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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàìåíà òîêñè÷íûõ, âçðûâîîïàñíûõ è àã-
ðåññèâíûõ ðåàêöèîííûõ ñðåä íà àëüòåðíàòèâ-
íûå (ñóïåðêðèòè÷åñêèå � Í2Î, ÑÎ2) èëè íà
èîííûå æèäêîñòè � îäèí èç àêòèâíî ðàçâè-
âàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ ïà-
ãóáíûì âëèÿíèåì òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðèòå-
ëåé íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäó.

Èîííûå æèäêîñòè (ÈÆ) ïðåäñòàâëÿþò îãðîì-
íûé êëàññ ñîåäèíåíèé, ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò, æèäêèå ïðè êîìíàòíîé èëè áëèçêîé ê íåé
òåìïåðàòóðå. ×èñëî ÈÆ ëèìèòèðîâàíî îïðå-
äåëåííûìè ñîñòàâëÿþùèìè èîíàìè.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ýòèõ ñîåäèíåíèé îò îáû÷-
íûõ ñîëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîñòîÿò
íå èç ìîëåêóë, à èç èîíîâ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ
ñâîåîáðàçèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èîííûå æèäêîñòè èçâåñòíû åùå ñ 1914 ã.,
êîãäà ðóññêèé ó÷åíûé Ï. Âàëüäåí ïîëó÷èë
ïåðâóþ èîííóþ æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ 12 °Ñ [1]. Ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ íà ýòó

ÓÄÊ 541.64:542.952
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð, ïîñâÿùåííûé ïðèìåíåíèþ èîííûõ æèäêîñòåé â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëü-
íûõ ðåàêöèîííûõ ñðåä è êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì â ñèíòåçå ïîëèìåðîâ. Îïèñàíû íàèáîëåå èçâåñòíûå
íàïðàâëåíèÿ ñèíòåçà ïîëèìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì èîííûõ æèäêîñòåé. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà
ïîëèìåðèçàöèè â èîííûõ æèäêîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðàñòâîðèòåëÿìè: âûñîêèé âûõîä
ïîëèìåðà, óëó÷øåííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðà, ëåãêîñòü åãî âûäåëåíèÿ èç ðåàêöèîííîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ æèäêîñòü, êàòàëèçàòîð, ïîëèìåðèçàöèÿ, ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ñîïîëè-
ìåðèçàöèÿ, òîêñè÷íûé, ðåàêöèîííàÿ ñðåäà

òåìó âûøëà â 1888 ã. è áûëà ïîñâÿùåíà ïîëó-
÷åíèþ ýòàíîëàììîíèéíèòðàòà ñ òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ 52�55 °Ñ. Â 1934 ã. áûë ïîëó÷åí ïà-
òåíò íà íîâûé ñïîñîá ðàñòâîðåíèÿ  öåëëþëî-
çû ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 100 °Ñ, ãäå òàê-
æå óïîìèíàëîñü î æèäêîé ÷åòâåðòè÷íîé  àì-
ìîíèåâîé ñîëè � èîííîé æèäêîñòè [2].

Â 1940�1980 ãã. áûëè ñèíòåçèðîâàíû ÈÆ ñà-
ìîãî ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, èíòåðåñ ê êîòîðûì
ðåçêî âîçðîñ ñ 1990 ã. Îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ â êà÷åñòâå ðåàê-
öèîííîé ñðåäû [3], ðàñòâîðèòåëÿ [4], ýëåêòðî-
ëèòîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåÿõ [5], ïëàñòèôè-
êàòîðîâ [6], êàòàëèçàòîðà [7, 8] è ò. ä.

Èçâåñòíû òðè îñíîâíûõ ìåòîäà ñèíòåçà
ÈÆ [9, 10]:

� ðåàêöèÿ îáìåíà ìåæäó ñîëüþ ñåðåáðà,
ñîäåðæàùåé íåîáõîäèìûé àíèîí Â�, è ãàëî-
ãåíïðîèçâîäíûì ñ íåîáõîäèìûì êàòèîíîì À+:
Àg+Â� + À+Hal� → À+Â� + ÀgHal

� ðåàêöèÿ êâàòåðíèçàöèè N-àëêèëãàëîãåí-
ïðîèçâîäíîãî ñ ãàëîãåíèäàìè ìåòàëëà:
=N+�ÀlkHal� + MeHaln

 → =N+�ÀlkMåHal�n + 1
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� ðåàêöèîííûé îáìåí íà èîíîîáìåííûõ
ñìîëàõ èëè ãëèíàõ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäèêè
ñèíòåçà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè õëîðèäîâ, òàê êàê îíè
óõóäøàþò ñâîéñòâà ÈÆ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ è â êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [11].

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ÈÆ îáóñëîâëåíî íà-
ëè÷èåì ó íèõ ñëåäóþùèõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ:

� øèðîêèé èíòåðâàë æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ (>300 °Ñ)
è íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (Òïë < 100 °Ñ);

� âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü;
� âûñîêàÿ ïîëÿðíîñòü;
� õîðîøàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî

îòíîøåíèþ ê ðàçíîîáðàçíûì íåîðãàíè÷åñêèì,
ìåòàëëîðãàíè÷åñêèì è îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíå-
íèÿì è ïîëèìåðàì ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ;

� êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ïîâûøåíèå ñåëåêòèâíîñòè îðãàíè÷åñêèõ
ðåàêöèé è âûõîäà öåëåâîãî ïðîäóêòà [12];

� íåëåòó÷åñòü, âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ;

� íåãîðþ÷åñòü, íåâçðûâîîïàñíîñòü, íåòîê-
ñè÷íîñòü [13] è îáóñëîâëåííîå ýòèì îòñóòñòâèå
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó;

� áåçãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè â íàïðàâëåí-
íîì ñèíòåçå ÈÆ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Óêàçàííûå ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþò øèðî-
êèé îáúåì è ìíîãîãðàííîñòü îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ ÈÆ, à òàêæå ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè è
ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûõ òåõíîëîãèé íà èõ
îñíîâå. Îíè çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê ñèñòå-
ìû, ïåðñïåêòèâíûå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ: â ðåôðàêòîìåòðèè, â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ñåíñîðàõ (ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå ñåí-
ñîðû, âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå áèîñåíñîðû,
ãàçîâûå ñåíñîðû); â êàòàëèçå è îðãàíè÷åñêîì
ñèíòåçå (êàê êàòàëèòè÷åñêèå ñðåäû è ðàñòâî-
ðèòåëè); ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðîâ ïóòåì ïîëè-
ìåðèçàöèè, ïîëèêîíäåíñàöèè; â ýëåêòðîõèìèè
(òîïëèâíûå ýëåìåíòû, õèìè÷åñêèå èñòî÷íè-
êè òîêà, áàòàðåè, ýëåêòðîîêèñëåíèå è ýëåêò-
ðîâîññòàíîâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîîñàæäåíèå, î÷èñò-
êà è ïîëèðîâàíèå ìåòàëëîâ).

Èîííûå æèäêîñòè ÷àùå âñåãî ïðèâëåêà-
þò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê êàòàëèòè-
÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïîíåíòû êàòàëèçàòîðîâ,
à òàêæå êàê ðàñòâîðèòåëü â ïðîöåññàõ ñèíòå-
çà ïîëèìåðîâ.

Äî êîíöà ïðîøëîãî âåêà ïðèìåíåíèå ÈÆ
(â îñíîâíîì ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âëàãå ãàëîãåí-
àëþìèíàòíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé) â õèìèè âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé (ÂÌÑ) îãðàíè-
÷èâàëîñü ïîëèìåðèçàöèåé îëåôèíîâ (ýòèëåíà,
ïðîïèëåíà, í-áóòèëåíà-1) â ïðèñóòñòâèè êà-
òàëèçàòîðîâ Öèãëåðà � Íàòòà è Ni-êàòàëèçà-
òîðîâ, à òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì
ýëåêòðîïðîâîäíûõ ïîëèìåðîâ (ïîëèòèîôåí,
ïîëèïèððîë è äð.) [14�16]. Ñ îñóùåñòâëåíèåì
ñèíòåçà êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ è õèìè÷åñêè
ñòîéêèõ ÈÆ íà îñíîâå êàòèîíîâ 1-ýòèë-3-ìå-
òèëèìèäàçîëà (ÝÌÈ)+, 1-áóòèë-3-ìåòèëèìèäà-
çîëà (ÁÌÈ)+ è ôòîðñîäåðæàùèõ àíèîíîâ �

4PF ,
�
6PF  ðàñøèðèëèñü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÆ â

õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.
Ó÷àñòèå ÈÆ â ïîëèìåðèçàöèè îáåñïå÷è-

âàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà, âîç-
ìîæíîñòü íàïðàâëåííîé ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ
ïîëèìåðîâ [17, 18], à òàêæå âëèÿåò íà ïîðîîá-
ðàçîâàíèå è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ôóíêöèîíàëü-
íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [19�25]. Â ïðîâå-
äåííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÈÆ áëàãîäàðÿ
ðàçíîîáðàçèþ â íèõ êàòèîí-àíèîííûõ êîìáè-
íàöèé îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíîñòü, ñåëåê-
òèâíîñòü è âûñîêèé âûõîä öåëåâûõ ïðîäóêòîâ.

Öåëü íàñòîÿùåãî îáçîðà � àíàëèç èçâåñò-
íûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÈÆ â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ è êà-
òàëèçàòîðà â ñèíòåçå ïîëèìåðîâ; îöåíêà âëè-
ÿíèÿ èîííîé ïðèðîäû íà ïðîöåññû ôîðìèðî-
âàíèÿ è ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå
ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîé îáëàñòè, òàê êàê íàïðàâëåííîå
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êàòèîíîâ è àíèîíîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÈÆ ñ îïðåäåëåííîé îá-
ëàñòüþ òåìïåðàòóð æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, õî-
ðîøåé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ è êàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ äëÿ ñèíòåçà ïîëèìåðîâ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, êàê ïîëèìåðèçàöèîííûõ,
òàê è ïîëèêîíäåñàöèîííûõ.

ÑÂÎÁÎÄÍÎÐÀÄÈÊÀËÜÍÀß ÏÎËÈÌÅÐÈÇÀÖÈß

Ñâîáîäíîðàäèêàëüíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ �
îñíîâíîé ìåòîä â ïîëèìåðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåëîãî ðÿäà ïîëèìå-
ðîâ [26]. Èîííûå æèäêîñòè â êà÷åñòâå ðàñòâî-
ðèòåëÿ âïåðâûå ïðèìåíÿëèñü â ñâîáîäíîðà-
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