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ВСТУП

Першочерговими проблемами хімії та хі-
мічної технології є синтез нових полімерів і 
створення на їх основі матеріалів із заданими 
властивостями. Розвиток методів синтезу і за-
стосування полімерних четвертинних амонієвих 
солей є одним із перспективних напрямів роз
витку хімії високомолекулярних сполук. Полі-
мерні четвертинні амонієві солі завжди посідали 
особливе місце завдяки широким можливос-
тям варіювання їх молекулярної структури за 
рахунок застосування нових мономерів. Різ-
номанітність мономерів дозволяє одержувати 
полімери з різною густиною заряду в ланцюзі 
макромолекули полімеру, гнучкістю полімер-
ного ланцюга, гідрофобністю, що обумовлює їх 
властивості. Унікальні властивості полімерних 
четвертинних амонієвих солей дозволяють роз-
ширити діапазон їх практичного застосування 
в різних сферах людської діяльності. Великий 
інтерес представляють полімерні четвертинні 
амонієві солі у рідкому стані. Це дозволяє їх 
застосовувати як ефективні поверхнево-активні 
речовини, розчинники і каталізатори хімічних 
реакцій, зокрема, як іонні рідини. Відомо, що 
високомолекулярні та мономерні четвертинні 
амонієві солі на основі морфоліну (рідкі сполу-
ки) є ефективними модифікаторами полімерних 
композицій, активаторами проявлення, коагу-
лянтами, інгібіторами корозії металів тощо.

Революційним напрямом розвитку науки і 
техніки стало створення та застосування но-
вих іонних рідин із високою іонною провідністю, 
працездатних у широкому діапазоні темпера-
тур, а також зменшення собівартості цих сполук 
за рахунок використання доступної сировини. 

Перспективність таких іонних рідин у викорис-
танні як компонентів рідких і полімерних елек-
тролітів для різних електрохімічних пристроїв 
(органічних сонячних елементів, літієвих джерел 
струму, паливних елементів, суперконденсато-
рів тощо), як екстрагентів, розчинників і ката-
літичних середовищ в органічному синтезі та 
синтезі полімерів, як імерсійних середовищ у 
рефрактометрії, як чутливих елементів для реф-
рактометричного аналізу, а також для мембран 
паливних елементів на основі поліелектролітних 
комплексів тощо [1–13].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Незважаючи на інтенсивну науково-дослід
ницьку діяльність за напрямом створення нових 
іонних рідин, сфера полімерних іонних рідин все 
ще перебуває у зародковому стані. Необхідно 
зазначити, що так званні “полімерні іонні ріди-
ни” є переважно твердими речовинами. Тому 
розробка підходів функціоналізації полімерних 
іонних рідин та їх мономерних аналогів із метою 
збереження рідкого агрегатного стану у широ-
кому діапазоні температур (це досить проб
лематично) є актуальною. Результати останніх 
років у вивченні механізму синтезу протонних, 
апротонних лінійних і розгалужених полімерних 
іонних рідин дозволяють прогнозувати можливі 
шляхи їх застосування. Але майже немає робіт 
із розробки полімерних іонних рідин з іонно-
рідинними функціональними групами в основ
ному ланцюзі полімеру.

Крім того, необхідно більш глибоке розу-
міння фізико-хімічних властивостей полі(іонних 
рідин). Так, наприклад, актуальним є вивчення 
властивостей полімерних іонних рідин, відмін-
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них за природою заряду макромолекули (полі-
катіону або поліаніону), типом катіонів, ступенем 
делокалізації і розмірами аніонів, рухливістю 
іонних центрів, для подальшого прогнозування 
можливості їх застосування. Нині розробля-
ються нові іонні рідини, працездатні в діапазоні 
температур –65...+65°С. Особлива увага при-
діляється безпеці застосування цих речовин 
і можливості використання їх під час синтезу 
полімерних матеріалів із високою іонною про-
відністю.

Враховуючи все вищесказане, перспектив-
ним є дослідження особливостей створення 
реакційноздатних апротонних полімерних іон-
них рідин з іонно-рідинними функціональними 
групами в основному ланцюзі полімеру (в осно-
ві яких — розробка науково-технічних основ 
синтетичного підходу створення з прогнозу-
ванням властивостей), наприклад, іонних рідин 
на основі полімерних четвертинних амонієвих 
солей із достатньо об’ємними іонними групами 
морфолінового типу. Застосування морфоліну 
для синтезу третинних діамінів із об’ємними 
групами дозволить отримати полімерні четвер
тинні амонієві солі з метою прогнозування змін 
властивостей цих полімерів залежно від їх мо-
лекулярної маси.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

За останні роки стрімко зростає інтерес до 
полімерних аналогів іонних рідин (poly(ionic li- 
quid)s — англ.), що являють новий тип зарядже-
них полімерних матеріалів. Особливість таких 
полімерних іонних рідин полягає в тому, що 
вони, з одного боку, поєднують в собі всі уні-
кальні властивості, притаманні низькомолеку-
лярним іонним рідинам (високу електропровід-
ність, термо- і хімостійкість, низьку займистість, 
малу токсичність, широке вікно електрохіміч-
ної стабільності тощо), а, з іншого боку, будучи 
високомолекулярними сполуками з високою 
поверхневою активністю, здатні до утворення 
покриттів, гелів, плівок, мембран з необхідними 
деформаційно-міцнісними характеристиками. 
Тобто перехід від мономерних іонних рідин до 
їх полімерних аналогів приводить до отримання 
еластичних плівок із задовільною міцністю, зни-
женою температурою склування та підвищеною 
іонною провідністю. У зв’язку з цим відкрива-
ються широкі перспективи для використання 
полімерних іонних рідин як електропровідних 
матеріалів у сонячних елементах, літієвих акуму-
ляторах, протонопровідних мембранах та інших 
електрохімічних пристроях.

Порівняльний аналіз останніх досягнень і 
сучасних знань мономерних іонних рідин та їх 
полімерних аналогів показав значні відмінності 

тісно пов’язаних між собою, але водночас різ-
них класів матеріалів. Так, полімерні іонні ріди-
ни, незважаючи на їх високу щільність заряду, 
мають досить високу температуру склування 
(як правило, спостерігається –60°С); хорошу 
розчинну здатність, що обумовлено їх хімічною 
будовою (переважно аніонів). Полімерні іонні 
рідини є сильними електролітами, тому мають 
набагато більш широкі діапазони характерис-
тик, ніж мономерні іонні рідини. 

Нині не існує чіткого і загальноприйнято-
го визначення полімерних іонних рідин на від-
мінну їх мономерних аналогів. Тому подальший 
творчий науковий напрям дослідження полі- 
мерних іонних рідин охоплює низку різних га-
лузей знань.

Існує кілька методів синтезу полімерних іон-
них рідин: полімеризація низькомолекулярних 
іонних рідин; поліконденсація низькомолеку-
лярних іонних рідин; модифікація готових по-
лімерів [14].

Для визначення шляхів подальшого дослі-
дження актуального напряму розробки перс
пективних полімерних іонних рідин розглянемо 
глибину вивчення цього питання та його недо-
ліки.

Одним із перспективних напрямів є розроб-
ка полі(іонних рідин) для полімерних електро-
літів, сорбентів, диспергуючих агентів і нанома-
теріалів [15]. Напрям розробки і застосування 
полі(іонних рідин) є перспективним класом ма-
теріалів, однак перебуває на початковій стадії 
дослідження. Розглянемо невеликий досвід у 
цьому напрямі. Так, автори [16] синтезували 
поліелектроліти (катіонні або аніонні “полімер-
ні іонні рідини”) радикальною полімеризацією 
ряду іонних мономерів метакрилата з різними 
структурами і рухливістю іонних центрів у роз-
чині. В огляді [17] наведено здобутки останніх 
років у сфері полімеризованих іонних рідин або 
полі(іонних рідин).

Продовженням цієї роботи, що дозволяє 
сформувати базу ринку полімерних іонних рі-
дин, є огляд David Mecerreyes [18], у якому за-
значено, що полімерні іонних рідин є класом 
поліелектролітів, синтезованих із мономерних 
іонних рідин, що нерозчинні у воді, однак роз-
чинні у органічних розчинниках.

Огляд [19] містить оновлену інформацію 
щодо синтезу, властивостей і застосування 
полі(іонних рідин) або полімеризованих іонних 
рідин, зокрема нових блоксополімерів поліме-
ризованих іонних рідин на основі імідазолію, 
створених останніми роками.

Автори огляду [20] серед полімерних іонних 
рідин виділили певний клас на основі імідазолію 
та мономерних іонних рідин із високою іонною 
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провідністю (10–2 См·см–1), що обумовлено їх 
ефективністю в різних сферах.

Разом із низькомолекулярними, високомо-
лекулярними іонними рідинами спостерігаєть-
ся великий інтерес й до олігомерних іонних рі- 
дин — це олігомери з іонними групами (харак-
терними для низькомолекулярних іонних рідин) 
і рідким станом нижче за 100°С [21]. Інтерес до 
олігомерних іонних рідин як розчинників для 
хімічних реакцій і полімеризації описано авто-
рами [22].

Отже, актуальною задачею є спрямований  
синтез нових апротонних полімерних іонних 
рідин іоненового типу, а саме полімерних чет-
вертинних морфолінієвих солей з високою іон- 
ною провідністю і працездатних у діапазоні тем
ператур від –128°С до +200°С за рахунок опти-
мізації структури їх об’ємних органічних катіо-
нів та органічних або неорганічних аніонів для 
розв’язання проблем хімії і хімічної технології.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Синтез полімерних іонних рідин іоненового 
типу на основі полімерних четвертинних амоні-
євих солей (ПЧАС) — похідних морфоліну (ПІР) 
широкого асортименту описано у [23; 24]. У цій 
роботі проведено дослідження закономірнос- 
тей синтезу ПІР.

Згідно з літературними джерелами синтез 
ПІР за реакцією взаємодії третинного діаміну 
(ТДА) та дигалогеніду (ДГ) можна проводити 
у органічному розчиннику (диметилформамі-
ді, метанолі, етанолі та ін.), у суміші розчин-
ників органічний розчинник – вода, органічний 
розчинник – метанол, органічний розчинник –  
етанол. Це обумовлено розчинністю вихідних 
мономерів, полімерів і впливом розчинника на 
швидкість реакції утворення полімеру.

Синтезовані ТДА на основі морфоліну та 
дигалогенопохідних біепоксидних сполук доб
ре розчинні в органічних розчинниках і погано 
розчинні у воді. ПІР (С-1-8, С-1-9), отримані 
за реакцією синтезованих ТДА на основі мор-
фоліну з ДГ (ДГ-ТЕГ-1, ДГ-ДЕГ-1) та ДГ (ДГ-1, 
ДГ-2, ДГ-3, ДГ-4), добре розчинні у воді, бу-
танолі, етанолі та суміші розчинників ацетон – 
вода, етанол – вода. При цьому синтезовані ПІР 
(С-1-9) на основі ТДА на основі морфоліну та 
ДГ (ДГ-ТЕГ-1) також добре розчинні в ацетоні. 
Проте ПІР (С-1-7, С-7-8), отримані за реакцією 
синтезованих ТДА на основі морфоліну та ДГ 
(ДГ-ЕД-20, ДГ-ДЕГ-1, відповідно), не розчинні 
у воді, але розчинні в бутанолі, етанолі та суміші 
розчинників ацетон – вода. Але розчинність ПІР 
(С-1-7, С-1-8, С-7-8) в органічних розчинниках 
обмежена: так, ацетон не змішується з цими 
сполуками. Тобто розчинність ПІР у різних роз-

чинниках залежить від їх природи, полярності 
та діелектричної проникності.

Досліджено вплив суміші етанол – вода різ
ного складу на константу швидкості реакції. 
Збільшення вмісту етанолу в суміші етанол – 
вода приводить до згортання макромолекули 
синтезованих ПІР за рахунок зменшення дис-
оціації четвертинних атомів азоту. Показано, 
що збільшення вмісту етанолу у суміші етанол – 
вода з 20% до 50% призводить до зменшення 
константи швидкості реакції нових ПІР, однак ця 
залежність не спостерігається для аліфатично
го ПІР. Та подальше збільшення вмісту етанолу  
у суміші етанол – вода з 50% до 80% приводить 
до підвищення константи швидкості реакції но-
вих ПІР.

Відомо [25], що при синтезі ПІР у суміші 
ацетон – метанол, ацетон – етанол вихідні моно- 
мери й утворений полімер добре розчинні, про-
те їх молекулярна маса невелика. Це пов’язано 
з тим, що швидкість реакції утворення ПЧАС 
значною мірою залежить від діелектричної про-
никності розчинника. У суміші ацетон – вода 
отримати ПЧАС з достатньо великою молеку- 
лярною масою неможливо, бо при додаванні 
води у реакційну суміш можливе її передозуван-
ня, що призводить до погіршення розчинності 
мономерів і продуктів зростання ланцюга по-
лімеру. Але діелектрична проникність у суміші 
ацетон –етанол більша, ніж у суміші ацетон – ме-
танол, ацетон – етанол, тому й швидкість утво-
рення полімеру в суміші ацетон – вода вища.

Також у роботах [26–28] авторами показа-
но, що найбільш перспективним методом про-
ведення синтезу ПІР є синтез у розчинниках 
змінного складу. Особливість цього методу по-
лягає у використанні для синтезу мономерів 
і синтезованого полімерного продукту різної 
природи розчинників. Вихідні мономери роз- 
чинні в органічних розчинниках, на відміну від 
ПІР, що розчинні у воді й частково — в апротон-
них розчинниках.

Враховуючи все вищесказане, розроблено 
метод синтезу ПІР за реакцією взаємодії отри-
маних ТДА і ДГ, який полягає у наступному. При 
синтезі ПІР обрано розчинники змінного скла-
ду ацетон – вода, етанол – вода. Це дозволяє 
проводити реакцію у гомогенному середовищі. 
Вихідні мономери розчиняли в ацетоні, етанолі. 
Синтезовані ПІР є водорозчинними сполуками, 
тому додавання води в реакційну суміш призво-
дить до зміщення рівноваги в бік утворення ПІР. 
Розрахункову кількість ТДА змішували з еквімо-
лекулярною кількістю ДГ в ацетоні, етанолі.

Як свідчать літературні дані [25], відмінність 
у поведінці вихідних мономерів при взаємодії 
обумовлено їх реакційною здатністю, яка впли-
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ває на швидкість реакції утворення полімеру, 
а отже, і в’язкості, тобто молекулярної маси 
отриманих полімерів. Відповідно загальноприй-
нятих положень реакційна здатність третинного 
аміну і діаміну в реакції Меншуткіна обумовле-
на їх основністю, яка залежить від будови цих 
сполук.

Враховуючи це, нами було вивчено реак-
ційну здатність вихідних мономерів і вплив її на 
молекулярну масу ПІР.

З табл. 1 видно, що досліджувані ТДА до-
статньо реакційноздатні у реакції утворення ПІР.  
Крім того, константи швидкості реакції корелю-
ють із основністю цих ТДА. Зі зростанням осно-
вності ТДА збільшується їх реакційна здатність.

Аналогічна закономірність спостерігаєть-
ся і для молекулярної маси полімеру: зі збіль-
шенням швидкості реакції утворення полімеру 
в’язкість (молекулярна маса) останнього зрос-
тає (табл. 2).

Реакційна здатність і основність вихідних 
мономерів, які досліджуються, визначається їх 
будовою. Так, наявність алкілароматичних груп 
між атомами азоту в ланцюзі мономера приво-
дить до зниження активності, а отже, і в’язкості 
(молекулярної маси). Збільшення в’язкості (мо-
лекулярної маси) синтезованих ПІР обумовлено, 
ймовірно, впливом на реакційну здатність ви-
хідних мономерів для синтезу полімерів: наяв-
ність між атомами галогену ДГ, крім метильних, 
електронодонорних атомів (груп); наявність у 
складі ТДА електронодонорних груп; природи  
галогену ДГ, що пояснюється зменшенням елек-
тронних параметрів на атомах вуглецю та гало-
гену галогенметильних груп.

Також константа швидкості реакції аліфа-
тичного ПІР нижча, ніж ПІР, макромолекула яко- 
го містить один ароматичний фрагмент. Вияв
лено, що синтезовані ПІР, макромолекули яких  
містять ароматичні фрагменти в пара- та орто-
положенні, мають значно нижчу константу швид-
кості реакції, ніж ПІР, макромолекули яких міс-

тять один аліфатичний та один ароматичний 
фрагменти. Показано, що константа швидкості 
реакції ПІР, макромолекула якого містить аро-
матичний фрагмент в орто-положенні, вища 
порівняно з константою швидкості реакції ПІР, 
макромолекула якого містить ароматичний 
фрагмент у пара-положенні.

Реакційну здатність ТДА, що досліджуються, 
встановлено за ефективною константою швид-
кості реакції отримання ПІР у суміші ацетон–
вода та етанол – вода при температурі 50°С. 
Значення констант швидкості реакцій, що до-
сліджуються, наведено у табл. 2.

З метою визначення оптимальних умов син-
тезу ПІР вивчено вплив концентрації вихідних 
мономерів на в’язкість, тобто молекулярну масу 
отриманих полімерів. Синтез ПІР проводили у 
розчиннику змінного складу ацетон – вода при 
температурі 50°С протягом 14–16 годин та ета
нол – вода при температурі 50°С протягом 25 
годин. При цьому використовувалися наступні 
дигалогенопохідні: 1,3-дихлопропанол-2 (ДГ-
ДХП); бісхлоропохідного діепоксидної смоли 
(ДГ-ЕД-20), 1,2-епокси-4,7-діоксононен-8.

У разі взаємодії вихідних мономерів ТДА-
ДБЕ і ДГ-ЕД-20 у концентрації 0,4 моль/л відбу-
вається кватернізація третинного аміну з утво-
ренням ПІР С-13-7-5 з найбільшою в’язкістю 
24,5 дл/г (табл. 3). При концентрації вихідного 
ТДА-ДБЕ та ДГ-ДХП у реакційній суміші в кіль-
кості 0,4 моль/л утворюється ПІР С-13-1-2 з 
максимальною в’язкістю 3,78 дл/г.

Згідно з даними табл. 3, найменше значен-
ня в’язкості ПІР (1,46 дл/г) досягається при кон-
центрації: третинний діамін на основі морфолі- 
ну та дигалогенопохідного 0,2 моль/л при ви-
користанні 1,3-дихлорпропанол-2; 0,1 моль/л —  
бісхлоропохідного діепоксидної смоли.

Необхідно зазначити несиметричність за-
лежностей (табл. 3) в результаті побічних реак-
цій або за рахунок ефекту саморегулювання при 
різних концентраціях вихідних мономерів.

Відмінність у поведінці вихідних мономерів 
при взаємодії обумовлено їх реакційною здат-
ністю. Вибір більш реакційноздатного вихідного 
мономеру і використання його в більшій кіль-
кості призводить до утворення ПІР з більшою 
в’язкістю, тобто молекулярною масою. Тому 
серед вихідних реагентів найбільш активними 
виявилися ТДА-ДБЕ.

Отже, реакційна здатність вихідних ТДА у 
реакції утворення ПІР залежить від їх будови: ви-
хідні мономери алкілароматичної будови мають 
більшу реакційну здатність порівняно з мономе-
рами аліфатичної будови. Також спостерігається 
кореляція між реакційною здатністю вихідних 
мономерів і молекулярною масою полімеру. 

Таблиця 1

Ефективна константа швидкості реакції 
отримання третинних діамінів  

і їх основність

Шифр аміну pKa К·103, л/моль·с

Морфолін 10,1 2,31
ТДА-ДХП 6,8 1,92
ТДА-ЕД-20 7,2 1,97
ТДА-ТЕГ-1 3,6 1,28
ТДА-ДЕГ-1 5,7 1,74
ТДА-ДБЕ 6,6 1,89
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Таблиця 2

Константи швидкості реакції утворення полімерних іонних рідин іоненового типу на основі  
полімерних четвертинних амонієвих солей — похідних морфоліну загальної формули

O
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Х
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+
– Х

+
–

Радикал третинного діаміну Радикал дигалогеніду
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OH
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CH2CH2 3,658 0,425*
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13,06 0,279*

C
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Радикал третинного діаміну Радикал дигалогеніду
К·103,  

л/моль·с
ηпит/С, 

дл/г

5,166 0,418*

6,609 0,350*

3,266*

C

CH3

CH3

3,266 0,423*

C

CH3

CH3

C

CH3

CH3

5,451 0,184*

Примітка. Синтез ПІР проводили у розчиннику змінного складу ацетон–вода при температурі 50–60°С протягом 
14–16 годин та етанол–вода при температурі 50–60°С протягом 25 годин (*).

Закінчення таблиці 2

Таблиця 3

Фізико-хімічні властивості полімерних іонних рідин іоненового типу на основі 
полімерних четвертинних амонієвих солей — похідних морфоліну загальної формули
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де R′ — залишок третинного діаміну, R″ — залишок дигалогенопохідних сполук
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Закінчення таблиці 3

В’язкість, тобто молекулярна маса ПІР, за-
лежить і від реакційної здатності вихідних мо-
номерів, і від природи та складу розчинника. 
Досліджено вплив різних факторів на в’язкість, 
тобто молекулярну масу полімерів. Це дозво-
лило розробити спосіб синтезу досліджуваних 
ПІР, а саме: розрахункову кількість ТДА на основі 
морфоліну змішували з еквімолекулярною кіль-
кістю ДГ в ацетоні. 

Синтез проводили у розчиннику змінного 
складу ацетон–вода при температурі 50–60°С 
протягом 14–16 годин та етанол – вода при тем-
пературі 50–60°С протягом 25 годин. Визначено 
оптимальну концентрацію вихідних мономе-
рів для отримання ПІР: для полімерів аліфа-
тичної структури вона становить 0,3 моль/л, а 
для полімерів алкілароматичної структури —  
0,4 моль/л.

Розчинність різних речовин у ПІР залежить 
від їх природи, полярності та діелектричної про-
никності розчинників. Такі розчинники, як бута-
нол (ε=17), ізопропанол (ε=20), ацетон (ε=20,7), 
етанол (ε=27), ацетонітрил (ε=36) та диметил-
формамід (ε=37) легко змішуються з більшістю 
ПІР. Майже всі вони змішуються з водою у різних 
пропорціях, утворюючи гомогенні суміші, що 
дає можливість їх застосування як розчинни-
ка у каталітичних реакціях з участю комплексів 
перехідних металів.

Виявлено, що синтезовані нові ПІР мають 
значення температури склування у діапазоні від 
–135°С до –75°С і є термічно стабільними до 75–
150°С. Встановлено, що термостабільні ПІР ма-
ють високу іонну провідність ~10–3–10–6 См·cм–1. 
Завдяки цьому досліджувані нові ПІР можуть 
бути рекомендованими до застосування як 
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компонент рідких і полімерних електролітів для 
електрохімічних пристроїв нового типу.

ВИСНОВКИ

Проведено системне дослідження кінетики 
реакції третинних діамінів на основі морфоліну 
і дигалогенідів, установлення реакційної здат-
ності вихідних мономерів. Встановлено вплив 
реакційної здатності синтезованих вихідних тре-
тинних діамінів на величину молекулярної маси 
утворених полімерних іонних рідин іоненового 
типу. Розроблено способи синтезу апротон-
них полімерних іонних рідин іоненового типу 
(похідних морфоліну) і методи регулювання їх 
молекулярної маси. Показано, що при синтезі 
полімерних іонних рідин іоненового типу доціль-
но використовувати розчинник змінного складу 
ацетон – вода, етанол – вода. Визначено законо-
мірності реакцій утворення апротонних полімер-
них іонних рідин іоненового типу з радикалом 
однакової структури і різної молекулярної маси. 
Отримано вихідні мономери для синтезу апро-
тонних полімерних іонних рідин іоненового типу 
шляхом взаємодії морфоліну з дигалогенідами. 
Так, у роботі розв’язано наукову проблему ці-
льового синтезу реакційноздатних апротонних 
полімерних іонних рідин іоненового типу на 
основі полімерних четвертинних амонієвих со-
лей із достатньо об’ємними іонними групами 
морфолінового типу рідкого агрегатного стану 
у широкому діапазоні температур для прогнозу-
вання їх фізико-хімічних властивостей, відмінних 
типом катіонів, ступенем делокалізації і розмі-
рами аніонів, рухливістю іонних центрів, з метою 
подальшого встановлення можливості застосу-
вання та підвищення ефективності цих сполук  
у різних галузях хімії і хімічної технології.
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Aprotic polymeric ion liquors of ionene type

Abstract. Scientific and practical foundations of synthesis laws of reactive ion-type aprotic polymeric ionic li
quids on the basis of polymeric quaternary ammonium salts (morpholine derivatives) of a liquid aggregate state 
in a wide range of temperatures with high ionic conductivity and the ability to regulate their physical and chemi-
cal properties to solve scientific and technical problems of chemistry and chemical technology (problems of the 
development of electrochemical devices, polymer composite materials, surfactants, etc.) were developed. It is 
determined that synthesized polymeric ionic liquids of the ion-type are thermo stable compounds with high ionic 
conductivity (~10–1–10–6 Сm·сm–1) in a wide range of temperatures.

Keywords: polymeric ionic liquids, polymer quaternary ammonium salts, morpholine, ionic conductivity.
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апротонные полимерные ионные жидкости ионенового типа

Резюме. Разработаны научные и практические основы закономерностей синтеза реакционноспособных 
апротонных полимерных ионных жидкостей ионенового типа на основе полимерных четвертичных аммо-
ниевых солей (производных морфолина) жидкого агрегатного состояния в широком диапазоне температур 
с высокой ионной проводимостью и возможностью регулировки их физико-химических свойств для реше-
ния научно-технических проблем химии и химической технологии (проблем разработки электрохимических 
устройств, полимерных композиционных материалов, поверхностно-активных веществ и т.д.). Установле-
но, что синтезированные полимерные ионные жидкости ионенового типа — термостабильные соединения, 
обладающие высокой ионной проводимостью (~10–1–10–6 См·см–1) в широком диапазоне температур.

Ключевые слова: полимерные ионные жидкости, полимерные четвертичные аммониевые соли, морфо-
лин, ионная проводимость.
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