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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  СОКРАЩЕНИЯ  

Тетрафторобораты диалкилимидазолия — RR′ImBF4 

Гексафторофосфаты диалкилимидазолия — RR′ImPF6 

Бис(трифлил)имиды диалкилимидазолия — RR′ImTf2N 
Тетрафтороборат 1-бутил-3-метилимидазолия —  
1-Bu-3-MeImBF4 

Гексафторофосфат 1-бутил-3-метилимидазолия —  
1-Bu-3-MeImPF6 

Бис(трифлил)имид 1-бутил-2,3-диметилимидазолия — 
1-Bu-2,3-(Me)2ImTf2N 
Бис(трифлил)имид додецилэтилдифенилфосфония — 
(C12H25)(C2H5)(C6H5)2PTf2N  

Введение 

 Ионные жидкости — это расплавы органических 
солей, находящиеся в жидком состоянии в широком 
интервале температур, в ряде случаев ниже комнатной. 
Как правило, ионные жидкости состоят из объемных 
органических катионов и неорганических или органиче-
ских анионов. Несимметричность строения, а также 
пространственная изолированность зарядов препятству-
ет организации кристаллической структуры и обуслов-
ливает ионный (а не молекулярный) характер жидкой 
фазы. Отсюда следует своеобразие физико-химических 
свойств ионных жидкостей — низкая температура плав-
ления и практическое отсутствие давления насыщенных 
паров, негорючесть, способность растворять многие 
соединения, высокая полярность, а также электрохими-
ческая устойчивость и электропроводимость. Возможность 
варьировать природу составляющих ионов позволяет регу-
лировать гидрофобность и другие свойства ионных жидко-

стей. Все это делает ионные жидкости привлекательными 
для многих областей науки и техники. 
 Особенно успешным может быть применение ион-
ных жидкостей в электрохимических методах анализа. 
Для создания электрохимических сенсоров чрезвычайно 
важны такие свойства ионных жидкостей, как гидро-
фобность, нерастворимость в воде, возможность поля-
ризации в их среде электродов различной природы, 
экстракционные и пластифицирующие свойства. 
 Можно выделить несколько направлений использо-
вания ионных жидкостей в области электрохимического 
анализа и создания сенсоров: 
 — в качестве органических электролитов, в том числе 
и для изучения электрохимических процессов, реализо-
вать которые в обычных растворителях затруднительно; 
 — при разработке композиционных материалов, 
которые могут быть использованы в электрохимических 
сенсорах (токопроводящие полимеры, полупроницае-
мые мембраны, проводящие гели и т.д.); 
 — для модифицирования электродов самими ион-
ными жидкостями или материалами на их основе. 

Электрохимические свойства ионных жидкостей 

 К наиболее важным характеристикам, определяю-
щим перспективы использования ионных жидкостей в 
электрохимии, следует отнести ионную проводимость, 
вязкость, а также гидрофобность и ширину электрохи-
мического «окна». Под электрохимическим «окном» 
принято понимать разность  анодного и катодного по-
тенциалов окислительно-восстановительного процесса 
фонового электролита [3]. Она характеризует, с одной 
стороны, электрохимическую устойчивость ионных 
жидкостей — границы «окна» соответствуют началу и 
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концу электрохимического разложения составляющих 
ионов (предполагается, что на катоде восстанавливают-
ся катионы, а на аноде окисляются анионы). С другой 
стороны, ширина электрохимического «окна» определя-
ет диапазон потенциалов, доступных для проведения 
электрохимических превращений, не затрагивающих 
растворитель. Очевидно, чем шире «окно», тем универ-
сальнее ионная жидкость.  

Добиться наибольшей разности предельных катод-
ного и анодного потенциалов можно различными спо-
собами. Существенное влияние на электрохимическое 
«окно» оказывает природа составляющих ионов. В ра-
ботах [3, 4], где изучались тетрахлоралюминаты диза-
мещенного имидазолия, было показано, что ширину 
«окна» (порядка 2 В) ограничивает предельный анодный 
потенциал. Так, при потенциалах порядка 1,2 В на аноде 
в силу льюисовской кислотности тетрахлоралюминат-
иона протекают процессы, в упрощенном виде своди-
мые к реакции 

2AlCl4
– = Al2Cl7

– + Cl– 
 Этот процесс определяет величину предельного 
анодного потенциала и, следовательно, ширину элек-
трохимического «окна». При изучении процесса элек-
трохимического разложения ионных жидкостей на ос-
нове катиона имидазолия 1-Bu-3-MeIm+ и анионов BF4

– 
и PF6

– на различных электродах [5] было отмечено, что 
эти ионные жидкости (известные как хорошие электро-
литные среды для окислительно-восстановительных 
систем) не обладают абсолютной инертностью. Вольт-
амперометрические измерения с использованием стек-
лоуглеродного электрода показали наличие волны в 
анодной области, свидетельствующей о разложении 
аниона BF4

– и фторировании поверхности электрода: 
Cэл + BF4

– = (C – F...BF3)эл + e– 
 Вероятно, при электрохимическом разложении PF6

– 
образуются PF5 и F–. В то же время при измерениях на 
вольфрамовом электроде были получены низкие плот-
ности тока и достаточно широкие электрохимические 
«окна»: 6,10 В для 1-Bu-3MeImBF4 и 7,10 В для 1-Bu-3-
MeImPF6. Таким образом, при выборе подходящей для 
конкретной задачи ионной жидкости следует оценивать 
возможность протекания подобных превращений и, следо-
вательно, учитывать природу составляющих ионов. 
 Помимо природы ионной жидкости на значения 
предельных потенциалов и их разность влияют матери-
ал индикаторного электрода, а также электрода сравне-
ния и условия измерения (температурный режим, ско-
рость развертки потенциалов и т.д.). Важна и чистота 
ионных жидкостей. Довольно часто вольтамперометри-
ческие исследования ионных жидкостей проводят с 
использованием в качестве электродов сравнения (кор-
ректнее термин «квазиэлектрод сравнения») Pt-про-
волоки [6]. Однако сопоставлять значения потенциалов, 
полученных в подобных условиях, с потенциалами в 
«обычных» растворителях нельзя в силу различий моле-
кулярной природы традиционных растворителей и ион-
ной природы ионных жидкостей. Обычно при конст-

руировании электродов сравнения, используемых для 
изучения электрохимических свойств ионных жидко-
стей, применяют ферроцен, кобальтоцен и др. [7, 8]. 
 Как отмечено выше, для ряда ионных жидкостей при 
высоких значениях потенциалов происходит взаимодей-
ствие между электродами на основе углеродных мате-
риалов и фторсодержащими анионами ионной жидко-
сти, однако ширину электрохимического «окна» могут 
ограничивать и другие факторы. Показано [9, 10], что 
Pt-электрод чувствителен к следам влаги в различных 
ионных жидкостях (1-Bu-3-MeImTf2N, тетрахлоралю-
минат N-бутилпиридиния), что проявляется в виде мак-
симума в области 1,3 В, при этом значения предельных 
потенциалов и электрохимического «окна» для стекло-
углеродного и платинового электродов совпадают. В 
работе [11] изучено влияние содержания воды в ионных 
жидкостях на основе катионов имидазолия (1-метил-3-
[2,6-(S)-диметилоктени-2-ил]ImBF4, 1-Bu-3-MeImBF4,  
1-Bu-3-MeImPF6) на ширину электрохимического «ок-
на». Так, в случае 1-Bu-3-MeImBF4 сужение «окна» от 4,5 В 
до 3,5 В наблюдается уже при 3%-ном содержании воды. 
Наличие примесей легко окисляющихся галогенид-ионов 
либо загрязнение ионной жидкости продуктами гидролиза 
составляющего аниона (например, PF6

– подвержен гидро-
лизу с выделением HF) также существенно ограничивает 
диапазон предельных потенциалов [9]. 
 Примеси воды влияют и на вязкость ионных жидко-
стей, что отражается на электрохимических характери-
стиках ионной жидкости. Исследование электроокисле-
ния N,N,N′,N′-тетраметил-п-фенилендиамина в среде 
осушенной ионной жидкости (1-метил-3-[2,6-(S)-диме-
тилоктени-2-ил]ImBF4) и содержащей до 5% (масс.) 
воды, показало, что во втором случае ток окисления 
значительно выше [11]. Расчет коэффициентов диффу-
зии подтвердил, что содержащаяся в ионной жидкости 
вода вызывает снижение вязкости; подобный эффект 
отмечается и в работе [12]. 
 Таким образом, влияние примеси воды на свойства 
ионных жидкостей в применении к электрохимическим 
методам анализа неоднозначно. С одной стороны, умень-
шение вязкости токопроводящей среды вызывает увеличе-
ние коэффициентов диффузии растворенных (детектируе-
мых) соединений и, как следствие, улучшает чувствитель-
ность определения. С другой стороны, примесь воды при-
водит к сужению электрохимического «окна» и усложняет 
вольтамперограммы — появляются новые пики, что значи-
тельно ограничивает диапазон поляризации и аналитиче-
ские возможности ионных жидкостей. 
 В работе [13] предложены и исследованы ионные 
жидкости на основе диалкилимидазолия и тетраалкил-
аммония, содержащие в качестве противоиона анион 
бис(трифлил)имида (CF3SO3)2N

–. Замена тетрафторобо-
ратного или гексафторофосфатного анионов на 
бис(трифлил)имидный вызывает значительное умень-
шение растворимости ионных жидкостей в воде. Авто-
ры [12] приводят убедительные данные, подтверждаю-
щие, что и в этом случае вязкость ионной жидкости 
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способна меняться в достаточно широком диапазоне в 
зависимости от насыщенности водой. 
 Менее значительна роль аниона ионной жидкости в 
формировании токопроводящей способности. В работе 
[14] исследовали трифлаты (CF3SO3

–) и бис(трифлил)-
имиды диалкилимидазолия и пришли к выводу, что в 
силу различия коэффициентов диффузии составляющих 
ионов решающая роль в ионной проводимости ионных 
жидкостей принадлежит катиону. В работе [15], посвя-
щенной глубокому изучению данного эффекта на при-
мере ионных жидкостей того же класса, показано, что 
даже добавление литиевой соли бис(трифлил)имида не 
вызывает изменения проводимости, т.е. проводимость 
определяется именно подвижностью катиона дизаме-
щенного имидазолия. Варьирование природы катиона 
ионной жидкости (тетраалкиламмониевый, диалкил-
имидазолиевый и диалкилпирролидиниевый) в сочета-
нии с бис(трифлил)имидным анионом позволило под-
твердить описанную закономерность [16], а также про-
демонстрировать преимущества данного аниона для 
синтеза ионных жидкостей, характеризующихся высо-
кой проводимостью. Делокализация отрицательного 
заряда на бис(трифлил)имидном анионе вызывает ос-
лабление ион-ионных взаимодействий составляющих 
ионов и, как следствие, увеличивает ионную проводи-
мость за счет повышения подвижности катиона. Иссле-
дованию проводимости бис(трифлил)имидных ионных 
жидкостей на основе катионов различной природы по-
священы и другие работы [17, 18]. 
 Изучение электрохимических свойств цвиттер-
ионных жидкостей [19] показало, что невозможность 
миграции заряда за счет движения катионов приводит к 
низкой проводимости. Нивелировать влияние цвиттер-
ионной природы можно растворением дополнительной 
соли — добавка эквимольного количества бис(три-
флил)имида лития вызывает увеличение проводимости 
за счет появления подвижных носителей заряда. 
 Широкий диапазон потенциалов токопроводящих 
ионных жидкостей позволяет осуществлять в их среде 
различные электрохимические процессы, реализовать 
которые в «обычных» растворителях представляется 
маловероятным. Проводились исследования реакций 
электроосаждения металлов в ионных жидкостях на 
основе диалкилимидазолия и тетраалкиламмония [20—
26]. Согласно [27], бис(трифлил)имиды тетраалкилам-
мония можно успешно применять как среду для элек-
троосаждения и как фоновые электролиты. Примеча-
тельно, что в среде ионных жидкостей можно осущест-
вить электроосаждение как тяжелых металлов, так и 
щелочных и щелочноземельных [10]. Однако при под-
боре подходящей ионной жидкости для электроосажде-
ния того или иного металла или сплава следует учиты-
вать стандартные окислительно-восстановительные по-
тенциалы металла и сопоставлять их с предельными 
потенциалами катодного восстановления используемых 
ионных жидкостей. Например, актиноиды — одни из 
наиболее электроположительных элементов — не могут 

быть восстановлены в среде ионных жидкостей на осно-
ве катионов имидазолия из-за процесса их электровос-
становления на катоде; более устойчивы к катодному 
восстановлению производные аммония [10]. 

Удобны ионные жидкости и в качестве среды для 
изучения электрохимических превращений редокс-
активных соединений. Так, в [28] использовали процесс 
электропревращения редокс-пары Fe(CN)6

3–/Fe(CN)6
4– в 

среде 1-метил-3-[2,6-(S)-диметилоктени-2-ил]ImBF4 для 
изучения распределения гидрофильных ионов между 
водой и ионной жидкостью. Найдено, что переход в 
ионную жидкость зависит от типа извлекаемого иона, 
силы его взаимодействия с ионной жидкостью и от со-
става водной фазы, выступающей одновременно и в 
качестве фонового электролита. В работе [29] использо-
вали 1-Et-3-MeImTf2N в качестве среды для изучения 
транспорта заряда и измерения равновесных потенциа-
лов редокс-пары I3

–/I–. Ряд работ посвящен исследова-
нию механизмов электровосстановления полиоксоме-
таллат-ионов на основе Mo и W в среде ионных жидко-
стей, содержащих катионы диалкилимидазолия и гек-
сафторофосфат- и бис(трифлил)имид-анионы [30—32]. 
Примечательно, что на механизм процесса электропре-
вращения оказывает влияние методика проведения экс-
перимента. Так, электровосстановление полиоксомо-
либдат-иона протекает обратимо в тонком слое ионной 
жидкости, модифицирующем поверхность стеклоугле-
родного электрода, в то время как проведение процесса 
в большем объеме ионной жидкости приводит к иска-
жениям циклических вольтамперограмм вследствие 
диффузионных затруднений [30]. 
 Для получения надежных результатов при исследо-
вании электрохимических процессов в среде ионных 
жидкостей особенно важно использовать корректно 
работающий электрод сравнения. При изучении элек-
трохимических свойств таких редокс-пар, как ферро-
цен/ферроцений и кобальтоцен/кобальтоцений в раз-
личных ионных жидкостях [32—34], было установлено, 
что соответствующие потенциалы равны стандартным 
потенциалам данных редокс-систем в ацетонитрильном 
растворе органического электролита (гексафторофосфа-
та тетрабутиламмония Bu4N

+PF6
–). Это позволяет ис-

пользовать производные ферроцена и кобальтоцена при 
конструировании электродов сравнения для измерений в 
среде ионных жидкостей. 
 Проведение электрохимических превращений орга-
нических соединений в среде ионных жидкостей может 
иметь различные практические приложения, в том числе 
и в аналитической практике. Изучены механизмы элек-
трохимических превращений N,N,N′,N′-тетраметил-п-
фенилендиамина [11], гемина [35], гемопротеинов [36], 
фенолов [37] в среде бис(трифлил)имидных и гексафто-
рофосфатных ионных жидкостей на основе диалкил-
имидазолия и тетраалкиламмония. Авторы [38] провели 
вольтамперометрическое определение замещенных 
фенолов в среде 1-Bu-3-MeImPF6 после экстракции из 
водных растворов. В работе [39] предложен экстракцион-
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но-вольтамперометрический метод количественного опре-
деления катехоламинов в среде гексафторофосфатов и 
бис(трифлил)имидов ди- и триалкилимидазолия. Метод 
позволяет определять микромолярные концентрации кате-
холаминов в водных растворах, диапазон линейности со-
ставляет два порядка молярных концентраций.  
 Возможность электрохимического определения раз-
личных соединений непосредственно в токопроводящем 
экстракте существенно расширяет применимость ион-
ных жидкостей в химическом анализе. Однако экстрак-
ционно-вольтамперометрические измерения возможны 
в случае высокой экстракционной способности исполь-
зуемых ионных жидкостей и их малой растворимости в 
воде. 
 Для реализации электрохимических методов анализа 
с использованием ионных жидкостей важное значение 
имеет гидрофобность последних. Методы УФ-
спектроскопии, термогравиметрии, титрования по Фи-
шеру [40], масс-спектрометрии [41] и потенциометрии с 
ионоселективными электродами [42] позволяют оценить 
значения данной характеристики. Иным способом оцен-
ки гидрофобности ионных жидкостей является вольтам-
перометрия на границе раздела двух несмешивающихся 
растворов электролитов. Для оценки гидрофобности 
бис(трифлил)имида бутилтриметиламмония и 1-Bu-3-
MeImPF6 были рассчитаны стандартные энергии Гиббса 
при переходе составляющих катионов из воды в 1,2-
дихлорэтан, исходя из экспериментально полученных 
значений потенциала перехода ионов через поляризо-
ванную границу раздела жидкость—жидкость [43]. По-
добную схему использовали для оценки гидрофобности 
составляющих ионов 1-Bu-3-MeImPF6, 1-Bu-2,3-
(Me)2ImTf2N и нитрата 1-додецил-3-октилимидазолия 
[46], а также бис(2-этилгексил)сульфосукцинатов тетра-
алкил-аммония [44]. В ряде работ продемонстрирована 
применимость некоторых мало растворимых в воде 
ионных жидкостей в качестве органических фаз для 
вольтамперометрии на границе раздела двух несмеши-
вающихся электролитов [45—50]. Использование таких 
нейтральных переносчиков, как дибензо-18-краун-6 и 
валиномицин, позволило изучить переход ионов щелоч-
ных и щелочноземельных металлов из водной фазы в 
ионную жидкость [51]. В работе [52] исследовали пере-
ход перхлорат- и гексафторофосфат-анионов из водной 
фазы в бис(трифлил)имид 1-децил-3-метилимидазолия. 
Примечательно, что для стабилизации границы раздела 
использовали не чистую ионную жидкость, а компози-
ционный материал, включающий помимо самой ионной 
жидкости углеродные нановолокна и золь-гель систему 
на основе кремнезема. 

Пластифицирующие свойства ионных жидкостей 

 Одним из замечательных свойств ионных жидкостей 
является способность пластифицировать различные 
полимеры, что позволяет получать композиционные 
материалы с улучшенными физическими и механическими 
характеристиками [53]. Известно, что некоторые ионные 

жидкости на основе катионов диалкилимидазолия (напри-
мер, 1-Bu-3-MeImPF6) проявляют плаcтифицирующие 
свойства по отношению к полиметилметакрилату, полу-
ченному радикальной полимеризацией in situ [54]. По фи-
зическим характеристикам полимеры, пластифицирован-
ные ионными жидкостями, сопоставимы с полимерами, 
пластифицированными традиционными пластификаторами 
(например, диоктилфталатом), но гораздо более термиче-
ски стабильны. Пластифицирующие свойства по отноше-
нию к поливинилхлориду и полиметилметакрилату уста-
новлены для ионной жидкости на основе четвертичного 
фосфония (C12H25)(C2H5)(C6H5)2PTf2N [55].  
 Системы «ионная жидкость—полимер» заслуживают 
большого внимания в качестве потенциальных материа-
лов для электрохимических сенсоров. Активно изуча-
ются полимерные электролиты на основе ионных жид-
костей. Так, показано, что ионная проводимость систе-
мы, состоящей из электропроводящего галогенида (хло-
рида или бромида) поли(1-бутил-4-винилпиридиния) и 
ионной жидкости на основе комплекса хлорида 1-бу-
тилпиридиния и AlCl3, сопоставима с проводимостью 
ионной жидкости и зависит от состава и внешних усло-
вий (температуры) [56]. Ионные жидкости тетрафторо-
борат и трифлат 1-этил-3-метилимидазолия формируют 
проводящий полимерный электролит при взаимодейст-
вии с сополимером винилиденфторида и гексафторпро-
пилена [57]. Нелетучесть и повышенная термическая 
устойчивость ионных жидкостей и полимерного элек-
тролита на их основе позволяют использовать высокие 
температуры (порядка 200 °С) для увеличения их ион-
ной проводимости почти на порядок. Для полимерных 
электролитов на основе бензоата, ацетата и бис(три-
флил)имида триэтилметиламмония и коммерчески дос-
тупных полиакрилонитрила и поливинилбутирата отме-
чено снижение ионной проводимости на 1—2 порядка 
по сравнению с чистыми ионными жидкостями [58]. В 
то же время возможно повышение проводимости поли-
мерных материалов на основе ионных жидкостей при 
высоких температурах [59, 60]. 
 Большое значение для аналитической химии имеют 
исследования, направленные на изучение возможности 
разработки актуаторов и трансдъюсеров электрохими-
ческих сенсоров, использующих уникальные свойства 
токопроводящих систем «ионная жидкость—полимер». 
Диалкилимидазолиевые ионные жидкости в сочетании с 
такими полимерами, как полипиррол и поливинилиден- 
фторид [61, 62], полианилин [63] и нафион [64—66], 
образуют весьма перспективные композиционные мате-
риалы для создания сенсорных устройств. Например, 
хорошо известно, что мембраны на основе нафиона 
способны функционировать как электромеханические 
сенсоры и актуаторы. Принцип преобразования сигнала 
в подобных трансдъюсерах основан на перераспределе-
нии подвижных зарядов в материале, растворителем для 
которого до недавнего времени часто выступала элек-
трохимически малоустойчивая вода, что, очевидно, 
существенно снижало производительность трансдъюсе-
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ра. Замена воды как растворителя на электрохимически 
стабильные ионные жидкости на основе катионов диал-
килимидазолия приводит к значительному улучшению 
характеристик соответствующих трансдъюсеров за счет 
возможности использования высоких рабочих потен-
циалов, недостижимых в водных растворах. Недостат-
ком таких систем может быть увеличение времени от-
клика сенсора в случае использования ионных жидко-
стей [66]. 

Композиционные материалы на основе ионных 
жидкостей и углеродных нанотрубок 

 В 2003 году появилось сообщение о принципиально 
новом типе композиционного материала — «ионная 
жидкость—углеродные нанотрубки» [67, 68]. Смешение 
ионной жидкости на основе диалкилимидазолия с угле-
родными нанотрубками приводит к получению механи-
чески устойчивого и термически стабильного геля. 
Примечательно, что используя адсорбенты, можно на-
блюдать и регулировать золь-гель переходы в системе 
«ионная жидкость—углеродные нанотрубки». Исполь-
зование же ионной жидкости, способной к полимериза-
ции, позволяет получать устойчивый высокопроводя-
щий полимерный гель. Структурирование ионных жид-
костей и формирование гелей возможно уже при содер-
жании углеродных нанотрубок всего в несколько массо-
вых процентов. Впоследствии появились работы, опи-
сывающие оптимальные способы получения гелей в 
системе «ионная жидкость—углеродные нанотрубки» и 
обозначившие перспективы их использования [69, 70]. 
 Исследования электрохимических свойств гелей на 
основе ионных жидкостей и углеродных нанотрубок 
показали высокую их проводимость; аналогичные сис-
темы на основе традиционно используемых углеродных 
материалов (например, графитовых паст) по этому 
свойству явно уступают [71—74]. На основании сравни-
тельного изучения альтернативных наноразмерных 
углеродных материалов (углеродные нанобусины) либо 
более сложных систем типа «ионная жидкость—
углеродные нанотрубки—полианилин» можно говорить 
о привлекательности подобных композиционных мате-
риалов для модифицирования поверхностей рабочих 
электродов электрохимических сенсорных устройств 
[74, 75]. Преимущества очевидны: как ионные жидко-
сти, так и углеродные нанотрубки обладают высокой 
проводимостью; совместное действие их даже не адди-
тивно, скорее всего имеет место синергетическое уси-
ление. Сочетание таких качеств, как высокая проводи-
мость смешанного типа (электронная — в нанотрубках, 
ионная — в ионных жидкостях), широкий диапазон 
доступных рабочих потенциалов, удобство модифици-
рования поверхностей индикаторных электродов и воз-
можность иммобилизации на них дополнительных компо-
нентов (катализаторов, ферментов, специфических реаген-
тов и т.д.) вкупе с ионообменными свойствами ионных 
жидкостей выглядит весьма многообещающе. Уже появи-
лось несколько работ, посвященных созданию электрохи-

мических сенсоров с использованием гелей на основе ион-
ных жидкостей и углеродных нанотрубок. 

Ионные жидкости в ионометрии 

 Комплекс перечисленных выше свойств ионных 
жидкостей открывает широкие возможности использо-
вания их в качестве компонентов мембран ионоселек-
тивных электродов (потенциометрических сенсоров). 
Авторы первой публикации о применении ионных жид-
костей в ионометрии использовали 1-Bu-3-MeImPF6 в 
качестве дополнительного компонента пластифициро-
ванной поливинилхлоридной мембраны электрода, се-
лективного по отношению к гидрофильному сульфат-
иону [76]. В данном случае ионная жидкость выступала 
лишь в качестве ионогенной добавки, увеличивающей 
диэлектрическую проницаемость пластифицированной 
мембраны и отчасти нивелирующей различие полярно-
сти мембраны и водной фазы, что, по мнению авторов, 
обеспечило большее сродство к сульфат-иону. Исполь-
зование ионной жидкости и реагента для специфическо-
го связывания сульфат-иона (производное полиазоцик-
лоалкана) позволило добиться селективности, не соот-
ветствующей ряду липофильности Гофмейстера [77]; 
предел обнаружения составил 1·10–4 М. С нашей точки 
зрения подобная трактовка роли ионной жидкости со-
мнительна. Хорошо известно, что введение ионообмен-
ников (в данном случае ионной жидкости) в мембран-
ную композицию, содержащую нейтральный перенос-
чик, как правило, снижает селективность мембраны. 
Возможно, удовлетворительные характеристики полу-
ченного сенсора на SO4

2– обусловлены скорее всего 
удачным выбором ионофора и эффективным связыва-
нием с нейтральным переносчиком. 
 Мы исследовали ионные жидкости на основе катио-
нов ди- и триалкилимидазолия и четвертичного фосфо-
ния в качестве одновременно пластификаторов и актив-
ных компонентов (ионообменников) пластифицирован-
ных мембран из полиметилметакрилата и поливинил-
хлорида [78, 79]. Было показано, что одним из опреде-
ляющих факторов при создании потенциометрического 
сенсора на основе ионных жидкостей является их малая 
растворимость в воде. Полиметилметакрилатные мем-
браны, пластифицированные 1-Bu-3-MeImPF6 (опти-
мальное массовое соотношение «ионная жидкость : поли-
мер» = 1:1), проявляют субнернстовский угловой коэф-
фициент электродной функции в узком концентрацион-
ном интервале даже в случае высокой гидрофобности 
(и, следовательно, высокого сродства к фазе липофиль-
ной мембраны) потенциалопределяющего иона. Этот 
факт можно объяснить недостаточной липофильностью 
использованной ионной жидкости (растворимость 1-Bu-
3-MeImPF6 в воде 2,12±0,02% (масс.) [42]). 
 В случае 1-Bu-2,3-(Me)2ImTf2N, растворимость кото-
рого в воде гораздо меньше (0,61±0,03% (масс.) [42]), 
были получены стабильно функционирующие полиме-
тилметакрилатные пластифицированные ионной жидко-
стью мембраны (оптимальное массовое соотношение 
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«ионная жидкость : полимер» = 1:1), проявляющие 
близкий к теоретическому отклик в растворах катионо-
активных ПАВ. Важно отметить, что данные мембраны 

не чувствительны к анионам, даже к весьма гидрофоб-
ным: в растворах додецилсульфата натрия потенцио-
метрический отклик отсутствует (рис. 1). 
 Ионная жидкость (C12H25)(C2H5)(C6H5)2PTf2N имеет 
еще более низкую растворимость в воде, 0,029%(масс.), 
и проявляет при этом пластифицирующие свойства не 
только по отношению к полиметилметакрилату, но и к 
поливинилхлориду, что не наблюдается для ионных 
жидкостей на основе ди- и триалкилимидазолиевых 
катионов. Заслуживает внимания тот факт, что мембра-
ны на основе данной ионной жидкости проявляют от-
клик на уровне теоретического на катионные и анион-
ные ПАВ (рис. 2) в достаточно широком интервале 
концентраций. Количественное определение микромоляр-
ных концентраций этих ионов можно проводить с высокой 
селективностью — мешающее влияние посторонних ионов 
проявляется только при их содержании, превышающем 
содержание основного иона более чем на три порядка. 
Примечательно, что потенциометрический отклик по от-
ношению к анионам в присутствии посторонних анионов 
не соответствует ряду липофильности Гофмейстера для 
классических анионообменников. 
 Преимуществами ионоселективных электродов на ос-
нове полимерных мембран, пластифицированных ионными 
жидкостями, являются высокая стабильность и воспроиз-
водимость потенциала в широком интервале рН (рН = 3—
10) и малое время отклика — не более 20 с даже в случае 
анализа разбавленных растворов. 
 Показана возможность использования ионных жидко-
стей в качестве активных компонентов мембран (ионо-
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Рис.1. Потенциометрический отклик полиметилметакри-
латной мембраны, пластифицированной бис(трифлил)-
имидом 1-бутил-2,3-диметилимидазолия, на катионы, 
(отклик к анионам отсутствует): 

1 — цетилтриметиламмоний; 2 — цетилпиридиний; 3 — гид-
рохлорид трет-бутилового эфира изолейцина; 4 — додецил-
сульфат 
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Рис. 2. Потенциометрический отклик поливинилхлоридной мембраны, пластифицированной бис(трифлил)имидом  
додецилэтилдифенилфосфония, на катионы ПАВ (а) и анионы (б). 

a: 1 — цетилпиридиний; 2 — цетилтриметиламмоний; 3 — додецилпиридиний; 

б: 1 — салицилат; 2 — нитрат; 3 — додецилсульфат 

 



Н. В. Шведене, Д. В. Чернышëв, И. В. Плетнëв  
  

 86 

обменников), пластифицированных традиционными 
пластификаторами. Сравнение функционирования сен-
соров с мембраной состава 50% полиметилметакрилата-
50% 1-Bu-2,3-(Me)2ImTf2N с мембраной, пластифициро-
ванной о-нитрофенилоктиловым эфиром и содержащей 
всего 5% 1-Bu-2,3-(Me)2ImTf2N, показало, что во втором 
случае помимо сохранения механической прочности и 
эластичности мембраны наблюдается снижение предела 
обнаружения почти на порядок (данные эксперимента 
по определению катиона цетилпиридиния). Вероятно, 
существенное снижение содержания ионной жидкости и 
использование дополнительного пластификатора при-
водит к сокращению процессов ассоциации ионной жид-
кости в мембране и улучшению эксплуатационных харак-
теристик электродов. Кроме того, в данном случае, по-
видимому, уменьшается концентрация гидрофобных ионов 
— компонентов ионной жидкости — в приэлектродном 
слое исследуемого раствора, что ведет к снижению предела 
обнаружения потенциалопределяющих ионов. 
 Ионные жидкости можно использовать и для созда-
ния твердоконтактных ионоселективных электродов. 
Нами исследованы твердоконтактные потенциометри-
ческие сенсоры, построенные на основе сочетания ион-
ных жидкостей с планарными электродами. Электрод 
представляет собой полимерную подложку, на которую 
методом трафаретной печати последовательно нанесены 
Ag-чернила (токоотвод), графитовые чернила (рабочая 
поверхность электрода) и изолятор. Рабочая поверх-
ность электрода модифицирована гелями — структури-
рованными вязкими растворами всех компонентов по-
лимерных мембран в легколетучем растворителе (тетра-
гидрофуране). После полного испарения растворителя 
электроды кондиционировали в течение определенного 
промежутка времени в растворах потенциалопределяю-
щих ионов и изучали электрохимические характеристи-
ки таких модифицированных электродов. Подобные 
твердоконтактные ионоселективные электроды в зави-
симости от условий кондиционирования чувствительны 
как к катионам, так и к анионам и в некоторых случаях 
способны обеспечивать хорошо воспроизводимый 
сверхнернстовский отклик (79±2 мВ/дек)* по отноше-
нию к определяемому иону (додецилсульфату) (рис. 3), 
минимальная измеряемая концентрация 2,2·10–5 М.  
 Обнаружено некоторое снижение воспроизводимо-
сти результатов определения потенциометрической 
селективности подобных ионоселективных электродов и 
увеличение времени отклика по сравнению с электро-
дами, использующими внутренний раствор сравнения. 
Вместе с тем очевидны преимущества твердоконтакт-
ных сенсоров: простота конструкции, миниатюрность, 
транспортабельность, возможность работать с малыми 
объемами анализируемых проб и низкими содержания-
ми потенциалопределяющих ионов. 

                                                           
* Единицы измерения «мВ/дек» характеризуют наклон элек-
тродной функции ионоселективных электродов. Они означают 
изменение концентрации/активности потенциалопределяюще-
го иона на порядок (в 10 раз). 

 Разработанные ионоселективные электроды пригодны 
для изучения равновесий в водных растворах ПАВ. Так, с 
помощью сенсоров на основе (C12H25)(C2H5)(C6H5)2PTf2N 
определена критическая концентрация мицеллообразова-
ния ионогенных ПАВ [78, 79]. 
 В работе [80] ионные жидкости, содержащие катио-
ны 1-октил-3-додецилимидазолия и 1,3-дигексадецил-
имидазолия и нитрат-ион, использовали как электродно-
активные компоненты поливинилхлоридных мембран, 
пластифицированных о-нитрофенилоктиловым эфиром. 
Благодаря наличию нитрат-иона в составе ионных жид-
костей, сенсоры чувствительны к нитрат-ионам и не 
требуют длительного предварительного кондициониро-
вания для получения электродно-активного ассоциата. 
По чувствительности (угловой коэффициент электрод-
ной функции) и селективности разработанные сенсоры 
не уступают коммерческим, а по таким параметрам, как 
время отклика и предел обнаружения, превосходят их: 
микромолярные содержания нитрат-иона определяются 
с хорошей воспроизводимостью. 
 Интересные возможности ионных жидкостей для 
создания потенциометрических сенсоров представлены 
в работе [81]. Рабочие электроды готовили из графито-
вых паст с использованием в качестве связующих гек-
сафторофосфатов 1-бутил-3-метилимидазолия и N-ок-
тилпиридиния. Зафиксирован потенциометрический 
отклик на некоторые неорганические катионы (Ag+, 
Hg2+, Fe3+, Cr3+, Cu2+, Al3+). Однако только в случае рас-
творов Ag+ угловой коэффициент электродной функции 
близок к теоретическому; можно определять ионы Ag+ 
вплоть до микромолярных содержаний. Отмечается 
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Рис. 3. Потенциометрический отклик планарного электро-
да, модифицированного поливинилхлоридной мембраной 
на основе бис(трифлил)имида додецилэтилдифенилфосфо-
ния в растворах додецилсульфата натрия (1) (анионная 
функция) и бромида цетилпиридиния (2) (катионная функ-
ция) 
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высокая стабильность потенциала в широком интервале 
рН. Сравнение связующих графитовых паст — ионных 
жидкостей и парафина — показало, что потенциометри-
ческая селективность электродов из графитовых паст, 
содержащих парафин, не определяется липофильно-
стью, в то время как для электродов на основе ионных 
жидкостей представляется возможным предсказывать 
селективность. 
 Подчеркнем еще раз, что ионные жидкости еще не 
нашли широкого применения в конструировании потен-
циометрических сенсоров. Тем не менее есть ряд при-
меров успешного их использования в мембранах ионо-
селективных электродов. Ограниченность использова-
ния ионных жидкостей часто обусловлена недостаточ-
ной липофильностью распространенных ионных жидко-
стей. Очевидно, необходим поиск и исследование высо-
когидрофобных ионных жидкостей. При этом следует 
учитывать необходимость сохранения ионообменных, 
пластифицирующих и токопроводящих свойств. Именно 
в этом случае ионные жидкости и материалы на их ос-
нове могут быть успешно использованы в качестве 
электродно-активных компонентов, ионогенных доба-
вок, ионообменников в мембранных композициях, для 
получения токопроводящих полимеров и трансдъюсе-
ров твердоконтактных ионоселективных электродов. 

Ионные жидкости в вольтамперометрии 

 Можно выделить несколько направлений использо-
вания ионных жидкостей в вольтамперометрии: в каче-
стве растворителей для проведения электрохимических 
превращений в широком интервале потенциалов; для 
модифицирования поверхности электродов и внедрения 
композиционных полимерных и углеродных материалов 
на основе ионных жидкостей в практику создания 
вольтамперометрических сенсоров для анализа водных 
растворов. Рассмотрим возможности ионных жидкостей 
и материалов на их основе для модифицирования по-
верхности индикаторных электродов (применение ион-
ных жидкостей в качестве токопроводящих органиче-
ских сред описано выше). 
 Такую возможность предоставляют соединения фер-
роценилзамещенного имидазолия, в частности, гекса-
фторофосфат 1,3-диферроценилимидазолия [82]. Пояс-
ним модифицирующее действие этой ионной жидкости. 
 Было показано, что хлорид-, бромид-, нитрат- и гид-
росульфат-анионы способны связываться с катионом 
имидазолия за счет образования водородных связей  
С—Н...An– с протоном в положении 2 имидазольного 
кольца. Методами ПМР-титрования и рентгеновской 
дифракции изучены координация анионов и составы 
получаемых комплексов. Циклическая вольтамперомет-
рия использована для изучения влияния аниона на ха-
рактеристики вольтамперограмм. Модифицированный 
ферроценилсодержащей ионной жидкостью Pt-электрод 
в качестве рабочего и Ag+/Ag-электрод в качестве ква-
зиэлектрода сравнения погружали в ацетонитрильный 
раствор гексафторофосфата тетрабутиламмония, после 

чего вводили добавки тетрабутиламмониевых солей 
изучаемых анионов. Присутствие анионов, координиро-
ванных за счет водородных связей, вызывает смещение 
пиков анодного окисления редокс-пары ферроце-
нил/ферроцен. Величина смещения индивидуальна для 
каждого из исследованных анионов. Таким образом, 
ферроценилсодержащая имидазолиевая ионная жид-
кость может выступать в качестве рецептора анионов, 
способных к образованию водородных связей с незаме-
щенным водородом имидазольного кольца, что откры-
вает определенные перспективы для создания вольтам-
перометрического сенсора на анионы. 
 Способность ионных жидкостей координировать 
анионы водного раствора использована и авторами [83]. 
В этой работе трет-бутилферроцен растворяли в ион-
ной жидкости (1-Bu-3-MeImPF6 и 1-Decyl-3-MeImTf2N) 
и полученным раствором модифицировали пористую 
поверхность электрода на основе силикат-углеродной 
керамики. Авторы отмечают влияние вязкости ионных 
жидкостей на эффективность электродного процесса. 
 Как известно, ионные жидкости не только сами об-
ладают каталитической активностью, но и в некоторых 
случаях способны сохранять и увеличивать биологиче-
скую активность ферментов. Этот факт использован для 
создания биосенсора [84]. Путем гидролиза тетраэтил-
силиката в среде 1-Bu-3-MeImBF4 получали золь-гель 
систему, которую использовали для иммобилизации 
пероксидазы из корней хрена на поверхности электрода. 
Так был сконструирован амперометрический биосенсор 
для определения пероксида водорода с высокой селек-
тивностью. В работе [85] для иммобилизации перок-
сидазы из корней хрена использовали полимерный ком-
позиционный материал на основе нафиона и 1-Bu-3-
MeImPF6. Покрытие поверхности стеклоуглеродного 
электрода этой композицией достаточно прочно и мо-
жет служить в качестве чувствительного элемента пе-
роксидазного амперометрического биосенсора. Для 
создания биосенсора, чувствительного к глюкозе, им-
мобилизовали глюкозооксидазу частицами скоагулиро-
ванной полимерной ионной жидкости на основе диал-
килимидазолиевого катиона [86]. Авторы отмечают 
превосходные характеристики созданного ими биосен-
сора и подчеркивают, что они напрямую зависят от типа 
выбранного противоиона. 

Использование системы «полиэлектролит—ионная 
жидкость» позволяет проводить электрохимический 
анализ водных растворов без применения фоновых 
электролитов [87]. При исследовании электроокисления 
гидрохинона как модельного электроактивного неион-
ного соединения установлено, что композиционный 
материал типа «полиэлектролит—ионная жидкость» 
эффективно модифицирует поверхность рабочего элек-
трода. Это позволяет создавать проточные амперомет-
рические детекторы для высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии. 
 Модифицирование электродов гелями на основе 
ионных жидкостей и углеродных нанотрубок активно 
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используют при разработке биосенсоров и чувствитель-
ных датчиков для определения различных соединений в 
биологических жидкостях. Так, сочетание гексафторо-
фосфата 1-октил-3-метилимидазолия и углеродных на-
нотрубок (с последующим модифицированием стекло-
углеродного электрода полученным гелем) позволило 
разработать датчик, чувствительный к аденину и моче-
вой кислоте [88]; пределы обнаружения 2,0·10–6 М и 
9,0·10–8 М, соответственно. 
 Иммобилизация лакказы (фермент из класса оксидо-
редуктаз) в гелях «ионная жидкость—углеродные на-
нотрубки» на поверхности графитового электрода ис-
пользована для создания амперометрического сенсора, 
высокочувствительного к кислороду, а также к ионам-
ингибиторам: фторид-, хлорид- и бромид-ионам [89]. 
Электрохимические свойства гемоглобина и фермента 
каталазы, адсорбированных на геле «1-Bu-3-MeImPF6—
углеродные нанотрубки», реализованы в биосенсоре для 
определения кислорода и пероксида водорода [90]. 
Описан биосенсор на глюкозу, в котором также исполь-
зуется глюкозооксидаза, адсорбированная на поверхно-
сти стеклоуглеродного электрода, модифицированного 
гелем на основе нанотрубок и ионных жидкостей [91]. 
Предварительное накопление в течение 3 мин на анало-
гичном электроде позволяет детектировать содержание 
мочевины с наномолярным пределом обнаружения [92]. 
В работе отмечается, что поверхность электрода легко 
очищается электрохимически и электрод готов к по-
вторному измерению уже через несколько минут. Предло-
жен [93] вольтамперометрический биосенсор, пригодный 
для селективного и чувствительного определения допамина 
в моче (Смин = 1,0·10–7 М) в присутствии мочевой и аскор-
биновой кислот. Рекомендуется проводить измерение в 
дифференциальном импульсном режиме с использованием 
фосфатного буферного раствора. 
 Как можно видеть, сочетание «ионные жидкости—
углеродные нанотрубки» — многообещающее направ-
ление разработки простых и чувствительных вольтам-
перометрических сенсоров. 
 Использование модифицирующих композиций на 
основе ионных жидкостей и иных углеродных материа-
лов также представляет значительный интерес. Так, 
ионные жидкости могут служить в качестве токопрово-
дящих связующих графитовых паст. На основе подоб-
ных композиций сконструирован угольно-пастовый 
электрод, содержащий полиоксомолибдат в качестве 
катализатора восстановления нитрита [94]. В работе 
[95] отмечаются преимущества угольно-пастовых элек-
тродов на основе 1-Bu-3-MeImPF6 и 1-октил-3-MeImPF6 в 
качестве связующих, альтернативных обычно используе-
мым (например, парафину), для вольтамперометрического 
определения различных электроактивных соединений. 
Показана применимость графитовых паст на основе ион-
ных жидкостей для создания электродов, пригодных для 
вольтамперометрического определения микромолярных 
содержаний допамина, мочевой и аскорбиновой кислот в 
моче [96], а также для количественного определения фе-

нольных соединений [97]. В работе [98] использовали гра-
фитовые пасты на основе 1-Bu-3-MeIm для модифицирова-
ния Au-электрода и количественного определения промета-
зина вплоть до концентраций n·10–8 М. 
 Нами изучались аналитические возможности опре-
деления природных и синтетических катехоламинов с 
помощью планарных электродов («Элком», Россия), 
сочетающих в одной плоскости индикаторный, вспомо-
гательный электроды и электрод сравнения. Поверх-
ность индикаторных электродов модифицировали гра-
фитовыми пастами на основе ионных жидкостей (соот-
ношение «ионная жидкость : графит» = 3:2 [99]. Уста-
новлено, что допамин, адреналин и их синтетический 
аналог, лекарственный препарат добутамин, в протони-
рованной форме накапливаются в слое модификатора 
вследствие протекания катионообменной экстракции. 
Предварительное накопление при перемешивании ана-
лизируемого раствора существенно увеличивает чувст-
вительность определения катехоламинов (рис. 4). 
 Существенное влияние на чувствительность опреде-
ления на печатных электродах, приготовленных из ком-
позиций графитовых паст и ионных жидкостей, оказы-
вают свойства ионных жидкостей (вязкость, гидрофоб-
ность и т.д.). Подбором оптимальных ионных жидко-
стей (а также концентрации фонового электролита, рН, 
скорости развертки потенциала, времени предваритель-
ного накопления и т.д.) удалось добиться высокой чув-
ствительности определения. Градуировочный график 
линеен в интервале концентраций 6,1·10–7—1,0·10–4 М 
для допамина (рис. 5), 2,9·10–7—1,0·10–4 М для адрена-
лина и 1,7·10–7—1,0·10–4 M для добутамина (пределы 
обнаружения составляют (4,7±0,1)·10–7 M, (1,3±0,1)·10–7 M 
и (8,1±0,1)·10–8 M, соответственно). 
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Рис. 4. Зависимость тока окисления 1·10–3 М допамина от 
времени его накопления на планарном электроде, модифи-
цированном графитовой пастой на основе бис(трифлил)-
имида додецилэтилдифенилфосфония. 

Фон 0,01 М KCl + 0,01 M H2SO4; скорость развертки потен-
циала 100 мВ/с 
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Газовые сенсоры 

 Отдельного обсуждения заслуживает возможность 
применения ионных жидкостей в электрохимических 
сенсорах, чувствительных к газам в атмосфере и газо-
вом потоке. В работе [100] бис(трифлил)имиды 1-этил-
3-метилимидазолия и гексилтриэтиламмония были ис-
следованы в качестве токопроводящих органических 
сред для проведения электрохимических превращений 
растворенных газов. Несомненными преимуществами 
ионных жидкостей, используемых для модифицирова-
ния электродов газовых сенсоров, являются практиче-
ское отсутствие давления насыщенных паров и высокая 
термическая стабильность. Несколько ограничивает 
возможности ионных жидкостей чувствительность к 
влажности атмосферного воздуха. Это вынуждает ис-
пользовать проточные ячейки особой конструкции [101] 
и проводить электрохимические измерения в атмосфере 
высушенного аргона (рис. 6). 
 В представленной на рис. 6 электрохимической ячейке 
поверхность микродискового электрода модифицировали 
тонким слоем ионной жидкости в легколетучем раство-
рителе, который затем испаряли под вакуумом (в каче-
стве квазиэлектрода сравнения использовали Ag-
проволоку, погруженную в слой ионной жидкости). 
 Подобные системы использовали для изучения элек-
трохимического восстановления кислорода. Молеку-
лярный кислород способен восстанавливаться до супер-
оксида 

O2 + e– → O2
– 

 В присутствии воды супероксид, будучи сильным 
нуклеофилом, диспропорционирует 

2O2
– + H2O → O2 + HOO– + OH– 

 Поэтому электровосстановление кислорода следует 
проводить в неводных апротонных средах, таких, как 
традиционно используемый диметилформамид или 
ионные жидкости. 
 В работе [102] исследовали электрохимическое вос-
становление кислорода на электродах, модифицирован-
ных бис(трифлил)имидными ионными жидкостями на 
основе катионов 1-этил-3-метилимидазолия и гексил-
триметиламмония. Отмечено, что существенным недос-
татком ионных жидкостей является их высокая вяз-
кость. Однако, несмотря на малые коэффициенты диф-
фузии и большее время отклика электрода, модифици-
рование тонким слоем ионной жидкости и отсутствие 
необходимости использования мембранных технологий 
и специальных фоновых электролитов позволяют доби-
ваться электрохимических характеристик, сопостави-
мых с рабочими параметрами коммерчески доступных 
газовых сенсоров. Кроме того, для повышения чувстви-
тельности определения анализ можно проводить при 
высоких рабочих температурах, что недопустимо в слу-
чае традиционных летучих растворителей. В работах 
[103, 104] показана возможность одновременного коли-
чественного определения кислорода и диоксида углеро-
да при их совместном присутствии. 
 Изучение процесса электрохимического окисления 
аммиака в среде ионной жидкости [105, 106] показало, 
что вид циклической вольтамперограммы определяют 
следующие процессы: 

 4NH3 → 3NH4
+ + 1/2N2 + 3e– 

      NH4
+ → NH3 + H+ 

      H+ + e– → 1/2H2 

 Это подтверждают данные электрохимического 
окисления гексафторофосфата аммония в диметилформ-
амиде и в среде ионной жидкости. Кроме того, изучено 
взаимодействие гидрохинона и аммиака в среде апро-
тонной ионной жидкости. Установлено, что аммиак 
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Рис. 5. Градуировочный график определения допамина с 
помощью планарного электрода, модифицированного гра-
фитовой пастой на основе бис(трифлил)имида 1-бутил-2,3-
диметилимидазолия. 

Фон 0,01 М KCl + 0,01 M H2SO4; скорость развертки потен-
циала 100 мВ/с  

 

   

  

Электрод сравнения 
 

  
Рабочий электрод 

 

Капля ионной 
жидкости 

 

 
Рис. 6. Проточная ячейка для исследования электрохими-
ческих превращений газов [101] 
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обратимо присоединяет протон гидрохинона, что сме-
щает потенциалы пиков редокс-пары хинон/гидрохинон. 
Авторы [105, 106] отмечают определенные перспективы 
использования подобных кислотно-основных взаимо-
действий в среде ионных жидкостей для разработки 
сенсорных устройств, чувствительных к аммиаку. 
 Исследования, направленные на разработку газовых 
сенсоров с использованием электродов, модифициро-
ванных мембранными композициями «полимер—ион-
ная жидкость», для определения кислорода представле-
ны также в работах [107—109]. Ионные жидкости при-
меняли как электролиты для электрохимического детек-
тирования диоксида серы в дифференциальном им-
пульсном режиме [110], а также для разработки элек-
трохимического сенсора, чувствительного к парам эта-
нола [111, 112]. 

Заключение 

 В последние годы ионные жидкости стали предме-
том активного изучения, в том числе и в аналитической 
химии. В электрохимических методах анализа ионные 
жидкости смогут найти несколько приложений. В пер-
вую очередь это среда (электролиты) для электрохими-
ческих превращений, а также материал для создания 
потенциометрических и вольтамперометрических сен-
соров, газовых сенсоров. Широкие перспективы для 
создания чувствительных, высокоселективных электро-
химических датчиков, позволяющих решать разнооб-
разные аналитические задачи, открывают разнообраз-
ные композиционные материалы на основе ионных 
жидкостей (пластифицированные мембраны, токопро-
водящие гели, полиэлектролиты, гели на основе угле-
родных нанотрубок и т.п.). 
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