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Синтезированы ионные жидкости с катионом алкилтриэтиламмония и 

неорганическими металлатными анионами NiHal4
2- и FeHal4

-. Структура 

полученных соединений подтверждена данными ИК-спектроскопии. 

Проведены исследования электропроводности их растворов в ацетоне. 

Установлено влияние структуры катиона в составе ионной жидкости на 

электропроводность их растворов. 

Ключевые слова: ионные жидкости, четвертичные соли аммония, 

тетрагалогенникилаты, тетрагалогенферраты, электропроводность. 
 

Ионные жидкости (ИЖ) представляют собой класс соединений, 

потенциально способный заменить летучие органические растворители в 

химической и смежных отраслях промышленности. Они обладают 

такими свойствами, как: низкое давление насыщенного пара, 

негорючесть, высокая термическая и химическая стабильность, высокая 

растворимость, ионная проводимость. Набор этих свойств позволяет 

использовать их в качестве электропроводящих сред в 

электрохимических устройствах [1], растворителей/адсорбентов для 

улавливания парниковых газов, таких как CO2 [2], растворителей в 

катализе [3] или в синтезе оксидов металлов [4] и т.д. Недостатками ИЖ 

являются высокая вязкость и умеренная электропроводность, которые 

можно регулировать путем смешивания с молекулярными жидкостями. 

Было обнаружено, что это приводит к значительному снижению вязкости 

и значительному повышению электропроводности, особенно при 

определенном составе смесей и используемых растворителях [5-14]. В 

литературе практически отсутствую работы по изучению транспортных 

свойств ионных жидкостей с металлатными анионами, содержащими 

никель и железо. В качестве растворителя для ионных жидкостей был 

выбран ацетон из-за его достаточно широкого применения в 

электрохимии и физической химии растворов электролитов. 

Целью данной работы было изучение электропроводности 

растворов ионных жидкостей на основе тетраалкиламмония с 

металлатными NiHal4
2- и FeHal4

- - анионами в ацетоне. 

На основе кондуктометрических измерений и пересчета удельной 

электропроводности в эквивалентную по известной формуле были 
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построены зависимости удельной и эквивалентной электропроводности 

(ЭП) от концентрации. 

 

 
Р и с . 1 .  Зависимость удельной электропроводности растворов 

тетрагалогенферратов (а) и тетрагалогенникилатов (б) тетраэлкиламмония от 

концентрации при 25 °С в ацетоне (номера соединений по табл.1). 
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Как и ожидалось, удельная электропроводность изученных 

ионных жидкостей в растворах ацетона возрастает с увеличением 

концентрации. Концентрационная зависимость электропроводности 

близка к линейной. Значения удельной ЭП для тетрагалогенферратов 

тетраалкиламмония (рис.1а) очень близки и для пар соединений 1, 3 и 2, 

4 совпадают в пределах погрешностей измерений. Значения удельной ЭП 

для тетрагалогенферратов лежат в диапазоне 0,2 до 1,2 мСм/см. Удельная 

электропроводность растворов тетрагалогенникилатов 

тетраалкиламмония в ацетоне оказалась ниже, чем для 

тетрагалогенферратов (рис.1б) во всем диапазоне концентраций. Этот 

факт можно объяснить большей сольватацией тетрагалогенникилат-

анионов молекулами растворителя из-за большего заряда аниона. Однако 

исключением является соединение 5. Электропроводность его раствора в 

ацетоне значительно выше остальных изученных нами соединений. Для 

изученных ионных жидкостей не прослеживается четкой зависимости 

между длиной алкильной цепи в катионе и удельной ЭП. 
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Р и с . 2 .  Зависимость эквивалентной электропроводности растворов 

тетрагалогенферратов (а) и тетрагалогенникилатов (б) тетраэлкиламмония от 

концентрации при 25 °С в ацетоне (номера соединений по табл.1). 

 

Для всех исследованных соединений эквивалентная ЭП 

разбавленных растворов в ацетоне снижается при увеличении 

концентрации. Такая зависимость характерна для водных растворов 

сильных электролитов. Для тетрагалогенникилатов прослеживается 

падение эквивалентной ЭП с увеличением длины алкильного 

заместителя в катионе. Ряд по уменьшению эквивалентной ЭП: 5>6>7>8 

(рис.2б). Уменьшение электропроводности для ИЖ с большей длиной 

алкильной цепи согласуется с тем фактом, что электропроводность в 

значительной степени зависит от вязкости системы [15]. Схожие 

результаты были получены нами ранее для разбавленных растворов 

имидазолиевых [16], бис-четвертичных аммониевых [17] и 

тетраалкиламмониевых [18] ИЖ с BF4
-, PF6

- и Hal- анионами в растворах 

ацетонитрила и ацетона. Эквивалентная ЭП растворов 

тетрагалогенникилатных ИЖ оказалась выше, чем для 

тетрагалогенферратных, из-за большего числа переносчиков заряда в 

растворе. 

 

Экспериментальная часть 

Все соединения, изученные в данной работе, были нами 

синтезированы и очищены по ранее описанной методике [19]. Схема 

синтеза представлена ниже: 
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Структура соединений подтверждена данными ИК-

спектроскопии. ИК-спектры записаны на спектрометре ALPHA в тонкой 

пленке между стеклами KBr для жидкостей и в таблетках KBr для 

твердых соединений. Для каждой ионной жидкости готовили серию 

растворов в концентрационном интервале 10-3 – 10-2 моль/л. Растворы 

готовились непосредственно перед процедурой измерения. Первый 

раствор готовился гравиметрическим путем, последующие растворы – 

путем разбавления. Чтобы избежать попадания влаги в рабочий раствор, 

все колбы после приготовления были полностью герметизированы 

парафиновой пленкой. Электропроводность растворов ИЖ в ацетоне 

измерена на кондуктометре Seven Go Pro Mettler Toledo, снабженном 

кондуктометрическим датчиком InLab738 (IP67). Измерения 

проводились в кондуктометрической герметичной ячейке объемом 30 мл. 

Ячейка калибровалась по водным растворам KCl с концентрациями 0.1 и 

0.01 моль/л по стандартной методике. Константа ячейки составляла 0.98 

см-1 при 25°С. Суммарная максимальная относительная погрешность 

измерительной системы при измерении удельной ЭП составляла не более 

5%. Термостатирование ячейки осуществляли в водном термостате с 

точностью ±0.1°С. Измерение ЭП каждого раствора проводили 5 раз и 

находили среднее значение. Удельную ЭП пересчитывали в 

эквивалентную по известной формуле. Ацетон марки «ч.д.а.» 
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предварительно осушали путем кипячения и последующей перегонки 

над CaCl2. Чистота ацетона контролировалась по значению удельной 

электропроводности (κ25 = (5-6)*10-8 См*см-1). Отсутствие галогенид-

ионов, которые чаще всего являются примесями в ионных жидкостях, 

контролировали по отрицательной пробе Бейльштейна. Все ионные 

жидкости осушались в вакууме при 60°С до постоянной массы.  
 

Т а б л и ц а  1  

Выход, температуры плавления и спектральные характеристики 

синтезированных ИЖ 

№ Структурная формула 
Тплав, 

°С 

М, 

г/мо

ль 

Выход, 

% 
ИК, см-1 

1 

 

100-

10

2 

405,5 83 

υс-н sp
3 2983, 

2949, 2856; 

δ с-н sp
3 1453 

1429, 1395. 

2 

 

92-94 400,5 95 

υс-н sp
3 2978, 

2968, 

2946; 

δ с-н sp
3 1454, 

1443, 1393; 

δ сн3 1379. 

3 

 

47-49 501,5 81 

υс-н sp
3 2926 

2856, 2915; 

δ с-н sp
3 1483 

1467, 1395. 

4 

 

105-

10

7 

390,0 68 

υс-н sp
3 2985, 

2982, 2975; 

υс-н sp
2 3085; 

δ с-н sp
3 1476, 

1463, 1398; 

υс-c ар 1608, 

1601, 1478; 

δ с-c ар 752, 

701. 

N
+

C2H5
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CH3 FeCl 3l
-

N
+
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C4H9 FeCl 3Br
-

N
+
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C2H5

C8H17 FeCl 3Br
-

N
+
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C2H5
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5 

 

233-

23

5 

616,0 57 

υс-н sp
3 2985 

2982, 2975; 

δ с-н sp
3 1446 

1402, 1358. 

6 

 

112-

11

4 

606,0 51 

υс-н sp
3 2991, 

2987, 2985; 

δ с-н sp
3 1456 

1396, 1367. 

7 

 

53-55 718,0 73 

υс-н sp
3 2954, 

2926,2856; 

δ с-н sp
3 1487 

1458, 1396. 

8 

 

222-

22

4 

585,0 52 

υс-н sp
3 2963, 

2875, 2871; 

υс-н sp
2 

3087; 

δ с-н sp
3 1474, 

1458,1396; 

υс-c ар 1619, 

1601, 1486; 

δ с-c ар 

754, 749. 
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY SOLUTIONS OF AMMONIUM 

IONIC LIQUIDS WITH METALLATE ANIONS IN ACETONE 

 

O.E. Zhuravlev, G.S. Yulmasov, A.D. Kaftanov, L.I. Voronchihina 

 
Tver State University, Tver 

 

Ionic liquids with alkyltriethylammonium cation and inorganic metallate anions 

NiHal4
2- and FeHal4

- were synthesized. The structure of the obtained compounds 

was confirmed by IR spectroscopy data. Studies of the electrical conductivity of 

their solutions in acetone have been carried out. The influence of the cation 

structure in the composition of an ionic liquid on the electrical conductivity of their 

solutions has been established. 

Keywords: ionic liquids, quaternary ammonium salts, tetrahalogenickelates, 

tetrahalogenferrates, electrical conductivity. 
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