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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ РАСТВОРОВ [BMIM][BF4] В 

ПРОПИЛЕНКАРБОНАТЕ В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ 

А.В. Рябчунова, А.А. Кириченко, О.Н. Калугин 

Представлены результаты кондуктометрического исследования растворов тетрафторобората 
1-бутил-3-метил-имидазолия [BMIM][BF4] в пропиленкарбонате (ПК) в интервале концентраций от 
1∙10-3 до 2.5 моль/дм3 при температурах 5, 15, 25, 35, 45, 55, 75, 95, 115 °С. По экспериментальным 
кондуктометрическим данным в разбавленной области с помощью уравнения Ли-Уитона рассчитаны 
значения предельных молярных электропроводностей (ЭП) и констант ионной ассоциации 
[BMIM][BF4] в ПК. Установлено, что изученный электролит в ПК характеризуется слабой ассоциацией. 
Проанализирована применимость квазирешеточной модели растворов для описания концентрацион-
ной зависимости молярной ЭП. Обнаружено, что верхняя граница применимости квазирешеточной 
модели снижается с ростом температуры от 2.2 моль/дм3 (при 5 °С) до 1.1 моль/дм3 (при 115 °С). Ус-
тановлено, что концентрационная зависимость удельной ЭП в широком интервале хорошо описыва-
ется эмпирическим уравнением Кастила-Амиса. Найденные с его помощью значения максимальной 
удельной ЭП [BMIM][BF4] в ПК могут быть с удовлетворительной точностью спрогнозированы в рам-
ках квазирешеточной модели растворов по значениям предельной молярной ЭП. 

Ключевые слова: пропиленкарбонат, тетрафтороборат 1-бутил-3-метилимидазолия, электропро-
водность, ассоциация, ионная жидкость, квазирешеточная модель. 

 
Введение 

Ионные жидкости (ИЖ) благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам, таким 
как низкое давление насыщенных паров, негорючесть, широкий температурный интервал жид-
кого состояния и широкое электрохимическое окно, находят многочисленные применения в 
качестве реакционных сред, экстрагентов и растворителей [1, 2]. Бинарные системы на основе 
ИЖ и апротонных диполярных растворителей в настоящее время рассматриваются как новый 
класс электролитов для химических источников тока и суперконденсаторов. 

Основным требованием к электролитному раствору любого электрохимического устройства 
является максимально высокая удельная ЭП раствора электролита. Поэтому чаще всего на 
практике используются концентрированные электролитные растворы. Однако из данных по ЭП 
разбавленных растворов можно получить сведения об ассоциации электролита в данном рас-
творителе, а также значения предельной молярной электропроводности, что позволяет прогно-
зировать свойства электролитного раствора в широком интервале концентраций. 

В настоящее время имеется ряд работ, посвященных исследованию электропроводности и 
ассоциации ИЖ в апротонных растворителях с низкими и средними значениями диэлектриче-
ской проницаемости [3-10], однако аналогичных данных в апротонных растворителях с высо-
кими значениями диэлектрической проницаемости крайне мало [11]. Главным образом, экспе-
риментальные кондуктометрические данные относятся к области высоких концентраций при 
стандартной температуре [9, 11-15]. Поэтому исследование электропроводности и ассоциации 
ИЖ в ПК в широком интервале концентраций и температур является актуальной задачей. 

Актуальной проблемой современной физической химии остается также теоретическое опи-
сание концентрационной зависимости электропроводности в широком интервале. Наиболее 
теоретически обоснованными уравнениями для описания концентрационной зависимости ЭП 
разбавленных растворов являются уравнения, выведенные в рамках теории Дебая–Хюккеля–
Онзагера (ДХО) [16-19]. Однако их применимость ограничена областью разбавленных раство-
ров, в которых концентрация растворенного вещества не превышает 1∙10-3 – 1∙10-2 моль/дм3. 
Ввиду того, что рабочий интервал концентраций для химических источников тока и суперкон-
денсаторов находится в пределах 0.1 – 2 моль/дм3, особый интерес представляют теории и под-
ходы для описания экспериментальных данных по ЭП в широком концентрационном интерва-
ле. Для расширения концентрационного интервала описания зависимости электропроводности 
в литературе предложено несколько подходов. Среди них можно выделить подходы, основан-
ные на модификации теории ДХО с использованием новых подходов, таких как: среднее сфе-
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рическое приближение, модель сверхпереплетающихся цепей и др. [20]. Однако эти подходы 
пока достоверно не описывают общее поведение ЭП при концентрациях около 1 моль/дм3 и 
выше. 

Одной из наиболее успешных модификаций теории ДХО является теория, в которой исполь-
зуют квазирешеточную модель раствора [21-26]. Работоспособность этой модели продемонст-
рирована на растворах литиевых солей в растворителях с высоким значением диэлектрической 
проницаемости (вода, пропиленкарбонат, γ-бутиролактон) [21-23], а также на растворах тетра-
алкиламмониевых солей на основе ацетонитрила [25-26]. Однако границы применимости ква-
зирешеточной модели раствора необходимо уточнять для каждой конкретной системы. 

Среди эмпирических уравнений, предложенных для описания ЭП высоко концентрирован-
ных растворов, следует отметить уравнение Кастила-Амиса, впервые предложенное для анали-
за кондуктометрических данных для солей магния в системе вода-этанол [27]. С помощью это-
го уравнения можно найти координаты точки максимума удельной ЭП, что чрезвычайно важно 
для электрохимического применения неводных электролитных растворов. 

Целью данной работы было детальное исследование концентрационной зависимости ЭП 
[BMIM][BF4] в ПК в широком температурном интервале. Для интерпретации кондуктометриче-
ских данных в разбавленной области использовали уравнение Ли-Уитона, для растворов сред-
них концентраций нами была выбрана квазирешеточная модель электролитных растворов. В 
концентрированной области для описания концентрационной зависимости удельной ЭП и на-
хождения экстремума использовали уравнение Кастила-Амиса. 

Пространственное строение ионов, входящих в состав исследованной ИЖ представлены на 
рисунке 1. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1. Структура катиона [BMIM]+ (а) и аниона [BF4]- (б) по результатам квантово-химических  
расчетов [5]. 

 
Экспериментальная часть 

В настоящей работе кондуктометрическим методом исследованы растворы тетрафторобора-
та 1-бутил-3-метил-имидазолия в пропиленкарбонате в области концентраций ИЖ 1·10-3 − 2.5 
моль/дм3 при 9 температурах в интервале 5 − 115 °С. 

Для проведения кондуктометрического эксперимента использовали [BMIM][BF4] фирмы 
Merck чистотой 99.5 %, который предварительно сушили под вакуумом в ультразвуковой бане 
при температуре 45 °С. 

Для приготовления растворов использовали пропиленкарбонат фирмы Merck чистотой 
99.0 %, который перегоняли при пониженном давлении, отбирая вторую фракцию при темпера-
туре 383.15 K и давлении 10 мм рт. ст. После этого полученный ПК засыпали прокаленными 
цеолитами с диаметром пор ≈ 0.4 нм и оставляли на сутки, затем снова перегоняли при пони-
женном давлении. Чистоту растворителя контролировали по удельной электропроводности 
(κ25 = 8.7·10-8 См·см-1, что хорошо согласуется с литературными данными [28]). Содержание 
воды в ПК и приготовленных растворах определяли методом кулонометрического титрования 
по Фишеру ( 41075.1

2

OH ). 
Тридцать пять растворов для измерения сопротивления готовили разбавлением по массе, 

предварительно разделив их на серии. Расчет молярных концентраций производили согласно 
методике [29]. Взятие навески и приготовление концентрированного раствора проводили в су-
хом боксе. Пересчет концентрации i-ого раствора, выраженной в молях растворенного вещест-
ва в 1 кг раствора ( im ), в молярную,  ic t , производили по формуле (1): 
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    i i ic t m d t   (1) 
где  id t  – плотность i-ого раствора. 

Для разбавленных растворов концентрационная зависимость плотности имеет линейный ха-
рактер 
 0( ) ( )id t d t Bm    (2) 
где В – градиент плотности. Как было показано в литературе [26, 29], градиент плотности для 
разбавленных растворов не зависит от температуры. Поэтому для расчетов плотности разбав-
ленных растворов [BMIM][BF4] в ПК мы использовали коэффициент В, найденный при 25 °С, 
В = 5.252·10-3 [13]. 

Для растворов средних и высоких концентраций  id t  рассчитывалось по формуле (3) исхо-
дя из свойства аддитивности плотностей компонентов для смесей ИЖ–ПК [30, 31] 
   ( ) (1 ) ( )i IL IL IL MLd t x d t x d t    (3) 
где ILx  – мольная доля ИЖ, ( )ILd t  – плотность ИЖ при данной температуре, ( )MLd t  – плот-
ность растворителя при данной температуре. ( )MLd t  рассчитывали по полиному, предложенно-
му в работе [32]. ( )ILd t  вычисляли путем совокупной обработки литературных эксперимен-
тальных данных [33-35], используя уравнение (4). 
 ( )ILd t a b t    (4) 
где a, b – коэффициенты уравнения (4) (для [BMIM][BF4] a = 1.213, b = -7.141∙10-4), t – темпера-
тура, °С. 

Для проверки применимости уравнения (3) были рассчитаны отклонения эксперименталь-
ных значений плотности смеси ИЖ–МЖ при 25 °С, взятых из литературы [13] ( exp (25 )d C ), от 
теоретически рассчитанных по уравнению (3) ( (25 ) (25 )theor

id C d C  ), при тех же концентра-
циях, что и в литературе, и приняли их, не зависящими от температуры. 
 exp (25 ) (25 ) ( )theord d C d C f t      (5) 

Затем описали полученные данные d  от im  полиномом 3-его порядка, и с его помощью 
рассчитали ( )id m   для растворов необходимых концентрации. Используя полученные данные 

( )id m  , были рассчитаны значения плотности ( )calcd t  смесей ИЖ–ПК при всех необходимых 
температурах и концентрациях 
 ( ) ( ) ( )calc theor

id t d m d t    (6) 
Сопротивление растворов измеряли с помощью цифровых мостов переменного тока 

LCR 821 и Р-5083 на частоте 1 кГц (с точностью 0.1 %), используя два набора кондуктометри-
ческих ячеек: двухэлектродные – для разбавленных растворов (с = 1∙10-3 – 6∙10-2 моль/дм3) и 
трехэлектродные – для концентрированных (с = 6∙10-2 – 2.5 моль/дм3). Температуру поддержи-
вали постоянной с помощью водных (5 − 55 °С) и масляных (75 − 115 °С) термостатов с точно-
стью ± 0.05 − 0.1 °С. 

Кондуктометрические ячейки калибровали по водным растворам KCl по стандартной мето-
дике [29]. 

 
Теоретические основы 

Существует несколько уравнений, описывающих зависимость электропроводности от кон-
центрации электролита в разбавленных растворах. Однако все они в общем виде, основаны на 
теории ДХО, центральным аспектом которой является понятие об ионной атмосфере. С учетом 
электрофоретического и релаксационного эффектов, которые тормозят движение иона в ди-
электрическом континууме, уравнение Дебая-Хюккеля-Онзагера для молярной электропровод-
ности   в растворе 1-1 валентного электролита имеет вид: 
 0 1 2 0 0( ) DS S S c          (7) 
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где 0  – предельная молярная электропроводность; S1 и S2 – коэффициенты, учитывающие 
соответственно электрофоретический и релаксационный эффекты [16, 36]; D  – обратная длина 
Дебая 

 c
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r
D
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  (8) 

Таким образом, в теории ДХО зависимость молярной ЭП предельно разбавленных раство-
ров от корня квадратного из концентрации электролита имеет линейный характер. 

Одним из наиболее удачных расширений уравнения Дебая-Хюккеля-Онзагера является 
уравнение Ли-Уитона [17-19], в котором учитывается конечный радиус сольватации иона и 
изначально учтена концепция ионной ассоциации: 
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где С1 – С5 – коэффициенты уравнения [17-19], β – длина Ландау 
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  (10) 

В квазирешеточной модели вводится предположение о том, что раствор состоит из гипоте-
тической решетки, в узлах которой находятся чередующиеся положительные и отрицательные 
ионы. Причем даже при тепловом движении, разрушающем решеточную организацию, около 
иона существует окружение из нескольких ионов, подобное кристаллическому [21-26]. В ква-
зирешеточной модели используют замену радиуса ионной атмосферы, D , на параметр квази-
решетки L  

 
1/3

3 1/3

0

(2 10 )L A
M NM M N c
r V

      
 

 (11) 

где М – эффективное значение постоянной Маделунга для квазирешетки, r0 – среднее расстоя-
ние между ближайшим катионом и анионом, N – общее количество катионов и анионов, V – 
объем раствора, множитель 2 появляется из-за того, что n молей 1-1 электролита содержит 2n 
молей ионов. 

При замене D на L  и подстановке в уравнение (7) оно примет вид 
  ' ' ' 3

0 1 2 0 0LS S S c          (12) 
где '

0  и 'S  – параметры уравнения, причем 0  – предельная молярная электропроводность, 
полученная из данных в разбавленной области. 'S  рассчитывается по формуле (13). 

      1/31 2 0' 3
1 2 03

2 10L
A

S S
S S S M N

c
 

       (13) 

Таким образом, зависимость молярной ЭП концентрированных растворов от корня кубиче-
ского из концентрации электролита имеет линейный характер. 

Используя выражение для молярной ЭП (уравнение 12), можно вычислить удельную ЭП: 
 ' ' 3

0( )c c S c       (14) 
Как известно, зависимость удельной ЭП от концентрации проходит через максимум. Решая 

дифференциальное уравнение / 0d dc  , можно найти концентрацию, которой соответствует 
максимальное значение удельной ЭП ( *c ): 

 
3'

* 0
'

3
4

c
S

 
  
 

 (15) 

Подставляя выражение для *c  в уравнение (14), можно найти максимальное значение 
удельной ЭП ( max ): 
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'

3* ' ' * * 0
max 0( )

4
c S c c


     (16) 

Принимая во внимание, что в уравнении (12) параметр '
0  должен мало отличаться от зна-

чения предельной молярной ЭП разбавленного раствора 0  ( '
0 0   ), получаем, что значение 

молярной ЭП раствора, при которой удельная ЭП имеет максимум ( * ), будет равна четверти 
предельной молярной ЭП: 

 
'

* max 0 0
* 4 4c

  
     (17) 

 
Результаты и их обсуждение 

Разбавленные растворы. Обработку кондуктометрических данных проводили с использова-
нием нелинейного метода наименьших квадратов путем минимизации суммы квадратов откло-
нений теоретически рассчитанных значений ЭП ( th

j ) от экспериментальных ( exp
j ) [37]: 

    min,,,
2

1
0

exp 


n

j
ast

th
jj RKcQ  (18) 

где stc  − стехиометрическая концентрация электролита, 0  − предельная молярная ЭП, R − 
параметр наибольшего сближения ионов, Ka − константа ассоциации ионов: 

[BMIM]+ + [BF4]- = [BMIM][BF4], Ka. 
В качестве теоретической зависимости молярной ЭП от концентрации нами было использо-

вано уравнение Ли-Уитона для симметричных электролитов (уравнение 9). Для коэффициентов 
активности использовали второе приближение теории Дебая-Хюккеля. При обработке кондук-
тометрических данных использовали значения вязкости и диэлектрической проницаемости ПК, 
приведенные в работе [32]. 

Оптимизацию проводили по двум параметрам ( 0 , Ka), с фиксированным значением пара-
метра наибольшего сближения ионов (R), который задавали как сумму структурных радиусов 
катиона (получен из квантово-химических расчетов r + = 0.402 нм [5]) и аниона (r - = 0.232 нм 
[38]), соответственно. В таблице 1 приведены результаты обработки экспериментальных кон-
дуктометрических данных для [BMIM][BF4] в ПК. 

 
Таблица 1. Значения максимальной концентрации ( maxc ), до которой использовали данные для оптими-
зации, предельная молярная проводимость ( 0 ), константа ионной ассоциации (Ka) и дисперсия аппрок-

симации для [BMIM][BF4] в ПК 
t, C maxc  102, моль/дм3 

0 , См·см2/моль Ka, дм3/моль σΛ, См·см2/моль 
5 6.1051 21.3±0.2 2.1±0.7 0.44 

15 6.0516 26.97±0.05 2.2±0.2 0.14 
25 5.9987 33.03±0.06 2.2±0.2 0.16 

35 5.9457 39.68±0.06 2.3±0.1 0.14 
45 5.8927 46.8±0.1 2.7±0.2 0.24 

55 5.8407 54.13±0.09 2.9±0.2 0.22 
75 5.7368 69.5±0.1 3.2±0.1 0.24 

95 5.6343 86.1±0.1 3.9±0.1 0.29 

115 5.5328 103.6±0.3 4.5±0.3 0.68 
 
Полученные предельные молярные ЭП [BMIM][BF4] в ПК при 25 C хорошо согласуются с 

данными Нишиды с соавторами (30.97 См·см2/моль), однако константы ассоциации сильно 
отличаются (12.1 дм3/моль) [11]. Такое различие в значениях константы ассоциации можно 
объяснить тем, что в работе [11] использован довольно упрощенный способ обработки кондук-
тометрических данных (метод Фуосса-Крауса), который дает возможность получить лишь при-
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ближенные значения константы ассоциации. Анализируя полученные нами данные (таблица 1) 
можно утверждать, что исследованный электролит характеризуется низким значением констан-
ты ассоциации, что крайне важно для практического применения растворов [BMIM][BF4] в ПК 
в качестве электролитных растворов для химических источников тока. Так же следует отме-
тить, что с ростом температуры значения константы ассоциации и предельной молярной ЭП 
возрастает. 

Растворы средних концентраций. Для интерпретации кондуктометрических данных для 
растворов средних концентраций была выбрана квазирешеточная модель электролитных рас-
творов, которая предполагает линейную зависимость молярной ЭП ( ) от корня кубического 
из концентрации электролита (уравнение (12)). 

На рисунке 2 приведены графики зависимости молярных ЭП в исследованном температур-
ном интервале для [BMIM][BF4] в ПК от корня кубического из концентрации электролита. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость молярной ЭП ( ) растворов [BMIM][BF4] в ПК от корня кубического из кон-
центрации электролита при 9 температурах в интервале 5 − 115 °С. Символы – экспериментальные 
точки, линии – результат оптимизации данных по методу наименьших квадратов. Символы, обведенные 

красным, не учитывали при описании экспериментальных данных уравнением прямой. 
 
Как видно из рисунка 2, зависимость молярной ЭП [BMIM][BF4] в ПК от корня кубического 

из концентрации электролита линейна. Однако верхняя граница концентрации, до которой вы-
полняется линейная зависимость, снижается с ростом температуры. Дополнительной проверкой 
применимости квазирешеточной модели для описания концентрационной зависимости элек-
тропроводности растворов [BMIM][BF4] в ПК является физичность экспериментальных значе-
ний параметра '

0 . 
Так как уравнение, выведенное в рамках квазирешеточной модели подобно уравнению Де-

бая-Хюккеля-Онзагера, то можно предположить, что параметры 0  и '
0  имеют одинаковый 

физический смысл. Используя линейный метод наименьших квадратов, были получены экспе-
риментальные значения параметра '

0 , которые приведены в таблице 2. 
Как видно из таблицы 2, значения параметра '

0  хорошо согласуются со значениями пре-
дельной молярной ЭП ( 0 ), полученными путем оптимизации экспериментальных данных в 
разбавленной области концентраций, причем, чем ниже температура, тем меньше разница в 
значениях. Также следует отметить, что с ростом температуры интервал применимости квази-
решеточной модели растворов сужается, так как снижается значение концентрации, при кото-
ром сохраняется линейность зависимости молярной ЭП от корня кубического из концентрации 
электролита. 
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Таблица 2. Предельные молярные ЭП, полученные в разбавленной ( 0 ) и средней области концентра-

ций ( '
0 ), для растворов [BMIM][BF4] в ПК; верхняя граница применимости квазирешеточной модели 

растворов ( '
maxc ). 

t, C 0 , См·см2/моль '
0 , См·см2/моль '

maxc , моль/дм3 
5 C 21.3±0.2 22.7±0.1 2.2307 
15 C 26.97±0.05 28.3±0.1 2.2128 
25 C 33.03±0.06 34.5±0.2 2.1950 
35 C 39.68±0.06 41.2±0.2 1.9655 
45 C 46.8±0.1 48.1±0.2 1.9494 
55 C 54.13±0.09 55.5±0.3 1.7692 
75 C 69.5±0.1 70.9±0.4 1.5562 
95 C 86.1±0.1 88.1±0.4 1.0859 
115 C 103.6±0.3 105.0±0.5 1.0672 

 
Концентрированные растворы. Так как большинство электрохимических устройств рабо-

тают в области концентраций электролита от 0.5 до 2.0 моль/дм3, то с практической точки зре-
ния важно знать максимальное значение удельной ЭП и уметь его предсказывать. В области 
высоких концентраций на концентрационной зависимости удельной ЭП наблюдается максимум 
для [BMIM][BF4] в ПК при температурах 5, 15, 25, 35, 45, 55, 75 °С (рисунок 3), в то время как 
для температур 95 °С и 115 °С в измеренном нами концентрационном интервале максимум не 
выявлен. Для интерпретации экспериментальных данных по удельной ЭП было выбрано урав-
нение Кастила-Амиса [27] (сплошные линии на рисунке 3): 

 * 2 *
max * *exp( ( ) ( ))

xm xy m m m m
m m

       
 


  

 
 (19) 

где max  – максимальная удельная ЭП, *m  – концентрация раствора выраженная в молях рас-
творенного вещества в 1 кг раствора, которой соответствует max , x и y – параметры уравнения. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость удельной ЭП от концентрации растворов [BMIM][BF4] в ПК при 9 температу-

рах в интервале 5 − 115 °С. Символы – экспериментальные значения, линии – результат описания 
экспериментальных значений по уравнению Кастила-Амиса [27] 

 
Полученные экспериментальные данные хорошо описываются уравнением Кастила-Амиса. 

Значения удельной ЭП и концентрации в точке максимума на кривой κ – m~ , рассчитанные по 
уравнению Кастила-Амиса, приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. Значения максимальной удельной ЭП ( max ) и молярной ЭП ( * ), которой соответствует 

максимальное значение max , а также концентрации ( *m , *c ) [BMIM][BF4] в ПК в точке максимума, 
полученные по уравнению Кастила-Амиса. Значения предельной молярной ЭП, полученные оптимиза-

цией данных в разбавленной области (таблица 1), деленные на 4 ( 0 / 4 ). 
t, oC max , См/см *m , моль/кг *c , моль/дм3 * , См·см2/моль 0 / 4 , См·см2/моль 

5 7.9872·10-3 
7.5·10-3 [11] 1.2388 1.5181 5.2612 5.3 

15 1.0625·10-2 
1.0·10-2 [11] 1.3512 1.6424 6.4692 6.74 

25 
1.3614·10-2 

1.36·10-2 [13] 
1.3·10-2 [11] 

1.4563 1.7559 7.7533 8.26 

35 1.6985·10-2 1.5689 1.8764 9.0519 9.92 
45 2.0723·10-2 1.6928 2.0085 10.3179 11.7 
55 2.4834·10-2 1.8310 2.1554 11.5219 13.53 
75 3.3861·10-2 2.0888 2.4208 13.9875 17.4 
95 4.4297·10-2 2.4610 2.8104 15.7617 21.5 
115 5.5952·10-2 2.9473 3.3210 16.8482 25.9 
 
Из таблицы 3 видно, что значение максимальной удельной ЭП и соответствующая макси-

мальная концентрация увеличиваются с ростом температуры. Полученные нами значения мак-
симальной удельной ЭП [BMIM][BF4] в ПК при 5 oC, 15 oC, 25 oC, хорошо согласуются с дан-
ными, приведенными в литературе [11, 13]. 

Сравнивая значения молярной ЭП, которым соответствуют max  ( * ) и значения предель-
ной молярной ЭП, полученные оптимизацией данных в разбавленной области, деленные на 4 
( 0 / 4 ), следует отметить их неплохое совпадение при низких температурах (до 45 oC). Таким 
образом, значения 0 , полученные в разбавленной области концентраций, могут быть исполь-
зованы для прогнозирования значений максимальной удельной ЭП при температурах, близких 
к комнатной. 

Таким образом, по результатам обработки экспериментальных кондуктометрических дан-
ных в разбавленной области установлено, что [BMIM][BF4] в ПК характеризуется слабой ассо-
циацией. Доказана применимость уравнения электропроводности в рамках квазирешеточной 
модели для описания электропроводности концентрированных растворов [BMIM][BF4] в ПК, 
при чем интервал концентраций, в котором применима данная модель, сужается с ростом тем-
пературы. Показано, что уравнение Кастила-Амиса применимо для описания эксперименталь-
ных данных по удельной ЭП; с его помощью рассчитаны максимальные значение удельной ЭП 
и концентрации в точке максимума. Найден альтернативный способ расчета максимального 
значения удельной ЭП с использованием квазирешеточной модели электролитных растворов. 
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А.В. Рябчунова, А.А. Кириченко, О.М. Калугін. Електрична провідність розчинів [BMIM][BF4] в пропілен 

карбонаті в широкому інтервалі концентрацій. 

Наведено результати кондуктометричного дослідження розчинів тетрафлуоробората 1-бутил-3-
метилiмiдазолiю [BMIM][BF4] в пропіленкарбонаті (ПК) в інтервалі концентрацій від 1∙10-3 до 0.5 моль/дм3 
при температурах 5, 15, 25, 35, 45, 55, 75, 95, 115 °С. За експериментальними кондуктометричними даними 
в розведеній області за допомогою рiвняння Лі-Уітона розраховані значення граничних молярних електри-
чних провідностей (ЕП) та констант іонної асоціації [BMIM][BF4] в ПК. Встановлено, що вивчений електроліт 
в ПК характеризується слабкою асоціацією. Проаналізована застосовність квазіграткової моделі розчинів 
для опису концентраційної залежності молярної ЕП. Виявлено, що верхня межа застосовності квазігратко-
вої моделі знижується з ростом температури від 2.2 моль/дм3 (при 5 °С) до 1.1 моль/дм3 (при 115 °С). 
Встановлено, що концентраційна залежність питомої ЕП в широкому інтервалі добре описується емпірич-
ним рівнянням Кастіла-Аміса. Знайдені з його допомогою значення максимальної питомої ЕП [BMIM][BF4] в 
ПК можуть бути із задовільною точністю прогнозовані в рамках квазіграткової моделі розчинів за значен-
нями граничної молярної ЕП. 

Ключові слова: пропіленкарбонат, 1-бутил-3-метилімідазолія тетрафлуороборат, електропровідність, 
асоціація, іонна рідина, квазіграткова модель. 

 

A.V. Riabchunova, A.A. Kyrychenko, O.N. Kalugin. Electroconductivity of 1-butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate solutions in propylene carbonate in a wide concentration range. 

The results of conductometric investigation of 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate [BMIM][BF4] in pro-
pylene carbonate (PC) over the concentration range from 1∙10-3 till 2.5 mol/dm3 at 5, 15, 25, 35, 45, 55, 75, 95, 
115 °С are presented. By using Lee-Wheaton equation the limiting molar electrical conductivities (EC) and ion 
association constants for [BMIM][BF4] in PC have been determined from experimental conductivity data in diluted 
concentration range. It was established that studied electrolyte in PC is characterized by a weak association. The 
applicability of pseudolattice model of solution for the description of the concentration dependence of the molar 
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EC has been analyzed. It was found that the upper limit of pseudolattice model applicability decreases with tem-
perature increase from 2.2 mol/dm3 (at 5 °C) to 1.1 mol/dm3 (115 °C). It was established that the concentration 
dependence of the specific EC in a wide range is well-described by the empirical Casteel-Amis equation. The 
values of maximal specific EC founded with its help for [BMIM][BF4] in PC can be predicted with reasonable accu-
racy within pseudolattice model of solutions using limiting molar EC values. 

Key words: propylene carbonate, 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate, conductance, association, 
ionic liquid, pseudolattice model. 
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