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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû è îáîáùåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå, ïîñâÿùåííûå îñíîâíûì îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ ïîëèìå-
ðîâ, ñîïîëèìåðîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ. Ïîëèìåðû è ñî-
ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå èîííî-æèäêîñòíûì
ìîíîìåðàì, â ÷àñòíîñòè âûñîêóþ èîííóþ ïðîâîäèìîñòü, ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, íèçêóþ âîñïëà-
ìåíÿåìîñòü è òîêñè÷íîñòü, à òàêæå âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, êàê ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ ãåëåé è ïëåíîê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè íàøëè ïðèìåíå-
íèå â êà÷åñòâå òâåðäûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòðèö ðàçëè÷íîé ôîðìû (ïëåíîê, âîëîêîí, ïîêðûòèé è ò. ä.)
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áàòàðåé è òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìåìáðàí, ñîðáåíòîâ äëÿ çàõâàòà ÑÎ2, äèñïåðãàòîðîâ
äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàíîìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ (âîäíîì, îðãàíè÷åñêîì). Íåëåòó÷åñòü èîííûõ æèä-
êîñòåé è ïîëèìåðíûõ ïðîäóêòîâ íà èõ îñíîâå îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèãîòîâëå-
íèè ìåìáðàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èîííîé ïðîâîäèìîñòè è
ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ îò ïðèðîäû èõ êà-
òèîííîé è àíèîííîé ÷àñòè, à òàêæå îò äëèíû ôðàãìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ãðóïïîé, ó÷àñòâóþùåé â
ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè è êàòèîííîé èëè àíèîííîé ÷àñòÿìè ìîíîìåðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èîííî-æèäêîñòíîãî ìîíîìåðà ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ îáëàñ-
òåé ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ íà èõ îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèäêîñò-
íûõ ìîíîìåðîâ íàøëè ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íàñàäêè êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêðûòèé äëÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññàõ òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè
è õðîìàòîãðàôèè.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ íà îñíîâå èîííî-æèä-
êîñòíûõ ìîíîìåðîâ ñïîñîáñòâóþò ðàñøèðåíèþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñèíòåçà è ïîëèìåðèçàöèè èîííî-
æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è îáåñïå÷èâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ æèäêîñòü, ìîíîìåð, ïîëèìåð, ñîïîëèìåð, êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ, ñîðáåíò

ëèòè÷åñêîé õèìèè, à òàêæå â ñèíòåçå âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé [1�10].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò âûðîñ èíòåðåñ ê
èîííî-æèäêîñòíûì ìîíîìåðàì, â ÷àñòíîñòè
ê ïîëèìåðíûì àíàëîãàì èîííûõ æèäêîñòåé. Ýòè
ìàòåðèàëû ìîãóò ñî÷åòàòü â ñåáå âñå öåííûå
îñîáåííîñòè èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ (âû-
ñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íèçêóþ âîñïëàìå-
íÿåìîñòü, ìàëóþ òîêñè÷íîñòü, òåðìè÷åñêóþ è
õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü) è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ



2 Ì. Ä. ÈÁÐÀÃÈÌÎÂÀ è äð.

ñîåäèíåíèé (ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïëåíîê,
ãåëåé, ìåìáðàí è äð.). Áëàãîäàðÿ ýòîìó îòêðû-
âàþòñÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå òâåðäûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà äëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2, ìåìáðàí è ò. ä. [11�17].

Âàðüèðóÿ àíèîííîé è êàòèîííîé ÷àñòÿìè,
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç èîííî-æèäêîñò-
íûõ ìîíîìåðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïðèðîäîé êà-
òèîíà è àíèîíà.

Îñíîâíîå ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî ïîëèìåðîâ
íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ �
èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïî-
ëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áà-
òàðåé è òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå
òâåðäûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèò èç-
áåæàòü òàêèõ íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ, êàê
óòå÷êà è âîñïëàìåíÿåìîñòü, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ æèäêèõ ýëåêòðîëèòîâ. Êðîìå òîãî,
íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ èç èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ,
ìîæíî ïîëó÷àòü èîíîïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû ñ
çàäàííîé ôîðìîé, ðàçìåðàìè è ãåîìåòðèåé,
íàïðèìåð â âèäå òîíêèõ ïëåíîê, âîëîêîí, ïî-
êðûòèé è ò. ä.

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî èîííî-æèäêîñò-
íûõ ìîíîìåðîâ íà îñíîâå àêðèëîâûõ êèñëîò
è èõ ïðîèçâîäíûõ. Â ðàáîòå [18] îïèñàí ñèí-
òåç ïóòåì ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçà-
öèè èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì ìåòàêðèëàòíîãî ôðàãìåí-
òà â ñîñòàâå êàòèîííîé èëè àíèîííîé ÷àñòåé,
ðàçëè÷íûì ñòðîåíèåì è ïîäâèæíîñòüþ èîí-
íûõ öåíòðîâ. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó òåðìîñòîé-
êèõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ ñ ïîâûøåííîé èîííîé
ïðîâîäèìîñòüþ íà èõ îñíîâå. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìî-
íîìåðîâ ñ êâàòåðíèçîâàííûìè àëêèëãàëîãå-
íèäíûìè ôðàãìåíòàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ [19, 20].

Ïîëèìåð íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíîãî
ìîíîìåðà (êîìïëåêñíàÿ ñîëü 1-áóòèë-4-âèíèë-
ïèðèäèíèé õëîðèäà è áóòèëïèðèäèíèé ãèä-
ðîõëîðèäòðèõëîðèäà àëþìèíèÿ), ñèíòåçèðî-
âàííûé ìåòîäîì �æèâîé� ðàäèêàëüíîé ïîëè-
ìåðèçàöèè ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ,
îáëàäàåò âûñîêîé èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ: áî-

ëåå 10�5 Ñì/ñì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
[1]. Èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ
èç ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ãàëîãåíèäà (õëîðèäà
èëè áðîìèäà) ïîëè[1-áóòèë-4-âèíèëïèðèäè-
íèÿ] è èîííîé æèäêîñòè íà îñíîâå êîìïëåêñà
õëîðèäà 1-áóòèëïèðèäèíèÿ è AlCl3, ñîïîñòà-
âèìà ñ ïðîâîäèìîñòüþ èîííîé æèäêîñòè è çà-
âèñèò îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ñðåäû [21].
Ïðîâîäÿùèé ïîëèìåðíûé ýëåêòðîëèò ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîííîé æèäêîñòè
òåòðàôòîðáîðàòà è òðèôëàò-1-ýòèëìåòèëèìè-
äàçîëèÿ ñ ñîïîëèìåðîì âèíèëèäåíôòîðèäà è
ãåêñàôòîðïðîïèëåíà [22].

Ìåòîäû ïîäãîòîâêè ïîëèìåðíûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:

1)  ïîëèìåðèçàöèÿ âèíèëîâûõ ìîíîìåðîâ â
èîííûõ æèäêîñòÿõ;

2) �äîïèðîâàíèå� ïîëèìåðà âûáðàííîé èîí-
íîé æèäêîñòüþ;

3) ïîëèìåðèçàöèÿ ñàìèõ èîííî-æèäêîñò-
íûõ ìîíîìåðîâ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïåð-
âûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñîâìåñòèìîñòü èîííîé æèä-
êîñòè è ïîëèìåðíîé ìàòðèöû èìååò ðåøàþ-
ùåå çíà÷åíèå [10, 23].

Î ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ èîííûõ ãåëåé
ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé âèíèëîâûõ ìî-
íîìåðîâ â èîííûõ æèäêîñòÿõ, â ÷àñòíîñòè â
1-ýòèë-3-ìåòèëèìèäàçîëèé-áèñ(òðèôòîðìå-
òàíñóëüôîíèë)èìèäå, ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå
[23], õîòÿ âûáðàííûå âèíèëîâûå ìîíîìåðû,
òàêèå êàê ñòèðîë, àêðèëîíèòðèë, àêðèëàìèä,
íåñîâìåñòèìû ñ óêàçàííîé èîííîé æèäêîñòüþ.
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîâìåñ-
òèìîñòè èîííûõ æèäêîñòåé è ïîëèìåðîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ
ãåëåé, ïðèìåíÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä �
ïîëèìåðèçàöèÿ â ýìóëüñèè.

Íåñìîòðÿ íà íåñîâìåñòèìîñòü èîííîé æèä-
êîñòè è ïîëèìåðà, ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû íà
îñíîâå 1-áóòèë-3-ìåòèëèìèäàçîëèé òåòðà-
ôòîðáîðàòà [ÁÌÈ][BF4]/ïîëèñòèðîë îáëàäàþò
õîðîøåé ïðîçðà÷íîñòüþ.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óêàçàííîé ïîëèìåðíîé
ìåìáðàíû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî
òîêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñðåäå ñó-
õîãî âîçäóõà. Äëÿ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí, ñîäåð-
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æàùèõ 5 ìàñ. % [ÁÌÈ][BF4], ïðîâîäèìîñòü äî-
ñòèãàåò 5.5 ⋅ 10�6 Ñì/ñì. Â òåõ æå óñëîâèÿõ ïðî-
âîäèìîñòü ñàìîé èîííîé æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò
âñåãî 3.9 ⋅ 10�3 Ñì/ñì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà 1-(2-ìåòèëàê-
ðèëîèëîêñèóíäåöèë)-3-ìåòèëèìèäàçîëèé áðîìè-
äà [ÌÀÎÌÈ][Âr] äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëèìåðíî-
ãî ãåëÿ íà îñíîâå [ÁÌÈ][BF4] ïðè ìàññîâîì ñî-
îòíîøåíèè, ðàâíîì 1 : 2, ïðîâîäèìîñòü ñîïîëè-
ìåðíîé ìåìáðàíû ðàâíà 1.28 ⋅ 10�8 Ñì/ñì [24].

Òàêèì îáðàçîì, [ÁÌÈ][BF4] ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé àêòèâíîé ãðóïïîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò èîííóþ ïðîâîäèìîñòü óêàçàííûõ ïîëèìåð-
íûõ ìåìáðàí, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì äîëè èîí-
íîé æèäêîñòè â ñîñòàâå è òåìïåðàòóðû  ïðîâî-
äèìîñòü ýòèõ ìåìáðàí âîçðàñòàåò (ðèñ. 1, à).

Òàê, ïðîâîäèìîñòü ìåìáðàí íà îñíîâå ïîëèñòè-
ðîëà è èîííîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé
30 ìàñ. % [ÁÌÈ][BF4], ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå äîñòèãàåò 3.4 ⋅ 10�4 Ñì/ñì. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èîííàÿ
ïðîâîäèìîñòü óêàçàííîé ìåìáðàíû âîçðàñ-
òàåò (ñì. ðèñ. 1, á) è ïðè 120 °Ñ ñîñòàâëÿåò
9.5 ⋅ 10�3 Ñì/ñì, à ïðè 140 °Ñ äîñòèãàåò çíà-
÷åíèÿ 1.4 ⋅ 10�2 Ñì/ñì [25, 26].

Ïîâûøåíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü áëàãîäàðÿ
íåëåòó÷åñòè è ïîâûøåííîé òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè èîííûõ æèäêîñòåé è ïîëèìåðíîãî
ýëåêòðîëèòà íà èõ îñíîâå [27, 28].

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí íà
îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé â êà÷åñòâå èîííîãî
ïðîâîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 °Ñ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ èîíïðîâîäÿ-
ùèõ ìåìáðàí íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ
ìîíîìåðîâ ïîêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå ñîìîíîìåðà è äðóãèõ âèíèëîâûõ ìî-
íîìåðîâ, â ÷àñòíîñòè ìåòèëìåòàêðèëàòà, âè-
íèëàöåòàòà è N,N-äèìåòèëàêðèëàìèäà.

Àâòîðû [29] ñîîáùèëè, ÷òî ïîëèìåðû íà
îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ, â ÷àñò-
íîñòè ïîëè[1-(âèíèëáåíçèë)-3-áóòèëèìèä-
àçî-î-áåíçîèëñóëüôîèìèäà] è ïîëè[ï-âèíèë-
áåíçèëòðèìåòèëàììîíèé òåòðàôòîðáîðàòà],
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ïîëè-
ìåðàìè îáëàäàþò íàìíîãî áîëåå âûñîêîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (îò 3.7 äî 5.3)

Ñõåìà 1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èîííîé ïðîâîäèìîñòè ïîëèìåðíûõ ìåì-
áðàí îò êîíöåíòðàöèè èîííîé æèäêîñòè (à) è òåìïåðàòóðû
(á) ïðè êîíöåíòðàöèè [ÁÌÈ][BF4], ðàâíîé 30 ìàñ. %.
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è êîýôôèöèåíòîì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (îò
0.18 äî 0.37), ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé äèïîëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé ïîëèèîííûõ æèäêîñòåé.
Îðèåíòàöèÿ äèïîëåé èîííûõ ïàð â ïîëèìå-
ðàõ íà îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé ïîä äåéñòâè-
åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âíå ïîëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ñõåìå 1.

Òàêèå ïîëèìåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â êà÷åñòâå îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ïîãëî-
ùàþùåãî ìàòåðèàëà [29].

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåð íà îñíîâå èîííîé
æèäêîñòè 2-àêðèëàìèäî-2-ìåòèë-1-ïðîïàíñóëü-
ôîêèñëîòû, ñèíòåçèðîâàííûé ïîëèìåðèçàöèåé
â ìàññå, â òîíêèõ ïîêðûòèÿõ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-
îáëó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí äëÿ äàò÷èêîâ,
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è áàòàðåé [30].

Àâòîðû [31] ìåòîäîì óäàëåíèÿ èîííîé
æèäêîñòè èç èîííî-æèäêîñòíûõ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ ïîëó÷èëè ïîðèñòûå ïîëèìåðû ñ
ðàçìåðàìè ïîð 290�570 íì. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
ëèìåðû ñ ýêçîòè÷åñêîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé
ñèíòåçèðîâàíû ìåòîäîì ìåæôàçíîé ïîëèìåðè-
çàöèè â ñðåäå ãåêñàíà 1-àëêèë-3-ìåòèëèìèä-
àçîëèé òåòðàôòîðáîðàòà  [(Ïîëè)nÀÌÈÌ][BF4],
ãäå n = 2, 4, 8) è ãåêñàôòîðôîñôàòà
[(Ïîëè)nÀÌÈÌ] [PF6], ãäå n = 4, 6). Ìåòîäîì ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûÿâëå-
íà ìàêðîïîðèñòàÿ ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííîãî
ïîëèìåðà ñ àãðåãèðîâàííûìè ïîëèìåðíûìè
÷àñòèöàìè äèàìåòðîì ïðèìåðíî 200 íì è ðàç-
ìåðîì ïîð 100�500 íì [32]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîííîé è ïîëèìåðíîé
÷àñòÿìè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
óïàêîâêó ïîëèìåðíûõ öåïåé è êèíåòèêó ôà-
çîâîãî ðàçäåëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ
ïîëèìåðîâ � ïîëèìåðèçàöèÿ â ìèêðîýìóëü-
ñèè. Àâòîðû [33, 34] ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè
èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ â ìèêðîýìóëü-
ñèè îñóùåñòâèëè ñèíòåç ïîâåðõíîñòíî ñòàáè-
ëèçèðîâàííûõ èîííûõ æèäêîñòåé. Îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî PF6-àíèîíû â êîíöå ìàêðîöåïè ñïî-
ñîáñòâóþò áûñòðîé àãðåãàöèè. Èç ïîëèìåðíûõ
ãåëåé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííîãî îáìåíà
PF6-àíèîíà, îáðàçóåòñÿ ïîðèñòûé ìàòåðèàë ñ
îòêðûòûìè ïîðàìè (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî, ñ çàìåíîé áðîìèä-àíèîíà â ïî-
ëèìåðíîì ìàòåðèàëå íà PF6 ìîðôîëîãèÿ ïî-
ëèìåðà èçìåíÿåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ïîðèñòûé
ïîëèìåð.  Çàìåíà ôðàãìåíòà PF6 ïîëèìåðà íà
Br-àíèîí ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ  ïîëó÷åí-
íûõ ïîð (ñì. ðèñ. 2, â), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î âëèÿíèè àíèîíà íà  ìîðôîëîãèþ ïîëèìåðà
íà  îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé.

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îáðàòèìî ïðè çà-
ìà÷èâàíèè ìèêðîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â ðàñ-
òâîðå 0.1 Ì NaBr [33]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðèñ-
òûå ïîëèìåðû ñ îòêðûòûìè ïîðàìè ìîãóò
áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ïîëèìåðíûå ãåëè ñ çà-
êðûòûìè ïîðàìè ïóòåì ïîãðóæåíèÿ â îðãà-
íè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, òàêèå êàê äèìåòèë-
ñóëüôîêñèä è äèìåòèëôîðìàìèä. Ïîãðóçèâ
ïîëèìåðíûå ãåëè â âîäó, ìîæíî ñíîâà ïîëó-
÷èòü ïîðèñòûå ïîëèìåðû.

Òàêèå îáðàòèìûå ïåðåõîäû ðåàëèçîâàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòèëåíãëèêîëüäèìåòàêðèëàòà
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìîíîìåðà â êî-
ëè÷åñòâå 2 ìàñ. % îòíîñèòåëüíî äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ðàçìåð ïîð ìàòåðèàëà ìîæåò òàê-
æå êîíòðîëèðîâàòüñÿ êîíöåíòðàöèåé äîáàâëåí-
íîãî ñøèâàþùåãî àãåíòà â ìèêðîýìóëüñèè: ÷åì
îíà áîëüøå, òåì ìåíüøå ñðåäíèé  ðàçìåð ïîð
ïîëèìåðà [35]. Òàêèå ïîðèñòûå ïîëèìåðû ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå àíòèìèêðîáíûõ
ìåìáðàí â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îãíåñòîéêèõ ïåíîïëàñòîâ è äëÿ êîíòðîëè-
ðóåìîé äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Ïîðèñòûå ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèä-
êîñòíûõ ìîíîìåðîâ íàøëè ïðèìåíåíèå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå êîììåð÷åñêèõ ïðîäóêòîâ,

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü  ìîðôîëîãèè ïîëèìåðà íà îñíîâå èîí-
íîé æèäêîñòè îò ïðèðîäû   àíèîíà: Br  (a), PF6 (á), Br (â).
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âêëþ÷àÿ èîíîîáìåííûå ñìîëû, â êà÷åñòâå
íîñèòåëÿ â æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, â
ïðîèçâîäñòâå êîñìåòèêè, â ïðîöåññàõ âîññòà-
íîâëåíèÿ ìåòàëëîâ è ò. ä.

Ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíîãî
ìîíîìåðà N-âèíèëèìèäàçîëèÿ èñïîëüçóþòñÿ
êàê êàðáîíîâûå ïðåêóðñîðû. Èîííî-æèä-
êîñòíûå ìîíîìåðû è ïîëèìåðû íà èõ îñíîâå
â ïðèñóòñòâèè ñîëåé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
ñïîñîáñòâóþò îðãàíèçàöèè óãëåðîäíûõ íàíî-
ñòðóêòóð ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ [36].

Ñâÿçàííûå ñ ïîäëîæêîé èîííûå æèäêîñòè
èìåþò äâå ðàçíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ èîííî-æèäêîñòíûå
ñîëè, êîâàëåíòíî ñâÿçàííûå ñ ïîëèìåðîì èëè
íåîðãàíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, èëè ÷àñòè-
öàìè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ õàðàêòåð èîííî-æèä-
êîñòíîé îðãàíè÷åñêîé ñîëè èçìåíÿåòñÿ â îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ. Âî
âòîðîì ñëó÷àå ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà, ïîðèñ-
òàÿ ìàòðèöà, ÷àñòèöû èëè ñûïó÷èå ìàòåðèà-
ëû ïîãëîùàþò èîííóþ æèäêîñòü è ïîääåðæè-
âàþò â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû.

Â õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ èçâëå÷åíèå è
ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíóþ ïðîáëå-
ìó êàê ñ ýêîëîãè÷åñêîé, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñ-
êîé òî÷åê çðåíèÿ. Àâòîðû [37, 38] ïîêàçàëè,
÷òî èîííî-æèäêîñòíûå ñèñòåìû ñ ïîëèñòè-
ðîëüíîé ïîäëîæêîé ñëóæàò ýôôåêòèâíûìè
êàòàëèçàòîðàìè ðåàêöèè íóêëåîôèëüíîãî
ôòîðèðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôòîðèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ (ðèñ. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìû ñ äëèííûìè
àëêèëüíûìè çàìåñòèòåëÿìè îáëàäàþò âûñî-
êîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ âñëåäñòâèå
áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëîé ïîëè-
ñòèðîëà è èîííîé æèäêîñòüþ.

Èîííî-æèäêîñòíûå ñèñòåìû, ðàçðàáîòàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèñòèðîëà êàê îñíî-
âû è ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå ïðîòèâîèîíà

BF4, ïîêàçàëè ëó÷øóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, ñîäåðæà-
ùèìè äðóãèå ïðîòèâîèîíû. Òàêèå èîííî-æèä-
êîñòíûå êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû íà ïîëèìåð-
íîé ïîäëîæêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàò-
íî áåç ñíèæåíèÿ èõ àêòèâíîñòè è ðåãåíåðè-
ðîâàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè. Ê ïðåèìóùåñòâàì
òàêèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì òàêæå îòíîñèòñÿ
ëåãêîñòü î÷èñòêè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìèõ èîííûõ æèä-
êîñòåé â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.

Àâòîðû [39, 40] ðàçðàáîòàëè íîâûé ìàòå-
ðèàë, òàê íàçûâàåìóþ íàíîæèäêîñòü, èëè
ñóïðàìîëåêóëÿðíóþ æèäêîñòü. Îíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñìåñü íàíî÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ,
îðãàíè÷åñêèõ èëè ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ôóíêöèîíàëèçèðîâàíà
íèçêîìîëåêóëÿðíûì èëè îëèãîìåðíûì ïðî-
äóêòîì. Ïðè ýòîì â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð ýòè ñèñòåìû æèäêèå áåç äîáàâëåíèÿ
êàêîãî-ëèáî ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
îðãàíè÷åñêèå ñîëè, ïîëó÷åííûå ôóíêöèîíà-
ëèçàöèåé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû, íàïîìè-
íàþò èîííî-æèäêîñòíûå îðãàíè÷åñêèå ñîëè.
Ýòè ñîñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïðàìîëå-
êóëÿðíûå èîííûå æèäêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè îñíîâíîé êîìïîçèöèè. Òàêèå äîïîëíåí-
íûå èîííûå æèäêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîçðà÷íûõ ëàêîâ [41, 42].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ïîëó÷åíèè òåðìî-
ñòàáèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ ïðèìåíÿþòñÿ èîí-
íûå ãåëè íà îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé, êî-
òîðûå, êàê ïðàâèëî, òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíû
è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ. Èîííûå ãåëè ïîëó÷àþò ëèáî ïîëèìå-
ðèçàöèåé ðàçëè÷íûõ ìîíîìåðîâ â ïðèñóòñòâèè
èîííûõ æèäêîñòåé, ëèáî ïðîñòûì ñìåøèâà-
íèåì îáû÷íîãî ïîëèìåðà è èîííîé æèäêîñòè.
Ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, âàæíà ñîâìåñòèìîñòü èîííîé
æèäêîñòè ñ ïîëèìåðîì. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
ëåãêîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñîñòàâîâ, òåð-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåàêöèè íóêëåîôèëüíîãî ôòîðèðîâàíèÿ.
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ìîñòàáèëüíîñòü èîííûõ ãåëåé íà èõ îñíîâå îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ íèçêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ
êîìïîíåíòîâ ïîëèìåðîâ. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò,
÷òî òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ èîííûõ æèäêîñ-
òåé ìîæåò ïðåâûøàòü 400 °Ñ [43], ìåòîäîì èõ
ïîëèìåðèçàöèè ñèíòåçèðîâàíû òåðìîñòàáèëü-
íûå ïîëèìåðû, òàêèå êàê ïîëèêàòèîíû [44],
ïîëèàíèîíû [45], ñîïîëèìåðû [46], à òàêæå ïî-
ëè(öâèòòåð-èîíû) [47] ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîäâèæíûõ
èîíîâ èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëèìåðîâ íà îñíîâå
èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïîëèìåðèçàöèåé
èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ, ñîäåðæàùèõ ãèá-
êóþ öåïî÷êó ìåæäó ïîëèìåðèçóåìîé ãðóïïîé
è èìèäàçîëèé-êàòèîíîì [48, 49]. Â ðåçóëüòàòå
òåðìîñòàáèëüíîñòü ïîâûøàåòñÿ äî 390 °Ñ.

Ìîíîìåðû ñ èîííî-æèäêîñòíûìè ôðàãìåíòà-
ìè, â ÷àñòíîñòè 1,4-áèñ-(3-[2-(àêðèëîèëîêñè)ýòèë]-
èìèäàçîëèé-1-èë)áóòàí-áèñ[áèñ(òðèôòîðìåòèë-
ñóëüôîíèë)èìèä] è 1,6-áèñ[3-(2-(àêðèëîèëîêñè)-
ýòèë]èìèäàçîëèé-1-èë]ãåêñàí-áèñ(òðèôòîðìå-
òèëñóëüôîíèë)-èìèä] ñèíòåçèðîâàíû âçàèìîäåé-
ñòâèåì 1,4-áèñ(èìèäàçîëèé-1-èë)áóòàíà ñ áðîìý-
òàíîëîì èëè õëîðìåòèëñòèðîëîì ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ [50].

Àíîëîãè÷íûì ïóòåì ñèíòåçèðîâàíû è èîííî-
æèäêîñòíûå ìîíîìåðû, â ÷àñòíîñòè 1,4-áèñ-
[3-(âèíèëáåíçèë)-èìèäàçîëèé-1-èë]áóòàí-áèñ-
[áèñ(òðèôòîðìåòèëñóëüôîíèë)èìèä], ñìåñü
èçîìåðîâ (Ñ2�Ñ4), 1-[2-(àêðèëîèëîêñè)ýòèë)-
3-ýòèëèìèäàçîëèé-áèñ(òðèôòîðìåòèëñóëüôî-
íèë)-èìèä è 1-ýòèë-3-ìåòèëèìèäàçîëèé-áèñ-
(òðèôòîðìåòèëñóëüôîíèë)èìèä [50, 51]. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê
ñ âûñîêîé èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ è î÷åíü âû-
ñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ íà îñíîâå
ïîëèìåðîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïîëèìåðèçàöè-
åé óêàçàííûõ èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ.
Ïîòåðÿ ìàññû ýòèõ ïîëèìåðîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 400 °Ñ, à 10 % ïîòåðÿ
ìàññû íàáëþäàåòñÿ ïðè 405�429 °Ñ.

Àâòîðû [2, 52] èçó÷àëè çàâèñèìîñòü èîííîé
ïðîâîäèìîñòè îò ñòðóêòóðû ïîëèìåðîâ íà îñ-
íîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ, â ÷àñòíîñ-
òè èîííî-æèäêîñòíîãî ìîíîìåðà íà îñíîâå (ìåò)-
àêðèëîèë- è N-âèíèëèìèäàçîëèÿ. Îíè îáíàðó-
æèëè, ÷òî ñàìè èîííî-æèäêîñòíûå ìîíîìåðû
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé èîííîé ïðîâî-

äèìîñòüþ, íåæåëè ïîëèìåðû íà èõ îñíîâå. Ýòî
ñâÿçàíî êàê ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû ñòåêëîâàíèÿ, òàê è ñî ñíèæåíèåì êîëè-
÷åñòâà ïîäâèæíûõ èîíîâ â ðåçóëüòàòå êîâàëåíò-
íîãî ñâÿçûâàíèÿ ïðè ïîëèìåðèçàöèè.

Â ðàáîòàõ [2, 45] ïîêàçàíî, ÷òî íà èîííóþ
ïðîâîäèìîñòü ïîëèìåðîâ íà îñíîâå èîííî-
æèäêîñòíîãî ìîíîìåðà âëèÿþò èõ ñòðóêòóð-
íûå ïàðàìåòðû, ïðèðîäà êàòèîíîâ è àíèî-
íîâ, äëèíà öåïî÷êè ìåæäó ïîëèìåðèçóþùåé-
ñÿ ãðóïïîé è êàòèîíîì (äëÿ ìåòàêðèëîèëüíûõ
èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ), äëèíà àëêèëü-
íîé öåïî÷êè íà èìèäàçîëüíîì êîëüöå (äëÿ
N-âèíèëèìèäàçîëüíûõ èîííî-æèäêîñòíûõ ìî-
íîìåðîâ). Òàê, â ïîëèìåðå, ïîëó÷åííîì ïî-
ëèìåðèçàöèåé ïîëèýòèëåíîêñèäà  ìàêðîìîíî-
ìåðà, ñîäåðæàùåãî íà äâóõ êîíöàõ öåïè
N-ýòèëèìèäàçîëüíûé êàòèîí è ìåòàêðèëîèëü-
íûé ôðàãìåíò, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîëè-
(ýòèëåíîêñèä)íîé öåïî÷êè èîííàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü âîçðàñòàåò. Ìàêñèìàëüíàÿ èîííàÿ ïðî-
âîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëèìåðîâ, ñîäåð-
æàùèõ àíèîí-áèñ(òðèôòîðìåòèëñóëüôîíèë)-
èìèä (ÒÔÌÑÈ), òàê êàê åãî áîëüøèå ðàçìå-
ðû ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäèôèêàöèåé àíèîíîâ ìî-
äèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû êàòèîíîâ íåçíà÷èòåëü-
íî âëèÿåò íà èîííóþ ïðîâîäèìîñòü ïîëèìåðà.

Ïîëèìåðû íà îñíîâå èìèäàçîëèåâûõ èîííî-
æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ íàøëè ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå äèñïåðãàòîðîâ äëÿ ñòàáèëèçàöèè
íàíîìàòåðèàëîâ â âîäíîì è îðãàíè÷åñêîì ðàñ-
òâîðàõ, îñîáåííî óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê [53].
Â ðàáîòå [54] äëÿ ñòàáèëèçàöèè â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ òàêèõ íàíîìàòåðèàëîâ, êàê çîëîòî è
ñåðåáðî, èñïîëüçîâàëè ïîëè(1-âèíèë-3-ýòèëè-
ìèäàçîëèé áðîìèä).

Â ðàáîòå [55] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìíîãîÿ÷åèñòûõ íàíîòðóáîê, ïîâåðõ-
íîñòíî ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ïîëèìåðàìè
íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ â
êà÷åñòâå íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðà ìåòàëëè÷åñ-
êèõ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â òî-
íàëüíûõ ýëåìåíòàõ. Ñ ýòîé öåëüþ ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîëèìåðû ñèíòåçèðîâàëè ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé 1-âèíèë-3-ýòèë-
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èìèäàçîëèÿ òåòðàáîðàòà â ïðèñóòñòâèè ìíî-
ãîÿ÷åèñòûõ íàíîòðóáîê. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ðàâíîìåðíóþ, òîíêóþ è ïëîòíóþ ïëåíêó
íà ïîâåðõíîñòè óêàçàííûõ íàíîòðóáîê è îáåñ-
ïå÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà íàíî÷àñòèö ìå-
òàëëà (Pt/Ru è Pt).

Ñèñòåìàòèçèöèÿ èîííûõ æèäêîñòåé â íàíî-
è ìåçîìàñøòàáå èíòåðåñíà íå òîëüêî â ïëà-
íå ôóíäàìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ: îíà ðàñ-
øèðÿåò ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ íà îñ-
íîâå èîííûõ æèäêîñòåé â íàíîýëåêòðîíèêå,
íàíîëèòîãðàôèè, îïòîýëåêòðîíèêå, íàíîôîòî-
íèêå è ò. ä. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èîííî-æèä-
êîñòíîãî ìîíîìåðà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, îðè-
åíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïàðàë-
ëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õîðîøî óïîðÿäî÷åííûõ ïîëèìåðîâ
íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ îáû÷-
íî ïðîâîäÿò ôîòîïîëèìåðèçàöèþ [56�59].

Àâòîðû ðàáîòû [60] óñòàíîâèëè, ÷òî, èç-
ìåíÿÿ ñîñòàâ èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ è
ñîäåðæàíèå âîäû, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü
ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ íàíî- è ìåçîñòðóêòóð.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëèìåðèçàöèåé 1-äåöèë-3-âè-
íèëèìèäàçîëèÿ â ïðèñóòñòâèè 15 % âîäû ïîä
äåéñòâèåì ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ñèíòåçèðîâàí ïðî÷-
íûé, ñàìîíåñóùèé ãåëü ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïåð-
ôîðèðîâàííîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòîðóþ
èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ìÿãêîãî øàáëîíà äëÿ
çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö [61].

Ïîëèìåðèçàöèåé 1-(8-(àêðèëîèëîêñè)îê-
òèë)-3-ìåòèëèìèäàçîëèé õëîðèäà, ñîäåðæà-
ùåãî 22 % âîäû, ïîëó÷åí ãåëü, ñïîñîáíûé ê
íàáóõàíèþ â âîäå. Åãî îáúåì â 200 ðàç ïðå-
âîñõîäèò ïåðâîíà÷àëüíûé, à ñëîèñòàÿ ñòðóê-
òóðà ñîõðàíÿåòñÿ [62].

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïîëèìåðû íà îñíî-
âå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ ïåðñïåêòèâ-
íû â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ÑÎ2 áëàãîäàðÿ èõ
âûñîêîé ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Î ñîðáöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ïîëèìåðîâ íà
îñíîâå èìèäàçîëèåâûõ èîííî-æèäêîñòíûõ
ìîíîìåðîâ � [1-(4-âèíèëáåíçèë)-3-áóòèëèìè-
äàçîëèé òåòðàôòîðáîðàòà èëè ãåêñàôòîðôîñ-
ôàòà � âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [29].
Ïîçæå åå àâòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî ïîëèìåðû
íà îñíîâå òåòðààëêèëàììîíèåâûõ èîííî-æèä-
êîñòíûõ ìîíîìåðîâ, òàêèõ êàê ïîëè[ï-âèíèë-

áåíçèëòðèìåòèëàììîíèé òåòðàôòîðáîðàò è
ïîëè[2-(ìåòàêðèëîèëîêñè)-ýòèë]òðèìåòèëàì-
ìîíèé òåòðàôòîðáîðàò, ïðîÿâëÿþò áîëåå âû-
ðàæåííûå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëèìåðàìè íà îñíîâå èìèäàçîëèåâûõ
èîííûõ æèäêîñòåé [63].

Ïî ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïîëèâèíèëáåí-
çèëòðèìåòèëàììîíèé òåòðàôòîðáîðàò
[ÏÂÁÒÌÀ][BF4] ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò
[ÂÁÒÌÀ][BF4], ÷òî óêàçûâàåò íà êàòèîííûé
òèï âîçäåéñòâèÿ íà ÑÎ2 ïîëèìåðà íà îñíîâå
èîííî-æèäêîñòíîãî ìîíîìåðà [64, 65]. Ýòè
ïîëèìåðû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ìåìáðàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ âûäåëåíèÿ ÑÎ2  [65].

Â ðàáîòå [2] âïåðâûå ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðîâ, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìåòîäîì ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè ñ
ïåðåíîñîì àòîìà èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìå-
ðîâ, â ÷àñòíîñòè 1-(4-âèíèëáåíçèë)-3-áóòèë-
èìèäàçîëèé òåòðàôòîðáîðàòà [ÂÁÁÈ][BF4] è
2-(1-áóòèëèìèäàçîëèé-3-èë)-ýòèëìåòàêðèëàò
òåòðàôòîðáîðàòà [ÁÈÝÌ][BF4], è èìåþùèõ îï-
ðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó, ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
è íèçêóþ ïîëèäèñïåðñíîñòü, â êà÷åñòâå àä-
ñîðáåðà äëÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2. Ïîãëîùåíèå ÑÎ2

ñèíòåçèðîâàííûìè ïîëèìåðàìè èçó÷åíî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç åãî âåëè÷èíû è åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2

èîííîé æèäêîñòüþ [ÂÌÈÌ][BF4], êîòîðàÿ ðàâ-
íà 0.256 ìàñ. % (1.30 ìîëü) ïðè äàâëåíèè 592.3
ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 22 °Ñ, ïîêàçàë, ÷òî
â òåõ æå óñëîâèÿõ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2

ïîëèìåðíûì ñîðáåíòîì íà îñíîâå [ÂÁÁÈ][BF4]
ñîñòàâëÿåò 0.305 ìàñ. % (2.22 ìîëü). Äëÿ ïîëè-
ìåðíîãî ñîðáåíòà  íà îñíîâå [ÁÈÝÌ][BF4] îíà
ðàâíà 0.241 % (1.77 ìîëü), ÷òî íà 71 ìîë. %
áîëüøå, ÷åì äëÿ [ÂÁÁÈ][BF4], è íà 36.2 ìîë. %
ïî ñðàâíåíèþ ñ [ÁÈÝÌ][BF4].

Àâòîðû [64] ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå
äëèíû N-àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ íà èìèäà-
çîëèåâîì êàòèîíå íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñîð-
áöèîííûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðîíèöàå-
ìîñòü ÑÎ2. Ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíûå ïîëè-
ìåðû, ïîëó÷åííûå ôîòîïîëèìåðèçàöèåé èîí-
íî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ, áëàãîäàðÿ âûñî-
êîé ïëîòíîñòè ñøèâêè ïðîÿâëÿþò îòíîñèòåëü-
íî íèçêèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ïîëèìåðîâ íà îñíî-
âå ýòèõ ìîíîìåðîâ [66].
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Ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ
ìîíîìåðîâ òàêæå íàøëè ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå ïîêðûòèé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ [67],
âûñîêîýôôåêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà [37], â
òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè è õðîìàòîãðàôèè
[68�71] äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ [72, 73] è
ïëàçìåííûõ [62] ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå ãåëè, ñèíòåçèðîâàííûå íà
îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè 1-áóòèë-3-âèíèëèìèäàçîëèé áèñ-
(òðèôòîðìåòèëñóëüôîíèë)èìèäà ([ÁÂÈ]
[Tf2N]) 1 è áèôóíêöèîíàëüíîãî 1,8-äè(âèíèë-
èìèäàçîëèé)îêòàí-áèñ[(òðèôòîðìåòèë)ñóëü-
ôîíèë)àìèäà ([C8(ÂÈ)2][Tf2N]2 2, êîòîðûé
èãðàåò ðîëü ñøèâàþùåãî àãåíòà, íàøëè ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå íàñàäêè êàòàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì [74, 75] (ñõåìà 2). Àâòîðàìè ïîêàçàíî,
÷òî ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèåé ñìåñè ìî-
íîìåðîâ, ñîñòîÿùåé èç 0.053 ìîëü [ÁÂÈ][Tf2N]
è 0.004 ìîëü [C8(ÂÈ)2[Tf2N]2, èíèöèèðîâàííîé
2,2′-àçî-áèñ(2-ìåòèëïðîïèîíèòðèëîì), ñèíòåçè-
ðîâàí ñîïîëèìåð â âèäå áåëîãî áèñåðà, ñïî-
ñîáíûé îáðàòèìî íàáóõàòü (ðèñ. 4, á).

Òàêèå ïîëèìåðíûå ãåëè ëåãêî ïîäâåðãà-
þòñÿ èîííîìó îáìåíó. Íàïðèìåð, îáìåí àíè-
îíà [Tf2N]� íà [CoCl4]

2� îñóùåñòâëåí ïðîïóñ-
êàíèåì ÷åðåç ïîëó÷åííûé øàðèêîîáðàçíûé
ïîëèìåð ðàñòâîðà 1-äåöèë-3-ìåòèëèìèäàçî-
ëèé òåòðàõëîðêîáàëüòà [C10-mim]2[CoCl4]. Èç-
ìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñøèâàþùåãî àãåíòà è
óñëîâèé ðåàêöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áèñåð ñ
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé, ÷òî îòêðûâàåò áîëü-
øèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â êàòà-
ëèçå, ïðè ïîëó÷åíèè èîíîîáìåííûõ ñìîë ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è â ïðîöåññàõ ýêñòðàê-
öèîííîãî ðàçäåëåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, èîííûå æèäêîñòè è ïîëè-
ìåðû íà èõ îñíîâå, áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ
ïðèñóùèõ èì êîìïëåêñó ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ, ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûé îáçîð íå ïðåòåíäóåò íà
ïîëíîòó èíôîðìàöèè, îäíàêî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðîãðåññå â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëèìå-
ðîâ íà îñíîâå èîííî-æèäêîñòíûõ ìîíîìåðîâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 4.  Áèñåðîáðàçíûå ïîëèìåðû íà îñíîâå èîííûõ æèä-
êîñòåé äî (a) è ïîñëå (á) íàáóõàíèÿ â àöåòîíå.

Ñõåìà 2.
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