などのかわりにイ
オン液体を塗布することによって帯電を防止し 鮮明な像が
得られることを見出されている 15） 。 さらに植物や動物なと
生体試料の水分をイオン液体で、置換することにより， 乾燥に
より変形させることなく， 試料の像を得る技術が確立されて
いる。 さらにSEM 内にイオン液体を電解質とする電解セル
を設置し 金属電析などの電気化学反応に伴う形態観察 16)

'

イオン液体中に試料を分散させて行うTEM 観察などへと展
開されておりsi , 電子顕微鏡技術の大きなブレー クスルー に
なっている。 また， XPS など， 高真空下で行われる他の分
光法への応用も検討されている。

5. エ ネルギ ー 貯蔵デバイスへの応用

イオン液体の大きな特徴であるイオン伝導性を利用した新
しい電気化学デバイスへの応用が展開されている。 この分野
は特に日本がリ ー ドしている分野である。 現ti:の携帯電話や
ノ ー トパソコ ンに用いられているリ チウムイオン電池の中に
は， 化学的にきわめて活性なリ チウム化合物と可燃性液体で
ある有機溶媒が同居している。 もちろん小型電池の場合は安
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全性が確保されているが， 電気自動車用途など大型電池に対
しては使用量も多くなり， より高い安全性が求められる。 こ
の場合， 不燃性， 難燃性のイオン液体は有機溶媒に代わる電
解質として大変魅力的である。

イオン液体の高い熱安定性や不揮発性などの性質を利用し
て， 特殊環境下で作動する二次電池への応用が検討されてい
る。近年発見される油田， ガス田は， 開発規模の小さなもの
が主流となり， 探鉱開発のコ スト削減が課題となっている。

MWD (Measurement while drilling ）は掘進中の坑底機器におけ
る傾斜． 方位． ピ ット荷重． トルク． 泥水温度， 放射線量．
地層比抵抗などの情報を音波や電波で地表へ伝達する)j法で
あり， 坑底の情報が即時に得られ， 安全かつ効率的な掘進を
可能にする則 。 センシングやデー タ伝送に必要な電源は坑
底機器に設置された電池によるが， 高温環境ドであり， 適当
な二次電池がなく． リ チウム一 塩化チオニル電池などの一次
電池が使用されているが． 高価な坑底機器は電池がなくなる
とともに使い捨てにせざ るを得ない。 高温環境ドで使用でき
る二次電池があれば， 電力を泥水流発電で回生し 坑底機器
の長寿命化が可能となり． 掘削コ ストの削減が期待できる。
現状のリ チウムイオン電池の使用温度上限は60℃程度であ
るが， 電解質としてイオン液体用いることにより100℃以上
での使用に耐えるリ チウムイオン電池を設計することが可能
になる 1

9
） 。 また最近， N－ メチルー伴プロピルピロリ ジニウム

とリ チウムのビス（フルオロスルフォニル）アミドの混合系イ
オン液体電解質を用いたラミネー トセルのリ チウムイオン電
池が人工衛星に搭載され， 高真空， 高放 射線量下の宇宙での
充放 電試験に成功している却） 。

ナトリ ウムは資源量が豊寓でリ チウムのように産出偏在性
がなく， 電力貯蔵用大型蓄電池としてリ チウムイオン電池と
ともに有望視されている。 すでに団体電解質， 液体ナトリ ウ
ム金属を使用する高温作動型のNAS 電池が実用化されてい
るが， 自動車や家庭用途など， さらに安全性を高めるために
金属ナトリ ウムを使用せず ， 難燃性のイオン液体を電解質に
用いる中低温作動型のナトリ ウムイオン電池が開発されてい
る2

1).
22） 。 現在は電解質としてN－ メチル－N－ プロピルピロリ

ジニウムとナトリ ウムのビス（フルオロスルフォニル）アミド
（アルキルアンモニウムのアミド塩の一種）塩の混合系電解質
を用い， 負極にハ ー ドカー ボン， 正極にクロム酸ナトリ ウム
を使用しているが． 材料開発によりさらなる高容量化． 高エ
ネルギ ー 密度化が進められている。

電気二重層キャパシタは， 電気を電気のまま活性炭などの
大表面積を有する電極上に蓄えるデバイスであるが， 二次電
池と異なって電気化学反応を伴わないため， 通常の電池では
困難な高入出力での充放 電が可能になる。将来の電気自動車
や燃料電池自動車用電源の負荷変動レベリ ングなどを目的と
した大型キャパシタの電解液に求められるのは， 高耐電圧と
高導電性であるが． 現在用いられている有機系電解質は， 耐
電圧は高いが導電率が低く， ーん＼水溶液系電解質は， これ
と反対に導電率は高いが耐電圧が低い。 イオン液体を用いる
と両者の長所を兼ね備えた高耐電圧． 高導電性を有する電解
質を開発できる可能性がある。 現在のイオン液体は耐電圧が
5Vを越えるものもあるが， 一般にまだ粘性率が高いためイ
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オン伝導率が低い。 有機溶媒を添加して電解液の粘性を下げ
る手段があるが， 本来の有機溶媒不使用による安全性を犠牲
にすることになり， 根本的な対策であるとは言い難い。 今後
イオン液体自身の粘性率を卜

ー
げ， イオン伝導率を上げていく

ことが課題といえる。
現在固体高分子形燃料電池用の電解質として用いられてい

るナフイオン “ に代表されるフッ素系のイオン交換膜はそ
のプロトン伝導に水が必要であるが， 電池の逆転に伴う発熱
により， 温度が上がるにつれて電解質膜からの水の蒸発によ
り導電性が失われる。 従 って， 温度が上がり過ぎないように
電池を冷却したり， 電解質膜が水分を失わないように加湿し
たりすることが必要になる。 これらの装置は電池の大型化と
ともに大きくなり， 車載用の燃料電池などの場合には． 運転
温度80℃を保つためには現在のエンジン用にくらべてきわ
めて大型のラジエー タを必要とするなどの問題が生ず る。 ま
た， 現在80℃ぐらいを上限としている固体高分子形燃料電
池を130℃ぐらいで運転することができれば， 発電性能の向
上のほか， 触媒被千年の軽減， 廃熱の用途拡大（床暖房等）など
も期待できる。 このような背景から， イオン交換膜電解質の
改良や， 無機系， 無機一 有機コ ンポジット電解質などの開発
が進められている。 イオン液体はこのような新 しい燃料電池
用電解質の候補のIつとして挙げられている初判 。 カチオ
ンに用いる三級アンモニウムイオンのプロトンを介して発電
を行う燃料電池やフッ化水素酸イオンを介して発電する燃料
電池などが報告されている。

6. おわりに

イオン液体の研究開発が盛んになって． 早いもので凶半世
紀が経っている。その問多くの基礎研究， 応用研究が積み重
ねられ， その特異的な構造や物性について多くの知見が得ら
れてきている。また． 応用に関 する研究分野も飛躍的に広がっ
ており． 本稿でその様子の一 端を紹介させていただいた。 研
究の進展は， イオン液体が純度の高い試薬として製造 ・ 販売
されるようになり， 多くの研究者 ・ 技術者にとって身近なも
のになったことによるところが大きい。 工業的には現在使用
量の少ない応用分野から実用化が進んでいるが， 今後イオン
液体が大きな市場を得るためには製造プロセスの低コ スト化
が改めて課題になると思われる。

(Received January 8, 2016) 
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