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Η παλκτ α ∆δπζπµα δεά λΰα έα µ  γΫµα «Δ ά υ η La2O3 α ον ά υ ά 

(Hbet)(Tf2N), (bmim)(HSO4) α  (emim)(HSO4)» επκθάγβε  α πζαέ δα κυ 

µαγάµα κμ Μ αζζκυλΰέα µβ δ βλκτξπθ Μ Ϊζζπθ βμ ξκζάμ Μβξαθδευθ 

Μ αζζ έπθ – Μ αζζκυλΰυθ κυ γθδεκτ Μ κίέκυ Πκζυ ξθ έκυέ  

Η λ υθβ δεά µ ζΫ β πλαΰµα κπκδάγβε  κ λΰα άλδκ Μ αζζκυλΰέαμ κυ έΜέΠ 

απσ κθ Φ ίλκυΪλδκ µΫξλδ κθ Ικτθδκ κυ βί1β, υπσ βθ πέίζ οβ κυ εέ ∆βµά λδκυ 

ΠΪθδα, Αθαπζβλπ ά Καγβΰβ ά βμ ξκζάμ Μβξαθδευθ Μ αζζ έπθ Μ αζζκυλΰυθ 

κυ γθδεκτ Μ κίέκυ Πκζυ ξθ έκυέ  

 βθ λΰα έα αυ ά, η ζ άγβεαθ παλΪΰκθ μ, σππμ β γ ληκελα έα, κ ξλσθκμ εαδ β 

παλκυ έα θ λκτ, πκυ ηπκλ έ θα πβλλ Ϊ κυθ β δΪζυ β κυ La2O3 α δκθ δεΪ υΰλΪ 

(Hbet)(Tf2N), (bmim)(HSO4) εαδ (emim)(HSO4)έ Σκ πδκ ξαλαε βλδ δεσ βη έκ, ΰδα 

βθ πλαΰηα κπκέβ β αυ άμ βμ η ζΫ βμ, έθαδ β παλα ε υά κυ δκθ δεκτ υΰλκτ 

δμ(Σλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκ)δηέ δκ κυ ίβ αρθέκυ, [Hbet][Tf2N]. 

Αδ γΪθκηαδ βθ αθΪΰεβ θα εφλΪ π δμ γ λησ λ μ υξαλδ έ μ ηκυ πλκμ κθ 

πδίζΫπκθ α εέ βηά λδκ ΠΪθδα, Αθαπζβλπ ά Καγβΰβ ά, ΰδα βθ αθΪγ β κυ 

γΫµα κμέ δ δεσ λα κθ υξαλδ υ ΰδα βθ υθ λΰα έα πκυ έξαη , βθ εαγκ άΰβ β, 

εαδ βθ ηπδ κ τθβ κυ εα Ϊ β δΪλε δα βμ επσθβ βμ βμ δπζπηα δεάμ ηκυ 

λΰα έαμέ 

πέ βμ, γΫζπ θα υξαλδ ά π δ δαέ λα βθ εαέ ΙπΪθθα Γδαθθκπκτζκυ,  λ υθά λδα 

κυ λΰα βλέκυ Μ αζζκυλΰέαμ, ΰδα βθ θ λΰά υµµ κξά βμ  εΪγ  Ϊ δκ 

αυ κτ κυ Ϋλΰκυ, βθ δαλεά υπκ άλδιά βμ, δμ υµίκυζΫμ βμ εαδ ευλέπμ, βθ 

υπκηκθά βμέ 

ΣΫζκμ, κφ έζπ θα υξαλδ ά π κυμ ΰκθ έμ µκυ ΰδα σζα α φσ δα πκυ ηκυ παλ έξαθ 

εαδ πκυ µ  άλδιαθ σζα αυ Ϊ α ξλσθδα, κυμ απέ υ α “δ δαέ λκυμ” φέζκυμ ηκυ 

εαδ κθ Γδυλΰκ, πκυ ά αθ κ πζ υλσ µκυ εαδ µ  ίκάγβ αθ βθ κζκεζάλπ β πθ 

σξπθ µκυέ 

Πα ά η Αν όνη 

Φε ουά ο  β014 

Πρόλογος 
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θ δε έη θκ βμ παλκτ αμ δπζπηα δεάμ λΰα έαμ έθαδ β δ λ τθβ β ηδαμ θΫαμ 

η γσ κυ παλαΰπΰάμ ζαθγαθέκυ, β κπκέα ία έα αδ βθ δΪζυ β κυ κι δ έκυ κυ 

ζαθγαθέκυ α δκθ δεΪ υΰλΪ [Hbet][Tf2N], [ mim][HSO4] εαδ [ mim][HSO4]. Η 

ία δεά δ Ϋα πκυ κ άΰβ  πλκμ βθ εα τγυθ β αυ άμ βμ Ϋλ υθαμ, ά αθ β αθααά β β 

ηδαμ η γσ κυ πκυ γα πδ λΫπ δ βθ αθΪε β β κυ ζαθγαθέκυ, απ’ υγ έαμ απσ Ϋθα ηβ 

υ α δεσ δΪζυηα  χαηβζΫμ γ ληκελα έ μέ  

Ο εκδθσμ σλδ ησμ πθ δκθ δευθ υΰλυθ (Iδs), ά δκθ δευθ υΰλυθ  γ ληκελα έα 

πηα έκυ (RTIδs), έθαδ σ δ αυ Ϊ έθαδ υΰλΪ εΪ π απσ 1ίί ⁰C ά αεσηβ εαδ  

γ ληκελα έα πηα έκυέ Σα ζ υ αέα χλσθδα Ϋχκυθ πλκ ζετ δ σζκ εαδ 

π λδ σ λβ πλκ κχά, ΰ ΰκθσμ πκυ κφ έζ αδ κ κ δ Ϋχκυθ πλκπγβγ έ πμ “πλΪ δθκδ 

δαζτ μ”έ πδπζΫκθ, Ϋχκυθ ιαδλ δεΫμ φυ δεΫμ εαδ χβηδεΫμ δ δσ β μ πκυ α 

εαγδ κτθ δ αθδεκτμ δαζτ μ, σππμ αη ζβ Ϋα Ϊ β α ηυθ, χαηβζσ βη έκ άιβμ, 

εαζά δαζυ δεά λΪ β εαδ φυ δεά εαδ χβηδεά αγ λσ β αέ  

Η δπζπηα δεά λΰα έα απκ ζ έ αδ απσ τκ θσ β μέ Η πλυ β απκ ζ έ αδ απσ  κ 

γ πλβ δεσ ηΫλκμ εαδ αφκλΪ β ίδίζδκΰλαφδεά πλκ Ϋΰΰδ β κυ γΫηα κμέ θαφΫλ δ 

ΰ θδεΫμ πζβλκφκλέ μ ΰδα α δκθ δεΪ υΰλΪ εαδ δμ πΪθδ μ ΰαέ μ ( κ ζαθγΪθδκ αθάε δ  

αυ Ϋμ) εαδ π λδΰλΪφ δ αθαζυ δεΪ δμ η γσ κυμ πκυ χλβ δηκπκδκτθ αδ άη λα 

ίδκηβχαθδεΪ, ΰδα βθ παλαΰπΰά πθ παθέπθ ΰαδυθ, εαγυμ εαδ α πλκίζάηα α πθ 

η γσ πθ αυ υθ. 

 βθ τ λβ εαδ πδκ βηαθ δεά θσ β α, π λδΰλΪφ αδ ζ π κη λυμ β π δλαηα δεά 

Ϋλ υθα πκυ πλαΰηα κπκδάγβε  κ λΰα άλδκ Μ αζζκυλΰέαμ κ έΜέΠέ ΰδα βθ 

εχτζδ β κυ ζαθγαθέκυ απσ κ κι έ δσ κυ η  βθ χλά β δκθ δευθ υΰλυθ βμ 

κδεκΰΫθ δαμ βμ ίβ αρθβμ εαδ κυ δηδ αακζέκυέ Σκ χαλαε βλδ δεσ βη έκ αυ άμ βμ 

θσ β αμ έθαδ β παλα ε υά κυ [Hbet][Tf2N], δμ(Σλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκ)Ιηέ δκ 

κυ ίβ αρθέκυ β κπκέα π λδΰλΪφ αδ αθαζυ δεΪ. Π λδζαηίΪθ δ κ χαλαε βλδ ησ πθ 

πλυ πθ υζυθ πκυ δμ απκ ζκτ αθ σ κ λ σ, σ κ εαδ λ υ Ϊ υζδεΪέ Ό κθ αφκλΪ 

β λ ά πλυ β τζβ, κ κι έ δκ κυ ζαθγαθέκυ, κ χαλαε βλδ ησμ κυ π λδζαηίΪθ δ 

κλυε κζκΰδεά αθΪζυ β (ηΫγκ κμ XRD)έ Γδα κ χαλαε βλδ ησ πθ υΰλυθ πλυ πθ 

υζυθ, [Hbet][Tf2N], [ mim][HSO4] εαδ [ mim][HSO4], Ϋΰδθαθ η λά δμ 

Περ ληψη 
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πυεθσ β αμ εαδ η ζ άγβε  β γ ληδεά κυμ αγ λσ β α εαγυμ εαδ β 

αθαη διδησ β Ϊ κυμ η  κ θ λσέ πέ βμ, π λδΰλΪφκθ αδ β π δλαηα δεά δα δεα έα 

εαδ κδ δα Ϊι δμ πκυ χλβ δηκπκδάγβεαθ, θυ παλκυ δΪακθ αδ εαδ υαβ κτθ αδ 

αθαζυ δεΪ, α π δλαηα δεΪ απκ ζΫ ηα α βμ Ϋλ υθαμέ Ου δα δεΪ, β π δλαηα δεά 

Ϋλ υθα αθαφΫλ αδ βθ πέ λα β δαφσλπθ παλαΰσθ πθ, σππμ β γ ληκελα έα, κ 

χλσθκμ παλαηκθάμ, β παλκυ έα εαδ β απκυ έα θ λκτ, κ ζσΰκμ βμ ηΪααμ κυ La2O3 

πλκμ κθ σΰεκ κυ δκθ δεκτ υΰλκτ (R), κ έ κμ κυ εα δσθ κμ κυ δκθ δεκτ υΰλκτ, 

β δΪζυ β κυ La2O3 α δκθ δεΪ υΰλΪ [Hbet][Tf2N], [ mim][HSO4] εαδ 

[ mim][HSO4].  
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The objective of the present thesis is the investigation of a new method for the 

lanthanum production, using ionic liquids. The main direction of the current research 

is based on the investigation for a method which allows the direct recovery of 

lanthanum from a non-aqueous solution at low temperatures.  

The common definition of ionic liquids (ILs), or room temperature ionic liquids 

(RTILs), is that they are liquids at temperatures below 100 ⁰C or sometimes even at 

room temperature. Ionic liquids have attracted more and more attention over the last 

few years. This is due to the fact that they have been promoted as “green solvents”. 

Furthermore, they are considered to be ideal solvents because of their exceptional 

physical and chemical properties such as negligible vapor pressure, low melting point, 

good solvating action and good physical and chemical stability. 

The study consists of two parts. The first part is the theoretical one and includes 

general information referring to the literature approach of ionic liquids and rare 

earths. Moreover, it describes the rare earths production and its problems as well.  

The second part includes the experimental process. This part deals with the 

experimental research performed for the extraction of the lanthanum oxides using a 

betaine and an imidazolium ionic liquid. This research took place at the Laboratory of 

Metallurgy, of NTUA. The first step of the process is the characterization of the raw 

materials, which are divided into solids and liquids. In terms of the characterization of 

solid raw material, the lanthanum oxides, it is conducted through mineralogical 

analysis (using X-ray diffraction, XRD). The liquid raw material includes the ionic 

liquids [Hbet][Tf2N], [Βmim]HSO4 and [Εmim]HSO4. They have been characterized 

regarding their density, miscibility with water and thermal stability. The most 

remarkable part of this experimental process is the synthesis of [Hbet][Tf2N] 

(Protonated Betaine Bis(trifluoromethylsulfonyl)imide), from the reaction of an 

aqueous solution of betaine hydrochloride with an aqueous solution of lithium 

bis(trifluoromethylsulfonyl)imide. The process is described in detail step by step. 

Additionally, this part includes the description of the experimental procedure and the 

techniques used as well as the assessment of the experimental results. 

Abstract 
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Basically, the experimental research demonstrates the effect of various factors, such 

as temperature, residence time, the presence and absence of water, the ratio by mass 

of  La2O3 to the volume of ionic liquid and the type of cation of the ionic liquid on the 

solubility of La2O3 in the ionic liquids [Hbet][Tf2N], [Βmim][HSO4] and 

[Εmim][HSO4]. 
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1.1 ΓενικάΤστοιχεζα 

ΣαΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ ΫξκυθΝ πλκ ζετ δΝ σζκΝ εαδΝ π λδ σ λβΝ

πλκ κξάέΝ υ σΝκφ έζ αδΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝΫξκυθΝπλκπγβγ έΝπμΝ«πλΪ δθκδ»Ν δαζτ μέΝ

πδπζΫκθΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ ΫξκυθΝ θ δαφΫλκυ μΝξβηδεΫμΝεαδΝφυ δεΫμΝδ δσ β μ,ΝσππμΝ

υοβζάΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ εαδΝ αθαηδιδησ β α,Ν υοβζάΝ ξβηβεάΝ εαδΝ γ ληδεάΝ

αγ λσ β α,ΝξαηβζάΝ Ϊ βΝα ηυθΝεαδΝ υλτΝφΪ ηαΝδιυ κυμ (Taubert A., 2009). 

ΟΝ εκδθσμΝ σλδ ησμΝ πθ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ ΧIδsΨ,Ν άΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ Ν γ ληκελα έαΝ

πηα έκυΝΧRTIδsΨ,Ν έθαδΝσ δΝαυ ΪΝ έθαδΝυΰλΪΝεΪ πΝαπσΝΰίίΝ⁰C εαδΝαπκ ζκτθ αδΝ ιΝ

κζκεζάλκυΝαπσΝδσθ αέ ΝγΫληαθ βΝεαθκθδευθΝαζΪ πθΝσππμΝ κΝξζπλδκτξκΝθΪ λδκ,Ν Ν

υοβζάΝ γ ληκελα έαΝ παλΪΰ δΝ πέ βμΝ ΫθαΝ υΰλσΝ κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ ιΝ κζκεζάλκυΝ

απσΝδσθ α, σηπμΝαυ σΝ έθαδΝΫθαΝ βΰηΫθκΝΪζαμΝεαδΝ θΝκλέα αδΝπμΝδκθ δεσΝυΰλσ (Wytze 

Meindersma et al, 2002)έΝΣαΝ IδsΝ έθαδΝυΰλΪΝ Νγ ληκελα έ μΝεΪ πΝ πθΝΰίίΝ°C εαδΝ

η λδεΫμΝ φκλΫμ,Ν Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ (Nockemann P. et al, 2006)έΝ ΣαΝ IδsΝ

απκ ζκτθ αδΝ απσΝ κΰευ βΝ εαδΝ α τηη λαΝ κλΰαθδεΪΝ εα δσθ αΝ αΝ κπκέαΝ ία έακθ αδΝ

αΝ δσθ αΝ κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν κυΝ πυλδ δθέκυ,Ν κυΝ αλ κ αΰκτμΝ αηηπθέκυ,Ν κυΝ

α κλ αΰκτμΝφπ φκθέκυΝεέαέΝΣαΝαθδσθ αΝ πθΝ IδsΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝκλΰαθδεΪ,ΝσππμΝ

κΝ ιαφγκλκφπ φκλδεσΝ [Pό6]Ν εαδΝ κΝ λαφγκλκίκλδεσΝ [ψό4]Ν δσθ,Ν δΪφκλαΝ

αζευζγ δδεΪΝ[RSτ4]ΝεαδΝαζευζ κυζφκθδεΪΝ[RSτ3]Ν δσθ α,Ν κΝ λδφζδεσΝ[ωό3SO3]Ν δσθ,Ν

κΝ δμ- λδφγκλκη γυζ κυζφκθυζ-δηέ δκΝ[Χωό3SO2)2σΝάΝTf2σ]Νεέαέ,ΝάΝαθσλΰαθα,ΝσππμΝ

αΝ δΪφκλαΝ αζκΰκθέ δαΝ Χωl-, Br
-
, I

-Ψ,Ν κΝ θδ λδεσΝ [ΝΟ3
-]Ν εαδΝ γ δδεσΝ [Sτ4

-
] δσθ,Ν κΝ

λαξζπλδκτξκΝαλΰέζδκΝ[ ΙΟΙ4-],ΝεέΪέ 

Ν κηΪ αΝR κυΝ εα δσθ κμΝ έθαδΝ η αίζβ β,Ν εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ  ηδα αζευζδεάΝ

αζυ έ α,Ν σππμΝη γτζδκ,Ν αδγτζδκ,Ν ίκυ τζδκΝ εζπ,Ν έ Ν κπκδα άπκ Ν ΪζζβΝ ζ δ κυλΰδεάΝ

κηΪ αΝΧπέξέ,Νφγκλκαζετζδκ, η γκιυ-κηΪ αΨέΝ Ν υθα σ β αΝ πδζκΰάμΝ κυΝαθδσθ κμΝεαδΝ

πθΝκηΪ πθ R κΝεα δσθΝ θσμΝ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ πδ λΫπ δΝ βΝλτγηδ βΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ

πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ (Wytze Meindersma et al, 2002)έΝ πκηΫθπμ,Ν πλκετπ δΝ βΝ

υθα σ β αΝ ΰδαΝ βθΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ θσμΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ ΰδαΝ ηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ

φαληκΰάΝη Ν βθΝ α δαεάΝλτγηδ βΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυΝ(Mudring A. et al, 2010). ΓδαΝ

κΝ ζσΰκΝ αυ σ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ αθαφ λγ έΝ Ν αλε ΫμΝ βηκ δ τ δμΝ πμΝ

“designer solvents”Ν(Freemantle M., 1998). άη λα,ΝυπΪλξκυθΝπ λδ σ λαΝαπσΝΰίίίΝ

δαφκλ δεΪΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ δαγΫ δηαΝεαδΝΫξ δΝαπκ δξγ έΝσ δΝη ζζκθ δεΪ,ΝγαΝυπΪλικυθΝ
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κυζΪξδ κθΝ ΰί6
 δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ πκυΝ γαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ βηδκυλΰβγκτθΝ τεκζαΝ κΝ

λΰα άλδκ (Wytze Meindersma et al, 2002).  

 π λδκξάΝγ ληκελα δυθΝη αιτΝ κυΝ βη έκυΝπάι πμΝεαδΝ κυΝ βη έκυΝίλα ηκτΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθ, ευηαέθ αδΝαπσΝιη°ωΝΫπμΝγίί°C, πδ λΫπκθ αμΝ κθΝεαζτ λκΝΫζ ΰξκΝ

βμΝεδθβ δεάμΝ πθΝαθ δ λΪ πθ πκυΝζαηίΪθκυθΝξυλαΝ αΝ υ άηα αΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθ.  

ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝαη ζβ ΫαΝ Ϊ β α ηυθ,ΝεαδΝαυ σΝ δσ δΝ έθαδΝΪζα αέΝ πκηΫθπμ, 

αΝIδsΝ θΝ έθαδΝπ β δεΪΝ Ν υθγάε μΝ π ι λΰα έαμ (Johnson K., 2007). πέ βμ,Ν έθαδΝ

Ϊφζ ε α,ΝΫξκυθΝυοβζάΝγ ληδεάΝ αγ λσ β αΝεαδΝυοβζάΝγ ληδεάΝαΰπΰδησ β αέΝ υ Ϋμ 

κδΝδ δσ β μΝ πδ λΫπκυθΝ βθΝξλά βΝ κυμΝ ΝπκζζκτμΝ κη έμΝ(Wytze Meindersma et al, 

2002).  βθΝ κλΰαθδεάΝ εαδΝ πδκΝ πλσ φα αΝ βθΝ αθσλΰαθβΝ ξβη έα,Ν ΫξκυθΝ η ζ βγ έ 

πκζζΫμΝ φαληκΰΫμΝ ΰδαΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ βΝ ξλά βΝ κυμΝ βθΝ

εα Ϊζυ β εαδΝ βΝ ξλά βΝ κυμΝπμΝ δαζτ μΝ ΰδαΝ δαξπλδ ησΝ η ΪζζπθΝ απσΝ δαζτηα αΝ

(solvent extraction)έΝ πέ βμ,Ν βθΝαθσλΰαθβΝξβη έαΝβΝΫλ υθαΝΫξ δΝ πδε θ λπγ έΝ βθΝ

τθγ βΝ υζδευθΝ απσΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪέ ΠκζζΫμΝ η ζΫ μΝ έξθκυθΝ σ δΝ ηπκλκτη Ν θαΝ

εη αζζ υ κτη Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΰδαΝ βθΝ τθγ βΝ αθσλΰαθπθΝ υζδευθΝ πκυΝ έθαδΝ

αλε ΪΝ υ εκζκΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγκτθΝ ηΫ πΝ υηία δευθΝ υθγ δευθΝ κ υθέΝ  δμΝ

πλυ μΝη ζΫ μΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΫθαΝIδΝάΝΫθαΝηέΰηαΝIδΝηΫΝΫθαΝ υηία δεσΝ δαζτ βΝπμΝ

ηΫ κΝ αθ έ λα βμέΝ υ άΝ βΝ ηπ δλδεάΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ η λδεΫμΝ φκλΫμΝ Ϋξ δΝ υ δΝ

θ δαφΫλκθ αΝ εαδΝ ξλά δηαΝ απκ ζΫ ηα α,Ν αζζΪΝ λ έ αδΝ κδξ έπθΝ υ βηα δεκτΝ

εαδΝ κλγκζκΰδεκτΝ ξ δα ηκτ,Ν αΝ κπκέαΝ έθαΝ απαλαέ β αΝ ΰδαΝ κξ υηΫθβΝ τθγ βΝ

υζδευθΝ(Taubert A., 2009). 

Χ σ κ,ΝβΝξλά βΝ πθΝIδsΝΫξ δΝεαδΝκλδ ηΫθαΝη δκθ ε άηα α,ΝσππμΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝκδΝ

φυ δεΫμΝ δ δσ β ΫμΝ κυμΝ θΝ έθαδΝπΪθ αΝΰθπ Ϋμ,Ν κΝ διυ μΝ κυμΝ έθαδΝ υθάγπμΝζέΰκΝ

υοβζσ λκΝ απσΝ αυ σΝ πθΝ εκδθυθΝ δαζυ υθΝ εαδΝ βΝ κιδεσ β ΪΝ κυμΝ έθαδΝ αεσηβΝ

Ϊΰθπ βΝ (Wytze Meindersma et al, 2002). ΓδαΝ βθΝ πδ υξάΝ φαληκΰάΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝ Ν ίδκηβξαθδεΫμΝ δ λΰα έ μΝ εαδΝ Ν ίδκηβξαθδεάΝ εζέηαεαΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ

ζβφγκτθΝ κίαλΪΝυπσοβΝσζ μΝκδΝπ υξΫμΝ κυμ.  

1.2 ΙστορικάΤστοιχεζα 

ΣκΝ πδ βηκθδεσΝ π έκΝ πκυΝ αφκλΪΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ, Ϊλξδ Ν θαΝ αθαπ τ αδΝ κΝ

1914, τ λαΝαπσΝηδαΝπαλα άλβ βΝ κυΝPaul Walden ξ δεΪΝη Ν δμΝφυ δεΫμΝδ δσ β μΝ



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  4 

 

κυΝ θδ λδεκτΝ αδγυζαηηπθέκυΝ [EtNH3][NO3],Ν κΝ κπκέκΝ πλκΫευο Ν απσΝ βθΝ

ικυ Ϋλπ βΝ βμΝ αδγυζαηέθβμΝ η Ν πυεθσΝ θδ λδεσΝ κιτ (Graenacher C., 1934). 

Χ σ κ,Ν κΝ λ υθβ δεσΝ θ δαφΫλκθΝΰδαΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ θ Ϊγβε Νη Ν βθΝαθαεΪζυοβΝ

πθ υα δευθ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν πκυΝ παλα ε υΪακθ αθΝ απσΝ ηέΰηα αΝ ξζπλδκτξκυΝ

αλΰδζέκυΝεαδΝξζπλδκτξκυΝΝ-αζευζκπυλδ δθέκυΝάΝξζπλδκτξκυΝΰ,γ- δαζευζδηδ αακζέκυ 

(Earle & Seddon, 2002). Μ ΪΝ βθΝπαλα άλβ βΝαυ ά,Ν πδζΫΰκθ αθΝΪθυ λαΝΪζα α,Ν αΝ

κπκέαΝ άεκ αθΝ Ν ξ δεΪΝ ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μ,Ν πζβ έκθΝ πθΝ ΰίί°ωέΝ ΣαΝ ξαηβζΪΝ

βη έαΝ άιβμΝαυ υθΝπ λδσλδααθΝ κΝίαγησΝ βμΝγ λησζυ βμΝ σ κ κυΝ δαζτ βΝσ κΝεαδΝ

πθΝ δαζυηΫθπθΝ αζΪ πθΝ κΝ άΰηαέΝ Μ Ν αυ σΝ κθΝ λσπκ,Ν πδ τξγβε Ν βΝ

αθαπαλαΰπΰβ δησ β αΝ βμΝ παλα άλβ βμΝ ξ δεΪΝ η Ν αΝ άΰηα αΝ πθΝ Ϊθυ λπθΝ

η αζζδευθΝαζΪ πθΝ Ν ξαηβζΫμΝ γ ληκελα έ μ,Ν Ν αθ έγ βΝη Ν κΝ παλ ζγσθΝπκυΝκδΝ

παλα βλά δμΝά αθΝ φδε ΫμΝησθκΝ ΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ(Tokuda H. et al., 2006). 

Μ ΪΝαπσΝ υκΝ εα έ μΝξπλέμΝαιδσζκΰβΝπλσκ κ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ ηφαθέακθ αδΝιαθΪΝ

Ν ηδαΝ υλ δ ξθέαΝ κΝ ΰλγζ,Ν σπκυΝ αθαφΫλ αδΝ σ δ,Ν σ αθ αΝ αζκΰκθκτξαΝ Ϊζα αΝ

ααπ κτξπθΝίΪ πθΝΧσππμΝπέξέΝξζπλδκτξκΝΰ-ί θαυζκ-πυλδ έθδκ,ΝξζπλδκτξκΝΰ-αδγυζκ-

πυλδ έθδκΝ εέαέΨΝ αθαηδΰθτκθ αδΝ η Ν ευ αλέθβΝ Ν γ ληκελα έ μΝ η ΰαζτ λ μΝ πθΝ

100°ω,Ν βΝ ευ αλέθβΝ δαζτ αδΝ εαδΝ ξβηα έακθ αδΝ δαζτηα αΝ δαφκλ δεκτΝ διυ κυμέΝ

υ ΪΝ αΝθΫαΝ δαζτηα αΝπκυΝπ λδ έξαθΝευ αλέθβΝ ΝπκζτΝ λα δεάΝηκλφάΝελέγβεαθΝ

εα ΪζζβζαΝ ΰδαΝ πκδεέζ μΝ ξβηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμ,Ν σππμΝ βΝ αδγ λκπκέβ βΝ εαδΝ βΝ

λκπκέβ βέΝ 

π δ αΝαπσΝαεσηαΝΫθαΝ δΪ βηαΝ α δησ β αμ,Ν αΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝ ηφαθέακθ αδΝιαθΪΝ

βθΝ π λέκ κΝ αηΫ πμΝ η ΪΝ κθΝ ΄Ν Παΰεσ ηδκΝΠσζ ηκέΝ  αΝ πλαε δεΪΝ υλ δ ξθέαμΝ

κυΝΰλζκ,Νπ λδΰλΪφ αδΝβΝ φαληκΰάΝηδΰηΪ πθΝ λδ γ θκτμΝξζπλδκτξκυΝαλΰδζέκυΝεαδΝ

ίλπηδκτξκυΝ αδγυζκπυλδ δθέκυ, πμΝ βζ ε λκζτ μΝ ΰδαΝ βζ ελαπσγ βΝ η ΪζζπθέΝ ΣκΝ

τ βηαΝ αυ σΝ ά αθΝ υΰλσΝ Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ υθ πΪΰ αδΝ

αυιβηΫθβΝ υ εκζέαΝ βθΝη ζΫ βΝ κυμ,ΝζσΰπΝ βμΝαθαηδιδησ β αμΝ κυΝίλπηέκυΝεαδΝ κυΝ

ξζπλέκυέΝ Ν υ εκζέαΝ αυ ά πδζτγβε Ν τ λαΝ απσΝ βηΝ ξλσθδα,Ν σ αθΝ βΝ λ υθβ δεάΝ

κηΪ αΝ κυΝOsteryoungΝηααέΝη Ν κθΝψernardΝύilbert,Νη ζΫ β αθΝ κΝΰλιη ζ π κη λυμ, 

δμΝ φυ δεΫμΝ εαδΝ ξβηδεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν πκυΝ εα α ε υΪακθ αθΝ απσΝ

ξζπλδκτξκΝίκυ υζκπυλδ έθδκΝεαδΝ λδξζπλδκτξκΝαλΰέζδκ (Chum et al., 1975 - Gale et 

al., 1978). 

πσΝδ κλδεάμΝΪπκοβμ,ΝβΝφτ βΝ πθΝ τΰξλκθπθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝελέθ αδΝη ΝίΪ βΝ δμΝ

δαφκλ δεΫμΝ κπ δεΫμΝ πθΝ η ζ β υθέΝ Ν αεσζκυγβΝ αθαφκλΪΝ γ πλ έ αδΝ ιΫξκυ αμΝ
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υηίκζάμΝ βθΝ ιΫζδιβΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝΣκΝπδκΝπλσ φα κΝυζδεσ,ΝπκυΝαπκ Ϋζ Ν

βΝίΪ βΝΰδαΝ κθΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝΫθθκδαμΝ κυΝ‘δκθ δεκτΝυΰλκτ’,Νπαλα βλάγβε Ν δμΝ

αθ δ λΪ δμΝ τπκυΝ όriedel–Crafts αΝ ηΫ αΝ κυΝ ΰλκυ αδυθαΝ πμΝ ηδαΝ ι ξπλδ ά,Ν

δαελδ άΝ υΰλάΝ φΪ β,Ν απκεαζκτη θβΝ “ οΝ α ο”. ΟΝ πλκ δκλδ ησμΝ σ δΝ κΝ

“εσεεδθκΝ Ϋζαδκ”Ν ά αθΝ βθΝ πλαΰηα δεσ β αΝ ΫθαΝ Ϊζαμ, πδί ίαδυγβε  πκζτΝ

πλσ φα α,ΝηΫ πΝ βμ φα ηα κ εκπέαμ πυλβθδεκτΝηαΰθβ δεκτΝ υθ κθδ ηκτΝΧΝΜRΨέ 

 δμΝ αλξΫμΝ κυΝ βίκυ αδυθα,Ν παλα βλάγβε Ν σ δ κλδ ηΫθα θδ λδεΪΝ αζευζκαηηπθδαεΪΝ

Ϊζα αΝίλέ εκθ αδΝ ΝυΰλάΝηκλφάΝεαδΝαθαπ τξγβεαθΝσπζαΝυΰλυθΝεαυ έηπθΝη ΝίΪ βΝ

υα δεΪΝ θδ λδεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ (Wasserscheid et al., 2002).  δμΝ αλξΫμΝ κυΝ ΰληί,Ν

αθαφΫλγβεαθΝ ΰδαΝ πλυ βΝ φκλΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμΝ πκυΝ

ία έακθ αθΝ Ν ξζπλκαλΰδζδεσΝ αζευζκπυλδ έθδκΝ Χalkylpyridinium,Ν RPy+ 

chloroaluminate) (Zhao & Malhotra, 2002). Ο John Yoke (1960) κΝΠαθ πδ άηδκ 

τregonΝ αθΫφ λ Ν σ δΝ ηέΰηα αΝ ξζπλδκτξκυΝ ηκθκ γ θκτμΝ ξαζεκτΝ εαδΝ ξζπλδκτξκυΝ

αζευζκαηηπθέκυΝ έθαδΝ υθάγπμΝυΰλΪέΝΣκΝΰλιί,ΝκΝ JerryΝχtwoodΝ κΝΠαθ πδ άηδκ 

βμΝχlabama,ΝαθαεΪζυο ΝηδαΝπλπ κφαθάΝκηΪ αΝυΰλυθΝαζΪ πθ,Ν αΝκπκέαΝσλδ ΝπμΝ

«υγ Ν Ν γ ο ». ΣαΝ Ϊζα αΝ αυ ΪΝ παλα ε υΪακθ αθ απσΝ ΫθαΝ ΪζαμΝ

υθ υααση θκΝ η Ν ΫθαΝ αλΰδζδεσΝ αζετζδκ,Ν κΝ υθ υα ησμΝ πθΝ κπκέπθΝ απΫ δ Ν ηδαΝ

Ϋθπ βΝ ΰεζ δ ηκτ η  ΫθαΝάΝπ λδ σ λαΝαλπηα δεΪΝησλδαέΝΧ σ κ,ΝεαθΫθαΝαπσΝ αΝ

πλκβΰκτη θαΝ υ α δεΪ θΝηπκλ έΝθαΝγ πλβγ έΝπμΝΪη κμΝπλσΰκθκμΝ βμΝ βη λδθάμΝ

ΰ θδΪμΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝ Νπζ δκθσ β αΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝπκυΝ υαβ άγβεαθΝ υλΫπμΝ

ΝαθαφκλΫμΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδα,Ν ι ζέξγβεαθΝαπ υγ έαμΝαπσΝυοβζάμΝγ ληκελα έαμΝ

βΰηΫθαΝ Ϊζα αΝ εαδΝ ΫΰδθαθΝ πλκ πΪγ δ μΝ θαΝ δα βλά κυθΝ αΝ πζ κθ ε άηα αΝ πθΝ

βΰηΫθπθΝ αζΪ πθ,Ν σθ αμΝ παλΪζζβζαΝ απαζζαΰηΫθαΝ απσΝ αΝ η δκθ ε άηα αΝ πθΝ

ζ υ αέπθέ  

Ν αφ βλέαΝσζπθΝά αθΝηδαΝ γ ληδεά ηπα αλέαΝπκυΝκ άΰβ Ν βθΝαθΪΰεβΝθαΝίλ γ έΝ

λσπκμΝ δαξ έλδ άμΝ βμέΝΟ λέΝδowellΝχέΝKing (1963) βΝξκζάΝΙεΪλπθΝ πθΝ έΠέ Ν

ι εέθβ Ν ΫθαΝ λ υθβ δεσΝ πλσΰλαηηαΝ η Ν σξκΝ βθΝ τλ βΝ υπκεα Ϊ α κυΝ κυΝ

βΰηΫθκυΝ Ϊζα κμΝ δiωlήKωl,Ν πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αθΝ πμΝ βζ ε λκζτ βμΝ δμΝ γ ληδεΫμΝ

ηπα αλέ μέΝΠαλσ δ,Ν κΝ υ βε δεσΝηέΰηαΝδiωlήKωlΝΫξ δΝξαηβζσΝ βη έκΝ άιβμΝΧγηη°C) 

αθΝεαδ αθσλΰαθκΝΪζαμ, βΝγ ληκελα έαΝπλκεαζκτ Νπλκίζάηα αΝ αΝπ λδ ξση θαΝ βΝ

ηπα αλέαΝ υ α δεΪΝεαδΝα υηία σ β μΝη Ν δμΝπ λδφ λ δαεΫμΝ υ ε υΫμέΝ Νεα βΰκλέαΝ

πθΝ βΰηΫθπθΝαζΪ πθΝΰθπ υθΝπμΝξζπλκαλΰδζδεΪ ΧchloroaluminatesΨ,Ν αΝκπκέαΝ έθαδΝ

ηέΰηα αΝαζκΰκθκτξπθΝαζεαζέπθΝεαδΝξζπλδκτξκυΝαλΰδζέκυ,ΝΫξκυθΝ βη έκΝ άιβμΝπκζτΝ
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ξαηβζσ λκΝ απσΝ ξ σθΝ σζαΝ αΝ ΪζζαΝ αθσλΰαθαΝ υ βε δεΪΝ Ϊζα αέΝ  βθΝ

πλαΰηα δεσ β α,Ν κΝ σaωlήχlωl3 Ϋξ δΝ υ βε δεάΝ τθγ βΝ η Ν βη έκΝ άιβμΝ ΰίιo
C, 

ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ κΝ πλκ κηκδΪα δΝ η Ν δκθ δεσΝ υΰλσΝ η Ν ίΪ βΝ κθΝ κλδ ησΝ πκυΝ κυΝ

απκ σγβε έ 

ΣαΝ ξζπλκαλΰδζδεΪ έθαδΝ ηδαΝ ΪζζβΝ εα βΰκλέαΝ αζΪ πθ,Ν αΝ κπκέαΝ θΝ έθαδΝ απζΪΝ

υα δεΪΝηέΰηα α,ΝεαγυμΝ τηφπθαΝη Ν βΝγ πλέαΝκιΫκμ-ίΪ βμΝεα ΪΝδewis,Ν έθκυθ ηδαΝ

δλΪΝ απσΝ αθδσθ αΝ ωl-, [AlCl4]
-
, [Al2Cl7]

- 
, [Al3Cl10]

-
 Χξπλέμ,Ν υ υξυμ,Ν αυ ΪΝ θαΝ

ηφαθέακθ αδΝσζα κΝέ δκΝηέΰηαΨέΝΧ σ κ,ΝΰδαΝθαΝγ πλβγ έΝΫθαΝ υ α δεσΝαπκ ε σΝ

πμΝ ξθδεΪΝ ξλά δηκΝ εαδΝ αιδκπκδά δηκΝ πλΫπ δΝ θαΝ υθκ τ αδΝ απσΝ ΫΰευλβΝ ίΪ βΝ

κηΫθπθΝ η Ν δμΝ φυ δεΫμΝ εαδΝ ξβηδεΫμΝ κυΝ δ δσ β μ,Ν πζβλκφκλέ μΝ απαλαέ β μΝ ΰδαΝ

βθΝαιδκπκέβ βΝ κυΝαπσΝηβξαθδεκτμΝ κ ξ δα ησΝ δα δεα δυθΝεαδΝ υ ε υυθέΝΧμΝ

υθΫπ δαΝπλκΫευο ΝκΝπλκ δκλδ ησμΝ βμΝπυεθσ β αμ,Ναΰπΰδησ β αμ,Νδιυ κυμ,Ν Ϊ βμΝ

α ηυθ,Ν δ κλλκπέαμΝ φΪ πθΝ εαδΝ βζ ε λκξβηδεάμΝ υηπ λδφκλΪμΝ πθΝ αζΪ πθέΝ ΣκΝ

απκ Ϋζ ηαΝ βμΝ Ϋλ υθαμΝ ά αθΝ ΫθαΝ ηκθ Ϋζκήπα Ϋθ αΝ ΰδαΝ εα α ε υάΝ γ ληδεάμΝ

ηπα αλέαμΝη Ν βΝξλά βΝΝaωlήχlωl3 πμΝβζ ε λκζτ βέ 

Ν Ϋλ υθαΝ βΝ υθΫξ δαΝ δΪ βε Ν δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμ πζβλκφκλέ μΝ ΰδαΝ βθΝ

βζ ε λκζυ δεάΝ δεαθσ β αΝ κυΝ αλΰδζέκυΝ αΝ βζ ε λκζυ δεΪΝ ζκυ λΪ,Ν υ Ν θαΝ

αιδκζκΰβγ έΝ αθΝ γαΝ ά αθΝ εα ΪζζβζκΝ ΰδαΝ ξλά βΝ Ν ηπα αλέαΝ η Ν η αζζδεάΝ Ϊθκ κΝ

αλΰδζέκυΝεαδΝεΪγκ κΝξζπλέκυέΝΜ Ναυ σΝ κθΝ λσπκ,Ναθ υλΫγβΝηδαΝπα Ϋθ αΝ κυΝΰλζκ,Ν

σπκυΝ π λδΰλΪφκθ αθΝ δκθ δεΪΝ αΰυΰδηαΝ ηέΰηα αΝ lωl3 εαδΝ ΰ-αδγυζκπυλδ δθδευθΝ

αζκΰσθπθ,Ν ευλέπμΝ ίλπηέκυέΝ εκζκτγπμ,Ν κΝ ΪζαμΝ ΰ-ίκυ υζκπυλδ δθδεκτ ξζπλέκυ 

/AlCl3 απκ έξγβε Ν σ δ υηπ λδφΫλ αδΝ εαζτ λα, υΰελδ δεΪΝ η Ν αΝ πλσ φα αΝ

ηέΰηα αΝαζκΰσθπθέΝ υ άΝβΝαθαεΪζυοβΝγ πλάγβε Νβ αλξάΝ βμΝ τΰξλκθβμΝ πκξάμΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθ,Ν δσ δΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝ πδ βηκθδεάμΝεκδθσ β αμΝ

λΪφβε Ν Ν ι’κζκεζάλκυΝδκθ δεκτμ,ΝηβΝυ α δεκτμΝθΫκυμΝ δαζτ μέ  

ΣκΝ λ υθβ δεσΝ θ δαφΫλκθΝ πζΫκθΝ λΪφβε Ν αΝ αζευζκ-πυλδ δθδεΪΝ εα δσθ αΝ πκυΝ

αθΪΰκθ αθ ξ δεΪΝ τεκζα,Ν σ κΝ ξβηδεΪΝ σ κΝ εαδΝ βζ ε λκξβηδεΪέΝ εκζκτγβ αθΝ

πλκ πΪγ δ μΝαπσΝ κθΝωharlesΝώussey εαδΝJohnΝSέΝWilkes (Wilkes & Hussey, 1982), κδΝ

κπκέκδΝ έα αθΝ Ν εα δσθ αΝ πδκΝ αθγ ε δεΪΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ εαδΝ αθΫπ υιαθΝ Ϋλ υθαΝ

ξ δεΪΝ η Ν βΝ τθγ βΝ εαδΝ κθ βζ ε λκξβηδεσΝ ξαλαε βλδ ησΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν η Ν

εκπσΝαυ ΪΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝπμΝβζ ε λκζτ μέΝΣαΝυπσΝη ζΫ βΝδκθ δεΪΝυΰλΪ, θΝ

ά αθΝΰθπ σΝ ιΝαλξάμΝαθΝγαΝά αθΝυΰλΪέΝ ΝπδκΝ θ δαφΫλκυ αΝεα βΰκλέαΝεα δσθ πθΝ

πκυΝαπΫ π Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝη Ν βη έκΝ άιβμΝξαηβζσ λκΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ πηα έκυΝ
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τ λαΝ απσΝ η ΰΪζκΝ τλκμΝ υθγΫ πθΝ ά αθΝ αΝ δαζευζδεΪ-δηδ αακζδεΪΝ Ϊζα αΝ η Ν

βηαθ δεσ λκΝ κΝ ΰ-αδγυζκ-3-η γυζκ-δηδ αασζδκΝ Χΰ-ethyl-3-methylimidazolium 

[EMIM]Ψ,Χξάηα 1.1) υθ υα ηΫθκΝ η Ν χlωl3έΝ φκτΝ πλκ δκλέ βεαθΝ κδΝ

φυ δεκξβηδεΫμΝ δ δσ β μΝ κυμΝ εαδΝ απκ έξγβε Ν σ δΝ υηπ λδφΫλκθ αθΝ απκ κ δεΪΝ πμΝ

θΫκδΝ βζ ε λκζτ μ,Ν ι Ϊ βε Ν βΝ λΪ βΝ κυμΝ Ν κλΰαθδεΫμΝ αθ δ λΪ δμ,Ν σππμΝ βΝ

Friedel-ωrafts,Ν σπκυΝ εαδΝ παλα βλάγβε Ν σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ

ιαδλ δεΪΝπμΝ δαζτ μΝεαδΝπμΝεα αζτ μ (Wasserscheid et al., 2002). 

 

ξάηαΝ1έ1: TαΝαλπηα δεΪΝ λκευεζδεΪΝεα δσθ αΝΝ-ίκυ υζ-κπυλδ έθδκΝΝεαδΝΝΰ-

αδγυζ-γη γυζ-δηδ αασζδκέ 

ΠαλσζκΝπκυΝ α απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ λ υθβ δευθΝπλκ παγ δυθ βμΝκηΪ αμΝτsteryoung 

(Chum et al., 1975 - Gale et al., 1978) ά αθΝηδαΝ παθΪ α β κθΝ κηΫαΝ πθΝδκθ δευθΝ

υΰλυθ,Ν έξαθΝ εΪπκδκυμΝ π λδκλδ ηκτμέΝ ΣκΝ ι ααση θκΝ τ βηα ά αθΝ υΰλσΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν ησθκΝ Ν ΫθαΝ π λδκλδ ηΫθκ τλκμΝ υθγΫ πθΝ εαδΝ κΝ

π λδ ξση θκΝεα δσθΝεα αθαζυθκθ αθΝπκζτΝ τεκζαέΝΣκΝΰλκζ,Ναπκ έξγβε Νσ δΝ αΝΰ,γΝ

δαζευζ-δηδ αακζδεΪΝ εα δσθ αΝ παλΫη θαθΝ αγ λΪΝ Ν αθαΰπΰά Ν ίΪγκμΝ ξλσθκυΝ

υΰελδ δεΪΝη Ν αΝαζευζκ-πυλδ δθδεΪΝεα δσθ αέΝ υ σΝκ άΰβ Ν βΝ τθγ βΝ κυΝθΫκυΝ

αλξΫ υπκυΝ υ άηα κμΝδκθ δευθΝυΰλυθ,Ν κυΝ[ω2mim]-AlCl3.  

Υαλαε βλδ δεσΝ βμΝ κηΪ αμ πθΝ υ βηΪ πθΝ η Ν λδξζπλδκτξκΝ αλΰέζδκΝ έθαδΝ σ δ,Ν

αθΪζκΰαΝη Ν κΝΰλαηηκηκλδαεσΝεζΪ ηαΝ κυΝ λδξζπλδκτξκυΝαλΰδζέκυ,Ν κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  8 

 

έθαδ σιδθκυΝξαλαε άλαΝΰδαΝXΧχlωl3Ψρίέηΰ,Νία δεκτΝξαλαε άλαΝΰδαΝXΧχlωl3ΨξίέηΝάΝ

κυ Ϋ λκυ,Ν ΰδαΝ XΧχlωl3ΨοίέηΝ Χεα ΪΝ κθΝ κλδ ησΝ βμ κιτ β αμΝ εαδΝ βμΝ ία δεσ β αμΝ

εα ΪΝόranklinΝ εαδΝ εΪπκδ μΝφκλΫμΝ εα ΪΝδewisΨέΝΣκΝ πση θκΝίάηαΝ βθΝ ιΫζδιβΝ πθΝ

δκθ δευθΝ υΰλυθΝ ά αθΝ σ δ, αΝ απκ κ δεσ λαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ πκυΝ ία έακθ αθ Ν

ξζπλκαλΰδζδεΪ εαδΝ πυλδ δθδεΪΝ άΝ δηδ αακζδεΪΝ εα δσθ α,Ν έξαθΝ κΝ η δκθΫε βηαΝ βμΝ

υαδ γβ έαμΝ βθΝ υΰλα έα,Ν βζα άΝ αθ δ λκτ αθΝ η Ν κΝ θ λσ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βΝ

τπαλιβΝ υΰλα έαμΝ αεσηαΝ εαδΝ Ν έξθβΝ θαΝ κ βΰ έΝ βθΝ απκ τθγ άΝ κυμέΝ υ σΝ κΝ

πλσίζβηαΝά αθΝαλθβ δεσ ΰδαΝίδκηβξαθδεΫμΝ φαληκΰΫμ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝεαγυμΝβΝ

υΰλα έαΝ γαΝ Ϋπλ π Ν θαΝ αφαδλ έ αδΝ απσΝ αΝ υηη Ϋξκθ αΝ αθ δ λυθ αΝ εαδΝ κθΝ

ικπζδ ησΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αθ βθΝ δ λΰα έα,Ν θυΝ βΝ δ λΰα έαΝ γαΝ Ϋπλ π Ν θαΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν α λαθ έμΝ υθγάε μέ ΣκΝ ΰλλί,Ν κΝ εikeΝ ZaworotkoΝ Ϋ π Ν θΫαΝ

δΪ α βΝ κθΝ αθαπ υ ση θκΝ εζΪ κΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ δαζτ μΝ εαδΝ

βζ ε λκζτ μ,Ν παλα ε υΪακθ αμΝ η Ν ηδαΝ ξ δεΪΝ τεκζβΝ δα δεα έαΝ εαδΝ

ξαλαε βλέακθ αμΝ Ϋπ δ α,Ν Ϊζα αΝ η Ν δαζευζκ-δηδ αακζδεΪΝ εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αΝ

αθγ ε δεΪΝ κΝ θ λσέ ΣαΝ θΫαΝ Ϊζα αΝ Χ λαφγκλκίκλδεΪ,Ν ιαφγκλκφπ φκλδεΪ,Ν

θδ λδεΪ,Νγ δρεΪΝεαδΝκιδεΪΨΝά αθΝ αγ λΪΝεαδΝαθγ ε δεΪΝ βθΝυ λσζυ βΝΧ κυζΪξδ κθΝ

Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυΨέΝ υθ ξδ άμΝ κυΝ ΫλΰκυΝ κυΝ Zaworotko,Ν ά αθΝ βΝ JoanΝ

όuller,ΝπκυΝ λΰΪ βε Ν βΝξκζάΝΙεΪλπθΝεαδ δ τλυθ Ν κθΝεα ΪζκΰκΝ πθΝαθγ ε δευθΝ

κΝ θ λσΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν αθαεαζτπ κθ αμΝ υΰξλσθπμΝ ί ζ δπηΫθκυμΝ λσπκυμΝ

τθγ άμΝ κυμΝεαδΝ ι Ϊακθ αμΝ αΝ λ κπκδβηΫθαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝπμΝπλκμΝ δμΝκπ δεΫμΝ

δ δσ β ΫμΝ κυμέΝ Παλα ε τα Ν ΫθαΝ η ΰΪζκΝ αλδγησΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ απσΝ αΝ

παλα κ δαεΪΝ δαζευζκ-δηδ αακζδεΪΝ εα δσθ α,Ν εαγυμΝ εαδΝ ηδαΝ δλΪΝ απσΝ ηκθκ- εαδΝ

λδ-αζευζδηδ αασζδα,Ν υθ υΪακθ ΪμΝ αΝ η Ν αΝ πλκαθαφ λγΫθ αΝ αθγ ε δεΪΝ κΝ θ λσΝ

αθδσθ αΝ εαγυμΝ εαδΝ ηδαΝ θΫαΝ δλΪΝ αθδσθ πθ Χίλπηδκτξα,Ν ευαθδκτξα,Ν δ κυζφδ δεΪ,Ν

λδφγκλκη γυζκ κυζφκθδεΪΝεέΪέΨέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝά αθΝηδαΝ υ κδξέαΝθΫπθΝδκθ δευθΝ

υΰλυθΝη Νη ΰΫγβΝαθδσθ πθΝαπσΝ ξ δεΪΝηδελΪΝηΫξλδΝπκζτΝη ΰΪζαέΝ Ναυ άΝ βΝφΪ βΝ

βμΝπλκσ κυ,Νπαλα βλάγβε Ν πδπζΫκθΝσ δΝ κΝ τ βηαΝ[ω2mim]Cl-AlCl3 παλκυ έαα Ν

ηδελσ λκΝ διυ μΝ εαδΝ πδκΝ δ υλυηΫθκΝ βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκΝ απσΝ κΝ [ω4py]Cl-

AlCl3,Ν έθκθ αμΝ Ϋ δΝ θΫαΝ πλκκπ δεάΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμΝ βθΝ βζ ε λκξβη έα (Wilkes & 

Hussey, 1982). 

τκΝ ξλσθδαΝ αλΰσ λα,Ν κΝ ΰλλβ,Ν κΝ ZaworotkoΝ εαδΝ κΝ WilkesΝ βηκ έ υ αθΝ βΝ

δα δεα έαΝπλκ κδηα έαμΝεαδΝ ξαλαε βλδ ηκτΝηδαμΝ θΫαμΝκηΪ αμΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝη Ν

κΝ ΰ-η γυζκ-3-αδγυζ-δηδ αασζδκΝ πμΝ εα δσθ,Ν αζζΪΝ ηδαΝ πκδεδζέαΝ θαζζαε δευθΝ
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αθδσθ πθΝ ΰδαΝ κΝ τ βηαΝ [ω2mim]X,Ν η Ν Υο[ωώ3CO2], [NO2]Ν άΝ [ψό4] 

(Wilkes&Zaworotko, 1992)έΝΣκΝαά βηαΝ βμΝ υαδ γβ έαμΝ βθΝυΰλα έα,Ν βζα άΝπσ κΝ

θ λσΝ απκλλκφκτθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ απσΝ βθΝ α ησ φαδλαΝ παθΫλξ αδ,Ν εαγυμΝ ηΫξλδΝ

υλαΝ θΝ έξ Ν ζΪί δΝ βθΝ αλησακυ αΝ πλκ κξάέΝ Όζ μΝ κδΝ εα βΰκλέ μΝ υφέ αθ αδΝ

π ι λΰα έαΝησθκΝ ΝιβλΫμΝ υθγάε μ,ΝαεσηαΝεαδΝαθΝεΪπκδ μΝαπσΝαυ Ϋμ θΝαθ δ λκτθΝ

η Ν κΝθ λσέΝΟδΝ λ υθβ Ϋμ εα ΫζβιαθΝ κΝ υηπΫλα ηαΝππμΝ α ιαφγκλκφπ φκλδεΪΝ

δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν ζσΰπΝ κυΝ όΝ πκυΝ απ ζ υγΫλπθαθ,Ν ά αθ αεα ΪζζβζαΝ ΰδαΝ

βζ ε λκξβηδεΫμΝ φαληκΰΫμέΝ πέ βμ,Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ η Ν π λδ σ λκΝ υ λκφκίδεΪΝ

αθδσθ αΝ αλξέακυθΝ θαΝ αθαπ τ κθ αδ,Ν θυΝ αΝ πση θαΝ ξλσθδαΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ

λΪφβε Ν ΝθΫ μΝ Ϊι δμΝεα δσθ πθΝη ΝίΪ βΝ κΝφπ φυθδκΝεαδΝ κΝπυλκζδ έθδκ (Stark 

& Seddon, 2007) 

1.3 ΔομεΤ 

Ν κηάΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ ηφαθέα δΝ βθΝ δ δαδ λσ β α, θαΝ π λδζαηίΪθ δΝ ΫθαΝ

η ΰΪζκΝκλΰαθδεσΝεα δσθΝεαδΝΫθαΝηδελσΝ υθάγπμΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,Ν θυΝ ΝπδκΝ πΪθδ μΝ

π λδπ υ δμΝ κΝ ηδελσΝ αθδσθΝ έθαδΝ πέ βμΝ κλΰαθδεσέΝ δ,Ν βΝ ζδεάΝ κηάΝ πκυΝ

πλκετπ δΝ έθαδΝ ηβΝ ελυ αζζδεάΝ αφκτΝ θΝ υπΪλξ δΝ υθα σ β αΝ υηη λδεάμΝ

δΪ αιβμ,Νκπσ Ν Ναθ έγ βΝη Ν αΝ υθβγδ ηΫθαΝΪζα αΝπκυΝ έθαδΝ λ Ϊ,Ν έθαδΝυΰλΪΝ

αεσηαΝ εαδΝ Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμέΝ ΣαΝ π λδ σ λαΝ εκδθΪΝ εα δσθ αΝ έθαδΝ

ία δ ηΫθαΝ αΝ παλΪΰπΰαΝ δηδ αακζέκυΝ ΧimidazoliumΨ,Ν πυλδ δθέκυ (pyridinium), 

πυλλκζδ δθέκυΝ ΧpyrrolidiniumΨ,Ν αηηπθέκυΝ ΧammoniumΨΝ εαδΝ φπ φπθέκυΝ

(phosphoniumΨέΝΣαΝαθδσθ αΝαπκ ζκτθ αδΝ έ ΝαπσΝπκζυπυλβθδεΪΝδσθ α,ΝσππμΝχl2Cl7
-

, Al3Cl10
-,Ν έ ΝηκθκπυλβθδεΪΝδσθ α,ΝσππμΝψό4

-
, PF6

-
, SbF6

-
, ZnCl3

-
, CuCl2

-,Ν αΝκπκέαΝ

κ βΰκτθΝ  κυ Ϋ λαΝ κδξ δκη λδεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ( α ο Ν etΝ al,Ν 2ίίι).  κΝ

ξάηαΝΰέβ,Νπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝπζΫκθΝξαλαε βλδ δεΪΝεα δσθ αΝεαδΝαθδσθ αΝδκθ δευθΝ

υΰλυθ,ΝεαγυμΝεαδΝβΝ ξΫ βΝ πθΝαθδσθ πθΝη Ν βθΝ δ δσ β αΝ βμΝαθαη διδησ β αμΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝη Ν κΝθ λσέ 
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ξάηαΝ1έβ: υλΫπμΝξλβ δηκπκδκτη θαΝεα δσθ αΝεαδΝαθδσθ αΝδκθ δευθΝυΰλυθ  

1.3.1 ΔιαφοράΤιοντικμνΤυγρμν καιΤιοντικμνΤδιαλυμάτων 

ληβθ τκθ αμΝ κθΝ σλκΝ «δκθ δεΪΝ υΰλΪ»,Ν γαΝ ηπκλκτ Ν θαΝ θκβγ έΝ ΫθαΝ υΰλσΝ πκυΝ

απκ ζ έ αδΝ ιΝκζκεζάλκυΝαπσΝΫθαθΝδκθ δεσΝβζ ε λκζτ β,Ν Ναθ έγ βΝη ΝΫθαΝδκθ δεσΝ

δΪζυηα,Ν κΝ κπκέκΝ έθαδΝ ΫθαΝ δΪζυηαΝ δκθ δεκτΝ βζ ε λκζτ βΝ Ν ηκλδαεσΝ δαζτ βΝ

(Stark & Seddon, 2007)έΝ  κΝ παλαεΪ πΝ ξάηαΝ ΰέγ παλκυ δΪα αδΝ ξβηα δεΪΝ βΝ

δαφκλΪΝ πθΝ τκΝσλπθέ 

 

ξάηαΝ1έγ: τΰελδ βΝδκθ δεκτΝ δαζτηα κμΝεαδΝδκθ δεκτΝυΰλκτ 
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1.3.2 ΔιαφοράΤιοντικμνΤυγρμν καιΤτηγμένωνΤαλάτων 

έθαδΝ τθβγ μΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ θαΝ υΰξΫκθ αδΝ η Ν αΝ βΰηΫθαΝ Ϊζα αΝ Χmolten salts), 

κπσ Νγ πλ έ αδΝ εσπδηκΝθαΝ δ υελδθδ γ έΝβΝ δαφκλΪΝαθΪη αΝ δμΝ τκΝΫθθκδ μέΝΜ Ν

αφ βλέαΝ ΫθαθΝ αυγαέλ κΝ κλδ ησ, ία δαση θκΝ ΰδαΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν πμΝ Ϊζα αΝ η Ν

βη έκΝ άιβμΝ ξαηβζσ λκΝ κυΝ βη έκυΝ ίλα ηκτΝ κυΝ θ λκτ,Ν π λδκλέα αδΝ κΝ

ξαλαε βλδ ησμΝ κυμ, ιαδλυθ αμΝ ζ π κηΫλ δ μΝ ΰδαΝ βΝ τ α βΝ πθΝ ηπζ εση θπθΝ

υζδευθέΝ  βθΝ πλαΰηα δεσ β α,Ν αΝ π λδ σ λαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ έθαδΝ λ υ Ϊ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ ΣκΝ βη έκΝ άιβμΝ κυμ, έθαδΝ αηφδζ ΰση θκΝ ΰδαΝ πκζζΪΝ απσΝ

αυ Ϊ,Ν εαγυμΝ έθαδΝ υζδεΪΝ πκυΝ ξβηα έακυθΝ η Ν υεκζέαΝ υαζυ δμΝ φΪ δμ,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ εΪπκδαΝ θαΝ λ κπκδκτθ αδ ιαφθδεΪΝ η ΪΝ απσΝ ί κηΪ μΝ άΝ ηάθ μΝ

π δλαηΪ πθέΝΣκΝξαλαε βλδ δεσΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝΰδαΝ κΝκπκέκΝ υΰξΫκθ αδ η Ν αΝ

βΰηΫθαΝ Ϊζα α,Ν εαγυμΝ πλσε δ αδΝ ΰδα εκδθσ ξαλαε βλδ δεσ,Ν έθαδΝ κΝ υλτΝ φΪ ηα 

γ ληκελα δυθ, κΝ κπκέκΝ δα βλκτθ αδΝ Ν υΰλάΝ ηκλφά εαδΝ ε έθ αδ η αιτΝ κυΝ

βη έκυΝ άιβμΝεαδΝ κυΝ βη έκυΝίλα ηκτέΝΚαθΫθαμΝηκλδαεσμΝ δαζτ βμ,Ν ε σμΝεΪπκδπθΝ

υΰλυθΝπκζυη λυθΝ θΝηπκλ έΝθαΝπλκ ΰΰέ δΝ κΝγ ληκελα δαεσ φΪ ηαΝ πθΝδκθ δευθΝ

υΰλυθΝ ά πθΝ βΰηΫθπθΝ αζΪ πθ κΝ κπκέκΝ παλκυ δΪακθ αδΝ Ν υΰλάΝ εα Ϊ α βέΝ Ν

δαφκλΪΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ απσΝ αΝ βΰηΫθαΝ Ϊζα α, αφκλΪΝ βθΝ εζέηαεαΝ βμΝ

γ ληκελα έαμ,Ν βθΝκπκέαΝαπαθ Ϊ αδΝ κΝεαγΫθαΝ ΝυΰλάΝεα Ϊ α βέΝ (Wasserscheid 

and Welton, 2002). 

1.4 Ιδικτητες  

ΟδΝ πζΫκθΝ αιδκ βη έπ μΝ δ δσ β μΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ ΧαΨΝ κΝ ξαηβζσΝ βη έκΝ

άιβμ,Ν ΧίΨΝ βΝ υλ έαΝ γ ληκελα δαεάΝ π λδκξάΝ βθΝ κπκέαΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν υΰλάΝ

εα Ϊ α βΝΧΰΨΝβΝξαηβζάΝ Ϊ βΝα ηυθ,ΝΧ ΨΝβΝυοβζάΝγ ληδεάΝεαδΝξβηδεάΝ αγ λσ β α,Ν

Χ ΨΝβΝ βηαθ δεάΝ δαζυ δεάΝ λΪ βΝ Ναθσλΰαθ μΝεαδΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμ,ΝΧ ΨΝβΝ υλ έαΝ

π λδκξάΝ βζ ε λκξβηδεάμΝ αγ λσ β αμ,Ν αΝ σλδαΝ βμΝ κπκέαμΝ βΝ Ϋθπ βΝ παλαηΫθ δΝ

βζ ε λκξβηδεΪΝα λαθάμΝΧ θΝκι δ υθ αδΝκτ ΝαθΪΰ αδΝεαθΫθαΝαπσΝ αΝδσθ αΝπκυΝ βθΝ

απαλ έακυθΨΝεαδΝΧαΨΝβΝυοβζάΝαΰπΰδησ β α.  

ΝπκδεδζέαΝ πθΝαθδσθ πθΝεαδΝ πθΝαζευζδευθΝαζυ έ πθΝπκυΝ θυθκθ αδ η Ν κΝεα δσθΝ

τπκυΝ δηδ αακζέκυ,Ν πυλδ δθέκυ,Ν πυλλκζδ δθέκυ,Ν αηηπθέκυΝ εαδΝ φπ φκθέκυ,Ν πλκ έ δΝ

δμΝ δ δσ β μΝ πκυΝ γαΝ Ϋξ δΝ ΫθαΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ (Wytze Meindersma et al, 2002). 
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πκηΫθπμ,Ν έθ αδΝβΝ υθα σ β αΝί ζ δ κπκέβ βμΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Ν

η Ν βΝ α δαεάΝη Ϊγ βΝ πθΝαθδσθ πθΝεαδΝ πθΝαζευζδευθΝαζυ έ πθ,Ν πδ λΫπκθ αμΝ

Ϋ δΝ βΝλτγηδ βΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυΝ δαζτ β,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝ φαληκΰά,ΝΰδαΝ βθΝκπκέαΝ

πλκκλέα αδέ Ϋίαδα,Ν θυΝ βΝίδίζδκΰλαφέαΝαθαφΫλ αδΝηέαΝη ΰΪζβΝΰεΪηαΝεα δσθ πθΝ

εαδΝ αθδσθ πθΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ υθγΫ κυθΝ ΫθαΝ δκθ δεσΝ υΰλσ,Ν ησθκΝ ΫθαΝ ηδελσΝ ηΫλκμΝ

αυ υθΝηπκλ έΝ θαΝ φαληκ έΝ Νη αζζκυλΰδεΫμΝ δ λΰα έ μΝ (Abbott and McKenzie, 

2006) εαδΝ αυ σΝ ξ έα αδ η Ν κθΝ απαδ κτη θκΝ υθ υα ησΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ πκυΝ

ξαλαε βλέα δΝεΪγ Νδκθ δεσΝυΰλσ,ΝσππμΝβΝ λα δεσ β α,ΝβΝ δαζυ σ β αΝεαδΝ κΝδιυ μΝ

(Wytze Meindersma et al, 2002).  

Γ θδεΪ, γ πλ έ αδ σ δΝ αΝεα δσθ αΝ υγτθκθ αδΝΰδαΝ δμΝφυ δεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝδκθ δευθΝ

υΰλυθΝΧπέξΝ βη έκΝ άιβμ,Ν διυ μ,Νπυεθσ β αΨΝ θυΝ αΝαθδσθ αΝλυγηέακυθΝ δμΝξβηδεΫμΝ

δ δσ β μΝεαδΝ βθΝ θ λΰσ β α.  

 ημεζοΤτεξης 

ΣκΝ βη έκΝ άιβμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ έθαδΝ υθάγπμ,Νξαηβζσ λκΝ πθΝΰίί 
κωΝεαδΝ αΝ

π λδ σ λαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν υΰλάΝ εα Ϊ α β,Ν Ν γ ληκελα έαΝ

πηα έκυΝ Χβη °C). Σσ κΝ αΝ εα δσθ α,Ν σ κΝ εαδΝ αΝ αθδσθ α, υηίΪζζκυθΝ βΝ

βηδκυλΰέαΝ κυΝξαηβζκτΝ βη έκυΝ άιβμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝ δ δεσ λα,Νβ ατιβ βΝ

κυ η ΰΫγκυμ κυΝ αθδσθ κμΝ κ βΰ έΝ Ν η έπ βΝ κυΝ βη έκυΝ άι πμ κυΝ δκθ δεκτΝ

υΰλκτ,Ν θπΝ κΝηΫΰ γκμΝεαδΝβΝ υηη λέαΝ κυ εα δσθ κμ πδ λΪΝ κΝ βη έκΝ άιβμ κυΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝαυιΪθκθ ΪμΝ κ, εαγυμΝαυιΪθ αδΝ κΝηάεκμΝ βμΝαζευζδεάμΝαζυ έ αμΝ

κυΝεα δσθ κμ (Wytze Meindersma et al, 2002). 

ΣκΝ βη έκΝ άιβμΝ πθΝ π λδ σ λπθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ α αγΫμΝ εαδΝ αίΫίαδκ,Ν

εαγυμΝ αυ ΪΝ αφ θσμΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπκίζβγκτθΝ Ν υπΫλουιβΝ εαδΝ αφ ΫλκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ

π λδΫξκυθΝπλκ ηέι δμ ( ο α,Ν2ί12)έ 

 Πυκνκτητα 

 Ν ΰ θδεΫμΝ ΰλαηηΫμ, αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ η ΰαζτ λβΝ πυεθσ β α απσΝ κυμΝ

κλΰαθδεκτμΝ δαζτ μΝ άΝ κΝ θ λσ,Ν η Ν δηΫμΝ πκυΝ ευηαέθκθ αδΝ απσΝ ΰΝ ηΫξλδΝ ΰ,θΝ gmδ-1
 

( ο α,Ν 2ί12)έ Ν δηάΝ βμΝ πυεθσ β αμΝ η δυθ αδΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ κυΝ ηάεκυμΝ βμΝ

αζευζδεάμΝ αζυ έ αμΝ κυΝ εα δσθ κμ (Kulkarni P. et al., 2007)έΝ Ν γ ληκελα έαΝ

πβλ Ϊα δΝ εαδΝ αυ άΝ βθΝ πυεθσ β αΝ εαγυμΝ η Ν βθΝ αυιβ άΝ βμ,Ν βΝ πυεθσ β αΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝη δυθ αδΝ ξ σθΝΰλαηηδεΪέΝ΄ ζζκμΝΫθαμΝπαλΪΰκθ αμΝπκυΝ πβλ Ϊα δΝ
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βθΝ πυεθσ β αΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν έθαδΝ βΝ αυ σ β αΝ κυΝ αθδσθ κμΝ (Wytze 

Meindersma et al, 2002). Νπαλκυ έαΝαεαγαλ δυθΝΫξ δ πέ βμΝ βηαθ δεάΝ πέ λα βΝ

βθΝπυεθσ β α,Νεαγυμ,ΝσππμΝαθαφΫλ αδΝίδίζδκΰλαφδεΪ,Ν πλσ η διβΝη Ναζκΰκθέ δαΝ

έθ δΝθαΝη δυ δΝ βθΝπυεθσ β αΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ(Rooney D. et al., 2009). 

 

 ΙξμδεςΤ 

ΣκΝδιυ μΝ έθαδΝαθαηφδ ίά β αΝβΝπδκΝ βηαθ δεάΝφυ δεάΝδ δσ β αΝεα ΪΝ βθΝ ιΫ α βΝ

πθΝ φαληκΰυθΝ κπκδα άπκ Ν εζέηαεαμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Γ θδεΪΝ κΝ ξαηβζσΝ

διυ μΝ έθαδΝ πδγυηβ σΝΰδαΝ φαληκΰΫμΝ δαζυ υθΝπλκε δηΫθκυΝθαΝη δπγ έΝ κΝεσ κμΝ

Ϊθ ζβ βμΝ εαδΝ θαΝ αυιβγκτθΝ κδΝ λυγηκέΝ η αφκλΪμΝ ηΪααμ,Ν θυΝ αΝ υοβζσ λαΝ διυ βΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν Ϊζζ μΝ φαληκΰΫμΝ σππμΝ βΝ ζέπαθ βΝ άΝ βΝ ξλά βΝ Ν δα δεα έ μΝ

δαξπλδ ηκτΝη ηίλαθυθΝ(Rooney D. et al., 2009). 

αθΝκηΪ α,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝπδκΝδιυ βΝαπσΝ αΝ υθάγβΝηκλδαεΪΝ δαζτηα αέΝΣαΝ

διυ βΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝευηαέθκθ αδΝαπσΝΰίΝmPa*s ΫπμΝ

500 mPa*s.    

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ απαζζαΰηΫθαΝ απσ αεαγαλ έ μΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ

υπΪλικυθΝ κΝ π λδεσΝ κυμ,Ν αεσηαΝ εαδΝ αθΝ αυ ΫμΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν πκζτΝ ηδελΫμΝ

πκ σ β μΝΧσππμΝυΰλα έαΝπκυΝαπκλλκφΪ αδΝαπσΝ κθΝαΫλαΝ κυΝ λΰα βλέκυΝάΝ θυ δμΝ

κυΝξζπλέκυΨ,εαγυμΝ πβλ Ϊα αδΝ βηαθ δεΪΝ κΝδιυ μΝ κυμέ 

πέ βμ,Ν κΝ έ κμΝ κυΝ αθδσθ κμΝ πβλ Ϊα δΝ ι εΪγαλαΝ κΝ διυ μ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ, 

ξπλέμΝ σηπμΝ αυ σΝ θαΝ ξ έα αδΝ η Ν κΝ ηΫΰ γκμΝ κυ αθδσθ κμ, αζζΪΝ η Ν κΝ έ κμΝ κυ 

( α ο Νet al., 2007)έΝ θ δγΫ πμ, ΰδαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝη Ν κΝέ δκΝαθδσθ,Νδ ξτ δΝσ δΝσ κ 

η ΰαζτ λκδΝ έθαδΝκδΝυπκεα α Ϊ μΝ βμΝαζευζδεάμΝαζυ έ αμΝ κυΝεα δσθ κμ,Ν σ κΝπδκΝ

διυ βΝ έθαδΝ αΝυΰλΪ. 

εσηβ,Ν βΝ πλκ γάεβΝ υθ δαζυ υθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ σππμΝ κΝ ί θασζδκ,Ν κΝ

δξζπλκη γΪθδκΝεαδΝ κΝαε κθδ λέζδκ,Νηπκλ έΝθαΝπλκεαζΫ κυθΝ βηαθ δεάΝη έπ βΝ κυΝ

διυ κυμΝξπλέμΝαζζαΰάΝ πθΝαθδσθ πθΝάΝ πθΝεα δσθ πθέΝ (Wasserscheid and Welton , 

2002). 

ΣΫζκμ,Ν δΪφκλ μΝη ζΫ μΝΫξκυθΝαπκ έι δΝσ δΝηδελΫμΝαζζαΰΫμΝ βθΝ κηάΝ κυΝδκθ δεκτΝ

υΰλκτΝηπκλ έΝθαΝ πδφΫλκυθΝ λΪ δ μΝ δαφκλΫμΝ κΝδιυ μΝ(Rooney D. et al., 2009). 
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 ΘερμικεΤκαιΤΦημικεΤταθερκτητα 

τηφπθαΝ η Ν βθΝ ίδίζδκΰλαφέα,Ν β ΫθαλιβΝ βμΝ γ ληδεάμΝ δΪ πα βμ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝ υπκζκΰδ ηΫθβΝ η Ν βΝ ηΫγκ κΝ βμΝ γ ληκίαλυη λδεάμΝ αθΪζυ βμΝ ΧTύχΨ, 

παλκυ δΪα δ υοβζάΝγ ληδεάΝ αγ λσ β αΝΰδαΝγ ληκελα έ μΝη ΰαζτ λ μΝ πθΝγηίo
C. 

Χ σ κ,ΝυπΪλξκυθΝεαδΝαθαφκλΫμΝΰδαΝξαηβζσ λ μΝ δηΫμΝ  δκθ δεΪΝυΰλΪΝη ΝηαελΪμΝ

δΪλε δαμΝ αγ λσ β α,Ν ξαλαε βλδ δεσΝ πκυΝ έθαδΝ βηαθ δεσΝ ΰδαΝ εα αζυ δεΫμΝ

δ λΰα έ μ,Ν θυΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ πκυΝ δα πυθ αδΝ γ ληδεΪΝ ζ έπμ εαδΝ

η α λΫπκθ αδ Νπ β δεΪΝπλκρσθ α, ΝΫθαΝ Ϊ δκΝ( ο α,Ν2ί12)έ 

 ΕπιφανειακεΤτάση 

ΣαΝ π δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ ΰδαΝ πδφαθ δαεΫμ Ϊ δμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ πκζτΝ

πΪθδαΝεαδΝ άη λα, π λδκλέα αδΝ Νδκθ δεΪΝυΰλΪ η Ν ίΪ βΝ κΝδηδ αασζδκ. ξ δΝ δξγ έΝ

σ δΝβΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝ έθαδΝξαηβζσ λβΝαπσΝαυ άΝ κυΝθ λκτΝ

εαδΝυοβζσ λβΝαπσΝαυ άΝΪζζπθΝκλΰαθδευθΝ θυ πθΝ(Rooney D. et al., 2009). 

ΣΫζκμ,ΝβΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝγ ληκελα έαΝεαγυμΝεαδΝαπσΝ κΝηάεκμΝ

βμΝαζευζδεάμΝαζυ έ αμΝ κυΝεα δσθ κμ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ ( α ο Νet al., 2007). 

 ΕιδικεΤθερμοχωρητικκτητα 

Γ θδεΪ,Ν σ κΝ η ΰαζτ λκΝ έθαδΝ κΝ ηκλδαεσΝ ίΪλκμΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν σ κΝ

η ΰαζτ λβΝ έθαδΝ βΝ γ ληκξπλβ δεσ β α κυέΝ πέ βμ,Ν βΝ γ ληκξπλβ δεσ β α 

αυιΪθ αδΝη Ν κΝηΫΰ γκμΝ κυΝαθδσθ κμ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ(Rooney D. et al., 2009). 

 Αγωγιμκτητα 

ΛσΰπΝ βμΝ δκθ δεάμΝ κυμΝφτ βμ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ έθαδΝ δ δαδ ΫλπμΝαΰυΰδηαΝυζδεΪέΝ Ν

αΰπΰδησ β αΝ έθαδΝ βηαθ δεάΝ δ δσ β αΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ εαγυμΝ αΝ ζ υ αέαΝ

πδ ζκτθΝ λσζκΝ δαζτ βΝ εαδΝ βζ ε λκζτ βΝ δμΝ βζ ε λκξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μ (Stark & 

Seddon, 2007)έΝΣκΝ τλκμΝ βμΝαΰπΰδησ β αμΝ ε έθ αδΝαπσΝί,ΰΝ πμ 20 mScm
-1,Ν θυΝ

Ϋξ δΝ παλα βλβγ έΝ σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ πκυΝ ία έακθ αδΝ κΝ δηδ αασζδκΝ ΫξκυθΝ

η ΰαζτ λβΝ αΰπΰδησ β αΝ απσΝ αυ αΝ πκυΝ ία έακθ αδΝ κΝ εα δσθΝ αηηπθέκυέΝ Ν

αΰπΰδησ β αΝ πβλ Ϊα αδΝ απσΝ παλΪΰκθ μΝ σππμΝ κΝ διυ μ,Ν βΝ πυεθσ β αΝ εαδΝ κΝ

ηΫΰ γκμΝ πθΝδσθ πθ. 
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 ΗλεκτροχημικκΤπαράθυρο 

ΣκΝβζ ε λκξβηδεσΝπαλΪγυλκΝ έθαδΝ βηαθ δεάΝδ δσ β αΝεαδΝΫξ δΝπλπ αΰπθδ δεσΝλσζκΝ

βθΝξλά βΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝΰδαΝ βθΝβζ ελκαπσγ βΝη ΪζζπθΝεαδΝβηδαΰπΰυθέΝ

Ολέα αδ,ΝπμΝβΝπ λδκξάΝ πθΝβζ ε λκξβηδευθΝ υθαηδευθ, αΝκπκέα κ δκθ δεσΝυΰλσΝ

θΝ εα α λΫφ αδ,Ν ζσΰπΝ βμ κι έ π βμ κυΝ αθδσθ κμ άΝ αθαΰπΰάμ κυΝ εα δσθ κμ 

(Stark & Seddon, 2007).  κθΝ Πέθαεα 1.1 έθ αδ κΝ βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκΝ

δαφσλπθΝδκθ δευθΝυΰλυθέ 

ΠέθαεαμΝ1έ1: ζ ε λκξβηδεσΝπαλΪγυλκΝ δαφσλπθ δκθ δευθ υΰλυθ. 

 

 

ΌππμΝ παλα βλ έ αδΝ κθΝ ΠέθαεαΝ ΰέΰΝ κΝ βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκΝ πθΝ δαφσλπθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝευηαέθ αδΝαπσΝβΝΫπμΝθVέΝΣαΝαθδσθ αΝαζκΰσθπθ, σππμΝ κΝό-
 εαδΝ κΝ
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Br
-
, αΝκπκέαΝκι δ υθκθ αδΝαθκ δεΪΝ Ν ξ δεΪΝξαηβζΪΝ υθαηδεΪ,Ν βηδκυλΰκτθΝΫθαΝ

βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκΝ θκτΝ τλκυμ,Ν βμΝ ΪιβμΝ πθΝ β-γΝVέΝ ΣκΝ αηδ δεσΝ αθδσθ,Ν

[N(CF3SO2)2]
−
 αθ δγΫ πμ,Ν κΝκπκέκ κι δ υθ αδΝ Ν ξ δεΪΝυοβζΪΝαθκ δεΪΝ υθαηδεΪ,Ν

υθ πΪΰ αδΝ ΰδαΝ α IδsΝ πκυΝ ία έακθ αδΝ Ν αυ σ,Ν υλτ λβΝ βζ ε λκξβηδεάΝ

αγ λσ β αέΝ  ΣκΝπζΫκθΝ υθβγδ ηΫθκΝ τλκμΝβζ ε λκξβηδεάμΝ αγ λσ β αμΝ πθΝ ILs 

έθαδΝπ λέπκυΝζέηVέΝ πσΝ βθΝΪζζβΝπζ υλΪ,Ν αΝ IδsΝ πκυΝία έακθ αδΝ  εα δσθ αΝ κυΝ

αλ κ αΰκτμΝ αηηπθέκυ, αΝ κπκέαΝ αθΪΰκθ αδΝ εαγκ δεΪΝ Ν ξ δεΪΝ αλθβ δεΪΝ

υθαηδεΪ,Νξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝ θδ ξυηΫθβΝβζ ε λκξβηδεάΝ αγ λσ β αΝΧζέί-5.7 V). 

ΣαΝ παλΪγυλαΝ βζ ε λκξβηδεάμΝ αγ λσ β αμΝ πκυΝ ε δηάγβεαθΝ η Ν βζ ε λσ δαΝ

πζα έθαμΝΧPt) εαδΝυαζυ κυμΝΪθγλαεαΝΧGC) έθαδΝ υΰελέ δηαέΝ πσΝ βθΝΪζζβΝπζ υλΪ,ΝβΝ

δ πδφΪθ δαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτήίκζφλαηέκυΝ έξθ δΝ πδκΝ θδ ξυηΫθβΝ βζ ε λκξβηδεάΝ

αγ λσ β α ΰδαΝ αΝILs (6.5-5.7 V) (Galinski et al., 2006). 

ΣκΝ υλτΝ βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ Ϊθκδι Ν κΝ λσηκΝ ΰδαΝ βθΝ

φαληκΰάΝ κυμΝ βθΝβζ ε λκαπσγ βΝ πθ λα δευθ η ΪζζπθΝεαδΝ πθΝβηδαΰπΰυθΝ

Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν εΪ δΝ πκυΝ πδ υΰξαθσ αθΝ παζαδσ λαΝ ησθκΝ η  βΰηΫθαΝ

Ϊζα αΝ ΝυοβζάΝγ ληκελα έαέΝΓδαΝπαλΪ δΰηα, αΝηΫ αζζαΝ  Al, Mg, Si, ύe,ΝεαγυμΝ

εαδΝαυ ΪΝ πθ πΪθδπθΝΰαδυθ, ηπκλκτθΝθαΝαθαε βγκτθΝη Ν βΝξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ

Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυ (Wytze Meindersma et al, 2002). Νγ ληδεάΝ αγ λσ β αΝ

πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ πδ λΫπ δΝ βθΝ βζ ε λκαπσγ βΝ Ta,Ν σb,Ν V,Ν Se,Ν εαδΝ πδγαθυμΝ

πκζζυθΝΪζζπθΝ κδξ έπθΝ ΝυοβζάΝγ ληκελα έα (Wytze Meindersma et al, 2002). 

ΣκΝβζ ε λκξβηδεσΝπαλΪγυλκ ιαλ Ϊ αδ, σξδΝησθκΝαπσΝ βΝξβηδεάΝ κηάΝ πθΝδκθ δευθΝ

υΰλυθ, αζζΪΝ εαδΝ απσ δμΝ υθγάε μΝ πθΝ η λά πθ,Ν σππμΝ έθαδ αΝ υζδεΪΝ πθΝ

βζ ε λκ έπθ,Ν κΝ λυγησμ Ϊλπ βμΝ υθαηδεκτ,Ν βΝ γ ληκελα έα,Ν β α ησ φαδλα,Ν κΝ

δαζτ βμ, κδ αεαγαλ έ μΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝεέαέ 

 ΔεζκτηςΤδιάθλασης 

ΟΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝη δυθ αδΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝάΝη Ν βθΝατιβ βΝ

βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ κυΝ δαζτηα κμέΝΜ ζΫ μΝΫξκυθΝ έι δΝσ δΝκΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝαυιΪθ αδΝΰλαηηδεΪΝη Ν βθΝατιβ βΝ κυΝηάεκυμΝ βμ αζευζκ-αζυ έ αμΝ

κυΝεα δσθ κμΝ κυμ (Stark & Seddon, 2007). 
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έθαδΝ βηαθ δεσΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δ, ηπκλκτη ΝθαΝ ξ δΪ κυη Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝη ΝυοβζκτμΝ

έε μΝ δΪγζα βμ,Ν ιαδλ δεΪΝ υοβζσ λκυμΝ απσΝ σ δΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έΝ Ν

ξ δα ησΝκλΰαθδευθΝηκλδαευθΝ δαζυ υθΝ(Stark & Seddon, 2007). 

 Διαλυτκτητα 

ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪ,ΝπμΝδκθ δεΫμΝ θυ δμ,Νγ πλκτθ αδΝπκζδεκέΝ δαζτ μ. Ο ίαγησμΝσηπμΝ

βμΝπκζδεσ β αμΝ κυμΝηπκλ έΝθαΝ ξ δα έΝ Νη ΰΪζκΝίαγησ,Νη Νεα ΪζζβζβΝ πδζκΰάΝ

πθΝ δσθ πθέΝ Ν υθα σ β αΝ αθΪηδιβμΝ θσμΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ η Ν κΝ θ λσΝ ηπκλ έΝ θαΝ

πκδεέζ δΝη  αζζαΰάΝ κυΝαθδσθ κμ κυ, απσΝπζάλπμΝαθαηέιδηκ,ΝηΫξλδΝ ξ σθΝ ζ έπμΝ

α δΪζυ κ. 

Ν παλκυ έαΝ θ λκτΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ ηπκλ έΝ θαΝ Ϋξ δΝ θ υππ δαεάΝ πέ λα βΝ δμΝ

φυ δεΫμΝδ δσ β Ϋμ κυέΝ Νπαλκυ έαΝθ λκτΝεαδΝΪζζπθΝπλκ ηέι πθ,Νσππμ αΝαζκΰσθα,Ν

πλκετπ κυθΝ απσΝ βΝ τθγ βΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν αθΝ αλξδεσΝ υζδεσΝ πκυΝ θΝ

αθ Ϋ λα έΝ πκηΫθπμ,Ν έθαδΝ κυ δα δεσμΝ κΝ εαζσμΝ εαγαλδ ησμΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθ,Ν

αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪακθ αδΝ υθάγπμΝ ιβλΪΝ ΧΪθυ λαΨΝ η Ν γΫληαθ βΝ υπσΝ ε θσέΝ ΟδΝ

δαζυ σ β μΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝεαδΝ πθΝκλΰαθδευθΝ δαζυ υθ ιαλ υθ αδΝ απσΝ βΝ

υθα σ β αΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝθαΝ ξβηα έακυθΝ ηκτμΝυ λκΰσθκυΝάΝΪζζ μΝπδγαθΫμΝ

αζζβζ πδ λΪ δμΝη Ν κυμΝ δαζτ μΝ( α ο ΝetΝalέ,Ν2ίίι)έ 

 ΠεριοχεΤθερμοκρασιμνΤυγρεςΤκατάστασης 

ΟδΝπ λδκξΫμΝγ ληκελα δυθΝυΰλάμΝεα Ϊ α βμΝπκυΝαθαφΫλκθ αδ ΰδαΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

έθαδΝπκζτΝη ΰαζτ λ μΝαπσΝ ε έθ μΝπκυΝαφκλκτθ κυμΝεκδθκτμΝηκλδαεκτμΝ δαζτ μέΝ

ΣκΝξαηβζσ λκΝσλδκΝγ ληκελα έαμ, κΝκπκέκΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝίλέ εκθ αδΝ βθΝυΰλάΝ

εα Ϊ α βΝ δαηκλφυθ αδΝαπσΝ κΝ βη έκΝ άιβμΝάΝ κΝ βη έκΝη Ϊία βμΝ Νυαζυ βΝ

φΪ β,Ν θυΝβΝγ ληκελα έαΝγ ληδεάμΝ δΪ πα βμΝ δαηκλφυθ δΝ κΝαθ έ κδξκΝαθυ λκΝ

σλδκΝγ ληκελα έαμ, κηΫθκυΝσ δΝ αΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝαη Ϊίζβ αΝ ( α ο Νet 

al., 2007) 

ΣκΝ φκλ έκ,Ν κΝ ηΫΰ γκμΝ εαδΝ βΝ εα αθκηάΝ κυΝ φκλ έκυΝ αΝ αθ έ κδξαΝ δσθ αΝ έθαδΝ κδΝ

ετλδκδΝπαλΪΰκθ μΝπκυΝ πβλ ΪακυθΝ κΝ βη έκΝ άιβμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝ ΝευλέαλξβΝ

τθαηβΝ ΰδαΝ κΝ ξβηα δ ησΝ λ άμΝ εα Ϊ α βμΝ έθαδΝ βΝ ΫζιβΝωoulombΝη αιτΝ πθΝ

δσθ πθ,Νκπσ ΝεαγυμΝαυιΪθ αδΝ κΝηΫΰ γκμΝ πθΝδσθ πθ,Ν κΝ βη έκΝ άιβμΝ ζα υθ αδέ 
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ΣκΝ ξάηαΝ πθΝ δσθ πθΝ έθαδ πέ βμΝ βηαθ δεσέΝ Νατιβ βΝ βμΝ υηη λέαμΝ αΝ δσθ αΝ

αυιΪθ δΝ κ βη έκ άιβμ,ΝεαγυμΝη δυθ δΝ βθΝαπσ α βΝαθδσθ κμ-εα δσθ κμΝηΫ αΝ κΝ

πζΫΰηαΝ κυΝ λ κτ,Ν υθ πυμΝ κδΝ βηδκυλΰκτη θκδΝ ηκέΝ έθαδΝ δ ξυλσ λκδέΝ Ν

υηη λέαΝ κυΝ εα δσθ κμΝ εαγκλέα αδΝ υθάγπμ, απσ κ ηάεκμΝ αζυ έ πθΝ πθΝ

αζευζκηΪ πθ ( ου,Ν2ί13). 

 ΣάσηΤατμμν 

ιαδ έαμΝ βμΝ δκθ δεάμΝ κυμΝ φτ βμ,Ν εαδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ βΝ ξβηδεάΝ εαδΝ γ ληδεάΝ κυμΝ

αγ λσ β αΝηπκλκτθΝθαΝ ξ δα κτθ, υ ΝθαΝ έθαδΝυοβζΫμ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝηπκλ έΝ

θαΝΫξκυθΝηδαΝηδελάΝΧαη ζβ ΫαΨΝ Ϊ βΝα ηυθ, αεσηβΝεαδΝ ΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μέ 

ΛσΰπΝ αυ άμΝ βμΝ δ δσ β αμ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ια ηδ κτθΝ απσΝ κΝ

κξ έκΝαθ έ λα βμΝεαδΝ υΰελα κτθ αδΝπκ κ δεΪ,Ν Ναθ έγ βΝη ΝΪζζκυμ κλΰαθδεκτμΝ

ευλέπμ, ίδκηβξαθδεκτμΝ δαζτ μ,Ν σππμΝ κΝ δξζπλκη γΪθδκ. υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ κδΝ

πδπ υ δμΝ κΝ π λδίΪζζκθ,Ν ζσΰπΝ Ϋεζυ βμΝ πδεέθ υθπθΝ α λέπθ, έθαδΝ ζΪξδ μΝ

(Stark & Seddon, 2007). 

ΣκΝ ηάεκμΝ βμΝ αζευζδεάμΝ αζυ έ αμΝ κυΝ εα δσθ κμΝ Ϋξ δΝ η ΰαζτ λβΝ πέ λα βΝ βθΝ

Ϊ β α ηυθΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝεαγυμΝατιβ βΝ κυΝηάεκυμΝ βμΝαζυ έ αμΝκ βΰ έΝ Ν

ξαηβζσ λ μΝ δηΫμΝ Ϊ βμΝα ηυθΝ( α ο ΝetΝalέ,Ν2ίίι). 

 ΜηΤευφλεκτκτητα 

υ άΝ βΝ δ δσ β αΝ απκ ζ έΝ ΫθαθΝ απσΝ κυμΝ ζσΰκυμΝ πκυΝ εαγδ κτθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ

«πλΪ δθ μ»Ν θαζζαε δεΫμΝ ζτ δμ,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ δαζυ υθ εαδΝ κφ έζ αδΝ

ευλέπμ,Ν κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ έθαδΝ ηβΝ π β δεΪ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ ηβθΝ

αθαφζΫΰκθ αδΝ Ν α ηκ φαδλδεάΝπέ βΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμ,Ν αζζΪΝεαδΝ Ν

υοβζσ λ μΝ γ ληκελα έ μέΝ Χ σ κ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ εαέΰκθ αδΝ εαδΝ ηΪζδ α,  

υηπ λδφΫλκθ αδΝπμΝεατ δηαΝη Ν ιαδλ δεσΝ θ λΰ δαεσΝπ λδ ξση θκΝπκυ ηπκλκτθΝθαΝ

αθ δεα α ά κυθΝ βθΝυ λααέθβΝεαδΝ αΝπαλΪΰπΰΪΝ βμ ( ο α,Ν2ί12)έ  

 κΝ ΠέθαεαμΝ ΰέβΝ πκυΝ αεκζκυγ έ,Ν ΰέθ αδΝ τΰελδ βΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ

δαζυ υθΝεαδΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέ 
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Πέθαεαμ 1.2: υΰελδ δεσμΝπέθαεαμΝδ δκ ά πθΝ πθΝκλΰαθδευθΝ δαζυ υθΝεαδΝδκθ δευθ 

υΰλυθ. 

Ι δσ β αΝ ΟλΰαθδεκέΝ δαζτ μ Ικθ δεΪΝΤΰλΪ 

δαγΫ δηκμΝαλδγησμΝ
δαζυ υθΝ 

>1.000 >1.000.000 

ΣΪ βΝα ηυθ Τπαεκτ δΝ βθΝ ιέ π βΝ
Clausius – Clapeyron 

η ζβ ΫαΝ Ϊ βΝα ηυθΝ
υπσΝεαθκθδεΫμΝ υθγάε μΝ 

Κσ κμ υθάγπμΝκδεκθκηδεκέ Μ αιτΝβΝεαδΝΰίίΝφκλΫμΝ
κΝεσ κμΝ πθΝκλΰαθδευθΝ

δαζυ υθ 

Ιιυ μΝ(cP) 0.2-100 22-40.000 

Πυεθσ β αΝ(gcm-3
) 0.6-1.7 0.8-3.3 

έε βμΝ δΪγζα βμΝ 1.3-1.6 1.5-2.2 

υφζ ε σ β α υθάγπμΝ τφζ ε α υθάγπμΝηβΝ τφζ ε α 

 

1.5 ΚατηγορζεςΤιοντικμνΤυγρμν 

ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ δαελέθκθ αδΝ Ν τκΝΧβΨΝετλδ μΝεα βΰκλέ μμΝ 

o π Ν ο Νυγ ,πκυΝπαλα ε υΪακθ αδ απσΝΫθαΝαπζσΝαθδσθΝεαδΝεα δσθΝεαδ 

o υα Ν ( Ν α )Ν ο Ν υγ , αΝ κπκέαΝ έθαδΝ ηέΰηα αΝ αζΪ πθΝ πκυΝ

ίλέ εκθ αδΝ  δ κλλκπέαέ 

ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν κΝ πλυ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσ πκυΝ παλα ε υΪ βε ,Ν κΝ [ϋtσώ3][NO3], 

έθαδΝ ΫθαΝ απζσΝ ΪζαμΝ η Ν αγ λσΝ βη έκΝ άιβμ,Ν Ν αθ έγ βΝ η Ν κΝ ηέΰηαΝ

λδξζπλδκτξκυ αλΰδζέκυΝ εαδΝ ξζπλδκτξκυΝ ΰ,γ- δαζευζ-δηδ αακζέκυ,Ν κΝ κπκέκ έθαδΝ

υα δεσΝ τ βηαΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝη Ν δαφκλ δεΪΝ δκθ δεΪΝ έ βΝεαδΝη Ν βη έκΝ άιβμΝ

εαδΝδ δσ β μ, ιαλ υη θαΝαπσΝ αΝηκλδαεΪΝεζΪ ηα αΝ πθΝ υ α δευθ (Earle M.J. et 

al., 2002). 

Μκζκθσ δ,Ν αΝ ζ υ αέαΝ ηίΝ ξλσθδα,Ν κδΝ λ υθβ ΫμΝ εα σλγπ αθΝ θαΝ εα ίΪ κυθΝ κΝ

βη έκΝ άιβμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ απσΝ κυμΝ κίί 
κω,Ν βζα άΝ απσΝ υοβζάμΝ

γ ληκελα έαμΝ δαίλπ δεσ π λδίΪζζκθΝ κυμΝ -96 
κωΝ εαγδ υθ αμΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ
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φδζδεκτμ δαζτ μΝξαηβζάμΝγ ληκελα έαμ,ΝπμΝαλξΫ υπα δκθ δεΪΝυΰλΪΝπαλαηΫθκυθΝ κΝ

ξζπλδκτξκΝ Ν-ίκυ υζκπυλδ έθδκ-ξζπλδκτξκΝ αλΰέζδκΝ Χσ-butylpyridinium chloride-

aluminium (III) chloride ά [NBupy]Cl-AlCl3),Ν κ ξζπλδκτξκΝ ΰ-αδγυζκ-3-

η γυζδηδ αασζδκ-ξζπλδκτξκ αλΰέζδκΝ Χΰ-ethyl-3 methylimidazolium chloride-

aluminium (III) chloride ά [emim]Cl-AlCl3)έΝ Χ σ κ,Ν κΝ φΪ ηαΝ πθΝ δαγΫ δηπθΝ

αθδσθ πθΝ εαδΝ εα δσθ πθΝ Ϋξ δΝ δ υλυθγ έΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ βθΝ ζ υ αέαΝ εα έαέΝ

ΪθΝ πδπλκ γΫ πμ,Ν υηπ λδζβφγκτθΝ βθΝ εα αηΫ λβ βΝ αΝ υα δεΪΝ εαδΝ λδα δεΪΝ

ηέΰηα α,Ν ζαηίΪθκθ αδΝ π λέπκυΝ 10
18

 πλκ ίΪ δηαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ Ν γ ληκελα έαΝ

πηα έκυ (Tian G. et al., 2010). 

ΣαΝ έ βΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝ δ υλτθκθ αδΝπ λδ σ λκΝ αθαθ υθκθ αμ κΝεα ΪζκΰκΝ

πθΝ πδγαθυθΝ εα δσθ πθέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν Ϋ πΝ σ δΝ έθαδΝ δαγΫ δηα αΝ εζα δεΪΝ

εα δσθ αΝ[σψupy]+ εαδΝ[emim]+έΝ ΪθΝβ ίκυ υζ-κηΪ αΝεαδΝβΝαδγυζ-κηΪ α,Ναθ έ κδξα,Ν

αθ αζζΪ κθ αθΝη ΝηδαΝΰ θδεάΝΰλαηηδεάΝαζευζδεάΝαζυ έ α,ΝR,ΝσπκυΝRοωnH2n+1,Ν σ Ν

πλκετπ δΝηδαΝ δλΪΝαπσΝεα δσθ α,ΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝσζαΝπμΝίΪ βΝ

τθγ βμΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν αΝ κπκέαΝ ηΪζδ α, ηπκλ έΝ θαΝ παλκυ δΪακυθΝ εαδΝ

δαφκλ δεΫμΝδ δσ β μέΝ 

ΝΫ μΝ κηΪ μΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝπλκετπ κυθΝαπσΝπκδεδζέαΝ υθ υα ηυθΝεα δσθ πθΝεαδΝ

αθδσθ πθΝ Χξάηαΰέ4)έΝ Γ θδεσ λα,Ν βΝ τθγ άΝ κυμΝ κφ έζ αδΝ Ν α τηη λαΝ εαδΝ

υΫζδε αΝ δσθ αΝ η Ν υ α δεΪΝ δαφκλ δεκτΝ η ΰΫγκυμΝ εαδΝ ξάηα κμ, σπκυΝ

ηφαθέακθ αδΝ δΪφκλκδΝ τπκδΝ αζζβζ πδ λΪ πθέΝ Ν ευλδσ λβΝ δΪελδ άΝ κυμΝ Ν

εα βΰκλέ μΝ ία έα αδΝ δμΝ φαληκΰΫμΝ κυμ,Ν σππμΝ γαΝαθαφ λγ έΝ παλαεΪ π (Olivier-

Bourbigou H. et al., 2010) 

 

ξάηαΝ1.4: ΣαΝευλδσ λαΝεα δσθ αΝεαδΝαθδσθ αΝπκυΝαθαφΫλκθ αδΝ βΝίδίζδκΰλαφέα 

ΰδαΝ βΝ τθγ βΝδκθ δευθΝυΰλυθ. 
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Μδα εα βΰκλέαΝη Ν δ δαέ λκΝ θ δαφΫλκθΝ έθαδΝ αΝπ υ υ γ  (multifunctional) 

δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ άΝ σππμΝ απκεαζκτθ αδΝ δαφκλ δεΪ,Ν « ο Ν υγ Ν Ν απο ο » 

(task-specific ionic liquids) πκυΝ παλα ε υΪακθ αδ η Ν σξκΝ θαΝ αιδκπκδκτθΝ

υθ λΰδ δεΫμ ξβηδεΫμΝδ δσ β μέΝ υ ΪΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ, βλέακθ αδΝ αΝ δαφκλ δεΪΝ

εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αΝ πκυΝ φΫλκυθΝ « ου γ Ν ο » (functional groups). ΣαΝ

δκθ δεΪΝυΰλΪΝπκυΝφΫλκυθΝηδαΝζ δ κυλΰδεάΝκηΪ αΝΧφυ φκλκ,Νθδ λέζδκ,Ναηέθβ,ΝαζετζδκΨΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝπμΝ υθ δεΪΝηΫ αΝεαδΝηΫ αΝ άλδιβμΝΰδαΝεα αζυ δεΫμΝαθ δ λΪ δμΝ

πθΝη ΪζζπθΝη Ϊπ π βμ,ΝαζζΪΝεαδΝπμΝπαλΪΰκθ μΝπλκ α έαμΝεαδΝ δαζτ μΝΰδαΝ βΝ

αγ λκπκέβ βΝη αζζδευθΝθαθκ πηα δ έπθέ  

Γ θδεΪ,Ν αΝ πζΫκθΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ έθαδΝ αυ Ϊ,Ν η Ν ζ δ κυλΰέαΝ σιδθκυΝ άΝ

ία δεκτΝ δαζτ βέΝ ΣαΝ σιδθαΝ άΝ ία δεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ αθ δπλκ ππ τκυθΝ θΫ μΝ Ϊι δμΝ

δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Ν σιδθβΝ άΝ ία δεάΝ ζ δ κυλΰέαΝ κφ έζ αδΝ έ Ν κΝ αθδσθ,Ν έ Ν κΝ

εα δσθέΝ 

ΟδΝ υπσζκδπ μΝ εα βΰκλέ μΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ υθκοέακθ αδ κθΝ ΠέθαεαΝ 1.3 πκυΝ

αεκζκυγ έ. 
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ΠέθαεαμΝ1έγ: Κα βΰκλέ μΝδκθ δευθΝυΰλυθ (Olivier-Bourbigou H. et al., 2010) 

Kα βΰκλέ μΝδκθ δευθΝυΰλυθ α δεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝήΝ φαληκΰΫμ 

Πλπ δεΪ Υλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ σιδθκδΝ εα αζτ μΝ εαδΝ
δαζτ μέΝ ξκυθΝ ξαηβζΪΝ βη έαΝ άιβμΝ εαδΝ
υοβζάΝαθαΰπΰδησ β αέ 

α δεΪ ΠαέακυθΝ Ν δπζσΝ λσζκΝ δαζτ βΝ εαδΝ ίΪ βμ-
εα αζτ βΝη Νξαλαε βλδ δεσ λβΝ φαληκΰάΝ βθΝ
αε υζέπ βΝ βμΝευ αλέθβμέ 

Χ δλσηκλφα Νξ δλκηκλφέαΝκφ έζ αδΝ κΝεα δκθΝάΝαθδκθΝ κυΝ
δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ άΝ εαδΝ αΝ τκέΝ  δμΝ φαληκΰΫμΝ
αυ υθ, υΰεα αζΫΰκθ αδΝ βΝ α τηη λβΝ
εα Ϊζυ β, εαγυμΝ εαδΝ φα ηα κ εκπδεΫμΝ εαδΝ
ξλπηα κΰλαφδεΫμΝ φαληκΰΫμέΝ  βθΝ α τηη λβΝ
εα Ϊζυ β,Ν ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ ξ δλσηκλφκδΝ
δαζτ μΝεαδΝπμΝ παΰπΰ έμέ 

δκ-δκθ δεΪ  αΝ ίδκ-δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ υπΪΰκθ αδΝ αΝ δκθ δεΪΝ πκυΝ
παλΪΰκθ αδΝαπσΝαθαθ υ δη μΝπλυ μΝτζ μΝάΝαπσΝ
ξαηβζκτΝεσ κυμΝαθ δ λα άλδαΝεαδΝΰ θδεσ λα, 

ίδκυζδεΪέ 

αγΫπμΝ υ βε δεΪΝηέΰηα αΝ(DES) YΰλΪΝ υ άηα αΝ ία δ ηΫθαΝ βΝ ξζπλδκτξκΝ
ξκζέθβΝάΝ κΝυ λκι έ δκΝ βμΝξκζέθβμέΝΣαΝηέΰηα αΝ
αυ ΪΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ πμΝ δαζτ μΝ εαδΝ
πλκετπ κυθΝ απσΝ ηβξαθδεάΝ αθΪη διβΝ τκΝ
δαφκλ δευθΝ υ α δευθΝ ξπλέμΝ παλαπλκρσθ α 

εαδΝη Νη ΰΪζβΝαπσ κ βέ 

θαζζα ση θβμΝπκζδεσ β αμΝ(SPS) υηπ λδφΫλκθ αδΝ πμΝ δαζτ μΝ η Ν υθα σ β αΝ
αθ δ λΫοδηβμΝ η α λκπάμΝ Ν πκζδεΪΝ δκθ δεΪΝ
υΰλΪ,Νσ αθΝ ε γκτθΝ Νωτ2. 

δκαπκδεκ κηά δηαΝΙκθ δεΪΝυΰλΪ ΓδαΝ κΝ ξ δα ησΝίδκαπκδεκ κηά δηπθΝδκθ δευθΝ
υΰλυθΝ λ δμΝ παλΪΰκθ μΝ παέακυθΝ βηαθ δεσΝ
λσζκμΝ ΧiΨΝ βΝ παλκυ έαΝ γΫ πθΝ πδ ε δευθΝ
θαυηα δεάμΝ υ λσζυ βμΝ ΧπέξΝ Ϋλ μ,Ν αηέ δαΨ,Ν
ΧiiΨΝβΝ δ αΰπΰάΝκιυΰσθκυΝη ΝηκλφάΝυ λκιυζέκυ,Ν
αζ ή βμΝ άΝ εαλίκιυζδεκτΝ κιΫκμΝ εαδΝ ΧiiiΨΝ βΝ
παλκυ έαΝ ηβΝ υπκεα βηΫθπθΝ ΰλαηηδευθΝ
αζευζδευθΝαζυ έ πθΝεαδΝφαδθυζδευθΝ αε υζέπθέ 

Ικθ δεΪΝυΰλΪΝαηδθκιΫπθ Ν τθγ βΝ κυμΝ πλκΫευο ΝαπσΝ βθΝ πλκ πΪγ δαΝ
ξ δα ηκτΝ ζ δ κυλΰδευθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ
δ δεάμΝ απκ κζάμέΝ ΣκΝ πζ κθΫε βηαΝ αυ κτΝ κυΝ
έ κυμΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝΫΰε δ αδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝσ δΝ
αΝ αηδθκιΫαΝ δαγΫ κυθΝ κηΪ αΝ εαλίκιυζδεκτΝ
κιΫκμΝ εαδΝ αηδθκηΪ αΝ κΝ έ δκΝ ησλδκ,Ν υθ πυμΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ έ Ν πμΝ εα δσθ αΝ
έ ΝπμΝαθδσθ αέ 
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1.6 λνθεσηΤιοντικμνΤυγρμν 

1.6.1  ΙοντικάΤυγρά,ΤωςΤπρωτικοζΤδιαλλτεςΤ 

Ν εα βΰκλέαΝ αυ άΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν βΝ κπκέαΝ δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμΝ

αθαφΫλ αδΝ πμΝ protic ionic liquids ΧPIδsΨ,Ν ξβηα έα αδΝ η Ν βΝ η Ϊγ βΝ θσμΝ

πλπ κθέκυΝ ΝΫθαΝδ κηκλδαεσΝη έΰηα,Ν κΝκπκέκΝ υθυπΪλξ δΝΫθαΝκιτΝεα ΪΝψronstedΝ

εαδΝηέαΝίΪ βΝεα ΪΝψronstedέΝ Νία δεάΝ δαφκλΪΝη αιτΝ πθΝPIδsΝεαδΝ πθΝυπκζκέππθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθ,Ν έθαδΝβΝπαλκυ έαΝαυ κτΝ κυΝαθ αζζΪιδηκυΝπλπ κθέκυέΝΣκΝπλπ σθδκΝ

αυ σ,Νη αιτΝΪζζπθ,Νηπκλ έΝθαΝ ξβηα έ δΝ ηκτμΝυ λκΰσθκυ,Νη αιτΝ κυΝκιΫκμΝεαδΝ

βμΝ ίΪ βμΝ εαδΝ Ν κλδ ηΫθ μΝ π λδπ υ δμ,Ν ηπκλ έΝ θαΝ ξβηα δ έΝ ΫθαΝ έε υκΝ απσΝ

ηκτμΝ υ λκΰσθκυέΝ Ν τθγ βΝ θσμΝ πλπ δεκτΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ ηπκλ έΝ θα 

πλαΰηα κπκδβγ έ: ΧiΨΝ έ ΝηΫ πΝ βμΝ ικυ Ϋλπ βμΝ βμΝίΪ βμ,ΝβΝκπκέαΝ υθάγπμΝ έθαδΝ

ηέαΝ πλπ κ αΰάμ,Ν υ λκ αΰάμΝ άΝ λδ κ αΰάμΝ αηέθβΝ άΝ ΫθαΝ Ϊ κηκΝ ααυ κυΝ πκυΝ

ίλέ ε αδΝ ΝΫθαΝ λκευεζδεσΝ αε τζδκ,ΝαπσΝκλΰαθδεΪΝάΝαθσλΰαθαΝκιΫαΝεαδΝ ΧiiΨΝ έ Ν

απσΝ βΝ τθγ βΝκιΫκμΝήΝίΪ βμΝεα ΪΝψronsted,ΝσπκυΝ κΝεα δσθΝ έθαδΝηδαΝπλπ κ αΰάμΝ

αηέθβΝ βμΝ ηκλφάμΝRσώ3 εαδΝRΧτώΨσώ3 εαδΝ υθ υΪα αδΝ η Ν κλΰαθδεΪΝ αθδσθ αΝ βμΝ

ηκλφάμΝ RωττΝ εαδΝ RΧτώΨωττΝ άΝ η Ν ΫθαΝ αθσλΰαθκΝ αθδσθΝ (Clare et al., 2009). ΣαΝ

PIδsΝ δα βλκτθΝ αΝ ία δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν σππμΝ βΝ γ ληδεάΝ

αγ λσ β α,Ν βΝ ξαηβζάΝ π β δεσ β α,Ν βΝ βζ ε λκξβηδεάΝ αγ λσ β αΝ εαδΝ βΝ υοβζάΝ

δκθ δεάΝαΰπΰδησ β αΝ(Austen Angell,2007), θυΝ θΝαθαηδΰθτκθ αδΝη Ν κΝθ λσ,ΝζσΰπΝ

κυΝ υ λσφκίκυΝ ξαλαε άλαΝ κυμέΝ  κΝ παλαεΪ πΝ ξάηα 1.5, φαέθ αδΝ βΝ κηάΝ θσμΝ

πλπ δεκτΝδκθ δεκτΝυΰλκτέ 

 

ξάηαΝ1έη: κηάΝ κυΝπλπ δεκτΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝβ-imidazolidone-CF3COOH 
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1.6.2 ΙοντικάΤυγρά,ΤωςΤαπρωτικοζΤδιαλλτεςΤ 

 Ναυ άΝ βθΝεα βΰκλέα,Νπ λδζαηίΪθ αδΝκΝη ΰαζτ λκμΝαλδγησμΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝΣαΝ

δκθ δεΪΝυΰλΪΝαυ Ϊ,Νγ πλκτθ αδΝπκζδεκέ,ΝηβΝπλπ δεκέΝ δαζτ μ,ΝεαγυμΝ Ν ξβηα έακυθΝ

ηκτμΝ υ λκΰσθκυΝ εαδΝ θΝ π λδΫξκυθΝ κΝ ησλδκΝ κυμΝ κηΪ μ,Ν σππμΝΟ ,ΝΝ 2 εαδΝ

COOH (Freudenmann et al., 2011).  βθΝεα βΰκλέαΝ πθΝαπλπ δευθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ

πκυΝ βΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ αθαφΫλκθ αδΝ πμΝ aprotic ionic liquids (AILsΨ,Ν κΝ λσζκΝ πκυΝ

παέα δΝ κΝ πλπ σθδκΝ αΝ πλπ δεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν κθΝ αθαζαηίΪθκυθΝ υπκεα α Ϊ μΝ

Χ υθάγπμ,Ν κηΪ μΝ αζευζέπθΨέΝ Ν βηαθ δεσ λβΝ δ δσ β αΝ πθΝ απ λπ δευθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝ έθαδΝ βΝ δ δαέ λαΝ ξαηβζάΝ Ϊ βΝ α ηυθΝ (Wang et al., 2010), θυΝ Ϊζζ μΝ

ξαλαε βλδ δεΫμ δ δσ β ΫμΝ κυμ,Ν έθαδΝ βΝ υλ έαΝ π λδκξάΝ βζ ε λκξβηδεάμΝ

αγ λσ β αμ,ΝβΝαθαηδιδησ β αΝη Νυ α δεκτμΝ δαζτ μ,ΝζσΰπΝ βμΝυ λσφδζβμΝπκζδεάμΝ

ε φαζάμΝ εαδΝ βΝ ξαηβζάΝ αΰπΰδησ β α,Ν Ν τΰελδ βΝ η Ν αΝ PIδsέ Παλα έΰηα αΝ βμΝ

κηάμΝ πθΝαπλπ δευθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ έθκθ αδΝπαλα α δεΪ,Ν κΝξάηα 1.6. 

 

ξάηαΝ1έθ: κηάΝκλδ ηΫθπθΝαπλπ δευθΝδκθ δευθΝυΰλυθ. 

1.7 ΜέθοδοιΤσλνθεσηςΤ 

ΟδΝ ηΫγκ κδ παλα ε υάμΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πκδεέζκυθ,Ν η Ν εΪγ Ν ηέαΝ απσΝ αυ Ϋμ θαΝ

παλκυ δΪα δΝ πζ κθ ε άηα αΝ εαδΝ η δκθ ε άηα αέΝ ΜδαΝ υθκπ δεάΝ π λδΰλαφάΝ πθΝ

η γσ πθΝαυ υθΝ έ αδΝ κΝξάηα 1.7. 



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  25 

 

 

ξάηαΝ1.7: τθγ β δκθ δευθΝυΰλυθ η : η αγ δεάΝαθ αζζαΰάΝαθδσθ κμ (ηΫγκ κμΝ

A),Ν ικυ Ϋλπ βΝίΪ βμΝη ΝκιΫαΝεα ΪΝψronsted (ηΫγκ κμΝψ),Ναπ υγ έαμΝαζευζέπ βΝ

αζευζδηδ αακζέκυ (ηΫγκ κμΝΓ) εαδΝαθγλαεδεάΝηΫγκ κμ (ηΫγκ κμΝ ). 

Μ αγ δεάΝαθ αζζαΰάΝαθδσθ κμΝ ΧηΫγκ κμ A): Θ πλ έ αδΝβ υθβγΫ λβ ηΫγκ κμΝ

τθγ βμΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Ν η αγ δεάΝ αθ αζζαΰάΝ αθδσθ πθΝ υξθΪΝ παλΪΰ δΝ

αζκΰκθπηΫθαΝ παλαπλκρσθ αΝ ΧΜΥΨ,Ν αΝ κπκέαΝ έθαδΝ τ εκζκΝ θαΝ δαξπλδ κτθ η Ν

δάγβ β δ δαέ λαΝαπσΝυ λσφδζαΝδκθ δεΪΝυΰλΪέ 

ικυ Ϋλπ βΝίΪ βμΝη ΝκιτΝεα ΪΝψronsted ΧηΫγκ κμ B) άΝαπ υγ έαμΝαζευζέπ βΝ

αζευζδηδ αακζέκυΝ ΧηΫγκ κμΝ ΓΨμ υ ΫμΝ κδ ηΫγκ κδΝ παλα ε υάμΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ

παλκυ δΪακυθ θ δαφΫλκθ,Ν δσ δΝαπκφ τΰ αδΝβΝπαλκυ έαΝαζκΰσθκυέΝ θ κτ κδμ,Ν βθΝ

π λέπ π βΝ βμΝαπ υγ έαμΝαθ έ λα βμΝη ΝκιτΝεα ΪΝψronsted Χ ΥΨ,ΝΫξ δΝπαλα βλβγ έΝ

ππμΝ έθαδΝ τ εκζκΝ θαΝ παλα ε υα έ δκθ δεσΝ υΰλσΝ υοβζάμΝ εαγαλσ β αμέΝ ξθβΝ

αζευζδηδ αακζέκυΝάΝκιΫκμΝπαλαηΫθκυθΝ κΝ ζδεσΝδκθ δεσΝυΰλσέΝ πέ βμ,ΝβΝαθ έ λα βΝ

βμΝ αζευζέπ βμΝ υπσε δ αδΝ Ν π λδκλδ ηκτμ, αθΪζκΰαΝ η Ν βΝ λα δεσ β αΝ εαδΝ βΝ

δαγ δησ β αΝ πθΝπαλαΰσθ πθΝαζευζέπ βμέΝ υ άΝβΝηΫγκ κμΝ φαλησα αδΝ υθάγπμΝ

ΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝδκθ δευθΝυΰλυθΝη Νγ δρεΪ,Ν κυζφκθδεΪΝεαδΝφπ φκλδεΪΝδσθ αέΝ 

ΗΝαθγλαεδεάΝηΫγκ κμ ΧηΫγκ κμ Ψμ Ν ξλά βΝ κυΝ δη γυζκαθγλαεδεκτΝ ΧϊεωΨ, πμΝ

εαγαλκτ παλΪΰκθ αΝ η γυζέπ βμΝ πλκμ αθ δεα Ϊ α βΝ πθΝ αζευζαζκΰκθδ έπθ, 

απκ έξγβε Ν πκζτΝ θ δαφΫλκυ α, υ Ν θαΝ απκφ τΰ αδΝ βΝ παλκυ έαΝ αζκΰσθκυΝ εαδΝ
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ΪζζπθΝπαλαπλκρσθ πθέΝΧ σ κ,Ναυ άΝβΝηΫγκ κμΝ φαλησα αδΝπ λδκλδ ηΫθα,ΝεαγυμΝ

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ β δαγ δησ β αΝ κυΝκιΫκμΝΧ ΥΨΝάΝ πθΝαζΪ πθΝ[Ν 4]
+
. 

ιέα δΝθαΝ βη δπγ έΝσ δ,Ν υλΫπμΝπζΫκθ, ξλβ δηκπκδκτθ αδΝεαδΝηβΝ υηία δεΫμΝηΫγκ κδΝ

Χηδελκετηα αΝάΝυπΫλβξκδΨ,Ν θυΝ θΝπλΫπ δΝθαΝπαλαζ δφγ έ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝβΝ τθγ βΝ

πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ κζκεζβλυθ αδΝ Ϋπ δ αΝ απσΝ εαγαλδ ησέ ΟΝ εαγαλδ ησμΝ έθαδΝ

αθαΰεαέκΝ Ϊ δκ,Ν κηΫθκυΝσ δΝκδΝφυ δεΫμΝεαδΝξβηδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ

εαδΝ βΝ εα αζυ δεάΝ κυμΝ λα δεσ β αΝ πβλ Ϊακθ αδΝ βηαθ δεΪΝ απσΝ βθΝ παλκυ έαΝ

αεαγαλ δυθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ βηδ ζάΝ δα δεα έαΝ τθγ βμΝ πθΝ

δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ ΟδΝ υξσθΝ αεαγαλ έ μΝ έθαδΝ π β δεΪ,Ν παλΪΰκθ μΝ αζευζέπ βμ,Ν

αθσλΰαθαΝαζκΰσθα,Νπλπ δεΫμΝαεαγαλ έ μ,ΝκλΰαθδεΫμΝαηέθ μΝεαδΝθ λσέΝ 

ΟδΝηΫγκ κδΝεαγαλδ ηκτΝπ λδΰλΪφκθ αδΝπμΝ ιάμμ 

 Κλυ Ϊζζπ βΝ άΰηα κμΝΧ θαελυ Ϊζζπ βΨ πκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδα ιαδλ δεάμΝ

πκδσ β αμΝεαγαλδ ησέ 

 πκξλπηα δ ησμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν η Ν ξλά βΝ θ λΰκτΝ ΪθγλαεαΝ άΝ η Ν

π ι λΰα έαΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝη Νπυλέ δαΝΧSiO2)  άΝαζκτηδθα (Al2O3). 

  λ ΪΝπλκ λκφβ δεΪΝυζδεΪ,ΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝαθ δη υπδ βΝηκζτθ πθέΝ 

 Όιδθ μΝ ικυ λυ δμΝ Ν άζβ,Ν ΰδαΝ π λδπ υ δμΝ σιδθπθΝ αεαγαλ δυθΝ πκυΝ

απκηαελτθκθ αδΝ τ εκζαΝ η Ν υ λσφδζαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν εαγυμΝ έθαδΝ α τθα βΝ βΝ

Ϋεπζυ βΝη Νθ λσέ 

1.8 ΕφαρμογέςΤτωνΤιοντικμνΤυγρμν 

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ παλα ε υΪακθ αδΝ υθάγπμ απσΝ αθσλΰαθαΝ αθδσθ αΝ εαδΝ ααπ κτξαΝ

κλΰαθδεΪΝ εα δσθ αέΝ ΟδΝ φυ δεΫμΝ εαδΝ ξβηδεΫμΝ κυμΝ δ δσ β μ ηπκλκτθ θαΝ

λκπκπκδκτθ αδ εαδΝ θαΝ πλκ αλησακθ αδΝ π λέφβηαΝ Ν πζβγυλαΝ φαληκΰυθ,Ν απζΪΝ

υθ υΪακθ αμΝ πκδεδζκ λσππμΝ εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν

δαφκλκπκδυθ αμΝ κΝ αθδσθΝ Χ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ ΰ-αδγυζκ-3-η γυζκ-δηδ αασζδκΝ Χΰ-

ethyl-3-methyl-imidazole,ΝϋεIεΨΝ[ ΜΙΜ][Χ],Ν κΝ βη έκΝ άιβμΝ κυΝαζζΪα δΝ Ν τλκμΝ

γ ληκελα δυθΝ απσΝ -ΰζΝ Ν κι 
κωέΝ ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλα ε υα κτθ η Ν βη έαΝ άιβμΝ ΝάΝεΪ πΝαπσΝ βΝγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝΧξαηβζΪΝ

σ κΝεαδΝ-96 
κωΨΝ δεαδκζκΰ έΝ κΝη ΰΪζκΝ τλκμΝ πθΝ φαληκΰυθΝ κυμέΝ δΪφκλ μΝη ζΫ μ 

λ υθκτθΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝαζκΰκθκηΫθπθΝαλΰδζδευθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝ ΝπκζζΫμΝ
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αθ δ λΪ δμ,Ν σππμΝ δη λδ ησμ,Ν πκζυη λδ ησμΝ εαδΝ πκζυφα δεάΝ υ λκΰσθπ β,Ν δσ δ 

ζσΰπΝ βμΝ υαδ γβ έαμΝ κυμΝ βθΝυΰλα έα,ΝκδΝ φαληκΰΫμΝ κυμ ΝξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝ

ΫπμΝ υλαΝ ά αθΝ π λδκλδ ηΫθ μέΝ εσηα,Ν αγ λκπκδβηΫθαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ ΫξκυθΝ η ζ βγ έΝ Ν πκζζΫμΝ ξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μ,Ν σππμΝ Ν

δ λΰα έ μΝ ίδκη α ξβηα δ ηκτ,Ν πμΝ βζ ε λκζτ μΝ βθΝ βζ ε λκξβη έα,Ν Ν

δαξπλδ ηκτμΝ α λέπθ,Ν σππμΝ βΝ Ϋ η υ βΝ δκι δ έκυΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ Χωτ2Ψ,Ν Ν

εξυζέ δμή δαξπλδ ηκτμΝυΰλκτ-υΰλκτΝεαγυμΝεαδΝπμΝλ υ ΪΝη αφκλΪμΝγ λησ β αμ. 

1.8.1 ΔιάφορεςΤεφαρμογέςΤτωνΤιοντικμνΤυγρμνΤ 

- Η χ  υ υ μ ΟδΝ λΫξκυ μΝ φαλµκΰΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ βθΝ

βζ ε λκξβµ έα,Νπ λδζαµίΪθκυθΝ ΧαζζΪΝ θΝπ λδκλέακθ αδΨΝ βΝ ξλά βΝ κυμΝ δμΝ ζέγδκ-

δκθδεΫμΝ µπα αλέ μΝ εαδΝ πμΝ δαζυ υθΝ εα ΪΝ βθΝ βζ ε λκαπσγ βΝ µ ΪζζπθΝ εαδΝ

βµδαΰπΰυθέΝ πέ βμ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ ξλβ δµκπκδβγ έΝ Ν πκζυµ λάΝ

βζ ε λκζυ δεΪΝ υ άµα α,ΝσπκυΝ δα λαµα έακυθΝ κΝλσζκΝ κυΝµ αφκλΫαΝφκλ έπθέΝ 

- π  ω  υ : Ν τθγ βΝπκζυµ λυθΝαπσΝπκζυµ λδ µσΝ πθΝµκθκµ λυθΝ

Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ έθαδΝ φδε άΝ εαδΝ παλκυ δΪα δΝ βµαθ δεΪΝ κφΫζβέΝ Παλα έΰµα κμΝ

ξΪλδθ, µ Ν βθΝ ξλά βΝ κυμΝ µφαθέα αδΝ βµαθ δεάΝατιβ βΝ κυΝπκ κ κτΝαθαφκλυθΝ

βμΝ δΪ κ βμΝ πθΝ πκζυµ λυθΝ κυμΝ πκζυµ λδ µκτμΝ µΫ πΝ λδαυθέΝΟδΝ πκζυµ λδ µκέΝ

µΫ πΝ λδαυθΝ παλκυ δΪακυθΝ δ δεσΝ θ δαφΫλκθΝ δσ δΝ πδ λΫπκυθΝ βΝ τθγ β 

πκζυµ λυθΝ πµΪ πθΝ µ Ν πκδεέζ μΝ αλξδ ε κθδεΫμΝ δ δσ β μΝ εαδΝ πλκεαγκλδ µΫθ μΝ

ζδεΫμ κµΪ μέΝ υ κέΝκδΝπκζυµ λδ µκέΝπλκξυλβ αθΝΰλβΰκλσ λαΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

απΥΝσ, δΝ κυμΝ υµία δεκτμΝ δαζτ μέέΝ πέ βμ,ΝµδαΝπκζτΝθΫαΝπ λδκξάΝ κθΝ κµΫαΝ πθΝ

δκθ δευθ υΰλυθΝ έθαδΝ βθΝ πλκ κδµα έαΝ παλα ε υάμΝ θαθκ πµα δ έπθ,Ν θυΝ πκζτΝ

πλσ φα μΝ βµκ δ τ δμΝ π λδΰλΪφκυθΝ αΝ κφΫζβΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ θΫπθΝ εαδΝ

υπλκ Ϊλµκ πθΝζδπαθ δευθέΝ 

- αχω  χ : ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ αθαΰθπλέακθ αδΝ υλΫπμΝ πμΝ εα ΪζζβζαΝ

υζδεΪΝ ΰδαΝ δα δεα έ μΝ δαξπλδ µκτΝ σππμΝ βΝ εξτζδ β,Ν κΝ εαγαλδ µσμΝ α λέπθΝ εαδΝ βΝ

απσ αιβέΝ υ σΝκφ έζ αδΝ κθΝεα απζβε δεσΝ υθ υα µσΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυμΝσππμΝ

βΝαµ ζβ ΫαΝµδελάΝ Ϊ βΝα µυθ,ΝβΝµβΝ υφζ ε δεσ β αΝεαδΝβΝλτγµδ βΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ

κυμΝ Ν δαζτµα α,Ν πκυΝ αΝ δαφκλκπκδ έΝ απσΝ κυμΝ µκλδαεκτμΝ δαζτ μέΝ υ σΝ Ϋξ δΝ

απκ δξγ έΝ θ υππ δαεΪΝ βθΝ κµκΰ θάΝ εα Ϊζυ β,Ν σπκυΝ κΝ µ αία δεσΝ µΫ αζζκ-

εα αζτ βμΝ δαζτ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσεαδΝµπκλ έΝεαθκθδεΪΝθαΝαθαευεζπγ έΝµ ΝζέΰβΝ
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µ έπ βΝ βΝ λα βλδσ β αέΝ πέ βμ,ΝΫθαμΝαπσΝ κυμΝπκζτΝΰλάΰκλαΝαθαπ υ σµ θκυμΝ

κµ έμΝΫλ υθαμ µ Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝβΝξλά βΝ κυμΝ Νίδκεα αζυσµ θ μΝαθ δ λΪ δμέΝ 

- Ά  χ : Άζζ μΝ φαλµκΰΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ π λδζαµίΪθκυθΝ βΝ ξλά βΝ

κυμΝ ΰδαΝ κθΝ εαγαλδ µσ δαζυ υθΝ εαδΝ πμΝ ζδπαθ δεΪΝ εαδΝ λ υ ΪΝ πκυΝ µ αφΫλκυθΝ

γ λµσ β αέΝ εσµαΝ ξλβ δµκπκδκτθ αδΝ βθΝ αφαέλ βΝ κλΰαθδευθΝ κυ δυθΝ απσΝ

λ τµα αΝυ α δευθΝαπκίζά πθΝεαγυμΝεαδΝ βθΝαπκµΪελυθ βΝ κυΝγ έκυΝαπσΝ βΝθΪφγαΝ

εαδΝ βΝί θαέθβέΝ πέ βμΝ ΫξκυθΝίλ δΝ φαλµκΰάΝ Νπκδεέζ μΝ δα δεα έ μ,Ν σππμΝ έθαδΝβΝ

δΪζυ βΝ υ δΪζυ πθΝυζδευθ,ΝσππμΝπζα δεΪ,Νευ αλέθβ,ΝεΪλίκυθκ,Ναλε ΪΝµΫ αζζαΝ

εαδΝκλυε ΪΝεαγυμΝεαδΝ βθΝ εξτζδ βΝµ Ϊζζπθέ 

1.8.2 ΕφαρμογέςΤτωνΤιοντικμνΤυγρμνΤσεΤοργανικέςΤαντιδράσεις 

ΟδΝ π λδ σ λ μΝ η ζΫ μΝ αθαφΫλκθ αδΝ βΝ ξλά βΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ «πλΪ δθκδ» 

δαζτ μ,Ναθ δεα α Ϊ μΝ πθΝκλΰαθδευθ δαζυ υθΝεαδΝπμΝεα αζτ μΝ βθΝκλΰαθδεάΝ

τθγ β,Ν εαγυμΝ πδ λκτθΝ βηαθ δεΪΝ βθΝ θ λΰσ β αΝ εαδΝ βθΝ εζ ε δεσ β αέΝ

εκζκτγπμ,Ν αθαζτκθ αδΝ η λέε μΝ κλΰαθδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ δμΝ κπκέ μΝ κΝ λσζκμΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝ έθαδΝ βηαθ δεσμέΝ 

 

-Υ μ ΟδΝαθ δ λΪ δμ δη λδ ηκτΝ Ν δκθ δεΪΝυΰλΪΝη Ν εα αζτ βΝθδεΫζδκΝ

λ υθάγβεαθΝ αλξδεΪΝ Ν δκθ δεσΝ υΰλσΝ η Ν ίΪ βΝ κΝ ξζπλδκτξκΝ λδ γ θΫμΝ αλΰέζδκέΝ

Χ σ κ,ΝβΝξλά βΝ κυμΝ π ε Ϊγβε Ν κθΝκζδΰκη λδ ησΝίκυ θέπθΝεαδΝ κθΝ εζ ε δεσΝ

δη λδ ησΝ αδγυζ θέκυέΝ ΣαΝ πζ κθ ε άηα αΝ βμΝ ξλά βμΝ κυμ, έθαδΝ βΝ υοβζάΝ

εζ ε δεσ β αΝ Ν δη λά, ζσΰπΝ βμΝξαηβζάμΝ κυμΝ δαζυ σ β αμΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ,ΝβΝ

απαέ β βΝΰδαΝηδελσ λκυΝη ΰΫγκυμΝαθ δ λα άλα,Ν κΝηδελσ λκΝεσ κμΝ δΪγ βμ,ΝβΝ

απκυ έαΝ δΪίλπ βμΝ εαδΝ βΝ υθα σ β αΝ υλτ λβμΝ φαληκ δεσ β αμΝ Ν ζδΰσ λκΝ

θ λΰΫμ εαδΝη ΰαζτ λ μΝκζ φέθ μέΝ πέ βμ,Ν β π λέπ π βΝ δφα δεκτΝκζδΰκη λδ ηκτ,Ν

κΝ πλκρσθΝ δαξπλέα αδΝ τεκζαΝ αθΝ ι εΪγαλκΝ λυηαΝ εαδΝ κΝ εα αζτ βμΝ η Ν κΝ

π λδ ξση θκ λυηαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ αθαε Ϊ αδΝ ξπλέμΝ αθδξθ τ δηβΝ απυζ δαΝ

εα αζυ δεάμΝ θ λΰσ β αμ.  κΝ ξάηαΝ ΰέκΝ πκυΝ αεκζκυγ έ, απ δεκθ έα αδΝ κΝ

υ λκ δη λδ ησμΝ κυΝ δμ(1-ίκυ υζκ-3-η γυζδηδ αασζδκΨΝ λαξζπλκ-παζζα δκυέ 
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ξάηαΝ1έ8: Τ λκ δη λδ ησμΝ δμΝΧΰ-ίκυ υζκ-3-η γυζδηδ αασζδκΨΝ

λαξζπλκπαζζα δκυ 

-Α α  ώeckμ Νξλά βΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ Ναυ κτΝ κυΝ τπκυΝ δμΝαθ δ λΪ δμΝ

ι εέθβ Νη Νγ δεΫμΝπλκκπ δεΫμ, σ αθΝκδΝαθ δ λΪ δμΝπκυ ε ζΫ βεαθΝ Ν βΰηΫθαΝ

ίλπηδκτξαΝ λαζευζαηηυθδαΝ εαδΝ λαζευζκφπ φυθδαΝ η Ν εα αζτ βΝ παζζΪ δκΝ

Ϋ π αθΝη ΰΪζ μΝαπκ σ δμΝεαδΝ κΝ δκθ δεσΝυΰλσΝ Ναυ Ϋμ, ζ δ κυλΰκτ ΝπμΝ κΝηΫ κΝ

βμΝαθ έ λα βμέΝ Νπαλα άλβ βΝαυ ά, εα Ϋζβι Ν βθΝπ πκέγβ βΝσ δΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

αγ λκπκδκτθΝ κθ εα αζτ βΝπαζζΪ δκΝεαδΝ πδπζΫκθ,Ν δμΝπ λδ σ λ μΝαθ δ λΪ δμΝ

θΝ παλα βλ έ αδΝ εα αελάηθδ βΝ κυΝ εα αζτ β, αεσηαΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ κζκεζβλπ δεάΝ

η α λκπάΝ κυΝαλπηα δεκτΝαζκΰσθκυΝ ΝπλκρσθέΝ πσΝ βθΝΪζζβΝπζ υλΪ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ

υΰλΪΝ ξαηβζκτΝ βη έκυΝ άιβμΝ εα Ϋ διαθΝ σ δ, πμΝ δαζτ μ, παλΫξκυθΝ ιαδλ δεάΝ

δαζυ σ β αΝ Ν σζαΝ αΝ αθ δ λυθ αΝ ησλδαΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθ πμΝ

κδεκθκηδεΪΝ υηφΫλκυ μ αθσλΰαθ μΝίΪ δμ.  

 

ξάηαΝ1έ9: θ έ λα βΝHeck 

-Α α  Diels-Alder: Μκζκθσ δΝ κΝ λυγησμΝ βμΝ αθ έ λα βμΝ εαδΝ β εζ ε δεσ β αΝ

έθαδΝξαηβζσ λα, υΰελδ δεΪΝη Ν κΝθ λσ,ΝΫλ υθ μΝΫξκυθΝ έι δΝππμΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

ΫξκυθΝ γ δεΫμΝ πλκκπ δεΫμΝ Ν αυ σΝ κθΝ τπκΝ αθ έ λα βμέΝ Ν ξλά βΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ

ί ζ δυθ δΝ δμΝ λα δεσ β μΝ εαδΝ π λδκλέα δΝ βθΝ απαέ β βΝ ΰδαΝ ελβε δεΪΝ ηΫ αΝ

αθ έ λα βμΝη Ν ίΪ βΝ κΝ υπ λξζπλδεσέΝΠλσ φα βΝ Ϋλ υθα πέ βμ,Ν ι Ϊα δΝ βΝ ξλά βΝ

πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ πκζδεΪΝ ηΫ αΝ ΰδαΝ θαΝ δ υεκζτθκυθΝ βθΝ αθΪε β βΝ κυΝ

εα αζτ βΝεαδΝθαΝαυιά κυθΝ κΝλυγησΝεαδΝ βθΝ εζ ε δεσ β αΝ βμΝαθ έ λα βμ. 
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ξάηαΝ1έ10: θ έ λα βΝϊiels-Alder 

-Α α  όriedel-Crafts: ΟδΝ αζευζδυ δμΝ αυ κτΝ κυΝ τπκυΝ ΫξκυθΝ δ δαέ λβΝ

ίδκηβξαθδεάΝ βηα έαΝεαδΝ υθάγπμ, ξ έακθ αδΝη ΝηααδεάΝεα αθΪζπ βΝξζπλδκτξκυΝ

λδ γ θκτμΝαλΰδζέκυέΝΟδΝ εζ ε δεσ β μΝεαδΝκδΝλυγηκέΝαυ υθΝ πθΝαθ δ λΪ πθΝ έθαδΝ

υΰελέ δη μΝ η Ν δμΝ εαζτ λ μΝ δηΫμΝ πκυΝ απκ έ κθ αδΝ απσΝ δμΝ παλα κ δαεΫμΝ

αευζδυ δμ. 

 

ξάηαΝ1έ11 : θ έ λα βΝόriedel-Crafts 

Χ σ κ,ΝυπΪλξ δΝΫθαΝ λΪ δκΝ τλκμΝκλΰαθδευθΝαθ δ λΪ πθ,ΝσπκυΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

ΫξκυθΝεα αζυ δεσΝλσζκ,ΝσππμμΝ 

 Τ λκΰσθπ β  Οι έπ β 

 Τ λκφκληυζέπ β  ζεκιυεαλίυζέπ β 

 θαΰπΰάΝαζ ή πθΝεαδΝ

ε κθυθ 

 Μ Ϊγ βΝη Ν βηδκυλΰέαΝ αε υζέκυΝΧRing-

Closing Metathesis, RCM) 

 τα υιβΝSuzuki  λκπκέβ β 

 εζ ε δεάΝ ζευζέπ β  θ έ λα βΝΤπκεα Ϊ α βμΝη ΝΚυΪθδκ 

 τα υιβΝTrost-Tsuji  τθγ βΝόischerΝIndole 

1.8.3 Βιο-κατάλυση 

ΣαΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ Ϋξ δΝ κγ έΝ δ δαέ λβΝ πλκ κξάΝ δμΝ θαυηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ Ν

δκθ δεΪΝ υΰλΪέΝ θαυηα,Ν σππμΝ βΝ γ ληκζυ έθβ,Ν πδ δεθτκυθΝ ιαδλ δεάΝ αγ λσ β αΝ

εαδΝ αθ αΰπθδ δεσΝ λυγησΝ αθ έ λα βμΝ κΝ έ δκΝ δκθ δεσΝ υΰλσ,Ν Ν τΰελδ βΝ η Ν δμΝ
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θαυηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ Ν κλΰαθδεκτμΝ δαζτ μέΝ Σ ζ υ αέα,Ν αθαφΫλ αδΝ υξθΪΝ βΝ

ζδπΪ βΝπμΝίδκεα αζτ βμΝ ΝκλΰαθδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝπκυΝ πδ ζκτθ αδΝ Νδκθ δεΪΝυΰλΪ,Ν

σπκυΝ εαδΝ παλα βλάγβε Ν ί ζ δπηΫθβΝ θαθ δκ- εζ ε δεσ β αέΝ πδπζΫκθ, 

παλα βλάγβε  σ δΝ αΝ αθδσθ α πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν εαδΝ ευλέπμΝ αυ ΪΝ πθΝ

δηδ αακζδευθΝαζΪ πθ,Ν πδ λκτθΝ βηαθ δεΪΝ βθΝΫεία βΝ βμΝαθ έ λα βμ. 

 

ξάηαΝ1έ12 : θαυηδεάΝαθ έ λα βΝίδκ-εα Ϊζυ βμ 

1.8.4  EφαρμογεςΤστηΤβιομηχανια 

 ΝίδκηβξαθδεσΝ πέπ κ,ΝκδΝ φαληκΰΫμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝαφκλκτθΝ δ λΰα έ μΝ έ Ν

πδζκ δεάμ, έ Ν υλ έαμΝ εζέηαεαμέΝ ΟδΝ π λδ σ λ μΝ απσΝ αυ ΫμΝ παλκυ δΪακθ αδΝ βΝ

υθΫξ δα, η ΝίΪ βΝ δμΝ αδλ έ μΝπκυΝ δμΝαθαεΪζυοαθΝεαδΝ δμΝαθαίΪγηδ αθ.  

 ΗΝ αδλ έαΝ‘ψχSό’: έθαδΝηδαΝαπσΝ δμΝ δ ξυλσ λ μΝίδκηβξαθδεΪΝ αδλ έ μ,ΝβΝκπκέαΝ

Ϋξ δΝ υηίΪζζ δΝ βηαθ δεΪΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέ Ν αδλ έαΝαυ άΝΫξ δΝ

η ζ ά δΝ β ξλά β δκθ δευθΝ υΰλυθ βΝ δ λΰα έαΝ ψχSIδ (Biphasic Acid 

Scavenging utilizing Ionic Liquids),σπκυΝ αφκλΪΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ πλκ λσηπθΝ

φπ κ εεδθβ υθΝ πθΝαζεκιυ-φαδθυζκ-φπ φπθυθέΝ πέ βμ,Νξλβ δηκπκδ έΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

ΰδαΝ κΝ “ πΪ δηκ”Ν αα σ λκππθ,Ν πμΝ θδ ξυ ΫμΝ βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝ δαξπλδ ηκτ. 

εσηβΝ ηδαΝ ξλά βΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ πμΝ υπκεα Ϊ α κΝ κυΝ φπ ΰ θέκυ, 

απκ έ κθ αμ κΝπλκρσθΝη Νη ΰΪζβΝεαγαλσ β α εαδΝ εζ ε δεσ β αΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ98%, 

εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ δΪζυ βΝ βμΝ ευ αλέθβμ,Ν σπκυΝ έθαδΝ ηέαΝ απσ δμΝ παζαδσ λ μΝ

φαληκΰΫμ,ΝπκυΝπαλαπΫηπκυθΝ κΝΰλγζ. ΣΫζκμ,ΝβΝ θαπσγ βΝφέζημΝαζκυηδθέκυΝαπσΝ

δκθ δεΪΝυΰλΪ,Ν υθ πΪΰ αδΝεαζτ λβΝπκδσ β αΝαπκγΫ πθέ 

ΗΝ αδλ έαΝ ΥEastman Chemical': Ν αδλ έα αυ ά, α ξκζ έ αδΝ η Ν βθΝ φαληκΰάΝ

δ λΰα δυθ ΰδα κθ δ κη λδ ησΝ κυΝ γ,ζΝ πκιυ-ίκυ -1- θέκυΝ εαδΝ κυΝ

β,η δυ λκφκυλαθέκυΝ η Ν ξλά β κυΝ φπ φπθδεκτΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ, αθ έΝ κυΝ

αηηπθδαεκτΝαθαζσΰκυΝ κυ,ΝζσΰπΝ βμΝεαζτ λβμΝγ ληδεάμΝ αγ λσ β αμΝ κυΝπλυ κυ. 

ΣκΝΓαζζδεσΝΙθ δ κτ κΝΠ λ ζαέκυΝΥΙόP’μ αθΝ κΝπλυ κΝπκυΝΫγ Ν Νζ δ κυλΰέαΝ

ΫθαΝ πδζκ δεσΝ λΰκ Ϊ δκ, βλδαση θκΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Ν
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δ λΰα έαΝ πκυΝ ζαηίΪθ δΝ ηΫλκμΝ κΝ ΓαζζδεσΝ Ιθ δ κτ κΝ Π λ ζαέκυ, αφκλΪΝ κΝ

δη λδ ησΝ πθΝ αζε θέπθ,Ν ευλέπμΝ πλκπ θέκυΝ εαδΝ ίκυ θέκυ,Ν αΝ πκζτ δηαΝ

δαεζα κτη θαΝ ιΪθδαΝ εαδΝ κε Ϊθδα,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ η Ν κΝ

λδξζπλδκτξκ αλΰέζδκ, πμΝ δαζτ μέ 

ΗΝ αδλ έαΝ‘Degussa’μ Ν αδλ έαΝαυ ά,Ν πδε θ λυθ δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝ βΝξλά βΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝπμΝπλσ γ αΝίαφυθ,ΝαφκτΝί ζ δυθ δΝ κΝφδθέλδ ηαΝεαδΝ βθΝ ηφΪθδ βΝ

κυΝξλυηα κμ,ΝΝεαδΝ δμΝηπα αλέ μΝζδγέκυ,ΝσπκυΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝξλβ δηκπκδκτθ αδ πμΝ

υπκεα Ϊ α α π β δευθΝεαδΝ τφζ ε πθΝηδΰηΪ πθΝκλΰαθδευθΝ δαζυ υθ  

ΗΝ δαππθδεάΝ αδλ έαΝ Υωentral Class ωo’μ Ν αδλ έαΝ αυ ά, έθαδΝ βΝ πλυ βΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκέβ Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝφαληαε υ δευθΝηΫ πθ. 

ΗΝ αδλ έαΝ ‘IoδiTec’: Ν αδλ έαΝ αυ ά, Ϋξ δΝ αθαπ τι δΝ ηδαΝ πλαε δεάΝ εαδΝ

απκ ζ ηα δεάΝ ξθκζκΰέα ΰδαΝ κθΝ εαγαλδ ησΝ πδφαθ δυθΝ η ΰΪζβμΝ αιέαμΝ εαδΝ

υαδ γβ έαμ,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝαθ δ α δεκτμΝεαγαλδ δεκτμΝπαλΪΰκθ μέΝ 

 αδλ έα IoLiTec Ϋξ δ αθαπ τι δ θ δαφΫλκθΝ εαδΝ βθΝ φαληκΰάΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ

βΝ φαληαε υ δεάΝ Χ πδεαζυηηΫθαΝ ηφυ τηα αΨ,Ν βθΝ αθΪζυ βΝ λκφέηπθ,Ν Ν

αδ γβ άλ μΝ εαδΝ αθ ζέ μΝ γ λησ β αμ,Ν αθαπ τ κθ αμΝ Ϋ δΝ ΫθαθΝ εζΪ κΝ «πλΪ δθπθ»Ν

φαληκΰυθΝ η Ν ίΪ βΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ βζ ε λκζτ μΝ ΰδαΝ βζδαεΫμΝ ευοΫζ μΝ

ΧϊSSωsΨ,Ν υζδεΪΝ αζζαΰάμΝ φΪ βμΝ ΧPωεsΨΝ ΰδαΝ απκγάε υ βΝ βζδαεάμΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ

ζ δ κυλΰέα, πμΝουε δεΪ ηΫ α.  

ΗΝ αδλ έαΝ‘SaSτδ’: Ν αδλ έα αυ ά, Ϋξ δΝη ζ ά δΝ βΝξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ βΝ

η Ϊγ βΝ εαδΝ κΝ λδη λδ ησΝ κζ φδθυθΝ η Ν ξλά βΝ υηία δευθΝ δαζυ υθ, αζζΪΝ εαδΝ

δκθ δευθΝυΰλυθέΝ 

ΗΝ αδλ έαΝ ‘ P’μ Ν ΡΝξλβ δηκπκδ έΝ δκθ δεΪΝυΰλΪ, ζσΰπΝ βμΝ υθα σ β αμΝ κυμΝθαΝ

ζ δ κυλΰκτθΝαπ υγ έαμΝεαδΝ ΝΪη κΝξλσθκΝΰδαΝ δ λΰα έ μ, σππμΝ δτζδ β,ΝπαλαΰπΰάΝ

π λκξβηδευθΝ εαδΝ ΰ θδεσ λα, Ν λα βλδσ β μΝ πκυΝ αφκλκτθΝ βθΝ Ϋλ υθα,Ν βθΝ

ισλυιβΝ εαδΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ π λ ζαέκυΝ βθΝ π λ ζαδκπβΰά,Ν εαγυμΝ εαδΝ βΝ

η Ϋπ δ αΝ π ι λΰα έαΝ κυΝΧ δαξπλδ ηκέ,Νη α λκπΫμ,Ναθαηέι δμ,Ν ηπκλέαΨέΝΜΪζδ α,Ν

π δ ά βΝαθ δεα Ϊ α βΝ πθΝ υηία δευθΝεα αζυ υθΝη Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝεκ έα δΝπκζτ,Ν

ζδευμΝ πλκίαέθκυθΝ Ν αυ άθΝ ΰδα θαΝ απκε ά κυθΝ κΝ υθ υα ησΝ πδγυηβ υθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝ πκυΝ παλΫξκυθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ αθυ λβΝ λα δεσ β α,Ν

εζ ε δεσ β αΝεαδΝ υθα σ β αΝαθαετεζπ βμ. 
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ΗΝ αδλ έαΝ ‘Exxon εobil’: Ν αδλ έαΝ αυ άΝ πδε θ λυθ δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝ βΝ

ξλά βΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ βΝ δφα δεάΝ εα αζυση θβ εαλίκθυζέπ β,Ν βθΝ

βζ ε λκξβηδεάΝ κι έ π βΝ γ δδευθΝ θυ πθΝ Ν θΪφγα,Ν βΝ ξλά βΝ θδ ξυηΫθπθΝ

δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν βθΝ εα αζυση θβΝ υ λκφκληυζέπ β,Ν Ν αζ κζδεΫμΝ υηπυεθυ δμΝ

εαδΝ βΝ τθγ βΝδκθ δευθΝυΰλυθ.  

ΗΝ αδλ έαΝ ‘Chevron εαδ Chevron Philips’: Ν αδλ έαΝαυ ά, ηΫ πΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθ, ε ζ έ δυζδ βλδαεΫμΝαζευζδυ δμ,Νκζδΰκη λδ ηκτμ,Νΰαζαε πηα κπκδά δμ, 

υ λκ π ι λΰα έαΝαζε θέπθΝεαδΝαπκηΪελυθ βΝωτ2 απσΝλ τηα αΝα λέπθ. 

ΗΝ αδλ έαΝ‘Petro ωhina’: Ν αδλ έαΝαυ ά, ι δ δε τ αδΝ βθΝδκθ καζευζέπ βΝ κυΝ

δ κίκυ αθέκυ,Ν έθκθ αμΝη ΰΪζ μΝαπκ σ δμΝη Νξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθ. 

ΗΝ αδλ έαΝ ‘EliΝ δilly’: Ν αδλ έαΝ αυ ά, Ϋξ δΝ α ξκζβγ έΝ η Ν βθΝ απκη γυζέπ βΝ

αλυζκ-αδγΫλαΝ ΰδαΝ παλαΰπΰάΝ φαδθσζβμ Ν η ΰΪζβΝ εζέηαεα,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝ

υ λκξζπλδεσΝπυλδ έθδκ, πμΝεα αζτ βΝεαδΝ δαζτ β. 

ΗΝ αδλ έαΝ ‘Pionics’: Ν δαππθδεάΝαυ ά αδλ έα, δ δε τ αδΝ δμΝηπα αλέ μΝζδγέκυΝ

εαδΝ Ϋξ δΝ αθαπ τι δΝ ηδαΝ θΫκυΝ τπκυΝ απκ κ δεάΝ εαδΝ α φαζάΝ ηπα αλέαΝ η Ν

αυ κ ί θκτη θ μΝ παθαφκλ δαση θ μ ηπα αλέ μΝδσθ κμΝζδγέκυ. 

Η παθ πδ βηδαεάΝ κηΪ αΝ ‘Scionix’: Ν κηΪ αΝ αυ άΝ Ϋξ δΝ αθαπ τι δΝ ηδαΝ

βζ ε λκζυ δεάΝ δα δεα έαΝη Νδκθ δεΪΝυΰλΪΝη ΝίΪ βΝ κΝχlωl3,Ν πδ υΰξΪθκθ αμΝ υοβζάΝ

απκ ζ ηα δεσ β αΝεαδΝ  ξαηβζσ θ λΰ δαεσ εσ κμ,Ν ξπλέμΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ κιδευθΝ

κυ δυθ. 

1.ώΤΣοξικκτηταΤτωνΤιοντικμνΤυγρμν 

 Ναλε ΫμΝΫλ υθ μΝ βθΝ ζ υ αέαΝ εα έαΝΫξ δΝαπκ δξγ έΝππμΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝπκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ υθάγπμΝΫξκυθΝΫθαΝ πέπ κΝ κιδεσ β αμ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝπλκεΪζ Ν

βθΝ υαδ γβ κπκέβ βΝ πθΝξβηδευθ,Νδ δαέ λαΝ ε έθπθΝπκυΝ λΰΪακθ αδΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝ

«πλΪ δθβμ»Νξβη έαμέΝΟΝετλδκμΝζσΰκμ,ΝΰδαΝ κθΝκπκέκ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έξαθΝεαγδ λπγ έΝ

πμΝ ηβΝ κιδεΪ,Ν ά αθΝ ιαδ έαμΝ πθΝ ηβΝ π β δευθΝ κυμΝ δ δκ ά πθΝ πκυΝ αΝ εαγδ κτθΝ

πδγαθΪΝ «πλΪ δθα»Ν υπκεα Ϊ α αΝ πθΝ υηία δευθΝ π β δευθΝ κλΰαθδευθΝ δαζυ υθέΝ

έθαδΝ ΰθπ σΝ σ δΝ κλδ ηΫθαΝ εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

τθγ βΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ δαίλπ δεΪ,Ν πδίζαίάΝ εαδΝ κιδεΪ (Wytze 

Meindersma et al., 2002)έΝ πκηΫθπμ,Ν γαΝά αθΝΪ κξκΝθαΝγ πλβγ έΝππμΝκδΝεέθ υθκδΝ



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  34 

 

πθΝ αλξδευθΝ υ α δευθΝ γαΝ ιαφαθδ κτθ,Ν τ λαΝ απσΝ βθΝ η α λκπάΝ κυμΝ Ν

δκθ δεΪΝυΰλΪέΝ 

ΠαλσζκΝ πκυΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ µπκλκτθΝ θαΝ ίκβγά κυθΝ βΝ µ έπ βΝ κυΝ εδθ τθκυΝ

λτπαθ βμΝ κυΝαΫλα,ΝβΝαπ ζ υγΫλπ άΝ κυμΝ Νυ Ϊ δθαΝπ λδίΪζζκθ α,ΝγαΝµπκλκτ ΝθαΝ

πλκεαζΫ δΝ κίαλΫμΝµκζτθ δμΝυ Ϊ πθ,ΝζσΰπΝ βμΝπδγαθάμΝ κιδεσ β ΪμΝ κυμΝεαδΝ βμΝ

πκζτΝ µδελάμΝ ίδκαπκδεκ σµβ άμΝ κυμέΝ ιαδ έαμΝ βμΝ ξ δεάμΝ αγ λσ β αμΝ πθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν βΝ υ υλ υ βΝ κυμΝ κΝ π λδίΪζζκθΝ

εαγέ α αδΝίΫίαδα,Ν ΪθΝ φαλµκ κτθΝ Ν υλ έαΝεζέµαεαέΝΩμΝ εΝ κτ κυ,ΝΫξκυθΝΰέθ δΝ

εαδΝ ιαεκζκυγκτθΝ θαΝ ΰέθκθ αδ,Ν δΪφκλ μΝ πλκ πΪγ δ μΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ

ίδκαπκδεκ κµά δµπθΝεαδΝίδκαθαθ υ δµπθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝµΫ πΝ λκπκπκέβ βμΝ κυΝ

εα δσθ κμΝ κυμ (Zhao D. et al., 2006). 

 

1.10ΤΠροβλεματαΤκατάΤτηΤχρεση τωνΤιοντικμνΤυγρμν 
ωςΤδιαλυτμνΤ 

 ΤοβζσΝεσ κμ 

ΟδΝ δηΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ ευηαέθκθ αδΝ π λέπκυΝ αΝ ΰίίίΝ – ΰίίίίΝ €Ν αθΪΝ εδζσ,Ν

Ϋθαθ δΝπέξέΝί,γίΝ€ΝΰδαΝ βθΝαε σθβΝεαδΝί,βίΝ€ΝΰδαΝ κΝ κζκυσζδκέ Ν δηάΝαυ άΝσηπμ,Ν

ηπκλ έΝ θαΝ η δπγ έΝ αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ τθγ β,Ν βθΝ εαγαλσ β αΝ εαδΝ βθΝ πκ σ β αΝ

παλαΰπΰάμΝ ( α ο Ν et al., 2007). Χ σ κ,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ αθαετεζπ βμΝ εαδΝ

παθαξλβ δηκπκέβ βμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν βΝ δαφκλΪΝ η δυθ αδέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ

η ΰαζτ λβΝ απσ κ βΝ εαδΝ βΝ εζ ε δεσ β αΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ έθαδΝ τκΝ βηαθ δεκέΝ

παλΪΰκθ μΝσπκυΝαθ δ αγηέακυθΝ κΝεσ κμέ 

 

 υθαηέαΝπλσίζ οβμΝ βμΝ αγ λσ β ΪμΝ κυμ 

ιαδ έαμΝ κυΝ ηδελκτΝ ξλκθδεκτΝ δα άηα κμΝ ξλά βμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν έθαδΝ

π λδκλδ ηΫθβΝβΝΰθυ βΝΰδαΝ βΝ αγ λσ β ΪΝ κυμέΝΣαΝπ λδ σ λαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝ

τθγ α,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝηβθΝηπκλ έΝθαΝπλκίζ φγ έΝβΝ αγ λσ β ΪΝ κυμΝ τεκζαέΝ

εσηβ,Ν υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αί ίαδσ β μΝ ΰδαΝ βθΝ γ ληδεάΝ αγ λσ β α,Ν βθΝ
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υαδ γβ έαΝ κΝθ λσΝεαδΝ δμΝπλκ ηέι δμΝπκυΝπλκετπ κυθΝεα ΪΝ βθΝπλκ κδηα έαΝ κυμΝ

( α ο Νet al., 2007). 

 εα ΪζζβζαΝΰδαΝεΪγ Ν τπκυΝαθ έ λα β 

Νξλά βΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝπμΝ θαζζαε δευθΝ δαζυ υθΝ θΝ έθαδΝ υθα άΝΰδαΝσζαΝ αΝ

έ βΝ πθΝαθ δ λΪ πθέΝΣαΝκυ Ϋ λαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝ υθάγπμΝπδκΝδιυ βΝαπσΝ κυμΝ

υµία δεκτμΝκλΰαθδεκτμΝ δαζτ μέΝΜ λδεΫμΝφκλΫμ,Ν έθαδΝαπαλαέ β κδΝκδΝ υθ- δαζτ μΝ

ΰδαΝθαΝξαµβζυ κυθΝ κΝδιυ μΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτέΝ( α ο Νet al., 2007). 

 Έζζ δοβΝαλε υθΝ κµΫθπθΝα φαζ έαμΝΰδαΝ βθΝυΰ έαΝεαδΝ κΝπ λδίΪζζκθ 

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ αθαπ τξγβεαθΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδα,Ν κπσ Ν µ ζΫ μΝ ΰδαΝ βθΝ

κιδεσ β αΝ εαδΝ βθΝ π λδίαζζκθ δεάΝ υµία σ β αΝ έθαδΝ απκτ μ,Ν εΪ δΝ κΝ κπκέκΝ

αυιΪθ δΝ βθΝαθβ υξέαΝΰδαΝ κΝπσ κΝ δεαδκτθ αδΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝθαΝπ λδζβφγκτθΝ κυμΝ

“πλΪ δθκυμΝ δαζτ μ”( α ο Νet al., 2007).  
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ή.1ΤΓενικάΤτοιχεζαΤ 

Ν κηΪ αΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ (Rare Earth Elements, REE) απκ ζ έ αδΝ απσΝ δμΝ

ζαθγαθέ μΝ εαδΝ απσΝ αΝ κδξ έαΝ τ λδκΝ εαδΝ εΪθ δκ ΧΠέθαεαμΝ βέΰΨέΝ ΟδΝ ζαθγαθέ μΝ

αθάεκυθΝ βθΝΙΙΙ  κηΪ αΝ κυΝΠ λδκ δεκτΝΠέθαεαΝεαδΝπ λδζαηίΪθκυθΝ αΝ κδξ έαΝLa 

ΫπμΝεαδΝLu η Να κηδεκτμΝαλδγηκτμΝαπσΝηιΝΫπμΝεαδΝιΰ, αθ έ κδξαέΝΟδΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝ

ξπλέακθ αδΝ Ν υκ υπκκηΪ μ,Ν δμΝ ζαφλέ μΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ ΧLight Rare Earth 

Elements, LREEΨ,ΝαπσΝ κΝζαθγΪθδκΝΫπμΝεαδΝ κΝ υλυπδκΝΧ οΝηιΝ - θγΨ,ΝεαδΝ δμΝίαλδΫμΝ

πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ ΧHeavy Rare Earth Elements, HREEΨ,Ν απσΝ κΝ ΰα κζέθδκΝ ΫπμΝ εαδΝ κΝ

ζκυ Ϋ δκΝΧ οΝθζΝ– 71). 

ΠέθαεαμΝβέ1μΝΣαΝ κδξ έαΝ βμΝκηΪ αμΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ 

 

 

 κδξ έκ τηίκζκ κηδεσμΝ λδγησμ ΤπκκηΪ α 

Ύ λδκ Y 39  

εΪθ δκ Sc 21  

ΛαθγΪθδκ La 57 LREE 

βηά λδκ Ce 58 LREE 

Πλα κ τηδκ Pr 59 LREE 

Ν κ τηδκ Nd 60 LREE 

Πλκηάγ δκ Pm 61 LREE 

αηΪλδκ Sm 62 LREE 

υλυπδκ Eu 63 LREE 

Γα κζέθδκ Gd 64 HREE 

ΣΫλίδκ Tb 65 HREE 

υ πλσ δκ Dy 66 HREE 

Όζηδκ Ho 67 HREE 

Έλίδκ Er 68 HREE 

Θκτζδκ Tm 69 HREE 

Τ Ϋλίδκ Yb 70 HREE 

Λκυ Ϋ δκ Lu 71 HREE 
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ΛαθγΪθδκΝ(La)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΛαθγΪθδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝ

ηιΝεαδΝα κηδεσΝίΪλκμΝΰγκ,λίηηέΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝλβίΝ °ωΝεαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝ γζθλ °ωέΝ  κθΝ Π λδκ δεσΝ Πέθαεα, έθαδΝ κΝ πλυ κΝ ηΫζκμΝ βμΝ δλΪμΝ πθΝ

Λαθγαθδ υθέΝΣκΝΛαθγΪθδκΝ έθαδΝηΫ αζζκΝαλΰυλσζ υεκ,Ν ζα σΝεαδΝσζεδηκΝεαδΝαλε ΪΝ

ηαζαεσ, υ ΝθαΝηπκλ έΝθαΝεκπ έΝη ΝΫθαΝαπζσΝηαξαέλδέΝ βΝφτ β, αθ υλέ εκθ αδΝ τκΝ

δ σ κπΪΝ κυΝ ηβΝ λα δ θ λΰΪ,Ν κΝ 138δaΝ εαδΝ κΝ 139
La.  Ν πκΰΰυ βΝ ηκλφά, Ϋξ δΝ βθΝ

δ δσ β αΝθαΝαπκλλκφΪΝη ΰΪζκΝσΰεκΝυ λκΰσθκυ, ηΫξλδΝεαδΝζίίΝφκλΫμΝη ΰαζτ λκΝαπσΝ

κΝ δεσΝ κυΝσΰεκέ έθαδΝ κΝ λα δεσ λκΝηΫ αζζκΝ βμΝκηΪ αμΝ πθΝΛαθγαθδ υθέΝ κθΝ

αΫλαΝκι δ υθ αδΝ ΰλάΰκλα, Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυ, πλκμΝ κΝζ υεσΝελυ αζζδεσΝ

κι έ δσΝ κυ, La2O3έΝ θ δ λΪΝ πέ βμΝ τεκζαΝ η Ν αζκΰσθα,Ν Ϊθγλαεα,Ν ίσλδκ,Ν Ϊαπ κ,Ν

φπ φσλκ,Ν ζάθδκΝεαδΝγ έκέΝΣκΝΛαθγΪθδκΝπλκ ίΪζζ αδΝ ξ δεΪΝαλΰΪΝαπσΝ κΝθ λσΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝεαδΝπκζτΝ αξτ λαΝαπσΝγ λησΝθ λσέ Νξλά βΝ κυΝΛαθγαθέκυΝ

εαδΝ ΰ θδεσ λα,Ν πθ πΪθδπθΝ ΰαδυθ, Ϋξ δΝ ΰ θδε υγ έΝ η Ν βθΝ ξθκζκΰδεάΝ πλσκ κέΝ

δ,Ν κΝ ΛαθγΪθδκΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ άη λα, πμΝ πλσ γ κΝ αΝ φπ κίκζ αρεΪΝ σιαΝ

πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθΝ αΝ εδθβηα κΰλαφδεΪΝ κτθ δκΝ ΰδαΝ ξθβ σΝ φπ δ ησέΝ π δ άΝ

ί ζ δυθ δΝ δμΝ δ δσ β μΝ κυΝ ΰυαζδκτΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ αθ έΝ πθΝ αζεαζέπθΝ ΰδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝαθγ ε δευθΝΰυαζδυθΝεαδΝκπ δευθΝκλΰΪθπθέΝ Νδ δσ β ΪΝ κυΝθαΝαπκλλκφΪΝ

υ λκΰσθκΝ λ υθΪ αδΝΰδαΝ βΝ βηδκυλΰέαΝηβξαθδ ηυθΝ ικδεκθσηβ βμΝ θΫλΰ δαμ,ΝεαγυμΝ

βΝαπκλλσφβ βΝαυ άΝ υθκ τ αδΝαπσΝαπ ζ υγΫλπ βΝγ λησ β αμ,Ν θυΝβΝ δα δεα έα 

έθαδΝπζάλπμΝαθα λΫοδηβ (Wikipedia.org). 

βηά λδκΝ (Ce)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝ βηά λδκΝ έθαδΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝ αλδγησΝηκΝ

εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰζί,ΰβΝ έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ιλη °C εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝ γβηι °ωέΝ ξβηα έα δΝ τκΝ δλΫμΝ αζΪ πθ, πλκ λξση θ μΝ απσΝ αΝ κι έ δαΝ

Ce2O3 εαδΝωeτ2, βζα άΝξβηδεΫμΝ θυ δμΝ λδ γ θκτμΝεαδΝ λα γ θκτμΝ βηβ λέκυέΝ

ΣαΝ Ϊζα αΝ κυΝ λδ γ θκτμΝ βηβ λέκυΝ έθαδΝ ΪξλκαΝ εαδΝ θΝ παλκυ δΪακυθΝ φΪ ηαΝ

απκλλσφβ βμέΝ θ έγ α,Ν αυ Ϊ κυΝ λα γ θκτμ, έθαδΝ εέ λδθαΝ άΝ πκλ κεαζέΝ ΫπμΝ

λυγλΪΝεαδΝυ λκζτκθ αδΝπκζτΝΰλάΰκλαέΝΣκΝ βηά λδκΝαθάε δΝ δμΝ «ζαθγαθέ μ»ΝεαδΝ

κθΝ Π λδκ δεσΝ ΠέθαεαΝ εα α Ϊ αδΝ βΝ πλυ βΝ κηΪ αΝ αυ υθέ ΣαΝ ευλδσ λαΝ

κλυε ΪΝ κυΝ βηβ λέκυΝ έθαδΝκΝαζζαθέ βμ,ΝκΝαΰαλ έ βμ,ΝκΝηκθααέ βμ,ΝκΝηπα θααέ βμ,Ν

κΝ λαί κφαθάμΝ εαδΝ κΝ υΰξυ έ βμέΝ Π λδΫξ αδ,Ν πέ βμ,Ν κΝ αδλεσθδκέΝ ΣκΝ η αζζδεσ 

βηά λδκΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝ παλα ε υά κυΝ ζ ΰση θκυΝ «πυ οφ ουΝ α ο », 

κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ιίΣΝ βηά λδκΝ εαδΝ γίΣΝ έ βλκΝ ΧηαΰΰΪθδκ,Ν θδεΫζδκ,Ν

εκίΪζ δκΨέΝ π δ άΝ κΝ πυλκφσλκΝ ελΪηαΝ Ϋξ δΝ βθΝ δ δσ β α, σ αθΝ πλκ λέί αδΝ Ν
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ξαζτί δθκΝ λκξσΝ η Ν ΰεκπΫμΝ θαΝ βηδκυλΰ έΝ πδθγάλ μ, δεαθκτμΝ θαΝ αθαφζΫικυθΝ

α ηκτμΝ ί θαέθβμ,Ν κδθκπθ τηα κμ εαδΝ φπ α λέκυ,Ν εα α ε υΪακθ αδΝ απσ αυ σΝ κδΝ

«πΫ λ μ» αθαπ άλπθέΝ πέ βμΝ Ϊζα αΝ κυΝ λα γ θκτμΝ βηβ λέκυΝ εαδΝ δ δεΪΝ κΝ

γ δδεσΝ βηά λδκ,Νξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βΝπαλα ε υα δεάΝκλΰαθδεάΝξβη έα, πμΝδ ξυλΪΝ

κι δ π δεΪΝ ηΫ αέΝ ΣΫζκμ,Ν κΝ κι έ δκΝ κυΝ βηβ λέκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ Ν ξλυ δμΝ

υΪζκυΝεαδΝ Ν έ βΝε λαηδεάμ (Wikipedia.org). 

Πλα κ τηδκΝ (Pr)μΝ ΣκΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝ Πλα κ τηδκΝ άΝ Πλα δθκ τηδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ

ηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝηλΝεαδΝα κηδεσΝίΪλκμΝΰζί,λί77έΝ ξ δΝγ ληκελα έαΝ άιβμΝ

935 °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ ίλα ηκτΝ γΰβι °ωέΝ ΣκΝ σθκηΪΝ κυΝ πλκΫλξ αδΝ απσΝ δμΝ

ζζβθδεΫμΝζΫι δμΝπλΪ δκμΝ ΧπλΪ δθκμΨΝεαδΝ έ υηκμΝεαδΝκφ έζ αδΝ κΝπλΪ δθκΝξλυηαΝ

κυΝ θδ λδεκτΝ Ϊζα κμΝ κυΝ η ΪζζκυέΝ ΣκΝ πλα δθκ τηδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ ζα σΝ ηΫ αζζκ,Ν

α βησξλπηκ, αζζΪΝ αΝΪζα ΪΝ κυΝ έθαδΝ υθάγπμΝπλΪ δθαέΝΣαΝ δαζτηα α πθΝαζΪ πθΝ

κυΝ παλκυ δΪακυθΝ ΫθαΝ ζέαθΝ ξαλαε βλδ δεσΝ εαδΝ Ϋθ κθκΝ φΪ ηαΝ απκλλσφβ βμΝ εαδΝ 

ξλβ δηκπκδκτθ αδ Ν ηΪζ αΝεαδΝ Νξλπηα δ ΪΝΰυαζδΪ (Wikipedia.org). 

Ν κ τηδκΝΝ(Nd): ΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΝ κ τηδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝ

θίΝ εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμ 144,24έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰίΰί °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝγΰβι °ωέΝξβηα έα δΝΪζα αΝη Ν κΝξλυηα κυ αηΫγυ κυ,Ν αΝ δαζτηα αΝ πθΝ

κπκέπθ,Ν έθκυθΝξαλαε βλδ δεσΝεαδΝ Ϋθ κθκΝφΪ ηαΝαπκλλσφβ βμέΝΣκΝΝ κ τηδκΝ Ϋξ δΝ

η ΰΪζκΝ τλκμΝ βηαθ δευθΝ φαληκΰυθέΝ ΟδΝ δ ξυλκέΝ ηαΰθά μΝ Nd-Fe-B Ϋ π αθΝ βΝ

υθα σ β αΝ βθΝαυ κίδκηβξαθέαΝθαΝξλβ δηκπκδ έΝεδθβ άλ μΝηδελσ λπθΝ δα Ϊ πθΝ

η Ν η ΰαζτ λβΝ λκπάΝ λΫο πμΝ εαδΝ υθ πυμ,Ν η ΰαζτ λβΝ απκ κ δεσ β αέΝ ΣκΝ

Ν κ τηδκ,ΝπμΝ υ α δεσΝ κυΝπαλαπΪθπΝελΪηα κμ,Ν έθαδΝπκζτΝ θ λΰσΝεαδΝ ξβηα έα δΝ

αγ λΫμΝ θυ δμέΝ ΟδΝ ηαΰθά μΝ  Nd-Fe-B ίλέ εκυθΝ πέ βμΝ φαληκΰάΝ Ν κδεδαεΫμΝ

υ ε υΫμ,Ν λΰαζ έα,Ναεκυ δεΪ,Ν εζβλκτμΝ έ εκυμΝεαδΝCD drivers υπκζκΰδ υθέΝΣκΝ

Ν κ τηδκ,Ν ε σμΝ απσΝ ία δεσΝ υ α δεσΝ πθΝ παλαπΪθπΝ ηαΰθβ υθΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ

βθΝ εα α ε υάΝ ζυξθέπθΝ φγκλδ ηκτΝ ηαελΪμΝ δΪλε δαμΝ π δ άΝ βΝ Ϋθπ βΝ NdPOx 

παλκυ δΪα δΝφαδθση θαΝφγκλδ ηκτέΝ πέ βμ,Νξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝυαζκυλΰέαΝΰδαΝ κπΝ

ξλπηα δ ησΝ ΰυαζδκτΝ εαδΝ βθΝ ε λαηδεά,Ν ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ ηΪζ κυέΝ ΣκΝ εαγαλσΝ

κι έ δκΝ κυΝθ κ υηέκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ βθΝεα α ε υάΝ θσμΝπκλφυλκτΝΰυαζδκτΝ κΝ

κπκέκΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθ δεα α ά δΝ κΝ πκυηπέθδΝ δμΝ δα Ϊι δμΝ πθΝ ζΫδα λμ 

(Wikipedia.org). 

αηΪλδκΝ(Sm)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝαηΪλδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝθβΝ

εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰηί,4έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰίιβ °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ
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ίλα ηκτΝ ΰλίί °C, δ δεσΝ ίΪλκμΝ ι,ηγιΝ εαδΝ ξβηδεσΝ γΫθκμΝ +βΝ εαδΝ +γέΝ ΣκΝ κδξ έκΝ

αυ σ, π λδΫξ αδΝ Νκλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,ΝσππμΝκΝηκθααέ βμ,ΝαπσΝ κΝκπκέκΝεαδΝ

ιΪΰ αδ,Ν ευλέπμέΝ I σ κπαΝ κυΝ αηαλέκυ π λδζαηίΪθκθ αδΝ αΝ πλκρσθ αΝ βμΝ

πυλβθδεάμΝ ξΪ βμέΝ(Wikipedia.org). 

υλυπδκΝ(Eu)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝ υλυπδκΝ έθαδΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝθγΝεαδΝ

α κηδεσΝίΪλκμΝ ΰηΰ,96έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ κββ °ωΝεαδΝ γ ληκελα έαΝίλα ηκτΝ

1597 °ωέΝ ΣκΝ υλυπδκΝ ξβηα έα δ Ϋθα α γ θυμΝ λκ σξλκκΝ κι έ δκ, κΝ ϋu2O3,Ν σππμΝ

πέ βμ εαδΝ δΪφκλαΝ Ϊζα α,Ν πθΝ κπκέπθΝ αΝ δαζτηα αΝ έθκυθΝ α τθα κ, αζζΪΝ

ξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηαΝαπκλλσφβ βμ (Wikipedia.org).  

Γα κζέθδκΝ(Gd)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΓα κζέθδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝ

θζΝ εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰηι,βηέΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰγΰΰΝ °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝγβγγ °ωέΝΣκΝΓα κζέθδκΝ ξβηα έα δΝκι έ δκΝεαδΝΪζα αΝΪξλκαέΝΣαΝ δαζτηα αΝ

πθΝ αζΪ πθ έξθκυθΝ φΪ ηαΝ απκλλσφβ βμΝ ησθκΝ  υπ λδυ βΝ αε δθκίκζέαέ 

Υλβ δηκπκδ έ αδΝ υλΫπμ, πμΝ υ α δεσΝ πθΝ εδαΰλαφδευθΝ ηΫ πθΝ απ δεσθδ βμΝ δμΝ

ηαΰθβ δεΫμΝ κηκΰλαφέ μ (Wikipedia.org). 

ΣΫλίδκΝ(Tb)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΣΫλίδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝθηΝεαδΝ

α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰηκ,λβ54. ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰγθί °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝγίζΰ °ωέΝΣκΝΣΫλίδκΝ ξβηα έα δΝΫθαΝηατλκΝ αγ λσΝκι έ δκ, κΝTb4O7έΝΣαΝ

Ϊζα αΝεαδΝ αΝ δαζτηα ΪΝ κυΝ έθαδΝ ξ σθΝΪξλκα (Wikipedia.org). 

υ πλσ δκΝ Ν (Dy) μΝ ΣκΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝ υ πλσ δκΝ έθαδΝ ΫθαΝ ηΫ αζζκΝ η Ν α κηδεσΝ

αλδγησΝ θθΝ εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰθβ,η0έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰζΰβ °ωΝ εαδΝ

γ ληκελα έαΝίλα ηκτΝβηθβ °ωέΝΣκΝ υ πλσ δκΝ ξβηα έα δΝΫθαΝζ υεσΝκι έ δκΝΧDy2O3) 

εαδΝπλα δθκεέ λδθαΝΪζα αέΝΣαΝ δαζτηα αΝ πθΝαζΪ πθΝ κυΝ έθκυθΝΫθαΝξαλαε βλδ δεσΝ

φΪ ηα απκλλσφβ βμ (Wikipedia.org). 

ΌζηδκΝ (Ho)μΝ ΣκΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝ ΌζηδκΝ έθαδΝ ηΫ αζζκ, η Ν α κηδεσΝ αλδγησΝ θιΝ εαδΝ

α κηδεσΝίΪλκμΝΰθζ,λγέΝ ξ δΝγ ληκελα έαΝ άιβμΝΰζιί °ωΝεαδΝγ ληκελα έαΝίλα ηκτΝ

2720 °C. παθ Ϊ αδ Ν κλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ,Ν σππμ κΝ ΰα κζδθέ βμΝ εαδΝ κΝ

ηκθααέ βμέΝΣκΝ ζ υ αέκΝκλυε σΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ υλΫπμΝΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυ,  

εαγαλάΝ ηκλφάέΝ ΣκΝ ΌζηδκΝ ηφαθέα δΝ α υθάγ δμΝ ηαΰθβ δεΫμΝ δ δσ β μέΝ έθαδ ΫθαΝ

ηΫ αζζκΝ η Ν ξαλαε βλδ δεάΝ η αζζδεάΝ ζΪηοβ,Ν ηαζαεσΝ εαδΝ η λέπμΝ ζα σ πκυΝ

ελυ αζζυθ αδΝ κΝ ιαΰπθδεσΝ τ βηαέΝ ΣκΝ φυ δεσΝ ΌζηδκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ

ησθκθΝδ σ κπκ,Ν κΝκπκέκΝ θΝ έθαδΝλα δ θ λΰσ,Ν θυΝαπσΝφυ δεάμ απσο πμΝ ηφαθέα δΝ



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  41 

 

ηΫ λδαΝ κιδεσ β αέΝ πσΝξβηδεάμΝαπσο πμΝ έθαδΝηΫ λδαΝ λα δεσ,Ναθ δ λΪΝαλΰΪΝη Ν κΝ

θ λσΝεαδΝ δαζτ αδΝ ΝαλαδΪΝ δαζτηα αΝκιΫπθέΝξβηα έα δΝεδ λδθκπλΪ δθαΝΪζα α,Ν αΝ

κπκέαΝ αζζκδυθκθ αδΝ η Ν βθΝ πέ λα βΝ κυΝ α ηκ φαδλδεκτΝ αΫλαέΝ ΣαΝ Ϊζα αΝ αυ Ϊ,Ν

δαζυση θαΝ κΝ θ λσ,Ν ξβηα έακυθΝ εδ λδθκ-πκλ κεαζέΝ δαζτηα αΝ πκυ έθκυθΝ ΫθαΝ

ξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηα απκλλσφβ βμέΝ θ δ λΪΝη Ν κΝκιυΰσθκ,Ν έθκθ αμΝ ΫθαΝκι έ δκΝ

(Ho2O3ΨΝ ξαλαε βλδ δεκτΝ εδ λδθκ-πκλ κεαζέΝ ξλυηα κμ,Ν η Ν αζκΰσθαΝ πλκμΝ κΝ

ξβηα δ ησΝ πθΝ αθ έ κδξπθ αζΪ πθ εαδΝ η Ν υ λκΰσθκ, έθκθ αμΝ υ λέ δαΝ κυΝ

δ γ θκτμΝ Χ 2 κΨΝ άΝ λδ γ θκτμΝ Χ 3 κΨΝ η ΪζζκυέΝ θ δ λΪ, πέ βμ,Ν η Ν Ϊαπ κ, 

ξβηα έακθ αμΝ θδ λέζδκΝ κυΝ κζηέκυΝ ΧώoσΨ,Ν η Ν κΝ γ έκ,Ν ξβηα έακθ αμΝ κΝ κυζφέ δκΝ

Ho2S3 εαδΝ η Ν κΝ ίσλδκ,Ν πλκμΝ κΝ ξβηα δ ησΝ κυΝ λαίκλδ έκυΝ κυΝ κζηέκυ, B4Ho. 

ΠαλΪΝ δμΝ α υθάγ δμΝ ηαΰθβ δεΫμΝ κυΝ δ δσ β μ,Ν κΝ ΌζηδκΝ Ϋξ δΝ πκζτΝ π λδκλδ ηΫθ μΝ

ξλά δμ (Wikipedia.org). 

ΈλίδκΝ(Er)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝ λίδκΝ έθαδΝΫθαΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝθκΝεαδΝ

α κηδεσΝίΪλκμΝΰθι,β6έΝ ξ δΝγ ληκελα έαΝ άιβμΝΰηββ °ωΝεαδΝγ ληκελα έαΝίλα ηκτΝ

2510 °ωέΝ ΣκΝ κι έ δκΝ κυ,Ν Er2O3, έθαδΝ λκ σξλκκ, θυΝ ξβηα έα δΝ Ϊζα α, πέ βμΝ

λκ σξλκα, η ΝζέαθΝξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηαΝαπκλλσφβ βμ (Wikipedia.org). 

ΘκτζδκΝ (Tm)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΘκτζδκΝ έθαδΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσΝαλδγησΝθλΝεαδΝ

α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰθκ,λγζβέΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ ΰηζη °ωΝ εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝ ΰιβι °ωέΝ ΣκΝ κι έ δσΝ κυΝ έθαδΝ πλα δθσζ υεκ,Ν θυ αΝ Ϊζα ΪΝ κυΝ έθαδΝ

ευαθκπλΪ δθα, η Νξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηα απκλλσφβ βμΝ(Wikipedia.org). 

Τ ΫλίδκΝ (Yb)μΝΣκΝξβηδεσΝ κδξ έκΝΤ ΫλίδκΝ έθαδΝηΫ αζζκ, η Να κηδεσΝαλδγησΝιίΝ

εαδΝ α κηδεσΝ ίΪλκμΝ ΰιγ,04έΝ ξ δΝ γ ληκελα έαΝ άιβμΝ κβζ °C εαδΝ γ ληκελα έαΝ

ίλα ηκτΝ ΰζθθ °ωέΝ ΣκΝ κι έ δκ κυΝ Τ λίέκυ (Yb2O3ΨΝ Ϋξ δΝ ζ υεσ ξλυηα,Ν θυΝ αΝ

Ϊζα ΪΝ κυΝ έθαδΝΪξλκα,ΝξπλέμΝξαλαε βλδ δεσΝφΪ ηαΝαπκλλσφβ βμ (Wikipedia.org). 

Λκυ Ϋ δκΝ (Lu)μΝ ΣκΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝ Λκυ ά δκ,Ν Λκυ Ϋ δκΝ άΝ Λκυ Ϋ δκΝ έθαδΝ ΫθαΝ

ηΫ αζζκΝη  α κηδεσΝαλδγησΝιΰΝεαδΝα κηδεσΝίΪλκμΝΰιζ,λθΝέΝ ξ δΝγ ληκελα έαΝ άιβμΝ

1656 °ωΝεαδΝγ ληκελα έαΝίλα ηκτΝγγΰη °C (Wikipedia.org). 

Ύ λδκΝ (Y)μΝΣκΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝΎ λδκΝ έθαδΝ ηΫ αζζκΝη Ϊπ π βμ,Ν αλΰυλσξλπηκ, 

η Ν α κηδεσΝ αλδγησΝ γλέΝ έθαδ ξβηδεΪΝ υΰΰ θΫμΝ η Ν δμΝ ζαθγαθέ μΝ εαδΝ Ϋξ δΝ

εα βΰκλδκπκδβγ έΝ δ κλδεΪ,ΝπμΝηδαΝαπσΝ δμΝ πΪθδ μΝΰαέ μέΝΣκΝΎ λδκΝαπαθ Ϊ αδ βΝ

φτ β Νκλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ, υθ υα ηΫθκΝπΪθ κ Νη Νζαθγαθέ μ εαδ πκ ΫΝ



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  42 

 

πμΝ ζ τγ λκΝ κδξ έκέΝ ΣκΝ ηκθα δεσ αγ λσΝ κυΝ δ σ κπκ,Ν 89Y,Ν έθαδΝ πέ βμΝ εαδΝ κΝ

ησθκΝφυ δεΪΝ υθαθ υη θκΝδ σ κπκ (Wikipedia.org). 

εΪθ δκΝ (Sc)μΝ ΣκΝ εΪθ δκΝ έθαδΝ ξβηδεσΝ κδξ έκΝ η Ν α κηδεσΝ αλδγησΝ βΰέΝ έθαδΝ ΫθαΝ

αλΰυλσζ υεκΝηΫ αζζκ,Ν κΝ κπκέκΝ εα α Ϊξγβε Ν δ κλδεΪ,Ν αλε ΫμΝφκλΫμΝ βθΝ κηΪ αΝ

πθΝ πΪθδπθ ΰαδυθ, ηααέΝη Ν κΝΎ λδκΝεαδΝ δμΝζαθγαθέ μέΝΣκΝεΪθ δκΝαπαθ Ϊ αδ αΝ

π λδ σ λαΝεκδ Ϊ ηα αΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ εαδΝ κυΝ κυλαθέκυ,Ν αζζΪΝ ιΪΰ αδΝ απσΝ

αυ Ϊ, ησθκΝ Νπ λδκλδ ηΫθα κλυξ έα, παΰεκ ηέπμέΝΛσΰπΝ βμ ηδελάμΝ δαγ δησ β ΪμΝ

κυ εαδΝ βμΝ υ εκζέαμΝθα απκηκθπγ έΝπμΝη αζζδεσ, εΪ δΝπκυΝΫΰδθ Ν φδε σΝ κΝΰλγι,κδΝ

πλυ μΝ φαληκΰΫμΝ κυΝ ΫζαίαθΝ ξυλα,Ν ησζδμΝ βΝ εα έαΝ κυΝ ʼιίέΝ Σσ ,Ν ΫΰδθαθΝ

αθ δζβπ Ϊ αΝγ δεΪΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμ βηδκυλΰέαμ ελαηΪ πθΝ κυΝη Ν κΝαζκυηέθδκέΝ

ΣαΝ ελΪηα α αυ Ϊ, παλαηΫθκυθΝ ηΫξλδΝ άη λαΝ βΝ ετλδαΝ πλαε δεάΝ φαληκΰάΝ κυΝ

εαθ έκυέΝΣκΝεΪθ δκΝ θΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ πΪθδκΝ κΝΰάδδθκΝφζκδσέΝ ε δηΪ αδΝσ δΝβΝ

ηΫ βΝ υΰεΫθ λπ άΝ κυΝευηαέθ αδ η αιτΝΰκΝεαδΝβηΝppm,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝ υΰελέ δηβΝ

η Ν αυ άθ κυΝ εκίαζ έκυ, Co (20-γίΝ ppmΨέΝΧ σ κ,Ν κΝ εΪθ δκΝ εα αθΫη αδΝ Ϊθδ αΝ

αΝ δΪφκλαΝκλυε Ϊ,Ν θυΝ Ν πκζζΪΝαπσΝαυ ΪΝπ λδΫξ αδΝ Ν έξθβέ ΣαΝησθαΝ ΰθπ ΪΝ

εκδ Ϊ ηα αΝ υΰε θ λπηΫθβμΝ πκ σ β αμΝ εαθ έκυΝ παΰεκ ηέπμ,Ν ίλέ εκθ αδΝ βΝ 

εαθ δθαίέαΝεαδΝ βΝΜα αΰα εΪλβ,ΝσπκυΝ κΝ κδξ έκΝαπαθ Ϊ αδΝ Νκλδ ηΫθαΝ δ δεΪΝ

κλυε Ϊ,Ν σππμΝ κ γκλ ί ρ έ βμ, κΝ υι θέ βμ εαδΝ κΝ ΰα κζδθέ βμ. ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν κ 

γκλ ί ρ έ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδΫξ δΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ζηΣΝ κι έ δκΝ κυΝ εαθ έκυΝ ΧSc2O3ΨέΝ ΣκΝ

εΪθ δκΝ έθαδΝπδκΝΪφγκθκΝ κθΝ ζδκΝεαδΝ ΝπκζζκτμΝΪζζκυμΝπζαθά μ,Ν Ν ξΫ βΝη Ν

βΝΓβέΝ έθαδΝ κΝηίκ ησζδμΝ κδξ έκΝ ΝαφγκθέαΝ βΝΓβΝΧγηκ, δ δεΪΝ κΝ λ σΝφζκδσΝ

βμ ΓβμΨ,ΝαζζΪΝ έθαδΝ κΝβγκ κθΝ ζδκέΝ Νπαΰεσ ηδαΝπαλαΰπΰάΝεαθ έκυΝ έθαδΝ βμΝ

ΪιβμΝ πθΝ βΝ σθπθΝ β έπμ,Ν η Ν βΝ ηκλφάΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ εαθ έκυέΝ Ν ετλδαΝ

παλαΰπΰάΝ έθαδΝζίίΝkg,Ν θυΝ κΝυπσζκδπκΝπλκΫλξ αδΝαπσΝ αΝαπκγΫηα αΝ βμΝΡπ έαμΝ

πκυΝ βηδκυλΰάγβεαθΝεα ΪΝ κθΝΦυξλσΝΠσζ ηκ (Wikipedia.org). 

 

 

 

 

 



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  43 

 

ή.ήΤΙστορικάΤστοιχεζαΤανακάλυψηςΤτωνΤσπανζωνΤγαιμνΤ 

H δ κλέαΝ βμΝ αθαεΪζυοβμΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ π λδζαηίΪθ δΝ ηδαΝ η ΰΪζβΝ ξλκθδεάΝ

π λέκ κΝπκυ αλξέα δΝαπσΝ αΝ ΫζβΝ κυΝΰκκυ αδυθα, σ αθ αθαεαζτφγβεαθΝ υκΝκλυε Ϊ 

πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθέΝ ΣκΝ πλυ κΝ κλυε σ, αθαεαζτφγβε Ν κΝ ΰικκΝ απσΝ κθΝ κυβ σΝ

αιδπηα δεσΝ εαδΝ λα δ ΫξθβΝ κλυε κζσΰκΝ K.A.Arrhenius βθΝ κπκγ έαΝ Ytterby, 

εκθ ΪΝ βθΝ  κεξσζηβέΝ πσΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝ κλυε σ, κΝ Φδζαθ σμΝ Καγβΰβ άμΝ

Υβη έαμΝJ.Gadolin δαξυλδ ΝΫθαΝΪΰθπ κΝκι έ δκ, κΝΰιλζέΝΣκΝκλυε σΝκθκηΪ βε Ν

γα ο  πλκμΝ δηάθΝ κυΝ ύadolinΝ εαδΝ κΝ κι έ δκΝ terra yttria απσΝ κΝ σθκηαΝ βμΝ

π λδκξάμΝYtterbyέΝΣκΝ τ λκΝκλυε σ, αθαεαζτφγβε ΝπΪζδΝ βθΝκυβ έα, απσΝ κυμΝ

J.J.Berzelius εαδΝ W.Hisinger κΝ ΰκίγΝ εαδΝ κθκηΪ γβε Ν  απσΝ κΝ σθκηαΝ κυΝ

πζαθά βΝCeresέΝ πσΝ κθΝ λέ βΝαπκηκθυγβε ΝβΝterra ceria. 

ΣκΝΰκζβ, κΝκυβ σμΝK.C.Mosander απκηκθυθ δΝαπσΝ βθΝterraΝceriaΝ κΝζαθγΪθδκΝεαδΝ

κΝ δ τηδκέΝΣκΝΰκζγΝαπσηκθυθ δΝαπσΝ βθΝterraΝyttriaΝ κΝτ λδκ, κΝ ΫλίδκΝεαδΝ κΝΫλίδκ,Ν

αΝκθσηα αΝ πθΝκπκέπθΝαφ έζκθ αδΝ βθΝ κπκγ έαΝYtterbyέΝ 

ΣκΝΰκιλ, κΝP.T.Cleve απκηκθυθ δΝαεσηβΝ υκΝ κδξ έαΝπκυΝ αΝκθκηΪα δ σζηδκ,ΝαπσΝ κΝ

τ λκΝηδ σΝ βμΝζΫιβμΝ κεξσζηβ,ΝεαδΝ κΝγκτζδκ,ΝαπσΝ βθΝ ζζβθδεάΝζΫιβΝ«Θκτζβ» 

πκυΝ βηαέθ δΝβΝ« σλ δαΝΪελβΝ κυΝεσ ηκυ» βζέΝβΝ βη λδθάΝεαθ δθαίέαέΝΣβθΝ έ δαΝ

ξλκθδΪ, κΝ Le Coque de Boisbourdan απκηκθυθ δΝ κΝ αηΪλδκΝ απσΝ κΝ κλυε σΝ

αηαλ εέ βμ πκυΝ ίλΫγβε  βθΝ π λδκξάΝ Samarskit σπκυΝ κφ έζκυθΝ κδξ έκΝ εαδΝ

κλυε σ, βθΝκθκηα έαΝ κυμέΝΣκΝΰκκηΝαθαεαζτπ αδΝ κΝ δ τηδκΝ κΝπλα κ τηδκ,Ν κΝ

κπκέκΝκθκηΪ βε ΝΫ δ, απσΝ κΝπλΪ δθκΝξλυηαΝ πθΝαζΪ πθΝ κυ,ΝαπσΝ κθΝ υ λδαεσΝ

C.A.Von WelsbachέΝ Ό δΝ απΫη δθ Ν κΝ δ τηδκΝ κΝ κθσηα Ν «θΫκΝ δ τηδκ» βζα άΝ

θ κ τηδκέΝΣκΝΰλίθ, κΝE. Demercy δαξπλέα δΝ κΝ υλυπδκΝεαδΝκΝΓΪζζκμΝεαγβΰβ άμΝG. 

Urbain εα αφΫλθ δΝθαΝ δαξπλέ δΝ κΝ υ πλσ δκέΝΣκΝΰλίι, κΝUrbainΝαθαεαζτπ δΝ κ 

ζκυ Ϋ δκ,Ν σπκυΝ κΝ κθσηα Ν Ϋ δΝ απσΝ βθΝ ζα δθδεάΝ κθκηα έαΝ βμΝ πσζβμΝ κυΝ

Παλδ δκτέ  

ΣκΝΰλζι, κδΝMarinsky, Glendenin εαδΝCroyell αυ κπκέβ αθΝ βθΝτπαλιβΝ κυΝ ξθβ κτΝ

κδξ έκυΝ πλκηάγ δκΝ η Ν α κηδεσΝ αλδγησΝ θΰ,Ν κδΝ πλυ μΝ πκ σ β μΝ κυΝ κπκέκυ,Ν

δαξπλέ βεαθΝ κΝΰλθβΝαπσΝ αΝπλκρσθ αΝ ξΪ βμΝ κυΝκυλαθέκυέ 

ΣαΝπαλαπΪθπΝ κδξ έαΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝαθαεαζτφγβεαθΝτ λαΝαπσΝ ε αηΫθβΝ

η ζΫ βΝπκζζυθΝ λ υθβ υθΝεα αΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝκπκέαμΝ«αθαεαζτφγβεαθ»Ν κδξ έαΝ
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πκυΝ θΝυπάλξαθΝάΝπκυΝ έξαθΝά βΝαπκηκθπγ έΝεαδΝκθκηΪ βεαθΝ δαφκλ δεΪέΝ ΝσζβΝ

λΰα έαΝαυ ά, Ϋΰδθ Νη Νπ θδξλΪΝηΫ αΝεαδΝά αθΝαλε ΪΝεκπδα δεάέΝΥαλαε βλδ δεσΝ

παλΪ δΰηαΝαπκ ζ έΝκΝ δαξπλδ ησμΝ κυΝ υ πλκ έκυΝπκυΝπΫ υξ ΝκΝUrbainΝη ΪΝαπσΝ

ΰίίίίΝελυ αζζυ δμΝ κυΝθδ λδεκτΝΪζα κμ κυ. 

ή.ίΤΗλεκτρονιακεΤδομεΤσπάνιωνΤγαιμν 

ΣαΝ κδξ έαΝ πθΝζαθγαθδ υθ ΫξκυθΝ βθΝία δεάΝβζ ε λκθδαεάΝ κηάΝ κυ κδξ έκυ Xe 

εαδΝπλκετπ κυθΝη ΝίαγηδαέαΝπζάλπ βΝ πθΝζf λκξδαευθΝαπσΝ κΝCe (ZοηκΨΝη Νΰe
-
 πμΝ

κΝLu (ZοιΰΨΝ η Ν ΰζe
-
 ( υ π οπο ου, 1996)έΝ ΣαΝ κδξ έαΝ αυ Ϊ,Ν κθκηΪακθ αδΝ εαδΝ

« ω Ν ο χ αΝ απ ω », π δ άΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ η Ϊπ π βΝ πθΝ

βζ ε λκθέπθΝ αΝ π λδεΪΝ λκξδαεΪ, σππμΝ αΝ ζf,Ν αφκτΝ υηπζβλπγκτθΝ αΝ

ιπ λδεΪΝθs λκξδαεΪέ 

ΟδΝζαθγαθέ μΝπαλκυ δΪακυθΝη έπ βΝ κυΝα κηδεκτΝεαδΝδκθ δεκτΝη ΰΫγκυμΝ κυμΝη Ν βθΝ

ατιβ βΝ κυΝ α κηδεκτΝ αλδγηκτ,Ν φαδθση θκΝ πκυΝ δμΝ ξαλαε βλέα δΝ εαδΝ εαζ έ αδΝ

« α α Ν υ ο »έΝ ΣκΝ φαδθση θκΝ αυ σ,Ν κ βΰ έ Ν υκ πκζτΝ βηαθ δεΪΝ 

ξαλαε βλδ δεΪέΝΠλυ κθ,ΝυπΪλξκυθΝπκζτΝηδελΫμΝ δαφκλΫμΝ δμΝξβηδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝ

η ΪζζπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ, η Ν βθΝ ατιβ βΝ κυΝ α κηδεκτΝ αλδγηκτ, ιαδ έαμΝ βμΝ

παλσηκδαμΝ δκθ δεάμΝαε έθαμΝεαδΝκι δ π δεάμΝίαγηέ αμέΝΓδαΝπαλΪ δΰηα, κΝ τθβγ μΝ

γΫθκμ πθΝ κδξ έπθ αυ υθΝ έθαδΝ κΝ +γΝ ,Ν δnΝ ΧIIIΨ,Ν αθΝ εαδΝ κΝ βηά λδκΝ ηφαθέα δΝ

κι δ π δεάΝίαγηέ αΝ+ζΝωeΧIVΨΝ εαδΝ κΝ υλυπδκΝηααέΝη Ν κΝΤ ΫλίδκΝ+β,ΝϋuΧIIΨΝεαδΝ

YbΧIIΨ,Ναθ έ κδξαέΝ τ λκθ,ΝυπΪλξκυθΝη ΰΪζ μΝ δαφκλΫμΝ αΝα κηδεΪΝφΪ ηα αΝεαδΝ

δμΝηαΰθβ δεΫμΝδ δσ β μέΝΟδΝφυ δεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝεαγαλυθΝη ΪζζπθΝ πθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθΝ πβλ Ϊακθ αδΝΪη αΝαπσΝ κΝπκ κ σΝ πθΝ δΪφκλπθΝπλκ ηέι πθΝσππμΝτ,Νσ,Νω,Ν

εαδΝώΝπκυΝυπΪλξκυθΝ βθΝελυ αζζδεάΝ κηάΝ κυμΝ(Cardarellin, 2008). 

ή.4ΤΟξειδωτικέςΤβαθμζδεςΤτωνΤλανθανιδμν 

ΟδΝ ζαθγαθέ μΝ παλκυ δΪακθ αδΝ υθάγπμΝ β αγ λάΝ κι δ π δεάΝ ίαγηέ αΝ +3, βΝ

κπκέαΝ έθαδΝαπκ Ϋζ ηαΝ δκθδ ηκτΝ πθΝ τκΝθsΝβζ ε λκθέπθΝεαδΝ θσμΝηdΝβζ ε λκθέκυΝ

φσ κθΝυπΪλξ δ, άΝ θσμΝαπσΝ αΝζfΝβζ ε λσθδαέΝΣαΝ κδξ έαΝSc,ΝΤΝεαδΝδaΝ ηφαθέακυθ 

πέ βμΝπΪθ αΝ αγ λάΝκι δ π δεάΝίαγηέ αΝ+γέΝ υ σΝ υηίαέθ δΝΰδα έΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ

απαδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ απκηΪελυθ βΝ τκΝ βζ ε λκθέπθΝ πθΝ ιπ λδευθΝ κδίΪ πθΝ πθΝ

κδξ έπθΝαυ υθ,Ναπκηαελτθ δΝεαδΝ κΝ λέ κέΝ( υ π οπο ου, 1996) 
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ε σμΝ σηπμΝ βμΝ κι δ π δεάμΝ ίαγηέ αμΝ +3, κλδ ηΫθαΝ κδξ έαΝ πθΝ ζαθγαθδ υθΝ

παλκυ δΪακθ αδΝ αγ λΪΝεαδΝ ΝΪζζ μΝκι δ π δεΫμΝίαγηέ μ, σππμΝπέξέΝ κΝωe+4
 πκυΝ

έθαδΝ αγ λσ, ζσΰπΝ ζ έπμΝ ε θυθΝ fΝ λκξδαευθ,Ν αΝ ϋu+2
 εαδΝ Tb+4,Ν ζσΰπΝ βηδ-

υηπζβλπηΫθπθΝ fΝ λκξδαευθΝ εαδΝ κΝ Yb+2
, ζσΰπΝ ζ έπμΝ υηπζβλπηΫθπθΝ fΝ

λκξδαευθέΝ δ δεσ λα,ΝαυιβηΫθβΝ αγ λσ β αΝπαλκυ δΪακυθ, βΝκι δ π δεάΝίαγηέ αΝ

+γΝΰδαΝσζαΝ αΝ κδξ έα, βΝ+ζΝΰδαΝ κΝωeΝεαδΝβΝ+βΝΰδαΝ κΝϋuέΝ ε σμΝ βμΝίαγηέ αμΝη Ν βθΝ

αυιβηΫθβΝ αγ λσ β α,Ν αΝ δΪφκλαΝ κδξ έαΝ πθΝ ζαθγαθδ υθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ

αγ λΪΝεαδΝ ΝΪζζ μΝκι δ π δεΫμΝίαγηέ μ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝΫθπ βΝπκυΝ ξβηα έακυθ,Ν

σππμΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ αΝ Pr,Ν Tb,Ν ϊy,Ν κ πκυΝ έθαδΝ αγ λΪΝ εαδΝ βθΝ κι δ π δεάΝ

ίαγηέ αΝ+ζ,Ν κΝNd πκυΝ έθαδΝ αγ λσΝεαδΝ δμΝκι δ π δεΫμΝίαγηέ μΝ+βΝεαδΝ+θΝεαδΝ αΝ

Sm,ΝTmΝεαδΝYbΝπκυΝ έθαδΝ αγ λΪΝεαδΝ βθΝκι δ π δεάΝίαγηέ αΝ+βέΝΧ σ κ,Ναυ ΫμΝ

δμΝ κι δ π δεΫμΝ ίαγηέ μΝ έθαδΝ πκζτΝ α αγ έμΝ α υ α δεΪΝ δαζτηα αΝ πθΝ

αθ έ κδξπθΝη Ϊζζπθ (Cotton & Wilkinson, 1988). 

ή.5ΤΥυσικέςΤιδικτητεςΤ 

ΣαΝ ζ τγ λαΝ κδξ έαΝ πθΝζαθγαθδ υθ έθαδΝαλΰυλσξλκα,Ναλε ΪΝ λα δεΪΝηΫ αζζαΝ

εαδΝ ΫξκυθΝ η αζζδεάΝ ζΪηοβέΝ θ δ λκτθΝ τεκζαΝ η Ν κΝ κιυΰσθκΝ βμΝ α ησ φαδλαμ, 

ξβηα έακθ αμΝ αΝαθ έ κδξαΝκι έ δαΝεαδΝΫξκυθΝαλθβ δεΪΝεαθκθδεΪΝκι δ καθαΰπΰδεΪΝ

υθαηδεΪΝ κ
 (Ln / Ln

+3
), αΝκπκέαΝη αίΪζζκθ αδΝαπσΝ-βέηβΝVΝΰδαΝ κΝδaΝΫπμΝ-2.25 V 

ΰδαΝ κΝ δuέΝ ΣαΝ υθαηδεΪΝ αυ Ϊ, έθαδΝ αθΪζκΰαΝ πλκμΝ ε έθαΝ πθΝ ΰ δ κθδευθΝ πλκμΝ δμΝ

ζαθγαθέ μ αζεαζέπθΝεαδΝαζεαζδευθΝΰαδυθέ έθαδΝαθαΰπΰδεΪΝ κδξ έα, αθ δ λκτθΝη Ν

κΝ 2ΟΝεαδΝ αΝκιΫα, εζτκθ αμΝ 2 θυΝαθ δ λκτθΝεαδΝη ΝαηΫ αζζαΝ κδξ έα, σππμΝ 2, 

Cl2 εαδΝΝ2, υπσΝ βθΝ πέ λα βΝυοβζάμΝγ ληκελα έαμέ  

ΟδΝφυ δεΫμΝδ δσ β μ πθΝζαθγαθδ υθ,ΝσππμΝ αΝ βη έαΝ άι πμ εαδ αΫ πμ,ΝβΝα κηδεάΝ

εαδΝ δκθδεάΝ αε έθα,Ν κΝ υθαηδεσΝ δκθδ ηκτ,Ν βΝ πυεθσ β αΝ εαδΝ κΝ υθαηδεσΝ

κι δ καθαΰπΰάμ, έθκθ αδΝ κθΝΠέθαεαΝ2.2 εαδΝ έθαδΝΪζζκ Νπ λδκ δεΫμΝεαδΝΪζζκ ΝηβΝ

π λδκ δεΫμΝ δ δσ β μέΝΣυπδεΫμΝ π λδκ δεΫμΝφυ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝζαθγαθδ υθΝ έθαδΝ βΝ

πυεθσ β αΝεαδΝ κΝ βη έκΝ άι πμΝ κυμέΝ θαφκλδεΪΝη Ν βθΝπυεθσ β αΝεαδΝ κΝ βη έκΝ

άι πμ, βΝ π λδκ δεσ β αΝ δαεσπ αδΝ απσΝ αΝ κδξ έαΝ πκυΝ ξβηα έακυθΝ ευλέπμΝ

δ γ θάΝδσθ α,Ν βζα άΝ αΝ κδξ έαΝϋuΝεαδΝYbέ  
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ΠέθαεαμΝβέβ μΝΦυ δεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ 

σ  ό  La Ce Pr Nd Sm Eu 

Α ό ρ ς 138.92 140.12 140.90 144.24 150.35 151.96 

Π ό  g / cm2) 6.160 6.660 6.782 7.004 7.536 5.259 

Σ  ως oC) 921 795 935 1024 1072 826 

Σ  σ ως oC) 3457 3257 3212 3127 1752 1597 

Α   Α  1.877 1.825 1.820 1.814 1.802 1.995 

  Ln+3 Α  1.032 1.034 1.013 0.995 0.964 0.950 

Η ρ ρ ό  1.07 1.06 1.07 1.07 1.07 1.01 

ό ό 

Ln / Ln+3 (Volt) 

-2.37 -2.48 -2.47 -2.44 -2.41 -2.41 

ρώ  Ln+3 Αχ ω ο Αχ ω ο άσι ο ο   ο ο . ο   

 

σ  ό  Gd Tb Dy Ho Yb Lu 

Α ό ρ ς 157.25 158.92 162.50 164.93 173.04 174.97 

Π ό  g / cm2) 7.895 8.272 8.536 8.803 6.977 9.843 

Σ  ως oC) 1312 1356 1407 1461 824 1652 

Σ  σ ως oC) 3233 3041 2335 2572 1193 3315 

Α   Α  1.787 1.763 1.752 1.743 1.940 1.718 

  Ln+3 Α  0.938 0.923 0.908 0.894 0.858 0.848 

Η ρ ρ ό  1.11 1.10 1.10 1.10 1.06 1.14 

ό ό 

Ln / Ln+3 (Volt) 

-2.40 -2.39 -2.35 -2.32 -2.27 -2.25 

ρώ  Ln+3 Αχ ω ο Κί ι ο Κί ι ο Κί ι ο Κί ι ο Αχ ω ο 

ή.6ΤΦημικέςΤιδικτητες 

ΌππμΝ υηίαέθ δΝ η Ν δμΝ φυ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθ,Ν Ϋ δ εαδΝ κδΝ ξβηδεΫμΝ

δ δσ β μΝξπλέακθ αδΝ Νπ λδκ δεΫμΝεαδΝ ΝηβΝπ λδκ δεΫμέΝΠαλα έΰηα αΝπ λδκ δευθΝ

ξβηδευθΝ δ δκ ά πθ, έθαδΝ βΝ π λδκ δευμΝ ζα κτη θβΝ ία δεσ β αΝ πθΝ κι δ έπθΝ εαδΝ

πθΝυ λκι δ έπθΝ πθΝζαθγαθέ πθ, η Ν βθΝατιβ βΝ κυΝα κηδεκτΝ κυμΝαλδγηκτέΝ δ, 

αΝ κι έ δαΝ εαδΝ αΝ υ λκι έ δαΝ πθΝ κδξ έπθΝ βμΝ υπκκηΪ αμΝ κυΝ Ce,Ν βζα άΝ αΝ
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κδξ έαΝαπσΝ κΝLa ΫπμΝ κΝSm, ΫξκυθΝία δεσΝξαλαε άλαΝπαλσηκδκΝη Ν ε έθκθ κυΝCa. 

θ δγΫ πμ, αΝ κδξ έαΝ βμΝυπκκηΪ αμΝ κυΝY, βζα άΝαπσΝ κΝEu ΫπμΝ κΝLu, ΫξκυθΝ

ία δεσΝ ξαλαε άλα, παλσηκδκΝ η Ν ε έθκθΝ κυΝ AlέΝ ΠαλΪζζβζαΝ η Ν βΝ η έπ βΝ βμΝ

ία δεσ β αμ, υηίαέθ δΝεα ΪΝ βθΝέ δαΝ δλΪΝΧ βζα άΝαπσΝ κΝLa πλκμΝ κΝLuΨΝατιβ βΝ

κυΝίαγηκτΝυ λσζυ βμΝ πθΝαζΪ πθΝ κυμΝ Νυ α δεΪΝ δαζτηα α,Νεαγυμ εαδΝατιβ βΝ

βμΝ υεκζέαμΝ βμΝγ ληδεάμΝ κυμΝ δΪ πα βμέΝΣαΝυ λκι έ δαΝ πθΝζαθγαθδ υθΝLnΧΟ Ψ3, 

αθ έγ αΝ η Ν κΝ Al2Ο3, έθαδΝ α δΪζυ αΝ Ν π λέ δαΝ NaΟ ,Ν αλΪΝ θΝ έθαδΝ

παηφκ λέακθ αέΝ πσΝ αΝ αζκΰκθέ δαΝ πθΝ ζαθγαθδ υθ, π λδ σ λκΝ θ δαφΫλκθ αΝ

έθαδΝ αΝφγκλέ δα,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ ξ σθΝηβ θδεάμΝ δαζυ σ β ΪμΝ κυμΝ κΝθ λσΝεαδΝ αΝ

κιΫαέ (Πα χα , 2004) 

ή.όΤΆλλεςΤχημικέςΤκαιΤφυσικέςΤιδικτητες 

ή.ό.1ΤΑντιδραστικκτητα 

ε σμΝαπσΝ κΝEu,Ν κΝκπκέκΝκι δ υθ αδΝ τεκζαΝ Νσζ μΝ δμΝ υθγάε μ,Ν αΝηΫ αζζαΝ πθΝ

πΪθδπθΝΰαδυθ, αθ δ λκτθΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυ, ξ δεΪΝαλΰΪΝη Ν κΝκιυΰσθκΝάΝ

κθΝιβλσΝαΫλα,Ν θυΝη Ν κθΝυΰλσΝαΫλα, πκζτΝΰλάΰκλαέΝ ΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μ, αΝ

ηΫ αζζαΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ αθαφζΫΰκθ αδΝ κθΝ αΫλαΝ εαδΝ αθ δ λκτθΝ η Ν αΝ

π λδ σ λαΝ ηβΝ η αζζδεΪΝ κδξ έαέΝ  Ν αλαδΪΝ αθσλΰαθαΝ κιΫα,Ν βΝ αξ έαΝ δΪζυ βΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝη Ν κΝ ξβηα δ ησΝδσθ πθΝ βμΝηκλφάμΝRE
+3

. (McGill, 2005) 

ή.ό.ήΤημεζοΤτεξηςΤ 

ΣαΝ βη έαΝ άιβμΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝευηαέθκθ αδΝαπσΝκΰθ °ωΧΤbΨΝ πμΝΰθθγ °C(Lu) 

εαδΝ αΝ βη έαΝ ίλα ηκτ, η αιτΝ ΰΰλζ °ωΧΤbΨΝ πμΝ γηΰβ °C(PrΨέΝ ΣκΝEu εαδΝ κΝYb 

ΫξκυθΝκηκδσ β μΝη Ν αΝίαλΫα ηΫ αζζαΝ πθΝαζεαζδευθΝΰαδυθ, σ κθΝαφκλΪΝ αΝ βη έαΝ

άιβμΝεαδΝίλα ηκτ, εαγυμΝεαδΝ κΝηκλδαεσΝσΰεκέΝ(McGill, 2005)   

ή.ύΤΟρυκτάΤτωνΤσπάνιωνΤγαιμν 

 ΝπζάλβΝαθ έγ βΝη Ν κΝσθκηΪΝ κυμ,Ν αΝ κδξ έαΝ πθΝ πΪθδπθ ΰαδυθΝ έθαδΝ ξ δεΪΝ

ΪφγκθαΝ κ λ σΝ φζκδσΝ βμΝ ΰβμΝ εαδΝ ηφαθέακθ αδΝ Ν πκζζΪΝ κδεκθκηδεΪΝ

εη αζζ τ δηαΝ εκδ Ϊ ηα α, Ν σζκΝ κθΝ εσ ηκέΝ ΣαΝ απκγΫηα ΪΝ κυμ ηΪζδ α,Ν

υπκζκΰέακθ αδΝ Ν ΰΰίΝ εα κηητλδαΝ σθκυμ (Walters et al., 2011)έΝ λέ εκθ αδΝ Ν
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π λδ σ λαΝαπκΝΰθίΝκλυε ΪέΝΣαΝπ λδ σ λαΝαπσΝαυ ΪΝ έθαδΝ πΪθδα, αζζΪΝηπκλ έΝ

θαΝπ λδΫξκυθΝηΫξλδΝεαδΝθίΣΝκι έ δαΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝΧRare Earth Oxides, REOΨέΝΛέΰαΝ

έθαδΝ σηπμΝ αΝ κλυε Ϊ, Ϋ κδπθΝ υΰε θ λυ πθΝ πκυΝ θαΝ υθδ κτθΝ απκγΫηα αΝ

κδεκθκηδεκτΝ θ δαφΫλκθ κμέ 

ΟδΝ βηαθ δεσ λ μΝ πβΰΫμΝ κι δ έπθ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ έθαδΝ κΝ πα α  

(bastnäsiteΨ,ΝκΝ  (xenotimeΨΝεαδΝκΝ α  (monazite). 

ή.ύ.1ΤΜπαστναζζτης 

έθαδΝΫθαΝφγκλδκαθγλαεδεσΝΪζαμΝ πθΝα κηδευμΝ ζαφλσ λπθΝ κδξ έπθΝ πθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθ η Νκλυε κζκΰδεσΝ τπκΝΧREE)CO3F,ΝσπκυΝβΝ πΪθδαΝΰαέα ηπκλ έΝθαΝ έθαδΝCe, La 

άΝYέΝ έθαδΝ κΝ πκυ αδσ λκΝαπσΝ αΝκλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ, ιαδ έαμΝ βμΝ δΪ κ άμΝ

κυέΝ παθ Ϊ αδΝ θ σμΝΰλαθδ υθ,ΝαζεαζδευθΝ υβθδ υθΝεαδΝεαληπκθα δ υθέ 

ΣαΝ πκυ αδσ λαΝεκδ Ϊ ηα αΝηπα θααέ βΝίλέ εκθ αδΝ κΝBayan Obo βθΝΚέθαΝη Ν

απκγΫηα αΝ γθΝ εα έΝ σθκυμΝ κλυε κτΝ εαδΝ κ Mountain Pass βθΝ ΚαζδφσλθδαΝ η Ν

απκγΫηα αΝ γΰΝ εα έΝ σθκυμΝ (Bünzli J.-C.G., 2012). ιδσζκΰαΝ σηπμΝ εκδ Ϊ ηα αΝ

ίλέ εκθ αδΝ κΝΜπκυλκυθ έ,Ν βΝΜα αΰα εΪλβΝεαδΝ βθΝΣαθααθέαέΝ(McGill I., 2005) 

2.8.2 MοναζζτηςΤ 

ΟΝ ηκθααέ βμΝ έθαδΝ φπ φκλδεσΝ κλυε σΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ η Ν κλυε κζκΰδεσΝ τπκΝ

(REE)PO4,ΝσπκυΝβΝ πΪθδαΝΰαέα ηπκλ έΝθαΝ έθαδΝCe, La,Y,ΝάΝTh. έθαδΝπαλαπλκρσθΝαπσΝ

δ αθδκτξαΝη αζζ τηα αΝ Ν υ λαζέα,Ν λααδζέα,ΝΙθ έα,ΝΚκλΫα,ΝΜαζαδ έα,Ν έΠέ έΝ

εέαέΝ (Bünzli J.-C.G., 2012)έΝ ΟΝ ηκθααέ βμΝ έθαδΝ υ λ τκθΝ υ α δεσΝ πθΝ ΪηηπθΝ

ίαλΫπθΝκλυε υθΝεαδΝσ αθΝ έθαδΝεαγαλσμ, π λδΫξ δΝΫθαΝηΫ κΝπκ κ σΝαπσΝηίΝηΫξλδΝ60 

% wt.REO (Cardarellin, 2008)έΝΧ σ κ,Νπ λδΫξ δΝ υοβζσΝπκ κ σΝ Ν γσλδκΝεαδΝ ΰδαΝ

αυ σ, θΝαπκ ζ έΝπδαΝ βηαθ δεάΝπβΰάΝ πΪθδπθΝΰαδυθέ 

βηαθ δεΪΝ εκδ Ϊ ηα ΪΝ κυ, ίλέ εκθ αδΝ αΝ ΟυλΪζδαΝ σλβ,Ν αΝ σλβΝ ζη θΝ ΧΡπ έαΨ,Ν

βθΝ ΝκλίβΰέαΝ Χπ λδκξάΝ χrendalΨ,Ν Ν κλδ ηΫθαΝ βη έαΝ πθΝ Π ,Ν βθΝ λααδζέα,Ν

βθΝ Ιθ έα,Ν βθΝ Μα αΰα εΪλβΝ ΧΙθ έαΝ - Μα αΰα εΪλβΝ υπσΝ ηκλφάΝ ηκθααδ κτξπθΝ

ΪηηπθΨΝεαδΝ βθΝλδΝΛΪθεαέ 
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ή.ύ.ίΤΞενκτιμοςΤ 

έθαδΝ φπ φκλδεσΝ κλυε σΝ κυΝ υ λέκυ, η Ν κλυε κζκΰδεσΝ τπκΝ ΤΡΟ4έΝ λέ ε αδΝ Ν

ΰλαθκ δκλέ μ,Ν υβθέ μ,Ν ΰλαθδ δεκτμΝ πβΰηα έ μΝ εαδΝ ΪηηκυμΝ ίαλΫπθΝ κλυε υθέΝ

εσηβ, ηφαθέα αδΝ ΝαπκγΫηα αΝεα δ ΫλκυΝ(Bünzli J.-C.G., 2012).  

ιδκ βη έπ μΝ ηφαθέ δμΝ κυΝ υπΪλξκυθΝ δμΝ π λδκξΫμΝ δindesnes,Ν ώidraΝ Χθά κμΝ

ώitteröΨ,Ν Tvedestrand,Ν χrendal,Ν RaadeΝ βμΝ Νκλίβΰέαμ,Ν βθΝ π λδκξάΝ VaxholmΝ βμΝ

κυβ έαμ,Ν βΝ Ρπ έα,Ν κΝ Σα αδεδ Ϊθ,Ν κΝΠαεδ Ϊθ,Ν βΝΜα αΰα εΪλβ,Ν βΝ λααδζέαΝ

ΧεinasΝύerais,Ν χtaleia,Ν Ibitiara,Ν ψrumado,Ν σovoΝώorizonteΨ,Ν κθΝΚαθα ΪΝ εαδΝ κΝ

ΚκζκλΪθ κΝ πθΝ Π έ 

ή.ώΤΜέθοδοιΤανάκτησηςΤσπανζωνΤγαιμν 

ΓδαΝ βθΝ αθΪε β βΝ πθΝ παθέπθ ΰαδυθΝ απσΝ αΝ η αζζ τηα ΪΝ κυμ, αεκζκυγκτθ αδΝ

λέαΝ Ϊ δαμΝ βΝ χ υ ,Ν κΝ αχω µ  ω  πα ω  γα  εαδΝ βΝ α  

α α  µ ω   ω  ω  µ ω  ω  πα ω  γα έ 

ή.ώ.1ΤΦμνευσηΤ 

ή.ώ.1.1ΤΤγρεΤχμνευσηΤμεΤχρεσηΤχημικμνΤδιαλυμάτωνΤ 

Κα ΪΝ βθΝυΰλάΝξυθ υ β,Ν αΝκλυε ΪΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝΧκΝηκθααέ βμ,ΝκΝηπα θααέ βμΝ

εαδΝ κΝ ι θσ δηκΨΝ υηπυεθυθκθ αδΝ ηΫ πΝ φυ δευθΝ η γσ πθΝ ηπζκυ δ ηκτ,Ν σππμΝ κΝ

ηαΰθβ δεσμΝ δαξπλδ ησμ,Ν κΝ ίαλυ κη λδεσμΝ δαξπλδ ησμΝ εαδΝ βΝ πέπζ υ βέ ΣκΝ

υηπτεθπηαΝπκυΝπλκετπ δ υπσε δθ αδΝ Νζ δκ λέίβ β, ηΫξλδΝ κΝηΫΰ γκμΝεσεεκυΝθαΝ

φ Ϊ δΝ50µm - ΰmmΝεαδΝ β υθΫξ δαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝξυθ υ άΝ κυ η Ν δαζτηα αΝ

κιΫπθΝάΝίΪ πθΝ(McGill, 2005)έΝ ΝηΫγκ κμΝΰδαΝεΪγ Νκλυε σΝ δθαδΝ δαφκλ δεά,ΝσππμΝ

παλκυ δΪα αδΝπαλαεΪ πέ 

 

 Μκθααέ βμΝ– Υυθ υ βΝη ΝίΪ δμ 

ΟδΝ ιδ υ δμΝΧβέΰΨΝεαδΝΧβέβΨΝπκυΝαεκζκυγκτθ,Νπαλκυ δΪακυθΝ δμΝξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝ

πθΝφπ φκλδευθΝαζΪ πθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ,Ν εα ΪΝ βΝ ξυθ υ βΝη Ν πυεθσΝ δΪζυηαΝ

ίΪ πθΝΧηί-ιηΣΨ,Ν ΝυοβζάΝγ ληκελα έαέ 
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ΧRϋ ΨPτ4 +γΝσaτώΝ↔ΝΧRϋ ΨΧτώΨ3 + Na3PO4                                         (2.1) 

Th3(PO4)4 +ΝΰβΝσaτώΝ↔ΝγThΧτώΨ4 + 4Na3PO4                                         (2.2) 

Ν δα δεα έαΝαυ ά, πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ναυ σεζ δ α,Ν έ Νη Νπ λδ ε δεσ β αΝίΪ πμ 

θίΣΝεαδΝαθαζκΰέαΝηααυθΝΰμΰ, υπσΝπέ βΝεαδΝυοβζάΝγ ληκελα έα, έ Νη ΝπδκΝπυεθάΝ

ίΪ β, αζζΪΝ ξαηβζσ λβΝ γ ληκελα έαΝ Χΰβί 
κωΨΝ εαδΝ εαθκθδεάΝ πέ βέΝ ΣκΝ σa3PO4 

µ αφΫλ αδΝ κΝ δΪζυµαΝ εαδΝ αΝ υ λκι έ δαΝ υΰε θ λυθκθ αδΝ µΫ πΝ δάγβ βμέΝ ΣαΝ

υ λκι έ δαΝ πκυΝ παλΪΰκθ αδ,Ν ι πζΫθκθ αδΝ µ Ν α σΝ θ λσέΝ ΣκΝ σa3PO4 έθαδΝ ΫθαΝ

µπκλ τ δµκΝπαλαπλκρσθ,Ν κΝκπκέκΝελυ αζζυθ αδΝεαδΝαπκµαελτθ αδέΝΣκΝ λ σΝ

υπσζ δµµα,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ αΝ υ λκι έ δαΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ εαδΝ κυΝ

γκλέκυ,Ν δαζτ αδΝ βΝ υθΫξ δα,Ν Ν κιτ,ΝώωlΝ άΝώστ3έΝ ΪθΝ κΝ pώΝ κυΝ δαζτµα κμΝ

δα βλβγ έΝ βθ δµάΝ ζ,Ν σ Ν πλαΰµα κπκδ έ αδΝ µ λδευμΝ δαξπλδ µσμΝ πθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθ,Ν εαγυμΝ κΝ αεΪγαλ κΝ υ λκι έ δκΝ κυΝ γκλέκυΝ παλαµΫθ δΝ α δΪζυ κ,Ν θυΝ αΝ

υ λκι έ δαΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθΝ δαζτκθ αδΝ κΝσιδθκΝπ λδίΪζζκθΝ(McGill, 2005).  

 Μκθααέ βμΝ– Υυθ υ βΝη Νγ δδεσΝκιτ 

ΟΝηκθααέ βμΝηπκλ έΝθαΝυπκίζβγ έΝΝ Νξυθ υ βΝεαδΝη ΝπυεθσΝγ δδεσΝκιτΝΧλκΣΨΝ κυμΝ

200 - 230 
κωέΝΜ Ναυ σΝ κθΝ λσπκ, βηδκυλΰκτθ αδΝγ δδεΪΝΪζα αΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,Ν

αΝ κπκέαΝ εαδΝ απκηκθυθκθ αδΝ ΰδαΝ π λαδ ΫλπΝ π ι λΰα έαέΝ Χ σ κ,Ν βηδκυλΰκτθ αδΝ

εαδΝγ δδεΪΝΪζα αΝγκλέκυ,Ν αΝκπκέαΝ έ ΝπαλαηΫθκυθΝα δΪζυ α,Ν έ Νη αφΫλκθ αδΝ κΝ

σιδθκΝ δΪζυηα,ΝαθΪζκΰαΝη Ν δμΝ υθγάε μΝ βμΝαθ έ λα βμΝ(McGill, 2005). 

 Μπα θααέ βμΝ– Υυθ υ βΝη ΝκιΫα 

ξκυθ αθαπ υξγ έ πκζζΫμΝ ξθδεΫμΝΰδαΝ βθΝ δα δεα έαΝ βμΝξυθ υ βμΝ κυΝηπα θααέ βΝ

η Νγ δδεσΝκιτέΝΜδαΝαπσΝαυ Ϋμ,Νπ λδζαηίΪθ δΝαλξδεΪΝ βθΝαθΪη διάΝ κυΝη ΝπυεθσΝγ δδεσΝ

κιτΝεαδΝ βθΝ υθΫξ δα, βθΝγΫληαθ άΝ κυμΝ κυμΝηίίΝκωέΝΣκΝφγσλδκΝπκυΝπ λδΫξ αδΝ

απκηαελτθ αδΝ πμΝ υ λκφγσλδκΝ µααέΝ µ Ν κΝ ωτ2 εαδΝ κΝ Sτ2,Ν θυΝ κδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ

παλαµΫθκυθΝα δΪζυ μ,ΝπμΝΪθυ λαΝγ δδεΪΝΪζα αέΝΣαΝΪζα αΝαυ Ϊ, εα λΰΪακθ αδΝ βΝ

υθΫξ δαΝ η Ν γ δδεσΝ κιτ,Ν σππμΝ αΝ πλκρσθ αΝ πκυΝ παλΪΰκθ αδΝ απσΝ βθΝ ξυθ υ βΝ κυΝ

ηκθααέ β (McGill, 2005).  

ΆζζβΝ ξθδεάΝ βμΝέ δαμΝη γσ κυ, π λδζαηίΪθ δ αλξδεΪ βθ πτλπ βΝ κυΝκλυε κτ Ϋ δΝ

υ ΝθαΝαπκηαελυθγκτθΝ αΝαθγλαεδεΪΝδσθ αΝεαδΝκδΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝθαΝη α λαπκτθΝ Ν

γ δδεΪΝ Ϊζα αέΝ  βθΝ υθΫξ δα,Ν α γ δδεΪ Ϊζα αΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ δαζτκθ αδΝ η Ν

δΪζυηαΝγ δδεκτΝκιΫκμΝ υΰεΫθ λπ βμΝθΝΝ(McGill, 2005).   
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 βθΝ αδλέαΝ εolycorpΝ αεκζκυγκτθΝ βθΝ ιάμΝ δα δεα έαμΝ αφκτΝ πλυ αΝ αΝ κλυε ΪΝ

υηπυεθπγκτθΝ κΝ θίΣ, ηΫ πΝ πέπζ υ βμΝ (McGill, 2005),Ν κΝ υηπτεθπηαΝ

γ ληαέθ αδΝ κυμΝ θβί 
κ
C, η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ απκηΪελυθ βΝ κυΝ ωτ2 εαδΝ βθΝ

κι έ π βΝ κυΝ λδ γ θάΝ βηβ λέκυΝ Ν λα γ θάέΝ ΣκΝ λ σΝ πκυΝ πλκετπ δΝ

υφέ α αδΝ εα λΰα έαΝ η Ν γίΣΝ ώωlΝ εαδΝ απκ έ δΝ ΫθαΝ ηπκλ τ δηκΝ υηπτεθπηαΝ

βηβ λέκυΝπκυΝπ λδΫξ δΝθί-70% CeO2 (Bünzli J.-C.G., 2012). 

 Μπα θααέ βμΝ– Υυθ υ βΝη ΝίΪ δμΝ 

ΟΝ ηπα θααέ βμΝ ηπκλ έΝ πέ βμΝ θαΝ εα λΰα έΝ η Ν εαυ δεάΝ σ αΝ Ν γ ληκελα έαΝ

200 
κω,Ν ξβηα έακθ αμΝυ λκι έ δαΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,Ν αΝκπκέαΝ δαζτκθ αδΝη ΝκιΫαΝ

(McGill, 2005 - Bünzli J.-C.G., 2012). 

 Ξ θσ δηκμΝ– Υυθ υ βΝη ΝίΪ δμ 

ΟΝι θσ δηκμΝ εα λΰΪα αδΝ η Ν πυεθΫμΝ ίΪ δμ, σππμΝ κΝηκθααέ βμ, αζζΪΝ βΝ δα δεα έαΝ

βμΝ ξυθ υ άμΝ κυΝ έθαδΝ πκζτΝ πδκΝ τ εκζβΝ εαδΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν πδκΝ Ϋθ κθ μΝ

υθγάε μέΝ ΣαΝ πυλδ δεΪΝ κλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ ξπθ τκθ αδΝ η Ν γ δδεσΝ κιτΝ Ν

υοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ(McGill, 2005).   

ή.ώ.1.ήΤΑπευθεζαςΤχλωρζωσηΤσεΤυψηλεΤθερμοκρασζα 

Ν απ υγ έαμΝ ξζπλέπ βΝ πθΝ κλυε υθΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ ΰέθ αδΝ Ν φλ α υ βΝ

εΪηδθκ, Νγ ληκελα έ μΝΰίίί-1200 
κω,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝξζπλδ έπθέΝΣαΝ

ξζπλέ δαΝ αυ Ϊ,Ν ξπλέακθ αδΝ Ν υκΝ εα βΰκλέ μ, αθΪζκΰαΝ η Ν δμΝ αεαγαλ έ μΝ πκυΝ

π λδΫξ δΝβΝπλυ βΝτζβέΝ Νπλυ βΝεα βΰκλέαΝπ λδζαµίΪθ δΝξζπλέ δαΝπκυΝ έθαδΝπ β δεΪΝ

(volatileΨΝ Ν αυ ΫμΝ δμΝ γ λµκελα έ μ,Ν σππμΝ αΝ χlωl3, POCl3, SiCl4, ThCl4, TiCl4, 

NbOCl3, NbCl3 εαδΝTiωl5.  τ λβΝεα βΰκλέα,Ναπκ ζ έ αδΝαπσΝµβ-π β δεΪΝ Χnon-

volatileΨΝξζπλέ δαΝ πθΝία δευθ κλυε υθΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,Ν αΝκπκέαΝ υζζΫΰκθ αδΝ

κθΝ πΪ κΝ βμΝ εαµέθκυέΝ ΣαΝ Ϊθυ λαΝ ξζπλέ δαΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ µπκλκτθΝ θαΝ

εα λΰα κτθ,Ν ξπλέμΝ π λαδ ΫλπΝ ιάλαθ β,Ν µ Ν βζ ε λσζυ βΝ Ν άΰµα αΝ αζΪ πθ, 

Ϋξκθ αμΝπμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ θσμΝ λ κτΝ η ΪζζκυΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ

ΰθπ σΝπμΝ«cerium mischmetal»,Ν κΝκπκέκΝπ λδΫξ δΝ υθάγπμ,ΝηίΝΣΝωeΝεαδΝβηΣΝδa,Ν

µ Ν µδελΫμΝ πκ σ β μΝ σdΝ εαδΝ Pr.  πέ βμ,Ν αΝ ξζπλέ δαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ δαζυγκτθ,Ν ΰδα 

π λαδ ΫλπΝξβηδεάΝ π ι λΰα έαέΝ 

ΟδΝξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝξζπλέπ βμΝ κυΝµπα θααέ βΝεαδΝ κυΝµκθααέ βΝΫξκυθΝπμΝ ιάμμΝ 

3(REE)FCO3 + 3C + 3Cl2 ↔ΝΝβΧRϋϋΨωl3 + (REE)F3 + 3CO2 + 3CO          (2.3) 
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(REE)PO4 + 3C +3Cl2 ↔ΝΝΝΧRϋϋΨωl3 + POCl3 + 3CO                                  (2.4) 

ιέα δΝ θαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ αΝ κλυε ΪΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ µ Ν εκεεκµ λέαΝ ξί,βmmΝ

ΰέθκθ αδΝ pelletsΝ µ Ν µδαΝ υΰεκζζβ δεάΝ κυ έαΝ εαδΝ εσθβ ΪθγλαεαΝ εαδΝ βΝ υθΫξ δα, 

ιβλαέθκθ αδΝεαδΝ λκφκ κ κτθ αδΝ βΝεΪηδθκέΝ 

ή.ώ.ήΤΔιαχωρισμκς 

ΣκΝπλκρσθΝπκυΝπλκετπ δΝαπσΝ βθΝξυθ υ βΝ πθΝη αζζ υηΪ πθ, π λδΫξ δΝ δμΝ πΪθδ μΝ

ΰαέ μΝ βθΝέ δαΝαθαζκΰέαΝη Ναυ άΝπκυΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝαλξδεσΝη Ϊζζ υηα,Ν ε σμΝ

απσΝ ζΪξδ μΝ ιαδλΫ δμΝ (Bünzli J.-C.G., 2012)έΝ ΚαδΝ αυ σΝ έθαδΝ ΫθαΝ απσΝ αΝ

η ΰαζτ λαΝ πλκίζάηα α, σ κθΝ αφκλΪΝ κθΝ δαξπλδ ησΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθ,Ν εαγυμΝ

αυ σΝ κφ έζ αδΝ βΝ η ΰΪζβΝ κηκδσ β αΝ πθΝ ξβηδευθΝ δ δκ ά πθΝ πθΝ κδξ έπθΝ πθΝ

πΪθδπθΝ ΰαδυθέ ΚαδΝ αυ σΝ δσ δ, κδΝ δΪφκλ μΝ ηΫγκ κδΝ δαξπλδ ηκτΝ θ ηπκλκτθΝ θαΝ

έθαδΝδ δαέ λαΝ εζ ε δεΫμέΝ πέ βμ,ΝβΝηΫγκ κμΝ δαξπλδ ηκτΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ πδζ ξγ έΝη Ν

ίΪ βΝ δμΝυπΪλξκυ μΝαθαζκΰέ μΝΝ(McGill, 2005).   

ΟδΝµΫγκ κδΝ δαξπλδ µκτΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθΝία έακθ αδΝΰ θδεΪ,Ν Ν τκΝ υ άµα αΝμ 

 τ βµαΝ λ κτΝ – υΰλκτ,Ν κΝ κπκέκΝ αθάεκυθΝ κδΝµΫγκ κδΝ βμΝ εζα µα δεάμΝ

εα αίτγδ βμΝεαδΝελυ Ϊζζπ βμΝεαδΝ βμΝδκθ κ θαζζαΰάμέ 

 υ άµα αΝ υΰλκτΝ – υΰλκτΝ πκυΝ ία έακθ αδΝ βθΝ µΫγκ κΝ ιαΰπΰάμΝ µ Ν

κλΰαθδεσΝ δαζτ βΝΧsolventΝextractionΨέ 

 

ή.ώ.ή.1ΤΚλασματικεΤκρυστάλλωση 

 αθΝ βΝ πλυ βΝ δα δεα έαΝ ΰδαΝ κΝ δαξπλδ ησΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ,Ν σ κΝ κΝ

λΰα άλδκ,Ν σ κΝ εαδΝ Ν ίδκηβξαθδεάΝ εζέηαεαΝ (McGill, 2005). Χ σ κ,Ν Ϋξ δΝ

αηα ά δΝθαΝ φαλησα αδ, ΰδα έΝ έθαδΝαθ δκδεκθκηδεάΝ Ν (Bünzli J.-C.G., 2012)  εαδΝ

αλε ΪΝ πλκίζβηα δεά,Ν σ κθΝ αφκλαΝ δμΝ θυ δμΝ κυΝ υ λέκυΝ εαδΝ κυΝ βηά λδκυΝ

(McGill, 2005). Χ σ κ, η Ν βθΝ δα δεα έαΝ αυ άΝ π λδκλδασ αθΝ βΝ εαγαλσ β αΝ κυΝ

πλκρσθ κμέ ΣΫζκμ,ΝπκζζΪΝαπσΝ αΝ θ δΪη αΝεζΪ ηα αΝπκυΝπαλαΰσθ κυ αθΝΫπλ π ΝθαΝ

υπκ κτθΝ παθ π ι λΰα έα, εαγδ υθ αμΝ βθΝηΫγκ κΝεαδΝξλκθκίσλαΝ(McGill, 2005).   

ή.ώ.ή.ήΤΚλασματικεΤκαταβλθιση 

Ν εζα ηα δεάΝ εα αίτγδ βΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν ησθκΝ ΰδαΝ κ δαξπλδ ησΝ πθΝ πΪθδπθΝ

ΰαδυθΝπκυΝίλέ εκθ αθ υπσΝηκλφάΝκηΪ πθ, ιαδ έαμΝ πθΝ υ εκζδυθΝ βΝ δάγβ βέΝΣκΝ
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πδκΝ ΰθπ σΝ παλΪ δΰηα, έθαδΝ βΝ εα αίτγδ βΝ πθΝ υ λκι δ έπθ,Ν πκυΝ πδ λΫπ δΝ κθΝ

δαξπλδ ησΝ Ν λ έμΝκηΪ μΝμ 

o ΣκυΝυ λέκυ 

o ΣκυΝπλα κ τηδκυΝ– θ κ τηδκυΝ– αηΪλδκυ 

o θσμΝεζΪ ηα κμΝ ηπζκυ δ ηΫθκυ ΝζαθγΪθδκΝεαδΝ βηά λδκ 

ή.ώ.ή.ίΤΙονανταλλαγε 

Νδκθαθ αζζαΰά έθαδΝµδαΝ δα δεα έα,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝαθ αζζΪ κθ αδΝδσθ α,Νµ αιτΝ

θσμΝ δαζτµα κμΝεαδΝ θσμΝα δΪζυ κυΝ λ κτΝπκυΝ έθαδΝ υθάγπμΝ υθγ δεσΝΧλβ έθ μΨ,Ν

αζζΪΝ µπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ εαδΝ φυ δεσΝ Χα σζδγκδΨέΝ Σκ δΪζυµαΝ πκυΝ π λδΫξ δΝ δμΝ πΪθδ μΝ

ΰαέ μ,ΝΫλξ αδΝ Ν παφάΝµ ΝµδαΝεα ΪζζβζαΝφκλ δ µΫθβΝ δκθαθ αζζαε δεάΝλβ έθβΝεαδΝ

αΝ δσθ αΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ αθ αζζΪ κθ αδΝµ Ν αΝ εα δσθ α,Ν αΝ κπκέαΝ ίλέ εκθ αδΝ

βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ λβ έθβμέΝ Μ ΪΝ βθΝ δκθαθ αζζαΰά,Ν πλκετπ δΝ ΫθαΝ δΪζυµα,Ν κΝ

κπκέκΝπ λδΫξ δΝ αΝεα δσθ αΝπκυΝαθ αζζΪξγβεαθΝµ Ν αΝ δσθ αΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,Ν αΝ

κπκέαΝ ίλέ εκθ αδ πέΝ βμΝ λβ έθβμέΝ  βΝ υθΫξ δα,Ν ΰδαΝ κΝ δαξπλδ µσΝ πθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθΝ ξλβ δµκπκδ έ αδΝ ΫθαΝ µΫ κΝ υµπζκεκπκέβ βμ,Ν κΝ κπκέκΝ Ϋξ δΝ δαφκλ δεάΝ

ξβµδεάΝ υΰΰΫθ δαΝΰδαΝ βθΝεΪγ Ν πΪθδαΝΰαέαΝ (McGill, 2005)έΝ ΝµΫγκ κμΝαθ αζζαΰάμΝ

δσθ πθΝπαλΪΰ δΝ υοβζάμΝ εαγαλσ β αμΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μ,Ν Ν µδελΫμΝ πκ σ β μέΝΩ σ κ,Ν

έθαδΝ µδαΝ ξλκθκίσλαΝ δα δεα έαΝ εαδΝ άµ λα,Ν βΝ δα δεα έαΝ αυ άΝ φαλµσα αδΝ

µπκλδευμ,Ν µσθκΝ ΰδαΝ βθ παλαΰπΰάΝ Ν µδελάΝ εζέµαεα,Ν ζαφλυθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ

υοβζάμΝεαγαλσ β αμΝ(Bünzli J.-C.G., 2012).  

Χ σ κ,ΝεαδΝαυ άΝβΝηΫγκ κμΝΫξ δΝεαδΝη δκθ ε άηα αέΝΟδΝξβζδεκέΝυπκεα α Ϊ μ πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βθΝ υηπζκεκπκέβ βΝΫξκυθΝυοβζσΝεσ κμ εαδΝ θυΝγαΝΫπλ π Ν

θαΝ αθαε κτθ αδΝ η ΪΝ βθΝ ξλά β,Ν βΝ δα δεα έα αυ άΝ έθαδΝ πκζτΝ τ εκζβΝ εαδΝ

πκζτπζκεβέΝ εσηβ,ΝβΝξαηβζάΝ δαζυ σ β αΝκ βΰ έΝ ΝπκζτΝαλαδΪΝ δαζτηα αΝ πΪθδπθΝ

ΰαδυθΝ(McGill, 2005). 

ή.ώ.ή.4ΤΕξαγωγεΤμεΤοργανικκΤδιαλλτηΤ(SolventΤextraction) 

Ν ηΫγκ κμΝ αυ ά, αθαεαζτφγβε Ν απσΝ κθΝ όischerΝ εαδΝ ία έα αδΝ δμΝ δαφκλΫμΝ πκυΝ

υπΪλξκυθΝ βΝ ξ δεάΝ δαζυ σ β αΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ Ν δΪφκλ μΝ υΰλΫμΝ φΪ δμΝ

(McGill, 2005).  
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τµφπθαΝ µ Ν βΝ µΫγκ κ,Ν µδαΝ κλΰαθδεάΝ φΪ βΝ πκυΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ µέΰµαΝ

κλΰαθδευθΝ θυ πθ,Ν κΝκπκέκΝ υθγΫ κυθμ 

o κΝµΫ κθΝ ιαΰπΰάμ,ΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝΫθαΝ λδ-n-ίκυ υζκΝφπ φκλδεσΝΧΣ ΡΨΝ

Ϊζαμ,Ν δΪφκλαΝκλΰαθκφπ φκλδεΪΝκιΫα,ΝσππμΝ κΝ δ-αδγυζ- ιυζΝφπ φκλδεσΝκιτΝ

(DEHPA) ά εαλίκιυζδεΪΝκιΫα, 

o κΝ δαζτ βμ,Ν ΰδαΝ κθΝ κπκέκΝ πλκ δηκτθ αδΝ βΝ εβλκαέθβΝ άΝ δΪφκλ μΝ αλπµα δεΫμ 

θυ δμ,ΝσππμΝ κΝ λδ-µ γυζκΝί θασζδκΝεαδΝ 

o λκπκπκδβ ΫμΝφΪ πθ,ΝσππμΝαθυ λ μΝαζεκσζ μΝΝ 

Ϋλξ αδΝ Ν παφάΝµ Ν κΝυ α δεσΝ δΪζυµαΝπκυΝφΫλ δΝ αΝδσθ αΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθΝεαδΝ

κΝ τ βµαΝ υ α δεάμήκλΰαθδεάμΝ φΪ βμΝ δΫλξ αδΝ απσΝ µέαΝ υ κδξέαΝ ε ζδυθΝ

αθΪµδιβμήεαγέαβ βμ, µΫ πΝ πθΝ κπκέπθΝ πδ υΰξΪθκθ αδΝ παθαζαµίαθσµ θ μΝ

εζα µα κπκδά δμΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθέΝ λξδεΪ,Ν βΝ δα δεα έαΝ φαέθ αδΝ ξ δεΪΝ

αθαπκ ζ µα δεά,Ν εαγυμΝκδΝ ξβµδεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ δσθ πθΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝ κΝ

δΪζυµαΝ δαφΫλκυθΝ ζΪξδ αΝ µ αιτΝ κυμέΝ Ω σ κ,Ν σ αθΝ βΝ δα δεα έαΝ

παθαζαµίΪθ αδΝ πκζζΫμΝ φκλΫμ,Ν εΪγ Ν πΪθδαΝ ΰαέαΝ δαξπλέα αδΝ απσΝ δμΝ Ϊζζ μΝ

πδ υξυμΝ(McGill, 2005). 

Γ θδευμ, βΝ ηΫγκ κμΝ βμΝ ιαΰπΰάμΝ η Ν κλΰαθδεσΝ δαζτ βΝ θΝ φαέθ αδΝ θαΝ κ βΰ έΝ

πλαε δεΪΝ κθΝ δαξπλδ ησΝ η ηκθπηΫθπθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθ,Ν θυΝ θ έεθυ αδΝ ΰδαΝ κθΝ

δαξπλδ ησΝ κυμΝ αθΝ κηΪ αΝ άΝ υπκ-κηΪ μέΝ  Ν εΪγ Ν π λέπ π βΝ σηπμ, έθαδΝ ηδΪΝ

ΰλάΰκλβΝηΫγκ κμ η Ν πκυ αέαΝπλαε δεάΝ φαληκΰάέ 

ή.ώ.ίΤΠαραγωγεΤκαθαρμνΤμετάλλωνΤ 

Ν ιαδλ δεΪΝ υοβζάΝ βζ ε λκγ δεάΝ φτ βΝ πθΝ κδξ έπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ

απκεζ έ δΝ βθΝ η α λκπάΝ κυμ, έ Ν η Ν βθΝ απζάΝ πυλκη αζζκυλΰέαΝ η Ν ίΪ βΝ κθΝ

Ϊθγλαεα,Ν έ Ν η Ν βζ ε λσζυ βΝ απσΝ ΫθαΝ υ α δεσΝ δΪζυηαέΝ ΧμΝ εΝ κτ κυ,Ν βΝ

ίδκηβξαθδεάΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ η ΪζζπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ,Ν σππμΝ εαδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ

κυμ Ν λΰα βλδαεάΝεζέηαεα, πλαΰηα κπκδ έ αδΝΝησθκΝη Ν υ   γ α 

α α εαδΝη Ν α  α αγωγ . 
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ή.ώ.ί.1ΤΗλεκτρκλυσηΤσεΤτηγμέναΤάλαταΤ 

ΣαΝ κδξ έαΝδa,Νωe,ΝPr,Νσd,ΝεαδΝ κΝµέΰµαΝσdΝεαδΝPr,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝΰθπ σΝεαδΝπμΝ

« µ ο »,ΝµπκλκτθΝθαΝαθαε βγκτθ,ΝσππμΝ κΝ«cerium mischmetal»,Νµ Νβζ ε λσζυ βΝ

Ν µέΰµα αΝ βΰµΫθπθΝ αζΪ πθΝ (McGill, 2005),Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ πμΝ βζ ε λκζτ μ, 

φγκλδκτξ μΝεαδΝξζπλδκτξ μΝ θυ δμΝ πθΝαζεαζέπθΝεαδΝ πθΝαζεαζδευθΝΰαδυθΝ(Bünzli 

J.-C.G., 2012)έΝΜσθκΝκδΝ ζαφλΫμΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝηπκλκτθΝθαΝπαλαξγκτθΝ Νη αζζδεάΝ

ηκλφάΝη Ν βθΝηΫγκ κΝαυ ά,Ν ιαδ έαμΝ κυΝξαηβζκτΝ βη έκυΝ άιβμΝ κυμέΝ 

ΓδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ ίαλΫπθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ πθΝ

γυ δααση θπθΝ εαγσ πθέΝ αθΝ εΪγκ κμ, ξλβ δµκπκδ έ αδ ΫθαΝ µΫ αζζκ,Ν κΝ κπκέκΝ Ϋξ δΝ

βθΝ δεαθσ β αΝ θαΝ ξβµα έα δΝ υ βε δεΪΝ λ ΪΝ δαζτµα αΝ µ Ν δμΝ ίαλδΫμΝ πΪθδ μΝ

ΰαέ μ,ΝσππμΝ έθαδΝ αΝωd,ΝZn,Νεg,Ν πδ λΫπκθ αμΝµ Ναυ σΝ κθΝ λσπκΝ βθΝβζ ε λσζυ άΝ

κυμΝ εαδΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυμΝ Ν µ αζζδεάΝ εα Ϊ α βέΝ ΟδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ

δαξπλέακθ αδΝ βΝ υθΫξ δαΝη Ναπσ αιβΝαπσΝ κΝ λ σΝ δΪζυηαΝ(McGill, 2005).  

Χ σ κ,Ν βΝ πδζκΰάΝ πθΝ υζδευθΝ εα α ε υάμΝ κυΝ βζ ε λκζυ δεκτΝ ε ζδκτΝ έθαδΝ

τ εκζβΝεαδΝηπκλ έΝθαΝπλκεαζΫ δΝπλκίζάηα α, ιαδ έαμΝ βμΝυοβζάμΝ λα δεσ β αμΝ

πθΝ η ΪζζπθΝ πθ πΪθδπθΝ ΰαδυθ (Bünzli J.-C.G., 2012)έΝ Γ θδεΪ,Ν υοβζάμΝ

εαγαλσ β αμΝ µΫ αζζαΝ µπκλκτθΝ θαΝ παλαξγκτθ,Ν ξλβ δµκπκδυθ αμΝ µκζυί αέθδκ,Ν

ίκζφλΪµδκΝ άΝ αθ Ϊζδκ, σ κΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ πθΝ ξπθ υ βλέπθ, σ κΝ εαδΝ πθΝ

α λαθυθΝ εαγσ πθέΝ υθάγπμ,Ν αΝ ξπθ υ άλδαΝ εα α ε υΪακθ αδΝ απσΝ ηκζυί αέθδκ, 

ίκζφλΪηδκ,Ν αθ ΪζδκΝ άΝ εαδΝ έ βλκΝ η Ν ε λαηδεάΝ άΝ ΰλαφδ δεάΝ πΫθ υ β,Ν βΝ εΪγκ κμΝ

έθαδΝαπσΝηκζυί αέθδκΝεαδΝβΝΪθκ κμΝαπσΝΪθγλαεαΝ(Bünzli J.-C.G., 2012). 

ή.ώ.ί.ήΤΜεταλλοθερμικεΤαναγωγε 

ΓδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝη ΪζζπθΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθ,Ν δ δαέ λαΝ απσΝ κΝδaΝ ηΫξλδΝ κΝLu 

εαγυμΝεαδΝ κΝΤ,Νηπκλ έΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝβΝη αζζκγ ληδεάΝαθαΰπΰάέΝΝ ΝηΫγκ κμΝ

αυ ά, ξλβ δµκπκδ έ αδΝ πέ βμ,Ν ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ λ υθΝ δαζυµΪ πθΝ πΪθδπθΝ

ΰαδυθ,Ν δ δαέ λαΝ σ αθΝ βΝ τ α βΝ κυμΝ πλΫπ δΝ θαΝ εαγκλδ έΝ µ Ν αελέί δα, εΪ δΝ πκυΝ

ξθδεΪΝ θΝ µπκλ έΝ θα ΰέθ δΝ µΫ πΝ βμΝ βζ ε λσζυ βμΝ Ν βΰµΫθαΝ Ϊζα αΝ (McGill, 

2005)έΝ Κα Ϊζζβζα αθαΰπΰδεΪ ηΫ α έθαδΝ αΝ αζεΪζδα,Ν κδΝ αζεαζδεΫμΝ ΰαέ μ, κΝ

αζκυηέθδκ εαδΝ α ζαφλΪΝ ηΫ αζζαΝ πθΝ ζαθγαθδ υθ,Ν αφκτΝ πλυ αΝ ΫξκυθΝ ζβφγ έΝ η Ν

βζ ε λσζυ βΝ(Bünzli J.-C.G., 2012)έΝΣκΝζέγδκ,Ν κΝκπκέκΝ ξβµα έα δΝξαµβζκτΝ βµ έκυΝ

άι πμΝφγκλδκτξ μΝ θυ δμΝδiό,ΝσππμΝεαδΝ κΝα ίΫ δκ,ΝΫξ δΝδ δαέ λβΝ βµα έαΝΰδαΝ βΝ
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δ λΰα έαέΝ εσηβ,Ν βΝ ξλά βΝ κυΝεgΝ άΝ κυΝ βΝ Ϋξ δΝ κΝ πλσ γ κΝ πζ κθΫε βµαΝ κυΝ

ξβµα δ µκτΝ θσμΝ υ βε δεκτΝ ελΪµα κμ,Ν µ Ν αΝ µΫ αζζαΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθέΝ ΣαΝ

κδξ έαΝαυ Ϊ,ΝµπκλκτθΝθαΝαπκµαελυθγκτθΝ βΝ υθΫξ δαΝµ Ναπσ αιβ,Ναπκ έ κθ αμΝ

πζΫκθ,Ν κΝεαγαλσΝµΫ αζζκΝ βμΝ πΪθδαμΝΰαέαμέ 

ΓδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ δa,Νωe,Ν Pr,Ν εαδΝσdΝ πλκ δµΪ αδΝ βΝ µ αζζκγ λµδεάΝ αθαΰπΰάΝ

πθΝΪθυ λπθΝξζπλδ έπθΝ κυμέΝ Ν δ λΰα έα, δ ιΪΰ αδΝ Ν ξπθ υ άλδαΝµ Ν πΫθ υ βΝ

µαΰθβ έαμΝ ΧεgτΨΝ Ν γ λµκελα έ μ,Ν ΫπμΝ ΰΰίί 
κωέΝ Ν µΫγκ κμΝ αυ ά, θΝ έθαδΝ

εα ΪζζβζβΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ Sm,Ν ϋuΝ εαδΝ Yb, αΝ κπκέαΝ Ν αυ ΫμΝ δμΝ υθγάε μΝ

αθΪΰκθ αδΝµσθκΝ βθΝ δ γ θάΝµκλφάΝ κυμΝεαδΝσξδΝ βθΝµ αζζδεάέΝΟδΝίαλδΫμΝ πΪθδ μΝ

ΰαέ μΝπκυΝΫξκυθΝυοβζσ λαΝ βµ έαΝ άιβμ, παλΪΰκθ αδΝ υθάγπμΝµ Νµ αζζκγ λµδεάΝ

αθαΰπΰάΝ πθΝ φγκλδ έπθΝ κυμΝ απσ Ca, Ν γ λµκελα έ μΝ ΰηίίΝ – 1600 
κ
C, 

ξλβ δηκπκδυθ αμ ξπθ υ άλδαΝ αθ αζέκυΝεαδΝ Να λαθάΝα µσ φαδλαΝάΝυπσΝε θσέ 

Ν µ αζζκγ λµδεάΝ αθαΰπΰά πθΝ κι δ έπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ µ Ν α ίΫ δκΝ

ξλβ δµκπκδ έ αδΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝεσθ πθΝπλσ λκµπθΝελαµΪ πθΝ παθέπθΝΰαδυθΝµ Ν

µΫ αζζαΝ µ Ϊπ π βμΝ Χπξέωo,Ν όeΨ,Ν αΝ κπκέαΝ ξλβ δµκπκδκτθ αδΝ απκεζ δ δεΪΝ βθΝ

παλαΰπΰάΝµσθδµπθΝµαΰθβ υθέΝ ΝµΫγκ κμΝπαλαΰπΰάμΝ Ϋ κδπθΝελαµΪ πθΝαθαφΫλ αδΝ

πμΝ υθ-αθαΰπΰάΝ Χco-reduction processΨΝ εαδΝ ζαµίΪθ δΝ ξυλαΝ υπσΝ ε θσ,Ν Ν

γ λµκελα έαΝ ΰίίί 
κωΝ ΰδαΝ γΝυλ μέΝ Ν ΣΫζκμ,Ν πλσ λκµαΝ ελΪµα αΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ

µπκλκτθΝ θαΝ παλαξγκτθΝ απσΝ βθΝ αθαΰπΰάΝµέΰµα κμΝ κι δ έπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ άΝ

υµπυεθπµΪ πθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ µ Ν ωaSiΝ άΝ όeSiΝ Ν βζ ε λδεάΝ εΪµδθκΝ σικυΝ

(McGill, 2005). 

ή.10ΤΦρεσειςΤτωνΤσπανζωνΤγαιμν 

 ΜεταλλουργζαΤ 

H βηαθ δεσ λβΝ ξλά βΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθ, η Ν πζβγυλαΝ φαληκΰυθΝ έθαδΝ κθ 

κηΫαΝ βμΝ η αζζκυλΰέαμέ Ν ξλά βΝ κυμΝ Ν αυ σθΝ κθΝ κηΫαΝ πκυΝ δμΝ εαγδ ΪΝ

βηαθ δεΫμ, βλέα αδΝ βθΝ αθ δ λα δεσ β ΪΝ κυμΝ η Ν κΝ θ λσ,Ν κΝ υ λκΰσθκ,Ν κΝ

Ϊαπ κ,Ν κΝ γ έκ, εαγυμΝ εαδΝ η Ν αΝ κδξ έαΝ αλ θδεσ,Ν ίδ ηκτγδκΝ εαδΝ αθ δησθδκέΝ Ν

πλκ γάεβΝ κυμΝ Ν ηΫ αζζαΝ άΝ ελΪηα αΝ η ΪζζπθΝ πλκ έ δΝ δ δσ β μΝ εαδΝ

ξαλαε βλδ δεΪΝπκυΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεΪέ υκΝξαλαε βλδ δεΪΝπαλα έΰηα α, έθαδΝ

βΝίδκµβξαθέαΝ κυΝξΪζυίαΝπκυΝξλβ δµκπκδκτθ αδΝΰδαΝθαΝί ζ δυ κυθΝ βθΝαθ κξάΝεαδΝ
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βθΝ π ι λΰα δµσ β αΝ πθΝ ζδευθΝ πλκρσθ πθΝ εαδΝ  βΝ ίδκµβξαθέαΝ παλαΰπΰάμΝ

ελαµΪ πθΝ κυΝ µαΰθβ έκυΝ πκυΝ ξλβ δµκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ ζαφλσ λπθΝ

ζδευθΝπλκρσθ πθΝΧελΪµα αΝα λκθαυπβΰδεάμΨ. εσηβ, ηπκλ έΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝπμΝ

ηΫ κΝ ελαηα κπκέβ βμ,Ν πέξΝ κθΝ έ βλκ,Ν βΝ βηδκυλΰέαΝ εαγαλυθΝ η ΪζζπθΝ ΰδαΝ

Ϋλ υθα,Νυπ λελαηΪ πθΝεαδΝπυλκφσλπθΝελαηΪ πθ,Ν δμΝ αεηαεσπ λ μΝεέαέ 

 ΚαταλλτεςΤ 

ΜδαΝαεσηβΝ βηαθ δεάΝξλά βΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθ Χ ΝηκλφάΝξζπλδκτξπΝάΝθδ λδευθΝ

αζΪ πθΨ έθαδΝπμΝεα αζτ μΝ βθΝπυλσζυ βΝ κυΝα κζέγκυ, σ κθΝαφκλΪΝ βθΝί ζ έπ βΝ

βμΝ απσ κ βμΝ βμΝ ί θαέθβμ,Ν η δυθκθ αμΝ κθΝ ξβηα δ ησΝ επεΝ εαδ ζαφλδυθΝ

υ λκΰκθαθγλΪεπθέ ΟδΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πέ βμΝπμΝεα αζτ μΝΰδαΝ βθΝ

αζευζέπ β,Ν κθΝδ κη λδ ησ,Ν βθΝυ λκΰσθπ β,Ν βθΝαφυ λκΰσθπ β,Ν κθΝπκζυη λδ ησ,Ν

βθΝ κι έ π βΝ κυΝ ωτ εαδΝ πθΝ υ λκΰκθαθγλΪεπθ, εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ βΝ η έπ βΝ βμΝ

υΰεΫθ λπ βμΝ πθΝκι δ έπθΝ κυΝααυ κυΝ αΝεαυ αΫλδαΝ πθΝαυ κεδθά πθέΝ 

 ΠαραγωγεΤενέργειας 

Υλά βΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ Ϋξκυη Ν εαδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμέΝ ΣαΝ ΧRϋΨσi5, La2O3, 

Y2O3,ΝεαδΝωeτ2,Νη Νσi,Νωo,ΝωrΝάΝZn,ΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝπμΝβζ ε λσ δαΝ Ν

ευοΫζ μΝ εαυ έηκυ,Ν θυΝ κΝ λ σμΝ βζ ε λκζτ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ Zrτ2 η Ν

αγ λκπκδβ άΝ Y2O3, ZrO2-Y2O3-Ta2O5,Ν άΝ Zrτ2 - CeO2-Y2O3έΝ  Ν ηαΰθβ δεΫμΝ

ΰ θθά λδ μ,Ν αΝδaωrτ3 εαδΝδaωoτ3 ξλβ δηκπκδκτθ αδΝπμΝβζ ε λσ δα,ΝεαδΝ κΝδaψ6 πμΝ

πκηπσμΝβζ ε λκθέπθέ 

 Κεραμικά 

 βθΝε λαηδεάΝίδκηβξαθέα κδΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝπμΝεέ λδθ μΝ

ξλπ δεΫμ,Ν πμΝ α δαφαθκπκδβ ΫμΝ Ν υαζυηα αΝ εαδΝ ηΪζ α εαδΝ θαΝ πλκ υ κυθΝ

«φυ δεσ»Νφγκλδ ησΝ αΝ ξθβ ΪΝ σθ δαέ  

 Ταλικά 

ΟδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ ίλέ εκυθΝ φαληκΰάΝ εαδΝ βθΝ ίδκηβξαθέαΝ ΰυαζδκτέΝ κβγκτθΝ κΝ

ξβηδεσΝ απκξλπηα δ ησΝ κυΝ ΰυαζδκτΝ εαδΝ βΝ έζίπ βέΝ εσηβ,Ν η δυθκυθΝ βθΝ

υπ λδυ βΝ δαφΪθ δαΝ πθΝ ΰυΪζδθπθΝ κξ έπθΝ ΰδαΝ λσφδηαΝ εαδΝ φΪληαεαέ  Ν κπ δεΪΝ

ΰυαζδΪΝΰδαΝφαεκτμ,Ν κΝδaΝί ζ δυθ δΝ βθΝ έε βΝ δΪγζα βμΝεαδΝ δα πκλΪμέΝΣαΝδaΝεαδΝ
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ύdΝ πέ βμ, ί ζ δυθκυθΝξβηδεΫμΝεαδΝηβξαθδεΫμΝδ δσ β μ κυΝΰυαζδκτ,ΝεαδΝ πδ λΫπκυθ, 

αυ ΪΝ αΝ έ βΝ απσΝ ΰυαζέΝ θαΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝ απαδ β δεΪΝ ηαΰθβ κ-κπ δεΪΝ εαδΝ

βζ ε λκ-κπ δεΪΝ υ άηα α. 

 Ηλεκτρονικά 

ΟδΝ θυ δμΝ κυΝ τπκυΝ Pb1-xLax(Zr1-yTiy)O3 ΧPδZTΨΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ βζ ε λκ-

κπ δεΪΝε λαηδεΪΝ Νκγσθ μέΝΣκΝζαθγΪθδκΝ θδ ξυηΫθκΝη ΝΝψaTiτ3 ξλβ δηκπκδ έ αδΝπμΝ

δβζ ε λδεσΝ κυμΝπυεθπ ΫμΝεαδΝ αΝγ ληέ κλμέΝΥλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝYχύΝζΫδα λΝ

πκυΝζ δ κυλΰκτθΝ αΝΰίθζΝnmΝηάεκμΝετηα κμ εαδΝ έθαδΝ αΝπδκΝ βηκφδζά ΰδαΝεκπά,Ν

υΰεσζζβ βΝ εαδΝ γ ληδεάΝ π ι λΰα έαΝ η ΪζζπθέΝ ΣΫζκμ,Ν ίλέ εκυθΝ φαληκΰάΝ εαδΝ

κυμΝ υπκζκΰδ Ϋμ, σ κθΝ αφκλΪΝ αΝ υ άηα αΝ ηθάηβμΝ εαδΝ απκγάε υ βμΝ

πζβλκφκλδυθέ 

 Υωσφορισμκς καιΤφωτισμκςΤ 

ΟδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ Ν πζάθ μΝ εαγκ δευθΝ αε έθπθΝ

ΧωRTsΨ,Ν φπ δ ησΝ φγκλδ ηκτ,Ν κγσθ μΝ Ϋθ α βμΝ αε έθπθΝ XΝ εαδΝ αδ γβ άλ μΝ

γ ληκελα έαμέΝ εσηβ, ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν φδζηΝ αε έθπθΝ ΥΝ υοβζάμΝ υαδ γβ έαμ,Ν

κπ δεΫμΝ υ ε υΫμΝ Ϊλπ βμΝ εαδΝ φπ κ υπδεσΝ ικπζδ ηκέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ κθΝ φπ δ ησ, 

ΫξκυθΝ υλτΝ φΪ ηαΝ φαληκΰάμΝ Ν ζΪηπ μΝ υ λαλΰτλκυ,Ν ζαηπ άλ μΝ σικυΝ Ϊθγλαεα,Ν

αΫλδκυμΝηαθ τ μ,Ν λδξλπηα δεΫμΝφπ φκλδεΫμΝζΪηπ μΝεαδΝαυ σηα κυμΝπλκίκζ έμέΝ 

 ΆλλεςΤεφαρμογέςΤ 

θυ δμΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝεζπ κςφαθ κυλΰέαμ,Ν

βθΝίδκηβξαθέαΝ ξλπηΪ πθΝπμΝ ΰθπ δεΪ,Ν εαδΝπμΝκι δ π δεκέΝπαλΪΰκθ μΝ ΰδαΝ κθΝ

αυ κ-εαγαλδ ησΝ πθ φκτλθπθέΝ 

ΣαΝ τηπζκεαΝ κυΝ ϋuΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ βθΝ σεRΝ φα ηα κ εκπέα, πμΝ

αθ δ λα άλδαέ 

ΣαΝ κδξ έαΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝ κΝ λέ κΝ Ϊ δκΝ κυΝ

εαγαλδ ηκτΝζυηΪ πθ, ΰδαΝ βθΝεα αίτγδ βΝ πθΝφπ φκλδευθΝαζΪ πθέ 
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ή.11ΤΠαγκκσμιαΤαποθέματαΤκαιΤπαραγωγε 

ΝΚέθαΝευλδαλξ έ, η Ν αΝαπκγΫηα ΪΝ βμΝ Ν πΪθδ μΝΰαέ μΝθαΝφ ΪθκυθΝ κΝηίΣΝΧηηMt) 

παΰεκ ηέπμ ΧξάηαΝβέΰΨέΝ εκζκυγκτθ,Νκδ θπηΫθ μ Πκζδ έ μΝ βμΝ η λδεάμ η ΝΰβΣΝ

(13MtΨΝ,ΝβΝΙθ έαΝη ΝγΣΝΧγέΰMtΨ,ΝβΝ υ λαζέαΝη ΝΰΣΝΧΰέθMtΨ,ΝβΝ λααδζέαΝη Νί,ίγΣΝ

Χί,ίγθΜtΨΝ εαδΝ βΝ Μαζαδ έαΝ η Ν ί,ίβΣΝ Χί,ίγίΜtΨέΝ ΣκΝ υπσζκδπκΝ γιέβΣΝ ΧζΰMtΨΝ πθΝ

απκγ ηΪ πθ ΧξάηαΝβέΰΨ έθαδ ηκδλα ηΫθκΝη αιτΝ πθΝ ιάμΝξπλυθμΝΚαθα Ϊμ, ΠλυβθΝ

κίδ δεΫμ,ΝΝαηέηπδα,ΝΚΫθυα,ΝΣαθααθέα,Ν θΰεσζα,ΝΜπκυλκυθ έ,ΝΜαζΪκυδ,Ν δ θΪη,Ν

ΣαυζΪθ β,ΝΙθ κθβ έα,ΝΦδζαθ έα,Νκυβ έαΝεαδΝΣκυλεέαέΝ(Gambogi J., 2012) 

ξάηαΝ2.1: Κα αθκηάΝπαΰεσ ηδπθΝαπκγ ηΪ πθΝ πθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝΝΰδαΝ κΝβίΰγ 

Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ παΰεσ ηδαΝ παλαΰπΰάΝ αΝ ζ υ αέαΝ βίΝ ξλσθδα,Ν αυ ά Ϋξ δΝ

δπζα δα έ,Νη Ν βθΝυοβζσ λβΝπαλαΰπΰάΝθαΝΫξ δΝεα αΰλαφ έΝ κΝβίίθ, η Νΰγι,ίίίΝt 

REO (Walters et al., 2011). 

ΟδΝ ξυλ μΝ πκυΝ έθαδΝ θ λΰΫμ άη λαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ έθαδΝ κδΝ

αεσζκυγ μΝ ΧΠέθαεαμΝ βέγΨΝ (USGS, 2013)μΝ Κέθα,Ν Ρπ έα,Ν Ιθ έα,Ν λααδζέα,Ν έΠέ έ,Ν

υ λαζέαΝ εαδΝΜαζαδ έαΝ (Gambogi J., 2013)έΝ Χ σ κ,Ν παλαΰπΰάΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ

ζαηίΪθ δΝ ξυλαΝ πέ βμ, κΝ Καααε Ϊθ,Ν κΝ Κδλΰδ Ϊθ,Ν κΝ δ θΪη,Ν εαδΝ βΝ

βηκελα έαΝ βμΝ ΚκλΫαμ, αζζΪΝ έθαδΝ τ εκζκΝ θαΝ ε δηβγκτθΝ κδΝ πκ σ β μΝ πκυΝ

παλΪΰκθ αδ (Walters et al., 2011). 

 

 

 

 

ί α 5 % 

Η.Π.Α % 

Ά ς χώ ς 
37,2% 

ία  % Α σ α ία % 
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ΠέθαεαμΝβέγ: Παΰεσ ηδαΝπαλαΰπΰάΝ πΪθδπθΝΰδαυθΝ πθΝ θ λΰυθΝξπλυθΝ αΝΫ βΝβίΰ1 

εαδΝβίΰ2 

Χώ α Πα α ω ή  t REO) Πα α ω ή 2 (t REO) 

H.Π.Α. — 7,000 

Α σ α ία 2,200 4,000 

α ι ία 250 300 

ί α 105,000 95,000 

ία 2,800 2,800 

α αισία 280 350 

Ά ς χώ ς Not Available Not Available 

 

 

2.12 ΟικονομικεΤαξζαΤτων σπάνιωνΤγαιμν 

ΌππμΝεαδΝ αΝΪζζαΝηΫ αζζαΝπκυΝπαλΪΰκθ αδΝ ΝηδελΫμΝπκ σ β μ,ΝκδΝ πΪθδ μΝΰαέ μΝ θΝ

ηπκλ τκθ αδΝ αΝ ξλβηα δ άλδα,Ν αζζΪΝ ησθκΝ ηΫ πΝ ι δ δε υηΫθπθΝ αδλδυθΝ εαδΝ

ηπσλπθ (Τ α α π , 2013), κδΝκπκέκδΝεαγκλέακυθΝεαδΝ δμΝ δηΫμΝ κυμέΝ 

ΤπΪλξκυθΝαδ γβ ΫμΝ δαφκλΫμΝ βθΝαιέα,Νη αιτΝ πθΝκι δ έπθΝεαδΝ πθΝη ΪζζπθΝ πθΝ

πΪθδπθΝΰαδυθΝΧΠέθαεαμ 2.4).  ΟδΝHREE έθαδΝπδκΝαελδίΫμΝαπσΝ δμ LREE ΧΠέθαεαμΝ

2.4), ιαδ έαμΝ βμΝ ηδελσ λβμΝ αφγκθέαΝ κυμΝ αΝ απκγΫηα αέΝ ΠαλΪΰκθ μΝ πκυΝ

πβλ ΪακυθΝ δμΝ δηΫμΝ κυμ, έθαδΝβΝ ξ δεάΝ υ εκζέαΝ βθΝ εξτζδ βΝεΪγ Ν κδξ έκυΝ

εαδΝ κΝ πέπ κΝ εαγαλσ β αμΝ κυΝ πλκρσθ κμ,Ν κΝ κπκέκΝ υπαΰκλΫυ αδΝ απσΝ δμΝ δ δεΫμΝ

απαδ ά δμΝ πθΝ ζδευθΝξλβ υθέΝΌ κΝη ΰαζτ λβΝ έθαδΝβΝεαγαλσ β α κυΝ ζδεκτΝ

πλκρσθ κμ,Ν σ κΝη ΰαζτ λβΝ έθαδΝ εαδΝ βΝ δηά κυέΝΣΫζκμ,ΝβΝ δηάΝ πθΝη ηκθπηΫθπθΝ

κδξ έπθΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ πβλ Ϊα αδΝ εαδΝ απσΝ βΝ αά β β, κ κπκέκ 

η αίΪζζ αδΝη Ν κθΝξλσθκΝ(Walters et al., 2011)   
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ΠέθαεαμΝβέ4: ΣδηΫμΝη ΪζζκυΝεαδΝκι δ έπθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝ(BGS,2011) 

οιχ ίο  ι ή ά ο  US$ per kg  ι ή ο ι ίω  (US$ per kg) 

α θά ιο 165-167 149-151 

ή ιο 168-170 149-151 

Π ασ ο ύ ιο 280-282 247-250 

ο ύ ιο 465-470 335-340 

α ά ιο 189-192 127-130 

ώ ιο 6600-6620 5860-5880 

έ βιο 5100-5120 4500-4520 

σ όσιο 3400-3420 2580-2600 

α ο ί ιο 223-228 200-210 

Ύ ιο 205-215 180-185 

 

2.13 ΣοξικκτηταΤτωνΤσπανζωνΤγαιμν 

τηφπθαΝ η Ν κΝ τ βηαΝ αιδθσηβ βμΝ ώodgeΝ – SternerΝ αΝ εαγαλΪΝ ηΫ αζζαΝ πθΝ

πΪθδπθΝΰαδυθΝεαδΝκδΝ θυ δμΝ κυμ γ πλκτθ αδΝ ζαφλυμΝ κιδεΪ (McGill, 2005)έΝ δ, 

γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ αΝ ξ δλδασηα Ν η Ν κυμΝ πλΫπκθ μ λσπκυμΝ α φαζ έαμέΝ ΘαΝ πλΫπ δΝ

βζα ά,Ν θαΝ απκφ τΰ αδΝ βΝ δ πθκάΝ εσθβμΝ άΝ α ηυθΝ απσΝ δμΝ θυ δμΝ πθΝ πΪθδπθΝ

ΰαδυθΝεαδΝ Νπ λέπ π βΝ παφάμΝη Ν βθΝ εσθβΝάΝ κΝ δΪζυηα, κΝ ΫληαΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ

πζυγ έΝ πδη ζυμέ 

ΣκιδεΫμΝ πδ λΪ δμΝ πθΝ πΪθδπθΝ ΰαδυθΝ κθΝ ΪθγλππκΝ θΝ ΫξκυθΝ αθαφ λγ έ,Ν αζζΪΝΝ

ε αηΫθ μΝ κεδηΫμΝ κιδεσ β αμΝ ΫξκυθΝ δ ιαξγ έΝ Ν αυαέΝ θΝ κδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ

ξκλβΰκτθ αδΝ απσΝ κυΝ σηα κμ,Ν βΝ κιδεσ β αΝ έθαδΝ ξαηβζάέΝ Ό αθΝ Ϋξκυη Ν δ πθκάΝ

α ηυθΝάΝ εσθβμ,Ν έθαδΝεΪππμΝπδκΝ κιδεΫμΝεαδΝαπκλλκφυθ αδ ίλα ΫπμΝαπσΝ κΝ υηαέΝ

ΟδΝ πδκΝ κιδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ ζαηίΪθκθ αδ, ΪθΝ κδΝ πΪθδ μΝ ΰαέ μΝ δ Ϊΰκθ αδΝ ηΫ πΝ

θ κπ λδ κθαρεάμΝ άΝ θ κφζΫίδαμΝ Ϋθ βμέΝ ΣαΝ υηπ υηα αΝ βμΝ κιδεσ β αμΝ πθΝ

παθέπθΝΰαδυθΝπ λδζαηίΪθκυθΝ υ πΪ δμ,Ν  α αιέα,Ν λΰυ βΝαθαπθκά,Ν κΝπ λπΪ βηαΝ

δμΝ ητ μΝ πθΝ πκ δυθΝ η Ν κιπ ΪΝ αΝ πέ π πσ δαΝ εαδΝ Ϋζκμ,Ν εα α κζά (Bünzli J.-

C.G., 2012). 
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3.1 ΙοντικάΤυγράΤστηνΤμεταλλουργζαΤτωνΤσπάνιωνΤγαιμν 

Ν Ϋλ υθαΝ ΰδαΝ βΝ δαζυ σ β αΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθΝ Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ πδε θ λυθ αδ 

ευλέπμ,Ν Ν Ϊζα αΝ πθΝ η ΪζζπθΝ πθΝ παθέπθΝ ΰαδυθέΝ υΰε ελδηΫθα,Ν βΝ λ υθβ δεάΝ

κηΪ αΝ κυΝψrancoΝεαδΝ πθΝ υθ λΰα υθΝ κυΝη ζΫ β Ν βΝ δαζυ σ β αΝ κυΝδaωl3 Ν

δαφκλ δεΪΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ βμΝκδεκΰΫθ δαμΝ κυΝδηδ αακζέκυΝ(Abbott A. et al., 2011)έΝΣαΝ

απκ ζΫ ηα αΝ βμΝΫλ υθαμΝαυ άμ,ΝΫ διαθΝπκζτΝξαηβζΫμΝ δαζυ σ β μέΝΓ θδεσ λα, βΝ

δαζυ σ β αΝ κυΝ δaωl3 Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυΝ ίλΫγβε Ν

η ΰαζτ λβΝ Ναυ ΪΝη Ν κΝαθδσθΝψό4
- απσΝσ δΝ Ν ε έθα,Νη Ν κΝαθδσθΝPό6

- 
(Binnemans 

K., 2006). 

Ν δΪζυ β κυΝδaωl3 η ζ άγβε Ν πέ βμΝαπσ βθΝ λ υθβ δεάΝκηΪ αΝ κυΝTsudaΝ εαδΝ

πθΝ υθ λΰα υθΝ κυΝ (Tsuda T. et al., 2001) κΝ τ βηαΝ χlωl3-[C2mim]Cl. 

Παλα άλβ αθΝσ δ,ΝβΝηΫΰδ βΝ δαζυ σ β αΝ κυΝδaωl3 ηφαθέ βε Νσ αθΝ πδελα κτ αθΝ

υοβζΫμΝ υΰε θ λυ δμΝ πθΝ ξζπλκαλΰδζδευθΝ αθδσθ πθΝ [χl2Cl7]
-
 πλΪΰηαΝ πκυΝ

υηίαέθ δΝ σ αθΝ βΝ ΰλαηηκηκλδαεάΝ αθαζκΰέαΝχlωl3 / [C2mim]ωlΝ έθαδΝ έ βΝ η Ν βΝ κΝ

δκθ δεσΝ τ βηαΝAlCl3-[C2mim]ωlέΝ Ν ηΫΰδ βΝ δαζυ σ β αΝ κυΝ δaωl3 κυμΝ βηΝ κC 

ά αθΝζη±ηΝmmolήkgΝπκυΝαθ δ κδξ έΝ Ν ΰ,ΰΝ gήΰίίgΝ δκθ δεκτΝλ υ κτέΝ Ναθ έ λα βΝ

πκυΝγ πλάγβε ΝΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝαυ ά,Ν έθαδΝβΝαεσζκυγβΝ(Binnemans K., 2006): 

LaCl3 + 3[Al2Cl7]
-
 ↔Νδa+3 

+ 6[AlCl4]
-
                                                                 (3.1) 

τηφπθαΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝαθΪζκΰπθΝ λ υθυθΝΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝ κυΝScΝ  δκθ δεΪΝ

υΰλΪ,Ν σπκυΝ η ζ άγβε Ν βΝ δΪζυ βΝ κυΝ ScΧτTfΨ3 (Scandium(III) triflateΨΝ Ν δκθ δεΪΝ

υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν κΝ ScΧτTfΨ3 παλκυ έα Ν ηδελάΝ δαζυ σ β αΝ

κΝ [ω4mim]PF6,Ν αζζΪΝ πκζτΝ η ΰαζτ λβΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ [C4mim]BF4 εαδΝ

[C4mim](OTf) (Binnemans K., 2006)έΝ θ έ κδξβ υηπ λδφκλΪΝ έξ Ν πέ βμΝ εαδΝ κΝ

ΪζαμΝ κυΝ υ πλκ έκυΝ ϊyΧτTfΨ3 (Dysprosium(III) triflateΨΝ αΝ έ δαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ

(Binnemans K., 2006). 

ΟΝεehdy εαδΝ κδΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝη ζΫ β αθΝ βΝ δαζυ σ β αΝαζΪ πθΝ κυΝωeΧIVΨΝ Ν

δκθ δεΪΝυΰλΪΝ βμΝκδεκΰΫθ δαμΝ κυΝδηδ αακζέκυΝ(Mehdy H. et al., 2007)έΝΣαΝΪζα αΝ κυΝ

ωeΧIVΨΝ πκυΝ η ζ άγβεαθΝ ά αθΝ αΝ ιάμμΝ NH4Ce(NO3)6 (CAN), Ce(SO4)2.2H2O, 

NH4Ce(SO4)4, (NH4)4Ce(SO4)4.2H2O, Ce(OH)4, Ce(OTf)4 εαδΝ Ce(OTf)4.H2O. ΜδαΝ

ΰ θδεά παλα άλβ βΝ ά αθ,Ν ππμΝ αΝ Ϊζα αΝ κυΝ ωeΧIVΨΝ ηπκλκτθΝ η Ν υ εκζέαΝ θαΝ
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δαζυγκτθΝ αΝ δκθ δεαΝυΰλΪέΝ πσΝ αΝΪζα αΝπκυΝη ζ άγβεαθ,ΝησθκΝ κΝCAN εαδΝ κΝ

Ce(OTf)4 ΧΪθυ λκΝεαδΝΫθυ λκΨ,Νά αθΝ δαζυ ΪΝ(Abbott A. et al., 2011).  

ΓδαΝ βθΝ πέ λα βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ βΝ δαζυ σ β αΝ πθΝαζΪ πθΝ πθΝζαθγαθέ πθΝ Ν

δκθ δεΪΝυΰλΪ,ΝυπΪλξκυθΝπκζτΝζέΰ μΝπζβλκφκλέ μέΝΠαλσζαΝαυ Ϊ,ΝυπΪλξκυθΝ θ έι δμΝ

σ δΝ βΝ δαζυ σ β αΝ αυιΪθ αδ,Ν εαγυμΝ αυιΪθ αδΝ βΝ γ ληκελα έα,Ν σππμΝ Ϊζζπ Ν

υηίαέθ δΝεαδΝη ΝπκζζκτμΝ δαζτ μΝ(Binnemans K., 2006).  

Ό κθΝαφκλΪΝ αΝκι έ δαΝ πθΝ παθέπθΝΰαδυθ,ΝβΝ δαζυ σ β ΪΝ κυμΝη ζ άγβε Ν ΝηδαΝ

κηΪ αΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πκυΝ κθκηΪακθ αδΝ TSILs (task-specific ionic liquids). 

υΰε ελδηΫθα,Ν η ζ άγβε Ν βΝ δαζυ σ β αΝ πθ κι δ έπθΝ πθΝ λδ γ θυθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [ώbet][Tf2σ]Ν εαδΝ παλα βλάγβε Ν σ δΝ βΝ δαζυ σ β Ϊ κυμΝ

Ϋπαδλθ ΝυοβζΫμΝ δηΫμΝαεσηαΝεαδΝ Νγ ληκελα έ μΝπ λδίΪζζκθ κμΝ (Nockemann P. et 

al., 2006)έΝ ΝυοβζάΝ δαζυ σ β α,Ναπκ έ αδΝ τηφπθαΝη Ν βθΝΫλ υθα (Nockemann P. 

et al., 2006),Ν βθΝπαλκυ έαΝ βμΝσιδθβμΝκηΪ αμΝΧωώ3)3N
+
CH2ωττώΝπκυΝαπκ ζ έΝ κΝ

εα δσθΝ κυΝ θΝζσΰπΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝΧ[ώbet]ΨΝεαδΝαθ δ λΪΝη Ν αΝκι έ δαΝ πθΝ παθέπθΝ

ΰαδυθΝΧδn2O3Ψ,Ν τηφπθαΝη ΝηδαΝαθ έ λα βΝκιΫκμ-ίΪ πμ,Ν βηδκυλΰυθ αμΝ τηπζκε μΝ

θυ δμ,Ν βμΝ ηκλφάμΝ [Ln(bet)3][Tf2N] (Binnemans K., 2006 - Nockemann P. et al., 

2006). τηφπθαΝη ΝΪζζβΝΫλ υθαΝ(Lopes L. et al., 1994),ΝβΝξλά βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ

θδ λδεκτΝαδγυζαηηπθέκυΝΧ ΨΝη ΝξβηδεσΝ τπκΝΧω2H5)NH3
+
·NO3

−,Νηπκλ έΝθαΝ πδ τξ δΝ

δΪζυ βΝ κυΝδaωl3 εαδΝ κυΝωs2UCl6,Ν κυζΪξδ κθΝεα ΪΝί,ίηΝmolήδ,Ν Νγ ληκελα έαΝ

25 
κωέΝΣκΝ λα γ θΫμΝκυλΪθδκΝπκυΝίλέ ε αδΝ κΝωs2UCl6 ηπκλ έΝθαΝκι δ πγ έΝ Ν

αυ σΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ Ν ια γ θΫμΝΧuranylΨ,Νεα ΪΝ βθΝαθ έ λα βμ 

U
+4

 + O2(g) + 2 Cl
-
 →ΝUτ2 

+2
 + Cl2(g)                                                            (3.2) 

Μ Ν βθΝπλκ γάεβΝδi2τΝ Ναυ ΪΝ αΝ δαζτηα α,Ν ξβηα έακθ αδΝδαάηα αΝ πθΝδa2O3 εαδΝ

UO3έΝ έθαδΝ θ δαφΫλκθΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δ,Ν κΝέαβηα,Ν κΝκπκέκΝαθαε κτη ΝαπσΝ δαζτηα αΝ

πκυΝαλξδεΪΝ έξαθΝαθαζκΰέαΝUΝμΝδaΝοΝΰΝμΝΰ,ΝίλΫγβεαθΝθαΝΫξκυθΝαθαζκΰέαΝU : La = 4 : 1. 

Ν Ϋλ βΝφΪ βΝ βζα ά,Ν Ϋξ δΝ ηπζκυ δ έΝ Ν κυλΪθδκ,Ν Ν αθ έγ βΝη Ν κΝ δΪζυηαέΝ

υ σΝηπκλ έΝ θαΝκφ έζ αδΝ βθΝξαηβζσ λβΝ δαζυ σ β αΝ κυΝUτ3, Ν ξΫ βΝη Ν βΝ

δαζυ σ β αΝ κυΝ δa2O3,Ν κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ θδ λδεσΝ αδγυζαηηυθδκ (Binnemans K., 

2006- Lopes L. et al., 1994). 
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ί.ήΤ ΙοντικάΤ υγράΤ στηνΤ μεταλλουργζαΤ μηΤ σιδηρολχωνΤ

μετάλλων 

δΪφκλ μΝ λ υθβ δεΫμΝ λΰα έ μΝ ΫξκυθΝ έι δΝ σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ η ΰΪζβ 

υθα σ β α φαληκΰάμ,Ν πμΝ δαζτ μΝ εαδΝ πμΝ βζ ε λκζτ μ,Ν βθΝ ιαΰπΰδεάΝ

η αζζκυλΰέαΝ ηβΝ δ βλκτξπθΝ η ΪζζπθέΝ Ν δεαθσ β ΪΝ κυμΝ θαΝ δαζυ κπκδκτθΝ ηδαΝ

η ΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ κι δ έπθΝ εαδΝ υ λκι δ έπθΝ ηβΝ δ βλκτξπθΝ η ΪζζπθΝ Ν ξαηβζΫμΝ

γ ληκελα έ μ (Tian G. et al., 2010),Ν αΝεαγδ ΪΝ ιαδλ δεκτμ «πλΪ δθκυμ»Ν δαζτ μέΝ

ΟδΝ υθα σ β μΝαυ Ϋμ,ΝΫξκυθΝαπκ δξγ έΝ λ υθβ δεΪ,Νη Ν βΝξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθΝΰδαΝ

βθΝ ιαΰπΰάΝξλυ κτΝεαδΝαλΰτλκυΝαπσΝ αΝη αζζ τηα αΝ αΝκπκέαΝαπαθ υθ αδ,Ν βθΝ

αθΪε β βΝ κυλαθέκυΝ εαδΝ πζκυ πθέκυΝ απσΝ υΰλΪΝ πυλβθδεΪΝ απσίζβ αΝ εαδΝ βθΝ

βζ ε λαπσγ βΝη Ϊζζπθ,ΝσππμΝδi,Νσa,Νχl,ΝεgΝεαδΝTiέΝ 

ΣαΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδα,Ν πκζζΫμΝ λ υθβ δεΫμΝ λΰα έ μΝ ΫξκυθΝ πδε θ λπγ έΝ κΝ π έκΝ

αυ σ,Ν βη δυθκθ αμΝη ΰΪζβΝπλσκ κέΝΣκΝΰλλι,ΝκΝϊaiΝεαδΝκδΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝ(Abbott A. 

et al., 2011),Νυπκζσΰδ αθΝσ δ,ΝβΝ δΪζυ βΝ κυΝUτ3 Νδκθ δεσΝυΰλσΝ βμΝκδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ

δηδ αακζέκυΝη ΝαθδσθΝχlωl4− ά αθΝβζ,ηκΝmmolήkg,Ν Νγ ληκελα έαΝθηΝκωέΝ  δΪζυ βΝ

κυΝ V2O5 κΝ έ δκΝ δκθ δεσΝ υΰλσ,Ν η ζ άγβε Ν απσΝ βθΝ λ υθβ δεάΝ κηΪ αΝ κυΝ ψellΝ

(Tian G. et al., 2010),Νεα αζάΰκθ αμ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δ,Ν κΝκι έ δκΝαυ σΝ έθαδΝπκζτΝ

δαζυ σΝ Νία δεσΝΧί,ΰηΝgήgΨ,ΝαζζΪΝεαδΝ Νκυ Ϋ λκΝ άΰηαέΝ Νέ δαΝ λ υθβ δεάΝκηΪ αΝ

αθαφΫλ δΝ σ δ,Ν κΝ V2O5 αθ δ λΪΝ η Ν κΝ σιδθκΝ άΰηαΝ κυΝ δ έκυΝ δκθ δεκτΝ λ υ κτ,Ν

ξβηα έακθ αμΝ βθΝπ β δεάΝΫθπ βΝVτωl3. 

ΜΫξλδΝ δΰηάμ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ η ζ βγ έΝ πμΝ δαζτ μΝ Ν δαφκλ δεΪΝ

υ άηα αΝ εξτζδ βμΝ ΰδαΝ βθΝ ιαΰπΰάΝ πθΝη ΪζζπθΝη Ϊπ π βμ,Ν κυΝ ξλυ κτΝεαδΝ

κυΝ αλΰτλκυ,Ν απσΝ αΝ υηπυεθυηα αΝ κυμέΝ  δμΝ π λδ σ λ μΝ η ζΫ μ,Ν ΫξκυθΝ

ξλβ δηκπκδβγ έΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν αΝ κπκέαΝ έθαδΝ

αθαηέιδηαΝη Ν κΝθ λσέΝ δ δεσ λα,ΝκΝεcωluskeyΝεαδΝκδΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝ(Tian G. et al., 

2010) ΫξκυθΝ δ λ υθά δΝ βθΝ εξτζδ βΝ κυΝ ξαζεκπυλέ βΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝπμΝ ηΫ κ 

εξτζδ βμ κυ [Bmim][BF4
−
] Ν υθ δα ησΝ η Ν κ Fe(BF4)3.έΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ

Ϋ διαθΝεαδΝσ δΝβΝαθΪε β βΝ κυΝξαζεκτΝΫφγα Ν Νπκ κ σΝλίΣΝεαδΝσ δΝ κΝ τ βηαΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝ ήΝ θ λκτΝ ήΝόeΧψό4)3 κ άΰβ Ν Ν αξτ λβΝ δα δεα έαΝ εξτζδ βμ,ΝαπσΝ

ε έθβΝ κυΝ υ άηα κμΝ θ λκτΝ ήΝ όeΧψό4)3έΝ ΟΝ WhiteheadΝ εαδΝ κδΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝ

η ζΫ β αθΝ βΝξλά βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[ω4mim][HSO4
−],Ν Ν υθ υα ησΝη Νγ δκυλέαΝ
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ΧπαλΪΰκθ αμΝ υηπζκεκπκέβ βμΨΝ εαδΝ όe2(SO4)3 Χκι δ π δεσμΝ παλΪΰκθ αμΨΝ ΰδαΝ βθΝ

εξτζδ βΝ ξλυ κτΝ εαδΝ αλΰτλκυΝ απσΝ ΫθαΝ υηπτεθπηαΝ πκυΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ

ξαζεκπυλέ β, δ βλκπυλέ β,Ν φαζ λέ βΝεαδΝΰαζβθέ βΝ(Tian G. et al., 2010)έΝτηφπθαΝ

η Ν βθΝΫλ υθΪΝ κυμ,ΝκδΝαθαε ά δμΝ κυΝξλυ κτΝά αθΝη ΰαζτ λ μΝαπσΝκηΣΝεαδΝ κυΝ

αλΰτλκυ,Ν η ΰαζτ λ μΝ απσΝ θίΣ,Ν σθ αμΝ βηαθ δεΪΝ εαζτ λ μ,Ν απσΝ ε έθ μΝ πκυΝ

πδ υΰξΪθκθ αδΝη Ν κΝυ α δεσ τ βηαΝ εξτζδ βμΝώ2SO4 ήΝγ δκυλέαΝήΝόe2(SO4)3,Ν θυΝ

βΝ δα δεα έαΝ εξτζδ βμΝ ά αθ ξ δεΪΝ πδζ ε δεάΝ ΰδαΝ κΝ ξλυ σΝ εαδΝ κθΝ Ϊλΰυλκ,Ν Ν

ξΫ βΝη Ν αΝΪζζαΝηΫ αζζαΝπκυΝυπάλξαθΝ κΝ υηπτεθπηαΝΧωu,ΝZn,ΝPb,ΝόeΨέΝ Ν έ δαΝ

πδ βηκθδεάΝ κηΪ α,Ν αθαφΫλ δΝ βθΝ πδ υξά δΪζυ βΝ ξλυ κτ,Ν αλΰτλκυΝ εαδΝ πθΝ

ία δευθΝ η ΪζζπθΝ ωu,Ν Zn,Ν PbΝ εαδΝ όe,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ

[C4mim][CF3SO3]Ν [ζβ]έΝ ε σμΝ απσΝ αΝ αθαηέιδηαΝ η Ν κΝ θ λσΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν Ϋξ δΝ

η ζ βγ έΝ απσΝ κθΝ ψinnemansΝ εαδΝ κυμ υθ λΰΪ μΝ κυΝ (Taubert A., 2009) εαδΝ βΝ

δεαθσ β αΝ πθΝηβΝαθαηέιδηπθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝπκυΝία έακθ αδΝευλέπμ,Ν κΝεα δσθΝ βμΝ

ί αρθβμΝΧώbetΨ,ΝΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝη ΰΪζπθΝπκ κ ά πθΝκι δ έπθΝη ΪζζπθέΝ ΝηΫγκ κμΝ

πκυΝη ζ άγβε Νπ δλαηα δεΪ,ΝαπΫ δι Ν βθΝ πδζ ε δεάΝδεαθσ β αΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ

[Hbet][Tf2σ]Ν θαΝ δαζτ δΝ αλε ΪΝ η αζζδεΪΝ κι έ δαΝ εαδΝ υ λκι έ δα,Ν σππμΝ αΝ Pbτ,Ν

ZnO, CdO, HgO, CuO, Ag2τ,Νσiτ,ΝPdτ,ΝεnτΝεαδΝUτ3,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθΝεαδΝ

ε έθπθΝ πθΝ λδ γ θυθΝ πΪθδπθΝΰαδυθΝσππμΝ αΝSc2O3, Y2O3, La2O3, Pr6O11, Nd2O3, 

Sm2O3, Eu2O3, Gd2O3, Tb4O7, Dy2O3, Ho2O3, Er2O3, Tm2O3, Yb2O3, Lu2O3. 

θ έγ α,Ν αΝκι έ δαΝ κυΝ δ άλκυ,Ν κυΝεκίαζ έκυ,Ν κυΝαζκυηδθέκυΝεαδΝ κυΝπυλδ έκυ,Ν

παλαηΫθκυθΝα δΪζυ αΝάΝπκζτΝα γ θυμΝ δαζυ ΪΝ κΝέ δκΝδκθ δεσΝυΰλσ (Tian G. et al., 

2010). 

ΛσΰπΝ κυΝυ λκφκίδεκτΝ κυΝξαλαε άλα,Ν αΝηΫ αζζαΝπκυΝ δαζτκθ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ

[Hbet][Tf2σ],Ν ηπκλκτθΝ θαΝ ιαξγκτθΝ απσΝ αυ σΝ η Ν εα λΰα έαΝ κυΝ η Ν ΫθαΝ σιδθκΝ

υ α δεσΝ δΪζυηαΝ (solvent extraction) εαδΝ βΝ υθΫξ δα,ΝηπκλκτθΝ θαΝαθαε βγκτθΝη Ν

υηία δεΫμΝ η γσ κυμΝ αθΪε β βμ,Ν σππμΝ βΝ εα αίτγδ β,Ν πμΝ υ λκι έ δαέΝ Ν έ δαΝ

πδ βηκθδεάΝ κηΪ αΝ Ϋξ δΝ π ε αγ έΝ εαδΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝ Ϋλ υθαμΝ εαδΝ Ν ΪζζαΝ

εαλίκιυζδεΪΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ(Nockemann P.&Binnemans K., 2008)έΝ πδπζΫκθ,ΝκΝχbbottΝ

εαδΝ κδΝ υθ λΰΪ μΝ κυΝ ΫξκυθΝ πλαΰηα κπκδά δΝ ε αηΫθ μΝ η ζΫ μΝ ΰδαΝ κθΝ

πλκ δκλδ ησΝ βμΝ δαζυ σ β αμΝ πθΝη αζζδευθΝκι δ έπθΝ Ν ηδαΝ πκδεδζέαΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝ πκυΝ εαζκτθ αδΝ « υ βε δεκέΝ δαζτ μ»Ν ΧDeep Eutectic Solvents, DES). 

Πλσε δ αδΝ ευλέπμΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ηέΰηαΝ κυΝ ξζπλδ έκυΝ βμΝ ξκζέθβμΝ η Ν κυλέαΝ Ν αθαζκΰέαΝ

ηκλέπθΝΰμβ,Νη Ν βη έκΝ άιβμΝ κυμΝΰβΝ°ωΝ(Abbott A. et al., 2011)έΝ ΝκυλέαΝηπκλ έΝθαΝ
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αθ δεα α αγ έ,Ν έ ,Νη Νπαλσηκδ μΝ θυ δμ,ΝσππμΝβΝγ δκυλέαΝΧthioureaΨΝεαδΝ δΪφκλαΝ

αηέ δαΝ Χacetamide, benzamideΨ,Ν έ Νη Ν θυ δμΝπκυΝ έθαδΝ σ μΝυ λκΰκθκεα δσθ πθΝ

σππμΝ αΝ εαλίκιυζδεΪΝ κιΫα,Ν κδΝ αζεκσζ μΝ εαδΝ κδΝ αηέθ μΝ (Abbott A. et al., 2011) 

ξβηα έακθ αμΝ η  αυ σΝ κθΝ λσπκΝ ηδαΝ η ΰΪζβΝ κηΪ αΝ « υ βε δευθΝ δαζυ υθ»Ν πκυΝ

πλκ κηκδΪακυθΝ αΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝεαδΝ ΰδ’αυ σΝαπκ ζκτθΝηδαΝυπκεα βΰκλέαΝ κυμέΝ Ν

δαζυ σ β αΝ δαφσλπθΝ κι δ έπθΝ πθΝ η ΪζζπθΝ η Ϊπ π βμΝ πκυΝ η λάγβε Ν Ν

αυ κτμΝ κυμΝδκθ δεκτμΝ δαζτ μΝίλΫγβε ΝυοβζάΝΰδαΝαλε ΪΝαπσΝαυ Ϊ,ΝσππμΝ κΝV2O5, 

nΟΝεαδΝωrτ3 εαδΝξαηβζάΝΫπμΝπκζτΝξαηβζάΝΰδαΝΪζζα,ΝσππμΝκΝ έ βλκμ,Ν κΝεκίΪζ δκ, 

κΝηαΰΰΪθδκ,Ν κΝθδεΫζδκΝεαδΝ αΝκι έ δαΝ κυΝξαζεκτΝ(Abbott A. et al., 2006)έΝ πέ βμ,ΝκΝ

δκθ δεσμΝ δαζτ βμΝ ξζπλέ δκΝ βμΝ ξκζέθβμΝ ήΝ κυλέαΝ φαλησ βε Ν Ν πδζκ δεάΝεζέηαεα,Ν

ΰδαΝ βθΝαθΪε β βΝ κυΝZnΝεαδΝ κυΝPbΝαπσΝ βΝ εσθβΝβζ ε λδεάμΝεΪηδθκυΝ σικυΝΧEAF-

dustΨΝ πθΝξαζυίκυλΰδυθΝ(Abbott A. et al., 2011)έΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝΫ διαθΝσ δ,ΝκΝPbΝ

εαδΝκΝ nΝηπκλκτθΝθα αθαε βγκτθΝ πδζ ε δεΪΝαπσΝ βΝ εσθβΝαυ ά,Ν θυΝκΝ έ βλκμΝεαδΝ

κΝαζκυηέθδκ παλΫη δθαθΝα δΪζυ αΝ κΝ λ σΝυπσζ δηηαΝ βμΝεα λΰα έαμέ 
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4.1ΤΦαρακτηρισμκςΤπρμτωνΤυλμν 

4.1.1ΤΙοντικά υγρά 

 βΝπαλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έα, α δκθ δεΪ υΰλΪ πκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθ ΰδαΝ β 

δ λ τθβ βΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ζαθγαθέκυ, ά αθΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαΝ κυΝ

δηδ έκυ εαδΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυέ ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα, απσΝ βθΝ πλυ βΝ θΝ

πθΝπλκαθαφ λση θπθΝκηΪ πθ δκθ δευθΝυΰλυθ, ξλβ δηκπκδάγβε  κΝπλπ κθδκηΫθκΝ

δμΧΣλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκΨ Ιηέ δκΝ κυΝ β αρθέκυ,Ν (Protonated Betaine 

Bis(trifluoromethylsulfonyl)imide), [Hbet][Tf2N] ΧξάηαΝ ζέΰΨΝ πκυΝ παλα ε υΪ βε  

κΝ λΰα άλδκΝ Μ αζζκυλΰέαμΝ κυΝ έΜέΠέ, δ δεΪΝ ΰδαΝ κυμΝ εκπκτμΝ αυ άμΝ βμΝ

δπζπηα δεάμέΝ πσΝ βΝ τ λβΝκηΪ α, ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ τκΝδκθ δεΪΝυΰλΪ,Ν κΝσιδθκΝ

γ δδεσΝ ΪζαμΝ κυΝ ΰ-αδγτζ-3-η γτζ-δηδ αακζέκυΝ Χ1-Ethyl-3-methyl imidazolium 

hydrogen sulfate), [Emim]HSO4 εαδΝ κΝ σιδθκΝ γ δδεσΝ ΪζαμΝ κυΝ ΰ-ίκυ τζ-3- µ γτζ-

δµδ αασζδκυΝ Χ1- utyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfateΨ,Ν [ mim]ώSτ4έΝ ΣαΝ τκΝ

αυ ΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν ά αθΝ ξβµδεΪΝ αθ δ λα άλδαΝ υοβζάμΝ εαγαλσ β αμΝ βμΝ αδλ έαμΝ

ALDRICH.  

ΓδαΝ βθΝ τθγ βΝ κυΝ [Hbet][Tf2N] ΧξάηαΝ ζέΰΨΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ξβηδεΪΝ

αθ δ λα άλδα υοβζάμΝεαγαλσ β αμέΝυΰε ελδηΫθα, κΝΪζαμΝΤ λκξζπλδεάΝ β α θβ 

(Betaine hydrocloride), η Ν ξβηδεσΝ τπκΝ (CH3)3NCH2CO2 ·  HCl εαδΝ κΝ ΪζαμΝ

δμΧΣλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκΨδηέ δκΝ κυΝ ΛδγέκυΝ ΧLithium Bistriflimide άΝ αζζδυμ 

Lithium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide), η ΝξβηδεσΝ τπκΝC2F6LiNO4S2 εαδΝηκλδαεσΝ

ίΪλκμΝβκι,ίλέΝΚαδΝ αΝ υκΝαυ ΪΝΪζα αΝπλκηβγ τ βεαθΝαπσΝ βθΝ αδλ έα Alfa Aesar 

εαδΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝσππμΝά αθ ( δεσθαΝζέΰΨ. Ν δα δεα έαΝπκυΝαεκζκυγάγβε ΝΰδαΝ

βθΝ παλα ε υάΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Hbet][Tf2N] π λδΰλΪφ αδΝ αθαζυ δεΪΝ βθΝ

αεσζκυγβΝ θσ β αΝζέβέΝ 

 

ξάηαΝ4.1: κηάΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Hbet][Tf2N]. 
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δεσθαΝζέ1μ ΣαΝξβηδεΪΝαθ δ λα άλδαΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Hbet][Tf2N], (α) κΝΪζαμΝΤ λκξζπλδεάΝ β α θβΝΧBetaine 

hydroclorideΨΝεαδΝ(ί) κΝΪζαμΝ δμΧΣλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκΨδηέ δκΝ κυΝΛδγέκυΝ

(Lithium Bistriflimide) 

ΣκΝ σιδθκΝ γ δδεσΝ ΪζαμΝ κυΝ ΰ-αδγτζ-3-µ γτζ-δµδ αασζδκυ, [Emim]HSO4 ΧξάηαΝ ζέβΨ,Ν

Ϋξ δΝ ξβµδεσΝ τπκ C6H12N2O4SΝεαδΝµκλδαεσΝίΪλκμΝβίκ,βζΝgήmolέΝΠλσε δ αδ ΰδαΝ ΫθαΝ

αλε ΪΝ διυ μΝ υΰλσΝ µ  ξλυ κεέ λδθκΝ ξλυµαέΝ ΌππμΝ φαέθ αδΝ κ ξάµαΝ ζέβ,Ν κΝ

δκθ δεσΝ υΰλσΝ κµ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ κλΰαθδεσΝ εα δσθΝ εαδΝ ΫθαΝ αθσλΰαθκΝ αθδσθΝ Χ κΝ σιδθκΝ

γ δδεσΝ αθδσθ, ώSτˉ4ΨέΝ ΣκΝ κλΰαθδεσΝ εα δσθ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ π θ αµ ζάΝ

λκευεζδεσΝ αε τζδκΝ µ Ν τκΝ Ϊ κµαΝ ααυ κυΝ Χδηδ αασζδκΨ,Ν κΝ Ϋθα εΝ πθΝ κπκέπθΝ

έθαδΝ αλ κ αΰΫμΝΧγΫ βΝγΨΝεαδΝ θπµΫθκΝµ ΝΫθαΝµ γτζδκ,Ν θυΝ κΝΪζζκΝΧγΫ βΝΰΨΝ έθαδΝ

υθ µΫθκΝµ ΝΫθαΝαδγτζδκΝΧω2H5ˉΨέΝ 

 

ξάηα 4.2: κηάΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[ϋmim]ώSτ4. 

ΣκΝσιδθκΝγ δδεσΝΪζαμΝ κυΝΰ-ίκυ τζ-3-µ γτζ-δµδ αασζδκυ,Ν[ mim]ώSτ4,Νµ ΝµκλδαεσΝ

τπκΝC8H16N2O4SΝ εαδΝ µκλδαεσΝ ίΪλκμΝ βγθ,βλΝ gήmol,Ν απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαΝ κλΰαθδεσΝ

εα δσθΝεαδΝαπσΝΫθαΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,Ν κΝ Sτ4ˉέΝΣκΝκλΰαθδεσΝεα δσθ (ξάµα 4.3),ΝΫξ δΝ

(α) 
(ί) 
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βθΝ έ δαΝ κµάΝµ Ν αυ άθΝ κυΝ [ mim],Νµ Ν βΝ δαφκλΪΝσ δΝ κΝ Ϊ κµκΝ κυΝ ααυ κυΝ βΝ

γΫ βΝΰ, έθαδΝ θπµΫθκΝµ ΝΫθαΝίκυ τζδκέ 

 

ξάηαΝ4.3: Κα δσθΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[ mim]ώSτ4. 

 

δεσθαΝζέβμ ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ[ mim]ώSτ4 εαδΝ[Emim]HSO4. 

ΟΝ ξαλαε βλδ ησμΝ πθ δκθ δευθ υΰλυθ, π λδζαηίΪθ δ βΝ ηΫ λβ βΝ βμΝ πυεθσ β Ϊμ 

κυμΝ Νγ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμ,Ν κθΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ δΪ πα άμΝ

κυμΝεαδΝ βΝη ζΫ β βμΝαθαη διδησ β ΪμΝ κυμ η Ν κΝθ λσέΝ 

ΓδαΝ βΝηΫ λβ βΝ βμΝπυεθσ β αμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,Νξλβ δηκπκδάγβε Ν λΰα βλδαεσΝ

πυεθση λκέΝ ΣκΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ κπκγ άγβε Ν Ν κΰεκη λδεσΝ ετζδθ λκ εαδΝ βΝ

υθΫξ δα,Νίυγέ βε Ν θ σμΝ κυ, κΝπυεθση λκέΝ Νη λά δμΝ βμΝπυεθσ β αμ ΫΰδθαθΝ

Ν εζέηαεαΝ ίαγηυθΝBauméΝ εαδΝ η α λΪπβεαθ Ν ηκθΪ μΝg/cm
3,Ν τηφπθαΝ η Ν βθΝ

ιέ π βΝ ΧζέΰΨέ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ ξ δευθΝ η λά πθ,Ν υθκοέακθ αδΝ κθΝ

ΠέθαεαΝζέΰΝπκυΝαεκζκυγ έέ 

Specific Gravity (g/cm
3
) = 

                                                (4.1) 
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ΠέθαεαμΝζέ1: Μ λά δμΝπυεθσ β αμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ 

Σ Πυεθσ β αΝ[Emim]ώSτ4 Πυεθσ β αΝ[ mim]ώSτ4 Πυεθσ β α[Hbet][Tf2N] 

25
o
C 1,367 g/cm

3
 1,218 g/cm

3
 1,496 g/cm

3
 

ΓδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησ βμΝ γ ληκελα έαμΝ δΪ πα βμ εΪγ Ν δκθ δεκτΝ υΰλκτ, Ϋΰδθ Ν βΝ

ιάμΝ κεδηάέΝ  Ν πλκαυΰδ ηΫθκΝ ξπθ υ άλδκΝ πζα έθαμ,Ν κπκγ άγβε Ν πκ σ β αΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτ εαδΝ κΝξπθ υ άλδκΝαυΰέ βε ,ΝηααέΝη Ν κΝδκθ δεσΝυΰλσ,Ν Ναθαζυ δεσΝ

αυΰσΝαελδί έαμΝ ΪλπθΝ εα δευθΝοβφέπθ,Νπλκε δηΫθκυΝθαΝυπκζκΰδ έΝ κΝαλξδεσΝ

ίΪλκμΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτέΝ ΣκΝ ξπθ υ άλδκΝ βΝ υθΫξ δα,Ν κπκγ άγβε Ν Ν

λΰα βλδαεσΝφκτλθκΝυοβζυθΝγ λµκελα δυθ,ΝσπκυΝπαλΫµ δθ ΝΰδαΝξλσθκΝγίΝminΝ Ν

πλκ πδζ ΰµΫθ μΝ γ λµκελα έ μ,Ν βίί,Ν βηί,Ν γίί,Ν γηίΝ εαδΝ ζίίΝ o
CέΝΜ Ϊ κΝ πΫλαμΝ κυΝ

ξλσθκυΝπαλαµκθάμΝ κυΝ ΝεΪγ Νγ λµκελα έα,Ν κΝξπθ υ άλδκΝΫίΰαδθ ΝαπσΝ κΝφκτλθκΝ

εαδΝ κπκγ κτθ αθΝ  ιβλαθ άλα,ΝσπκυΝπαλΫµ θ ΝΰδαΝµέαΝυλα,Νπλκ κτΝαυΰδ έΝ κθΝ

αθαζυ δεσΝαυΰσ. πσΝ βΝ δαφκλΪΝ κυΝίΪλκυμΝ κυΝξπθ υ βλέκυ υθκζδεΪ,ΝπλδθΝαπσΝ βΝ

κεδηά εαδΝη ΪΝ βθΝπαλαηδθάΝ κυΝ ΝεΪγ Νγ ληκελα έα,  υπκζκΰέ βε ΝβΝαπυζ δαΝ

ίΪλκυμΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝΧ∆WΨΝ δμΝ δΪφκλ μΝγ ληκελα έ μ,ΝβΝκπκέαΝ εφλΪ βε Ν

Ν πκ κ σΝ πέΝ κδμΝ εα σ,Ν η Ν ίΪ βΝ κΝ αλξδεσΝ ίΪλκμΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτέΝ ΣαΝ

απκ ζΫ µα αΝ πθΝ κεδµυθΝαυ υθΝπαλκυ δΪακθ αδΝ κΝαεσζκυγκΝξάµαΝ4.4. 

 

ξάµαΝ4.4: Μ αίκζάΝ κυΝίΪλκυμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ[Hbet][Tf2N], [Emim]HSO4 

εαδΝ[Bmim]HSO4,Ν υθαλ ά δΝ βμΝγ λµκελα έαμέ 

τµφπθαΝ µ Ν κΝ ξάµα 4.4, βΝ γ ληδεάΝ δΪ πα β κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Hbet][Tf2N] 

φαέθ αδΝθαΝαλξέα δΝ  αλε ΪΝξαηβζάΝγ ληκελα έα,Νπ λέπκυΝΰίίΝ– 120 
oωέΝ θ έγ α,Ν
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αΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝ [Emim]HSO4 εαδΝ [Bmim]HSO4 παλκυ δΪακθ αδΝγ ληδευμΝ αγ λΪΝ

Ν η ΰΪζκ τλκμΝ υοβζυθΝ γ ληκελα δυθ εαδΝ υΰε ελδηΫθα,Ν ηΫξλδΝ βΝ γ ληκελα έαΝ

π λέπκυΝγίίΝκC εαδΝβηίΝκC,Ναθ έ κδξα,Νκπσ Νεαδ αλξέα δΝβΝγ λµδεάΝ δΪ πα άΝ κυμέ  

Ν αθαη διδησ β αΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ η Ν κΝ θ λσΝ η ζ άγβε ,Ν τηφπθαΝ η Ν βθ 

αεσζκυγβΝ π δλαηα δεάΝ κεδηά.  Ν πκ άλδΝ αΫ πμΝ πκυΝ ά αθΝ κπκγ βηΫθκΝ Ν

λΰα βλδαεά, γ λη θση θβ πζΪεαΝ ηαΰθβ δεάμ αθΪ υ βμ, η αφΫλγβε  αλξδεΪ, 

σΰεκμ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ έ κμΝη Ν5 mLέΝ  βΝ υθΫξ δα,Ν πλκ Ϋγβε  κΝπκ άλδΝ κΝ έ δκμΝ

σΰεκμ θ λκτ (5 mL) εαδΝ κΝ ηέΰηαΝ πκυΝ ξβηα έ βε Ν Ϋγβε Ν υπσΝ αθΪ υ βέΝ ΣκΝ

τ βηαΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝήΝθ λκτΝγ ληΪθγβε Ν  υΰε ελδηΫθ μΝγ ληκελα έ μ, η Ν βΝ

ίκάγ δαΝ γ ληκ κδξ έκυΝ πκυΝ ά αθΝ ίυγηδ ηΫθκΝ Ν αυ σΝ εαδΝ υθ ηΫθκΝ η Ν

ηβξαθδ ησΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ Χcontroller) πκυΝ Ϋφ λ Ν βΝ υ ε υάέΝ Ό αθΝ βΝ

γ ληκελα έα κυΝ υ άηα κμΝΫφ αθ Ν βθΝ πδγυηβ άΝ δηά,Ν αηα κτ ΝβΝαθΪ υ βΝ

εαδΝΰδθσ αθΝκπ δεάΝπαλα άλβ βΝ βμΝαθαη διδησ β αμ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝη Ν κΝθ λσ. 

ΓδαΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν παλα βλάγβε Ν σ δ,Ν βΝ

αθαµ διδµσ β ΪΝ κυμΝη Ν κΝθ λσ ά αθΝπζάλβμ,Ν ΝεΪγ  γ ληκελα έαΝπκυΝ ι Ϊ βε .  

ΓδαΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [Hbet][Tf2N], αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ ξ δεάμΝ κεδηάμΝ

υθκοέακθ αδΝ κθΝ ΠέθαεαΝ ζέβ,Ν απσΝ αΝ κπκέαΝ πλκετπ δΝ σ δ,Ν υπΪλξ δΝ πζάλβμΝ

αθαη διδησ β αΝ κυΝ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Hbet][Tf2N]Νη Ν κΝθ λσ Ν γ ληκελα έαΝ έ βΝάΝ

η ΰαζτ λβΝ πθΝηί o
C. 

ΠέθαεαμΝ4.2: θαη διδησ β αΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝη Νθ λσ, Ν δΪφκλ μΝγ ληκελα έ μ. 

Θ ληκελα έα Παλα άλβ β 

30
 o

C δαξπλέακθ αδ 
50

 o
C θΝ δαξπλέακθ αδ 

70
 o

C θΝ δαξπλέακθ αδ 
90

 o
C θΝ δαξπλέακθ αδ 

Μ ΪΝ απσΝ κΝ πΫλαμΝ πθΝ πλκαθαφ λση θπθΝ κεδηυθ,Ν α πκ άλδα αΫ πμΝ

κπκγ άγβεαθ Ν λΰα βλδαεσΝ φκτλθκΝ ε θκτ,Ν εαδΝ γ ληΪθγβεαθΝ Ν γ λµκελα έαΝ

120 
o
C,ΝµΫξλδΝπζάλκυμΝ ιΪ µβ βμΝ κυΝθ λκτέΝΜ ΪΝ βθΝπΪλκ κΝ τκΝπλυθ π λέπκυ,Ν

αυΰέ βεαθ κδΝ πκ σ β μΝ πθΝ υΰλυθΝ πκυΝ έξαθΝ απκµ έθ δ αΝ πκ άλδαΝ αΫ πμ. Σα 

ίΪλβ πθΝ πκ κ ά πθΝ αυ υθ, ίλΫγβε  έ α µ Ν α αλξδεΪ ίΪλβ πθΝ αθ έ κδξπθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθέΝ πκµΫθπμ,Νµ Ϊ απσΝ ιΪ µδ βΝ κυΝθ λκτ,Ν έθαδΝ υθα σθΝθαΝζβφγκτθΝ

αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ βθΝαλξδεάΝ κυμΝεα Ϊ α βέ 
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4.1.ήΤΟξεζδιοΤτουΤΛανθανζουΤ 

ToΝ κι έ δκΝ κυΝ ΛαθγαθέκυΝ ΧLanthanum oxide, La2O3ΨΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν βθ 

παλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έα Χ δεσθαΝζέζΨΝά αθΝξβηδεσΝαθ δ λα άλδκΝ βμΝ αδλ έαμΝ

ξβµδευθΝ αθ δ λα βλέπθΝ εϋRωK υοβζάμΝ εαγαλσ β αμ, ≥Ν λλ,ηΣ,Ν η Ν µΫΰ γκμΝ

εσεεπθΝ-325 mesh (άΝ< 44 µm).  

 

δεσθαΝζέ3: ΣκΝκι έ δκΝ κυΝζαθγαθέκυ 

ΟΝ ξαλαε βλδ ησμΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ζαθγαθέκυΝ π λδζαηίΪθ δΝ βθΝ κλυε κζκΰδεάΝ κυ 

αθΪζυ βΝµ Ν βΝµΫγκ κΝ βμΝπ λδγζα δµ λέαμΝµ Ναε έθ μΝΥΝΧXRϊΨέΝΓδαΝ βθΝαθΪζυ β 

αυ ά,Νξλβ δµκπκδάγβε Ν κΝπ λδγζα έµ λκΝαε έθπθ-X (XRD) Bruker D8 Focus πκυΝ

ίλέ ε αδΝ ΰεα βµΫθκ βΝξκζάΝΜβξαθδευθΝΜ αζζ έπθ – Μ αζζκυλΰυθΝ κυΝ

.Μ.ΠέΝ Κα ΪΝ βθΝ αθΪζυ β,Ν φαλµσ βεαθΝ υθγάε μΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ κλΰΪθκυΝ ζίΝ

kV,Ν γίΝ mχΝ εαδΝ ξλβ δµκπκδάγβε Ν ωuKαΝ αε δθκίκζέαΝ ΧζοΰέηζΰκΝ ÅΨέΝ ΣκΝ έΰµαΝ

αλυγβε  µ Ν αξτ β αΝβ o 
/ minΝ Νπ λδκξάΝβγΝαπσΝηΝo πμΝ80 

o
. ΣκΝ ξ δεσΝ δΪΰλαηηαΝ

παλκυ δΪα αδΝ κΝαεσζκυγκΝξάηαΝζέηέΝ 

τµφπθαΝµ Ν κΝ ξάηαΝ ζέη, πλσε δ αδΝ ΰδαΝ εαγαλσ κι έ δκΝ κυΝ ζαθγαθέκυ,Ν κΝ κπκέκΝ

π λδΫξ δΝ πδπζΫκθ,Ν ζΪξδ βΝπκ σ β αΝυ λκι δ έκυΝ κυΝζαθγαθέκυΝΧδaΧτώΨ3),ΝπδγαθσθΝ

πμΝαπκ Ϋζ µαΝ βμΝα ζκτμΝγ λµδεάμΝ δΪ πα βμΝεα ΪΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυέ 
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ξάηαΝ4.5: ε δθκ δΪΰλαηηαΝΧXRD) κι δ έκυΝ κυΝΛαθγαθέκυΝΧδa2O3) 

ΟΝπλκ δκλδ ησμΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βΝLa κΝυ α δεσΝ δΪζυηαΝπκυΝπλκΫευπ  τ λαΝ

απσΝ εΪγ  π δλαηα δεάΝ κεδηά, Ϋΰδθ  η Ν βΝ ηΫγκ κΝ βμΝ φα ηα κ εκπέαμΝ α κηδεάμΝ

απκλλσφβ βμΝη ΝφζσΰαΝΧAtomicΝAbsorptionΝSpectroscopy,Ν S) κΝ λΰα άλδκΝ βμΝ

ξκζάμ ΜβξαθδευθΝ Μ αζζ έπθΝ – Μ αζζκυλΰυθΝ κυΝ έΜέΠέ ΓδαΝ δμ η λά δμΝ

αυ Ϋμ,Ν αεκζκυγάγβε Ν β ιάμΝ ηΫγκ κμ,Ν βΝ κπκέαΝ πλκ υπκπκδάγβε Ν ΰδαΝ δμΝ αθΪΰε μΝ

αυ άμΝ βμΝ δπζπηα δεάμΝ λΰα έαμ:  

λξδεΪ, απσΝ κ πλσ υπκΝ δΪζυηαΝ La 1000 ppm, βηδκυλΰάγβεαθΝ η Ν αλαέπ βΝ 6 

δαζτηα α,Νη Ν υΰε θ λυ δμΝLa 900 ppm, 700 ppm, 500 ppm, 400 ppm, 300 ppm 

εαδΝβηί ppm. ΝεαηπτζβΝαθαφκλΪμΝΰδαΝ δμΝη λά δμΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ κυΝLa αΝ

πλκμΝ αθΪζυ βΝ έΰηα αΝ πλκ δκλδασ αθΝ η Ν ίΪ βΝ δμΝ η λά δμΝ La κ πλσ υπκ 

δΪζυηα υΰεΫθ λπ βμ 1000 ppm εαδΝ Ν αυ σ,Ν η Ν υΰεΫθ λπ β 500 ppm.  βΝ

υθΫξ δα,ΝζαηίΪθκθ αθΝ κΝφα ηα κφπ ση λκΝκδΝη λά δμΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝδaΝ

σζπθΝ πθΝ πλκαθαφ λση θπθΝ δαζυηΪ πθ,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθ εαδΝ αυ υθΝ η Ν

υΰεΫθ λπ βΝ ΰίίίΝ ppmΝ εαδΝ ηίίΝ ppmέΝ Μ Ν ίΪ βΝ δμΝ γ πλβ δεΫμΝ δηΫμΝ βμΝ

υΰε θ λυ βμΝ δaΝ αυ υθΝ πθΝ δαζυηΪ πθΝ εαδΝ δμΝ δηΫμΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ πκυΝ

ζαηίΪθκθ αθΝ απσΝ δμΝ η λά δμΝ κυμΝ κΝ φα ηα κφπ ση λκ,Ν βηδκυλΰκτθ αθΝ ηδαΝ 
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ΰλαηηδεάΝ ξΫ β,Νη αιτΝ πθΝγ πλβ δευθΝεαδΝ πθΝη λκτη θπθΝ υΰε θ λυ πθ La. 

Μ ΝίΪ βΝ βΝ ξΫ βΝαυ ά,Νυπκζκΰδασ αθΝβΝ υΰεΫθ λπ βΝζαθγαθέκυΝ αΝπλκμΝαθΪζυ βΝ

υ α δεΪΝ δαζτηα αΝπκυΝπλκΫευπ αθ,Νεα ΪΝ δμ π δλαηα δεΫμ κεδηΫμ.   

4.2 λνθεσηΤιοντικολΤυγρολΤ[Ηbet][Tf2N] 

ΓδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Hbet][Tf2N], κΝ πλυ κΝ ίάηαΝ ά αθΝ βΝ

πλκπαλα ε υά πθ υ α δευθΝ δαζυηΪ πθΝ Betaine Hydrocloride εαδ Lithium 

Bistriflimide εαδΝ βθΝ υθΫξ δα, βΝ αθΪη διάΝ κυμέΝ Ν ζ π κη λάμΝ αθΪζυ βΝ βμΝ

η γσ κυΝπκυΝξλβ δηκπκδά αη Ν έθαδΝβΝ ιάμμ 

Πλυ κΝίάηα: Πλκπαλα ε υάΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝBetaine Hydrocloride  

 Ν ΰυΪζδθκΝ πκ άλδΝ αΫ πμΝ ηίίΝ mL κπκγ ά αη Ν ΰγγ,ιιββΝ g κυΝ Ϊζα κμΝ

Τ λκξζπλδεάΝ β α θβέΝ Ν πκ σ β αΝ κυΝ Ϊζα κμΝ αυΰέ βε Ν Ν αθαζυ δεσΝ αυΰσΝ

αελδί έαμΝ ΪλπθΝ εα δευθΝ οβφέπθέΝ θ σμΝ κυΝ πκ βλδκτ,Ν πλκ Ϋγβε Ν πέ βμ,Ν

ηαΰθβ δεσμΝ αθα υ άλαμΝ εαδΝ κΝ πκ άλδΝ κπκγ άγβε Ν πέΝ λΰα βλδαεάμΝ πζΪεαμΝ

ηαΰθβ δεάμΝ αθΪ υ βμέΝ  βθΝ υθΫξ δαΝ γΫ αη Ν βθΝ αθΪ υ βΝ Ν ζ δ κυλΰέαΝ εαδΝ

α δαεΪΝ εΪθαη Ν βθΝ πλκ γάεβΝ βηί mL απδκθδ ηΫθκυΝ θ λκτΝ η Ν βθΝ ίκάγ δαΝ θσμΝ

υ λκίκζΫαέΝ Ύ λαΝ απσΝ υλα,Ν αφκτΝ έξ Ν πλαΰηα κπκδβγ έΝ πζάλβμΝ δΪζυ βΝ κυΝ

Ϊζα κμ,Ν κπκγ ά αη Ν βθΝ υΰλάΝφΪ βΝπκυΝπαλα ε υΪ βε Ν Ν κΰεκη λδεάΝφδΪζβΝ

πθΝβηί mL εαδΝ υηπζβλυ αη Νη Ναπδκθδ ηΫθκΝθ λσ, πμΝ βθΝξαλαΰάΝ βμΝφδΪζβμέΝ 

τ λκΝίάηα: Πλκπαλα ε υάΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝLithium Bistriflimide 

 Ν ΰυΪζδθκΝ πκ άλδΝ αΫ πμΝ 1000 mL κπκγ ά αη Ν 249,57 g κυΝ Ϊζα κμ 

δμΧΣλδφγκλκη γυζκ κυζφκθκΨδηέ δκΝ κυΝΛδγέκυέΝ Νπκ σ β αΝ κυΝΪζα κμΝαυΰέ βε Ν

Ν αθαζυ δεσΝ αυΰσ αελδί έαμΝ ΪλπθΝ εα δευθΝ οβφέπθέΝ θ σμΝ κυΝ πκ βλδκτΝ

πλκ Ϋγβε Ν πέ βμ,Ν ηαΰθβ δεσμΝ αθα υ άλαμΝ εαδΝ κΝ πκ άλδΝ κπκγ άγβε Ν πέΝ

λΰα βλδαεάμΝπζΪεαμΝηαΰθβ δεάμΝαθΪ υ βμέΝ βθΝ υθΫξ δα, γΫ αη Ν βθΝαθΪ υ βΝ

Ν ζ δ κυλΰέαΝ εαδΝ α δαεΪΝ εΪθαη Ν βθΝ πλκ γάεβΝ450 mL απδκθδ ηΫθκυΝ θ λκτΝη Ν

βθΝ ίκάγ δαΝ θσμΝ υπκίκζΫαέΝΎ λαΝ απσΝυλα,Ν αφκτΝ έξ Ν πλαΰηα κπκδβγ έΝ πζάλβμΝ

δΪζυ βΝ κυΝ Ϊζα κμ,Ν κπκγ ά αη Ν κΝ υ α δεσΝ δΪζυηαΝ πκυΝ παλα ε υΪ βε Ν Ν

κΰεκη λδεάΝ φδΪζβΝ πθΝ 500 ml εαδΝ υηπζβλυ αη Ν η Ν απδκθδ ηΫθκΝ θ λσ, πμΝ βθΝ

ξαλαΰάΝ βμΝφδΪζβμ. 
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Σλέ κΝίάηα: Παλα ε υάΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Hbet][Tf2N] 

 ΝΰυΪζδθκΝπκ άλδΝαΫ πμΝΰίίίΝmLπλκ γΫ αη Ν αΝηίίΝmL κυΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝ

Lithium Bistriflimide, ηααέΝ η Ν ΫθαθΝ ηαΰθβ δεσΝ αθα υ άλαΝ εαδΝ κπκγ ά αη Ν κΝ

πκ άλδΝ Ν λΰα βλδαεάΝπζΪεαΝηαΰθβ δεάμΝαθΪ υ βμέΝ α δαεΪ, πλαΰηα κπκδά αη Ν

βθΝ πλκ γάεβΝ κυΝ υ α δεκτΝ δαζτηα κμΝ Betaine Hydrocloride,Ν αφκτΝ κΝ πλυ κΝ

υ α δεσΝ δΪζυηαΝίλδ εσ αθΝυπσΝαθΪ υ βέΝ φά αη Ν α υκΝυ α δεΪΝ δαζτηα αΝυπσΝ

αθΪ υ βΝΰδαΝΰΝυλα, Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝΧ δεσθαΝζέ5).  

 

δεσθαΝζέ4: ΣαΝ τκΝυ α δεΪΝ δαζτηα αΝΧLithium Bistriflimide εαδΝBetaine 

HydroclorideΨΝ βθΝ λΰα βλδαεάΝπζΪεαΝηαΰθβ δεάμΝαθΪ υ βμ. 

Μ ΪΝ κΝ πΫλαμΝ βμΝ ηδαμΝ υλαμ,Ν έξαθΝ δαξπλδ έΝ κΝ πκ άλδΝ αΫ πμΝ υκΝ υΰλΫμΝ

φΪ δμέΝ Νυπ λε έη θβ,Νά αθΝβ υ α δεάΝφΪ βΝΧυ α δεσΝ δΪζυηαΝLiCl2),Ν θυΝεΪ πΝαπσΝ

αυ άθ,Νίλδ εσ αθΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ [Hbet][Tf2N]έΝ φκτΝαφαδλΫ αη Ν βθΝπ λδ σ λβΝ

πκ σ β αΝ βμΝυ α δεάμΝφΪ βμΝη Ν βθΝίκάγ δαΝ δφπθέκυ,Ν η αφΫλαη Ν βθΝκλΰαθδεάΝ

φΪ β Ν δαξπλδ δεάΝξκΪθβΝ πθΝ500 mL Χ δεσθ μΝζέ6 – 4.7). 
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δεσθαΝζέ5: Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝ δαξπλδ ηκτΝ πθΝ τκΝυΰλυθΝφΪ πθ,Νη Ν βθΝ

ίκάγ δαΝ δαξπλδ δεάμΝξκΪθβμ 

 

δεσθαΝζέ6: πδφΪθ δαΝ δαξπλδ ηκτΝκλΰαθδεάμΝεαδΝυ α δεάμΝφΪ βμΝ βθΝ

δαξπλδ δεάΝξκΪθβ 

 βΝ υθΫξ δα,Νπλαΰηα κπκδά αη Νπζτ δμΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ,Νη ΝζίΝmL  απδκθδ ηΫθκυΝ

θ λκτΝ βθΝ εΪγ Ν πζτ β,Ν ΰδαΝ βθΝ απκηΪελυθ βΝ πθΝ ξζπλδσθ πθΝ πκυΝ υξσθΝ έξαθΝ

απκη έθ δΝ Ν αυ σέΝ ΟδΝ πζτ δμΝ ΫΰδθαθΝ πμΝ ιάμμΝ η Ν βΝ ίκάγ δαΝ βμ δαξπλδ δεάμΝ

ξκΪθβμ, η αφΫλαη  κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ ΝηδαΝ τ λβΝ δαξπλδ δεάΝξκΪθβ,Ν βθΝκπκέαΝ

Τ α δεάΝφΪ βΝ
(υ α δεσΝ ζηΝLiCl2) 

Ολΰαθδεά φΪ βΝ
(δκθ δεσΝυΰλσ) 

πδφΪθ δαΝ
δαξπλδ ηκτΝ

πθΝ τκΝφΪ πθ  
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πλκ γΫ αη Ν κΝ απδκθδ ηΫθκΝ θ λσέΝ ΣκΝ ηέΰηαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ ήΝ θ λκτΝ αθαεδθάγβε Ν

απβλΪΝεαδΝτ λα,ΝαφΫγβε ΝθαΝβλ ηά δΝΰδαΝθαΝ δαξπλδ κτθΝεαδΝπΪζδΝκδΝ τκΝφΪ δμ,Ν

υ α δεάΝ εαδΝ κλΰαθδεάέΝ Ν πζτ βΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ παθαζάφγβε Ν ΫιδΝ φκλΫμ 

υθκζδεΪ, ηΫξλδΝθαΝαπκηαελυθγκτθΝπζάλπμΝ αΝπ λδ ξση θαΝξζπλδσθ αέΝ Ναθέξθ υ βΝ

πθΝ ξζπλδσθ πθΝ κΝ θ λσ,Ν η ΪΝ απσΝ εΪγ Ν πζτ β,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν η Ν δΪζυηα 

AgNO3 0,ΰΝΜ.  

Νξλβ δηκπκέβ βΝ δαζτηα κμ AgNO3 ΰδαΝ βθΝαθέξθ υ βΝξζπλδσθ πθΝ ΝΫθαΝυ α δεσΝ

δΪζυηα, έθαδΝ απζάέΝ Ό αθΝ Ν ΫθαΝ υ α δεσΝ δΪζυηαΝ πκυΝ π λδΫξ δ Cl
-
 πλκ γ έΝ

δΪζυηαΝAgNO3, πλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝ ιάμ ξβηδεάΝαθ έ λα β: 

AgNO3 (aq)   +   Cl
-
 (aq)    →ΝΝΝAgCl (s)   +   NO3

- 
(aq)                                       (4.2) 

ΝπαλαπΪθπΝξβηδεάΝαθ έ λα βΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ λ κτ AgCl, 

κΝκπκέκΝπαλα βλ έ αδ ηαελκ εκπδεΪ,ΝεαγυμΝ κΝ δΪζυηα γκζυθ δέ  

Μ ΪΝ δμΝ πζτ δμ,Ν κΝ εαγαλσΝ πζΫκθΝ δκθ δεσΝ υΰλσ,Ν κπκγ άγβε Ν ΰδαΝ γίΝ min  

φκτλθκΝε θκτΝεαδΝγ ληΪθγβε Ν Νγ ληκελα έαΝΰβί 
o
C,Νπλκε δηΫθκυΝθαΝ ια ηδ έΝ κΝ

υπκζ δηηα δεσΝ θ λσέΝ ΣΫζκμ,Ν αΝ π λέπκυΝ ΰλίΝ mL δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθ, κπκγ άγβεαθΝ Ν εκυλσξλπηβ υΪζδθβ φδΪζβΝΰδαΝφτζαιβέΝ 

4.3 Πειραματικές διατάξειςΤκαιΤμεθοδολογζαΤ 

4.3.1ΤΜελέτηΤδιάλυσης τουΤLa2O3 στο ιοντικκ υγρκ [Hbet][Tf2N] 

 αΝπ δλΪηα αΝπκυΝπλαΰηα κπκδάγβεαθΝΰδαΝ β η ζΫ βΝ βμΝ δΪζυ βμ κυΝκι δ έκυΝ κυΝ

ζαθγαθέκυΝ(La2O3) κΝδκθ δεσΝυΰλσ [Hbet][Tf2N] παλκυ έαΝθ λκτ, ξλβ δηκπκδάγβε Ν

έζαδηβΝ φαδλδεάΝφδΪζβ.  κΝΫθαΝΪθκδΰηαΝ βμΝφδΪζβμΝαυ άμ,Ν έξ  κπκγ βγ έ υΪζδθκμ 

ουε άλαμ,Ν κθΝ κπκέκΝ ευεζκφκλκτ Ν υθ ξυμΝ θ λσ ΰδαΝ βθΝ υηπτεθπ βΝ πθΝ

υ λα ηυθΝ πκυΝ ξβηα έακθ αθέΝ ΜΫ πΝ κυΝ υ ΫλκυΝ αθκέΰηα κμΝ βμΝ φδΪζβμ,Ν έξ Ν

ίυγδ έΝ κ τ βηαΝ λ κτΝήΝυΰλκτΝγ ληκ κδξ έκΝπκυΝά αθΝ υθ ηΫθκΝη Ν βθΝ

γ ληαδθση θβΝπζΪεαΝαθΪ υ βμ εαδΝλτγηδα Ν βΝγ ληκελα έαΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝηΫ πΝ

θσμΝ θ πηα πηΫθκυΝ βΝ υ ε υάΝ ζ ΰε άΝ (controller) βμΝ γ ληκελα έαμ. Ν

γ ληκελα έαΝ πκυΝ πδζΫΰβε Ν ΰδαΝ βθΝ πλαΰηα κπκέβ βΝ πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝ

π δλαηΪ πθΝά αθΝλί 
κ
C,Νξαηβζσ λβΝαπσΝ κΝ βη έκΝίλα ηκτΝ κυΝθ λκτέΝ 
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Ν π δλαηα δεάΝ η γκ κζκΰέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβε Ν αΝ π δλΪηα α αυ ΪΝ ά αθΝ βΝ ιάμμΝ

λξδεΪ,Ν βΝ έζαδηβΝφδΪζβΝ κπκγ κτθ αθΝΰίΝg απσΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ [Hbet][Tf2N] εαδΝ

πκ σ β αΝ λ κτΝ La2O3 έ βΝ η Ν ΰ,ηΝ g, κδΝ κπκέ μ αυΰέακθ αθ Ν αθαζυ δεσΝ αυΰσΝ

αελδί έαμΝ ΪλπθΝ εα δευθΝ οβφέπθέΝ  βΝ φδΪζβΝ η αφ λσ αθ πδπζΫκθ,Ν σΰεκμΝ

απδκθδ ηΫθκυΝ θ λκτ, έ κμΝ η  20 mL.  βθΝ υθΫξ δα,Ν βΝ φδΪζβΝ κπκγ κτθ αθΝ πέΝ

λΰα βλδαεάμΝγ λµαδθσµ θβμΝπζΪεαμΝµαΰθβ δεάμΝαθΪ υ βμΝπκυΝά αθΝ υθ µΫθβΝ

πδπζΫκθ,Ν µ  βζ ε λκθδεσΝ γ λµκ κδξ έκ. Σκ γ ληκ κδξ έκΝ ά αθΝ ίυγδ ηΫθκΝ κΝ

τ βηαΝ [Hbet][Tf2N] – θ λκτΝ ήΝLa2O3,Ν εαγ’ΝσζβΝ βΝ δΪλε δαΝεΪγ Νπ δλΪηα κμΝ εαδΝ

λτγηδα  βμΝγ ληκελα έαμΝ κυΝ υ άηα κμ,Νη Ν βΝίκάγ δαΝ θσμΝηβξαθδ ηκτΝ ζΫΰξκυΝ

βμΝγ ληκελα έαμΝπκυΝΫφ λ ΝβΝγ ληαδθση θβΝπζΪεαέ δ,Ν κ τ βηα [Hbet][Tf2N] 

– θ λκτΝ ήΝ La2O3 παλΫη θ Ν Ν αγ λάΝ γ ληκελα έαΝ (90 
o
CΨΝ ηΫξλδΝ κΝ ΫζκμΝ εΪγ Ν

π δλΪηα κμ. πδπζΫκθ,Ν κΝ τ βηαΝδκθ δεκτΝλ υ κτΝ– θ λκτΝήΝ λ κτΝαθα υσ αθΝ

δαλευμ,Ν η Ν βΝ ίκάγ δαΝ ηαΰθβ δεκτΝ αθα υ άλα.  αξτ β αΝ αθΪ υ βμΝ κυΝ

υ άµα κμ λυγηδασ αθ Ϋ δΝ υ , θαΝ ξβµα έα αδΝ κΝ ξαλαε βλδ δεσμΝ «ευθκμΝ

αθΪ υ βμ» θ σμΝ βμΝ φδΪζβμέΝ ΜσζδμΝ κΝ τ βηαΝ Ϋφ αθ  Ν γ ληκελα έαΝ λίΝ o
C, 

παλΫη θ  υπσΝαθΪ υ βΝ θ σμΝ βμΝφδΪζβμ,ΝΰδαΝΝπλκεαγκλδ µΫθκΝξλσθκ.  

Μ ΪΝ κΝ πΫλαμΝ εΪγ Ν π δλΪηα κμ, αεκζκυγκτ Ν δαξπλδ ησμΝ πθΝ τκΝ φΪ πθ,Ν

λ άμ εαδΝ υΰλάμ, η Ν δάγβ βΝ υπσ ε θσ,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ φέζ λκΝ η Ν δΪη λκΝ

πσλπθΝβΝηm.  υΰλάΝφΪ β, κπκγ κτθ αθΝ Ν πκ άλδΝ αΫ πμ εαδΝ γ ληαδθσ αθΝυπσΝ

ε θσΝ Νγ ληκελα έαΝΰβίΝoC, ηΫξλδΝ ιΪ ηδ βμΝ κυΝθ λκτΝπκυΝπ λδΫξκθ αθΝ Ναυ άθ. 

 βΝ υθΫξ δα,Νη αφ λσ αθΝ Ν δαξπλδ δεάΝξκΪθβ,Ν βθΝκπκέαΝπλκ γΫ κθ αθ 10 ml 

πυεθσΝHCl (30%), πλκε δηΫθκυΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ β απκφσλ δ β (stripping) κυΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝαπσΝ αΝδσθ αΝLa ΧάΝ δαφκλ δεΪ,ΝβΝαθαΰΫθθβ βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΨ. 

Μ ΪΝαπσΝπαλα αηΫθβΝαθαεέθβ βΝ βμΝ δαξπλδ δεάμΝξκΪθβμΝ βηδκυλΰκτθ αθΝ τκΝ

υΰλΫμΝ φΪ δμΝ πκυΝ δαξπλέακθ αθΝ πζάλπμΝ η αιτΝ κυμέΝ Ν υπ λε έη θβ, ά αθΝ βΝ

υ α δεάΝφΪ β κυΝHCl πκυΝπ λδ έξ ΝπζΫκθΝεαδΝ αΝ δσθ αΝLa,Ν θυΝαελδίυμΝεΪ πΝαπσΝ

αυ άθ, ίλδ εσ αθΝβΝκλΰαθδεά φΪ βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Ν[Hbet][Tf2N].  Νεα λΰα έαΝ

κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ η Ν HCl παθαζαηίαθσ αθΝ αεσηβΝ τκΝ φκλΫμΝ εαδΝ αΝ υ α δεΪΝ

δαζτηα αΝ η ΪΝ κΝ δαξπλδ ησ, υζζΫΰκθ αθΝ Ν κΰεκη λδεάΝ φδΪζβ,Ν σπκυΝ

κΰεκη λκτθ αθΝ εαδΝ κ βΰκτθ αθΝ πλκμΝ αθΪζυ βΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ βμΝ

υΰεΫθ λπ βμΝ La η Ν βΝ ηΫγκ κΝ AAS, αεκζκυγυθ αμΝ βθΝ δα δεα έαΝ πκυΝ Ϋξ δΝ

π λδΰλαφ έΝ πλκβΰκυηΫθπμέΝ ΣκΝ δκθ δεσΝ υΰλσ, η ΪΝ κΝ δαξπλδ ησ, κ βΰκτθ αθΝ Ν
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φκτλθκΝ ιάλαθ βμΝ εαδΝ παλΫη θ Ν Ν γ ληκελα έα 120
 κ

C υπσΝ ε θσ,Ν ηΫξλδΝ θαΝ

απκηαελυθγ έΝ υξσθΝυ α δεάΝφΪ β πκυΝυπάλξ Ν Ναυ σ. 

Ό κθΝαφκλΪΝ αΝπ δλΪηα α πκυ πλαΰηα κπκδά αη Ναπκυ έαΝθ λκτ, αεκζκυγάγβε Ν

αελδίυμΝ βΝ έ δαΝ π δλαηα δεάΝ δΪ αιβ εαδΝ η γκ κζκΰέα, η Ν βΝ δαφκλΪΝ σ δ,Ν αΝ

π δλΪηα αΝ αυ Ϊ, ξλβ δηκπκδάγβε Ν πκ άλδΝ αΫ πμΝ βηί mL, αθ έΝ ΰδαΝ βΝ έζαδηβΝ

φαδλδεάΝφδΪζβ.  

4.3.ήΤΜελέτηΤ διάλυσης του La2O3 στα ιοντικά υγρά [Emim]HSO4 

και [Βmim]HSO4 . 

 αΝπ δλΪηα αΝ δΪζυ βμΝ κυΝLa2O3 αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ [Emim]HSO4 εαδ [ mim]ώSτ4, 

αεκζκυγάγβε ΝβΝ ιάμΝ δα δεα έα: λξδεΪ,Ν Ν υΪζδθκΝ πκ άλδΝ αΫ πμΝ σΰεκυΝ50 mL, 

κπκγ κτθ αθΝµ Ν βΝίκάγ δαΝ τλδΰΰαμ,Ν20 mδΝδκθ δεκτ υΰλκτέΝ θ σμΝ κυΝπκ βλδκτ,Ν

πλκ γΫ κθ αθΝ πέ βμ,Ν µαΰθβ δεσμΝ αθα υ άλαμΝ εαδΝ κ πκ άλδΝ κπκγ κτθ αθΝ βΝ

υθΫξ δα,Ν πέΝ λΰα βλδαεάμΝγ λµαδθσµ θβμΝπζΪεαμΝµαΰθβ δεάμΝαθΪ υ βμΝπκυΝά αθΝ

υθ µΫθβΝ µ Ν βζ ε λκθδεσΝ γ λµκ κδξ έκέ ΜσζδμΝ βΝ γ ληκελα έα κυΝ δκθ δεκτΝ

υΰλκτΝ Ϋφ αθ Ν βθΝ πλκεαγκλδ ηΫθβ δηάΝ εαδΝ αγ λκπκδκτθ αθ,Ν πλκ γΫ αη Ν

πλκαυΰδ ηΫθβΝ πκ σ β αΝ La2O3 εαδΝ κΝ τ βηαΝ υΰλσΝ ήΝ λ σΝ παλΫη θ Ν υπσΝ

αθΪ υ βΝΰδαΝπλκεαγκλδ ηΫθκΝξλσθκ.  

Μ ΪΝ κΝπΫλαμΝεΪγ Νπ δλΪηα κμΝ αεκζκυγκτ Ν δαξπλδ ησμΝ λ άμΝ ήΝυΰλάμΝφΪ βμΝ

η Ν δάγβ βΝ υπσΝ ε θσ,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ βγησ η Ν δΪη λκΝ πσλπθΝ βΝ ηm. Κα ΪΝ κΝ

δαξπλδ ησΝ πθΝ τκΝ φΪ πθ,Ν κΝ πκ άλδΝ αΫ πμΝ εαδΝ κΝ βγησμΝ επζΫθκθ αθΝ η Ν

απδκθδ ηΫθκΝθ λσέΝ βθΝυΰλάΝφΪ βΝπκυΝπλκΫευπ ,Νΰδθσ αθΝη ΪΝαπσΝκΰεκηΫ λβ β,Ν

ξβηδεάΝ αθΪζυ βΝ ΰδαΝ κθΝ πλκ δκλδ ησΝ βμ υΰεΫθ λπ βμΝ La η Ν βΝ ηΫγκ κΝAAS, 

αεκζκυγυθ αμΝ βθΝ δα δεα έαΝπκυΝΫξ δΝπ λδΰλαφ έΝπλκβΰκυηΫθπμέΝ 
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5.1 ΔιερελνησηΤτης διάλυσηςΤτουΤLa2O3 στοΤιοντικκΤυγρκΤ

[Hbet][Tf2N]. 

ΣκΝδκθ δεσΝυΰλσΝ[Hbet][Tf2N] πκυΝη ζ άγβε Ν βθΝπαλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έα,Ν

απκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝκλΰαθδεσΝεα δσθ,Ν κΝ[Hbet] εαδΝΫθαΝκλΰαθδεσΝαθδσθ,Ν κΝ[Tf2N]έΝ Ν

αθ έ λα βΝπκυΝπλκ έθ αδΝ ΰδαΝ κΝ υ βηαΝ [Hbet][Tf2N] / La2O3 π λδΰλΪφ αδΝαπσΝ

βθΝ ιέ π βΝ(5.1).  

8[Hbet][Tf2N] + La2O3 → [La2(bet)8][Tf2N]6 +2H[Tf2N] +3H2O                (5.1) 

Μ Ν ίΪ βΝ βθΝ κδξ δκη λέαΝ βμΝ ξβηδεάμΝ αθ έ λα βμΝ ΧηέΰΨΝ πλκετπ δΝ σ δ,Ν ΰίΝ g 

δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Hbet][Tf2N] (Μ ΝοΝ398,93 g/mol) έθαδΝδεαθΪΝθαΝ δαζτ κυθΝΰ,02 g 

La2O3 (MB = 325,809 g/mol).  

 δ λ τθβ βΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝLa2O3 κΝ δκθ δεσΝυΰλσΝ [Hbet][Tf2N] π λδζαηίΪθ δΝ

βΝη ζΫ βΝ λδυθΝία δευθΝπαλαηΫ λπθ κυΝ υ άηα κμμ υ χ υ πα α ,  

πα υ α   εαδΝ  α α .  

5.1.1 ΕπζδρασηΤτουΤχρκνουΤπαραμονες 

 η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμ κυΝξλσθκυΝπαλαηκθάμ, βΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 κΝδκθ δεσΝ

υΰλσΝ[Hbet][Tf2N], π λδζαηίΪθ δ λέαΝπ δλΪηα αΝη Ν δΪλε δαΝΰΝυλα, 6 υλ μΝεαδΝ12 

υλ μ,Ν αΝκπκέαΝπλαΰηα κπκδάγβεαθΝ Ν αγ λάΝγ ληκελα έα,Νλί o
C.  ΝεαγΫθαΝαπσΝ

αΝπ δλΪηα αΝαυ Ϊ,Νξλβ δηκπκδάγβε  πκ σ β α δκθ δεκτΝυΰλκτΝέ βΝη Ν10 g, κι δ έκυΝ

κυΝζαθγαθέκυ,Νέ βΝη Νΰ,ηΝg εαδΝαπδκθδ ηΫθκυΝθ λκτ,Νέ β η ΝβίΝmL. ΣαΝπ δλαηα δεΪΝ

απκ ζΫ ηα αΝ υθκοέακθ αδΝ κ ξάηαΝηέΰ, σπκυΝβΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 κΝ δκθ δεσΝ

υΰλσ (IL) εφλΪα αδΝπμ ίΪλκμΝΧmg) εα ΪΝίΪλκμΝΧg) δκθ δεκτΝυΰλκτέΝ 

ΌππμΝφαέθ αδΝ κΝξάηαΝηέΰ,ΝβΝπκ σ β αΝ κυΝLa2O3 πκυΝ δαζτ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ

έθαδΝ βΝ έ δα,Ν αθ ιΪλ β αΝ απσΝ κΝ ξλσθκΝ παλαηκθάμέΝ υ σΝ βηαέθ δΝ πλαε δεΪΝ σ δ,Ν βΝ

αθ έ λα βΝ δΪζυ βμΝ κυΝLa2O3 κΝ [ώbet][Tf2σ]Ν έθαδΝ αξτ α β,Ν αφκτΝβΝ δ λΰα έαΝ

κζκεζβλυθ αδ,ΝαπσΝ βθΝπλυ βΝεδσζαμΝυλαέ πδπζΫκθ,Ν τηφπθαΝη Ν αΝπ δλαηα δεΪΝ

απκ ζΫ ηα αΝ κυΝ ξάηα κμΝ ηέΰ,Ν βΝ δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ έθαδΝ

πζάλβμ,ΝεαγυμΝίΪ δΝ βμΝ κδξ δκη λέαμΝ βμΝαθ έ λα βμΝ κυΝ υ άηα κμΝΧ ιέ π βΝ

ηέΰΨ,Ν πδ υΰξΪθ αδΝ βΝ κδξ δκη λδεΪΝ υπκζκΰδαση θβΝ δαζυ σ β α κυΝ La2O3,Ν βΝ

κπκέαΝ έθαδΝέ βΝη Νί,ΰίβΝg La2O3 / g [Hbet][Tf2N]. ΚαγυμΝ αΝπ δλΪηα αΝαυ Ϊ έξ Ν



Διπλωματικ  Εργασ α 

 

Παγκράτη Αντιγόνη  84 

 

ξλβ δηκπκδβγ έΝ π λέ δαΝ La2O3, κΝ ΰ ΰκθσμΝ αυ σ,Ν παζβγ τ δΝ κυ δα δεΪΝ βθΝ

πλκ δθση θβΝ ξβηδεάΝ αθ έ λα βΝ ΰδα κΝ τ βηα [Hbet][Tf2N] / La2O3  Χ ιέ π βΝ

5.1).  κΝξάηαΝηέΰ,ΝβΝ δαε εκηηΫθβΝ υγ έαΝΰλαηηάΝαθ δ κδξ έΝ βΝ δαζυ σ β αΝ κυ 

La2O3 κΝ[ώbet][Tf2σ],ΝσππμΝυπκζκΰέ βε Νη ΝίΪ βΝ βΝ κδξ δκη λέαΝ βμΝ ξ δεάμΝ

ξβηδεάμΝαθ έ λα βμΝΧ ιέ π βΝηέΰΨέ 

 

ξάηαΝηέ1μ ΓλαφδεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝπκ σ β αΝ κυΝLa2O3 (mg) πκυΝ δαζτγβε Ν κΝ

[Hbet][Tf2N], κυμΝ δΪφκλκυμΝξλσθκυμΝπαλαηκθάμΝπκυΝη ζ άγβεαθΝΧλίΝκC). 

5.1.2 ΕπζδρασηΤτηςΤπροσθεκηςΤνερολ  

Ν η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμ κυΝ θ λκτΝ β δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ

[Hbet][Tf2N], π λδζαηίΪθ δ τκΝπ δλΪηα αέΝΣαΝπ δλΪηα αΝαυ Ϊ, πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ

βθΝ έ δαΝ γ ληκελα έα (90 
o
C) εαδΝ η Ν κθΝ έ δκΝ ξλσθκΝ παλαηκθάμ (1 h),Ν θυ 

ξλβ δηκπκδάγβεαθ εαδΝ αΝ τκ,ΝκδΝέ δ μΝπκ σ β μΝLa2O3 (1,5 g) εαδΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ

(10 g). Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ πλκ γάεβ θ λκτ,Ν κΝ πλυ κΝ απσΝ αΝ τκΝ π δλΪηα α 

πλκ Ϋγβε Ν κΝ τ βηαΝ[ώbet][Tf2N] / La2O3  πκ σ β αΝαπδκθδ ηΫθκυΝθ λκτ,Ν έ βΝ

η Ν20 mL,Ν θυΝ κΝ τ λκ,Ν κΝ θ λσΝαπκυ έαα έΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ πθΝ τκΝαυ υθΝ

π δλαηΪ πθΝπαλκυ δΪακθ αδΝΰλαφδεΪ κΝξάηαΝ5.2,Ν κΝκπκέκΝ βη δυθ αδΝ πέ βμ,Ν

βΝ δαζυ σ β αΝ κυ La2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [ώbet][Tf2N] Χ δαε εκηηΫθβΝ υγ έαΨ, 

σππμΝυπκζκΰέ βε ΝαπσΝ βΝ κδξ δκη λέαΝ βμΝξβηδεάμΝαθ έ λα βμΝΧηέΰΨ.  
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ξάηαΝηέ2: ΓλαφδεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ κυΝθ λκτΝ κΝ τ βηαΝ[Hbet][Tf2N] 

/ La2O3. 

τηφπθαΝη Ν κΝξάηαΝηέ2, βΝπκ σ β αΝ κυΝLa2O3 πκυΝ δαζτ αδΝαθΪΝηκθΪ αΝηΪααμΝ

[Hbet][Tf2N] έθαδΝ αθ ιΪλ β βΝ απσΝ βθΝ παλκυ έαΝ θ λκτΝ κΝ τ βηα.  Ν ΫθαΝ

τ βηαΝ λ κτΝ ήΝ δκθ δεκτΝυΰλκτ,ΝβΝπλκ γάεβΝθ λκτΝ υθ πΪΰ αδΝ ΰ θδεΪ,Νη έπ βΝ

κυΝδιυ κυμΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝαθαηΫθ αδΝθαΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθ 

εαζτ λβΝ δαίλκξάΝ πθΝεσεεπθΝ κυΝ λκτ εαδΝ υθ πυμ,Ν βθΝατιβ βΝ βμΝπκ σ β αμ 

κυΝ λ κτ πκυΝ δαζτ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ,ΝεαγυμΝ πέ βμΝεαδΝ κυΝλυγηκτΝ δΪζυ άμΝ

κυέ ΚαγυμΝ βΝ πλκ γάεβΝ θ λκτΝ κΝ υπσΝ η ζΫ βΝ τ βηαΝ Ν φαέθ αδΝ θαΝ πΫ λα Ν

βθΝπκ σ β αΝ κυΝLa2O3 πκυΝ δαζτ αδΝαθΪΝηκθΪ αΝηΪααμΝ[ώbet][Tf2σ],Νηπκλκτη Ν

θαΝ υηπ λΪθκυη Ν σ δ,Ν κΝ διυ μΝ κυΝ [ώbet][Tf2σ]Ν έθαδΝ δ δαέ λαΝ ξαηβζσΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ πθΝλίΝκC εαδΝ Νη αίΪζζ αδΝκυ δα δεΪ,Νη Ν βθΝπλκ γάεβΝθ λκτέΝ 

5.1.3 ΕπζδρασηΤτηςΤθερμοκρασζαςΤ 

Ν πέ λα βΝ βμΝ γ ληκελα έαμ, εα ΪΝ β δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 κΝ [Hbet][Tf2N], 

η ζ άγβε  Ν τκΝγ ληκελα έ μ,Ν90
 oωΝεαδΝΰηί o

CέΝΠλσε δ αδΝκυ δα δεΪ,ΝΰδαΝ τκΝ

π δλΪηα αΝπκυΝ έξαθ δΪλε δα 1 h εαδΝπλαΰηα κπκδάγβεαθΝαπκυ έαΝθ λκτ,ΝεαγυμΝβΝ

πλκ γάεβΝ θ λκτΝ γαΝ εαγδ κτ Ν α τθα βΝ βθΝ πδίκζάΝ γ ληκελα έπθ, υοβζσ λπθΝ

απσΝ100 
κ
C ( βη έκΝίλα ηκτΝ κυΝθ λκτΨέΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝαυ υθΝ

απ δεκθέακθ αδΝ ΰλαφδεΪ,Ν κΝ αεσζκυγκΝ ξάηαΝ ηέ3. ΓδαΝ υΰελδ δεκτμΝ ζσΰκυμ,Ν κΝ

ξάηαΝηέγΝ βη δυθ αδΝ πέ βμ,Ν εαδΝβΝ κδξ δκη λδευμΝυπκζκΰδαση θβΝ δαζυ σ β αΝ

κυΝLa2O3 κΝ[Hbet][Tf2σ],Ν τηφπθαΝη Ν βΝξβηδεάΝαθ έ λα βΝ(5.1). 
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ξάηαΝηέ3: ΓλαφδεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ κΝ τ βηαΝ

[Hbet][Tf2N] / La2O3. 

ΌππμΝ φαέθ αδΝ κΝ ξάηαΝ ηέ3, εαγυμΝ αυιΪθ αδΝ βΝ γ ληκελα έα,Ν Ϋξκυη Ν λα δεάΝ

η έπ βΝ βμ πκ σ β αμ κυΝLa2O3 πκυΝ δαζτ αδΝ αθΪΝ ηκθΪ αΝ ηΪααμΝ δκθδεκτΝ υΰλκτέΝ

Χ σ κ,Ν τηφπθαΝ η Ν βθΝ ίδίζδκΰλαφέα,Ν αζζΪΝ εαδΝ απσΝ πλκΰ θΫ λβΝ ηπ δλέαΝ κΝ

λΰα άλδκΝ Μ αζζκυλΰέαμΝ κυΝ έΜέΠέ Ν παλσηκδαΝ υ άηα α,Ν βΝ ατιβ βΝ βμΝ

γ ληκελα έαμΝ υθκ έΝ βΝ δΪζυ βΝ πθΝ κι δ έπθΝ πθΝ η ΪζζπθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν

εαγυμΝ πδφΫλ δΝκυ δυ βΝη έπ βΝ κυΝδιυ κυμΝ κυμΝΧΠου ου,Ν2ί12ΨΝεαδΝ πδ αξτθ δΝ

δμΝξβηδεΫμΝ λΪ δμΝπκυΝζαηίΪθκυθΝξυλαΝ κΝ τ βηαΝ λ κτΝήΝδκθ δεκτΝυΰλκτέ 

 o τ βηαΝ [Hbet][Tf2N] / La2O3, β απσ κηβΝ η έπ βΝ κυΝ πκ κτΝ δΪζυ βμΝ κυΝ

La2O3 πκυΝπαλα βλάγβε  βΝγ ληκελα έαΝ πθΝΰηίΝκC,Ν Ν ξΫ βΝη Ν βΝγ ληκελα έαΝ

πθΝλίΝoC ΧξάηαΝηέγΨ, κφ έζ αδΝηΪζζκθ β γ ληδεάΝ δΪ πα βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ 

πκυΝζαηίΪθ δΝξυλαΝ Ναυ άΝ βΝγ ληκελα έα. ΌππμΝφαέθ αδΝ κΝξάηαΝζέζ,Ν κΝκπκέκΝ

παλκυ δΪα αδ κΝπλκβΰκτη θκΝΚ φΪζαδκΝ βμΝ δπζπηα δεάμΝ λΰα έαμ, βΝγ ληδεάΝ

δΪ πα βΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [ώbet][Tf2N] φαέθ αδΝ σ δΝ αλξέα δΝ θαΝ υηίαέθ δΝ Ν

ξαηβζά γ ληκελα έα,Ν ξ σθΝαπσΝ κυμΝΰίίΝoC. πκηΫθπμ,Ν β γ ληκελα έα πθ 150 

o
C, κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ Ϋξ δΝ αλξέ δΝ πλαε δεΪΝ θαΝ εα α λΫφ αδ,Ν εα α Ϋζζκθ αμΝ βΝ

δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 Ναυ σέ  
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5.2 ΔιερελνησηΤτης διάλυσηςΤτουΤLa2O3 σε ιοντικά υγρά 

τηςΤοικογένειαςΤτουΤιμιδαζολζου  

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ δηδ αακζέκυΝ πκυΝ πδζΫξγβεαθΝ βθΝ παλκτ αΝ

δπζπηα δεά λΰα έα,Ν απκ ζκτθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ κλΰαθδεσΝ εα δσθ,Ν κΝ [Emim] άΝ κΝ

[Bmim] πκυΝ ία έα αδΝ κΝ αε τζδκΝ κυΝ δηδ αακζέκυΝ εαδΝ ΫθαΝ αθσλΰαθκΝ αθδσθ,Ν κΝ

HSO4
-
. ΣαΝΪ κηαΝυ λκΰσθκυΝ πκυΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝ κΝ εα δσθ αυ υθΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθ, θΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝπμΝπλπ σθδα,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ κΝεα δσθΝθαΝΫξ δΝηβ θδεάΝ

πδγαθσ β αΝ υηπζκεκπκέβ βμ εαδΝ πκηΫθπμ,ΝθαΝηβΝ τθα αδΝθαΝαθ δ λΪ δΝη Ν κΝδσθΝ

La
3+

, σππμΝ βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [ώbet][Tf2N]έΝ Κα ΪΝ υθΫπ δα,Ν βΝ

δΪζυ β κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ζαθγαθέκυΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ

δηδ αακζέκυΝ γ πλ έ αδΝ σ δ βλέα αδΝ κΝ αθδσθΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Ου δα δεΪ, 

εα ΪΝ βΝ δΪζυ βΝαυ ά,Νγ πλ έ αδΝσ δΝ κΝδσθΝLa
3+

 ζαηίΪθ δΝ βΝγΫ βΝ κυΝπλπ κθέκυΝ κΝ

αθδσθΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Ν ξβηα έακθ αμΝΫθαΝ τηπζκεκΝξβηδεσΝ έ κμΝη Ν κΝSO4
2-

. ΣαΝ

πδγαθΪΝ τηπζκεαΝξβηδεΪΝ έ βΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝ ξβηα δ κτθΝη αιτΝ πθΝδσθ πθΝLa
3+

 

εαδΝ SO4
2-,Ν εαγυμΝ πέ βμΝ εαδ κδΝ ξβηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ πκυΝ κ βΰκτθΝ κΝ ξβηα δ ησΝ

κυμ, έθκθ αδΝαπσΝ δμ ιδ υ δμΝΧηέβΨΝεαδΝΧηέγΨ πκυΝαεκζκυγκτθέ 

La
3+

 + SO4
2-

 → La(SO4)
+
          logk1=3.5                                                       (5.2) 

La
3+

 + 2SO4
2-

 → La(SO4)2
ˉ
       logb2=5.35                                                     (5.3) 

ΌππμΝ πλκετπ δΝ απσΝ δμΝ δηΫμΝ πθΝ αγ λυθΝ ξβηα δ ηκτΝ πθΝ τκΝ υηπζσεπθ,Ν βΝ

αγ λΪΝ ξβηα δ ηκτΝ κυΝLa(SO4)2
ˉΝ έθαδΝπ λέπκυΝ7ίΝφκλΫμΝη ΰαζτ λβΝαπσΝαυ άθ, 

κυΝLa(SO4)
+έΝ πκηΫθπμ,Ν κΝ τ βηαΝ πκυΝη ζ Ϊ αδ,Ν γ πλ έ αδΝ πδελα Ϋ λκμΝ κΝ

ξβηα δ ησμΝ κυΝ υηπζσεκυΝLa(SO4)2
ˉ,Ν τηφπθαΝη Ν βθΝ ιέ π βΝΧηέβΨ.  

ΛαηίΪθκθ αμΝζκδπσθ,ΝυπσοβΝ αΝπαλαπΪθπ,ΝκδΝ αθ δ λΪ δμΝπκυΝπλκ έθκθ αδΝ ΰδαΝ αΝ

υ άηα αΝ [Emim]HSO4 / La2O3 εαδΝ  [Bmim]HSO4 / La2O3 έθκθ αδΝ απσΝ δμΝ

ιδ υ δμΝΧηέ4ΨΝεαδΝΧηέ5ΨΝαθ έ κδξαέΝ 

4[Emim]HSO4 + La2O3 →Νβ[Emim]La(SO4)2 +Νβ[ϋmim]τώˉΝ+Νώ2O              (5.4) 

4[Bmim]HSO4 + La2O3 →Νβ[Bmim]La(SO4)2 + 2[Bmim]τώˉΝ+Νώ2O             (5.5) 

πσΝ βΝ κδξ δκη λέαΝ βμΝ ξβηδεάμΝ αθ έ λα βμΝ Χ5.4ΨΝ πλκετπ δΝ σ δ,Ν βί mL 

[Emim]HSO4 ΧΜ ΝοΝβίκ,βζΝgήmol,ΝdΝοΝΰ,γθι gήmlΨΝ έθαδΝδεαθΪΝθαΝ δαζτ κυθ 10,7 g 

La2O3 (MB = 325,809 g/mol). θ έ κδξα,Ν απσΝ βΝ κδξ δκη λέαΝ βμΝ ξβηδεάμΝ
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αθ έ λα βμΝ(5.5ΨΝπλκετπ δΝσ δ,Νβ0mL [ mim]HSO4 ΧΜ ΝοΝβ36,29 g/mol, d = 1,218 

gήmlΨΝ έθαδΝδεαθΪΝθαΝ δαζτ κυθΝ8,39 g La2O3 (MB = 325,809 g/mol).  

 δ λ τθβ βΝ βμΝ δΪζυ βμ κυΝ La2O3 αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ κυΝ

δηδ αακζέκυ [Emim]HSO4 εαδΝ[ mim]HSO4, π λδζαηίΪθ δΝηδαΝ δλΪΝπ δλαηΪ πθ πκυΝ

κξ τκυθΝ κθΝ εαγκλδ ησΝ πθΝ υθγβευθΝ ε έθπθ,Ν υπσΝ δμ κπκέ μΝ πδ υΰξΪθ αδΝ

δΪζυ βΝ βμΝη ΰαζτ λβμΝ υθα άμΝπκ σ β αμΝLa2O3 αΝδκθ δεΪΝυΰλΪέΝΝ 

 αΝ τκΝπλυ αΝπ δλΪηα αΝ βμΝ δλΪμΝαυ άμ,Ν πδ δυξγβε ΝβΝ δΪζυ βΝΰί,ιΝεαδΝκ,γλΝg 

La2O3 Ν σΰεκΝ βίΝ mL πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ [Emim]HSO4 εαδΝ [ mim]HSO4, 

αθ έ κδξα,Ν βζα άΝ πθΝ πκ κ ά πθΝ La2O3 πκυΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ βΝ κδξ δκη λέαΝ

πθΝξβηδευθΝαθ δ λΪ πθΝΧηέζΨΝεαδΝΧηέηΨ,Ναθ έ κδξαέΝ Νγ ληκελα έαΝπκυΝ πδζΫΰβε  

ΰδαΝ α π δλΪηα αΝαυ Ϊ,Νά αθΝβΰίΝκC, εαγυμΝ Ναυ άΝ βΝγ ληκελα έα,Ν κΝδιυ μΝεαδΝ

πθΝ τκΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ έθαδΝδ δαέ λαΝξαηβζσΝΧΠου ου,Ν2ί12Ψ,ΝπλκΪΰκθ αμΝ βΝ

δαίλκξάΝ πθΝ εσεεπθΝ κυΝ πλκμΝ δΪζυ βΝ λ κτΝ η Ν υθΫπ δα,Ν βθΝ ατιβ βΝ κυΝ

λυγηκτΝ δΪζυ άμΝ κυέ Παλ’Ν σζαΝ αυ Ϊ,Ν η Ϊ βθΝ πλκ γάεβΝ πθΝ πλκαθαφ λση θπθΝ

πκ κ ά πθΝ La2O3 αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν Ν γ ληκελα έαΝ βΰίΝ κC, βηδκυλΰάγβεαθΝ

ηέΰηα αΝ ιαδλ δεΪΝ διυ β πκυΝ βΝ αθΪ υ άΝ κυμ ά αθΝ πλαε δεΪΝ α τθα β,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βΝ δαεκπάΝ πθΝ ξ δευθΝπ δλαηΪ πθέΝΣκΝΰ ΰκθσμΝαυ σ,ΝηαμΝκ άΰβ ΝθαΝ

πλκ ΰΰέ κυη Ν βΝ δ λ τθβ βΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝ La2O3 αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ

[Emim]HSO4 εαδΝ [ mim]HSO4, η Ν δαφκλ δεσΝ λσπκέΝΟυ δα δεΪ,Ν γαΝ ι αασ αθΝ

αλξδεΪ,ΝβΝ υθα σ β αΝ δΪζυ βμΝηδαμΝηδελάμΝπκ σ β αμΝLa2O3 ΝεΪγ Νδκθ δεσΝυΰλσΝ

εαδΝ βΝ υθΫξ δα,ΝβΝπκ σ β αΝαυ άΝγαΝαυιαθσ αθ, ηΫξλδΝ βΝηΫΰδ βΝ υθα άΝπκ σ β αΝ

La2O3 πκυΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝ δαζυγ έΝ κΝεΪγ Νδκθ δεσΝυΰλσ, ζαηίΪθκθ αμΝυπ’ΝσοδθΝ δμΝ

πλαε δεΫμΝ υ εκζέ μΝεα ΪΝ βθΝαθΪ υ βΝ κυΝ ξβηα δαση θκυΝηέΰηα κμέΝ 

δΝ ζκδπσθ,Ν αΝ πση θαΝ τκΝ π δλΪηα α,Ν Ν σΰεκΝ βίΝ mL πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ

[Emim]HSO4 εαδΝ [ mim]HSO4 πλκ ΫγβεαθΝπκ σ β μΝLa2O3 έ μΝη ΝγΝg εαδΝβΝg, 

αθ έ κδξα. ΣαΝπ δλΪηα αΝαυ Ϊ,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ Ν γ ληκελα έαΝβΰίΝ κC εαδΝ βΝ

δΪλε δΪΝ κυμΝά αθΝγΝh ΰδαΝ κΝ τ βηαΝ[Emim]HSO4 / La2O3 εαδΝ24 h ΰδαΝ κΝ τ βηαΝ

[ mim]HSO4 / La2O3,Ν εαγυμΝ κΝ τ λκΝ τ βηα,Ν δαπδ υγβε  ηαελκ εκπδεΪΝ

η Ϊ βθΝ πΪλκ κΝ πθ λδυθΝ πλυθ, σ δΝ υπάλξ Ν α δΪζυ κΝ La2O3. τηφπθαΝ η Ν αΝ

απκ ζΫ ηα αΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝαυ υθ,Ν κΝδκθ δεσΝυΰλσ [Emim]HSO4 έξαη ΝπζάλβΝ

δΪζυ βΝ κυΝπλκ δγΫη θκυΝLa2O3,Ν θυΝ κΝ[ mim]HSO4, δαζτγβε Νπκ κ σΝλθΝ% 

κυ La2O3 πκυΝ πλκ γΫ αη . Πλαε δεΪΝ βζα ά,Ν βΝ δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 ά αθΝ ξ σθΝ

πζάλβμΝεαδΝ αΝ τκΝδκθ δεΪΝυΰλΪέ 
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Ν υθΫξ δαΝ βμΝη ζΫ βμΝ βμΝ δΪζυ βμ κυΝLa2O3 αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ βμΝ κδεκΰΫθ δαμΝ

κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν αφκλΪΝ Ν π δλΪηα αΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ η Ν κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ

[Emim]HSO4,Ν εαγυμΝγ πλάγβε Νσ δΝβΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ τκΝ υ βηΪ πθΝ δκθ δεκτΝ

υΰλκτ / La2O3 βΝη αίκζάΝ δαφσλπθΝπαλαηΫ λπθ,ΝγαΝά αθΝπαλσηκδα.  

ΟΝ δπζα δα ησμ βμΝπκ σ β αμΝ κυΝLa2O3 (6 g) πκυΝπλκ Ϋγβε Ν κθΝέ δκΝσΰεκΝ(20 

mL) δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Emim]HSO4,Ν δμΝ έ δ μΝ υθγάε μΝ γ ληκελα έαμΝ εαδΝ ξλσθκυ,Ν

κ άΰβ Ν πέ βμΝ Ν πζάλβΝ δΪζυ βΝ κυΝ λ κτέΝ υ σΝ πλαε δεΪΝ βηαέθ δΝ σ δ,Ν γαΝ

ηπκλκτ ΝθαΝ δαζυγ έΝαεσηβΝη ΰαζτ λβΝπκ σ β αμΝLa2O3 ΝσΰεκΝβίΝmL δκθ δεκτΝ

υΰλκτέΝΧ σ κ,Ν βθΝ πλκ πΪγ δαΝ θαΝ αυιβγ έΝ βΝ ηΪααΝ κυΝLa2O3 πκυΝ πλκ έγκθ αθΝ

κΝ υΰε ελδηΫθκΝ σΰεκΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν παλκυ δΪ βεαθΝ υ εκζέ μΝ εα ΪΝ βθΝ

αθΪ υ βΝ κυΝ ξβηα δαση θκυΝηέΰηα κμέΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Νη ΪΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝ

λ κτ,Ν βηδκυλΰάγβε ΝηδαΝδ δαέ λαΝδιυ βμΝφΪ βΝπκυΝά αθΝα τθα κθΝθαΝαθα υ έ 

η Ν κΝηαΰθβ δεσΝαθα υ άλα,Ν ηπκ έακθ αμΝ βθΝκζκεζάλπ βΝ βμΝ δ λΰα έαμέΝ 

Παλσηκδ μΝ υ εκζέ μΝ πκυΝ αφκλκτθΝ βθΝ αθΪ υ βΝ κυ ξβηα δαση θκυΝ ηέΰηα κμ, 

βη δυγβεαθΝ πέ βμΝ εαδΝ εα ΪΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ βΝ

δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [Emim]HSO4,Ν ηπκ έακθ αμΝ βθΝ κζκεζάλπ άΝ

βμέ υΰε ελδηΫθα,Ν αΝ π δλΪηα αΝ πκυΝ ΫΰδθαθΝ Ν γ ληκελα έ μΝ ΰηίΝ κC εαδΝ 100 
o
C, 

αθ έ κδξαΝεαδΝ δΪλε δαΝγΝh, παλσζκΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝπκ σ β μΝ λ κτΝεαδΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝ3 g εαδΝ20 mL αθ έ κδξα,ΝσππμΝεαδΝ βθΝπ λέπ π βΝ κυΝπ δλΪηα κμΝ

βΝγ ληκελα έαΝ πθΝβΰίΝκC,Νκ άΰβ αθΝ Νηέΰηα αΝπκυΝαθα τκθ αθΝη Ν υ εκζέα,Ν

θυΝη ΪΝ κΝπΫλαμΝ πθΝ λδυθΝπλυθ,ΝπλκΫευο ΝεαδΝ δμΝ τκΝπ λδπ υ δμ,ΝηδαΝζ υεάΝήΝ

υπκεέ λδθβΝδιυ βμΝφΪ βΝεαδΝσξδΝβΝαθαη θση θβΝ δαυΰάμΝυΰλάΝφΪ βέΝΘ πλυθ αμΝσ δΝ

βΝ αθ έ λα βΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ κΝ τ βηαΝ [Emim]HSO4 / La2O3 έθαδΝ

ιυγ ληβΝ Χπαλα άλβ βΝ ατιβ βμΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ βθΝ αλξάΝ βμΝ δ λΰα έαμΨ,Ν γαΝ

ά αθΝαθαη θση θκΝη Ν βΝη έπ βΝ βμΝγ ληκελα έαμ θαΝ υθκ έ αδΝβΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 

κΝ δκθ δεσΝ υΰλσ. Χ σ κ,Ν βΝ πλαε δεάΝ υ εκζέαΝ βμΝ αθΪ υ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝ

λ κτΝ ήΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ πκυΝ βη δυγβε ,Ν θΝ πΫ λ ο Ν βθΝ ιαΰπΰάΝ ξ δευθΝ

υηπ λα ηΪ πθ. 

 υ εκζέα βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝLa2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ δμ ξαηβζΫμ γ ληκελα έ μ 

πκυΝ η ζ άγβεαθ,Ν ηπκλ έΝ θαΝ απκ κγ έΝ Ν εδθβ δεκτμΝ παλΪΰκθ μ εαδΝ ευλέπμΝ κΝ

διυ μΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν εαγυμΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ κθ πζΫκθΝ ία δεσΝ παλΪΰκθ αΝ πκυ 

γ πλ έ αδ σ δΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝεδθβ δεάΝπαλσηκδπθΝ υ βηΪ πθ. Ό κ υοβζσ λβΝ έθαδΝ

βΝ δηάΝ κυΝδιυ κυμ θσμΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Ν σ κΝη ΰαζτ λ μΝ έθαδΝκδΝφυ δεΫμΝπ ά δμΝ
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πκυΝ υθ σθ αδΝ η Ν βθΝ δαίλκξάΝ πθΝ εσεεπθΝ κυΝ λ κτ πκυΝ πδγυηκτη Ν θαΝ

δαζτ κυη Ν Ν αυ σ,Ν ηπκ έακθ αμ βΝ δΪζυ άΝ κυέΝ Ν ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ

κ βΰ έΝ Νη έπ βΝ κυΝδιυ κυμ, πλκΪΰκθ αμΝ αΝφαδθση θαΝ δαίλκξάμΝ πθΝεσεεπθΝ κυΝ

λ κτΝ κΝ τ βηα,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝατιβ βΝ κυΝλυγηκτΝ δΪζυ άμΝ κυΝ λ κτέ 

τηφπθαΝ η Ν πλκΰ θΫ λβΝ Ϋλ υθαΝ πκυΝ Ϋΰδθ Ν κΝ λΰα άλδκΝ Μ αζζκυλΰέαμΝ κυΝ

έΜέΠέΝ ΧΠου ου,Ν 2ί12Ψ,Ν κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [Emim]HSO4 παλκυ δΪα δ ξ δεΪΝ

υοβζσΝ διυ μ ΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μέΝ Νγ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμ,Ν κΝ διυ μΝ

κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Emim]HSO4 έθαδΝ έ κΝ η Ν ΰγγίΝ mPa.s,Ν θυΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ

πλκαθαφ λση θβΝΫλ υθα,ΝβΝη αίκζάΝ κυΝδιυ κυμΝ κυΝ[Emim]HSO4, υθαλ ά δΝ βμΝ

γ ληκελα έαμ, παλκυ δΪα αδΝ κΝξάηαΝηέζ.  

 

ξάηαΝηέ4: Μ αίκζάΝ κυΝδιυ κυμΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Emim]HSO4,Ν υθαλ ά δΝ

βμΝγ ληκελα έαμέ 

Μ Ν ίΪ δΝ κΝ ξάηαΝ ηέζ,Ν κΝ διυ μΝ κυΝ [Emim]HSO4 η δυθ αδΝ λαΰ αέαΝ η Ν βθΝ

ατιβ βΝ βμ γ ληκελα έαμ,Ν ηΫξλδΝ βΝ γ ληκελα έαΝ πθΝ 150 
κ
C, π λέπκυέΝ  Ν

η ΰαζτ λ μΝγ ληκελα έ μ,ΝβΝΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ κυΝδιυ κυμΝ έθ δΝα υηπ πηα δεΪΝ

πλκμΝ κθΝΪικθαΝ πθΝγ ληκελα δυθέΝ Ναυ ΫμΝ δμΝγ ληκελα έ μ,ΝκδΝ δηΫμΝ κυΝδιυ κυμΝ

έθαδΝ ηδελσ λ μΝ απσΝ ΰίmPa.s., βζα ά ΰγγΝ φκλΫμ ηδελσ λκ, απσΝ σ, δΝ βΝ

γ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμΝΧΰγγίΝmPa.s).  

ΣαΝ ζ υ αέαΝπ δλΪηα αΝ βμΝ δ λΫυθβ βμΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυ La2O3 κΝ δκθ δεσΝυΰλσΝ

[Emim]HSO4 αφκλκτθΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμ κυΝ ξλσθκυ παλαηκθάμέΝ ΓδαΝ βΝ

η ζΫ βΝ αυ ά,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ λέαΝ π δλΪηα αΝ υθκζδεΪ,Ν η Ν βθΝ πλκ γάεβΝ βμΝ
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ηΫΰδ βμΝ πκ σ β αμΝ  La2O3 πκυΝ δαζτγβε   σΰεκΝ20 mL κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν  

γ ληκελα έα 210 
o
CέΝ ΝξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝαυ υθ, ά αθΝ3 h, 1 h εαδΝ

0,5 h. ΣαΝ ξ δεΪΝαπκ ζΫ ηα αΝπαλκυ δΪακθ αδΝΰλαφδεΪΝ κΝξάηαΝηέ5.  

 

ξάηαΝηέ5: δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 κΝ[ϋmim]ώSτ4, κυμΝ δΪφκλκυμΝξλσθκυμΝ

παλαηκθάμΝπκυΝη ζ άγβεαθΝΧβΰίΝκC). 

τηφπθαΝη Ν κΝξάηαΝ5.5, βΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 κ δκθ δεσΝυΰλσ [Emim]HSO4 έθαδΝ

αξτ α β,Ν εαγυμΝ απσΝ βθΝ πλυ βΝ εδσζαμ,Ν ηδ άΝ υλαΝ βμΝ δ λΰα έαμ, Ϋξκυη Ν πζάλβ 

δΪζυ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝ κυΝ La2O3 πκυΝ πλκ Ϋγβε  (6 g La2O3 Ν βίΝ mL 

[Emim]HSO4 αθ δ κδξκτθΝ ΝγίίΝg La2O3 / L [Emim]HSO4). 

 Ν σζαΝ αΝ πλκαθαφ λση θαΝ π δλΪηα α,Ν βΝ δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 κΝ [Emim]HSO4 

κ άΰβ Ν Ν ΫθαΝ δαυΰΫμΝ υΰλσ,Ν εδ λδθππκτΝ ξλυηα κμέΝ Κα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ βμΝ

δ λΰα έαμ,Ν θΝ παλα βλάγβε Ν ξβηα δ ησμΝ υ πηΪ πθΝ λ κτέΝ Ν αθ έ λα βΝ

δΪζυ βμΝά αθΝ ιυγ ληβ,Νκ βΰυθ αμΝ κΝ ξβηα δ ησΝηκλέπθΝ θ λκτΝ Χ ιέ π βΝηέζΨ 

πκυΝ ια ηέ βε Ναεαλδαέα,Ν βηδκυλΰυθ αμΝφυ αζέ μΝ θ σμΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτέΝ βθΝ

παλαεΪ πΝ δεσθαΝ ηέΰ,Ν παλκυ δΪα αδΝ βΝ η αίκζάΝ κυΝ ξλυηα κμΝ εαδΝ βμΝ δατΰ δαμΝ

κυΝ υ άηα κμΝ La2O3 / [Emim]HSO4,Ν  δΪφκλαΝ Ϊ δαΝ βμΝ δ λΰα έαμ,Ν Ν

γ ληκελα έαΝβΰίΝκC. 
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                                   (ΰ)                                                              ( ) 

δεσθαΝηέ1μ Μ αίκζάΝ κυΝξλυηα κμΝεαδΝ βμΝ δατΰ δαμΝ κυΝ υ άηα κμΝ

[Emim]HSO4 / La2O3 (α) εα ΪΝ βθΝΫθαλιβ,Ν(ί) εαδΝ(ΰ) εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝεαδΝ( ) η ΪΝ

κΝπΫλαμΝ βμΝ δ λΰα έαμ,Ν Νγ ληκελα έαΝβΰίΝκC. 
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 βθΝπαλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ δ λ υθάγβε ΝβΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3 αΝδκθ δεΪΝ

υΰλΪΝ[Hbet][Tf2N], [Emim]HSO4 εαδΝ[ mim]ώSτ4.  

ΣαΝ βηαθ δεσ λαΝ υηπ λΪ ηα αΝπκυΝαπκλλΫκυθΝαπσΝ βθΝΫλ υθαΝΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝ κυΝ

La2O3 κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ[Hbet][Tf2N] έθαδΝ αΝαεσζκυγαμ 

1. ΣκΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [Hbet][Tf2N]Ν ηπκλ έΝ θαΝ απκ ζΫ δΝ ΫθαΝ απκ ζ ηα δεσΝ εαδΝ

θαζζαε δεσΝ ηΫ κΝ ΰδαΝ βθΝ ιαΰπΰά κυΝ ζαθγαθέκυΝ απσΝ κΝ κι έ δκΝ κυέ ΣκΝ

κι έ δκΝ κυΝ ζαθγαθέκυΝ δαζτ αδΝ τεκζαΝ εαδΝ ΰλάΰκλαΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσ, Ν

γ ληκελα έαΝ90 
o
C, αφκτΝ πδ υΰξΪθ αδΝ βΝ δαζυ σ β ΪΝ κυ Ν ηδελσΝ ξ δεΪΝ

ξλκθδεσΝ δΪ βηαΝΧΰΝh). 

2. Ν παλκυ έα θ λκτΝ κΝ τ βηαΝ [ώbet][Tf2N] / La2O3 θΝ πβλλ Ϊα δ β 

δΪζυ βΝ κυΝLa2O3. ΣκΝδκθ δεσΝυΰλσΝ[Hbet][Tf2N] Ϋξ δΝξαηβζσΝδιυ μ,Νά βΝαπσΝ

βΝ γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ υθκ έ βθΝπζάλβΝ δαίλκξάΝ πθΝ

εσεεπθΝ κυΝπλκμΝ δΪζυ βΝ λ κτΝεαδΝ πδ αξτθ δΝ β δΪζυ άΝ κυ. 

3. Ν δ λΰα έαΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝ La2O3 κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [Hbet][Tf2N] έθαδΝ

απκ κ δεάΝ Ν γ ληκελα έ μΝ ξαηβζσ λ μΝ πθΝ ΰίίΝ - 120 
o
CέΝ  φαληκΰάΝ

υοβζσ λπθΝγ ληκελα δυθΝ κΝ τ βηαΝ [Hbet][Tf2N] / La2O3 αθα Ϋζζ δΝ βΝ

δΪζυ βΝ κυΝ La2O3,Ν εαγυμ Ν αυ άΝ βΝ γ ληκελα δαεάΝ π λδκξάΝ αλξέα δΝ βΝ

γ ληδεάΝ δΪ πα βΝ κυΝ[Hbet][Tf2N]. 

4. ΣκΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ [ώbet][Tf2σ]Ν έθαδΝ ΫθαΝ αθαευεζυ δηκ ηΫ κΝ ΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝ

η αζζδευθΝ δσθ πθ,ΝεαγυμΝη Ϊ βθΝαπκφσλ δ άΝ κυ η Ν κΝεα ΪζζβζκΝηΫ κθ,Ν

ηπκλ έΝθαΝ παθαξλβ δηκπκδβγ έΝ βΝέ δαΝ δ λΰα έαέ 

ΣαΝευλδσ λαΝ υηπ λΪ ηα αΝπκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝ βΝ δ λ τθβ βΝ βμΝ δΪζυ βμΝ κυΝ

La2O3 αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ βμΝκδεκΰΫθ δαμΝ κυΝδηδ αακζέκυΝ έθαδΝ αΝπαλαεΪ πμ 

1. Σα δκθ δεΪ υΰλΪ [Emim]HSO4 εαδΝ [ mim]HSO4 απκ ζκτθΝ εαζκτμΝ δαζτ μ 

ΰδαΝ κΝLa2O3,ΝαζζΪΝζδΰσ λκΝαπκ ζ ηα δεκτμ,Ν Ν τΰελδ βΝη Ν κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ

[Hbet][Tf2N]. Ν αθαπκ ζ ηα δεσ β αΝ αυ ά, αθαφΫλ αδΝ βθΝ α υθαηέαΝ

πέ υιβμΝ βμΝ δαζυ σ β αμΝ κυΝLa2O3 α πλκαθαφ λση θαΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝεαδΝ

υθ Ϋ αδΝη Ν βΝ βηδκυλΰέαΝ δ δαέ λαΝ διπ υθΝ υ βηΪ πθΝεα ΪΝ βΝ δ λΰα έαΝ

εαδΝ βθΝπλαε δεάΝ υ εκζέαΝ βμΝαθΪ υ άμΝ κυμέΝ 

2.  αθ έ λα βΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ κΝ τ βηαΝ [Emim]HSO4 / La2O3 Ν

γ ληκελα έαΝβΰίΝ o
C έθαδΝ αξτ α β,ΝαφκτΝ πδ υΰξΪθ αδ πζάλβμ δΪζυ βΝ κυΝ
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La2O3 πκυΝπλκ έγ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ,Ν ΝπκζτΝηδελσΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝΧ30 

min). θ δγΫ πμ,Ν κ δκθ δεσΝυΰλσΝ[ mim]HSO4 θΝπαλκυ δΪα δΝ βθΝέ δαΝγ δεάΝ

υηπ λδφκλΪΝ εα ΪΝ βΝ δΪζυ βΝ κυΝ La2O3έΝ  κΝ [ mim]HSO4, δαζτγβε Ν

πκ κ σΝ λθΣΝ βμ πκ σ β αμΝ κυ La2O3 πκυΝ πλκ Ϋγβε ,Ν παλσζκΝ πκυΝ βΝ

δΪλε δαΝ κυΝ ξ δεκτ π δλΪηα κμ υπ λπκζζαπζα δΪ βε  (24 hΨ,Ν Ν τΰελδ βΝ

η Ν κΝαθ έ κδξκΝπ έλαηαΝπκυΝΫΰδθ Νη Ν κΝ[Emim]HSO4.  

3. Ν δΪζυ βΝ κυΝ La2O3 κ Emim]HSO4 υθκ έ αδΝ Ν υοβζΫμΝ γ ληκελα έ μ,Ν

η ΰαζτ λ μΝ πθΝ ΰηίΝ o
C,Ν ζσΰπΝ βμ βηαθ δεάμ η έπ βμ κυΝ διυ κυμΝ κυΝ

δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ πκυΝ υηίαέθ δ δμΝ υοβζΫμΝ γ ληδελα έ μέΝ Ν η έπ βΝ αυ ά, 

εαγδ Ϊ απκ ζ ηα δεσ λβΝ β δαίλκξάΝ πθΝεσεεπθΝ κυΝ λ κτ,Ν υθκυθ αμΝ

βθΝ δΪζυ άΝ κυέΝ 

υΰελέθκθ αμΝ αΝ λέαΝ δκθ δεΪΝυΰλΪΝπκυΝ ι Ϊ βεαθΝΰδαΝ βΝ δΪζυ βΝ κυΝLa2O3,Ν κΝ

[Hbet][Tf2N] φαέθ αδΝθαΝπζ κθ ε έ, ΰδαΝ κυμΝαεσζκυγκυμΝζσΰκυμ: (iΨΝ πδ υΰξΪθ δΝ βΝ

δΪζυ βΝ βμΝ ηΫΰδ βμΝ υθα άμΝ πκ σ β αμΝ La2O3,Ν η Ν ίΪ βΝ βΝ γ πλκτη θβΝ

δαζυ σ β αΝ κυ, Ν ξαηβζάΝ γ ληκελα έαΝ εαδΝ Ν ηδελσΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηα, (ii) 

ζ δ κυλΰ έΝ πμΝ δκθαθ αζζαε δεσΝ ηΫ κθΝ εα ΪΝ βΝ δ λΰα έα,Ν εαγυμΝ φκλ έα αδΝ η Ν

η αζζδεΪΝ δσθ αΝ εαδΝ απκφκλ έα αδ απσΝ αυ Ϊ,Ν η Ν βΝ ξλά βΝ απζυθΝ υ α δευθΝ

δαζυηΪ πθΝ εαδΝ (iii) έθαδΝ τεκζαΝ δαξπλέ δηκΝ απσΝ κΝ θ λσΝ εαδΝ αΝ υ α δεΪΝ

δαζτηα α,Ν δ υεκζτθκθ αμΝ βΝ δα δεα έαΝ βμΝαπκφσλ δ άμΝ κυέΝ 
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