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Seit einigen Jahren haben ionische Fliissigkeiten (ionic liquids, ILs)
wegen ihrer einzigartigen Eigenschaften als Losungsmittel fiir che-
mische Transformationen die Aufmerksamkeit vieler Chemiker erregt.
Dieser Kurzaufsatz konzentriert sich auf den Einsatz von so ge-
nannten ,task-specific®, also anwendungsorientierten ionischen Fliis-

sigkeiten, deren Rolle iiber die eines Losungsmittels hinaus geht.
Vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten finden sich z. B. in den Berei-
chen der Katalyse, der Synthese, der Gasabsorption oder der Analytik.

Einfiihrung

Tonische Flissigkeiten (ionic liquids, ILs) sind in der
jungeren chemischen Fachliteratur mittlerweile omnipréasent,
besonders weil sie als ,,neue”, flexibel anpassbare Losungs-
mittelklasse fiir nahezu jeden Synthesezweck einsetzbar
sind.'"! Gleichwohl liegt die Mehrzahl moderner Einsatzbe-
reiche — speziell in der Industrie — jenseits der Anwendung als
Losungsmittel. Die ,einzigartigen“ Eigenschaften dieser
Materialien (die eigentlich nicht einzigartig, sondern hoch
divers sind) fithren zu einer erstaunlichen Anwendungsviel-
falt. Der vorliegende Kurzaufsatz gibt eine knappe und si-
cherlich unvollstandige Einfithrung in die unterschiedlichen
Anwendungsbereiche, die sich gerade nicht auf Losungsmittel
konzentrieren. Im Besonderen wird auf funktionalisierte
(,,task-specific“?) ionische Fliissigkeiten, die mit einer spe-
ziellen Anwendung im Hinterkopf entwickelt wurden, ein-
gegangen. Der anwendungsorientierte Gebrauch im Bereich
Biotransformationen und Organokatalyse wurde bereits frii-
her besprochen® und liegt daher ebenfalls auBerhalb des
Rahmens dieses Kurzaufsatzes.

1. Katalyse

Fiir die chemische Synthese liegt die Hauptanwendung
von ionischen Fliissigkeiten sicherlich im Bereich der Kata-

[*] Priv.-Doz. Dr. R. Giernoth
Department fiir Chemie, Universitit zu Kéln
Greinstrafe 4, 50939 Kéln (Deutschland)
Fax: (+49)221-470-5102
E-Mail: ralf.giernoth@uni-koeln.de
Homepage: http://www.ralfgiernoth.de

SR, WWILEY R
) InterScience*

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

lyse,'! und es gibt viele Beispiele, in
denen ionische Losungsmittel zugleich
auch den aktiven Katalysator fiir eine
chemische Transformation stellen.
Wenn dieser ionische Katalysator in-
des eine bestimmte Komplexitit er-
reicht, wird sein Einsatz als Losungsmittel aus 6konomischen
Griinden schnell nachteilhaft. In diesen Féillen kann die ,,io-
nische Fliissigkeit” wie ein klassischer Katalysator verwendet
werden, wie Abschnitt 1.1 deutlich macht. Interessant ist in
diesem Zusammenhang, dass in vielen Publikationen dieses
Typs das Schlagwort ,ionische Fliissigkeit“ bemiiht wird,
obgleich die Tatsache, dass der Katalysator fliissig ist, in den
allermeisten Fillen vollkommen unerheblich ist.

1.1. lonische Fliissigkeiten als Katalysatoren

Die katalytische Wirkung einiger ionischer Fliissigkeiten
in chemischen Reaktionen wurde in der IL-Geschichte be-
reits frith bemerkt und bisweilen als ,, IL-Effekt* bezeichnet!¥
— wohl hauptsichlich aufgrund mangelnden Verstdndnisses.
Heutzutage ist wohlbekannt, dass die iiblichen Verunreini-
gungen in ILs (wie Halogenid- oder Sdurespuren) — wenig
iiberraschend — spezielle Reaktionen katalysieren konnen.
Zudem ist es natiirlich auch moglich, funktionelle Gruppen
im Kation oder im Anion einzubauen und deren spezifische
Wechselwirkungen fiir katalytische Reaktionen zu nutzen.
Auf diese Weise wurde der Ausdruck ,,anwendungsorientierte
(task-specific) ionische Fliissigkeit geboren.?

Unter den ersten Beispielen dieser
Art war das in Schema 1 gezeigte Phos-
phoniumsulfonat.”’ Dieses Salz ist in der CHs
Lage, alle Arten von sidurekatalysierten - /©/

. . 058
Reaktionen zu vermitteln, z. B. Vereste- +
rungen, Dehydrierungen und Pinako- PhaP~_~~_-SOsH
lumlagerungen.

Haufiger jedoch wird der aktive
Katalysator aus einer ionischen Fliissig-

Schema 1. Einer der
ersten ionisch-fliissi-
gen Katalysatoren.”!
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keit und einem Ubergangsmetallsalz
\7/(\3 generiert. Ein typisches Beispiel — ein
<\—N N Palladium-Komplex, der Heck-Reak-
Bu P\d\\"CI tionen zu katalysieren vermag — ist in
a” i{ BU\N Schema 2 dargestellt.”
\
¢y
Bu BY  1.2. Metallhaltige ionische Fliissigkeiten

Schema 2. Beispiel
eines katalytisch akti-
ven Ubergangsmetall-
IL-Komplexes.!

In der Literatur findet sich eine
ganze Reihe von Beispielen, in denen
Metalle Teil einer ionischen Fliissigkeit
sind;™ selbstverstiandlich konnen diese
Metalle wiederum oft als Ubergangs-
metallkatalysatoren wirken. Es muss
allerdings darauf hingewiesen werden, dass die ionische
Fliissigkeit bei der grofen Mehrzahl der Katalyseexperi-
mente mit metallhaltigen ILs auch als Losungsmittel einge-
setzt wird. In den einfachsten Fillen fungieren die ILs als
Liganden fiir die Ubergangsmetallkatalyse (Schema 3)."!

SO; PFg
2. W0
p Nan H3C'NYN\/\/CH3
H3C~N§/N\/\/CH3 P

Schema 3. lonisch-fliissige Liganden fiir die Ubergangsmetallkataly-
se Bl

Ein interessantes Beispiel, in dem das metallhaltige Anion
der ILs zusétzlich als Katalysator wirkt, ist von Sundermeyer
und Mitarbeitern publiziert worden.”’ In diesem Fall gene-
rierte eine Mischung aus Kupferchlorid und [bmim]Cl ein
Oxotetracuprat, das fiir die aerobe Oxidation von 2,3,6-Tri-
methylphenol zu Trimethyl-1,4-benzochinon eingesetzt wur-
de (Schema 4).

Selbstversténdlich sind auch palladiumhaltige ILs wie
[bmim],[PdCl,] fiir die typischen palladiumkatalysierten Re-
aktionstypen eingesetzt worden.'”! Viele weitere Beispiele
konnen dem Ubersichtsartikel von Lin und Vasam entnom-
men werden.”
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OH

0.
[bmim][CuCl5], nBuOH

Schema 4. Aerobe Oxidation mithilfe einer kupferhaltigen ionischen
Flussigkeit.®! [bmim]* = 1-Butyl-3-methylimidazolium.

O

1.3. Chirale ionische Fliissigkeiten

In den vergangenen Jahren ist recht grofer Aufwand in
die Entwicklung chiraler ionischer Fliissigkeiten gesteckt
worden — und moglicherweise noch mehr in die Suche nach
einer sinnvollen Anwendung fiir diese. Denn obgleich wir
vermutlich niemals aufhoren werden, davon zu trdumen, ist
die Zahl an erfolgreichen enantioselektiven Synthesen in
chiralen Losungsmitteln immer noch sehr gering.''! Dennoch
gibt es zwei Beispiele, die herausragen.

Bei dem einen handelt es sich um die Beobachtung von
Wasserscheid et al.'” — sowie in jiingerer Zeit von Warner
und Mitarbeitern -, dass chirale ILs zur Erkennung von
Enantiomeren befdhigt sein konnen, und zwar im Sinne eines
Verschiebungsreagens in der Fliissigphasen-NMR-Spektro-
skopie. In beiden Fillen befindet sich das chirale Zentrum im
IL-Kation.

Das zweite Beispiel beruht auf Anionen-gesteuertem
Chiralititstransfer:'¥ Eine IL aus einem prochiralen Kation
und einem chiralen, enantiomerenreinen Anion wird hy-
driert. Dabei ensteht das hydrierte Kation mit bis zu 80 % ee
(Schema 5). Dieser Befund lisst sich durch starke Ionenpaa-
rungseffekte erkldaren. Die Reaktion hat Potenzial als eine
neue enantioselektive Transformation, da sie auf grundsétz-
lich anderen Methoden als etablierte Prozesse beruht.

O HsC_ CHs
H, (60 bar), 60 °C

Ru/C

SO3™
02

bis zu 80 % ee

Schema 5. Enantioselektive Hydrierung eines IL-Kations unter
Nutzung eines starken lonenpaarungseffekts.!""

2. lonische Fliissigkeiten als Trdgermaterialien fiir
die Synthese

Ein Konzept, das schon seit lingerem aus der Kombina-
torik und der Peptidsynthese bekannt ist, ist auch auf die IL-
Chemie tibertragen worden: die Merrifield-Synthese, bei der
das gewihlte Molekiil (hdufig ein Oligomer) wihrend des
Aufbaus an eine feste Phase (hiufig ein Harz) angebunden ist.
Erst in der letzten Synthesestufe wird das Zielmolekiil wieder

www.angewandte.de

Chemie

2897


http://www.angewandte.de

Kurzaufsitze

2898

von der festen Phase abgetrennt."”! Diese Technik verringert
den Aufwand fiir die Reinigung der Zwischenstufen deutlich.
Tonische Fliissigkeiten konnen ebenfalls fiir diese Aufga-
be eingesetzt werden, wobei der grundsétzliche Unterschied
darin besteht, dass die Synthese nun an einem fliissigen Tra-
germaterial durchgefithrt wird, oft zudem in zweiphasiger
Reaktionsfithrung (fliissig/fliissig).'"! Die ersten, die diese
Idee beschrieben haben, waren Bazureau etal. (die sie
,JoLiPOS* nannten, von ,,ionic liquid phase organic synthe-
sis“)'”! sowie Vaultier et al.,"®! die in zwei Patenten eine
Vielzahl an potenziellen Anwendungen beschrieben. Im
Prinzip wird eine funktionalisierte (,,task-specific*) ionische
Fliissigkeit benétigt, die als Briicke zur entsprechenden fliis-
sigen Phase fungiert — genau wie das klassische Merrifield-
Harz als Briicke zur festen Phase wirkt. Ein recht allgemeines
Beispiel ist von Miao und Chan fiir die Synthese von Oligo-
peptiden beschrieben worden (Schema 6).! Hier wurde ein
Pentapeptid in guter Ausbeute hergestellt, ohne dass eine
chromatographische Aufarbeitung vonnoten gewesen wire.

__ BFy HOOC HsC DCC/DMAP
+ + —_—
H3C’N§/N\/\OH BocNH CHj MeCN
_ BF o
N -
Hac- N N~ O)H/\(CH3 —>  Leu-Enkephalin
BocNH  CHg

Schema 6. Synthese eines Oligopeptids an einem ionisch-flissigen
Trager." Boc = tert-Butoxycarbonyl, DCC = N,N'-Dicyclohexylcarbo-
diimid, DMAP = 4-Dimethylaminopyridin.

De Kort et al. haben diese Strategie in der Mehrstufen-
synthese eines Antithrombose-Wirkstoffs eingesetzt.” In
einer siebenstufigen FEintopfreaktion konnte das Produkt
nach Abspaltung von der IL in 11 % Ausbeute erhalten wer-
den. Eine Anwendung aus dem Bereich der kombinatori-
schen Chemie wurde von Fraga-Dubreuil und Bazureau
vorgestellt."7" Sie demonstrierten das Potenzial dieser Me-
thode anhand der Synthese einer kleinen Bibliothek von 4-
Thiazolidinonen unter Mikrowellenbestrahlung.

3. Neue Materialien: Magnetismus und Lumines-
zenz

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwéhnt, gibt es eine ganze
Reihe von iibergangsmetallhaltigen ILs. Daher ist es nicht
weiter verwunderlich, dass auch Fliissigkeiten mit ausge-
pragten magnetischen Figenschaften gefunden werden kon-
nen. Unter den ersten Beispielen waren die von Hayashi
etal®l Sie beschrieben die ionische Fliissigkeit [bmim]-
[FeCl,] als ein Material mit einer sehr groen magnetischen
Suszeptibilitit und demonstrierten, dass nichtmagnetische
Materialien in dieser IL auf einfache Weise mithilfe von
magnetischen Feldgradienten transportiert und abgetrennt
werden konnen.
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Del Sesto et al. haben eine grolere Zahl an magnetischen
ILs mit Fe-, Co-, Mn- und Gd-haltigen Anionen beschrie-
ben.”? Diese zeigen alle in einem Temperaturbereich von
300 K einfaches paramagnetisches Verhalten, obgleich sie
stark auf ein magnetisches Feld reagieren. Mudring et al.
haben sich auf ein Dysprosiumsystem konzentriert, da Dy**
ein doppelt so groBes magnetisches Moment zeigt wie Fe*.

Interessanterweise zeigt die Dy-haltige IL zusétzlich Lu-
mineszenz, was vorher schon fiir in wasserfreien ILs geloste
Lanthanidionen bekannt war.?" Diese Entdeckung konnte
den Weg zu vollig neuen Materialien fiir moderne Computer-
und TV-Bildschirmtechnologien weisen.

4. Gasabsorption

Das Wechselspiel zwischen ionischen Fliissigkeiten und
Gasen war schon immer ein forderndes Forschungsgebiet.
»Giéngige*“ ILs zeigen die auffillige Eigenschaft, einfache
Gase wie H, und O, schlecht, CO, oder SO, jedoch in grofier
Menge zu l6sen.” Die gute Loslichkeit von CO, und SO,
kann natiirlich fiir den Einfang und die Absorption dieser
Gase genutzt werden.” Davis etal. haben eine anwen-
dungsorientierte IL entwickelt, die spezifisch CO, einfangen
und chemisorbieren kann.””! Das Imidazoliumkation dieser
IL enthilt eine Aminogruppe, die unter Addition von CO, ein
Carbamat bildet. Der Prozess ist iiber simples Aufheizen auf
80-100°C unter Vakuum reversibel. Auf diese Weise konnen
innerhalb von 3 h maximal 0.5 mol Gas aufgenommen wer-
den. (Schema 7).

BF,

+
2 Hso\/\/N\//N\/\/NHZ + COQ

BF, BF.
+ H
HiC o~ NN A~N

0] + +
\ﬁ HoN A~ N N~
o]

Schema 7. Chemisorption von CO, mithilfe einer anwendungsorientier-
ten ionischen Flussigkeit.?”

In der Folge hat dieselbe Gruppe iiber kombinatorische
Klick-Chemie eine Sammlung von 63 Salzen hergestellt.”*!
Diese Salze beruhten auf einem difunktionellen Anion mit
einer Amino- sowie einer Sulfonatgruppe, kombiniert mit
Ammoniumkationen. Bei den Salzen handelte es sich mehr-
heitlich um ILs; einige wenige waren eher salz-, plastik- oder
gelartig. Allesamt waren sie in der Lage, reversibel CO, zu
absorbieren.

Ein ganz dhnliches Strukturmotiv von Zhang et al.,* das
auf doppelt aminofunktionalisierten Phosphonium-ILs be-
ruht, hat sich ebenfalls als effizient erwiesen. In diesen Fall
bestanden die Anionen vorwiegend aus Aminosduren — ei-
nem Motiv, das schon frither von Ohno und Fukumoto be-
schrieben worden war.® Deren Systeme sind jedoch nie zum
Zwecke der Gasabsorption eingesetzt worden.

Angew. Chem. 2010, 122, 2896 —2901
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2008 wies die Gruppe um Noble nach, dass die Synthese
von speziellen, anwendungsorientierten ILs ,nur® fiir die
CO,-Absorption hiufig gar nicht notwendig ist: Die Mi-
schung eines geeigneten Amins mit einer konventionellen IL
funktioniert ebenso gut.®!! Diese Erkenntnis wurde in der
Folge fiir die Entwicklung von polymeren Kompositmateria-
lien eingesetzt, die sich als technisches Material zur Gasab-
sorption eignen kénnten.?

Die Physisorption von SO, in unterschiedlichen BF,- und
Tf,N-ILs (Tf=Trifluormethansulfonyl) gelang Riisager
et al.”¥ Bei Raumtemperatur und unter Atmosphirendruck
konnten 1-2 mol SO, pro Mol IL absorbiert werden. Die
Gruppe konnte auch zeigen, dass sich das Gas im Vakuum
oder unter Aufheizen bereitwillig wieder desorbieren lasst
und dass wihrend dieses Prozesses keinerlei chemische
Transformationen in der IL stattfinden. Mehrere Absorp-
tions-Desorptions-Zyklen konnten ohne Kapazititsverlust
ausgefithrt werden.

Kiirzlich hat die Firma Air Products and Chemicals auf-
bauend auf diesen Erkenntnissen ein kommerzielles Produkt
zur Aufbewahrung von giftigen Gasen entwickelt.*! PH; und
BF; werden in geeigneten ILs tiber chemische Komplexierung
absorbiert (Schema 8) und in handelsiiblichen Gaszylindern
gelagert. Da auf diese Weise keine Hochdruckzylinder be-
notigt werden, ist die Chemikaliensicherheit deutlich erhoht.

/7 e
Hye N N~ CHs HyC N N~ CHs BF,
BF; -BF BF,

Schema 8. BF,-Speicherung in [bmim|BF,.**

5. Analytik

Bereits recht friih in der Geschichte der ionischen Fliis-
sigkeiten wurden ILs von Armstrong et al. als stationire
Phasen fiir die Gaschromatographie eingesetzt.” Diese
Experimente fithrten zu der erstaunlichen Erkenntnis, dass
ionische Fliissigkeiten unter Umstédnden gleichzeiting mit
polaren wie mit unpolaren Substraten starke Wechselwir-
kungen eingehen konnen. Als Resultat wurde ein System
entwickelt, das in der Lage war, ILs auf Basis ihrer multiplen
Solvatationswechselwirkungen zu charakterisieren.!

Heutzutage werden ILs héufig in der Flissigchromato-
graphie eingesetzt.’"! Speziell bei anspruchsvollen Trennpro-
blemen ist auf diese Weise eine Oberfldchenmodifikation der
stationdren Phase iiber die Hydroxygruppen des Silicium-
oxids moglich. Wegen ihres geringen Dampfdrucks gelten
diese Modifikatoren als ,,griiner” als andere Alternativen.

Auch in die Massenspektrometrie haben ILs ihren Weg
gefunden. In MALDI-MS-Studien wurden geeignete ILs als
Matrix eingesetzt,**! um reaktive Intermediate nachzuweisen.
Héiufiger jedoch konnen Beispiele gefunden werden, in denen
dquimolare Mischungen aus konventionellen MALDI-Ma-
trix-Komponenten mit organischen Basen (Schema 9) als io-
nisch-fliissige Matrices verwendet wurden.” Die Vorteile
dieser Methode sind eine wesentlich hohere Probenhomo-
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~ ~COOH *C

Z “COOH COOH
Séauren: OH
H3;CO OCH;, HO
OH OH
C4Hg =\ S
Basen: N-C4Hg N. N~ |
CaHo X" "CH3 N/

Schema 9. Typische Siuren und Basen, die in Kombination ionisch-
flussige Matrices fur die MALDI-MS-Spektrometrie bilden.*?

genitdt und damit die Vermeidung unerwiinschter ,,Hot
Spots“ wihrend der MALDI-Experimente.

6. Industrielle Anwendungen

Die beriihmteste industrielle Anwendung ionischer Fliis-
sigkeiten ist mit Sicherheit der BASIL-Prozess der BASFE.
Dabei wird die IL nicht als Losungsmittel, sondern als Sédu-
refanger eingesetzt (Schema 10). Diese Technik kann dariiber
hinaus auf alle chemischen Prozesse angewendet werden, bei
denen die Entfernung von Séduren notwendig ist. Interessan-
terweise hat diese neue Art der Reaktionsfithrung zur Ent-
wicklung eines vollkommen neuartigen, sehr kleinen und
hocheffizienten Stromungsreaktors gefiihrt.

Cl

P< _ /7
©/ CI+2ROH+2N§/N~CH34>

OR
' [\

Ps -

Schema 10. Der BASIL-Prozess."”

Die Firma IoLiTec hat in Zusammenarbeit mit Wandres
Micro-Cleaning eine IL-Technik zur Reinigung von emp-
findlichen Oberflichen entwickelt."! Dabei wird die IL auf
ein rotierendes Biirstensystem gespriiht, wo sie als Antistatik-
Agens wirkt. Auf diese Weise wird der Reinigungsprozess
deutlich effizienter als bei der Befeuchtung mithilfe von
konventionellen, wéssrigen Losungen.

Die Firma Linde hat einen ionischen Kompressor fiir die
Kompression von Gasen entwickelt.!! Das System ist we-
sentlich wirkungsvoller als Standardkompressoren, da die
Zahl der beweglichen Teile hier stark reduziert werden
konnte.

Sicherlich gibt es noch viele weitere, bisher unbekannte
Anwendungsmoglichkeiten, von denen man sicher noch etli-
che verwirklichen wird. Ein umfassender Uberblick iiber den
neuesten Stand der Technik kann in dem kiirzlich erschiene-
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nen Ubersichtsartikel von Plechkova und Seddon nachgele-
sen werden.[*!]

7. Ungewdhnliches ...

Auch die Eignung von ILs als Schmiermittel wurde bereits
recht friih beschrieben.*? Kiirzlich wurde nun berichtet, dass
ILs sogar giinstigere Schmier- und Abrieb verhindernde Fi-
genschaften als konventionelle Schmiermittel aufweisen
konnen.™ Die Autoren weisen zudem darauf hin, dass ILs
relativ geringe Entwicklungskosten verursachen. Ein we-
sentlicher Nachteil ist jedoch, dass es nach wie vor substan-
zielle Probleme mit Oxidation und Thermo-Korrosion gibt.
Dieser Problematik hat sich die Gruppe um MacFarlane an-
genommen:*/ Sie hat herausgefunden, dass Phosphonium-
NTf,-ILs homogene Filme auf Metalloberflichen bilden
konnen, die recht gut vor Korrosion schiitzen.

Da es sich bei ionischen Fliissigkeiten um Salze und damit
um Elektrolyte handelt, befinden sie sich natiirlich auch unter
den iiblichen Verddchtigen, wenn es um potenzielle neue
Batterietechnologien geht.™! Die Lithium-Batterien-Tech-
nologie im Speziellen liefert zwar Batterien mit sehr hohen
Kapazitidten, hat aber mit massiven Sicherheitsproblemen zu
kdmpfen (beispielsweise wegen Kristallbildung aus dem
Elektrolyten). Der Einsatz von ionisch-fliissigen Elektrolyten
soll in diesem Bereich fiir eine erhohte Sicherheit, hohere
Kapazititen sowie hohere Energiedichten (also kleinere
Batterien) sorgen. Aufler zur Energiespeicherung werden ILs
auch in der Energieerzeugung eingesetzt, hier insbesondere
als Teil des Redoxpaars in bestimmten Farbstoff-sensibili-
sierten Solarzellen.*!

Erst kiirzlich haben Liitz und Mitarbeiter ionische Fliis-
sigkeiten als leistungssteigernde Additive in elektroenzyma-
tischen Reaktionen beschrieben.”’l Bei Oxidoreduktase-ka-
talysierten Reaktionen fiihrte die Zugabe von kleinen IL-
Mengen (bis zu 10 Vol.-%) zu einer verbesserten Leitfahig-
keit des Reaktionsmediums und einer hoheren Stabilitéit der
Biokatalysatoren und Cofaktoren.

Anwendungsorientierte ILs im besten Sinne finden der-
zeit auch ihren Weg in pharmazeutische Produkte.®! Die
grundsitzliche Idee ist hier, eine bekanntermaflen aktive
pharmazeutische Komponente in das Anion oder das Kation
der IL einzubauen — oder sogar in beide. So ist eine Vielzahl
von Kombinationen an aktiven Agentien denkbar. Als Bei-
spiel wiirde eine IL, die aus Didecyldimethylammoniumbro-
mid und dem Natriumsalz von Ibuprofen bestiinde (,,Dide-
cyldimethylammonium-Ibuprofen®), gleichzeitig antibakteri-
ell und entziindungshemmend wirken.

SchlieBlich wurden ILs auch als ,,hochenergetische Ma-
terialien® beschrieben.*’! Der Einsatz von hoch stickstoff-
haltigen ILs als Sprengstoffen (sowohl fiir zivile als auch fiir
militdrische Zwecke) kann die Sicherheit im Umgang mit
diesen Materialien erhohen (Schema 11). Zudem macht der
hohe Stickstoffgehalt diese Stoffe ,,griin“, da die Hauptpro-
dukte der thermischen Reaktion Stickstoff, Kohlendioxid und
Wasser sind (was natiirlich ganz offensichtlich fiir alle
Sprengstoffe mit hohem N-Gehalt zutrifft, unabhéngig davon,
ob sie ionisch sind oder nicht).
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-N N -N
(D N N
L / +N y .
N+ Hee X Hic” N+
CHj3 N3 CHj
Kationen:
CHy NH,
ON__N -N
| kN Il 'N
+ +
"N /
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Schema 11. |L-Kationen und -Anionen fiir hochenergetische
Materialien.!*!

8. Fazit

Tonische Fliissigkeiten sind in der Alltagschemie ange-
kommen. Heute kennt nahezu jeder Chemiker die vielfalti-
gen Moglichkeiten, die ionische Losungsmittel zum Reper-
toire der Chemie beisteuern. Aber davon abgesehen hat sich
eine ,zweite Welt“ entwickelt, in der die Losungsmittel-
eigenschaften von ILs zweitrangig werden. In dieser miissen
ILs als anwendungsorientierte (,task-specific“) Molekiile
oder — ganz allgemein — als neue und moderne Materialien
betrachtet werden, die bereit stehen, neue Probleme zu l6sen.
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