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POVZETEK

lzvedene so bile sinteze kloridnih ionskih tekocin (IL) na osnovi 1-metilimidazolijevega
kationa s funkcionalizirano stransko verigo na tretji atom v obrocu. Uspesnost sintez je bila
preucena z NMR spektroskopijo. Sintetizirane IL so bile uporabljene za nadaljnje metateze do
salicilatnih in jodidnih IL. Za uspesSno sintetizirane IL so bile opravljene elektrokemijske
impedancne spektroskopije, s katerimi so bile dolo¢ene prevodnosti.

Izdelani sta bili tudi soncni celici na osnovi jodidne IL ter druga z dodatkom salicilatne IL in
rutenijevega barvila. Njuna ucinkovitost pa je bila pomerjena na sonénem simulatorju.

Kljuéne besede: ionska tekocina, N-metilimidazol, funkcionalne skupine, NMR
spektroskopija, elektrokemijska impedancna spektroskopija, DYE soncna celica
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1 UVOD

lonske tekocine skozi ¢as vse bolj pridobivajo na uporabi. S Sirjenjem poznavanja njihovega
delovanja in s tem povezane uporabe se tudi njihova uporaba Siri na najrazli¢énejsa podrocja.

Namen te naloge je bil sintetizirati ionske tekocine na osnovi N-metilimidazola in
funkcionalizirane alkilne skupine ter kloridnih in salicilatnih anionov. Slednji namrec
predstavljajo precej manjSo obremenitev in strupenost za okolje kot kloridne ionske
tekocine, prav tako pa k manjsi strupenosti pripomore tudi funkcionalizirana stranska veriga
s hidroksilno in etrsko skupino.

DYE (angl. za naravne oz. sinteticne spojine, ki so uporabljene za dodajanje barve oz.
spremembo barve) soncne celice predstavljajo precej obetajo¢ aspekt v industriji, saj lahko
proizvedejo do 11 % energije iz prejete soncne svetlobe, za precej nizke proizvodne stroske v
primerjavi z drugimi oblikami son¢nih celic. Zanje se uporabljajo posebna barvila in elektrolit
ter potrebni elektrodi. Glede samega elektrolita bi bila smotrna uporaba okolju precej
neSkodljivih snovi (kot recimo prej omenjene salicilatne ionske tekocine), saj ob fizi¢nih
posSkodbah te vrste celic le-ta najprej pride v stik z okoljem. Vendar pa se zaradi
regeneracijskega sredstva te ne morejo uporabljati kot Ciste spojine, ampak le kot dodatki.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Cilj naloge je sintetizirati N-metilimidazolne funkcionalizirine salicilatne ionske tekodine iz
izhodnih reaktantov preko sinteze do kloridnih tekocin in s pomocjo metateze do salicilatnih
ter pomeriti njihovo prevodnost.

Prav tako smo Zeleli sestaviti sonéno celico na osnovi jodidne ionske tekocine, doloditi njeno
ucinkovitost ter jo primerjati s soncno celico, ki poleg jodidne ionske tekocine vsebuje Se
dodatek salicilatne.

1.2 HIPOTEZE

Zastavljene hipoteze glede raziskovanja so:
HIPOTEZA 1: Z zadanim potekom dela lahko dobimo Ciste salicilatne ionske tekocine.

HIPOTEZA 2: Prevodnosti salicilatnih ionskih tekocin bodo najmanjse, nanjo pa bo prav tako
vplivala izbira kationa.

HIPOTEZA 3: Soncna celica, ki bo vsebovala le jodidno ionsko tekocino, bo imela vecji
izkoristek pretvorbe svetlobe v elektricno energijo kot soncna celica z dodatkom salicilatne
ionske tekocine.



1.3 1ZBIRA RAZISKOVALNIH METOD

Za izvedbo zadanega dela smo se posluZili sinteze ionske tekocine in kasneje metateze za
zamenjavo anionov. Za dolocanje prevodnosti smo uporabili elektrokemijsko impedancno
spektroskopijo. Delovanje soncne celice smo najprej pomerili z multimetrom, nato pa Se
dolocili njen izkoristek na sonénem simulatorju.



2 TEORETICNI DEL

V teoreticnem delu bodo opisane teoreticne osnove za same ionske tekocine ter za
uporabljene metode.

2.1 lonske tekocine

V skladu z definicijo ionskih tekocin so to soli, ki so pri sobnih pogojih (0z. do 100 °C, lahko
pa tudi pod 0 °C) v tekoem stanju in vsebujejo le ione. Slednje je predvsem pomembno
zato, da tega ne bi pomesali z raztopinami soli, ki vsebujejo poleg ionov Se topilo.

Ce kot primer vzamemo natrijev klorid, ki ima temperaturo tali$¢a pri temperaturi 801 °C,
ima prva odkrita ionska tekolina etanolamonijev nitrat temperaturo talisS¢a v
temperaturnem obmocju med 52 in 55 °C.

H3N*\/\ oH

Slika 1: Etanolamojev nitrat

V prej omenjeni primerjavi lahko opazimo razliko med slednjima, in sicer to, da imajo ionske
tekocCine precej manjSo simetrijo. Naboja kationa in aniona sta razporejena na velikem
volumnu molekule. Posledica tega je prehod iz tekoéega v trdno agregatno stanje pri niZjih
temperaturah. V nekaterih primerih, Se posebej, ¢e molekule vsebujejo dolge alifatske
stranske verige, opazimo steklast prehod, namesto tocke talis¢a pri doloéeni temperaturi. !

V razli¢ni literaturi se pojavljajo razlicna poimenovanja za ionske tekocine. To so: brezvodna
ionska tekocina, staljena sol, teko¢a organska sol itd. Kljub vsemu pa je najbolj uporabljen
izraz ionska tekocina, za soli v tekoCem stanju pri sobnih pogojih, saj lahko npr. o staljenih
soleh govorimo tudi pri visokih temperaturah, kot recimo v primeru natrijevega klorida, ter
zaradi tega izrazoslovje na tem podrocju ne bi bilo tako jasno urejeno.

Ze predhodno omenjeno ionsko tekocino, etanolamonijev nitrat, sta leta 1888 odkrila S.
Gabriel in J. Weiner. Naslednja, ki ji lazje recemo ionska tekocina pri sobnih pogojih, je
etilamonijev nitrat, s temperaturo talis¢a pri 12 °C. Odkrita je bila s strani Paula Waldena,
leta 1914.

V obdobju med 1970 in 1980 so bile med ionskimi tekoCinami najbolj »popularne«
kombinacije kationa alkil substituranega imidazola oz. pirdina in halogenidnih oz.
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tetrahalogenoaluminatnih anionov. Te uporabljamo Se danes, predvsem zaradi njihove
uporabnosti za elektrolite v baterijah.

Tem vrstam ionskih tekocin lahko enostavno spreminjamo viskoznost, temperaturo talis¢a in
bazi¢nost oz. kislost. Te lastnosti so pogojene z razlicnostjo uporabljenih halogenidov in
alkilih skupin, vezanih na imidazol ter njihovega mnozinskega razmerja.

CH3

HsC X cr-
Slika 2: Primer ionske tekocine z N-metilimidazolijevim kationmv in hologenidnim anionom

Teoretitno bi lahko iz nabora moznih kationov in anionov sestavili 10™® razli¢nih ionskih
tekocin. Vendar pa so realne Stevilke precej nizje in je tako v literaturi opisanih okoli 1000
ionskih tekocin, komercialno dostopnih pa okoli 300.

Slika 3: Primeri sintetiziranih ionskih tekocin in njihovih agregatnih stanj pri sobni
temperaturi

2.1.1 Kationi

V sploSnem so uporabljeni kationi za ionske tekocine organske molekule z nizko simetrijo,
kar vodi do zniZzanja temperature talis¢a. Kot zanimivost, Ce se osredotoimo na ionske
tekocine, ki bazirajo na uporabi imidazolnega obroca kot kation, je Cisti imidazol trdna
kristalinicna spojina, ¢e pa mu na dusik vezemo stransko metilno skupino, da dobimo N-
metilimidazol, se le-ta nahaja v teko¢em stanju pri sobnih pogojih.

S spreminjanjem oblike kationa vplivamo na lastnosti nastale ionske tekocine, predvsem na
Ze prej omenjeno temperaturo talis¢a in temperaturno obmocdje, kjer je le-ta v tekoéem
stanju, viskoznost in sposobnost mesanja z ostalimi topili.

Kationski center ionske tekoline je najpogosteje na pozitivnho nabitem dusikovem,
fosforjevem oz. Zveplovem ionu.
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Glede na vrsto kationa lahko delimo ionske tekocine (kationski del) v naslednje skupine:

e petclenske heterocikli¢cne,

e SestClenske heterociklicne in spojine na osnovi benzena,
e spojine na osnovi amonijevega iona (in podobne) in

e kiralne katione.

_-'._-"- Rz - Ra —

o N N T T [N

M I:_:3--.}/ FI3 L IMH?
Re he R R

Ry

imidazolium pyridinium pyrrolidinium

A E* A iy %

i _|® 4 H_T{E'H" i, __.S.__\
2 Mo =2 @ Mg
phosphonium AMmonium sulfonium

Slika 4: Primeri organskih kationov

2.1.1.1 Funkcionalizirani imidazolni kationi

V primeru teh vrst kationov uporabimo imidazolni obro¢, na katerega kovalentno vezemo
eno oz. vec¢ funkcionalnih skupin (na sliki oznacena kot FG, angl. functional group), predvsem
na dusSikova atoma v imidazolnem obrocu. Uporaba slednjih pa naj bi po pri¢akovanjih v
prihodnje povecala aplikativne uporabne vrednosti ionskih tekocin.

R2
R )\ /\/\@
NN
= FG = OH, NH,, SH, SO;0H, CONH,...
R® R*

Slika 5: Funkcionalizirani imidazolni kation

2.1.2 Anioni

Anioni, ki tvorijo ionske tekocine (tekoce pri sobni temperaturi), so obi¢ajno anorganske oz.
organske Sibko bazi¢ne komponente, ki morajo imeti izrazen negativni naboj.

Glede na uporabljeno vrsto aniona lahko delimo ionske tekocine na taksne, ki bazirajo na:

e AlClzin organskih soleh,

e anionih, kot so PFg, BF4 in SbFg,

e halogenih anionihin

e vecinoma kompleksnejse zgrajenih anionih.
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Slika 6: Primeri organskih anionov
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Slika 7: Primeri anorganskih anionov

2.1.3 Lastnosti
Pomembne lastnosti ionskih tekocin, na katere predvsem vpliva izbira kationa in ki se
pojavijo kot posledica moénih ionskih interakcij, so:

e zanemarljiv parni tlak (razen v primeru dekompozicije ionske tekocine),
e nevnetljivostin
e odpornost spojine na temperaturne, mehanic¢ne in elektrokemicne strese oz. vplive.

Ravno zaradi zgoraj nastetih lastnosti ionske tekocine, za razliko od navadnih topil (v obliki
nevtralnih molekul), omogocajo enostavno reciklaZo in jih zato uvrs¢amo med zelena topila
(okolju prijazna). Slednje pa ni nujno resnicno za vse ionske tekocine, saj se jih je v nadaljnjih
Studijah o njihovi toksi¢nosti precej izkazalo za strupene oz. zdravju in okolju Skodljive. Zaradi
tega pa je Cedalje vec raziskav usmerjenih v proucevanje le-tega aspekta problema uporabe
ionskih tekocin. Tako so tudi prisli do spoznanja, da so se npr. ionske tekocine na osnovi N-
metilimidazolnega obroca s funkcionalnima skupinama, kot sta etrska in alkoholna, izkazale
za precej manj strupene od tistih, ki niso imele funkcionalne skupine. Prav tako pa uporaba
organskih anionov, kot npr. salicilatni anion, v primerjavi s halogenimi, pomeni precejsnje
znizanje toksi¢nosti.

Obetavna lastnost ionskih tekocin je tudi prevodnost, ki znasa od okoli 1,0 do 10,0 mS/cm.
Raztopine anorganskih soli, kot je npr. vodna raztopina NaCl, imajo sicer viSjo prevodnost,
imajo pa kot prevodnik nekaj kljucnih slabosti, kot sta manjsi temperaturni interval tekocega
agregatnega stanja in pa hlapnost topila.’

Glede na izbor kationa in aniona pa lahko opazimo tudi spremembo v hidrofilnosti in
hidrofobnosti ionske tekocine, kot tudi razlicno mesanje in raztapljanje z ostalimi snovmi.
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Slika 8: Prikaz narascajoce hidrofilnosti (modra puscica) oz. hidrofobnosti (rdec¢a puscica) za posamezne ione

2.1.4 Uporaba
Uporaba ionskih tekocin sega na precej Sirok in pester spekter aplikacij. Uporabljamo jih kot:

1. LUBRIKANTE in ADITIVE — lubrikanti oz. maziva ter dodatki gorivom;

2. ELEKTROELASTICNE MATERIALE — umetne miSice in robotika;

3. TOPILA — v biokatalizi, organskih reakcijah in katalizah, nanokomponentnih sintezah,
polimerizaciji;

4. TEKOCE KRISTALE — zasloni;

5. ELEKTROLITE — gorivne celice, senzorji, baterije.

Lahko jih uporabljamo tudi v:

1. ANALIZNI KEMUJI kot topilo v plinski kromatografiji in za kristalizacijo proteinov;
2. SEPARACISKIH POSTOPKIH, kot so plinsko lo¢evanje, ekstrakcije, membrane;
3. na podro&ju SHRANJEVANJA TOPLOTE v obliki termi¢nih tekotin.*

Predvsem v zadnjem ¢asu pa se tudi pojavlja aplikacija ionskih tekocin v pripravi aktivnih
farmacevtic¢nih spojin in v asistenci pri njihovi dostavi do tar¢nih mest.

2.1.5 Najpogostejse necistole in preciscevanje

Najbolj pogosta vsebovana necistoca v ionskih tekocinah je voda, vendar pa slednja vedno
ne vpliva na vecino njenih aplikacij. Zato tudi v vecini ne zahtevajo posebnih oz. dodatnih
metod susenja. Najbolj uporabljen pa je kljub vsemu postopek vakuumskega susenja, ki pa za
proti¢ne ionske tekocine ni primeren. Nekatere ionske tekocine zelo mocno veZejo vodo
vase ter se v teh primerih zato posluzujemo Se raztapljanja v topilu in susenja z molekulskimi
siti 0z. uporabe kemijskih susilnih sredstev.

Ostale pogoste necistoce izvirajo tudi iz izhodnih reaktantov oz. ostankov uporabljenih topil,
kot tudi suspendiranih delcev, ki nastanejo kot posledica stranskih metateznih produktov,
kemijskih susilnih sredstev itd.
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Te vrste necistoC se kazejo predvsem pri spreminjanju osnovnih lastnosti ionskih tekocin.

vev v

Zato se posluzujemo naslednjih moznosti preciséevanja ionskih tekocin:

e uporaba topila za raztapljanje ionskih tekocin, ki se z vodo ne mesajo ter nadaljnje
spiranje s tem topilom (pogosto vodi do velikih izgub);
e uporaba silika gela (zmanjsanje vsebnosti alkalijskih halogenih soli).

Preventivni ukrep je tudi uporaba posebej suhih topil za preciS¢evanje, saj Ze majhni sledovi
vode v njih povecajo topnost nastalih soli (posebej izrazito pri metatezi) v sami ionski
tekocini. Poleg tega tudi uporaba duSikove atmosfere pripomoremo k preprecevanju
stranskih reakcij in CistejSemu konénemu produktu.

2.2 Nuklearna jedrska magnetna resonanca (angl. nuclear magnetic resonance, NMR)

Metoda jedrske magnetne resonance (NMR) se uporablja za detekcijo atomskih jeder in
njihovega okolja v molekuli. Vsa jedra (izotopi), ki imajo neparno Stevilo protonov oz.
nevtronov, so 'magnetni'. To pomeni, da jih lahko opazujemo z NMR napravo. Najbolj
preuena in uporabljena izotopa sta 'H in 2C, preucevani pa so prav tako bili tudi izotopi
drugih elementov, npr. ’H, °Li, 8, B, N, N, Y0, ¥Fin drugi.

Lastnost H in *3C izotopov je, da imajo ob nahajanju v magnetnem polju na voljo dva
energijska nivoja, in sicer:

e lahko se usmerijo v smeri polja, kar predstavlja niZji mozni energijski nivo, oz.
e lahko se usmerijo v nasprotni smeri polja, kar predstavlja visji energijski nivo.

Slednje omogoca spin prej omenjenih izotopov, ki znasa % . Ce si zamislimo, da se takino
jedro vrti (Ceprav se v okviru kvantne fizike takSen delec ne vrti, saj je spin lastnost, ki nima
analogije v klasicni fiziki), lahko predpostavimo, da je jedro smerjeno v smeri oz. v nasprotni
smeri magnetnega polja, glede na smer vrtenja in le-to predstavlja os spina.

Razlika v energiji med spinom, usmerjenim v smer polja, in z drugim, usmerjenim v nasprotni
smeri, v uporabljenem magnetnem polju, je odvisna od:

e tega, kako mocno je magnetno polje, in
e magnetnih lastnosti samega jedra.

Z uporabo mocnejsih magnetnih polj pove¢amo razliko v energiji med omenjenima moznima
spinoma. To uporabimo takrat, ko Zelimo opazovati razliko med njima, saj je le-ta zelo
majhna. Zaradi tega vsebujejo NMR naprave zelo mocne elektromagnete, ki so zmozni
proizvajati zelo mocéno magnetno polje. Za primerjavo naj sluzi podatek, da je Zemljino
magnetno polje po jakosti med 30 in 60 mikroteslami, tipiéen magnet, uporabljen za NMR
analize, pa ima jakost magnetnega polja med 2 in 10 teslami, to je priblizno 10°-krat
mocnejse od Zemljinega magnetnega polja.
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Za namene naloge je uporabliena *H HMR spektroskopija, ki ji zaradi sestave vodikovega
jedra re¢emo tudi protonska NMR spektroskopija.

Ce se spomnimo prej omenjenega spina jeder (oznacen z modrimi pu$¢icami na sliki 8) in ga
umestimo v nase magnetno polje (oznaceno z zelenimi pusc¢icami), lahko opazimo, da moc¢no
magnetno polje usmeri nekatera jedra v njegovo smer, ostala pa nasproti. Tista jedra, ki se
usmerijo v smeri magnetnega polja, imajo nizjo energijo in so na nizjem energijskem nivoju
(jedra oznacena z Low). Na drugi strani pa imamo jedra, ki imajo spin nasproten
magnetnemu polju. Ta jedra se morajo 'boriti' proti magnetnemu polju, zato imajo visjo
energijo, so na visjem energijskem nivoju (jedra oznacena z High). Ko se spini poravnajo v
magnetnem polju, lahko opazimo, da je tistih z nizjim energijskim nivojem malo vec kot tistih
z visjim. Ravno ta preseZek jeder na nizjem energijskem nivoju pa je klju¢en za NMR analizo.
(Slika 9)
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Slika 9: Razporeditev jeder glede na spine v magnetnem polju

Jedra na nizjem nivoju (bolj stabilno stanje) lahko tako z dodajanjem energije premaknemo v
visSjega (manj stabilno stanje). Ker pa gre za izredno majhne koli¢ine energije, lahko to
priskrbimo z nizko energijskim elektromagnetnim valovanjem (radijsko frekvenéno obmocje)
(Slika 10).
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Vendar pa za valovanje poljubne frekvence ni nujno, da bo vzbudilo jedro na visjo energijsko
raven, oz. povedano drugace, za vzbujanje je potrebna tocno dolocena frekvenca za vsako
jedro posebej, seveda odvisno od tega, kje se nahaja v molekuli. Zaradi tega lahko iz NMR
spektra dolo¢imo okolje posameznih jeder v molekuli. Frekvenci, ki sta enaki lastni frekvenci
jedra (ta ga vzbudi), pravimo resonancna frekvenca. Ostale frekvence ne vplivajo na jedro,
energija se ne absorbira. (Slika 11)
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Slika 11: Vpliv resonancne frekvence na jedro

Z uporabljeno resonancno frekvenco jedra absorbirajo energijo, spremenijo smer spina in
postanejo jedra z visoko energijo. (Slika 12)
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Slika 12: Prehod jeder iz visSjega na osnovni energijski nivo

Ko se interval oddajanja dolo¢ene frekvence konéa, jedra, ki imajo sedaj visjo energijo in so
prej imela niZjo, postanejo nestabilna na tem energijskem nivoju in zato oddajo energijo, ki
so jo prej sprejela preko resonancne frekvence radijskega valovanja. Oddana energija
nastopi v enaki obliki, kot se je absorbirala, to je v obliki jedru resonancnega
elektromagnetnega valovanja. Oddano valovanje zaznavamo s posebnim detektorjem,
podatke pa shranimo za kasnejSo obdelavo in izris spektra. (Slika 13)
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Slika 13: Detekcija oddanega EM valovanja pri prehodu iz visjega na nizji energijski nivo
Na tem mestu lahko povzamemo samo delovanje NMR naprave v naslednjih korakih:

1. Vzorec neznane snovi raztopimo v ustreznem topilu in tako pripravljenega
prenesemo v NMR cevko, ki jo postavimo v notranjost zelo moc¢nega elektromagneta.
Da izni¢imo nepopolnosti v vzorcu, cevko zelo hitro vrtimo s pretokom zraka. V

2. Vzorec vzbudimo s kratkim signalom radiofrekvencne energije, ki zmoti ravnovesno
razmerje med energijskima nivojema in jedra z resonancno frekvenco vzbudi na visji
energijski nivo.

3. Ob prekinitvi signala se elektromagnetno valovanje, ki se sprosti ob prehodu
vzbujenega jedra na osnovno stanje, zazna na detektorju.

4. Po racunalniski obdelavi dobimo spekter intenzivnosti (Stevilo absorpcij) v razmerju s
frekvenco.

Na nastalem spektru, ki ga izrise racunalniski program, lahko opazujemo kemijske premike za
posamezne signale jeder. Kemijski premik (8) je definiran kot frekvenca signala (resonancna
frekvenca) s frekvenco sprektrofotometra po enacbi:

Cheimiical shift, § frequency of signal — frequency of reference <10°

spectrometer frequency

Kemijski premik izrazamo v ppm in predstavlja vrednosti za posamezna jedra neodvisno od
vrste uporabljene NMR naprave oz. povedano drugace, mo¢ magneta v NMR napravi ne
vpliva na vrednost kemijskega premika. Zato lahko govorimo o predvidenih vrednostih
kemijskih premikov za specificna vodikova jedra (protonski NMR). S tem si pomagamo pri
asignaciji (dolocitvi) posameznih kemijskih premikov, z namenom pridobitve strukture
preiskovane molekule. Seveda pa moramo ob tem upostevati izbiro topila, ki pa za razliko od
moci magneta vendarle vpliva na vrednosti kemijskega premika.
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Doloceni vodikovi atomi (v protonskem NMR) imajo specificno dolo¢ena obmocja kemijskih
premikov. Poznavanje teh premikov precej olajSa samo razumevanje NMR spektra, saj nam
da vpogled v pomen posameznih singalov oz. nam natanko pove, v kakSnem okolju se
vodikov atom nahaja.

'H NMR

ppm
i 9 H-C-X -CH,-
R NEH RS . s c=C-H |
©/ H-C-C=0 —CH
X =F, Cl, Br Hee=c

(i.e. electronegative atom) Hé—@

Slika 14: Prikaz specificnih kemijskih premikov za posamezne vodikove atome v razlicnih okoljih

S pomocjo tega in ob hkratnem upostevanju oblike signala (odvisno od tega, ali gre za singlet
duplet, triplet itd.) lahko interpretiramo okolico opazovanega atoma (vodikovega protona).
Povedano drugace, ugotovimo lahko, na kaksne vrste atom je slednji vezan in koliko ima
podobnih sosednjih atomov, s katerimi se sklaplja, kot posledi¢no daje drugaéno obliko
signala, kot bi jo sicer.

Pri tem si tudi pomagamo z ugotavljanjem razmerij med integrali posameznih signalov, ki
nam povedo Steviléno razmerje opazovanih vodikovih protonov (atomov vodika) v spojini. Iz
tega lahko nato dolo¢imo zgradbo oz. strukturno formulo spojine, seveda za opazovano vrsto
atomov. Torej pri protonskem NMR-u kot rezultat interpretacije spektra dobimo skelet
molekule, sestavljen iz vodikovih atomov. Ob predpostvaki, da pa poznamo preiskovano
snov, lahko precej enostavno ugotovimo tudi Cistost spojine, saj opazimo tudi signale, ki jih
pri Cisti spojini ne pricakujemo.
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2.4 Dolocanje prevodnosti

Prevodnost ionske tekocine doloamo s pomocjo elektrokemijske impedancne
spektroskopije (EIS) oz. dielektricne spektroskopije. S to tehniko dolo¢amo impedanco
vzorca, ki nam pove, koliko se vzorec upira elektricnemu toku, ¢e nanj priklju¢imo izmeni¢no
elektricno napetost. S to metodo spremljamo impedanco vzorca skozi obmocje razliénih
frekvenc in tako dobimo frekvencni odziv sistema, ki vkljucuje tudi akumulacijo energije.

Meritve s to metodo so izrazene graficno v Bodejevem oz. Nyquistovem grafu.

Nyquistov graf nam omogoca predvidevanje o stabilnosti in uclinkovitosti v povratnem
sistemu (angl. closed-loop system) z opazovanjem njegovega obnasanja kot nepovratni
sistem (angl. open-loop system). To poteka ne glede na stabilnost povratnega sistema,
medtem ko Bodejev sistem predvideva, da je nepovraten sistem stabilen.

Impedanca je upornost pri izmeni¢nem toku oz. napetosti.

Specificna elektricna prevodnost je reciprocna (obratna) vrednost specifiCne upornosti z
enoto S/m ali Q'm™. Specifitna elektri¢na prevodnost je odvisna od temperature in z
narascajoo temperaturo praviloma pada za kovine, za elektrolite, izolatorje in
polprevodnike pa s temperaturo narasca.

Vizracun ionske prevodnosti uporabimo naslednje koli¢ine:

e 0o ...ionska prevodnost [S/cm=1/(Q cm)];

e R ... upornost prevodnika (ionske tekocine v naSem primeru) [Q]; oznacujemo tudi z
Z', saj v resnici predstavlja t. i. realni del impedance;

e d ... razdalja med elektrodama [cm];

e S...povrsina elektrode pomocene v elektrolit [cm?);

e w ... Sirina elektrode [cm];

e h ... viSina elektrode, pomocene v elektrolit [cm].

g

N

Slika 15: Prikaz pravokotnih elektrod in njihovih dimenzij potrebnih za izracun
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Enacba, po kateri izraCunamo ionsko prevodnost vzorca iz meritev elektrokemijske
impedancne spektroskopije in meritev dimenzij elektrod, pomocenih v vzorec, izgleda tako:

_d
775 R
Kot rezultat dobimo prevodnost z enoto S/cm, ki nam pove, kolik$na je prevodnost vzorca na
medsebojni razdalji elektrod za 1 cm oz. kako dobro vzorec prevaja elektri¢ni tok na tej

standardno doloceni razdalji.

Prenasalci naboja znotraj ionske tekocine so ioni in ne elektroni kot npr. znotraj kovine.

2.5 Soncne celice tipa DYE

Soncne celice tipa DYE so predstavnice tretje generacije sonénih celic, ki zdruzujejo obljube o
visoki ucinkovitosti v korelaciji z nizkimi proizvodnimi stroski. Pretvorba svetlobe v energijo
naj bi tako dosegala izkoristke do 11 %. Prednost teh je tudi delna prosojnost, ki omogoca
zbiranje svetlobe s prakti¢no vsakega kota in smeri. Slednja lastnost pa obeta aplikacijo kot
fotovoltai¢na okna v zgradbah.

Delovanje tega tipa soncnih celic temelji na naslednjem principu elektronske poti:

1. Svetloba se absorbira z monomolekularnim slojem sintetiziranega barvila, izbije
elektrone iz slednjega (iz osnovnega stanja rutenijevega kompleksa Ru®’, do
vzbujenega stanja Ruz*), ti pa nato potujejo do tankega filma nanokristalini¢nega
TiO,.

2. Vzbujen elektron je nato prenesen v zelo kratkem ¢asu (od piko do femtosekunde) v
vzbujeno orbitalo TiO,. To vodi do efektivne delitve naboja, z negativnim nabojem
znotraj TiO, faze in pozitivnim na povrsini absorbiranega Ru®".

3. Ru* je nato reduciran z jodidnim anionom, ki je prisoten v elektrolitu. Predhodno
vzbujen elektron pa se nato zbira na prevodni povrsini in tvori elektri¢ni tok.

4. Nastali elektri¢ni naboj je nato lahko uporabljen kot vir elektricne energije.

5. Elektriéni krog zakljuéimo na delovni elektrodi, kjer je |57, reduciran nazaj do
jodidnega iona, ta pa nadaljuje pot nazaj do nasproti lezeCe elektrode, in sicer do
rutenijevega barvila.
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Slika 16: Shematski prikaz elektronske poti v DYE soncnih
celicah

2.5.1 Rutenijeva barvila

Barvilo je ena izmed klju¢nih komponent v temu tipu soncnih celic, predvsem za doseganje
visokih ucinkovitosti. V zadnjem c¢asu pa se raziskave predvsem osredotocajo na iskanje
novih vrst barvil, ki ne bi temeljile na rutenijevem kompleksu. Slednji se kljub svoiji
ucinkovitosti spopada z ekonomskim vidikom uporabe, saj so barvila takSne vrste precej
draga. Zatorej se pojavljajo nova barvila, ki imajo prav tako visoke ucinkovitosti pretvorbe
svetlobe v energijo, vendar so precej cenejsa.

Raziskave pa se tudi osredotoCajo na iskanje in sintetiziranje razliénih rutenijevih
kompleksov, ki bi imeli kar se da najvecje izkoristke pretvorb.

oM — co; =z
7
HOL. \. I - |
| N Sy o WA, s
= }/"¢ | ~4c4
P “ L 2onsn*
[l "
yo N | ~ d
o Y2 EN |
‘ P | N S s
# | W
o “ \}u/
N-3 N-719 > \'it
Cacht1eNsOaRUS, CsaHasNaOsRUS, g =
Mol Wi 705.64 Mol Wt 1188 55 HoC | =
2
OH
Z-907
Caz2Hs2NsOsRUS;
Mol Wt: 870.10

Slika 17: Primeri rutenijevih kompleksov
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3 PRAKTICNI DEL

V prakticnem delu naloge bo opisano in predstavljeno izvedeno prakti¢no delo, katerega
teoreti¢ne osnove so bile opisane v prejSnjem poglavju. V tem poglavju bodo predstavljeni
prakti¢ni pristopi in izvedba sintez, NMR spektroskopija, postopek dolo¢anja prevodnosti
ionske tekocine ter sestavljanje in preverjanje delovanja son¢ne celice.

3.1 Sinteza kloridnih ionskih tekocin

V tem podpoglavju bosta opisani sintezi iz izhodiS¢nih reaktantov do kloridnih ionskih spojin.
Predstavljen bo uporabljen inventar, kemikalije in potek dela, ki je za obe sintetizirani kloridni ionski
tekocini enak. Reakciji sta vzeti iz uporabljenega referencnega ¢lanka ter glede na pridobljene
izkusnje tekom dela nekoliko spremenjeni.

3.1.1 Sinteza 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida
Sinteza 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida poteka po naslednji reakcijski shemi iz N-
metilimidazola in 3-kloropropan-1-ola:

N
| 3-kloropropan-1-ol N cl

N X OH
| | + cl OH 4 dni, 90°C N\/\/
—_—
\/\/ etilacetat, Nz atm. | J

N-metilimidazol 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev

klorid

Slika 18: Reakcijska shema za sintezo 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida

3.1.2 Sinteza 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega klorida
Sinteza 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega klorida poteka po naslednji reakcijski shemi
iz N-metilimidazola in 2-(2-kloroetoksi) etanola:

2-(2-kloroetoksi)etanol N cl

N
| 4 dni, 90°C TW\/\O
| J + CI\/\O/\/OH etilacetat, Nz atm. | J
N

N-metilimidazol 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev
klorid

Slika 19: Reakcijska shema za sintezo 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega klorida

Za sintezi potrebujemo spodaj naveden inventar in kemikalije.
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3.1.3 Inventar

Bucka, okroglo dno, 250 mL,
Liebigov hladilnik,

brizga z iglo (za odmerjanje),
plutovinast podstavek za bucko,
precizna tehtnica,

kapalke,

balon,

cevna napeljava za dusik,
alu folija,

mufa, 2,

okrogla prizema, 2x,
laboratorijsko stojalo,
rotavapor,

merilni valj, 50 mL,

mesalo s funkcijo gretja,
mesalcek,

kalota, 250 mL,

¢asa, 50 mL.

3.1.4 Kemikalije

Slika 20: Sestavljeni aparaturi za sintezi
kloridnih ionskih tekocin

Tabela 1: Kemikalije, potrebne za sintezi kloridnih ionskih tekocin

M 1. ponovitev 2. ponovitev
Kemikalije r Stehiomet. V [mL] GHS
lg/moll " Cmll " mig]
[mol] g [mol] 8
N sinteza 0,05 4,106 0,1 8,212 @
metilimidazol 2. 82,12 ! /
. 0,05 4,106 0,1 8,212
sinteza
3-kloropropan-1-ol[1. ', o, 1 0,055 5200 0,1 9,454 / &
sinteza]
2-(2-Kloroetoksi) -, o 1 0,055 6851 01 12,457 / PO
etanol [2. sinteza]
etilacetat 88,11 / / 50 (topilo) <> &>
N,, dusik 28,00 / / (atmosfera)
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3.1.5 Delo

V bucko zatehtamo N-metilimidazol, v manjSo ¢aSo pa 3-kloropropan-1-ol. Sestavimo
aparaturo za sintezo (bucka, hladilnik, vmesnik do balona). V ¢aSo dolijemo manjsi delez
topila (10-20 mL) z namenom preprecevanja morebitne burne eksotermne reakcije ob stiku
obeh reaktantov. Med mesSanjem pocasi kvantitativno dodajamo pripravljeno raztopino
reaktanta v bucko. Da ustvarimo inertno atmosfero, sprva prepihujemo bucko z dusikom ter
nato napolnimo Se balon, ki ga poveznemo na zgornji vmesnik. Reakcijsko bucko ovijemo v
alu-folijo, pricnemo z intenzivnim mesanjem in nastavimo temperaturo (s senzorjem v kaloti,
nastavljena na 90 °C) in pustimo, da reakcija pri takSnih pogojih tece 4 dni.

Po koncani reakciji se tvorita dve fazi, zgornja predstavlja etilacetat z raztopljenimi
morebitnimi ostanki reaktantov, spodnja pa nastalo ionskotekocino. Lo¢imo ju s pomocjo
oddekantiranja. Preostanek (ionsko tekocino) spiramo s svezim topilom (etilacetat), tako da
trikrat dodamo po 20 mL topila in pustimo na meSalu po 30 minut. Po zadnjem
oddekantiranju, ionski tekocini odstranimo preostalo topilo z odparevanjem pod zniZzanim
tlakom (rotavapor, pri 60 ° C in tlaku 10 mbar) ter jo do konca posusimo v vakuumskem
suSilniku (pri 60° Cin < 10 mbar).

3.2 Metateza do jodidnih in salicilatnih ionskih tekocin

V tem podpoglavju bodo predstavljene nadaljnje metateze iz sintetiziranih produktov iz
predhodnega podpoglavja (kloridne ionske tekocine) do jodidnih in salicilatnih ionskih
tekocin.

Metatezi do salicilatnih ionskih tekocin sta glede na referenc¢ni ¢lanek nekoliko spremenjeni.

Najprej bodo predstavljene reakcijske sheme za posamezno reakcijo, nato pa inventar in
delo, ki je skupno vsem Stirim.

3.2.1 Metateza do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega jodida

OH OH
‘ NW ‘ N+\/\/
| /H + Nal 20 ur, 65°C | )l
—>
N acetog, le atm. N
| cr natrijev jodid “NaC I
3-(3-hidroksipropil)-1- 3-(2-(2-hidroksietoksietil)-1-metilimidazolijev
metilimidazolijev klorid jodid

Slika 21: Reakcijska shema za metatezo do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega jodida
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3.2.2 Metateza do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega jodida

H
N\/\O/\/ TN*\/\O/\/

| J 20 ur, 65°C | | J

[ + Nal aceton, N2 atm. N

N _
| Cl Nacl | r

natrijev jodid

3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1- 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev
metilimidazolijev klorid jodid

Slika 22: Reakcijska shema za metatezo do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega jodida

3.2.3 Metateza do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega salicilata

OH

AN
\/\/ @ 0 o
Q _20ur65C T o

or aceton, N2 atm.
| -NaCl

3-(3-hidroksipropil)-1- natrijev salicilat

metilimidazolijev klorid 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev

salicilat

Slika 23: Reakcijska shema za metatezo do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega salicilata

3.2.4 Metateza do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega salicilata

OH _ Na . /\/
o) o N\/\o
F'\/\/\/ L) -
OH 20 ur, 65°C N
j o5 |
N or + aceton, Nz atm. | on
| -NaCl
3~(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1- natrijev salicilat

3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev

metilimidazolijev klorid .
salicilat

Slika 24: Reakcijska shema za metatezo do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega salicilata
Za sinteze potrebujemo spodaj naveden inventar in kemikalije.

3.2.5 Inventar
e Bucka, okroglo dno, 250 mL,
e Liebigov hladilnik,
e brizga ziglo (za odmerjanje),
e plutovinast podstavek za bucko,
e precizna tehtnica,
e kapalke,

e balon,
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e cevna napeljava za dusik,
e alu folija,

e mufa, 2x,

e okrogla prizema, 2x,

e laboratorijsko stojalo,

e rotavapor,

e merilnivalj, 50 mL,

e mes3alo s funkcijo gretja,
e mesalcek,

e kalota, 250 mL,

o steklen lij,

o filtrirni papir.

3.2.6 Kemikalije

Tabela 2: Kemikalije, potrebne za metatezo do jodidov

Mr GHS
Kemikalije Stehiomet. n[mol m V[mL
j tg/mol] [mol]  m ] [mL]

3-(3-hidroksipropil)-
1-metilimidazolijev 176,64 1 0,0352 6,210 /
klorid [1. metateza]

3-(2-(2-
hidroksietoksi)etil)-
1-metilimidazolijev
klorid [2. metateza]

206,67 1 0,0146 3,024 /

" - 0,0352 5,270 0
natrijev  sinteza
‘odid 5 149.89 1 / @
j _ 0,0146 2,193
sinteza
aceton 58,08 / / / 50 (topilo) <!>

N,, dusik 28,00 / / / (atmosfera)
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Tabela 3: Kemikalije, potrebne za metatezo do salicilatov

Kemikalije Mr Stehiomet. n[mol] m]|g] V [mL] GHS

[g/mol]

3-(3-hidroksipropil)-
1-metilimidazolijev 176,64 1 0,0297 5,247 /
klorid [1. metateza]

3-(2-(2-
hidroksietoksi)etil)-
1-metilimidazolijev
klorid [2. metateza]

206,67 1 0,0378 7,805 /

natrijev sinteza 00297 | 4,756
salicijlat 2 160,10 ! / <!>
- 0,0378 6,046
sinteza
!
aceton 58,08 / / / 50 (topilo) g
N,, dusik 28,00 / / / (atmosfera)

3.2.7 Delo

V bucko zatehtamo 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev klorid (oz. 3-(2-(2-
hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev klorid) ter dodamo mnoZinsko ekvivalentni delez
natrijevega jodida (oz. natrijevega salicilata). Dodamo priblizno 50 mL acetona, prepihamo z
dusikom, napolnimo balonéek in pricnemo z reakcijo. Ta poteka 20 ur pri 65 °C (merjenih v
kaloti) in intenzivnem mesanju.

Po koncani reakciji in Ze med njo opazimo belo oborino, ki naj bi predstavljala NaCl, saj je
netopen v acetonu (oz. zelo slabo) ter ga zato odfiltriramo od raztopljene ionske tekocine v
acetonu. Topilo odstranimo z odparevanjem pod znizanim tlakom (60° C in 10 mbar) ter
produkt do konca posusimo v vakuumskem susilniku (pri 60°C in <10 mbar).
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3.2 NMR spektroskopija

V tem podpoglavju bodo predstavljeni uporabljen inventar, kemikalije in potek dela za NMR
spektroskopijo vzorca.

3.2.1 Inventar
o NMR cevke,
e zamasSek za NMR cevko,
e 300 MHz NMR spektrometer, Ajax, Slovenski NMR center,
e Pasteurjeva pipeta z nastavkom,
e penicilinke
e analizna tehtnica.

3.2.2 Kemikalije
e CDCls, devteriran kloroform
e DMSO —dg, devteriran dimetil sulfoksid

3.2.3 Delo

Pripravljen vzorec za NMR analizo (odstranjeno topilo z rotavaporjem) prenesemo v NMR
cevko. Za NMR analizo potrebujemo le okoli 20 mg vzorca, ki ga raztopimo v zanj primernem
topilu. V nasem primeru je to devterirani kloroform, CDCl; oz. devterirani dimetilsulfoksid,
DMSO - de. Raztopljen vzorec mora v NMR cevki segati priblizno 3 cm v visino in biti
popolnoma raztopljen. Tako pripravljen vzorec zamasimo z zamaskom za NMR cevko in ga
postavimo v NMR spektrometer ter izvedemo meritev pri nastavljenih pogojih. Kot rezultat
dobimo spekter kemijskih premikov, ki ga moramo interpretirati.

28



3.3 DOLOCANJE PREVODNOST]

V tem podpoglavju bodo predstavljeni uporabljen inventar, delo, delovni pogoji in izracuni za
doloc¢anje prevodnosti sintetizirani ionski tekocini.

3.3.1 Inventar
e NOVA (programska oprema);
e AUTOLAB (strojna oprema);
e Pt elektrodi;
o teflonska celica (posodica, ki drzi tekocino in Pt-elektrodi);
e cev za dovod dusika in Skatla (v kateri vzdrzujemo suho atmosfero dusika).

3.3.2 Delo

Najprej sestavimo celico iz dveh teflonskih komponent ter dveh enakih platinskih elektrod v
obliki pravokotnih plos¢ic. V celico, vzporedno vpetim Pt-elektrodam (platinastim
elektrodam), izmerimo dimenzije in razdaljo med njima s kljunastim merilom. Nato nato¢imo
priblizno 4 mL ionske tekocine v celico in jo zapremo. Sedaj je celica dokoncno sestavljena,
vsebuje na$ vzorec in je pripravljena na merjenje. Celico poloZzimo v Skatlo z duSikovo
atmosfero, pritrdimo krokodilcke s kabli na elektrodi in zapremo posodo s pokrovom z
luknjico (prostor za kable), da v njej vzdrzujemo nadtlak N,. Med meritvijo imamo ves cas
odprt dotok dusika v nas sistem. Prizgemo strojno opremo AUTOLAB in programsko opremo
NOVA, v katerem izberemo ustrezno meritev in njen nacin izvedbe. Nato izvedemo meritev,
ki traja priblizno od 30 do 40 minut. Po koncani meritvi zmerimo Se viSino, do katere je
pomocena elektroda v nas vzorec. Meritev temelji na posiljanju izmeni¢ne napetosti v vzorec
in merjenje signala, ki pride iz vzorca. Celotna meritev je opravljena, ko so uporabljene vse
frekvence, ki smo jih predhodno nastavili. lzmeni¢na napetost se uporablja zato, da ne pride
do elektrolize vzorca. Delo poteka pri sobnem tlaku (priblizno 1 bar), sobni temperaturi (25
°C) in dusikovi atmosferi (suha atmosfera, saj absorpcija vode spremeni prevodnost ionske
tekocine).
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Slika 25: Celica, namescena in pripravljena za
Slika 26: Sestavljena celica za merjenje meritev v dugikovi komori

prevodnosti

Slika 27: Sestavljena aparatura za dolocanje prevodnosti
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3.4 SESTAVLJANJE SONCNE CELICE IN MERJENJE NJENEGA IZKORISTKA

V tem podpoglavju bodo predstavljeni uporabljen inventar, kemikalije in potek dela za
sestavljanje soncne celice.

3.4.1 Inventar in kemikalije

e Elektrodi za son¢no celico (Pt premaz na steklu in TiO, z rutenijevim kompleksom —
barvilo);

e pripravljena ionska tekocina za soncno celico (3-propil-1-metilimidazolijev jodid z
dodanim jodom);

e pripravljen srebrov premaz;

e izrezan polimerni okvir iz termoplasti¢cnega materiala, 50 um;

o diklorometan;

e lepilna pistola;

e pinceta;

o kapalka;

e bucka, konic¢asto dno, 5 mL;

e rotavapor;

e vakuumski susilnik;

e grelo z utezjo (kalota);

e vakuumirni del drybox-a;

e multimeter;

e Oriel = son¢ni simulator s PV modulom.

3.4.2 Delo

lonsko tekocdino, ki jo uporabimo kot elektrolit pri sestavljanju sonéne celice, pripravimo
tako, da jo v bucko zatehtamo ter ji dodamo 10 mol % elementarnega joda. Za
homogenizacijo poskrbimo z mesSanjem v diklorometanu priblizno pol ure. Odstranimo
mesalo in odparimo topilo na rotavaporju ter do konca posusimo v vakuumskem susilniku.

V drugem koraku pripravimo Se en elektrolit, z uporabo pripravljene ionske tekocine, in mu
dodamo Se 10 masnih % ionske tekocCine na osnovi salicilatnih anionov.

Med pravilno usmerjeni elektrodi namestimo polimernih okvir ter na vroci podlagi (70 °C) z
uporabo kalote kot utezi in casom izpostavljenosti 5 minut zapecatimo celico. V pripravljeno
luknjico na elektrodi s platinastim nanosom, ki smo jo namestili na rob TiO, premaza z
barvilom, kanemo kapljico pripravljene ionske tekocine. Zvakuumiramo v vakuumirnem delu
dry boxa (oz. v podobni napravi, kjer lahko dosezemo vakuum), da se znebimo zraka, ki je
ujet v sestavljeni celici, hkrati pa potegne elektrolit v notranjost celice.

Luknjico, skozi katero smo dodali elektrolit, zapolnimo z lepilno pistolo in konec vsake
elektrode premazemo s srebrovim premazom za boljsi kontakt. Prvotni test celice naredimo
z uporabo multimetra, kjer z merjenjem upornosti preverimo, ali celica vsebuje kratek stik.
Delovanje soncne celice nato pomerimo Se na son¢nem simulatorju, tako da jo vpnemo v
kontakte, kjer elektroda s TiO, premazom gleda proti umetni svetlobi, vnesemo podatke za
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povrsino aktivnega dela (del, na katerem se nahaja barvilo) v racunalnik in izvedemo
nastavljeno meritev.

Slika 28: Sestavljena soncna celica ‘

Slika 29: Merjenje delovanja sestavljene
celice na sonc¢nem simulatorju
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4 REZULTATI IN KOMENTAR

V tem poglavju bodo predstavljeni pokomentirani rezultati izvedenega prakticnega dela.

Pri nadaljnjih podpoglaviji za sintezi in za eno metatezo, bodo omenjeni NMR spektri
asignirani in bodo sluZili za laZjo primerjavo ter razumevanje signalov.

4.1 Sinteza kloridnih ionskih tekocin
Izkoristek za posamezno sintezo izraCunamo po naslednji enacbi:

m
n=ﬂ.100%

mteor.
Kjer je:

e n—izkoristek reakcije v odstotkih,
®  Myq — Stehtana masa produkta [g],
® Mo — teoretiCno izraunana masa produkta [g].

4.1.1 Sinteza 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida
Sinteza je bila izvedena v dveh ponovitvah.

Prva ponovitev je bila izvedena predvsem kot poskusna izvedba, da sem preveril potek same
sinteze in mozne zaplete. Reakcija je za razliko od druge potekala pri milejSih pogojih (76 °C)
in krajSem reakcijskem ¢asu (2 dni). Prav tako je bil 3-kloropropan-1-ol, dodan v 10 %
presezku. Po reakciji sta se res tvorili dve fazi, zgornja je bila prozorna, spodnja pa viskozna
in rahlo rumeno obarvana.

Za namen samega spiranja sem Zelel uporabiti lij - loénik, vendar se je uporabljena metoda
izkazala za neucdinkovito. Ker se sintetizirana ionska tekoc¢ina moéno oprijema stekla in je
precej viskozna, jo je bilo nemogoce prenesti v lij — lo¢nik brez zelo velikih izgub. Drug nastali
problem pa se je pojavil pri samem spiranju z etilacetatom z namenom precis¢evanja
necistoc¢. Po koncani reakciji sta bili plasti lepo loceni, zgornja z etilacetatom pa prozorna. Pri
spiranju pa je svez etilacetat ob stiku s sintetizirano ionsko teko¢ino pomotnel oz. na pogled
se je zazdelo, da bi se lahko ionska tekocina delno topila v njem.

Za analizo spojin teh dveh faz smo uporabili NMR spektroskopijo.

Ob uporabi devteriranega DMSO-ja kot topila smo ugotovili prisotnost signalov ionske
tekocine. V CDCls; pa se signalov za ionsko tekocino ni videlo, iz ¢esar lahko sklepamo, da v
slednjem sintetizirana ionska tekocina ni topna. Na podlagi tega smo se tudi odlodili za
nadaljnje snemanje v DMSO -de. Ta se v nadaljnjih spektrih kaze kot pentet pri premiku 2,5
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Ob analizi faze z etilacetatom tako ugotovimo, da je prisoten manjsi delez ionske tekocine,
vendar ob presezku reaktantov. Prav tako pa lahko opazimo signale, ki nakazujejo na
prisotnost izhodnega topila (etilacetata).
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Spekter 1: NMR spekter prve ponovitve sinteze 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida — faza s topilom
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Spodnja faza z ionsko tekocino pa vsebuje Se precej velik del necisto€, v primerjavi z nastalo
ionsko spojno. S primerjavo integralov lahko ugotovimo, da je teh kar okoli 40 %.
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Spekter 2: NMR spekter prve ponovitve sinteze 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida — faza z ionsko tekocino

Rotavapirana ostanka obeh sta se tudi loCila glede vizualne primerjave viskoznosti. Prvi je bil
precej manj viskozen (zgornja faza iz bucke) od drugega (ionska tekocina).

Izkoristek za zdruZeni fazi znasa 48,90 %.

Druga ponovitev pa je potekala po navedeni reakcijski shemi (Slika 18). Predhodno
omenjenih problemov pri spiranju pri tej ponovitvi ni bilo, smo pa tudi uporabili drugacen
pristop k temu. Le-to smo izvajali s pomocjo oddekantiranja in dodajanja svezega topila, kar
se je izkazalo za dovolj ucinkovito in delujoe. Prav tako smo se, zaradi predhodno
pridobljenih rezultatov, kjer je reaktanta v presezku tudi vec v precis€eni ionski tekocini, kot
je nedisto€ zaradi N-metilimidazola, odlodili za ekvimolarno razmerje.

Necistoce lahko v tej ponovitvi pred cis¢enjem ocenjujemo pod 10 %. Prav tako pa se
zmanjsajo necistoce zaradi reaktanta, ki ga ve¢ ne dodajamo v presezku (predhodno okoli 50
%, zdaj 10 %), Se vedno pa ta reaktant ostaja v presezku glede na N-metilimidazol.
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Spekter 3: Asigniran NMR spekter prve ponovitve sinteze 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida - pred cis¢enjem

Po spiranju lahko opazimo, da smo se znebili skoraj vseh necisto¢, za reaktanta lahko
opazimo le neizrazite signale, ki nakazujejo zelo majhno prisotnost le-teh.
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Spekter 4: NMR spekter prve ponovitve sinteze 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega klorida — po ¢is¢enju
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Izkoristek za drugo ponovitev znasa 92,40 %.

4.1.2 Sinteza 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijevega klorida
Ta sinteza je bila prav tako izvedena v dveh ponovitvah.

Prva ponovitev. Glede na izkusnje s prvo smo se pri tej odlocili za zamenjavo topila in tako
izbrali acetonitril, ki je Ze predhodno izkuSeno uspesno uporabljeno topilo za taksne sinteze.
Za to reakcijo smo uporabili reakcijski ¢as 2 dni in temperaturo 82 °C. Pri tej ponovitvi se ne
tvorita dve fazi, seveda zaradi izbranega topila, zato smo topilo samo odpareli pod znizanim
tlakom.

Nastala spojina je rumenkaste barve.

NMR spektri kazejo na manjSo vsebnost necisto€ v povezavi z izhodnimi spojinami (20 %),
vendar se pojavijo nekoliko nepri¢akovani signali ravno za te, iz c¢esar lahko morda
sklepamo, da so potekale stranske reakcije do podobnih stranskih produktov.

Slednjo trditev pa lahko mogoce podkrepimo tudi z barvo te ionske tekodine, saj ima edina
izmed vseh sintetiziranih v sklopu te naloge zeleno barvo. Ravno ta lahko nakazuje, da je
prislo do stranskih reakcij.
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Spekter 5: NMR spekter prve ponovitve sinteze 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijevega klorida

Izkoristek za prvo ponovitev znasa 67,48 %.
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Druga ponovitev. Glede na rezultate prve ponovitve in NMR spektre smo se vseeno raje
odlodili za uporabo etilacetata kot topila. Tako je druga ponovitev zastavljena po zadani
reakcijski shemi (slika 19). Prav tako smo tudi tukaj uporabili ekvimolarno razmerje med

reaktantoma.

Nastala spojina je za razliko od prve ponovitve rahlo roza obarvana.

Glede na NMR spekter spojina pred cis¢enjem vsebuje okoli 20 % necisto¢. Lahko pa
potrdimo, da ta reakcija, glede na izbrano topilo, na NMR spektrov da dosti medsebojnega
prekrivanja podobnih se signalov ve¢ produktov kot predhodna, kar tudi nakazuje bolj ¢isto

spojino.
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Spekter 6: NMR spekter druge ponovitve sinteze 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijevega klorida — pred ciscenjem

V splosnem lahko recemo, da je reakcija potekla, vendar ne popolnoma, saj reakcijska zmes
Se vedno vsebuje reaktante poleg sintetiziranega produkta.
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Po cis€¢enju lahko opazimo, da se delez nelisto¢ zmanjSa na priblizno 15 %, kar tudi
nakazujejo integrali iz NMR spektra.
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Spekter 7: Asigniran NMR spekter druge ponovitve sinteze 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijevega klorida — po
ciscenju

Izkoristek za drugo ponovitev znasa 70,54 %.
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4.2 Metateza do jodidnih in salicilatnih ionskih tekocin

Vse metateze so potekale v acetonu, saj se nastala sol natrijev klorid v njem raztaplja le v
sledeh. Za metateze so bile uporabljene predhodno opisane sintetizirane ionske tekocine.

4.2.1 Metateza do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega jodida

Med reakcijo in po sami koncani reakciji je bila nastala sol vidno viskozna in nedispergirana
po celotnem volumnu topila. Po koncani reakciji sta bili vidni dve tekoci fazi, spodnja je bila
precej viskozna, zgornja pa aceton. Mesalcek, ki je bil ujet v fragmentih spodnje faze, je le s
tezavo drsel po steni buce.

Zgorja faza je bila prefiltrirana, topilo pa je bilo odparjeno z odparevanjem pod zniZzanim
tlakom. Nato smo zaradi ostanka, ki je namigoval na preostanek ionske tekocine, le-tega
dodatno spirali z acetonom.

Po odparevanju obeh dveh poskusov sta bila produkta vizualno podobna, oba sta
predstavljala motni viskozni tekocini, le da je bilo druge (dodatno spiranje z acetonom) le za
vzorec.
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Spekter 8: NMR spekter za metatezo do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega jodida

Glede na NMR spekter produkt vsebuje okoli 10 % necistoC. Zanimivo je dejstvo, da izhodna
uporabljena ionska tekocina ni imela necisto¢ reaktanta N-metilimidazola (Spekter 4). Te pa
se pri metatezi pojavijo. Morda bi lahko rekli, da gre za vrsto ravnotezne reakcije. Vendar pa
tega ne moremo trditi, saj je produkt metateze motne barve, kar Ze kaZze na vsebnost
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necistoc. Lahko bi Slo za raztopljene soli (Nal oz. NaCl) ali pa glede na rezultate NMR

spektroskopije tudi izhodne reaktante za sintezo kloridne ionske tekocine.
Izkoristek za to metatezo znasa 90,59 %.

4.2.2 Metateza do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega jodida

Opazanja glede same reakcije so podobna kot pri prejsnji metatezi do jodida, prav tako po

odparevanju pod zniZzanim tlakom opazimo motno viskozno tekocino.
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Spekter 9: NMR spekter metateze do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega jodida

Izkoristek za to metatezo nasa 62,20 %.
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4.2.3 Metateza do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega salicilata

Med reakcijo in po njej opazamo lepo dispergirano belo sol v acetonu. Po koncani reakciji se
zmes lepo filtrira, prav tako pa ni ostanka v bucki, kot je bil pri metatezi do jodida. Po
odparevanju je spojina prozorna in obarvana nekoliko bolj bledo kot izhodna ter je vidno bolj
viskozna.
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Spekter 10: NMR spekter metateze do 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijevega salicilata

Izkoristek za to metatezo znasa 78,58 %.
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4.2.4 Metateza do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega salicilata
Opazanja so podobna kot pri prvi metatezi do salicilata. Spojina pa je prav tako po koncani
sintezi nekoliko bolj bledo obarvana kot izhodna ter bolj viskozna.
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Spekter 11: Asigniran NMR spekter metateze do 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijevega salicilata

Izkoristek za to metatezo znasa 73,17 %.

4.3 Doloc¢anje prevodnosti
Pri prenosu posameznih ionskih tekocin v celico za merjenje prevodnosti je prislo do
nastanka mehurékov zaradi precej visoke viskoznosti. Tako se ti mehurcki lahko odrazajo v
zaetnem delu izrisanega grafa, kjer opazimo precej raztresene to¢ke (meritve). Cas meritve
je bil v povprecju 30 minut.

Po koncani meritvi nam med drugim program izriSe tudi Nyquistov graf. Slednji bodo
prikazani v vsakem podpoglavju za posamezno ionsko tekocino.

Nastale krivulje na grafih ponazarjajo nastajajoto prvo Eetrtino kroga. Z ekstrapolacijo
dobljenih krivulj, dobimo polkrog, iz tega pa na njegovem presecis¢u z osjo x odcitamo
upornost, ki jo nadalje uporabimo pri izracunu.

Izmerjene kolicine, ki jih nato uporabimo, bodo prikazane v tabelah.
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Oznake kolicin:

e W ...Sirina elektrode [cm];

R ... upornost ionske tekocine;
d ... razdalja med elektrodama [cm];

e h...viSina elektrode pomocene v elektrolit [cm].

V nadaljevanju bodo podani dobljeni grafi z zbranimi podatki v tabeli, potrebnimi za izracun

prevodnosti ter izracunom prevodnosti. Prevodnosti so bile merjene pri temperaturi 22° C.

4.3.1 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev klorid
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Graf 1: Prikaz vseh izvedenih meritev za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev klorid

6,0E+5

)

Primerjava veC meritev nam kaze na ponovljivost rezultatov.

Tabela 4: Meritve za doloCanje prevodnosti za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev klorid

v @ FRA measurement
v @ FRA measurement
v ® FRA measurement

h [cm]

w [cm]

d [cm]

R[Q]

1,15

1,5

0,35

2,26 107

lonsko prevodnost iz dobljenih podatkov izra¢unamo po naslednji enacbi:

o

d

Gzh-w-R

0,35

T115-15-226-107

S
c=2898-10"7—

cm
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4.3.2 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev klorid
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Graf 2: Prikaz vseh izvedenih meritev za 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev klorid

Tabela 5: Meritve za doloCanje prevodnosti za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev klorid

h[cm] | wcm] | d[cm] R[Q]
0,80 1,5 0,35 2,80-107

lonsko prevodnost iz dobljenih podatkov izra¢unamo po naslednji enacbi:
_d
o= h-w-R
B 0,35
©0,80-1,5-2,80-107

()

S
0=104-10"8—
cm



4.3.3 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev salicilat
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Graf 3: Prikaz meritve za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev salicilat

i
=
(=]

450

400

350

300

250

=2 (Q)

200

150

100

50

50

2000 2200 2400 2600 2800
AN}

Graf 4: Povecan zacetek meritve za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev salicilat

Primer priblizanega grafa (Graf 4), nam prikazuje precej razkropljene njegove zacetne tocke.
To je lahko posledica ujetih zraénih mehurckov v ionski tekocini, slabega stika med
elektrolitom (ionska tekocina) in elektrodo itd. Podobna opaZzanja smo zabeleZili pri skoraj
vseh ponovitvah za vse sintetizirane ionske tekocine, le da je bila intenzivnost le-tega
razlicna.
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Tabela 6: Meritve, potrebne za dolocanje prevodnosti za 3-(3-hidroksipropil)-1-metilimidazolijev salicilat

h[cm] | wlecm] | d[cm] R[Q]
1,25 1,5 0,35 5,40 - 10°

lonsko prevodnost iz dobljenih podatkov izraéunamo po naslednji enacbi:
_d

" h-w-R

_ 0,35

"~ 1,25-1,5:5,40- 106

g

o

S
0=23,46-10"8—
cm

4.3.4 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev salicilat
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Graf 5: Prikaz vseh izvedenih meritev za 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev salicilat



Tabela 7: Meritve, potrebne za dolocanje prevodnosti za 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev salicilat

h [cm]

w [cm]

d [cm]

R[Q]

0,95

1,5

0,35

7,61E+07

lonsko prevodnost iz dobljenih podatkov izraéunamo po naslednji enacbi:

o

g

d

:h-w-R

0,35

T 0,95-15-7,61-107

S
0=323-10""—
cm

4.4 Sestavljanje soncne celice in merjenje njenega izkoristka

Glede na ne najbolj uspesne sinteze ionskih tekocin z uporabo metateze smo se odlocili, da
za osnovo uporabimo Ze predhodno sintetizirano jodidno ionsko tekocino (3-propil-1-
metilimidazolijev jodid). Tekocina za uporabo kot elektrolit je bila pripravljena z dodajanjem

joda v razmerju ionska tekocina : jod =1:0,1.

Iz tega elektrolita smo pripravili naslednjega, ki smo mu dodali 10 % mase salicilatne ionske

tekocine.

Graf, pridobljen z uporabo soncnega simulatorja, pokaze delovanje sonéne celice, kar
nakazuje ukrivljena ¢érta. Meritev, oznacena z rdeco crto, predstavlja sonéno celico z
dodanim 10 % masnim delezem salicilatne ionske tekocine.

288.4u-

250.0u-
225.0u-
200,0u-
175.0u~
150.0u-
125.0u-

urrent {(4)

5 100.0u-—
75.0u-
50.0u-
25.0u~

0.0

-25.0u-

-54.5u%,
-0.0 0.1

1
0.2
Yoltage (V)

s

1
0.3 0.4

Graf 6: Graf toka v odvisnosti od napetosti za soncni celici, pridobljenih na son¢nem simulatorju

Rdece obarvana krivulja (Graf 6) prikazuje delovanje soncne celice z dodatkom salicilatne
ionske tekocine, vmesna krivulja pa predstavlja celico z jodidno ionsko tekocino.

Na referen¢ni celici je bila izmerjena osvetlitev 847 W/cm?
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Izkoristka za pripravljene soncne celice tako znasata za jodidno ionsko tekocino 0,0426 % in
za drugo z dodano saliciltno ionsko tekocino 0,0412 %.

Iz rezultatov vidimo, da so sami izkoristki precej manjsi od tistih, ki bi jih pricakovali. To lahko
pripiSemo tudi temu, da elektrode z rutenijevim barvilom morda niso bile najbolj optimalno
hranjene, zato je mozno, da so potekale reakcije na barvilu, kot recimo najbolj verjetna
reakcija oksidacije.
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5 DISKUSIJA

Na podlagi pridobljenih rezultatov glede zastavljenih sintez in metatez, nadaljnjega dolo¢anja
prevodnosti ter izdelave soncne celice in dolo¢anjem stopnje njenega izkoristka lahko
povzamemo hipoteze, ki smo jih zastavili v uvodnem delu naloge.

Zastavljene hipoteze glede raziskovanja so:
HIPOTEZA 1: Z zadanim potekom dela, lahko dobimo Ciste salicilatne ionske tekocine.

Glede na NMR analize lahko trdimo, da reakcije metateze uspesno potecejo. Bistvenih
necisto¢ ni, prav tako pa nekatere pri metatezi izpadejo. S protonsko NMR spektroskopijo
lahko dolo¢imo le spojine, ki vsebujejo vodike. Zatorej ne moremo opredeliti, koliko je
preostalih kloridnih anionov, ki niso izpadli tekom metateze. Vpliv kloridnega aniona bi lahko
sicer zaznali kot zamaknjene kemijske premike na spektru, vendar Ce je teh v manjsini, se to
opazanje ne izrazi. Tako lahko hipotezo le delno potrdimo. Re¢emo lahko, da je metateza
potekla in da je nastali produkt salicilatna ionska tekocina, ne moremo pa opredeliti
razmerja med salicilatnimi in kloridnimi anioni.

HIPOTEZA 2: Prevodnosti salicilatnih ionskih teko¢in bodo manjse od kloridnih, nanjo pa bo
prav tako vplivala izbira kationa.

Upornosti vseh sintetiziranih spojin zaobsegajo precej visoke vrednosti, posledi¢no temu pa
so ionske prevodnosti sintetiziranih ionskih tekocin precej nizke. Najbolj oditno opazanje,
zakaj je temu tako, je bilo to, da so tekocine imele vidno veliko viskoznost. Slednja upocasni
prenos ionov znotraj tekocCine, s tem pa tudi pade prevodnost. Zaradi precej velikega nagiba
dobljenih grafov k linearnemu trendu so rezultati nekoliko manj zanesljivi, vendar nam Se
vedno dajejo vpogled v priblizne prevodnosti.

Tako se 3-(3-hidrokipropil)-1-mertilimidazolijev salicilat kaZe za najbolj prevodnega
(3,46-1078S/cm), sledi mu  3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metillimidazolijev  klorid
(1,04 - 10~8 S/cm) nasledniji je 3-(3-hidrokipropil)-1-mertilimidazolijev klorid (8,98 - 1072 S/
cm), sledi pa ji 3-(2-(2-hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijev salicilat (3,23 - 107° S/cm).

To hipotezo lahko delno ovriemo, saj so se salicilatne ionske tekoline izkazale za bolj
prevodne od kationsko istovrstnih kloridnih ionskih tekocin, seveda razen 3-(2-(2-
hidroksietoksi)etil)-1-metilimidazolijeve ionske tekocine . Prav tako ne moremo zagotovo
potrditi drugega dela hipoteze, saj opazimo, da izbira kationa daje razlicne rezultate za
prevodnosti, ¢e uporabimo razlicne vrste anionov. Ce ima kation samo hidroksilno
funkcionalno skupino (na koncu verige), bo imel naceloma vecjo prevodnost kot kation, ki bo
imel poleg omenjene hidroksilne tudi etrsko funkcionalno skupino.

HIPOTEZA 3: Soncna celica, ki bo vsebovala le jodidno ionsko tekocino, bo imela vedji
izkoristek pretvorbe svetlobe v elektricno energijo kot soncna celica z dodatkom salicilatne
ionske tekocine.
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Pri ovrednotenju te hipoteze se pojavi nekoliko vec vprasanj kot odgovorov. Glede na to, da
so bile uporabljene elektrode Ze predhodno pripravljene, se je pojavil problem, povezan z
uporabljenim barvilom. Slednje se je kasneje pri simulaciji na son¢nem simulatorju izkazalo
za precej dotrajano. Posledica temu je lahko tudi ne najbolj primerna hramba ter ¢as, ki je
pretekel od samega pripravljanja elektrod. Barvilo, ki bi moralo biti temno vijoli¢ne barve, je
potem pri sestavljanju izkazalo za rjavo vijolicno obarvano. Ravno zaradi tega sestavljena
celica ni imela vira elektronov za svoje delovanje.

Z dejstvom, da metatezi do jodidnih ionskih tekocin s preu¢evanima kationoma nista bili
uspesni, smo se za sestavljanje soncne celice odlocili uporabiti predhodno sintetizirano
jodidno ionsko tekocino, in sicer 3-propil-1metilimidazolijev jodid. Tako je bil preucevan le
vpliv dodatka salicilatnega iona, ne pa Se samega delovanja celice, ki bi vseboval le
preucevane katione.

Glede na dobljene rezultate bi lahko rekli, da dejanskega vpliva dodatka salicilatne ionske
tekocine ni oz. bi morali takSne meritve veckrat ponoviti (sestaviti ve¢ celic, z namenom
izloCitve napake glede sestavljanja), saj so bile razlike med njima minimalne, kar pa bi lahko
bila tudi posledica napak pri sestavljanju itd. To hipotezo pus¢amo odprto za nadaljnje
raziskave.

Opirajoc se na referencni ¢lanek smo pri izvedbi teh sintez naleteli na nemalo tezav. Najbolj
pogosta je bila ta, da so bile sinteze nenatancno opisane, prav tako tudi nacin ¢iscenja
produkta. Nekako nam je nato uspelo v neki meri optimizirati pogoje in nacin ¢is¢enja. Kljub
vsemu pa so se sinteze ionskih tekocin iz kloridnih zadetnih spojih izkazale za precej tezavne,
v primerjavi z izkusnjami z jodidnimi, kjer osnovne sinteze trajajo 3 ure in ne 4 dni kot pri
preucevanih, prav tako pa vecinoma lahko potekajo Ze pri sobni temperaturi.

Prednost kloridnih izhodnih surovin je njihova cena. Le-te so namrec precej cenejSe od
jodidnih, vendar zahtevajo precej vec vloZenega €asa in toplotne energije za reakcijo.

Po nekaj dneh od koncanih metatez do jodidnih ionskih tekocin so se le-te nekoliko zbistrile.
To bi si lahko razlagali kot topnost vsebovane oborine v ionski tekocini, le da je ta proces
potekal zelo pocasi. Zaradi slednjega teh tekocin nismo nadalje testirali, saj lastnosti ob
morebitni raztopljeni soli oz. drugi necistoci niso ve¢ enake, kot so pri Cisti spojini.

Za analizo, ki nam je dala podatke o morebitnih necistocah, kot so npr. raztopljene soli v
ionski tekocini, bi morali uporabiti ionsko kromatografijo, ki bi nam dala bolj podrobne
rezultate.

Preucevane salicilatne ionske tekocine so se v raziskavah izkazale za organizmom precej
nestrupene. Z morebitnimi raziskavami v smeri zniZzevanja njihove viskoznosti in zviSevanjem
prevodnosti bi jih lahko uporabljali v jodidnih DYE sonénih celicah kot dodatke elektrolitu za
prenos elektronov.

Za analizo samega delovanja soncne celice pa bi bilo smiselno uporabiti Se ciklicno merjenje,
ki bi nam dalo rezultate, kako sestavljena celica deluje na daljsi rok.
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6 ZAKLJUCEK

Glede na pridobljene izkusnje je uporaba kloridnih reaktantov za sintezo ionskih tekocin in
njihove nadaljnje metateze precej zahtevna, morda celo nekoliko selektivna, glede na Zeleno
vrsto aniona. Za natancnejSe analize in bolj temeljit vpogled v sestavo sintetiziranih ionskih
tekocin pa bi morali poleg NMR spektroskopije uporabiti Se druge analizne metode.

Z nadaljnjimi raziskavami v smer okolju neskodljivih, vendar pa hkrati efektivnih sonc¢nih
celic, bi bilo pod drobnogled smiselno vzeti tudi preuc¢evane ionske tekocine kot nekaksne
dodatke elektrolitu. Seveda pa je predhodno potrebno poskrbeti za zadostitev mnogih
drugih kriterijev.
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