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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην κατεύθυνση της «πράσινης» χημείας, η οποία έχει απασχολήσει ιδιαιτέρως 

την επιστημονική κοινότητα τα τελευταία χρόνια, έχει κυριαρχήσει η τάση για 

δημιουργία καθαρότερων διεργασιών, μέσα από την αντικατάσταση 

παραδοσιακών οργανικών διαλυτών, με άλλα, περιβαλλοντικά φιλικότερα 

ισοδύναμα. Τα ιοντικά υγρά είναι ένας εκρηκτικά αναπτυσσόμενος τομέας και έχει 

αποτελέσει αντικείμενο πολυάριθμων μελετών. Έχει αποδειχθεί ότι τα ιοντικά 

υγρά, συνδυάζουν πολλές ενδιαφέρουσες ιδιότητες και συνεπώς, μπορούν πιθανώς 

να αποτελέσουν μία λύση στο πρόβλημα.  

Τα πρωτικά ιοντικά υγρά, είναι μία υποκατηγορία των ιοντικών υγρών, που 

σχηματίζονται μέσω μιας αντίδρασης μεταφοράς πρωτονίου, μεταξύ ισομοριακών 

ποσοτήτων οξέος και βάσεως κατά Bronsted. Πλεονεκτούν ως προς το χαμηλό 

τους κόστος, την υψηλή τους καθαρότητα αλλά και την απουσία παραπροϊόντων 

κατά τη σύνθεση τους. Παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες ιδιότητες και κατά συνέπεια 

βρίσκουν διάφορες εφαρμογές όπως είναι τα καύσιμα, τα λιπαντικά αλλά και οι 

χρήση τους ως συνδιαλύτες σε διεργασίες διαχωρισμού αζεοτροπικών μιγμάτων. 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε η σύνθεση και ο δομικός 

χαρακτηρισμός πέντε πρωτικών ιοντικών υγρών. Τα δύο εξ’ αυτών (1-2) έχουν 

συντεθεί και παλαιότερα στο εργαστήριο Οργανικής Χημείας της σχολής Χημικών 

Μηχανικών, ενώ τα υπόλοιπα τρία (3-5) συντέθηκαν για πρώτη φορά. Η σύνθεση 

τους έγινε μέσω αντίδρασης μεταφοράς πρωτονίου από τα καρβοξυλικά οξέα στις 

αμίνες, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 

 

Ο χαρακτηρισμός της δομής όλων των ιοντικών υγρών, πραγματοποιήθηκε με 

φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (1H NMR). 

Ένα ακόμα πρόβλημα που έχει προκύψει τις τελευταίες δεκαετίες είναι η τεράστια 

αύξηση της χρήσης ορυκτών καυσίμων, τα οποία όμως, όπως είναι γνωστό, 

αποτελούν πεπερασμένη πηγή και με αποτέλεσμα να οδηγούμαστε προοδευτικά 

στην εξάντληση τους. Κατά συνέπεια, είναι ζωτικής σημασίας η εύρεση 

εναλλακτικών πηγών καυσίμων, οι οποίες θα είναι αποδοτικές, ανανεώσιμες, 

βιώσιμες και αποδοτικές.  
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Μία τέτοια πηγή είναι και τα βιοκαύσιμα και πιο συγκεκριμένα η βιοαιθανόλη. Η 

δυσκολία εδώ είναι, ο διαχωρισμός της αιθανόλης από το νερό, επιτυγχάνοντας 

ταυτόχρονα τη μέγιστη καθαρότητα, λόγω του αζεοτροπικού τους μίγματος. 

Δεδομένου ότι τα τελευταία χρόνια έχει παρουσιαστεί έντονο ενδιαφέρον για τη 

χρήση ιοντικών υγρών σε διαχωρισμούς αζεοτροπικών μιγμάτων, στην παρούσα 

εργασία επιλέχθησαν το μυρμηκικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (1) και το βουτυρικό 

2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2), να χρησιμοποιηθούν ως συνδιαλύτες στο διαχωρισμό 

του αζεοτρόπου αιθανόλης-νερού, με εκχυλιστική απόσταξη. Η χρήση των δύο 

συνδιαλυτών είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της σχετικής πτητικότητας της 

αιθανόλης και κατά συνέπεια μετατόπιση του αζεοτρόπου σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις αιθανόλης ή ακόμα και το πλήρες «σπάσιμο» του αζεοτρόπου. 

Αρχική συγκέντρωση 5% ήταν αρκετή από το IL1 και 6,5-7% από το IL2 ,ώστε να 

αποφευχθεί πλήρως το αζεότροπο. 

Τέλος, εκτιμήθηκε η δυνατότητα βιοαποικοδόμησης των νέων ιοντικών υγρών (3-

5), των οποίων τα ποσοστά φτάνουν μέχρι και 34%. Για την εκτίμηση της 

βιοαποικοδομησιμότητας εφαρμόστηκε η πρότυπη μανομετρική μέθοδος 

προσδιορισμού της παραμέτρου BOD5.  
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ABSTRACT 

Increasing concern about environmental issues, has directed the attention of the 

scientific community to novel processes based on ‘’greener’’ technologies, such as 

the replacement of traditional organic solvents with more environmentally friendly 

alternatives. Ionic liquids are a massively growing sector that has been the object of 

numerous studies. It has been proved that, taking into consideration their interesting 

properties, ionic liquids could be a solution to the problem. 

Protic ionic liquids are a subcategory of ionic liquids and are synthesized via a proton 

transfer reaction, between equimolar quantities of a Bronsted acid and base. They 

have various advantages such as the lower cost of synthesis and their high purity 

because of the elimination of byproducts, during the synthetic process. Due to their 

interesting properties, ionic liquids can be utilized in fuels, lubricants and as 

entrainers in separation processes of azeotropic mixtures. 

The synthesis and  structural characterization of the synthesized protic ionic liquids, 

are studied, during the present thesis. Ionic liquids 3-5 were produced for the very 

first time. The structural characterization of all the ionic liquids was done using 

nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H NMR). The synthetic process followed a 

proton transfer reaction from carboxylic acids to amines, according to the following 

figure: 

 

Another problem posed is the enormous augmentation of the utilization of fossil 

fuels, which is a finite source and so we are up against a gradual exhaustion of this 

source. As a result, it is vital that, alternate sources are discovered and that they will 

be efficient, renewable and viable. One possible source is biofuels and more 

specifically bioethanol. The problem with bioethanol is the difficulty of its separation 

from water, with the highest possible purity, due to the azeotropic mixture they form. 

Recently there has been great interest in the utilization of ionic liquids, in separation 

processes of azeotropic mixtures, such as extractive distillation. Two out of total five 

ionic liquids were used in the extractive distillation of the azeotropic mixture of 

ethanol and water, in order for their effect to be studied: formic 2-hydroxy-

ethylammonium (1) and butyric 2-hydroxy ethylammonium (2). 
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Both entrainers led to increased relative volatility of ethanol and consequently the 

azeotropic point was displaced or even completely broken. The azeotropic point 

disappeared using an initial concentration of less than 5% of IL1 and approximately 

6,5-7% of IL2. 

Next, the biodegradation levels of the newly synthesized ionic liquids (3-5) were 

measured.  The biodegradation levels were assessed using the standard manometric 

method of determining the BOD5 parameter. The percentage of biodegradation in 

some cases went up to 34%. 
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Πίνακας Π.25: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές 
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Εικόνα 4.1: Καρβοξυλικά οξέα και αμίνες που χρησιμοποιήθηκαν για την 

παρασκευή των ιοντικών υγρών 1 έως και 5 (σελ 89) 

Εικόνα 4.2: Φάσμα 1Η του βουτυρικού 2-υδρόξυ-αιθυλαμμωνίου (2), σε πολικό 

διαλύτη DMSO-d6 (σελ 91) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ 

1.1. ΟΡΙΣΜΟΣ 

Τα ιοντικά υγρά, αποτελούν έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς στη 

χημική βιομηχανία. Αποτελούν συνδυασμό ενός ασύμμετρου οργανικού κατιόντος 

και ενός μικρότερου οργανικού ή ανόργανου ανιόντος και έχουν την ικανότητα να 

βρίσκονται σε υγρή φάση σε θερμοκρασίες κάτω από τους 100⁰C (στην πράξη, τα 

περισσότερα ιοντικά υγρά που έχουν χρησιμοποιηθεί παραμένουν σε υγρή φάση 

ακόμα και σε θερμοκρασίες, χαμηλότερες του περιβάλλοντος). Αυτό, λοιπόν, που 

διαφοροποιεί τα ιοντικά υγρά από τους υπόλοιπους, κοινούς, οργανικούς διαλύτες, 

είναι ο ιοντικός τους χαρακτήρας, Η ασυμμετρία ανάμεσα στο ανιόν και στο 

κατιόν τους οδηγεί σε μείωση της ενέργειας πλέγματος της κρυσταλλικής μορφής 

του άλατος με συνέπεια να χαμηλώνει το σημείο τήξης.[1][2] 

 

1.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

Η ιστορία των ιοντικών υγρών έχει ένα, όχι και τόσο ξεκάθαρο σημείο αναφοράς, 

αν και συνήθως χρονολογούνται γύρω στο 1914 και στην εργασία του Walden στη 

χρήση των νιτρικών αλκυλαμμωνίων (alkyl ammonium nitrates). Η επακόλουθη 

‘έκρηξη’ ενδιαφέροντος συνέβη, με την ανακάλυψη των χλωριδίων του αλουμινίου, 

τα οποία δημιουργήθηκαν από το συνδυασμό τεταρτοταγών ετεροκυκλικών 

ανιόντων με χλωρίδια του αλουμινίου. Αυτά τα υλικά επέδειξαν μεγάλο εύρος 

δυνατοτήτων για χρήση σε μια ποικιλία πεδίων αλλά παρουσίαζαν ακραία 

ευαισθησία στην υγρασία. [3] 

Στη δεκαετία του ’70 και του ’80, οι Osteryoung και Hussey, διεξήγαγαν εκτεταμένες 

έρευνες πάνω στα ιοντικά υγρά βασισμένα σε AlCl3, τα οποία χαρακτηρίζονται ως 

η πρώτη γενιά ιοντικών υγρών. Τότε γράφτηκε και από τον τελευταίο η πρώτη 

ολοκληρωμένη εργασία για τα τηγμένα άλατα με σημείο τήξης κοντά σε 

θερμοκρασία δωματίου, όπως τα αποκαλούσαν.[4][5][6] 

Μία τεράστια εξέλιξη έγινε από τον Wilkes στις αρχές της δεκαετίας του ’90 με την 

καταγραφή σταθερών -από άποψη υγρασίας- ιοντικών υγρών, τα οποία 

παρασκευάστηκαν αντικαθιστώντας τα χλωρίδια του αλουμινίου με άλλα ανιόντα 

όπως τα τετρα-φθορο βορικά και τα εξά-φθορο φωσφικά. Από τότε η επέκταση 

των ιοντικών υγρών ήταν εκρηκτική και συνεχίστηκε με άλλα κατιόντα όπως είναι 

τα ιμιδαζολικά, τα πυριδινικά, τα αμμωνιακά και αρκετά άλλα.[12] 
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Η χημική βιομηχανία τα τελευταία χρόνια στηρίζει κομμάτι της στη χρήση μεγάλου 

όγκου τοξικών, εύφλεκτων και περιβαλλοντικά καταστροφικών οργανικών 

διαλυτών. Αυτοί οι πτητικοί, οργανικοί διαλύτες (VOCs) [8][9] παρουσιάζουν 

δυσκολίες στον διαχωρισμό τους από τα προϊόντα, στην ανακύκλωση και 

επαναχρησιμοποίηση τους και στην απόρριψη τους, η οποία έχει σημαντικό 

κόστος λόγω των διεργασιών καθαρισμού που απαιτούν.[7][10][11] 

Λόγω της έγερσης της περιβαλλοντικής συνείδησης στην χημική έρευνα και 

βιομηχανία, υπάρχει πλέον η πρόκληση για χρήση βιώσιμων αλλά και καθαρών 

διαδικασιών που αποφεύγουν τη χρήση επιβλαβών οργανικών διαλυτών (VOCs). 

Μία από τις σημαντικότερες αρχές της πράσινης χημείας είναι η πλήρης αποφυγή 

επικίνδυνων διαλυτών στη χημική σύνθεση και η όσο το δυνατόν μικρότερη 

παραγωγή τοξικών αποβλήτων. Τα ιοντικά υγρά έχουν λάβει αξιοσημείωτη 

προσοχή λόγω των ενδιαφερόντων φυσικών και χημικών ιδιοτήτων που 

παρουσιάζουν, όπως είναι το μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος στο οποίο βρίσκονται 

σε υγρή κατάσταση, με το σημείο τήξης τους να βρίσκεται κοντά σε θερμοκρασίες 

δωματίου, καλή σταθερότητα αναφορικά με τον ατμοσφαιρικό αέρα και την 

υγρασία, εξαιρετική διαλυτότητα ανόργανων, οργανικών και πολυμερικών υλικών 

και αμελητέα τάση ατμών.[12] 

 

1.3. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΚΑΙ ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ ΑΠΟ ΤΑ 

ΤΗΓΜΕΝΑ ΑΛΑΤΑ 

Μια σημαντική σύγχυση, η οποία πρέπει να αποσαφηνιστεί, αφορά την ομοιότητα 

των ιοντικών υγρών με τα τηγμένα άλατα. Τα ιοντικά υγρά παρουσιάζουν  

ομοιότητα με τα τηγμένα άλατα, ως προς την ιοντική σύσταση τους. Ωστόσο, 

διαφέρουν ως προς τις θερμοκρασίες στις οποίες απαντώνται σε υγρή κατάσταση. 

Τα ιοντικά υγρά όπως προαναφέρθηκε, βρίσκονται σε υγρή κατάσταση σε 

θερμοκρασία δωματίου. Αυτό οφείλεται στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις των δομών 

τους.  

Μία ακόμα διαφορά τους έγκειται στο είδος των διαμοριακών δυνάμεων που 

υπάρχουν στο καθένα. Στα ιοντικά υγρά, συναντώνται δεσμοί υδρογόνου μεταξύ 

του ανιόντος και του κατιόντος, γεγονός που προσδίδει κατεύθυνση στις δομικές 

μονάδες τους, σε αντίθεση με τα τηγμένα άλατα τα οποία σχηματίζονται με 

ιοντικούς δεσμούς.  

Τέλος, στα τηγμένα άλατα παρατηρείται σχηματισμός κρυστάλλων, σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, οι οποίοι οφείλονται στις αλληλεπιδράσεις Coulomb, μεταξύ ιόντων.  
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Στα ιοντικά υγρά, παρόλο που υπάρχουν αντίστοιχες δυνάμεις, υπάρχουν 

επιπλέον μοριακές ασυμμετρίες από τουλάχιστον ένα ιόν, με αποτέλεσμα οι 

ηλεκτροστατικές έλξεις να παρεμποδίζουν τον σχηματισμό 

κρυστάλλων.[13][14][15] 

 

1.4. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Όπως αναφέρθηκε, τα ιοντικά υγρά είναι μια κατηγορία διαλυτών με μεγάλο και 

ενδιαφέρον εύρος ιδιοτήτων. Ειδικά αν σκεφτούμε το γεγονός ότι μπορούν να 

υπάρξουν περίπου 1018 συνδυασμοί ανιόντων-κατιόντων, προς σχηματισμό 

ιοντικών υγρών. Ταυτόχρονα, όμως, είναι και ένας τομέας ιδιαίτερα 

αχαρτογράφητος που αποτελεί  κέντρο έρευνας τα τελευταία χρόνια.  

 

Εικόνα 1.1: Μερικά ευρέως χρησιμοποιούμενα ανιόντα και κατιόντα για το σχηματισμό 

ιοντικών υγρών 

 

 

 

Μεγάλο κομμάτι της έρευνας για τις ιδιότητες των ιοντικών υγρών, έχει 

επικεντρωθεί στην ανάπτυξη και κατανόηση της σχέσης, μεταξύ της φύσης και 

δομής των ιόντων και των φυσικών τους ιδιοτήτων. Σημαντικό παράγοντα στην 

έρευνα αυτή αποτελεί η καθαρότητα του εκάστοτε ιοντικού υγρού, αναφορικά με 

διάφορους ‘μολυντές’ αυτών, όπως είναι για παράδειγμα το περιεχόμενο νερό. 

Γενικά θεωρείται ότι οι φυσικές ιδιότητες ρυθμίζονται από τα κατιόντα, ενώ οι 

χημικές από τα ανιόντα. Παρ’ όλα αυτά υπάρχει πάντα μία εξαίρεση στον κανόνα. 

Παραδείγματος χάρη, αν και τα ιοντικά υγρά εν γένει έχουν αμελητέα τάση ατμών, 

έχουν καταγραφεί και ιοντικά υγρά μεγάλης πτητικότητας. [16][17][18] 
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Πίνακας 1.1: Συγκριτικός πίνακας ιδιοτήτων απλών διαλυτών vs ιοντικά υγρά 

 

 

 Σημείο τήξης 

Για να μπορεί να θεωρηθεί μια ουσία ως ιοντικό υγρό, θα πρέπει το σημείο τήξης 

της να είναι κάτω από τους 100 οC. Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν το 

σημείο τήξης είναι η κατανομή του φορτίου στα επιμέρους ιόντα, η δυνατότητα 

σχηματισμού δεσμών υδρογόνου και οι αλληλεπιδράσεις Van der Waals. Κάνοντας 

μια σύγκριση μεταξύ των σημείων τήξης ενός ιοντικού υγρού και ενός ανόργανου 

άλατος (για παράδειγμα το NaCl έχει σημείο τήξης στους 803 οC, ενώ το 1-προπυλ-

3-μεθυλ ιμιδαζόλιο στους 60 οC), γίνεται ξεκάθαρο ότι η μείωση του σημείου τήξης 

οφείλεται στην αντικατάσταση των μικρών ανόργανων ιόντων από ογκώδη και 

ασύμμετρα οργανικά κατιόντα.  

Επίσης, συστηματική έρευνα διεξήχθη με αντικείμενο την επίδραση της ανθρακικής 

αλυσίδας του ιοντικού υγρού. Σε γενικές γραμμές, παρατηρήθηκε μια τάση μείωσης 

του σημείου τήξης, κινούμενοι από μικρότερες σε μεγαλύτερες αλυσίδες (μέχρι 6 

άνθρακες), αποτελέσματα ωστόσο που δεν μπορούν να γενικευθούν σε 

μεγαλύτερες αλυσίδες, επειδή λαμβάνει χώρα υαλώδης μετάπτωση. [19][20][21][22] 
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 Τάση ατμών 

Μια εξαιρετική ιδιότητα των ιοντικών υγρών είναι η τάση ατμών τους η οποία 

είναι αμελητέα και οφείλεται στην ιοντική τους φύση. Τα κάνει εξαιρετικά σε χρήση 

με άλλες εφαρμογές, τονίζοντας έτσι τον περιβαλλοντικά φιλικό τους χαρακτήρα 

(αν και σε μεγάλες τιμές θερμοκρασίας δεν έχει καθοριστεί απόλυτα αυτό) Η 

ιδιότητα αυτή τα καθιστά επίσης εύχρηστα σε μεγαλύτερης κλίμακας διεργασίες. 

[23][24] 

 

 Πυκνότητα 

Η πλειονότητα των ιοντικών υγρών, έχει πυκνότητα μεγαλύτερη αυτής του νερού, 

με τιμές που κυμαίνονται στο εύρος 1-1,6 gcm-3. Έχουν μετρηθεί οι πυκνότητες των 

εξα-φθορο φωσφικών 1-αλκυλ-3-μεθυλ ιμιδαζολίων, σε θερμοκρασίες από 5-100 
οC και πιέσεις μέχρι 600 bar. Βρέθηκε ότι η πυκνότητα μειώνεται με αύξηση της 

ανθρακικής αλυσίδας, κατά τρόπο συστηματικό.[25] 

 

 Ιξώδες 

Τα περισσότερα ιοντικά υγρά είναι ιξώδη, με τιμές άμεσα συγκρίσιμες με αυτές των 

ελαίων, ενώ είναι δύο με τρεις τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

των συμβατικών οργανικών διαλυτών. Το μεγάλο τους ιξώδες αποτελεί ένα 

πρόβλημα, αφού επιδρά αρνητικά στα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και στις 

ενεργειακές απαιτήσεις στην περίπτωση ανάμειξης τους προς σχηματισμό 

ετερογενών συστημάτων υγρού-υγρού. Το ιξώδες δεν ακολουθεί μια μονότονη 

τάση αυξανόμενης (ή αντίστοιχα μειούμενης) της ανθρακικής αλυσίδας. Αναφορικά 

μερικές τιμές ιξώδους είναι 430 mPa για το [bmim][PF6] [25], 52 mPa για το 

[bmim][Tf2N][26] και 154 mPa για το [bmim][BF4][27] 

 

 Επιφανειακή τάση 

Δεν έχουν υπάρξει πολλά δεδομένα από μετρήσεις επιφανειακής τάσης των 

ιοντικών υγρών, ωστόσο έρευνες δείχνουν ότι, υπάρχει ελάχιστη επίδραση του 

νερού. Όσο η ανθρακική αλυσίδα του ιοντικού υγρού αυξάνεται, τόσο μειώνεται η 

επιφανειακή τάση και προσεγγίζει αυτή των αλκανίων. 
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 Ειδική θερμοχωρητικότητα 

Τα ιοντικά υγρά έχει παρατηρηθεί ότι δεν παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές στη 

θερμοχωρητικότητα τους σε σχέση με τα οργανικά μόρια, όταν μετριέται σε βάση 

βάρους (δηλαδή σε J kg-1 K-1). Σε μοριακή βάση, ωστόσο, οι τιμές παρουσιάζουν 

διαφορά, γεγονός που δικαιολογείται από το αρκετά μεγαλύτερο μοριακό βάρος 

των ιοντικών υγρών σε σχέση με αυτό των συμβατικών οργανικών διαλυτών. Έχει 

παρατηρηθεί μία γραμμική σχέση της ειδικής θερμοχωρητικότητας, με το μήκος 

της ανθρακικής αλυσίδας του ιοντικού υγρού. Συγκεκριμένα, για κάθε ομάδα –CH2-

, αυξάνεται κατά 35 J mol-1 K-1 , σε θερμοκρασία 298 K. Επίσης, σημαντική είναι η 

επίδραση τυχόν ακαθαρσιών που μπορεί να περιέχονται, αφού μειώνουν αισθητά 

τις παρατηρούμενες τιμές. [18] 

 

 Θερμική αγωγιμότητα 

Δεν υπάρχουν πολλά δεδομένα, σχετικά με τη θερμική αγωγιμότητα των ιοντικών 

υγρών. Για όσα πειράματα έχουν διεξαχθεί όμως, έχει παρατηρηθεί ότι δεν 

υπάρχει άμεση εξάρτηση από τη θερμοκρασία, την πίεση, το ιξώδες ή το μέγεθος 

της ανθρακικής αλυσίδας. Ένας παράγοντας που φαίνεται να επιδρά, είναι το είδος 

των ιόντων που αποτελούν το ιοντικό υγρό. [18] 

 

 Τοξικότητα/ βιοαποικοδομησιμότητα  

Η τοξικότητα και η βιοαποικοδομησιμότητα αποτελούν σημαντικές ιδιότητες των 

ιοντικών υγρών, οι οποίες βρίσκονται σε άμεση συνάρτηση μεταξύ τους, με γνώση 

των οποίων μπορούμε να καθορίσουμε την άμεση εφαρμογή τους σε διάφορες 

διεργασίες και να αξιοποιήσουμε τα οφέλη τους. Δεδομένου ότι βρισκόμαστε σε 

κατεύθυνση «πράσινης χημείας» είναι πολύ σημαντικό να προσδιοριστεί πλήρως 

το πώς επιδρά η εναπόθεση των ιοντικών υγρών στο περιβάλλον. [28][29] 

 

 Θερμική Σταθερότητα 

Τα περισσότερα ιοντικά υγρά επιδεικνύουν μεγάλη θερμική σταθερότητα. Οι 

θερμοκρασίες αποσύνθεσης που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία είναι σε 

γενικές γραμμές μεγαλύτερες από 400 οC, με πολύ μικρές τιμές τάσης ατμών σε 

θερμοκρασίες χαμηλότερες αυτών. Η θερμοκρασία στην οποία ξεκινάει η θερμική 

αποσύνθεση, φαίνεται να είναι σχετικά ίδια για διαφορετικά κατιόντα αλλά 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό, από τον υδροφιλικό χαρακτήρα του ανιόντος. [30] 
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 Διαλυτική ικανότητα  

Ο υδρόφιλος/υδροφοβικός χαρακτήρας του ιοντικού υγρού, επηρεάζει σημαντικά 

τις διαλυτικές του ικανότητες αφού είναι επιθυμητή η διάλυση αντιδρώντων αλλά 

και η ανάκτηση προϊόντων, με εκχύλιση διαλύτη. Έχει αποδειχθεί ότι το 

περιεχόμενο νερό, μπορεί να επηρεάσει την εκλεκτικότητα των ιοντικών υγρών, 

γεγονός που επηρεάζει τη βιομηχανική εφαρμογή τους ως διαλύτες. Συγκεκριμένα, 

η διαλυτότητα στο νερό είναι εξαιρετικής σημασίας αφού καθορίζει το πώς 

απορρίπτονται στο περιβάλλον μέσω των υδατικών βιομηχανικών αποβλήτων. Η 

διαλυτότητα έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζεται από τη φύση του ανιόντος, τη 

θερμοκρασία και το μέγεθος της ανθρακικής αλυσίδας.[30] 

Τα ιοντικά υγρά κατά συνέπεια είναι ικανά να διαλυτοποιούν ποικίλα ανόργανα, 

οργανικά, οργανομεταλλικά και πολυμερή συστατικά, όπως επίσης και να 

διαλυτοποιούν αέρια όπως είναι το Η2 και το Ο2. 

 

 Πολικότητα 

Η πολικότητα αποτελεί βασική ιδιότητα, επειδή επηρεάζει το πώς αλληλεπιδρά το 

ιοντικό υγρό, με διάφορους διαλύτες. Αν και δεν υπάρχουν πολλά δεδομένα 

σχετικά με την πολικότητα των ιοντικών υγρών, έχει σκιαγραφηθεί μια άμεση 

σχέση της με την κρυσταλλική δομή τους. Γίνεται κατανοητή η δυσκολία αφού, 

υπάρχουν άπειρες δυνατότητες σχηματισμού ιοντικών υγρών και κατ’ επέκταση 

και οι δομές.[30] 
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1.5. ΤΥΠΟΙ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Τα ιοντικά υγρά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με διάφορους τρόπους όπως για 

παράδειγμα ως υδρόφιλα ή υδρόφοβα, με βάση την αναμειξιμότητα τους με το 

νερό ή ως πρωτικά ανάλογα με τον τρόπο σύνθεσης τους. Παρακάτω φαίνονται 

κάποιες κατηγοριοποιήσεις των ιοντικών υγρών. 

 

 

Εικόνα 1.2:  Κατηγοριοποιήσεις των ιοντικών υγρών 

 

 

 Πρωτικά ιοντικά υγρά 

Ιοντικά υγρά που συντίθεται μέσω αντίδρασης οξέος- βάσεως κατά Bronsted, που 

προσομοιάζει εξουδετέρωση, με απευθείας μεταφορά πρωτονίων. Αποτελούν πολύ 

καλούς δότες ηλεκτρονίων και για αυτό αξιοποιούνται πολύ συχνά ως όξινοι 

καταλύτες ή διαλύτες. Θα αναλυθούν εκτενέστερα στη συνέχεια. 

 

 Βαθείς Ευτηκτηκοί Διαλύτες 

Προέρχονται από συνδυασμό καρβοξυλικών οξέων με διάφορα τεταρτοταγή 

αμμωνιακά άλατα. Δεν παρουσιάζουν παραγωγή παραπροϊόντων, κατά τη 

σύνθεση τους και δίνουν μεγάλες αποδόσεις.[31] 
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 Πολυμερικά ιοντικά υγρά 

Πολυμερή των ιοντικών υγρών δηλαδή η επαναλαμβανόμενη δομική μονάδα τους 

είναι ιοντικό υγρό. Παρουσιάζουν κατιονικά και ανιονικά κέντρα συνεπώς σε κάθε 

μία από τις δομικές μονάδες και όχι συνολικά. Βρίσκονται συνήθως σε στερεή 

κατάσταση σε θερμοκρασία δωματίου, παρόλο που οι δομικές μονάδες είναι κατά 

κανόνα σε υγρή κατάσταση. Παρουσιάζουν χαμηλότερο σημείο υαλώδους 

μετάπτωσης.[32] 

 

 Ιοντικά υγρά ειδικής αποστολής-Πολυλειτουργικά 

Είναι ιοντικά υγρά τα οποία σχεδιάζονται και συντίθενται με συγκεκριμένες 

επιθυμητές ιδιότητες, οι οποίες επιτυγχάνονται με συγκεκριμένες λειτουργικές 

ομάδες στο κατιόν (π.χ. στο ιμιδαζόλιο). Σε αυτή την κατηγορία κατατάσσονται τα 

SILLPs.[33] 

 

 Χειρόμορφα ιοντικά υγρά 

Υποκατηγορία των ιοντικών υγρών ειδικής αποστολής, τα οποία ως βασικό 

χαρακτηριστικό έχουν το χειρόμορφο κέντρο στο κατιόν ή ανιόν του μορίου ή και 

στα δύο. Βρίσκουν χρήση σε φασματομετρικές και χρωματογραφικές μεθόδους 

αλλά και στην ασύμμετρη κατάλυση. Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 

εκχύλιση μεταλλικών ιόντων (σε πολλές περιπτώσεις τοξικών, όπως ο υδράργυρος) 

στα υδατικά απόβλητα. [34][35][36] 

 

 Ιοντικά υγρά μεταλλικών ιόντων 

Αυτά τα ιοντικά υγρά δεν επηρεάζονται από τον αέρα και την υγρασία και 

συμπεριφέρονται ως ισχυρά οξέα. Κατάλληλα για ακινητοποίηση καταλυτών και με 

ευρεία χρήση στην νανοτεχνολογία και την ηλεκτροχημεία.[37] 

 

 Ιοντικά υγρά εναλλασσόμενης πολικότητας 

Ισορροπούν επιλεκτικά μεταξύ υψηλής και χαμηλής πολικότητας ενώ μπορούν να 

προσαρμοστούν ανάλογα με τις απαιτήσεις ακόμα και στα διάφορα στάδια μιας 

διεργασίας. Πρόσφατα έχουν δημιουργηθεί SPS ΙΥ με χρήση δευτεροταγών 

αμινών με δυνατότητα αντιστρέψιμης μετατροπής της πολικότητας τους όταν 

εκτίθενται σε CO2.[38] 
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Τα ιοντικά υγρά, κατηγοριοποιούνται συνήθως και ανάλογα με το είδος του 

κατιόντος σε διάφορες υποκατηγορίες, όπως τα ιοντικά υγρά 

αλκυλαμμωνιακής βάσης, διαλκυμιδαζολικής φάσης, φωσφονικής βάσης και Ν-

αλκυλοπυριδινικής βάσης. 

 

 

1.6. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ  

1.6.1. Παρασκευή ιοντικών υγρών 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι σύνθεσης ιοντικών υγρών. Ο τρόπος σύνθεσης του 

ιοντικού υγρού, είναι ο παράγοντας που θα καθορίσει τον τύπο του ιοντικού 

υγρού που επιθυμείται κάθε φορά. Η σύνθεση, λοιπόν, των ιοντικών υγρών μπορεί 

να γίνει με τους εξής τρόπους: 

 

 Μετάθεση 

Μεγάλο ποσοστό των ιοντικών υγρών ετοιμάζονται με μία αντίδραση μετάθεσης 

από ένα αλογόνο ή παρεμφερές άλας του επιθυμητού κατιόντος. Ο μηχανισμός 

της αντίδρασης μετάθεσης μπορεί να διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με τη 

διαλυτότητα στο νερό του ιοντικού υγρού, που επιθυμείται: μετάθεση μέσω (1) 

ελεύθερων οξέων ή μετάλλων/αμμωνιακών αλάτων της πρώτης περιόδου ή (2) 

μετάθεση αλάτων αργύρου. [39] 

 

 

Εικόνα 1.3:  Γενικός μηχανισμός της αντίδρασης μετάθεσης 
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 Σύνθεση άνευ αλογόνου 

Η τεράστια πλειοψηφία των ιοντικών υγρών συνήθως συντίθεται μέσω 

τεταρτοποίησης ιμιδαζολίων, αλκυλαμινών ή φωσφινών, χρησιμοποιώντας συχνά 

άλκυλο-αλογόνα, τα οποία ακολουθούν μια μετάθεση ανιόντος. Η διαδικασία αυτή 

όμως έχει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή ιοντικών υγρών, τα οποία δεν έχουν 

μεγάλο βαθμό καθαρότητας αφού μολύνονται από παραπροϊόντα των αλογόνων, 

τα οποία μπορούν να αλλάξουν τις φυσικές ιδιότητες του υγρού και να 

δηλητηριάσουν/απενεργοποιήσουν τον καταλύτη. [40][41] 

 

 Μεταφορά πρωτονίου 

Με αυτή την μέθοδο γίνεται η σύνθεση των πρωτικών ΙΥ. Πραγματοποιείται 

αντίδραση μεταφοράς πρωτονίου από ένα οξύ κατά Bronsted σε μία βάση κατά 

Bronsted σε στοιχειομετρική αναλογία απουσία σχηματισμού παραπροϊόντα. Στις 

περιπτώσεις αυτές μπορεί να σχηματιστούν δεσμοί υδρογόνου μεταξύ οξέος – 

βάσης.[39] 

 

1.6.2. Καθαρισμός ιοντικών υγρών 

Η πιο συνήθης ακαθαρσία των ιοντικών υγρών είναι το νερό. Αν και οι 

περισσότερες διεργασίες δεν απαιτούν εκτενή ξήρανση και δεν επηρεάζονται από 

το νερό, υπάρχουν άλλες οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλη ευαισθησία στο νερό και 

πρέπει να διεξάγονται σε πλήρως ξηρά δείγματα. Η χαμηλή πτητικότητα των 

ιοντικών υγρών επιτρέπει τη ξήρανση τους, με τοποθέτηση του υγρού δείγματος 

υπό κενό για μερικές ώρες, με εξαίρεση, όμως, μερικά πρωτικά ιοντικά υγρά, τα 

οποία μπορεί να επηρεαστούν αρνητικά, εξαιτίας της σύνθεσης τους από οξέα-

βάσεις, τα οποία είναι πτητικά τις περισσότερες φορές. Σημαντικός παράγοντας 

του καθαρισμού των ιοντικών υγρών με ξήρανση υπό κενό είναι, η μάζα και η 

επιφάνεια του δείγματος.  

Υπάρχουν περιπτώσεις ιοντικών υγρών τα οποία, συγκρατούν εξαιρετικά σταθερά 

το περιεχόμενο νερό με αποτέλεσμα να απαιτείται ταυτόχρονη θέρμανση του 

δείγματος, έχοντας πάντα υπ’ όψιν τη θερμοκρασία στην οποία ξεκινάει η 

αποσύνθεση του. Εναλλακτικές σε αυτή τη μέθοδο είναι αζεοτροπική απόσταξη 

υπό κενό με χρήση διαλύτη όπως τολουένιο ή η διάλυση του ιοντικού υγρού σε 

έναν διαλύτη με χαμηλό σημείο βρασμού και τοποθέτηση του δείγματος σε ξηρά 

μοριακά κόσκινα.[42]  
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Άλλη επιλογή είναι, η χρήση ξηραντικών αντιδραστηρίων (π.χ. χλωριούχο/θειικό 

μαγνήσιο) , τα οποία όμως πρέπει να χρησιμοποιούνται με σύνεση, λόγω των 

ακαθαρσιών που μπορεί να αφήσουν στο ιοντικό υγρό. Υπάρχει, επίσης, η επιλογή 

της ανακρυστάλλωσης κατά την οποία μπορεί να επιτευχθεί υψηλή ποιότητα 

καθαρισμού του τελικού προϊόντος.[43] 

Εάν καμία από τις προαναφερθείσες μεθόδους δεν λειτουργεί, μπορεί να 

αποφευχθεί πλήρως η υγρασία κατά την σύνθεση, χρησιμοποιώντας αδρανείς και 

ξηρές συνθήκες σε συμφωνία με τη βασική αρχή της πράσινης χημείας η οποία 

είναι ότι, η πρόληψη είναι πάντα αποτελεσματικότερη από την αντιμετώπιση του 

προβλήματος. Για αυτό λοιπόν η βελτίωση των συνθηκών σύνθεσης είναι 

καθοριστικής σημασίας για την καθαρότητα των ιοντικών υγρών. 

 

1.7. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Τα ιοντικά υγρά, εκτός από τον τεράστιο αριθμό επιλογών που έχουν στη σύνθεση 

τους λόγω της δημιουργίας τους από ιόντα, όπως αναφέρθηκε παρουσιάζουν ένα 

σύνολο από πολύ ενδιαφέρουσες και ποικίλες ιδιότητες, γεγονός που τα καθιστά 

εύχρηστα εργαλεία για μία πλειάδα εφαρμογών, σε ευρύτατο επιστημονικό πεδίο. 

 

 

Εικόνα 1.4:              Μερικές εφαρμογές των ιοντικών υγρών 
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Τα ιοντικά υγρά παρουσιάζουν τεράστιο ενδιαφέρον στον τομέα της οργανικής 

σύνθεσης. Το τεράστιο εύρος που έχουν λόγω της ιοντικής τους φύσης σε 

συνδυασμό με τις ιδιότητες τους όπως είναι η μεγάλη διαλυτική τους ικανότητα, 

έχουν προκαλέσει το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας καθώς μπορούν 

να οδηγήσουν σε αύξηση των αναμενόμενων αποδόσεων. Συνοπτικά, κάποιες από 

τις βασικότερες οργανικές αντιδράσεις, στις οποίες χρησιμοποιούνται πλέον τα ΙΥ 

ως διαλύτες και καταλύτες είναι οι εξής: 

 Αντίδραση Συμπύκνωσης Knoevenagel  

Οι αντιδράσεις συμπύκνωσης Knoevenagel συγκαταλέγονται στις συνηθέστερες 

αντιδράσεις για τον σχηματισμό δεσμών άνθρακα-άνθρακα. Αυτές οι 

συμπυκνώσεις πραγματοποιούνται μεταξύ αλδεΰδών ή κετονών και ενώσεων 

ενεργού μεθυλενίου με αμμωνία ή κάποια άλλη αμίνη ως καταλύτη, σε οργανικούς 

διαλύτες και έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή ποσότητας παραπροϊόντων. Οι 

αντιδράσεις αυτές έχουν αποδεδειγμένα δώσει καλά αποτελέσματα, με υψηλές 

αποδόσεις στη διεξαγωγή τους με διαλύτες πρωτικά ιοντικά υγρά.[44] 

 

 

 

Εικόνα 1.5:         Σχηματική παρουσίαση της αντίδρασης Knoevenagel 

 

 Αντίδραση Diels – Alder 

Η Αντίδραση Diels – Alder είναι η πρώτη οργανική αντίδραση, που 

πραγματοποιήθηκε με χρήση πρωτικού ιοντικού υγρού, ως διαλύτη. Η 

εκλεκτικότητα και ο ρυθμός της συγκεκριμένης αντίδρασης όταν 

πραγματοποιήθηκαν σε πρωτικά ΙΥ ήταν χαμηλές σε σχέση με το νερό. Τα 

καλύτερα αποτελέσματα δόθηκαν όταν χρησιμοποιήθηκαν ιμιδαζολικά ιοντικά 

υγρά.[45]  

 

 

Εικόνα 1.6:  Αντίδραση Diels – Alder παρουσία ιοντικού υγρού 
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 Αντίδραση Henry 

Με την αντίδραση Henry σχηματίζονται δεσμοί άνθρακα – άνθρακα μεταξύ 

νιτροαλκανίων και καρβονυλικών ενώσεων για την παραγωγή 2 – νιτροαλκοολών. 

Πραγματοποιούνται σε βασικές ενώσεις γουανιδίνης και παρουσιάζουν πολύ καλά 

αποτελέσματα, ενώ με κατάλληλα σχεδιασμένα ΙΥ μπορούν να φτάσουν μέχρι και 

73%.[46] 

 

 

Εικόνα 1.7:  Σχηματική παρουσίαση του μηχανισμού της αντίδρασης Henry παρουσία ιοντικού 

υγρού 

 

 Αντίδραση Friedel-Crafts 

Η αντίδραση Friedel-Crafts, αποτελεί ένα παράδειγμα αντίδρασης αλκυλίωσης, 

ευρέως χρησιμοποιούμενη και με πολύ μεγάλη βιομηχανική σημασία. Τα ιοντικά 

υγρά εδώ, καταφέρνουν να βελτιώσουν την εκλεκτικότητα και τον ρυθμό της 

αντίδρασης, η οποία γενικά καθίσταται δύσκολη, εξαιτίας της δραστικότητας των 

αντιδρώντων, η οποία είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή των προιόντων.[47]  

 

 

Εικόνα 1.8:           Αντίδραση Friedel – Crafts παρουσία ιοντικού υγρού 

 Υδρογόνωση  

Η γνωστή αντίδραση της υδρογόνωσης, αποτελεί μια ευρύτατα χρησιμοποιούμενη 

μέθοδο στη βιομηχανία. Στις αντιδράσεις υδρογόνωσης, τα ιοντικά υγρά 

συμμετέχουν ως καταλυτικά πρόσθετα (συνήθως χρησιμοποιούνται νικέλιο, 

παλλάδιο ή πλατίνα), αυξάνοντας σημαντικά την ταχύτητα της αντίδρασης ενώ 

καθιστά δυνατή την επανάκτηση και επαναχρησιμοποίηση του καταλύτη.  
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Η διαθεσιμότητα των ιοντικών υγρών, ικανών να χρησιμοποιηθούν ως καταλύτες 

και η διαλυτότητα των αλκενίων αποτελούν παράγοντα βελτίωσης των 

αποδόσεων που επιτυγχάνονται.[48]  

 

 

Εικόνα 1.9:  Μερική υδρογόνωση ενός τυπικού φυτικού ελαίου στη βιομηχανία μαργαρίνης (με 

καταλύτη νικέλιο) 

 

 Υδροφορμυλίωση 

Μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος σε αυτή την αντίδραση είναι, η διφασική 

κατάλυση, χαρακτηριστικό παράδειγμα της οποίας αποτελεί η υδροφορμυλίωση 

αιθυλενίου σε διφασικό σύστημα ιοντικού υγρού με καταλύτη λευκόχρυσο. 

Παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα στον διαχωρισμό του καταλύτη και στην 

επαναχρησιμοποίηση του. [49]  

 

Εικόνα 1.10:  Σχηματική παρουσίαση του μηχανισμού της υδροφορμυλίωσης 
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 Αντίδραση Heck 

Τα ιοντικά υγρά, εδώ, δρουν ως σταθεροποιητές του παλλαδίου που 

χρησιμοποιείται ως καταλύτης, επιτρέποντας την απομόνωση του και 

βελτιώνοντας άρδην τις τελικές αποδόσεις.[50]  

 

 

Εικόνα 1.11:  Σχηματική παρουσίαση του μηχανισμού της αντίδρασης Heck 

 

 Σύζευξη Trost-Tsuji  

Αντιδράσεις σχηματισμού δεσμών άνθρακα-άνθρακα, μεταξύ πυρηνόφιλων 

υποκαταστατών. Η χρήση ιοντικών υγρών, δίνει αποδόσεις, ακόμη και κοντά στο 

87%. [51] 

 

 Μετάθεση με δημιουργία δακτυλίου (RCM) 

Ιδιαίτερα συνηθισμένη αντίδραση για το σχηματισμό φυσικών προϊόντων. Οι 

αποδόσεις βελτιώνονται πάρα πολύ με χρήση ιοντικού υγρού, το οποίο και σε 

αυτήν την περίπτωση δρα ως καταλυτικό πρόσθετο. [52] 

 

 

Εικόνα 1.12:  Μετάθεση με δημιουργία δακτυλίου, με χρήση ιοντικού υγρού 

 

Εκτός από τις προαναφερόμενες αντιδράσεις μπορούν να αναφερθούν επίσης οι: η 

σύζευξη Suzuki, αντιδράσεις οξείδωσης, διμερισμού, η μετάθεση με δημιουργία 

δακτυλίου και άλλες. 
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 Βιοκατάλυση 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα ιοντικά υγρά έχουν την ιδιότητα να δρουν ως πολύ 

καλά καταλυτικά πρόσθετα, αυξάνοντας εκλεκτικότητες, ταχύτητες και αποδόσεις 

αντιδράσεων. Οι ενζυμικές αντιδράσεις σε ιοντικά υγρά, παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον τον τελευταίο καιρό. Ένζυμα όπως, η θερμολυσίνη, παρουσιάζουν 

μεγάλη σταθερότητα, καλό ρυθμό αντίδρασης, σε σχέση με τις ενζυμικές 

αντιδράσεις στους οργανικούς διαλύτες. Η λιπάση είναι βιοκαταλύτης 

χρησιμοποιούμενος σε οργανικές αντιδράσεις με ιοντικά υγρά. Παρουσιάζουν καλή 

εναντιο-εκλεκτικότητα και τα ανιόντα επιδρούν σημαντικά στην έκβαση της 

αντίδρασης.[53] 

 

 

Εικόνα 1.13:   Ενζυμική αντίδραση βιο-κατάλυσης παρουσία ιοντικού υγρού 

 

 Διάσπαση πολυσακχαριτών σε μονοσακχαρίτες 

Η συνεχόμενη ανάγκη για περιβαλλοντικά θεμιτές μεθόδους παραγωγής ενέργειας, 

έχουν οδηγήσει τα τελευταία χρόνια στη χρήση της βιομάζας. Μέχρι πριν μερικά 

χρόνια, οι διεργασίες μετατροπής των πολυσακχαριτών γίνονταν με χρήση 

μεγάλων ποσοτήτων φωσφορικού οξέος, οι οποίες όμως εκτός από το κόστος, 

ενέχουν περιβαλλοντικό κίνδυνο ιδιαίτερα κατά την απόρριψη των αποβλήτων 

των διεργασιών αυτών. Επί προσθέτως, καθιστούν δύσκολη την ανάκτηση. 

Χρησιμοποιώντας ένα ιοντικό υγρό, γίνεται εύκολη η διάσπαση πολυσακχαριτών 

όπως είναι η κυτταρίνη, ενώ είναι καλή η δυναμική ανάκτησης με μια απλή 

διεργασία απόσταξης βελτιώνοντας το κόστος και τα ενεργειακά οφέλη, 

καθιστώντας δυνατή τη χρήση ως καύσιμο υλικό, διοχετεύσιμο σε περαιτέρω 

διεργασίες.[1] 

 

 Ασφάλεια μπαταριών ιόντων λιθίου 

Γενικά, η χρήση των μπαταριών ιόντων λιθίου, περιορίζεται σε εφαρμογές σε 

εύρος θερμοκρασιών από 0-50 οC. Η μεταφορά των ιόντων λιθίου, μεταξύ του 

αρνητικού και του θετικού ηλεκτροδίου, εξασφαλίζεται από τον ηλεκτρολύτη.  



      35 
 

  

Μέχρι σήμερα οι χρησιμοποιούμενοι ηλεκτρολύτες αποτελούνται από 

απρωτικούς/πολικούς διαλύτες σε συνδυασμό με ένα άλας του λιθίου και άλλες 

πρόσθετες ουσίες. Οι εν λόγω διαλύτες όμως παρουσιάζουν το μειονέκτημα ότι 

είναι ιδιαίτερα πτητικοί και εύφλεκτοι. 

Τα ιοντικά υγρά, παρουσιάζουν χαμηλή πτητικότητα, χαμηλή αναφλεξιμότητα και 

καλή ηλεκτροχημική σταθερότητα και έτσι εξετάζεται η χρήση τους, ειδικά σε 

μπαταρίες λιθίου μεγάλης κλίμακας.[1] 

 

 Χρήση ιοντικών υγρών σε πολυμερή, για προηγμένες εφαρμογές 

Ένας ταχύτατα αναπτυσσόμενος τομέας χρήσης των ιοντικών υγρών είναι, τα 

προηγμένα πολυμερικά υλικά που χρησιμοποιούνται σε ενεργειακές εφαρμογές.[54] 

Μία από τις μεθόδους που ακολουθούνται σε αυτήν την κατεύθυνση είναι η 

ομοιοπολική απόθεση φάσεων ιοντικού υγρού στην επιφάνεια οργανικών η 

ανόργανων βάσεων (polymer-supported Ionic Liquidlike Phases- SILLPs). Η χρήση 

αυτών των πολυμερών υποβοηθάται από την ιοντική φύση του ΙΥ, αφού 

οξύνονται τα φαινόμενα αγωγιμότητας.[55] 

 

Εικόνα 1.14:       Σύνθεση SILLPs με πολυμερισμό μονομερών βινυλο-ημιδαζολίου 

 

 Χρήση σε χρωματογραφικές τεχνικές 

Χρησιμοποιούνται στη χρωματογραφία λεπτής στιβάδας (TLC) και στην υγρή 

χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC), κυρίως ως κινητές φάσεις και όχι ως 

καθαροί διαλύτες,  λόγω του υψηλού ιξώδους και της αδιαφάνειας στην υπέρυθρη 

ακτινοβολία, κυρίως σε συνδυασμό με άλλους λιγότερο ιξώδεις διαλύτες. 

Προσφέρουν, έτσι, μία διευρυμένη επιλεκτικότητα αναφορικά με πολικούς και μη 

πολικούς αναλύτες. 
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Συνήθως, χρησιμοποιούνται τα εξαφθοροφωσφορικά/τετραφθοροβορικά 

ιμιδαζόλια. Στην αέρια χρωματογραφία, χρησιμοποιούνται ως επιστρώσεις 

σταθερών φάσεων λόγω ιξώδους και θερμικής σταθερότητας. [1][56][57] 

 

 Ρευστά μεταφοράς θερμότητας 

Τα ρευστά μεταφοράς θερμότητας, αποτελούν πολύ σημαντικές ουσίες, σε 

συστήματα ψύξης και θέρμανσης, ενώ βρίσκουν εφαρμογή και σε συλλέκτες 

ενέργειας. Τα ιοντικά υγρά, όπως έχει ήδη αναφερθεί παρουσιάζουν πολύ καλή 

θερμική σταθερότητα, σε διάφορα εύρη θερμοκρασιών αλλά και πολύ υψηλές τιμές 

θερμοχωρητικότητας. Συνεπώς, αν και θα μπορούσαν λόγω των δύο αυτών 

χαρακτηριστικών, να αντικαταστήσουν τα συμβατικά ρευστά, θα πρέπει να 

διαλευκανθεί ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος αυτού, όπως επίσης και η ικανότητα 

ανάκτησης, η οποία επηρεάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό το κόστος σχεδιασμού. 

 

 Αποθείωση καυσίμων 

Η συμβατική αποθείωση του πετρελαίου γίνεται με καταλυτική 

υδρογονοκατεργασία. Ωστόσο, για να επιτευχθεί υψηλού βαθμού αποθείωση 

απαιτούνται πολύ μεγάλα ποσά ενέργειας και υδρογόνου ενώ, ακόμα κι αν γίνει, 

απομακρύνει μόνο οργανοθειικές αλειφατικές ή αλεικυκλικές ενώσεις. Οι 

αρωματικές ενώσεις του θείου όπως τα θειοφένια, τα διβενζοθειφένια και τα 

αλκυλιωμένα παράγωγά τους μετατρέπονται πολύ δύσκολα σε H2S.  

Μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική είναι η εκχυλιστική αποθείωση, λόγω του χαμηλού 

ενεργειακού κόστους, της αποδέσμευσης από την κατανάλωση υδρογόνου, της 

διατήρησης της χημικής δομής των καυσίμων και της μη απαίτησης σε νέο 

εξοπλισμό. Τελευταίες μελέτες δείχνουν μια προτίμηση στα ιοντικά υγρά έναντι 

των κοινών οργανικών διαλυτών [58]. 

 

 Διεργασία Basil 

Αναπτύχθηκε στο Ludwighafen της Γερμανίας το 2002 και αποτελεί την πιο 

επιτυχημένη βιομηχανική εφαρμογή ιοντικών υγρών σήμερα. Η διεργασία BASIL 

(Biphasic Acid Scavenging utilizing Ionic Liquids) χρησιμοποιείται στην παραγωγή 

των προδρόμων φωτοεκκινητών των αλκοξυ-φαινυλο-φωσφωνών (BASF 

Lucirines), οι οποίοι προστατεύσουν επιστρώσεις χρωμάτων από την υπεριώδη 

ακτινοβολία.  
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Οι ερευνητές της BASF αντικατέστησαν τη τριαιθυλαμίνη με το 1-μεθυλο-

ιμιδαζόλιο,το οποίο αντιδρά με το χλωρίδιο, σχηματίζεται ιοντικό υγρό και έτσι 

διαχωρίζεται το μίγμα της αντίδρασης, αφού δημιουργούνται 2 ξεχωριστές φάσεις. 

Έτσι μειώθηκε ο όγκος του αντιδραστήρα, αυξήθηκε η απόδοση (από 50% σε 98%) 

και η ταχύτητα (γίνεται πλέον σε 1s) και επετεύχθη ανακύκλωση του ιοντικού 

υγρού ως καταλύτη με απλή πρωτονίωση και αποπρωτονίωση. H αναγνώριση της 

σπουδαιότητας της διεργασίας BASIL ήταν αστραπιαία. Το 2004 η διεργασία 

κέρδισε το βραβείο καινοτομίας ECN. [60] 

 

 Διαλύτες σε διεργασίες καθαρισμού  

Η πολύ καλή συμπεριφορά των ΙΥ ως διαλύτες για μεγάλο αριθμό πολικών και μη 

ενώσεων, τα καθιστά πολύ αποτελεσματικούς καθαριστικούς διαλύτες, ιδιαίτερα 

για μεγάλους εξοπλισμούς ασυνεχών διεργασιών. Η μη πτητική φύση όμως των ΙΥ 

καθιστά δύσκολη την απομάκρυνση τους αφού αυτά μένουν ως υπολείμματα στα 

τοιχώματα οπότε και είναι αναγκαία η έκπλυση τους με νερό. [59] 

 

Για να καταδειχθεί η αναγνώριση της αξίας των ιοντικών υγρών, αξίζει να γίνει 

μνεία σε διάφορες εταιρείες οι οποίες κατά καιρούς έχουν χρησιμοποιήσει ή 

χρησιμοποιούν μέχρι και σήμερα τεχνικές οι οποίες βασίζονται-αξιοποιούν τα 

ιοντικά υγρά: 

 
 H Degussa σε διεργασίες υδροπυριτιλίωσης, παραγωγής προσθέτων για 

βαφές και μπαταριών λιθίου. Μέσω μίας διφασικής διεργασίας, έκανε 

εφικτή την επανάκτηση του καταλύτη σε ενεργή μορφή αλλά ταυτόχρονα 

οι τελικές αποδόσεις να είναι της τάξεως του 99% και περισσότερο. 

Περιόρισε τη χρήση πτητικών οργανικών ενώσεων στις βαφές 

χρησιμοποιώντας ιοντικά υγρά ως μέσα διασποράς. Κατάφερε να κάνει την 

μεταφορά αέριων προϊόντων πιο πράσινη αξιοποιώντας τα σύμπλοκα που 

σχηματίζουν με τα ιοντικά υγρά (όξινα αέρια-βασικά ιοντικά υγρά και 

αντιστρόφως). [61] [62] 

 

 Η IoLiTech σε διεργασίες καθαρισμού επιφανειών. Στην εταιρία αυτή έχουν 

αναπτύξει έναν πρακτικό και λειτουργικό τρόπο καθαρισμού ευαίσθητων 

και μεγάλης αξίας επιφανειών, χρησιμοποιώντας ιοντικά υγρά ως 

αντιστατικούς παράγοντες. [63] 
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 H ΒΡ χρησιμοποιεί ιοντικά υγρά λόγω της δυνατότητας τους να 

λειτουργούν απευθείας και άμεσα σε διεργασίες όπως διύλιση, παραγωγή 

πετροχημικών και γενικότερα σε δραστηριότητες που αφορούν στην 

έρευνα, στην εξόρυξη καθώς και τη μετέπειτα επεξεργασία του 

(διαχωρισμοί, μετατροπές, αναμίξεις, εμπορία) [64].  

 

 Οι ερευνητικές περιοχές που ενδιαφέρουν την ExxonMobil είναι η διφασική 

καταλυόμενη καρβονυλίωση [65], η ηλεκτροχημική οξείδωση θειικών 

ενώσεων σε νάφθα [66], η χρήση ενισχυμένων ιοντικών υγρών [67] [68], ,η 

καταλυόμενη υδροφορμυλίωση [69] [70], οι αλδολικές συμπυκνώσεις [71] 

και η σύνθεση ιοντικών υγρών [72].  
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1.8. ΠΡΩΤΙΚΑ ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ 

Τα πρωτικά ιοντικά υγρά, σχηματίζονται μέσω μιας αντίδρασης μεταφοράς 

πρωτονίου, μεταξύ ισομοριακών ποσοτήτων οξέος και βάσεως κατά Bronsted. Η 

βασικότερη διαφορά μεταξύ των πρωτικών ιοντικών υγρών και των υπολοίπων 

είναι, η παρουσία αυτού του ανταλλάξιμου πρωτονίου. Μεταξύ άλλων, αυτό 

μπορεί να ευνοήσει το σχηματισμό δεσμών υδρογόνου μεταξύ του οξέος και της 

βάσης και σε μερικές περιπτώσεις ένα διευρυμένο δίκτυο δεσμών υδρογόνου. 

Υποθέτοντας ότι τα αντιδρώντα είναι διαθέσιμα σε κατάσταση μέγιστης 

καθαρότητας, η εξουδετέρωση μπορεί άμεσα να οδηγήσει στην παραγωγή ενός 

ιοντικού υγρού υψηλότατης καθαρότητας. Πολλά τέτοια ιοντικά υγρά έχουν 

συντεθεί στην πορεία του χρόνου τόσο από οργανικά, όσο και από ανόργανα 

ανιόντα ενώ μέσω αυτής της πορείας έχει αποδειχθεί ότι άμεσα συσχετιζόμενα 

ιόντα και αδύναμη μεταφορά πρωτονίου, έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή 

‘φτωχών’ ιοντικών υγρών. [73] 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματά τους είναι το χαμηλό κόστος και η υψηλή τους 

καθαρότητα, καθώς κατά τη σύνθεση δεν παράγονται παραπροϊόντα. Ένα από τα 

πιο γνωστά πρωτικά ΙΥ που έχει ερευνηθεί εκτενώς είναι το νιτρικό-

αιθυλαμμώνιο.[74] 

 

Εικόνα 1.15:  Ανιόντα και κατιόντα, προς σχηματισμό πρωτικών ιοντικών υγρών 
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1.9. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΠΡΩΤΙΚΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Μερικές από τις ιδιότητες των πρωτικών ιοντικών υγρών είναι οι εξής: 

Πολικότητα: Η πολικότητα των πρωτικών ιοντικών υγρών είναι αρκετά και άμεσα 

συγκρίσιμη με αυτή του νερού. 

Αγωγιμότητα:  Από άποψη αγωγιμότητας τα πρωτικά ιοντικά υγρά έχουν πολύ 

καλή συμπεριφορά. Λόγω των χαμηλών τιμών ιξώδους, βασικός παράγοντας για 

τη συγκεκριμένη ιδιότητα αποτελεί η θερμοκρασία. . Έχει αποδειχθεί ότι με αύξηση 

της θερμοκρασίας, οι τιμές της αγωγιμότητας ανεβαίνουν κατακόρυφα.[75] 

Ιξώδες: Το ιξώδες των πρωτικών ιοντικών υγρών είναι σχετικά χαμηλό, ενώ 

αναφορικά με τη θερμοκρασία έχει παρατηρηθεί ότι με αύξηση της, υπάρχει 

μεγάλη μείωση του, η οποία μάλιστα ακολουθεί την εξίσωση Arrhenius.[76] 

Θερμοκρασία αποσύνθεσης: Τα πρωτικά ιοντικά υγρά, παρουσιάζουν μεγάλο 

εύρος όσον αφορά στη θερμοκρασία αποσύνθεσης η οποία, κυμαίνεται μεταξύ 

120οC και φτάνει σε κάποιες περιπτώσεις μέχρι και τους 400οC. To μυρμηκικό 

αιθυλαμμώνιο, για παράδειγμα, αποσυντίθεται σε θερμοκρασία 150οC. [75] 

Τάση ατμών: Η τάση ατμών των πρωτικών ιοντικών υγρών είναι μη αμελητέα. Η 

τάση ατμών του μυρμηκικού αιθυλαμμωνίου έχει μετρηθεί περί τα 0,022 Torr. [75] 

Διαλυτική ικανότητα: Τα πρωτικά ιοντικά υγρά παρουσιάζουν αρκετά υψηλή 

ικανότητα διαλύτωσης για κάποια ανόργανα άλατα αλλά και για πολυμερή. [75] 

Δυνατότητα απόσταξης: Πολύ συμφέρουσα ιδιότητα των πρωτικών ιοντικών 

υγρών είναι ότι, είναι πολύ εύκολα αποστάξιμα, υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

περνάνε πρώτα από το στάδιο της αποσύνθεσης. Ο μηχανισμός μεταφοράς 

πρωτονίου, είναι αυτός που καθιστά δυνατή την επανάκτηση του ιοντικού υγρού 

στη συμπύκνωση.  
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1.10. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΡΩΤΙΚΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

 

 Πολυμερικές μεμβράνες καυσίμου 

Με την πάροδο του χρόνου σχεδιάστηκαν διάφορα ιοντικά υγρά με έμφαση στην 

ιοντική τους αγωγιμότητα. Πολλά από αυτά χρησιμοποιήθηκαν ως ηλεκτρολύτες, 

σε κυψέλες καυσίμου αξιοποιώντας το πλεονέκτημα που δίνουν τα πρωτικά 

ιοντικά υγρά, το οποίο είναι η μεταφορά πρωτονίου. 

 

 Εκρηκτικά σκευάσματα 

Πολλά από τα πρωτικά υγρά και κυρίως τα ΙΥ με βάση το νιτρικό-αλκυλ-

αμμώνιο, είναι ευρέως γνωστά για την έντονα εξώθερμη και εκρηκτική, θερμική 

αποσύνθεση τους σε συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης. 

 

 Λιπαντικά 

 Πολλά πρωτικά ιοντικά υγρά αποτελούν άριστα λιπαντικά και σε πολλές 

περιπτώσεις καλύτερα από τα απλά ιοντικά υγρά. Αυτό συμβαίνει λόγω των 

προστατευτικών φιλμ που δημιουργούν, όταν αντιδρούν με ελεύθερες μεταλλικές 

επιφάνειες. 

 

 Αζεοτροπικά μίγματα 

Παρουσιάζουν άριστη συμπεριφορά διαχωρισμού αζεοτροπικών μιγμάτων σε 

χρήση τους ως συνδιαλύτες στην εκχυλιστική απόσταξη. Ιδιότητα που θα αναλυθεί 

εκτενώς παρακάτω. 
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1.11. ΣΧΕΔΙAΖΟΝΤΑΣ «ΠΡAΣΙΝΑ» ΙΟΝΤΙΚA ΥΓΡA 

Από μελέτες τοξικότητας έχουν προκύψει κάποια γενικά συμπεράσματα σχετικά με 

πιθανές δομές που αυξάνουν την τοξικότητα στα ιοντικά υγρά. Έτσι, βρέθηκε ότι 

ιοντικά υγρά που διαθέτουν υποκατεστημένο κατιόν με αλκυλική αλυσίδα 

μεγαλύτερη των 8 ανθράκων, καθώς και αυτά με λιπόφιλα ανιόντα (όπως [NTf2], 

[PF6] ) εμφανίζουν ανεπιθύμητη τοξικότητα.  

Η αερόβια βιοαποικοδομησιμότητα, βρέθηκε να αυξάνεται, για τα συστατικά 

εκείνα, που περιέχουν τα παρακάτω δομικά μοτίβα [77] [78] :  

 Παρουσία μη υποκατεστημένων γραμμικών αλκυλικών αλυσίδων και 

φαινυλικών δακτυλίων  

 Ομάδες που περιέχουν πιθανές θέσεις ενζυμικής υδρόλυσης και 

συγκεκριμένα άτομα οξυγόνου (στη μορφή υδροξυλίων, αλδεϋδών ή 

καρβοξυλικών οξέων)  

 Οι αιθέρες ως υποκαταστάτες μειώνουν τη βακτηριακή τοξικότητα  

 

Ενώ προέκυψε αντίσταση στην αερόβια βιοαποικοδόμηση για συστατικά τα οποία 

περιλαμβάνουν τα παρακάτω δομικά μοτίβα :  

 Αλογόνα : κυρίως το χλώριο και το φθόριο είναι εξαιρετικά επίμονα  

 Διακλαδισμένες αλυσίδες: ιδιαίτερα όταν μέρος της δομής αποτελούν 

τριτοταγή άτομα αζώτου ή τεταρτοταγείς άνθρακες  

 Νιτρο-ομάδες, nitroso-ομάδες, αζωτο-ομάδες και αρυλαμιν-ομάδες  

 Πολυκυκλικά πλαίσια όπως αυτά που σχηματίζονται σε αρωματικούς 

υδρογονάνθρακες (π.χ. βενζο-α-πυρένιο)  

 Ετεροκυκλικά π.χ. δακτύλιοι πυριδινίου  

 Αλειφατικοί αιθέρες  

 Μεγάλη ανθρακική αλυσίδα ανιόντος  

 

Η εισαγωγή μιας επιπλέον πολικής λειτουργικής ομάδας στην αλκυλική αλυσίδα 

έχει φανεί ότι μειώνει την τοξικότητα των ιοντικών υγρών και παράλληλα 

προκαλεί αύξηση της δυνατότητας βιοαποικοδόμησης, μέχρι κάποιο βαθμό.  
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Επίσης, μια αύξηση του μήκους της αλκυλικής αλυσίδας παρότι αυξάνει την 

βιοαποικοδομησιμότητα οδηγεί και σε παράλληλη αύξηση της τοξικότητας 

προκαλώντας έτσι προβληματισμό για την τάξη αυτή των ιοντικών υγρών. Τέλος, 

το πιο φιλικό κατιόν φαίνεται να είναι το πυριδίνιο, ξεπερνώντας το ιμιδαζόλιο σε 

όλους τους δείκτες. 

Επίσης, κατά τον σχεδιασμό, πρέπει να ακολουθούνται οι παρακάτω βασικές 

παράμετροι [79]:  

- Οι χαρακτηριστικές ομάδες που περιέχουν οξυγόνο, όπως η εστερομάδα ή η 

υδροξυλομάδα, στην πλευρική αλυσίδα του κατιόντος όχι μόνο μειώνουν τη 

μικροβιακή τοξικότητα, αλλά επίσης αυξάνουν το ρυθμό βιοαποικοδόμησης.  

- Η εστερομάδα στην 1 και 3 θέση του κατιόντος πυριδινίου μπορεί να βελτιώσει 

την βιοαποικοδόμηση. 
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ: ΧΡΗΣΗ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ ΣΕ ΑΖΕΟΤΡΟΠΙΚΑ 

ΜΙΓΜΑΤΑ 

1.12.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα αζεοτροπικά μίγματα αποτελούν ένα ζήτημα το οποίο απασχολεί σε μεγάλο 

βαθμό τη χημική βιομηχανία. Ως αζεοτροπικό μίγμα ορίζεται το μη ιδανικό μίγμα 

ουσιών τα οποία, σε κάποια αναλογία συστατικών έχουν την ίδια σύσταση υγρού-

ατμού. Τα μίγματα αυτά δεν είναι δυνατό να διαχωριστούν με απλή απόσταξη. 

Χωρίζονται σε αζεότροπα μεγίστου και αζεότροπα ελαχίστου ανάλογα με το αν 

εμφανίζουν αρνητικές ή θετικές αποκλίσεις από το νόμο του Raoult. Ένα από τα 

πιο διαδεδομένα διαλύματα, που αποτελεί και αντικείμενο μελέτης της παρούσας 

εργασίας είναι το σύστημα νερού-αιθανόλης, το οποίο εμφανίζει αζεότροπο 

ελαχίστου. 

Το πρόβλημα που τίθεται είναι ότι, τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί τεράστια 

αύξηση της χρήση των ορυκτών καυσίμων με αποτέλεσμα την απότομη εξάντληση 

των πηγών των μη ανανεώσιμων καυσίμων αλλά και την προοδευτικά 

αυξανόμενη επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Με τα σημερινά δεδομένα στις ΗΠΑ 

καταναλώνονται περίπου 20 εκατομμύρια βαρέλια αργού πετρελαίου καθημερινά, 

το 60% του οποίου είναι εισαγόμενο. Από αυτά, το 70%, καταναλώνεται στις 

συγκοινωνίες υπό μορφή βενζίνης, πετρελαίου diesel  και καυσίμων 

αεριωθούμενων μέσων. [80] 

Όπως φαίνεται από τα προαναφερθέντα, κρίνεται απαραίτητη η εύρεση 

εναλλακτικών πηγών καυσίμων, οι οποίες θα είναι αποδοτικές, ανανεώσιμες, 

βιώσιμες και αποδοτικές. Μία ελκυστική επιλογή είναι τα καύσιμα που προέρχονται 

από βιομάζα, δηλαδή τα βιοκαύσιμα. Πρωταρχικό ρόλο στον τομέα των 

βιοκαυσίμων, παίζει η βιοαιθανόλη. Στη κατεύθυνση της μείωσης της χρήσης των 

ορυκτών καυσίμων, παράγονται πλέον στις ΗΠΑ 2 δισεκατομμύρια γαλόνια 

αιθανόλης, ποσότητα που αποτελεί το μισό της παγκόσμιας παραγωγής, ενώ η 

δυναμικότητα των 211 μονάδων που υπάρχουν εκεί ανέρχεται στα 15 

δισεκατομμύρια γαλόνια.[81] 

Στον τομέα των μεταφορών λοιπόν, η βιοαιθανόλη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε 

αυτούσια σαν καύσιμο, είτε σε συνδυασμό με άλλα καύσιμα. Σε μικρές 

συγκεντρώσεις βιοαιθανόλης και σε συνδυασμό με βενζίνη, δημιουργείται ένα 

άκρως προσαρμοστικό μίγμα καυσίμου το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 

ευκολία και χωρις να απαιτείται μετατροπή του κινητήρα, κάτι που δεν συμβαίνει 

όμως σε υψηλότερες συγκεντρώσεις βιοαιθανόλης. 
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Η σημαντικότητα του συστήματος αιθανόλης-νερού έγκειται στο ότι η 

βιοαιθανόλη έχει πολύ μεγάλες δυνατότητες, ειδικά ως εναλλακτική μορφή 

καυσίμου, όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  

 

Ο διαχωρισμός της αιθανόλης από το νερό με στόχο τη μέγιστη καθαρότητα 

μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους, οι οποίοι περιλαμβάνουν διάφορα είδη 

απόσταξης (αζεοτροπική, εκχυλιστική, pressure swing), εκχύλιση υγρού-υγρού, 

απορρόφηση κ.α.. Στην κατεύθυνση του διαχωρισμού αυτού, χρησιμοποιούνται τα 

ιοντικά υγρά τα οποία λόγω της αμελητέας τάσης ατμού αλλά και της ευκολίας 

ανακύκλωσης, αποτελούν βιώσιμους, εναλλακτικούς διαλύτες. [81][82] 

 

1.13.  ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

Η απόσταξη, αποτελεί ένα από τα συνηθέστερα εργαλεία του χημικού μηχανικού 

στον τομέα των διαχωρισμών και καταλαμβάνει μεγάλο κομμάτι των διεργασιών 

σε μια βιομηχανία, τόσο σε οικονομικό επίπεδο όσο και σε ενεργειακό, 

συμπεριλαμβανομένου και των απαραίτητων βοηθητικών διατάξεων. 

 

 Εκχυλιστική απόσταξη 

Η εκχυλιστική απόσταξη, είναι από τις πιο ευρέως διαδεδομένες διεργασίες 

διαχωρισμού ομογενών αζεοτροπικών μιγμάτων, κυρίως λόγω της χαμηλής 

ενεργειακής κατανάλωσης αλλά και της ποικιλίας στους διαθέσιμους συνδιαλύτες. 

Στη διεργασία αυτή, ένας βαρύτερος συνδιαλύτης που διαλύει απαραίτητα το ένα 

συστατικό αλλά όχι και τα δύο και που δεν δημιουργεί αζεότροπο με κανένα από 

τα δύο συστατικά, εισάγεται, με σκοπό να μεταβάλλει τη σχετική πτητικότητα των 

συστατικών αυτών και κατ’ επέκταση να «σπάσει» το αζεότροπο. Ταυτόχρονα, 

δίνεται η δυνατότητα ανάκτησης του διαλύτη από το υπόλειμμα του πυθμένα. Για 

μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα, θα πρέπει ο συνδιαλύτης να τροφοδοτείται στην 

κορυφή της στήλης ή σε δίσκο αρκετά κοντά στην κορυφή έτσι ώστε, κατά την 

κατανομή του στη στήλη, μια μικρή ποσότητα να βρίσκεται σε κάθε σημείο της. 

[83],[84] 

Χρησιμοποιείται σε αζεοτροπικά μίγματα των οποίων τα συστατικά έχουν κοντινά 

σημεία βρασμού, μεταβάλλοντας τις διαμοριακές δυνάμεις και συνεπώς την 

κατανομή των συστατικών κατά μήκος της στήλης, αποφεύγοντας έτσι, εξ’ 

ολοκλήρου την εμφάνιση αζεοτρόπου.[85] 
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Εικόνα 1.16:  Σχηματική απεικόνιση μονάδας εκχυλιστικής απόσταξης 

 

 Αζεοτροπική απόσταξη 

Στην αζεοτροπική απόσταξη, ένα τρίτο συστατικό, ο συνδιαλύτης, προστίθεται σε 

ένα δυαδικό μίγμα, ώστε να επηρεάσει το αζεοτροπικό σύστημα κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να μεταβληθούν οι σχετικές πτητικότητες. Η αζεοτροπική απόσταση 

μπορεί να είναι είτε ετερογενής, είτε ομοιογενής. Στην περίπτωση της ομοιογενούς 

αζεοτροπικής απόσταξης είναι απαραίτητη μία άλλη διεργασία διαχωρισμού για 

να χωριστεί ο συνδιαλύτης από το μη επιθυμητό συστατικό. Η ετερογενής 

αζεοτροπική απόσταξη περιλαμβάνει τη δημιουργία αζεότροπου ελαχίστου και 

προκαλεί το διαχωρισμό δυο υγρών φάσεων στο συμπυκνωτήρα στην κορυφή της 

στήλης. Ένα ρεύμα αποστέλλεται πίσω στη στήλη και το άλλο αποστέλλεται σε 

κάποιο άλλο στάδιο διαχωρισμού ή μπορεί να αποτελεί και το προϊόν. Ως 

οικονομικά πιο βιώσιμη, στη βιομηχανία προτιμάται η ετερογενής αζεοτροπική 

απόσταξη. 

 

Εικόνα 1.17:  Παράδειγμα ετερογενούς αζεοτροπικής απόσταξης 
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 Απόσταξη μεταβαλλόμενης πίεσης (Pressure Swing) 

Σε αυτή τη μέθοδο διαχωρισμού δεν είναι απαραίτητη η χρήση συνδιαλύτη σε 

αντίθεση με τις προαναφερθείσες μεθόδους. Βασίζεται στο ότι ένα μίγμα χάνει την 

αζεοτροπική συμπεριφορά του όταν βρεθεί σε περιβάλλον που υφίσταται αλλαγή 

πίεσης. Πραγματοποιείται λοιπόν σε αζεοτροπικά μίγματα ευαίσθητα στην αλλαγή 

πίεσης, με χρήση 2 αποστακτικών στηλών που λειτουργούν σε διαφορετική πίεση. 

Η διεργασία για αζεότροπο ελαχίστου παρουσιάζεται διαγραμματικά παρακάτω. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε αζεότροπα μεγίστου με τη διαφοροποίηση ότι, 

από τις δύο στήλες, θα ληφθόυν καθαρά τα Α και Β από την κορυφή και όχι τον 

πυθμένα. Το μεγάλο μειονέκτημα αυτής της διεργασίας είναι το αυξημένο 

λειτουργικό κόστος που εμφανίζει, λόγω των χαμηλών πιέσεων που πρέπει να 

επιτευχθούν. Για την διάταξη αυτή, λόγω του υψηλού κόστους της συμπίεσης του 

ατμού, ο λόγος αναρροής είναι παράγοντας-κλειδί του σχεδιασμού και εξαρτάται 

από τη διακύμανση της αζεοτροπικής σύστασης με την πίεση [86][87]. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.18:   Σχηματική απεικόνιση της μεθόδου διαχωρισμού με εναλλαγή πίεσης, για μίγμα 

που εμφανίζει αζεότροπο ελαχίστου 
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ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ: ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜΟΤΗΤΑ 

Τα ιοντικά υγρά, όπως αναλύθηκε παραπάνω, παρουσιάζουν ένα τεράστιο εύρος 

ενώσεων οι οποίες μπορούν να βρουν χώρο σε πολλές εφαρμογές, βελτιώνοντας 

τις τόσο αυτές καθ’ αυτές, όσο και σε οικονομικό-ενεργειακό επίπεδο. Ένα 

σημαντικότατο ζήτημα που πρέπει να απαντηθεί πρωτευόντως είναι οι επιπτώσεις 

που μπορεί να έχουν στο περιβάλλον και στον άνθρωπο. 

 

1.14.  ΑΝΑΓΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΑΣΙΝΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΑ 

Αν και η χρήση των ΙΥ θα βοηθούσε στην μείωση της ρύπανσης του αέρα, 

εφόσον όπως και έχει προαναφερθεί η τάση ατμών των ενώσεων αυτών, 

θεωρείται σχεδόν αμελητέα, εντούτοις, η υδατοδιαλυτότητά τους δεν είναι 

πάντα αμελητέα, άρα η απόρριψή τους σε υδάτινα και χερσαία οικοσυστήματα 

ενδέχεται να επιφέρει προβλήματα. Ο έλεγχος της βιοαποικοδομησιμότητάς 

τους μπορεί να αποτελέσει και ένα προκαταρκτικό στοιχείο σχετικά με την 

τοξικότητα τους αφού η δυσκολία βιοαποικοδόμησης μπορεί να οφείλεται και 

στην τοξική τους επίδραση στους μικροοργανισμούς. Επίσης, κάθε ΙΥ το οποίο 

δεν χαρακτηρίζεται από δυνατότητα βιοαποικοδόμησης, παρουσιάζει 

μεγαλύτερες πιθανότητες βιοσυσσώρευσης.[88][89] 

Παρακάτω αναλύονται μερικοί βασικοί ορισμοί οι οποίοι απαντώνται στο 

συγκεκριμένο κεφάλαιο: 

Βιοαποικοδόμηση: Διαδικασία κατά την οποία η οργανική ύλη διασπάται ή 

μετατρέπεται σε ανόργανη με βοήθεια μυκήτων, βακτηρίων η αλγών. 

Δυνητικά βιοαποικοδομήσιμο: Ενώσεις που μέσα από ελέγχους ευκολίας 

βιοαποικοδόμησης, έχει αποδειχθεί ότι αποικοδομούνται γρήγορα και 

ολοκληρωτικά, σε υδάτινο περιβάλλον και υπό αερόβιες συνθήκες. 

Απόλυτη βιοαποικοδόμηση: Αναφερόμαστε σε απόλυτη βιοαποικοδόμηση όταν, η 

εν λόγω ουσία έχει μετατραπεί/χρησιμοποιηθεί πλήρως από τους 

μικροοργανισμούς, με αποτέλεσμα την παραγωγή CO2, νερού, ανόργανων αλάτων 

και νέου τύπου μικροβιακών κυτταρικών συστατικών (βιομάζα). 

Βιοσυσσώρευση: Σταδιακή συσσώρευση ενός χημικού συστατικού με την πάροδο 

του χρόνου σε ένα ζωντανό οργανισμό. 

DOC (Dissolved Organic Carbon): Η ποσότητα του οργανικού άνθρακα που 

βρίσκεται σε διαλυτή μορφή ή διαφορετικά, διέρχεται από φίλτρο 0,45 μm ή 

παραμένει ως υπερκείμενο μετά τη φυγοκέντριση. 
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ΤΟC (Total Organic Carbon): Είναι ο ολικός οργανικός άνθρακας δηλαδή το 

άθροισμα του άνθρακα που βρίσκεται είτε σε διαλυτή είτε σε αιωρούμενη μορφή. 

BOD (Biological Oxygen Demand): Η ποσότητα του διαλυμένου οξυγόνου που 

απαιτείται από τους μικροοργανισμούς για την πλήρη βιοχημική οξείδωση των 

περιεχόμενων οργανικών ουσιών, στα υγρά απόβλητα.  

COD (Chemical Oxygen Demand): Η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για τη 

χημική οξείδωση της υπό εξέταση ουσίας με χρήση ισχυρών οξειδωτικών μέσων. Η 

τιμή αυτή αναφέρεται στη συνολική απαίτηση σε οξυγόνο χωρίς να μπορεί να γίνει 

διάκριση μεταξύ των βιοαποικοδομήσιμων ή μη τμημάτων που περιέχονται σε μια 

ένωση. Για αυτό και η τιμή του COD είναι πάντα μεγαλύτερη από την τιμή του 

BOD. 

 

1.15.  ΜEΘΟΔΟΙ ΕΛEΧΓΟΥ 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι προσδιορισμού της βιοαποικοδομησιμότητας. Οι πιο 

συνηθισμένες είναι: 

 η DOC Die-Away test 

 η μέθοδος Εξέλιξης του CO2 (τροποποιημένη εξέταση Sturm) 

 η μέθοδος Κλειστού Δοχείου (Closed Bottle test) 

 η μέθοδος 5-day BOD test, η μέθοδος Υπερκείμενης Φάσης CO2 (CO2 

headspace test) 

 η μανομετρική μέθοδος (Manometric respirometry) 

 η μέθοδος Αερόβιας Ανοργανοποίησης στην επιφάνεια νερού (ΟECD 

309).[89]  

Οι διάφορες μέθοδοι βιοαποικοδόμησης βασίζονται στη μέτρηση παραμέτρων 

όπως είναι το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται ή η κατανάλωση οξυγόνου.. 

Οι μετρήσεις αυτών των παραμέτρων λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα, 

προκειμένου να εντοπιστεί η αρχή και το τέλος της βιοαποικοδόμησης και να 

μπορεί ο πειραματιστής να είναι σίγουρος ότι τα αποτελέσματα είναι 

επαναλήψιμα. Ανάλογα με την πτητικότητα, τη διαλυτότητα και την ροφητική 

ικανότητα κάθε ένωσης προσδιορίζεται και η κατάλληλη μέθοδος. Η διάρκεια των 

ελέγχων ποικίλει και εξαρτάται από το χρονικό διάστημα που απαιτείται έτσι ώστε 

η καμπύλη βιοαποικοδόμησης να σταθεροποιηθεί σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Σε 

περίπτωση η σταθεροποίηση δεν εμφανισθεί μετά από 28 ημέρες, η εξεταζόμενη 

ένωση δεν μπορεί να θεωρηθεί δυνητικά βιοαποικοδομήσιμη. 
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Για τα πειράματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιήθηκε η 

μανομετρική μέθοδος μέτρησης του βιοχημικά απαιτούμενου οξυγόνου, BOD.  

Για τη μέτρηση του παράγοντα BOD, το δείγμα τοποθετείται σε μια γυάλινη 

σκουρόχρωμη φιάλη και αναδεύεται ώστε, το περιεχόμενό της να εμπλουτιστεί με 

οξυγόνο. Στη συνέχεια σφραγίζεται και διατηρείται υπό ανάδευση στο σκοτάδι και 

σταθερή θερμοκρασία 20οC. Μετά την πάροδο του χρόνου μέτρησης, υπολογίζεται 

μανομετρικά η διαφορά πίεσης που υπάρχει στη φιάλη από την κατανάλωση 

οξυγόνου από τους μικροοργανισμούς προκειμένου αυτοί να επιβιώσουν και να 

αποικοδομήσουν το οργανικό φορτίο του δείγματος.  

 

1.16.  ΒΙΟΧΗΜΙΚA ΑΠΑΙΤΟYΜΕΝΟ ΟΞΥΓOΝΟ (BOD) 

Το Βιοχημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (BOD), είναι η ποσότητα του διαλυμένου 

οξυγόνου που απαιτείται από τους μικροοργανισμούς για την πλήρη βιοχημική 

οξείδωση των περιεχόμενων οργανικών ουσιών στα υγρά απόβλητα. H ταχύτητα 

της βιολογικής αυτής οξείδωσης εξαρτάται από το είδος της οργανικής ύλης που 

περιέχεται στο προς εξέταση δείγμα. Ορισμένες οργανικές ουσίες 

βιοαποικοδομούνται εύκολα ενώ άλλες καθόλου. Επίσης, οι προσμίξεις τοξικών 

ουσιών καταστρέφει τους μικροοργανισμούς και παρεμποδίζει τον παραπάνω 

προσδιορισμό.  

Ο προσδιορισμός του BOD, είναι μια από τις παλαιότερες και η πιο συχνά 

εφαρμοζόμενη έως σήμερα μέθοδος για την εκτίμηση της οργανικής κυρίως 

ρύπανσης από λύματα ή υγρά βιομηχανικά απόβλητα σε φυσικούς αποδέκτες, το 

σχεδιασμό και τον έλεγχο συστημάτων βιολογικού καθαρισμού λυμάτων και 

αποβλήτων κ.α.  

Οι οργανικές ενώσεις κατά την διάσπασή τους παράγουν ενδιάμεσες ενώσεις ή 

παραπροϊόντα όπως διοξείδιο του άνθρακα (CO2), αμμωνία (ΝΗ3) και νερό (Η2Ο).  

Η βιοαποικοδόμηση των οργανικών ουσιών γίνεται σε δύο στάδια:  

Οξείδωση του οργανικού άνθρακα προς ενδιάμεσα οργανικά προϊόντα και τελικά 

διοξείδιο του άνθρακα. Σε θερμοκρασία 20 °C, αρχίζει αμέσως και ολοκληρώνεται 

μέσα σε 20 περίπου ημέρες. 
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Εικόνα 1.19:   Στάδια βιολογικής αποικοδόμησης οργανικών ενώσεων 

 

1.17.  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚOΤΗΤΑ - ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜOΤΗΤΑ 

Οι μακροχρόνιες έρευνες και αναλύσεις βιοαποικοδομησιμότητας φυτοφαρμάκων, 

επιφανειοδραστικών ουσιών και άλλων ρύπων έχουν καταφέρει να εντοπίσουν τα 

μοριακά χαρακτηριστικά που επιβραδύνουν την βιοαποικοδόμηση κάποιων 

ενώσεων οδηγώντας τους έτσι στην παραμονή τους στο περιβάλλον για πολύ 

μεγάλα χρονικά διαστήματα. Οι επίμονοι οργανικοί ρύποι (persistant organic 

pollutants, Gcm) συνήθως περιέχουν αλογόνα (κυρίως χλώριο και φθόριο), 

διακλαδωμένες αλυσίδες (με έμφαση στις ενώσεις που περιέχουν τεταρτοταγείς 

άνθρακες), τριτοταγείς αμίνες, πολυκυκλικά και ετεροκυκλικά συστήματα. [90]  

Σε άλλες εφαρμογές, όπως αυτές στην βιοτεχνολογία, η μη 

βιοαποικοδομησιμότητα αποτελεί απαίτηση. Μετά από μελέτες, οι ερευνητές 

κατέληξαν πως η τοξικότητα και η βιοαποικοδομησιμότητα των χημικών ουσιών 

από μικροβιακά κύτταρα πρέπει να εξετάζονται καταρχάς σε ενεργό ιλύ, διότι τα 

μικροβιακά στελέχη που βρίσκονται σε αυτή είναι προσαρμοσμένα στην παρουσία 

τοξικών προσμίξεων και ξενοβιοτικών ουσιών. Επίσης, το ευρύ καταβολικό φάσμα 

της ενεργού ιλύος περιλαμβάνει την εν δυνάμει βιοαποικοδομησιμότητα των ΙΥ. 

Παρ 'όλα αυτά, αν μια βιολογική διαδικασία έχει προγραμματιστεί να 

πραγματοποιηθεί με μια καθαρή καλλιέργεια, οι δοκιμές τοξικότητας και 

βιοαποικοδομησιμότητας πρέπει να εκτελούνται και με τους ειδικούς αυτούς 

μικροοργανισμόυς.[91]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1. ΣΚΟΠΟΣ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκε η σύνθεση και ο δομικός 

χαρακτηρισμός πέντε πρωτικών ιοντικών υγρών μέσω αντίδρασης μεταφοράς 

πρωτονίου από τα καρβοξυλικά οξέα στις αμίνες. Τα δύο εξ’ αυτών (1-2) έχουν 

συντεθεί και παλαιότερα στο εργαστήριο Οργανικής Χημείας της σχολής Χημικών 

Μηχανικών, ενώ τα υπόλοιπα τρία (3-5) συντέθηκαν για πρώτη φορά (Σχήμα). Ο 

χαρακτηρισμός της δομής όλων των ιοντικών υγρών, πραγματοποιήθηκε με 

φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (1H NMR). 

Δεδομένου ότι τα τελευταία χρόνια έχει παρουσιαστεί έντονο ενδιαφέρον για τη 

χρήση ιοντικών υγρών σε διαχωρισμούς αζεοτροπικών μιγμάτων, στην παρούσα 

εργασία επιλέχθησαν το μυρμηκικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (1) και το βουτυρικό 

2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2), να χρησιμοποιηθούν ως συνδιαλύτες στο διαχωρισμό 

του αζεοτρόπου αιθανόλης-νερού, με εκχυλιστική απόσταξη. 

 

Σχήμα 2.1:   Γενική αντίδραση σύνθεσης των πρωτικών ΙΥ 

Στη συνέχεια, μελετήθηκε η δυνατότητα βιοαποικοδόμησης των νέων ιοντικών 

υγρών (3-5), καθώς για τα ιοντικά υγρά 1 και 2, διαθέτουμε δεδομένα 

βιοαποικοδομησιμότητας από τη βιβλιογραφία. Για την εκτίμηση της 

βιοαποικοδομησιμότητας εφαρμόστηκε η πρότυπη μέθοδος προσδιορισμού της 

παραμέτρου BOD5.  

Η επιλογή των αμινών και των οξέων έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εφικτή 

σύγκριση των ιδιοτήτων που προκύπτουν βάση των διαφορετικών 

υποκαταστάσεων τόσο του ανιόντος, όσο και του κατιόντος του ιοντικού υγρού. 

Επίσης, με αυτόν τον τρόπο μας δίνεται η δυνατότητα να λάβουμε κάποια 

σημαντικά δεδομένα, που αφορούν στο πως επιδρούν τα διάφορα ανιόντα και 

κατιόντα στη βιοαποικοδομησιμότητα του ιοντικού υγρού. 
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2.2. ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΑΤΜΟΥ-ΥΓΡΟΥ 

Η συσκευή που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας 

ισορροπίας ατμού-υγρού ενός καθαρού συστατικού ή ενός μίγματος είναι η 

FISCHER® LABODEST® VLE 602 από την εταιρία i-Fischer® Engineering GmbH.  

 

Η συσκευή αποτελείται από:  

 θάλαμο διαχωρισμού με θερμαντικό μονωτικό μανδύα  

 συμπυκνωτήρα και ψυκτήρα ατμώδους φάσης και ψυκτήρα υγρής φάσης  

 σημεία δειγματοληψίας ατμώδους και υγρής φάσης  

 θερμοστοιχεία  

 ρυθμιστές πίεσης θαλάμου διαχωρισμού, ισχύος θέρμανσης, θερμοκρασίας 

θερμαντικού μονωτικού μανδύα και θερμοκρασίας θερμαντικού σωλήνα 

(επιστροφή συμπυκνωμένου ατμού στο θάλαμο διαχωρισμού)  

 

Η συσκευή διαθέτει επίσης την δυνατότητα σύνδεσης με αντλία κενού και παροχή 

αζώτου για λειτουργία κενού ή υπερπίεσης αντίστοιχα.  

 

Εικόνα 2.1:  Συσκευή μέτρησης θερμοκρασίας ισορροπίας ατμού-υγρού 

 

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται συνοπτικά τα κυριότερα σημεία της 

συσκευής αναφορικά με το κελί ισορροπίας.  
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Εικόνα 2.2:  Συσκευή FISCHER® LABODEST® VLE 602 

 

Πίνακας 2.1:  Υπόμνημα 

 

Η διεξαγωγή των μετρήσεων ακολουθεί το εξής πρωτόκολλο: 

 

 Λειτουργία της συσκευής  

1. Εξασφαλίζεται κατάλληλη ροή του ψυκτικού νερού μέσω των συμπυκνωτήρων.  

2. Πληρώνεται η συσκευή με το καθαρό συστατικό ή το μίγμα, μέσω της χοάνης 

πλήρωσης, μέχρι η στάθμη του υγρού να είναι 2-3 cm πάνω από το βυθισμένο 

θερμαντήρα.  
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Ρύθμιση πίεσης λειτουργίας: 

 Ατμοσφαιρική: Η συσκευή θα πρέπει να επικοινωνεί με την 

ατμόσφαιρα (οι βάνες 17, 18, 19, 20 θα πρέπει να είναι ανοιχτές).  

 Κενό/υπερπίεση: Κλείνονται οι βάνες στραγγαλισμού του κενού και 

του αζώτου. Διασφαλίζεται ότι η θέση των χειροκίνητων βαλβίδων 

στις γραμμές εξισορρόπησης πίεσης είναι σωστές: οι πάνω και οι 

κάτω βάνες (17, 18, 21, 22) θα πρέπει να είναι ανοιχτές και οι βάνες 

εξαερισμού (19, 20) θα πρέπει να είναι κλειστές.  

3. Ανοίγονται οι ρυθμιστές στη μονάδα ελέγχου. Ελέγχονται οι επιθυμητές τιμές, 

καθώς οι ρυθμιστές του θερμαντικού μανδύα και του θερμαντικού σωλήνα 

ξεκινούν άμεσα τη διαδικασία της θέρμανσης.  

4. Ενεργοποιείται η ανάδευση, η οποία γίνεται με τη βοήθεια μαγνητικού 

αναδευτήρα και προσαρμόζεται η ταχύτητά του, ώστε να είναι εγγυημένη 

σταθερή, έντονη ανάμιξη καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας.  

5. Ρυθμίζεται η επιθυμητή πίεση λειτουργίας από το ρυθμιστή και ξεκινάει η 

λειτουργία. 

 Κενό: Και οι δύο βάνες στραγγαλισμού χρησιμοποιούνται στη 

λειτουργία κενού. Στην αρχή είναι κλειστές. Η βάνα στραγγαλισμού 

του κενού πρέπει να ανοιχτεί αργά έτσι ώστε, να επιτευχθεί το 

επιθυμητό κενό και χρησιμοποιείται στη συνέχεια για το βέλτιστο 

έλεγχο της πίεσης όταν είναι ανοιχτή η ηλεκτρική βάνα στην αντλία 

κενού. Η βάνα στραγγαλισμού του αζώτου πρέπει να ανοιχτεί 

προσεκτικά όταν η πίεση πέσει χαμηλότερα από την επιθυμητή τιμή.  

 

 Υπερπίεση: Και οι δύο βάνες στραγγαλισμού χρησιμοποιούνται στη 

λειτουργία υπερπίεσης. Στην αρχή είναι κλειστές. Η βάνα 

στραγγαλισμού του αζώτου πρέπει να ανοιχτεί αργά ούτως ώστε να 

επιτευχθεί η επιθυμητή πίεση και χρησιμοποιείται στη συνέχεια μαζί 

με τη βάνα στραγγαλισμού του κενού για το βέλτιστο έλεγχο της 

πίεσης. Πριν επιτευχθεί η επιθυμητή τιμή, η βάνα στραγγαλισμού 

του κενού ανοίγεται μερικώς για να περνάει μια ορισμένη ροή 

αζώτου από την αντλία κενού. Η αντλία κενού πρέπει να είναι 

ανοιχτή.  

6. Ρυθμίζεται η επιθυμητή ισχύς θέρμανσης στο ρυθμιστή και ξεκινάει η λειτουργία.  

7. Ο χρόνος για την επίτευξη ισορροπίας φάσεων πρέπει να προσδιοριστεί για 

κάθε μίγμα. Εάν η θερμοκρασία του ατμού παραμένει σταθερή για ένα διάστημα 

15-30 λεπτών (οι θερμοκρασίες μπορεί να αλλάζουν μόνο κατά 0.1 °C), μπορούν να 
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ληφθούν τα δείγματα για ανάλυση και προσδιορισμό των συγκεντρώσεων. Οι 

ποσότητες των δειγμάτων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες.  

 Δειγματοληψία 

  

 Λήψη δειγμάτων με σύριγγα μέσω του διαφράγματος  

Τρυπάται το διάφραγμα και λαμβάνεται δείγμα από την υγρή φάση (10) και από τη 

συμπυκνωμένη ατμώδη φάση (11). Το δείγμα από την ατμώδη φάση μπορεί να 

ληφθεί άμεσα (πριν από τον συμπυκνωτήρα) (12).  

 Λήψη δειγμάτων μέσω των βανών δειγματοληψίας  

1. Ανοίγεται και κλείνεται γρήγορα ο διακόπτης στη μονάδα ελέγχου της συσκευής 

VLE 602 (ένδειξη "liquid" για την υγρή φάση, ένδειξη "vapor" για την ατμώδη). Ο 

μέγιστος χρόνος για το άνοιγμα και το κλείσιμο πρέπει να είναι ένα δευτερόλεπτο.  

2. Διαβάζεται η θερμοκρασία της ατμώδους φάσης κατά τη δειγματοληψία.  

3. Κλείνονται οι πάνω και οι κάτω χειροκίνητες βάνες (για την υγρή φάση 17, 21 

και για την ατμώδη 18, 22).  

4. Ανοίγονται αργά οι βάνες εξαερισμού (19, 20). 

5. Αδειάζονται τα δείγματα σε κατάλληλα φιαλίδια.  

6. Μετά την κατάλληλη επανατοποθέτηση των σωλήνων δειγματοληψίας 

κλείνονται οι βάνες εξαερισμού (19, 20).  

7. Αρχικά ανοίγονται οι πάνω βάνες πολύ προσεκτικά ώστε να μη διαταραχθεί το 

κενό ή η υπερπίεση (17, 18).  

8. Ανοίγονται πλήρως οι κάτω βάνες αργά (21, 22).  

9. Επιλέγεται ο ρυθμιστής ισχύος στο μηδέν.  

 Διακοπή λειτουργίας  

Σβήνονται οι ρυθμιστές, ανοίγονται οι βάνες εξαερισμού σε περίπτωση λειτουργίας 

κενού ή υπερπίεσης (προσοχή στην περίπτωση υπερπίεσης να μην είναι πολύ 

υψηλή η θερμοκρασία – κίνδυνος υψηλών ρυθμών εξάτμισης), αδειάζεται η 

συσκευή και κλείνεται η ροή του ψυκτικού νερού.  
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2.3. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΝΕΡΟΥ 

Η μέθοδος για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης του νερού, ως κλάσμα μάζας σε 

ένα δείγμα, είναι η τιτλοδότηση Karl-Fischer. Είναι μια ποτενσιομετρική αναλυτική 

μέθοδος, κατά την οποία προσδιορίζεται η ποσότητα νερού ενός δείγματος, καθώς 

αυτό δεσμεύεται από ειδικό για τη μέθοδο τιτλοδότη. Η συσκευή που 

χρησιμοποιήθηκε είναι η Titrator TitroLine KF with Titration Stand TM KF από την 

εταιρία SCHOTT Instruments.  

Η συσκευή αποτελείται από:  

 δοχείο τιτλοδότησης  

 δοχείο διαλύτη  

 δοχείο τιτλοδότη  

 δοχείο αποβλήτων  

 κεντρική οθόνη χειρισμού συσκευής  

Το διαυγές υγρό είναι ο διαλύτης και εισάγεται στο δοχείο τιτλοδότησης με τη 

βοήθεια αντλίας αέρα που διαθέτει η συσκευή. Το σκουρόχρωμο υγρό είναι ο 

τίτλος και εισάγεται με τη βοήθεια παλινδρομικής αντλίας. 

 

 

Εικόνα 2.3:    Συσκευή μέτρησης περιεκτικότητας νερού 

 

 Διαδικασία βαθμονόμησης τίτλου  

1. Γίνεται έλεγχος για ύπαρξη διαρροών, εάν τα δοχεία είναι καλά βιδωμένα, 

καθώς και αν οι σφικτήρες στα λάστιχα σιλικόνης είναι σφικτοί, ώστε να μην 

επιτρέπεται η ελεύθερη κίνησή τους μέσα στα δοχεία. Επίσης ελέγχεται το 

ηλεκτρόδιο δια οφθαλμού, ώστε να βρίσκεται στο προβλεπόμενη ύψος και να μην 

ακουμπάνε οι ακροδέκτες μεταξύ τους.  
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2. Γίνεται έλεγχος του δοχείου συγκέντρωσης αποβλήτων, στο οποίο η στάθμη δεν 

πρέπει σε καμία περίπτωση να υπερβεί την στάθμη των 700 ml. Κατά την 

απόρριψη από το δοχείο τιτλοδότησης, προκαλείται έντονη ανάδευση και 

αφρισμός και μπορεί να υπάρξει αναρρόφηση απορριφθέντος υλικού στο δοχείο 

με αποτέλεσμα την μόλυνση του δείγματος. Τα απόβλητα πρέπει να αδειάζονται σε 

ελεύθερα δοχεία και να μην απορρίπτονται στην αποχέτευση διότι είναι τοξικά.  

3. Ενεργοποιείται η συσκευή και ταυτόχρονα ρυθμίζεται ο μαγνητικός 

αναδευτήρας περίπου στο 3. Μικρότερη ταχύτητα δεν επιτυγχάνει την άμεση 

ανάμιξη του τίτλου με το διάλυμα το οποίο βρίσκεται στο δοχείο, ενώ μεγαλύτερη 

προκαλεί ταλαντώσεις του μαγνήτη με κίνδυνο να σπάσει το ηλεκτρόδιο.  

4. Γεμίζεται το δοχείο τιτλοδότησης με το διαλύτη μέχρι την πρώτη χαραγή.  

5. Πιέζεται το πλήκτρο "Mode" στην αρχική οθόνη, με τα βελάκια επιλέγεται το 

"Titre Liquid Std" και πιέζεται το πλήκτρο "F1" οπότε και η συσκευή οδηγεί στην 

κεντρική οθόνη.  

6. Πιέζεται το πλήκτρο "Start" και αρχίζει η διαδικασία σταθεροποίησης του 

δυναμικού στο δοχείο τιτλοδότησης (Conditioning). Αυτό επιτυγχάνεται με τη 

δέσμευση της υγρασίας που υπάρχει στο δοχείο, καθώς και εκείνης που μπορεί να 

περιέχει ο διαλύτης. Στην κατάσταση αυτή η συσκευή μπορεί να παραμείνει για 

όσο χρόνο χρειαστεί. 

7. Σπάζεται η αμπούλα που περιέχει το πιστοποιημένο διάλυμα για τη 

βαθμονόμηση.  

8. Με τη σύριγγα λαμβάνεται 1 ml από την αμπούλα και ξεπλένεται η σύριγγα με το 

διάλυμα αυτό.  

9. Λαμβάνονται 1-2 ml του πρότυπου διαλύματος, ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό 

μαζί με τη σύριγγα και πιέζεται το "Tare"  

10. Πιέζεται το πλήκτρο "Start" για να αρχίσει η διαδικασία. Στην οθόνη φαίνεται ο 

αύξων αριθμός του δείγματος (έχει απλά ενημερωτικό χαρακτήρα), πιέζεται το 

πλήκτρο "F1" και εμφανίζεται η οθόνη στην οποία πρέπει να εισαχθεί η μάζα του 

δείγματος.  

11. Γίνεται η εισαγωγή του δείγματος στο δοχείο τιτλοδότησης. Αδειάζεται η 

σύριγγα με μια απότομη ώθηση του εμβόλου μέχρι τέρμα, στη συνέχεια έλκεται το 

έμβολο λίγο, ώστε να απορροφηθούν τυχόν σταγόνες και κατόπιν απομακρύνεται 

η σύριγγα από το δοχείο.  



      59 
 

  

12. Ζυγίζεται η σύριγγα στον αναλυτικό ζυγό όπως αυτός είχε αφεθεί πριν κατά το 

βήμα 9 και σημειώνεται η ένδειξη (αρνητική) η οποία αποτελεί και τη μάζα της 

ποσότητας που εισήχθη τελικά στο δοχείο τιτλοδότησης.  

13. Η μάζα εισάγεται με τα βελάκια και πιέζεται το πλήκτρο "F1". Ξεκινά η 

τιτλοδότηση και όταν ολοκληρωθεί ακούγεται ο χαρακτηριστικός ήχος ενώ στην 

οθόνη εμφανίζονται τα αποτελέσματα. Αυτά καταγράφονται και επαναλαμβάνεται 

η διαδικασία τουλάχιστον 3 φορές.  

14. Εξάγεται ο μέσος όρος του όγκου του τίτλου που καταναλώθηκε και στην 

κεντρική οθόνη πιέζεται το πλήκτρο "F2". Στη συνέχεια επιλέγεται η ένδειξη 

"Result" και πιέζεται το "F1". Επιλέγεται η ένδειξη "Formula" και κατόπιν "F1", 

επιλέγεται το "F", πιέζεται πάλι το πλήκτρο "F1" και εισάγεται το πιστοποιημένο 

κλάσμα βάρους του νερού που περιέχεται σε κάθε αμπούλα (αναγράφεται στο 

συνοδευτικό πιστοποιητικό). Πιέζεται το "F4" συνεχώς μέχρι να εμφανιστεί πάλι η 

κεντρική οθόνη.  

15. Στη συνέχεια πιέζεται το "Mode", επιλέγεται το "Sample Titration", στη συνέχεια 

"Method A" και πιέζεται το "F1".  

16. Πιέζεται το "F4" έως την κεντρική οθόνη.  

17. Πιέζεται το "F2", κατόπιν η επιλογή "Result", στη συνέχεια "Formula" και τέλος 

"Titre". Εισάγεται η τιμή από το μέσο όρο των μετρήσεων του όγκου του τίτλου και 

πιέζεται το "F1". Στη συνέχεια πιέζεται το "F4" έως την κεντρική οθόνη.  

 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής, η συσκευή είναι έτοιμη για την 

τιτλοδότηση δειγμάτων άγνωστης συγκέντρωσης νερού. Πρέπει να τονιστεί ότι η 

αμπούλα από τη στιγμή που ανοίγεται δεν μπορεί να διατηρηθεί και οδηγείται στα 

απόβλητα. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται για όσο το δυνατόν περισσότερες 

μετρήσεις. Η συσκευή πρέπει να αποφεύγεται να μένει ανενεργή για μεγάλο 

χρονικό διάστημα (μεγαλύτερο από 1 εβδομάδα) διότι προκαλείται κρυστάλλωση 

του τίτλου και υπάρχει κίνδυνος φραγής των σωλήνων, καθώς και του εμβόλου 

που τον οδηγεί στο δοχείο τιτλοδότησης.  

Επίσης ανά τακτά χρονικά διαστήματα πρέπει να γίνεται έκπλυση του εμβόλου με 

τη διαδικασία "Rinsing" η οποία επιλέγεται από το μενού και αναφέρεται και στο 

εγχειρίδιο της συσκευής. Στο τέλος κάθε εβδομάδας πρέπει τα κόσκινα που 

υπάρχουν για την αφύγρανση του αέρα να τοποθετούνται στους 150°C για 

τουλάχιστον 24 ώρες, ώστε να αποβάλλεται η υγρασία που δεσμεύουν (ειδικά κατά 

τους χειμερινούς μήνες). Όταν γίνεται αυτό πρέπει τα διαλύματα να σκεπάζονται 

ώστε να μη δεσμεύουν υγρασία από το περιβάλλον.  
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Τέλος εάν η συσκευή πρόκειται να μείνει ανενεργή για μεγάλο χρονικό διάστημα, 

πρέπει να εκπλένεται όλη με μεθανόλη ώστε να μην υπάρχουν υπολείμματα στο 

έμβολο και τις σωληνώσεις ενώ το δοχείο τιτλοδότησης πρέπει να μένει άδειο. 

Κατά την επανένταξη στη λειτουργία συνδέονται τα διαλύματα και η διαδικασία 

"Rinsing" γίνεται 2 -3 φορές.  

 

Διαδικασία μέτρησης δειγμάτων  

1. Γίνεται έλεγχος για ύπαρξη διαρροών, εάν τα δοχεία είναι καλά βιδωμένα, 

καθώς και αν οι σφικτήρες στα λάστιχα σιλικόνης είναι σφικτοί, ώστε να μην 

επιτρέπεται η ελεύθερη κίνησή τους μέσα στα δοχεία. Επίσης ελέγχεται το 

ηλεκτρόδιο δια οφθαλμού, ώστε να βρίσκεται στην προβλεπόμενη θέση και να μην 

ακουμπάνε οι ακροδέκτες μεταξύ τους.  

2. Γίνεται έλεγχος του δοχείου συγκέντρωσης αποβλήτων, στο οποίο η στάθμη δεν 

πρέπει σε καμία περίπτωση να υπερβεί την στάθμη των 700 ml. Κατά την 

απόρριψη από το δοχείο τιτλοδότησης, προκαλείται έντονη ανάδευση και 

αφρισμός και μπορεί να υπάρξει αναρρόφηση απορριφθέντος υλικού στο δοχείο 

με αποτέλεσμα την μόλυνση του δείγματος. Τα απόβλητα πρέπει να αδειάζονται σε 

ελεύθερα δοχεία και να μην απορρίπτονται στην αποχέτευση διότι είναι τοξικά.  

3. Ενεργοποιείται η συσκευή και ταυτόχρονα ρυθμίζεται ο μαγνητικός 

αναδευτήρας περίπου στο 3. Μικρότερη ταχύτητα δεν επιτυγχάνει την άμεση 

ανάμιξη του τίτλου με το διάλυμα το οποίο βρίσκεται στο δοχείο, ενώ μεγαλύτερη 

προκαλεί ταλαντώσεις του μαγνήτη με κίνδυνο να σπάσει το ηλεκτρόδιο.  

4. Γεμίζεται το δοχείο τιτλοδότησης με το διαλύτη μέχρι την πρώτη χαραγή.  

5. Πιέζεται το πλήκτρο "Start" και αρχίζει η διαδικασία σταθεροποίησης του 

δυναμικού στο δοχείο τιτλοδότησης (Conditioning). Αυτό επιτυγχάνεται με τη 

δέσμευση της υγρασίας που υπάρχει στο δοχείο, καθώς και εκείνης που μπορεί να 

περιέχει ο διαλύτης. Στην κατάσταση αυτή η συσκευή μπορεί να παραμείνει για 

όσο χρόνο χρειαστεί.  

6. Με την κατάλληλη σύριγγα λαμβάνεται ποσότητα δείγματος τέτοια ώστε, 

ανάλογα με την υγρασία που περιέχει, να καταναλωθεί τίτλος από 0.5 μέχρι 5 ml 

για να είναι αξιόπιστα τα αποτελέσματα. Στη συνέχεια η σύριγγα μαζί με το δείγμα 

ζυγίζονται στον αναλυτικό ζυγό και πιέζεται το "Τare". 

7. Πιέζεται το πλήκτρο "Start" για να αρχίσει η διαδικασία. Στην οθόνη φαίνεται ο 

αύξων αριθμός του δείγματος (έχει απλά ενημερωτικό χαρακτήρα), πιέζεται το 

πλήκτρο "F1" και εμφανίζεται η οθόνη στην οποία πρέπει να εισαχθεί η μάζα του 

δείγματος.  
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8. Γίνεται η εισαγωγή του δείγματος στο δοχείο τιτλοδότησης. Αδειάζεται η 

σύριγγα με μια απότομη ώθηση του εμβόλου μέχρι τέρμα, στη συνέχεια έλκεται το 

έμβολο λίγο, ώστε να απορροφηθούν τυχόν σταγόνες και κατόπιν απομακρύνεται 

η σύριγγα από το δοχείο.  

9. Ζυγίζεται η σύριγγα στον αναλυτικό ζυγό όπως αυτός είχε αφεθεί πριν κατά το 

βήμα 7 και σημειώνεται η ένδειξη (αρνητική) η οποία αποτελεί και τη μάζα της 

ποσότητας που εισήχθη τελικά στο δοχείο τιτλοδότησης.  

10. Η μάζα εισάγεται με τα βελάκια και πιέζεται το πλήκτρο "F1". Ξεκινά η 

τιτλοδότηση και όταν ολοκληρωθεί ακούγεται ο χαρακτηριστικός ήχος ενώ στην 

οθόνη εμφανίζονται τα αποτελέσματα. Αυτά καταγράφονται και επαναλαμβάνεται 

η διαδικασία όσες φορές είναι επιθυμητό. 
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2.4. ΣΥΝΘΕΣΗ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 

Η σύνθεση των υπό εξέταση ιοντικών υγρών, βασίζεται στην αντίδραση 

μεταφοράς πρωτονίου από το κατάλληλα υποκατεστημένο καρβοξυλικό οξύ στην 

επιλεγμένη αμίνη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά. Στο σχήμα που ακολουθεί 

απεικονίζεται η γενική αντίδραση σύνθεσης των ιοντικών υγρών: 

 

Σχήμα 2.1:   Γενική αντίδραση σύνθεσης των πρωτικών ΙΥ 

 

Οι αμίνες που χρησιμοποιήθηκαν είναι η αιθανολαμίνη και η 2-μεθόξυ-αιθυλαμίνη, 

ενώ τα οξέα είναι το μυρμηκικό, το βουτυρικό το κυκλο-εξάν καρβοξυλικό και το 

2-κυκλοπέντυλ οξικό οξύ. 

 

2.4.1. Γενική μέθοδος σύνθεσης ιοντικών υγρών 

Η αμίνη τοποθετείται σε σφαιρική φιάλη στην οποία, γίνεται στάγδην προσθήκη 

του οξέος. Η αναλογία των αντιδρώντων είναι στοιχειομετρική. Κατά τη διάρκεια 

της προσθήκης, το μίγμα βρίσκεται υπό συνεχή ανάδευση, σε αδρανείς συνθήκες, 

οι οποίες επιτυγχάνονται με παροχή αζώτου. Κατά τη διάρκεια της προσθήκης του 

οξέος στην αμίνη, η θερμοκρασία του αντιδρώντος μίγματος διατηρείται χαμηλή 

(0ο C) εμβαπτίζοντας τη σφαιρική φιάλη σε παγόλουτρο. Αυτό συμβαίνει καθώς η 

αντίδραση είναι ισχυρά εξώθερμη και σε αντίθετη περίπτωση μπορεί να οδηγήσει 

σε σχηματισμό του αντίστοιχου αμιδίου. Μετά το πέρας της προσθήκης, το μίγμα 

της αντίδρασης αναδεύεται για 24h σε θερμοκρασία δωματίου και το παραγόμενο 

ιοντικό υγρό, παραμένει σε αντλία υψηλού κενού, υπό θέρμανση στους 40oC, για 

περίπου 3h, ώστε να απομακρυνθεί κάθε ίχνος υγρασίας. Στη συνέχεια, 

ταυτοποιείται η δομή του καθώς και ελέγχεται η καθαρότητά του με 

φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR). 
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2.4.2. Χαρακτηρισμός δομής με φασματοσκοπία NMR 

Η ταυτοποίηση και ο χαρακτηρισμός της δομής των ιοντικών υγρών, έγινε με 

φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR) πρωτονίου, σε όργανο 

συχνότητας 300 MHz. Λήφθηκαν φάσματα πρωτονίου σε διαλύτη δευτεριωμένο 

χλωροφόρμιο (CDCl3) αλλά και DMSO-d6. 

Ο χαρακτηρισμός των κορυφών βασίζεται στην παρακάτω ταξινόμηση: 

 s (singlet, απλή)  

 d (double, διπλή)  

 t (triplet, τριπλή)  

 q (quartet, τετραπλή)  

 

Όλα τα φάσματα ΝMR βρίσκονται στο παράρτημα. Παρακάτω ακολουθεί η 

ταυτοποίηση των κορυφών κάθε φάσματος. 

 

Μυρμηκικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (1) 

 

 

 

Το ιοντικό υγρό 1 παρασκευάζεται κατά τη γενική μέθοδο. Σε σφαιρική φιάλη 

προστίθενται 4 ml αιθανολαμίνης και στη συνέχεια, υπό σταθερή ανάδευση, 

ακολουθεί στάγδην προσθήκη 2,5 ml μυρμηκικού οξέος (0,066 mol) (eq 1:1). Έπειτα 

από 24h, το ιοντικό υγρό 1, λαμβάνεται ως σκούρο κόκκινο και ιξώδες ρευστό. 

Φάσμα 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6, 26oC): δ (ppm) 8,40 (s, 1H, H-COO-), 7,40 (br s, 

4H, -NH3-OH), 3,55 (t, J=5,1 Hz, 2H, -O-CH2), 2,80 (t, J=5,4 Hz, 2H, -CH2-NH3-) 
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Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2) 

 

 

Το ιοντικό υγρό 2 παρασκευάζεται κατά τη γενική μέθοδο. Σε σφαιρική φιάλη 

προστίθενται 15 ml αιθανολαμίνης και στη συνέχεια, υπό σταθερή ανάδευση, 

ακολουθεί στάγδην προσθήκη 22,9 ml βουτυρικού οξέος (0,249 mol) (eq 1:1). 

Έπειτα από 24h, το ιοντικό υγρό 2, λαμβάνεται ως βαθυκίτρινο ρευστό. 

Φάσμα 1H NMR (300 MHz, , DMSO-d6, 26oC): δ (ppm) 6,15 (br s, 4H, OH και –NH3), 

3,48 (t, J=3Hz, 2H, HOCH2-), 2,71 (s, 2H, -CH2NH3), 2,01 (t, J=6Hz, 2H, -CH2COO-), 

1,52-1,40 (m, 2H, -CH2CH2CH3), 0,84 (t,  J=9Hz, 3H, -CH3) 

 

 

2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (3) 

 

 

Το ιοντικό υγρό 3 παρασκευάζεται κατά τη γενική μέθοδο. Σε σφαιρική φιάλη, 

προστίθενται 1,25 ml αιθανολαμίνης και στη συνέχεια, υπό σταθερή ανάδευση, 

ακολουθεί στάγδην προσθήκη 2,7 ml 2-κυκλοπέντυλ οξικού οξέος (0,041 mol) (eq 

1:1). Έπειτα από 24h, το ιοντικό υγρό 3, λαμβάνεται ως κίτρινο και ιξώδες υγρό. 

Φάσμα 1H NMR (300 MHz, CDCl3, 26oC): δ (ppm) 7,21 (br s, 4H, -NH3-OH), 3,77 (t, 2H, 

-HOCH2),  2,30 (t, J=4,5 Hz, 2H, -CH2NH3),  2,16 (s, 2H, CH2COO-), 1,82-1,75 (m, 2H, 

H-3,4), 1,65-1,49 (m, 5H, H-1,2’,3’,4’,5’), 1,19-1,08 (m, 2H, H-5,2) 
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Κυκλο-εξάν καρβοξυλικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (4) 

 

Το ιοντικό υγρό 4 παρασκευάζεται κατά τη γενική μέθοδο. Σε σφαιρική φιάλη, 

προστίθενται 1,5 ml αιθανολαμίνης και στη συνέχεια, υπό σταθερή ανάδευση, 

ακολουθεί στάγδην προσθήκη 3,1 ml κυκλο-εξάν καρβοξυλικού οξέος (0,025 mol) 

(eq 1:1). Έπειτα από 24h, το ιοντικό υγρό 4, λαμβάνεται ως πορτοκαλί ρευστό. 

Φάσμα 1H NMR (300 MHz, CDCl3, 26oC): δ (ppm) 6,84 (s, 4H, -NH3,-OH), 3,77 (d, 

J=4,5, 2H, HOCH2- ), 3,00 (t, J=4,8, 2H, -CH2NH3), 2,12-2,04 (m, 1H, CHCOO-), 1,88-

1,65 (m, 5H, πρωτόνια του κυκλικού δακτυλίου), 1,38-1,17 (m, 5Η, πρωτόνια του 

κυκλικού δακτυλίου)  

 

Μυρμηκικό 2-μεθόξυ αιθυλαμμώνιο (5) 

 

Το ιοντικό υγρό 5 παρασκευάζεται κατά τη γενική μέθοδο. Σε σφαιρική φιάλη, 

προστίθενται 4 ml 2-μεθόξυ αιθυλαμίνης και στη συνέχεια, υπό σταθερή ανάδευση, 

ακολουθεί στάγδην προσθήκη 1,75 ml μυρμηκικού οξέος (0,046 mol) (eq 1:1). 

Έπειτα από 24h, το ιοντικό υγρό 5, λαμβάνεται ως ελαφρώς κίτρινο ρευστό. 

Φάσμα 1H NMR (300 MHz, , DMSO-d6, 26oC): δ (ppm) 8,40 (s, 1H, CHCOO-), 7,34 (br 

s, 3H, –NH3), 3,45 (t, J=5,7 Hz, 2H, -CH2O), 3,25 (s, 3H, -CH3), 2,86 (t, J=5,4 Hz, 2H, -

CH2-NH3-) 
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2.5. ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ  

2.5.1. Εισαγωγή  

Η απόρριψη υγρών αποβλήτων με οργανικό φορτίο σε έναν υδάτινο αποδέκτη, 

έχει σαν επίπτωση την κατανάλωση του οξυγόνου το οποίο, βρίσκεται διαλυμένο 

στα νερά του αποδέκτη λόγω βιοαποικοδόμησης των οργανικών ουσιών των 

αποβλήτων, σε απλούστερα οργανικά και ανόργανα συστατικά, από τους 

μικροοργανισμούς. Μέτρο εκτίμησης του βιοαποικοδομήσιμου οργανικού φορτίου, 

αποτελεί η παράμετρος BOD (Biochemical Oxygen Demand), δηλαδή το Βιοχημικά 

Απαιτούμενου Οξυγόνο που καταναλώνεται από τους μικροοργανισμούς για την 

αποικοδόμηση, μέσω βιο-οξείδωσης του οργανικού φορτίου απουσία φωτός, σε 

θερμοκρασία 20οC. Η παράμετρος αυτή εκφράζεται ως mg Ο2 ανά λίτρο 

διαλύματος. Η βιοχημική οξείδωση στους 20oC ολοκληρώνεται σε μια περίοδο 

διάρκειας 21 – 28 ημερών, σύμφωνα με την βιβλιογραφία. Με δεδομένο ότι αυτή η 

περίοδος είναι πολύ μεγάλη χρονικά, συμβατικά η μέτρηση λαμβάνεται μετά τις 

πέντε πρώτες μέρες (BOD5) οπότε και θεωρείται ότι έχει καταναλωθεί το 70% 

περίπου του συνολικού οργανικού φορτίου που θα καταναλωνόταν σε 21 – 28 

ημέρες, για τις περιπτώσεις οργανικών ενώσεων που είναι εύκολα 

βιοαποικοδομήσιμες.  

Ως διεργασία που πραγματοποιείται από ζώντες μικροοργανισμούς, η 

κατανάλωση οξυγόνου μπορεί να μετρηθεί σε διάφορες θερμοκρασίες μεταξύ 0 – 

50οC, ενώ η ταχύτητα της αυξάνει με αύξηση της θερμοκρασίας. Είναι 

προσδιορισμός ιδιαίτερα ευαίσθητος, καθώς παρεμποδίζεται από την παρουσία 

τοξικών ουσιών. Σύμφωνα με τις πρότυπες μεθόδους, η μέτρηση πραγματοποιείται 

στους 20oC για να υπάρχουν συγκρίσιμα αποτελέσματα, ενώ γίνεται σε σκοτεινό 

περιβάλλον, προς αποφυγήν παρεμβολών από την παραγωγή οξυγόνου, λόγω της 

φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των αλγών.  

Οι αντιδράσεις που διέπουν τη διαδικασία βιοαποικοδόμησης είναι για απλές 

οργανικές ενώσεις:  

CxHyOz + (x+y/4-z/2)O2 → xCO2 + y/2H2O 

και για αζωτούχες οργανικές ενώσεις:  

CxHyOzΝ + {x+(y/4)–(z/2)+(5/4)}Ο2 → x CO2 + {(y-1)/2}H2Ο + HNO3 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για να μετρηθεί η βιοαποικοδομησιμότητα των 

ιοντικών υγρών, είναι η μανομετρική. 
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2.5.2. Αρχή της μεθόδου – περιγραφή συσκευής  

Οι μικροοργανισμοί που περιέχονται (ή τοποθετούνται) σε ένα υδατικό δείγμα το 

οποίο περιλαμβάνει βιοαποικοδομήσιμο οργανικό φορτίο, καταναλώνουν οξυγόνο 

και παράγουν ένα αντίστοιχο ποσό διοξειδίου του άνθρακα. Αν η διεργασία αυτή 

πραγματοποιείται σε ένα κλειστό σύστημα και το διοξείδιο του άνθρακα 

δεσμεύεται από ένα ισχυρά αλκαλικό μέσο (όπως το υδροξείδιο του καλίου), τότε 

προκύπτει μια σταθερή μείωση στην αέρια πίεση στο εσωτερικό του κλειστού 

συστήματος, η οποία μπορεί να μετρηθεί από κατάλληλα μανόμετρα.  

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η μανομετρική συσκευή VELP BOD, της 

οποίας η λειτουργία βασίζεται στην αρχή που περιγράφηκε παραπάνω. 

 

Εικόνα 2.4:  Συσκευή μέτρησης VELP BOD 

Η συσκευή δέχεται ταυτόχρονα έξι (6) φιάλες δειγμάτων, συνδεμένες η κάθε μια με 

μανόμετρο και διαθέτει κλίμακες, ανάλογα με τις αναμενόμενες τιμές του BOD οι 

οποίες προσαρμόζονται σε κάθε μανόμετρο και δίνουν απ’ ευθείας την τιμή του Ο2 

που καταναλώνεται σε mg/L, μετά το συγκεκριμένο χρόνο επώασης. Σε κάθε φιάλη 

τοποθετείται μαγνητικός αναδευτήρας που εξασφαλίζει τη συνεχή ανάδευση του 

δείγματος.  

Αραιωτικό διάλυμα – διαλύματα θρεπτικών:  

Κατά την παρασκευή του αραιωτικού διαλύματος χρησιμοποιείται απιονισμένο 

νερό, στο οποίο προστίθενται συγκεκριμένες, προζυγισμένες ποσότητες θρεπτικών 

συστατικών. Τα διαλύματα θρεπτικών που είναι απαραίτητα για τη διεξαγωγή των 

μετρήσεων είναι τα εξής:  

1. Διάλυμα τριχλωριούχου σιδήρου FeCl3: 0,25g (FeCl3*6H2Ο) διαλύονται σε 

απιονισμένο νερό και το διάλυμα αραιώνεται σε τελικό όγκο 1L.  

2. Διάλυμα χλωριούχου ασβεστίου CaCl2: 27,5g CaCl2 διαλύονται σε απιονισμένο 

νερό και το διάλυμα αραιώνεται σε τελικό όγκο 1L.  
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3. Διάλυμα θειικού μαγνησίου MgSO4: 22,5g (MgSO4*7H2O) διαλύονται σε 

απιονισμένο νερό και το διάλυμα αραιώνεται σε τελικό όγκο 1L.  

4. Διάλυμα φωσφορικών αλάτων (ρυθμιστικό):  8,5g KH2PO4, 21,7g KH2PO4, 33,4g 

Na2HPO4*7H2O, 1,7g NH4Cl διαλύονται σε απιονισμένο νερό και αραιώνονται σε 

τελικό όγκο 1L.  

5. Διάλυμα θειουρίας:  2g θειουρίας διαλύονται σε απιονισμένο νερό και το 

διάλυμα αραιώνεται σε τελικό όγκο 1L. Η χρησιμότητα του διαλύματος θειουρίας 

περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο.  

Το αραιωτικό διάλυμα που χρησιμοποιείται κατά την παρασκευή των δειγμάτων 

περιέχει τα τέσσερα πρώτα θρεπτικά συστατικά. Πιο συγκεκριμένα, σε κάθε 1 λίτρο 

απιονισμένου νερού προστίθεται 1ml από το κάθε διάλυμα θρεπτικών (1-4).  

Από το διάλυμα της θειουρίας (5), τοποθετείται 0,5 ml κατευθείαν στη φιάλη 

επώασης, ώστε να επιτευχθεί η αναστολή των νιτροποιητικών βακτηρίων.  

Επιλογή μανομετρικής κλίμακας:  

Η μανομετρική συσκευή έχει τη δυνατότητα να μετράει τιμές BOD σε κλίμακες 

μέχρι 90, 250, 600 και 1000 mg/L. Στις περιπτώσεις που το δείγμα περιέχει μόνο μια 

οργανική ένωση γνωστής συγκέντρωσης τότε εύκολα υπολογίζεται θεωρητικά η 

αναμενόμενη τιμή BOD του δείγματος οπότε και η επιλογή της κατάλληλης 

κλίμακας είναι εύκολη.  

Όταν η τιμή του BOD αναμένεται να είναι μεγαλύτερη από 900 – 950 mg/L, 

απαιτείται τα δείγματα να αραιώνονται κατάλληλα πριν την διεξαγωγή της 

μέτρησης. Το ίδιο συνιστάται και για περιπτώσεις δειγμάτων με πολύ μεγάλο 

ιξώδες. Οι αραιώσεις γίνονται με το αραιωτικό διάλυμα του οποίου η παρασκευή 

περιγράφηκε στην αντίστοιχη παράγραφο του κεφαλαίου.  

Ανάλογα με την κλίμακα στην οποία βρίσκεται η θεωρητική τιμή BOD του 

δείγματος (αφού γίνουν οι κατάλληλες αραιώσεις, εάν απαιτούνται), επιλέγεται ο 

τελικός όγκος δείγματος που πρέπει να τοποθετηθεί στις φιάλες της μανομετρικής 

συσκευής. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι όγκοι του δείγματος που 

πρέπει να χρησιμοποιούνται, με βάση την αναμενόμενη περιοχή τιμών BOD: 

Πίνακας 2.2: Μανομετρικές κλίμακες 

Αναμενόμενη περιοχή BOD (mg O2/L) Όγκος δείγματος (ml) 

0-1000  100  

0-600  150  

0-250  250  

0-90  400  
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Οι βαθμονομημένες κλίμακες της συσκευής δίνουν άμεσα την τιμή του 

καταναλισκόμενου οξυγόνου σε mg O2/L, δηλαδή την τιμή του BOD. Η δυνατότητα 

χρήσης αραιωμένων διαλυμάτων επεκτείνει κατά πολύ το εύρος των μετρήσεων 

που μπορούν να πραγματοποιηθούν με την μανομετρική συσκευή.  

 

Αναστολή νιτροποίησης:  

Σε πολλές περιπτώσεις, ζητείται να μην περιλαμβάνεται στη μέτρηση του BOD η 

συνεισφορά των νιτροποιητικών βακτηρίων και να μετράται μόνο η κατανάλωση 

οξυγόνου που οφείλεται στην οξείδωση του οργανικού άνθρακα. Γενικά, θεωρείται 

ότι η νιτροποίηση αρχίζει μετά τις πέντε μέρες (στους 20οC) και κατά συνέπεια η 

επίδραση της στην τιμή του BOD5 δεν μπορεί παρά να είναι μικρή. Αυτό, όμως, 

εξαρτάται και από το στάδιο ανάπτυξης αλλά και την ποσότητα στην οποίο 

βρίσκονται τα νιτροποιητικά βακτήρια, στο δείγμα μικροοργανισμών που 

χρησιμοποιείται.  

Για μεγαλύτερη ακρίβεια και βεβαιότητα, κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων 

βιοαποικοδόμησης προτείνεται η προσθήκη 0,05% διαλύματος θειουρίας σε κάθε 

μια από τις φιάλες μέτρησης του BOD, σε ποσότητες που επιλέγονται με βάση τον 

παρακάτω πίνακα. Η θειουρία αναστέλλει τη δράση των νιτροποιητικών 

βακτηρίων. Ως αποτέλεσμα, το οξυγόνο που χρησιμοποιείται για τη νιτροποίηση 

του αζώτου δεν περιλαμβάνεται στα αποτελέσματα που λαμβάνονται και αυτά 

αναφέρονται μόνο στην οξείδωση του οργανικού άνθρακα.  

Πίνακας 2.3:  Όγκος διαλύματος θειουρίας ανά όγκο δείγματος για αναστολή της νιτροποίησης 

Όγκος δείγματος (ml) Όγκος διαλύματος θειουρίας (ml) 

100 0,3 

150 0,5 

250 0,8 

400 1,3 

 

Μικροοργανισμοί:  

Η πηγή μικροβιακού πληθυσμού που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί στην παρούσα 

διπλωματική εργασία είναι, ανάμικτο υγρό από τη δεξαμενή δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας, των αστικών λυμάτων της Ψυττάλειας. Επιλέχθηκε η συγκεκριμένη 

πηγή, γιατί θεωρείται ότι σε αυτό το στάδιο οι μικροοργανισμοί βρίσκονται σε 

πλήρη ανάπτυξη.  
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Συνήθως χρησιμοποιείται ένας όγκος ανάμικτου υγρού ίσος με το 10% του τελικού 

όγκου του δείγματος. Το BOD που οφείλεται στην ενδογενή αναπνοή των 

μικροοργανισμών, πρέπει να μετράται σε τυφλό δείγμα, παράλληλα με τις 

μετρήσεις των ενώσεων που εξετάζονται, και η τιμή του αφαιρείται από τις 

προσδιορισθείσες τιμές BOD των δειγμάτων. 

 

2.5.3. Μεθοδολογία μέτρησης BOD5:  

1. Παρασκευάζονται τα διαλύματα θρεπτικών με βάση τα όσα περιγράφηκαν στην 

αντίστοιχη παράγραφο.  

2. Επιλέγεται ο όγκος του δείγματος ανάλογα με την αναμενόμενη περιοχή τιμής 

BOD. Με βάση τις συγκεντρώσεις οργανικού φορτίου στα υπό εξέταση δείγματα, 

υπολογίσθηκε η μέγιστη αναμενόμενη τιμή BOD (με βάση τις θεωρητικές τιμές BOD 

που προκύπτουν από τις εξισώσεις πλήρους οξείδωσης κάθε ιοντικού υγρού και 

την αρχική συγκέντρωσή του στο δείγμα), η οποία εμπίπτει στην περιοχή 0 – 

600mg O2/L και επομένως αντιστοιχεί σε όγκος δείγματος 150ml.  

3. Ζυγίζονται οι κατάλληλες ποσότητες ιοντικού υγρού και τοποθετούνται στις 

φιάλες επώασης BOD της μανομετρικής συσκευής.  

4. Η ίδια διαδικασία πραγματοποιείται και για την παρασκευή του τυφλού 

δείγματος, για προσδιορισμό της ενδογενούς αναπνοής των μικροοργανισμών, 

τοποθετώντας στην ογκομετρική φιάλη αραίωσης μόνο τα θρεπτικά συστατικά και 

απιονισμένο νερό (αραιωτικό διάλυμα).  

5. Λαμβάνονται 135ml από το διάλυμα αραιωτικού και προστίθενται στις 

σκουρόχρωμες φιάλες επώασης BOD της μανομετρικής συσκευής.  

6. Στις ίδιες φιάλες προστίθενται 15ml ανάμικτου υγρού από τη δεξαμενή 

δευτεροβάθμιας επεξεργασίας των αστικών λυμάτων (πληθυσμός 

μικροοργανισμών), δηλαδή το 10% του συνολικού τελικού όγκου.  

7. Σε κάθε μια φιάλη με πιπέτα προστίθενται 0,5ml διαλύματος θειουρίας και 

μαγνητικός αναδευτήρας.  

8. Σε μικρά δοχεία που προσαρμόζονται στο στόμιο των φιαλών, τοποθετείται 

υδροξείδιο του καλίου για τη δέσμευση του παραγόμενου κατά τη βιο-οξείδωση 

διοξειδίου του άνθρακα και την αποφυγή της επίδρασής του στη μετρούμενη 

πίεση.  

9. Οι κλίμακες της συσκευής τοποθετούνται κατάλληλα για δείγματα όγκου 150ml, 

ενώ ελέγχεται και η στάθμη του υδραργύρου των μανομέτρων η οποία πρέπει να 

αντιστοιχεί στο σημείο μηδέν της κλίμακας, κατά την έναρξη της διαδικασίας.  
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10. Οι φιάλες τοποθετούνται στη μανομετρική συσκευή και κλείνονται ερμητικά με 

βιδωτά καπάκια που συνδέονται, κάθε ένα ξεχωριστά, με ένα μανόμετρο.  

11. Τέλος, αφήνονται σε σκοτεινό χώρο σταθερής θερμοκρασίας 20 + 1°C, για 

χρονικό διάστημα 5 ημερών και η πορεία κατανάλωσης του οξυγόνου ελέγχεται 

και καταγράφεται καθημερινά μέσω του μανομέτρου.  

 

2.5.4. Υπολογισμοί  

Λαμβάνοντας υπόψη την αρχή της μεθόδου, τα στάδια βιοαποικοδόμησης και την 

χημική εξίσωση οξείδωσης για κάθε ιοντικό υγρό χρησιμοποιούνται οι εξής όροι:  

CBOD5: η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται (καταναλώνεται) από τους 

μικροοργανισμούς για την οξείδωση μόνο του οργανικού άνθρακα της υπό 

εξέταση ένωσης σε διάστημα πέντε ημερών  

BOD5: η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται (καταναλώνεται) από τους 

μικροοργανισμούς για την οξείδωση του οργανικού άνθρακα και του αζώτου 

(νιτροποίηση) της υπό εξέταση ένωσης σε διάστημα πέντε ημερών  

UCBOD: η συνολική ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται (καταναλώνεται) από 

τους μικροοργανισμούς για την τελική αποικοδόμηση της οργανικής ένωσης που 

αναφέρεται μόνο στην οξείδωση του οργανικού άνθρακα.  

CxHyOzN + {x+(y/4)–(z/2)+(5/4)}Ο2 → x CO2+ {(y-1)/2}H2Ο + HNO3 

όπου:  

UBOD = [x + (y/4) – (z/2) + (5/4)] O2 

UCBOD = UBOD – (3/2) O2 

UBOD: η συνολική ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται (καταναλώνεται) από 

τους μικροοργανισμούς για την τελική αποικοδόμηση της οργανικής ένωσης που 

αναφέρεται στην οξείδωση και του οργανικού άνθρακα και του αζώτου 

(νιτροποίηση)  

Με βάση τη γενική εξίσωση και την αρχική συγκέντρωση κάθε ιοντικού υγρού, 

υπολογίζεται η αντίστοιχη τιμή του UBOD. Ειδικότερα: 
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2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (3) 

C9H19O3N + 13,5O2  →  9CO2 + 9H2O + NHO3 

1 mol C9H19O3N καταναλώνει 13,5 mol O2  

189,26 mg C9H19O3N απαιτούν την κατανάλωση 432 mg O2  

Για δείγμα συγκέντρωσης 200 mg/L C9H19O3N, προκύπτει UBOD = 456,54 mg O2/L  

 

Κυκλο-εξάν καρβοξυλικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (4) 

C9H19O3N + 13,5O2  →  9CO2 + 9H2O + NHO3 

1 mol C9H19O3N καταναλώνει 13,5 mol O2  

163,21mg C9H19O3N απαιτούν την κατανάλωση 432 mg O2  

Για δείγμα συγκέντρωσης 200 mg/L C9H19O3N, προκύπτει UBOD = 456,54 mg O2/L  

 

Μυρμηκικό 2-μεθόξυ αιθυλαμμώνιο (5) 

C4H11O3N + 6,5O2 → 5CO2 + 4H2O + NHO3 

1 mol C4H11O3N καταναλώνει 6,5 mol O2  

121,14 mg C4H11O3N απαιτούν την κατανάλωση 208 mg O2  

Για δείγμα συγκέντρωσης 200mg/L C4H11O3N, προκύπτει UBOD = 343,4 mg O2/L  

Με βάση το γεγονός ότι το 10% του τελικού όγκου (δηλαδή 15ml) είναι το 

ανάμικτο υγρό που περιέχει τους μικροοργανισμούς, η τιμή UBOD προκύπτει με 

βάση τον νόμο της αραίωσης:  

 

𝐶1 ∙  𝑉1 =  𝐶2 ∙  𝑉2  

 

Επομένως, για κάθε ιοντικό υγρό τελικά ισχύει :  

 

𝑈𝐵𝑂𝐷𝛼𝜌𝜒 ∗  135𝑚𝑙 =  𝑈𝐵𝑂𝐷 ∗  150𝑚𝑙 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

3.1. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ 

ΥΓΡΩΝ  

3.1.1. Παράμετρος BOD5 

Στον πίνακα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του ελέγχου 

βιοαποικοδομησιμότητας που διεξήχθησαν για τα ιοντικά υγρά 3,4 και 5, με βάση 

τους υπολογισμούς που αναλύθηκαν προηγουμένως. 

 Οι τιμές του UBOD που αναγράφονται στον πίνακα προκύπτουν με βάση 

την στοιχειομετρία της αντίδρασης πλήρους οξείδωσης και την αρχική 

συγκέντρωση για κάθε ιοντικό υγρό. 

 Οι αντίστοιχες τιμές UCBOD, που αναφέρεται στην αποικοδόμηση μόνο του 

οργανικού άνθρακα, προκύπτουν αφαιρώντας από το UBOD το οξυγόνο 

που αντιστοιχεί στην πλήρη οξείδωση (νιτροποίηση) του αζώτου. 

 Το CBOD5 είναι η τιμή που λαμβάνεται από τη μανομετρική συσκευή από 

την οποία έχει αφαιρεθεί το ποσό που αφορά στην ενδογενή αναπνοή των 

μικροοργανισμών  

 Τα πειράματα έχουν πραγματοποιηθεί με προσθήκη θειουρίας που δρα 

ανασταλτικά στην δράση των νιτροποιητικών μικροοργανισμών, συνεπώς 

λαμβάνονται υπόψη μόνο οι τιμές UCBOD – CBOD5 που αντιπροσωπεύουν 

την οξείδωση του οργανικού άνθρακα και όχι του αζώτου. 

 

Πίνακας 3.1:   Αποτελέσματα του ελέγχου βιοαποικοδομησιμότητας των ιοντικών υγρών 3, 4 και 5 

ως ποσοστό που προκύπτει από τον λόγο CBOD5/ UCBOD 

Ιοντικά υγρά 

 

Αρχική 

Συγκέντρωση 

(mg/L) 

UBOD 

(mgO2/L) 

UCBOD 

(mgO2/L) 

CBOD5 

(mgO2/L) 

CBOD5/ 

UCBOD 

(%) 

(3) 170 457 406 55 13,6 

(4) 260 478 425 145 34,1 

(5) 100 340 261 70 26,8 

 

Παρατηρείται ότι το υψηλότερο ποσοστό βιοαποικοδομησιμότητας, το εμφανίζει 

το κυκλοεξάν καρβοξυλικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο ενώ το μικρότερο ποσοστό, το 

2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο. Δεν είναι εύκολο από τα παραπάνω 

δεδομένα να σκιαγραφηθεί μία συγκεκριμένη τάση της βιοαποικοδομησιμότητας-

μπορούμε όμως να πούμε, πως στο ιοντικό υγρό που υιοθετείται η κλειστή 

διαμόρφωση (εξανοϊκός δακτύλιος) παρατηρείται και το υψηλότερο ποσοστό 

βιοαποικοδόμησης.  
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Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται, δε θεωρούνται αρκετά ικανοποιητικά, 

συγκριτικά με προηγούμενες μελέτες ελέγχου βιοαποικοδομησιμότητας, σε 

αντίστοιχα πρωτικά ιοντικά υγρά. Χάριν πληρότητας, κρίνεται σκόπιμο να γίνει 

αναφορά στα ποσοστά βιοαποικοδομησιμότητας του μυρμηκικού 2-υδρόξυ 

αιθυλαμμωνίου, του βουτυρικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου και του 

κυκλοπεντανοϊκού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου, που έχουν μετρηθεί σε προηγούμενες 

εργασίες, με σκοπό να γίνει μία πρώτη σύγκριση και να δοθεί μία πληρέστερη 

εικόνα.  

 

Πίνακας 3.2:  Αποτελέσματα του ελέγχου βιοαποικοδομησιμότητας των ιοντικών υγρών βουτυρικό 

και μυρμηκικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο, από βιβλιογραφικά δεδομένα [92][93] 

Ιοντικά Υγρά 

(Δομή) 

Αρχική 

Συγκέντρωση 

(mg/L) 

UBOD 

(mgO2/L) 

UCBOD 

(mgO2/L) 

CBOD5 

(mgO2/L) 

CBOD5/ 

UCBOD 

(%) 

[CH3CH2CH2COO
-

][NH3
+
CH2CH2OH] 

205 376 316,5 160 51 

[HCOO
-

][NH3
+
CH2CH2OH] 

200 299,1 209,4 186,3 58,9 

[HOCH2CH2NH3
+
][

 -

OOC(C5H9)] 
230,6 454,8 397,9 209,3 52,6 

 

Η διαφορά στο ποσοστό βιοαποικοδομησιμότητας είναι σημαντική, σε κάποιες 

περιπτώσεις, όπως αυτή του 2-κυκλο-πέντυλ οξικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου. Η 

διαφορά αυτή χρίζει περαιτέρω μελέτης, για να μπορέσουμε να διεξάγουμε πιο 

ακριβή αποτελέσματα.  
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3.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΔΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΗΝ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΦΑΣΕΩΝ ΑΤΜΟΥ-

ΥΓΡΟΥ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ/ΝΕΡΟΥ 

3.2.1. Εισαγωγή  

Για τον προσδιορισμό της επίδρασης των ιοντικών υγρών στην συμπεριφορά του 

συστήματος αιθανόλη/νερό, κατά την εκχυλιστική απόσταξη, ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία:  

1. Καταγράφεται η θερμοκρασία ισορροπίας του τριαδικού συστήματος 

αιθανόλη/νερό/συνδιαλύτης, σε διάλυμα συγκεκριμένης αρχικής σύστασης 

ιοντικού υγρού υπό σταθερή πίεση 1013,3 mbar. Μετά από διάστημα, γύρω στα 40 

λεπτά, συλλέγονται τρία δείγματα: δύο από την υγρή φάση και ένα από την 

ατμώδη φάση. Το φιαλίδιο που περιέχει ένα από τα υγρά δείγματα ζυγίζεται πριν 

την προσθήκη του δείγματος και καταγράφεται το βάρος του. Τα δείγματα 

σφραγίζονται πολύ καλά και τοποθετούνται στο ψυγείο για αποφυγή 

ανεπιθύμητης εξάτμισης της αιθανόλης.  

2. Το ένα από τα δύο δείγματα της υγρής φάσης, ζυγίζεται, με τον διαλύτη, και 

τοποθετείται σε φούρνο υπό κενό στους 60-70⁰C για 3 ώρες, θερμοκρασία που 

καθορίζεται και από το όριο που τίθεται από τη θερμοκρασία αποσύνθεσης του 

κάθε ιοντικού υγρού. Μετά το πέρας της ξήρανσης, ζυγίζεται ξανά, για να 

προσδιοριστεί η μάζα του διαλύτη.  

3. Προσδιορίζεται το κλάσμα μάζας νερού στα δείγματα που έχουν συλλεχθεί (ένα 

δείγμα από την υγρή φάση, ένα από την ατμώδη). Κάθε μέτρηση επαναλαμβάνεται 

αρκετές φορές για λόγους ακρίβειας, αξιοπιστίας και επαναληψιμότητας.  

Για τον υπολογισμό των κλασμάτων μάζας του ιοντικού υγρού, στην υγρή φάση 

στην οποία απαντάται, ζυγίζεται ένα επιπλέον, άδειο φιαλίδιο (mv), σε επόμενη 

φάση ζυγίζεται με το δείγμα της υγρής φάσης (mv+s) και τέλος ζυγίζεται μετά από 3 

ώρες ξήρανσης υπό κενό (mv+IL). Η σχέση υπολογισμού είναι η εξής: 

𝑤3 =
𝑚𝑣+𝐼𝐿 − 𝑚𝑣

𝑚𝑣+𝑠 − 𝑚𝑣
 

Τα γραμμομοριακά κλάσματα στην υγρή και την ατμώδη φάση υπολογίζονται ως 

εξής: 

  

𝑥1 =

1 − 𝑤2,𝑙 − 𝑤3

𝑀1

1 − 𝑤2,𝑙 − 𝑤3

𝑀1
+

𝑤2,𝑙

𝑀2
+

𝑤3

𝑀3
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𝑥2 =

𝑤2,𝑙

𝑀2

1 − 𝑤2,𝑙 − 𝑤3

𝑀1
+

𝑤2,𝑙

𝑀2
+

𝑤3

𝑀3

 

 

𝑥3 = 1 − 𝑥2 − 𝑥1 

 

𝑦1 =

1 − 𝑤2,𝑣

𝑀1

1 − 𝑤2,𝑣

𝑀1
+

𝑤2,𝑣

𝑀2

 

 

𝑦2 = 1 − 𝑦1 

Γραμμομοριακό κλάσμα του διαλύτη στην ατμώδη φάση δεν υπάρχει, αφού το 

ιοντικό υγρό, δεν εξατμίζεται.  

Στις επόμενες ενότητες όπου εμφανίζεται το τριαδικό σύστημα 

αιθανόλη/νερό/διαλύτης, τα γραμμομοριακά κλάσματα στους άξονες θα 

αναφέρονται σε ένα «ψευδοδυαδικό» μίγμα αιθανόλης/νερού στο οποίο θα ισχύει: 

𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒 =
𝑥1

𝑥1 + 𝑥2
 

𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑥2,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒 = 1 

𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

𝑥2,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

=
𝑥1

𝑥2

 

Οι τιμές αντικατοπτρίζουν την επίδραση της εισόδου του ιοντικού υγρού στην 

αναλογία αιθανόλης/νερού. Έτσι, το δυαδικό και το τριαδικό σύστημα είναι άμεσα 

συγκρίσιμα. Στα διαγράμματα που ακολουθούν, η γραμμομοριακή σύσταση της 

αιθανόλης στην υγρή φάση θα αναφέρεται στο μέγεθος x1,des/IL-free . Η 

αντικατάσταση του x1 από το x1,des/IL-free είναι απαραίτητη για τη σύγκριση των 

αποτελεσμάτων χρήσης διαλύτη με το δυαδικό σύστημα. 

Η σχετική πτητικότητα, μπορεί να υπολογιστεί είτε συναρτήσει των πραγματικών 

γραμμομοριακών κλασμάτων, είτε εκείνων του ψευδοδυαδικού μίγματος. 
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Επομένως : 

𝑎12 =
𝐾1

𝐾2
=

𝑦1

𝑥1
𝑦2

𝑥2

=

𝑦1

𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

𝑦2

𝑥2,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

=

𝑦1

𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

1 − 𝑦1

1 − 𝑥1,𝐼𝐿−𝑓𝑟𝑒𝑒

 

 

Τα μοριακά βάρη των ιοντικών υγρών, παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3.3: Μοριακά βάρη ιοντικών υγρών 

Μυρμηκικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 

(1) 

Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 

(2) 

107,11  g/mol 149,19 g/mol 

 

3.2.2. Υπολογισμός συντελεστών ενεργότητας [94] 

Επίσης, υπολογίζονται οι συντελεστές ενεργότητας γ1 και γ2 και παρουσιάζεται το 

διάγραμμα αυτών συναρτήσει του x1. Οι υπολογισμοί γίνονται ως εξής: 

Ισχύει για το συστατικό i του κάθε υγρού μίγματος, στην περίπτωση που βρίσκεται 

σε ισορροπία με τους ατμούς του: 

𝑓𝑖 
𝑉̂ = 𝑓𝑖 

𝐿̂ 

Όπου: 

f: τάση διαφυγής 

V: εκθέτης που αναφέρεται στην ατμώδη φάση 

L: εκθέτης που αναφέρεται στην υγρή φάση 

 

 

Με την προσέγγιση γ-φ, η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 

𝑦𝑖  𝜑𝑖 
𝑉̂  𝑝 = 𝑥𝑖 𝛾𝑖  𝑓𝑖

° 

Και τελικώς: 

𝛾𝑖 =
𝑦𝑖  𝜑𝑖 

𝑉̂  𝑝

𝑥𝑖  𝜑𝑖
𝑠 𝑝𝑖

𝑠 𝑃𝑒𝑖
 

όπου  



      78 
 

  

yi: γραμμομοριακό κλάσμα στην αέρια φάση  

𝜑𝑖 
𝑉̂: συντελεστής τάσης διαφυγής αέριας φάσης στο μίγμα  

p : ολική πίεση  

xi : γραμμομοριακό κλάσμα στην υγρή φάση  

γi: συντελεστής ενεργότητας  

𝑓𝑖
°: τάση διαφυγής πρότυπης κατάστασης  

𝜑𝑖
𝑠: συντελεστής τάσης διαφυγής κορεσμένου υγρού  

𝑝𝑖
𝑠 : τάση ατμών  

𝑃𝑒𝑖: επίδραση Poynting 

 

Ο συντελεστής τάσης διαφυγής κορεσμένου υγρού υπολογίζεται από την εξίσωση 

Virial. αποκομμένη μετά το B: 

ln 𝜑𝑖
𝑠 =

𝐵𝑖𝑖  𝑝𝑖
𝑠

𝑅 𝑇
 

ενώ το Bii, από τη συσχέτιση Tsonopoulos: 

 

𝐵𝑖𝑖 ∗ 𝑝𝑐,𝑖

𝑅 ∗ 𝑇𝑐,𝑖
= 𝑓𝑖

(0)
+ 𝜔𝑖 𝑓𝑖

(1)
+ 𝑓𝑖

(2)
 

όπου  

pc :κρίσιμη πίεση  

Τc :κρίσιμη θερμοκρασία 

 

και 

𝑓𝑖
(0)

= 0,1445 −
0.33

𝑇𝑟,𝑖
−

0.1385

𝑇𝑟,𝑖
2 −

0.0121

𝑇𝑟,𝑖
3 −

0.000607

𝑇𝑟,𝑖
8  

𝑓𝑖
(1)

= 0,0637 +
0.331

𝑇𝑟,𝑖
2 −

0.423

𝑇𝑟,𝑖
3 −

0.008

𝑇𝑟,𝑖
8  

𝑓𝑖
(2)

=
a𝑖

𝑇𝑟,𝑖
6 −

𝑏𝑖

𝑇𝑟,𝑖
8  
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όπου 

Τr : ανηγμένη θερμοκρασία 

a,b : σταθερές για πολικές ουσίες και ουσίες που εμφανίζουν δεσμούς υδρογόνου 

 

O συντελεστής τάσης διαφυγής αέριας φάσης σε δυαδικό μίγμα ορίζεται: 

ln (𝜑𝑖 
𝑉̂) = (2 ∑ 𝑦𝑗  𝐵𝑖𝑗 − 𝐵) 

𝑃

𝑅 𝑇
𝑗

 

όπου 

Bii : δεύτερος συντελεστής Virial για το καθαρό συστατικό 

Bij : δεύτερος συντελεστής ζεύγους Virial 

B : δεύτερος συντελεστής Virial για το μίγμα, από τη σχέση: 

𝐵 = ∑ ∑ 𝑦𝑖  𝑦𝑗 𝐵ij

𝑗𝑖

 

ενώ παρατίθενται και οι κανόνες ανάμειξης που χρησιμοποιήθηκαν για τον 

υπολογισμό του B12, από τη συσχέτιση Tsonopoulos: 

𝑇𝑐,12 = √𝑇𝑐,1  𝑇𝑐,2 

𝑃𝑐,12 =
𝑧𝑐,12  𝑅  𝑇𝑐,12

𝑉𝑐,12
 

𝜔12 =
𝜔1 + 𝜔2

2
 

𝑧𝑐,12 =
𝑧𝑐,1 + 𝑧𝑐,2

2
 

𝑉𝑐,12 = (
𝑉𝑐,1

1/3
+ 𝑉𝑐,2

1/3

2
)3 

a12 =
a1 + a2

2
 

b12 =
b1 + b2

2
 

Τελικώς: 

ln (𝜑1 
𝑉̂) = [𝐵11 + 𝑦2

2(2 𝐵12 − 𝐵11 − 𝐵22)] 
𝑃

𝑅 𝑇
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ln (𝜑2 
𝑉̂) = [𝐵22 + 𝑦1

2(2 𝐵12 − 𝐵11 − 𝐵22)] 
𝑃

𝑅 𝑇
 

 

Για την τάση ατμών γίνεται χρήση της σχέσης DIPPR 101: 

ln (𝑝𝑖
𝑠) = 𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 𝑇 + 𝐶𝑖 ln 𝑇 + 𝐷𝑖 𝑇𝐸𝑖 

 

Πίνακας 3.4: Σταθερές για τη σχέση DIPPR 105 

 A B C D E 

1 74,475 -7164,3 -7,327 3,134E-06 2 

2 73,649 -7258,2 -7,3037 4,1653E-06 2 

 

Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι, η επίδραση Poynting θεωρήθηκε σταθερή και 

με τιμή ίση με 1. 
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3.3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΦΑΣΕΩΝ ΤΟΥ ΤΡΙΑΔΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΙΘΑΝΟΛΗ/ΝΕΡΟ/ΙΟΝΤΙΚΟ ΥΓΡΟ 

 

3.3.1. Μυρμηκικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο (1)  

(αναφερόμενο για ευκολία ως IL1) 

Στους παρακάτω πίνακες, παρουσιάζονται τα δεδομένα ισορροπίας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL1 σε αναλογία 5, 10 και 15 % w/w IL1. Τα δεδομένα 

ισορροπίας του δυαδικού συστήματος αιθανόλης-νερού, που χρησιμοποιούνται 

για λόγους σύγκρισης στα επόμενα διαγράμματα αποτελούν βιβλιογραφικά 

δεδομένα προηγούμενης μελέτης του εργαστηρίου Θερμοδυναμικής και 

Φαινομένων Μεταφοράς. [95] 

Αρχική περιεκτικότητα 5% w/w IL1 : 

Πίνακας 3.5: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL1 5%, σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

351,87 0,649 0,332 0,746 0,662 1,503 1,131 1,726 

351,79 0,716 0,265 0,788 0,730 1,377 1,086 1,811 

351,86 0,779 0,197 0,835 0,799 1,277 1,055 1,891 

351,72 0,822 0,156 0,867 0,840 1,236 1,044 1,935 

351,85 0,867 0,110 0,904 0,888 1,193 1,027 1,971 

351,85 0,899 0,064 0,941 0,933 1,133 1,031 2,082 

351,83 0,943 0,034 0,967 0,965 1,069 1,006 2,180 

351,82 0,950 0,029 0,973 0,971 1,094 1,011 2,194 

 

Αρχική περιεκτικότητα 10% w/w IL1 : 

Πίνακας 3.6: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL1 10% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) X1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

352,08 0,745 0,221 0,824 0,771 1,391 1,081 1,780 

352,02 0,776 0,186 0,844 0,807 1,295 1,064 1,884 

352,06 0,810 0,147 0,865 0,846 1,160 1,042 2,060 

351,83 0,835 0,119 0,895 0,876 1,208 1,056 2,005 

351,71 0,853 0,100 0,917 0,895 1,294 1,064 1,886 

351,8 0,884 0,074 0,932 0,923 1,144 1,040 2,085 

351,86 0,902 0,054 0,957 0,944 1,329 1,045 1,802 

351,84 0,904 0,048 0,960 0,950 1,279 1,047 1,877 

351,94 0,922 0,030 0,973 0,968 1,174 1,035 2,022 
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Αρχική περιεκτικότητα 15% w/w IL1 : 

Πίνακας 3.7: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL1 15% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) X1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

351,91 0,730 0,203 0,858 0,782 1,678 1,154 1,576 

351,87 0,772 0,144 0,878 0,843 1,343 1,120 1,912 

352 0,802 0,111 0,902 0,879 1,266 1,100 1,992 

352,05 0,853 0,066 0,939 0,928 1,196 1,076 2,062 

352,18 0,860 0,062 0,943 0,933 1,205 1,066 2,028 

351,9 0,881 0,044 0,961 0,953 1,230 1,072 1,999 

351,95 0,879 0,042 0,959 0,954 1,119 1,069 2,191 

352,35 0,881 0,043 0,959 0,954 1,153 1,052 2,091 

 

Προκύπτει λοιπόν το παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 3.1:  Σχετική πτητικότητα για το σύστημα αιθανόλη/νερό/IL1 5% w/w, 10%w/w και 15% 

w/w σε πίεση 1013,3 mbar 

 

Αρχικά αξίζει να σημειωθεί ότι, αυξανόμενης της αρχικής συγκέντρωσης του 

συνδιαλύτη, αυξάνεται η θερμοκρασία, γεγονός που δικαιολογείται από την 

ύπαρξη μεγαλύτερης ποσότητας νερού στην υγρή φάση. Είναι ξεκάθαρο από το 

διάγραμμα ότι ο διαχωρισμός της αιθανόλης από το νερό έχει βελτιωθεί. Το 

αζεοτροπικό σημείο και στις τρεις μελετώμενες αρχικές συγκεντρώσεις έχει πάψει 

να υφίσταται και συμπεραίνουμε ότι συγκέντρωση 5% του μυρμηκικού 2-υδρόξυ 

αιθυλαμμωνίου είναι επαρκής για πλήρες «σπάσιμο» του αζεοτρόπου.  

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

a 1
2

 

x1,IL-free  

IL-free [HCOO-][NH3+CH2CH2OH] 5%

[HCOO-][NH3+CH2CH2OH] 10% [HCOO-][NH3+CH2CH2OH] 15%
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Η αύξηση της σχετικής πτητικότητας μεταφράζεται ως εξής: αύξηση του λόγου 

ισορροπίας Κ1 σε σχέση με το Κ2 άρα, περισσότερη αιθανόλη στην αέρια φάση και 

λιγότερη στη υγρή συγκριτικά με το δυαδικό σύστημα αιθανόλης-νερού, άρα 

καλύτερος διαχωρισμός.  

Ωστόσο, πρέπει να παρατηρηθεί το γεγονός ότι δεν υπάρχει μία αρχική 

συγκέντρωση που να υπερτερεί σε όλο το φάσμα του γραμμομοριακού κλάσματος 

της αιθανόλης αφού, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, για γραμμομοριακά 

κλάσματα χαμηλότερα του 0,92 τον καλύτερο διαχωρισμό παρουσιάζει η αρχική 

συγκέντρωση 15%, ενώ σε υψηλότερες τον παρουσιάζει η αρχική συγκέντρωση 

10%. Ανορθόδοξη επίσης είναι και η εικόνα των συντελεστών ενεργότητας. Σε 

σύγκριση με τους συντελεστές του καθαρού συστήματος αιθανόλης–νερού, 

υπάρχει μείωση των συντελεστών ενεργότητας του νερού με τάση προς τη μονάδα 

και αύξηση των συντελεστών ενεργότητας της αιθανόλης, με αύξηση του 

γραμμομοριακού κλάσματος της αιθανόλης στην υγρή φάση. Πρακτικά, αυτό 

σημαίνει ότι αυξάνεται η ιδανικότητα της υγρής φάσης ως προς το νερό, άρα 

περισσότερο νερό παραμένει στη υγρή φάση που συνεπάγεται με καλύτερο 

διαχωρισμό. Αυτό στην πορεία αλλάζει και τελειώνοντας επανέρχεται στην ίδια 

οδό. 

Κατά συνέπεια, είναι φανερό ότι η εικόνα του διαχωρισμού στην περίπτωση  

περιεκτικότητας 10% συνδιαλύτη, είναι ομιχλώδης. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε 

πειραματικό σφάλμα, κατά την πειραματική διαδικασία, ωστόσο μπορεί να 

οφείλεται και στο ίδιο το ιοντικό υγρό. Το μυρμηκικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο, έχει 

ως ανιόν, αυτό του μυρμηκικού οξέος, γεγονός που το καθιστά άκρως 

υγροσκοπικό και αυξάνει την πιθανότητα να προκαλεί αυτή την ανώμαλη τάση 

του διαχωρισμού. Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να διεξαχθούν περισσότερα 

πειράματα για να αποσαφηνιστούν τα αίτια του τιθέμενου προβληματισμού. 
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3.3.2. Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2) 

 (αναφερόμενο για ευκολία ως IL2) 

Στους παρακάτω πίνακες, παρουσιάζονται τα δεδομένα ισορροπίας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL2 σε αναλογία 5, 10 και 15 % w/w IL2. 

Αρχική περιεκτικότητα 5% w/w IL2 : 

Πίνακας 3.8: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL2 5% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) X1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

352,1 0,694 0,344 0,764 0,669 1,605 1,073 1,533 

351,82 0,736 0,285 0,797 0,721 1,514 1,067 1,616 

351,65 0,798 0,201 0,826 0,799 1,200 1,027 1,964 

351,73 0,853 0,140 0,873 0,859 1,128 1,013 2,059 

351,75 0,914 0,074 0,930 0,925 1,085 1,006 2,128 

351,84 0,935 0,047 0,958 0,952 1,141 1,009 2,027 

351,75 0,951 0,034 0,965 0,965 0,980 1,003 2,346 

 

Αρχική περιεκτικότητα 10% w/w IL2 : 

Πίνακας 3.9: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL2 10% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) X1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

352,11 0,737 0,254 0,812 0,743 1,491 1,074 1,652 

351,8 0,762 0,223 0,819 0,774 1,318 1,060 1,843 

351,96 0,866 0,102 0,909 0,895 1,180 1,030 2,001 

351,8 0,906 0,056 0,946 0,942 1,091 1,030 2,166 

351,98 0,916 0,042 0,959 0,956 1,078 1,025 2,180 

351,69 0,930 0,029 0,973 0,970 1,111 1,037 2,140 

351,88 0,934 0,029 0,972 0,970 1,087 1,024 2,159 

 

 

Αρχική περιεκτικότητα 15% w/w IL2 : 

Πίνακας 3.10: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/IL2 15% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) X1 X2 y1 x1,IL-free a12 γ1 γ2 

352,1 0,754 0,204 0,848 0,787 1,518 1,097 1,657 

352,01 0,795 0,157 0,872 0,835 1,342 1,073 1,833 

352,22 0,835 0,111 0,907 0,882 1,296 1,054 1,864 

352,29 0,887 0,058 0,946 0,939 1,138 1,032 2,078 

352,1 0,891 0,053 0,951 0,943 1,154 1,040 2,065 

352,21 0,914 0,032 0,969 0,966 1,104 1,030 2,137 
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Προκύπτει λοιπόν το παρακάτω διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 3.2: Σχετική πτητικότητα για το σύστημα αιθανόλη/νερό/IL2 5% w/w, 10%w/w και 15% 

w/w σε πίεση 1013,3 mbar 

Η χρήση του βουτυρικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου φαίνεται να βελτιώνει το 

μελετώμενο διαχωρισμό. Για αρχική συγκέντρωση 5%, το αζεοτροπικό σημείο το 

οποίο αρχικά εμφανίζεται για x=0,897, μετατοπίζεται σε υψηλότερη συγκέντρωση 

και συγκεκριμένα κοντά στο 0,96. Για αρχικές συγκεντρώσεις 10 και 15%, το 

αζεοτροπικό σημείο παύει να υφίσταται και έτσι μπορούμε να πούμε ότι «σπάει». 

Αυτό επίσης δικαιολογείται και από την εικόνα των συντελεστών ενεργότητας. 

Όπως και προηγουμένως η θερμοκρασία αυξάνεται, αυξανόμενης της αρχικής 

συγκέντρωσης.  

Η εικόνα είναι ευκρινέστερη για το IL2 αφού όπως φαίνεται στο διάγραμμα ο 

διαχωρισμός τείνει να βελτιώνεται, όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική συγκέντρωση 

στην οποία προστίθεται ο συνδιαλύτης. Τέλος, μπορούμε να πούμε με μία σχετική 

ασφάλεια ότι η ελάχιστη αρχική συγκέντρωση συνδιαλύτη που απαιτεί το 

αζεότροπο, έτσι ώστε να πάψει να υφίσταται βρίσκεται περίπου στο 6,5-7%. 
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3.4. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΗΝ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

ΦΑΣΕΩΝ ΑΤΜΟΥ-ΥΓΡΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΙΘΑΝΟΛΗ-ΝΕΡΟ 

Τα δεδομένα ισορροπίας του οξικού και του εξανοϊκού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου 

που χρησιμοποιούνται στα επόμενα διαγράμματα, αποτελούν βιβλιογραφικά 

δεδομένα από προηγούμενη μελέτη, του εργαστηρίου Θερμοδυναμικής και 

Φαινομένων Μεταφοράς. [96] 

 

Αρχική περιεκτικότητα 5% w/w συνδιαλύτη : 

 

Διάγραμμα 3.3:  Σχετική πτητικότητα για το σύστημα αιθανόλη/νερό/συνδιαλύτης 5% w/w σε πίεση 

1013,3 mbar 
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x1,IL-free  

[HCOO-][NH3+CH2CH2OH] 5% IL-free

[CH3COO-][NH3+CH2CH2OH] 5% [CH3CH2CH2CH2CH2COO-][NH3+CH2CH2OH]  5%

[CH3CH2CH2COO-][NH3+CH2CH2OH]  5%
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Αρχική περιεκτικότητα 10% w/w συνδιαλύτη : 

 

Διάγραμμα 3.4:  Σχετική πτητικότητα για το σύστημα αιθανόλη/νερό/συνδιαλύτης 10% w/w σε πίεση 

1013,3 mbar 

Αρχική περιεκτικότητα 15% w/w συνδιαλύτη : 

 

Διάγραμμα 3.5:  Σχετική πτητικότητα για το σύστημα αιθανόλη/νερό/συνδιαλύτης 15% w/w σε πίεση 

1013,3 mbar 

 

 

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

a 1
2

 

x1,IL-free  
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x1,IL-free  

IL-free [HCOO-][NH3+CH2CH2OH] 15%

[CH3COO-][NH3+CH2CH2OH] 15% [CH3CH2CH2CH2CH2COO-][NH3+CH2CH2OH] 15%

[CH3CH2CH2COO-][NH3+CH2CH2OH] 15%
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Για αρχική συγκέντρωση 5% είναι φανερό ότι το καλύτερο διαχωρισμό 

παρουσιάζει το IL1. Επίσης, ο διαχωρισμός από την εικόνα που μας παρέχει το 

διάγραμμα, φαίνεται να τείνει να βελτιωθεί όσο μικραίνει το μέγεθος της 

ανθρακικής αλυσίδας του ανιόντος του εκάστοτε ιοντικού υγρού.  

Η παρατήρηση αυτή όμως φαίνεται να μην ισχύει στις χαμηλότερες συγκεντρώσεις 

του 10% και σε όλο το φάσμα συγκεντρώσεων στη περίπτωση του 15%, όπου ο 

βέλτιστος διαχωρισμός φαίνεται να επιτυγχάνεται με χρήση του οξικού 2-υδρόξυ 

αιθυλαμμωνίου. Το γεγονός ότι η τάση που αναφέρθηκε προηγουμένως δεν 

επαληθεύεται, επιβεβαιώνει τον ανορθόδοξο χαρακτήρα του μυρμηκικού 

20υδρόξυ αιθυλαμμωνίου και πιο συγκεκριμένα του ανιόντος του δηλαδή αυτό 

του μυρμηκικού οξέος. Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να διεξαχθεί επιπλέον 

πειραματική μελέτη για να καταδειχθεί εάν αυτό έγκειται σε πειραματικό σφάλμα ή 

στη συμπεριφορά του ιοντικού υγρού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ 

ΕΡΓΑΣΙΑ 

4.1. ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΔΟΜΗΣ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ  

Όπως περιγράφηκε αναλυτικά στα προηγούμενα κεφάλαια, συντέθηκαν πέντε 

πρωτικά ιοντικά υγρά, εκ των οποίων τα τρία (3-5) για πρώτη φορά. Η αντίδραση 

που έλαβε χώρα είναι αντίδραση μεταφοράς πρωτονίου από καρβοξυλικά οξέα σε 

αμίνες. Για τη σύνθεση των νέων ιοντικών υγρών χρησιμοποιήθηκαν η 

αιθανολαμίνη και η 2-μεθοξυαιθυλαμίνη ενώ από καρβοξυλικά οξέα τα 2-

κυκλοπέντυλ οξικό οξύ, το κυκλο-εξάν καρβοξυλικό, το μυρμηκικό και το 

βουτυρικό. 

 

Εικόνα 4.1:  Καρβοξυλικά οξέα και αμίνες που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των 

ιοντικών υγρών 1 έως και 5 

 

 

Η σύνθεση των ιοντικών υγρών, αποτέλεσε το πρώτο στάδιο μελέτης στην 

παρούσα εργασία. Στη συνέχεια, έγινε πλήρης χαρακτηρισμός της δομής τους και 

έλεγχος της καθαρότητάς τους με φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού 

συντονισμού πρωτονίου (1H NMR).  

Κατά την ταυτοποίηση και τον χαρακτηρισμό της δομής των ιοντικών υγρών με 

φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού συντονισμού (NMR, όργανο Varian Gemini 



      90 
 

  

300MHz) πρωτονίου, ενώ τα προς ανάλυση δείγματα παρασκευάστηκαν με 

διαλύτες CDCl3 αλλά και  DMSO-d6. Εφόσον ταυτοποιήθηκε η δομή και 

καθαρότητα των ιοντικών υγρών, χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια, τόσο στις 

μετρήσεις βιοαποικοδομησιμότητας τους, αλλά και στην εφαρμογή τους ως 

συνδιαλύτες, στην εκχυλιστική απόσταξη, του μίγματος αιθανόλης-νερού. 

Ανάλυση φασμάτων 

Μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους ταυτοποίησης και χαρακτηρισμού δομών, 

στον τομέα της οργανικής χημείας είναι, η φασματοσκοπία πυρηνικού μαγνητικού 

συντονισμού (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometry). Αποτελεί μορφή 

φασματοσκοπίας απορρόφησης. Το προς ανάλυση δείγμα, υπόκειται ακτινοβολία 

από ένα ισχυρό μαγνητικό πεδίο και απορροφά στην περιοχή των ραδιοκυμάτων 

(4-900 Hz). Κατά τη διάρκεια αυτής της απορρόφησης, οι προσανατολισμένοι 

πυρήνες των ατόμων μεταβαίνουν από την κατάσταση χαμηλότερης ενέργειας σε 

μία κατάσταση υψηλότερης ενέργειας, με αναστροφή του spin τους. Κατά την 

αναστροφή αυτή, οι πυρήνες συντονίζονται με την εφαρμοζόμενη ακτινοβολία. 

Κάθε πυρήνας έχει μοναδική συχνότητα απορρόφησης, επιτρέποντας καθ’ αυτόν 

τον τρόπο την ταυτοποίηση κάθε πυρήνα. Αυτό το γεγονός είναι που καθιστά τη 

μέθοδο NMR αποτελεσματικότατη, ως μέθοδο ταυτοποίησης οργανικών ενώσεων. 

Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκε το όργανο Varian Gemini, στη 

συχνότητα των 300 Hz, στη θερμοκρασία των 26οC, ενώ ως δευτεριωμένοι 

διαλύτες, χρησιμοποιήθηκαν το CDCl3 και το DMSO-d6. 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα φάσματα 1H NMR των ιοντικών υγρών 

βουτυρικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο και 2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ 

αιθυλαμμώνιο. 

 

Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2) 

 

 

Εικόνα 4.2: Φάσμα 
1
Η του βουτυρικού 2-υδρόξυ-αιθυλαμμωνίου (2), σε πολικό διαλύτη DMSO-

d6 

Στην εικόνα παρατίθεται το φάσμα του βουτυρικού 2-υδρόξυ-

αιθυλαμμωνίου (2) στον πολικό διαλύτη DMSO-d6.  

Στα χαμηλά πεδία, στα 6,15 ppm, διακρίνεται μια ευρεία απλή κορυφή, που 

ολοκληρώνεται για 4 πρωτόνια και οφείλεται στα πιο αποπροστατευμένα 

πρωτόνια των ομάδων NH3
+ και OH. Εν συνεχεία, υπάρχει μια τριπλή κορυφή, στα 

3,48 ppm, η οποία ολοκληρώνεται για 2 πρωτόνια και αντιστοιχεί στα πρωτόνια 

του μεθυλενίου, του κατιόντος, HOCH2-, ενώ στα 2,71 ppm εμφανίζεται η 

κορυφή που αντιστοιχεί στο επιπλέον μεθυλένιο του κατιόντος CH2NH3
+
.  

Τα πρωτόνια της αλειφατικής αλυσίδας του ανιόντος, εμφανίζονται στα 

υψηλότερα πεδία ως εξής: στα 2,01 ppm, μια τριπλή κορυφή που αντιστοιχεί 

στα πρωτόνια του μεθυλενίου CH2COO-, λόγω της ύπαρξης δύο γειτονικών 

πρωτονίων. Στη συνέχεια, μια πολλαπλή κορυφή στα 1,52-1,40 ppm, που 
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ολοκληρώνεται για δύο πρωτόνια, της ομάδας του μεθυλενίου CH3CH2-. Τέλος, 

την εμφάνιση της κάνει, μια ακόμα τριπλή κορυφή στα 0,84 ppm που 

ολοκληρώνεται για τα τρία πιο προστατευμένα πρωτόνια του μεθυλίου της 

αλειφατικής αλυσίδας του ανιόντος (-CH3). 

2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο (3) 

 

Εικόνα 4.3:  Φάσμα 
1
Η του 2-κυκλοπέντυλ οξικού 2-υδρόξυ-αιθυλαμμωνίου (3) σε μη πολικό 

διαλύτη CDCl3 

Στην παραπάνω εικόνα, παρατίθεται το φάσμα του 2-κυκλοπέντυλ οξικού 2-

υδρόξυ-αιθυλαμμωνίου (3) σε μη πολικό διαλύτη CDCl3.  

Στα χαμηλά πεδία, στα 7,21 ppm, διακρίνεται μια μονή ευρεία κορυφή, που 

ολοκληρώνεται για τα τέσσερα πιο αποπροστατευμένα πρωτόνια των ομάδων 

NH3
+ και OH. Στα 3,77 ppm, διακρίνεται μία τριπλή κορυφή, η οποία 

ολοκληρώνεται για 2 πρωτόνια και οφείλεται στα πρωτόνια του μεθυλενίου του 

κατιόντος, ΗΟCH2-, ενώ, στα 2,30 ppm, διακρίνεται μία ακόμα τριπλή κορυφή, 

που ολοκληρώνεται εξίσου για 2 πρωτόνια, που αντιστοιχούν στη δεύτερη 

ομάδα του μεθυλίου του κατιόντος, CH2NH3. Στα 2,16 ppm, διακρίνεται μία μονή 

κορυφή, η οποία ολοκληρώνεται για 2 πρωτόνια, που οφείλεται στα πρωτόνια του 

μεθυλενίου, της θέσης 1 (CH2COO-). Κλείνοντας την ανάλυση, διακρίνονται 3 

πολλαπλές κορυφές στα εξής εύρη τιμών ppm: 1,82-1,75 , 1,65-1,49 , 1,19-1,08 

που ολοκληρώνονται για 2, 5 και 2 πρωτόνια των ομάδων του 

κυκλοπεντανοΙκού δακτυλίου 4’&5’, 1-5 και 3’&6’ αντιστοίχως. 
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4.2. ΜΕΛΕΤΗ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ  

Τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από τις μετρήσεις βιοαποικοδομησιμότητας 

παρατίθενται παρακάτω: 

Πίνακας 4.1:   Αποτελέσματα του ελέγχου βιοαποικοδομησιμότητας των ιοντικών υγρών 3,4 και 5 

ως ποσοστό που προκύπτει από τον λόγο CBOD5/ UCBOD 

Ιοντικά υγρά 

 

Αρχική 

Συγκέντρωση 

(mg/L) 

UBOD 

(mgO2/L) 

UCBOD 

(mgO2/L) 

CBOD5 

(mgO2/L) 

CBOD5/ 

UCBOD 

(%) 

(3) 170 457 406 55 13,6 

(4) 260 478 425 145 34,1 

(5) 100 340 261 70 26,8 

 

Το υψηλότερο ποσοστό βιοαποικοδόμησης, το έδωσε το κυκλο-εξάν καρβοξυλικό 

2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο (34,1%), ενώ το χαμηλότερο, το 2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-

υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο (13,6%). Το γεγονός ότι το μεγαλύτερο ποσοστό 

επιτυγχάνεται στο ιοντικό υγρό 4, αποτελεί ένδειξη ότι η κλειστή διαμόρφωση, 

δηλαδή ο εξανοϊκός δακτύλιος του ανιόντος, αυξάνει τη δυνατότητα 

βιοαποικοδομησιμότητας τέτοιων ιοντικών υγρών. 

Τα ποσοστά βιοαποικοδομησιμότητας που προέκυψαν από τις πειραματικές 

μετρήσεις, ήταν ιδιαίτερα χαμηλά. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι τα ιοντικά υγρά που 

αναλύθηκαν είναι λιγότερο επιδεκτικά σε άμεση βιοαποικοδόμηση. Ωστόσο, έγινε 

σύγκριση με παρόμοια ιοντικά υγρά, από προηγούμενες μελέτες, τα οποία έδειξαν 

αρκετά καλύτερα αποτελέσματα, ως προς την ικανότητα βιοαποικοδόμησης τους. 

Αυτό, λοιπόν, εισάγει στη μελέτη μας άλλον έναν παράγοντα, αυτόν του 

πειραματικού σφάλματος. Το πειραματικό σφάλμα, αν και είναι αναμενόμενο κατά 

την εξέλιξη μιας πειραματικής διαδικασίας, προκαλεί μία αβεβαιότητα σχετικά με 

την ορθότητα των αποτελεσμάτων. Για να μειωθεί η πιθανότητα ενός τέτοιου 

σφάλματος, προτείνεται η διεξαγωγή περισσότερων επαναληπτικών πειραμάτων. 

Δεδομένου ότι, τα ιοντικά υγρά αποτελούν έναν ραγδαίως αναπτυσσόμενο τομέα, 

στον οποίο όμως εξελίξεις σχετικά με τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις 

σημειώνονται μόνο τα τελευταία χρόνια, υπάρχει έλλειψη δεδομένων σχετικά με 

τη βιοαποικοδομησιμότητα πρωτικών ιοντικών υγρών. Έτσι, είναι δύσκολο να 

συγκρίνουμε τα δεδομένα που υπάρχουν και να βγάλουμε σαφή συμπεράσματα 

για το ρόλο των ιόντων των ιοντικών υγρών στη διαδικασία της 

βιοαποικοδόμησης. Σε κάθε περίπτωση, είναι απαραίτητη η συνέχεια των 

πειραμάτων, για να μπορεί να εξαχθεί με μεγαλύτερη βεβαιότητα, το οποιοδήποτε 

συμπέρασμα. 
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4.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΑ ΑΖΕΟΤΡΟΠΙΚΑ ΜΙΓΜΑΤΑ 

Μελετήθηκε η επίδραση δύο ιοντικών υγρών, του μυρμηκικού 2-υδρόξυ-

αιθυλαμμωνίου και του βουτυρικού 2-υδρόξυ-αιθυλαμμωνίου, στο διαχωρισμό 

του συστήματος αιθανόλη-νερό, ο οποίος καθίσταται δύσκολος λόγω της 

εμφάνισης του αζεοτροπικού μίγματος. Ενθαρρυντικά ήταν τα αποτελέσματα της 

χρήσης τους, που προέκυψαν από τη μελέτη. Συγκεκριμένα, φαίνεται ότι ανάμεσα 

στα δύο ιοντικά υγρά, ο καλύτερος διαχωρισμός επιτυγχάνεται από το IL1. Αυτό 

δικαιολογείται από το γεγονός ότι με προσθήκη 5% συγκέντρωσης ιοντικού στο 

δυαδικό μίγμα, το αζεότροπο όχι απλώς μετατοπίζεται σε μεγαλύτερη 

συγκέντρωση, αλλά παύει να υφίσταται τελείως. Αντιθέτως για 5% προσθήκη του 

IL2 το αζεότροπο απλώς μετατοπίζεται σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις (x=0,96).  

Μέσω σύγκρισης με προηγουμένως μελετημένους συνδιαλύτες (εξανοϊκό/οξικό 2-

υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο) φαίνεται η ιδιάζουσα συμπεριφορά του IL1. Γενικότερα, 

υπάρχει μία τάση βελτίωσης του διαχωρισμού, όσο μικραίνει η ανθρακική αλυσίδα 

του ανιόντος. Σε αυτήν την οδό θα έπρεπε, λόγω του ανιόντος του μυρμηκικού 

οξέος, το IL1, να δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα, πράγμα που συμβαίνει για 

προσθήκη 5% ιοντικού υγρού. Στις μεγαλύτερες προσθήκες όμως (10 και 15%) 

φαίνεται το ιοντικό υγρό με το ανιόν του οξικού οξέος να συμπεριφέρεται 

καλύτερα από το IL1. Το IL2, από την άλλη, φαίνεται πως δεν παραβιάζει την τάση 

που αναφέρθηκε παραπάνω και μάλιστα την επιβεβαιώνει. Προσθήκη 10 και 15% 

από τους δύο συνδιαλύτες, είχε ως αποτέλεσμα το «σπάσιμο» του αζεοτροπικού 

μίγματος και στις δύο περιπτώσεις.  

Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι και τα δύο ιοντικά υγρά κατά την αποθήκευση 

τους παρουσίασαν το σχηματισμό κρυστάλλων είτε επιφανειακά, είτε σε όλο τον 

όγκο του ρευστού. Ωστόσο, αυτό το φαινόμενο ήταν πιο έντονο στο βουτυρικό 2-

υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο, με αποτέλεσμα το φορμικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο να 

είναι, ίσως, πιο ελκυστικό συνυπολογίζοντας τη διαχωριστική του ικανότητα και το 

γεγονός ότι απαιτείται χαμηλότερη ελάχιστη συγκέντρωση για πλήρη αποφυγή 

του αζεοτροπικού σημείου. Τέλος, το IL1 πλεονεκτεί έναντι του IL2, κατά τη χρήση, 

αφού το ίδιο το ιοντικό υγρό αλλά και το οξύ που χρησιμοποιείται στη σύνθεση 

του, έχει εξαιρετικά άσχημη οσμή, γεγονός που το καθιστά δύσχρηστο στη χρήση 

του αλλά και τη σύνθεσή του. Αντιθέτως, το IL1 ήταν πιο λεπτόρρευστο και δεν 

παρουσίαζε άσχημη οσμή. 
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4.4. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Παρότι στην παρούσα διπλωματική εργασία υπήρξε μια πολύπλευρη μελέτη των 

ιοντικών υγρών τόσο ως προς τη σύνθεση και το χαρακτηρισμό τους, αλλά και 

στην εφαρμογή τους ως συνδιαλύτες στο διαχωρισμό του αζεοτροπικού μίγματος 

αιθανόλης-νερού, μένει αχαρτογράφητη τεράστια περιοχή αυτών και αφήνει 

περιθώριο για δυνατότητες μελλοντικής μελέτης: 

 Μελέτες ανάκτησης των συνδιαλυτών, καθώς σε περίπτωση που αυτοί 

καταστρέφονται και δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν καθίσταται 

οικονομικά ασύμφορη η χρήση τους σε μεγάλης κλίμακας διεργασίες, όπως 

η εκχυλιστική απόσταξη. 

 

 Επανάληψη συμπληρωματικών πειραματικών μετρήσεων ισορροπίας 

φάσεων με χρήση συνδιαλύτη το μυρμηκικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο, για 

να λυθούν οι προβληματισμοί σχετικά με την διαχωριστική του ικανότητα. 

 

 Θερμοδυναμική μοντελοποίηση των ουσιών με σκοπό την περαιτέρω 

κατανόηση της συμπεριφοράς των ιοντικών υγρών ως συνδιαλύτες. 

 

 Μέτρηση φυσικοχημικών παραμέτρων των αποσυντιθέμενων ιοντικών 

υγρών και ιδιαιτέρως χαρακτηριστικών όπως είναι η θερμοκρασία 

αποσύνθεσης, παράγοντες ζωτικής σημασίας για την εφαρμογή τους εν 

γένει. 

 

 

 Διεξαγωγή περαιτέρω μετρήσεων βιοαποικοδομησιμότητας, ώστε να 

καταλήξουμε σε σαφέστερα συμπεράσματα για τη συνεισφορά των ιόντων 

στη διαδικασία της βιοαποικοδόμησης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΦΑΣΜΑΤΑ 1H NMR 

Μυρμηκικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (1) 

 

 

Εικόνα Π.1: Φάσμα 
1
H NMR του μυρμηκικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου (1) σε διαλύτη DMSO-d6 

Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (2) 

 

Εικόνα Π.2: Φάσμα 
1
H NMR του βουτυρικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου (2) σε διαλύτη DMSO-d6 
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2-κυκλοπέντυλ οξικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (3) 

 

Εικόνα Π.3: Φάσμα 
1
H NMR του 2-κυκλοπέντυλ οξικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου (3) σε διαλύτη 

CDCl3 

Κυκλο-εξάν καρβοξυλικό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο  (4) 

 

Εικόνα Π.4: Φάσμα 
1
H NMR του κυκλο-εξάν καρβοξυλικού 2-υδρόξυ αιθυλαμμωνίου (4) σε 

διαλύτη CDCl3 
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Μυρμηκικό 2-μεθόξυ αιθυλαμμώνιο (5) 

 

Εικόνα Π.5: Φάσμα 
1
H NMR του μυρμηκικού 2-μεθόξυ αιθυλαμμωνίου (2) σε διαλύτη DMSO-d6 
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ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΦΑΣΕΩΝ 

Φορμικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο (1) 

1.1 Αρχική περιεκτικότητα 5% w/w  

Πίνακας Π.1:  Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (1)-5% 

Tvapor Tliquid 

351,87 351,35 

351,79 351,62 

351,86 351,1 

351,72 351,06 

351,85 351,18 

351,85 351,23 

351,83 351,27 

351,82 351,32 

 

Πίνακας Π.2: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (1)-5% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,0323 0,730 11,662 

11,735 

0,0549 1,673 15,720 

15,754 0,1166 2,647 11,716 0,0771 2,353 15,745 

0,0974 2,232 11,827 0,2731 8,360 15,796 

0,0824 1,673 9,432 

9,523 

0,0714 1,838 11,959 

12,025 0,0551 1,130 9,530 0,1321 3,420 12,057 

0,1715 3,545 9,606 0,0554 1,400 12,058 

0,1826 2,708 7,156 

7,170 

0,0464 0,790 8,405 

8,429 0,0724 1,045 7,157 0,0470 0,800 8,440 

0,126 1,864 7,196 0,0705 1,195 8,442 

0,1064 1,210 5,660 

5,670 

0,0618 0,810 6,499 

6,544 0,0853 0,975 5,668 0,1075 1,423 6,561 

0,1006 1,153 5,681 0,0881 1,167 6,571 

0,1124 0,902 3,981 

3,984 

0,0748 0,670 4,442 

4,457 0,0840 0,675 3,985 0,0962 0,785 4,459 

0,1132 0,910 3,986 0,0871 0,865 4,469 

0,1494 0,720 2,390 

2,401 

0,1176 0,588 2,477 

2,482 0,1498 0,725 2,400 0,1485 0,743 2,479 

0,1628 0,792 2,414 0,1290 0,647 2,489 

0,2310 0,613 1,315 

1,321 

0,2626 0,703 1,327 

1,336 0,2540 0,677 1,323 0,1969 0,530 1,335 

0,3115 0,833 1,325 0,2395 0,650 1,346 

0,3094 0,662 1,062 

1,065 

0,3391 0,755 1,104 

1,106 0,2397 0,515 1,065 0,3027 0,675 1,106 

0,3133 0,675 1,068 0,2850 0,638 1,109 
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Πίνακας Π.3: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (1)-5% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,8587 9,548 8,8961 0,0543 

7,7038 9,2054 8,6421 0,0500 

8,5512 9,3318 8,5990 0,0612 

8,6982 9,8816 8,7617 0,0537 

8,5554 9,7758 8,9190 0,0550 

8,5554 8,8862 8,5834 0,0846 

8,2495 8,9155 8,2846 0,0527 

8,1439 8,5088 8,1621 0,0499 

 

 

 

Πίνακας Π.4: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (1)-5% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,0007 0,585 0,0003 0,201 

0,0007 0,748 0,0005 0,386 

0,0002 0,260 0,0002 0,202 

0,00009 0,153 0,0003 0,487 

0,00002 0,054 0,0001 0,250 

0,0001 0,410 0,0001 0,212 

0,00004 0,327 0,0001 0,583 

0,00002 0,230 0,00002 0,186 
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1.2 Αρχική περιεκτικότητα 10% w/w 

Πίνακας Π.5: Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (1)-10% 

Tvapor Tliquid 

352,08 351,72 

352,02 351,71 

352,06 351,73 

351,83 351,59 

351,71 351,43 

351,8 351,67 

351,86 351,65 

351,84 351,4 

351,94 351,61 

Πίνακας Π.6: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (1)-10% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,066 1,022 7,682 

7,684 

0,0535 1,015 9,407 

9,456 

 

0,0352 0,515 7,685 0,083 1,575 9,409 

0,0489 0,506 7,686 0,034 0,655 9,553 

0,1127 1,540 6,716 

6,747 

0,0998 1,552 7,714 

7,751 

 

0,1047 1,425 6,749 0,0741 1,160 7,762 

0,0964 1,318 6,777 0,0585 0,917 7,777 

0,1031 0,890 4,399 

4,401 

0,0948 0,873 4,690 

4,696 

 

0,1424 1,230 4,401 0,1310 1,208 4,697 

0,1039 0,897 4,402 0,1675 1,545 4,700 

0,0464 0,537 5,756 

5,767 

0,0688 0,820 5,910 

5,948 0,0957 1,113 5,764 0,0829 0,993 5,937 

0,0652 0,764 5,780 0,0796 0,963 5,996 

0,1262 0,695 2,761 

2,764 

0,1239 0,700 2,816 

2,845 0,1754 0,973 2,764 0,1375 0,787 2,859 

0,1536 0,853 2,767 0,1455 0,835 2,861 

0,1855 0,580 1,593 

1,593 

0,2555 0,902 1,800 

1,807 0,1635 0,512 1,597 0,1974 0,700 1,807 

0,2285 0,713 1,589 0,2137 0,765 1,814 

0,1499 0,993 3,405 

3,425 

0,2800 2,127 3,908 

3,910 0,1109 0,700 3,433 0,2265 1,723 3,911 

0,1066 0,713 3,438 0,1740 1,222 3,912 

0,2197 0,755 1,727 

1,731 

0,1895 0,755 2,049 

2,057 0,2065 0,695 1,731 0,2040 0,906 2,057 

0,2150 0,725 1,734 0,1563 0,628 2,065 

0,3465 0,710 1,054 

1,079 

0,2436 0,532 1,124 

1,130 0,2484 0,525 1,087 0,2646 0,580 1,127 

0,2958 0,630 1,095 0,2688 0,595 1,138 
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Πίνακας Π.7: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (1)-10% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,5634 8,8005 8,5845 0,0890 

8,9239 9,3041 8,9601 0,0952 

8,0988 8,3814 8,1294 0,1083 

8,5763 8,9956 8,6192 0,1023 

8,5369 9,2351 8,6044 0,0967 

8,4954 9,2617 8,5789 0,1090 

8,8684 9,1215 8,8960 0,1090 

8,7138 9,2144 8,7642 0,1007 

8,2160 8,6912 8,2664 0,1061 

 

Πίνακας Π.8: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (1)-10% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,00002 0,022 0,0007 0,723 

0,0002 0,369 0,0003 0,347 

0,00001 0,028 0,00004 0,089 

0,0001 0,173 0,0004 0,604 

0,00002 0,089 0,0002 0,730 

0,00003 0,205 0,00006 0,316 

0,0001 0,424 0,00002 0,043 

0,00003 0,166 0,00007 0,318 

0,0002 1,645 0,00006 0,533 
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1.3 Αρχική περιεκτικότητα 15% w/w 

 

Πίνακας Π.9:  Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (1)-15% 

Tvapor Tliquid 

351,91 351,67 

351,87 351,79 

352 351,88 

352,05 351,87 

352,18 352,1 

351,9 352,03 

351,95 352,15 

352,35 352,13 

 

Πίνακας Π.10: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (1)-15% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,0854 1,018 6,071 

6,087 

 

0,033 0,537 8,300 

8,322 0,0596 0,713 6,092 0,0725 1,183 8,311 

0,0658 0,787 6,099 0,0369 0,605 8,355 

0,0860 0,868 5,140 

5,151 

0,0385 0,501 6,557 

6,564 0,1034 1,045 5,150 0,0745 0,960 6,566 

0,0671 0,680 5,164 0,0481 0,620 6,568 

0,0571 0,510 4,083 

4,097 

0,1027 0,998 4,949 

4,969 0,0971 0,780 4,093 0,0983 0,958 4,964 

0,0777 0,628 4,115 0,0778 0,763 4,994 

0,1999 0,963 2,454 

2,463 

0,1613 0,902 2,851 

2,864 0,1860 0,900 2,466 0,1362 0,763 2,853 

0,1682 0,815 2,469 0,1169 0,657 2,888 

0,1905 0,853 2,280 

2,290 

0,2064 1,088 2,685 

2,689 0,1617 0,728 2,293 0,1862 0,983 2,689 

0,2091 0,943 2,297 0,1798 0,950 2,692 

0,2119 0,688 1,653 

1,658 

0,2663 0,945 1,808 

1,817 0,1687 0,547 1,654 0,2671 0,948 1,809 

0,1521 0,504 1,667 0,2445 0,880 1,834 

0,1965 0,625 1,621 

1,626 

0,2611 0,938 1,830 

1,836 0,2116 0,675 1,626 0,2078 0,748 1,833 

0,3941 1,262 1,632 0,2582 0,935 1,845 

0,2110 0,633 1,542 

1,556 

0,2717 0,983 1,860 

1,874 0,2583 0,785 1,563 0,3751 1,367 1,875 

0,2467 0,750 1,564 0,2741 1,005 1,886 
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Πίνακας Π.11: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (1)-15% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,2154 8,7604 8,3011 0,1572 

8,5026 8,7718 8,5429 0,1497 

8,5748 8,9364 8,6320 0,1582 

8,5435 9,0340 8,6200 0,1560 

8,8817 9,2056 8,9307 0,1513 

8,5742 8,9075 8,6260 0,1554 

8,2207 8,4099 8,2495 0,1522 

8,5571 8,9708 8,6191 0,1499 

 

 

Πίνακας Π.12: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (1)-15% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,0001 0,195 0,0002 0,286 

0,0001 0,191 0,00005 0,073 

0,0001 0,326 0,0002 0,377 

0,00006 0,263 0,0002 0,593 

0,00007 0,317 0,00003 0,107 

0,00006 0,385 0,0001 0,662 

0,00004 0,277 0,00006 0,353 

0,0001 0,652 0,0001 0,569 

0,0001 0,195 0,0002 0,286 
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2. Βουτυρικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 

 

2.1 Αρχική περιεκτικότητα 5% w/w 

Πίνακας Π.13:  Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (2)-5% 

Tvapor Tliquid 

352,1 351,13 

351,82 351,09 

351,65 350,95 

351,73 350,96 

351,75 351,05 

351,84 351,21 

351,75 351,15 

 

Πίνακας Π.14: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (2)-5% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,0730 1,528 10,663 
10,779 

 

0,0952 2,513 13,449 

13,456 0,0442 0,930 10,722 0,0363 0,968 13,452 

0,0599 1,288 10,953 0,0475 1,235 13,466 

0,0445 0,925 9,076 

9,081 

0,0616 1,670 11,064 

11,148 0,0909 1,624 9,082 0,0282 0,615 11,113 

0,0322 0,614 9,085 0,0588 1,300 11,266 

0,0848 1,242 7,466 

7,596 

0,0635 0,980 7,864 

7,874 0,0633 0,945 7,607 0,0731 1,130 7,877 

0,0436 0,660 7,714 0,0421 0,683 7,881 

0,0917 0,960 5,335 

5,373 

0,0557 0,595 5,443 

5,466 0,0941 0,994 5,375 0,0646 0,660 5,466 

0,0643 0,682 5,409 0,0717 0,772 5,490 

0,1439 0,802 2,842 

2,843 

0,1514 0,848 2,853 

2,903 0,1284 0,591 2,843 0,1460 0,761 2,914 

0,1630 0,910 2,845 0,0914 0,527 2,941 

0,2431 0,667 1,399 

1,416 

0,2648 0,685 1,318 

1,340 0,2229 0,620 1,417 0,2355 0,620 1,342 

0,2456 0,690 1,432 0,2249 0,600 1,359 

0,2468 0,800 1,687 

1,690 

0,1127 0,667 1,824 

1,836 0,2452 0,800 1,688 0,1881 0,672 1,839 

0,2314 0,763 1,695 0,2698 0,968 1,844 
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Πίνακας Π.15: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (2)-5% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,7203 9,5817 8,7635 0,0502 

8,1986 8,6300 8,2203 0,0503 

8,8506 9,4586 8,8847 0,0561 

8,4305 8,5811 8,4377 0,0478 

8,8619 9,1414 8,8738 0,0426 

8,9349 9,0767 8,9414 0,0458 

8,8070 8,9717 8,8161 0,0553 

 

 

Πίνακας Π.16: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (2)-5% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,001 1,161 0,00007 0,055 

0,00004 0,041 0,0009 0,772 

0,001 1,337 0,00007 0,092 

0,0003 0,563 0,0002 0,351 

0,00001 0,044 0,0004 1,268 

0,0001 0,953 0,0002 1,255 

0,00004 0,211 0,00008 0,463 
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2.2 Αρχική περιεκτικότητα 10% w/w 

Πίνακας Π.17:  Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (2)-10% 

Tvapor Tliquid 

352,11 351,29 

351,8 351,43 

351,96 351,38 

351,8 351,54 

351,98 351,6 

351,69 351,66 

351,88 351,56 

 

 

Πίνακας Π.18: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (2)-10% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,0460 0,745 8,253 

8,306 

0,0659 1,282 9,917 
9,954 

 
0,0693 1,173 8,330 0,0704 1,375 9,953 

0,0515 0,843 8,336 0,0459 0,900 9,992 

0,0823 1,285 7,955 

7,969 

0,0788 1,340 8,665 

8,710 0,0783 1,222 7,956 0,0414 0,690 8,693 

0,0963 1,482 7,997 0,0809 1,393 8,771 

0,1138 0,830 3,751 

3,757 

0,1300 1,005 3,976 

3,989 0,0999 0,730 3,758 0,0754 0,585 3,990 

0,0947 0,693 3,761 0,1408 1,095 4,000 

0,1621 0,705 2,157 

2,169 

0,1754 0,745 2,184 

2,192 0,1814 0,765 2,169 0,1789 0,763 2,192 

0,1556 0,660 2,181 0,1806 0,772 2,200 

0,2641 0,840 1,636 

1,646 

0,2208 0,705 1,642 

1,654 0,2433 0,789 1,649 0,2255 0,728 1,659 

0,2458 0,790 1,653 0,2136 0,690 1,661 

0,3118 0,645 1,064 

1,069 

0,4195 0,907 1,113 

1,117 0,2886 0,600 1,069 0,3565 0,775 1,118 

0,3613 0,755 1,075 0,2423 0,527 1,120 

0,3590 0,763 1,092 

1,094 

0,2175 0,513 1,111 

1,124 0,3440 0,739 1,094 0,2919 0,635 1,119 

0,3518 0,750 1,096 0,2660 0,590 1,141 
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Πίνακας Π.19: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (2)-10% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,2139 8,4614 8,2389       0,1010    

8,5882 8,7416 8,6035       0,0997    

8,9196 9,5571 8,9840       0,1010    

8,1817 8,7704 8,2462       0,1096    

8,8102 9,4814 8,8899       0,1187    

9,0500 9,4604 9,0989       0,1192    

8,6025 8,8712 8,6315       0,1079    

 

 

Πίνακας Π.20: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (2)-10% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,0004 0,455 0,0003 0,308 

0,0002 0,246 0,0004 0,515 

0,00004 0,112 0,0001 0,247 

0,0001 0,452 0,00007 0,298 

0,00007 0,441 0,00009 0,515 

0,00004 0,421 0,00003 0,264 

0,00002 0,149 0,0001 1,129 
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2.3 Αρχική περιεκτικότητα 15% w/w 

 

Πίνακας Π.21:  Θερμοκρασίες ατμώδους και υγρής φάσης κατά τη δειγματοληψία (2)-15% 

Tvapor Tliquid 

352,1 351,71 

352,01 351,75 

352,22 351,74 

352,29 351,86 

352,1 351,93 

352,21 351,9 

 

 

Πίνακας Π.22: Πρωτογενείς μετρήσεις περιεκτικότητας νερού δειγμάτων και κλάσματα μάζας 

ατμώδους και υγρής φάσης (2)-15% 

ms VT % Wt w2,v ms VT % Wt w2,l 

0,0856 0,841 6,499 

6,529 

0,0687 1,065 7,973 

7,996 0,0833 1,055 6,514 0,0404 0,628 7,988 

0,0622 0,795 6,573 0,0599 0,935 8,028 

0,1027 1,080 5,408 

5,438 

0,1005 1,193 6,129 

6,137 0,0666 0,705 5,444 0,0924 1,103 6,137 

0,0878 0,932 5,462 0,1046 1,261 6,146 

0,0894 0,670 3,854 

3,867 

0,1116 0,938 4,320 

4,354 0,0838 0,630 3,866 0,1357 1,150 4,358 

0,0911 0,688 3,881 0,1425 1,215 4,385 

0,1261 0,721 2,195 

2,199 

0,1498 0,647 2,243 

2,270 0,1052 0,647 2,200 0,1383 0,610 2,268 

0,2476 1,060 2,202 0,1880 0,840 2,298 

0,1471 0,568 1,984 

1,993 

0,2173 0,878 2,077 

2,092 0,2142 0,820 1,989 0,2352 0,958 2,094 

0,2431 0,948 2,005 0,1930 0,790 2,105 

0,2361 0,555 1,209 

1,223 

0,2167 0,520 1,234 

1,250 0,2585 0,615 1,224 0,2289 0,557 1,253 

0,2736 0,657 1,236 0,2497 0,613 1,262 
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Πίνακας Π.23: Μετρήσεις μάζας φιαλιδίων δειγματοληψίας, δειγμάτων αμέσως μετά τη 

δειγματοληψία, δειγμάτων μετά από 3h ξήρανση υπό κενό και κλάσματα μάζας ιοντικού υγρού 

δειγμάτων (2)-15% 

mv mv+s mv+IL w3 

8,4092 8,8759 8,4794 0,1504 

8,1023 8,5130 8,1638 0,1497 

8,0384 8,3585 8,0874 0,1531 

8,2009 8,3346 8,2213 0,1526 

8,0680 8,2024 8,0885 0,1525 

8,1806 8,3752 8,2101 0,1516 

 

 

Πίνακας Π.24: Τυπικές και σχετικές τυπικές αποκλίσεις μετρήσεων κλασμάτων μάζας ατμώδους 

και υγρής φάσης (2)-15% 

w2,v w2,l 

σ2,v RSD2,v σ2,l RSD2,l 

0,0003 0,489 0,0002 0,290 

0,0002 0,413 0,00007 0,113 

0,0001 0,286 0,0003 0,612 

0,00003 0,134 0,0002 0,991 

0,00009 0,449 0,0001 0,551 

0,0001 0,903 0,0001 0,934 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ  

Πίνακας Π.25: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/οξικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 5% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

351,71 0,760 0,220 0,814 0,776 1,264 1,061 1,875 

351,73 0,817 0,169 0,852 0,829 1,188 1,032 1,940 

351,65 0,864 0,119 0,892 0,879 1,129 1,025 2,016 

351,79 0,922 0,064 0,940 0,935 1,086 1,007 2,069 

351,7 0,952 0,031 0,970 0,968 1,047 1,010 2,143 

 

 

Πίνακας Π.26: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/εξανοϊκό 2-υδρόξυ-αιθυλαμμώνιο 5% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

351,82 0,792 0,194 0,830 0,803 1,198 1,034 1,934 

351,7 0,836 0,151 0,863 0,847 1,138 1,018 2,002 

351,72 0,885 0,102 0,902 0,897 1,061 1,009 2,128 

351,81 0,939 0,053 0,947 0,947 1,024 0,995 2,205 

351,7 0,970 0,017 0,983 0,983 1,015 1,004 2,214 

 

Πίνακας Π.27: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/οξικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 10% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

351,75 0,757 0,206 0,840 0,786 1,430 1,097 1,719 

352,13 0,793 0,168 0,865 0,825 1,362 1,063 1,751 

352,01 0,833 0,129 0,894 0,866 1,300 1,051 1,799 

352,11 0,854 0,105 0,913 0,891 1,279 1,043 1,806 

351,89 0,899 0,058 0,950 0,939 1,229 1,039 1,895 

351,9 0,933 0,025 0,977 0,974 1,144 1,030 2,021 

 

Πίνακας Π.28: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/εξανοϊκό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 10% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

351,97 0,789 0,191 0,837 0,805 1,246 1,040 1,872 

351,87 0,829 0,150 0,865 0,847 1,160 1,027 1,982 

351,79 0,847 0,130 0,885 0,867 1,177 1,032 1,954 

351,86 0,857 0,115 0,896 0,882 1,155 1,030 1,992 

351,96 0,913 0,061 0,941 0,937 1,050 1,011 2,121 

351,91 0,954 0,018 0,983 0,981 1,061 1,013 2,074 
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Πίνακας Π.29: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/οξικό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 15% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

352,13 0,770 0,172 0,872 0,817 1,514 1,104 1,622 

352,26 0,864 0,078 0,938 0,917 1,362 1,053 1,722 

351,96 0,832 0,106 0,916 0,887 1,393 1,080 1,738 

352,16 0,887 0,053 0,957 0,944 1,347 1,051 1,764 

 

 

Πίνακας Π.30: Γραμμομοριακά κλάσματα, σχετική πτητικότητα και συντελεστές ενεργότητας για το 

σύστημα αιθανόλη/νερό/εξανοϊκό 2-υδρόξυ αιθυλαμμώνιο 15% σε πίεση 1013.3mbar 

Tvapor(K) x1 x2 y1 x1,IL-free α12 γ1 γ2 

352,13 0,770 0,189 0,842 0,803 1,310 1,066 1,822 

352,2 0,809 0,148 0,874 0,845 1,267 1,050 1,850 

352,25 0,856 0,102 0,909 0,894 1,194 1,031 1,934 

352,2 0,903 0,054 0,951 0,944 1,152 1,024 1,970 

352,06 0,930 0,028 0,975 0,971 1,148 1,025 1,949 

 


