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ABSTRACT 
Our group has researched energetic ionic liquid propellants (EILPs) based on ammonium 

dinitramide (ADN) as the common monopropellants. EILPs based on ADN are eutectic mixtures of 

ADN. They have the advantages of high specific impulse, low melting point and low toxicity as 

compared to hydrazine. On the other hand, they have high viscosity and low vapor pressure. 

Consequently, it is difficult to spray liquid and ignitable gases for combustion. Therefore, we 

investigated electrolytic ignition as an alternate ignition method. Electrolytic ignition electrolyzes 

propellants and causes the decomposed gases to react spontaneously. The aim of this study is to 

analyze electrolysis system for EILPs based on ADN by using cyclic voltammetry, spectroscope and 

electric analysis. The result supported the possibility of electrolysis in the range of reduction and 

contribute to the development for electrolytic ignition. 
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概 要 

我々の研究グループでは，アンモニウムジニトラミド(ADN)を主剤として，共融現象を利

用したイオン液体系推進剤(ADN 系 EILPs)の研究を行ってきた．ADN 系 EILPs は高比推力，

低融点，低毒性である一方で，低蒸気圧による難着火性が課題となる．そこで，新規着火手

法として電解着火に着目した．電解着火は推進剤を電気分解させ，生成したガスに反応を誘

起させ燃焼させる着火手法である．本研究は ADN 系 EILPs の主剤である ADN の電解反応

解析を目的とし，サイクリックボルタンメトリー(CV)測定および分光-電気化学同時測定を

実施した．その結果，還元域において ADN の電解可能性を明らかにし，電解着火の実現に

資する知見が得られた． 
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1. はじめに 

現行のスラスタ用推進剤であるヒドラジン系一液式推進剤の代替として，ADN を主剤と

した高エネルギーイオン液体推進剤(ADN 系 EILPs)が期待される．ADN 系 EILPsは高エネ

ルギー密度，低融点，低毒性であり，構成成分や組成に応じて推進剤の融点や比推力等のデ

ザインが可能である 1-2)．一方で，低蒸気圧による難着火性が課題であり，推進剤の着火に

必要な可燃性ガスが容易に発生しない．また，イオン液体は熱安定性が高く，分解や反応に

は多量のエネルギーが必要である．これらの課題解決には加熱以外の着火方式が望まれる． 

本研究では ADN系 EILPsの新規着火手法とし

て電解着火に着目した．電解着火は図 1のように

推進剤を電気分解させ，生成したガスに反応を誘

起させ燃焼させる着火手法である．電解着火させ

るためには，推進剤の電気化学特性および生成物

等を把握する必要ある． 

既往研究 3-6)では，硝酸ヒドロキシルアミン(HAN)水溶液を電気分解によりガス化させる

研究が報告されている．一方で電解着火にまで至った例はなく，電解着火しない原因として

水が HANの電気分解の進行を阻害するためだと考えられる．なぜなら，水の電解反応によ

り生成した H+が HANに寄与することで，HANの電解反応が開始するからである．そこで，

本研究は ADN系 EILPsのような非水溶液を対象とした電解着火に着目した．ADN系 EILPs

を対象にした電解着火を成功させるためには，全体の反応を支配する ADNの電解反応を把

握する必要がある．本研究では ADN系 EILPsの主剤である ADNの電解反応解析を目的と

し，初めにサイクリックボルタンメトリー(CV)測定により，ADNの電気化学特性を取得し

た．次に，CV 測定から取得した電気化学特性において，分光-電気化学同時測定を行い，

ADNの電解可能性を把握した． 

 

 

2. 実験方法 

2.1 ADNの電気化学特性の取得 

本実験では電気化学特性の一つである酸化還元電位の取得のため，CV 測定を実施した．

電気化学アナライザーはビー・エー・エス社製のALSモデル1200C ハンドベルトを使用し，

作用電極として白金電極(ϕ 6 mm)，カウンター電極として白金電極(ϕ 0.5 mm，高さ 57 mm)，

参照電極として Ag/Ag+電極を組み合わせた三電極方式を取った．図 2に CV 測定実験の概

要図を示す．試料は細谷火工製の ADNと富士フィルム和光純薬社製のジメチルスルホキシ

ド(DMSO)により調製した 2 mM ADN溶液を使用した．試料をサンプルバイアルに約 3 mL

投入し，サンプルバイアル内の測定雰囲気を Ar，初期温度を 21 ○Cとした．測定範囲は-2.5 

V ~ -1.5 V，電位の走査速度は 50 mV s-1と設定し，正の電流方向を還元電流とした． 

 

図 1 電解着火のイメージ 
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電極推進剤

噴射器

燃焼室
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1. はじめに 

現行のスラスタ用推進剤であるヒドラジン系一液式推進剤の代替として，ADN を主剤と

した高エネルギーイオン液体推進剤(ADN 系 EILPs)が期待される．ADN 系 EILPsは高エネ

ルギー密度，低融点，低毒性であり，構成成分や組成に応じて推進剤の融点や比推力等のデ

ザインが可能である 1-2)．一方で，低蒸気圧による難着火性が課題であり，推進剤の着火に

必要な可燃性ガスが容易に発生しない．また，イオン液体は熱安定性が高く，分解や反応に

は多量のエネルギーが必要である．これらの課題解決には加熱以外の着火方式が望まれる． 

本研究では ADN系 EILPsの新規着火手法とし

て電解着火に着目した．電解着火は図 1のように

推進剤を電気分解させ，生成したガスに反応を誘

起させ燃焼させる着火手法である．電解着火させ

るためには，推進剤の電気化学特性および生成物

等を把握する必要ある． 

既往研究 3-6)では，硝酸ヒドロキシルアミン(HAN)水溶液を電気分解によりガス化させる

研究が報告されている．一方で電解着火にまで至った例はなく，電解着火しない原因として

水が HANの電気分解の進行を阻害するためだと考えられる．なぜなら，水の電解反応によ

り生成した H+が HANに寄与することで，HANの電解反応が開始するからである．そこで，

本研究は ADN系 EILPsのような非水溶液を対象とした電解着火に着目した．ADN系 EILPs

を対象にした電解着火を成功させるためには，全体の反応を支配する ADNの電解反応を把

握する必要がある．本研究では ADN系 EILPsの主剤である ADNの電解反応解析を目的と

し，初めにサイクリックボルタンメトリー(CV)測定により，ADNの電気化学特性を取得し

た．次に，CV 測定から取得した電気化学特性において，分光-電気化学同時測定を行い，

ADNの電解可能性を把握した． 

 

 

2. 実験方法 

2.1 ADNの電気化学特性の取得 

本実験では電気化学特性の一つである酸化還元電位の取得のため，CV 測定を実施した．

電気化学アナライザーはビー・エー・エス社製のALSモデル1200C ハンドベルトを使用し，

作用電極として白金電極(ϕ 6 mm)，カウンター電極として白金電極(ϕ 0.5 mm，高さ 57 mm)，

参照電極として Ag/Ag+電極を組み合わせた三電極方式を取った．図 2に CV 測定実験の概

要図を示す．試料は細谷火工製の ADNと富士フィルム和光純薬社製のジメチルスルホキシ

ド(DMSO)により調製した 2 mM ADN溶液を使用した．試料をサンプルバイアルに約 3 mL

投入し，サンプルバイアル内の測定雰囲気を Ar，初期温度を 21 ○Cとした．測定範囲は-2.5 

V ~ -1.5 V，電位の走査速度は 50 mV s-1と設定し，正の電流方向を還元電流とした． 

 

図 1 電解着火のイメージ 
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2.2 ADNの電解反応解析 

本実験では ADN の電解反応を解析するため，分光-電気化学測定の一つであるアンペロ

メトリー測定および紫外可視分光分析を実施した．電気化学アナライザーは項 2.1と同様に

ビー・エー・エス社製の ALSモデル 1200C ハンドベルト，紫外可視分光分析はビー・エー・

エス社製の SEC2020 スペクトロメーターシステムを使用した．また，作用電極として 80メ

ッシュの白金電極 (縦  6 mm，横  8 mm)，カウンター電極として白金電極

(ϕ 0.5 mm，高さ 57 mm)，参照電極として Ag/Ag+電極を組み合わせた三電極方式を取った．

図 3にアンペロメトリー測定および紫外可視分光分析の概要図を示す．試料は項 2.1と同様

に 2 mM ADN溶液を使用し，光路長 1.0 mmの石英セルへ投入した．測定電位は CV結果に

より取得した電位とし，測定時間は 20分間，測定間隔は 1秒とした．また積算時間は 100 

ms，測定波長域は 200 ~ 600 nmとし，石英セル内の雰囲気は Ar，初期温度は 21 ○Cとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 CV測定の実験装置図 

図 3 アンペロメトリー測定および紫外可視分光分析の実験装置図 
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3．結果・考察 

3.1 ADNの電気化学特性の取得 

走査速度 50，100 mV s-1における 2 mM ADN溶液と 50 mV s-1における DMSOの CV結果

を図 4に示す．+1.5 V から-2.5 V へ電位を走査した際，DMSO は酸化還元ピークが観測さ

れなかったのに対し，2 mM ADN溶液は-1.0 Vに 1つの酸化ピークおよび-0.7 V，-1.6 Vに

2 つの還元ピークが観測された．この結果から，電極表面において DMSO は電子移動によ

る酸化還元反応に関与せず，ADNのみに由来する 2種類の還元反応および 1種類の酸化反

応が起きていることが分かった．また，電位走査速度を 100 mV s-1へ上げた際，50 mV s-1に

おける-0.7 Vと-1.6 Vの還元ピークは負の電位方向，-1.0 Vの酸化ピークは正の電位方向へ

移動したことから，ADN の電解反応は電極表面における電荷移動速度よりも電極表面から

溶液バルクへ移動する物質輸送速度の方が速くなり，非可逆的に反応が進行することが示

唆された． 

 

 

3.2 ADNの電解反応解析 

 CV測定により得られた中で電流ピークが最も大きな-1.6 Vにおいて，定電位分解を行っ

た際の紫外スペクトルを図 5 に示す．紫外可視分光分析の結果，2 mM ADN 溶液吸収スペ

クトルは 284 nmと 340 nmにおいて観測された．284 nmの吸収スペクトルに関しては，既

往報告 7)より ADNに由来する吸収であると推測される．-1.6 Vにおいて 284 nmの吸光度が

減少した結果から，電極表面上で ADN量が減少し，ADNは-1.6 Vにおいて分解することが

示唆された． 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 2 mM ADN溶液の CV曲線 図 5 ADN溶液の紫外スペクトル(-1.6 V) 
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3．結果・考察 

3.1 ADNの電気化学特性の取得 

走査速度 50，100 mV s-1における 2 mM ADN溶液と 50 mV s-1における DMSOの CV結果

を図 4に示す．+1.5 V から-2.5 V へ電位を走査した際，DMSO は酸化還元ピークが観測さ

れなかったのに対し，2 mM ADN溶液は-1.0 Vに 1つの酸化ピークおよび-0.7 V，-1.6 Vに

2 つの還元ピークが観測された．この結果から，電極表面において DMSO は電子移動によ

る酸化還元反応に関与せず，ADNのみに由来する 2種類の還元反応および 1種類の酸化反
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おける-0.7 Vと-1.6 Vの還元ピークは負の電位方向，-1.0 Vの酸化ピークは正の電位方向へ

移動したことから，ADN の電解反応は電極表面における電荷移動速度よりも電極表面から

溶液バルクへ移動する物質輸送速度の方が速くなり，非可逆的に反応が進行することが示

唆された． 
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 CV測定により得られた中で電流ピークが最も大きな-1.6 Vにおいて，定電位分解を行っ
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減少した結果から，電極表面上で ADN量が減少し，ADNは-1.6 Vにおいて分解することが
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図 4 2 mM ADN溶液の CV曲線 図 5 ADN溶液の紫外スペクトル(-1.6 V) 
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以上の得られた情報から，還元域および酸化域における ADNの電解反応を整理する．ま

ず還元域の-0.7 Vおよび-1.6 Vに関して ADNは非可逆的に後続反応をし，かつ-1.6 Vにお

いて ADNが分解すると示唆されたことから，-0.7 Vにおいて ADNの酸化体 Ox1が電子 ne-

を授受して還元体 Rとなり，-1.6 Vにおいて還元体 Rが分解物 Yへ分解することが予想さ

れる．また，既往研究 8)より ADN分子やジニトラミドイオン(N(NO2)2
-， DN-)の電解反応が

還元域で起こると示唆されたことから，酸化体 Ox1は ADNや DN-，還元体 Rは DN2-や ADN-

である可能性が高い．次に酸化域の-1.0 V に関して，-1.6 V で還元された分解物 Y が電子

ne-を放出して酸化体 Ox2になることが予想される． 

 

[還元域] 

Ox1+ne-→R→Y 

[酸化域] 

Y→Ox2+ne- 

 

4．まとめと今後の展望 

本研究では ADN系 EILPsの主剤である ADNの電解反応解析を目的とし，ADNの電気化

学特性を取得するために CV測定と分光-電気化学同時測定を実施した.その結果，-1.6 Vで

は ADNに由来する 284 nmの吸光度が減少したため，ADNの分解が起きたことが示唆され

た．これより，還元域に印加電圧をかけると ADN は分解することが示唆された．今後は

ADNの電解前後による化学種の変化や電解後の生成ガス種を特定し，ADNの電解メカニズ

ムを把握すると共に，電解着火させるのに必要な条件を検討する予定である． 
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