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В работе описан синтез водорастворимых полимерных ионных жидкостей на 
основе акриламида и 1-бутил-3-винил-1H-имидазол-3-иум бромида методом радикальной по-
лимеризации в растворе. В зависимости от массового соотношения исходных мономеров со-
держание ионной жидкости в полимере составило от 0,85 до 10%. Методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии определены молекулярно-массовые характеристики 
полимеров. Было установлено, что повышение содержания ионной жидкости в полимерной 
цепи приводит к увеличению молекулярной массы соединений. Среднечисленные молекуляр-
ные массы полимерных ионных жидкостей составили от 67000 до 151000 Да. Методом ска-
нирующей электронной микроскопии была исследована поверхность синтезированных поли-
меров и получены данные о распределении элементов в образцах с помощью энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии. Установлено, что с увеличением содержания ионной 
жидкости в реакционной среде, процентное содержание элемента Br в синтезированных по-
лимерах также увеличивается. Определены размеры частиц полученных образцов в водных 
средах методом динамического рассеяния света. Показано, что с увеличением содержания 
звеньев ионной жидкости в полимере размер частиц в водных растворах увеличивается. 
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The synthesis of water-soluble polymeric ionic liquids based on acrylamide and 1-butyl-3-
vinyl-1H-imidazol-3-ium bromide by radical solution polymerization is described. The content of the 
ionic liquid in the polymer ranged from 0.85 to 10% depending on the mass ratio of the initial mono-
mers. The molecular weight characteristics of the polymers were determined by high-performance liq-
uid chromatography. It was found that an increase in the content of the ionic liquid in the polymer 
chain leads to an increase in the molecular weight of the compounds. The number-average molecular 
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weights of the polymer ionic liquids ranged from 67000 to 151000 Da. The surface of the synthesized 
polymers was examined by scanning electron microscopy and data on the distribution of elements in 
the samples were obtained using energy-dispersive X-ray spectroscopy. It has been established that the 
percentage of the Br element in the synthesized polymers also grows with increasing content of the 
ionic liquid in the reaction medium. The particle sizes of the samples obtained in aqueous media were 
determined by the method of dynamic light scattering. It has been shown that the particle size in aque-
ous solutions increases when content of the ionic liquid units in the polymer rises. 

Keywords: polymer ionic liquids, water-soluble polymers, radical polymerization, hygroscopicity, 

imidazolium ionic liquids 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых полимерных материа-

лов, применяемых в медицине, фармацевтике, 

электронных устройствах и датчиках является од-

ной из главных задач современной химии. Поли-

меры для данных областей применения должны 

обладать определёнными свойствами: биодегра-

дацией и биосовместимостью для медицинского 

применения, хорошей электропроводностью и 

стабильностью для их использования в электро-

химических устройствах, а также устойчивостью к 

внешним воздействиям.  

Перспективными материалами для реше-

ния таких задач являются полимерные ионные 

жидкости (ПИЖ), представляющие собой как по-

лимеризованные ионные жидкости, так и моди-

фицированные с помощью ионных жидкостей 

(ИЖ) неионные полимеры [1, 2]. Они обладают 

специфическими характеристиками, сочетающи-

ми в себе свойства как ионных жидкостей, так и 

высокомолекулярных соединений.  

Стоит отметить, что ионные жидкости 

традиционно рассматривают в качестве так назы-

ваемых «зеленых растворителей» [3, 4], поэтому 

их использование считается безопасным для ок-

ружающей среды, а соединения, полученные на их 

основе, являются интересными материалами и 

находят применение в литий-ионных батареях как 

полиэлектролиты [5-7], в качестве катализаторов 

[8-11], антибактериальных средств [12, 13], ста-

ционарной фазы в газовой хроматографии [14].На 

основе ПИЖ могут быть получены также мате-

риалы, обладающие высокой термической стойко-

стью [15, 16].  

Несомненно, такие материалы являются 

очень интересными для их дальнейшего изучения 

и перспективными в различных областях медици-

ны, науки и техники. В связи с этим, целью дан-

ной работы является синтез полимерных ионных 

жидкостей на основе акриламида (АА) и 1-бутил-

3-винил-1H-имидазол-3-иум бромида, а также ис-

следование физико-химических свойств получен-

ных соединений. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. 

Для синтеза ПИЖ использовали акриламид 

(АА) (Sigma-Aldrich, чистота ≥ 98%), который был 

дважды очищен перекристаллизацией из хлорофор-

ма [17], а также ионную жидкость1-бутил-3-винил-

1H-имидазол-3-иум бромид (BLDpharm, чистота 

99,94%). ИЖ использовали без дополнительной очи-

стки. В качестве сшивающего агента был выбран 

N,N'-метилен-бис-акриламид (МБА) (abcrGmbH, 

чистота 97 %), который перед использованием пере-

кристаллизовывали из ацетона. Инициатор ради-

кальной полимеризации - динитрилазобисизомасля-

ной кислоты (ДАК) (ВЕКТОН, ч), дважды перекри-

сталлизованный из этилового спирта [18]. Для синте-

за ПИЖ без дополнительной очистки использовали 

диметилсульфоксид (ДМСО) (ВЕКТОН, хч), воду 

деионизированную, хлороформ (ЭКОС – 1, хч), аце-

тон (ХИМРЕАКТИВ, чда).  

Экспериментальные данные получены с 

использованием ресурсов Центра коллективного 

пользования научным оборудованием ФГБОУ ВО 

«ИГХТУ».  

Степень чистоты исходных соединений 

(акриламид, ДАК, N, N'-метилен-бис-акриламид) 

контролировали на газовом хроматомасс-

спектрометре GCMS-QP2010 Ultra. 

Молекулярно-массовые характеристики 

синтезированных полимерных ионных жидкостей 

определяли с помощью высокоэффективного 

жидкостного хроматографа Prominence LC-20AD, 

снабжённом рефрактометрическим детектором 

RID-20 Aи спектрофотометрическим детектором 

SPD-20 A при 40°С. Анализ проводили на колонке 

«PL aquagel-OHMixed-М» (длина 300 мм, внут-

ренний диаметр 7,5 мм, размер частиц 8 мк.) фир-

мы «AgilentTechnologies». В качестве элюента 

применяли 0,01 М водный раствор NaNO3. Ско-

рость потока подвижной фазы составила 1 

мл/мин. Калибровку проводили по стандартам 

полиэтиленгликоля с известными молекулярными 

массами. С помощью спектрофотометрического 

детектора SPD-20A в аналогичных условиях при 
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254 нм регистрировали сигнал, соответствующий 

имидазолиевому кольцу в ПИЖ. Полученные 

хроматограммы были обработаны с помощью 

программного обеспечения LC Solution. Анализ 

размера частиц синтезированных ПИЖ проводили 

с помощью Photocor Compact-Z методом динами-

ческого светорассеяния. В качестве источника 

света выступал лазер с длиной волны λ = 659,8 нм. 

Встроенным коррелятором Photocor FC осуществ-

лялась обработка сигналов для авто- и кросскор-

реляционных измерений. Для измерения размера 

частиц полученных соединений готовились вод-

ные растворы ПИЖ с концентрацией Т = 0,002 

г/мл. Анализ проводился при 25 ºС в стандартных 

цилиндрических кюветах с углом рассеяния 20º. 

Результаты измерений обрабатывали с помощью 

программного пакета «DynaLS». 

Спектры 1
Н
 ЯМР (вн. ст. Me4Si) исходной 

ИЖ, немодифицированного полиакриламида 

(ПАА) и синтезированных ПИЖ были записаны 

на импульсном спектрометре высокого разреше-

ния «AVANCE 500» в ДМСО-D6 и D2O (рабочая 

частота 500 МГц при измерениях на ядрах 1
Н
). 

С помощью сканирующего электронного 

микроскопа Tescan Vega 3 проводили исследова-

ние морфологии поверхности полимеров с ис-

пользованием энергодисперсионной рентгенов-

ской спектроскопии (ЭДС) для получения данных 

по элементному составу ПИЖ. В режиме высоко-

го вакуума образцы были рассмотрены при раз-

решении 5 мкм с ускоряющим напряжением 5-10 

кВ. Образцы ПИЖ были предварительно покрыты 

углеродом с использованием установки для напыле-

ния токопроводящих покрытий Q150TES. Синтез 

ПИЖ проводили с использованием магнитной ме-

шалки с подогревом FOURE'sScientificMI0102002. 

ОБЩАЯ МЕТОДИКА СИНТЕЗА ПОЛИМЕРНЫХ 

ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

К раствору акриламида (1,4 ммоль) в 4 мл 

ДМСО добавляли 0,006 ммоль ДАК и n ммоль1-

бутил-3-винил-1H-имидазол-3-иум бромида. Ре-

акционную смесь выдерживали в инертной среде 

в течение 20 мин., затем ставили на водяную баню 

и проводили синтез при 70  ºС в течение 8 часов 

при постоянном перемешивании. После оконча-

ния реакции полимеризации полимеры осаждали 

хлороформом и отфильтровывали. Осадок промы-

вали хлороформом и высушивали до постоянной 

массы в вакуумном сушильном шкафу при 50 ºС. 

Соотношение мономеров и выход синтезирован-

ных ПИЖ представлены в табл. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Методом свободнорадикальной полимери-

зации в растворе были получены полимерные 

ионные жидкости на основе акриламида и 1-

бутил-3-винил-1H-имидазол-3-иум бромида с раз-

личным массовым соотношением исходных ком-

понентов (Табл. 1). В качестве образца сравнения 

был использован немодифицированный ПАА. 

Таблица 1 

Соотношение исходных компонентов и выход ПИЖ 

Table 1 Ratio of theinitial components and yield of the PIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Процесс полимеризации проводили в сре-

де ДМСО, массовое соотношение исходных ком-

понентов АА : ИЖ варьировалось от 50:1 до 2:1, 

соответственно, чтобы получить полимеры с раз-

личным содержанием ИЖ в полимерной цепи. 

Схема реакции полимеризацииакриламидас1-

бутил-3-винил-1H-имидазол-3-иум бромидом 

представлена на рис. 1. 

Полимер 

Мольное содержа-

ние n ИЖ в исход-

ной смеси, ммоль 

Массовое соот-

ношение АА : 

ИЖ 

Выход, % 

ПАА     78,10 

ПИЖ 1 0,009 50:1 77,13 

ПИЖ 2 0,021 20:1 89,20 

ПИЖ 3 0,043 10:1 85,22 

ПИЖ 4 0,087 5:1 62,37 

ПИЖ 5 0,130 3,33:1 75,60 

ПИЖ 6 0,173 2,5:1 44,30 

ПИЖ 7 0,216 2:1 66,95 
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Fig.1. Scheme of the reaction for producing a polymer ionic liquid 

Рис. 1. Схема реакции получения полимерной ионной жидкости 

 

В зависимости от соотношения исходных 

компонентов наблюдается изменение цвета синте-

зированных ПИЖ. С увеличением содержания 

ИЖ в соотношении АА : ИЖ оттенок синтезиро-

ванных соединений изменяется от белого до свет-

ло-жёлтого цвета. Также отмечено изменение 

структуры полученных ПИЖ от порошкообразной 

до стеклообразной формы (Рис. 2). 
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Fig. 2. Appearance of synthesized PILs 

Рис. 2. Внешний вид синтезированных ПИЖ 

 
 

Все полученные ПИЖ обладают хорошей 

растворимостью в воде. При введении ИЖ в по-

лимерную цепь наблюдается увеличение гигро-

скопичности синтезированных образцов ПИЖ в 

отличие от немодифицированного ПАА. Отмече-

но уменьшение выхода полимерных ионных жид-

костей с увеличением содержания ИЖ в полимер-

ной цепи. Молекулярно-массовые характеристики 

ПИЖ были определены методом высокоэффек-

тивной жидкостной хроматографии с использова-

нием рефрактометрического детектора RID-20A. 

Полученные данные представлены в табл.2. 
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Таблица 2 

Молекулярно-массовые характеристики синтезированных полимеров 

Table 2 Molecular mass characteristics of the synthesized polymers 

Полимер 

Среднечисленная  

молекулярная 

масса, Мn 

Среднемассовая  

молекулярная 

масса, Мw 

Поли-

дисперсность, 

Мw/Мn 

ПАА 48075 205611 4,28 

ПИЖ 1 67068 163263 2,43 

ПИЖ 2 84334 217652 2,58 

ПИЖ 3 82935 203349 2,45 

ПИЖ 4 94561 274331 2,90 

ПИЖ 5 88340 203409 2,30 

ПИЖ 6 150828 
365972 

 

2,43 

 

ПИЖ 7 
105698 

 

254656 

 

2,41 

 

 

Молекулярные массы ПИЖ варьируются в 

пределах 67000-151000. С увеличением концен-

трации ИЖ в реакционной смеси молекулярная 

масса полученных сополимеров увеличивается. 

Синтезированные ПИЖ обладают меньшей поли-

дисперностью по сравнению с немодифицирован-

ным ПАА. С помощью УФ-детектора во всех об-

разцах ПИЖ был зафиксирован сигнал, соответст-

вующий поглощению имидазолиевого кольца в 

ИЖ. Времена удерживания пиков, зафиксирован-

ных рефрактометром и УФ-детектором, совпа-

даюти варьируются от 7,233 до 7,704 мин. для 

разных ПИЖ, что свидетельствует химическом 

связывании звеньев ИЖ и акриламида в процессе 

радикальной полимеризации. Для дополнительно-

го подтверждения полученных данных был про-

веден в аналогичных условиях анализ исходной 

ИЖ, время удерживания пика которой составило 

9,621 мин. Несовпадение времени удерживания 

пиков на хроматограммах ПИЖ и ИЖ, получен-

ных с помощью УФ-детектора, также свидетель-

ствует о вхождении ИЖ в полимерную цепь. 

В ЯМР-спектрах полимерных ионных 

жидкостей можно выделить область, к которой 

относятся протоны звеньев полиакриламида 2.33-

0.99 м.д. и область, в которой расположены про-

тоны азольного цикла: 8.98 – 8.51 м.д. (
1
Н, N=CH–

N) и 7.71 – 7.21 м.д. (
1
H, N–CH=CH–N; 

1
H, N–

CH=CH–N).Сопоставление сигналов протонов 

звеньев мономеров позволяет определить соотно-

шение звеньев ИЖ к звеньям акриламида.  

Полученные данные приведены в табл. 3. Из 

приведенных данных следует, что с увеличением 

концентрации ИЖ в реакционной смеси увеличива-

ется содержание звеньев ИЖ в полимере. Так, при 

массовом соотношении АА : ИЖ = 5 : 1 содержание 

ИЖ в полимере составляет 6,7%, а при массовом со-

отношении акриламида АА : ИЖ = 2 : 1 – 10%. 

Также было проведено исследование мор-

фологии поверхности полимерных ионных жид-

костей в сравнении с немодифицированным ПАА 

с помощью сканирующего электронного микро-

скопа Tescan Vega 3.  

На рис. 3 показаны микрофотографии по-

верхности некоторых синтезированных ПИЖ и 

немодифицированного полиакриламида при раз-

решении 5 мкм.  

На микрофотографиях видно, что с увели-

чением содержания в образце ИЖ поверхность 

изменяется от рыхлой до более гладкой. С помо-

щью элементного картирования с использованием 

ЭДС было рассмотрено распределение элементов 

в синтезированных образцах ПИЖ.  

На рис.4 приведены данные ЭДС анализа с 

распределением азота (N), кислорода (O) и брома 

(Br) без учёта углерода для ПИЖ 2, 4.  

Из полученных данных следует, что во по-

лученных ПИЖ присутствует элемент Br, содер-

жание которого в образцах возрастает при увели-

чении содержания 1-бутил-3-винил-1H-имидазол-

3-иум бромида в массовом соотношении АА : ИЖ. 
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Таблица 3 

Соотношение звеньев акриламида и ионной жидкости в синтезированных ПИЖ 

Table 3. Ratio of acrylamide units and ionic liquid in the synthesized PILs 

ПИЖ 

Соотношение 

звеньев 

ИЖ : АА 

Содержание  ИЖ в 

полимере, % 
х* у* 

1 1 : 117 0,85 936 2 

2 1 : 34 2,86 1153 10 

3 1 : 27 3,57 1125 13 

4 1 : 14 6,67 1241 27 

5 1 : 11 8,33 1139 32 

6 1 : 17 5,56 2004 36 

7 1 : 9 10 1338 46 

* х – количество звеньев акриламида в полимерной цепи; 

у – количество звеньев ИЖ в полимерной цепи 

ПАА ПИЖ 2 ПИЖ 3 ПИЖ 4 

    

Fig. 3. The surface microphotographs of the unmodified PAA and PILs 2-4 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности немодифицированного ПАА и ПИЖ 2-4 

 

 

Fig. 4. EDS analysis of PILs 2, 4 

Рис. 4. ЭДС анализПИЖ 2, 4 
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Размер частиц синтезированных полиме-

ров был исследован методом динамического рас-

сеяния света. Для определения размеров частиц 

полученных ПИЖ предварительно были приго-

товлены их водные растворы с концентрацией      

Т = 0,002 г/мл. Полученные результаты размера 

частиц синтезированных ПИЖ и немодифициро-

ванного полиакриламида отображены в табл.4. 

  
Таблица 4 

Размеры частиц исследуемых образцов синтезированных полимеров в водных растворах 

Table 4. Particle sizes of the analyzed samples of the synthesized polymers in aqueous solutions 

 

Полимер Размер частиц, нм 

ПАА 161 – 230 

ПИЖ 2 309 – 453 

ПИЖ 3 219 – 382 

ПИЖ 4 257 – 353 

ПИЖ 5 359 – 424 

ПИЖ 6 215 – 308 

ПИЖ 7 234 – 309 

 
Все синтезированные ПИЖ имеют боль-

ший размер частиц в водных растворах по сравне-

нию с немодифицированным ПАА. Очевидно, 

включение ионной жидкости в полимерную цепь 

способствует «разрыхлению» макромолекул в 

водных растворах. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, разработана методика син-

теза полимерных ионных жидкостей на основе 

акриламида и 1-бутил-3-винил-1H-имидазол-3-

иум бромида методом свободнорадикальной по-

лимеризации в растворе. Методом высокоэффек-

тивной жидкостной хроматографии определены 

молекулярно-массовые характеристики синтези-

рованных ПИЖ и доказано химическое связыва-

ние ионной жидкости с полиакриламидом. Пока-

зано, что с увеличением концентрации 1-бутил-3-

винил-1H-имидазол-3-иум бромида в реакционной 

среде молекулярная масса синтезированных сопо-

лимеров увеличивается. Методом ЯМР-

спектроскопии определено соотношение звеньев 

1-бутил-3-винил-1H-имидазол-3-иум бромида и 

акриламида в полученных полимерах. Наиболь-

шее содержание ИЖ в полимере достигается при 

массовом соотношении АА : ИЖ = 2 : 1 и состав-

ляет 10%. С помощью сканирующей электронной 

микроскопии было проведено элементное карти-

рование ПИЖ. Элементный анализ подтвердил при-

сутствие звеньев 1-бутил-3-винил-1 H-имидазол-3-

иум бромида в структуре ПИЖ. Установлено, что с 

увеличением содержания ИЖ в исходной реакцион-

ной массе возрастает содержание элемента Br в син-

тезированных образцах. Проведено также исследо-

вание ПИЖ методом динамического рассеяния све-

та, которое показало увеличение размера частиц син-

тезированных соединений в водных растворах по 

сравнению с немодифицированным ПАА. Стоит от-

метить, что ПИЖ являются перспективными соеди-

нениями, поскольку сочетание свойств как полиме-

ров, так и ионных жидкостей позволит получить 

уникальные материалы с возможностью варьиро-

вания их физико-химических свойств в зависимо-

сти от структуры и сходных мономеров и, таким 

образом, синтезировать гибридные соединения с 

заданными свойствами. 
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