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Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

Πξόινγνο 

 

Ζ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή επζηεκηνχκεηαζ ζημ γήηδια ηδξ ααεζάξ απμεείςζδξ ιέζςκ 

ηθαζιάηςκ πεηνεθαίμο ιε ήπζεξ ηαζ εκαθθαηηζηέξ ιεευδμοξ υπςξ δ μλεζδςηζηή ηαζ δ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ. Ζ ενβαζία εζηζάγεζ ζηδ ιεθέηδ ηυζμ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ, 

υζμ ηαζ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ. Ζ ηαζκμημιία ηδξ ιεευδμο πμο εθανιυζηδηε, έβηεζηαζ ζημ 

ζοκδοαζιυ ημο εονφηαηα δζαδεδμιέκμο ζοζηήιαημξ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ μλζημφ 

μλέμξ, ιε έκα «πνάζζκμ» εηποθζζηζηυ ιέζμ υπςξ είκαζ ηα ζμκηζηά οβνά. Σα ζμκηζηά οβνά θυβς 

ηςκ ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ πθεμκεηηδιάηςκ ημοξ έπμοκ αλζμπμζδεεί βζα ηδκ 

απμεείςζδ ηνμθμδμζζχκ παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ. ηδκ πανμφζα ενβαζία 

ιεθεηήεδηακ ηνμθμδμζίεξ ορδθυηενδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ απυ εηείκεξ πμο 

ειθακίγμκηαζ ζοπκά ζηδκ αζαθζμβναθία. Έκα επζπθέμκ ζημζπείμ ηαζκμημιίαξ ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ είκαζ δ ζφκεεζδ ιδηνχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ δ 

πνμζμιμίςζή ημοξ ιε ηα δζοθζζηδνζαηά ημοξ ακάθμβα. Δίκαζ άλζμ ακαθμνάξ υηζ ιμκηέθα 

ηνμθμδμζζχκ ακηίζημζπα ηςκ ιέζςκ απμζηαβιάηςκ πεηνεθαίμο, είκαζ ζδζαίηενα πμθφπθμηα 

ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ ηαζ δεκ είπακ ιέπνζ πνυηζκμξ πανμοζζαζηεί ζηδκ οθζζηάιεκδ δζεεκή 

αζαθζμβναθία.     

Σμ πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ ένεοκαξ εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ 

Σεπκμθμβίαξ Καοζίιςκ ηαζ Λζπακηζηχκ ηδξ πμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ 

Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο ημ πνμκζηυ δζάζηδια απυ ηδκ 1
δ
 Ημοκίμο ημο 2017 έςξ ηαζ ηδκ 30

δ
  

Νμειανίμο ημο 2020. Γζα ηδκ οθμπμίδζδ ημο ενβαζηδνζαημφ ιένμοξ ηδξ δζδαηημνζηήξ 

δζαηνζαήξ, ημ ακηζηείιεκμ ηδξ μπμίαξ ήηακ ηαηά ηφνζμ θυβμ πεζναιαηζηυ, ιμο πμνδβήεδηε 

εηπαζδεοηζηή άδεζα δζάνηεζαξ ηνεζζήιζζζ εηχκ απυ ηδκ οπδνεζία ζηδκ μπμία οπάβμιαζ, 

Γεκζηυ Δπζηεθείμ Ναοηζημφ/Κθάδμξ Γ΄ ηαζ Κθάδμξ Β΄, ηδκ μπμία ηαζ εοπανζζηχ βζα ηδκ 

εοηαζνία πμο ιμο πνμζέθενε κα πναβιαημπμζήζς έκα δζαπνμκζηυ πνμζςπζηυ ζηυπμ.     

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδ δζδαηημνζηή δζαηνζαή ιμο εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζε 

ηάπμζμοξ ακενχπμοξ δ ζοιαμθή ηςκ μπμίςκ οπήνλε ηαεμνζζηζηή βζα ηδκ εηπυκδζδ ηαζ ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ.  

Πνχημκ απυ υθμοξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς, ημ «δάζηαθμ» ηαζ επζαθέπμκηα Καεδβδηή ιμο 

ημ Γδιήηνζμ Κανχκδ, βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο έδεζλε ζημ πνυζςπυ ιμο ιε ηδκ ακάεεζδ   

ηδξ δζαηνζαήξ αοηήξ, αθθά ηαζ βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ, ηδκ οπμζηήνζλδ, ηζξ πμθφηζιεξ 

ζοιαμοθέξ, ηδκ εοεφηδηα ηαζ ηδκ αιεζυηδηα ιε ηδκ μπμία ακηαπμηνίεδηε υθμ αοηυ ημ 

δζάζηδια ζε ηάεε επζζηδιμκζηή ιμο απμνία. Ζ ζοιαμθή ημο ήηακ ηαεμνζζηζηή ηαζ 

αδζάθεζπηδ ζε ηάεε θάζδ ηςκ πμθφςνςκ πεζναιάηςκ ηαζ εθέβπςκ. 

Θα ήεεθα επίζδξ κα εοπανζζηήζς ζδζαζηένςξ ηα ιέθδ ηδξ ηνζιεθμφξ ζοιαμοθεοηζηήξ ιμο 

επζηνμπήξ ημκ Καεδβδηή ημ Φακμφνζμ Εακκίημ ηαζ ηδκ Ακαπθδνχηνζα Καεδβήηνζα ηα 
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Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

Ακαζηαζία Γέηζδ βζα ημ άρμβμ ηαζ επμζημδμιδηζηυ ηθίια ηαζ ημ ορδθυ επίπεδμ 

ζοκενβαζίαξ. 

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθα ηα ιέθδ ημο Δνβαζηδνίμο Σεπκμθμβίαξ Καοζίιςκ ηαζ 

Λζπακηζηχκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ημοξ δζδάηημνεξ, ηδκ ηα Τπαηία Εακκίημο, ηδκ ηα Μανία 

Κμιζχημο ηαζ ημκ ημ Γεχνβζμ Ακαζηυπμοθμ, βζα ηδκ ηαεδιενζκή ζοιαμθή ημοξ ζηδκ 

απνυζημπηδ θεζημονβία ημο Δνβαζηδνίμο, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ζηήνζλδ ηαζ ηζξ εφζημπεξ, 

πνήζζιεξ ηαζ μοζζαζηζηέξ οπμδείλεζξ ημοξ βζα ηδκ επζηοπή μθμηθήνςζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

δζαδζηαζζχκ ηδξ δζαηνζαήξ.     

Δπζπθέμκ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθμοξ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο Δνβαζηδνίμο ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ημοξ δζδάηημνεξ, ημκ ημ Πέηνμ πμζκά, ημκ ημ Γεχνβζμ Νηυκημ, ηδκ ηα 

Υνοζμααθάκηδ Σζεζιεθή, ηδκ ηα Μαίνδ Αηγέιδ, ημκ ημ Ζναηθή Εάπμ-ζάβημ ηαζ ημοξ 

οπμρήθζμοξ δζδάηημνεξ, ηδκ ηα Γέζπμζκα Λααμφηα, ηδκ ηα Θεμδχνα Σονμαμθά ηαζ ημκ ημ 

Πενζηθή Κονζαηυ βζα ηδκ αβαζηή ζοκενβαζία, ημ εοπάνζζημ ηθίια ηαζ ηζξ πμθφηζιεξ 

ζοιαμοθέξ. 

Σα ανπζηά πεζνάιαηα ζφκεεζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ έβζκακ ζημ Δνβαζηήνζμ Ονβακζηήξ Υδιείαξ 

οπυ ηδκ επμπηεία ηδξ δζδάηημνμξ, ηαξ Ακδνμιάπδξ Σγάκδ, δ ζοκδνμιή ηδξ μπμίαξ ήηακ 

αιένζζηδ.  Σδκ εοπανζζηχ εενιά. Οζ παναηδνήζεζξ ηαζ επζζδιάκζεζξ ηδξ ζηδκ μνβάκςζδ ηαζ 

επζηοπή οθμπμίδζδ ηςκ πεζναιάηςκ ήηακ ηαεμνζζηζηέξ.  

Ζ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ 
1
H NMR πναβιαημπμζήεδηε ζημ Δεκζηυ Ίδνοια Δνεοκχκ απυ ημοξ 

ζοκενβάηεξ ημο Δνβαζηδνίμο Ονβακζηήξ Υδιείαξ, ημοξ μπμίμοξ ηαζ εοπανζζηχ βζα ηδκ άιεζδ 

ακηαπυηνζζδ ηαζ ηδκ απμηεθεζιαηζηή ζοκενβαζία. Ζ θήρδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ζηενεήξ 

ηαηάζηαζδξ έβζκε ζημ Δνβαζηήνζμ Ακυνβακδξ ηαζ Ακαθοηζηήξ Υδιείαξ. Σμοξ εοπανζζηχ 

εενιά βζα ηδ θζθμλεκία, ηαζ ζδζαίηενα ηδκ δζδάηημνα, ηα Λαιπνζκή-Ανεηή Σζαηακίηα, βζα ηδ 

αμήεεζα πμο ιμο πανείπε ηαζ βζα ηδκ απμδμηζηή ζοκενβαζία.  

Οζ ακαθφζεζξ GC/SCD έβζκακ ζημ Ηκζηζημφημ Υδιζηχκ Γζενβαζζχκ ηαζ Δκενβεζαηχκ Πυνςκ 

ημο Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ ηαζ Σεπκμθμβζηήξ Ακάπηολδξ, ημοξ μπμίμοξ ηαζ εοπανζζηχ.  

Οζ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ πνμιδεεφηδηακ απυ ηα δζοθζζηήνζα Δθεοζίκαξ ηαζ 

Αζπνμπφνβμο ημο Οιίθμο ηςκ Δθθδκζηχκ Πεηνεθαίςκ Α.Δ., εκχ μζ ακαθφζεζξ ηδξ HPLC ηαζ 

ηςκ ζδιείςκ πήλεςξ πναβιαημπμζήεδηακ ζημ Υδιείμ Δθεοζίκαξ ημο μιίθμο ΔΛ.ΠΔ. Σμοξ 

εοπανζζηχ εενιά βζα ηδκ εοβεκζηή ημοξ πμνδβία ηαζ ζοκενβαζία ηαζ ζδζαίηενα ηδ 

ζοιθμζηήηνζα ιμο ηα Μανία Καιαηενμφ.  

Σέθμξ ζημ ζδιείμ αοηυ, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ μζημβέκεζά ιμο ηαζ ημοξ θίθμοξ ιμο, 

αημφναζημοξ ηαζ οπμιμκεηζημφξ ζοκηαλζδζχηεξ, βζα ηδκ δεζηή οπμζηήνζλδ ηαζ ηδ ζοκεπή 

εκεάννοκζδ πμο ιμο πανείπακ ηαζ ζδζαίηενα ημ Θευδςνμ βζα ηζξ εφζημπεξ παναηδνήζεζξ, 

πνμηάζεζξ ηαζ ζοιαμοθέξ.  

Έκα αηυια ηαλίδζ ακαγήηδζδξ ένεοκαξ ηαζ επζζηδιμκζηήξ βκχζδξ μθμηθδνχκεηαζ.  

Δθπίγς ηαζ εφπμιαζ κα έπεζ ζοκέπεζα… 
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Πεξίιεςε 

 

Ζ οδνμβμκμαπμεείςζδ απμηεθεί ηδκ ηφνζα ιέεμδμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ απυ ηα ιέζα απμζηάβιαηα ημο πεηνεθαίμο. Οζ ιδ επζδεηηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

θυβς ζηενεμπδιζηήξ πανειπυδζζδξ απαζημφκ πζμ δναζηζημφξ ηαηαθφηεξ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

έκημκεξ ζοκεήηεξ, ιε απμηέθεζια  ορδθυηενμ ηυζημξ επέκδοζδξ ηαζ θεζημονβίαξ ηδξ 

εβηαηάζηαζδξ. οκεπχξ, δ εθανιμβή ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ πενζμνίγεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηδξ ααεζάξ απμεείςζδξ.  

Δκαθθαηηζηέξ, ήπζεξ ιέεμδμζ έπμοκ αλζμπμζδεεί βζα ηδ ααεζά απμεείςζδ ηςκ δζοθζζηδνζαηχκ 

ηθαζιάηςκ. Ακάιεζα ζε αοηέξ δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηοβπάκεζ εονείαξ ακαβκχνζζδξ βζα 

ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ ιδ επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Οζ μνβακζηέξ 

εεζμφπεξ εκχζεζξ μλεζδχκμκηαζ, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ δ πμθζηυηδηά ημοξ, άνα ηαζ δ 

επζδεηηζηυηδηά ημοξ ηαηά ηδκ εηθεηηζηή εηπφθζζδ ιε πμθζημφξ δζαθφηεξ, αολάκμκηαξ ηδκ 

απυδμζδ απμεείςζδξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

Μζα ηαζκμηυιμξ ιέεμδμξ βζα ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηςκ ιέζςκ ηθαζιάηςκ ημο 

πεηνεθαίμο είκαζ δ πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ. Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ μνβακζηά άθαηα, ηα μπμία 

οθίζηακηαζ ζε οβνή ιμνθή ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ ημοξ 100 
μ
C. Λυβς ηδξ 

ζδιακηζηά παιδθήξ ηάζδξ αηιχκ πμο ειθακίγμοκ, εεςνμφκηαζ «πνάζζκμζ» δζαθφηεξ. Σα 

ζμκηζηά οβνά θυβς ημο παναηηήνα ημοξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ εηθεηηζηή 

απμιάηνοκζδ ζοβηεηνζιέκςκ ζοζηαηζηχκ. Ζ απυδμζδ εηπφθζζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ βεκζηά 

αεθηζχκεηαζ, υηακ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ έπμοκ πνμδβμοιέκςξ μλεζδςεεί. Οζ ιεηνήζεζξ πμο 

έπμοκ βίκεζ ζε ιμκηέθα ηαοζίιςκ έπμοκ δχζεζ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα, πανυθμ πμο δ 

εθανιμβή ημοξ ζηδκ μλεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ, εζηζάγεηαζ ηονίςξ ζε ιμκηέθα 

ηαοζίιμο παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ. Οζ ιεθέηεξ ζε πναβιαηζηυ πεηνέθαζμ, δεκ 

απακηχκηαζ ηυζμ ζοπκά επεζδή δ απυδμζδ απμεείςζδξ δεκ είκαζ ορδθή, έζης ηαζ ακ 

αολάκεηαζ ιε ηα πμθθαπθά ζηάδζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. 

Έκα ζημζπείμ ηαζκμημιίαξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ, είκαζ δ παναζηεοή 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, ζφκεεηςκ ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ ηαζ δ πνμζμιμίςζή ημοξ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ. Άθθμ ζημζπείμ ηαζκμημιίαξ απμηεθεί δ εθανιμβή 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ιε ημ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο – μλζημφ μλέμξ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιε ζμκηζηά οβνά ζε πναβιαηζηέξ ηνμθμδμζίεξ, αθθά 

ηαζ ζε ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ ορδθυηενδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ απυ ηζξ ζοκήεεζξ 

απακηχιεκεξ. 

Ανπζηά έβζκε δ ζφκεεζδ ηαζ μ παναηηδνζζιυξ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ  ζιζδαγμθζημφ ηφπμο: ημο 

1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([BMIM][Br]) ηαζ ημο υλζκμο εεζζημφ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο ([BMIM][HSO4]). Ζ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][Br] μδήβδζε ζε 
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απυδμζδ ακηίδναζδξ απυ 90% έςξ 99%, εκχ δ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][HSO4] έδςζε 

απυδμζδ ακηίδναζδξ 77%. H δζαδζηαζία ηδξ ακαβέκκδζδξ ηςκ ιεηαπεζνζζιέκςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ δζαπζζηχεδηε κα είκαζ αλζμζδιείςηα απμηεθεζιαηζηή. Σα ζμκηζηά οβνά ηαεανά ηαζ 

ιεηαπεζνζζιέκα ηαοημπμζήεδηακ θαζιαημζημπζηά 

ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζήεδηε δ μλεζδςηζηή ηαζ δ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηεζζάνςκ 

ηνμθμδμζζχκ: ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο light gasoil (LGO), ημο light cycle oil (LCO) ηαζ ημο heavy 

gasoil (HGO). Αλζμπμζήεδηε ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (H2O2) 

- μλζημφ μλέμξ (CH3COOH). Μεθεηήεδηακ μζ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ ηςκ 50, 70 ηαζ 90 
μ
C, 

πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί δ εθάπζζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηάεε ηνμθμδμζίαξ. 

Οζ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ εηποθίζηδηακ ιε ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ αηεημκζηνίθζμ 

(CH3CN) ηαζ ιεεακυθδ (CH3OH) ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία, 

βζα κα εηηζιδεεί δ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ. Ζ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 70 
μ
C απμδείπεδηε υηζ είκαζ επανηήξ βζα ηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ημο LGO. Σμ LCO ιέκεζ ζπεδυκ ακεπδνέαζημ. ημ HGO, μ 

ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ απμεείςζδξ είκαζ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ υπζ δ ακαθμβία 

δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία. Σμ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ ιεεακυθδξ ςξ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ, εκχ δ απυδμζδ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία. ημ LCO 

πναβιαημπμζείηαζ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ημ αηεημκζηνίθζμ. Σα 

μλεζδςιέκα πνμσυκηα εηποθίζεδηακ ιε ηα ηαεανά ηαζ ηα ακαβεκκδιέκα ζμκηζηά οβνά ζε έλζ 

δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. Ανπζηά, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

εηπφθζζδξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δε αεθηζχκεζ ηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Ο 

ζοκδοαζιυξ ηδξ μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιε πνήζδ ηςκ ηαεανχκ ηαζ 

ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], μδδβεί ζε ιζα ζηαδζαηή, ήπζα 

απυδμζδ απμεείςζδξ βζα υθεξ ηζξ ηνμθμδμζίεξ. Ζ απυδμζδ απμεείςζδξ ημο μλεζδςιέκμο 

LCO, ιεηά απυ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ιε ημ ηαεανυ ή ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], 

ηαεζζηά ηδ δζαδζηαζία ζοβηνίζζιδ ιε εηείκδ ημο αηεημκζηνζθίμο, ιε ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ 

ηνμθμδμζία ίζδ ιε 1,0:2,0. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

αημθμοεεί ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. > [BMIM][HSO4] > 

[BMIM][HSO4]ακαηοηθ..   

Αλζμπμζχκηαξ ημ ίδζμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια, πναβιαημπμζήεδηε δ μλείδςζδ ιμκηέθςκ 

ηαοζίιςκ. Ζ επζθμβή ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ έβζκε έηζζ χζηε κα 

ακηζπνμζςπεφμοκ υθεξ ηζξ ηαηδβμνίεξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο είκαζ πανμφζεξ ζηα ιέζα 

απμζηάβιαηα πεηνεθαίμο ηαζ δ πνμιήεεζά ημοξ κα είκαζ μζημκμιζηά εθζηηή. ιμζα, ςξ 

δζαθφηδξ επζθέπεδηε ημ η-δεηαελάκζμ, ημ μπμίμ απμηεθεί έκακ οδνμβμκάκεναηα πμο 

ανίζηεηαζ ζηα ιέζα δζοθζζηδνζαηά ηθάζιαηα. Οζ μλεζδχζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζηζξ 



Πενίθδρδ - Abstract 

v 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

εενιμηναζίεξ ηςκ 50 ηαζ ηςκ 70 
μ
C. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 50 

μ
C, 

είκαζ επανηήξ βζα ηδκ επζηοπή απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ηςκ ζμοθθζδίςκ ηαζ δζζμοθθζδίςκ. Ζ 

απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ είκαζ πενζμνζζιέκδ. ηα ιίβιαηα ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ είκαζ ορδθέξ υηακ δ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ είκαζ 70 
μ
C. ηδ ζοκέπεζα έβζκε ζφκεεζδ έκηεηα (11) πζμ 

πμθφπθμηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ ιε δφμ, ηνεζξ ηαζ πέκηε εεζμφπεξ εκχζεζξ, ηα μπμία 

μλεζδχεδηακ ζημοξ 70 
μ
C ιε ημ ίδζμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια. Γζαπζζηχεδηε υηζ μζ νοειμί 

απμεείςζδξ ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ είδμξ ηςκ εκχζεςκ εείμο πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. Σα 

ζγήιαηα πμο ηαηααοείζηδηακ ζε ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ηαοημπμζήεδηακ 

θαζιαημζημπζηά. Σδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ υθςκ ηςκ ιζβιάηςκ αημθμφεδζε εηποθζζηζηή 

απμεείςζδ ιε δζαθφηεξ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ηδ ιεεακυθδ.  

Με αάζδ ηα δεδμιέκα ηαζ ηα πνμδβμφιεκα απμηεθέζιαηα, έβζκε πνμζμιμίςζδ ηςκ 

δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ιε ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ζοβηεηνζιέκεξ 

παναδμπέξ. Πναβιαημπμζήεδηε ηαηδβμνζμπμίδζδ ηαζ μιαδμπμίδζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

πμο πενζέπμκηαζ ζε ηάεε δζοθζζηδνζαηυ ηθάζια, έηζζ χζηε κα ακηζζημζπμφκ ζε ιία απυ πέκηε 

(5) πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Ζ ζφκεεζδ ηςκ ιμκηέθςκ οδνμβμκακεναηζηχκ ιδηνχκ 

ααζίζεδηε  ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ακάθμβςκ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ζε ιμκμ-, δζ-, 

ηνζ-, ηαζ πμθο-ανςιαηζηέξ εκχζεζξ.  Ζ ηεθζηή επζθμβή ηςκ οδνμβμκακενάηςκ ηαζ δ 

πενζεηηζηυηδηά ημοξ % η.α., ααζίζηδηακ ζημ υηζ ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ εα έπνεπε κα είκαζ 

απθά ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ, αθθά ηονίςξ ζηαεενά ηαηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα εφθμβμ 

πνμκζηυ δζάζηδια.  

Σα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ μλεζδχεδηακ ζηζξ αέθηζζηεξ εθάπζζηεξ εενιμηναζίεξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ ηςκ ακηίζημζπςκ δζοθζζηδνζαηχκ ημοξ ηνμθμδμζζχκ ηαζ εηποθίζεδηακ ζηδ 

αέθηζζηδ ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία ιε ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ αηεημκζηνίθζμ 

ηαζ ιεεακυθδ. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ μδήβδζε ζηδκ 

ηαηααφεζζδ ζγδιάηςκ, ηα μπμία ηαοημπμζήεδηακ θαζιαημζημπζηά. Σα μλεζδςιέκα ιμκηέθα 

ηνμθμδμζζχκ εηποθίζεδηακ ιε ηα ηαεανά ηαζ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4], ζε δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. Ανπζηά, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ δε αεθηζχκεζ ηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαηά ηδκ εθανιμβή ημοξ ζηα 

ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ, αημθμοεεί ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. ≥ 

[BMIM][HSO4] ≥ [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. Σα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα ηςκ δζοθζζηδνζαηχκ 

ηαζ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ απμπνςιαηίζηδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηςκ 

πμθθαπθχκ ηφηθςκ εηπφθζζδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηα ηέζζενα ζμκηζηά οβνά, αιθυηενςκ 

ηαηδβμνζχκ ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ. 
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Abstract 

 

Hydrodesulfurization is the main method for removing sulfur compounds from petroleum 

distillates. Refractory sulfur compounds require more active catalysts and conditions, due to 

stereochemical inhibition, resulting in higher investment and operating costs of the 

installation. Therefore, the application of hydrogen desulfurization efficiency is limited in the 

case of deep desulfurization. 

Alternative, mild methods have been utilized for the deep desulfurization of distillate 

fractions. Among them, oxidative desulfurization is widely recognized for the effective 

removal of refractory sulfur compounds. The organic sulfur compounds are oxidized to the 

corresponding sulfones and sulfoxides, thus increasing their polarity, and therefore their 

susceptibility to selective extraction with polar solvents, increasing the desulfurization 

efficiency of the refined products. 

An innovative method for the desulfurization of medium petroleum fractions is using ionic 

liquids. Ionic liquids are organic salts, which exist as liquids at temperatures below 100 
μ
C. 

Due to their significantly lower vapor pressure, they are considered as "green" solvents. Ionic 

liquids due to their nature can be used for the selective removal of specific components. The 

extraction efficiency of ionic liquids is generally improved when the sulfur compounds have 

been previously oxidized. The utilization of ionic liquids in model fuels has given satisfactory 

results, although their application to oxidative and extractive desulfurization focuses mainly 

on low sulfur model fuels. Studies of ionic liquids in real fuels are not so frequent because 

their desulfurization efficiency is not high, although it increases during a multiple stage 

process.  

An innovative point of this doctoral thesis is the synthesis of model feeds with a complex 

composition, and their simulation with respective refinery feeds.  Another point of innovation 

is the application of oxidative desulfurization with the hydrogen peroxide - acetic acid 

system, in combination with extractive desulfurization with ionic liquids in real petroleum 

feeds, as well as in model feeds with higher sulfur content than the usual.  

Initially, two imidazole type ionic liquids: 1-butyl-3-methylimidazoliumbromide 

([BMIM][Br]) and 1-butyl-3-methylimidazoliumhydrogen sulfate ([BMIM][HSO4]), were 

synthesized and characterized. The synthetic method of [BMIM][Br] resulted in a reaction 

yield of 90% to 99%, while the synthetic method of [BMIM][HSO4] resulted in a reaction 

yield of 77%. The regeneration process of the used ionic liquids proved to be remarkably 

efficient. The ionic liquids both new and recycled were spectroscopically identified.  

Subsequently, the oxidative and extractive desulfurization of four (4) refinery feeds: kerosene, 

light gasoil (LGO), light cycle oil (LCO) and heavy gasoil (HGO) took place. The oxidative 
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system of hydrogen peroxide (H2O2) and acetic acid (CH3COOH) was utilized. The oxidation 

temperatures of 50, 70 and 90 
μ
C were studied, in order to determine the minimum optimum 

oxidation temperature of each feed. The oxidized feeds were extracted with the conventional 

solvents: acetonitrile (CH3CN) and methanol (CH3OH) in three different solvent to feed 

ratios, to estimate the minimum optimal ratio of each oxidized feed. The oxidation 

temperature of 70 
μ
C proved to be sufficient for the oxidative desulfurization of kerosene and 

LGO. The LCO was almost not affected by the elevation of temperature. The determinant of 

desulfurization in HGO, is the oxidation temperature and not the solvent to feed ratio. 

Acetonitrile predominates over methanol, as a more effective solvent in the extractive 

desulfurization, while the extraction desulfurization efficiency increases with the increase of 

the solvent to feed ratio. There is a large mass loss in LCO, when acetonitrile is used. The 

oxidized products were extracted with the new and regenerated ionic liquids in six (6) 

successive extraction cycles. Initially, the effect of the extraction temperature on the 

desulfurization capability of the new ionic liquids was studied. It was concluded that the 

increase of temperature does not improve the desulfurization capacity of the new ionic 

liquids. The combination of oxidative and extraction desulfurization using the new and 

recycled ionic liquids [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], results in a gradual, mild desulfurization 

yield for all feeds. The desulfurization efficiency of the oxidized LCO, after six (6) extraction 

cycles with the pure or recycled [BMIM][Br], makes the process comparable to that of 

acetonitrile, with a solvent to feed ratio of 1.0:2.0. The desulfurization capability of the 

applied ionic liquids is the following: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]recycled > [BMIM][HSO4] > 

[BMIM][HSO4]recycled. 

Afterwards, using the same oxidative system the oxidation of model fuels took place. The 

specific model sulfur compounds were selected, so that they would represent all the 

categories of sulfur compounds, which are present in middle petroleum distillates, and they 

should be economically feasible to be purchased. Similarly, n-hexadecane was chosen as 

solvent, since it is a hydrocarbon present in middle petroleum fractions. The oxidations were 

carried out at the temperatures of 50 and 70 
μ
C. The oxidation temperature of 50 

μ
C was 

sufficient enough for the successful desulfurization of the single sulfur compounds‘ mixtures 

of sulfides and disulfides. The oxidative desulfurizations of the 1-dodecanethiol mixtures 

were limited. In benzothiophene and dibenzothiophene mixtures, the desulfurization yields 

were high, when the oxidation temperature was 70 
μ
C. Thereinafter, eleven (11) more 

complex model fuels containing two, three and five model sulfur compounds were 

synthesized and oxidized at 70 
μ
C, with the same oxidative system. It was concluded that the 

desulfurization rates were determined by the type of sulfur compounds contained. The 

sediments that precipitated in specific cases were spectroscopically identified. The oxidative 
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desulfurization of all mixtures was followed by extractive desulfurization, with the common 

solvents: acetonitrile and methanol.  

Based on the experimental data and previous results, the petroleum distillates were simulated 

with model feeds, taking into account specific assumptions. The sulfur compounds contained 

in each petroleum distillate, were categorized and grouped to correspond to one of five (5) 

model sulfur compounds. The synthesis of the hydrocarbon model matrices was based on the 

corresponding concentration of mono-, di-, tri-, and poly-aromatic compounds of the used 

middle petroleum feeds. The final selection of hydrocarbons and their % w/w content, were 

based on the fact that the model feeds should be simple in terms of their composition, but 

mainly stable during their stay for a reasonable period of time. 

The model feeds were oxidized to the optimum minimum oxidation temperatures of their 

respective petroleum feeds, and were extracted at the optimum solvent to feed ratio with the 

conventional solvents acetonitrile and methanol. In each case, solid sediments precipitated 

during the oxidative desulfurization of the model feeds, which were spectroscopically 

identified. The oxidized model feeds were extracted with the new and recycled ionic liquids 

[BMIM][Br] and [BMIM][HSO4], in successive extraction cycles. Initially, the effect of the 

extraction temperature in the desulfurization capability of the new ionic liquids was studied. It 

was concluded that the increase of the temperature does not improve the desulfurization 

capacity of ionic liquids. The desulfurization capability of the applied ionic liquids is the 

following: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]recycled ≥ [BMIM][HSO4] ≥ [BMIM][HSO4]recycled. The 

refined products of the petroleum feeds and the model feeds were decolorized, during the 

multiple extraction process, using all four (4) ionic liquids, both new and recycled ones.  
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ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

Κεθάιαην 1 – Απνζείσζε 
 

1.1 Δηζαγσγή 

 

Σμ ανβυ πεηνέθαζμ ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ έκα ζφκεεημ ιίβια απμηεθμφιεκμ ηονίςξ απυ 

οδνμβμκάκεναηεξ εκυξ εονέμξ θάζιαημξ ιμνζαημφ αάνμοξ, εκχζεζξ ζημ ιυνζυ ημοξ πμο 

πενζέπμοκ εηενμάημια μλοβυκμο (O), εείμο (S) ηαζ αγχημο (N), εθάπζζηεξ πμζυηδηεξ 

ιεηαθθζηχκ εκχζεςκ ηαζ κενυ (Λυδξ, Εακκίημξ, & Κανχκδξ, 2014). Μεηαλφ ηςκ εκχζεςκ 

πμο πενζέπμοκ εηενμάημιμ ζημ ιυνζυ ημοξ, μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ είκαζ μζ πζμ άθεμκεξ, ιε 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πενίπμο 0,03-6% η.α. ζημ ανβυ πεηνέθαζμ ηαζ ζημ θοζζηυ αένζμ (Han, 

Zhang, Xu, & Hsu, 2018),(Saleh, 2020).  

ηακ δ μθζηή πμζυηδηα εείμο είκαζ ιζηνυηενδ απυ 0,42% η.α. ημ ανβυ πεηνέθαζμ μκμιάγεηαζ 

‗βθοηυ‘ (sweet crude oil), εκχ υηακ δ μθζηή πμζυηδηα εείμο είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 0,42% η.α. 

ημ ανβυ πεηνέθαζμ μκμιάγεηαζ ‗υλζκμ‘ (sweet crude oil) (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018), 

(Saleh, 2020). 

Οζ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ εείμ (sulfur-containing compounds, SGCs) ηαλζκμιμφκηαζ ζε έλζ 

(6) ααζζηά είδδ ζφιθςκα ιε ηζξ θεζημονβζηέξ ημοξ μιάδεξ: οδνυεεζμ (H2S), ζημζπεζαηυ εείμ, 

ιενηαπηάκεξ (εεζυθεξ), ζμοθθίδζα (άηοηθα ηαζ ηοηθζηά), πμθοζμοθθίδζα (δζζμοθθίδζα, 

ηνζζμοθθίδζα) ηαζ εεζμθαίκζα. Οζ πνχηεξ δφμ ακυνβακεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ είκαζ δζαθοηέξ ηαζ 

οπενέπμοκ ζημ ανβυ πεηνέθαζμ ηαζ ζηα ηθάζιαηά ημο. πεηίγμκηαζ ιε ηδ εενιμπδιζηή 

απμζφκεεζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, ηδκ ακαβςβή ηςκ εεζζηχκ αθάηςκ απυ 

ααηηήνζα ηαζ ηδκ εκζςιάηςζδ ακυνβακμο εείμο ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ζε μνβακζηέξ 

εκχζεζξ, ηαηά ηδκ επελενβαζία ηαζ ηδκ παναιμκή ημο ανβμφ πεηνεθαίμο. Σα ηέζζενα πνχηα 

είδδ εεζμφπςκ εκχζεςκ είκαζ δναζηζηά ηαζ δζαανςηζηά ηαζ εοεφκμκηαζ βζα ανηεηά δοζάνεζηα 

πενζζηαηζηά πμο έπμοκ ζοιαεί ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηοπαίαξ απεθεοεένςζδξ οδνυεεζμο ηαηά 

ηδκ ελυνολδ ηαζ/ή ηδκ παναβςβή ανβμφ πεηνεθαίμο ζε ηαιζεοηήνεξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ 

ζε εείμ. Ζ ζφζηαζδ ηαζ μζ πμζυηδηεξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιεηααάθθμκηαζ ζδιακηζηά ζηα 

δζαθμνεηζηά ανβά πεηνέθαζα πμο απακηχκηαζ ακά ηδκ οθήθζμ ηαζ επδνεάγμκηαζ απυ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ πδβήξ (εαθάζζζα ή ηνζβεκήξ), ηδκ πανμοζία ή ηδκ απμοζία δζαθοιέκςκ 

εεζζηχκ αθάηςκ, ημ πενζαάθθμκ εκαπυεεζδξ (ακεναηζηυ ή ηθαζηζηυ), ηδ εενιμπδιζηή ή ηδ 

ααηηδνζαηή ακαβςβή ηςκ εεζζηχκ αθάηςκ ηαζ ηδκ έηηαζδ ηδξ αζμαπμζημδυιδζδξ. Τπάνπμοκ 

ηαζ άθθα είδδ εκχζεςκ πμο πενζέπμοκ εείμ υπςξ είκαζ μζ ζμοθθυκεξ ηαζ ηα ζμοθθμλείδζα πμο 

δδιζμονβμφκηαζ ιέζς μλείδςζδξ ζε νδπμφξ ηαιζεοηήνεξ ηαηά ηδκ έηεεζή ημοξ ζε κενυ πμο 
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πενζέπεζ δζαθοιέκμ ιμνζαηυ μλοβυκμ (oxic water) ή ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηαθμνάξ ηαζ 

απμεήηεοζδξ ζε αηιυζθαζνα μλοβυκμο. Οζ πενζζζυηενεξ μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε αανζά πεηνέθαζα (ή ζε ηθάζιαηά ημοξ) ηαζ ζηδκ πίζζα (Han, 

Zhang, Xu, & Hsu, 2018).  

Οζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ζοκζζηάηαζ κα απμιαηνφκμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ δζφθζζδξ, ηαεχξ 

πνμηαθμφκ απεκενβμπμίδζδ ηςκ ηαηαθοηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ επελενβαζία ημο 

ανβμφ πεηνεθαίμο ηαζ μδδβμφκ ζε πνμαθήιαηα δζάανςζδξ ζημοξ αβςβμφξ, ζημκ ελμπθζζιυ 

άκηθδζδξ ηαζ δζφθζζδξ (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018). Απυ πενζααθθμκηζηήξ απυρεςξ ημ 

εείμ πμο παναιέκεζ ζηα ηαφζζια απμηεθεί ημ πζμ επζηίκδοκμ ηαζ ακεπζεφιδημ ζοζηαηζηυ ημοξ 

(Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). Ζ ηαφζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

πμο πενζέπμκηαζ ζηα ηαφζζια, μδδβεί ζηδκ παναβςβή ηαζ ζηδκ εηπμιπή ηςκ μλεζδίςκ ημο 

εείμο SOx (SO2 ηαζ SO3). Σα μλείδζα ημο εείμο είκαζ μζ ηφνζμζ ζοκηεθεζηέξ βζα ηδ δδιζμονβία 

ηδξ υλζκδξ ανμπήξ, δ μπμία ιπμνεί κα ηαηαζηνέρεζ θοηά, ηαθθζένβεζεξ, ηηήνζα ηαζ βεκζηά 

δμιζηέξ επζθάκεζεξ.  Σα ημλζηά μλείδζα ημο εείμο  υηακ απεθεοεενςεμφκ ζημκ αένα ιπμνμφκ 

κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιε ημ υγμκ, άθθα αένζα ηαζ ζςιαηίδζα βζα κα ζπδιαηίζμοκ 

αενμιεηαθενυιεκα εεζζηά ζςιαηίδζα αζεαθμιίπθδξ ηα μπμία είκαζ επζηίκδοκα βζα ηδκ 

ακενχπζκδ οβεία. Δπζπθέμκ, δζάθμνμζ εηενμηοηθζημί οδνμβμκάκεναηεξ πμο πενζέπμοκ εείμ 

ζημ ιυνζμ ημοξ, μζ μπμίμζ εηπέιπμκηαζ απυ ηα ηαοζαένζα, εεςνμφκηαζ ςξ πζεακά 

ηανηζκμβυκα ηαζ ιεηαθθαλζμβυκα (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018).  

οκεπχξ, έπμοκ εεζπζζηεί πενζααθθμκηζηέξ νοειίζεζξ ζε πμθθέξ πχνεξ βζα ηδ δναζηζηή 

ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηςκ ηαοζίιςκ ιεηαθμνάξ, αεκγίκδξ ηαζ κηήγεθ, ζηα 10-

15 ppm. Ο Γζεεκήξ Ονβακζζιυξ Ναοζζπθμΐαξ (International Maritime Organization, IMO) 

πνυηεζκε επίζδξ ηδ ιείςζδ ηδξ ιέβζζηδξ επζηνεπηήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηςκ καοηζθζαηχκ 

ηαοζίιςκ ηαζ ηςκ αανέςκ οπμθεζιιαηζηχκ ηαοζίιςκ, υπςξ πενζβνάθεηαζ ζημ Πανάνηδια 

VI (Annex VI) ηδξ Γζεεκμφξ οιαάζεςξ βζα ηδκ πνυθδρδ ηδξ νφπακζδξ απυ πθμία 

(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, MARPOL). Ωξ εη 

ημφημο, απυ ημ 2015, ζηζξ πενζμπέξ εθέβπμο εηπμιπχκ εείμο (Sulfur Emissions Control 

Areas, SECAs) δ ιέβζζηδ επζηνεπηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ ηαοζίιςκ πθμίςκ είκαζ ίζδ 

ιε 0,1% η.α., εκχ απυ ημ 2020 δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ καοηζθζαηχκ ηαοζίιςκ ζηζξ 

εηηυξ SECAs πενζμπέξ πενζμνίζηδηε ζηα 0,5% η.α. Αοηέξ μζ πνμδζαβναθέξ είκαζ επςθεθείξ 

βζα ημ πενζαάθθμκ, εκχ απμηεθμφκ ιζα ζδιακηζηή ηεπκζηή ηαζ μζημκμιζηή πνυηθδζδ βζα ηδ 

αζμιδπακία δζφθζζδξ πεηνεθαίμο ςξ πνμξ ηδκ πνμζανιμβή ηςκ δζοθζζηδνίςκ ζηδκ 

επελενβαζία αανφηενςκ ανβχκ πεηνεθαίςκ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & 

Lamonier, 2018). 

 

1.2 Υαξαθηεξηζκόο & αλάιπζε ζεηνύρσλ ελώζεσλ 
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Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο είκαζ ακαβηαίμξ. Δίκαζ 

αλζμζδιείςημ υηζ δ αλζμθυβδζδ ηδξ ηζιήξ δζφθζζδξ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο απαζηεί πθήνδ 

πενζβναθή ημο ανβμφ πεηνεθαίμο ηαζ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο, πμο πενζθαιαάκεζ δεηάδεξ 

ζδζυηδηεξ. Ωζηυζμ, δφμ ζδζυηδηεξ ημ αάνμξ API ημ μπμίμ απμηεθεί έκα ιέηνμ ποηκυηδηαξ ηαζ 

δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, είκαζ ζδιακηζηέξ βζα ηδκ βνήβμνδ ηαλζκυιδζδ ηαζ ζφβηνζζδ ημο 

ανβμφ πεηνεθαίμο (Stumpf, Tolvaj, & Juhász, 1998), (Saleh, 2020). 

Γζάθμνεξ ηεπκζηέξ βζα ημκ πμζμηζηυ παναηηδνζζιυ ηαζ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ημο εείμο 

ζηα ηαφζζια έπμοκ ακαπηοπεεί ηαζ εθανιμζηεί υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.1. 

 

 

 

ρήκα 1.1 Μέεμδμζ παναηηδνζζιμφ ηαζ ακάθοζδξ ηςκ εκχζεςκ εείμο ζε δείβιαηα 

πεηνεθαίμο (Saleh, 2020). 
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Γεκζηά, μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ακαθοηζηχκ ιεευδςκ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ελανηάηαζ απυ 

παναιέηνμοξ υπςξ δ εοαζζεδζία ημο μνβάκμο, ημ ηυζημξ, δ ζοιπενζθμνά ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

δείβιαημξ αθθά ηαζ δ ηαηαθθδθυηδηά ημο βζα ακαθφζεζξ νμοηίκαξ (Saleh, 2020). 

Θεζμφπεξ εκχζεζξ ιε δζαθμνεηζηέξ δμιέξ ζοιπενζθένμκηαζ πμθφ δζαθμνεηζηά ζηζξ δζαδζηαζίεξ 

απμεείςζδξ (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018), (Song, Hsu, & Mochida, Chemistry of Diesel 

Fuels, 2020) ηαζ ιζα ηαθφηενδ ακηίθδρδ ηςκ ιμνζαηχκ δμιχκ ή ηςκ εζδχκ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ πεηνέθαζμ απαζηείηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ αεθηζςιέκμο 

ζπεδζαζιμφ.  

Γεδμιέκμο υηζ ηα ανβά πεηνέθαζα είκαζ ζφκεεηα ιίβιαηα πμο πενζέπμοκ πζθζάδεξ ζοζηαηζηά, 

ηαιία ιειμκςιέκδ ακαθοηζηή ιέεμδμξ δεκ ιπμνεί κα παναηηδνίζεζ πθήνςξ ηζξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. Ζ μθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ιζα 

ιέηνδζδ ακαθμνάξ βζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ εεζμφπςκ ζοζηαηζηχκ ηςκ ιζβιάηςκ. Ζ 

αένζα πνςιαημβναθία (gas chromatography, GC) έπεζ απμδεπεεί ζζπονή ακαθοηζηή ηεπκζηή 

βζα ηδκ ακάθοζδ ιειμκςιέκςκ ζοζηαηζηχκ ζε έκα ζφκεεημ ιίβια. Ωζηυζμ, έπεζ πενζμνζζιυ 

ζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ηδξ ζοκήεςξ ζημοξ 350 
μ
C, θυβς ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ 

ηδξ ζηαηζηήξ θάζδξ ηδξ ζηήθδξ. Δπζπθέμκ, μζ εενιζηά αζηαεείξ εκχζεζξ ιπμνμφκ κα 

απμζημδμιδεμφκ ζηζξ ορδθέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ ελάηιζζδ ηαζ 

ηδκ έηθμοζδ (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018). Πμζμηζηή ακάθοζδ ιε αένζα πνςιαημβναθία 

πναβιαημπμζείηαζ ζοιααηζηά ιε ηδ πνήζδ ακζπκεοηή ζμκζζιμφ θθυβαξ (flame ionization 

detector, FID) ελαζηίαξ ηδξ μιμζυιμνθδξ απυηνζζδξ ημο ζηδ ιάγα. Γζα ηζξ εκχζεζξ εείμο, 

πμθθμί εηθεηηζημί ακζπκεοηέξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ (Beens & Tijssen, 1997), (Hsu, 

2003). Γζα ιδ πηδηζηά δείβιαηα ηα μπμία δεκ είκαζ επζδεηηζηά ζηδκ αένζα πνςιαημβναθία, μ 

ιμνζαηυξ παναηηδνζζιυξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιε οβνή πνςιαημβναθία ορδθήξ απυδμζδξ (high performance liquid 

chromatography, HPLC), είηε ιε απεοεείαξ έβποζδ, είηε ζε ζοκδοαζιυ αοηήξ ιε 

θαζιαημιεηνία ιάγαξ (mass spectrometry, MS) (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018), (Saleh, 

2020). 

Ζ μθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ζημ πεηνέθαζμ ηαζ ζηα πνμσυκηα ημο πεηνεθαίμο ιεηνζέηαζ 

ηακμκζηά ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ (X-ray fluorescence, XRF). Μεηαλφ ηςκ πζμ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκςκ ιεευδςκ είκαζ: μ θεμνζζιυξ αηηίκςκ Υ ιε δζαζπμνά ιήημοξ ηφιαημξ 

(wavelength dispersive XRF, WDXRF) EN ISO 14596 (ASTM D2622), μ θεμνζζιυξ 

αηηίκςκ Υ εκενβεζαηήξ δζαζπμνάξ (energy dispersive XRF, EDXRF) EN ISO 8754 (ASTM 

D4294), ηαζ μ θεμνζζιυξ οπενζχδμοξ (ultraviolet (UV)-fluorescence) EN ISO 20846 (ASTM 

D5453). Καζ μζ ηνεζξ ιέεμδμζ είκαζ ζζμδφκαιεξ ζηδκ πενζμπή πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 150-

500 mg/kg (ppm). Ωζηυζμ, ζε ηαφζζια ιε παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (αεκγίκδ, ηαφζζια 

αενμζηνμαίθςκ ηαζ κηήγεθ) δ ιέεμδμξ ASTM D5453 οπενηενεί ηαηά πμθφ ηςκ οπμθμίπςκ 
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ηαζ ανέεδηε κα έπεζ αηνίαεζα πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1 ppm ζε δζενβαζηδνζαηέξ δμηζιέξ 

(Hsu, 2003). 

Γζα ημ πεηνέθαζμ ηαζ ηα πνμσυκηα πεηνεθαίμο ιε ανηεηά παιδθή πηδηζηυηδηα δ μπμία ιπμνεί 

κα εηηζιδεεί ιε αηνίαεζα ζε έκα ακμζηηυ ζηάθμξ ιπμνεί κα εθανιμζηεί δ ιέεμδμξ ASTM 

D129, υπμο ημ δείβια ηαίβεηαζ ζε δμπείμ οπυ πίεζδ ζε πενζαάθθμκ O2. Γζα δζοθζζηδνζαηά 

ηθάζιαηα ιε ορδθυηενμ ζδιείμ αναζιμφ (> 350 
μ
F ή > 175 

μ
C), ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δ 

ιέεμδμξ ASTM D1552, ιζα ηεπκζηή ηαφζδξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ιε ηζηθμδυηδζδ ζςδίμο ή 

ιε ακίπκεοζδ ιε οπένοενδ αηηζκμαμθία (Han, Zhang, Xu, & Hsu, 2018). 

Ζ θεπημιενήξ ακάθοζδ ηαζ δ ηαλζκυιδζδ ηςκ ιμνζαηχκ εζδχκ εείμο πανέπεζ πνήζζια 

δεδμιέκα βζα κα επζθοεμφκ ηα πνμαθήιαηα πμο πνμηαθμφκ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ζηα πνμσυκηα 

πεηνεθαίμο ηαζ ζηζξ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ ειααεφκμκηαξ πενζζζυηενμ ζοβηνζηζηά ιε 

ηδ ιέηνδζδ ιυκμκ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ. Ζ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

ηςκ δεζβιάηςκ πεηνεθαίμο πναβιαημπμζείηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ιεευδμοξ αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ. Πνχημκ, μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ δζαπςνίγμκηαζ ιε εζδζηέξ ζηήθεξ αένζαξ 

πνςιαημβναθίαξ. ηδ ζοκέπεζα, μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ακζπκεφμκηαζ ιε αημιζηή εηπμιπή 

(atomic emission detection, AED), πδιεζμθςηαφβεζα (sulfur chemiluminescence detection, 

SCD), θςημιεηνζηή ακίπκεοζδ θθυβαξ (flame photometric detection, FPD), θαζιαημζημπία 

ιάγαξ ηαζ θςημιεηνζηή ακίπκεοζδ παθιζηήξ θθυβαξ. Αημθμφεςξ, ηάεε εεζμφπμξ έκςζδ 

ιπμνεί κα ηαοημπμζδεεί απυ ημ πνυκμ ακαζπέζεχξ ηδξ ηαζ κα πνμζδζμνζζεεί ζοβηνίκμκηαξ 

ηδκ πενζμπή ηδξ ημνοθήξ ιε ηα δεδμιέκα ααειμκυιδζδξ πνυηοπδξ εηηέθεζδξ (Saleh, 2020). 

 

1.3 Μέζνδνη απνζείσζεο 

 

Γεκ οπάνπεζ ιζα ηαεμθζηή πνμζέββζζδ βζα ηδκ ηαλζκυιδζδ ηςκ δζαδζηαζζχκ απμεείςζδξ. Οζ 

δζαδζηαζίεξ απμεείςζδξ ιπμνμφκ κα ηαηδβμνζμπμζδεμφκ ςξ πνμξ ηδκ πμνεία ηςκ εεζμφπςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ απμεείςζδξ, ημ νυθμ ημο οδνμβυκμο ή ηδ θφζδ ηδξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδξ δζαδζηαζίαξ (πδιζηή ηαζ/ή θοζζηή).  

Με αάζδ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ιεηαζπδιαηίγμκηαζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, μζ 

δζενβαζίεξ ιπμνμφκ κα πςνζζημφκ ζε ηνεζξ μιάδεξ ακάθμβα ιε ημ ακ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

απμζοκηίεεκηαζ, δζαπςνίγμκηαζ απυ ηα νεφιαηα ημο δζοθζζηδνίμο πςνίξ κα απμζοκηίεεκηαζ, ή 

ζοιααίκμοκ ηαζ ηα δφμ, δζαπςνίγμκηαζ ηαζ απμζημδμιμφκηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.2. 

ηακ μζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ απμζοκηίεεκηαζ,  ζπδιαηίγμκηαζ αένζα ή ζηενεά πνμσυκηα 

εείμο, εκχ ημ ιένμξ ημο οδνμβμκάκεναηα ακαηηάηαζ ηαζ παναιέκεζ ζηα νεφιαηα ημο 

δζοθζζηδνίμο. Ζ ζοιααηζηή οδνμβμκμαπμεείςζδ (hydrodesulfurization, HDS) είκαζ ημ πζμ 

ηοπζηυ πανάδεζβια αοημφ ημο είδμοξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. ε μνζζιέκεξ δζενβαζίεξ μζ μνβακζηέξ 

εεζμφπεξ εκχζεζξ ανπζηά ιεηαηνέπμκηαζ ζε άθθεξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ εοημθυηενμ κα 

δζαπςνζζημφκ απυ ηα νεφιαηα ημο δζοθζζηδνίμο. ηακ ηα νεφιαηα απμεεζχκμκηαζ ιε 
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δζαπςνζζιυ, ηάπμζα επζεοιδηά πνμσυκηα ιπμνμφκ κα παεμφκ, εκχ δ δζάεεζδ ηςκ εεζμφπςκ 

μνβακζηχκ ιμνίςκ πμο παναιέκμοκ ελαημθμοεεί κα απμηεθεί έκα πνυαθδια (Babich & 

Moulijn, 2003).  

 

 

 

ρήκα 1.2 Σαλζκυιδζδ ηςκ ηεπκζηχκ απμεείςζδξ (Saleh, 2020). 

 

ημ ηνίημ είδμξ δζαδζηαζίαξ, μζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ δζαπςνίγμκηαζ απυ ηα νεφιαηα 

ηαζ ηαοηυπνμκα απμζημδμιμφκηαζ ζε ιζα ιμκάδα ακηζδναζηήνα, ακηί βζα ιζα ζεζνά 

ακηζδναζηήνςκ ηαζ ιμκάδςκ δζαπςνζζιμφ.  Αοηέξ μζ ζοκδοαζιέκεξ δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ 
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απμηεθμφκ ηδ αάζδ βζα πμθθέξ ηεπκμθμβίεξ πμο έπμοκ πνμηαεεί βζα αζμιδπακζηή εθανιμβή, 

ιπμνεί κα απμδεζπεμφκ πμθφ εθπζδμθυνεξ βζα ηδκ παναβςβή ηαοζίιςκ ιε πμθφ παιδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ. Ζ απμεείςζδ ιε ηαηαθοηζηή απυζηαλδ είκαζ έκα ελαζνεηζηά 

εκδζαθένμκ πανάδεζβια αοημφ ημο είδμοξ ηδξ δζενβαζίαξ. 

Οζ δζαδζηαζίεξ απμεείςζδξ ιπμνμφκ επίζδξ κα ηαλζκμιδεμφκ ζε δφμ μιάδεξ, ‗δζαδζηαζίεξ 

ααζζζιέκεξ ζηδκ HDS‘ ηαζ ‗δζαδζηαζίεξ ιδ-ααζζζιέκεξ ζηδκ HDS‘, ακάθμβα ιε ημ νυθμ ημο 

οδνμβυκμο ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο εείμο, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.2. ηζξ δζαδζηαζίεξ πμο 

ααζίγμκηαζ ζηδκ HDS, ημ οδνμβυκμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ μνβακζηχκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ ηδκ αθαίνεζδ ημο εείμο απυ ηα δζοθζζηδνζαηά νεφιαηα, εκχ μζ 

δζαδζηαζίεξ πμο δεκ ααζίγμκηαζ ζηδκ HDS δεκ απαζημφκ οδνμβυκμ. Γζαθμνεηζημί ζοκδοαζιμί 

δζοθζζηδνζαηχκ νεοιάηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ δζενβαζίεξ πνζκ ή ιεηά ηδκ απυζηαλδ ιαγί 

ιε οδνμβμκμηαηενβαζία, πνμηεζιέκμο κα δζαηδνδεμφκ μζ επζεοιδηέξ πνμδζαβναθέξ 

ηαοζίιμο,  ιπμνμφκ επίζδξ κα εεςνδεμφκ ςξ  ‗δζαδζηαζίεξ ααζζζιέκεξ ζηδκ HDS‘ αθμφ δ 

οδνμβμκμαπμεείςζδ είκαζ έκα απυ ηα ααζζηά αήιαηα. 

Οζ δφμ πνμακαθενεείζεξ ηαλζκμιήζεζξ επζηαθφπημκηαζ ζε ηάπμζμ ααειυ. Οζ πενζζζυηενεξ 

δζαδζηαζίεξ απμιάηνοκζδξ εείμο, ιε ελαίνεζδ ηδκ εηθεηηζηή μλείδςζδ, ααζίγμκηαζ ζηδκ 

HDS. Οζ δζαδζηαζίεξ δζαπςνζζιμφ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζοκήεςξ δεκ 

ααζίγμκηαζ ζηδκ HDS, αθμφ δεκ απαζημφκ οδνμβυκμ ακ ηα πνμηφπημκηα νεφιαηα ορδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζε εείμ δεκ οπμζημφκ ζηδ ζοκέπεζα οδνμβμκμηαηενβαζία (Babich & Moulijn, 

2003).   

Σέθμξ, μζ δζαδζηαζίεξ απμεείςζδξ ιπμνμφκ κα ηαλζκμιδεμφκ ιε αάζδ ηδ θφζδ ηδξ ααζζηήξ 

θοζζημπδιζηήξ δζαδζηαζίαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο εείμο. Οζ πζμ 

ακεπηοβιέκεξ ηαζ ειπμνεοιαημπμζδιέκεξ ηεπκμθμβίεξ είκαζ εηείκεξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηδκ 

ηαηαθοηζηή ιεηαηνμπή ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απμζπχκηαξ εείμ. Σεπκμθμβίεξ 

ηαηαθοηζηήξ ιεηαηνμπήξ απμηεθμφκ: δ ζοιααηζηή οδνμβμκμηαηενβαζία, δ 

οδνμβμκμηαηενβαζία ιε πνμδβιέκμ ζπεδζαζιυ ηαηαθοηχκ ή/ηαζ ακηζδναζηήνςκ ηαζ μ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ιε ηάπμζα πνυζεεηδ πδιζηή δζενβαζία, πνμηεζιέκμο 

κα ζηακμπμζδεμφκ μζ πνμδζαβναθέξ ηςκ ηαοζίιςκ. Φοζζημπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ δζαθμνεηζηέξ 

ςξ πνμξ ηδ θφζδ ημοξ απυ ηδκ ηαηαθοηζηή HDS, έπμοκ εθανιμζηεί βζα ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδ 

ιεηαηνμπή ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ηα δζοθζζηδνζαηά νεφιαηα. Σέημζεξ 

ηεπκμθμβίεξ πενζθαιαάκμοκ ςξ ααζζηυ ζηάδζμ ηδκ απυζηαλδ, ηδκ μλείδςζδ, ηδκ εηπφθζζδ, 

ηδκ πνμζνυθδζδ ή ηαζ ζοκδοαζιυ αοηχκ ηςκ δζαδζηαζζχκ (Babich & Moulijn, 2003).  

Ωζηυζμ, δ ιέεμδμξ απμεείςζδξ πμο ζοκήεςξ εθανιυγεηαζ ζε έκα δζοθζζηήνζμ είκαζ δ 

οδνμβμκμαπμεείςζδ (Saleh, 2020). Δπί ημο πανυκημξ, μζ πζμ ζοκδεζζιέκεξ ηεπκζηέξ 

απμεείςζδξ πμο πθαζζζχκμοκ ηδκ HDS πενζθαιαάκμοκ ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ (oxidative 

desulfurization, ODS), ηδκ πνμζνμθδηζηή απμεείςζδ, ηδ αζμαπμεείςζδ (bio-desulfurization, 
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BDS) ηαζ ηδκ μλεζδςηζηή – εηποθζζηζηή απμεείςζδ (oxidative extractive desulfurization, 

OEDS).  

 

1.3.1 Τδξνγνλναπνζείσζε 

 

Ζ οδνμβμκμαπμεείςζδ είκαζ ιζα απυ πζμ ζδιακηζηέξ δζενβαζίεξ ζε έκα δζοθζζηήνζμ, βζα ηδκ 

ακααάειζζδ ηςκ αανέςκ ηθαζιάηςκ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο. Ζ οδνμβμκμαπμεείςζδ 

πενζθαιαάκεζ ακηίδναζδ ιε οδνμβυκμ, πανμοζία εκυξ ηαηάθθδθμο ηαηαθφηδ βζα ηδ 

ιεηαηνμπή ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ H2S, ημ μπμίμ ιπμνεί 

κα ιεηαηναπεί ζηδ ζοκέπεζα ημ δζοθζζηήνζμ ζε ζημζπεζαηυ εείμ ιε ηδ ιέεμδμ Claus. Γεκζηά, δ 

δζενβαζία ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ θεζημονβεί ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

πίεζδξ (Startsev, 2017). Ζ εενιμηναζία ηοιαίκεηαζ απυ 300
μ
 C έςξ 400

μ
 C ηαζ δ πίεζδ 

ιεηαλφ 50 ηαζ 100 bar (Debajyoti, 2015).        

Ζ ζοιααηζηή HDS ζοκήεςξ δζεκενβείηαζ ιε εεζςιέκμοξ ηαηαθφηεξ CoMo/Al2O3 and 

NiMo/Al2O3 (Topsoe, Clausen, & Massoth, 1996). Ζ απυδμζή ημοξ υζμκ αθμνά ζημ επίπεδμ 

απμεείςζδξ, ζηδ δναζηζηυηδηα ηαζ ζηδκ εηθεηηζηυηδηά ημοξ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ  ημο 

ζοβηεηνζιέκμο ηαηαθφηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ (ζοβηέκηνςζδ εκενβχκ εζδχκ, ζδζυηδηεξ 

οπμζηνχιαημξ, πμνεία ζφκεεζδξ), ηζξ ζοκεήηεξ ακηίδναζδξ (πνςηυημθθμ εείςζδξ, 

εενιμηναζία, ιενζηή πίεζδ οδνμβυκμο ηαζ H2S), ηδ θφζδ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ πμο ανίζημκηαζ ζημ νεφια ηνμθμδμζίαξ, ημ ζπεδζαζιυ ημο ακηζδναζηήνα ηαζ ηδξ 

δζενβαζίαξ (Babich & Moulijn, 2003). Σμ οθζηυ ημο οπμζηνχιαημξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

ζημοξ ηαηαθφηεξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ είκαζ επίζδξ ζδιακηζηυ. Δπί ημο πανυκημξ, δ 

αθμοιίκα (Al2O3) πνδζζιμπμζείηαζ ςξ οθζηυ οπμζηνχιαημξ, θυβς ηςκ ελαζνεηζηχκ ζδζμηήηςκ 

ηδξ ακημπήξ ηαζ οθήξ (Debajyoti, 2015). 

Κθάζιαηα ιε ορδθυηενμ ζδιείμ αναζιμφ, έπμοκ ζπεηζηά ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

ηαζ πενζέπμοκ εεζμφπεξ εκχζεζξ ορδθυηενμο ιμνζαημφ αάνμοξ. οκεπχξ, εα πνέπεζ κα θδθεεί 

οπυρδ έκα εονφ θάζια μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, υζμκ αθμνά ζηδ δναζηζηυηδηά ημοξ 

ζηζξ δζενβαζίεξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ. ημ πήια 1.3 πανμοζζάγμκηαζ ιενζηέξ απυ ηζξ πζμ 

εκδζαθένμοζεξ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιενηαπηάκεξ, ζμοθθίδζα, 

δζζμοθθίδζα, εεζμθαίκζα ηαζ αεκγμεεζμθαίκζα (BT), εκχ βζα ηα αθηοθζςιέκα ημοξ ακάθμβα 

πνμηείκεηαζ μ ίδζμξ ιδπακζζιυξ αθαίνεζδξ εείμο. Φοζζηά βζα ηδ ααεζά απμεείςζδ ηςκ 

νεοιάηςκ ημο δζοθζζηδνίμο έπμοκ επίζδξ εκδζαθένμκ μζ πμθοανςιαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. 

Ωζηυζμ, επεζδή είκαζ ζπεηζηά ζηαεενέξ ζηζξ ζοκεήηεξ ηδξ ζοιααηζηήξ HDS, δεκ 

πενζθαιαάκμκηαζ ζημ πήια 1.3. Δπζπθέμκ, δ πμνεία ηςκ ακηζδνάζεςκ απμεείςζήξ ημοξ είκαζ 

πενζζζυηενμ πμθφπθμηδ ζοβηνζηζηά ιε ημ αθηοθζςιέκμ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ πθήνςξ 

ηαηακμδηή. 
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Σα ηθάζιαηα παιδθμφ ζδιείμο αναζιμφ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο πενζέπμοκ ηονίςξ 

αθεζθαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ: ιενηαπηάκεξ, ζμοθθίδζα ηαζ δζζμοθθίδζα. Οζ εκχζεζξ αοηέξ 

είκαζ πμθφ δναζηζηέξ ζηζξ δζενβαζίεξ ηδξ ζοιααηζηήξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ηαζ ιπμνμφκ 

εφημθα κα απμιαηνοκεμφκ πθήνςξ απυ ημ ηαφζζιμ. Γζα ηθάζιαηα ανβμφ πεηνεθαίμο ιε 

ορδθυηενμ ζδιείμ αναζιμφ, μζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο επζηναημφκ πενζέπμοκ 

εεζμθαζκζημφξ δαηηοθίμοξ. Αοηέξ μζ εκχζεζξ πενζθαιαάκμοκ εεζμθαίκζα, αεκγμεεζμθαίκζα ηαζ 

ηα αθηοθζςιέκα ημοξ ακάθμβα. Οζ εεζμθαζκζηέξ εκχζεζξ είκαζ πζμ δφζημθμ κα ιεηαηναπμφκ 

ιέζς ηδξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ απυ υηζ μζ ιενηαπηάκεξ ηαζ ηα ζμοθθίδζα. Σα αανφηενα 

ηθάζιαηα πενζέπμοκ ηονίςξ αθηοθζςιέκα αεκγμεεζμθαίκζα, δζαεκγμεεζμθαίκζα, αθηοθζςιέκα 

δζαεκγμεεζμθαίκζα (DBT) ηαεχξ επίζδξ ηαζ πμθοανςιαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ δδθαδή ηζξ 

θζβυηενμ δναζηζηέξ εκχζεζξ εείμο ζηδκ ακηίδναζδ HDS. 

 

 

 

ρήκα 1.3 Σοπζηέξ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ μζ μδμί οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ημοξ 

(Babich & Moulijn, 2003), (Betiha, Rabie, Ahmed, Abdelrahman, & El-Shahat, 2018). 
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Ζ οδνμβμκμαπμεείςζδ ηςκ εεζμθαζκζηχκ εκχζεςκ πνμπςνάεζ ιέζς δφμ μδχκ ακηίδναζδξ 

(πήια 1.3). Μέζς ηδξ πνχηδξ μδμφ, ημ άημιμ εείμο αθαζνείηαζ απεοεείαξ απυ ημ ιυνζμ 

(μδυξ οδνμβμκυθοζδξ). ηδ δεφηενδ μδυ, μ ανςιαηζηυξ δαηηφθζμξ οδνμβμκχκεηαζ ηαζ 

δζαδμπζηά ημ εείμ αθαζνείηαζ (μδυξ οδνμβυκςζδξ). Καζ μζ δφμ δζαδνμιέξ ζοιααίκμοκ 

πανάθθδθα, ειπθέημκηαξ δζαθμνεηζηέξ εκενβέξ εέζεζξ ηδξ ηαηαθοηζηήξ επζθάκεζαξ. Ζ 

δζαδνμιή ακηίδναζδξ πμο εα επζηναηήζεζ, ελανηάηαζ απυ ηδ θφζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, 

ηζξ ζοκεήηεξ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ημκ πνδζζιμπμζμφιεκμ ηαηαθφηδ. ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ 

ακηίδναζδξ, ημ DBT ακηζδνά ηαηά πνμηίιδζδ ιέζς ηδξ μδμφ οδνμβμκυθοζδξ, εκχ βζα ημ 

αθηοθζςιέκμ ζηζξ εέζεζξ 4 ηαζ 6, DBT ηαζ μζ δφμ μδμί οδνμβυκςζδξ ηαζ οδνμβμκυθοζδξ 

είκαζ ελίζμο ζδιακηζηέξ (Ma, Sakanishi, & Mochida, 1994), (Vasudevan & Fierro, 1996). 

 

 

ρήκα 1.4 Γναζηζηυηδηα δζαθυνςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδκ HDS ζε ζπέζδ ιε ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ανςιαηζηχκ δαηηοθίςκ ηαζ ηζξ οπμηαηαζηάζεζξ ηςκ αθηοθμιάδςκ ζημκ 
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ανςιαηζηυ δαηηφθζμ (Song, 2003), (Meng, Zhao, Wang, & Duan, 2014), (Ja'fari, Ebrahimi, & 

Khosravi-Nikou, 2018). 

 

Ζ δναζηζηυηδηα ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδκ HDS αημθμοεεί ηδ ζεζνά (απυ ηδκ πενζζζυηενμ 

πνμξ ηδ θζβυηενμ δναζηζηή): εεζμθαίκζμ > αθηοθζςιέκμ εεζμθαίκζμ > αεκγμεεζμθαίκζμ > 

αθηοθζςιέκμ αεκγμεεζμθαίκζμ > δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ αθηοθζςιέκμ δζαεκγμεεζμθαίκζμ πςνίξ 

οπμηαηαζηάηεξ ζηζξ εέζεζξ 4 ηαζ 6 > αθηοθζςιέκμ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ιε έκα οπμηαηαζηάηδ 

είηε ζηδκ 4 είηε ζηδκ 6 εέζδ > αθηοθζςιέκμ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ιε αθηοθμοπμηαηαζηάηεξ  

ζηζξ εέζεζξ 4 ηαζ 6 (Gates & Topsoe, 1997), (Shafi & Hutchings, 2000), (Mohebali & Ball, 

2016).  

ημ πήια 1.4 πανμοζζάγεηαζ ιζα πμζμηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ημο είδμοξ ηαζ ημο ιεβέεμοξ 

ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηα δζάθμνα δζοθζζηδνζαηά ηθάζιαηα ηαοζίιςκ ηαζ ηδξ ζπεηζηήξ 

δναζηζηυηδηάξ ημοξ (Song, 2003), (Meng, Zhao, Wang, & Duan, 2014), (Ja'fari, Ebrahimi, & 

Khosravi-Nikou, 2018). Γζάθμνα νεφιαηα ημο δζοθζζηδνίμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

παναβςβή ηςκ ηνζχκ ηονζυηενςκ εζδχκ ηαοζίιςκ ιεηαθμνχκ: αεκγίκδξ, κηήγεθ ηαζ 

ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ, ηα μπμία δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ ζηδ ζφζηαζδ ηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ. 

ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ υπςξ μζ εεζυθεξ, ηα ζμοθθίδζα, ηα δζζμοθθίδζα ηαζ ημ 

ηεηνατδνμεεζμθαίκζμ, πμο δεκ έπμοκ δμιή ζοκημκζζιμφ ιεηαλφ ημο ιμκήνμοξ γεφβμοξ 

δθεηηνμκίςκ ημο αηυιμο S ηαζ π-δθεηηνμκίςκ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, δ HDS ζοιααίκεζ 

απεοεείαξ ιέζς ηδξ μδμφ ηδξ οδνμβμκυθοζδξ. Αοηέξ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ επζδεζηκφμοκ 

ορδθυηενδ δναζηζηυηδηα βζα HDS απυ υηζ ημ εεζμθαίκζμ ηαηά ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ (Song, 

Catalysis Today, 2003), βζαηί έπμοκ ορδθυηενδ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ζημ άημιμ S ηαζ 

αζεεκέζηενμ δεζιυ C-S. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μζ δναζηζηυηδηεξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιε έκακ 

έςξ ηνεζξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ζημ ιυνζυ ημοξ, εθαηηχκμκηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά: 

εεζμθαίκζα > αεκγμεεζμθαίκζα > δζαεκγμεεζμθαίκζα (Vasudevan & Fierro, 1996). ηδ κάθεα, 

ημ εεζμθαίκζμ είκαζ πμθφ θζβυηενμ δναζηζηυ απυ ηζξ εεζυθεξ, ηα ζμοθθίδζα ηαζ ηα 

δζζμοθθίδζα, εκχ ζημ gas oil, μζ δναζηζηυηδηεξ ηςκ αθηοθμοπμηαηεζηδιέκςκ 4-ιεεοθμ-

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ 4,6-δζιεεοθμ-δζαεκγμεεζμθαζκίμο (4,6-DMDBT) είκαζ πμθφ 

παιδθυηενεξ απυ εηείκεξ ηςκ άθθςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ (Gates & Topsoe, 1997). Καηά 

ζοκέπεζα, ζηδ ααεζά HDS δ ιεηαηνμπή ηςκ ααζζηχκ οπμηαηεζηδιέκςκ δζαεκγμεεζμθαζκίςκ 

ηαεμνίγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ απαζημφιεκεξ ζοκεήηεξ. Δπζζδιαίκεηαζ υηζ ημ 4-ιεεοθμ-

δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ 4,6-DMDBT είκαζ μζ πζμ ηαηάθθδθεξ εκχζεζξ βζα ηδ δζενεφκδζδ 

οπμρήθζςκ ηαηαθοηχκ ηαζ ιδπακζζιχκ ακηίδναζδξ (Gates & Topsoe, 1997).  

Ακ ηαζ οπάνπμοκ δζαθμνέξ ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα υζμκ αθμνά ζηδκ ηαηαθοηζηή 

δναζηζηυηδηα ηαζ εηθεηηζηυηδηα ηςκ ηαηαθοηχκ CoMo ηαζ NiMo, ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ 

ηάπμζα βεκζηά ζοιπενάζιαηα βζα ηδκ απυδμζή ημοξ (Topsoe, Clausen, & Massoth, 1996), 

(Furimsky & Massoth). Οζ ζοιααηζημί ηαηαθφηεξ CoMo είκαζ ηαθφηενμζ βζα ηδκ απμεείςζδ 
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ιέζς ηδξ μδμφ ηδξ οδνμβμκυθοζδξ, αθμφ δ δναζηζηυηδηα οδνμβυκςζδξ ηςκ CoMo 

ηαηαθοηχκ είκαζ ζπεηζηά παιδθή ιε απμηέθεζια κα ηαηακαθχκεηαζ ζπεηζηά παιδθή 

πμζυηδηα οδνμβυκμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαεζζηά ημοξ ηαηαθφηεξ CoMo εθηοζηζημφξ ζηδκ 

HDS ηςκ δζοθζζηδνζαηχκ νεοιάηςκ πμο πενζέπμοκ αηυνεζημοξ οδνμβμκάκεναηεξ υπςξ είκαζ 

δ κάθεα πμο πνμένπεηαζ απυ δζενβαζία FCC (fluid catalytic cracking, FCC). Ακηίεεηα, μζ 

ηαηαθφηεξ NiMo έπμοκ ορδθή δναζηζηυηδηα οδνμβυκςζδξ. οκεπχξ, είκαζ πνμηζιδηέμζ βζα 

ηδκ HDS δζοθζζηδνζαηχκ νεοιάηςκ πμο απαζημφκ εηηεηαιέκδ οδνμβυκςζδ (Babich & 

Moulijn, 2003). 

Ζ ααεζά απμεείςζδ ηςκ ηαοζίιςκ ζδιαίκεζ υηζ μθμέκα ηαζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ θζβυηενμ 

δναζηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ εα πνέπεζ κα ιεηαηναπμφκ. Ζ ααεζά απμεείςζδ ηαείζηαηαζ 

εθζηηή υηακ αολάκεηαζ δ έκηαζδ ηςκ ζοκεδηχκ ηδξ δζενβαζίαξ HDS. Γοζηοπχξ, πενζζζυηενμ 

έκημκεξ ζοκεήηεξ ηαηαθήβμοκ υπζ ιυκμ ζε ορδθυηενμ επίπεδμ απμεείςζδξ, αθθά επίζδξ ζε 

ακεπζεφιδηεξ πανάπθεονεξ ακηζδνάζεζξ. ηακ απμεεζχκεηαζ αεκγίκδ πμο πνμένπεηαζ απυ 

δζενβαζία FCC, ζε ορδθυηενδ πίεζδ πμθθέξ μθεθίκεξ ιεηαηνέπμκηαζ ζε ημνεζιέκα πνμσυκηα 

ηαζ μ ανζειυξ μηηακίμο εθαηηχκεηαζ. Γζενβαζίεξ HDS ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ μδδβμφκ 

ζε αολδιέκμ ζπδιαηζζιυ ημη ηαζ επαηυθμοεα ζε απεκενβμπμίδζδ ημο ηαηαθφηδ. Δίκαζ 

επίζδξ ζδιακηζηυ κα ζδιεζςεεί, υηζ μζ έκημκεξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ πναηηζηά πενζμνίγμκηαζ 

απυ ημ ζπεδζαζιυ ηδξ ιμκάδαξ HDS (Babich & Moulijn, 2003). 

Ζ ιεηάααζδ απυ ηδκ ηακμκζηή ζηδκ ελαζνεηζηά ααεζά απμεείςζδ ακηζπνμζςπεφεζ έκα 

ζφκεεημ ηεπκζηυ πνυαθδια. Οζ αθθαβέξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο κηήγεθ ςξ ζοκέπεζα ηδξ ελαζνεηζηά 

ααεζάξ απμεείςζδξ απυ ηδ δζαδζηαζία ηδξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ έπμοκ ακαθενεεί απυ ημκ 

Stanislaus (Stanislaus, Marafi, & Rana, 2010), (Mohebali & Ball, 2016). 

φιθςκα ιε ηα παναπάκς ακηί βζα ηδκ εθανιμβή έκημκςκ ζοκεδηχκ, δ απμδμηζηυηδηα ηδξ 

οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ιπμνεί κα αολδεεί ιε ηδκ εθανιμβή ακηζδναζηήνςκ πνμδβιέκμο 

ζπεδζαζιμφ ηαζ ηδ ζφκεεζδ ηαηαθοηχκ HDS ιε αεθηζςιέκδ δναζηζηυηδηα ηαζ 

εηθεηηζηυηδηα.  

Δθανιυγμκηαξ ιζα ηαζκμφνβζα ηεπκμθμβία ηαηαζηεοήξ ηαηαθοηχκ, δ Akzo Nobel εζζήβαβε 

ημ 1998, ημοξ ορδθήξ δναζηζηυηδηαξ ηαηαθφηεξ CoMo ηαζ NiMo πμο ακαθένμκηαζ ςξ 

STARS (Super Type II Active Reaction Sites). Κάης απυ ηζξ ζοκδεζζιέκεξ ζοκεήηεξ 

θεζημονβίαξ HDS, ζζπονίζηδηε υηζ απμεεζχκμοκ νεφιαηα ημο δζοθζζηδνίμο θεάκμκηαξ έςξ 

ηαζ ζε 2-5 ppm πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, εθαηηχκμοκ ζδιακηζηά ημ πενζεπυιεκμ ανςιαηζηχκ 

ηαζ αεθηζχκμοκ ημκ ανζειυ ηεηακίμο ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ ηαοζίιςκ κηήγεθ. Καζ μζ δφμ 

ηαηαθφηεξ CoMo ηαζ NiMo ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ααεζά απμεείςζδ αθθά δ 

απμδμηζηυηδηά ημοξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ ηνμθμδμζίαξ. Οζ CoMo STARS 

ηαηαθφηεξ πνμηζιμφκηαζ βζα νεφιαηα ιε ζπεηζηά ορδθά επίπεδα εείμο 100-500 ppm ηαζ 

δνμοκ ηαθφηενα απυ ημοξ ηαηαθφηεξ NiMo ζε παιδθή πίεζδ. Ακηίεεηα, μζ NiMo STARS 
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ηαηαθφηεξ είκαζ ζδζαίηενα ηαηάθθδθμζ βζα ηαφζζια ιε παιδθά επίπεδα εείμο (ηάης απυ 100 

ppm) ηαζ θεζημονβμφκ ηαθφηενα ζε ορδθή πίεζδ (Babich & Moulijn, 2003). 

Ζ Akzo Nobel πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα άθθδ ηεπκμθμβία παναζηεοήξ ηαηαθοηχκ ηαηέθδλε ζηδκ 

παναζηεοή ελαζνεηζηά δναζηζηχκ ηαηαθοηχκ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ, μζ θεβυιεκμζ ηαηαθφηεξ 

NEBULA (NEBULA, NEw BULk Activity). ε αοημφξ ημοξ ηαηαθφηεξ, μζ μπμίμζ είκαζ 

δναζηζημί επίζδξ ζηδ εεζςιέκδ ημοξ ιμνθή, δ εκενβή θάζδ ηαζ ημ οπυζηνςια έπμοκ 

δζαθμνεηζηή θφζδ απυ ημοξ ζοιααηζημφξ ηαηαθφηεξ HDS. Ζ ηαηακάθςζδ οδνμβυκμο είκαζ 

ζπεηζηά ορδθή ηαζ αοημί μζ ηαηαθφηεξ είκαζ ηαηάθθδθμζ βζα οδνμβμκμηαηενβαζία κηήγεθ, 

ηυζμ ζε ζοκεήηεξ HDS ιέζδξ έκηαζδξ, υζμ ηαζ ζε ορδθή πίεζδ. Μζα πανυιμζα πνμζέββζζδ - 

δ εκίζποζδ ηδξ ηαηαθοηζηήξ δναζηζηυηδηαξ ιε ιεηαηνμπή ηδξ παναζηεοαζηζηήξ μδμφ ημο 

ηαηαθφηδ - εθανιυζηδηε απυ ηδκ Criterion Catalysts and Technologies ηαζ είπε ςξ 

απμηέθεζια ηδκ μζημβέκεζα ηαηαθοηχκ CENTINEL. Οζ ηαηαθφηεξ CENTINEL ζοκδοάγμοκ 

ακχηενδ δναζηζηυηδηα οδνμβυκςζδξ ηαζ εηθεηηζηυηδηα. ε παιδθυηενεξ πζέζεζξ Ζ2 ηαζ βζα 

νεφιαηα δζοθζζηδνίμο ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ, πνμηζιχκηαζ μζ ηαηαθφηεξ CoMo 

CENTINEL. Γζα ορδθέξ πζέζεζξ H2 ηαζ νεφιαηα παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ (ηάης απυ 

50 ppm) μζ ηαηαθφηεξ NiMo CENTINEL είκαζ πενζζζυηενμ πνήζζιμζ.  

Ο ζοκδοαζιυξ ηαζκμφνβζςκ ηφπςκ εκενβχκ ηαηαθοηζηχκ εζδχκ, ιε πνμδβιέκα ηαηαθοηζηά 

οπμζηνχιαηα υπςξ ημ ASA (άιμνθμ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο ιε αθμοιίκα), ιπμνεί κα 

μδδβήζεζ ζε ελαζνεηζηά ορδθή απυδμζδ απμεείςζδξ. Ζ εθανιμβή ηαηαθοηχκ εοβεκχκ 

ιεηάθθςκ ζηδνζβιέκςκ ζε οπυζηνςια ASA βζα ημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ ααεζάξ απμεείςζδξ 

ημο gas oil είκαζ έκα πανάδεζβια (Reinhoudt, et al., 1999), (Reinhoudt, Troost, van 

Langeveld, Sie, van Veen, & Moulijn, 1999). Οζ ηαηαθφηεξ Pt ηαζ PtPd είκαζ πμθφ δναζηζημί 

ζηδ ααεζά HDS ημο πνμ-οδνμβμκμηαηενβαζιέκμο gas oil οπυ αζμιδπακζηέξ ζοκεήηεξ. Οζ 

ηαηαθφηεξ αοημί είκαζ ζηακμί κα ιεζχζμοκ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ έςξ ηα 6 ppm, εκχ 

ηαοηυπνμκα κα εθαηηχζμοκ ηα ανςιαηζηά ζημ 75% ηδξ ανπζηήξ ημοξ πμζυηδηαξ. 

Ζ εθανιμβή ηςκ ηαηαθοηχκ ηςκ εοβεκχκ ιεηάθθςκ ζηδ ααεζά HDS πενζμνίγεηαζ απυ ηδκ 

ακηίζηαζή ημοξ ζημ εείμ. Δπμιέκςξ, μζ ηαηαθφηεξ ηςκ εοβεκχκ ιεηάθθςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζοκήεςξ, υηακ μζ πενζζζυηενεξ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ ημ H2S έπμοκ αθαζνεεεί απυ 

ημ νεφια δζενβαζίαξ. Μζα δζαθμνεηζηή ζδέα βζα ημ ζπεδζαζιυ ηαηαθοηχκ HDS έπεζ πνμηαεεί 

πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ ακημπή ηςκ ηαηαθοηχκ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ηςκ εοβεκχκ 

ιεηάθθςκ ζημ εείμ. Ο πνμηεζκυιεκμξ ηαηαθφηδξ είκαζ δζθεζημονβζηυξ. οκδοάγεζ 

ηαηαθοηζημφξ θμνείξ ιε δζιενή ηαηακμιή ιεβέεμοξ πυνςκ υπςξ είκαζ μζ γευθζεμζ ηαζ δφμ 

είδδ εκενβχκ εέζεςκ, ακεεηηζηχκ ςξ πνμξ ημ εείμ. Σμ πνχημ είδμξ εκενβχκ εέζεςκ, 

ημπμεεηείηαζ ζε ιεβάθμοξ πυνμοξ, είκαζ πνμζαάζζιμ ζε ιεβάθα ιυνζα, μνβακζηχκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ηαζ εοαίζεδημ ζηδκ πανειπυδζζδ/ακαζημθή εείμο (εέζεζξ ακεεηηζηέξ ζε εείμ, ηφπμο 

I). Σμ δεφηενμ είδμξ εκενβχκ εέζεςκ, ημπμεεηείηαζ ζε ιζηνμφξ πυνμοξ, δεκ είκαζ πνμζαάζζιμ 

ζε μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ είκαζ ζηαεενυ έκακηζ ηδξ δδθδηδνίαζδξ απυ H2S (εέζεζξ 
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ακεεηηζηέξ ζε εείμ, ηφπμο II). Γεδμιέκμο υηζ ημ οδνμβυκμ ιπμνεί εφημθα κα εζζπςνήζεζ ζε 

εκενβέξ εέζεζξ πμο εκημπίγμκηαζ ζε ιζηνμφξ πυνμοξ, ιπμνεί κα πνμζνμθδεεί πςνζζηά ηαζ κα 

ιεηαθενεεί ιέζς ημο ζοζηήιαημξ ηςκ πυνςκ, βζα ηδκ ακαβέκκδζδ ηςκ δδθδηδνζαζιέκςκ 

ιεηαθθζηχκ δναζηζηχκ εέζεςκ ηφπμο Η. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ελαζθαθίγεηαζ δ αοημ-

ακαβέκκδζδ ημο ηαηαθφηδ, επμιέκςξ δ εκενβυηδηά ημο βζα HDS παναιέκεζ ορδθή, αηυιδ 

ηαζ βζα ηνμθμδμζίεξ ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (Babich & Moulijn, 2003).  

 

1.3.2 Απνζείσζε κε πξνζξόθεζε 

 

Ζ απμεείςζδ ιε πνμζνυθδζδ (desulfurization by adsorption, ADS) ααζίγεηαζ ζηδκ 

ζηακυηδηα εκυξ ζηενεμφ πνμζνμθδηζημφ κα πνμζνμθά εηθεηηζηά μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

απυ ηα νεφιαηα ημο δζοθζζηδνίμο (Babich & Moulijn, 2003). Πνυηεζηαζ βζα ιζα ηεπκζηή 

μζημκμιζηά πμθθά οπμζπυιεκδ, θυβς ηςκ απθχκ ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ ηδξ (ήπζα 

εενιμηναζία ηαζ πίεζδ), ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ θεδκχκ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ ορδθήξ 

εηθεηηζηυηδηαξ ςξ πνμξ ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ επζδεηηζηχκ ζηδκ ακαβέκκδζδ. Ζ ADS είκαζ 

ιζα θεζημονβζηά εφημθδ, ‗πνάζζκδ‘ ιέεμδμξ βζα ηδ δζαδζηαζία απμεείςζδξ (Betiha, Rabie, 

Ahmed, Abdelrahman, & El-Shahat, 2018).  

Με αάζδ ημ ιδπακζζιυ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ εεζμφπμο έκςζδξ ιε ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

δ ADS ιπμνεί κα πςνζζηεί ζε δφμ μιάδεξ: ζηδκ ‗πνμζνμθδηζηή απμεείςζδ‘ ηαζ ζηδκ 

‗ακηίδναζδ ιε απμννυθδζδ‘. Ζ πνμζνμθδηζηή απμεείςζδ ααζίγεηαζ ζηδκ θοζζηή 

πνμζνυθδζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδκ πμνχδδ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ 

νμθδηή. Ζ ακαβέκκδζδ ημο πνδζζιμπμζδιέκμο  πνμζνμθδηζημφ οθζημφ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιε 

έηπθοζή ημο ιε ηάπμζα απμννμθδηζηή μοζία, ηαηαθήβμκηαξ ζε έκα νεφια ορδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ (Babich & Moulijn, 2003). Σα ηφνζα 

πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ δ θεζημονβία ηδξ ζε εενιμηναζία ηαζ πίεζδ 

πενζαάθθμκημξ, ηαζ δ εφημθδ ακαβέκκδζδ ημο πνδζζιμπμζδιέκμο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

Ωζηυζμ, δ εηθεηηζηυηδηα ηαζ δ ηάζδ βζα πνμζνυθδζδ δεκ είκαζ απμηεθεζιαηζηέξ (Betiha, 

Rabie, Ahmed, Abdelrahman, & El-Shahat, 2018). 

Ζ ακηίδναζδ ιε απμννυθδζδ αλζμπμζεί ηδ πδιζηή αθθδθεπίδναζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ηαζ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ.  Σμ εείμ ζηαεενμπμζείηαζ ζημ νμθδηή ζοκήεςξ ςξ 

ζμοθθίδζμ ηαζ μ εθεφεενμξ απυ εείμ οδνμβμκάκεναηαξ πςνίξ κα έπεζ οπμζηεί δμιζηέξ 

αθθαβέξ (Betiha, Rabie, Ahmed, Abdelrahman, & El-Shahat, 2018) απεθεοεενχκεηαζ ζηδ νμή 

ημο ηαεανμφ ηαοζίιμο. Ζ ακαβέκκδζδ ημο πνδζζιμπμζδιέκμο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ 

ηαηαθήβεζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο εείμο ςξ H2S, ζημζπεζαηυ S, ή SOx, ακάθμβα ιε ηδ 

δζαδζηαζία πμο εθανιυζηδηε. Ζ απμδμηζηυηδηα ηδξ απμεείςζδξ ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ: ηδ πςνδηζηυηδηα πνμζνυθδζδξ, ηδκ εηθεηηζηυηδηα βζα 

ηζξ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, ηδκ ακεεηηζηυηδηα ηαζ ηδ δοκαηυηδηα ακαβέκκδζήξ ημο 
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(Babich & Moulijn, 2003). Αοηυ ημ είδμξ ηδξ πνμζνυθδζδξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ή/ηαζ ιε ηδ αμήεεζα H2. Ζ εηθεηηζηυηδηα ηαζ δ πςνδηζηυηδηα είκαζ ορδθέξ, 

αθθά είκαζ δφζημθμ κα ακαβεκκδεεί ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ βζα κα επακαπνδζζιμπμζδεεί 

(Yang, Takahashi, & Yang, 2001), (Ko, Park, Park, Song, Han, & Kim, 2007). 

Γζάθμνα πνμζνμθδηζηά οθζηά έπμοκ ακαθενεεί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

υπςξ μζ γευθζεμζ (Dehghan & Anbia, 2017), μζ άνβζθμζ (Singh, Singh, & Singh, 1988), ηα 

άνβζθμπονζηζηά, μ εκενβυξ άκεναηαξ (activated carbon, AC) ηαζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα 

(Goering & Burghaus, 2007), δ αθμοιίκα, ημ μλείδζμ ημο ρεοδανβφνμο η.ά. Ωζηυζμ, ιυκμ 

θίβα πνμζνμθδηζηά έπμοκ δείλεζ ορδθή εηθεηηζηυηδηα βζα εκχζεζξ πμο είκαζ δφζημθμ κα 

οδνμβμκμηαηενβαζημφκ, υπςξ ημ 4,6-δζιεεοθμ-δζαεκγμεεζμθαίκζμ (Saleh, 2020). 

Οζ γευθζεμζ ιπμνμφκ κα εκζζποεμφκ ιε δζαθμνεηζηά ιεηαθθζηά ζυκηα υπςξ: Fe
2+

, K
+
, Ag

+
, 

Cu
+
, Ni

2+
, Zn

2+
, Ce

4+
 ηαζ Pd

2+
 ιέζς ζμκακηαθθαβήξ ή ιεευδςκ ειπμηζζιμφ. Οζ 

ηνμπμπμζδιέκμζ ιε αοηά ηα ζυκηα γευθζεμζ, αολάκμοκ ηδ πςνδηζηυηδηα πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδκ 

επζθεηηζηυηδηά ημοξ. Δζδζηά, ηα ζυκηα Ce
4+

 ηαζ Pd
2+

 δείπκμοκ ιζα εηθεηηζηυηδηα έκακηζ ηςκ 

εκχζεςκ εείμο πανμοζία ηαζ άθθςκ εκχζεςκ υπςξ μζ ανςιαηζηέξ ηαζ μζ αγςημφπεξ εκχζεζξ. 

Σνία είδδ απμεείςζδξ ιε πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ημοξ γευθζεμοξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ εκενβήξ πνμζνυθδζδξ, ηδξ εηθεηηζηήξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδξ π-

ζοιπθμημπμίδζδξ. Οζ γευθζεμζ πμο πενζέπμοκ δζαθμνεηζηά ζυκηα υπςξ: Fe
2+

, K
+
, Ag

+
, Cu

+
, 

Ni
2+

, ηαζ Zn
2+

 ή Pd
2+

 πνμηαθμφκ π-ζοιπθμημπμίδζδ (πδιζηή ζοιπθμημπμίδζδ) ιεηαλφ ηςκ 

ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ηαζ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Σα ιεηαθθζηά ζυκηα ζπδιαηίγμοκ ζ-δεζιμφξ 

ιε ηα εθεφεενα s-ηνμπζαηά ηαζ ηα d-ηνμπζαηά δίκμοκ πίζς δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ζηα ιδ 

δεζιζηά π-ηνμπζαηά ζημ δαηηφθζμ πμο πενζέπεζ ημ εείμ ηςκ εεζμθαζκίςκ. Οζ δεζιμί πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ θυβς αοηήξ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ, είκαζ ζζπονυηενμζ ηαζ υιςξ εφημθα ιπμνμφκ 

κα ζπάζμοκ εκαθθάζζμκηαξ ηδ εενιμηναζία ή ηδκ πίεζδ, ιε απμηέθεζια κα εκζζπφεηαζ δ 

πςνδηζηυηδηα ηαζ δ εηθεηηζηυηδηα ζηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ (Yu, Zhang, Fan, Zhang, He, & 

Zheng, 2015). Ζ π-ζοιπθμημπμίδζδ δίκεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

ηακμκζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ van der Waals πμο ζοιααίκμοκ ζε ιεθέηεξ πνμζνυθδζδξ 

(Dehghan & Anbia, 2017).  

Ζ εηθεηηζηή πνμζνυθδζδ αθαζνεί απυ ηα ηαφζζια ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, υηακ απμηεθμφκ 

ιυκμ ημ 1% ηςκ ηαοζίιςκ. Γζα κα είκαζ εηθεηηζηυξ μ ιδπακζζιυξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, ηα 

πνμζνμθδηζηά οθζηά εα πνέπεζ κα είκαζ απμηεθεζιαηζηά, εηθεηηζηά ηαζ ηαηάθθδθα βζα ηδκ 

αθαίνεζδ ημο εείμο. Σα πνμζνμθδηζηά οθζηά ιε αάζδ ημ κζηέθζμ ηαζ ηα μλείδζα ηςκ 

ιεηάθθςκ πμο ιπμνμφκ κα ακαβεκκδεμφκ ζημκ αένα, έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζε αοηή ηδ 

δζαδζηαζία (Dehghan & Anbia, 2017). 

Ζ ακηίδναζδ ιε απμννυθδζδ απμιαηνφκεζ ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ιε πδιζηή αθθδθεπίδναζδ 

ιεηαλφ ημο ηαοζίιμο ηαζ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. Μζα ηέημζα δζενβαζία είκαζ δ 

δζαδζηαζία S-Zorb, δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ εηηεκχξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ (340-410 
μ
C) 
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ηαζ ζε παιδθή πίεζδ H2 (2-20 bars). ηδκ πενίπηςζδ ημο κηήγεθ, δ δζαδζηαζία 

πναβιαημπμζείηαζ πανμοζία H2 ζε εενιμηναζίεξ 200-400 
μ
C (Ito & van Veen, 2006). Ζ 

απμεείςζδ ιε εκενβή πνμζνυθδζδ έπεζ ηα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ηςκ δφμ, ηδξ ηαηαθοηζηήξ 

HDS ηαζ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ απμεείςζδξ ηαζ ςξ εη ημφημο είκαζ ελαζνεηζηά απμηεθεζιαηζηή 

βζα ααεζά απμεείςζδ (Dehghan & Anbia, 2017). 

Σα πνμζνμθδηζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ, απανηίγμκηαζ απυ ιέηαθθα ιεηαπηχζεςξ 

ηα μπμία ζηδνίγμκηαζ ζε ααζζηά μλείδζα. Σμ Ni ζε ZnO είκαζ δ πνςηυηοπδ ζφκεεζδ πμο 

απακηάηαζ ζοπκυηενα ζηδ αζαθζμβναθία ηαζ ζηα δζπθχιαηα εονεζζηεπκίαξ. Ο ιδπακζζιυξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.5 (Tawara, Nishimura, & Iwanami, Sekiyu Gakkaishi, 

2000), (Tawara, Nishimura, Iwanami, Nishimoto, & Hasuike, 2001) ημ Ni θεζημονβεί ςξ εέζδ 

οδνμβμκμαπμεείςζδξ εκχ ημ ZnO έπεζ ημκ ηνίζζιμ νυθμ κα δεζιεφζεζ ημ πνμηφπημκ H2S ηαζ 

κα ιεηαηναπεί ζε ZnS ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ιεηαηνμπήξ ημο ZnO ζε ZnS, ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ ιπμνεί είηε κα απμννζθεεί είηε κα 

ακαβεκκδεεί. Ζ δζαδζηαζία S-Zorb ηδξ ConocoPhillips είκαζ δ πνχηδ ζδιακηζηή ειπμνζηή 

δζαδζηαζία πμο ααζίγεηαζ ζηδκ εκενβή πνμζνυθδζδ (Ito & van Veen, 2006).  

 

 

 

ρήκα 1.5 Μδπακζζιυξ ηδξ δζαδζηαζίαξ απμεείςζδξ ιε ακηίδναζδ ιε απμννυθδζδ (Babich 

& Moulijn, 2003), (Ito & van Veen, 2006). 

 

Μζα απθμφζηενδ δζαδζηαζία αθθά πανυιμζα ιε ηδ S-Zorb έπεζ πνμηαεεί βζα ηδκ απμεείςζδ 

ηδξ ηδνμγίκδξ πμο πνυηεζηαζ κα εθανιμζηεί ζε ηορέθεξ ηαοζίιμο. Σα είδδ ηςκ 

πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ πμο έπμοκ ακαθενεεί είκαζ ημ ZnO εκενβμπμζδιέκμ ιε ιέηαθθα 

ιεηαπηχζεςξ υπςξ ημ Ni ηαζ μ Cu. Πανυιμζα ιε ηδ δζαδζηαζία HDS, εθανιυγεηαζ οδνμβυκμ 
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ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ ζε ιζα πνμζπάεεζα ιεηαηνμπήξ ηςκ εεζμφπςκ εζδχκ ζε H2S, ημ μπμίμ ζηδ 

ζοκέπεζα πνμζνμθάηαζ απυ ημ θμνέα ZnO. Ζ δζαδζηαζία απαζηεί ηνμθμδμζίεξ πμο έπμοκ ήδδ 

παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμηεζιέκμο κα ελαζθαθζζηεί επανηήξ πνυκμξ νμήξ ηαζ 

πανμοζζάγεζ ημοξ ίδζμοξ πενζμνζζιμφξ δναζηζηυηδηαξ (Ito & van Veen, 2006).  

 

1.3.3 Δθρπιηζηηθή απνζείσζε 

 

Ζ ανπή ηδξ εηπφθζζδξ ιε δζαθφηδ ααζίγεηαζ ζηδ δζαθμνά ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηδξ δζαθοιέκδξ 

μοζίαξ ζε έκα δζαθφηδ, δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδ πδιζηή δμιή δζαθφηδ ηαζ δζαθοιέκδξ 

μοζίαξ. Ο ηαεανζζιυξ εκυξ νεφιαημξ οδνμβμκακενάηςκ ιε δζαθφηδ, δδιζμονβεί ιζα θάζδ 

πθμφζζα ζε οδνμβμκάκεναηεξ ιε ιεζςιέκμ επίπεδμ αηαεανζζχκ (θάζδ ναθζκανζζιέκμο 

πνμσυκημξ) ηαζ ιζα θάζδ πθμφζζα ζε δζαθφηδ (θάζδ εηποθίζιαημξ) (Kumar, Srivastava, & 

Nanoti, 2017).  

Ο επζθεβιέκμξ δζαθφηδξ νοειίγεζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ θάζεςκ ημο ναθζκανζζιέκμο πνμσυκημξ 

ηαζ ημο εηποθίζιαημξ, ηαζ επίζδξ εθέβπεζ ζδιακηζηά ηδκ μζημκμιζηή πμνεία ηδξ δζαδζηαζίαξ 

εηπφθζζδξ. Ωξ εη ημφημο, δ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο δζαθφηδ είκαζ δ αάζδ βζα ηδκ επζηοπία 

ηδξ δζαδζηαζίαξ εηπφθζζδξ. Απυ ηεπκμμζημκμιζηήξ απυρεςξ, δ επζθμβή ημο δζαθφηδ 

ελανηάηαζ απυ ηα θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ημο δζαθφηδ ηαζ ηδξ ηνμθμδμζίαξ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα, ημ/ηδκ ζδιείμ αναζιμφ/πενζμπή αναζιμφ, ηδκ ποηκυηδηα, ημ ζλχδεξ, ημ 

ζδιείμ ηήλεςξ, ηδκ ακαιζλζιυηδηα, ηδ πςνδηζηυηδηα, ηδκ εηθεηηζηυηδηα, ηδκ ημλζηυηδηα ηαζ 

ηδ δζαανςηζηυηδηα. Ωζηυζμ, μ επζθεβιέκμξ δζαθφηδξ εα πνέπεζ κα αλζμθμβδεεί πεναζηένς βζα 

ηδκ ορδθή ημο ζοββέκεζα ηαζ πςνδηζηυηδηα βζα δζαθοιέκεξ μοζίεξ, πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί δ 

απαζημφιεκδ ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία (solvent to feed ratio, S/F) ηαεχξ επίζδξ κα 

εηηζιδεεί βζα ηδκ ορδθή ημο εηθεηηζηυηδηα, βζα κα αεθηζςεεί δ πμζυηδηα ημο εηποθίζιαημξ 

ηαζ κα αολδεεί δ απυδμζδ ημο ναθζκανζζιέκμο πνμσυκημξ. Γεκζηά, μζ δζενβαζίεξ ζοκεπμφξ 

εηπφθζζδξ ιε ακηζννμή εκυξ, αθθά ηαζ πμθθαπθχκ ζηαδίςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

απμεείςζδ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ζηα οβνά ηαφζζια (Kumar, 

Srivastava, & Nanoti, 2017). 

Ζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ είκαζ 

πενζζζυηενμ δζαθοηέξ απυ ημοξ οδνμβμκάκεναηεξ ζε ηαηάθθδθμ δζαθφηδ. Οζ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ ιεηαθένμκηαζ απυ ηδκ ηνμθμδμζία ζημ δζαθφηδ θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ δζαθοηυηδηάξ 

ημοξ ζημ δζαθφηδ. Σμ απμεεζςιέκμ νεφια οδνμβμκακενάηςκ πνδζζιμπμζείηαζ είηε ςξ 

ζοζηαηζηυ πμο εα ακαιζπεεί ζημ ηεθζηυ πνμσυκ, είηε ςξ ηνμθμδμζία βζα πεναζηένς 

ιεηαηνμπή. Οζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ δζαπςνίγμκηαζ ιε απυζηαλδ ηαζ μ δζαθφηδξ 

ακαηοηθχκεηαζ. Σμ πζμ εθηοζηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ δ 

εθανιμζζιυηδηά ηδξ ζε παιδθή εενιμηναζία ηαζ ζε παιδθή πίεζδ (Babich & Moulijn, 
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2003). Δπζπθέμκ, δεκ ιεηααάθθεηαζ δ ζφζηαζδ ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ (Betiha, Rabie, 

Ahmed, Abdelrahman, & El-Shahat, 2018).  

Καεχξ μ ελμπθζζιυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ ιάθθμκ ζοιααηζηυξ πςνίξ εζδζηέξ απαζηήζεζξ, 

δ δζαδζηαζία ιπμνεί εφημθα κα εκζςιαηςεεί ζημ δζοθζζηήνζμ (Babich & Moulijn, 2003). Ζ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ζοιπθδνςιαηζηή δζαδζηαζία 

ηδξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ πνμηεζιέκμο δ ζοκμθζηή δζαδζηαζία ηδξ απμεείςζδξ κα βίκεζ 

μζημκμιζηά απμδμηζηή ηαζ πενζααθθμκηζηά ‗πνάζζκδ‘ (Kumar, Srivastava, & Nanoti, 2017). 

Γζα κα βίκεζ απμηεθεζιαηζηή δ δζαδζηαζία, μ δζαθφηδξ εα πνέπεζ κα έπεζ επζθεβεί πνμζεηηζηά 

πνμηεζιέκμο κα ζηακμπμζεί έκακ ανζειυ απαζηήζεςκ. Οζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ πνέπεζ 

κα έπμοκ ορδθή δζαθοηυηδηα ζημ δζαθφηδ. Ο δζαθφηδξ πνέπεζ κα έπεζ εενιμηναζία αναζιμφ 

δζαθμνεηζηή απυ εηείκδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ πνέπεζ κα είκαζ παιδθμφ ηυζημοξ βζα ηδ 

δζαζθάθζζδ ηδξ μζημκμιζηήξ επζηεολζιυηδηαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ (Babich & Moulijn, 2003).  

Γζαθφηεξ δζαθμνεηζηήξ θφζεςξ έπμοκ δμηζιαζηεί, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ δ αηεηυκδ, δ αζεακυθδ 

(Funakoshi & Aida, 1998), μζ πμθοαίεοθεκμ βθοηυθεξ (Forte, 1996) ηαζ μζ δζαθφηεξ πμο 

πενζέπμοκ άγςημ (Horii, et al., 1996), δείπκμκηαξ έκα θμβζηυ επίπεδμ απμεείςζδξ, 50-90% 

αθαίνεζδ εείμο, ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ ηφηθςκ εηπφθζζδξ (Babich & Moulijn, 2003). 

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ πενζμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδ 

δζαθοηυηδηα ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζημ δζαθφηδ. Ζ δζαθοηυηδηα ιπμνεί κα 

εκζζποεεί επζθέβμκηαξ έκα ηαηάθθδθμ δζαθφηδ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ θφζδ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ πμο πνυηεζηαζ κα αθαζνεεμφκ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ζοκήεςξ ιε ηδκ παναζηεοή εκυξ 

‗δζαθφηδ ημηηέζθ‘ υπςξ δ αηεηυκδ-αζεακυθδ (Funakoshi & Aida, 1998) ή ημ ιίβια 

ηεηνααζεοθεκμ βθοηυθδ-ηνζιέεμλο βθοηυθδ (Forte, 1996). Ζ παναζηεοή εκυξ ηέημζμο 

‗δζαθφηδ ημηηέζθ‘ είκαζ ζπεηζηά δφζημθδ ηαζ εββεκχξ ιδ-απμηεθεζιαηζηή, αθμφ δ ζφζηαζή 

ημο ελανηάηαζ ζζπονά απυ ημ εφνμξ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο οπάνπμοκ ζημ 

νεφια ηνμθμδμζίαξ (Babich & Moulijn, 2003).  

Ζ εηπφθζζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ηνμθμδμζία κηήγεθ έπεζ ακαθενεεί βζα 

δζάθμνα εηποθζζηζηά ιέζα, απυ ημζκμφξ πμθζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ ιέπνζ ζμκηζηά οβνά. 

Οζ πζμ δδιμθζθείξ πνδζζιμπμζμφιεκμζ οβνμί δζαθφηεξ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ, μζ θαηηυκεξ 

υπςξ δ βάιια αμοηονμθαηηυκδ, ημ DMF, μζ δζαθφηεξ πμο πενζέπμοκ άγςημ (N) υπςξ μζ 

αιίκεξ ηαζ μζ πονμθζδυκεξ ή μζ δζαθφηεξ πμο πενζέπμοκ εείμ (S) υπςξ ημ DMSO ηαζ δ 

ζμοθθμθάκδ. Φαίκεηαζ υηζ δ εηθεηηζηή εηπφθζζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ημ 

κηήγεθ δεκ είκαζ απθή. Αοηυ πνμένπεηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ δ πμθζηυηδηα ηέημζςκ εκχζεςκ 

ηφπμο ανςιαηζημφ ζμοθθζδίμο είκαζ πμθφ ημκηά ζε αοηή ηςκ ιμνίςκ ηςκ ανςιαηζηχκ 

οδνμβμκακενάηςκ πανυιμζςκ δμιχκ. Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηδξ οβνήξ εηπφθζζδξ ιε 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα επζδεζηκφμοκ ακεπανηή απμιάηνοκζδ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ απυ ηδκ ηνμθμδμζία (~50% ημ πμθφ) ηαζ επίζδξ ορδθή πμζυηδηα ζοκεηπφθζζδξ 
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ανςιαηζηχκ ιμνίςκ οδνμβμκακενάηςκ, μδδβχκηαξ ζε ιεβάθδ απχθεζα υβημο ηνμθμδμζίαξ 

(Ito & van Veen, 2006).  

Οζ πζμ δδιμθζθείξ δζαθφηεξ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί είκαζ δ ιεεακυθδ, δ αζεακυθδ, δ 

αηεηυκδ, ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ηα ζμκηζηά οβνά (ionic liquids, ILs). Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ  

μνβακζηά άθαηα ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ οβνή θάζδ ζε εενιμηναζίεξ ηάης απυ ημοξ 100 
μ
C 

ηαζ θεζημονβμφκ θζθζηά πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Ο ζοκδοαζιυξ δζαθμνεηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

ιπμνεί κα παναβάβεζ πμθοάνζεια είδδ δζαθοηχκ ιε ιμκαδζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ 

(Ja'fari, Ebrahimi, & Khosravi-Nikou, 2018). Σα ζμκηζηά οβνά εα ιεθεηδεμφκ εηηεκχξ ζημ 

Κεθάθαζμ 2.  

 

1.3.4 Ομεηδσηηθή απνζείσζε 

 

Ζ δζαθοηυηδηα ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιπμνεί κα αεθηζςεεί ιε ηδ ιεηαηνμπή ημοξ, 

έηζζ χζηε κα αολδεεί δ δζαθοηυηδηά ημοξ ζημοξ πμθζημφξ δζαθφηεξ. Έκαξ ηνυπμξ βζα κα βίκεζ 

αοηυ είκαζ ιε ηδκ εηθεηηζηή μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε ζμοθθυκεξ πμο 

έπμοκ ορδθυηενδ πμθζηυηδηα. Αοηυ ημ είδμξ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ απμηεθεί ηδκ 

ηεπκμθμβία ηδξ ‗μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ‘ (Babich & Moulijn, 2003).   

 

 

ρήκα 1.6 Δλέθζλδ ημο ανζειμφ ηςκ δδιμζζεφζεςκ πμο ακαθένμκηαζ ζηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ (Πδβή: Scopus, θέλδ ηθεζδί: Oxidative desulfurization), (Houda, Lancelot, 

Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).   

 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ακήηεζ ζηζξ εονέςξ ακαπηοζζυιεκεξ δζαδζηαζίεξ εκαθθαηηζηήξ 

απμεείςζδξ πςνίξ ηδ πνήζδ οδνμβυκμο. Μεηαλφ αοηχκ ηςκ ιεευδςκ, δ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ έπεζ θάαεζ ιεβάθδ πνμζμπή θυβς ηδξ ελεζδίηεοζήξ ηδξ ζε δφζημθεξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ πμο οπάνπμοκ ζε ηνμθμδμζίεξ κηήγεθ, υπςξ ημ 4,6-δζιεεοθμ-δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

(DMDBT), μζ μπμίεξ πανμοζζάγμοκ ορδθή μλεζδςηζηή δναζηζηυηδηα, ορδθυηενδ απυ εηείκδ 
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ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT). Ζ θφζδ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδκ ηαεζζηά ηαηάθθδθδ βζα 

ηδκ ηεθζηή επελενβαζία ηςκ ηαοζίιςκ πμο έπμοκ οπμζηεί ιέηνζα οδνμβμκμηαηενβαζία 

(Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). Ζ ζζημνία ηδξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ είκαζ ανηεηά παθζά, λεηζκχκηαξ ήδδ απυ ημ 1920. Οζ ανπζηέξ πνμζπάεεζεξ 

πενζεθάιαακακ κζηνζηά μλείδζα NO/NO2 ή μλεζδςηζηά μλέα υπςξ ημ κζηνζηυ μλφ HNO3 ή ημ 

οπμπθςνζχδεξ ηνζη-αμοηφθζμ (Ito & van Veen, 2006). Υνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ μλοβυκμ ή 

αέναξ βζα ηδκ απεοεείαξ εηθεηηζηή μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ηα 

δζοθζζηδνζαηά νεφιαηα. Ζ ιέεμδμξ αοηή ήηακ εθηοζηζηή θυβς ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ ημο 

ακηζδνχκημξ αενίμο ηαζ ηδξ παιδθήξ ηζιήξ ημο. Σα ηφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ 

ήηακ δ αζθάθεζα θεζημονβίαξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ παναπνμσυκηςκ (CO2, CO) (Babich & 

Moulijn, 2003). Ανβυηενα ηδκ πενίμδμ 1950-1980, δ θεπημιενήξ ιεθέηδ ηδξ μλείδςζδξ ηςκ 

εεζμθχκ ηαζ ηςκ ζμοθθζδίςκ απυ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ηαζ απυ οπενμλέα  

ακαθένεδηε ζε ανηεηά αζαθία, εκχ ιενζηά δζπθχιαηα εονεζζηεπκίαξ ηαζ δδιμζζεφζεζξ 

ειθακίζηδηακ απυ δζάθμνεξ εηαζνείεξ πεηνεθαίμο ζπεηζηά ιε ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ εείμο. Μεηαβεκέζηενα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 

1990, ηα οδνμτπενμλείδζα ιε έκα ηαηαθφηδ ή ιε παναβςβή in situ οπενμλέςκ απμηεθμφκ ηα 

μλεζδςηζηά επζθμβήξ (Ito & van Veen, 2006). Μζα ιεβάθδ αφλδζδ ζημκ ανζειυ ηςκ 

δδιμζζεφζεςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ παναηδνήεδηε 

απυ ημ 2007, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.6, θυβς ηςκ πενζααθθμκηζηχκ ηακμκζζιχκ πμο 

πενζυνζζακ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ζηα  10 ppm ζημ κηήγεθ ηίκδζδξ. 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ εεςνείηαζ ςξ ακηίδναζδ δφμ ζηαδίςκ ηαζ 

απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 1.7.  

 

 

ρήκα 1.7 ηάδζα μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ. 
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Ανπζηά, πανμοζία μλεζδςηζημφ ημ δζζεεκέξ εείμ μλεζδχκεηαζ ζημ εκδζάιεζμ ηεηναζεεκέξ 

ζμοθθμλείδζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, ζηδκ ελαζεεκή ζμοθθυκδ δ μπμία πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

πνμζεήηδ δφμ αηυιςκ μλοβυκμο ζημ άημιμ ημο εείμο, πςνίξ κα ζπάζεζ ηάπμζμξ απυ ημοξ 

δεζιμφξ άκεναηα-εείμο. Με ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ υπςξ βζα πανάδεζβια δ πενίζζεζα 

μλεζδςηζημφ, θαιαάκμκηαζ ζμοθθυκεξ ηαζ δεκ ακζπκεφεηαζ ζμοθθμλείδζμ. ηδ ζοκέπεζα, 

πναβιαημπμζείηαζ έκα ζηάδζμ ηαεανζζιμφ ζημ μπμίμ μζ μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

δζαπςνίγμκηαζ απυ ημ πεηνέθαζμ θυβς ηςκ δζαθμνεηζηχκ πδιζηχκ ηαζ θοζζηχκ ημοξ 

ζδζμηήηςκ απυ ηζξ ανπζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. ηζξ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ, δ απμδμηζηυηδηα ηδξ 

δζαδζηαζίαξ αλζμθμβείηαζ ιεηά ημκ ηαεανζζιυ ημο πνμσυκημξ ηαζ εηθνάγεηαζ ςξ ζοκμθζηυξ 

νοειυξ απμιάηνοκζδξ εείμο (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).  

Ζ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πνμξ 

ζμοθθμλείδζα ηαζ ζμοθθυκεξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ πνήζδ δζαθυνςκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ 

ιαγί ιε μιμβεκείξ/εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ. Έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιεηααμθή ηδξ πμθζηυηδηαξ, 

ημο ζδιείμο πήλεςξ ηαζ ημο ζδιείμο αναζιμφ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζοβηνζηζηά 

ιε ηα μλεζδςιέκα ημοξ ακάθμβα, ζοκεπχξ δζεοημθφκεηαζ μ  δζαπςνζζιυξ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ ιε ιεευδμοξ δζαπςνζζιμφ υπςξ δ εηπφθζζδ ιε δζαθφηδ (Otsuki, et al., 

2000), (Hassan, Sif El-Din, Tawfik, & Abd El-Aty, 2013), δ πνμζνυθδζδ (Etemadi & Yen, 

2007), δ απυζηαλδ (Babich & Moulijn, 2003), δ πδιζηή δζάζπαζδ (Houda, Lancelot, 

Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018) ηαζ δ ηαηααφεζζδ απυ ηδκ μνβακζηή θάζδ (Kumar, 

Srivastava, & Nanoti, 2017).  

Ζ μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε ζμοθθμλείδζα ή ζμοθθυκεξ αολάκεζ ημ ζδιείμ 

αναζιμφ ημοξ. οκεπχξ, δ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ιε απυζηαλδ μιμζάγεζ 

ηαηά πμθφ ιε ηδκ ηακμκζηή απυζηαλδ. Οζ μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ δζαπςνίγμκηαζ 

ιυκμκ, εκχ δ επελενβαζία ημοξ βίκεηαζ αθθμφ (Babich & Moulijn, 2003). 

ε βεκζηέξ βναιιέξ, ιεηαλφ ηςκ ιεευδςκ δζαπςνζζιμφ ηα μλεζδςιέκα πνμσυκηα 

απμιαηνφκμκηαζ ηονίςξ ιε εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ ή πνμζνυθδζδ (Houda, Lancelot, 

Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).  

Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ, μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ιπμνεί κα πνμζηεεεί ηαηεοεείακ 

ζημ ηαφζζιμ ιαγί ιε ημ μλεζδςηζηυ ακηζδναζηήνζμ (García-Gutiérrez, Fuentes, Hernández-

Terán, Murrieta, Navarrete, & Jiménez-Cruz, 2006), (García-Gutiérrez, Laredo, García-

Gutiérrez, & Jiménez-Cruz, 2014) ή ιεηά ηδκ μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ (Ali, Al-

Malki, El-Ali, Martinie, & Siddiqui, 2006), (Cho & Lee, 2014). Μεηά ηδκ εηπφθζζδ, ημ 

απμεεζςιέκμ ηαφζζιμ ιπμνεί κα θδθεεί ιε δζαπςνζζιυ ηδξ πμθζηήξ θάζδξ ημο δζαθφηδ ηαζ 

ηδξ ιδ πμθζηήξ θάζδξ ημο ηαοζίιμο. Μενζηέξ θμνέξ πνδζζιμπμζείηαζ δ απυζηαλδ βζα ημ 

δζαπςνζζιυ ηαζ μζ δζαθφηεξ ζοπκά επακαπνδζζιμπμζμφκηαζ βζα άθθμοξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ 

(Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). Ζ εηπφθζζδ ιε δζαθφηδ ηαεζζηά 

εθζηηυ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ επζεοιδηχκ ζοζηαηζηχκ ιε αάζδ ηδ ιεηααθδηή δζαθοηυηδηά ημοξ, 
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πνδζζιμπμζχκηαξ ζοβηεηνζιέκμοξ οβνμφξ δζαθφηεξ πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ πμθζηυηδηά 

ημοξ ηαζ ηδ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημοξ. Ακ ηαζ δ ιέεμδμξ αοηή θαίκεηαζ ζπεηζηά απθή, μ 

δζαπςνζζιυξ ηονίςξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ηαηάθθδθδ ζοζπέηζζδ δζαθφηδ, ηαοζίιμο ηαζ 

επζθεβιέκμο εηποθζζιέκμο ζοζηαηζημφ. Πνυηθδζδ απμηεθεί δ δζαηήνδζδ ιζαξ εηθεηηζηήξ 

εηπφθζζδξ ζμοθθμκχκ ιε ορδθή απμδμηζηυηδηα, λεηζκχκηαξ απυ μλεζδςιέκεξ πναβιαηζηέξ 

ηνμθμδμζίεξ ιε ανπζηή ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ. Ζ πςνδηζηυηδηα ημο δζαθφηδ ηαζ δ 

εηθεηηζηυηδηα εεςνμφκηαζ ςξ μζ ηφνζμζ πανάιεηνμζ ηδξ ορδθήξ ημο απμδμηζηυηδηαξ. 

φβηνζζδ ηςκ δζαθοηχκ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα εηπφθζζδ έπεζ βίκεζ ζε δζάθμνεξ 

ιεθέηεξ ηαζ έπμοκ θδθεεί δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα, ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ηδξ ηνμθμδμζίαξ 

ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Οζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ πνδζζιμπμζμφκ βζα εηπφθζζδ ορδθήξ 

πμθζηυηδηαξ δζαθφηεξ υπςξ ημ αηεημκζηνίθζμ, ημ Ν,Ν-δζιεεοθμθμνιαιίδζμ (DMF), δ 

ιεεακυθδ, δ αμοηονμθαηηυκδ ηαζ δ Ν,Ν-δζιεεοθμποννμθζδυκδ. Δκχ βζα ηα ιμκηέθα 

ηνμθμδμζζχκ πμο πενζέπμοκ ηονίςξ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) ή 4,6-δζιεεοθμ-

δζαεκγμεεζμθαίκζμ (4,6-DMDBT), απμδεζηκφμκηαζ πμθφ απμηεθεζιαηζημί δζαθφηεξ εηπφθζζδξ 

ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ δ ιεεακυθδ (Tang, Lin, Cheng, Liu, & Xiong, 2013), (Rivoira, et al., 

2016). Ζ θφζδ ηςκ ηνμθμδμζζχκ επδνεάγεζ ηδκ επζθμβή ημο δζαθφηδ ζηζξ αανζέξ ηνμθμδμζίεξ 

ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ. Σμ αηεημκζηνίθζμ ανέεδηε ηαηάθθδθμ βζα ηδκ εηπφθζζδ, 

θυβς ημο ζπεηζηά παιδθμφ ζδιείμο αναζιμφ ζημοξ 355 K (82 
μ
C) ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

ζμοθθυκεξ, μζ μπμίεξ έπμοκ ζδιεία αναζιμφ απυ 550 Κ (277 
μ
C) έςξ 950 K (677 

μ
C). Σμ 

βεβμκυξ αοηυ δζεοημθφκεζ ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημο δζαθφηδ. Σμ 

αηεημκζηνίθζμ επζθέπεδηε βζα εηπφθζζδ ιεηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πεηνεθαίμο κηήγεθ 

(Mei, Mei, & Yen, 2003), gas oil ηεκμφ (Shiraishi & Hirai, 2004) ηαζ αανζχκ οπμθεζιιαηζηχκ 

ηαοζίιςκ (Farshi & Shiralizadeh, 2015). Ζ ιεεακυθδ βζα πανάδεζβια έπεζ επζθεβεί βζα ηδκ 

εηπφθζζδ μλεζδςιέκμο gas oil (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). Ωζηυζμ, δ ζφβηνζζδ 

ιεηαλφ DMF, αηεημκζηνζθίμο ηαζ ιεεακυθδξ οπμδδθχκεζ υηζ μ δζαθφηδξ ιε ηδκ ορδθυηενδ 

πμθζηυηδηα εηποθίγεζ πενζζζυηενεξ εκχζεζξ ζμοθθμκχκ, έηζζ ημ DMF ήηακ μ πζμ 

ηαηάθθδθμξ δζαθφηδξ ιεηαλφ αοηχκ βζα ηδκ εηπφθζζδ ημο μλεζδςιέκμο gas oil ηεκμφ (Otsuki, 

et al., 2000). Σμ DMF έπεζ επίζδξ ακαθενεεί ςξ πζμ πνμζανιμζιέκμ ζηδκ εηπφθζζδ 

πενζζζυηενμ ζφκεεηςκ ιζβιάηςκ υπςξ ημ ανβυ πεηνέθαζμ (Otaibi, et al., 2015). Ωζηυζμ, ημ 

DMF έπεζ ηαλζκμιδεεί ςξ ιζα μοζία πμθφ «ορδθήξ ακδζοπίαξ» απυ ημκ Δονςπασηυ 

Ονβακζζιυ Υδιζηχκ Πνμσυκηςκ (European Chemicals Agency, ECHA) απυ ημ 2012. 

Δπζπθέμκ, έκαξ ιδ πμθζηυξ δζαθφηδξ, ημ η-επηάκζμ έπεζ πνμηαεεί βζα ηδκ εηπφθζζδ 

μλεζδςιέκμο ανβμφ πεηνεθαίμο (Mohammed, Isah, Umaru, Ahmed, & Abdullahi, 2012). Ζ 

εηπφθζζδ ιε η-επηάκζμ ζοβηνίεδηε ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιε ιεεακυθδ δίκμκηαξ ορδθή 

απμιάηνοκζδ εείμο.       

Δηηυξ απυ ημ είδμξ ημο δζαθφηδ, οπάνπμοκ πενζμνζζιμί ζηζξ ζοκεήηεξ ηδξ θεζημονβίαξ 

εηπφθζζδξ ζδίςξ βζα ημοξ αανείξ οδνμβμκάκεναηεξ. Μζα ορδθή ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ 
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ηνμθμδμζία ίζδ ιε 1 ιπμνεί κα απαζηείηαζ, εκχ δ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ απυ 1 ζε 3 αολάκεζ 

ημ νοειυ απμεείςζδξ (Mohammed, Isah, Umaru, Ahmed, & Abdullahi, 2012). 

Γζάθμνεξ ιέεμδμζ δζαπςνζζιμφ πναβιαημπμζήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ πνμζνυθδζδ. Οζ 

μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ πνμζνμθχκηαζ ηαηά πνμηίιδζδ ηαζ απμιαηνφκμκηαζ ιε πνήζδ ημο 

πνμζνμθδηζημφ, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ιδ μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Σμ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ 

ιπμνεί κα επακαπνδζζιμπμζδεεί ιεηά απυ ακαβέκκδζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. 

Γζαθμνεηζηά είδδ πνμζνμθδηζηχκ οθζηχκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί υπςξ μλείδζα ημο ανβζθίμο, 

εκενβυξ άκεναηαξ, γευθζεμζ ηαζ πμθοιενή. Δίκαζ ζδιακηζηυ κα δζαζθαθζζηεί υηζ μ 

πνμζνμθδηήξ έπεζ ορδθή ζοββέκεζα πνμξ ηα ιυνζα ηςκ ζμοθθμκχκ, αθήκμκηαξ ημοξ ιδ 

πμθζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ ζημ ηαφζζιμ. οβηνίκμκηαξ ηδκ πνμζνυθδζδ ιε ηδκ εηπφθζζδ ιε 

δζαθφηδ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ πνμζνυθδζδ πνδζζιμπμζχκηαξ αθμοιίκα ζε μλεζδςιέκμ κηήγεθ 

έδςζε ηαθφηενδ απυδμζδ απμιάηνοκζδξ εεζμφπςκ εκχζεςκ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ εηπφθζζδ ιε 

δζαθφηδ αηεημκζηνίθζμ (68% ακηί βζα 28%) (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 

2018). ηδκ πενίπηςζδ μλεζδςιέκμο κηήγεθ (straight run gas oil, SRGO) δ εηπφθζζδ ιε 

δζαθφηδ αημθμοεήεδηε απυ πνμζνυθδζδ, αθμφ εεςνήεδηε υηζ ιζα ιέεμδμξ δζαπςνζζιμφ δεκ 

είκαζ επανηήξ βζα ηδκ αθαίνεζδ υθςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ εκχζεςκ (Otsuki, et al., 2000). Έπεζ 

επίζδξ παναηδνδεεί πνμζνυθδζδ ζμοθθμκχκ υηακ ζηδ δζαδζηαζία μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ 

πνδζζιμπμζείηαζ εηενμβεκήξ ηαηαθφηδξ, μπμίμξ δνα ςξ απμννμθδηζηυ επάβμκηαξ έκα 

επζπθέμκ ζηάδζμ ηαεανζζιμφ βζα ηδκ ακάηηδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ ηςκ ζμοθθμκχκ 

πμο ζπδιαηίζηδηακ (Hamiye, Lancelot, Blanchard, Toufaily, Hamieh, & Lamonier, 2017), 

(Estephane, Lancelot, Blanchard, Toufaily, Hamiye, & Lamonier, 2018). Έπμοκ παναηδνδεεί 

δζαθμνεηζημί νοειμί ζοβηνάηδζδξ πμο αθμνμφκ ζηδκ πνμζνυθδζδ ηδξ ζμοθθυκδξ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ, ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ηδξ ηνμθμδμζίαξ. Σα πναβιαηζηά ηαφζζια 

θαίκμκηαζ κα εοκμμφκ ηδ δζάθοζδ ηδξ ζμοθθυκδξ ιε απμηέθεζια κα παναηδνμφκηαζ 

παιδθυηενμζ νοειμί ζοβηνάηδζδξ απυ υηζ ζηα ιμκηέθα ηαοζίιμο.  

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ θαίκεηαζ κα έπεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ 

οδνμβμκμαπμεείςζδ. ε αοηά ζοβηαηαθέβμκηαζ ανπζηά, δ εθανιμβή ήπζςκ ζοκεδηχκ 

ακηίδναζδξ ηαζ δ απμθοβή ηδξ πνδζζιμπμίδζδξ ημο αηνζαμφ οδνμβυκμο.  Δπζπθέμκ, ημ πζμ 

εθηοζηζηυ εββεκέξ παναηηδνζζηζηυ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ δ ακαιεκυιεκδ 

ορδθυηενδ δναζηζηυηδηα ηςκ πενζζζυηενςκ ανςιαηζηχκ εεζμφπςκ εζδχκ, αθμφ δ 

δθεηηνμκζυθζθδ πνμζαμθή ζημ άημιμ εείμο πνμςεείηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δθεηηνμκζαηήξ 

ποηκυηδηαξ ζημ άημιμ εείμο απυ ημοξ ζοκδεδειέκμοξ πθμφζζμοξ ζε δθεηηνυκζα ανςιαηζημφξ 

δαηηοθίμοξ (Ito & van Veen, 2006). Δπζπνυζεεηα, μζ αθηοθμιάδεξ πμο ζοκδέμκηαζ ζημοξ 

ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ αολάκμοκ πεναζηένς ηδκ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ζημ άημιμ 

εείμο. οκεπχξ, δ εββεκήξ δναζηζηυηδηα ιμνίςκ υπςξ ημ 4,6-δζιεεοθμ-δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

(4,6-DMDBT) είκαζ μοζζαζηζηά ορδθυηενδ απυ εηείκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ηαζ 

ζηδκ πναβιαηζηυηδηα δ ζεζνά αολδιέκδξ επζδεηηζηυηδηαξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ είκαζ 
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αηνζαχξ ακηίεεηδ απυ εηείκδ ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ (Ito & van Veen, 2006). Μεθέηεξ ζε 

ιμκηέθα ηαοζίιςκ βκςζηχκ ηαζ ηαθά μνζζιέκςκ εεζμφπςκ ιμνίςκ έδεζλακ υηζ μζ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ αημθμοεμφκ ηδ ζεζνά: 4,6-DMDBT > DBT > BT υζμκ αθμνά ηδκ επζδεηηζηυηδηά 

ημοξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ (Otsuki, et al., 2000), (Qian E. W., 2008). Μπμνεί ημ 4,6-

DMDBT κα επζδεζηκφεζ ηαθφηενδ δναζηζηυηδηα απυ ημ DBT (Stanislaus, Marafi, & Rana, 

2010) ηαηά μλεζδςηζηή απμεείςζδ, πανυθα αοηά υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 1.1, μζ ηζιέξ 

δθεηηνμκζαηήξ ποηκυηδηαξ ηςκ δφμ ιμνίςκ είκαζ πμθφ ημκηά. Ωξ εη ημφημο, άθθεξ ιεθέηεξ 

ιε ιμκηέθα ιζβιάηςκ (Wang, Qian, Amano, Okata, Ishihara, & Kabe, 2003), (Safa & Ma, 

2016) έδεζλακ υηζ μζ αθηοθμιάδεξ πνμηαθμφκ επίζδξ ζηενεμπδιζηή πανειπυδζζδ ζημ άημιμ 

εείμο, πνάβια πμο μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

(Estephane, Lancelot, Blanchard, Toufaily, Hamiye, & Lamonier, 2018).  

 

Πίλαθαο 1.1 Ακηζπνμζςπεοηζηέξ δμιέξ δζαθυνςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ δθεηηνμκζαηέξ 

ποηκυηδηεξ ηςκ αηυιςκ εείμο ζε αοηέξ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 

2018). 
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Ζ μλεζδςηζηή ηζκδηζηή δζαθυνςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ εκυξ οδνμβμκμηαηενβαζιέκμο ιέζμο 

απμζηάβιαημξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ οδνμτπενμλείδζμ ημο ημοιεκίμο ςξ μλεζδςηζηυ ηαζ 

MoO3/Al2O3 ςξ ηαηαθφηδ, ιεθεηήεδηε ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ. Γζαπζζηχεδηε υηζ 

υθεξ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ αημθμοεμφκ ηζκδηζηή ρεφδμ-πνχηδξ ηάλδξ. Οζ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ 

ιεζχκμκηαζ ςξ ελήξ βζα ηζξ επυιεκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 4-MDBT > 2,4,6-TMDBT > 3,4,6-

TMDBT > 1,4,6-TMDBT > 4,6-DMDBT > 4-E,6-MDBT. Ζ ζφβηνζζδ ηςκ ιμνζαηχκ δμιχκ 

ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιε ηζξ ζηαεενέξ ηαπφηδηάξ ημοξ οπμδδθχκεζ υηζ ηαζ ηα δφμ, μ ανζειυξ 

ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ αθηοθζςιέκςκ οπμηαηαζηαηχκ ζηζξ εέζεζξ 4- ηαζ 6- ηςκ 

δζαεκγμεεζμθαζκίςκ (DBTs), επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηζξ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ θυβς ηδξ 

ζηενεμπδιζηήξ πανειπυδζζήξ ημοξ. Οζ άθηοθμ οπμηαηαζηάηεξ ηςκ αθηοθζςιέκςκ DBTs ζε 

άθθεξ εέζεζξ, ιπμνεί κα αολήζμοκ ηδ ζηαεενά ηαπφηδηαξ αολάκμκηαξ ηδκ δθεηηνμκζαηή 

ποηκυηδηα ημο αηυιμο ημο αηυιμο εείμο. Οζ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ ηδξ μλείδςζδξ ηςκ ιδ 

επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ αολάκμκηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά: 4-MDBT < 4,6-DMDBT 

< 4-E,6-MDBT, ηαζ είκαζ 46,4, 48,9 ηαζ 49,3 kJ/mol, ακηίζημζπα (Safa, Bouresli, Al-Majren, 

Al-Shamary, & Ma, 2019). 

Δπζπθέμκ, ημ ακ εα παναηδνδεεί ορδθυηενδ δναζηζηυηδηα ηςκ ιδ επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ οδνμβμκμαπμεείςζδ ελανηάηαζ ηαηά πμθφ απυ ημ είδμξ ημο 

ηαηαθφηδ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ (Ito & van Veen, 2006). ημ 

μιμβεκέξ ζφζηδια H2O2-θμνιζημφ μλέμξ, δ δναζηζηυηδηα πμο έπεζ ακαθενεεί ζπεηίγεηαζ 

ηαθά ιε ηδκ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ηςκ εεζμφπςκ εζδχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα αημθμοεεί ηδ 

ζεζνά: εεζυθεξ > ζμοθθίδζα > DBT > BT (Otsuki, et al., 2000), (De Filippis & Scarsella, 

2003). Ωζηυζμ, ζημ ζφζηδια H2O2-θςζθμαμθθναιζημφ μλέμξ ημ μπμίμ απμηεθεί έκα 

μιμβεκέξ ζφζηδια αθθά ιε ιεβάθμ υβημ ηαηαθφηδ, δ ζηενεμπδιζηή πανειπυδζζδ επζδνά 

ανκδηζηά ζηδ δναζηζηυηδηα ηςκ εεζμφπςκ εζδχκ, ιε απμηέθεζια κα ακηζζημζπεί ζηδκ 

αηυθμοεδ ζεζνά δναζηζηυηδηαξ DBT > 4-ιεεοθμ,6-αζεοθμ DBT > BT (Campos-Martin, 

Capel-Sanchez, & Fierro, 2004). ημοξ εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ, δ ζεζνά ηδξ δναζηζηυηδηαξ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ακαιθίαμθα απυ ηδ ζηενεμπδιζηή πανειπυδζζδ. Σοπζηυ πανάδεζβια 

απμηεθεί δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οδνμτπενμλεζδίμο ημο ηνζη-αμοηοθίμο ςξ 

μλεζδςηζηυ ηαζ Mo ςξ ηαηαθφηδ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή παναηδνείηαζ δ αηυθμοεδ ζεζνά 

δναζηζηυηδηαξ βζα ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ DBT > 4-ιεεοθμ-DBT > 4,6-δζιέεοθμ-DBT >> BT 

(Wang, Qian, Amano, Okata, Ishihara, & Kabe, 2003). 

Ωζηυζμ, πένακ ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ ιπμνμφκ επίζδξ κα ακαθενεμφκ ανηεηά ιεζμκεηηήιαηα 

ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ. Καηανπήκ, έκα ζδιακηζηυ πναηηζηυ γήηδια 

είκαζ δ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εκχζεςκ ζμοθθυκδξ ζημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Ζ 

δζαπείνζζδ ηςκ πδιζηχκ απμαθήηςκ δεκ είκαζ επζεοιδηή βζα ηα δζοθζζηήνζα. Πνμηφπηεζ έκα 

ανκδηζηυ μζημκμιζηυ ηαζ ηεπκζηυ ακηίηηοπμ, αηυια ηαζ υηακ απμζηέθθμκηαζ ζε δζενβαζίεξ 

υπςξ είκαζ δ ιμκάδα οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ηαζ δ ιμκάδα ελακενάηςζδξ. Έκα άθθμ γήηδια 
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είκαζ δ αφλδζδ ημο θεζημονβζημφ ηυζημοξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηδξ 

ηνμθμδμζίαξ, θυβς ηδξ ζημζπεζμιεηνζηήξ ή ηδξ ορδθυηενδξ ηαηακάθςζδξ μλεζδςηζηχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ πμζυηδηα εείμο (βναιιμιμνζαηή ακαθμβία O:S ≥ 2:1). Ακ μ μζημκμιζηυξ 

ζηυπμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ ζοβηεηνζιέκμξ, αοηυ εα ιπμνμφζε κα πενζμνίζεζ ηδκ εοεθζλία 

ηδξ ηνμθμδμζίαξ βζα ηα δζοθζζηήνζα ή κα πενζμνίζεζ ηδ δζαδζηαζία ζε ιζα ιεηα-ηαηενβαζία 

εκυξ ήδδ εθαθνχξ απμεεζςιέκμο κηήγεθ. Δπίζδξ, έκα γήηδια πμο εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί 

είκαζ δ ιεζςιέκδ απυδμζδ ζε πνμσυκ ηδξ ηάλεςξ ημο 80-90%, ζηδκ πενίπηςζδ πμο ζημ 

δζαπςνζζιυ ζμοθθυκδξ εθανιυγεηαζ εηπφθζζδ (Otsuki, et al., 2000), (Ramírez-Verduzco, 

Torres-García, Gómez-Quintana, González-Peña, & Murrieta-Guevara, 2004). Δπζπθέμκ, δ 

αφλδζδ ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, ζδίςξ θυβς ημο δεφηενμο ζηαδίμο ημο 

δζαπςνζζιμφ ηδξ ζμοθθυκδξ πμο αημθμοεείηαζ απυ ηδκ ακαβέκκδζδ ημο εηποθζζηζημφ ή ημο 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, απμηεθεί έκα αηυια γήηδια υπςξ βζα πανάδεζβια ζηδ δζαδζηαζία 

Unipure (Ito & van Veen, 2006). Ζ δζαδζηαζία Unipure δ μπμία απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 1.8, 

ααζίγεηαζ ζηδκ μλείδςζδ ιε H2O2 οπμαμδεμφιεκδ απυ θμνιζηυ μλφ ςξ ηαηαθφηδ. Σα είδδ 

ζμοθθυκδξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ δζαπςνίγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε πνμζνυθδζδ ζε ιζα ηθίκδ 

Al2O3, δ μπμία ακαβεκκζέηαζ ιε πθφζζιμ ιε ιεεακυθδ.  

 

 

 

ρήκα 1.8 πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ Unipure (Ito & van Veen, 2006). 

 

Ζ πνδζζιμπμζδιέκδ ιεεακυθδ ακαβεκκζέηαζ επίζδξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.8. Ωξ 

απμηέθεζια, μ ανζειυξ ημο ειπθεηυιεκμο ελμπθζζιμφ είκαζ ανηεηά ορδθυξ. ζμκ αθμνά 

ζηδ δζαπείνζζδ απμαθήηςκ, έπεζ ακαθενεεί υηζ ηαηά ηδκ επελενβαζία ηνμθμδμζίαξ 1000 t/day 

πμο πενζέπεζ 500 ppmw S, ιε ηδ δζαδζηαζία Unipure πανάβμκηαζ 1 t/day είδδ ζμοθθμκχκ. 

Τπμζηδνίγεηαζ υηζ ηα απυαθδηα απμζηέθθμκηαζ ζε ιμκάδεξ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ ή 
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ελακενάηςζδξ ή πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ηνμθμδμζία ιμκάδςκ παναβςβήξ πεηνμπδιζηχκ ή ςξ 

ηαφζζιμ ζε ηζζιεκημαζμιδπακίεξ (Ito & van Veen, 2006).  

Ζ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ απμοζία ηαηαθφηδ, δ μπμία ααζίγεηαζ ζηδκ 

απεοεείαξ πδιζηή μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, έπεζ εθάπζζηα δζενεοκδεεί. Σα 

ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα, ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζε μιμβεκή ηαζ εηενμβεκή.    

Σμ ηφνζμ είδμξ ηςκ μιμβεκχκ ηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ πμο έπμοκ ακαθενεεί ζηδ 

αζαθζμβναθία είκαζ ηα ηαναμλοθζηά μλέα ηαεχξ επίζδξ ηα μιμβεκή ιεηαθθζηά ζοζηήιαηα 

υπςξ ηα πμθομλμιεηαθθζηά. Σμ θμνιζηυ ηαζ ημ μλζηυ μλφ εεςνμφκηαζ μζ πθέμκ 

πνδζζιμπμζμφιεκμζ ηαηαθφηεξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιεηαλφ ηςκ ηαναμλοθζηχκ μλέςκ. 

Με ηδ πνήζδ ημοξ, δ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζφιθςκα ιε ηα αηυθμοεα ζηάδζα: 

οπενμλέα (RCOOOH) πανάβμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ 

ημο ηαναμλοθζημφ μλέμξ. ηδ ζοκέπεζα, ηα ζπδιαηζζιέκα οπενμλέα ακηζδνμφκ ιε ηζξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ βζα κα δχζμοκ ηζξ ακηίζημζπεξ ζμοθθυκεξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 1.9. Δπίζδξ 

ζπδιαηίγεηαζ κενυ ςξ παναπνμσυκ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).  

Γζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ ηθαζιάηςκ οδνμβμκακενάηςκ απμεεζχεδηακ μλεζδςηζηά ιε αοηυ 

ημ ζφζηδια. Ζ πνήζδ ημο θμνιζημφ μλέμξ ιεθεηήεδηε απυ ημκ Aida ημ 1993 (Aida & 

Funakoshi, 1993), μ μπμίμξ ηαημπφνςζε ιζα παηέκηα βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ αανέςξ 

οπμθεζιιαηζημφ ηαοζίιμο πνδζζιμπμζχκηαξ θμνιζηυ μλφ ηαζ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο. Ζ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ιεζχεδηε ιεηά ηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδκ εηπφθζζδ απυ 1,87% η.α. ζε 

0,21% η.α. ιε αοηυ ημ ηαηαθοηζηυ ζφζηδια. Δηηυξ απυ ημ θμνιζηυ μλφ, ημ μλζηυ μλφ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ. To 1995 εθανιυζηδηε μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ ζε  gas oil ιε πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 2,87% η.α. πνδζζιμπμζχκηαξ οπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο ιε βναιιμιμνζαηή ακαθμβία μλεζδςηζημφ πνμξ εείμ ίζδ ιε 3 ηαζ ηαηαθφηδ 

μλζηυ μλφ (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). Μεηά απυ ακηίδναζδ ιίαξ χναξ ζε 

εενιμηναζία 90 
μ
 C ηαζ εηπφθζζδ ιε ιεεακυθδ επζηεφπεδηε εθάηηςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ 

ημο εείμο ζημ 0,11% η.α. 

 

ρήκα 1.9 Μδπακζζιυξ ηδξ ακηίδναζδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 

(DBT) πνδζζιμπμζχκηαξ ηαναμλοθζηυ μλφ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 

2018). 
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Κάπμζεξ ιεθέηεξ ζοβηνίκμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο θμνιζημφ μλέμξ ηαζ ημο μλζημφ 

μλέμξ. Γζα πανάδεζβια δζαπζζηχεδηε υηζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ 

ηαθφηενα υηακ πνδζζιμπμζείηαζ μλζηυ μλφ ζε αανφ οπμθεζιιαηζηυ ηαφζζιμ (Farshi & 

Shiralizadeh, 2015) ηαζ ζε ανβυ πεηνέθαζμ (Otaibi, et al., 2015). Ζ πνήζδ ημο θμνιζημφ μλέμξ 

βζα ηδκ μλείδςζδ ημο αανέςξ οπμθεζιιαηζημφ ηαοζίιμο μδήβδζε ζημ ζπδιαηζζιυ 

παναπνμσυκηςκ υπςξ ημθθςδχκ πμθοιενχκ οθζηχκ (Shiraishi & Hirai, 2004). Δπίζδξ, δ 

ηαπφηδηα απμεείςζδξ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο εθαηηχεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ θμνιζηυ μλφ 

ζοβηνζηζηά ιε ημ μλζηυ μλφ, θυβς ηδξ ορδθυηενδξ μλφηδηαξ ημο θμνιζημφ μλέμξ, μδδβχκηαξ 

ζε αηεθή μλείδςζδ ηδξ ηνμθμδμζίαξ ηαζ ζε αθθαβή ηδξ πμζυηδηαξ ημο πνμηφπημκημξ 

πνμσυκημξ (Abubakar, Mohammed-Dabo, & Ahmed, 2016). 

Μζα ζδιακηζηή ελέθζλδ ζηδκ μιμβεκή ηαηάθοζδ είκαζ δ εθανιμβή ηςκ οπενμλμ-ιεηαθθζηχκ 

ηαηαθοηχκ. Αοημί μζ ηαηαθφηεξ είκαζ άθαηα ηςκ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ, ηα μπμία 

ζπδιαηίγμοκ οπενμλμ-ζφιπθμηα ηαζ υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ αεθηζχκμοκ ηδκ ηαηαθοηζηή απυδμζδ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & 

Lamonier, 2018).  

Κθάζιαηα κηήγεθ μλεζδχεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ςξ μλεζδςηζηυ 

ηαζ οπενμλμ-ζφιπθμηα ημο αακαδίμο ςξ ηαηαθφηεξ (Anisimov, et al., 2003). Δπίζδξ, έκα 

ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ μλζημφ μλέμξ έπεζ δζενεοκδεεί, πανμοζία 

πμθομλμιεηαθθζηχκ ςξ ηαηαθφηεξ (Trakarnpruk & Rujiraworawut, 2009). οβηνίκμκηαξ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ εηενμπμθοακζυκηςκ ζημ ηαηαθοηζηυ ζφζηδια, δζαπζζηχεδηε υηζ ηα 

εηενμπμθοακζυκηα ιε αάζδ ημ αμθθνάιζμ ήηακ πζμ δναζηζηά εηείκα  ιε αάζδ ημ ιμθοαδαίκζμ, 

αθμφ ηαηέζηδ δοκαηή δ εθάηηςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηαοζίιμο κηήγεθ απυ 0,57% 

η.α. ζε 0,01% η.α. (Trakarnpruk & Rujiraworawut, 2009). 

Ζ εενιμηναζία ακηίδναζδξ είκαζ ιζα ηνίζζιδ πανάιεηνμξ, δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ 

ηνμθμδμζία πμο εα πνδζζιμπμζδεεί. Έκα εφνμξ εενιμηναζζχκ έπεζ δμηζιαζηεί ζηδκ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία. Γεκζηά, μζ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 35 (Krivtsov & Golovko, 2014) ηαζ 90 
μ
C. 

Δηηυξ απυ ηα ακαιεκυιεκα άιεζα απμηεθέζιαηα ηα μπμία πνμηφπημοκ απυ ηδ πνήζδ 

ορδθυηενςκ εενιμηναζζχκ, υπςξ είκαζ δ αεθηίςζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ 

ακηίδναζδξ, πνμαθέπεηαζ επίζδξ δ εθάηηςζδ ημο ζλχδμοξ ηςκ αανφηενςκ ηθαζιάηςκ 

επζηνέπμκηαξ επμιέκςξ ηαθφηενδ δζάποζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ αεθηζχκμκηαξ έηζζ ηδκ 

μλείδςζή ημοξ. ηζξ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απυ ημοξ 35 ζημοξ 90 

μ
C αεθηίςζε ηδκ εθάηηςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ αθθά πάκς απυ ημοξ 90 

μ
C, δ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ είπε ακηίζηνμθδ επίδναζδ, ηονίςξ θυβς ηδξ απμζημδυιδζδξ ημο 

πνδζζιμπμζμφιεκμο μλεζδςηζημφ ηαζ ημο ζπδιαηζζιμφ νδηζκχκ ηαζ αζθαθηεκίςκ (Toteva, 

Georgiev, & Topalova, 2009). 
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Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 

ακηίδναζδξ είκαζ μζ ζοκεήηεξ ακάιζλδξ. ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ μιμβεκχκ 

ηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ, ζηυπμξ είκαζ ημ ιέζμ ακηίδναζδξ κα είκαζ ηέθεζα ακαιειζβιέκμ, 

έηζζ χζηε κα δζαζθαθίγεηαζ δ ζηεκή επαθή ιεηαλφ ηςκ θάζεςκ. Αοηυ ιπμνεί κα επζηεοπεεί 

ιε μιμζυιμνθδ ακάιζλδ. ηδκ πενίπηςζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ορδθμφ ζλχδμοξ, 

είκαζ ζοπκά δφζημθμ κα πναβιαημπμζδεεί μιμζυιμνθδ επαθή. οκεπχξ, πνμηεζιέκμο κα 

ιεζςεεί ημ ζλχδεξ οπάνπεζ δ ηάζδ ημ δείβια κα αναζχκεηαζ ζε έκακ μνβακζηυ δζαθφηδ, 

δζεοημθφκμκηαξ ηζξ ζοκεήηεξ ακάιζλδξ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 

2018).   

Ζ πμθοπθμηυηδηα πμο πανμοζζάγμοκ μζ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ μδήβδζε ζηδκ 

εθανιμβή ηδξ μιμβεκμφξ ηαηάθοζδξ δζεοημθφκμκηαξ ηδκ επαθή ιεηαλφ ηςκ μλεζδςηζηχκ ηαζ 

ηςκ εκχζεςκ εείμο ιαγί ιε ημοξ μιμβεκείξ ηαηαθφηεξ βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμιάηνοκζδ 

ημο εείμο. Ωζηυζμ, δ πνήζδ μιμβεκχκ αζμιδπακζηχκ δζενβαζζχκ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ 

είκαζ αηυιδ πενζμνζζιέκδ, επεζδή μζ μιμβεκείξ ηαηαθφηεξ δζαζπείνμκηαζ ιμνζαηά ιε ημ 

ακηζδναζηήνζμ, ηαεζζηχκηαξ δφζημθδ ηδκ ακάηηδζδ πνμσυκηςκ ηαζ δζαθοηχκ.  

οκεπχξ, ημ εκδζαθένμκ ζηνάθδηε ζηα εηενμβεκή ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα δεδμιέκμο υηζ έκα 

απυ ηα πθεμκεηηήιαηά ημοξ ζπεηίγεηαζ ιε ημκ εφημθμ δζαπςνζζιυ πνμσυκημξ ηαζ ηαηαθφηδ. 

πςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ μιμβεκχκ ηαηαθοηζηχκ ζοζηδιάηςκ έηζζ ηαζ μζ εηενμβεκείξ 

ηαηαθφηεξ έπμοκ ηονίςξ πνδζζιμπμζδεεί βζα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ ηαεχξ επίζδξ βζα 

οδνμβμκμηαηενβαζιέκα ιέζα ηθάζιαηα απυζηαλδξ ιε παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, υπμο 

δ ακηίδναζδ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ηεθζηή δζαδζηαζία (Houda, 

Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). 

Οζ εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ 

ηθαζιάηςκ ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (πενζεηηζηυηδηα > 0,5% η.α.), απμηεθμφκηαζ 

ηονίςξ απυ ιζα εκενβή θάζδ πμο ζοκήεςξ ααζίγεηαζ ζε ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ, 

δζαζημνπζζιέκδ ζε έκα θμνέα ιε ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα. Μεηαλφ ηςκ ιεηάθθςκ 

ιεηάπηςζδξ, έπεζ ακαθενεεί δ πνήζδ ημο ιμθοαδαζκίμο (Bakar, Ali, Kadir, & Mokhtar, 

2012), (Sikarwar, Kumar, Gosu, & Subbaramaiah, 2018), ημο αακαδίμο (Cedeño-Caero, 

Gomez-Bernal, Fraustro-Cuevas, Guerra-Gomez, & Cuevas-Garcia, 2008), (Tomskii, 

Vishnetskaya, Vakhrushin, & Tomskaya, 2017) ηαζ ημο αμθθναιίμο (Capel-Sanchez, Perez-

Presas, Campos-Martin, & Fierro, 2010), (Long, Yang, Zeng, Peng, Dai, & He, 2014) ςξ 

εκενβέξ θάζεζξ.  

Δηηυξ απυ ηα ιέηαθθα ιεηάπηςζδξ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ πμο 

έπμοκ γςηζηυ νυθμ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ απμηεθμφκηαζ απυ πμθφηζια ιέηαθθα υπςξ ημ 

κζηέθζμ, ημ ζνίδζμ, ημ παθθάδζμ, δ πθαηίκα ηαζ ημ νυδζμ (Yang, et al., 2016). Πανυθα αοηά, ημ 

ιμθοαδαίκζμ έπεζ θάαεζ ζδζαίηενδ πνμζμπή ζηδκ ηαηάθοζδ, ελαζηίαξ ηςκ ιμκαδζηχκ 

θοζζημπδιζηχκ ημο ζδζμηήηςκ (González-García & Cedeño-Caero, 2009), (Zhou, Gai, Wang, 
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Zhang, Yang, & Zhang, 2009), (Lü, Ren, Liao, Chen, Li, & Suo, 2013), (Akbari, Omidkhah, 

& Darian, 2015). Οζ ηαηαθφηεξ πμο πενζέπμοκ ιμθοαδαίκζμ είκαζ ελαζνεηζηά δναζηζημί ηαζ 

ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζημί ζηδκ απμεείςζδ ημο DBT (Zhou, Gai, Wang, Zhang, Yang, & 

Zhang, 2009), (Lü, Ren, Liao, Chen, Li, & Suo, 2013). Ωζηυζμ, μζ ηαηαθφηεξ πμο πενζέπμοκ 

ιμθοαδαίκζμ δεκ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ απεοεείαξ ζηζξ ηαηαθοηζηέξ μλεζδςηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ θυβς ηδξ δοζημθίαξ ημοξ κα δζαπςνζζημφκ απυ ηδκ μνβακζηή θάζδ. Οζ θμνείξ 

δζαδναιαηίγμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ημο ανζειμφ ηαζ ηδξ θφζδξ ηςκ 

εκενβχκ ηέκηνςκ ηαζ ζοκεπχξ επδνεάγμοκ ηδκ ηαηαθοηζηή εκενβυηδηα ημο ηαηαθφηδ (Yang, 

et al., 2016). 

Ζ επζθμβή ηςκ θμνέςκ είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδκ απυδμζδ ηςκ ζφκεεηςκ ηαηαθοηχκ επεζδή μζ 

δμιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ θμνέςκ ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδ δζαζπμνά ηςκ εκενβχκ εέζεςκ ηαζ 

ηδκ επαθή ιεηαλφ ηςκ ακηζδνχκηςκ, πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ηαπφηδηα ηδξ ηαηαθοηζηήξ 

μλείδςζδξ (Kang, Liu, He, & Yang, 2018). 

οβηνζηζηέξ ιεθέηεξ δζαθυνςκ εκενβχκ θάζεςκ έπμοκ δζελαπεεί (Wang, Qian, Amano, 

Okata, Ishihara, & Kabe, 2003), (Zapata, Pedraza, & Valenzuela, 2005) ηαζ δζάθμνα 

οπμζηνχιαηα έπμοκ εεςνδεεί ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ αθμοιίκαξ (Wang, Qian, Amano, 

Okata, Ishihara, & Kabe, 2003), (Zapata, Pedraza, & Valenzuela, 2005), (Abdullah, Ali, & 

Bakar, 2016), ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (Chang, Wang, Liu, Li, & Hu, 2010), (García-

Gutiérrez, Laredo, García-Gutiérrez, & Jiménez-Cruz, 2014) ηαζ ηςκ γευθζεςκ (Jiang, Lü, 

Zhang, & Li, 2011). Αολδιέκμ είκαζ ημ εκδζαθένμκ επίζδξ βζα ηα ιμνζαηά ηυζηζκα υπςξ 

είκαζ ηα ιεζμπμνχδδ πονζηζηά άθαηα, ηαεχξ επίζδξ μ εκενβυξ άκεναηαξ (Hulea, Fajula, & 

Bousquet, 2001), (Yan, Mei, Lei, Mi, Xiong, & Guo, 2009), (Xiao, et al., 2014).  

Ωζηυζμ, μνζζιέκμζ θμνείξ έπμοκ παιδθή απυδμζδ ή είκαζ αηνζαμί. Ο ιμκηιμνζθθμκίηδξ είκαζ 

έκα είδμξ ανβίθμο ιε θοζζηέξ ζηνχζεζξ ηαζ πμνχδδ δμιή ιε ζπεηζηά ιεβάθδ εζδζηή επζθάκεζα 

ηαζ πνμηζιχιεκδ μλφηδηα (Li X. , Li, Lu, Zuo, Yao, & Ni, 2017), πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ςξ εκαθθαηηζηή θφζδ ζημοξ οπάνπμκηεξ θμνείξ ή απεοεείαξ ςξ 

ηαηαθφηδξ (Kang, Liu, He, & Yang, 2018). 

Σα δζαθμνεηζηά ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα έπμοκ ηονίςξ δμηζιαζηεί ζε ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ 

ηαζ ζε εθαθνζά ηθάζιαηα παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ (Houda, Lancelot, Blanchard, 

Poinel, & Lamonier, 2018).  

Σμ H2O2 είκαζ έκα απυ ηα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα μλεζδςηζηά ελαζηίαξ ηςκ ηαθχκ ημο 

ζδζμηήηςκ. Πανά ηα εθηοζηζηά παναηηδνζζηζηά ημο υπςξ είκαζ δ ιδ-νοπμβυκμξ θφζδ ημο, ημ 

ζπεηζηά μζημκμιζηυ ηυζημξ ημο ηαζ δ ορδθή ημο δναζηζηυηδηα ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ 

ακηίδναζδξ, ημ ζφζηδια ηςκ δφμ οβνχκ θάζεςκ πμο ζπδιαηίγεηαζ έπεζ δζάθμνα ηεπκζηά 

ιεζμκεηηήιαηα. Σμ H2O2 είκαζ οδαημδζαθοηυ ηαζ δεκ ακαιζβκφεηαζ ιε ηα πεηνεθαζμεζδή 

βεβμκυξ πμο ειπμδίγεζ ηδ ιεηαθμνά ιάγαξ ηαζ ηαηαζηέθθεζ ηδκ ηαπφηδηα μλείδςζδξ. 

οκεπχξ, είκαζ απαναίηδηδ δ ηαηαζηεοή ακηζδναζηήνςκ βζα ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ηδξ 
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ακηίδναζδξ. Ζ πνήζδ ημο πζμ απθμφ ακηζδναζηήνα ζηαεενήξ ηθίκδξ (fixed bed reactor) δεκ 

είκαζ δοκαηή, εκχ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ ακηζδναζηήναξ ζοκεπμφξ ακάδεοζδξ 

(continuously stirred tank reactor, CSTR). Δπζπθέμκ, δ παναβςβή εκχζεςκ ζμοθθυκδξ 

(δοκδηζηά επζθακεζμδναζηζηά ιυνζα) ζηδ δζεπζθάκεζα πμθζηήξ-ιδ πμθζηήξ θάζδξ ηςκ δφμ 

οβνχκ ζδιαίκεζ υηζ εα πνέπεζ κα θδθεεί επίζδξ οπυρδ δ ηεπκμθμβία δζάζπαζδξ 

βαθαηηχιαημξ. Δπζπνυζεεηα, υηακ έπμοκ εηθεβεί μλέα ςξ ηαηαθφηεξ, πνμηφπηεζ έκα αηυια 

ιεζμκέηηδια, αοηυ ηδξ πενζμνζζιέκδξ επζθμβήξ οθζημφ ηαηαζηεοήξ ακηζδναζηήνα, θυβς ηδξ 

δζάανςζδξ απυ ημ μλφ (Ito & van Veen, 2006).   

Πνμηεζιέκμο κα λεπεναζημφκ αοηά ηα ιεζμκεηηήιαηα, έπεζ πνμηαεεί δ πνήζδ ημο 

εθαζμδζαθοημφ μλεζδςηζημφ οπενμλεζδίμο ηδξ ηοηθμελακυκδξ (cyclohexanone peroxide, 

CYHPO). Σμ οπενμλείδζμ ηδξ ηοηθμελακυκδξ έπεζ πθήνδ επαθή ιε ημ ακηζδνχκ ιίβια ηαζ 

ειθακίγεζ ηαθή μλεζδςηζηή απυδμζδ (Yang, Zhao, Cheng, Zeng, & Zhang, 2016), (Kang, Liu, 

He, & Yang, 2018), (Luo, et al., 2019). Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ δζελάβεηαζ ζε έκα ζφζηδια 

ιζαξ ιυκμ θάζδξ. Ζ απμοζία οδαηζηήξ θάζδξ απμηνέπεζ ημκ ζπδιαηζζιυ βαθαηηχιαημξ ηαζ 

ζοκεπχξ μδδβεί ζε ορδθυηενδ ηαπφηδηα μλείδςζδξ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ζε ζφβηνζζδ ιε 

ημ δζθαζζηυ ζφζηδια μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (Safa, Bouresli, Al-Majren, Al-Shamary, & 

Ma, 2019). 

ηα εηενμβεκή ζοζηήιαηα, δ πνδζζιμπμίδζδ ημο ηνζη-αμφηοθμ οδνμτπενμλεζδίμο (tert-

butylhydroperoxide, tBHP) έπεζ ακαθενεεί βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηνμθμδμζζχκ 

παιδθή πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ (Kocal, 2001), (Karas, Han, & Leyshon, 2007), κηήγεθ ηαζ 

αανέςκ πεηνεθασηχκ ηθαζιάηςκ. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδιά ημο είκαζ υηζ ημ ιέζμ πμο 

πναβιαημπμζείηαζ δ ακηίδναζδ είκαζ ιζα θάζδ, πνάβια πμο εκζζπφεζ ηδ ιεηαθμνά ιάγαξ ηαζ 

επζηνέπεζ ζηζξ ακηζδνάζεζξ κα πναβιαημπμζδεμφκ ζε ακηζδναζηήνα ζοκεπμφξ νμήξ ζηαεενήξ 

ηθίκδξ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).  

Ζ πμζυηδηα ημο μλεζδςηζημφ πμο εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί είκαζ επίζδξ έκαξ απυ ημοξ 

ηφνζμοξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απμδμηζηυηδηα ηδξ απμεείςζδξ. Ζ ζημζπεζμιεηνζηή 

ιμνζαηή ακαθμβία μλεζδςηζημφ πνμξ εείμ (Ox/S) ζηδκ ακηίδναζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ βζα ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ ιμνίμο ζμοθθυκδξ είκαζ 2:1. Ζ επίδναζδ αοημφ ημο 

θυβμο έπεζ εηηεκχξ ιεθεηδεεί (Toteva, Georgiev, & Topalova, 2009), (Farshi & Shiralizadeh, 

2015), (Abubakar, Mohammed-Dabo, & Ahmed, 2016), (Rakhmanov, et al., 2016). ε πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ, δ ακηίδναζδ μλείδςζδξ ημο πεηνεθασημφ ιίβιαημξ πναβιαημπμζείηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιμνζαηή ακαθμβία μλεζδςηζημφ πνμξ εείμ ίζδ ιε δφμ (2) ή πενίζζεζα 

μλεζδςηζημφ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, βζα πενζααθθμκηζημφξ ηαζ μζημκμιζημφξ θυβμοξ, δ 

εθαπζζημπμίδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο μλεζδςηζημφ είκαζ έκαξ απυ ημοξ ζηυπμοξ ζηδκ ακάπηολδ 

ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018).  
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1.3.5 Ομεηδσηηθή απνζείσζε ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο ηερληθέο 

 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ αηηζκμαμθία οπενήπςκ ιπμνεί κα αεθηζχζεζ ζδιακηζηά ηδκ απυδμζδ ιζαξ 

ακηίδναζδξ ζηδ πδιζηή ζφκεεζδ, ηονίςξ θυβς ηδξ ζπδθαίςζδξ πμο δδιζμονβείηαζ υηακ 

ιδπακζηέξ δμκήζεζξ πανάβμκηαζ ηαζ ιεηαδίδμκηαζ ζημ οβνυ ςξ οπενδπδηζηά ηφιαηα 

(Gopinath, Dalai, & Adjaye, 2006).  

Σμ θαζκυιεκμ ηδξ ζπδθαίςζδξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 1.10. πδθαίςζδ είκαζ μ 

ζπδιαηζζιυξ, δ ακάπηολδ ηαζ δ επαηυθμοεδ εζςηενζηή ηαηάννεοζδ ηςκ ιζηνμθοζαθίδςκ 

πμο ζοιααίκμοκ ιέζα ζε έκα πμθφ ιζηνυ ηθάζια ημο πνυκμο ηαζ απεθεοεενχκμοκ ζδιακηζηή 

πμζυηδηα εκένβεζαξ, δ μπμία πανάβεζ επίζδξ πμθφ ορδθέξ ημπζηέξ εενιμηναζίεξ (ζηδκ 

πενζμπή 1000-15.000 K) ηαζ πζέζεζξ (ζηδκ πενζμπή 500-5000 bar) (More & Gogate, 2019).  

Ζ δδιζμονβία αοημφ ημο θαζκμιέκμο ζηα οβνά πμο έπμοκ αηηζκμαμθδεεί ιε οπενήπμοξ 

ορδθήξ έκηαζδξ, δδιζμονβχκηαξ ηνμοζηζηά ηφιαηα, πανέπεζ έκα ιμκαδζηυ ζφκμθμ ζοκεδηχκ 

βζα ηδκ αφλδζδ ηδξ πδιζηήξ δναζηζηυηδηαξ ηέημζςκ ζοζηδιάηςκ ηαζ ηδκ πνμχεδζδ ηςκ 

πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ (Gopinath, Dalai, & Adjaye, 2006).  

 

 

 

ρήκα 1.10 πδιαηζζιυξ, ακάπηολδ ηαζ εζςηενζηή ηαηάννεοζδ ηςκ θοζαθίδςκ 

ζπδθαίςζδξ. 

 

ηακ δ ζοιπίεζδ ηςκ θοζαθίδςκ ζοιααίκεζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζπδθαίςζδξ, ιπμνεί κα 

δδιζμονβδεμφκ εκημπζζιέκα εενιά ζδιεία αναπείαξ δζάνηεζαξ.  Ζ ζπδθαίςζδ πνμηαθεί ηδ 

βνήβμνδ ηαζ αίαζδ ηαηάννεοζδ ηςκ θοζαθίδςκ, πανέπμκηαξ ηαπφηδηεξ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ 

πάκς απυ 10
10

 Ks
-1

 (Mello, et al., 2009), (Ja'fari, Ebrahimi, & Khosravi-Nikou, 2018). Ακ ηαζ 

ημ θαζκυιεκμ ηδξ ζπδθαίςζδξ δζανηεί ιυκμ θίβα δεοηενυθεπηα ηαζ δ πμζυηδηα εκένβεζαξ πμο 

απεθεοεενχκεηαζ απυ ηάεε θοζαθίδα είκαζ εθάπζζηδ, δ αενμζζηζηή πμζυηδηα εκένβεζαξ πμο 

πανάβεηαζ είκαζ ελαζνεηζηά ορδθή. Αοηυ ημ ιζηνμπενζαάθθμκ, ιε ηζξ αηναίεξ ημπζηέξ 
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ζοκεήηεξ, είκαζ εοκμσηυ βζα ηδ δδιζμονβία εκενβχκ εκδζάιεζςκ υπςξ μζ νίγεξ αθηοθίςκ ηαζ 

οδνμβυκμο πμο επζηνέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ κα πνμπςνήζεζ ζηζβιζαία (Gopinath, Dalai, & 

Adjaye, 2006), (Ja'fari, Ebrahimi, & Khosravi-Nikou, 2018). 

Οζ οπένδπμζ ανίζημοκ εθανιμβή ζηδ αζμιδπακία πεηνεθαίμο. Σα επαβυιεκα απυ ημοξ 

οπενήπμοξ θαζκυιεκα ζπδθαίςζδξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

παναβχβςκ εείμο πμο οπάνπμοκ ζημ ανβυ πεηνέθαζμ ηαεχξ επίζδξ, βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ 

δζαθμνεηζηχκ ζηαδίςκ ηδξ δζφθζζδξ ημο πεηνεθαίμο (More & Gogate, 2019). 

Ζ αηηζκμαυθδζδ ιε οπενήπμοξ ιπμνεί κα επζηαπφκεζ ζδιακηζηά ηδ δζαδζηαζία μλείδςζδξ 

ιέζς ηδξ ιεηαθμνάξ μλεζδςηζηχκ ιεηαλφ ηςκ δφμ θάζεςκ (Thompson & Doraiswamy, 

1999). Οζ οπένδπμζ δδιζμονβμφκ έκα βαθάηηςια πμο αολάκεζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

δναζηζηχκ εζδχκ ηαζ πανέπεζ ηάηζ παναπάκς απυ ιζα δζεπζθάκεζα επαθήξ βζα ηδκ ακηίδναζδ. 

Ζ ζπδθαίςζδ πμο πανάβεηαζ απυ ημ αημοζηζηυ ηφια πίεζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηςκ οπενήπςκ, 

ιεηαδίδεζ εκαθθαζζυιεκδ ζοιπίεζδ ηαζ ηαηάεθζρδ ζημ ιζηνμπενζαάθθμκ, πνάβια πμο μδδβεί 

ζε ηαηάννεοζδ ηςκ θοζαθίδςκ ηαζ ζε ορδθέξ ζηζβιζαίεξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ ζημ 

ηέκηνμ ηδξ θοζαθίδαξ. Αοηή δ αηναία ηαηάζηαζδ αολάκεζ ηδκ ηαπφηδηα μλείδςζδξ 

δδιζμονβχκηαξ εκενβά εκδζάιεζα (Tu & Yen, 2000). Αοηυ ημ θαζκυιεκμ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ, πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ 

ηαπφηδηα μλείδςζδξ ζε έκα δζθαζζηυ ζφζηδια υπμο θαιαάκμοκ πχνα ηαηαθοηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ. Ο ζηυπμξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηδξ δζαδζηαζίαξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ιε 

οπενήπμοξ, είκαζ δ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ εηθεηηζηυηδηαξ ζηδκ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ (Etemadi & Yen, 2007). Δπζπθέμκ, ιενζημί ενεοκδηέξ αλζμπμίδζακ ηδκ 

αηηζκμαμθία οπενήπςκ βζα κα ιεζχζμοκ ζδιακηζηά ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαανςηζηχκ 

μλεζδςηζηχκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ηδ δαπάκδ ηδξ δζαδζηαζίαξ (Akbari, Omidkhah, & Darian, 

2015). 

ηα εηενμβεκή ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ζδίςξ βζα ηα αανζά 

ηαφζζια, έπμοκ ακαθενεεί πνμαθήιαηα ιεηαθμνάξ ιάγαξ ηα μπμία έπεζ ακαβκςνζζεεί υηζ 

πενζμνίγμοκ ημ ζοκμθζηυ νοειυ αθαίνεζδξ εείμο πανά ηδκ φπανλδ ηςκ εκενβχκ ηαηαθοηχκ. 

Γζα ηδκ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ απαζηείηαζ ζζπονή ακάδεοζδ. Ζ εκένβεζα πμο 

πανάβεηαζ απυ ημοξ οπενήπμοξ ιπμνεί κα αμδεήζεζ ηδ ιεηαθμνά ιάγαξ ηαζ ηδκ εκενβμπμίδζδ 

ηδξ επζθάκεζαξ ζε έκα ζφζηδια ζηενεμφ-οβνμφ (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & 

Lamonier, 2018). 

οκεπχξ, ημ θαζκυιεκμ ηςκ οπενήπςκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηςκ 

ακηζδνάζεςκ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ζπδιαηζζιυ νζγχκ, ηδ δζάζπαζδ ηςκ δεζιχκ ηαζ ηδ 

ιεηαθμνά ιάγαξ, ηα μπμία πανέπμοκ πνήζζια πδιζηά απμηεθέζιαηα (Duarte, et al., 2011). 

Ζ εθανιμβή ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ιε οπενήπμοξ (ultrasound assisted oxidative 

desulfurization, UAOD) έπεζ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία ιεηά ημ 2011, βζα ηα  light gas oils 

παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ (< 0,22% ζε S) (Daia, Zhao, & Qi, 2011), (Duarte, et al., 
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2011), (Gonzalez, Kracke, Green, Tester, Shafer, & Timko, 2012),  υπςξ επίζδξ ηαζ βζα 

ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ ιε πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ιζηνυηενδ απυ 1000 ppm (Akbari, 

Omidkhah, & Darian, 2015), (Calcio Gaudino, et al., 2014), (Choi, Roces, Dugos, & Wan, 

2016). 

Καηά ηδ πνδζζιμπμίδζδ οπενήπςκ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηαζ άθθεξ 

πανάιεηνμζ εηηυξ απυ ηζξ ζοιααηζηέξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ 

υπςξ μ ηφπμξ ημο ακηζδναζηήνα οπενήπςκ, δ ζοπκυηδηα οπενήπςκ ηαζ δ ζζπφξ. Ζ ηεπκμθμβία 

ηςκ ακηζδναζηήνςκ ιπμνεί κα επδνεάζεζ ηδκ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ επίδναζδ ημο 

είδμοξ ημο ακηζδναζηήνα ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ έπεζ δζενεοκδεεί 

ζημ ιμκηέθμ ιμνίμο DBT (Calcio Gaudino, et al., 2014). Ζ ζοπκυηδηα οπενήπςκ είκαζ ιζα 

ηνίζζιδ πανάιεηνμξ πμο επδνεάγεζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμεείςζδξ. ε 

ηνμθμδμζίεξ παιδθμφ εείμο μζ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ζοπκυηδηεξ ηοιαίκμκηαζ απυ 20 έςξ 200 

kHz. Πνάβιαηζ, ζε παιδθέξ ζοπκυηδηεξ έπεζ ακαθενεεί υηζ πανάβμκηαζ θζβυηενεξ θοζαθίδεξ 

ζπδθαίςζδξ, ιε πζμ αίαζδ ηαηάννεοζδ πμο δίκμοκ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα. Ζ αλζμθυβδζδ 

ηδξ ζοπκυηδηαξ ζε ηνμθμδμζίεξ ιε παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ οπμδεζηκφεζ υηζ δ 

αέθηζζηδ ζοπκυηδηα ήηακ ιεηαλφ 20 ηαζ 40 kHz, δ μπμία εθανιυζηδηε ζε ηνμθμδμζίεξ ιε 

ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ. Ζ ζζπφξ ηςκ οπενήπςκ δζενεοκήεδηε πεναζηένς ζημ εφνμξ 

ιεηαλφ ηςκ 100 ηαζ ηςκ 800 W (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηαηάθθδθα μλεζδςηζηά ηαζ ηαηαθφηεξ ιε ηδ αμήεεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ 

οπενήπςκ, πνυηοπεξ εκχζεζξ υπςξ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ πμζμηζηά 

ιέζα ζε θίβα θεπηά. ηα ηαφζζια κηήγεθ, ηα μπμία έπμοκ δζαθμνεηζηά επίπεδα 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ, ιέζς ηδξ ηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ ιε πνήζδ οπενήπςκ ηαζ ηδξ 

εηπφθζζδξ ιε δζαθφηδ, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

ιπμνεί κα θηάζεζ ή κα οπεναεί ημ 99%, ζε ζφκημιμ πνυκμ επαθήξ ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ ηαζ αηιμζθαζνζηή πίεζδ. Αοηή δ απθή πνμζέββζζδ ιε οπενήπμοξ, αμδεάεζ κα 

αεθηζςεεί δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ οβνμφ-οβνμφ ιέζς ηδξ βαθαηηςιαημπμίδζδξ ηαζ ιπμνεί 

κα απμηεθέζεζ ηδ αάζδ βζα ηδκ παναβςβή πεηνεθαίμο κηήγεθ ιε ελαζνεηζηά παιδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (ultra-low sulfur-containing diesel oil, ULSD) (Mei, Mei, & Yen, 

2003). 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ εθανιυζηδηε ζε πεηνέθαζα κηήγεθ ηαζ ζε 

ηνμθμδμζίεξ πμο πενζείπακ πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ υπςξ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ, ημ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ 4,6-δζαεκγμεεζμθαίκζμ, ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ ηαζ ιε απμθοβή 

πνδζζιμπμίδζδξ ιεηαθθζηχκ ηαηαθοηχκ. ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ επζηεφπεδηε απμιάηνοκζδ 

εείμο έςξ 99% βζα ηζξ ηνμθμδμζίεξ ηςκ πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 

μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο μλζημφ μλέμξ, ιεηά απυ 9 

θεπηά επελενβαζίαξ ιε οπενήπμοξ ζημοξ 90 
μ
C ηαζ ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ. ηα δείβιαηα 

πεηνεθαίμο κηήγεθ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ίδζα πμζυηδηα ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ιε 9 θεπηά 
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οπενήπςκ, δ αθαίνεζδ ημο εείμο ήηακ ορδθυηενδ απυ 75%. Ζ απμιάηνοκζδ ημο εείμο πςνίξ 

οπενήπμοξ οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ, ήηακ παιδθυηενδ απυ 82% βζα ηα ιμκηέθα ηαοζίιςκ ηαζ 

55% βζα ηα δείβιαηα πεηνεθαίμο κηήγεθ, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ μζ οπένδπμζ αεθηζχκμοκ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ. 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ εεζμφπςκ εεζμθαζκζηχκ εκχζεςκ: αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ 4,6-δζαεκγμεεζμθαίκζμ, ιε ηαηαθφηδ ημ MoOx/Al2O3 ηαζ μλεζδςηζηυ ημ 

Ζ2O2 δζεοημθφκεδηε ηαζ έβζκε πζμ εηθεηηζηή οπυ αηηζκμαυθδζδ οπενήπςκ. Οζ οπένδπμζ 

εκίζποζακ ηζξ θαζκυιεκεξ ζηαεενέξ ηδξ ηαπφηδηαξ μλείδςζδξ ηαζ ηςκ ηνζχκ εκχζεςκ εείμο. 

Ζ θαζκυιεκδ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ (Ea) ηδξ μλείδςζδξ ημο BT εθαηηχεδηε ιε πνήζδ 

οπενήπςκ. Ζ ιεηααμθή αοηή ήηακ ζδζαίηενα ζδιακηζηή αθμφ ημ BT είπε παιδθή 

δναζηζηυηδηα ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πςνίξ ηδ πνήζδ οπενήπςκ. Οζ δναζηζηυηδηεξ ηςκ 

πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ εθαηηχκμκηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά DBT > 4,6-DMDBT >> 

BT ηαζ ζηζξ δφμ επελενβαζίεξ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ, πςνίξ ηαζ ιε πνήζδ οπενήπςκ. Ζ 

μλείδςζδ DBT εθαηηχκεηαζ πανμοζία ηςκ πνυηοπςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηδξ ηεηναθίκδξ, 

ημο καθεαθεκίμο ηαζ ημο 2-ιεεοθμ καθεαθεκίμο μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ ζηα πναβιαηζηά 

εθαθνζά πεηνέθαζα. Μεβαθφηενδ εηθεηηζηυηδηα ςξ πνμξ ηδκ απμιάηνοκζδ DBT πανμοζία 

ανςιαηζηχκ επζηεφπεδηε ιε πνήζδ οπενήπςκ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

πςνίξ οπενήπμοξ. Οζ οπένδπμζ ηαεανίγμοκ ηδκ επζθάκεζα ημο ηαηαθφηδ απυ ηζξ 

πνμζνμθδιέκεξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ (Akbari, Omidkhah, & Darian, 2015).  

Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο ααζίγεηαζ ζηδ ζπδθαίςζδ ιπμνεί κα αεθηζςεεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ ζοκδοαζιμφξ δζαθμνεηζηχκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ, έηζζ χζηε κα αολδεεί δ 

παναβςβή νζγχκ ηαζ δ ζοκμθζηή ζηακυηδηα μλείδςζδξ (More & Gogate, 2019). Ζ έκημκδ 

απμεείςζδ πνμζμιμζςιέκμο ηαοζίιμο ορδθμφ εείμο πμο πενζείπε εεζμθαίκζμ δζενεοκήεδηε 

ιε πνήζδ οπενήπςκ ζε έκα ηεθί νμήξ (flow cell), ζε ζοκδοαζιυ ιε μλεζδςηζηά ακηζδναζηήνζα 

υπςξ ημ οπενμλζηυ μλφ, ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (H2O2) ηαζ ημ ακηζδναζηήνζμ Fenton 

ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. Οζ ζοκδοαζιμί ηδξ κέαξ πνμζέββζζδξ ηδξ ιεευδμο βζα ηδκ 

απμεείςζδ ημο εεζμθαζκίμο δίκμοκ ορδθυηενδ έηηαζδ απμεείςζδξ, θζβυηενδ ηαηακάθςζδ 

εκένβεζαξ ηαζ πνυκμ επελενβαζίαξ, ζοκεπχξ απμδεζηκφμκηαζ πζμ απμηεθεζιαηζημί ζοβηνζηζηά 

ιε ημοξ ζοιααηζημφξ ηνυπμοξ πνμζεήηδξ ηςκ μλεζδςηζηχκ ιε ακάδεοζδ. Ζ επίδναζδ ηςκ 

θεζημονβζηχκ παναιέηνςκ υπςξ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ εεζμθαζκίμο, δ πμζυηδηα ημο 

εηάζημηε μλεζδςηζημφ ηαζ μ νοειυξ νμήξ επακαηοηθμθμνίαξ είκαζ ηαεμνζζηζηή πνμηεζιέκμο 

κα θδθεμφκ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ πμο απαζημφκηαζ βζα κα ελαζθαθζζηεί δ ιέβζζηδ 

απμεείςζδ. οκμθζηά, δζαπζζηχεδηε υηζ δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ 

Fenton οπμαμδεμφιεκδ ιε οπενήπμοξ είπε ςξ απμηέθεζια ιέβζζηδ έηηαζδ απμεείςζδξ, δ 

μπμία έθεαζε ιέπνζ ηαζ ημ 96% (More & Gogate, 2019).  

Δπζπθέμκ, δ πνήζδ οπενήπςκ δζεοημθφκεζ ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ αανέςκ 

ηθαζιάηςκ αθμφ απμηεθεί ιζα ιέεμδμ ακααάειζζδξ ηςκ ηνμθμδμζζχκ αοηχκ ιεζχκμκηαξ ημ 



Κεθάθαζμ 1 – Απμεείςζδ 

36 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

ζλχδεξ ημοξ ηαζ απμηνέπμκηαξ ηδκ ηνμηηίδςζδ ηςκ αζθαθηεκίςκ (Avvaru, Venkateswaran, 

Uppara, Iyengar, & Katti, 2018).    

Υςνίξ ηδ πνήζδ οπενήπςκ, μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

βζα ηζξ αανζέξ ηνμθμδμζίεξ ιε ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ιπμνεί κα θηάζεζ έςξ ηαζ 

ανηεηέξ χνεξ. Με έκα ζφζηδια οπενήπςκ, μ πνυκμξ ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ ζε θεπηά, εκχ μζ 

πνυκμζ οπενήπςκ πμο έπμοκ ακαθενεεί βζα ηα ιμκηέθα ηαοζίιςκ ηαζ βζα ηα πναβιαηζηά 

ηαφζζια ηοιαίκμκηαζ απυ 5 έςξ 60 θεπηά. Γζαθμνεηζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ επίζδξ δείλεζ υηζ ιζα 

εθαθνζά αφλδζδ ημο πνυκμο οπενήπςκ αολάκεζ ηδκ απμεείςζδ. Καηά ηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ εθαίμο πονυθοζδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 0,88%, δ αφλδζδ ημο πνυκμο 

οπενήπςκ απυ 5 ζε 25 θεπηά, αφλδζε ημ νοειυ απμεείςζδξ απυ  21,2% ζε 43,6% (Chen, 

Shen, Lee, Lin, & Wan, 2010). Ωζηυζμ, ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ 

αανέςξ οπμθεζιιαηζημφ ηαοζίιμο πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 3,8%, δ αφλδζδ ημο πνυκμο 

ακηίδναζδξ απυ 7,5 ζε 20 θεπηά, μδήβδζε ζε εθάηηςζδ ηδξ ιείςζδξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ (Flores, Rodas, & Chavarria, 2004). Αοηυ ημ δζαθμνεηζηυ απμηέθεζια απμδυεδηε ζηδ 

θφζδ ημο αανέςξ οπμθεζιιαηζημφ ηαοζίιμο, υπμο μζ ορδθυηενμζ πνυκμζ ακηίδναζδξ 

ιπμνμφκ κα εοκμήζμοκ δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ υπςξ μ ακαζοκδοαζιυξ αανέςκ ιμνίςκ.  

Ζ ηεπκμθμβία οπενήπςκ εθανιυζηδηε πνχηα ηαζ ηφνζα πνδζζιμπμζχκηαξ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο ςξ μλεζδςηζηυ επεζδή μ ηφνζμξ νυθμξ ημο ήηακ δ αεθηίςζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ιάγαξ, 

δ μπμία πενζμνίγεηαζ απυ ηδκ πανμοζία δφμ θάζεςκ, οδαηζηήξ ηαζ πεηνεθασηήξ. Οζ 

πενζζζυηενεξ ένεοκεξ πναβιαημπμζήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ 30% οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο ςξ μλεζδςηζηυ. Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ δζενεοκήεδηε 

ζδιακηζηά ζηα μιμβεκή ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα, επζδεζηκφμκηαξ ηδκ ζηακυηδηά ηδξ κα 

επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ μλείδςζδξ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ, ιε ορδθέξ απμδμηζηυηδηεξ. Ζ 

ιέεμδμξ είκαζ απμηεθεζιαηζηή ηαζ δοκδηζηά ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζηδκ πεηνεθασηή 

αζμιδπακία ζε δζαθμνεηζηέξ ηνμθμδμζίεξ. Ωζηυζμ, δ ιεηάααζδ απυ ηδκ ενβαζηδνζαηή 

ηθίιαηα ζηδ αζμιδπακζηή είκαζ έκα ζδιακηζηυ αήια πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ. οκεπχξ, δ 

ακάπηολδ ηδξ ιεευδμο εα πνέπεζ κα επζηεκηνςεεί ζηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ζε 

ιεβαθφηενδ ηθίιαηα (scale-up), χζηε κα δζαζθαθζζηεί δ μιμζυιμνθδ εκενβυηδηα ημο 

θαζκμιέκμο ηδξ ζπδθαίςζδξ. 

Δπζπνυζεεηα, πενζζζυηενα εηενμβεκή ζοζηήιαηα εα πνέπεζ κα αλζμθμβδεμφκ ζηδκ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε οπενήπμοξ, πνζκ κα θεάζμοκ ζε ειπμνζηυ ζηάδζμ (Houda, 

Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πεηνεθαίμο καοηζθίαξ πμο δζελήπεδ ιε ημ ζφζηδια TBHP/MoO3, 

ήηακ πμθφ απμδμηζηή αθμφ πενίπμο 30-35% εείμο αθαζνέεδηε ηάης απυ ηζξ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ. Ζ απμιάηνοκζδ εείμο ελανηάηαζ απυ ηζξ θεζημονβζηέξ παναιέηνμοξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ απμεείςζδξ υπςξ μ πνυκμξ αηηζκμαμθίαξ οπενήπςκ, ημ πθάημξ ηφιαημξ 

οπενήπςκ, δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηαηαθφηδ ηαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο πανάβμκηα 
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μλείδςζδξ. Ζ εθανιμβή αηηζκμαμθίαξ οπενήπςκ ζημ ζφζηδια TBHP επέηνερε ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο εείμο ζε ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια απυ υ, ηζ πςνίξ αηηζκμαμθία 

οπενήπςκ. Σμ ζηάδζμ ηδξ εηπφθζζδξ ιε δζαθφηδ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ μλείδςζδξ ήηακ πμθφ 

ζδιακηζηυ. Οζ ακηίζημζπεξ ζμοθθυκεξ πμο ζπδιαηίζηδηακ έπμοκ ορδθή πμθζηυηδηα, ζοκεπχξ 

υζμ ζζπονυηενδ είκαζ δ πμθζηυηδηα ημο δζαθφηδ, ηυζμ ορδθυηενμξ είκαζ μ νοειυξ 

απμιάηνοκζδξ ημο εείμο, αθθά μ νοειυξ ακάηηδζδξ ημο θαδζμφ είκαζ παιδθυηενμξ, 

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ δ εενιζηή αλία ημο πεηνεθαίμο ιεζχκεηαζ ιεηά ηδκ επελενβαζία. 

Έκα ζοκεπέξ ζφζηδια μλεζδςηζηήξ ηαζ πνμζνμθδηζηήξ απμεείςζδξ ιε ακηζδναζηήνεξ 

οπενήπςκ δμηζιάζηδηε βζα ηδκ επελενβαζία ιεβάθςκ πμζμηήηςκ μνοηηχκ ηαοζίιςκ υπςξ ημ 

JP-8 ηαζ ημ marine gasoil (MGO) βζα ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια, ιε ορδθέξ ηαπφηδηεξ 

μλείδςζδξ οπυ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ αηιμζθαζνζηή πίεζδ. Σμ ζπέδζμ ημο 

ζοζηήιαημξ ήηακ ανενςηυ ηαζ επέηνερε ηδ ζφκδεζδ πενζζζυηενςκ ημο εκυξ ακηζδναζηήνςκ 

οπενήπςκ ζε ζεζνά (πμζμηζηυξ ζηυπμξ) ή πανάθθδθα (πμζμηζηυξ ζηυπμξ) (Etemadi & Yen, 

2007). 

οιπεναζιαηζηά, δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ οπενήπςκ έπεζ ημ πθεμκέηηδια ηδξ 

ορδθήξ απυδμζδξ, ηδξ βνήβμνδξ θεζημονβίαξ ηαζ ηςκ  ήπζςκ ζοκεδηχκ. Γζα κα εθανιμζηεί δ 

δζαδζηαζία ζε ιεβαθφηενδ ηθίιαηα (scale-up), είκαζ απαναίηδημ κα αλζμθμβδεεί πενζζζυηενμ 

δ επίδναζδ παναβυκηςκ υπςξ ημ ζπήια ημο ακηζδναζηήνα, δ δζάιεηνμξ ημο ηαεεηήνα 

(probe), ημ φρμξ ημο οβνμφ πμο επδνεάγμοκ βεκζηά ημοξ ακηζδναζηήνεξ οπενήπςκ.  

Δπζπθέμκ, δ πνμζμιμίςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ δίκεζ ιζα κέα μπηζηή ζηδκ ηαθφηενδ ακηίθδρή ηδξ 

(Ja'fari, Ebrahimi, & Khosravi-Nikou, 2018). 

Ζ εκένβεζα ηςκ ιζηνμηοιάηςκ έπεζ πνμζεθηφζεζ ηδκ πνμζμπή ενεοκδηχκ θυβς ηδξ 

δοκαηυηδηαξ επζθεηηζηήξ εένιακζδξ πμο πανέπεζ, ηαηά ηδκ εθανιμβή ηδξ ζηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ. Σα ιζηνμηφιαηα ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ 

ιεηαλφ ηδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ηςκ ναδζμζοπκμηήηςκ. Σα ιήηδ ηφιαημξ ηςκ 

ιζηνμηοιάηςκ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 1 m ηαζ 1 mm ηαζ ημ εφνμξ ζοπκμηήηςκ ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 300 MHz ηαζ 300 GHz. Ζ εένιακζδ ιε πνήζδ ηεπκμθμβίαξ ιζηνμηοιάηςκ έπεζ 

απμδεζπεεί απμηεθεζιαηζηή ζηδκ απμεείςζδ ημο πεηνεθαίμο. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ μζ ζοκεήηεξ 

θεζημονβίαξ είκαζ θζβυηενμ έκημκεξ ηαζ μ πνυκμξ επελενβαζίαξ ιζηνυηενμξ ιε ηδ πνήζδ 

εένιακζδξ ιζηνμηοιάηςκ απυ ηδ ζοιααηζηή εένιακζδ. Μεηαλφ ηςκ ανβχκ πεηνεθαίςκ ή 

ηςκ ηθαζιάηςκ ημοξ, μζ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ εείμ ηαζ άγςημ έπμοκ ζοπκά ζπεηζηά ορδθέξ 

δζδθεηηνζηέξ ζηαεενέξ ηαζ δζπμθζηέξ νμπέξ, πμο είκαζ πζμ εοαίζεδηεξ ζηδκ αηηζκμαμθία 

ιζηνμηοιάηςκ. Ωζηυζμ, ακ ζοβηνζεμφκ ιε ημοξ δζαθφηεξ ή ιε ημ κενυ είκαζ πμθφ αζεεκείξ κα 

απμννμθήζμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδκ εκένβεζα ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ζοκεπχξ δεκ οπάνπεζ 

πνμθακέξ απμηέθεζια ακ εθανιυγεηαζ ιυκμ απθή εένιακζδ ιζηνμηοιάηςκ ζηδκ 

επζηνεπυιεκδ ζοπκυηδηα ιζηνμηοιάηςκ (2450 MHz, 915 MHz ή 895 MHz). Καθή 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ απμιάηνοκζδ εείμο απυ ηα πεηνέθαζα ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε 
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αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ ζοπκυηδηα (Shang, Zhang, Du, & Liu, 

2013).  

Καηά ηδκ εθανιμβή ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιζηνμηοιάηςκ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πνμηφπηεζ 

υηζ δ απμδμηζηυηδηα ζηδκ απμιάηνοκζδ εείμο είκαζ ορδθυηενδ υηακ εθανιυγμκηαζ ηαζ ηα 

δφμ, μλεζδςηζηυ ακηζδναζηήνζμ ηαζ ηαηαθφηδξ. Ζ ηαθφηενδ απυδμζδ απμιάηνοκζδξ εείμο 

πμο επζηεφπεδηε ήηακ 96% βζα ημ κηήγεθ, 64% βζα ημ ανβυ πεηνέθαζμ, εκχ ιυκμ ημ 64% ηδξ 

απμιάηνοκζδξ εείμο πναβιαημπμζήεδηε βζα ημ κηήγεθ υηακ εθανιυζηδηε ιυκμ μλεζδςηζηυ 

ακηζδναζηήνζμ. Ζ οπμαμδεμφιεκδ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πεηνεθαίςκ ιε πνήζδ αηηζκμαμθίαξ 

ιζηνμηοιάηςκ απαζηεί ανηεηέξ εηαημκηάδεξ watts ζηάειδξ ζζπφμξ ιζηνμηοιάηςκ, 

εενιμηναζίεξ 45-90 
μ
C ηαζ πίεζδ απυ ηακμκζηή έςξ 0,5 MPa. Πανυθμ πμο δ εκένβεζα ηςκ 

ιζηνμηοιάηςκ απμδείπεδηε απμηεθεζιαηζηή ζηδκ απμεείςζδ αανέςκ πεηνεθαζμεζδχκ, δ 

απυδμζδ απμεείςζδξ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ημκ ελμπθζζιυ εθανιμβήξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ηαζ 

ηα μλεζδςηζηά ακηζδναζηήνζα (Shang, Zhang, Du, & Liu, 2013).  

 

1.3.6 Βηναπνζείσζε 

 

Ζ απμεείςζδ ιε αλζμπμίδζδ ιζηνμμνβακζζιχκ είκαζ ιζα πενζααθθμκηζηά θζθζηή ιέεμδμξ, δ 

μπμία ιπμνεί κα απμιαηνφκεζ ημ εείμ απυ ηζξ ιδ-επζδεηηζηέξ πνμξ απμεείςζδ εεζμφπεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ οπυ εενιμηναζία ηαζ πίεζδ πενζαάθθμκημξ, πςνίξ κα ιεζςεεί δ 

εενιμβυκμξ δφκαιδ (calorific value) ημο ηαοζίιμο. Σα παναπάκς παναηηδνζζηζηά 

απμηέθεζακ ημ θυβμ βζα ηδ δζελαβςβή εηηεηαιέκςκ ιεθεηχκ, πνμηεζιέκμο κα ακαπηοπεμφκ 

εκαθθαηηζηέξ αζμθμβζηέξ ιέεμδμζ υπμο δ αθαίνεζδ ημο εείμο απυ ηα μνοηηά ηαφζζια κα 

ιπμνεί κα είκαζ αζχζζιδ (Soleimani, Bassi, & Margaritis, 2007).  

Σμ αημιζηυ εείμ απμηεθεί ημ 0,5-1% ημο λδνμφ αάνμοξ ηςκ ααηηδνζαηχκ ηοηηάνςκ. Οζ 

ιζηνμμνβακζζιμί απαζημφκ εείμ βζα ηδκ ακάπηολή ημοξ ηαζ ηζξ αζμθμβζηέξ ημοξ 

δναζηδνζυηδηεξ. Γεκζηά, ημ εείμ ειθακίγεηαζ ζηδ δμιή ιενζηχκ ζοκεκγφιςκ υπςξ ημ 

ζοκέκγοιμ Α, δ εεζαιίκδ ηαζ δ αζμηίκδ, ζηα αιζκμλέα υπςξ δ ηοζηεΐκδ ηαζ δ ιεεεζμκίκδ ηαζ 

ζηζξ πνςηεΐκεξ ζημοξ δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ. Οζ ιζηνμμνβακζζιμί ακάθμβα ιε ηα έκγοιά 

ημοξ ηαζ ηζξ ιεηααμθζηέξ ημοξ μδμφξ, ιπμνμφκ κα πνμιδεεοημφκ ημ εείμ πμο απαζημφκηαζ απυ 

δζαθμνεηζηέξ πδβέξ. Μενζημί ιζηνμμνβακζζιμί ιπμνμφκ κα ηαηακαθχζμοκ ημ εείμ ηςκ 

εεζμθαζκζηχκ εκχζεςκ υπςξ ημ DBT ηαζ κα εθαηηχζμοκ ημ εείμ πμο πενζέπεηαζ ζημ ηαφζζιμ.  

Ζ απμεείςζδ ιε ιζηνμμνβακζζιμφξ είκαζ δοκδηζηά πθεμκεηηζηή. Πνχημκ, δεδμιέκμο υηζ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ, απμηεθεί ιζα δζαδζηαζία 

ελμζημκυιδζδξ εκένβεζαξ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ οδνμβμκμαπμεείςζδ.  Γεφηενμκ, ζε αζμθμβζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ, ειπθέημκηαζ αζμηαηαθφηεξ (έκγοια), ζοκεπχξ δ αζμαπμεείςζδ πανμοζζάγεζ 

ορδθή εηθεηηζηυηδηα (Soleimani, Bassi, & Margaritis, 2007). Ωζηυζμ, αοηή δ ηεπκμθμβία 

δεκ είκαζ αηυιδ δζαεέζζιδ βζα εθανιμβέξ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ, επμιέκςξ δ ιεθθμκηζηή ένεοκα 
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πνέπεζ κα δζενεοκήζεζ ηνμπμπμζήζεζξ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ βζα αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ 

(Mohebali & Ball, 2016). Ζ αζμαπμεείςζδ εα ιπμνμφζε κα ζοιπθδνχζεζ ηδκ 

οδνμβμκμηαηενβαζία ηαεχξ ηα ζηενεμπδιζηά πανειπμδζζιέκα άθηοθμ δζαεκγμεεζμθαίκζα 

(DBTs) είκαζ θζβυηενμ δναζηζηά ζηδ δζαδζηαζία οδνμβμκμηαηενβαζίαξ, αθθά πνμηζιμφκηαζ 

ςξ οπμζηνχιαηα ζηδ αζμαπμεείςζδ. Ωξ εη ημφημο, δ αζμαπμεείςζδ εα πνέπεζ κα εεςνδεεί 

ςξ ζοιπθδνςιαηζηή ηεπκμθμβία βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιδ επζδεηηζηχκ ιμνίςκ πμο 

οπάνπμοκ ζε ηνμθμδμζίεξ πμο έπμοκ οπμζηεί οδνμβμκμαπμεείςζδ ηαζ υπζ ςξ ηεπκμθμβία 

ακηζηαηάζηαζδξ ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ. Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ πμθφ παιδθά 

επίπεδα εείμο ζηα ηαφζζια πεηνεθαίμο, έπεζ πνμηαεεί κα εηηεθείηαζ δ αζμαπμεείςζδ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηδ ζοιααηζηή ηεπκμθμβία οδνμβμκμαπμεείςζδξ (Grossman, Lee, Prince, 

Minak-Bernero, George, & Pickering, 2001).  

Ζ πζμ ααζζηή επζζηδιμκζηή ιεθέηδ αζμαπμεείςζδξ ημο ηαοζίιμο κηήγεθ έπεζ 

πναβιαημπμζδεεί πνδζζιμπμζχκηαξ DBT (Mohebali & Ball, 2016). Δκ ζοκημιία, ημ DBT ςξ 

πνυηοπδ έκςζδ απμηεθεί ιζα θμβζηή επζθμβή, ααζζγυιεκμζ ζημ υηζ ηυζμ αοηυ υζμ ηαζ ηα 

πανάβςβά ημο, ακηζπνμζςπεφμοκ έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ ημο εεζμθαζκζημφ εείμο πμο 

ανίζηεηαζ ζημ ανβυ πεηνέθαζμ ηαζ ζηα απμζηάβιαηά ημο. Δπζπθέμκ, ηα άθηοθμ 

οπμηαηεζηδιέκα DBTs είκαζ πζμ δφζημθμ κα απμιαηνοκεμφκ απυ υθεξ ηζξ μνβακζηέξ 

εεζμφπεξ εκχζεζξ, αθμφ ηα ζηαεενά ζζμιενή «επζαζχκμοκ» αηυια ηαζ ιεηά απυ ααεζά 

οδνμβμκμηαηενβαζία (Oldfield, Wood, Gilbert, Murray, & Faure, 1998).  

Ανπζηά  πενζβνάθδηακ ηνία δζαθμνεηζηά είδδ δζαδζηαζζχκ αζμαπμεείςζδξ: δ ηαηαζηνμθζηή, 

δ ακαενυαζα ηαζ δ εζδζηή. Μεηαλφ αοηχκ ηςκ δζενβαζζχκ, δ εζδζηή αζμαπμεείςζδ 

πνμζέθηοζε πενζζζυηενμ ημ εκδζαθένμκ (Soleimani, Bassi, & Margaritis, 2007). ε ιζα άθθδ 

ηαλζκυιδζδ, δφμ ηφνζα είδδ μδχκ έπμοκ ακαθενεεί: δ μδυξ ηαηαζηνμθήξ δαηηοθίμο ηαζ δ 

μδυξ εζδζηή βζα ημ εείμ (Mohebali & Ball, 2016). 

Πμθθά ααηηήνζα ιπμνμφκ κα απμζημδμιήζμοκ αενμαζηά ημ DBT αημθμοεχκηαξ ηνεζξ ηφνζεξ 

μδμφξ υπςξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 1.11.   ηδκ πνχηδ μδυ μ ακεναηζηυξ ζηεθεηυξ ημο 

DBT μλεζδχκεηαζ ιενζηχξ, ιε ημ δεζιυ C-S κα παναιέκεζ άεζηημξ (μδυξ Kodama). ηδ 

δεφηενδ μδυ, ημ DBT πνδζζιμπμζείηαζ ςξ δ ιυκδ πδβή άκεναηα, εείμο ηαζ εκένβεζαξ. ηδκ 

ηνίηδ μδυ, ημ DBT απμεεζχκεηαζ ηαζ ημ ακεναηζηυξ ζηεθεηυξ παναιέκεζ άεζηημξ (μδυξ 4S).  

φιθςκα ιε ηδκ παναπάκς ηαλζκυιδζδ, δφμ μδμί ηαηαζηνμθήξ δαηηοθίμο έπμοκ βίκεζ 

απμδεηηέξ βζα ημ ιεηααμθζζιυ ημο DBT ιέπνζ ηχνα. Ζ πενζζζυηενμ ζοκδεζζιέκδ μδυξ 

απμζημδυιδζδξ ημο DBT, είκαζ βκςζηή ςξ ‗μδυξ Kodama‘ ηαζ είκαζ ακάθμβδ ιε εηείκδ ημο 

καθεαθεκίμο (Kodama, Umehara, Shimizu, Nakatani, Minoda, & Yamada, 1973). ε αοηή 

ηδκ μδυ, δ ανπζηή δζμλοβυκςζδ πναβιαημπμζείηαζ ζημκ πενζθενεζαηυ ανςιαηζηυ δαηηφθζμ 

(αεκγοθζηυ δαηηφθζμ), αημθμοεμφιεκδ απυ δζάζπαζδ ημο δαηηοθίμο. Αοηή δ δζαδζηαζία 

μδδβεί ζηδ ζοζζχνεοζδ ημο 3-οδνμλο-2-θμνιοθμ-αέκγμεεζμθαζκίμο, ςξ οδαημδζαθοηυ 
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ηεθζηυ πνμσυκ. ε αοηή ηδκ μδυ δε ζοιααίκεζ απμεείςζδ ημο μνβακζημφ εεζμφπμο 

οπμζηνχιαημξ.  

 

 

 

ρήκα 1.11 Αενμαζηέξ μδμί απμζημδυιδζδξ ημο DBT: (1) δ ημ ιμκμπάηζ 4S, (2) ημ ιμκμπάηζ 

δζάζπαζδ ημο δεζιμφ C-C πμο απεθεοεενχκεζ εείμ, (3) ημ ιμκμπάηζ μλείδςζδξ ημο εείμο ηαζ 

(4) ημ ιμκμπάηζ Kodama (Mohebali & Ball, 2016). 
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Μζα άθθδ μδυξ ηαηαζηνμθήξ δαηηοθίμο είκαζ εηείκδ πμο ηαηαθήβεζ ζηδκ απμδυιδζδ 

(mineralization) ημο DBT (van Afferden, Schacht, Klein, & Trüper, 1990). Καηά ηδ δζάνηεζα 

αοηήξ ηαοημπμζήεδηακ ηνεζξ ιεηααμθίηεξ: ζμοθθμλείδζμ DBT (DBTO), ζμοθθυκδ DBT 

(DBTO2) ηαζ αεκγμσηυ άθαξ. Αοηή δ μδυξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πθήνδ ακμνβακμπμίδζδ 

ημο DBT ιε ηδκ απεθεοεένςζδ ημο αημιζημφ εείμο ςξ εεζχδεξ άθαξ ζημζπεζμιεηνζηά, ημ 

μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα μλεζδχκεηαζ ζε εεζζηυ άθαξ ααζμηζηά (van Afferden, Schacht, Klein, & 

Trüper, 1990), (van Afferden, Tappe, Beyer, Trüper, & Klein, 1993). 

ιμζα, ζφιθςκα ιε ηδκ παναπάκς ηαλζκυιδζδ, μζ μδμί πμο έπμοκ ακαθενεεί υηζ είκαζ εζδζηέξ 

βζα ημ εείμ είκαζ δφμ, δ ακαενυαζα ηαζ δ αενυαζα (Mohebali & Ball, 2016). Σα ααηηήνζα 

ακαβςβήξ εεζζηχκ (sulphate reducing bacteria, SRB) έπεζ ακαθενεεί υηζ απμεεζχκμοκ 

πνυηοπεξ εκχζεζξ ηαζ μνοηηά ηαφζζια (Kim, Kim, Kim, & Park, 1995), (Lizama, Wilkins, & 

Scott, 1995). ε ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, έπεζ ακαθενεεί δ ιείςζδ ημο DBT απυ ιζα ιζηηή 

εενιυθζθδ ηαθθζένβεζα, δ παναβςβή H2S, ηαεχξ επίζδξ, έπεζ ακζπκεοηεί έκα ηεθζηυ πνμσυκ 

δζαθμνεηζηυ απυ ημ δζθαζκφθζμ (Bahrami, Shojaosadati, & Mohebali, 2001). Ωζηυζμ, οπυ 

ηαθά εθεβπυιεκεξ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, δεκ παναηδνήεδηε ιείςζδ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ ημο DBT ή ζηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο gas oil ηεκμφ (vacuum gas oil, 

VGO), ημο απαζθαθηςιέκμο πεηνεθαίμο (deasphalted oil) ή ηδξ αζθάθημο (Armstrong, 

Sankey, & Voordouw, 1995), (Armstrong, Sankey, & Voordouw, 1997). Με ηδκ απμεείςζδ 

ημο πεηνεθαίμο οπυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, απμθεφβμκηαζ μζ δαπάκεξ μζ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ ιε 

ημκ αενζζιυ, εκχ μζ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ έπμοκ ημ πθεμκέηηδια ηδξ απεθεοεένςζδξ ημο 

εείμο ςξ αένζμ. Δκ ημφημζξ,  δ δζαδζηαζία ηδξ ακαενυαζαξ αζμαπμεείςζδξ δεκ έπεζ επί ημο 

πανυκημξ ακαπηοπεεί, θυβς ηδξ παιδθήξ ηαπφηδηαξ ακηίδναζδξ ηαζ ηςκ εειάηςκ αζθάθεζαξ 

ηαζ ηυζημοξ πμο πανμοζζάγεζ (Gupta, Roychoudhury, & Deb, 2005). 

Ζ μδυξ 4S είκαζ ιζα εζδζηή αενυαζα μδυξ απμιάηνοκζδξ ημο εείμο ζηδκ μπμία υπςξ θαίκεηαζ 

ηαζ ζημ πήια 1.11, ημ DBT απμεεζχκεηαζ ηαζ μ ακεναηζηυξ ζηεθεηυξ ημο οπμζηνχιαημξ 

απεθεοεενχκεηαζ άεζηημξ. Γεκ οπάνπεζ ζπεδυκ ηαιία ιείςζδ ηδξ εενιμβυκμο δφκαιδξ ηςκ 

πεηνεθασηχκ πνμσυκηςκ. Ζ ιεηααμθζηή μδυξ 4S είκαζ εκενβεζαηά ημζημαυνα βζαηί μ 

ακεναηζηυξ ζηεθεηυξ δεκ ακμνβακμπμζείηαζ, πνμηεζιέκμο κα θδθεεί δ εκένβεζα πμο έπεζ 

επεκδοεεί. Ζ ιεηααμθζηή μδυξ ιπμνεί κα δζαζνεεεί ζε ηνία ζηάδζα: εκενβμπμίδζδ ημο 

εεζμθαζκζημφ δαηηοθίμο βζα δζάζπαζδ ιε μλείδςζδ ημο ηιήιαημξ εείμο, δζάζπαζδ ημο 

εεζζμθαζκζημφ δαηηοθίμο βζα κα δχζεζ ανςιαηζηυ ζμοθθζκζηυ άθαξ ηαζ απμιάηνοκζδ ηδξ 

ζμοθθζκζηήξ μιάδαξ (Oldfield, Wood, Gilbert, Murray, & Faure, 1998). Ζ πνήζδ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ιεηααμθζηήξ μδμφ έπεζ πνμηαεεί βζα ηδκ απμεείςζδ ημο πεηνεθαίμο ζε ημιείξ 

παναβςβήξ ηαζ επίζδξ ζε δζοθζζηήνζα (Mohebali & Ball, 2016). 

Δηηυξ απυ ηα ηφηηανα άβνζμο ηφπμο ηαζ ηα βεκεηζηά ηνμπμπμζδιέκα ααηηήνζα, ιεθέηεξ 

αζμαπμεείςζδξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πνδζζιμπμζχκηαξ άθθμοξ απμιμκςιέκμοξ 

αζμηαηαθφηεξ υπςξ μζ ιμκμμλοβεκάζεξ, μζ μλεζδάζεξ ηαζ μζ οπενμλεζδάζεξ. Ζ πνήζδ 
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ιμκμμλοβμκαζχκ ηνίεδηε υηζ δεκ ήηακ ηυζμ πνήζζιδ, ηαεχξ απαζημφζακ εηηυξ απυ ημ O2, ημ 

ορδθμφ ηυζημοξ ζοκέκγοιμ ιμκμ-κμοηθεμηζδίμο ηδξ θθααίκδξ (Stachyra, Guillochom, 

Pulvin, & Thomas, 1996). Καθφηενα απμηεθέζιαηα έπμοκ επζηεοπεεί ιε ηζξ μλεζδάζεξ ηαζ ηζξ 

οπενμλεζδάζεξ (Madeira, Ferreira-Leitão, & Bon, 2008). Τπενμλεζδάζεξ απυ ιφηδηεξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ οπενμλεζδαζχκ ιαββακίμο αλζμθμβήεδηακ βζα ηδκ απμζημδυιδζδ 

ημο DBT (Eibes, Cajthaml, Moreira, Feijoo, & Lema, 2006) ηαζ παναηδνήεδηε μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο 4-ιεεμλοαεκγμσημφ μλέμξ ςξ ηεθζημφ πνμσυκημξ ηδξ δζάζπαζδξ ημο 

δαηηοθίμο, ιε ημ DBTO2 κα απμηεθεί εκδζάιεζδ έκςζδ ηδξ ακηίδναζδξ.  

Πανά ηδκ ειθακή πδιζηή μιμζυηδηα ηςκ DBT and BT, μζ δφμ μδμί απμεείςζδξ είκαζ 

απμηθεζζηζηέξ βζα ημ ηάεε είδμξ. Έηζζ ημ BT δε ιπμνεί κα απμεεζςεεί ιέζς ηδξ εζδζηήξ βζα 

ημ DBT μδμφ ηαζ ακηίζηνμθα (Gilbert, Morton, Buchanan, Oldfield, & McRoberts, 1998). 

Δπμιέκςξ, αοηέξ μζ μδμί είκαζ ζοιπθδνςιαηζηέξ υζμκ αθμνά ζημοξ δοκδηζημφξ ημοξ νυθμοξ, 

ζηδκ ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ αζμαπμεείςζδξ ηαοζίιςκ.   

Σα οπμηαηεζηδιέκα BTs ηαζ DBTs παναιέκμοκ ζημ πεηνέθαζμ κηήγεθ ιεηά ηδ ζοιααηζηή 

οδνμβμκμαπμεείςζδ (Li G.-Q. , et al., 2008) ζοκεπχξ, έκα ααηηδνζαηυ ιίβια είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυ πναηηζηά, βζα ηδκ αζμαπμεείςζδ ημο πεηνεθαίμο κηήγεθ. Απαζηείηαζ 

αεθηίςζδ ηςκ εκγφιςκ ηδξ απμεείςζδξ βζα κα δζεονοκεεί δ εηθεηηζηυηδηά ημοξ ςξ πνμξ ηα 

οπμζηνχιαηα, πνμηεζιέκμο δ αζμαπμεείςζδ κα εθανιμζηεί ζηδ δζαδζηαζία δζφθζζδξ.  

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεθεηχκ απμεείςζδξ έδεζλακ υηζ υθα ηα ααηηήνζα πμο απμεεζχκμοκ ημ 

DBT ιπμνμφκ κα απμεεζχζμοκ επίζδξ ηαζ ηα αθηοθζςιέκα DBTs ιέζς ηδξ 4S ιεηααμθζηήξ 

μδμφ. Ο ηνυπμξ πμο πνμζαάθθμοκ ημ DBT επδνεάγεηαζ υπζ ιυκμ απυ ηδ εέζδ, αθθά απυ ημκ 

ανζειυ ηαζ ημ ιήημξ ηςκ αθηοθζςιέκςκ οπμηαηαζηαηχκ (Onaka, Kobayashi, Ishii, Konishi, 

& Maruhashi, 2001), (Tao, Yu, Xu, & Ma, 2006). Γεκζηά, δ αφλδζδ ηδξ αθηοθίςζδξ 

εθαηηχκεζ ηδ δναζηζηυηδηα. Γζάθμνα ααηηήνζα έπμοκ απμιμκςεεί ηα μπμία δείπκμοκ κα 

απμεεζχκμοκ ηα ζηενεμπδιζηά πανειπμδζζιέκα DBTs. ε ιέζμ ακηίδναζδξ πμο πενζέπεζ 

ιίβια ημο DBT ηαζ ηςκ αθηοθζςιέκςκ παναβχβςκ ημο, έπεζ παναηδνδεεί ιζα ζαθήξ 

πνμηίιδζδ βζα ημ DBT, ακηί βζα ημr 4,6-δζαίεοθ DBT (4,6-DEDBT) (Grossman, Lee, Prince, 

Minak-Bernero, George, & Pickering, 2001), (Chen, Zhang, Chen, Cai, & Li, 2008). 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπμοκ μζ ιζηνμμνβακζζιμί μζ μπμίμζ είκαζ ζηακμί κα απμζημδμιήζμοκ ημ 

DBT, ιε ζηυπμ ημ δεζιυ carbon-sulfur (C-S), ηαεχξ δε ιεηααάθθεηαζ δ εενιμβυκμξ δφκαιδ 

(calorific value) ημο πνμσυκημξ. Έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ηέζζενα βμκίδζα ειπθέημκηαζ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ ημο  DBT, ιε ζηυπμ ημ δεζιυ C-S (McFarland, 1999), (Abbad-Andaloussi, 

Lagnel, Warzywoda, & Monot, 2003), (Gray, Mrachko, & Squires, 2003): ημ βμκίδζμ dszC 

ηςδζημπμζεί ιζα DBT-ιμκμμλοβεκάζδ, ημ βμκίδζμ dszA ηςδζημπμζεί ιζα ιμκμμλοβεκάζδ ηδξ 

ζμοθθυκδξ ημο DBT, ημ βμκίδζμ dszB ηςδζημπμζεί ιζα δεζμοθθζκάζδ ημο 2-οδνμλο-

δζθαίκοθμ ζμοθθζκζημφ ηαζ ημ βμκίδζμ dszD ηςδζημπμζεί ηδκ μλεζδμνεδμοηηάζδ ημο NADH-

θθααίκδξ ιμκμκμοηθεμηζδίμο. Ζ δζαδζηαζία ηδξ αζμαπμεείςζδξ ααζίγεηαζ ζε αοηά ηα 
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ηέζζενα βμκίδζα. Οζ αηυθμοεεξ απμδυζεζξ απμιάηνοκζδξ εείμο έπμοκ πνμζδζμνζζηεί βζα ηα 

δζάθμνα ηθάζιαηα απυζηαλδξ: 30-70% βζα ηα ιέζα απμζηάβιαηα (Grossman, Lee, Prince, 

Garrett, George, & Pickering, 1999), 65-70% βζα ηα ιενζηχξ οδνμβμκμαπμεεζςιέκα ιέζα 

απμζηάβιαηα (Folsom, Schieche, DiGrazia, Werner, & Palmer, 1999), ≈ 90% βζα ηα εηηεκχξ 

οδνμβμκμαπμεεζςιέκα ιέζα απμζηάβιαηα (Grossman, Lee, Prince, Minak-Bernero, George, 

& Pickering, 2001), 20-60% βζα ηα εθαθνζά gas oils (Noda, Watanabe, & Maruhashi, 2003), 

75-90% βζα ηα πονμθοιέκα ηθάζιαηα (Bachmann, Johnson, & Edyvean, 2014) ηαζ 25-60% 

βζα ημ ανβυ πεηνέθαζμ (Premuzic & Lin, 1999). Πανά ηζξ ζδιακηζηέξ απμδυζεζξ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ εείμο πμο έπμοκ επζηεοπεεί (Grossman, Lee, Prince, Garrett, George, & 

Pickering, 1999), ημ επίπεδμ απμεείςζδξ είκαζ αηυια ακεπανηέξ κα ηαθφρεζ ηα απαζημφιεκα 

επίπεδα εείμο υθςκ ηςκ ηαοζίιςκ. Αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ μζ ακηζδνάζεζξ πμο πανμοζζάγμοκ 

ορδθή ελεζδίηεοζδ ςξ πνμξ ημ οπυζηνςια, δεκ είκαζ ζοιααηέξ ακ ημ πεηνέθαζμ πενζέπεζ έκα 

ιεβάθμ ανζειυ εζδχκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ (Konishi, Ishii, Onaka, Okumura, & 

Suzuki, 1997). οκεπχξ, δ δζαδζηαζία ηδξ αζμαπμεείςζδξ απαζηεί έκγοια ιε έκα πμθφ εονφ 

θάζια οπμζηνςιάηςκ ημο ζοζηήιαημξ dsz (Monticello, 2000) βζα ηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ 

μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ, δζαθμνεηζηά απυ ηα έκγοια πμο μλεζδχκμοκ εείμ 

(McFarland, 1999). Δπζπθέμκ, υθμζ μζ ιεηααμθίηεξ ζηδκ μδυ απμζημδυιδζδξ ημο DBT είκαζ 

πναηηζηά ακαιίλζιμζ ζημ κενυ, εκχ ημ DBT έπεζ ηδ παιδθυηενδ οδαημδζαθοηυηδηα (Seymour, 

Verbeek, Hrudey, & Fedorak, 1997). 

 

 

 

ρήκα 1.12 Βαζζηυ δζάβναιια νμήξ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ αζμαπμεείςζδξ (Monticello, 2000).  

 



Κεθάθαζμ 1 – Απμεείςζδ 

44 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

Οζ ζδιακηζηέξ ελεθίλεζξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζηδ δζαδζηαζία ηδξ αζμαπμεείςζδξ 

ηαεμνίγμοκ ηδκ εθανιμβή ηδξ απυ μζημκμιζηήξ απυρεςξ. Έκα ααζζηυ δζάβναιια νμήξ ηδξ 

δζενβαζίαξ ηδξ αζμαπμεείςζδξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 1.12. Απαζημφκηαζ ηνεζξ (3) 

ακηζδναζηήνεξ βζα κα επζηεοπεμφκ πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε εείμ. Δπζπθέμκ, ηα 

ηφηηανα ακαπηφζζμκηαζ ηαζ «ακαγςμβμκμφκηαζ» ζηδ δζαδζηαζία. Σμ ζηάδζμ αοηυ είκαζ 

ακαβηαίμ βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ ιεβάθςκ πνυκςκ παναιμκήξ ημο αζμηαηαθφηδ πμο 

απαζημφκηαζ ζε ιζα ειπμνζηή δζαδζηαζία. Σα ζηάδζα δζαπςνζζιμφ ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ 

ιυκμ ιε οδνμηοηθχκεξ ή ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα ζοζηήιαηα ηαείγδζδξ ηαζ θοβμηέκηνδζδξ 

παιδθμφ ηυζημοξ (Monticello, 2000). Κνίζζια ζδιεία ηδξ δζαδζηαζίαξ απμηεθμφκ μ 

ζπεδζαζιυξ ημο ακηζδναζηήνα, δ ακάηηδζδ ημο πνμσυκημξ ηαζ μζ δζαπςνζζιμί πεηνεθαίμο-

κενμφ. διακηζηέξ κέεξ εεςνίεξ πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ ακηζδναζηήνςκ πμθθαπθχκ 

ζηαδίςκ ιε ακφρςζδ αένα, βζα κα λεπεναζηεί δ αζεεκήξ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ ζε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ εείμο ηαζ βζα κα ιεζςεεί ημ ηυζημξ ακάιζλδξ, ηαεχξ ηαζ πνυηαζδ ηδξ 

ζοκεπμφξ ακάπηολδξ ηαζ ακαβέκκδζδξ ημο αζμηαηαθφηδ ζημ ζφζηδια ακηίδναζδξ, πανά ζε 

λεπςνζζηέξ, ελςηενζηέξ δελαιεκέξ (Monticello, 2000). 

Γζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ αζμαπμεείςζδξ ημο πεηνεθαίμο απυ ααηηήνζα ακαβςβήξ εεζζηχκ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί δφμ αζμακηζδναζηήνεξ οβνμφ-οβνμφ, έκα ακαδεουιεκμ δμπείμ ηαζ έκα κέμ 

ζφζηδια δθεηηνμζηαηζηήξ δζαζπμνάξ (sulfate reducing bacteria, SRB) (Tsouris, Lizama, 

Spurrier, Takeuchi, & Scott, 1996). Ζ αζμαπμεείςζδ ημο κηήγεθ έπεζ ιεθεηδεεί ζε 

αζμακηζδναζηήνεξ ακφρςζδξ αένα (Nandi, 2010). 

Γεκζηά, ημ ιεζμκέηηδια ιε ηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα είκαζ υηζ δ ηαπφηδηα ακηίδναζδξ είκαζ πζμ 

ανβή απυ εηείκδ ηδξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ (Ohshiro & Izumi, 2014).  

Ζ βκχζδ βζα ημ πχξ ηα ααηηήνζα ιεηααμθίγμοκ ηζξ εεζμφπεξ εηενμηοηθζηέξ εκχζεζξ δεκ είκαζ 

αηυιδ πθήνδξ. Υνεζάγεηαζ ιζα ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηςκ ηνίζζιςκ γδηδιάηςκ, πνμηεζιέκμο 

κα ιεηαηναπεί ημ εκδζαθένμκ ιζηνμαζαηυ ιμκμπάηζ ζε ιία ειπμνζηή δζαδζηαζία (Monticello, 

2000). Πμθθέξ ακαθμνέξ έπμοκ ηάκεζ ακηζθδπηυ πχξ μ Rhodococcus δζαπεζνίγεηαζ ηζξ 

εεζμφπεξ εηενμηοηθζηέξ εκχζεζξ πμο είκαζ δζαθοιέκεξ ζημ πεηνέθαζμ ηαζ πςξ αοηέξ μζ 

πθδνμθμνίεξ ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε ηεπκμθμβία.  Πνχημκ, είκαζ βκςζηυ υηζ ηα έκγοια 

δίκμκηαξ έιθαζδ ζηδ βεκεηζηή ημο ζοζηήιαημξ, ιπμνμφκ κα δζαπεζνζζεμφκ ιε 

επμζημδμιδηζηυ ηνυπμ. Σα βμκίδζα πμο ηςδζημπμζμφκ βζα ηα dsz-έκγοια ανίζημκηαζ ζηα 

εεηζηά ηαζ ανκδηζηά είδδ Gram. Aκ ηαζ μζ πνςηεΐκεξ είκαζ μιυθμβεξ ιυκμ ηαηά ~ 70%, 

ηαηαθφμοκ πανυιμζεξ ακηζδνάζεζξ. Οζ πνμηζιήζεζξ ελεζδίηεοζδξ ηαζ οπμζηνχιαημξ 

πμζηίθμοκ αηυιδ ηαζ ιεηαλφ ηςκ ζηεκχκ ζοββεκζηχκ ζηεθεπχκ. Σα βμκίδζα ιπμνμφκ κα 

«ακαηαηεοημφκ» ιεηαλφ ημοξ ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ οανζδζηά βμκίδζα ιε ηαθφηενμοξ 

νοειμφξ ηαζ εηηάζεζξ απμεείςζδξ. Γεφηενμκ, μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ηοηηάνςκ είκαζ 

ζδιακηζηέξ βζα ηδκ ηαθή ιεηαθμνά ιάγαξ (οδνυθμαεξ επζθάκεζεξ πμο επζηνέπμοκ ζηα 
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ηφηηανα κα ηαηακαθχζμοκ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ πεηνέθαζμ), ημκ απμηεθεζιαηζηυ 

δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ ακάηηδζδ ημο πνμσυκημξ (Monticello, 2000). 

Λεπημιενείξ πθδνμθμνίεξ βζα ηα βμκίδζα πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ ιζηνμαζαηή απμεείςζδ εα 

επζηνέρεζ ημ ζπεδζαζιυ ζζπονχκ ζηεθεπχκ ιε ορδθή εζδζηή δναζηζηυηδηα. Ζ οπενέηθναζδ 

ηέημζςκ εζδχκ ηαζ δ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ αζμηαηαθοηχκ εα επεηηείκεζ ηδ θεζημονβία ημοξ ζημ 

αζμακηζδναζηήνα ηαζ εα εθαηηχζεζ ημ ηυζημξ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Δπζπθέμκ, δ δζενεφκδζδ ηςκ 

θεπημιενεζχκ ηδξ δμιήξ ηςκ εκγφιςκ ηαζ ημο ιδπακζζιμφ δνάζδξ ημοξ, δεκ έπεζ ιυκμ 

μοζζαζηζηά εκδζαθένμκ αθθά είκαζ επίζδξ πνήζζιδ βζα ηδκ ακάπηολδ πζμ δναζηζηχκ 

αζμηαηαθοηχκ απμεείςζδξ (Ohshiro & Izumi, 2014).    

Δπίζδξ, δ ιεηααμθζηή μδυξ ιπμνεί κα ζοκημιεοεεί ιέζς εκυξ πνμβνάιιαημξ ηαηεοεοκυιεκδξ 

ελέθζλδξ πμο ζημπεφεζ ζε ζοβηεηνζιέκα εκγοιαηζηά ζηάδζα, βζα ηδκ παναβςβή ιμνίςκ 

ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ. Αοηή δ εθανιμβή είκαζ μζημκμιζηά απμδμηζηή ηαζ ιπμνεί κα 

απμηεθέζεζ ηδκ πνχηδ εθανιμβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηεπκμθμβίαξ (Monticello, 2000). 

Δπζπθέμκ, ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδ εενιμζηαεενυηδηα ηςκ εκγφιςκ εα πνέπεζ κα ελεηαζημφκ 

(McFarland, 1999), υπςξ ηαζ δ πνμζανιμβή ηςκ αζμηαηαθοηχκ ιε  ορδθέξ ακμπέξ ζημοξ 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ (Zhang, Tong, Li, Gao, & Fang, 2007). 

οκεπχξ, δ ακάπηολδ ηδξ αζμαπμεείςζδξ αζθαθχξ εα ιπμνμφζε κα ηάκεζ ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

δζφθζζδξ ιε αζμθμβζηυ ηνυπμ, πζμ εθηοζηζηή ηαζ πζμ απμδμηζηή απυ ηδ πδιζηή δζαδζηαζία, 

ηαεζζηχκηαξ ηδ δζαδζηαζία ηδξ ιζηνμαζαηήξ απμεείςζδξ ηδ ιεβαθφηενδ ακάιεζα ζε εηείκεξ 

πμο πνδζζιμπμζμφκ αζμηαηαθφηεξ (Ohshiro & Izumi, 2014).    
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Κεθάιαην 2 – Ινληηθά πγξά 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ζμκηζηά οβνά απμηεθμφκ ιζα εονεία μιάδα πμζηίθςκ πδιζηχκ εκχζεςκ, πμο ελεθίζζεηαζ 

ζοκεπχξ. Οζ ιμκαδζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ έπμοκ ηενδίζεζ ημ εκδζαθένμκ ηδξ ενεοκδηζηήξ 

ημζκυηδηαξ, εκχ δ ηάζδ παναηηδνζζιμφ ημοξ ςξ «πνάζζκεξ» πδιζηέξ μοζίεξ ηαζ 

εκζςιάηςζήξ ημοξ ζηδκ «πνάζζκδ» πδιεία επεηηείκεζ ημ πεδίμ ηςκ εθανιμβχκ ημοξ, ηυζμ ζε 

ενβαζηδνζαηυ επίπεδμ υζμ ηαζ ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα.  

Ζ ακαηάθορδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ έβζκε ημ 1914 ιε ιζα παναηήνδζδ ημο Paul Walden 

(Δζηυκα 2.1), πδιζημφ, βκςζημφ βζα ηδκ ένεοκά ημο ζηδ ζηενεμπδιεία ηαζ ζδίςξ βζα ηδκ 

ακηίδναζδ ακαζηνμθήξ ηαηά Walden (Walden inversion). 

 

Δηθόλα 2.1 Ο Paul Walden, ακαηάθορε ηα ζμκηζηά οβνά. 

 

Ο Walden ακέθενε ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κζηνζημφ αζεοθ-αιιςκίμο ([EtNH3][NO3]) πμο 

ζπδιαηίζηδηε ηαηά ηδκ ελμοδεηένςζδ ηδξ αζεοθ-αιίκδξ ιε ποηκυ κζηνζηυ μλφ ηαζ ζδίςξ ημ 

ζδιείμ ηήλεςξ αοημφ ημο άθαημξ πμο ήηακ 13-14 
o
C (Plechkova & Seddon, 2008). 
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Γνάθεζ παναηηδνζζηζηά: «Παναεέης ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ ιμο ζπεηζηά ιε ηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ημ ιμνζαηυ ιέβεεμξ ιενζηχκ μνβακζηχκ αθάηςκ αιιςκίμο. Σα 

άκοδνα άθαηα πμο επζθέπεδηακ, ηήημκηαζ ζε ζπεηζηά παιδθέξ εενιμηναζίεξ, πενίπμο έςξ 

100 
μ
C. οκεπχξ, επέηνερακ ηδκ ακαπαναβςβζζζιυηδηα ηδξ παναηήνδζδξ υηζ ηήβιαηα 

άκοδνςκ ακυνβακςκ αθάηςκ ζπδιαηίγμκηαζ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ηάηζ ημ  μπμίμ ήηακ 

πνςηφηενα εθζηηυ ιυκμ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σα ηδβιέκα ακυνβακα άθαηα, δίκμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα υθεξ μζ ιεηνήζεζξ κα δζεηπεναζχκμκηαζ ιε ηζξ ιεευδμοξ ηαζ ηζξ ζοζηεοέξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ζοκδεζζιέκεξ εενιμηναζίεξ. Ζ βεκζηή εζηυκα ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

μνβακζηχκ αθάηςκ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ (παναηάης, ή πενίπμο 100 
o
C) μιμζάγεζ ηαη‘ 

αοηυ ημκ ηνυπμ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζοιπενζθμνά ηςκ ακυνβακςκ (απθχκ, ιδ 

ζοιπθμημπμζδιέκςκ) ηδβιέκςκ αθάηςκ ζε πμθφ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ (πενίπμο ιεηαλφ 

300 ηαζ 600 
μ
C).». 

Πανά ηδ ζαθή ημπμεέηδζδ ημο Walden βζα ηδκ ακαηάθορδ ιζαξ κέαξ ηαηδβμνίαξ οβνχκ, δ 

ενεοκδηζηή ημο ενβαζία δεκ ηίκδζε ημ εκδζαθένμκ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ εηείκδ ηδκ 

επμπή. Ωζηυζμ ζήιενα, έπεζ εονεία ακαβκχνζζδ, εεςνείηαζ ςξ δ ανπή ημο ημιέα ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ απμηεθεί ιζα ζδιακηζηή ηθδνμκμιζά. Μάθζζηα, μ ζζπφςκ μνζζιυξ βζα ηα 

ζμκηζηά οβνά πνμένπεηαζ απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία: ηα ζμκηζηά οβνά μνίγμκηαζ πζμ ζοπκά 

ηα οθζηά πμο απμηεθμφκηαζ απυ ηαηζυκηα ηαζ ακζυκηα ηαζ ηα μπμία ηήημκηαζ παιδθυηενα ή 

ζηδ εενιμηναζία ηςκ 100
 μ

C. Ζ εενιμηναζία ηςκ 100 
μ
C πμο είπε ηεεεί ςξ υνζμ, δεκ έπεζ 

ηάπμζα πδιζηή ή θοζζηή ζδιαζία, αθθά έπεζ παναιείκεζ ιέπνζ ηζξ ιένεξ ιαξ.  

Γφμ δεηαεηίεξ ανβυηενα ημ 1934, ηα ζμκηζηά οβνά ειθακίζηδηακ ζε έκα δίπθςια 

εονεζζηεπκίαξ ςξ «οβνμπμζδιέκα άθαηα ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο». ηακ άθαηα πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ απυ αθηοθαθμβμκίδζα ιε αάζεζξ πμο πενζέπμοκ άγςημ (υπςξ ημ πθςνίδζμ ηδξ 

1-αεκγοθμ-πονζδίκδξ, ημ πθςνίδζμ ηδξ 1-αζεοθμ-πονζδίκδξ, ηθπ) ακαιζπεμφκ ιε ηοηηανίκδ ζε 

εενιμηναζίεξ πάκς απυ ημοξ 100 
o
C, δ ηοηηανίκδ δζαθφεηαζ εκχ ζπδιαηίγμκηαζ δζαθφιαηα ιε 

δζαθμνεηζηά ζλχδδ.  

Σα ζμκηζηά οβνά επακειθακίζηδηακ ηδκ πενίμδμ αιέζςξ ιεηά ημκ Β΄ Παβηυζιζμ Πυθειμ ζηα 

δζπθχιαηα εονεζζηεπκίαξ ηαζ ανβυηενα ζηδκ ακμζηηή αζαθζμβναθία. Σμ 1951 μ Frank Hurley 

ηαζ  μ Thomas Wier ακαθένακ ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ απυ ηα πνχηα υλζκα ζμκηζηά οβνά Lewis, 

ιε ηδκ ακάιζλδ πθςνζμφπμο ανβζθίμο (III) ηαζ ανςιζδίμο ηδξ 1-αζεοθμ-πονζδίκδξ ηαζ 

πενζβνάρακ ηδκ εθανιμβή ημο ιίβιαημξ αοημφ ζηδκ δθεηηνμαπυεεζδ αθμοιζκίμο (Hurley & 

Wier, 1951). Σμ δζάβναιια θάζεςκ ημο ζοζηήιαημξ οπμδεζηκφεζ υηζ οπάνπεζ έκα ιζηνή 

πενζμπή ζηδ ζφζηαζδ ιεηαλφ 63 ηαζ 68% mole πθςνζμφπμο ανβζθίμο (III), υπμο ημ ζφζηδια 

είκαζ οβνυ παιδθυηενα ή ζηδ εενιμηναζία δςιαηίμο.  

Σμ 1975 δ μιάδα ημο Osteryoung αμδεμφιεκδ απυ ημκ Bernard Gilbert ιεθέηδζε θεπημιενχξ 

ηζξ πδιζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ημ πθςνίδζμ 
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ηδξ 1-αμοηοθμ-πονζδίκδξ ηαζ πθςνζμφπμο ανβζθίμο (III) [C4py]Cl-AlCl3. Σμ ζφζηδια είκαζ 

οβνυ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (20 
μ
C) αθθά ιυκμ βζα ιζα πενζμνζζιέκδ πενζμπή ζφζηαζδξ 

πθςνζμφπμο ανβζθίμο (III) (ιεηαλφ 60 ηαζ 67% mole), εκχ ημ ηαηζυκ ιπμνμφζε πμθφ εφημθα 

κα ακαπεεί. 

ηαειυ ζηδκ ζζημνία ελέθζλδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απμηέθεζε δ ιεθέηδ ηςκ Wilkes ηαζ 

Hussey ημ 1982 (Hussey & Wilkes, 1982). Υνδζζιμπμζχκηαξ διζ-ειπεζνζημφξ οπμθμβζζιμφξ 

ηνμπζαηχκ πνμέαθερακ ηζξ εκένβεζεξ ηςκ ιδ ζοιπθδνςιέκςκ ακηζδεζιζηχκ ιμνζαηχκ 

ηνμπζαηχκ LUMO (lower unoccupied molecular orbital, LUMO) βζα πενίπμο ελήκηα 

εηενμηοηθζηά ηαηζυκηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζοζπέηζζακ ηζξ εκένβεζεξ αοηέξ ιε ηα οπάνπμκηα 

δοκαιζηά ακαβςβήξ. Σμ απμηέθεζια ήηακ δ πμθφ ζδιακηζηή πνυαθερδ υηζ ηα ηαηζυκηα ημο 

1,3-δζαθηοθμ-ζιζδαγμθίμο, ηα μπμία ήηακ βκςζηά ήδδ απυ ημ 1884 ιπμνμφζακ κα είκαζ πμθφ 

πζμ ζηαεενά ζηδκ ακαβςβή απυ ηα ηαηζυκηα ηδξ 1-αθηοθμ-πονζδίκδξ. Αοηυ μδήβδζε ζηδ 

ζφκεεζδ ημο ανπεηοπζημφ πθέμκ ζοζηήιαημξ ζμκηζημφ οβνμφ, ημο πθςνζδίμο ημο 1-αζεοθμ-3-

ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ιε ημ πθςνζμφπμ ανβίθζμ (III) [C2mim]Cl-AlCl3 ηαζ ιεηαβεκέζηενα ζημ 

παναηηδνζζιυ αοημφ ημο ζοζηήιαημξ. Οζ πνμαθέρεζξ ηςκ Wilkes ηαζ Hussey 

επζαεααζχεδηακ πθήνςξ απυ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα εκχ ημ ζφζηδια ζμκηζημφ οβνμφ 

[C2mim]Cl-AlCl3 απμδείπεδηε κα είκαζ πμθφ θζβυηενμ ζλχδεξ απυ ημ ζφζηδια [C4py]Cl-

AlCl3 ηαζ επζπθέμκ κα έπεζ έκα πμθφ εονφηενμ δθεηηνμπδιζηυ πανάεονμ.  

Έκα ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια υθςκ ηςκ ζμκζηχκ οβνχκ πθςνζμφπμο ανβζθίμο (III) είκαζ δ 

εοαζζεδζία ημοξ ζηδκ οβναζία, ζηδκ μπμία απμζοκηίεεηαζ ηαεζζηχκηαξ ηα αηαηάθθδθα βζα 

αζμιδπακζηή εθανιμβή. Ζ οβναζία πνέπεζ κα απμηθείεηαζ απυ ηα ακηζδναζηήνζα ηαζ ημκ 

ελμπθζζιυ, εκχ υθεξ μζ ενβαζηδνζαηέξ παναζηεοέξ πνέπεζ κα δζελάβμκηαζ ζε έκα πχνμ 

αδνακμφξ αηιυζθαζναξ. 

Σμ 1992 μζ Wilkes ηαζ Zaworotko δδιμζίεοζακ ιζαξ κέαξ ζεζνά ζμκηζηχκ οβνχκ ηα μπμία 

ελαημθμοεμφζακ κα πενζέπμοκ ημ ηαηζυκ ημο 1-αζεοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο αθθά επζπθέμκ 

πενζείπακ ιζα ζεζνά εκαθθαηηζηχκ ακζυκηςκ [C2mim]Υ (Υ = [CH3CO2]
-
, [NO3]

-
 ηαζ [BF4]

-
) 

(Wilkes & Zaworotko, 1992). Αοηά ηα ηαζκμφνβζα άθαηα ιπμνμφζακ κα παναζηεοαζημφκ ηαζ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ απεοεείαξ ζημ ενβαζηήνζμ, πςνίξ κα απαζημφκ έκα πχνμ αδνακμφξ 

αηιυζθαζναξ.  

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ελαθεμνμ-θςζθμνζηχκ [PF6]
-
 ζμκηζηχκ οβνχκ δ πανμοζία οβναζίαξ 

απεθεοεενχκεζ οδνμθευνζμ (HF) ηαεζζηχκηαξ ηα ιδ απμδεηηά οθζηά βζα πνδζζιμπμίδζή ημοξ 

ζηδκ δθεηηνμπδιεία. Γζα ημ ζημπυ αοηυ μ Grätzel ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο ακέπηολακ ζμκηζηά 

οβνά ηα μπμία ααζίζεδηακ ζε πζμ οδνυθμαα ακζυκηα υπςξ ημ ηνζθεμνμ-ιεεακμ-ζμοθθμκζηυ 

[CF3SO3]
-
, ημ δζ[(ηνζθεμνμ-ιεεοθμ)-ζμοθθμκοθ]-ζιίδζμ [N(CF3SO2)2]

-
 ηαζ ημ ηνζ[(ηνζθεμνμ-

ιεεοθμ)-ζμοθθμκοθ]ιεεακίδζμ [C(CF3SO2)3]
- 

(Bonhôte, Dias, Papageorgiou, 

Kalyanasundaram, & Gräzel, 1996). Σα ζοβηεηνζιέκα ζμκζηά οβνά ηένδζζακ ημ εκδζαθένμκ 
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ηςκ ενεοκδηχκ αθεκυξ θυβς ηδξ ιζηνήξ δναζηζηυηδηάξ ημοξ ιε ημ κενυ ηαζ αθεηένμο βζαηί 

πανμοζζάγμοκ ιεβάθα δθεηηνμπδιζηά πανάεονά ηδξ ηάλεςξ ηςκ 5-6 V υηακ ημ 

δθεηηνμπδιζηυ πανάεονμ ημο κενμφ είκαζ 1,23 V. 

Με ηδκ πάνμδμ ηςκ εηχκ, ηαζκμφνβζεξ ηαηδβμνίεξ ηαηζυκηςκ ακαπηφπεδηακ υπςξ εηείκεξ ημο 

θςζθμκίμο ηαζ ημο ποννμθζδζκίμο, ηαεζζηχκηαξ ζαθέξ υηζ εα ιπμνμφζε κα ζοκηεεεί έκα 

πθήεμξ απθχκ ζμκηζηχκ οβνχκ. ιςξ, ημ γήηδια ημο μνζζιμφ εκυξ "ζμκηζημφ οβνμφ" 

ελαημθμοεμφζε κα απμηεθεί ακηζηείιεκμ ζογδηήζεςκ.  

Σμ 1997 μ Kenneth Seddon πενζέβναρε: «Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ, απθά, οβνά πμο 

απμηεθμφκηαζ ελ μθμηθήνμο απυ ζυκηα. Έηζζ, ημ ηδβιέκμ πθςνζμφπμ κάηνζμ είκαζ έκα ζμκηζηυ 

οβνυ: έκα δζάθοια πθςνζμφπμο καηνίμο ζε κενυ, πμο είκαζ έκαξ ιμνζαηυξ δζαθφηδξ, είκαζ έκα 

ζμκηζηυ δζάθοια. Ο υνμξ ζμκηζηά οβνά έπεζ επζθεπεεί ιε πνμζμπή, ηαεχξ μ ζοκδεέζηενα 

πνδζζιμπμζδιέκμξ υνμξ ηδβιέκα άθαηα (ή απθά ηήβιαηα) είκαζ ζπεηζηυξ ηαζ παναπέιπεζ ζε 

ιζα θακεαζιέκδ εζηυκα αοηχκ, ςξ οθζηά ορδθήξ εενιμηναζίαξ, δζαανςηζηά ηαζ ζλχδδ (υπςξ 

μ ηδβιέκμξ ηνουθζεμξ)» (Seddon, 1997).  

Σμ 1999 μ Thomas Welton δίκεζ ημκ μνζζιυ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 

(room-temperature ionic liquid, RTIL) (Welton, 1999). Ο μνζζιυξ ακαπανάπεδηε ηαζ 

ακαεεςνήεδηε ημ 2011 ζε ιζα δεφηενδ δδιμζίεοζδ ημο Welton.  πςξ ακαθένεζ μ ίδζμξ 

(Hallett & Welton, 2011): «ζμκηζηυ οβνυ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ιδ οδαηζηυ ζμκηζηυ οβνυ, 

ηδβιέκμ άθαξ, οβνυ μνβακζηυ άθαξ ηαζ ζοκηδβιέκμ άθαξ, υθμζ αοημί μζ υνμζ έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πενζβναθή ηςκ αθάηςκ ζηδκ οβνή θάζδ» ηαζ ζοκεπίγμκηαξ «μ υνμξ 

ζμκηζηυ οβνυ οπμδδθχκεζ έκα άθαξ ιε παιδθυ ζδιείμ ηήλδξ». 

ήιενα, ηα πζμ ζοκδεζζιέκα ζμκηζηά οβνά ζπδιαηίγμκηαζ ιέζς εκυξ ζοκδοαζιμφ εκυξ 

μνβακζημφ εηενμηοηθζημφ ηαηζυκημξ ιε έκα ακυνβακμ ή μνβακζηυ ακζυκ. Δπζπθέμκ έπεζ 

ακαβκςνζζεεί υηζ δ αζοιιεηνία ημο ηαηζυκημξ απμηεθεί έκα ζδιακηζηυ πανάβμκηα ζηδκ 

εθάηηςζδ ηςκ ζδιείςκ ηήλεςξ ηςκ ζμκηζηχκ αθάηςκ. Γζα πανάδεζβια ηα ζοιιεηνζηά 

ηαηζυκηα ημο 1,3-δζιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ηαζ 1,3-δζαζεοθμζ-ιζδαγμθίμο δίκμοκ ορδθυηενα 

ζδιεία ηήλεςξ απυ ηα αζφιιεηνα ηαηζυκηα ημο 1-αζεοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ηαζ 1-

αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο. Έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ημ ζδιείμ ηήλεςξ 

είκαζ δ πανμοζία ή δ απμοζία ζζπονχκ δεζιχκ οδνμβυκμο ζημ πθέβια ημο ζμκηζημφ οβνμφ. 

Όπανλδ ζζπονχκ δεζιχκ οδνμβυκμο μδδβεί ζε ορδθυηενα ζδιεία ηήλεςξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ 

ηα αθμβμκμφπα άθαηα ηείκμοκ κα έπμοκ πμθφ ορδθυηενα ζδιεία ηήλεςξ απυ ηα 

ηεηναθεμνμαμνζηά (Holbrey & Seddon, 1999) ή ελαθεμνμ-θςζθμνζηά ημοξ ακάθμβα 

(Gordon, Holbrey, Kennedy, & Seddon, 1998).   

Απυ ηα παναπάκς ζοκάβεηαζ υηζ ιε ηδ αμήεεζα οπμθμβζζηζηχκ ιεθεηχκ είκαζ εθζηηυξ μ 

ζπεδζαζιυξ ηαζ πνυαθερδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ βζα ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ. 

Ζ δοκαηυηδηα πνμζανιμβήξ ηδξ δμιήξ ηαζ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ είκαζ έκα ιμκαδζηυ 
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παναηηδνζζηζηυ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Με ηδκ επζθμβή μιάδςκ ηαηζυκηςκ ηαζ ακζυκηςκ ή/ηαζ 

ηδκ πνμζάνηδζδ ζοβηεηνζιέκμο θεζημονβζημφ ηιήιαημξ ζε αοηά έκα ζμκηζηυ οβνυ ιπμνεί κα 

πνμζανιμζεεί ζε ζοβηεηνζιέκεξ ακάβηεξ. Έπεζ πνμαθεθεεί υηζ είκαζ δοκαημί  πενίπμο 10
14

 

ζοκδοαζιμί ηαηζυκηςκ ηαζ ακζυκηςκ (Kumar, Cho, & Moon, 2014). Γζα πανάδεζβια, 

οπάνπμοκ ελαηυζζμζ πενίπμο ζοιααηζημί δζαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεκχξ ζηζξ 

αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ, ζοβηνζηζηά ιε ημοθάπζζημκ έκα εηαημιιφνζμ απθά ζμκηζηά οβνά 

πμο ιπμνμφκ εφημθα κα παναζηεοαζεμφκ ζημ ενβαζηήνζμ (Plechkova & Seddon, 2008). 

οκεπχξ, έκα ηνζζεηαημιιφνζμ ηνζαδζηά ζοζηήιαηα εα ιπμνμφζακ κα ζπεδζαζημφκ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ ακηίδναζδξ, μδδβχκηαξ ζε ιέβζζηδ απυδμζδ ηαζ 

ηαεανυηδηα ημο απμιμκςιέκμο πνμσυκημξ. Δπμιέκςξ ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ 

δζηαζμθμβδιέκα κα παναηηδνζζημφκ ςξ «δζαθφηεξ ζπεδζαζιμφ» (designer solvents) 

(Freemantle, 1998) ή ςξ «ιέζα ζπεδζαζιμφ» (designer media) (Kumar, Cho, & Moon, 2014) 

αθμφ επζηνέπμοκ εθεοεενία ηαζ πνμζθένμοκ εοεθζλία ζημ ζπεδζαζιυ ιζαξ δζαδζηαζίαξ 

άβκςζηδξ ιέπνζ πνυηζκμξ. 

 

2.2 Ιδηόηεηεο ησλ ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Σμ ιεβάθμ εκδζαθένμκ πμο επζδεζηκφεζ δ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα βζα ηα ζμκηζηά οβνά 

μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα ιεηαθένμοκ δθεηηνζηά θμνηία, ζημ εονφ θάζια 

εενιμηναζζχκ πμο παναιέκμοκ ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ, ζηδκ πμθφ παιδθή ηάζδ αηιχκ πμο 

πανμοζζάγμοκ, ζηδκ ιδ-ακαθθελζιυηδηά ημοξ ηαζ ζηδ ζδιακηζηή ζδζυηδηά ημοξ κα δζαθφμοκ 

επζθεηηζηά ζοβηεηνζιέκεξ εκχζεζξ. Οζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

ελανηχκηαζ απυ ηδ δμιή ημοξ, ζοκεπχξ δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ δμιχκ ηαζ ζδζμηήηςκ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ πνέπεζ κα βίκεζ ηαηακμδηή πνζκ απυ ηδκ επζθμβή ηαζ ζφκεεζή ημοξ. Δπίζδξ, 

μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ ιε ακάιζλδ δφμ απυ 

αοηά, πνμζανιυγμκηαξ ημ πνμηφπημκ ιείβια ζηδ δεδμιέκδ εθανιμβή. Πνέπεζ αέααζα κα 

επζζδιακεεί υηζ υθεξ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ελανηχκηαζ ζζπονά απυ ηζξ αηαεανζίεξ 

πμο ιπμνεί κα πενζέπμοκ ηαζ ζδζαίηενα απυ ηδκ φπανλδ κενμφ. 

Σα ζμκηζηά οβνά ακαβκςνίγμκηαζ παβημζιίςξ ςξ ιζα ηαεανή εκαθθαηηζηή θφζδ απυ ημοξ 

ζοιααηζημφξ πηδηζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, ηονίςξ θυβς ηδξ αιεθδηέαξ ηάζδξ αηιχκ ημοξ. 

Γζα ηδκ αζθαθή πνήζδ αοηχκ ηςκ κέςκ δζαθοηχκ, είκαζ απαναίηδημ κα είκαζ βκςζηή δ 

ημλζηυηδηα ηαζ δ αζμαπμζδμιδζζιυηδηά ημοξ. Μζα ζςζηή ηαηακυδζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ 

ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απαζηείηαζ πνζκ απυ ηδ πνήζδ ημοξ ζε αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ (Pérez 

De Los Ríos & Hernández Fernández, 2014). 
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2.2.1 Ππθλόηεηα 

 

Οζ αηνζαείξ ηζιέξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, απαζημφκηαζ βζα ημ ζπεδζαζιυ  ημο 

ελμπθζζιμφ υπςξ είκαζ μζ ζοιποηκςηέξ ηαζ μζ ακηθίεξ ακαηοηθμθμνίαξ, βζα ηδκ εηηέθεζδ 

ζζμγοβίςκ ιάγαξ ηαζ εκένβεζαξ.  

Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ ποηκυηενα απυ ημ κενυ ηαζ απυ ημοξ πενζζζυηενμοξ ζοκήεεζξ δζαθφηεξ, 

ιε ηζιέξ ποηκυηδηαξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 0,80 έςξ 2,10 g/cm
3
, εκχ ζημοξ 293 Κ μζ ηζιέξ 

πενζμνίγμκηαζ απυ 0,96 έςξ 1,65 g/cm
3
. Ζ ποηκυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αολάκεηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ημο υβημο ημο ακζυκημξ, δζαηδνχκηαξ ίδζμ ηαηζυκ 

(Kulkarni, Branco, Crespo, Nunes, Raymundo, & Afonso, 2007). Σα ζμκηζηά οβνά πμο 

πενζέπμοκ άημια αθμβυκμο είκαζ ηα πζμ ποηκά. Έηζζ, ηα οπενθεμνμαθηάκζα είκαζ ποηκυηενα 

απυ ηα αθηάκζα επεζδή ηα άημια θεμνίμο είκαζ αανφηενα απυ ηα άημια οδνμβυκμο εκχ είκαζ 

πμθφ ζζπονυηενα δθεηηνμανκδηζηά.  

Ζ επίδναζδ ημο ηαηζυκημξ ζηδκ ποηκυηδηα έπεζ ακαθοεεί απυ ανηεημφξ ζοββναθείξ. ηα 

ζμκηζηά οβνά πμο ημ ακζυκ είκαζ ημ δζ[(ηνζθεμνμ-ιεεοθμ)-ζμοθθμκοθ]ζιίδζμ [(CF3SO2)2N]
-
 δ 

ηάζδ ποηκυηδηαξ πμο αημθμοεμφκ ηαηζυκηα είκαζ: ηαηζυκ ζιζδαγμθίμο > ηαηζυκ πονζδίκδξ > 

ηαηζυκ ποννμθζδίκδξ (Regueira, Lugo, & Fernández, 2013). Ζ ζεζνά αοηή ιπμνεί κα ελδβδεεί 

απυ ηδ επίπεδδ ιμνθή ηςκ ηαηζυκηςκ ζιζδαγμθίμο ηαζ πονζδίκδξ ελαζηίαξ ημο ζπδιαηζζιμφ 

δμιχκ ζοκημκζζιμφ. Ωζηυζμ, αοηή δ ηάζδ θαίκεηαζ κα ελανηάηαζ ζζπονά απυ ημ ακζυκ. Έηζζ, 

έπεζ ακαθενεεί υηζ ζηα ζμκηζηά οβνά ημο δζηοακαιζδίμο δ ποηκυηδηα είκαζ ορδθυηενδ υηακ ημ 

ηαηζυκ είκαζ ηδξ ποννμθζδίκδξ απυ υηζ ημο ζιζδαγμθίμο ηαζ ηδξ πονζδίκδξ (Galán Sánchez, 

Ribé Espel, Onink, Meindersma, & de Haan, 2009). Δπζπθέμκ, θαίκεηαζ υηζ δ ηάζδ ηδξ 

ποηκυηδηαξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζιζδαγμθίμο είκαζ ορδθυηενδ απυ εηείκδ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ ποναγμθίμο (Chiappe, et al., 2013).     

ηα ζμκηζηά οβνά ιε ίδζμ ακζυκ, δ ποηκυηδηα εθαηηχκεηαζ ιε αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ 

αθηοθζηήξ αθοζίδαξ ημο ηαηζυκημξ. Μεθέηεξ πμο έπμοκ βίκεζ ζε ζμκηζηά οβνά πμο 

απμηεθμφκηακ απυ αθηοθμεεζσηά ακζυκηα ηαζ ηαηζυκηα ημο αθηοθμ-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ή ηδξ 

Ν-αθηοθμ-ζζμηζκμθίκδξ έδεζλακ υηζ μζ ποηκυηδηεξ εθαηηχκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ 

ηςκ ιεεοθεκζηχκ αθοζίδςκ. Ζ ίδζα επίδναζδ ανέεδηε ηαζ ζηζξ πμθζηέξ ιμνζαηέξ εκχζεζξ. ε 

υθμοξ αοημφξ ημοξ ηφπμοξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, δ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ αθοζίδαξ ηςκ 

ιμνίςκ μδδβεί ζε ιζα αφλδζδ ηςκ δοκάιεςκ δζαζπμνάξ ιεηαλφ ηςκ αθεζθαηζηχκ ακεναηζηχκ 

αθοζίδςκ ηςκ βεζημκζηχκ ιμνίςκ (αθθά επίζδξ ζε ιζα εθάηηςζδ ηςκ πμθζηχκ ή δεζιχκ 

οδνμβυκμο) μδδβχκηαξ ζηδ δδιζμονβία εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ παιδθήξ ποηκυηδηαξ (Seddon, 

Stark, & Torre, 2002), (Palomar, Ferro, Torrecilla, & Rodríguez, 2007). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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Σα πενζζζυηενα απυ ηα ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ ηφπμο πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ααζίγμκηαζ ζε 

ηαηζυκηα δζαθηοθμ-ζιζδαγμθίμο. Οζ ζπάκζεξ ιεθέηεξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο 

πενζέπμοκ ηαηζυκηα ηνζαθηοθμ-ζιζδαγμθίμο, δείπκμοκ υηζ δ εζζαβςβή εκυξ ηνίημο αθηοθίμο ςξ 

οπμηαηάζηαημ ζηδ C2 εέζδ ημο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο, εθαηηχκεζ ηδκ ποηκυηδηα (Fredlake, 

Crosthwaite, Hert, Aki, & Brennecke, 2004).  

 

2.2.2 Ιμώδεο 

 

Ζ βκχζδ ημο ζλχδμοξ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδ ιεηαθμνά ιζαξ δζαδζηαζίαξ ζε ιεβαθφηενδ 

ηθίιαηα. ε βεκζηέξ βναιιέξ, ιζα παιδθή ηζιή ζλχδμοξ είκαζ επζεοιδηή βζα ηδκ 

εθαπζζημπμίδζδ ημο ηυζημοξ άκηθδζδξ ζε εθανιμβέξ δζαθοηχκ, εκχ ορδθυηενα ζλχδδ 

ιπμνεί κα εοκμμφκ ηζξ δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ ιε οπμζηδνζγυιεκεξ ιειανάκεξ (Rooney, 

Jacquemin, & Gardas, 2009).  

Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ ζοπκά πζμ παπφννεοζηα απυ ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ηα ζλχδδ 

ημοξ ηοιαίκμκηαζ απυ 7 έςξ 1800 mPa, ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. Αοηή δ ζδζυηδηα 

ελανηάηαζ ζζπονά απυ ηδ ιμνζαηή δμιή ηαζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ: 

δθεηηνμζηαηζηέξ, δοκάιεζξ van der Waals ηαζ δεζιμί οδνμβυκμο (Gaciño, Regueira, Lugo, 

Comuñas, & Fernández, 2011), (Chiappe, et al., 2013). Με ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ 

αθοζίδαξ αθηοθίςκ, ηα ζμκηζηά οβνά βίκμκηαζ πζμ ζλχδδ ελαζηίαξ ηδξ αφλδζδξ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ van der Waals. Δπζπθέμκ, μ ιδ-εκημπζζιυξ θμνηίμο ημο ακζυκημξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια ιέζς ηδξ θεμνίςζδξ, εθαηηχκεζ ημ ζλχδεξ, θυβς ηδξ απμδοκάιςζδξ ηςκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο (Greaves & Drummond, 2008), (Pensado, Comuñas, & Fernández, 2008), εκχ δ 

ζοιιεηνία ηαζ δ ιμνζαηή ιάγα ημο ακζυκημξ είκαζ αηυιδ δφμ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ 

ζλχδεξ.  

Καηά βεκζηή παναδμπή, θαίκεηαζ υηζ ημ ζλχδεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ επδνεάγεηαζ πμθφ 

πενζζζυηενμ απυ ηδ δμιή ημο ακζυκημξ, πανά απυ ηδ δμιή ημο ηαηζυκημξ. οβηεηνζιέκα, μζ 

επζηναηέζηενεξ ηάζεζξ είκαζ μζ αηυθμοεεξ (Pensado, Comuñas, & Fernández, 2008), (Yu G. , 

Zhao, Wen, Yang, & Chen, 2011): 

1. Υαιδθυ ζλχδεξ ειθακίγμοκ ηα ζμκηζηά οβνά πμο ηα ακζυκηα ημοξ έπμοκ ιεβάθδ 

εοηαιρία ηαζ ιδ-εκημπζζιυ δθεηηνμκζαημφ θμνηίμο. Ο ιδ-εκημπζζιυξ 

δθεηηνμκζαημφ θμνηίμο ιέζς θεμνίςζδξ, ιεζχκεζ ημ ζλχδεξ θυβς απμδοκάιςζδξ 

ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο. 

2. Τρδθυ ζλχδεξ ειθακίγμοκ ηα ζμκηζηά οβνά πμο ηα ακζυκηα ημοξ έπμοκ άηαιπηεξ 

δμιέξ (έθθεζρδ ααειχκ εθεοεενίαξ), πανμοζζάγμοκ εκημπζζιέκμ ανκδηζηυ θμνηίμ ηαζ 

αφλδζδ ηςκ δοκάιεςκ Van der Waals, ελαζηίαξ ηδξ αφλδζδξ ημο ανζειμφ ηςκ 

ιεεοθεκζηχκ μιάδςκ πμο πενζέπμοκ. 
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Δπίζδξ, βζα ημ ίδζμ ηαηζυκ ηα ακζυκηα πθςνίμο ηαζ θεμνίμο έπμοκ ορδθυηενα ζλχδδ απυ υθα 

ηα άθθα ακζυκηα υπςξ θαίκεηαζ αημθμφεςξ: [I]
- 

> [Cl]
- 

> [PF6]
- 

> [BF4]
- 

~ [NO3]
-
 > 

[(CF3SO2)2N]
- 
(Kumar, Cho, & Moon, 2014).  

Οζ ηζιέξ ζλχδμοξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πενζέπμοκ ζημ ηαηζυκ ημοξ έκα δαηηφθζμ, 

αημθμοεμφκ ηδ ζεζνά: ηαηζυκ ζιζδαγμθίμο < ηαηζυκ πονζδίκδξ < ηαηζυκ ποννμθζδίκδξ < ηαηζυκ 

μλαγμθζδίκδξ < ηαηζυκ πζπενζδίκδξ < ηαηζυκ ιμνθμθίκδξ. οιπεναζιαηζηά, ηα ζμκηζηά οβνά 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ ιε έκα ηαηζυκ ελαιεθμφξ δαηηοθίμο είκαζ πζμ παπφννεοζηα απυ εηείκα ιε 

πεκηαιεθή δαηηφθζμ, εκχ ηα ζμκηζηά οβνά πμο πενζέπμοκ ηαηζυκηα ιε ημνεζιέκμ δαηηφθζμ 

είκαζ πζμ ζλχδδ απυ εηείκα ιε ανςιαηζηυ δαηηφθζμ (Yu G. , Zhao, Wen, Yang, & Chen, 

2011).  

ηζ ζζπφεζ βζα ηδκ επίδναζδ ημο ανζειμφ ηςκ μιάδςκ ιεεοθεκίμο ζηα ακζυκηα, ζζπφεζ ηαζ ζηα 

ηαηζυκηα. Τπάνπεζ έκημκδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ηαεχξ δ αθοζίδα αθηοθίμο ζημ ηαηζυκ 

ακαπηφζζεηαζ. Έηζζ, έπεζ παναηδνδεεί υηζ βζα ζμκηζηά οβνά ιε ημ ίδζμ ακζυκ, ημ ζλχδεξ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ αθοζίδαξ αθηοθίμο ημο ηαηζυκημξ ζημ 

οπμηαηεζηδιέκμ ζιζδαγυθζμ (Seddon, Stark, & Torre, 2002), ελαζηίαξ ηδξ αφλδζδξ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ Van der Waals. 

 Δκημφημζξ, ιενζηά ζμκηζηά οβνά ιε μιάδεξ αζεοθίμο είκαζ θζβυηενμ ζλχδδ απυ ηα ακηίζημζπα 

ιε μιάδεξ ιεεοθίμο. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε ιεβαθφηενδ εοεθζλία ηδξ μιάδαξ ημο 

αζεοθίμο απυ εηείκδ ηδξ μιάδαξ ιεεοθίμο. Οζ πενζζζυηενμζ ααειμί εθεοεενίαξ ηςκ 

δζαιμνθχζεςκ ημο αζεοθίμο, ιπμνεί κα ακηζζηαειίγμοκ εκ ιένεζ ηδκ αφλδζδ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ Van der Waals (Yu G. , Zhao, Wen, Yang, & Chen, 2011). 

ε ζοκέπεζα ηςκ παναπάκς, έπεζ ανεεεί υηζ δ ιεεοθίςζδ ζηδ εέζδ C2 ημο ηαηζυκημξ ημ 1-

ιεεοθμ-3-αζεοθμ-ζιζδαγμθίμο (Fumino, Wulf, & Ludwig, 2008), εθαηηχκεζ ηζξ ιεβάθδξ 

ειαέθεζαξ αθθδθεπζδνάζεζξ Van der Waals ηαζ αολάκεζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ Coulomb. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ ακαδζαηάζζμκηαξ ημ δίηηομ θμνηίςκ ακαδζαηάζζεηαζ ηαζ βίκεηαζ πζμ ζμκηζηυ 

ημ ηαηζυκ, εκχ απμηηά ιζα πζμ ζοιπαβή ηαζ ζοβηνμηδιέκδ δμιή, ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ 

ημο ζλχδμοξ ηαζ ημο ζδιείμο ηήλεςξ. 

 

2.2.3 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

 

Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζ, είκαζ ιζα ηνίζζιδ ζδζυηδηα βζα ημκ έθεβπμ 

ηδξ ηαηαθθδθυηδηαξ ημοξ ζε δθεηηνμπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ, ζε εθανιμβέξ δθζαηήξ εκένβεζαξ 

ηαζ ζε ιπαηανίεξ θζείμο. 

Δπεζδή ηα ζμκηζηά οβνά απμηεθμφκηαζ ελ‘ μθμηθήνμο απυ ζυκηα, εα ήηακ ακαιεκυιεκδ ιζα 

ορδθή ηζιή δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ, ζ. Πανυθα αοηά, μζ ηζιέξ ηδξ δθεηηνζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ ζοβηνζηζηά ιε ηα ζοιααηζηά οδαηζηά δζαθφιαηα 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
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δθεηηνμθοηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ δθεηηνμπδιζηέξ εθανιμβέξ (40-75 S/m).  Οζ 

παιδθέξ αβςβζιυηδηεξ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηδ ιζηνή δζαεεζζιυηδηα θμνέςκ-θμνηίςκ 

ελαζηίαξ ημο ζοκδοαζιμφ ή/ηαζ ηδξ ζοζζχνεοζδξ ζυκηςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδκ ιεζςιέκδ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ θμνέςκ αοηχκ ςξ απμηέθεζια ημο ιεβάθμο ιεβέεμοξ ημοξ. Ζ δοκαηυηδηα 

ζπεδζαζιμφ ζμκηζηχκ οβνχκ επζηνέπεζ ηδ δδιζμονβία οβνχκ ιε ζοβηεηνζιέκεξ ηζιέξ 

δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ. Έηζζ, ζημοξ 25 
μ
C ηοιαίκεηαζ απυ 0,0017 έςξ 11,874 S/m (Zhang, 

Sun, He, Lu, & Zhang, 2006). 

Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ελανηάηαζ απυ ηδκ εοηζκδζία ηςκ ζυκηςκ πμο 

ηα απμηεθμφκ, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ επδνεάγεηαζ απυ ημ ζλχδεξ, ημ ιέβεεμξ ημο ζυκημξ ηαζ 

ηζξ ζοκδέζεζξ ημο. Μζηνά ζυκηα ιε ιζηνέξ εζςηενζηέξ ζμκηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ζοκήεςξ 

δίκμοκ ορδθέξ ηζιέξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (Pinkert, Ang, Marsh, & Pang, 2011).  

ε ζπέζδ ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ ηαηζυκηςκ, μζ ηζιέξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ αολάκμκηαζ 

ηαεχξ δ ιμνζαηή ιάγα ηαζ ημ ιέβεεμξ ιεζχκμκηαζ ή υηακ ημ ηαηζυκ βίκεηαζ θζβυηενμ 

ζοιιεηνζηυ. οκεπχξ, ζηα ζμκηζηά οβνά ημο ζιζδαγμθίμο ηαζ ηδξ ποννμθζδίκδξ, δ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα εθαηηχκεηαζ υηακ αολάκεηαζ ημ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ημο αθηοθίμο εκχ 

αολάκεηαζ υηακ αζεενμιάδεξ πνμζεέημκηαζ ζηδκ αθοζίδα ημο αθηοθίμο (Greaves & 

Drummond, 2008), (Makino, Kanakubo, Umecky, Suzuki, Nishida, & Takano, 2012). Ζ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ζοκήεςξ ιεζχκεηαζ αημθμοεχκηαξ ηδκ παναηάης ζεζνά ηαηζυκηςκ: 

ζιζδαγμθίμο > ποννμθζδζκίμο > αιιςκίμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί θυβς ηδξ 

δζαθμνεηζηήξ δζαιυνθςζδξ ηςκ ηαηζυκηςκ. Έηζζ δ επίπεδδ δμιή ημο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο 

θαίκεηαζ κα πνμζδίδεζ ιεβαθφηενδ αβςβζιυηδηα απυ ηδκ ηεηναεδνζηή δζάηαλδ ηςκ 

αθηοθμιάδςκ πμο ειθακίγεηαζ ζηα ζμκηζηά οβνά ημο αιιςκίμο (Liu, Liu, & Li, 2010), 

(MacFarlane, Meakin, Sun, Amini, & Forsyth, 1999). 

ζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ηςκ ακζυκηςκ ζηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

έπμοκ ακαθενεεί δζάθμνεξ ηάζεζξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ημο 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο, δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα αολάκεηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά ακζυκηςκ : 

[Cl]
-
 < [Br]

-
 < [I]

-
 < [BF4]

-
 < [NCS]

-
 < [N(CN)2]

-
 (Leys, et al., 2010). 

Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα είκαζ ηαηά πνμζέββζζδ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ιε ημ ζλχδεξ ε. Καζ 

μζ δφμ ζδζυηδηεξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ημκ ειπεζνζηυ κυιμ ημο Walden: 

Λε
α
 = C 

υπμο Λ είκαζ δ ιμνζαηή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, C είκαζ ζηαεενά ηαζ α είκαζ ιζα 

νοειζγυιεκδ πανάιεηνμξ. Γζα ηα ζμκηζηά οβνά, ημ α είκαζ βεκζηά θίβμ ιζηνυηενμ ηδξ ιμκάδαξ, 

ημ μπμίμ οπμδδθχκεζ υηζ δ ελάνηδζδ ημο Λ απυ ηδκ πίεζδ ηαζ ηδ εενιμηναζία είκαζ θίβμ 

παιδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ημ ζλχδεξ. 
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2.2.4 Δπηθαλεηαθή ηάζε 

 

Ζ επζθακεζαηή ηάζδ γ, είκαζ ιζα ζδιακηζηή ζδζυηδηα βζα ηδ ιεθέηδ ηςκ εθεφεενςκ 

επζθακεζχκ, θυβς ηδξ επίδναζήξ ηδξ ζημ νοειυ ιεηαθμνάξ ηαζ απμννυθδζδξ αηιμφ ζηδ 

δζεπζθάκεζα ιεηαλφ οβνμφ ηαζ αηιμφ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ ζπέζδ ιεηαλφ πδιζηήξ δμιήξ ηαζ 

επζθακεζαηήξ ηάζδξ είκαζ εειεθζχδδξ ζηζξ πδιζηέξ δζενβαζίεξ, ζηδ ιδπακζηή ηςκ 

ακηζδναζηήνςκ, ζηα θαζκυιεκα νμήξ ηαζ ιεηαθμνάξ ζηα πμνχδδ ιέζα (Rooney, Jacquemin, 

& Gardas, 2009). 

Οζ ηζιέξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ επζθάκεζα οβνμφ/αένα είκαζ 

ορδθυηενεξ απυ εηείκεξ ηςκ ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ (ελάκζμ 18 mN/m ζημοξ 298 Κ) ηαζ ηςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ αθθά υπζ ηυζμ ορδθέξ υζμ εηείκδ ημο κενμφ (71,97 mN/m ζημοξ 298 Κ).  

Ζ επζθακεζαηή ηάζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εθαηηχκεηαζ υηακ ηα ζυκηα πμο ηα απανηίγμοκ έπμοκ 

ηδκ ζηακυηδηα κα ζοβηνμημφκ ζοιποηκςιέκεξ δμιέξ ηαζ αολάκεηαζ υηακ αολάκεηαζ δ 

ζοκεηηζηυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιέζς αφλδζδξ ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο (Pensado, 

Comuñas, & Fernández, 2008). Ζ εθάηηςζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηςκ πενζζζυηενςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, είκαζ ιζηνυηενδ απυ εηείκδ ημο κενμφ ηαζ 

πανυιμζα ιε εηείκδ ημο η-μηηακίμο ηαζ ημο η-οπενθεμνμαμοηακίμο ή ημο NaCl (Tariq, 

Freire, Saramago, Coutinho, Canongia Lopes, & Rebelo, 2012). 

ζμκ αθμνά ζηζξ αθηοθμιάδεξ ημο οπμηαηεζηδιέκμο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο, δ 

επζθακεζαηή ηάζδ ηςκ 3-αθηοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε [(CF3SO2)2N]
-
, 

[PF6]
-
 ηαζ [BF4]

-
 εθαηηχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ αηυιςκ άκεναηα ηδξ αθηοθμιάδαξ. 

Ζ ιείςζδ αοηή, είκαζ πζμ έκημκδ ζηζξ δφμ ηεθεοηαίεξ μζημβέκεζεξ ζμκηζηχκ οβνχκ. Ζ ίδζα 

ζοιπενζθμνά έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζηα ζμκηζηά οβνά ημο 3-αθηοθμ-1-ιεεοθμ-ποννμθζδζκίμο 

ηαζ ημο ηεηνααθηοθ-αιιςκίμο. οκεπχξ, ηα ιαηνζά αθηοθζηά ηιήιαηα ηςκ αθοζίδςκ ηείκμοκ 

κα δζαπςνίγμκηαζ ηαζ κα ζοβηεκηνχκμκηαζ πνμξ ηδκ επζθάκεζα, ζπδιαηίγμκηαξ έκα ζηνχια 

πμο ιμζάγεζ ιε αθηάκζμ (Tariq, Freire, Saramago, Coutinho, Canongia Lopes, & Rebelo, 

2012). Δπζπθέμκ, δ οπμηαηάζηαζδ ιε αθηφθζμ ζηδ εέζδ C2 ημο ζιζδαγμθίμο θαίκεηαζ κα 

μδδβεί ζε θίβμ πζμ ορδθέξ ηζιέξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ. 

Γζα ηα 3-αζεοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηά ζμκηζηά οβνά, δ επζθακεζαηή ηάζδ αολάκεηαζ 

ζφιθςκα ιε ημκ ηφπμ ημο ακζυκημξ ημκ μπμίμ πενζέπμοκ ςξ ελήξ: [(CF3SO2)2N]
-
 < [N(CN)2]

-
 

< [BF4]
-
 < [I7]

-
 < [I9]

-
 εκχ βζα ηα 3-αμοηοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηά ζμκηζηά οβνά έπεζ 

δζαπζζηςεεί δ αηυθμοεδ ζεζνά: [CF3SO3]
-
 < [BF4]

-
 < [Cl]

-
 < [I7]

-
. Γζα έκα ζοκδεζζιέκμ ηαηζυκ 

ηα ακζυκηα αημθμοεμφκ ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά αφλδζδξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ: [(CF3SO2)2N]
-
 

< [BF4]
-
 < [PF6]

-
 < [I]

-
 (Law & Watson, 2001). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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Αοηέξ μζ ηάζεζξ οπμδεζηκφμοκ υηζ ιεβάθα, εφηαιπηα ηαζ/ή αζφιιεηνα ακζυκηα υπμο ημ 

θμνηίμ δεκ είκαζ εκημπζζιέκμ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ πμο ηα απανηίγμοκ, ηείκμοκ κα δίκμοκ 

ζμκηζηά οβνά ιε παιδθυηενεξ ηζιέξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ. 

 

2.2.5 εκείν ηήμεσο 

 

Σα ηαεανά ηνοζηαθθζηά ζηενεά έπμοκ ιζα παναηηδνζζηζηή εενιμηναζία ζηδκ μπμία ημ 

ζηενευ ηήηεηαζ ηαζ βίκεηαζ οβνυ πμο μκμιάγεηαζ «ζδιείμ ηήλδξ» ηαζ ακηίζημζπα ηα οβνά 

έπμοκ ιζα παναηηδνζζηζηή εενιμηναζία ζηδκ μπμία ιεηαηνέπμκηαζ ζε ζηενεά, βκςζηή ςξ 

«ζδιείμ πήλδξ». Καζ μζ δφμ εενιμηναζίεξ πνμζδζμνίγμκηαζ ζοκήεςξ ιε ηδ δζαθμνζηή 

εενιζδμιεηνία ζάνςζδξ (differential scanning calorimetry, DSC). Θεςνδηζηά, ημ ζδιείμ 

ηήλεςξ εκυξ ζηενεμφ εα έπνεπε κα είκαζ ημ ίδζμ ιε ημ ζδιείμ πήλδξ ημο οβνμφ. ηδκ πνάλδ, 

ιζηνέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ αοηχκ ηςκ ηζιχκ ιπμνμφκ κα παναηδνδεμφκ ζηα ζοκδεζζιέκα οβνά, 

εκχ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ, ιεβαθφηενεξ απυ ημοξ 100 Κ έπμοκ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία 

βζα ηα ζμκηζηά οβνά (Ngo, LeCompte, Hargens, & McEwen, 2000). 

Δπζπνυζεεηα, δ οαθχδδξ ιεηάπηςζδ είκαζ ιζα άηοπδ ιεηάααζδ θάζδξ, δ μπμία πενζθαιαάκεζ 

ιζα ζοκεπή αθθαβή ζηδ δμιή, δεκ έπεζ ιζα αηνζαή εενιμηναζία ιεηάααζδξ, αθθά οπάνπεζ ιζα 

εονεία εενιμηναζζαηή πενζμπή ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο οθζημφ, ηαηά ανηεημφξ ααειμφξ 

Kelvin. Ωζηυζμ, δ αηνζαήξ εενιμηναζία πμο μζ αθθαβέξ αοηέξ ειθακίγμκηαζ ελανηάηαζ απυ 

ημ νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ βεκζηυηενα απυ ημ πνςηυημθθμ πνμεημζιαζίαξ. Ζ 

οαθχδδξ ιεηάααζδ ζοιααίκεζ ζηα άιμνθα πμθοιενή, ακ ηαζ ειθακίγεηαζ ζε ηάπμζα 

ηνοζηαθθζηά πμθοιενή ιε έκα πμζμζηυ άιμνθμο οθζημφ. 

Έπμοκ πνμηαεεί ηνεζξ ηφπμζ ζμκηζηχκ οβνχκ ζε ζπέζδ ιε ηδ εενιζηή ζοιπενζθμνά ημοξ 

(Fredlake, Crosthwaite, Hert, Aki, & Brennecke, 2004). ηδ πνχηδ ηαηδβμνία ζμκηζηχκ 

οβνχκ, ημ ζδιείμ πήλδξ ηαηά ηδκ ρφλδ είκαζ δζαθμνεηζηυ απυ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηαηά ηδ 

εένιακζδ. Σα ζοβηεηνζιέκα ζμκηζηά οβνά ηνοζηαθθχκμκηαζ εφημθα ηαζ δεκ ειθακίγμοκ 

οαθχδδ ηαηάζηαζδ. Έκα πανάδεζβια απμηεθεί ημ 3-αμοηοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηυ ζμκηζηυ 

οβνυ ημο [CF3SO3]
-
. ηδ δεφηενδ ηαηδβμνία ζμκηζηχκ οβνχκ δεκ ειθακίγεηαζ πναβιαηζηή 

ιεηάπηςζδ θάζδξ ηαζ δεκ οπάνπμοκ ζδιεία ηήλδξ ηαζ πήλδξ. Διθακίγεηαζ ιυκμ ιζα άιμνθδ 

οαθχδδξ ηαηάζηαζδ ηαηά ηδκ ρφλδ ηαζ επακαζπδιαηζζιυξ ηδξ οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηαηά ηδ 

εένιακζδ. Σμ 3-αμοηοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηυ ζμκηζηυ οβνυ ημο [BF4]
-
 ειθακίγεζ ηέημζα 

εενιζηή ζοιπενζθμνά. Ζ ηνίηδ ηαηδβμνία ζμκηζηχκ οβνχκ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ ειθάκζζδ 

οαθχδμοξ ηαηάζηαζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ, αηνζαχξ υπςξ παναηδνείηαζ ζηδκ 

πνμδβμφιεκδ ηαηδβμνία ζμκηζηχκ οβνχκ. Ωζηυζμ, ηαηά ηδ εένιακζδ ημ ζμκηζηυ οβνυ 

πενκάεζ απυ ηδκ οαθχδδ ηαηάζηαζδ ζε ιζα θάζδ οπυροηημο οβνμφ, ζηδ ζοκέπεζα ζοιααίκεζ 

ιζα ροπνή ηνοζηάθθςζδ ηαζ αημθμφεςξ ιε ηδκ πεναζηένς εένιακζδ ημ δείβια ηήηεηαζ ζημ 
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ζδιείμ ηήλδξ ημο. Ζ ροπνή ηνοζηάθθςζδ είκαζ ιζα ελχεενιδ ιεηάααζδ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ 

ημο οπυροηημο οβνμφ ζηδκ ζηενεή ηνοζηαθθζηή ηαηάζηαζδ, ιε εένιακζδ ηαζ παναηδνείηαζ 

ζηα πμθοιενή ηαζ ζε άθθα άιμνθα οθζηά. Έκα πανάδεζβια ζμκηζημφ οβνμφ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ηαηδβμνίαξ απμηεθεί ημ 3-αμοηοθμ-1-ιεεοθμ-ζιζδαγμθζηυ ζμκηζηυ οβνυ ημο 

[(CF3SO2)2N]
-
. 

φιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Zhang, Lu, Zhou, Li, Zhang, & Li, 2009) ηα ζμκηζηά οβνά 

ειθακίγμοκ ηδκ ηάζδ, ημ ζδιείμ ηήλδξ ημοξ κα εθαηηχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ 

αθηοθζηήξ ημοξ αθοζίδαξ υιςξ ιέπνζ εκυξ μνίμο, ιεηά ημ μπμίμ ημ ζδιείμ ηήλδξ ημοξ ανπίγεζ 

πθέμκ κα αολάκεηαζ. Δπζπθέμκ, ηα ζμκηζηά οβνά ιε ζιζδαγμθζηυ δαηηφθζμ πανμοζζάγμοκ 

παιδθυηενεξ ηζιέξ ζδιείμο ηήλδξ ζοβηνζηζηά ιε ηα ζμκηζηά οβνά ιε πανυιμζα δζάνενςζδ 

δμιήξ. 

Οζ ηονζυηενμζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ημ 

ιέβεεμξ ηαζ δ ζοιιεηνία ηςκ ζυκηςκ, δ ηαηακμιή θμνηίςκ ζηα ζυκηα, μζ δεζιμί οδνμβυκμο 

ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ Van der Waals. 

οκήεςξ ηα ζμκηζηά οβνά ιε ιεβάθα ηαζ ιδ ζοιιεηνζηά ζυκηα έπμοκ παιδθυηενα ζδιεία 

ηήλδξ. Συζμ ηα ηαηζυκηα υζμ ηαζ ηα ακζυκηα ζοκεζζθένμοκ ζηδκ εθάηηςζδ ημο ζδιείμο 

ηήλδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ακζυκημξ μδδβεί ζε ιείςζδ ημο 

ζδιείμο ηήλδξ (Wasserscheid & Keim, 2000) υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ημο 

1-αζεοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ιε ηα ακζυκηα: [BF4]
-
, [(CF3SO2)2N]

-
 ηαζ [C2H5SO4]

-
, ηα 

μπμία ειθακίγμοκ ζδιεία ηήλδξ 15 
μ
C, -3 

μ
C ηαζ -20 

μ
C ακηζζημίπςξ (Endres & El Abedin, 

2006). ιμζα αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηαζ ηδξ ιδ ζοιιεηνζηήξ οπμηαηάζηαζδξ ζηα ηαηζυκηα, 

εθαηηχκεζ ημ ζδιείμ ηήλδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

 

2.2.6 Θεξκηθή ηαζεξόηεηα 

 

Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ δ ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ 

ζδιακηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδκ επζθμβή ημο ζε ιζα ακηίδναζδ ή ζε ιζα δζενβαζία 

δζαπςνζζιμφ. Ζ ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ πενζζζυηενμ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ εενιζηήξ 

ζηαεενυηδηαξ ιζαξ μοζίαξ είκαζ δ εενιμζηαειζηή ακάθοζδ (thermogravity, TG). Ζ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ιζαξ μοζίαξ ζε ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ, ηονίςξ παναηηδνίγεηαζ ιε ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ανπζηήξ εενιμηναζίαξ (Τonset).  

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, δ ανπζηή εενιμηναζία ζοπκά οπενεηηζιά ηδ εενιζηή 

ημοξ ζηαεενυηδηα βζα ιαηνφ πνμκζηυ δζάζηδια. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ δ 

απμζημδυιδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ανπίγεζ ζε παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαζ ζοκεπχξ, δ 

ηζιή ηδξ ανπζηήξ εενιμηναζίαξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζακ ιζα ζπεηζηή πανάιεηνμξ ηδξ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ επδνεάγεηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ υπςξ ημ 

είδμξ ημο ηαηζυκημξ ηαζ ημο ακζυκημξ, μζ δμιζηέξ ηνμπμπμζήζεζξ ημο ηαηζυκημξ (ιήημξ ηαζ 

δζαθμνεηζηέξ θεζημονβζηυηδηεξ ηδξ αθοζίδαξ ηδξ αθηοθμιάδαξ) ηαζ μζ αηαεανζίεξ (κενυ, 

πθςνίδζα). Σμ ακζυκ ζπεηίγεηαζ πενζζζυηενμ ιε ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ 

(Crosthwaite, Muldoon, & Brennecke, 2005), (Huddleston, Visser, Reichert, Willauer, 

Broker, & Rogers, 2001), επδνεάγμκηαξ υπζ ιυκμ ηδ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ αθθά ηαζ 

ηδκ πμνεία πμο αημθμοεεί αοηή δ δζαδζηαζία (D‘Anna, Gunaratne, Lazzara, Noto, Rizzoa, & 

Seddon, 2013). Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηα αολάκεηαζ ιε ημ ιέβεεμξ ημο ακζυκημξ, εκχ ημ ηαηζυκ 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ θζβυηενμ αοηή ηδκ ζδζυηδηα (Kamavaram & Reddy, 2013). Ζ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα αημθμοεεί ηδκ παναηάης ζεζνά ιε ηδ ιεηααμθή ημο ακζυκημξ: [(CF3SO2)2N]
-
 ≈ 

[CF3SO3]
-
 > [BF4]

-
 > [PF6]

-
 > [(C2F5)3PF3]

-
 > [I]

-
 ≈ [Cl]

-
 ≈ [Br]

-
.  

Σα ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ ηφπμο είκαζ πενζζζυηενμ ζηαεενά απυ ηα ακηίζημζπα ιε 

ηαηζυκηα πονζδίκδξ, θςζθμκίμο, αιιςκίμο, ποννμθζδίκδξ ηαζ πζπενζδίκδξ (Siedlecka, 

Czerwicka, Stolte, & Stepnowski, 2011). Δπζπθέμκ, μζ ηζιέξ ηςκ εενιμηναζζχκ 

απμζημδυιδζδξ εθαηηχκμκηαζ εθαθνά ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηδξ αθοζίδαξ ηδξ 

αθηοθμιάδαξ (Maton, De Vos, & Stevens, 2013). Σα δζηαηζμκηζηά ζμκηζηά οβνά ειθακίγμοκ 

ορδθυηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα απυ ηα ακηίζημζπα ιμκμηαηζμκηζηά, πανμοζζάγμκηαξ 

δζαθμνέξ ζηδ εενιμηναζία πάκς απυ 100 Κ (Anderson J. L., Ding, Ellern, & Armstrong, 

2005).  

Βέααζα, εα πνέπεζ  κα επζζδιακεεί υηζ μζ ζοκεήηεξ ακάθοζδξ, πνμπάκηςκ μ νοειυξ 

εένιακζδξ, επδνεάγμοκ ηαηά πμθφ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ εενιζηήξ ακάθοζδξ. 

Ζ απμζημδυιδζδ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ ιζα ζφκεεηδ δζαδζηαζία ζηδκ μπμία θαιαάκμοκ 

πχνα δζάθμνα θαζκυιεκα υπςξ: ελάηιζζδ, ηαφζδ, πονυθοζδ ή αηυια ηαζ απμζημδυιδζδ ηςκ 

εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ. Ζ ηαπφηδηα απμζημδυιδζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ημ κυιμ 

ημο Arrhenious (Kamavaram & Reddy, 2013) ηαζ είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδκ πίεζδ. 

 

2.2.7 Θεξκηθή Αγσγηκόηεηα 

 

Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ιζαξ μοζίαξ, ι, είκαζ δ εενιυηδηα πμο νέεζ ιέζα απυ ιζα επζθάκεζα, 

ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ ηαζ ακά ιμκάδα πνυκμο, δζαζνμφιεκδ ιε ημ νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ςξ πνμξ ηδκ απυζηαζδ, ηαηά ηδ θμνά αβςβήξ.  Οοζζαζηζηά δ εενιζηή 

αβςβζιυηδηα πνμζδζμνίγεζ ηδκ εοημθία ή ηδ δοζημθία δζάδμζδξ ηδξ εενιυηδηαξ ζημ 

εζςηενζηυ εκυξ οθζημφ. 

Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 0,1 ηαζ 0,2 W/m K, εκχ δ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο κενμφ ζηδκ ίδζα εενιμηναζία είκαζ πενίπμο 0,643 W/m K. 

Δπζπθέμκ, οπάνπεζ ιεβάθδ δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ εηείκςκ ημο ημθμομθίμο ηαζ ηδξ αζεοθεκμβθοηυθδξ. οκεπχξ, 

ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ςξ «ηαημί» εενιζημί αβςβμί, εκχ δ εενιζηή 

ημοξ αβςβζιυηδηα απμηεθεί πενίπμο ημ 15 έςξ ηαζ ημ 31% ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο 

κενμφ, ζηδκ ίδζα εενιμηναζία.  

Ζ ιεηααμθή ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηζξ ιεηααμθέξ άθθςκ ζδζμηήηςκ 

πμο παναηηδνίγμοκ ηα ζμκηζηά οβνά. Πμθθά ζμκηζηά οβνά είκαζ οβνμζημπζηά, ζοκεπχξ ηαηά 

ηδ ιέηνδζδ ηδξ εενιζηήξ ημοξ αβςβζιυηδηαξ πνέπεζ κα δίδεηαζ ζδζαίηενδ πνμζμπή, βζαηί ημ 

κενυ πμο εκδέπεηαζ κα πενζέπμοκ, ιπμνεί κα αολήζεζ ζδιακηζηά αοηή ημοξ ηδκ ζδζυηδηα (Ge, 

Hardacre, Nancarrow, & Rooney, 2007). 

Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα δζαθμνεηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-

ζιζδαγμθίμο,  θαίκεηαζ κα επδνεάγεηαζ ζζπονά απυ ημ είδμξ ημο ακζυκημξ ιε ημ μπμίμ ημ 

ηαηζυκ είκαζ ζοκδεδειέκμ. Ακηζηαηάζηαζδ ημο [BF4]- απυ ημ [(C2F5)3PF3]
-
 πνμηαθεί ιείςζδ 

ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ απυ πενίπμο 0,18 ζε 0,11 W/m Κ (Ge, 

Hardacre, Nancarrow, & Rooney, 2007). 

 

2.2.8 Σνμηθόηεηα 

 

Σα ζμκηζηά οβνά ειθακίγμοκ δζαθμνεηζημφξ ααειμφξ ημλζηυηδηαξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ 

ζοιααηζημφξ πδιζημφξ δζαθφηεξ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα ζηδ πδιζηή αζμιδπακία. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηα πμθθά ηαζ δζαθμνεηζηά είδδ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο 

έπμοκ ζοκηεεεί ιέπνζ ηχνα. Σα πενζζζυηενα απυ ηα ζμκηζηά οβνά πμο έπμοκ εθεβπεεί είκαζ 

ενεεζζηζηά ηαηά ηδκ απεοεείαξ δενιαηζηή επαθή ηαζ έπμοκ πανυιμζα ημλζηυηδηα ιε ημοξ 

ηθαζζημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ (Docherty & Kulpa, 2005). Ωζηυζμ, ιε ηδκ ηαηάθθδθδ 

επζθμβή ημο ζοζηαηζημφ ηαηζυκημξ ηαζ ακζυκημξ είκαζ δοκαηυκ κα ζπεδζαζημφκ ιδ ημλζηά ηαζ 

αζμαπμζημδμιήζζια ζμκηζηά οβνά. 

Ζ ημλζηυηδηα ζηα γχα ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ εακαηδθυνα επίδναζδ πμο έπεζ ιζα μοζία ηαηά 

ηδκ έηεεζή ημοξ ζε αοηή, βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ πενίμδμ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ εδθαζηζηχκ μ 

πνυκμξ έηεεζδξ εθαηηχκεηαζ ζηζξ 24 χνεξ, εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ρανζχκ ημ πνμκζηυ 

δζάζηδια ιπμνεί κα οπενααίκεζ ηζξ 96 χνεξ. 

Ζ ημλζηυηδηα ανηεηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε δζαθμνεηζηά ακζυκηα ηαζ ηαηζυκηα, ιεθεηήεδηε 

ζημ ράνζ D. rerio (Pretti, et al., 2006) ηαζ εηθνάζηδηε ςξ δ ιέζδ εακαηδθυνα ζοβηέκηνςζδ 

(mean lethal concentration, LC50) πμο απαζηείηαζ βζα κα εακαηχζεζ ημ 50% ηςκ οπυ ιεθέηδ 

ρανζχκ, ιεηά απυ ζοκεπή έηεεζδ 96 ςνχκ. Σα ζμκηζηά οβνά ιε δαηηφθζμ ζιζδαγμθίμο, 

πονζδίκδξ ηαζ ποννμθζδίκδξ ειθάκζζακ ηζιέξ LC50 ορδθυηενεξ απυ 100 mg/L ηαζ ζοκεπχξ 

δεκ ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ςξ πμθφ εακαηδθυνα. Ακηίεεηα, ηα αιιςκζαηά άθαηα 
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έδςζακ ηζιέξ LC50 ζδιακηζηά παιδθυηενεξ, απυ ηζξ ηζιέξ πμο έπμοκ ακαθενεεί βζα ημοξ 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ηζξ ηνζημηαβείξ αιίκεξ. 

Οζ επζπηχζεζξ ηδξ έηεεζδξ εκυξ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκμο ζμκηζημφ οβνμφ, υπςξ ημ 

πθςνζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγυθζμ ιεθεηήεδηε ζε πμκηίηζα (Bailey, et al., 2008), 

θυβς ηδξ πζεακυηδηαξ ιυθοκζδξ ημο ακενχπμο απυ αζμιδπακζηά θφιαηα ή ηοπαίεξ δζαννμέξ. 

Βνέεδηε υηζ αηυια ηαζ έκα απθυ ζμκηζηυ οβνυ υπςξ ημ παναπάκς, εκδέπεηαζ κα έπεζ 

δοζιεκείξ επζπηχζεζξ. 

 

2.2.9 Οηθνηνμηθόηεηα 

 

Οζ δμηζιέξ μζημημλζηυηδηαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ μλέςκ ή πνυκζςκ 

επζδνάζεςκ ηςκ οπυ ιεθέηδ μοζζχκ ζε ακηζπνμζςπεοηζημφξ μνβακζζιμφξ, εζδζηά ζε 

οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ. Σέημζεξ δμηζιέξ, υηακ βίκμκηαζ ζε ααηηήνζα ηαζ άθθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ έπμοκ ημ πθεμκέηηδια υηζ δίκμοκ πανυιμζα αζμπδιζηά ιμκμπάηζα ιε 

εηείκα ηςκ ακχηενςκ μνβακζζιχκ, έπμοκ ζφκημιμοξ ηφηθμοξ γςήξ ηαζ ακηαπμηνίκμκηαζ 

βνήβμνα ζε ιέηνζεξ αθθαβέξ ζημ πενζαάθθμκ ημοξ. 

Μεθέηδ ηδξ εηηίιδζδξ πενζααθθμκηζημφ ηζκδφκμο απυ ηα εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα 

ηεηναθεμνμαμνζηά ζμκηζηά οβνά ημο 1-αμφηοθμ-3-ιεεοθ-ζιζδαγμθίμο ηαζ ημο 1-ιέεοθμ-3-

μηηοθμ-ζιζδαγμθίμο, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ πνήζδ μνβακζζιχκ αζμ-εκδεζηηχκ ηαζ in vitro 

αζμθμβζηχκ ιμκηέθςκ (Σζανπαθή, 2018). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά 

εκέπμοκ ζδιακηζηυ πενζααθθμκηζηυ ηίκδοκμ, ηαεχξ ειθακίγμοκ ημλζηή δνάζδ ζπεδυκ ζε 

υθμοξ ημοξ εηηζεέιεκμοξ μνβακζζιμφξ ηαζ αζμθμβζηά ιμκηέθα, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο 

ηοιαίκμκηαζ απυ ιg έςξ mg/L. Δζδζηυηενα, ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-ιεεοθμ-3-μηηοθμ-

ζιζδαγμθίμο πμο παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ φπανλδ ιεβαθφηενδξ αθηοθζηήξ αθοζίδαξ, 

πανμοζζάγεζ ηδ ιεβαθφηενδ ημλζηυηδηα, εκχ δφκαηαζ κα πνμηαθέζεζ ζδιακηζηέξ δζαηαναπέξ 

ζηδ θοζζμθμβία ηςκ εηηζεέιεκςκ αηυιςκ/ηοηηάνςκ, ιέζς ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημο ιε ηα 

θςζθμθζπίδζα ηαζ ηζξ πνςηεΐκεξ ηςκ ηοηηανζηχκ ιειανακχκ, εκενβμπμζχκηαξ ιζα ζεζνά 

αθοζζδςηχκ ακηζδνάζεςκ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ. οιπεναζιαηζηά, ηα απμηεθέζιαηα 

ηδξ ιεθέηδξ αιθζζαδημφκ ηδκ μνευηδηα ημο παναηηδνζζιμφ ηςκ ζιζδαγμθζηχκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ ςξ «πνάζζκμζ» δζαθφηεξ.  

 

2.2.10 Βηνζπζζώξεπζε 

 

Ο ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ μηηακυθδξ-κενμφ (P) ιζαξ μοζίαξ μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ ηδξ 

ιμνζαηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ μοζίαξ ζε έκα αναζυ δζάθοια 1-μηηακυθδξ ηαζ κενμφ: 

P = Ci
O
/Ci

W
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υπμο Ci
O
 είκαζ δ ιμνζαηή ζοβηέκηνςζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζηδ θάζδ ηδξ μηηακυθδξ ηαζ Ci

W
 

είκαζ δ ιμνζαηή ζοβηέκηνςζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζηδκ οδαηζηή θάζδ (De los Ríos, 

Hernandez-Fernández, Tomás-Alonso, Rubio, Gomez, & Víllora, 2008).  

Αοηυξ μ ζοκηεθεζηήξ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ιέηνδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ 

ηςκ μοζζχκ κα δζαπενκμφκ ηζξ αζμθμβζηέξ ιειανάκεξ. Έκαξ ορδθυξ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ 

οπμδδθχκεζ ιεβάθμ δοκαιζηυ αζμζοζζχνεοζδξ, απμηεθεζιαηζηή δζείζδοζδ ηαζ άνα 

αολδιέκδ ημλζηυηδηα.  

οκεπχξ, δ αιεθδηέα ηάζδ αηιχκ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εα πνέπεζ κα ελεηαζηεί ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ηδκ πζεακή αζμζοζζχνεοζή ημοξ ζε γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ, πνμηεζιέκμο κα 

πνμζδζμνζζεεί δ επζηζκδοκυηδηά ημοξ. 

φιθςκα ιε ιεηνήζεζξ αζμζοζζχνεοζδξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε έκα εονφ θάζια 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ανέεδηε υηζ δ αζμζοζζχνεοζή ημοξ είκαζ ζδιακηζηά παιδθυηενδ απυ εηείκδ 

ηςκ ζοιααηζηχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ, θυβς ηδξ ζμκηζηήξ θφζδξ ημοξ (Ropel, Belvèze, Aki, 

Stadtherr, & Brennecke, 2005). Σα οπμηαηεζηδιέκα ιε αμοηφθζμ ζμκηζηά οβνά έπμοκ πμθφ 

ιζηνυηενμ ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ μηηακυθδξ-κενμφ (log P ≈ -2,4) απυ ηα οπμηαηεζηδιέκα ιε 

μηηφθζμ ηαζ ελφθζμ ζμκηζηά οβνά (log P ≈ 0,08) ηαζ επμιέκςξ είκαζ πενζζζυηενμ 

οδαημδζαθοηά. Γζ‘ αοηυ ημ θυβμ, ηα ζμκηζηά οβνά πμο έπμοκ ιαηνφηενεξ αθοζίδεξ αθηοθίςκ 

ζηα ηαηζυκηα ημοξ είκαζ πζμ ημλζηά, αηυιδ ηαζ απυ ημοξ ζοκδεζζιέκμοξ αζμιδπακζημφξ 

δζαθφηεξ (Ropel, Belvèze, Aki, Stadtherr, & Brennecke, 2005). ζμ πζμ ορδθυηενδ είκαζ δ 

οδνμθμαζηυηδηα εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζηακυηδηα ημο κα εζζπςνεί 

ζηζξ αζμθμβζηέξ ιειανάκεξ ηαζ επμιέκςξ ηυζμ ιεβαθφηενδ ηαζ δ ημλζηυηδηά ημο. 

 

2.2.11 Βηναπνηθνδνκεζηκόηεηα 

 

Ζ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηα ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδκ ζηακυηδηα ιζαξ μοζίαξ κα ζοζζςνεφεηαζ 

ηαζ κα παναιέκεζ ζημ πενζαάθθμκ. Δφημθα αζμαπμζημδμιήζζιεξ, παναηηδνίγμκηαζ μζ εκχζεζξ 

πμο ιπμνμφκ κα αζμαπμζημδμιδεμφκ ζε επίπεδμ ορδθυηενμ ημο 60% (Garcia, Gathergood, & 

Scammells, 2005). 

Κάπμζα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα αζμαπμζημδμιδεμφκ, εζδζηά εηείκα πμο έπμοκ ιζα εζηενζηή 

μιάδα, ζηδκ αθοζίδα αθηοθίμο ημο ηαηζυκημξ ημοξ (Coleman & Gathergood, 2010). Σα 

ζμκηζηά οβνά ημο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθ-ζιζδαγμθίμο ιε [Br]
-
, [Cl]

-
, [BF4]

-
, [PF6]

-
, [N(CN)2]

-
 ηαζ 

[(CF3SO2)2N]
-
 παναιέκμοκ ζπεδυκ άεζηηα αθμφ ειθακίγμοκ πμζμζηυ 

αζμαπμζημδμιδζζιυηδηαξ θζβυηενμ απυ 5%, ιεηά απυ 28 διένεξ παναιμκήξ. Δλαίνεζδ 

απμηεθεί ημ ακηίζημζπμ ζμκηζηυ οβνυ ιε ημ μηηοθμ-εεζσηυ ακζυκ, [C8SO4]
-
, ημ μπμίμ 

πανμοζίαζε παιδθυ πμζμζηυ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηαξ 25% (Garcia, Gathergood, & 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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Scammells, 2005). Γεκζηά, ηνμπμπμζήζεζξ ζημ ακζυκ δεκ ακηζπνμζςπεφμοκ αθθαβέξ ζηδ 

αζμαπμζημδμιδζζιυηδηα εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ. 

Σα δεδμιέκα αζμαπμζημδυιδζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ζπάκζα, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ ιεθέηεξ 

ημλζηυηδηαξ. Οζ ηαζκμφνβζεξ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ ιε εέια ηδκ αζμαπμζημδμιδζζιυηδηα 

ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζημπεφμοκ ηονίςξ ζηδ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ απυ αζμακακεχζζια 

οθζηά υπςξ δ θνμοηηυγδ, έηζζ χζηε ηα ζμκηζηά οβνά κα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

ακαηοηθχζζιμζ δζαθφηεξ (Handy, Okello, & Dickenson, Org. Lett., 2003). 

 

2.3 ύλζεζε ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Ζ πδιεία πμο ειπθέηεηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ πενζζζυηενςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ζπεηζηά 

απθή. Σα ζμκηζηά οβνά πανάβμκηαζ ζε βεκζηέξ βναιιέξ, ιέζς ιζαξ απυ ηζξ δφμ μδμφξ: απθήξ 

αθηοθίςζδξ ή πνςημκίςζδξ. Απυ ηδ θφζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ, είκαζ 

ειθακήξ δ ηάζδ βζα ζπδιαηζζιυ παναπνμσυκηςκ ηαζ έβπνςιςκ αηαεανζζχκ.  Ζ ζοκηνζπηζηή 

πθεζμκυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο ζοκακηχκηαζ ζήιενα, πενζθαιαάκεζ ηα ηαηζυκηα ηαζ ηα 

ακζυκηα πμο απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 2.1.  

 

 

 

ρήκα 2.1 Καηζυκηα ηαζ ακζυκηα πμο απακηχκηαζ ζηα ζμκηζηά οβνά (Hallett & Welton, 2011). 
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Σα ηαηζυκηα ημο 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο, είκαζ ηα πζμ ζοπκά απακηχιεκα. Γζ‘ αοηυ ημ 

θυβμ έιθαζδ εα δμεεί ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο ηα πενζέπμοκ (Kuzmina & 

Hallett, 2016). Ζ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ιέζς ακηζδνάζεςκ αθηοθίςζδξ ηαζ ιε πνήζδ 

αηηζκμαμθίαξ ιζηνμηοιάηςκ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πεζναιαηζηυ Μένμξ ηδξ 

πανμφζαξ Γζαηνζαήξ. 

 

2.3.1 ύλζεζε κε ρξήζε ππεξήρσλ 

 

Ζ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε πνήζδ οπενήπςκ έπεζ δζενεοκδεεί. Ζ ζφκεεζδ ηςκ 

ιμκμηαηζμκηζηχκ ηαζ δζηαηζμκηζηχκ πθςνζδίςκ ημο 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο έπεζ 

πναβιαημπμζδεεί, απμοζία δζαθφηδ ζε έκα πνυηοπμ ενβαζηδνζαηυ θμοηνυ ηαεανζζιμφ ιε 

οπενήπμοξ (Namboodiri & Varma, 2002). Ο έθεβπμξ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ έβζκε 

μπηζηά. πςξ ηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ, ημ ιίβια 

άθθαλε απυ δζαοβέξ ζε αδζαθακέξ, πνζκ ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ δζαοβμφξ, ζλχδμοξ, εθαίμο ή ηδκ 

ηαείγδζδ εκυξ ζηενεμφ. 

Οζ ακηζδνάζεζξ ιε αθηοθμανςιίδζα μθμηθδνχεδηακ ζε 2 χνεξ, ιε ηδ εενιμηναζία ημο 

θμοηνμφ κα αολάκεηαζ απυ ηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ζηδκ ηεθζηή ηςκ 40 °C ηαζ ηδκ 

εζςηενζηή εενιμηναζία ηςκ ιζβιάηςκ κα θηάκεζ ημοξ 125 °C. Γεκζηά, μζ απμδυζεζξ ήηακ 

ζηαεενά ιεβαθφηενεξ απυ 90%, εηηυξ απυ εηείκεξ πμο αθμνμφζακ αθηοθμπθςνίδζα. 

Δπζπθέμκ, μζ ακηζδνάζεζξ ιε αθηοθμπθςνίδζα ήηακ πμθφ πζμ ανβέξ. 

Ζ ζφκεεζδ ημο πθςνζδίμο ημο 1-μηηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο, [C8C1im]Cl πναβιαημπμζήεδηε 

ζε 6 χνεξ δίκμκηαξ απυδμζδ 24%, ζε ακηίεεζδ ιε ημ ανςιίδζμ ημο 1-μηηοθ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο, [C8C1im]Br πμο παναζηεοάζεδηε ζε 2 χνεξ δίκμκηαξ απυδμζδ 94%. 

διακηζηή αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ απυ 24% ζε 86% ημο ημο πθςνζδίμο ημο 1-μηηοθ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο επζηεφπεδηε, υηακ έκαξ ακζπκεοηήξ οπενήπςκ ημπμεεηήεδηε απεοεείαξ ζημ 

ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ. 

 

2.3.2 Δμνπδεηέξσζε νμένο - βάζεο 

 

Ζ ακηίδναζδ ελμοδεηένςζδξ ιζαξ αάζδξ Brønsted ηαζ εκυξ μλέμξ Brønsted μδδβεί ζηδ 

ζφκεεζδ ηςκ πνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Ζ ααζζηή δζαθμνά ιεηαλφ πνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

(protic ionic liquids, PILs) ηαζ ηςκ υλζκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ Brønsted είκαζ υηζ ημ πνςηυκζμ 

ιεηαθένεηαζ ζημ εηενμάημιμ ηδξ αάζδξ Brønsted. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ημ πνςηζηυ ζμκηζηυ 

οβνυ πενζθαιαάκεζ ιζα εέζδ δυηδ πνςημκίςκ ηαζ ιζα εέζδ απμδέηηδ πνςηυκζμο (Greaves & 

Drummond, 2008). Κφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ πνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, είκαζ υηζ δζαεέημοκ 



Κεθάθαζμ 2 – Ημκηζηά οβνά 

64 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

έκα δζαεέζζιμ πνςηυκζμ ζημ ηαηζυκ, ιε ηοπζηυ εηπνυζςπυ ημοξ ημ κζηνζηυ αζεοθαιιχκζμ 

(ethylammonium nitrate, EAN). 

Ο ααειυξ πνςημκίςζδξ ελανηάηαζ απυ ηδ ζπεηζηή ζζπφ (ηζξ ηζιέξ ηςκ ζηαεενχκ μλφηδηαξ, 

pKa) ηςκ ειπθεηυιεκςκ μλέςκ ηαζ αάζεςκ, ιε έκα ζζπονυ μλφ κα έπεζ ιεβαθφηενδ εοημθία 

ιεηαθμνάξ πνςημκίςκ. ε έκα ζδακζηυ ζεκάνζμ, δ ιεηαθμνά πνςημκίςκ εα έπνεπε κα είκαζ 

100% απμηεθεζιαηζηή, αθθά αοηυ ζοιααίκεζ ζπάκζα, ιε απμηέθεζια ηδκ πανμοζία 

ζοζζςιαηςιάηςκ υλζκςκ, μοδέηενςκ εζδχκ ηαζ άθθςκ ζυκηςκ. Ζ ελίζςζδ ηαζ ημ δζάβναιια 

Walden ζοζπεηίγμοκ ηδ ιμνζαηή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα  ημο ζμκηζημφ οβνμφ Λ,  ιε ηδ 

νεοζηυηδηά ημο δδθαδή ημ ζλχδεξ, δ. ε αοηυ ημ δζάβναιια ιζα «ζδακζηή» εοεεία, πμο 

πνμζδζμνίγεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ οδαηζηά δζαθφιαηα πθςνζμφπμο ηαθίμο (KCl), 

ακηζπνμζςπεφεζ έκα ζδακζηυ δθεηηνμθοηζηυ δζάθοια υπμο ηα ζυκηα είκαζ πθήνςξ 

δζαπςνζζιέκα ιεηαλφ ημοξ, επμιέκςξ δεκ οπάνπμοκ αθθδθεπζδνάζεζξ ζυκηςκ-ζυκηςκ 

(Yoshizawa, Xu, & Angel, 2003). Ζ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζφιθςκα ιε ημ 

δζάβναιια Walden θαίκεηαζ ζημ πήια 2.2. ε βεκζηέξ βναιιέξ, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

δζαθμνά ζηζξ ηζιέξ pKa ιεηαλφ ημο μλέμξ Brønsted ηαζ ηδξ αάζδξ Brønsted, ηυζμ πζμ ημκηά 

ζηδκ ζδακζηή ζοιπενζθμνά Walden είκαζ ημ ζμκηζηυ οβνυ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

πζεακυηδηα απμηεθεζιαηζηήξ πνςημκίςζδξ. 

Οζ μνβακζηέξ οπεναάζεζξ υπςξ μζ βμοακζδίκεξ πμο ηοπμπμζήεδηακ απυ ημκ Ishikawa, έπμοκ 

ορδθά pKa ζηδκ πενζμπή 19-26 (Ishikawa, 2009). Σα πνςηζηά ζμκηζηά οβνά πμο 

παναζηεοάζεδηακ απυ αοηέξ είκαζ ζηαεενά ζηδκ απμπνςημκίςζή ημοξ απυ ζζπονέξ 

αθηαθζηέξ αάζεζξ.  

Δπίζδξ, μνζζιέκα πνςηζηά ζμκηζηά οβνά ειθακίγμοκ αεθηζςιέκδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ 

είκαζ οπμρήθζα βζα ηορέθεξ ηαοζίιμο ορδθήξ εενιμηναζίαξ. Μζα ακάθοζδ ηυζημοξ ηςκ 

απθχκ πνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ: ημο υλζκμο εεζζημφ ηνζαζεοθαιιςκίμο ([Et3NH][HSO4]) 

ηαζ ημο υλζκμο εεζζημφ άθαημξ ημο 1-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([HC1im][HSO4]) πναβιαημπμζήεδηε 

πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνζζεεί δ δοκαηυηδηα κα ακηζηαηαζηήζμοκ ηοπζημφξ μνβακζημφξ 

δζαθφηεξ (Chen, Sharifzadeh, Mac Dowell, Welton, & Shah, 2014). Σα ζοβηεηνζιέκα ζμκηζηά 

οβνά, παναζηεοάγμκηαζ ζε έκα ζηάδζμ ιε ακάιζλδ ηδξ αάζδξ ηαζ ημο μλέμξ ζε ζζμιμνζαηέξ 

ακαθμβίεξ. Ζ ακάθοζδ ηυζημοξ απμδεζηκφεζ υηζ ηα δφμ ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ πνάβιαηζ κα 

ακηαβςκζζημφκ ζηζξ ηζιέξ ημοξ οπάνπμκηεξ δζαθφηεξ υπςξ ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα, ηδκ 

αηεηυκδ ηαζ ιπμνμφκ κα είκαζ θεδκυηενα αηυιδ ηαζ απυ ημ ημθμουθζμ. 
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ρήκα 2.2 Σαλζκυιδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζφιθςκα ιε ημ δζάβναιια Walden ηαζ 

απμηθίζεζξ απυ ηδκ «ζδακζηή» εοεεία. Σα «ηαθά ζμκηζηά οβνά» είκαζ εηείκα υπμο ηα ζυκηα 

είκαζ πθήνςξ δζαπςνζζιέκα ιε ηαιία ή εθάπζζηδ αθθδθεπίδναζδ ζυκηςκ-ζυκηςκ, δδθαδή ηα 

ζυκηα δνμοκ ακελάνηδηα ημ έκα απυ ημ άθθμ. Σα «ηαηά ζμκηζηά οβνά» είκαζ εηείκα πμο έπμοκ 

ορδθυηενμ ααειυ αθθδθεπίδναζδξ ζυκηςκ-ζυκηςκ υπςξ γεφλδ ζυκηςκ ή ζοζζςιάηςζδ 

(Yoshizawa, Xu, & Angel, 2003). 

 

2.3.3 Αληηδξάζεηο αληόλησλ 

 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ ιε ακηζδνάζεζξ πμο αθμνμφκ ημ 

ακζυκ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. Μέζς πνμζεήηδξ ιεηαθθζηχκ αθάηςκ πνμηφπημοκ ηα υλζκα 

ζμκηζηά οβνά Lewis, εκχ ιέζς ιεηάεεζδξ ημο ακζυκημξ πνμηφπηεζ έκα ηαζκμφνβζμ ζμκηζηυ 

οβνυ. Ζ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ιέζς ακηίδναζδξ ιεηάεεζδξ ακζυκημξ πανμοζζάγεηαζ 

ακαθοηζηά ζημ Πεζναιαηζηυ Μένμξ ηδξ πανμφζαξ Γζαηνζαήξ. 
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2.3.3.1 Όμηλα ηνληηθά πγξά Lewis 

 

Σμ 1951 ιεηά ηδκ δθεηηνμαπυεεζδ αθμοιζκίμο απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ πμο ζπδιαηίζηδηε ιε 

ακάιζλδ ημο ανςιζδίμο ηδξ αζεοθμπονζδίκδξ ηαζ ημο AlCl3 ζε ακαθμβία 1:2 (Hurley & Wier, 

1951), ιζα ζεζνά υλζκςκ ζμκηζηχκ Lewis έθααακ πχνα ιε ιεηααμθή ηδξ ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ 

ημο AlCl3. Καεχξ αολάκεηαζ μ υλζκμξ παναηηήναξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ιεηααάθθμκηαξ ηδκ 

ιμνζαηή ακαθμβία ημο AlCl3, δζαθμνεηζηά ζμκηζηά είδδ ειθακίγμκηαζ ζηδκ ζζμννμπία 

(Robinson & Osteryoung, 1979):         

[C4py]Cl + AlCl3 ⇋ [C4py]AlCl4

−
 

[C4py]AlCl4

−
 + AlCl3 ⇋ [C4py]Al2Cl7

−
 

υπμο C4 = δείπκεζ ημ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ αθηοθίμο ηαζ py = ηαηζυκ πονζδίκδξ 

Σα υλζκα ζμκηζηά οβνά Lewis υπςξ ηα παναπάκς, υπμο μζ πμζυηδηεξ ημο ιδηνζημφ ζμκηζημφ 

οβνμφ ηαζ ημο ιεηαθθζημφ άθαημξ δζαθμνμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή βζα ηδκ μπμία 

πνμμνίγμκηαζ, πανάβμοκ ζδιακηζηή ελςηενζηή εενιυηδηα υηακ ηα ζοζηαηζηά ακαιζβκφμκηαζ. 

Δπζπθέμκ, ηείκμοκ κα είκαζ εοαίζεδηα ζηδκ οβναζία. Σμ ιεηαθθζηυ άθαξ ιπμνεί κα 

πνμζηίεεηαζ ηιδιαηζηά επζηνέπμκηαξ ζηδ εενιυηδηα κα δζαπέεηαζ πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ 

πεναζηένς πμζμηήηςκ. Ζ επανηήξ δζάποζδ ηδξ εενιυηδηαξ είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηή 

πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζηεί υηζ δεκ οπάνπεζ εενιζηή απμζημδυιδζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. 

Ημκηζηά οβνά παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ ζηαεενά ζηδκ οβναζία, παναζηεοάζεδηακ ιε 

ακηζηαηάζηαζδ ημο ηαηζυκημξ ημο ζιζδαγμθίμο ηαζ ημο πθςνζμφπμο ανβζθίμο ιε απθά άθαηα 

ηεηανημηαβμφξ αιιςκίμο ηαζ πθςνζμφπμ ρεοδάνβονμ ακηζζημίπςξ (Abbott, Capper, Davies, 

Munro, Rasheed, & Tambyrajah, 2001). Γζαπζζηχεδηε υηζ ημ θεζημονβζηυ ηεηανημηαβέξ 

αιιςκζαηυ άθαξ, ηδξ πθςνζμφπμο πμθίκδξ, δίκεζ ζμκηζηά οβνά ιε εενιμηναζίεξ πήλδξ 23-25 

o
C. Αοηά ηα ζμκηζηά οβνά παναζηεοάζηδηακ ιε ακάιζλδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ζε πενζααθθμκηζηέξ 

ζοκεήηεξ ηαζ ιε αηυθμοεδ εένιακζδ ημο ιίβιαημξ ζημοξ 150 °C, ιε ηνυπμ ακηίεεημ απυ ηα 

ζμκηζηά οβνά ηφπμο πθςνζμφπμο ανβζθίμο. Αοηέξ μζ ακηζδνάζεζξ θαίκεηαζ κα είκαζ εκδυεενιεξ 

ηαζ ηα πνμηφπημκηα ζμκηζηά οβνά είκαζ ηυζμ ζηαεενά, υζμ ηαζ εηείκα ημο πθςνζμφπμο 

ανβζθίμο.  

Έηημηε, έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ αθάηςκ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ υπςξ μ ζίδδνμξ, ημ ιαβκήζζμ, 

ηα ημαάθηζμ/πνχιζμ ηαζ μ παθηυξ/κζηέθζμ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ υλζκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ Lewis. Πενζθαιαάκμοκ έκα εονφ θάζια ζδζμηήηςκ ηαζ εθανιμβχκ απυ ηδκ 

εκαθθαβή θςηαφβεζαξ, ηδκ εηπφθζζδ DNA απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιέπνζ ηαζ ηδκ απμεείςζδ 

ηαοζίιςκ. Δλαζνεηζηυ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ υιςξ μζ ιαβκδηζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ (Santos, 

Albo, & Irabien, 2014). 
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2.4 Αλάθηεζε ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Σα ζμκηζηά οβνά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιζα ακηίδναζδ ή ζε ιζα δζενβαζία ζηδ αζμιδπακία, 

ζηδ ζοκέπεζα απμιαηνφκμκηαζ ηαζ ειθακίγμκηαζ ζηδ νμή απμαθήηςκ. Σα ζυκηα οβνά ιπμνμφκ 

κα ακαηηδεμφκ, κα ακαβεκκδεμφκ απυ απυαθδηα ηαζ κα επακαπνδζζιμπμζδεμφκ λακά. θεξ 

αοηέξ μζ δζαδζηαζίεξ απμηεθμφκ ηδκ ακαηφηθςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Σμ ζηάδζμ ηαεανζζιμφ είκαζ απαναίηδημ βζα κα απμθεοπεεί δ εθάηηςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, εκχ απαζηείηαζ ακαβέκκδζδ εάκ έκα ζμκηζηυ οβνυ δεκ ιπμνεί κα 

επακαπνδζζιμπμζδεεί άιεζα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ζηαδίςκ επελενβαζίαξ ηαζ ζοκεπμφξ 

επακαπνδζζιμπμίδζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζοζζςνεφμκηαζ αηαεανζίεξ δζαθμνεηζηήξ 

πνμέθεοζδξ, ιε απμηέθεζια δ ζοβηέκηνςζή ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζημ ηεθζηυ εηπφθζζια κα 

είκαζ ζδιακηζηά παιδθυηενδ απυ ηδκ ακαιεκυιεκδ. Οζ πενζζζυηενεξ αηαεανζίεξ πμο 

ανίζημκηαζ ζηα ζμκηζηά οβνά είκαζ ίπκδ πνχηςκ οθχκ πμο δεκ ακηέδναζακ. Ωζηυζμ, δ νμή 

απμαθήηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνεί επίζδξ κα πενζέπεζ ίπκδ απυ ηα κέα πνμσυκηα ακηίδναζδξ, 

δζαθφηεξ, άθθα πδιζηά ηαζ αηαεανζίεξ (Kuzmina & Hallett, 2016).  

Δίκαζ βκςζηυ υηζ αηυιδ ηαζ ιζηνέξ πμζυηδηεξ αηαεανζζχκ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηζξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, εκχ δ πμζυηδηά ημοξ είκαζ ζδιακηζηυ γήηδια βζα πμθθέξ 

εθανιμβέξ (Seddon, Stark, & Torres, 2000). Υςνίξ ακαηφηθςζδ ή απμιάηνοκζδ, ηα ζμκηζηά 

οβνά ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ ιυκζιμ ηίκδοκμ βζα ημ οδάηζκμ πενζαάθθμκ, δεδμιέκμο υηζ δ 

παιδθή πηδηζηυηδηά ημοξ ηα ειπμδίγεζ κα απεθεοεενςεμφκ ζηδκ αηιυζθαζνα (Haerens, Van 

Deuren, Matthijs, & Van der Bruggen, 2010). 

ε βεκζηέξ βναιιέξ μ ηφηθμξ γςήξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απεζημκίγεηαζ ζοκμπηζηά ζημ πήια 

2.3.  

Ο ηαθφηενμξ ηνυπμξ ιείςζδξ ημο ηεθζημφ ηυζημοξ δζάεεζδξ απμαθήηςκ είκαζ κα ιεζςεεί δ 

πμζυηδηα ηςκ παναβυιεκςκ απμαθήηςκ. Σμ ζηάδζμ ακάηηδζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ιία απυ 

ηζξ πζμ δφζημθεξ ηαζ θζβυηενμ δζενεοκδεείζεξ πηοπέξ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ.  

Οζ δζαδζηαζίεξ ακάηηδζδξ πενζμνίγμκηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ πνμζιείλεςκ πμο πενζέπεζ έκα 

ζμκηζηυ οβνυ. Ζ οπένααζδ εκυξ εφθμβμο μνίμο αηαεανζζχκ απμηνέπεζ ηδκ 

επακαπνδζζιμπμίδζδ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ημ ιεηαηνέπεζ ζε απυαθδημ. Απυ αοηήκ ηδκ 

άπμρδ, μζ δζαδζηαζίεξ ακάηηδζδξ ηςκ απμαθήηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ έπμοκ ζδζαίηενμ 

εκδζαθένμκ. 

Οζ αηαεανζίεξ πμο ιπμνμφκ κα ανεεμφκ ζηα απυαθδηα ζμκηζηά οβνά πενζθαιαάκμοκ απυ 

κενυ ηαζ οδαηζηά δζαθφιαηα, ίπκδ ακηζδνχκηςκ πνχηςκ οθχκ ηαζ πνμσυκηςκ, ιέπνζ μνβακζηά 

οπμθείιιαηα ηαζ ακυνβακεξ μοζίεξ. θεξ αοηέξ μζ αηαεανζίεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ θφζεζξ ηαζ 

ζδζυηδηεξ ηαζ απαζημφκ ιμκαδζηέξ ιεευδμοξ δζαπςνζζιμφ. οκεπχξ, πανά ημ βεβμκυξ υηζ ηα 
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ζμκηζηά οβνά είκαζ ζαθχξ ακαηοηθχζζια οθζηά, μ ηαεανζζιυξ ημοξ, εζδζηά εηείκςκ πμο είκαζ 

δζαθοηά ζημ κενυ, απμδεζηκφεηαζ πζμ δφζημθμξ απυ ημ ακαιεκυιεκμ. 

 

 

 

ρήκα 2.3 Απθμπμζδιέκμξ ηφηθμξ γςήξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Kuzmina & Hallett, 2016).  

 

Ο Wu ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο εεχνδζακ υηζ δ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ιεευδμο δζαπςνζζιμφ 

εα πνέπεζ κα ααζίγεηαζ ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζδζυηδηεξ ηάεε ζοζηήιαημξ, εκχ αιθζζαήηδζακ 

ηδκ ακάβηδ απυηηδζδξ απμθφηςξ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηάηζ πμο έπεζ κυδια ιυκμ ζηζξ 

αηαδδιασηέξ ηαζ ενεοκδηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, υπμο αηυιδ ηαζ αιεθδηέεξ πμζυηδηεξ 

αηαεανζζχκ ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ έκα απμηέθεζια (Wu, Liu, Zhang, & Wang, 2009). 

Ωζηυζμ, μνζζιέκεξ εθανιμβέξ ηαζ ζδίςξ μζ αζμιδπακζηέξ δεκ πνεζάγμκηαζ ηέημζα ηαεανυηδηα, 

εκχ ηα επζπθέμκ ζηάδζα ηαεανζζιμφ εα αολήζμοκ ζδιακηζηά ημ ηυζημξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

υηακ πανάβμκηαζ ζε ειπμνζηή ηθίιαηα (Handy, 2011).  

οκεπχξ, απαζηείηαζ εονεία ηαζ ααεζά βκχζδ βζα ηδ δζενεφκδζδ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ηςκ νμχκ απμαθήηςκ ημοξ, πνμηεζιέκμο κα δδιζμονβδεεί 

ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ βζα ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ ακαηφηθςζή ημοξ. Οζ ιέεμδμζ πμο 

ελανηχκηαζ απυ ηδ εενιμηναζία υπςξ δ απυζηαλδ ηαζ δ ηνοζηάθθςζδ, παναηηδνίγμκηαζ ςξ 

ηαηάθθδθεξ βζα δζαπςνζζιυ ηςκ οδνυθζθςκ ηαζ ηςκ οδνυθμαςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Ωζηυζμ, 

επεζδή αοηέξ μζ ηεπκζηέξ ηαηακαθχκμοκ εκένβεζα, δεκ πνέπεζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ 

δζαπςνζζιυ ηςκ οδνυθμαςκ ζμκηζηχκ οβνχκ υηακ είκαζ δζαεέζζιεξ άθθεξ ιέεμδμζ, υπςξ μ 

δζαπςνζζιυξ ιέζς ιειανάκδξ ηαζ δ εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ.  

Ζ ακάηηδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιέζς εηπφθζζδξ πανμοζζάγεηαζ ακαθοηζηά ζημ Πεζναιαηζηυ 

Μένμξ ηδξ πανμφζαξ Γζαηνζαήξ. 
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2.4.1 Απόζηαμε 

 

Λυβς ηδξ παιδθήξ ηάζδξ αηιχκ πμο ειθακίγμοκ ηα ζμκηζηά οβνά, μ ηαεανζζιυξ ημοξ ιε 

απυζηαλδ απμηεθεί ιζα πνυηθδζδ. Ακηίεεηα, μζ πηδηζηέξ αηαεανζίεξ εεςνδηζηά  ιπμνμφκ κα 

δζαπςνζζημφκ απυ έκα ζμκηζηυ οβνυ ιε απυζηαλδ (Swatloski, Spear, Holbrey, & Rogers, 

2002), (Welton, 1999).  

Ζ απυζηαλδ απμηεθεί ηδκ πζμ απθή ιέεμδμ δζαπςνζζιμφ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ απυ ημ οδαηζηυ 

ημο δζάθοια (Swatloski, Spear, Holbrey, & Rogers, 2002). Σμ κενυ, θυβς ημο παιδθυηενμο 

ζδιείμο αναζιμφ ημο, απμζηάγεηαζ ζε ορδθή εενιμηναζία ή πίεζδ ηαζ θαιαάκμκηαζ ημ 

απμζηαβιέκμ ηαεανυ κενυ ηαζ έκα ιίβια ζμκηζημφ οβνμφ ιε υθεξ ηζξ αηαεανζίεξ. Σα 

ιεζμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ πνμθακή. Αθεκυξ, μ ηφνζμξ ζηυπμξ ήηακ κα θδθεεί 

ημ ηαεανυ ζμκηζηυ οβνυ ηαζ υπζ ηαεανυ κενυ ηαζ αθεηένμο, δ απυζηαλδ ηεκμφ είκαζ ιζα 

ιέεμδμξ πμο ηαηακαθχκεζ εκένβεζα. Δπζπθέμκ, δ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο είκαζ πενζμνζζιέκδ 

θυβς ηδξ ιδ αζχζζιδξ πνήζδξ ηδξ ζε νεφιαηα απμαθήηςκ κενμφ πμο πενζέπμοκ παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαεχξ επίζδξ, βζα ημ δζαπςνζζιυ ιζβιάηςκ εενιζηά αζηαεχκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ηα μπμία έπμοκ ηδκ ηάζδ κα οπμαάθθμκηαζ ζε οδνμθοηζηή δζάζπαζδ (Wu, 

Liu, Zhang, & Wang, 2009). 

Σμ 2013 δ BASF βκςζημπμίδζε ςξ ηνυπμ ακαηφηθςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ηδκ απυζηαλδ 

αιζκχκ ή ζιζδαγμθίμο πμο πανάβμκηαζ ιεηά απυ απμπνςημκίςζδ. Αοηή δ ιέεμδμξ είκαζ 

ηαηάθθδθδ βζα ηα ζμκηζηά οβνά ιε πνςημκζςιέκα ηαζ αθηοθζςιέκα ηαηζυκηα. Δπζπθέμκ, βζα 

ηα ζμκηζηά οβνά ιε αθηοθζςιέκα ηαηζυκηα, ιπμνεί κα ζοιαεί είηε αθηοθίςζδ ημο ακζυκημξ, 

είηε ζπδιαηζζιυξ ηαναεκίςκ πμο επζδέπμκηαζ απυζηαλδ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.4.  

 

 

 

 

ρήκα 2.4 Αδνακμπμίδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είηε ιέζς αθηοθίςζδξ ημο ακζυκημξ, είηε 

ιέζς ζπδιαηζζιμφ ηαναεκίςκ (Kuzmina & Hallett, 2016). 
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Ζ BASF πνυηεζκε ηα ηαηζυκηα ζιζδαγμθίμο κα απμπνςημκζχκμκηαζ απυ αάζεζξ βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ μοδέηενα ηαναέκζα. Αοηά ηα ζηαεενά ηαναέκζα ιπμνμφκ ζηδ ζοκέπεζα κα 

απμζηαπεμφκ ηαζ ημ ζμκηζηυ οβνυ κα ακαβεκκδεεί ιε ακηίδναζδ ημο απμζηαβιέκμο ηαναεκίμο 

ιε έκα μλφ. Έηζζ, δ ακηίδναζδ εθεβπυιεκδξ απμζημδυιδζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ ηαεανζζιυ ηαζ ηδκ ακαηφηθςζή ημο. Δκαθθαηηζηά, ημ ζμκηζηυ οβνυ 

ιπμνεί κα δζαζπαζεεί εενιζηά, ημ μοδέηενμ ζιζδαγυθζμ ηαζ ημ ακηζδναζηήνζμ αθηοθίςζδξ κα 

απμζηαπεμφκ, κα ζοθθεπεμφκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ακηζδνάζμοκ ιεηαλφ ημοξ βζα ημκ 

επακαζπδιαηζζιυ ημο ζμκηζημφ οβνμφ.  

Καη‘ αοηυ ημκ ηνυπμ πένα απυ ηζξ ζοκδεζζιέκεξ απμζηάλεζξ ηθαζιάηςκ παιδθμφ ιμνζαημφ 

αάνμοξ, ακαπηφπεδηακ ιενζηέξ εκηοπςζζαηέξ ιεθέηεξ απυζηαλδξ ζμκηζηχκ οβνχκ. Ο Maase, 

μ μπμίμξ βζα θμβανζαζιυ ηδξ BASF ηαημπφνςζε ημ 2005 ηνεζξ εονεζζηεπκίεξ (Kuzmina & 

Hallett, 2016) ηαζ αημθμφεςξ μ Earle  (Earle, et al., 2006), ηαηάθενακ κα απμζηάλμοκ 

ηαεανά ζμκηζηά οβνά πςνίξ εηείκα κα απμζημδμιδεμφκ. Ο Maase ζε πνχημ ζηάδζμ νφειζζε 

ηδκ πίεζδ απυζηαλδξ ζε ιζα ηζιή θίβμ παιδθυηενδ απυ ηδκ πίεζδ πενζαάθθμκημξ ηαζ ζε 

επυιεκμ ζηάδζμ, εένιακε ημ ζμκηζηυ οβνυ ζε εενιμηναζία πμο ηοιαζκυηακ ιεηαλφ 60 
μ
C ηαζ 

350  
μ
C. Δκχ, μ Earle απέδεζλε υηζ μνζζιέκεξ επζθεβιέκεξ ηαηδβμνίεξ ζοκδεζζιέκςκ 

απνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνμφκ κα απμζηαπεμφκ ζημοξ 200-300 
μ
C ηαζ ζε παιδθή 

πίεζδ, ιε ηαοηυπνμκδ ακάηηδζδ ζδιακηζηχκ πμζμηήηςκ ηαεανήξ μοζίαξ. 

Μζα κέα ηαηδβμνία απνςηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο επζδέπμκηαζ απυζηαλδ είκαζ εηείκα πμο 

πνμένπμκηαζ απυ αιίδζα παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ πμο ζοκεέεδηακ ιε Ο-αθηοθίςζδ ημο αιζδίμο 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηνζθθζηυ αθηφθζμ (Chen, Xi, Lim, & Lee, 2013). Ζ ζφκεεζδ είκαζ 

ακαζηνέρζιδ, μζ ακαβεκκδιέκεξ πηδηζηέξ πνυδνμιεξ εκχζεζξ ιπμνμφκ εφημθα κα 

απμζηαπεμφκ οπυ ηεκυ ηαηά πνμζέββζζδ ζημοξ 200 
μ
C ηαζ κα ιεηαηναπμφκ ζε ζμκηζηυ οβνυ 

ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ιε ιέβζζημ νοειυ ακάηηδζδξ έςξ 99% η.α. ηαζ 97% ηαεανυηδηα. 

Δίκαζ δ πνχηδ θμνά πμο έκα απνςηζηυ ζμκηζηυ οβνυ ακαηοηθχκεηαζ εφημθα ιε απυζηαλδ 

απυ ηζξ ακαβεκκδιέκεξ πνυδνμιεξ εκχζεζξ ημο, ζε αολδιέκδ εενιμηναζία πςνίξ ηδκ ακάβηδ 

πεναζηένς επελενβαζίαξ. 

Μζα αηυια ηαηδβμνία ζμκηζηχκ οβνχκ επζδεηηζηχκ ζε απυζηαλδ, ζπεδζάζηδηακ ιε 

ζοκδοαζιυ ιζαξ ζεζνά αάζεςκ ηαζ οπεναάζεςκ (υπςξ βζα πανάδεζβια δ 1,1,3,3-

ηεηναιεεοθβμοακζδίκδ (TMG), δ 1,2-δζιεεοθ-1,4,5,6-ηεηνατδνμπονζιζδίκδ (DMP), ηθπ) ιε 

μλζηυ ηαζ πνμπζμκζηυ μλφ (Parviainen, et al., 2013). Σα ζμκηζηά οβνά πμο παναζηεοάζεδηακ 

ιε αοηυ ημκ ηνυπμ πενζέπμοκ ηαηζυκηα ιε ορδθυηενδ μλφηδηα ζε ζπέζδ ιε ηα ζμκηζηά οβνά 

ηςκ ηαηζυκηςκ ζιζδαγμθίμο ηαζ δζαπςνίγμκηαζ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ βζα κα δχζμοκ 

μοδέηενα πηδηζηά είδδ. Σα ζοβηεηνζιέκα ζμκηζηά οβνά είκαζ ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζηά ζηδ 

δζάθοζδ ηαζ ηδξ επελενβαζία αζμιάγαξ.  
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Γεδμιέκμο υηζ ζηδ δζενβαζία ηδξ απυζηαλδξ δ εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ είκαζ ορδθή 

εθανιυγεηαζ ςξ ημ ηεθζηυ αήια βζα ηδκ ακάηηδζδ ηαζ ηδκ ακαηφηθςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

οκήεςξ μζ ηαηαθφηεξ ηαζ ηα πνμσυκηα ιζαξ ακηίδναζδξ απμιαηνφκμκηαζ ανπζηά απυ ηα 

ζμκηζηά οβνά ιε απυποζδ, δζήεδζδ, εηπφθζζδ ηαζ πθφζζιμ ιε κενυ/μνβακζημφξ δζαθφηεξ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ηα ζμκηζηά οβνά δζαπςνίγμκηαζ πεναζηένς ιε απυζηαλδ, επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδκ 

ακαηφηθςζδ ηαζ ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ ημοξ (Mai, Ahn, & Koo, 2014). 

Ζ ιμνζαηή απυζηαλδ (molecular distillation, MD) είκαζ ιζα ήπζα ιέεμδμξ απυζηαλδξ 

ηαηάθθδθδ βζα ημκ δζαπςνζζιυ ηαζ ημκ ηαεανζζιυ εενιζηά αζηαεχκ οβνχκ ηαεχξ ηαζ οβνχκ 

ιε ζπεηζηά ορδθυ ζλχδεξ, παιδθή ηάζδ αηιχκ ηαζ ορδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ, πςνίξ κα 

οπάνπεζ ηίκδοκμξ εενιζηήξ απμζφκεεζδξ. Ζ ιμνζαηή απυζηαλδ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα 

ηδκ ακάηηδζδ εκχζεςκ ιε ορδθά ζδιεία αναζιμφ ηαζ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ακαβέκκδζδ ζμκηζηχκ οβνχκ.  

 

2.4.2 Δπαγόκελνο δηαρσξηζκόο θάζεσλ/απνκάθξπλζε άιαηνο 

 

Σα οδαηζηά δζαθφιαηα ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνμφκ κα ζπδιαηίζμοκ οδαηζηά δζθαζζηά 

ζοζηήιαηα (aqueous biphasic systems, ABS) ιε ηδκ πνμζεήηδ αθάηςκ. Ζ ηεπκζηή ημο 

επαβυιεκμο δζαπςνζζιμφ θάζεςκ πενζβνάθδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ Gutowski ηαζ ημοξ 

ζοκενβάηεξ ημο (Gutowski, et al., 2003), (Bridges, Gutowski, & Rogers, 2007) μζ μπμίμζ 

πνδζζιμπμίδζακ ημ άθαξ ημο θςζθμνζημφ ηαθίμο K3PO4, βζα ηδκ παναβςβή εκυξ δζθαζζημφ 

ζοζηήιαημξ απυ ημ δζάθοια [C4C1im][Cl]/κενυ. Ο ζπδιαηζζιυξ ηδξ ακχηενδξ πθμφζζαξ ζε 

ζμκηζηυ οβνυ θάζδξ ηαζ ηδξ ηαηχηενδξ πθμφζζαξ ζε Κ3ΡΟ4 θάζδξ, απμδυεδηε ζηδκ αολδιέκδ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ. Αοηή δ αθθαβή πνμηθήεδηε απυ ηδκ πνμζεήηδ 

ημο άθαημξ K3PO4, ημ μπμίμ δζεβείνεζ ηα παιδθά δζδθεηηνζηά ηαηζυκηα ημο ζμκηζημφ οβνμφ κα 

ιεηαηζκδεμφκ ζηδκ άκς θάζδ ηαοηυπνμκα ιε ηδ ιεηαθμνά ηςκ ζυκηςκ πθςνίμο. Έκα απυ ηα 

ηφνζα ιεζμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο, ημ μπμίμ απμηνέπεζ ηδ πνήζδ ηδξ ζε ιεβάθδ 

ηθίιαηα, είκαζ δ παναβςβή δεοηενεουκηςκ νεοιάηςκ απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ ηα ακυνβακα 

ζυκηα (K
+
 ηαζ (PO4)

3−
). Ωξ εη ημφημο, δ ενεοκδηζηή μιάδα ημο Wu πνυηεζκε ηδκ 

ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ακυνβακςκ αθάηςκ ιε μιμζμπμθζηέξ εκχζεζξ - ζάηπανα (ζαηπανυγδ, 

βθοηυγδ, λοθυγδ ηαζ θνμοηηυγδ) - ηα μπμία ιπμνμφκ κα αθαζνεεμφκ πζμ εφημθα. Ζ ιεθέηδ 

ημοξ (Wu, Zhang, & Wang, 2008) έδεζλε υηζ μ δζαπςνζζιυξ ιζαξ πθμφζζαξ ζε ζμκηζηυ οβνυ 

ακχηενδξ θάζδξ ηαζ ιζαξ πθμφζζαξ ζε ζάηπανα ηαηχηενδξ θάζδξ εα ιπμνμφζε κα εκζζποεεί 

ιεζχκμκηαξ ηδ εενιμηναζία. Γοζηοπχξ, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ακαηφηθςζδξ ημο ζμκηζημφ 

οβνμφ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ δεκ είκαζ ορδθή. 

Λίβμ ανβυηενα ιε ηδκ ίδζα ιέεμδμ ιπυνεζακ κα ακαηηδεμφκ ηα ηεηναθεμνμαμνζηά ζμκηζηά 

οβνά ημο 1-αθθοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ηαζ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ιε απυδμζδ 
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ακάηηδζδξ έςξ 96,8% ηαζ 98,8%, ακηίζημζπα. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 

ακυνβακα άθαηα K3PO4, K2HPO4 ηαζ K2CO3, βζα ηα μπμία δζαπζζηχεδηε υηζ δ απυδμζδ 

ακάηηδζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: K3PO4 > K2HPO4 > K2CO3 (Deng, 

Long, Zhang, Chen, & Gan, 2009). ηδ δεφηενδ πενίπηςζδ ιεθεηήεδηακ ηα άθαηα ημο 

καηνίμο Na3PO4, Na2CO3, Na2SO4, NaH2PO4 ηαζ NaCl, υπμο ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ 

εηπφθζζδξ είπε ημ Na2CO3 (Li, et al., 2010). 

Γζαπζζηχεδηε επίζδξ (Xiong, Wang, Li, & Wang, 2012) υηζ ζμκηζηά οβνά υπςξ ημ 

ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ ιπμνμφκ κα ακαηηδεμφκ ιε ηαθέξ 

απμδυζεζξ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ηδκ εζζαβςβή αιζκχκ ηαζ CO2 ζε αοηά. Πνμηφπηεζ έκα 

δζθαζζηυ ζφζηδια ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ αηιμζθαζνζηή πίεζδ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ 

απυ ηδκ πθμφζζα ζε ζμκηζηυ οβνυ ηάης θάζδ ηαζ απυ ηδκ πθμφζζα ζε αιιςκζαηυ άθαξ άκς 

θάζδ. Με εένιακζδ ημο δζαθφιαημξ, ημ CO2 απμιαηνφκεηαζ εκχ ιε ειθφζδζδ Ar ή N2 

ακαηηχκηαζ μζ αιίκεξ απυ ηδκ πθμφζζα ζε άθαξ θάζδ. 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ πνυηθδζδξ δζαπςνζζιμφ θάζεςκ ιε πνμζεήηδ άθαημξ, έπεζ ελεθζπεεί ιέπνζ 

ζήιενα έηζζ χζηε κα πενζθαιαάκεζ ημ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηνζχκ θάζεςκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ακάηηδζδξ ζμκηζημφ οβνμφ (Kuzmina & Hallett, 2016).   

 

2.4.3 Γηαρσξηζκόο κε ρξήζε κεκβξαλώλ 

 

Ζ ηεπκμθμβία δζαπςνζζιμφ ιε πνήζδ ιειανακχκ είκαζ ιζα ειπμνζηά δζαεέζζιδ ηαζ ηαθά 

ιεθεηδιέκδ ηεπκμθμβία, πμο έπεζ πμθθά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ ηεπκζηχκ δζαπςνζζιμφ. 

Ο δζαπςνζζιυξ ιε ιειανάκεξ απαζηεί θζβυηενδ εκένβεζα ηαζ πνδζζιμπμζεί ιζηνυηενεξ 

πμζυηδηεξ δζαθοηχκ, επζηνέπμκηαξ ηδκ εθανιμβή ημο ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα (Sirkar, 1997). 

Ζ ηεπκμθμβία ιειανάκδξ εθανιυγεηαζ ήδδ εονέςξ ζηδκ επελενβαζία θοιάηςκ, ζε πμθθέξ 

δζαθμνεηζηέξ αζμιδπακζηέξ δζαδζηαζίεξ. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηδξ ηεπκμθμβίαξ ιειανάκδξ 

είκαζ δ ορδθή απμδμηζηυηδηά ηδξ. Ζ ιυκδ ζζμδφκαιδ ιέεμδμξ δζαπςνζζιμφ βζα κα επζηεοπεεί 

ηυζμ ορδθή ακάηηδζδ είκαζ δ ορδθμφ ηυζημοξ ιέεμδμξ απυζηαλδξ (Kuzmina & Hallett, 

2016). 

Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ βκςζηά βζα ηδκ αιεθδηέα ηάζδ αηιχκ ημοξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα 

εεςνδεεί ιεζμκέηηδια, υηακ ζηυπμξ είκαζ κα δζαπςνζζημφκ οθζηά παιδθήξ πηδηζηυηδηαξ. 

οκεπχξ, δ ηεπκμθμβία ιειανακχκ ιπμνεί κα εθανιμζηεί βζα ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ απυ ιδ πηδηζηέξ εκχζεζξ πμο δεκ είκαζ επζδεηηζηέξ ζε απυζηαλδ. 

Δπζπθέμκ, ηα ζμκηζηά οβνά απμηεθμφκηαζ απυ ζυκηα. Ωξ εη ημφημο, δ κακμδζήεδζδ εα 

ιπμνμφζε κα είκαζ ιζα εκδζαθένμοζα εκαθθαηηζηή θφζδ, δεδμιέκμο υηζ μζ ιειανάκεξ 

κακμδζήεδζδξ ιπμνμφκ κα δζαπςνίζμοκ θμνηζζιέκεξ ηαζ μοδέηενεξ εκχζεζξ ή ιμκμ- ηαζ 

δζζεεκή ζυκηα (Mai, Ahn, & Koo, 2014). 
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Μδ πμνχδεζξ ιειανάκεξ εθανιυζηδηακ βζα ηδκ ακάηηδζδ δζαθοηχκ ιε δζαθμνεηζηέξ 

θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ ημο ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο ([C4C1im][PF6])(Schäfer, Rodrigues, Afonso, & Crespo, 2001). Αοηή δ 

ιειανάκδ είπε επζθεηηζηά ζηνχιαηα απμηεθμφιεκα απυ οδνυθζθα ή οδνυθμαα πμθοιενή. Σμ 

2003 μ Wasserscheid ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο ηαημπφνςζακ ιε δίπθςια εονεζζηεπκίαξ ημκ 

δζαπςνζζιυ πηδηζηχκ μοζζχκ απυ δζαθφιαηα ζμκηζηχκ οβνχκ, ιε ιειανάκεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηακ βζα ημκ εηθεηηζηυ δζαπςνζζιυ απαζηδηζηχκ, ιδ πηδηζηχκ μοζζχκ. Ζ 

εηθεηηζηυηδηα επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ δζαθμνά ζημ ιέβεεμξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ή ζημ θμνηίμ ημοξ 

ή ζηδ δζαθμνεηζηή δζαθοηυηδηά ημοξ ζηα οθζηά ιειανάκδξ. Απυ ηυηε, μζ ιειανάκεξ άνπζζακ 

κα ιεθεηχκηαζ εονέςξ βζα ημκ ηαεανζζιυ ηαζ ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απυ άθθα 

οθζηά (Kuzmina & Hallett, 2016).  

Ο Han ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο πνδζζιμπμίδζακ ιειανάκεξ κακμδζήεδζδξ βζα ημ δζαπςνζζιυ 

ηαζ ηδκ ακαηφηθςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απυ δζάθμνμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Οζ 

ζοββναθείξ πνυηεζκακ ιάθζζηα δφμ ζπήιαηα πμο εα ιπμνμφζακ κα εθανιμζημφκ (Han, 

Wong, & Livingston, 2005).  

Οζ Haerens ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο  δζενεφκδζακ ηζξ ιεευδμοξ κακμδζήεδζδξ, ακηίζηνμθδξ 

χζιςζδξ ηαζ ηδ δζενβαζία ιειανάκδξ ιε άζηδζδ πίεζδξ, ηδκ ακάηηδζδξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ απυ ημ κενυ (Haerens, Van Deuren, Matthijs, & Van der Bruggen, 2010). Ζ 

κακμδζήεδζδ ηαζ δ ακηίζηνμθδ χζιςζδ ανέεδηε κα πενζμνίγμκηαζ απυ ηδκ ςζιςηζηή πίεζδ 

ημο κενμφ/δζαθφιαημξ ζμκηζημφ οβνμφ. Λυβς αοημφ ημο βεβμκυημξ, μ ηαεανζζιυξ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ απυ ηα ζοιποηκςιέκα δζαθφιαηα ιε αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ ήηακ ελαζνεηζηά 

πνμαθδιαηζηυξ ηαζ ιπυνεζακ κα αθαζνεεμφκ ιυκμ ιζηνέξ πμζυηδηεξ κενμφ. Ζ ορδθυηενδ 

ακαθενυιεκδ ζοβηέκηνςζδ ζμκηζημφ οβνμφ πμο θήθεδηε ιεηά απυ δζήεδζδ ιειανάκδξ ήηακ 

30% η.μ. Οζ ακαθενεείζεξ ιέεμδμζ δζαπςνζζιμφ ιειανάκδξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

ιζα δζαδζηαζία πνμζοιπφηκςζδξ βζα άθθεξ ηεπκζηέξ δζαπςνζζιμφ πμο απαζημφκ 

ζοιποηκςιέκμ ζμκηζηυ οβνυ δζάθοια.  

Ζ δθεηηνμδζάθοζδ (electrodialysis, ED), είκαζ ιζα ιέεμδμξ ιε πνήζδ ιειανάκδξ 

δζαπςνζζιμφ, ιε ηδκ μπμία ηα ζμκηζηά οθζηά ιεηαηζκμφκηαζ επζθεηηζηά ιέζς ιζαξ ιειανάκδξ 

ακηαθθαβήξ ζυκηςκ, ιε ηδκ εθανιμβή δθεηηνζηήξ ηζκδηήνζαξ δφκαιδξ.  

Ζ δθεηηνμδζάθοζδ ιεθεηήεδηε βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απυ αναζςιέκα 

οδαηζηά δζαθφιαηα. Υνδζζιμπμζχκηαξ ζφζηδια δθεηηνμδζάθοζδξ ελμπθζζιέκμ ιε είημζζ (20) 

γεφβδ ακζμκακηαθθαηηζηχκ ιειανακχκ (DFG-210) ηαζ ηαηζμκακηαθθαηηζηήξ ιειανάκδξ 

(PEG-001), επζηεφπεδηε μ δζαπςνζζιυξ ηαζ δ ακαηφηθςζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ημο 

πθςνζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [C4C1im][Cl] απυ αναζυ οδαηζηυ δζάθοια (Wang, 

Nie, Zhang, Zhang, & Li, 2012), ιε ορδθυηενμ πμζμζηυ ακάηηδζδξ 85,2%. Μεθεηήεδηε 

αηυιδ, δ επίδναζδ ηδξ ανπζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ζμκηζημφ οβνμφ, ηδξ εθανιμγυιεκδξ ηάζδξ ηαζ 
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ημο ανπζημφ υβημο, ζηδκ απυδμζδ ακάηηδζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ απυ ηδκ δθεηηνμδζάθοζδ. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ ημ πμζμζηυ ακάηηδζδξ ιεζχκεηαζ εθαθνά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ανπζηήξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζμκηζημφ οβνμφ. Δπίζδξ, ημ πμζμζηυ ακάηηδζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ηάζδξ, θεάκεζ ζε ιζα ιέβζζηδ ηζιή, αθθά ιεζχκεηαζ υηακ δ εθανιμγυιεκδ ηάζδ αολάκεηαζ 

πεναζηένς.  

 

2.5 Δθαξκνγέο ησλ ηνληηθώλ πγξώλ 

 

2.5.1 Γηαιύηεο εθρύιηζεο 

 

Οζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηα ηαεζζημφκ ζδακζημφξ δζαθφηεξ ζηδκ ηεπκζηή 

ηδξ εηπφθζζδξ. Σα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα ζπεδζαζημφκ ηαζ επζεοιδηέξ θεζημονβζηέξ μιάδεξ 

ιπμνμφκ κα εζζαπεμφκ ζημ ηαηζυκ ηαζ/ή ζημ ακζυκ, ιεηααάθθμκηαξ έηζζ ηζξ θοζζηέξ ηαζ ηζξ 

πδιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ, ημο ζλχδμοξ ηαζ 

ηδξ δζαθοηυηδηαξ ζημ κενυ ηαζ ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Αοηυ επζηνέπεζ, ζμκηζηά οβνά ιε 

ηαηάθθδθεξ ζδζυηδηεξ κα ζπεδζάγμκηαζ ηαζ κα επζθέβμκηαζ υηακ ιζα ζοβηεηνζιέκδ εθανιμβή 

εηπφθζζδξ απαζηείηαζ. Δηποθίζεζξ ζε ορδθή εενιμηναζία είκαζ εθζηηέξ υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζμκηζηά οβνά ςξ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ (Pawliszyn, 2012). Δπζπθέμκ, ηα 

ζμκηζηά οβνά ειθακίγμοκ αλζμζδιείςηδ δζαθοηυηδηα ζε έκα εονφ θάζια εκχζεςκ, 

εκζζπφμκηαξ ημ βεβμκυξ υηζ απμηεθμφκ ελαζνεηζημφξ δζαθφηεξ βζα εηπφθζζδ (Anderson J. L., 

Ding, Welton, & Armstrong, 2002). 

Σα ιεηαθθζηά ζυκηα, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ζυκηςκ αθηαθίςκ, αθηαθζηχκ βαζχκ, αανέςκ 

ιεηάθθςκ ηαζ ζπάκζςκ βαζχκ, ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ ιε ηδκ ηεπκζηή 

ηδξ εηπφθζζδξ οβνμφ-οβνμφ. οκήεςξ, έκαξ οπμηαηαζηάηδξ ζοιπθμημπμίδζδξ δζαθφεηαζ 

ζηδκ οδνυθμαδ θάζδ εηπφθζζδξ βζα ηδ ζοιπθμημπμίδζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ. Ωξ 

δζαθφηεξ εηπφθζζδξ οβνμφ-οβνμφ έπμοκ εθανιμζηεί μζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ. Ωζηυζμ, 

δ εηηεηαιέκδ πνήζδ ημοξ πνμηαθεί ακδζοπία βζα ηδκ οβεία ηαζ ηδκ αζθάθεζα. Σα ζμκηζηά 

οβνά θυβς ηδξ ελαζνεηζηά παιδθήξ ηάζδξ αηιχκ, ηδξ ιδ-ακαθθελζιυηδηαξ ηαζ ηδξ ορδθήξ 

εενιζηήξ ζηαεενυηδηάξ ημοξ, ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ εκαθθαηηζημί ακηζηαηαζηάηεξ ηςκ 

πηδηζηχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ ηαηά ηδκ εηπφθζζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ. Μέπνζ ζηζβιήξ, 

ιζα ιεβάθδ πμζηζθία οπμηαηαζηαηχκ ζοιπθμημπμίδζδξ έπεζ δζαθοεεί ζε ζμκηζηά οβνά βζα ηδκ 

εηπφθζζδ ζημπεουιεκςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα.  

Σα ζμκηζηά οβνά εζδζηήξ απμζημθήξ (task-specific ionic liquids, TSILs) υιςξ είκαζ εηείκα πμο 

πανμοζζάγμοκ ημ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ ηαηά ηδκ εηπφθζζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ, θυβς 

ημο βεβμκυημξ υηζ μζ επζεοιδηέξ θεζημονβίεξ ζοιπθμημπμίδζδξ έπμοκ εκζςιαηςεεί ζημ 

ηαηζυκ ηαζ/ή ζημ ακζυκ, πςνίξ κα απαζηείηαζ πςνζζηυ πδθζηυ ακηζδναζηήνζμ. Με ηδ ζφκεεζδ 
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ζμκηζηχκ οβνχκ εζδζηήξ απμζημθήξ είκαζ εθζηηή δ ελαβςβή ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ 

δζαθφιαηα, πςνίξ ηδκ πανμοζία πνυζεεηςκ οπμηαηαζηαηχκ ζοιπθμημπμίδζδξ (Pawliszyn, 

2012). 

Οζ αζεένεξ-ζηέιιαηα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ βζα ηδκ εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ ζυκηςκ 

αθηαθίςκ ηαζ αθηαθζηχκ βαζχκ ιε ζμκηζηά οβνά. Ζ πνχηδ δμηζιή αζεένα-ζηέιιαημξ έβζκε ιε 

ημκ αζεένα δζηοηθμελακμ-18-ζηέιια-6 (DCH18C6) ζε επζθεβιέκα ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ 

ηφπμο, πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ημο Sr
+2

 ιεηαλφ ηδξ θάζδξ ημο 

ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ (Dai, Ju, & Barnes, 1999). Παναηδνήεδηε υηζ 

ιε ηδκ πνμζεήηδ ημο DCH18C6, μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ημο Sr
+2

  ήηακ ζδιακηζηά 

ορδθυηενμξ απυ αοηυκ πμο επζηεφπεδηε ιε πνήζδ ιυκμ ζμκηζημφ οβνμφ, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ μ 

αζεέναξ-ζηέιια έπαζλε ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ εηπφθζζδ ημο Sr
+2

. Ζ ορδθυηενδ ηζιή 

ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ πμο επζηεφπεδηε ήηακ πάκς απυ 10.000, δδθαδή ηέζζενζξ ηάλεζξ 

ιεβέεμοξ ιεβαθφηενεξ απυ εηείκεξ πμο παναηδνήεδηακ ιε πνήζδ ζοιααηζηχκ μνβακζηχκ 

δζαθοηχκ υπςξ ημ ημθμουθζμ ηαζ ημ πθςνμθυνιζμ. 

Έηημηε, μζ αζεένεξ-ζηέιιαηα αλζμπμζήεδηακ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ 

ηφπμο βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ Na
+
, Cs

+
, Sr

+2
 (Visser, Swatloski, Reichert, Griffin, & 

Rogers, 2000) ηαζ ηςκ K
+
/Rb

+
, K

+
/Cs

+ 
(Chun, Dzyuba, & Bartsch, 2001). Με ηδκ 

εκζςιάηςζδ εεζμαζεένα, εεζμμονίαξ ηαζ μονίαξ ζημ ηαηζυκ ημο ζιζδαγμθίμο, ιπυνεζακ κα 

εηποθζζεμφκ Hg
+2

 ηαζ Cd
+2

 απυ οδαηζηά δζαθφιαηα. Ζ εζζαβςβή ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ ανέεδηε κα ιεζχκεζ ηδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ TSILs πμο 

πνμηφπημοκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ιδ ηνμπμπμζδιέκα ημοξ ακάθμβα, πζεακυκ θυβς ημο 

βεβμκυημξ υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ ζοκέααθακ ζηδκ απμπνςημκίςζδ ημο δαηηοθίμο 

ζιζδαγμθίμο ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ήηακ οπεφεοκεξ βζα ημκ απμεκημπζζιυ ημο θμνηίμο ηαζ βζα ηδ 

ιείςζδ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηαξ (Visser, et al., 2001), (Visser, et al., 2002). 

Γζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ εηπφθζζδξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ έβζκακ 

ηνμπμπμζήζεζξ ζηα ζμκηζηά οβνά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ. Δπίζδξ, 

παναηδνήεδηε υηζ δ θφζδ ημο ακζυκημξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ είπε αλζμζδιείςηδ επίδναζδ ζηδκ 

εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ πανμοζία αζεένςκ-ζηειιάηςκ ςξ οπμηαηαζηάηεξ ζοιπθμημπμίδζδξ. 

Ζ απυδμζδ ηδξ εηπφθζζδξ αολήεδηε ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ οδνμθμαζηυηδηαξ ημο ακζυκημξ, εκχ 

επζπθέμκ αολήεδηε δ επζθεηηζηυηδηα έκακηζ ηςκ αηυθμοεςκ ηαηζυκηςκ Sr
+2

, Na
+
, K

+
 ηαζ Cs

+
 

(Luo H. , Dai, Bonnesen, Haverlock, Moyer, & Buchanan III, 2006). Δπίζδξ, πνμζπάεεζεξ 

έβζκακ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ αζεένςκ-ζηειιάηςκ πνμηεζιέκμο κα εκζζποεεί δ απυδμζδ 

ηςκ εηποθίζεςκ ιε ηα ζμκηζηά οβνά. Γζα πανάδεζβια, μζ ιμκμαγα-οπμηαηεζηδιέκμζ αζεένεξ-

ζηέιιαηα DCH18C6, ηαηά ηδκ εηπφθζζδ πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ ηςκ ζυκηςκ Sr
+2

 ηαζ Cs
+
 

απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ, έδεζλακ αφλδζδ ζηδκ απυδμζδ εηπφθζζδξ ηαζ ζηδκ επζθεηηζηυηδηα βζα 

ημ Sr
+2

 ζε ζπέζδ ιε ημοξ ιδ-οπμηαηεζηδιέκμοξ (Luo, Dai, & Bonnesen, 2004). 
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Ζ εηπφθζζδ ζυκηςκ ιεηάθθςκ ζπάκζςκ βαζχκ, αηηζκίδςκ ηαζ θακεακίδςκ ζοκήεςξ 

ζοκεπάβεηαζ ηδκ εθανιμβή μνβακμθςζθμνζηχκ ζοιπθμημπμζδηζηχκ οπμηαηαζηαηχκ ηαζ ηδκ 

πανμοζία ζμκηζηχκ οβνχκ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο (Pawliszyn, 2012).  

Πανά ηδ ζδιακηζηή πνμζπάεεζα πμο έπεζ ηαηααθδεεί βζα ηδ ζφκεεζδ TSILs ηαζ βζα ηδκ 

εθανιμβή πμθφπθμηςκ οπμηαηαζηαηχκ ζοιπθμημπμίδζδξ, πνμηεζιέκμο κα βίκεζ εηπφθζζδ 

ηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ, έπεζ απμδεζπεεί υηζ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα ιπμνμφκ κα εηποθζζεμφκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιυκμ ζμκηζηά οβνά.  

Παναηδνήεδηε υηζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ Cu
+2

 ηαζ Zn
+2

 απυ οδαηζηυ 

δζάθοια ήηακ πμθφ ακαπμηεθεζιαηζηή. Ωζηυζμ, δ εηπφθζζδ ρεοδανβφνμο απυ ιέζμ πμο ημκ 

πενζέπεζ ιε ηδ ιμνθή πθςνζδίμο (ZnCl4
2-

) ιπμνεί κα είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηή, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ζμκηζηά οβνά πμο πενζέπμοκ ημ ακζυκ BF4
- 
θυβς ημο υηζ ηα ιέηαθθα ζηδκ 

ακζμκζηή ημοξ ιμνθή δζαπςνίγμκηαζ εοημθυηενα απυ ημ κενυ πνμξ ημ ζμκηζηυ οβνυ (Vidal, 

Correia, Marques, Ismael, & Reis, 2004).  

Οζ ιέεμδμζ εηπφθζζδξ οβνμφ-οβνμφ πμο πνδζζιμπμζμφκ παναδμζζαημφξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ 

έπμοκ εθανιμζηεί ζε ιεβάθμ ααειυ βζα ηδκ εηπφθζζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ απυ δζάθμνεξ 

ιήηνεξ δεζβιάηςκ ζφιθςκα ιε ημκ ηακυκα «ηα υιμζα δζαθφμοκ υιμζα».  Σα ζμκηζηά οβνά 

θυβς ηςκ ζδζαίηενςκ ζδζμηήηςκ ημοξ αλζμπμζήεδηακ ζηδκ ακάπηολδ «πνάζζκςκ» ιεευδςκ 

εηπφθζζδξ μνβακζηχκ εκχζεςκ, εκχ έιθαζδ δυεδηε ζηδ ιεθέηδ ηδξ ζζμννμπίαξ οβνμφ-οβνμφ 

ηνζαδζηχκ ζοζηδιάηςκ δζαθοηχκ πμο πενζέπμοκ ζμκηζηά οβνά. Σα δεδμιέκα ζζμννμπίαξ 

οβνμφ-οβνμφ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ μδδβυξ βζα ηδκ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο 

ζμκηζημφ οβνμφ υηακ είκαζ επζεοιδηυξ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ άθθςκ δφμ ζοζηαηζηχκ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζημ ηνζαδζηυ ιίβια. 

Οζ πνχηεξ εηποθίζεζξ οβνμφ-οβνμφ μνβακζηχκ εκχζεςκ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ έβζκε βζα 

ηα οπμηαηεζηδιέκα πανάβςβα ημο αεκγμθίμο απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ. Δπζζδιαζιέκα ιε 
14

C 

οπμηαηεζηδιέκα ιυνζα ανοθίμο δζαθφεδηακ ζε κενυ ηαζ εηποθίζηδηακ ιε ίζμ υβημ ΒΜΗΜ-

ΡF6, εκχ δ ηαηακμιή ηςκ δζαθοιέκςκ μοζζχκ ηυζμ ζηδ θάζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ υζμ ηαζ 

ζηδκ οδαηζηή θάζδ πνμζδζμνίζηδηε ναδζμπδιζηά (Huddleston, Willauer, Swatloski, Visser, & 

Rogers, 1998). Γεκζηά, μζ θυβμζ ηαηακμιήξ πμο εθήθεδζακ ήηακ ιίαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ 

παιδθυηενμζ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ θυβμοξ ηαηακμιήξ βζα ημ ζφζηδια 1-μηηακυθδξ/κενμφ, 

πζεακυκ επεζδή δ θφζδ ημο ελεηαγμιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ θζβυηενμ οδνυθμαδ ή 

ζζπονυηενα πμθζηή. Παναηδνήεδηε υηζ μζ δζαθοιέκεξ μοζίεξ πμο έπμοκ θμνηζζιέκεξ μιάδεξ ή 

μιάδεξ πμο ακαπηφζζμοκ ζζπονμφξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, ηείκμοκ κα έπμοκ παιδθυηενμοξ 

ζοκηεθεζηέξ ηαηακμιήξ απυ ηζξ μοδέηενεξ ή ιδ πμθζηέξ δζαθοηέξ μοζίεξ. 

Οζ ζοκηεθεζηέξ ηαηακμιήξ 40 μνβακζηχκ ιμνίςκ ελεηάζηδηακ ζηα ζοζηήιαηα ζμκηζημφ 

οβνμφ/κενμφ ηαζ ζμκηζημφ οβνμφ/επηακίμο πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ ζμκηζηυ οβνυ ημ BMIM-PF6. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ μζ υλζκεξ δζαθοιέκεξ μοζίεξ είπακ παιδθυηενμοξ ζοκηεθεζηέξ ηαηακμιήξ 
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απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ ζοκηεθεζηέξ ηαηακμιήξ ημο ζοζηήιαημξ 1-μηηακυθδξ/κενμφ, εκχ 

παναηδνήεδηε υηζ μζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο BMIM-PF6, υπςξ ημ ζλχδεξ ηαζ δ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα, επδνεάζηδηακ ζδιακηζηά απυ ημκ ημνεζιυ ημο κενμφ ή ηδκ πανμοζία 

δζαθοιέκςκ ζυκηςκ πθςνίμο (Carda-Broch, Berthod, & Armstrong, 2003). 

Μζα απυ ηζξ ηφνζεξ εθανιμβέξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ απμηεθεί δ 

ααεζά απμεείςζδ ηςκ ηαοζίιςκ, δ μπμία εα ιεθεηδεεί ανβυηενα. 

Δηηεκχξ έπεζ ιεθεηδεεί δ αθαίνεζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ, εηηυξ ηςκ εεζμφπςκ, πμο 

πενζέπμκηαζ ζηα ηαφζζια. Έηζζ, πναβιαημπμζήεδηε απμιάηνοκζδ ιέπνζ ηαζ 99% ηςκ 

ααζζηχκ κζηνζδίςκ απυ δείβιαηα κηήγεθ, πνδζζιμπμζχκηαξ ζμκηζηά οβνά πμο πενζείπακ Al 

(III) (Peng, Zubin, Dezhi, Dandong, & Shuyan, 2005). Ζ εθανιμβή ζμκηζηχκ οβνχκ πμο 

πενζέπμοκ Cl
-1

 είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ επζθεηηζηή εηπφθζζδ μοδέηενςκ αγςημφπςκ εκχζεςκ 

απυ ηαφζζιμ κηήγεθ. Σα ζμκηζηά οβνά πμο ιεθεηήεδηακ ειθάκζζακ εκηοπςζζαηή 

εηθεηηζηυηδηα ζηζξ αγςημφπεξ εκχζεζξ έκακηζ ζηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, πζεακυκ θυβς ηςκ 

δεζιχκ οδνμβυκμο ηαζ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιε ιδ δεζιζηά δθεηηνυκζα (Xie, et al., 2008), 

(Xie, et al., 2008). 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ακηζπνμζςπεφμοκ ιζα ζδιακηζηή ηαηδβμνία νφπςκ πμο οπάνπμοκ ζηα 

αζμιδπακζηά απυαθδηα ηαζ ζηα πενζααθθμκηζηά οδαηζηά δείβιαηα. Πναβιαημπμζήεδηε δ 

πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο, ςξ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ βζα ηδ θαζκυθδ ηαζ βζα 

άθθμοξ ημζκμφξ ανςιαηζημφξ νφπμοξ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα, εκχ ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ημο pH ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ζηδκ απυδμζδ εηπφθζζδξ (Vidal, 

Correia, Marques, Ismael, & Reis, 2004). Σμ ζμκηζηυ οβνυ BMIM-PF6 δζαπζζηχεδηε υηζ είκαζ 

ηαηάθθδθμ βζα ηδκ εηπφθζζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ οδαηζηυ δζάθοια (Khachatryan, 

Smirnova, Torocheshnikova, Shvedene, Formanovsky, & Pletnev, 2005). 

Οζ αολδιέκεξ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ ηαζ ηα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα πμο πνμηαθμφκηαζ 

απυ ηδκ ηαφζδ ηςκ μνοηηχκ ηαοζίιςκ, έπμοκ ζηνέρεζ ημ ενεοκδηζηυ ημ εκδζαθένμκ πνμξ ηδκ 

παναβςβή ηαφζζιςκ απυ αζμιάγα. Σα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ηαζ ζε αοηυκ 

ημκ ενεοκδηζηυ ημιέα. Σα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζήεδηακ βζα πνχηδ θμνά ςξ δζαθφηεξ 

εηπφθζζδξ βζα ηδκ ακάηηδζδ αμοηακυθδξ απυ ιίβια γφιςζδξ. Βνέεδηε υηζ δ οδνμθμαζηυηδηα 

ημο ζμκηζημφ οβνμφ έπεζ ηνίζζιμ νυθμ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ 

εηπφθζζδξ ηδξ αμοηακυθδξ απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ (Fadeev & Meagher, 2001). 

 

2.5.2 Γηαιύηεο & θαηαιύηεο αληηδξάζεσλ 

 

Οζ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηα ηαεζζημφκ πμθθά οπμζπυιεκμοξ 

δζαθφηεξ, αθθά ηαζ επακαπνδζζιμπμζήζζιμοξ ηαηαθφηεξ δζαθυνςκ ακηζδνάζεςκ. Σα ζμκηζηά 

οβνά επζδέπμκηαζ ζπεδζαζιυ, έηζζ χζηε δ ηαηαθοηζηή ημοξ δναζηζηυηδηα βζα ζοβηεηνζιέκεξ 
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ακηζδνάζεζξ κα ιπμνεί κα δζαιμνθςεεί, αθθάγμκηαξ ηδ δμιή ηαζ ημ ζοκδοαζιυ ηαηζυκηςκ 

ηαζ ακζυκηςκ. Δπζπνμζεέηςξ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ δζαθφηεξ βζα ηδ ζφκεεζδ 

ιεηαθθζηχκ ηαηαθοηχκ. 

Σα ζμκηζηά οβνά είκαζ ζδζαίηενα εοπνμζάνιμζηα ζηδ πδιζηή ζφκεεζδ, θυβς ηδξ ηαθήξ 

δζαθοηυηδηαξ ζε αοηά, ακυνβακςκ ηαζ μνβακζηχκ εκχζεςκ, ιεβάθμο ιμνζαημφ ιεβέεμοξ ηαζ 

ζμκηζηήξ θφζδξ. Δπζπθέμκ, ζοβηεηνζιέκα ζμκηζηά οβνά έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα ζοκημκίγμκηαζ 

ιε έκα ιεηαθθζηυ ηέκηνμ, δζεοημθφκμκηαξ έηζζ ηδκ ακηίδναζδ πμο ηαηαθφεηαζ απυ ημ 

ιεηαθθζηυ ζφιπθεβια είηε ιε ηδκ πανμοζία ημοξ ςξ δζαθφηεξ, είηε ςξ θεζημονβζημί 

οπμηαηαζηάηεξ. Ζ εοεθζλία ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ απμδεζηκφεηαζ απυ ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ζηζξ μπμίεξ ζοιιεηέπμοκ, υπςξ μζ ακηζδνάζεζξ αάζδξ-μλέμξ (αθηοθίςζδ, 

εζηενμπμίδζδ ηαζ πνμζεήηδ ηοηθζηχκ εκχζεςκ), μζ μπμίεξ ααζίγμκηαζ ζηδκ εββεκή 

ηαηαθοηζηή δνάζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ μζ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ (οδνμβυκςζδ, 

μλείδςζδ ηαζ οδνμβμκμθμνιοθίςζδ), υπμο ηα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πνυζεεηα 

βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ απυδμζδξ (Ozokwelu, Zhang, Okafor, Cheng, & Litombe, 2017).  

Οζ πνςημπμνζαηέξ ηαζ δοκδηζηέξ εθανιμβέξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εκεαννφκμοκ ηδ πνήζδ ημοξ 

ζε εονεία ηθίιαηα, ζημπεφμκηαξ ζηδ ιεθθμκηζηή εθανιμβή ημοξ ζηδ πδιζηή αζμιδπακία. 

Οζ ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ ζηα ζμκηζηά οβνά. ε πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ, μ δζαθφηδξ (ζμκηζηυ οβνυ) δεκ ιπμνεί κα εεςνδεεί αδνακήξ, ηαεχξ ηα είδδ 

νζγχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαζ δ ζηαεενυηδηά ημοξ επδνεάγμκηαζ έκημκα απυ ηδκ πανμοζία 

ημο ζμκηζημφ πενζαάθθμκημξ (Pârvulescu & Hardacre, 2007), (Hallett & Welton, 2011). Οζ 

νοειμί ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ ζοκδέμκηαζ άιεζα ιε ημ ζλχδεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

(Grodkowski & Neta, 2002), αθθά δεκ πενζμνίγμκηαζ απυ αοηυκ ημκ πανάβμκηα. Οζ εββεκείξ 

δθεηηνμζηαηζηέξ δοκάιεζξ ηαζ πζεακμί δεζιμί οδνμβυκμο (Crowhurst, Lancaster, Perez-

Arlandis, & Welton, 2004), (Pádua, Costa Gomes, & Canongia Lopes, 2007) πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ζηα ζμκηζηά οβνά, απμδείπεδηε υηζ παίγμοκ ηνίζζιμ νυθμ ζηδ δναζηζηυηδηα 

ηςκ νζγχκ. οκεπχξ, ηα ζμκηζηά οβνά απμηεθμφκ εκδζαθένμκηεξ εκαθθαηηζημφξ δζαθφηεξ, 

έκακηζ ηςκ ηθαζζηχκ δζαθοηχκ βζα ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ. Μέπνζ ζήιενα, ανηεηά ζμκηζηά 

μλεζδςηζηά ή οπενμλείδζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ ζφκεεζδ ιαγί ιε ζμκηζηά οβνά, εκχ πμθθέξ 

θμνέξ δ φπανλδ ζμκηζηχκ οβνχκ αολάκεζ ηδ ζηαεενυηδηά ημοξ (Ozokwelu, Zhang, Okafor, 

Cheng, & Litombe, 2017). Δπζπθέμκ, μνβακμιεηαθθζημί, μνβακζημί ηαζ ακυνβακμζ ηαηαθφηεξ 

ακαπηφζζμκηαζ ηαζ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ζε ζοζηήιαηα πμο απμηεθμφκηαζ απυ ζμκηζηά 

οβνά. Αηυιδ, δζάθμνμζ ηαηαθφηεξ έδεζλακ ηαθέξ ή αηυιδ ηαζ αεθηζςιέκεξ εκενβυηδηεξ 

πανμοζία ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Ζ οδνμβυκςζδ είκαζ ιία απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ακηζδνάζεζξ ζηδ πδιεία. Ωζηυζμ, δ 

δζαθοηυηδηα ημο Ζ2 ζηα πενζζζυηενα ζμκηζηά οβνά είκαζ ανηεηά παιδθή, πμθφ παιδθυηενδ 

απυ εηείκδ ζημοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ, εκχ ηοιαίκεηαζ ζηδκ ίδζα πενζμπή ιε εηείκδ ζημ κενυ. 
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Πανά ηδ παιδθή δζαθοηυηδηα ημο Ζ2, οπάνπμοκ ανηεηέξ επζηοπδιέκεξ ακηζδνάζεζξ 

οδνμβυκςζδξ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ςξ ηαηαθοηχκ (Welton, 1999), (Pârvulescu & 

Hardacre, 2007) (Chatel & MacFarlane, 2014). ηζξ πενζζζυηενεξ απυ αοηέξ, δ θφζδ ημο 

ηαηαθφηδ εεςνήεδηε μιμζμβεκήξ.  

Σα ζμκηζηά οβνά έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ζηζξ ακηζδνάζεζξ ηαηαθοηζηήξ αθηοθίςζδξ ςξ 

ηαηαθφηεξ, οπμηαηαζηάηεξ ή δζαθφηεξ. ηα ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα οβνήξ θάζδξ, υπςξ δ 

αθηοθίςζδ ημο αεκγμθίμο (Cai, Cui, Qu, Yuan, Lu, & Cai, 2008), ηδξ m-ηνεζυθδξ ηαζ ηδξ p-

ηνεζυθδξ (Zhou, Liu, Zhang, Mao, & Guo, 2010), (Bao, Quan, Zhang, & Yang, 2011), ηςκ 

αιζκχκ (Saidi, Blacker, Lamb, Marsden, Taylor, & Williams, 2010), ηεημκχκ ηαζ αθδεΰδςκ 

(Zhang, Cui, Li, Li, Luo, & Cheng, 2010), ηα ζμκηζηά οβνά πνμζηίεεκηαζ απεοεείαξ ζημ ιίβια 

ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ακαηοηθχκμκηαζ ιε απυζηαλδ ημο δζαθφηδ απυ ημ οπυθεζιια (Pei, Cai, 

Shang, & Song, 2014). ηα εηενμβεκή ζοζηήιαηα, ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα 

οπμζηδνζπεμφκ ζε ζηενεά θάζδ, πνάβια πμο εα ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζε ιζα ηαεανή ηαζ 

απθή αζμιδπακζηή εθανιμβή (Shi, Lin, Li, & Zhang, 2014). 

Οζ εζηένεξ, απυ ημοξ αθεζθαηζημφξ έςξ ημοξ ανςιαηζημφξ, απμηεθμφκ ζδιακηζηέξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ιε εονείεξ εθανιμβέξ. οκεπχξ, δ εζηενμπμίδζδ είκαζ ιία απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ 

αζμιδπακζηέξ δζαδζηαζίεξ. Ωξ βκςζηυκ, μζ εζηένεξ πανάβμκηαζ ιε ακηίδναζδ εκυξ 

ηαναμλοθζημφ μλέμξ ιε ιζα αθημυθδ πανμοζία ακυνβακςκ μλέςκ, υπςξ H2SO4, HF ηαζ 

H3PO4, ςξ μιμβεκείξ ηαηαθφηεξ. Ωζηυζμ, ηα μλέα είκαζ ελαζνεηζηά δζαανςηζηά ηαζ πνέπεζ κα 

ελμοδεηενςεμφκ ζημ ηέθμξ ηδξ ακηίδναζδξ, εκχ βζα ηδκ επίηεολδ ορδθχκ απμδυζεςκ, 

απαζηείηαζ ζοπκά δ απμιάηνοκζδ ημο κενμφ πμο ζπδιαηίγεηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

εζηενμπμίδζδξ. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ, είκαζ απαναίηδηδ δ ακηζηαηάζηαζδ ηδξ 

παναδμζζαηήξ δζαδζηαζίαξ εζηενμπμίδζδξ ιε ιζα εκαθθαηηζηή ηαζ πζμ θζθζηή πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ δζαδζηαζία. 

Σα ζμκηζηά οβνά θυβς ηςκ ιμκαδζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ ηαζ ηςκ ζπεδζαγυιεκςκ δμιχκ ημοξ 

απμηεθμφκ ελαζνεηζηά ιέζα ακηίδναζδξ ηαζ ηαηαθφηεξ, εκχ έπμοκ ακαβκςνζζηεί ςξ θζθζηά 

πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Πμθθέξ πναηηζηέξ ζηναηδβζηέξ (Hallett & Welton, 2011), (Wong & 

Wong, 2012), έπμοκ πνμηαεεί βζα ηδκ ακάπηολδ ιζαξ δζαδζηαζίαξ εζηενμπμίδζδξ ιε αάζδ ηα 

ζμκηζηά οβνά.  

 

2.5.3 Απνζείσζε 

 

Γζα κα ιεζςεμφκ μζ αθααενέξ ζοκέπεζεξ ηςκ εηπμιπχκ SOX πμο πνμένπμκηαζ  απυ ηαφζδ, βζα 

ηδκ ακενχπζκδ οβεία ηαζ ημ πενζαάθθμκ, επζαάθθμκηαζ αοζηδνμί ηακμκζζιμί ζηα δζοθζζηήνζα, 

βζα ηδ ιείςζδ ημο κυιζιμο πενζεπμιέκμο εείμο ζηα ηαφζζια. Ζ ζοιααηζηή απμεείςζδ ημο 
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κηήγεθ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηαηαθοηχκ οδνμβμκμηαηενβαζίαξ. Ωζηυζμ, δ πεναζηένς ή 

ααεζά οδνμβμκμαπμεείςζδ (HDS) απαζηεί ορδθή ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ηαζ οδνμβυκμο. 

Ζ δζαδζηαζία HDS είκαζ ζοκήεςξ απμηεθεζιαηζηή ιυκμ βζα ηδκ αθαίνεζδ ηςκ μνβακζηχκ 

αθεζθαηζηχκ ηαζ αθεζηοηθζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Οζ ανςιαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ υπςξ ηα 

εεζμθαίκζα, ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα αθηοθζςιέκα πανάβςβά ημοξ 

είκαζ πμθφ δφζημθμ κα ιεηαηναπμφκ ηαζ κα απμεεζςεμφκ. Απαζημφκηαζ εκαθθαηηζηέξ ιέεμδμζ 

ααεζάξ απμεείςζδξ. Μζα απυ αοηέξ είκαζ δ εηποθζζηζηή απμεείςζδ (extractive 

desulfurization, EDS), δ μπμία  θαίκεηαζ ανηεηά εθηοζηζηή θυβς ημο παιδθμφ εκενβεζαημφ 

ηυζημοξ, ηδξ ελάθεζρδξ ηδξ πνήζδξ οδνμβυκμο, ηδξ δζαηήνδζδξ ηδξ πδιζηήξ δμιήξ ηςκ 

ηαοζίιςκ ηαζ πςνίξ ηδκ απαίηδζδ εζδζημφ ελμπθζζιμφ. 

Ζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ θυβς ημο ήπζμο πενζααθθμκηζηά 

παναηηήνα ημοξ, θαίκεηαζ εοκμσηή έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ (Funakoshi 

& Aida, 1998). Ζ ηνέπμοζα ένεοκα βζα ημ ζημπυ αοηυ πενζθαιαάκεζ ηδκ εηποθζζηζηή 

απμεείςζδ ηςκ μνβακζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ηδκ αθαίνεζδ 

ημο εείμο ιέζς ζοκδοαζιμφ πδιζηήξ μλείδςζδξ ηαζ εηπφθζζδξ. 

Σμ 2001 μ Bosmann πνδζζιμπμίδζε δζαθμνεηζηά ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ ηφπμο ιε AlCl3 

ζε ιμκηέθμ ηαοζίιμο (DBT ζε η-δςδεηάκζμ). Γζαπίζηςζε υηζ δ αφλδζδ ηςκ ζηαδίςκ 

εηπφθζζδξ ήηακ πμθφ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ εθάηηςζδ ημο εείμο (Bösmann, Datsevich, Jess, 

Lauter, Schmitza, & Wasserscheida, 2001).  

Έκα άθθμ πανάδεζβια ζοκδοαζιμφ ιεευδςκ είκαζ δ δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ ηςκ 

πμθοιενζζιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδ κάθεα αημθμοεμφιεκδ απυ εηπφθζζδ ιε ζμκηζηά 

οβνά ζιζδαγμθζημφ ηαζ πονζδζκζημφ ηφπμο, ηαζ ιζβιάηςκ αοηχκ (Schucker & Baird, 2001).  

Οζ παναπάκς ιέεμδμζ πμο πενζθαιαάκμοκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ 

έπμοκ δείλεζ ορδθή εκενβεζαηή  απμδμηζηυηδηα ηαζ ορδθή απμηεθεζιαηζηυηδηα ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ εείμο απυ ηα ηαφζζια. 

Ο Zhang ημ 2002 ιεθέηδζε ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ 

([EMIM][BF4]), ημ ελαθεμνμθςζθμνζηυ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ ([BMIM][PF6]) ηαζ 

ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ ([BMIM][BF4]) βζα ηδκ εηθεηηζηή 

αθαίνεζδ εείμο απυ ηαφζζια ζε εενιμηναζία δςιαηίμο (Zhang & Zhang, 2002). 

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ εκχζεςκ πμο πενζέπμοκ εείμ απυ ηα ζμκηζηά 

οβνά ελανηάηαζ απυ ηδ δμιή ηυζμ ημο ακζυκημξ, υζμ ηαζ ημο ηαηζυκημξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδξ αθηοθζηήξ οπμηαηάζηαζδξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ημοξ. Ο Zhang 

ημ 2004 έδεζλε υηζ ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ ([AMIM][BF4]), ημ 

ελαθεμνμθςζθμνζηυ 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ ([AMIM][PF6]) ηαζ δ οδνμπθςνζηή 

ηνζιεεοθαιίκδ ημο 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([AMIM][AlCl3-TMAC]) έπμοκ ελαζνεηζηά 

ορδθή ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ (Zhang, Zhang, & Zhang, 2004). Ζ 
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ζηακυηδηα αοηή ανέεδηε υηζ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ δμιή ημο ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

ηαηζυκημξ ηαζ ημο ακζυκημξ ζηα ζμκηζηά οβνά. Δπζπθέμκ, ηα πνδζζιμπμζδιέκα ζμκηζηά οβνά 

ακαβεκκήεδηακ είηε ιε απυζηαλδ, είηε ιε εηηυπζζδ ιε κενυ ηςκ απμννμθδιέκςκ ιμνίςκ. 

Kαηά ηδκ απμεείςζδ ηςκ ηαοζίιςκ αεκγίκδξ ηαζ κηήγεθ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ πςνίξ 

αθμβυκμ, υπςξ βζα πανάδεζβια ηα [BMIM][(Me(CH2)7OSO3] ηαζ [EMIM] [EtOSO3], 

θήθεδζακ ελαζνεηζηά παιδθά επίπεδα εείμο (< 10 ppm) (Eßer, Wasserscheid, & Jess, 2004). 

ιμζα, βζα ηδκ απμθοβή ηςκ πνμαθδιάηςκ ζηαεενυηδηαξ ηαζ δζάανςζδξ πμο ηάπμζεξ θμνέξ 

ειθακίγμοκ ηα αθμβμκμφπα ζμκηζηά οβνά, ιεθεηήεδηε δ εηπφθζζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο απυ 

έκα ιμκηέθμ ηαοζίιμο (1000 ppm DBT ζε η-δςδεηάκζμ) πνδζζιμπμζχκηαξ έλζ ηφπμοξ 

ζμκζηχκ οβνχκ πςνίξ αθμβυκμ, ηφπμο αθηοθεεζσημφ 1-αθηοθ-3-αθηοθζιζδαγμθίμο, ιε 

δζαθμνεηζηυ ιήημξ αθοζίδαξ αθηοθίςκ. Βνέεδηε υηζ δ απυδμζδ εηπφθζζδξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο αολήεδηε βναιιζηά ιε ημκ ανζειυ ηςκ αηυιςκ άκεναηα ηςκ 

αθηοθμιάδςκ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Σμ αζεοθεεζσηυ 1-αμοηοθ-3-αζεοθζιζδαγυθζμ 

[BEIMEtSO4], έπμκηαξ ηδ ιεβαθφηενδ αθοζίδα αθηοθίμο, έδεζλε ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ 

εηπφθζζδξ ιεηαλφ ηςκ έλζ δζαθμνεηζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Mochizuki & Sugawara, 2008). 

Σα ζμκηζηά οβνά ιε CuCl ηα μπμία δεκ πανμοζζάγμοκ εοαζζεδζία ζηδκ οβναζία ηαζ είκαζ 

ζηαεενά ζημκ αένα, απμδείπεδηε υηζ έπμοκ ζδιακηζηή ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ εείμο απυ 

ηδ αεκγίκδ. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ απμιάηνοκζδξ ημο εείμο απμδυεδηε ζηδκ π-

ζοιπθμημπμίδζδ ημο Cu (I) ιε εεζμθαίκζμ (Huang, Chen, Zhang, Liu, & Li, 2004). 

Απμιάηνοκζδ ιενηαπηακηχκ απυ νεφιαηα οδνμβμκακενάηςκ επζηεφπεδηε ιε ακηίδναζδ 

ααζζηχκ αθάηςκ ιεηάθθςκ ιε ηζξ ιενηαπηάκεξ ηαζ πνμζνυθδζδ ηςκ πνμηοπηυκηςκ 

ιενηαπηζδίςκ απυ ζμκηζηά οβνά (O‘Rear, Boudreau, Driver, & Munson, 2002). 

Ζ πνήζδ θςζθμνζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε αάζδ ημ ζιζδαγυθζμ ιεθεηήεδηε ιε εκεαννοκηζηά 

απμηεθέζιαηα, ςξ θεδκυηενδ επζθμβή βζα ιεθθμκηζηή αζμιδπακζηή εθανιμβή. Οζ 

ζοκηεθεζηέξ ηαηακμιήξ ηςκ εκχζεςκ ημο 3-ιεεοθμεεζμθαζκίμο (3-ΜΣ), ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο (ΒΣ) ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ιεηαλφ ηδξ αεκγίκδξ ηαζ ηςκ 

αηυθμοεςκ θςζθμνζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, δδθαδή ημο θςζθμνζημφ δζιεεοθίμο ημο  Ν-

ιεεοθ-Ν-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([ΜΜΗΜ][DMP]), ημο θςζθμνζημφ δζαζεοθίμο ημο Ν-αζεοθ-Ν-

ιεεοθζιζδαγμθίμο ([ΔΜΗΜ][DEP]) ηαζ ημο θςζθμνζημφ δζαμοηοθίμο ημο Ν-αμοηοθμ-Ν-

ιεεοθζιζδαγμθίμο (ΒΜΗΜ][DBP]) ιεηνήεδηακ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ βζα ιζα 

εονεία πενζμπή ζοβηεκηνχζεςκ εείμο (Nie, Li, Sun, Meng, & Wang, 2006). Βνέεδηε υηζ δ 

εηθεηηζηυηδηα αθαίνεζδξ εείμο βζα έκα ηαεμνζζιέκμ ζμκηζηυ οβνυ αημθμοεμφζε ηδ ζεζνά: 

DBT > BT > 3-MT, εκχ βζα ηάεε εεζμφπμ έκςζδ δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: [BMIM][DBP] > [EMIM][DEP] >> [MMIM][DMP]. 

Δπζπθέμκ, ηα δζαθηοθμθςζθμνζηά ζμκηζηά οβνά ηδξ Ν-αμοηοθζιζδαγυθδξ απμδείπεδηακ 

απμηεθεζιαηζηά ζηδκ εηπφθζζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ εείμο απυ ημ ιαγμφη. Σα 
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απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ έδεζλακ ζζπονή πνμηίιδζδ ζηδκ εηπφθζζδ ημο 3-

ιεεοθμεεζμθαζκίμο, ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο απυ ημ ημθμουθζμ. Ζ 

απυδμζδ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζοιπθυημο ιεηαλφ ηςκ π-

δθεηηνμκίςκ ηδξ ανςιαηζηήξ S-έκςζδξ ηαζ ημο θμνηζζιέκμο δαηηοθίμο ημο ζιζδαγμθίμο ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ. Ζ εηθεηηζηυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ανέεδηε κα ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ 

ηαζ ηδ δμιή ηυζμ ηςκ ηαηζυκηςκ, υζμ ηαζ ηςκ ακζυκηςκ πμο ηα ζοβηνμημφκ (Nie, Li, Meng, 

& Wang, 2008). 

Ζ Alonso ημ 2007 πνδζζιμπμίδζε ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-ιεεοθ-3-μηηοθζιζδαγυθζμ 

([OMIM][BF4]) βζα ηδκ εηπφθζζδ εεζμθαζκίμο ηαζ δζαεκγμεεζμθαζκίμο απυ ιίβιαηα η-ελακίμο 

ηαζ ηοηθμελακίμο ηφπμο αεκγίκδξ, ιε εεζμθαίκζμ ηαζ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ςξ εκχζεζξ εείμο 

(Alonso, Arce, Francisco, Rodríguez, & Soto, 2007).  

Σμ ζμκηζηυ οβνυ ημο ηεηναπθςνμανβζθζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο δμηζιάζηδηε βζα 

ηδκ ζηακυηδηα ημο βζα απμεείςζδ ημο ζε πναβιαηζηά ηαφζζια υπςξ αεκγίκδ ηαζ κηήγεθ. 

Κάπμζα απυ αοηά ήηακ πθμφζζα ζε εείμ (ιέβζζηδ πενζεηηζηυηδηα 4254,13 ppm), εκχ ηάπμζα 

άθθα ήηακ επελενβαζιέκα ηαζ έςξ εκυξ ααειμφ απμεεζςιέκα. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ απυδμζδ 

απμιάηνοκζδξ εείμο ελανηάηαζ απυ ημ ηαφζζιμ (αεκγίκδ ή κηήγεθ) ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ 

ζηαδίςκ εηπφθζζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. θα ηα είδδ εείμο πμο οπάνπμοκ ζηα ηαφζζια 

απμιαηνφκεδηακ ζε ζδιακηζηυ ααειυ. Μυκμ ηα πζμ ζηενεμπδιζηά πανειπμδζζιέκα είδδ 

εείμο ανέεδηακ κα παναιέκμοκ ζηα ηαφζζια κηήγεθ, ιεηά απυ ημ ιέβζζημ ανζειυ ηςκ 

ηεζζάνςκ εηποθίζεςκ (Schmidt, 2008). 

Ημκηζηά οβνά πμο πενζέπμοκ Fe
III

, ηα μπμία παναζηεοάζεδηακ απυ ηδκ ακηίδναζδ άκοδνμο 

FeCl3 ηαζ πθςνζμφπμο ζιζδαγμθίμο, πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηπφθζζδ ηαζ απμεείςζδ εκυξ 

ιμκηέθμο ηαοζίιμο πμο πενζείπε δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) πενζεηηζηυηδηαξ 5000 ppm ζε η-

μηηάκζμ. Ζ πμζυηδηα ημο DBT πμο εηποθίγεηαζ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

βναιιμιμνζαηήξ ακαθμβίαξ FeCl3/πθςνζμφπμο ζιζδαγμθίμο (Ko, et al., 2008). 

Ζ Alonso ημ 2008 έηακε πμθοάνζειεξ πνμζπάεεζεξ πνδζζιμπμίδζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ βζα ημ 

δζαπςνζζιυ ημο εεζμθαζκίμο απυ αθεζθαηζημφξ ηαζ ανςιαηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ, ιέζς 

εηπφθζζδξ οβνμφ-οβνμφ (liquid-liquid extraction, LLE). ε πμθθέξ ιεθέηεξ παναηδνήεδηε 

ορδθή δζαθοηυηδηα εεζμθαζκίμο ζε ζμκηζηά οβνά ηαζ παιδθή δζαθοηυηδηα ζμκηζηχκ οβνχκ ζε 

αθεζθαηζημφξ ηαζ ανςιαηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ (Alonso, Arce, Francisco, & Soto, 2008). 

Ζ εηπφθζζδ δζαεκγμεεζμθαζκίμο απυ δςδεηάκζμ (2880 ppm DBT, ηα μπμία ακηζζημζπμφκ ζε 

500 ppm εείμο) δζενεοκήεδηε βζα ιζα ζεζνά ζμκηζηχκ οβνχκ ιε δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ 

ηαηζυκηςκ (ζιζδαγμθίμο, πονζδζκίμο ηαζ ποννμθζδζκίμο) ηαζ ιζα ζεζνά ακζυκηςκ. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ μ θυβμξ ηαηακμιήξ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο πνμξ ηα ζμκηζηά οβνά, 

πανμοζζάγεζ ζαθείξ δζαηοιάκζεζξ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο ηαηζυκημξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ 

(δζιεεοθμπονζδίκδ > ιεεοθμπονζδίκδ > πονζδίκδ ≈ ζιζδαγυθζμ ≈ ποννμθζδίκδ), εκχ ελανηάηαζ 



Κεθάθαζμ 2 – Ημκηζηά οβνά 

83 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

θζβυηενμ απυ ημκ ηφπμ ημο ακζυκημξ. Σα ζμκηζηά οβνά ιε αάζδ ημ πμθοανςιαηζηυ ηζκμθζκίκζμ 

επέδεζλακ ηδκ ηαθφηενδ ζηακυηδηα εηπφθζζδξ. Ωζηυζμ, αοηά ηαζ άθθα πμθοανςιαηζηά 

ηαηζυκηα, υπςξ ημ 1,3-δζαθηοθμαεκγζιζδαγυθζμ, πενζμνίγμκηαζ ηεπκζηά απυ ηα ορδθυηενα 

ζδιεία ηήλδξ ημοξ, εκχ ηείκμοκ κα ζπδιαηίγμοκ ζμκηζηά οβνά παιδθμφ ζδιείμο ηήλδξ ιυκμ 

ιε οπενθεμνζςιέκα ακζυκηα (Holbrey, López-Martina, Rothenberg, Seddon, Silvero, & 

Zheng, 2008). 

Οηηχ ζμκηζηά οβνά, ηα μπμία απεζημκίγμκηαζ ζημ παναηάης πήια 2.5, αλζμπμζήεδηακ ζηδκ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιμκηέθμο ηαοζίιμο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε η-δεηαηεηνάκζμ 

(πενζεηηζηυηδηαξ 500 ppm ζε εείμ) ηαζ πναβιαηζημφ ηαοζίιμο (πενζεηηζηυηδηαξ 438 ppm ζε 

εείμ). Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ ημο πνυκμο εηπφθζζδξ, ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ, ηςκ 

πμζμηήηςκ, ηαεχξ επίζδξ, δ ακαηφηθςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Βνέεδηε υηζ αοηή δ 

δζαδζηαζία είκαζ ζηακή κα απμιαηνφκεζ έςξ ηαζ 56% DBT, οπυ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ 

εηπφθζζδξ. Πμθθά οπμζπυιεκμ είκαζ ημ ζμκηζηυ οβνυ [(CH4)SO3Hmim][Tos]. Γζαπζζηχεδηε 

υηζ υηακ ηα υλζκα ζμκηζηά οβνά έπμοκ ημ ίδζμ ακζυκ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα δίκμοκ ηα ζμκηζηά 

οβνά πμο έπμοκ ζημ ηαηζυκ ημοξ ζιζδαγμθζηυ δαηηφθζμ, εκχ υηακ ηα ζμκηζηά οβνά έπμοκ ηα 

ίδζα ηαηζυκηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα δίκμοκ εηείκα ιε ακζυκ [Tos
-
] απυ υηζ εηείκα ιε 

[HSO4
-
].  

 

 

 

ρήκα 2.5 Γμιέξ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ 

ιμκηέθμο ηαοζίιμο ηαζ πναβιαηζημφ ηαοζίιμο (Liu, Gui, Song, Zhang, & Sun, 2008). 

 

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο κηήγεθ εθαηηχεδηε ζηα 45 ppm ιεηά 

απυ πέκηε (5) ζηάδζα εηπφθζζδξ ζημοξ 80 
o
C, 25 θεπηά πνυκμ εηπφθζζδξ ηαζ ακαθμβία 

ηαοζίιμο:ζμκηζημφ οβνμφ 4:1. πςξ ακαιέκμκηακ, δ εηπφθζζδ ημο πναβιαηζημφ πεηνεθαίμο 

κηήγεθ είκαζ πμθφ πζμ πενίπθμηδ θυβς ηδξ ζφκεεηδξ πδιζηήξ ημο ζφζηαζδξ, δ μπμία 
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πενζθαιαάκεζ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ εκχζεζξ εείμο ηαζ άθθεξ πνμζιίλεζξ υπςξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ αγχημο ηαζ μλοβυκμο (Liu, Gui, Song, Zhang, & Sun, 2008).  

Σα ζμκηζηά οβνά ιε αάζδ ηδκ πονζδίκδ, υπςξ ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ Ν-αμοηοθμπονζδίκζμ 

([BPy][BF4]), ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ Ν-ελοθμπονζδίκζμ ([HPy][BF4]) ηαζ ημ 

ηεηναθεμνμαμνζηυ Ν-μηηοθμπονζδίκζμ ([OPy][BF4]), ανέεδηακ κα είκαζ απμηεθεζιαηζηά 

ζηδκ εηθεηηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εηενμηοηθζηχκ εκχζεςκ εείμο απυ ιμκηέθμ 

ηαοζίιμο ηφπμο κηήγεθ, ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ δμιή ηαζ 

ημ ιέβεεμξ ημο ηαηζυκημξ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ εηποθζζηζηή απυδμζδ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ, ιε αάζδ ημ ηαηζυκ ημο πονζδζκίμο. Ζ εηποθζζηζηή απυδμζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: [BPy][BF4] < [HPy][BF4] < [OPy][BF4], εκχ βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ 

ζμκηζηυ οβνυ δ εηθεηηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: 

εεζμθαίκζμ (TS) < αεκγμεεζμθαίκζμ (ΒΣ) < δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. 

Ο ιδπακζζιυξ εηπφθζζδξ ηςκ εκχζεςκ εείμο ιπμνεί κα ελδβδεεί ςξ πζεακή αθθδθεπίδναζδ 

π-π ιεηαλφ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ εείμο ηαζ ηςκ δαηηοθίςκ πονζδζκίμο ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ. Σα ζμκηζηά οβνά ιε αάζδ ημ πονζδίκζμ πμο ιεθεηήεδηακ έπμοκ ηα ίδζα ακζυκηα, εκχ ηα 

ηαηζυκηα πονζδζκίμο ιε ιεβαθφηενδ αθοζίδα αθηοθίμο, έπμοκ ηαθφηενδ εηποθζζηζηή 

απυδμζδ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί θυβς ηδξ αθηοθζηήξ οπμηαηάζηαζδξ, δ ιεηαηίκδζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ δίκεζ ζηα ηαηζυκηα ημο Ν-αθηοθμπονζδζκίμο ελαζνεηζηά πμθςιέκεξ ανςιαηζηέξ 

ποηκυηδηεξ π-δθεηηνμκίςκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ πονζδίκδ  (Gao, et al., 2008). 

ε πανυιμζα απμηεθέζιαηα ηαηέθδλε δ ίδζα ενεοκδηζηή μιάδα, αλζμπμζχκηαξ 

ηεηναθεμνμαμνζηά ζμκηζηά οβνά ηδξ 3-ιεεοθμπονζδίκδξ, βζα ηδκ εηθεηηζηή απμιάηνοκζδ 

ανςιαηζηχκ εηενμηοηθζηχκ εκχζεςκ εείμο απυ ηαφζζιμ κηήγεθ ηαζ ιμκηέθμ ηαοζίιμο 

ηφπμο κηήγεθ. Ζ εηθεηηζηή απυδμζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: 

ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-μηηοθμ-3-ιεεοθμπονζδίκζμ ([C8
3
MPy][BF4]) > ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-

ελοθμ-3-ιεεοθμπονζδίκζμ ([C6
3
MPy][BF4]) > ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθμπονζδίκζμ ([C4
3
MPy][BF4]). Γζα έκα ζοβηεηνζιέκμ ζμκηζηυ οβνυ, δ εηθεηηζηυηδηα 

απμιάηνοκζδξ εεζμφπςκ εκχζεςκ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) > 

αεκγμεεζμθαίκζμ (BT) > εεζμθαίκζμ (TS) > 4,6-δζαεκγμεεζμθαίκζμ (4,6-DMDBT) ζηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ, εηηυξ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ [C8
3
MPy][BF4], υπμο δ εηθεηηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: DBT > BT > 4,6-DMDBT > TS. Καεχξ ημ ιέβεεμξ 

ημο ηαηζυκημξ αολάκεηαζ, δ αθθδθεπίδναζδ Coulomb ιεηαλφ ημο ηαηζυκημξ ηαζ ημο ακζυκημξ 

ζημ ζμκηζηυ οβνυ ιεζχκεηαζ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ π-π ιεηαλφ ηςκ ανςιαηζηχκ δμιχκ ηςκ 

εκχζεςκ εείμο ηαζ ημο ζοζηήιαημξ δαηηοθίμο πονζδζκίμο αολάκεηαζ. Δπζπθέμκ, ημ αθηφθζμ 

είκαζ ιζα μιάδα δθεηηνμκζμδυηδξ μπυηε, ηαεχξ ημ ιέβεεμξ ημο ηαηζυκημξ αολάκεηαζ, δ 

ποηκυηδηα δθεηηνμκίςκ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ημο πονζδζκίμο πμθχκεηαζ πενζζζυηενμ, 
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ζοκεπχξ, δ αθθδθεπίδναζδ π-π ιεηαλφ ηςκ ανςιαηζηχκ δμιχκ ηςκ εκχζεςκ εείμο ηαζ ημο 

ζοζηήιαημξ δαηηοθίμο πονζδζκίμο ζζπονμπμζείηαζ (Gao H. , et al., 2009). 

Σμ 2010 έκα ηαζκμφνβζμ ζμκηζηυ οβνυ ιε αάζδ ηδκ πονζδίκδ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ δεζβιάηςκ πναβιαηζηήξ αεκγίκδξ ηαζ κηήγεθ πμο πνμένπμκηακ πνζκ 

απυ ηδ δζαδζηαζία απμεείςζδξ ηςκ δζοθζζηδνίςκ, ηαεχξ ηαζ δεζβιάηςκ ιμκηέθςκ ζοκεεηζηήξ 

αεκγίκδξ ηαζ κηήγεθ. Σμ ζμκηζηυ οβνυ ήηακ ημ δζζ[ηνζθεμνμιεεοθζμοθθμκοθ]ζιίδζμ ημο 1-

ελοθ-3,5-δζιεεοθπονζδζκίμο ([hmmpy][Ntf2]). Ζ ζοκεεηζηή αεκγίκδ ήηακ έκα ιίβια ελακίμο, 

επηακίμο, ζζμμηηακίμο, ημθμομθίμο, εεζμθαζκίμο ηαζ  πονζδίκδξ, εκχ ημ ζοκεεηζηυ κηήγεθ 

ήηακ έκα ιίβια επηακίμο, δςδεηακίμο, δεηαελακίμο, ημθμομθίμο, εεζμθαζκίμο, πονζδίκδξ ηαζ 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Αημθμοεήεδηακ ηνία ζηάδζα εηπφθζζδξ, επζαεααζχκμκηαξ ηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ (Francisco, Arce, & Soto, 2010). 

Σα ζμκηζηά οβνά έπμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ. Ωζηυζμ, μ 

πενζμνζζιυξ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιε πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ 

ηαηακμιήξ ηςκ επζεοιδηχκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ημο ηαοζίιμο πμο ηείκμοκ κα 

ζοιπαναζονεμφκ, ιε απμηέθεζια πμθθά ζμκηζηά οβνά κα πανμοζζάγμοκ παιδθή απυδμζδ ςξ 

πνμξ απμιάηνοκζδ ημο εείμο. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, δζενεοκήεδηε δ πνήζδ εκυξ μλεζδςηζημφ 

ιέζμο ιαγί ιε ηα ζμκηζηά οβνά, πνμηεζιέκμο κα αεθηζςεεί δ επζθεηηζηυηδηα ηαζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ (Ibrahim, Hayyan, Hashim, & Hayyan, 2017). ηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα πνδζζιεφζμοκ ςξ εηποθζζηζηά (Jiang, et al., 2014), 

ςξ ηαηαθφηεξ (Yu, Wang, Liu, Xie, & Yu, 2014), ή ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ηυζμ ςξ 

εηποθζζηζηά ιέζα υζμ ηαζ ςξ ηαηαθφηεξ (Chen, et al., 2015). Οζ ηφνζμζ πανάβμκηεξ πμο 

πνέπεζ κα ιεθεηδεμφκ ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ ιεευδςκ ηδξ 

μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ δ επίδναζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο ζμκηζημφ 

οβνμφ ηαζ ημο μλεζδςηζημφ ιέζμο, ημο πνυκμο ακηίδναζδξ, ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ 

δοκαηυηδηαξ  ακαηφηθςζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. Σμ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (H2O2) είκαζ 

ζοκήεςξ ημ πνμηζιχιεκμ μλεζδςηζηυ υπζ ιυκμ θυβς ηδξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηάξ ημο ζε 

μλοβυκμ, αθθά ηαζ θυβς ηδξ πενζααθθμκηζηήξ ημο ζοιααηυηδηαξ (Lü, Wang, Deng, Ren, & 

Guo, 2014). Ωζηυζμ, δζαπζζηχεδηε υηζ απαζηείηαζ πενίζζεζα H2O2. Αοηυ μθείθεηαζ αθεκυξ, 

ζηδκ απμζφκεεζδ ημο Ζ2Ο2 πμο πνμηαθείηαζ θυβς εένιακζδξ ή πανμοζίαξ μνζζιέκςκ 

ηαηαθοηχκ ηαζ αθεηένμο, δ πενίζζεζα Ζ2Ο2 ιπμνεί κα πνμάβεζ ηδκ ακηίδναζδ ζζμννμπίαξ, 

αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ δζαδζηαζίαξ (Ibrahim, Hayyan, Hashim, & 

Hayyan, 2017).  

Ο Lo ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο βζα πνχηδ θμνά ημ 2003 πνυηεζκακ έκα ζοκδοαζιυ δφμ ιεευδςκ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε εθαθνά πεηνεθασηά ηθάζιαηα. Ανπζηά, έβζκε 

εηπφθζζδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ιε ηα ζμκηζηά οβνά ημο ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-

αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([BMIM][PF6]) ηαζ ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-
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ιεεοθζιζδαγμθίμο ([BMIM][BF4]) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, μλείδςζδ ιε ημ ζφζηδια ημο 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο/μλζημφ μλέμξ (Ζ2Ο2/CH3COOH). Αοηή δ δζαδζηαζία 

ακαθένεδηε υηζ είπε ορδθυηενδ απυδμζδ ηαηά ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ 

δζαδζηαζία εηπφθζζδξ ιε πνδζζιμπμίδζδ ιυκμ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Lo, Yang, & Wei, 2003).  

Ο Lu ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο πνδζζιμπμίδζακ ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-ιεεοθζιζδαγυθζμ  

[HMIm]BF4 ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ ηαζ ηαηαθφηδ, βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ 

ηαοζίιμο εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε ζζμμηηάκζμ (πενζεηηζηυηδηαξ 1000 ppm ζε εείμ) ιε 

μλεζδςηζηυ ιέζμ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 30% (Lu, Cheng, Gao, Gao, & He, 2007). ε 

υθεξ ηζξ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ απυ 70 έςξ 90 
o
C, δ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

αημθμοεεί ηδ ζεζνά: δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) > αεκγμεεζμθαίκζμ (ΒΣ) > εεζμθαίκζμ (TS). Σα 

πζμ δναζηζηά ζμοθθίδζα υπςξ ημ δζθαζκοθμζμοθθίδζμ, ημ αζεοθμζμοθθίδζμ ηαζ ημ 

ιεεοθμθαζκοθμζμοθθίδζμ έδςζακ ορδθέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ 96, 100 ηαζ 100%, 

ακηίζημζπα. Σμ ζμκηζηυ οβνυ ακαηοηθχεδηε ιέπνζ ηαζ έλζ (6) θμνέξ πνζκ εθαηηςεεί δ 

δναζηζηυηδηά ημο. 

Γμηζιέξ ηαηαθοηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ μλείδςζδξ ιε ζμκηζηά οβνά πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

ιμκηέθμ ηαοζίιμο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε η-μηηάκζμ (πενζεηηζηυηδηαξ 1000 ppm ζε 

εείμ) ιε μλεζδςηζηυ ιέζμ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 30%, πανμοζία ζοιπθυηςκ 

οπενμλεζδίςκ ημο ιμθοαδεκίμο (Μμ) ηαζ ημο αμθθναιίμο (W). Υνδζζιμπμζήεδηακ ηα ζμκηζηά 

οβνά ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([Bmim][BF4]), ημο 

ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-η-μηηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([Omim][BF4]), ημο 

ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ([Bmim][PF6]) ηαζ ημο 

ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-η-μηηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([Omim][PF6])  (Zhu, Li, Jiang, Yan, 

Lu, & Xia, 2007). Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ υηακ έκα ζμκηζηυ οβνυ πνδζζιμπμζήεδηε 

ιυκμ ημο ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ, δ απμιάηνοκζδ ημο εείμο ήηακ ηαηά πνμζέββζζδ 12,2 - 

22,0%, ιεηά ηδκ πνμζεήηδ H2O2 ζημ ζμκηζηυ οβνυ δ απμιάηνοκζδ εείμο αολήεδηε θυβς ηδξ 

πδιζηήξ μλείδςζδξ απυ 30,0 - 63,0%, εκχ υηακ πνδζζιμπμζήεδηακ ιαγί ηαηαθφηεξ, H2O2 ηαζ 

ζμκηζηυ οβνυ δ απυδμζδ απμεείςζδξ αολήεδηε απυημια. 

Έκα πανυιμζμ ζφζηδια εηποθζζηζηήξ ηαζ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε 

πνήζδ ημο ηαηαθφηδ θςζθμνμαμθθναιζημφ μλέμξ (H3PW12O40·14H2O), πανμοζία 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 30% ηαζ ηεζζάνςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο. Με 

αοηυ ημ ζφζηδια, ιμκηέθα ηαοζίιμο πμο πενζείπακ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT), 4,6-

δζιεεοθδζαεκγμεεζμθαίκζμ (4,6-DMDBT) ηαζ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ (BT) ιπυνεζακ κα 

απμεεζςεμφκ απμηεθεζιαηζηά. Ζ απμιάηνοκζδ ημο DBT έθεαζε ημ 98,2% ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο 30 
μ
C βζα 1 χνα, πανμοζία ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-

ζιζδαγμθίμο [bmim][BF4]. Ζ απυδμζδ αοηή ήηακ ελαζνεηζηά ορδθή ζοβηνζηζηά ιε ηδκ απθή 

εηπφθζζδ ιε ζμκηζηυ οβνυ υπμο ημ πμζμζηυ απμεείςζδξ ήηακ 14,2%, ή ηδκ ηαηαθοηζηή 
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μλείδςζδ πςνίξ ζμκηζηυ οβνυ υπμο ημ πμζμζηυ απμεείςζδξ έθεαζε ημ 15, 9% (Li, et al., 

2009). 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε η-μηηάκζμ ςξ ιμκηέθμ ηαοζίιμο 

ηαζ πναβιαηζημφ κηήγεθ, ιε ημ υλζκμ ζμκηζηυ οβνυ Brönsted δζζμλζκμθςζθμνζηυ Ν-ιεεοθ-

ποννμθζδυκζμ ([Hnmp]H2PO4) ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ ηαζ ηαηαθφηδ, ηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο 

οδνμβυκμο (H2O2) 30% η.α. ςξ μλεζδςηζηυ αεθηζζημπμζήεδηε, ιε δμηζιέξ δζαθμνεηζηχκ 

ζοκεδηχκ. Σμ 99,8% ημο DBT ζημ ιμκηέθμ ηαοζίιμο απμιαηνφκεδηε, οπυ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ βναιιμιμνζαηήξ ακαθμβίαξ, εενιμηναζίαξ ακηίδναζδξ (60 
μ
C) ηαζ πνυκμο 

ακηίδναζδξ (5 χνεξ). Ζ απυδμζδ απμεείςζδξ ημο πναβιαηζημφ κηήγεθ ήηακ 64,3% οπυ ηζξ 

ίδζεξ ζοκεήηεξ. Σμ ζμκηζηυ οβνυ ακαηοηθχεδηε έλζ (6) θμνέξ πςνίξ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηάξ ημο (Zhao, Sun, & Li, 2009). 

Σμ ζμκηζηυ οβνυ  ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ Ν-αμοηοθμ-πονζδζκίμο ([BPy]BF4) ιεθεηήεδηε ςξ 

πνμξ ηδκ ζηακυηδηά ημο κα εηποθίζεζ ηαζ κα απμεεζχζεζ ιμκηέθα ηαοζίιμο εεζμθαζκίμο (TS) 

ηαζ δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε η-μηηάκζμ, πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 400 ηαζ 320 ιg/ml. Ζ 

απυδμζδ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο εεζμθαζκίμο ηαζ ημο DBT έθηαζε ηα 78,5% ηαζ 84,3% 

ακηίζημζπα, δ μπμία είκαζ πμθφ ορδθυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ. 

Ο ζοκδοαζιυξ εηπφθζζδξ-μλείδςζδξ ιε ημ ίδζμ ζμκηζηυ οβνυ, εθανιυζηδηε ζε αεκγίκδ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 780 ιg/ml. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ πενζεηηζηυηδηά ηδξ ζε εείμ ιεζχεδηε 

ηαηά 35,9% ζηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηαζ 56,3% ζηδκ εηποθζζηζηή-μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ. οκεπχξ, ηα απμηεθέζιαηα απμεείςζδξ ηδξ αεκγίκδξ είκαζ ανηεηά παιδθυηενα 

ζοβηνζηζηά ιε εηείκα ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδυεδηε ζημ υηζ δ αεκγίκδ 

πενζέπεζ πμθθέξ ιδ ανςιαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, υπςξ μζ εεζυθεξ, μζ μπμίεξ δεκ ιπμνμφκ κα 

ελαπεμφκ απμηεθεζιαηζηά απυ ηα ζμκηζηά οβνά, εκχ απυ ηδκ άθθδ, μζ ανςιαηζημί 

οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ μζ μθεθίκεξ πμο πενζέπμκηαζ ζηδ αεκγίκδ επδνεάγμοκ ηδκ εηπφθζζδ 

εείμο (Zhao, Wang, & Duan, 2009). 

Ζ ααεζά μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ ηαοζίιςκ κηήγεθ ιεθεηήεδηε ιε πνδζζιμπμίδζδ  έλζ 

υλζκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ηα μπμία θεζημφνβδζακ ηυζμ ςξ εηποθζζηζηά ιέζα, υζμ ηαζ ςξ 

ηαηαθφηεξ, πανμοζία δζαθφιαημξ Ζ2Ο2 30% η.α. Πνυηεζηαζ βζα ηα δφμ υλζκα ζμκηζηά οβνά 

Lewis ημο πθςνζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο, ημ [C4mim]Cl/2ZnCl2 ηαζ ημ 

[C4mim]Cl/ZnCl2 ηαζ βζα ηα ηέζζενα υλζκα ζμκηζηά οβνά Brønsted ιε υλζκμ εεζζηυ ακζυκ  

ζιζδαγμθζημφ ηφπμο, υπμο δζαθμνεηζηέξ υλζκεξ μιάδεξ υπςξ ηα -H, -COOH ηαζ -SO3H 

πνμζανηχκηαζ ζημ 3-ιεεοθζιζδαγμθζηυ ηαηζυκ ([CH2COOHmim]HSO4, [SO3H-C4mim]HSO4, 

[Hmim]HSO4 ηαζ [C4mim]HSO4). Δηηυξ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ [CH2COOHmim]HSO4, ηυζμ 

ηα Brønsted, υζμ ηαζ ηα Lewis ζμκηζηά οβνά, ήηακ ζηακά κα απμιαηνφκμοκ απμηεθεζιαηζηά 

ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ απυ ιμκηέθα ηαοζίιςκ κηήγεθ, πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 503 ppm. Γζα 

πανάδεζβια, δ απμιάηνοκζδ εείμο έθεαζε ημ 100% ιε πνήζδ ηςκ [C4mim]Cl/2ZnCl2 ηαζ 
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[SO3H-C4mim]HSO4. Δπζπθέμκ, ημ [C4mim]Cl/2ZnCl2 ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ ημο πναβιαηζημφ ειπμνζημφ ηαοζίιμο κηήγεθ απυ 64 ζε 7,9 ppm (απυδμζδ 

απμεείςζδξ 87,7%). Ωζηυζμ, ημ [C4mim]Cl/2ZnCl2 δεκ είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηυ βζα 

gasoil ελακενάηςζδξ (coker gasoil) ιε ορδθή ανπζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 5380 ppm, 

πνάβια ημ μπμίμ ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πζμ πμθφπθμηδ ζφκεεζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο 

ηαοζίιμο (coker gasoil). οκεπχξ, ηα ηαφζζια κηήγεθ ιπμνμφκ κα θεάζμοκ ζε ιδδεκζηή ή 

πμθφ παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, ιε ααεζά μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιε αλζμπμίδζδ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ιυκμ ςξ ζοιπθδνςιαηζηή δζενβαζία ιεηά απυ ηδκ δζενβαζία ηδξ 

οδνμβμκμαπμεείςζδξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης πήια 2.6 (Yu G. , Zhao, Song, 

Asumana, Zhang, & Chen, 2011). 

 

 

 

ρήκα 2.6 Μζα πνςηυηοπδ δζενβαζία βζα ηδκ παναβςβή ηαοζίιμο κηήγεθ πςνίξ εείμ ζε 

δζοθζζηήνζμ, υπμο δ κέα ιμκάδα ααεζάξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ πμο πνδζζιμπμζεί ζμκηζηά 

οβνά (ILs), είκαζ εκζςιαηςιέκδ ιε ηδκ παναδμζζαηή ιμκάδα οδνμβμκμαπμεείςζδξ (HDS). 

Ζ IL-ODS είκαζ δ ιμκάδα μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ απυ ζμκηζηά οβνά ηαζ ημ IL-REG είκαζ 

ιμκάδα ακαβέκκδζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ (Yu G. , Zhao, Song, Asumana, Zhang, & Chen, 2011). 

 

Μζα ζεζνά απυ υλζκα ζμκηζηά οβνά Lewis ημο πθςνζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ιε 

πθςνίδζα ιεηάθθςκ, δδθαδή [C4mim][Cl]/MCl2 (M = Zn, Fe, Cu, Mg, Sn, Co), 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ζηακυηδηάξ ημοξ κα απμεεζχζμοκ ιμκηέθμ 

ηαφζζιμο κηήγεθ δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε η-μηηάκζμ (πενζεηηζηυηδηαξ 505 ppm ζε εείμ) 
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ηαζ πναβιαηζημφ κηήγεθ πνμενπυιεκμο απυ ιμκάδα ηαηαθοηζηήξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ 

(fluid catalytic cracking, FCC) (πενζεηηζηυηδηαξ 465 ppm ζε εείμ). Σα ζμκηζηά οβνά 

θεζημονβμφκ ςξ εηποθζζηζηά ιέζα ηαζ ςξ ηαηαθφηεξ πανμοζία δζαθφιαημξ οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο (H2O2) 30% η.α. Παναηδνήεδηε υηζ δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

αημθμφεδζε ηδ ζεζνά: [C4mim][Cl]/ZnCl2 > [C4mim][Cl]/FeCl2 > [C4mim][Cl]/CoCl2 > 

[C4mim][Cl]/MgCl2 > [C4mim][Cl]/CuCl2 > [C4mim][Cl]/SnCl2 (Chen, Song, Asumana, & 

Yu, 2012). 

Έκα πνςηυηοπμ ηαζ «πνάζζκμ» πνςηζηυ ζμκηζηυ οβνυ (protic ionic liguid, PIL) ιε αάζδ ημ 

ηαναμλοθζηυ ακζυκ, παναζηεοάζηδηε ιέζς ιζαξ απθήξ ηαζ μζημκμιζηήξ ακηίδναζδξ 

ελμοδεηένςζδξ, ιεηαλφ Ν-ιεεοθ-2-ποννoθζδυκδξ (ΝΜΡ) ηαζ ημο ιονιδηζημφ μλέμξ. Σμ 

ζμκηζηυ οβνυ [Hnmp]HCOO, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ 

ηαοζίιςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε η-μηηάκζμ (πενζεηηζηυηδηαξ 500 ppm ζε εείμ) πανμοζία ημο 

μλεζδςηζημφ Ζ2Ο2 30% η.α. [Hnmp] Σμ ζμκηζηυ οβνυ πανμοζίαζε ορδθή ηαηαθοηζηή δνάζδ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT), υπμο δ απυδμζδ απμεείςζδξ έθεαζε ημ 

99%, ζημοξ 50 
μ
C βζα 3 χνεξ πνυκμ ακηίδναζδξ. Ζ δναζηζηυηδηα ηδξ ηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ 

ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ θάκδηε κα αημθμοεεί ηδ ζεζνά: δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) > 4,6-

δζιεεοθδζαεκγμεεζμθαίκζμ (4,6-DMDBT) > αεκγμεεζμθαίκζμ (ΒΣ). Πνμηάεδηε υηζ μ 

ιδπακζζιυξ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς δζπθήξ εκενβμπμίδζδξ ημο 

πνςηζημφ ζμκηζημφ οβνμφ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.7. Δπζπθέμκ, ημ [Hnmp]HCOO ιπμνεί 

κα ακαηοηθςεεί πέκηε θμνέξ πςνίξ κα παναηδνδεεί ιείςζδ ηδξ δναζηζηυηδηάξ ημο βζα 

απμεείςζδ (Lü, Wang, Deng, Ren, & Guo, 2014). 

 

 

 

ρήκα 2.7 Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο [Hnmp]HCOO (Lü, 

Wang, Deng, Ren, & Guo, 2014). 

 

Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο 

([C4mim]TFA) ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ, αθθά ηαζ ςξ ηαηαθφηδξ, ιεθεηήεδηε ζε ιμκηέθμ 

ηαοζίιμο εεζμθαζκίμο ζε η-μηηάκζμ, πανμοζία H2O2 30% η.α. Δπζπθέμκ, ιεθεηήεδηε δ 

επίδναζδ ηδξ ακηζηαηάζηαζδξ ημο ακζυκημξ ημο απυ άθθα ακζυκηα. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ 

ζηακυηδηα μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ δνάζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πνμηφπημοκ, 
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αημθμοεεί ηδ ζεζνά:  TFA
−
 > HSO4

−
 > COO

− 
> AlCl4

−
 > AcO

−
. Ζ εενιυηδηα πμο εηθφεηαζ 

ηαηά ηδκ πνμζεήηδ ημο δζαθφιαημξ ημο H2O2  πνμζδζμνίζεδηε ιε ηδ αμήεεζα εενιζδμιέηνμο 

(Fang, Wang, Liu, Xia, & Zang, 2014). 

Mζα κέα μζημβέκεζα ηαηαθοηχκ ημο ηεηναπθςνμζζδδνζημφ 1-αθηοθμ-1-ιεεοθμπζπενζδζκίμο 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα: [C2OHmpip]FeCl4,  [C4mpip]FeCl4, [C8mpip]FeCl4 ηαζ 

[C12mpip]FeCl4, ζοκεέεδηακ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ηαηαθφηεξ ζηδκ εηποθζζηζηή ηαζ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ, ιε H2O2 30% η.α. ςξ 

μλεζδςηζηυ. Σα ιμκηέθα ηαοζίιςκ παναζηεοάζεδηακ ιε δζάθοζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 

(DBT), ημο αεκγμεεζμθαζκίμο (BT) ηαζ ημο 4,6-δζιεεοθδζαεκγμεεζμθαζκίμο (4,6-DMDBT) ζε 

η-μηηάκζμ ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε εείμ 500, 250 ηαζ 250 ppm, ακηίζημζπα. Δπζπθέμκ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηέζζενα ζμκηζηά οβνά ημο 1-αθηοθμ-3-ιεεοθμ-ζιζδαγμθίμο ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ηα: [C4mim]BF4, [C8mim]BF4, [C4mim]PF6 ηαζ [C8mim]PF6. Γζαπζζηχεδηε υηζ 

μ ηαηαθφηδξ [C4mpip]FeCl4 πανμοζίαζε ηδκ ορδθυηενδ δναζηζηυηδηα ζηδκ μλείδςζδ ημο 

DBT ιε ζμκηζηυ οβνυ ημ [C8mim]BF4, βζα 60 θεπηά πνυκμ ακηίδναζδξ, ζημοξ 30 
μ
C ηαζ ιε 

απυδμζδ απμεείςζδξ 97,1% (Jiang, et al., 2014).  

Ζ δοκαηυηδηα πμο πανέπμοκ ηα ζμκηζηά οβνά κα επειααίκεζ ηάπμζμξ ζημ ζπεδζαζιυ ημοξ, 

μδήβδζε ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εζδζηήξ-απμζημθήξ (task-specific ionic liquids, 

TSIL), ηα μπμία έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα θεζημονβμφκ υπζ ιυκμ ςξ δζαθφηδξ ή εηποθζζηζηυ 

ιέζμ ζε ιζα ακηίδναζδ, αθθά ηαοηυπνμκα ηαζ ςξ ακηζδναζηήνζμ ή ηαηαθφηδξ βζα ιζα 

ακηίδναζδ ή δζαδζηαζία βζα ηδκ μπμία έπμοκ ζπεδζαζηεί. ηα ζμκηζηά οβνά εζδζηήξ απμζημθήξ, 

ιζα θεζημονβζηή μιάδα ζοκδέεηαζ μιμζμπμθζηά ιε ημ ηαηζυκ ή ημ ακζυκ (ή ηαζ ιε ηα δφμ) 

πνμδίδμκηάξ ημο ηδκ ζηακυηδηα κα δνα δζθεζημονβζηά, πένα απυ ηζξ ζδζυηδηέξ ημο ςξ ζμκηζηυ 

οβνυ. 

Ο μνζζιυξ ηςκ TSILs, εηηείκεηαζ επίζδξ ζηα «ζοιααηζηά» ζμκηζηά οβνά, ζηα μπμία 

πνμζηίεεκηαζ ζμκηζηέξ δζαθοιέκεξ μοζίεξ πμο εζζάβμοκ ιζα θεζημονβζηή μιάδα ζημ ζμκηζηυ 

οβνυ. ηακ πνμζηίεεκηαζ ζε έκα «ζοιααηζηυ» ζμκηζηυ οβνυ, αοηέξ μζ δζαθοιέκεξ μοζίεξ, 

ηαείζηακηαζ ακαπυζπαζηα ζημζπεία ημο ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ πνέπεζ ζηδ ζοκέπεζα, κα 

εεςνμφκηαζ ςξ έκα ζημζπείμ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζημ ζφκμθυ ημο, ηαεζζηχκηαξ ημ πνμηφπημκ 

ζμκηζηυ οβνυ έκα TSIL (Σγάκδ, 2017).   

Γζα πανάδεζβια ζημ πήια 2.8, μζ εκχζεζξ 1 ηαζ 2 είκαζ βκςζηά ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ 

ηφπμο πμο έπμοκ δμηζιαζεεί ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηαοζίιςκ. Σα  ζμκηζηά οβνά εζδζηήξ 

απμζημθήξ 3, 4 ηαζ 5, έπμοκ ζπεδζαζηεί έηζζ χζηε κα πενζέπμοκ: ημ Ν-

δζζ(ηνζθεμνμιεεακμζμοθθμκοθ)ζιζδζηυ ακζυκ πμο δεκ οδνμθφεηαζ, ιζα αθημλο μιάδα πμο 

ιεζχκεζ ημ ζλχδεξ ηδξ πνμηφπημκημξ ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ημ pΖ, ηαζ ιζα 

ηαναμλοθζηή μιάδα ζοκδεδειέκδ ζημ ηιήια ζιζδαγμθίμο πμο ιεζχκεζ ζδιακηζηά ηδκ 
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πηδηζηυηδηα ημο θεζημονβζημφ μνβακζημφ ηιήιαημξ (αθμφ μλζηυ μλφ εα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ). 

 

 

 

ρήκα 2.8 Απθά ζμκηζηά οβνά (1, 2) ηαζ ζμκηζηά οβνά εζδζηήξ απμζημθήξ (3, 4, 5) (Lissner, de 

Souza, Ferrera, & Dupont, 2009). 

 

Σα παναπάκς ζμκηζηά οβνά εθανιυζηδηακ βζα ηδκ απμεείςζδ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ζε η-μηηάκζμ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1000 ppm, πανμοζία Ζ2Ο2 (30-34% η.α.) ςξ 

μλεζδςηζημφ ηαζ μλζημφ μλέμξ (CH3COOH) ιυκμ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 1 

ηαζ 2. Καηέζηδ ζαθέξ υηζ δ ζηακυηδηα μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηαζ εηπφθζζδξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) απυ υθα ηα ζμκηζηά οβνά αολάκεηαζ ιε ηδ εενιμηναζία έςξ ημοξ 

75 
μ
C. Πάκς απυ αοηήκ ηδ εενιμηναζία, δ δζαδζηαζία μλείδςζδξ/εηπφθζζδξ είκαζ θζβυηενμ 

απμηεθεζιαηζηή θυβς ηδξ εηηεηαιέκδξ απμζφκεεζδξ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 1 ηαζ 2. Δπζπθέμκ, δεκ πναβιαημπμζείηαζ μλείδςζδ ημο DBT 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ζμκηζηά οβνά 1 ηαζ 2 ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ακηίεεηα, ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 3, 4 ηαζ 5, πμο πενζέπμοκ ιζα ηαναμλοθζηή μιάδα, ημ DBT 

μλεζδχκεηαζ. Αοηυ ημ απμηέθεζια δείπκεζ υηζ δ ακηίδναζδ μλείδςζδξ θαιαάκεζ πχνα ηαηά 

πνμηίιδζδ ζηδκ ζμκηζηή οβνή θάζδ. Δπμιέκςξ, δ ηαναμλοθζηή μιάδα πμο ζοκδέεηαζ ιε ημκ 

δαηηφθζμ ζιζδαγμθίμο αολάκεζ ηδ δζαθοηυηδηα ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο DBT 

ζηδκ ζμκηζηή θάζδ, εκχ επζπθέμκ αολάκεζ ηδ ζηαεενυηδηα ζηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδκ ζζπφ ημο 

οπενμλεζδίμο, πζεακυκ ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ εκυξ εκδζάιεζμο πμο ιμζάγεζ ιε οπενμλζηυ 

μλφ. 

Σμ πνςηυημθθμ μλείδςζδξ/εηπφθζζδξ πμο εθανιυζηδηε ζημ ιμκηέθμ ηαοζίιμο ημο DBT ιε 

πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εζδζηήξ απμζημθήξ 3, 4 ηαζ 5, ήηακ ημ ίδζμ 

απμηεθεζιαηζηυ ηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ άθθςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, υπςξ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ 
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(ΒΣ), ημ 2,5-δζιεεοθμεεζμθαίκζμ (2,5-DMT) ηαζ ημ εεζμθαίκζμ (Σ), απυ ακηίζημζπα ιμκηέθα 

ηαοζίιμο (Lissner, de Souza, Ferrera, & Dupont, 2009). 

Μζα ζεζνά ηαζκμφνβζςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε δζθεζημονβζηή δνάζδ ζπεδζάζηδηακ ηαζ 

ζοκεέεδηακ ιε αάζδ εηενμπμθοακζυκηα ιε ηδκ εζζαβςβή αθοζίδαξ πμθομλοαζεοθεκίμο 

(polyoxyethylene, POE) ζηδκ η-δεηαμηηοθαιίκδ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 2.9. Σα 

ζοβηεηνζιέκα ζμκηζηά οβνά εθανιυζηδηακ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο 

αεκγίκδξ ηαζ κηήγεθ πανμοζία H2O2 30% η.α. ςξ μλεζδςηζημφ. Σα ιμκηέθα αεκγίκδξ ηαζ 

κηήγεθ παναζηεοάζηδηακ ιε δζάθοζδ εεζμθαζκίμο (TS) ζε η-μηηάκζμ ή ζε η-δςδεηάκζμ ιε 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 697 ppm ηαζ 793 ppm, ακηίζημζπα. ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ 

πνμζηέεδηακ ημ ιμκηέθμ ηαοζίιμο, ημ ζμκηζηυ οβνυ, Ζ2Ο2 30% η.α. ηαεχξ επίζδξ ιζα 

πμζυηδηα ημθμομθίμο. Σα ζμκηζηά οβνά πμο παναζηεοάζεδηακ έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα 

θεάκμοκ ζε ηνίζζιδ εενιμηναζία ιε ηα δζαθφιαηα πμο ζπδιαηίγμοκ ιε ημοξ ιζηημφξ 

δζαθφηεξ ημθμομθίμο/η-μηηακίμο ή η-δςδεηακίμο, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά ημ υθμ ζφζηδια 

εενιμνοειζγυιεκμ ιε παναηηδνζζηζηυ ημο κα είκαζ μιμβεκέξ ζε ορδθή εενιμηναζία ηαζ 

εηενμβεκέξ ζε παιδθή εενιμηναζία (Yu, Wang, Liu, Xie, & Yu, 2014). 

 

 

 

ρήκα 2.9 φκεεζδ ηςκ αιιςκζαηχκ πμθοακζμκηζηχκ δζθεζημονβζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Yu, 

Wang, Liu, Xie, & Yu, 2014). 

  

Σμ 2015 μ Chen ηαζ δ μιάδα ημο ζφκεεζε ιζα ζεζνά υλζκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ILs Brønsted − 

Lewis ημο N-ιεεοθπονμθζδζκίμο ιε πθςνζμφπμ ρεοδάνβονμ ([Hnmp]Clx/ (ZnCl2)y, x:y απυ 

2:1 έςξ 1:2) ηαζ δζενεφκδζε ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ιμκηέθμο ηαοζίιμο κηήγεθ πμο 

απμηεθμφκηακ απυ η-μηηάκζμ ηαζ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) (πενζεηηζηυηδηαξ 500 ppm ζε 

εείμ) ηαζ πναβιαηζηή πνχηδ φθδ FCC (πενζεηηζηυηδηαξ 224,6 ppm ζε εείμ). Σα ζμκηζηά οβνά 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηαοηυπνμκα ςξ εηποθζζηζηά ιέζα ηαζ ηαηαθφηεξ πανμοζία H2O2 ηαζ 30% 

η.α. πνδζζιμπμζήεδηε ςξ μλεζδςηζηυ. Βνέεδηε υηζ ιε πνήζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ 

[Hnmp]Cl/ZnCl2, ημ πενζεπυιεκμ εείμ ζημ ιμκηέθμ ηαοζίιμο κηήγεθ ιεζχεδηε ζε < 1 ppm 
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απυ 500 ppm (απυδμζδ απμεείςζδξ 99,9) ζημοξ 75 
μ
C, ιεηά απυ ιυκμ έκα ζηάδζμ, εκχ δ 

αθαίνεζδ εείμο ζημ πναβιαηζηυ ηαφζζιμ κηήγεθ FCC ήηακ ιζηνυηενδ απυ 38  ζε έκα ζηάδζμ 

ηαζ έθεαζε ημ 83% ιεηά απυ πέκηε ζηάδζα. Ζ παιδθή απυδμζδ απμεείςζδξ ζηδκ πενίπηςζδ 

ημο πναβιαηζημφ κηήγεθ FCC, απμδυεδηε ζηζξ πμθφπθμηεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ 

ζε αοηυ (Chen, et al., 2015).  

Ζ ίδζα ενεοκδηζηή μιάδα ζφκεεζε πέκηε υλζκα ζμκηζηά οβνά, δδθαδή ηα υλζκα ζμκηζηά οβνά 

Brønsted ([(CH2)4SO3HMIm][HSO4]), [(CH2)4SO3HMIm][H2PO4] ηαζ 

[(CH2)4SO3HMIm][Tos], ηαζ ηα υλζκα ζμκηζηά οβνά Brønsted – Lewis 

[(CH2)4SO3HMIm][ZnCl3] ηαζ [(CH2)4SO3HMIm][FeCl4], μζ δμιέξ ηςκ μπμίςκ θαίκμκηαζ 

ζημ πήια 2.10.  

 

 

 

 

ρήκα 2.10 Γμιέξ ηςκ πέκηε υλζκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ιε ηδ 

ζοκδοαζιέκδ ιέεμδμ εηποθζζηζηήξ – μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (ιε πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ) 

(Chen, et al., 2015).  

 

Δπζπθέμκ, ακέπηολακ ιζα κέα ζογεοβιέκδ ιέεμδμ εηπφθζζδξ-μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ζε 

πναβιαηζηυ ηαφζζιμ κηήγεθ (πενζεηηζηυηδηαξ 250 ppm ζε εείμ), υπμο ζημ μλεζδςηζηυ ζηάδζμ 

ημ δζάθοια H2O2 30% η.α. εκήνβδζε ςξ μλεζδςηζηυ, εκχ ημ υλζκμ ζμκηζηυ οβνυ 

[(CH2)4SO3HMIm][ZnCl3] θεζημφνβδζε ηυζμ ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ, υζμ ηαζ ςξ ηαηαθφηδξ. 

Σα ζμκηζηά οβνά δζιεεοθθςζθμνζηυ 1,3-δζιεεοθζιζδαγυθζμ [MMIM][DMP], 

δζαζεοθθςζθμνζηυ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [EMIM][DEP] ηαζ δζαμοηοθμθςζθμνζηυ 1-

αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγίθζμ [BMIM][DBP] πνδζζιμπμζήεδηακ απμηθεζζηζηά ςξ εηποθζζηζηά 

ιέζα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, υπςξ μζ ζμοθθυκεξ, απυ ημ 

μλεζδςιέκμ ηαφζζιμ. Γζενεοκήεδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημο πνυκμο, ηδξ 

ακαθμβίαξ ιάγαξ ζμκηζημφ οβνμφ/ηαοζίιμο, ηςκ βναιιμιμνζαηχκ ακαθμβζχκ, ηςκ ζηαδίςκ 

απμεείςζδξ ηαζ ακαηφηθςζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ. ε ζφβηνζζδ ιε ηα πμθθαπθά ζηάδζα 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ, μ ζοκδοαζιυξ εηποθζζηζηήξ ηαζ 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ) είκαζ ιζα αηυια πζμ απμηεθεζιαηζηή 
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ιέεμδμξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ζημ πναβιαηζηυ ηαφζζιμ κηίγεθ ιεζχεδηε ζηα 4,6 ppm 

απυ ηα ανπζηά 225 ppm (98% απυδμζδ απμεείςζδξ) υηακ πνδζζιμπμζήεδηακ ημ 

[(CH2)4SO3HMIm][Tos] (ζημ μλεζδςηζηυ ζηάδζμ, 75 
o
C ηαζ ηνεζξ χνεξ) ηαζ ημ [EMIM][DEP] 

(ζημ εηποθζζηζηυ ζηάδζμ, 60 
o
C ηαζ 30 θεπηά). Δπίζδξ, δζαπζζηχεδηε υηζ δ απχθεζα ηδξ 

ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ αιεθδηέα, δεδμιέκμο υηζ ακαβεκκήεδηακ 

πενζζζυηενεξ απυ πέκηε θμνέξ (Chen, et al., 2015).  

Σμ 2018 δζενεοκήεδηακ μζ αέθηζζηεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ μλείδςζδξ βζα ηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ πναβιαηζημφ ηαοζίιμο κηήγεθ (πενζεηηζηυηδηαξ 150, 225, 270 ηαζ 2000 ppm ζε 

εείμ). Γμηζιάζηδηακ ηα αηυθμοεα ηέζζενα ζμκηζηά οβνά:  [Hnmp][HSO4], 

[(CH2)4SO3HMIm][ZnCl3], [(CH2)4SO3HMIm][Tos] ηαζ [Hnmp] [ZnCl3], υπςξ 

ακαπανζζηχκηαζ ζημ πήια 2.11, ηα μπμία θεζημφνβδζακ ςξ εηποθζζηζηά ιέζα αθθά ηαζ ςξ 

ηαηαθφηεξ, πανμοζία ημο μλεζδςηζημφ δζαθφιαημξ H2O2 30% η.α. Πναβιαημπμζήεδηακ μηηχ 

ζηάδζα μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ βζα ηάεε έκα απυ ηα ζμκηζηά οβνά, ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ 

θεζημονβίαξ ημοξ.  

 

 

 

ρήκα 2.11 Γμιέξ ηςκ ηεζζάνςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ιε ηδ 

ζοκδοαζιέκδ ιέεμδμ εηποθζζηζηήξ – μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (ιε πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ) 

(Gao S. , Li, Chen, Abdeltawab, Yakout, & Yu, 2018). 

 

Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ [(CH2)4SO3HMIm][Tos] είπε ηδκ ορδθυηενδ απυδμζδ 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πνχημο ζηαδίμο μλείδςζδξ. Σα ζμκηζηά οβνά 

αημθμφεδζακ ηδ ζεζνά υζμκ αθμνά ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ βζα απμεείςζδ: 

[(CH2)4SO3HMIm][Tos] > [(CH2)4SO3HMIm][ZnCl3] > [Hnmp][HSO4] > [Hnmp][ZnCl3] ιε 
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απυδμζδ 43,7, 40,7, 38,6 ηαζ 35,2%, ακηίζημζπα. Σμ μλεζδςιέκμ πνμσυκ οθίζηαηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα εηποθζζηζηή απμεείςζδ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ εηποθζζηζηά 

ιέζα μζ μνβακζημί δζαθφηεξ: αζεοθεκμβθοηυθδ, θμονθμονάθδ, μλζηυ μλφ, αζεακυθδ, 

ιεεοθμποννμθζδυκδ, βθοημθζηυξ αζεέναξ, θμονθμονζθζηή αθημυθδ, 1, 4-αμοηονμθαηηυκδ, 

Ν,Ν-δζιεεοθμθμνιαιίδζμ (DMF) ηαζ αηεημκζηνίθζμ. Γζαπζζηχεδηε υηζ, μ ζοκδοαζιυξ 

μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ ιία πζμ απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ ζοβηνζηζηά 

ιε ηζξ ιειμκςιέκεξ ιεευδμοξ. Θεςνήεδηε ςξ ζδιακηζηή δ ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ εείμο 

ζηδκ ηνμθμδμζία κηήγεθ απυ ηα 150 ppm ζηα 8,1 ppm (απυδμζδ απμεείςζδξ 94,6%), υηακ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ζμκηζηυ οβνυ (CH2)4SO3HMIm][Tos] ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ (75 
o
C 

ηαζ ηνεζξ χνεξ) ηαζ μ δζαθφηδξ DMF ζηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ (25 
o
C ηαζ 30 θεπηά), 

δεδμιέκμο υηζ ζηακμπμζμφκηαζ μζ απαζηήζεζξ ηδξ αοζηδνήξ κμιμεεζίαξ (Gao S. , Li, Chen, 

Abdeltawab, Yakout, & Yu, 2018). 

Έκα αηυια πθεμκέηηδια ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ υηζ ζοπκά μζ εηενμβεκείξ ηαηαθφηεξ 

βίκμκηαζ πζμ δναζηζημί πανμοζία ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ηα 

δναζηζηά ηαηαθοηζηά είδδ ή ηα εκδζάιεζα ηςκ ακηζδνάζεςκ ιπμνμφκ κα ζηαεενμπμζδεμφκ 

εκηυξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μδδβεί ζε ζδιακηζηή αεθηίςζδ ηδξ ηαηαθοηζηήξ 

απυδμζδξ (Lee, Shin, Chun, Jang, Song, & Lee, 2010), εκχ πμθθέξ θμνέξ είκαζ δοκαηή δ 

επίηεολδ ηαηαθοηζηχκ ακηζδνάζεςκ πμο δεκ ιπμνμφκ κα δζελαπεμφκ ζε ημζκμφξ μνβακζημφξ 

δζαθφηεξ (Betz, Altmann, Cokoja, Herrmann, & Kühn, 2011). Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ εηπφθζζδξ 

ηαζ ηδξ ηαηαθοηζηήξ μλείδςζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ζμκηζηά οβνά ςξ δζαθφηεξ, έπεζ απμδεζπεεί 

πζμ απμηεθεζιαηζηυξ. 

Δπζπθέμκ, βζα μζημκμιζημφξ θυβμοξ πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα ημο 

μλεζδςηζημφ ιέζμο H2O2, ζπεδζάζηδηακ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ δζάθμνμζ ηαηαθφηεξ (Xiong, 

et al., 2015). Οζ πζμ δδιμθζθείξ απυ αοημφξ είκαζ ηα πμθομλοιεηαθθζηά άθαηα 

(polyoxometalates, POMs). Πνυηεζηαζ βζα ιζα μζημβέκεζα ιεηαθθζηχκ μλεζδίςκ ζημζπείςκ 

ιεηάπηςζδξ υπςξ ημ αμθθνάιζμ, ημ κζυαζμ, ημ ιμθοαδαίκζμ ηαζ ημ αακάδζμ (V, Nb, Mo, W), 

ηα μπμία ειθακίγμοκ εθηοζηζηά παναηηδνζζηζηά. Πανμοζζάγμοκ ζζπονή μλφηδηα Brønsted, 

ηαπείξ ηαζ ακαζηνέρζιμοξ ιεηαζπδιαηζζιμφξ μλεζδμακαβςβήξ, ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ. Οζ 

ζδζυηδηέξ ημοξ, υπςξ δ ζφζηαζή ημοξ, ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ημοξ, ημ δοκαιζηυ 

μλεζδμακαβςβήξ ηαζ μζ μλεμααζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ βζα έκα ιεβάθμ 

εφνμξ ηζιχκ (Zhao & Baker, Front. Chem. Sci. Eng., 2015). Καηά ηδκ ακηίδναζδ ηςκ POMs 

ιε ημ H2O2 ιπμνεί κα αολδεεί μ νοειυξ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ (Zhang, et al., 2015). 

Πμθθέξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ έπμοκ ιεθεηήζεζ ηδ πνήζδ ηαηαθοηχκ POMs ηαζ ζμκηζηχκ οβνχκ 

ααζζγυιεκςκ ζε POMs, ζηδ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ, πνμζπαεχκηαξ κα 

ζοκδοάζμοκ ηα θεζημονβζηά μθέθδ ηαζ ηςκ δφμ. Πανυθμ πμο ηα πενζζζυηενα ζμκηζηά οβνά 

πμο ααζίγμκηαζ ζε POMs είκαζ απμδμηζηά ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ, έκα πναηηζηυ 
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ιεζμκέηηδια είκαζ δ αζμιδπακζηή εθανιμβή ημοξ, δεδμιέκμο υηζ δ οβνή θφζδ ημοξ εα 

μδδβμφζε ζε πνμαθήιαηα δζαπςνζζιμφ ηαζ ακαβέκκδζδξ. Γζα κα λεπεναζηεί ημ πνυαθδια 

αοηυ, πνμηάεδηε δ αηζκδημπμίδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζε έκα ζηένεμ οπυζηνςια. 

Σμ έκοδνμ άθαξ ημο θςζθμιμθοαδζημφ μλέμξ H3PMo12O40 (HPMo) αηζκδημπμζήεδηε ζε 

ζμκηζηυ οβνυ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο ηαζ ζε ιεζμπμνχδεξ SBA-15 (HPMo-IL/SBA-15), υπςξ 

θαίκεηαζ ζημ πήια 2.12. Σμ οθζηυ πμο ζοκηέεδηε ζοκδφαζε ηα πθεμκεηηήιαηα ημο HPMo 

ηαζ ημο SBA-15. Ζ ορδθή εζδζηή επζθάκεζα ημο SB-15 δζαζηυνπζζε ηα εκενβά είδδ ημο 

HPMo, εκχ δ πανμοζία ημο ζιζδαγμθίμο αφλδζε ηδκ οδνυθμαμ παναηηήνα ημο οθζημφ. Ο 

οδνυθμαμξ ηαηαθφηδξ πμο πνμέηορε, πανμοζίαζε ορδθή δναζηζηυηδηα ζηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ. Δθανιυζηδηε ζε ιμκηέθα ηαοζίιμο ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT), ημο αεκγμεεζμθαζκίμο (BT) ηαζ ημο 4,6-

δζιεεοθμδζαεκγμεεζμθαζκίμο (DMDBT) ζε η-μηηάκζμ, πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 500, 500 ηαζ 

185 ppm, ακηίζημζπα, πανμοζία ημο μλεζδςηζημφ ιέζμο Ζ2Ο2 30% η.α. Πανμοζία ηαηαθφηδ 

ηαζ βζα βναιιμιμνζαηυ θυβμ H2O2/S ίζμ ιε 2, δ απμιάηνοκζδ DBT ήηακ πάκς απυ 90%, 

ζημοξ 60 
o
C ηαζ βζα 90 θεπηά πνυκμ ακηίδναζδξ. Δκχ υηακ μ βναιιμιμνζαηυξ θυβμξ H2O2/S 

αολήεδηε ζε 2,5, δ απυδμζδ απμεείςζδξ έθεαζε ζημ 100% βζα 40 θεπηά πνυκμ ακηίδναζδξ.  

 

 

 

ρήκα 2.12 Σμ οδνυθμαμ οθζηυ HPMo-IL/SBA-15 θεζημονβεί ςξ ηαηαθφηδξ ορδθήξ 

απυδμζδξ ηαζ ςξ πνμζνμθδηζηυ. Γζαπζζηχεδηε παιδθυηενδ ηαηακάθςζδ Ζ2Ο2 ηαζ 

ορδθυηενδ απμιάηνοκζδ εείμο ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο ηαοζίιμο (Xiong, et al., 

2015). 
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Δπζπθέμκ, μ ηαηαθφηδξ ιπμνεί κα πνμζνμθήζεζ ημ μλεζδςηζηυ πνμσυκ ημο DBT, δδθαδή ηδ 

ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBTO2). Απυ ηδκ άπμρδ αοηή, ημ οθζηυ HPMo-IL/SBA-

15 πνδζζιεφεζ υπζ ιυκμ ςξ ηαηαθφηδξ ορδθήξ απυδμζδξ, αθθά ηαζ ςξ πνμζνμθδηζηυ. 

Δπζπνυζεεηα, μ ζηενευξ ηαηαθφηδξ δζαπςνίζηδηε εφημθα απυ ημ ζφζηδια ακηίδναζδξ, εκχ 

ιεηά απυ πέκηε θμνέξ ακαβέκκδζδ, δ δναζηζηυηδηά ημο ιεζχεδηε εθάπζζηα. Οζ δοκαηυηδηεξ 

απμιάηνοκζδξ ημο ηαηαθφηδ απυ ημ ακηζδνχκ ζφζηδια, ηαζ ακαηφηθςζήξ ημο, μδδβμφκ ζηδ 

ζδιακηζηή πνμμπηζηή αλζμπμίδζήξ ημο ζε αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ (Xiong, et al., 2015). 

Με πανυιμζμ ηνυπμ, θεζημονβζηά ιεζμπμνχδδ οθζηά Mo-SiO2 ζοκεέεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημ ζμκηζηυ οβνυ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο [C16mim]Br ςξ ανπζηή πνυηοπδ έκςζδ ηαζ ημ πνμσυκ ηδξ 

ιεηαηνμπήξ αοημφ [C16mim]3PMo12O40 ςξ ιεηαθθζηή πδβή. Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 

έδεζλακ υηζ ηα οθζηά Mo-SiO2 είπακ ιεζμπμνχδδ δμιή ηαζ ηα είδδ Mo δζαζημνπίζηδηακ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ζηδ ιήηνα ηδξ πονζηίαξ. Οζ ηαηαθφηεξ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ απμεείςζδ 

ιμκηέθςκ ηαοζίιμο πμο παναζηεοάζηδηακ ιε δζάθοζδ δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT), 

αεκγμεεζμθαζκίμο (BT) ηαζ 4,6-δζιεεοθμδζαεκγμεεζμθαζκίμο (4,6-DMDBT) ζε η-μηηάκζμ, ιε 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 500, 250 ηαζ 250 ppm, ακηίζημζπα ηαζ πανμοζία Ζ2Ο2 30% η.α. ςξ 

μλεζδςηζηυ ιέζμ. Οζ ηαηαθφηεξ πανμοζίαζακ ελαζνεηζηή ηαηαθοηζηή δναζηζηυηδηα βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εκχζεςκ εείμο. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ εκυξ απυ ηα ιμκηέθα ηαοζίιμο 

ιεζχεδηε απυ 500 ζε 0 ppm, ιε θίβδ πμζυηδηα μλεζδςηζημφ (βναιιμιμνζαηή ακαθμβία O/S = 

2,5) εκηυξ 40 θεπηχκ, εκχ ζηδκ ακηίδναζδ δεκ πνμζηέεδηακ μνβακζημί δζαθφηεξ ςξ 

εηποθζζηζηά. Ζ μλεζδςηζηή δναζηζηυηδηα ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ εθαηηχεδηε ζφιθςκα ιε 

ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά: 4,6-DMDBT > DBT > BT. Σμ ζφζηδια μλείδςζδξ ακαηοηθχεδηε 

μηηχ θμνέξ, πςνίξ ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ δναζηζηυηδηάξ ημο. Λυβς ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ 

πμο πνμζθένεζ δ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία, ιπμνεί κα απμηεθέζεζ έκακ παιδθμφ ηυζημοξ ηαζ 

απμηεθεζιαηζηυ ηνυπμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ημ κηήγεθ (Zhang, 

et al., 2015).  

Ζ μλεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο κηήγεθ ιεθεηήεδηε πανμοζία 

ιζαξ ζεζνάξ εηενμβεκχκ ηαηαθοηχκ ημο cis-δζμλμιμθοαδαζκίμο (VI) ιε α-αιζκμλέα ηαζ έλζ (6) 

απθχκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο: ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM]BF4, ημο ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο 

[BMIM]PF6, ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-μηηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [OMIM]BF4, ημο 

ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-μηηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [OMIM]PF6, ημο 

ηνζθεμνμιεεακμζμοθθμκζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM]OTf ηαζ ημο 

δζζ(ηνζθεμνμιεεοθμζμοθθμκοθμ)ζιζδζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM]NTf2, εκχ 

H2O2 50% η.α. θεζημφνβδζε ςξ μλεζδςηζηυ ιέζμ. Σα ιμκηέθα ηαοζίιμο κηήγεθ 

παναζηεοάζεδηακ απυ ηζξ αηυθμοεεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ: αεκγμεεζμθαίκζμ (BT), 2-

ιεεοθμαεκγμεεζμθαίκζμ (2Me-Bt), 3-ιεεοθμαεκγμεεζμθαίκζμ (3Me-Bt), δζαεκγμεεζμθαίκζμ 
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(DBT) ηαζ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DMDBT), ιε δζαθφηδ ημ η-μηηάκζμ. Ζ δναζηζηυηδηα ηςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ αλζμθμβήεδηε βζα ηάεε ιζα απυ αοηέξ πςνζζηά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, βζα έκα 

ιμκηέθμ ηαοζίιμο πμο πενζείπε υθεξ ηζξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, ιε ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ 2700 ppm. Γζαπζζηχεδηε υηζ δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πανμοζία εηενμβεκμφξ ηαηαθφηδ, 

μθμηθδνχεδηε εκηυξ 6 ςνχκ, οπυ ήπζα εένιακζδ ζημοξ 50 
o
C. Ωζηυζμ, υηακ 

πναβιαημπμζήεδηε εηποθζζηζηή ηαζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πανμοζία ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ 

εηενμβεκμφξ ηαηαθφηδ, οπμαμδεμφιεκδ απυ εένιακζδ ιε ιζηνμηφιαηα, δ απυδμζδ 

απμεείςζδξ έθεαζε ζηα ίδζα πμζμζηά ιεηά απυ δφμ (2) χνεξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ [BMIM]BF4 ηαζ [OMIM]BF4 ηαζ ιεηά απυ ιία (1) χνα ηαηά ηδ πνήζδ ημο ζμκηζημφ 

οβνμφ [BMIM]OTf. Οζ εκχζεζξ ημο cis-δζμλμιμθοαδαζκίμο (VI) ζοιπενζθένεδηακ ςξ πμθφ 

δναζηζηά ηαζ ζηαεενά ηαηαθοηζηά ζοζηήιαηα, εκχ ζε ιζα επζθεβιέκδ πενίπηςζδ μ 

ηαηαθφηδξ δζαηήνδζε ηδκ πνςηυηοπδ δναζηδνζυηδηά ημο ημοθάπζζημκ βζα ηνεζξ ηφηθμοξ. Σα 

ζμκηζηά οβνά έπαζλακ έκα δζπθυ ηαζ εειεθζχδδ νυθμ, υπζ ιυκμ ςξ ιέζα εηπφθζζδξ ηαζ 

ακηίδναζδξ, αθθά ηαζ ςξ ζηαεενμπμζδηζημί πανάβμκηεξ ηυζμ ημο μλεζδςηζημφ, υζμ ηαζ ημο 

ηαηαθοηζημφ ζοζηήιαημξ ζημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ (Ferella, Biancalana, Marchetti, & 

Crucianelli, 2020). 

 

2.5.4 Δθαξκνγέο ζηελ πεηξειατθή & πεηξνρεκηθή βηνκεραλία 

 

Ζ BP έπεζ επεκδφζεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ ηεπκμθμβία ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, υπςξ θαίκεηαζ 

απυ ημ πανημθοθάηζμ ηςκ εονεζζηεπκζχκ ημοξ, (Abdul-Sada, Seddon, & Stewart, 1995), 

(Ambler, Hodgson, & Stewart, 1994), (Collins, Earle, Exton, Plechkova, & Seddon, 2006) ηαζ 

απυ έκα άνενμ ζημ πενζμδζηυ ―Frontiers‖ πμο εηδίδεζ δ εηαζνεία, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

2.2 (Plechkova & Seddon, 2008). Πανυθα αοηά, οπήνλακ θίβεξ δδιυζζεξ ακαημζκχζεζξ 

ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηζξ δζενβαζίεξ πμο δ εηαζνεία αημθμοεεί.  
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Δηθόλα 2.2 Ακαθμνά ζηα ζμκηζηά οβνά ζημ πενζμδζηυ πμο εηδίδεζ δ BP (Plechkova & 

Seddon, 2008). 

 

Ωζηυζμ, είκαζ ζδιακηζηυ ημ βεβμκυξ υηζ έδςζακ ζηδ δδιμζζυηδηα μνζζιέκεξ θεπημιένεζεξ 

ηδξ δζαδζηαζίαξ ανςιαηζηήξ αθηοθίςζδξ ιε πνήζδ πθςνμανβζθζηχκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Rogers, 

Seddon, & Volkov, 2002) ηαζ πενζέβναρακ θεπημιενχξ ηδ ιμκάδα παναβςβήξ 

αζεοθμαεκγμθίμο, υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 2.13. οβηεηνζιέκα, ημ αεκγυθζμ 

οπμαάθθεηαζ ζε επελενβαζία ιε αζεέκζμ, ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ ζφκεεζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ 

[Cnmim]Cl-AlCl3 (n = 2, 4 ή 8) ζε πζέζδ έςξ 60 bar ηαζ εενιμηναζία 170 
μ
C (Rogers, 

Seddon, & Volkov, 2002). Ζ εηηίιδζδ ηυζημοξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ημοξ μδήβδζε ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ζηζξ ακηζδνάζεζξ πμο ηαηαθφμκηαζ απυ AlCl3, δ δαπάκδ ακηζηαηάζηαζδξ ημο 

ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ αολδιέκδ ηαηά έκακ πανάβμκηα 5-6, δ μπμία ιπμνεί κα δζηαζμθμβδεεί 

ιυκμ ιε ιείςζδ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ηδξ πνήζδξ ηαηαθφηδ. ημ ζοιπέναζια αοηυ 

ηαηέθδλακ, ζηαειίγμκηαξ ηα επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ υπςξ δ ορδθή 

δναζηζηυηδηα, δ εηθεηηζηυηδηα ηαζ δ δοκαηυηδηα ακαηφηθςζδξ, εκχ εεχνδζακ υηζ οπάνπεζ 

ζδιακηζηυ πενζεχνζμ βζα πεναζηένς ακάπηολδ ζμκηζηχκ οβνχκ βζα ηδκ αθηοθίςζδ ηςκ 

ανςιαηζηχκ, ιε ζοκενβαζία ηδξ αηαδδιασηήξ ημζκυηδηαξ ηαζ ηδξ αζμιδπακίαξ (Rogers, 

Seddon, & Volkov, 2002). 
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ρήκα 2.13 πδιαηζηυ δζάβναιια ιμκάδαξ παναβςβήξ αζεοθμαεκγμθίμο (Rogers, Seddon, & 

Volkov, 2002). 

 

πςξ ηαζ δ BP, δ ExxonMobil δεκ έπεζ δδθχζεζ δδιυζζα ημ εκδζαθένμκ ηδξ βζα ηδκ 

ακάπηολδ δζαδζηαζζχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, αθθά έπεζ ηαημπονχζεζ ιζα ζδιακηζηή ζεζνά 

δζπθςιάηςκ εονεζζηεπκίαξ ηαζ έπεζ δδιμζζεφζεζ ζηδκ ακμζπηή αζαθζμβναθία. Οζ πενζμπέξ 

εκδζαθένμκημξ ηδξ ExxonMobil πενζθαιαάκμοκ ηδκ δζθαζζηή ηαηάθοζδ ηαναμκοθίςζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ζοιααηζημφξ ηαηαθφηεξ νμδίμο (Rh) ζε υλζκα ζμκηζηά οβνά Lewis, ηδκ 

δθεηηνμπδιζηή μλείδςζδ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζε κάθεα (Schucker & Baird, 2001), (Schucker, 

2002), ηδ πνήζδ οπμζηδνζγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Mehnert, Cook, Dispenziere, & 

Afeworki, 2002), (Mehnert, 2005), (Mehnert, Mozeleski, & Cook, 2002), ηδκ ηαηαθοηζηή 

οδνμβμκμθμνιοθίςζδ (Mehnert, Cook, Dispenziere, & Mozeleski, 2004), ηζξ οδνμβμκχζεζξ 

(Mehnert, Mozeleski, & Cook, 2002), ηζξ ζοιποηκχζεζξ αθδυθδξ (Mehnert, Dispenziere, & 

Cook, 2002) ηαζ ηδκ ίδζα ηδ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ (Mehnert, Dispenziere, & Cook, 2004).  

Ζ Chevron, υιμζα ιε ηδ BP ηαζ ηδκ ExxonMobil, έπεζ πνδζζιμπμζήζεζ ζμκηζηά οβνά βζα 

δζάθμνεξ δζαδζηαζίεξ, αθθά δεκ οπάνπμοκ δδιυζζεξ δδθχζεζξ ηδξ εηαζνείαξ, ζπεηζηά ιε ηδ 

θεζημονβζηή ημοξ εθανιμβή. Τπάνπεζ έκα εηηεηαιέκμ πανημθοθάηζμ δζπθςιάηςκ 

εονεζζηεπκίαξ ηαζ ηα ηφνζα εέιαηα πμο ακαπηφζζμκηαζ είκαζ: δ αθηοθίςζδ πμο δζεκενβείηαζ 

ζηα δζοθζζηήνζα, δ βαθαηηςιαημπμίδζδ (Elomari, Trumbull, Timken, & Cleverdon, 2006), 

(Timken, Elomari, Trumbull, & Cleverdon, 2006) ηαζ δ ακάιζλδ ορδθήξ δζάηιδζδξ 

(Bergman, Hope, Benham, & Stern, 2005), μ μθζβμιενζζιυξ (Harris, Cheng, & Lei, 2004), 
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(Small & Schmidt, 2004), (Hope, Twomey, Driver, Stern, Collins, & Harris, 2005), (Miller & 

Krug, 2002) ηαζ δ οδνμβμκμηαηενβαζία (Miller & Krug, 2002) ηςκ αθηεκίςκ (ζοπκά βζα ηδκ 

παναζηεοή θζπακηζηχκ εθαίςκ) ηαζ δ απμιάηνοκζδ ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα απυ νεφιαηα 

αενίμο (Chinn, Vu, Driver, & Boudreau, 2006). 

ε ακηίεεζδ ιε ηζξ άθθεξ πεηνμπδιζηέξ εηαζνείεξ, δ PetroChina ακαημίκςζε δδιυζζα ηδ 

πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ζε ιζα ζδιακηζηή δζενβαζία (Liu, Xu, & Huang, 2004). ηδ δζενβαζία 

δυεδηε δ ιάθθμκ αζοκήεζζηδ μκμιαζία ‗ionikylation‘ (Plechkova & Seddon, 2008) ηαζ 

δμηζιάζεδηε ζε πζθμηζηέξ εβηαηαζηάζεζξ, μζ μπμίεξ πνμέηορακ απυ ηδ ιεηαζηεοή ιίαξ ήδδ 

οπάνπμοζαξ ιμκάδαξ ζηδκ Κίκα αθηοθίςζδξ 65.000 ηυκςκ εηδζίςξ, ιε εεζζηυ μλφ. 

οβηεηνζιέκα, δ ακηίδναζδ αθηοθίςζδξ ημο ζζμαμοηεκίμο, ζοιααίκεζ ζε έκα έκημκα υλζκμ 

ζμκηζηυ οβνυ Lewis ιε αάζδ ημ πθςνζμφπμ αθμοιίκζμ(III). Ζ ιεηαζηεοή απμηέθεζε ιζα 

μζημκμιζηά εθηοζηζηή επζθμβή, αθμφ υπζ ιυκμ αφλδζε ηδκ απυδμζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ (ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ εεζζηυ μλφ), αθθά αφλδζε ηδ πςνδηζηυηδηα ηςκ ιμκάδςκ δζενβαζίαξ ηαηά 

40% (ζε 248 ηυκμοξ ηδκ διένα). Αοηή είκαζ ιαηνάκ, δ ιεβαθφηενδ ειπμνζηή πνήζδ ζμκηζηχκ 

οβνχκ πμο έπεζ ακαθενεεί ιέπνζ ζήιενα ηαζ ζίβμονα απμηεθεί πνυδνμιμ άθθςκ ειπμνζηχκ 

πεηνμπδιζηχκ δζενβαζζχκ. 

 

2.5.5 Δθαξκνγέο ζηελ upstream πεηξειατθή βηνκεραλία  

 

Ζ αζμιδπακία πεηνεθαίμο ακαγδηά ζηαεενέξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο εα ιπμνμφζακ κα έπμοκ 

πνήζδ ζε δζαδζηαζίεξ βεχηνδζδξ ηαζ δζέβενζδξ πεηνεθαίμο, ζε εκζζποιέκδ ακάηηδζδ 

πεηνεθαίμο (enhanced oil recovery - EOR) απυ ηαιζεοηήνεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

αθαηυηδηαξ, ζε ακηζζοιααηζηή ακάηηδζδ πεηνεθαίμο ιε ηδ ιέεμδμ εηπφθζζδξ ιε δζαθφηδ, 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδ δζαζθάθζζδ νμήξ. Αοηά ηα δεδμιέκα, άκμζλακ έκα κέμ πεδίμ ένεοκαξ 

βζα ηα ζμκηζηά οβνά θυβς ηςκ ιμκαδζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ (Bera, Agarwal, Shah, Shah, & Vij, 

2020). 
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ρήκα 2.14 Ανπείμ δδιμζζεφζεςκ ημο Scopus ζπεηζηά ιε ηδκ εθανιμβή ζμκηζηχκ οβνχκ 

ζηδκ upstream αζμιδπακία πεηνεθαίμο, απυ ημκ Ηακμοάνζμ ημο 2009 έςξ ημκ επηέιανζμ ημο 

2019 (Bera, Agarwal, Shah, Shah, & Vij, 2020). 

 

Καεχξ ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ ιε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, μζ δμιέξ ημοξ 

ιπμνμφκ κα αθθάλμοκ ηαζ ζοκαηυθμοεα μζ δναζηζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. οκεεηζηά ζμκηζηά οβνά 

ιε δζαθμνεηζηέξ δναζηζηέξ ζδζυηδηεξ ιπμνμφκ κα αμδεήζμοκ ζηδκ ακάηηδζδ πεηνεθαίμο, 

αηυιδ ηαζ ζηζξ ζηθδνέξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζημοξ ηαιζεοηήνεξ (Bera & Belhaj, 2016). 

Μζα επζζηυπδζδ ηδξ αφλδζδξ ηςκ άνενςκ πμο αθμνμφκ ζηδκ ένεοκα βζα ηδκ αλζμπμίδζδ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ upstream πεηνεθασηή αζμιδπακία θαίκεηαζ ζημ πήια 2.14, υπμο 

απεζημκίγεηαζ ημ ανπείμ δδιμζζεφζεςκ ημο Scopus απυ ημ 2009 έςξ ημ 2019.  

Ζ επζθμβή ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ βζα ηδκ ηάεε εθανιμβή πνέπεζ κα είκαζ ζοβηεηνζιέκδ. Σα 

ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ ηφπμο ιπμνμφκ κα αεθηζχζμοκ ζδιακηζηά ηδκ απχθεζα οβνχκ ηαζ 

ηδ νεμθμβία ημο οβνμφ βεχηνδζδξ. Σα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ επίζδξ κα θεζημονβήζμοκ ςξ 

ακαζημθείξ εκοδάηςζδξ ζπζζηυθζεμο.  

Δίκαζ βκςζηυ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά πνμζδίδμοκ ορδθυ ζλχδεξ, επμιέκςξ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ εκαθθαηηζηέξ θφζεζξ έκακηζ ηςκ ζλςδμεθαζηζηχκ επζθακεζμδναζηζηχκ 

μοζζχκ, ζηδ δζαιυνθςζδ εκυξ ζδακζημφ οβνμφ βζα ηδ εεναπεία εναοζιάηςκ (Bera, Agarwal, 

Shah, Shah, & Vij, 2020). 

Σα ζμκηζηά οβνά απμηεθμφκ «οπμζπυιεκα» πδιζηά ιέζα ηδξ ιεευδμο EOR, ακάθμβα ιε ηζξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ ηζξ εφηαιπηεξ δμιέξ ημοξ. Πζζηεφεηαζ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά ζηζξ πενζζζυηενεξ 

πενζπηχζεζξ αημθμοεμφκ ημκ ίδζμ ιδπακζζιυ ιε εηείκμ ηςκ επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ ζηδκ 

EOR. οκεπχξ, ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ εκαθθαηηζηέξ θφζεζξ ηαηαθαιαάκμκηαξ ηζξ εέζεζξ 

ηςκ ηαζζεκενβχκ πδιζηχκ μοζζχκ ηδξ EOR. φιθςκα ιε ακαθμνέξ ηαζ ενβαζηδνζαηά 
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απμηεθέζιαηα, επζαεααζχκεηαζ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά ιπμνμφκ κα δνάζμοκ ςξ δοκδηζηέξ 

πδιζηέξ μοζίεξ ζηζξ ηεπκζηέξ EOR (Bera & Belhaj, 2016). 

Σα πθςνζμφπα, ανςιζμφπα ηαζ ηεηνααμνζηά ζμκηζηά οβνά ιε αάζδ ημ ζιζδαγυθζμ, έπμοκ δείλεζ 

ζε ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα ζηακυηδηα κα ελάβμοκ ~20-35% επζπθέμκ πεηνέθαζμ απυ ημ 

ανπζηυ, ιεηά απυ πθδιιονίδα κενμφ. Ακ ηαζ δ πνυζεεηδ ακάηηδζδ πεηνεθαίμο απυ ζμκηζηά 

οβνά είκαζ ορδθή ζε ενβαζηδνζαηή ηθίιαηα ιε αάζδ ηα επζθεβιέκα πμνχδδ ιέζα, ζε 

ηθίιαηα πεδίμο ακαιέκεηαζ 12-16% επζπθέμκ πεηνέθαζμ απυ ημ ανπζηυ πνδζζιμπμζχκηαξ 

εκενβά ζμκηζηά οβνά. 

Ημκηζηά οβνά υπςξ ημ ηεηναπθςνμανβζθζηυ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ είκαζ επίζδξ ζηακά 

κα εηποθίζμοκ ηδνμβυκμ πέηνςια απυ μνβακζηυ ζπζζηυθζεμ. Δπμιέκςξ, ιπμνμφκ κα 

εεςνδεμφκ ςξ δοκδηζημί οπμρήθζμζ βζα ηδκ ακάηηδζδ αανέςκ πεηνεθαίςκ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ 

εηπφθζζδ οδνμβμκακενάηςκ απυ πεηνεθασηή άιιμ. 

Ανηεηά ζμκηζηά οβνά έπμοκ δείλεζ ηδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ημοξ ζηδ δζαζθάθζζδ νμήξ. Σα 

ζμκηζηά οβνά είκαζ εκαθθαηηζημί οπμρήθζμζ βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ πδιζηχκ δζαθοηχκ ηαηά 

ηδκ εηπφθζζδ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ απυεεζδξ ηήνςκ, βζα ημκ έθεβπμ ηδξ ηαηααφεζζδξ 

αζθαθηεκίςκ ηαζ βζα ηδκ ακαζημθή ημο έκοδνμο αενίμο. 

Οζ εθανιμβέξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ upstream πεηνεθασηή αζμιδπακία, εζηζάγμκηαζ ζηζξ 

δζενβαζίεξ πμο έπμοκ ζοιπενζθδθεεί ζημ πήια 2.15. 

Οζ πενζζζυηενεξ ενβαζηδνζαηέξ ένεοκεξ ακαθένμοκ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά είκαζ θζθζηά πνμξ ημ 

πενζαάθθμκ ηαζ είκαζ ζηαεενά ζε ορδθή εενιμηναζία ηαζ ζε ζοκεήηεξ ορδθήξ αθαηυηδηαξ, 

επμιέκςξ οπάνπεζ ιεβάθμ πενζεχνζμ βζα πεναζηένς ακάπηολδ ηδξ ένεοκαξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδκ upstream αζμιδπακία πεηνεθαίμο. 

Ζ μζημκμιζηή ςθέθεζα απυ ηδκ εθανιμβή ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ηδ 

πνήζδ ακαηοηθχζζιςκ ηαζ επακαπνδζζιμπμζήζζιςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Σα αηνζαά ζμκηζηά 

οβνά ιπμνμφκ κα επακαπνδζζιμπμζδεμφκ πενζζζυηενεξ απυ ηέζζενζξ θμνέξ, πςνίξ απχθεζα 

ηςκ θοζζημπδιζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ ιεηά απυ ηδκ ακάηηδζή ημοξ (Bera, Agarwal, Shah, 

Shah, & Vij, 2020). 
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ρήκα 2.15 πδιαηζηή πανμοζίαζδ ηδξ εθανιμβήξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ upstream 

πεηνεθασηή αζμιδπακία, ιαγί ιε ηδ ζοκεζζθμνά ημοξ ζηδ αεθηίςζδ δζαθυνςκ ζδζμηήηςκ 

(Bera, Agarwal, Shah, Shah, & Vij, 2020). 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

Κεθάιαην 3 – ύλζεζε ηνληηθώλ πγξώλ 
 

Οζ πδιζηέξ δμιέξ ηαζ δ ανίειδζδ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο ζοκεέεδηακ, θαίκεηαζ ζημ 

παναηάης πήια 3.1. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.1 Υδιζηή δμιή ηαζ ανίειδζδ ηoο ανςιζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο 

[BMIM][Br] ηαζ ηoο υλζκμο εεζζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM][HSO4]. 

 

3.1 ύλζεζε ηoπ βξσκηνύρνπ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ [BMIM][Br]   

 

3.1.1 Αληηδξάζεηο αιθπιίσζεο 

 

Ζ πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ, πενζθαιαάκεζ ηδκ 

αθηοθίςζδ ημο 1-ιεεοθζιζδαγμθίμο ιε έκα αθηοθαθμβμκίδζμ (Kuzmina & Hallett, 2016). Σα 

ηφνζα πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ πμνείαξ, είκαζ δ εφημθδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ θεδκχκ 

αθηοθαθμβμκζδίςκ ηαζ μζ ζπεηζηά ήπζεξ εενιμηναζίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ. Ζ 

δναζηζηυηδηα ηςκ αθηοθαθμβμκζδίςκ αολάκεηαζ απυ ημ πθςνίδζμ < ανςιίδζμ < ζςδίδζμ, ιε ηα 
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ζςδίδζα κα είκαζ πμθφ δναζηζηά. Ζ πνήζδ ηςκ αθηοθμζςδζδίςκ απαζηεί παιδθέξ εενιμηναζίεξ 

ηαζ ορδθέξ ζοκεήηεξ αναίςζδξ, βζα κα απμηναπεί μ βνήβμνμξ ζπδιαηζζιυξ ημο πνμσυκημξ, ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ εκημπζζιέκεξ εενιέξ πενζμπέξ ηαζ δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ. 

Δπζπθέμκ, πνέπεζ κα πνμζηαηεφμκηαζ απυ ημ θςξ ηαεχξ ημ ζςδζμφπμ ακζυκ είκαζ 

θςημδναζηζηυ, εκχ απαζηείηαζ πμθφ πνμζεηηζηυξ ηαεανζζιυξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. Γζα ημοξ 

ακςηένς θυβμοξ ηα αθηοθμσςδίδζα απμθεφβμκηαζ. Ο πμθφ ζζπονυξ δεζιυξ C-F ηςκ 

αθηοθμθεμνζδίςκ, απμηθείεζ ηδ πνήζδ ημοξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Σμ ακηζδναζηήνζμ αθηοθίςζδξ πνέπεζ κα πνμζηεεεί ανβά ζημ δζάθοια ημο 1-

ιεεοθζιζδαγμθίμο, ημ μπμίμ ρφπεηαζ ζε θμοηνυ πάβμο, ηάης απυ αδνακή αηιυζθαζνα. Μεηά 

ηδ εένιακζδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ημ ιίβια εενιαίκεηαζ ζε εενιμηναζία ηάης ηςκ 80 

°C, βζα κα ιδκ απαζηδεεί απμπνςιαηζζιυξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ, θυβς ζπδιαηζζιμφ 

αηαεανζζχκ εενιζηήξ απμζφκεεζδξ. Ο πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ ελανηάηαζ απυ ημ ιήημξ αθοζίδαξ ηςκ αθηοθαθμβμκζδίςκ, ιε ημ  ανςιίδζμ κα 

απαζηεί θζβυηενμ πνυκμ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ πθςνίδζμ. Λυβς ηδξ δναζηζηυηδηαξ ηςκ ανςιζδίςκ 

ηαζ ηςκ ζςδζδίςκ, ζπάκζα απαζηείηαζ εένιακζδ ημο ιίβιαημξ ηδξ ακηίδναζδξ. Ωξ δζαθφηδξ 

έηπθοζδξ ιπμνεί κα επζθεβεί μ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ ή ημ ημθμουθζμ βζα απθμπμίδζδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ, ηαεχξ ημ ζμκηζηυ οβνυ ηαζ μζ ζοβηεηνζιέκμζ δζαθφηεξ δεκ ακαιζβκφμκηαζ. 

Ακ θδθεεί έβπνςιμ πνμσυκ, απαζηείηαζ απμπνςιαηζζιυξ ηαζ/ή ακαηνοζηάθθςζδ. ηδ 

ζοκέπεζα, εένιακζδ οπυ ορδθυ ηεκυ ιε έκημκδ ακάδεοζδ αθαζνεί ηα ηεθεοηαία οπμθείιιαηα 

ημο δζαθφηδ, πνμηεζιέκμο κα θδθεεί έκα ηαεανυ πνμσυκ. Σα ζμκηζηά οβνά πμο θαιαάκμκηαζ 

ιε αοηυ ημκ ηνυπμ, είκαζ ζοκήεςξ απυ θεοηά ζηενεά ιε ζδιεία ηήλδξ πμο ιεζχκμκηαζ ηαεχξ 

αολάκεηαζ ημ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ, ιέπνζ δζαοβή παπφννεοζηα θάδζα. Σα ζμκηζηά οβνά πμο 

ζοκεέημκηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ, παναιέκμοκ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ ηαζ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ, αηυιδ ηαζ 10 πνυκζα ιεηά ηδ παναζηεοή 

ημοξ. 

Έκα απυ ηα πζμ ζοπκά απακηχιεκα ηαηζυκηα είκαζ ημ ηαηζυκ ημο 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο. 

ημ ενβαζηήνζμ, ιπμνεί κα ζοκηεεεί ιε ακηίδναζδ ημο 1-ιεεοθζιζδαγμθίμο ηαζ ημο 1-

ανςιμαζεακίμο. Σμ 1-ανςιμαζεάκζμ είκαζ οβνυ ηαζ μ πεζνζζιυξ ημο είκαζ πζμ εφημθμξ απυ ημ 

αένζμ 1-πθςνμαζεάκζμ. Οζ ακηζδνάζεζξ πμο πενζθαιαάκμοκ 1-πθςνμαζεάκζμ απαζημφκ 

ζφκεεηεξ ζοζηεοέξ πεζνζζιμφ αενίςκ ηαζ αοηυηθεζζημ, υπςξ βίκεηαζ ζηδ αζμιδπακία (Seddon, 

Stark, & Torres, 2000). Σμ 1-πθςνμαζεάκζμ ρφπεηαζ ηάης απυ ημ ζδιείμ αναζιμφ ηςκ 12 °C 

πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ ημο ζημ 1-ιεεοθζιζδαγυθζμ, ζε δμπείμ πίεζδξ (Pitula & Mudring, 

2010).  

Ζ ζφκεεζδ ημο ανςιζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM][Br] πμο αημθμοεήεδηε 

ζηδκ πανμφζα εκυηδηα, ααζίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ αθηοθίςζδξ (Tsanas, Tzani, 

Papadopoulos, Detsi, & Voutsas, 2014), (Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015), πμο 
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πενζβνάθεηαζ ζημ παναηάης πήια 3.2. Πνυηεζηαζ βζα ιζα ακηίδναζδ ελμοδεηένςζδξ ιεηαλφ 

ιζαξ αάζδξ ηαζ εκυξ μλέμξ ηαηά Lewis. Ζ αάζδ είκαζ ημ 1-ιεεοθζιζδαγυθζμ αθμφ δζαεέηεζ έκα 

αζφγεοηημ γεφβμξ δθεηηνμκίςκ πμο ιπμνεί κα ημ πνδζζιμπμζήζεζ βζα ηδ δδιζμονβία δεζιμφ 

ιε έκα μλφ ηαηά Lewis, πμο ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ είκαζ ημ 1-ανςιμαμοηάκζμ. 

 

1-Μεεοθζιζδαγυθζμ   1-Βνςιμαμοηάκζμ                   Βνςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ 

 

ρήκα 3.2 Ακηίδναζδ ζφκεεζδξ ηoο ανςιζμφπμο 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο 

[BMIM][Br].   

 

3.1.2 Καζαξηζκόο & μήξαλζε ηνληηθώλ πγξώλ 

 

διακηζηυ ηεθάθαζμ ζηδ ζφκεεζδ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ απμηεθεί μ ηαεανζζιυξ ηαζ δ λήνακζή 

ημο. Σμ επίπεδμ ηαεανυηδηαξ πμο απαζηείηαζ βζα έκα ζμκηζηυ οβνυ ελανηάηαζ απυ ηδκ 

εθανιμβή βζα ηδκ μπμία πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί. Γζα πανάδεζβια, δ πανμοζία ζυκηςκ 

αθμβμκζδίςκ ή μπμζςκδήπμηε εθεφεενςκ ηαζ ιδ ζοκδεμιέκςκ ζυκηςκ, ζηα ζμκηζηά οβνά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε δθεηηνμπδιζηά ζοζηήιαηα ιπμνεί κα ακαζηείθεζ ηδ δζαδζηαζία πμο 

δζενεοκάηαζ, εκχ ηα ζυκηα ανβφνμο πμο παναιέκμοκ ζε έκα ζμκηζηυ οβνυ ιπμνμφκ κα έπμοκ 

επζγήιζα επίδναζδ ζε αζμθμβζηά πεζνάιαηα θυβς ηςκ ακηζααηηδνζαηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ 

(Dorjnamjin, Ariunaa, & Shim, 2008). Δπίζδξ, υηακ πναβιαημπμζείηαζ πνμεπελενβαζία ηδξ 

αζμιάγαξ ιε μλζηυ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ, [C2C1im][MeCO2], επζιυθοκζδ ημο ζμκηζημφ 

οβνμφ ιε πανμοζία κενμφ ζε πμζμζηυ 1-3% η.α., ιπμνεί κα ακαζηέθθεζ ζδιακηζηά ηδκ 

ζηακυηδηά ημο κα δζαθφεζ ηδκ ηοηηανίκδ (Padmanabhan, Kim, Blanch, & Prausnitz, 2011). 

Ωζηυζμ, μζ αηαεανζίεξ πμο δδιζμονβμφκ ηα πενζζζυηενα πνμαθήιαηα, είκαζ εηείκεξ πμο 

έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ δεκ ιπμνμφκ κα 

βίκμοκ άιεζα ακηζθδπηέξ. Αοηυ ιπμνεί κα έπεζ ςξ απμηέθεζια μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ίδζμο 

ζμκηζημφ οβνμφ κα θαιαάκμοκ ηζιέξ πμο ένπμκηαζ ζε ακηίεεζδ ιεηαλφ ημοξ, ζε δφμ 

δζαθμνεηζηέξ δδιμζζεφζεζξ. Γζα πανάδεζβια, ημ ζμκηζηυ οβνυ ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-

αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [C2C1im][BF4] έπεζ ηζιή ζδιείμο ηήλεςξ, δ μπμία δζαθένεζ ηαηά 

πενίπμο 10 °C, ζε δφμ δζαθμνεηζηέξ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ (Holbrey & Seddon, 1999), 

(Wilkes & Zaworotko, 1992), εκχ ημ ελαθεμνμθςζθμνζηυ 1-αμοηοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ 
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[C4C1im][PF6] έπεζ δδιμζζεοηεί ιε απυηθζζδ ηζιήξ ζλχδμοξ 140 cP (mPa·s) (Branco, Rosa, 

Moura Ramos, & Afonso, 2002), (Suarez, Einloft, Dullius, de Souza, & Dupont, 1998). 

φιθςκα ιε ηα παναπάκς, δ έθθεζρδ ζηαεενχκ δεδμιέκςκ υζμκ αθμνά ζηζξ θοζζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, πνμηαθεί πνμαθδιαηζζιυ βζα ημ πυζμ είκαζ εθζηηή δ 

εθανιμβή ημοξ ζηζξ αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ (Buzzeo, Evans, & Compton, 2004). 

Ωξ βκςζηυκ, ζηα πενζζζυηενα ζμκηζηά οβνά ημ ηαηζυκ ζπδιαηίγεηαζ ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ 

αθηοθίςζδξ ιε έκα αθηοθαθμβμκίδζμ. Οζ αηαεανζίεξ πμο οπάνπμοκ ζηα ζμκηζηά οβνά ηςκ 

αθμβμκζδίςκ, μθείθμκηαζ ζοκήεςξ ζε ιδ ακηζδνχκηα ανπζηά οθζηά ηαζ ζε παναπνμσυκηα 

δεοηενεομοζχκ ακηζδνάζεςκ, ηαεχξ οπάνπμοκ πμθφ θίβεξ ακηζδνάζεζξ πμο δίκμοκ απυδμζδ 

100%. Σα αθηοθαθμβμκίδζα ιε ιζηνή αθοζίδα αθηοθίμο έπμοκ παιδθά ζδιεία αναζιμφ, βζα 

πανάδεζβια ημ 1-πθςνμαμοηάκζμ έπεζ ζδιείμ αναζιμφ 78 
o
C ηαζ ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ 

ιε απθή εένιακζδ οπυ ηεκυ, ή ιε εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ ιδ πμθζηυ 

δζαθφηδ. οβηνζηζηά, μζ αιίκεξ έπμοκ ορδθή ζοββέκεζα πνμξ ημ ζμκηζηυ οβνυ ηαζ ζε πμθθέξ 

πενζπηχζεζξ έπμοκ ορδθά ζδιεία αναζιμφ, βζα πανάδεζβια ημ ζδιείμ αναζιμφ ημο 1-

αζεοθζιζδαγμθίμο είκαζ 198 
o
C, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά δφζημθδ ηδκ πμζμηζηή απμιάηνοκζή 

ημοξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ιεευδμοξ εηπφθζζδξ οβνμφ ή επελενβαζία οπυ ηεκυ. Δπμιέκςξ, ημ 

ζηάδζμ αθηοθίςζδξ, εα πνέπεζ κα εηηεθείηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα ιζηνή βναιιμιμνζαηή 

πενίζζεζα ημο ακηζδναζηδνίμο αθηοθίςζδξ βζα κα εθαπζζημπμζδεεί δ πμζυηδηα ηδξ 

αιίκδξ/θςζθίκδξ/ζμοθθυκδξ πμο δεκ ακηέδναζε. 

ηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ είκαζ άθαξ αθμβμκζδίμο, νεοζηυ αθθά ζλχδεξ γεθαηζκμεζδμφξ 

ιμνθήξ/ηφπμο πδηηήξ, εα πνέπεζ κα εηηεθεζημφκ πμθθαπθά ζηάδζα πθφζεςκ. ε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ, ημ άθαξ αθμβμκζδίμο δεκ ηνοζηαθθχκεηαζ, ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ πνχηςκ οθχκ 

πμο δεκ ακηέδναζακ. Ζ ηαθφηενδ ιέεμδμξ ηαεανζζιμφ είκαζ δ επακάθδρδ ηςκ εηπθφζεςκ, 

έςξ υημο απμδεζπεεί υηζ ημ θάζια 
1
Ζ NMR ημο ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ απαθθαβιέκμ απυ ηα ιδ 

ακηζδνχκηα ανπζηά οθζηά. 

Ζ πζμ ηαεζενςιέκδ ιέεμδμξ ηαεανζζιμφ εκυξ ζηενεμφ είκαζ δ ακαηνοζηάθθςζδ  ιε έκα 

ηαηάθθδθμ δζαθφηδ. Ζ αάζδ αοηήξ ηδξ ιεευδμο ηαεανζζιμφ είκαζ υηζ μζ δζαθοηυηδηεξ ημο 

επζεοιδημφ πνμσυκημξ ηαζ ηςκ αηαεανζζχκ είκαζ δζαθμνεηζηέξ ζημκ επζθεβιέκμ δζαθφηδ ή 

ζημ ιίβια δζαθμνεηζηχκ δζαθοηχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ (Furniss, Hannaford, Smith, & 

Tatchell, 1989). Σμ λδνυ αηεημκζηνίθζμ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ πθεζμκυηδηα ηςκ πενζπηχζεςκ, 

ιε παναηεηαιέκδ ρφλδ ζημοξ -21 
μ
C, βζα ηδκ ακαηνοζηάθθςζδ ζμκηζηχκ οβνχκ ηςκ αθάηςκ 

αθμβμκζδίςκ. Ακ ημ ζμκηζηυ οβνυ δεκ ηνοζηαθθςεεί ιε πνήζδ αηεημκζηνζθίμο, ηυηε ιπμνεί 

ανβά κα πνμζηεεεί λδνυξ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ ςξ ακηζδζαθφηδξ, έςξ υημο ανπίζεζ δ 

ηνοζηάθθςζδ. Πμθθαπθέξ ακαηνοζηαθθχζεζξ ιπμνεί κα απαζηδεμφκ πνμηεζιέκμο κα 

ελαζθαθζζηεί δ ορδθυηενδ δοκαηή ηαεανυηδηα ημο ζμκηζημφ οβνμφ. 
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Μυθζξ ημ ζμκηζηυ οβνυ ημο άθαημξ αθμβμκζδίμο πθοεεί ηαζ ακαηνοζηαθθςεεί, εα πνέπεζ κα 

λδνακεεί οπυ ορδθυ ηεκυ ιε εθάπζζηδ εένιακζδ. Αοηυ δζαζθαθίγεζ υηζ έπμοκ απμιαηνοκεεί 

ηοπυκ οπμθεζπυιεκα ηαζ ακεπζεφιδηα ίπκδ δζαθφηδ. Ζ πανμοζία ιδ ακηζδνχκηςκ πνχηςκ 

οθχκ είκαζ εφημθα ακζπκεφζζιδ ιε θαζιαημζημπία 
1
Ζ NMR, ιε υνζμ ακίπκεοζδξ πενίπμο 1 

mol%. 

Ο εκενβυξ άκεναηαξ έπεζ ακαθενεεί υηζ εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ ζηάδζμ ηδξ 

ακαηνοζηάθθςζδξ, βζα κα εκζζπφζεζ ημκ απμπνςιαηζζιυ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

αηαεανζζχκ απυ ηα ζμκηζηά οβνά ηςκ αθάηςκ ηςκ αθμβμκζδίςκ (Nockemann, Binnemans, & 

Driesen, 2005). Ωζηυζμ, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο εκενβμφ άκεναηα υηακ πνδζζιμπμζείηαζ 

ζημ ζηάδζμ ηδξ ακαηνοζηάθθςζδξ ηςκ αθάηςκ ηςκ αθμβμκζδίμο έπεζ ελίζμο αιθζζαδηδεεί 

ηαζ ςξ εη ημφημο έπεζ πνμηαεεί μ εκενβυξ άκεναηαξ κα πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ ζημ ηεθζηυ 

πνμσυκ (Earle, Gordon, Plechkova, Seddon, & Welton, 2007).  

ε ηάεε πενίπηςζδ, ακ ηα ανπζηά ακηζδνχκηα οθζηά είκαζ ηαεανά ηαζ δ εενιμηναζία 

ακηίδναζδξ δζαηδνδεεί παιδθή, μ ααειυξ πνςιαηζζιμφ εα εθαπζζημπμζδεεί εκχ ζηδ ζοκέπεζα 

ημ ζηάδζμ ακαηνοζηάθθςζδξ ελαζθαθίγεζ υηζ μ πνςιαηζζιυξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ εα είκαζ 

πενζμνζζιέκμξ, μπυηε δεκ απαζηείηαζ μπμζαδήπμηε επελενβαζία ιε πνήζδ εκενβμφ άκεναηα. 

Σμ ηεθζηυ ζηάδζμ επελενβαζίαξ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ είκαζ δ απμιάηνοκζδ ηδξ επίιμκδξ 

ιυθοκζδξ πμο πνμηαθεί δ πανμοζία ημο κενμφ. Μενζηά ζμκηζηά οβνά απμννμθμφκ 1-3,5 

ιμνζαηά ζζμδφκαια κενμφ υηακ αθεεμφκ ζηδκ αηιυζθαζνα, εκχ ορδθή ζοββέκεζα ιε ημ κενυ 

θαίκεηαζ κα έπμοκ ηα οδνυθζθα ακεναηζηά ζμκηζηά οβνά (Brandt, Gräsvik, Hallett, & Welton, 

2013). 

Ζ λήνακζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε εένιακζδ ηαζ ακάδεοζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ, ιε ηαοηυπνμκδ 

εθανιμβή ορδθμφ ηεκμφ. Δηηυξ απυ ηδ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ααζζηυηδηαξ εκυξ ζμκηζημφ 

οβνμφ ηαζ ηδξ εενιζηήξ ζηαεενυηδηάξ ημο, οπάνπεζ επίζδξ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ 

ααζζηυηδηαξ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ηδξ ζοββέκεζαξ ημο βζα απμννυθδζδ κενμφ (Brandt, 

2011). Αοηυ ηαεζζηά ηδκ λήνακζδ μνζζιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζδζαίηενα δφζημθδ, ηαεχξ 

εηείκα πμο πνεζάγμκηαζ ηδκ πενζζζυηενδ εκένβεζα οπυ ηδ ιμνθή ηεκμφ ηαζ εένιακζδξ, είκαζ 

επίζδξ εηείκα πμο είκαζ πζμ επζννεπή ζε απμζφκεεζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, υπςξ βζα 

πανάδεζβια ηα ζμκηζηά οβνά ιε μλζηυ ακζυκ, [MeCO2]
-
. 

Γζα πμθθά πνυκζα ηα ζμκηζηά οβνά εεςνμφκηακ αδνακή ηαζ εενιζηά ζηαεενά αθθά ένεοκεξ 

έδεζλακ υηζ ηα ζμκηζηά οβνά δεκ είκαζ ηυζμ ζηαεενά υζμ πζζηεφμκηακ. Ηδζαίηενα ιάθζζηα υηακ 

πνυηεζηαζ βζα ηδ ιαηνμπνυεεζιδ απμζημδυιδζδ εκυξ ζμκηζημφ οβνμφ, ηαηά ηδ εένιακζή ημο. 

Γζα πανάδεζβια, ημ μλζηυ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [C2C1im][MeCO2], είκαζ βκςζηυ υηζ 

έπεζ εενιμηναζία απμζφκεεζδξ θίβμ πζμ ορδθή απυ ημοξ 200 
μ
C, αθθά ιεθέηεξ έδεζλακ υηζ 

ελαημθμοεεί κα οθίζηαηαζ ανβή απμζημδυιδζδ πενίπμο 1% ηάεε 10 χνεξ υηακ εενιαίκεηαζ 

ζημοξ 102 
μ
C (Clough, Geyer, Hunt, Mertes, & Welton, 2013). Αοηή δ απμζφκεεζδ ιπμνεί κα 
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ζοιαεί είηε ιέζς ζπδιαηζζιμφ εηενμηοηθζημφ ηαναεκίμο, είηε ιέζς πονδκυθζθδξ 

οπμηαηάζηαζδξ SN2, είηε ιέζς ακηίδναζδξ απυζπαζδξ Δ2. ε υθεξ αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ δ 

απμζφκεεζδ δζεοημθφκεηαζ απυ ημ ακζυκ. Δπμιέκςξ, ημ ακζυκ  παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ επδνεάγεζ ηζξ εενιμηναζίεξ ζηζξ μπμίεξ ιπμνεί 

κα εενιακεεί βζα ηδκ αθαίνεζδ κενμφ. 

Ζ πνυζθδρδ κενμφ είκαζ πζεακή αηυιδ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ οδνυθμαςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Γζα 

ημ θυβμ αοηυ, ζοκζζηάηαζ λήνακζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πνζκ απυ ηάεε πνήζδ.  

Ζ λήνακζδ ιπμνεί κα οπμαμδεδεεί ιε έηεεζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζε πενζαάθθμκ 

πεκημλεζδίμο ημο θςζθυνμο (P2O5), υπςξ βζα πανάδεζβια ηα ζμκηζηά οβνά ιε μλζηυ ακζυκ 

υπμο δ λήνακζδ ιε P2O5 θεζημονβεί ελαζνεηζηά. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ ημο ζμκηζημφ οβνμφ 

ιπμνεί κα πνμζδζμνζζηεί εφημθα ιέζς ηζηθμδυηδζδξ Karl-Fischer, δ μπμία ιπμνεί κα 

ακζπκεφζεζ κενυ ζε ηθίιαηα ppm, εθυζμκ οπάνπεζ δζαεέζζιμξ ανηεηά ιεβάθμξ υβημξ 

δείβιαημξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ ιπμνεί επίζδξ κα πνμζδζμνζζηεί ιε αένζα 

πνςιαημβναθία (gas chromatography, GC). Ωζηυζμ, μ ελμπθζζιυξ πνέπεζ κα είκαζ 

απαθθαβιέκμξ απυ οβναζία βζα κα δζαζθαθζζηεί αηνζαήξ ιέηνδζδ (Stark, et al., 2008). 

 

3.1.3 Αληηδξαζηήξηα  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηα παναηάης: 

 1-Μεεοθζιζδαγυθζμ 99% (Alfa Aesar)  

 1-Βνςιμαμοηάκζμ  ≥ 98% (Alfa Aesar)  

 Ολζηυξ αζεοθεζηέναξ ≥ 99,5% (Honeywell/Riedel-de Haën)  

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 

 

3.1.4 πζθεπή 

 

Ζ ζφκεεζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][Br] πναβιαημπμζήεδηε ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ Velp 

Scientifica. Ζ ζοζηεοή απανηίγεηαζ απυ ιζα ηεναιζηή εενιακηζηή πθάηα, εενιμιακδφεξ ηςκ 

1000 ηαζ 500 ml, ηνίθαζιεξ ζθαζνζηέξ θζάθεξ ηςκ 1000 ηαζ 500 ml, ροηηήνα, ιαβκδηζηυ 

ακαδεοηήνα. Δπζπθέμκ πενζθαιαάκεζ αζζεδηήνα εενιμηναζίαξ ηαζ ρδθζαηυ νοειζζηή 

εενιμηναζίαξ βζα ημκ ζοκεπή έθεβπμ ηαζ νφειζζδ ηδξ επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ, 

πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζεμφκ ζηαεενέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ.   
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3.1.5 Μέζνδνο 

 

Ανπζηά, πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ιζηνήξ ηθίιαηαξ βζα ηδ ζφκεεζδ [BMIM][Br] ηδξ ηάλδξ ηςκ  

20 g πναβιαημπμζήεδηακ ζημ Δνβαζηήνζμ Ονβακζηήξ Υδιείαξ ηδξ πμθήξ Υδιζηχκ 

Μδπακζηχκ ημο ΔΜΠ. ηδ ζοκέπεζα, δ ζφκεεζδ ιεβαθφηενςκ πμζμηήηςκ ζμκηζημφ οβνμφ 

100 ηαζ 200 g έβζκε ζημκ ακηζδναζηήνα Velp Scientifica ημο Δνβαζηδνίμο Σεπκμθμβίαξ 

Καοζίιςκ ηαζ Λζπακηζηχκ. 

φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ζφκεεζδξ πμο αημθμοεείηαζ ζηδ αζαθζμβναθία (Tsanas, Tzani, 

Papadopoulos, Detsi, & Voutsas, 2014), (Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015), βζα 

ηάεε ηφηθμ ακηίδναζδξ, ημ ιίβια ακηίδναζδξ παναζηεοάζεδηε ιε βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

1-ιεεοθζιζδαγμθίμο:1-ανςιμαμοηάκζμο ίζδ ιε 0,95:1,0, έηζζ χζηε ημ ακηζδναζηήνζμ 

αθηοθίςζδξ κα είκαζ ζε πενίζζεζα. Σμ 1-ιεεοθζιζδαγυθζμ ιεηαθένεδηε ζε ζθαζνζηή θζάθδ ιε 

ροηηήνα βζα ηδκ επακοβνμπμίδζδ ηοπυκ αηιχκ. Γεδμιέκμο υηζ δ ακηίδναζδ είκαζ ελχεενιδ, 

δ ζθαζνζηή θζάθδ ειααπηίζηδηε ζε παβυθμοηνμ ηαζ ημ 1-ανςιμαμοηάκζμ πνμζηέεδηε 

ζηάβδδκ ιε ηδ αμήεεζα δζαπςνζζηζηήξ πμάκδξ, οπυ αδνακή αηιυζθαζνα Ν2. Σμ ακηζδνχκ 

ιίβια ακαδεφηδηε ιε ηαπφηδηα 400 rpm, πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ 

ζηα ανπζηά ζηάδζα ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ δζάηαλδ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 3.1. 

Μυθζξ μθμηθδνχεδηε δ πνμζεήηδ ημο 1-ανςιμαμοηακίμο ημ παβυθμοηνμ απμιαηνφκεδηε 

ηαζ δ ζθαζνζηή θζάθδ ιεηαθένεδηε ζε εενιαζκυιεκδ αάζδ ιε ακάδεοζδ. Σμ ιίβια πανέιεζκε 

οπυ εένιακζδ ζημοξ 70 
o
C, βζα 24 χνεξ ιε ηαπφηδηα ακάδεοζδξ 400 rpm, ζε αδνακή 

αηιυζθαζνα Ν2. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ, ημ ιίβια αθέεδηε κα θεάζεζ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Γφμ θάζεζξ ζπδιαηίζηδηακ.  Ζ πάκς θάζδ δ μπμία πενζείπε ιδ 

ακηζδνχκηα οθζηά, απμπφεδηε. Σμ πνμσυκ ζφκεεζδξ εηποθίζηδηε ιε μλζηυ αζεοθεζηένα ζε 

ακαθμβία 1,0:1,0, πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεμφκ ηα οπμθείιιαηα ηςκ ιδ ακηζδνχκηςκ. 

Αημθμφεδζε έκημκδ ακάδεοζδ ηαεχξ ημ ζμκηζηυ οβνυ έπεζ πμθφ ιεβαθφηενμ ζλχδεξ ηαζ 

απυποζδ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα.  Ζ ίδζα δζαδζηαζία επακαθήθεδηε δφμ αηυιδ θμνέξ ιε 

πνμζεήηδ ηαζκμφνβζμο μλζημφ αζεοθεζηένα. Σμ ζμκηζηυ οβνυ λδνάκεδηε ζημοξ 70 
o
C, οπυ 

ορδθυ ηεκυ (20 mmHg) ηαζ ακάδεοζδ 1.500, rpm έςξ υημο δεκ παναηδνήεδηε απχθεζα 

ιάγαξ. Ζ δζαδζηαζία αοηή δζήνηεζε έςξ ηαζ 18 χνεξ. 

Ζ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ ηοιάκεδηε απυ 90% έςξ 99% ζε υθεξ ηζξ πανηίδεξ ζφκεεζδξ.  
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Δηθόλα 3.1 Γζάηαλδ ζηάβδδκ πνμζεήηδξ 1-ανςιμαμοηακίμο ζε 1-ιεεοθζιζδαγυθζμ. 

 

3.1.6 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο [BMIM][Br] ηαηαβνάθδηακ ιε ημ 

θαζιαηυιεηνμ Jasco FT-IR-4200, ημ μπμίμ δζαεέηεζ ακζπκεοηή TGR. Έβζκακ 32 ζανχζεζξ ηαζ 

δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. Αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ ζπδιαηζζιμφ δζζηίςκ ιε πνδζζιμπμίδζδ 

λδναιέκμο KBr. 

Σα θάζιαηα πνςημκίμο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (
1
H NMR) εθήθεδζακ ιε ημ 

υνβακμ Varian V600 MHz. Οζ ηζιέξ ηςκ πδιζηχκ ιεηαημπίζεςκ, δίκμκηαζ ζε ppm ςξ πνμξ ηδ 

ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο ηεηναιεεοθμζζθακίμο (TMS). Ζ πμθθαπθυηδηα ηςκ ημνοθχκ 

ζηα θάζιαηα 
1
Ζ NMR είκαζ δ ελήξ: s (singlet, απθή), d (doublet, δζπθή), t (triplet, ηνζπθή), q 

(quartet, ηεηναπθή), m (multiplet, πμθθαπθή). Οζ ζηαεενέξ ζογεφλεςξ J δίκμκηαζ ζε Hz. Ωξ 
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δζαθφηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ πθςνμθυνιζμ ιε ημνοθή ακαθμνάξ ζηα 7,26 

ppm (Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 1997). Σμ δείβια παναζηεοάζεδηε ιε πνμζεήηδ 

πενίπμο 10 mg [BMIM][Br] ζε 0,7 ml CDCl3. 

Ζ ποηκυηδηα, ημ δοκαιζηυ ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 ηαζ 100 
o
C ιεηνήεδηακ ζημ 

ζλςδυιεηνμ SVM 300, Stabinger (Anton Paar) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTM D7042. 

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, ζηδ ιμκάδα   

SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

ηαζ βζα ηα δφμ ζμκηζηά οβνά πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ζημκ Πίκαηα 3.1. 

 
3.1.7 Υαξαθηεξηζκόο ηνπ βξσκηνύρνπ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ [BMIM][Br] 

 

Σμ θάζια FT-IR ημο ζοκηεεέκημξ [BMIM][Br] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-1 ημο Πανανηήιαημξ 

Α. οβηεηνζιέκα, ζημ θάζια FT-IR ημο [BMIM][Br] δ εονεία απμννυθδζδ ζηα 3436 cm
-1

 

μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ηεηανημηαβμφξ αιιςκζαημφ άθαημξ (Dharaskar, Wasewar, Varma, 

& Shende, 2015), (Le Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Οζ ημνοθέξ ζηα 3147 and 

3086 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H ημο 

ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο (Le Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Οζ απμννμθήζεζξ 

ζηα 2961 and 2873 cm
-1

 παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ 

ηςκ αθεζθαηζηχκ δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ (Coates, 2000). Οζ ημνοθέξ ζηα 1632 ηαζ 1572 

cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C=C and C=N (Dharaskar, 

Wasewar, Varma, & Shende, 2015). Οζ απμννμθήζεζξ ζηα 1466 ηαζ 1384 cm
-1

 μθείθμκηαζ 

ζηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ δεζιχκ C-H ηςκ 

ιεεοθίςκ (Coates, 2000). Οζ ημνοθέξ ζηα 1337 ηαζ 1169 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε 

ανςιαηζηή ηαζ ζε ιδ ανςιαηζηή ακηίζημζπα δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N ηςκ 

ηεηανημηαβχκ αιζκχκ (Coates, 2000). Ζ απμννυθδζδ ζηα 849 cm
-1

 μθείθεηαζ ζε δυκδζδ 

ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N (Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015), (Le Bui, Nguyen, 

Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Οζ απμννμθήζεζξ ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ημο 

θάζιαημξ ιεηαλφ 900 ηαζ 675 cm
-1

 πνμηφπημοκ απυ ηζξ ηάιρεζξ εηηυξ επζπέδμο (out-of-

plane, ‗oop‘ bending) ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & 

Kiemle, 2005). 

Σμ θάζια
 1

H NMR ημο ζοκηεεέκημξ [BMIM][Br] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-2 ημο 

Πανανηήιαημξ Α. Ζ πδιζηή δμιή ηαζ δ ανίειδζδ ηςκ ημνοθχκ ημο [BMIM][Br] θαίκεηαζ 

ζημ πήια 3.1. Ζ απυδμζδ ηςκ ημνοθχκ ημο θάζιαημξ 
1
H NMR είκαζ δ αηυθμοεδ: 

1
H NMR (600 MHz, CDCl3)  δ (ppm): 10,50 (s, 1H, H-2), 7,47 (s,1H, H-4), 7,37 (s, 1H, H-

5), 4,32 (t, J = 7,4 Hz, 2H, H-6), 4,12 (s, 3H, H-10), 1,93-1,86 (m, 2H, H-7), 1,42-1,34 (m, 

2H, H-8), 0,95 (t, J = 7,4 Hz, 3H, H-9).  
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Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναιμκήξ ή/ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα εηποθίζεςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

ηνμθμδμζζχκ ηάπμζεξ θμνέξ ημ [BMIM][Br] ζηενεμπμζήεδηε, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης 

Δζηυκα 3.2. 

 

 

 

Δηθόλα 3.2 Τβνυ [BMIM][Br] ηαζ ζηενεμπμζδιέκμ [BMIM][Br] ηαηά ηδκ παναιμκή ημο. 

 

Σμ ζηενεμπμζδιέκμ ηαεανυ [BMIM][Br] ακαηηήεδηε ηαζ επακήθεε ζηδκ ανπζηή οβνή ιμνθή 

ημο ιε ζηαδζαηή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέπνζ ημοξ 50-70 
μ
C (70 

μ
C, εενιμηναζία 

ζφκεεζήξ ημο), ακάδεοζδ ιε ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 600 rpm ηαζ λήνακζδ οπυ ηεκυ (20 

mmHg), ζημκ ακηζδναζηήνα Velp Scientifica. 

Δπζπθέμκ, έβζκε δεζβιαημθδρία ηαζ θήρδ θάζιαημξ 
1
Ζ NMR απυ ζηενεμπμζδιέκμ 

[BMIM][Br], ημ μπμίμ πνμένπμκηακ απυ εηπφθζζδ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ 

LGO. Σμ θάζια
 1

H NMR ημο ζηενεμπμζδιέκμο [BMIM][Br] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-3 ημο 

Πανανηήιαημξ Α. 

Σμ θάζια 
1
H NMR ημο ζηενεμπμζδιέκμο ηαζ πνδζζιμπμζδιέκμο [BMIM][Br] έπεζ εθάπζζηεξ 

πνμζιίλεζξ ηαζ είκαζ ζπεδυκ υιμζμ ιε εηείκμ ημο ηαεανμφ ηαζ οβνμφ [BMIM][Br].  

Οζ ημνοθέξ πμο ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ [BMIM][Br] είκαζ μζ αηυθμοεεξ, 
1
H NMR (600 

MHz, CDCl3)  δ (ppm): 10,33 (s, 1H, H-2), 7,56 (s,1H, H-4), 7,44 (s, 1H, H-5), 4,30 (t, J = 

7,4 Hz, 2H, H-6), 4,09 (s, 3H, H-10), 1,91-1,83 (m, 2H, H-7), 1,40-1,30 (m, 2H, H-8), 0,93 (t, 

J = 7,4 Hz, 3H, H-9). 

Ζ ζηενεμπμίδζδ/ηνοζηάθθςζδ ημο [BMIM][Br] έπεζ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία (Baker, 

Brauns, McCleskey, Burrella, & Baker, 2006). Σμ [BMIM][Br] είκαζ ζδζαίηενα οβνμζημπζηυ. 

Οζ απυρεζξ δζίζηακηαζ υζμκ αθμνά ζηδκ επίδναζδ ημο κενμφ ζηδκ ηνοζηάθθςζή ημο. Άθθμζ 

ενεοκδηέξ οπμζηδνίγμοκ υηζ δ πανμοζία κενμφ πνμηνέπεζ ηδκ ηνοζηάθθςζή ημο, εκχ άθθμζ 
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ζζπονίγμκηαζ υηζ δ πανμοζία κενμφ πνμζηαηεφεζ ημ δείβια απυ ηδκ ηνοζηάθθςζδ (Nishikawa, 

Wang, & Tozaki, 2008). Γζα ημ πανυιμζμ ζμκηζηυ οβνυ ζιζδαγμθζημφ ηφπμο [BMIM][Cl] έπεζ 

ακαθενεεί, υηζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ δ παιδθή πενζεηηζηυηδηα ημο κενμφ δζεοημθφκεζ ηδ ζηενεμπμίδζή ημο 

(Kotov, Šturcová, Zhigunov, Raus, & Dybal, 2016).   

 

3.2 ύλζεζε ηoπ όμηλνπ ζεηηθνύ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ [BMIM][HSO4]   

 

3.2.1 Μεηάζεζε αληόληνο  

 

Ζ ακηίδναζδ ιεηάεεζδξ ακζυκημξ ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ηα αθμβμκίδζα ημο ανβφνμο 

πανμοζζάγμοκ εββεκή αδζαθοηυηδηα, απμηέθεζακ ανηεηά κςνίξ έκακ απμηεθεζιαηζηυ ηνυπμ 

ζφκεεζδξ εκυξ ιεβάθμο ανζειμφ αλζμπμζήζζιςκ ζμκηζηχκ οβνχκ (Kuzmina & Hallett, 2016). 

Με ακάιζλδ ημο ζςδζδίμο ημο 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [C2C1im][I] ηαζ ημο ακηίζημζπμο 

άθαημξ ανβφνμο ζε ιίβια ιεεακυθδξ ή ιεεακυθδξ-κενμφ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, 

παναζηεοάζεδηακ ηα ζμκηζηά οβνά [C2C1im][NO3], [C2C1im][NO2], [C2C1im][BF4], 

[C2C1im][MeCO2], [C2C1im]2[SO4]-H2O. Σα πνμσυκηα πμο παναζηεοάζεδηακ, ήηακ ορδθήξ 

ηαεανυηδηαξ ηαζ ακηζπνμζχπεοακ ιενζηά απυ ηα πνχηα ζμκηζηά οβνά πμο ήηακ ζηαεενά ζημκ 

αένα ηαζ ζημ κενυ (Wilkes & Zaworotko, 1992). 

Έηημηε, δ ιεηάεεζδ ακζυκηςκ έβζκε ιζα απυ ηζξ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ιεευδμοξ βζα 

ηδ ζφκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ. Δπζπθέμκ, είκαζ ιζα απυ ηζξ απθμφζηενεξ ιεευδμοξ ζε 

ενβαζηδνζαηή ηθίιαηα ηαζ απαζηεί πμθφ θίβμ ενβαζηδνζαηυ ελμπθζζιυ. ε βεκζηέξ βναιιέξ δ 

δζαδζηαζία βζα ηδ ζφκεεζδ εκυξ ζοβηεηνζιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ δε δζαθμνμπμζείηαζ 

ζδιακηζηά. Σμ γδημφιεκμ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ημο επζεοιδημφ ζμκηζημφ οβνμφ απυ ημ 

παναπνμσυκ ηδξ ακηίδναζδξ πμο είκαζ ημ άθαξ. Αοηυ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιέζς δζαπςνζζιμφ ηαζ 

ιεηαθμνάξ θάζδξ. Ζ αηνζαήξ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ημ εάκ ημ 

επζεοιδηυ ζμκηζηυ οβνυ ειθακίγεζ οδνυθμαμ ή οδνυθζθμ παναηηήνα. 

Ακ ημ επζεοιδηυ ζμκηζηυ οβνυ είκαζ οδνυθμαμ, ηυηε ημ κενυ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

δζαθφηδξ (Bonhôte, Dias, Papageorgiou, Kalyanasundaram, & Gräzel, 1996). ε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ ζημζπεζμιεηνζηέξ πμζυηδηεξ ηςκ δφμ αθάηςκ ακαιζβκφμκηαζ ιαγί ιε κενυ ηαζ ημ 

δζάθοια αθήκεηαζ κα ακαδεοηεί βζα 48 χνεξ ή ηαζ πενζζζυηενμ. Καεχξ ζπδιαηίγεηαζ ημ 

επζεοιδηυ ζμκηζηυ οβνυ, δζαπςνίγεηαζ απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ ζε λεπςνζζηή μνβακζηή 

ζημζαάδα, ή εκαθθαηηζηά ηαηαηνδικίγεηαζ ακάθμβα ιε ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. 

Αοηή δ ζημζαάδα ή ημ ίγδια, ιπμνεί ζηδ ζοκέπεζα κα δζαπςνζζηεί εφημθα ηαζ δ οδαηζηή θάζδ 

κα πθοεεί ιε ηαηάθθδθμ μνβακζηυ δζαθφηδ υπςξ δζπθςνμιεεάκζμ, βζα κα εηποθζζημφκ ηα ίπκδ 

ζμκηζημφ οβνμφ πμο έπμοκ εκαπμιείκεζ. 
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Ακ ημ επζεοιδηυ ζμκηζηυ οβνυ είκαζ οδνυθζθμ, δ δζαδζηαζία είκαζ πζμ επίπμκδ ηαζ πμζηίθθεζ 

ακάθμβα ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ημο άθαημξ πμο πανάβεηαζ ςξ παναπνμσυκ. ε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ, μ 

δζαθφηδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ πνέπεζ κα είκαζ ιδ ακαιίλζιμξ ιε ημ κενυ, εκχ εα πνέπεζ κα 

δζαθφεζ ημ οδνυθζθμ ζμκηζηυ οβνυ. Σμ άθαξ πμο ζπδιαηίγεηαζ ςξ παναπνμσυκ, εα πνέπεζ ηαηά 

πνμηίιδζδ κα είκαζ αθμβμκίδζμ αθηαθζιεηάθθμο δεδμιέκμο υηζ ηα ζοβηεηνζιέκα ακυνβακα 

άθαηα έπμοκ βεκζηά, πμθφ παιδθή δζαθοηυηδηα ζε μνβακζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ορδθή ζοββέκεζα 

ιε ημ κενυ, βεβμκυξ πμο ηαεζζηά ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ εοημθυηενδ. 

Έκα βεκζηυ πνςηυημθθμ πενζθαιαάκεζ ηδ δδιζμονβία αζςνήιαημξ ιε δζάθοζδ 

ζημζπεζμιεηνζηχκ πμζμηήηςκ ηςκ δφμ αθάηςκ ζε έκακ ιδ-ακαιίλζιμ ιε ημ κενυ δζαθφηδ, 

υπςξ είκαζ ημ δζπθςνμιεεάκζμ ηαζ ακάδεοζδ βζα 48 χνεξ ή ηαζ πενζζζυηενμ (Cammarata, 

Kazarian, Salter, & Welton, 2001). Καεχξ ημ άθαξ ζπδιαηίγεηαζ, ηαεζγάκεζ απυ ηδκ οβνή 

θάζδ ηαζ ιπμνεί εφημθα κα δζδεδεεί. Ηδζαίηενα απαζηδηζηή είκαζ δ έηπθοζδ ημο δζδεήιαημξ, 

δ μπμία πνέπεζ κα βίκεζ ιε εθάπζζημ υβημ κενμφ, έηζζ χζηε κα αθαζνεεμφκ ηα ηεθεοηαία ίπκδ 

ημο παναπνμσυκημξ αθαηζμφ, πςνίξ κα εηποθζζηεί ημ επζεοιδηυ ζμκηζηυ οβνυ. 

Σμ ελαθεμνμθςζθμνζηυ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ, [C2C1im][PF6], ήηακ έκα απυ ηα πνχηα 

ιδ-ακαιίλζια ιε ημ κενυ ζμκηζηά οβνά πμο πενζβνάθδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ιεηάεεζδ 

ακζυκηςκ. Παναζηεοάζηδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ζζμιμνζαηέξ πμζυηδηεξ [C2C1im][Cl] ηαζ 60% 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ HPF6, ζε κενυ βζα δζάζηδια 2 ςνχκ, ιε πνήζδ παβυθμοηνμο (Fuller, 

Carlin, De Long, & Hawotth, 1994). Γεκ είκαζ πάκηα απαναίηδημ κα πνδζζιμπμζείηαζ ζζπονυ 

μλφ. Ζ ηφνζα απαίηδζδ είκαζ δ δζαθμνά pKa ιεηαλφ ημο πνδζζιμπμζμφιεκμο μλέμξ ηαζ ημο 

ζπδιαηζγυιεκμο μλέμξ κα είκαζ ανηεηά ιεβάθδ, χζηε κα θαιαάκεζ πχνα πθήνδξ 

απμπνςημκίςζδ. 

Ζ θφζδ ημο ηαηζυκημξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζαθοηυηδηα ημο ζμκηζημφ οβνμφ ζημ κενυ. 

Δκχ μ παιδθυξ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ημο ελαθεμνμθςζθμνζημφ 1-αζεοθ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο, [C2C1im][PF6], ζε έκα ιείβια κενμφ-δίπθςνμιεεακίμο ειπμδίγεζ ηδκ 

εηπφθζζή ημο (Lancaster, Welton, & Young, 2001), ημ ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αμοηοθ-1-

ιεεοθζιζδαγυθζμ [C4C1im][BF4] δζαπςνίγεηαζ απυ ημ κενυ ζημ δζπθςνμιεεάκζμ ιε ηαθή 

απυδμζδ 69%. Ο ααειυξ ζοιιεηνίαξ ζημ ηαηζυκ εθαηηχκεηαζ ηαεχξ αολάκεηαζ ημ ιήημξ 

αθοζίδαξ ημο αθηοθίμο. Αοηυ ιεζχκεζ ηδ ζφκδεζδ ημο γεφβμοξ ηςκ ζυκηςκ ηαζ ςξ εη ημφημο 

επδνεάγεζ ηδ δζαθοηυηδηά ημο ζημ κενυ. 

Σα ζμκηζηά οβνά ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αθηοθ-1-ιεεοθζιζδαγμθίμο [CnC1im][BF4] (n = 0-

18) ζοκεηέεδηακ απυ ηα ακηίζημζπα πθςνζμφπα ηαζ ανςιζμφπα άθαηα ημο 1-αθηοθ-1-

ιεεοθζιζδαγμθίμο ιε HBF4, NaBF4 είηε AgBF4 (Holbrey & Seddon, 1999). Δηείκα πμο ημ 

ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ημο αθηοθίμο ημοξ ήηακ ιζηνυηενμ απυ n = 3, ελαζηίαξ ημο παιδθμφ 

ζοκηεθεζηή ηαηακμιήξ κενμφ:δζπθςνμιεεακίμο δεκ ιπυνεζακ κα ακαηηδεμφκ απυ ηδκ 

οδαηζηή θάζδ. Δηείκα ιε n = 6-10 δζαπςνίγμκηαζ απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ ςξ έκα παπφννεοζημ 
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ποηκυ έθαζμ. Ζ ιμνθή αοηή αμδεά ζημκ ηαεανζζιυ ηαζ ηδκ ακάηηδζδ δίκμκηαξ απμδυζεζξ 

πάκς απυ 90%. Δηείκα ιε ιήηδ αθοζίδαξ ιεβαθφηενα απυ n = 10 ακαηηήεδηακ ςξ ζηενεά 

ηαζ ακαηνοζηαθθχεδηακ εφημθα απυ ηδ ιεεακυθδ, ςξ ζηενεά παιδθήξ ηήλδξ, ζε ηαθέξ 

απμδυζεζξ. 

Ακ ηαζ ηα άθαηα ανβφνμο (Η) (Wilkes & Zaworotko, 1992) έπμοκ απμδεζπεεί πμθφ 

απμηεθεζιαηζηά βζα ηδκ παναζηεοή εκυξ εονέμξ θάζιαημξ ζμκηζηχκ οβνχκ, ημ απαβμνεοηζηυ 

ημοξ ηυζημξ ηαζ ηα ζδιακηζηά απυαθδηα αανέςκ ιεηάθθςκ πμο πανάβμοκ, ηα ηαεζζημφκ ιδ 

εθανιυζζια βζα παναβςβή ζμκηζηχκ οβνχκ ζε ιεβάθδ ηθίιαηα. Ζ ζφκεεζδ ιεβάθδξ 

ηθίιαηαξ ιδ ακαιίλζιςκ ιε ημ κενυ ζμκηζηχκ οβνχκ, ιπμνεί εφημθα κα επζηεοπεεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ άθαηα αθηαθζιεηάθθμο (Na, K, Li) ιε ημ επζεοιδηυ ακζυκ (Bonhôte, Dias, 

Papageorgiou, Kalyanasundaram, & Gräzel, 1996). Τπάνπμοκ επίζδξ πενζπηχζεζξ υπμο 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ θεδκά μνβακζηά άθαηα. Γζα πανάδεζβια, ζμκηζηά οβνά υπςξ ημ 

ηεηναθεμνμαμνζηυ 1-αζεοθ-1-ιεεοθζιζδαγυθζμ [C2C1im][BF4], ηα μπμία παναζηεοάζεδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ [C2C1im][I] ηαζ Ag[BF4], ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

[NH4][BF4] ζε δζάθοια αηεηυκδξ (Fuller, Carlin, & Osteryoung, 1997). 

Σα αθμβμκίδζα είκαζ πμθφ πζμ δφζημθμ κα απμαθδεμφκ απυ ηα οδαημδζαθοηά ζμκηζηά οβνά. 

Γζα ημ θυβμ αοηυ, ιενζημί ενεοκδηέξ ααζίζηδηακ ζηδ ζπεηζηή αδζαθοηυηδηα ηςκ αθμβμκζδίςκ 

ηςκ αθηαθίςκ ζε λδνά ιέζα υπςξ ημ δζπθςνμιεεάκζμ, βζα ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ.  Πανυθα 

αοηά, ηα άθαηα ακζπκεφηδηακ ζημ ιίβια δζπθςνμιεεακίμο/ζμκηζημφ οβνμφ, μπυηε ηνίεδηε υηζ 

δ ιέεμδμξ δεκ είκαζ απμηεθεζιαηζηή βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ηεθεοηαίςκ οπμθεζιιάηςκ 

ηςκ αθάηςκ. 

Καηά ηδ ζφκεεζδ ημο υλζκμο εεζζημφ 1-ελοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο, [C6C1im][HSO4] ηαζ ημο 

δζζυλζκμο θςζθμνζημφ 1-αμοηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [C4C1im][H2PO4] (Fraga-Dubreuil, 

Bourahla, Rahmouni, Bazureau, & Hamelin, 2002), ηα ζυκηα πθςνίμο απμιαηνφκεδηακ επί 

ηυπμο (in situ) ηαηά ηδκ επελενβαζία ημο πθςνζμφπμο 1-αθηοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ιε ποηκυ 

εεζζηυ ηαζ θςζθμνζηυ μλφ, ακηζζημίπςξ. Σα ζυκηα πθςνίμο απμζηάπεδηακ ςξ αένζμ 

οδνμπθχνζμ, ημ μπμίμ παναημθμοεήεδηε ιε ηζηθμδυηδζδ ιε δζάθοια οδνμλεζδίμο ημο 

καηνίμο βκςζηήξ ζοβηέκηνςζδξ. 

 

3.2.2 Αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ 

 

Ζ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ζμκηζηχκ οβνχκ ιε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ, πναβιαημπμζείηαζ πςνίξ 

ηδκ πανμοζία δζαθφηδ (Kuzmina & Hallett, 2016). Υνδζζιμπμζείηαζ βζα αθηοθαθμβμκίδζα 

ορδθμφ ζδιείμο αναζιμφ. Με ηδκ αηηζκμαμθία ηςκ ιζηνμηοιάηςκ αολάκεηαζ δ πμθζηυηδηα 

ημο ιίβιαημξ ημο κεμζοκηεεέκημξ ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ αημθμφεςξ αολάκεηαζ μ νοειυξ 

απμννυθδζδξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ. Αοηυ ζοπκά μδδβεί ζε απακεναηςιέκα πνμσυκηα ηαζ ζε 
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μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ζε δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ. Ωζηυζμ, ακ πναβιαημπμζείηαζ 

εκαθθαβή εένιακζδξ ηαζ ακάδεοζδξ, μζ δεοηενεφμοζεξ ακηζδνάζεζξ πανειπμδίγμκηαζ ηαζ 

ιπμνμφκ κα θδθεμφκ ορδθέξ απμδυζεζξ ζε πμθφ ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια. Μζα πμζηζθία 

ζμκηζηχκ οβνχκ ιε αάζδ ημ αθηοθζιζδαγυθζμ παναζηεοάζεδηακ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ,  ιε 

εθαθνχξ ορδθυηενεξ απμδυζεζξ, απυ αοηέξ πμο επζηεφπεδηακ ιέζς ηςκ ζοιααηζηχκ 

ιεευδςκ ηαζ ζε πμθφ ιζηνυηενμ πνμκζηυ δζάζηδια (Varma & Namboodiri, 2001). Ζ 

ακηίδναζδ ιπμνεί κα παναημθμοεδεεί παναηδνχκηαξ ηδκ αθθαβή ζηδκ ειθάκζζδ ημο 

ιίβιαημξ ηδξ ακηίδναζδξ, απυ δζαοβέξ ζε αδζαθακέξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα λακά ζε δζαοβέξ.  

Σα πνμαθήιαηα ακαπαναβςβζιυηδηαξ πμο ακηζιεηςπίγεζ δ ιέεμδμξ, λεπενάζηδηακ εφημθα 

ιε ηδ πνδζζιμπμίδζδ κενμφ, βζα ηδ νφειζζδ ηςκ έκημκςκ ζοκεδηχκ ηδξ ιεευδμο (Law, 

Wong, & Chan, 2002). Σμ κενυ θεζημονβεί ςξ ροηηζηυ ιέζμ, ιεηνζάγμκηαξ ηδκ πμζυηδηα 

αηηζκμαμθίαξ ιζηνμηοιάηςκ πμο θεάκεζ ζημ δμπείμ ηδξ ακηίδναζδξ. ημοξ θμφνκμοξ 

ιζηνμηοιάηςκ πμο έπμοκ ηαηαζηεοαζηεί εζδζηά βζα ενβαζηδνζαηή ζφκεεζδ, ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιζα ηαθφηενδ νφειζζδ ηςκ ζοκεδηχκ ακηίδναζδξ ιέζς ιζαξ πνμβναιιαηζζιέκδξ 

ιεευδμο. θα ηα ζηάδζα ηδξ ακηίδναζδξ ιπμνμφκ κα παναημθμοεμφκηαζ ζε πναβιαηζηυ 

πνυκμ, αμδεχκηαξ ζηδκ ακαπαναβςβζιυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

Ζ ιέεμδμξ αηηζκμαμθίαξ ιζηνμηοιάηςκ είκαζ ιζα εκαθθαηηζηή επζθμβή βζα ηδ ζφκεεζδ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ζηαειίγμκηαξ ηδκ εοημθία ζηδκ εηηέθεζδ ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ζηζξ  ζοκεήηεξ 

πμο δεκ απαζημφκ ηδκ πανμοζία δζαθφηδ, ιε έκα πνμσυκ πμο πζεακυκ κα πενζέπεζ έβπνςιεξ 

πνμζιίλεζξ.  Έκα ηέημζμ πνμσυκ ιπμνεί κα βίκεζ απμδεηηυ, αθμφ ιε ηδκ επελενβαζία 

απμπνςιαηζζιμφ, ιπμνεί εφημθα κα θδθεεί ημ ηαεανυ ζμκηζηυ οβνυ. 

Ζ ζφκεεζδ ημο υλζκμο εεζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο [BMIM][HSO4], πμο 

αημθμοεήεδηε ζηδκ πανμφζα εκυηδηα, ααζίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ (Singh, Kaur, Sapehiyia, 

Singh, & Kad, 2005) πμο πενζβνάθεηαζ ζημ παναηάης πήια 3.3. Πνυηεζηαζ βζα ιζα 

ακηίδναζδ ιεηάεεζδξ ακζυκημξ, απμοζία δζαθφηδ, ιε πνήζδ αηηζκμαμθίαξ ηδξ πενζμπήξ ηςκ 

ιζηνμηοιάηςκ. 

 

 

Βνςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ            λζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ  

 

ρήκα 3.3 Ακηίδναζδ ζφκεεζδξ ηoο υλζκμο εεζζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο 

[BMIM][HSO4].   
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3.2.3 Αληηδξαζηήξηα  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ παναηάης: 

 Βνςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] πμο παναζηεοάζεδηε ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ παναβνάθμο 1.1 

 Έκοδνμ υλζκμ εεζζηυ κάηνζμ (HNaSO4
.
H2O) 99% (Acros organics)  

 Γζπθςνμιεεάκζμ ≥ 99,9% (Honeywell/Riedel-de Haën)  

 λζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4] ≥ 95% (HPLC) (Aldrich) 

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 

 

3.2.4 πζθεπή 

 

Ζ ζφκεεζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][HSO4] πναβιαημπμζήεδηε ζηδ ζοζηεοή 

ιζηνμηοιάηςκ StarSYNTH, Milestone.  

 

3.2.5 Μέζνδνο 

 

Ζ ζφκεεζδ ημο [BMIM][HSO4] πμο πναβιαημπμζείηαζ ιε πνδζζιμπμίδζδ ποηκμφ εεζζημφ 

μλέμξ (Tajik, Niknam, & Parsa, 2009) έπεζ πμθθά ιεζμκεηηήιαηα, αθμφ ζηδ δζαδζηαζία 

ειπθέηεηαζ ημ ηαοζηζηυ εεζζηυ μλφ, απυ ηδκ ακηίδναζδ απεθεοεενχκεηαζ ημ δζαανςηζηυ 

οδνμανχιζμ ηαζ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ 48 χνεξ. 

Μζα απθμπμζδιέκδ ιέεμδμξ βζα ηδκ παναζηεοή ημο [BMIM][HSO4] είκαζ ιε πνδζζιμπμίδζδ 

ημο υλζκμο εεζζημφ καηνίμο ζηδ εέζδ ημο εεζζημφ μλέμξ, ζε ιζα ζοζηεοή αηηζκμαμθίαξ 

ιζηνμηοιάηςκ (Singh, Kaur, Sapehiyia, Singh, & Kad, 2005). Με αοηή ηδ ιέεμδμ μ πνυκμξ 

ακηίδναζδξ ιεζχκεηαζ ζηα 34 θεπηά. Μζα πμζυηδηα πενίπμο 18 g [BMIM][Br] ιαγί ιε 

ζζμβναιιμιμνζαηή πμζυηδηα υλζκμο εεζζημφ καηνίμο, ιεηαθένεδηακ ζε έκα δμηζιαζηζηυ 

ζςθήκα 50 ml ηαηαζηεοαζιέκμο απυ παθαγία. ημ δμηζιαζηζηυ ζςθήκα ημπμεεηήεδηε 

ιαβκδηζηυξ ακαδεοηήναξ ηαζ εζζήπεδηε ζηδ ζοζηεοή αηηζκμαμθίαξ ιζηνμηοιάηςκ.  Σμ ιίβια 

εηηέεδηε ζε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ, ιε ζζπφ αηηζκμαμθίαξ 70 Watt. Ζ εενιμηναζία 

ακηίδναζδξ ήηακ 75 
o
C ηαζ δ πίεζδ 35 bar. Ο πνυκμξ ακηίδναζδξ ήηακ 34 θεπηά. Σμ ιίβια ηδξ 

ακηίδναζδξ αθέεδηε κα ένεεζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εηποθίζηδηε 

10 θμνέξ ιε δζπθςνμιεεάκζμ ζε ιζα ακαθμβία 1,0:1,0. Σμ ιίβια δζδεήεδηε ηαζ ημ ζηενευ 

άθαξ ημο ανςιζμφπμο καηνίμο πανέιεζκε ζημκ δειυ.  Σμ δζήεδια, ημ μπμίμ απμηεθμφκηακ 

απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ ηαζ ημ δζπθςνμιεεάκζμ, ιεηαθένεδηε ζε ζοζηεοή πενζζηνμθζημφ 

ελαηιζζηήνα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο δζπθςνμιεεακίμο. Ζ πίεζδ ήηακ 30 mmHg (40 mbar) 
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ηαζ δ εενιμηναζία νοειίζηδηε ζημοξ 35 
μ
C. ηδ ζοκέπεζα, ημ ζμκηζηυ οβνυ λδνάκεδηε οπυ 

ηεκυ ζημοξ 70 
o
C.  

Ζ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ έθεαζε ημ 77%, ακ ηαζ ζηδ αζαθζμβναθία έπεζ ακαθενεεί 

απυδμζδ 92% (Singh, Kaur, Sapehiyia, Singh, & Kad, 2005). Ζ παιδθή απυδμζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ ιπμνεί κα αζηζμθμβδεεί απυ ημ βεβμκυξ, υηζ μζ πμζυηδηεξ ακηζδνχκηςκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ (18 g) ήηακ πμθφ ιεβαθφηενεξ ζοβηνζηζηά ιε εηείκεξ πμο ακαθένεδηακ 

ζηδ αζαθζμβναθία (1 g). Γμηζιαζηζηά πεζνάιαηα έδεζλακ υηζ υζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ πμζυηδηα 

ηςκ ακηζδνχκηςκ ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ (Βζηςνάημξ, 2016). Ζ 

ελήβδζδ πμο ιπμνεί κα δμεεί είκαζ υηζ δζεοημθφκεηαζ δ ακάδεοζδ ηαζ ζοκεπχξ δ δζεπαθή ηςκ 

ακηζδνχκηςκ ιεηαλφ ημοξ. 

Γεδμιέκμο υηζ δ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ ήηακ ζπεηζηά παιδθή, δ πνμιήεεζα ηςκ 

απαζημφιεκςκ πμζμηήηςκ [BMIM][HSO4] πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ εηποθίζεζξ, έβζκε απυ 

ημ ειπυνζμ. 

Ζ ηαοημπμίδζδ ηδξ ζφκεεζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][HSO4] εηηυξ απυ ηζξ 

θαζιαημζημπζηέξ ιεηνήζεζξ, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ δμηζιή ημο κζηνζημφ ανβφνμο 

(AgNO3) βζα κα δζαπζζηςεεί ακ έπεζ παναπεεί απμηθεζζηζηά [BMIM][HSO4] ή ιίβια 

[BMIM][HSO4] ηαζ ημο ανπζημφ ακηζδνχκημξ [BMIM][Br].  

 

 

 

Δηθόλα 3.3 Σαοημπμίδζδ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][HSO4] ιε ζπδιαηζζιυ θεοημφ ζγήιαημξ 

AgBr (Βζηςνάημξ, 2016). 
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Ζ δμηζιή ααζίγεηαζ ζηδκ παναηάης ακηίδναζδ δζπθήξ ακηζηαηάζηαζδξ ηαζ ηδκ παναβςβή 

ζγήιαημξ ανςιζμφπμο ανβφνμο (AgBr): 

 

NaBr(aq) + AgNO3(aq)    AgBr(s) + NaNO3(aq) 

 

Γζα ημ ζημπυ αοηυ πμζυηδηα ανςιζμφπμο καηνίμο (NaBr), ημ μπμίμ πανάβεηαζ απυ ηδκ 

ακηίδναζδ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][HSO4] πμο πενζβνάθεηαζ ζημ πήια 3.3, λδνάκεδηε 

γοβίζηδηε ηαζ δζαθφεδηε ζε απζμκζζιέκμ κενυ, εκηυξ δμηζιαζηζημφ ζςθήκα. Γζάθοια 

ζζμβναιιμιμνζαηήξ πμζυηδηαξ AgNO3 ζε απζμκζζιέκμ κενυ, πνμζηέεδηε ζημ δζάθοια ημο 

NaBr. Με ηδκ ακάιζλδ ηςκ δφμ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ, αοηυιαηα πνμέηορε θεοηυ ίγδια 

AgBr, ημ μπμίμ δζδεήεδηε λδνάκεδηε ηαζ γοβίζηδηε, βζα κα δζαπζζηςεεί δ ηαεανυηδηα ημο 

πνμσυκημξ ηδξ ζφκεεζδξ [BMIM][HSO4]. ηδκ Δζηυκα 3.3 θαίκεηαζ μ ζπδιαηζζιυξ ημο 

θεοημφ ζγήιαημξ AgBr. 

 

3.2.6 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο [BMIM][HSO4] ηαηαβνάθδηακ ιε ημ 

θαζιαηυιεηνμ Jasco FT-IR-4200, ημ μπμίμ δζαεέηεζ ακζπκεοηή TGR. Έβζκακ 32 ζανχζεζξ ηαζ 

δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. Αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ ζπδιαηζζιμφ δζζηίςκ ιε πνδζζιμπμίδζδ 

λδναιέκμο KBr. 

Σα θάζιαηα πνςημκίμο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (
1
H NMR) εθήθεδζακ ιε ημ 

υνβακμ Varian V600 MHz. Οζ ηζιέξ ηςκ πδιζηχκ ιεηαημπίζεςκ, δίκμκηαζ ζε ppm ςξ πνμξ ηδ 

ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο ηεηναιεεοθμζζθακίμο (TMS). Ο παναηηδνζζιυξ ηςκ ημνοθχκ 

ζηα θάζιαηα 
1
Ζ NMR ααζίζηδηε ζηδκ αηυθμοεδ ηαλζκυιδζδ: s (singlet, απθή), d (doublet, 

δζπθή), t (triplet, ηνζπθή), q (quartet, ηεηναπθή), m (multiplet, πμθθαπθή). Οζ ζηαεενέξ 

ζογεφλεςξ J δίκμκηαζ ζε Hz. Ωξ δζαθφηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ πθςνμθυνιζμ 

ιε ημνοθή ακαθμνάξ ζηα 7,26 ppm (Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 1997). Σα δείβιαηα 

παναζηεοάζεδηακ ιε πνμζεήηδ πενίπμο 10 mg [BMIM][HSO4] ζε 0,7 ml CDCl3. 

Ζ ποηκυηδηα, ημ δοκαιζηυ ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 ηαζ 100 
o
C ιεηνήεδηακ ζημ 

ζλςδυιεηνμ SVM 300, Stabinger (Anton Paar) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTM D7042. 

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, ζηδ ιμκάδα   

SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

ηαζ βζα ηα δφμ ζμκηζηά οβνά πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ζημκ Πίκαηα 3.1. 
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Πίλαθαο 3.1 Ηδζυηδηεξ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

 

Ιδηόηεηα [BMIM][Br] [BMIM][HSO4] 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,005 7,420 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (40 

o
C) 1,2943 1,2341 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (100 

o
C) 1,2545 1,1978 

Γοκαιζηυ ζλχδεξ, cP (40 
o
C) 894,7 407,5 

Γοκαιζηυ ζλχδεξ, cP (100 
o
C) 34,39 34,46 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 691,3 330,2 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (100 
o
C) 27,42 28,77 

 

3.2.7 Υαξαθηεξηζκόο ηoπ όμηλνπ ζεηηθνύ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ [BMIM][HSO4]   

 

Σμ θάζια FT-IR ημο πνμιδεεομιέκμο απυ ημ ειπυνζμ [BMIM][HSO4] θαίκεηαζ ζημ πήια 

Α-4 ημο Πανανηήιαημξ Α. οβηεηνζιέκα, ζημ θάζια FT-IR ημο [BMIM][HSO4] δ εονεία 

ημνοθή θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ ηεηανημηαβμφξ αιιςκζαημφ άθαημξ ειθακίγεηαζ ζηα 3446 

cm
-1

, εκχ μζ ημνοθέξ ζηα 3151 ηαζ ζηα 3104 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε δμκήζεζξ ηάζδξ 

ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H ημο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο. Οζ απμννμθήζεζξ ζηα 2962 ηαζ 

ζηα 2874 cm
-1

 παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ 

αθεζθαηζηχκ δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ, εκχ μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1466 ηαζ ζηα 1384 cm
-1

 

παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ 

δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ.  Οζ ημνοθέξ ζηα 1633 ηαζ 1573 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε 

δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C=C ηαζ C=N εκχ δ ημνοθή ζηα 1338 cm
-1

 μθείθεηαζ ζε 

ανςιαηζηή δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N ηςκ ηεηανημηαβχκ αιζκχκ. Ζ απμννυθδζδ ζηα 

887 cm
-1

 μθείθεηαζ ζε δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N. Ζ εονεία απμννυθδζδ ζηα 1220 cm
-1

 

ιπμνεί κα απμδμεεί ζε ακηζζοιιεηνζηή ηαζ ζοιιεηνζηή ζοπκυηδηα δυκδζδξ ημο δεζιμφ S=O 

ηδξ εεζζηήξ μιάδαξ (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). Οζ απμννμθήζεζξ πμο μθείθμκηαζ 

ζηζξ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ 1300-1000 cm
-1

, εκχ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο (‗oop‘) ηάιρεςκ 

ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 900 ηαζ 675 cm
-1

 

(Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). 

Παναηδνήεδηε δζαθμνμπμίδζδ ςξ πνμξ ηα θάζιαηα 
1
H NMR ημο [BMIM][HSO4] πμο 

ζοκεηέεδηε ζημ ενβαζηήνζμ ηαζ ημο [BMIM][HSO4] πμο πνμιδεεφεδηε απυ ημ ειπυνζμ. Σμ 

δείβια ημο ειπμνίμο δεκ ήηακ ανηεηά ηαεανυ (ηαεανυηδηα ≥ 95%), ιε απμηέθεζια ηδκ 



Κεθάθαζμ 3 – φκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ 

123 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

ειθάκζζδ ιζηνήξ έκηαζδξ ημνοθχκ πμο δεκ δφκαηαζ κα απμδμεμφκ ζε ηάπμζμ ζοβηεηνζιέκμ 

πδιζηυ είδμξ. Ζ πδιζηή δμιή ηαζ δ ανίειδζδ ηςκ ημνοθχκ ημο [BMIM][HSO4] θαίκεηαζ ζημ 

πήια 3.1. 

Γζα ημ δείβια πμο ζοκεηέεδηε ζημ ενβαζηήνζμ, 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3)  δ (ppm): 10,26 

(s, 1H, H-2), 7,51 (s,1H, H-4), 7,40 (s, 1H, H-5), 4,31 (t, J = 7,2 Hz, 2H, H-6), 4,10 (s, 3H, 

H-10), 1,92-1,85 (m, 2H, H-7), 1,41-1,33 (m, 2H, H-8), 0,94 (t, J = 7,3 Hz, 3H, H-9).  

Γζα ημ δείβια πμο πνμιδεεφηδηε απυ ημ ειπυνζμ (ηαεανυηδηα ≥ 95%) μζ ημνοθέξ πμο 

ιπμνμφκ απμδμεμφκ ζημ [BMIM][HSO4] είκαζ μζ αηυθμοεεξ, 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3)  δ 

(ppm): 9,52 (s, 1H, H-2), 7,37 (s,1H, H-4), 7,29 (s, 1H, H-5), 4,24 (t, J = 7,4 Hz, 2H, H-6), 

4,01 (s, 3H, H-10), 1,89-1,82 (m, 2H, H-7), 1,40-1,32 (m, 2H, H-8), 0,95 (t, J = 7,4 Hz, 3H, 

H-9).  

Σα θάζιαηα 
1
H NMR ημο ζοκηεεέκημξ ηαζ ημο πνμιδεεομιέκμο απυ ημ ειπυνζμ 

[BMIM][HSO4] θαίκμκηαζ ζηα πήιαηα Α-5 ηαζ Α-6 ακηίζημζπα ημο Πανανηήιαημξ Α. 

 

3.3 Αλαθύθισζε ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ηνληηθώλ πγξώλ [BMIM][Br] θαη 

[BMIM][HSO4]   

 

3.3.1 Δθρύιηζε 

 

οπκά εθανιυγεηαζ δ εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιδ πηδηζηχκ ή 

εενιζηά εοαίζεδηςκ πνμσυκηςκ απυ ηα ζμκηζηά οβνά, επζηνέπμκηαξ ηδκ ακαηφηθςζδ ηαζ ηδκ 

επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ (Zhao, Xia, & Ma, 2005). Πμθθμί ιμνζαημί δζαθφηεξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο κενμφ, είκαζ ιδ ακαιίλζιμζ ιε ηα ζμκηζηά οβνά, δδιζμονβμφκ 

δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ ιε αοηά ηαζ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ εηπφθζζδ ή ημ 

δζαπςνζζιυ μοζζχκ απυ ηα δζαθφιαηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Γζα πανάδεζβια, ηα οδνυθζθα 

πνμσυκηα εηποθίγμκηαζ εφημθα απυ ηα οδνυθμαα ζμκηζηά οβνά ιε κενυ (Huddleston, Willauer, 

Swatloski, Visser, & Rogers, 1998), εκχ ηα ιδ πηδηζηά ή εενιζηά εοαίζεδηα οδνυθμαα 

πνμσυκηα εηποθίγμκηαζ απυ ηα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζχκηαξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ υπςξ μ 

δζαζεοθαζεέναξ ηαζ ημ ελάκζμ (Earle, McCormac, & Seddon, 1999).  

Μζα εοέθζηηδ ιέεμδμξ (Dibble, et al., 2011) βζα ηδκ ακάηηδζδ ημο μλζημφ 1-αζεοθ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο [C2mim][OAc] ηαζ ηδξ θζβκίκδξ, απυ αζμιάγα πμο έπεζ οπμζηεί ηαηενβαζία 

ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ ζμκηζηυ οβνυ, ιπμνεί κα βίκεζ ιε εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ πνδζζιμπμζχκηαξ 

έκα ιίβια δζαθοηχκ πμο πενζέπεζ αηεηυκδ, 2-πνμπακυθδ ηαζ ιζα ιζηνή πμζυηδηα κενμφ. Σμ 

ιίβια απμηεθεί έκα ζφζηδια δζαθοηχκ πμο πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ζοβηέκηνςζδξ ηαζ 

δζαπςνζζιμφ ηςκ εθαζμθζθζηχκ δζαθοιέκςκ μοζζχκ, ηςκ οδαηακενάηςκ ιζηνήξ αθοζίδαξ ηαζ 

ηςκ εναοζιάηςκ θζβκίκδξ απυ ημ πνδζζιμπμζδιέκμ ζμκηζηυ οβνυ, ιε ιζα δζαδζηαζία 
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εηπφθζζδξ δφμ ζηαδίςκ. Ζ δζενβαζία εηπφθζζδξ μδδβεί ζε ακάηηδζδ ημο 89% ημο ανπζημφ 

ζμκηζημφ οβνμφ.  

Έκα άθθμ πανάδεζβια είκαζ ημ υλζκμ ζμκηζηυ οβνυ Brønsted ημο ηνζθθζημφ 1-(4-

ζμοθθμαμοηοθμ)-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ αθηοθίςζδ ηδξ 

θαζκυθδξ. Σμ ζοβηεηνζιέκμ ζμκηζηυ οβνυ ακαηηήεδηε ιε εηπφθζζδ οβνμφ-οβνμφ ιε 

ηοηθμελάκζμ (Titze-Frech, Ignatiev, Uerdingen, Schulz, & Wasserscheid, 2013), λδνάκεδηε 

οπυ ηεκυ ηαζ πνμζηέεδηακ ηαζκμφνβζα ακηζδνχκηα. Πναβιαημπμζήεδηακ έλζ ηφηθμζ 

ακαβέκκδζδξ ημο πνδζζιμπμζδιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ πςνίξ κα πάζεζ ηδ δναζηζηυηδηα ή ηδκ 

εηθεηηζηυηδηά ημο. 

Σα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, ςξ δοκδηζημί «πνάζζκμζ» δζαθφηεξ 

βζα ηδκ εηπφθζζδ, ημ δζαπςνζζιυ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζυκηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ ηδκ 

οδαηζηή θάζδ (Zhao, Xia, & Ma, 2005). Ωζηυζμ, ιεηά ηδκ εηπφθζζδ δ θάζδ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ έπεζ ιμθοκεεί ιε εκχζεζξ ορδθήξ μλφηδηαξ. Δπμιέκςξ, είκαζ απαναίηδηδ δ 

ακαβέκκδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ πνμηεζιέκμο κα είκαζ εθζηηή δ επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ. Ζ 

απμιάηνοκζδ ηςκ αθααενχκ μοζζχκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε εηπφθζζδ ιε μνβακζημφξ 

δζαθφηεξ (Wei, Yang, & Chen, 2003), δ μπμία δεκ απαζηεί πμθφπθμημ ελμπθζζιυ, αθθά 

απμηεθεί ιζα απθή, εηθεηηζηή ηαζ εοέθζηηδ ιέεμδμ βζα ηδκ ακάηηδζδ ηςκ δζαθοιέκςκ 

μοζζχκ. Πανυθα αοηά, δ πνήζδ μνβακζηχκ δζαθοηχκ βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ ακεπζεφιδηςκ 

πνμσυκηςκ απυ ηα ζμκηζηά οβνά, ιπμνεί κα ιεζχζεζ ημκ «πνάζζκμ» παναηηήνα  ημοξ. 

Σα οδνυθμαα ηαζ οδνυθζθα ζμκηζηά οβνά ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ιπμνμφκ κα 

δζαπςνζζημφκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιε αένζμ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2) ζπεηζηά 

παιδθήξ πίεζδξ (Scurto, Akia, & Brennecke, 2003). Ζ εθανιμβή ημο οπενηνίζζιμο 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (supercritical carbon dioxide, scCO2) ζηδκ εηπφθζζδ δζαθοιέκςκ 

μοζζχκ απυ ηα ζμκηζηά οβνά βκςζηή απυ ημ 2001. 

Σμ οπενηνίζζιμ CO2 (scCO2), είκαζ ιζα νεοζηή ηαηάζηαζδ ημο CO2 ηαζ απμηεθεί ημ πζμ 

εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ οπενηνίζζιμ νεοζηυ (supercritical fluids, SCF) θυβς ηςκ εεηζηχκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημο. Σμ αένζμ CO2 δνα ςξ scCO2 πάκς απυ ηδκ ηνίζζιδ εενιμηναζία (31,1 

μ
C) ηαζ πίεζδ (72,9 atm ή 7,39 MPa). Κμκηά ζημ ηνίζζιμ ζδιείμ ημ αένζμ CO2 ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ νεοζηυ, ημ μπμίμ δεκ είκαζ αιζβχξ αένζμ ή οβνυ, αθμφ μζ δφμ θάζεζξ έπμοκ 

δζαθοεεί δ ιία ζηδκ άθθδ. Σμ scCO2 έπεζ απμδεζπεεί υηζ είκαζ έκαξ ειπμνζηά αλζμπμζήζζιμξ 

αζμιδπακζηυξ δζαθφηδξ (Mai, Ahn, & Koo, 2014). 

Σμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ ηαηά ηδ εηπφθζζδ ιε ηα ζμκηζηά οβνά, είκαζ υηζ ζοκδοάγεζ 

δφμ πενζααθθμκηζηά ήπζμοξ δζαθφηεξ βζα ηδκ εηηέθεζδ ημο δζαπςνζζιμφ. Σμ CO2 είκαζ θεδκυ, 

ιδ εφθθεηημ, ιδ ημλζηυ ηαζ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ (Blanchard & Brennecke, 2001). 

Απμηεθεί ζοκεπχξ έκακ απμδεηηυ δζαθφηδ ηαζ έκακ πζεακυ ακηζηαηαζηάηδ ηςκ παναδμζζαηά 

επζηίκδοκςκ ηαζ πενζααθθμκηζηά επζαθααχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ. 
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Σμ ζμκηζηυ οβνυ ημο ελςθεμνμθςζθμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([C4C1im][PF6]) 

έπεζ ιεθεηδεεί, ημ μπμίμ δεκ δζαθφεηαζ αζζεδηά ζημ CO2. Ζ οπενηνίζζιδ θάζδ  μοζζαζηζηά 

απμηεθείηαζ απυ ιζα δζαθοιέκδ μνβακζηή μοζία ηαζ ημ CO2 εκχ δ οβνή θάζδ είκαζ έκα ιίβια 

ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ δζαθοιέκδξ μοζίαξ. 

Μζα ζδιακηζηή εενιμδοκαιζηή ζδζυηδηα είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ, K, δδθαδή μ θυβμξ 

ημο βναιιμιμνζαημφ ηθάζιαημξ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ζηδκ οπενηνίζζιδ θάζδ (y) ηαζ ζημ 

ζμκηζηυ οβνυ (x), ακηίζημζπα :     K = y/ x 

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ ορδθή πηδηζηυηδηα ηαζ δ παιδθή πμθζηυηδηα ιζαξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ 

εοκμμφκ ηδ δζαθοηυηδηά ηδξ ζημ CO2, αολάκμκηαξ ημ y. Ακηίεεηα, δ ορδθή πμθζηυηδηα ηαζ δ 

ανςιαηζηυηδηα, εοκμμφκ ηδ δζαθοηυηδηα ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ζηδκ πθμφζζα ζε ζμκηζηυ 

οβνυ, οβνή θάζδ αολάκμκηαξ ημ x. Γζαπζζηχεδηε επίζδξ, υηζ δζαθμνεηζηέξ μνβακζηέξ 

δζαθοιέκεξ μοζίεξ ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ ιε απυδμζδ πάκς απυ 

95%. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ απμθοβή επζιυθοκζδξ ιεηαλφ ημο 

ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ημο scCO2. 

Σμ scCO2 πνδζζιμπμζήεδηε επίζδξ βζα ηδκ εηπφθζζδ ιζβιάηςκ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ημο 

ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αζεοθ-3-ιεεοθζιζδαγμθίμο ([C2C1im][BF4]) (Scurto, Aki, & 

Brennecke, 2002). Ζ ζζμννμπία οβνμφ/οβνμφ/αηιχκ ζημ ζφζηδια ζμκηζημφ 

οβνμφ/ιεεακυθδξ/CO2 ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζμκηζημφ οβνμφ. 

Ζ ιεθέηδ ημο πανυιμζμο ζοζηήιαημξ ημο ηεηναθεμνμαμνζημφ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγμθίμο [C4C1im][BF4]/κενμφ/CO2, έδεζλε υηζ δ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ημο CO2 ηαζ δ 

ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, εκίζποζε ημκ δζαπςνζζιυ ιεηαλφ ημο ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ημο 

κενμφ (Zhang, Wu, Gao, Han, Wang, & Huang, 2004). ε ιζα άθθδ ιεθέηδ δζαπζζηχεδηε υηζ 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ζε εενιμηναζίεξ ημκηά ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 

ζπδιαηίγεηαζ έκα ηνζθαζζηυ δζάθοια. Ζ πάκς θάζδ απμηεθείηαζ απυ κενυ ηαζ CO2, δ ιεζαία 

θάζδ πενζθαιαάκεζ ίπκδ ζμκηζημφ οβνμφ, εκχ δ παιδθυηενδ θάζδ είκαζ πθμφζζα ζε ζμκηζηυ 

οβνυ ακ ηαζ πενζέπεζ ίπκδ κενμφ ηαζ CO2 (Scurto, Akia, & Brennecke, 2003). Ο Wu ηαζ μζ 

ζοκενβάηεξ ημο οπμζηήνζλακ υηζ έκαξ ηέημζμξ δζαπςνζζιυξ δεκ παφεζ κα είκαζ ημ απμηέθεζια 

ημο θαζκμιέκμο πίεζδξ πμο αζηείηαζ ηαζ ηδξ αθθαβήξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ηαηά ηδκ 

πνμζεήηδ ημο CO2. Τπέεεζακ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ακεναηζημφ άθαημξ ζημ δζάθοια είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηυξ, ηαεχξ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ακεναηζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ δζάζπαζήξ 

ημο ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ημο CO2 ιε ημ κενυ (Wu, Liu, Zhang, & Wang, 2009). 

 

3.3.2 Αληηδξαζηήξηα  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ παναηάης: 

 Σα πνδζζιμπμζδιέκα ηαζ λδναιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] 
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 Ολζηυξ αζεοθεζηέναξ ≥ 99,5% (Honeywell/Riedel-de Haën) 

 Γζπθςνμιεεάκζμ ≥ 99,9% (Honeywell/Riedel-de Haën)  

 Κοηθμελάκζμ 99,5% (Lab-Scan)  

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 

 

3.3.3 πζθεπή 

 

Ζ ακαβέκκδζδ ηςκ δφμ πνδζζιμπμζδιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] 

πναβιαημπμζήεδηε ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ Velp Scientifica. Υνδζζιμπμζήεδηε ηεναιζηή 

εενιακηζηή πθάηα, εενιμιακδφεξ 250 ηαζ 1000 ml, ηνίθαζιεξ ζθαζνζηέξ θζάθεξ ηςκ 250 ηαζ 

1000 ml, ροηηήναξ, ιαβκδηζηυξ ακαδεοηήναξ, αζζεδηήναξ εενιμηναζίαξ ηαζ ρδθζαηυξ 

νοειζζηήξ εενιμηναζίαξ βζα ημκ ζοκεπή έθεβπμ ηαζ ηδ νφειζζδ ηδξ επζεοιδηήξ 

εενιμηναζίαξ. Δπζπθέμκ, ημ ζφζηδια πενζεθάιαακε ακηθία βζα επίηεολδ ηεκμφ 22 mmHg. 

 

3.3.4 Μέζνδνο 

 

Σα πνδζζιμπμζδιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] ιεηαθένεδηακ ζε 

ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 1000 ml ζημκ πνμακαθενυιεκμ ακηζδναζηήνα ηαζ λδνάκεδηακ ζημοξ 70 

o
C, οπυ ορδθυ ηεκυ (20 mmHg) ηαζ ακάδεοζδ 1.500 rpm έςξ υημο δεκ παναηδνήεδηε 

απχθεζα ιάγαξ. Ζ δζαδζηαζία αοηή δζήνηεζε πενίπμο 5 χνεξ. Ζ εενιμηναζία ηςκ 70 
μ
C 

επζθέπεδηε, δζυηζ απμηεθεί ηδ εενιμηναζία ζφκεεζήξ ημοξ. Οζ πενζεηηζηυηδηεξ ζε εείμ ηςκ 

δφμ πνδζζιμπμζδιέκςκ ηαζ λδναιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ιεηνήεδηακ ιε XRF ηαζ ήηακ 0,025% 

η.α. βζα ημ [BMIM][Br] ηαζ 7,730% η.α. βζα ημ [BMIM][HSO4]. 

Πνμηαηανηζηέξ δμηζιέξ βζα ηδκ ακαβέκκδζδ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ έβζκακ ιε πνήζδ ηςκ 

ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ: μλζημφ αζεοθεζηένα, ηοηθμελακίμο ηαζ δζπθςνμιεεακίμο πμο δζέεεηε 

ημ Δνβαζηήνζμ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ πμζυηδηα ιεηαπεζνζζιέκμο ηαζ λδναιέκμο [BMIM][Br] 

15 g εηποθίζεδηε ιε πμζυηδηα μλζημφ αζεοθεζηένα ή ηοηθμελακίμο ζε ακαθμβία 1,0:1,0, ζε 

ηνία δζαδμπζηά ζηάδζα. Δπζθέπεδηε ημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br] βζα ηζξ δμηζιαζηζηέξ 

ιεηνήζεζξ, δζυηζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ζε εείμ είκαζ ζαθχξ παιδθυηενδ απυ εηείκδ ημο 

[BMIM][HSO4], πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί εοημθυηενα, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ 

ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ ζηδκ ακαβέκκδζδ ηςκ ιεηαπεζνζζιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. ηδκ 

πενίπηςζδ ημο [BMIM][HSO4] μζ ιεηνήζεζξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ πζεακυηαηα εα 

ανίζημκηακ ζηδκ πενζμπή επακαθδρζιυηδηαξ (πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνδζζιμπμζδιέκμο ηαζ 

λδναιέκμο [BMIM][HSO4]: 7,730±0,062% η.α.). Ζ πμζυηδηα ημο ζμκηζημφ οβνμφ ηαζ ημο 

εηάζημηε δζαθφηδ εζζήπεδηακ ζε ηνίθαζιδ ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 250 ml ηαζ ημπμεεηήεδηακ 

ζημ εενιακηήνα. ε ηάεε ζηάδζμ εηπφθζζδξ, ημ ιίβια  ακαδεφμκηακ ιε ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 
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400 rpm, βζα δφμ χνεξ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία. Γζα ημκ μλζηυ αζεοθεζηένα ηαζ βζα ημ 

ηοηθμελάκζμ επζθέπεδηε δ εενιμηναζία ηςκ 60 
μ
C, αθμφ ημ ζδιείμ αναζιμφ ημοξ είκαζ 77,1 

ηαζ 80,75 
μ
C, ακηίζημζπα. ηδ ζοκέπεζα έβζκε απυποζδ ημο δζαθφηδ. Ζ δζαδζηαζία αοηή 

επακαθήθεδηε ηνεζξ θμνέξ βζα ημκ εηάζημηε δζαθφηδ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ εηποθίζεςκ 

πναβιαημπμζήεδηε λήνακζδ ημο ζμκηζημφ οβνμφ οπυ ηεκυ (22 mmHg), ζημοξ 70 
μ
C ηαζ 

ακάδεοζδ 400 rpm, έςξ υημο δε δζαπζζηχεδηε απχθεζα αάνμοξ. ηακ μ δζαθφηδξ ήηακ ημ 

δζπθςνμιεεάκζμ, ςξ εενιμηναζία εηπφθζζδξ επζθέπεδηακ μζ 30 
μ
C, αθμφ ημ ζδιείμ αναζιμφ 

ημο δζπθςνμιεεακίμο είκαζ 39,6 
μ
C. Γζαπζζηχεδηε υηζ απυ ημ πνχημ ζηάδζμ εηπφθζζδξ, δεκ 

πναβιαημπμζείηαζ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ, αθθά ημ ιεηαπεζνζζιέκμ [BMIM][Br] δζαθφεηαζ 

πθήνςξ ζημ δζπθςνμιεεάκζμ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δε ζοκεπίζεδηε δ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ 

ιε ημ δζπθςνμιεεάκζμ. Οζ ιεηνήζεζξ XRF ζημ ακαβεκκδιέκμ, είηε ιε μλζηυ αζεοθεζηένα είηε 

ιε ηοηθμελάκζμ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br], έδεζλακ υηζ μ μλζηυξ αζεοθεζηέναξ οπενηενεί ημο 

ηοηθμελακίμο. οβηεηνζιέκα, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο ακαβεκκδιέκμο ιε μλζηυ 

αζεοθεζηένα [BMIM][Br] είκαζ 0,010% η.α., εκχ ημο ακαβεκκδιέκμο ιε ηοηθμελάκζμ  

[BMIM][Br] είκαζ 0,0120% η.α. Γζα ημ θυβμ αοηυ απμθαζίζεδηε δ αλζμπμίδζδ ημο μλζημφ 

αζεοθεζηένα ςξ πζμ απμηεθεζιαηζημφ δζαθφηδ, βζα ηδκ ακαβέκκδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ πμζυηδηαξ 

ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], αημθμοεχκηαξ ηδκ παναηάης 

δζαδζηαζία. 

Ζ ζοκμθζηή πμζυηδηα ημο εηάζημηε ιεηαπεζνζζιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ, ακαιίπεδηε ιε μλζηυ 

αζεοθεζηένα ζε ακαθμβία 1,0:1,0 η.α. ηαζ εζζήπεδηε ζε ηνίθαζιδ ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 1000 

ml. Σμ ιίβια ακαδεφηδηε ζημοξ 60 
μ
C βζα δφμ χνεξ (Le Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 

2017) πνδζζιμπμζχκηαξ ημ πνμακαθενυιεκμ ζφζηδια εένιακζδξ - ακάδεοζδξ. Ο δζαθφηδξ 

απμιαηνφκεδηε ιε απυποζδ ηαζ δ δζαδζηαζία επακαθήθεδηε ηνείξ θμνέξ. ηδ ζοκέπεζα, δ 

ακαθμβία ζμκηζημφ οβνμφ πνμξ δζαθφηδ, ιεηααθήεδηε ζε 1:0,5 η.α. ηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία 

επακαθήθεδηε ηνεζξ αηυιδ θμνέξ. Σέθμξ, ηα ακαβεκκδιέκα ζμκηζηά οβνά λδνάκεδηακ ιε 

ζηαδζαηή εένιακζδ ζημοξ 70 
μ
C, ιε ηαπφηδηα ακάδεοζδξ 1500 βζα δχδεηα (12) χνεξ, οπυ 

ηεκυ (22 mmHg), πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεμφκ υθα ηα πηδηζηά οπμθείιιαηα.  

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο ακαηοηθςιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][Br] εθαηηχεδηε ζε 

0,009% η.α., εκχ δ απχθεζα ιάγαξ ήηακ 6,6% η.α.. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο 

ακαηοηθςιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][HSO4] εθαηηχεδηε ζε 7,409% η.α., εκχ δ απχθεζα 

ιάγαξ ήηακ 4,5% η.α..  

 

3.3.5 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] 

ηαζ [BMIM][HSO4] ηαηαβνάθδηακ ιε ημ θαζιαηυιεηνμ Jasco FT-IR-4200, ημ μπμίμ δζαεέηεζ 
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ακζπκεοηή TGR. Έβζκακ 32 ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. Αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ 

ζπδιαηζζιμφ δζζηίςκ ιε πνδζζιμπμίδζδ λδναιέκμο KBr. 

Σα θάζιαηα πνςημκίμο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (
1
H NMR) ηςκ ακαβεκκδιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, εθήθεδζακ ιε ημ υνβακμ Varian V600 MHz. Οζ ηζιέξ ηςκ πδιζηχκ 

ιεηαημπίζεςκ, δίκμκηαζ ζε ppm ςξ πνμξ ηδ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο 

ηεηναιεεοθμζζθακίμο (TMS). Ζ πμθθαπθυηδηα ηςκ ημνοθχκ ζηα θάζιαηα 
1
Ζ NMR είκαζ δ 

ελήξ: s (singlet, απθή), d (doublet, δζπθή), t (triplet, ηνζπθή), q (quartet, ηεηναπθή), m 

(multiplet, πμθθαπθή). Οζ ζηαεενέξ ζογεφλεςξ J δίκμκηαζ ζε Hz. Ωξ δζαθφηδξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ πθςνμθυνιζμ ιε ημνοθή ακαθμνάξ ζηα 7,26 ppm 

(Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 1997). Σμ δείβιαηα παναζηεοάζεδηακ ιε πνμζεήηδ 

πενίπμο 10 mg ημο εηάζημηε ακαβεκκδιέκμο ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][Br] ή [BMIM][HSO4] 

ζε 0,7 ml CDCl3.  

Ζ ποηκυηδηα, ημ δοκαιζηυ ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 ηαζ 100 
o
C ιεηνήεδηακ ζημ 

ζλςδυιεηνμ SVM 300, Stabinger (Anton Paar) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTM D7042. 

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, ζηδ ιμκάδα   

SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ 

ηαζ βζα ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά ζημκ Πίκαηα 3.2. 

 

Πίλαθαο 3.2 Ηδζυηδηεξ ηςκ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

 

Ιδηόηεηα [BMIM][Br]αλαθπθι. [BMIM][HSO4]αλαθπθι. 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,009 7,409 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (40 

o
C) 1,2937 1,2449 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (100 

o
C) 1,254 1,209 

Γοκαιζηυ ζλχδεξ, cP (40 
o
C) 883,6 660,5 

Γοκαιζηυ ζλχδεξ, cP (100 
o
C) 34,35 47,01 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 683,1 530,6 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (100 
o
C) 27,39 38,89 

 

3.3.6 Υαξαθηεξηζκόο ηνπ αλαθπθισκέλνπ βξσκηνύρνπ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ 

[BMIM][Br] 

 

Σμ θάζια FT-IR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-7 ημο 

Πανανηήιαημξ Α. Ζ ιεθέηδ ημο θάζιαημξ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο 
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[BMIM][Br] έδεζλε υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ ημο [BMIM][Br] παναιέκμοκ άεζηηεξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ δ πδιζηή δμιή ημο [BMIM][Br] δζαηδνείηαζ, ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάηηδζδξ ηαζ ηδξ ακαβέκκδζήξ ημο.   

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ θάζια FT-IR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br], δ εονεία ημνοθή 

ζηα 3444 cm
-1

 ιπμνεί κα απμδμεεί ζημ ζπδιαηζζιυ ηεηανημηαβμφξ αιιςκζαημφ άθαημξ 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015), (Le Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 

2017). Οζ ημνοθέξ ζηα 3147 ηαζ 3087 cm
-1

 μθείθμκηαζ ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ 

δεζιχκ C-H ημο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο (Le Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Οζ 

απμννμθήζεζξ ζηα 2961 ηαζ 2873 cm
-1

 παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ 

δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ (Coates, 2000). Οζ ημνοθέξ ζηα 

1632 ηαζ 1571 cm
-1

 μθείθμκηαζ ζηζξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C=C and C=N (Dharaskar, 

Wasewar, Varma, & Shende, 2015). Οζ απμννμθήζεζξ ζηα 1465 ηαζ 1384 cm
-1

 

παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ 

δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ (Coates, 2000). Οζ ημνοθέξ ζηα 1337 ηαζ 1169 cm
-1

 ιπμνμφκ κα 

απμδμεμφκ ζε ανςιαηζηή ηαζ ζε ιδ ανςιαηζηή ακηίζημζπα δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N 

ηςκ ηεηανημηαβχκ αιζκχκ (Coates, 2000). Ζ απμννυθδζδ ζηα 850 cm
-1

 μθείθεηαζ ζε δυκδζδ 

ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N (Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015), (Le Bui, Nguyen, 

Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Οζ απμννμθήζεζξ ζηδκ πενζμπή ηςκ παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ημο 

θάζιαημξ ιεηαλφ 900 ηαζ 675 cm
-1

 πνμηφπημοκ απυ ηζξ ηάιρεζξ εηηυξ επζπέδμο (out-of-

plane, ‗oop‘ bending) ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & 

Kiemle, 2005). 

Σμ θάζια 
1
H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] είκαζ ανηεηά ηαεανυ, ειθακίγεζ 

εθάπζζηεξ πνμζιίλεζξ ηαζ είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδιμ ιε εηείκμ ημο ζοκηεεέκημξ [BMIM][Br].  

Οζ ημνοθέξ πμο ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ [BMIM][Br] είκαζ μζ αηυθμοεεξ, 
1
H NMR (600 

MHz, CDCl3)  δ (ppm): 10,36 (s, 1H, H-2), 7,55 (s,1H, H-4), 7,43 (s, 1H, H-5), 4,31 (t, J = 

7,4 Hz, 2H, H-6), 4,10 (s, 3H, H-10), 1,91-1,85 (m, 2H, H-7), 1,40-1,31 (m, 2H, H-8), 0,93 (t, 

J = 7,4 Hz, 3H, H-9). Σμ θάζια
 1

H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] θαίκεηαζ ζημ 

πήια Α-8 ημο Πανανηήιαημξ Α. Σα παναπάκς θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα οπμδδθχκμοκ 

ηδκ απμηεθεζιαηζηή ακαβέκκδζδ ημο πνδζζιμπμζδιέκμο [BMIM][Br], ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ιεευδμο. 

 

3.3.7 Υαξαθηεξηζκόο ηoπ αλαθπθισκέλνπ όμηλνπ ζεηηθνύ 1-βνπηπιν-3-κεζπιηκηδαδνιίνπ 

[BMIM][HSO4]   

 

Σμ θάζια FT-IR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-9 ημο 

Πανανηήιαημξ Α. πςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br], δ ιεθέηδ ημο 
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θάζιαημξ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο [BMIM][HSO4] έδεζλε υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ 

μιάδεξ ημο [BMIM][HSO4] παναιέκμοκ άεζηηεξ. οκεπχξ, δ πδιζηή δμιή ημο 

[BMIM][HSO4] δζαηδνείηαζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάηηδζδξ ηαζ ηδξ ακαβέκκδζήξ ημο.   

οβηεηνζιέκα, ζημ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] 

δ εονεία ημνοθή θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ ηεηανημηαβμφξ αιιςκζαημφ άθαημξ ειθακίγεηαζ ζηα 

3446 cm
-1

, εκχ μζ ημνοθέξ ζηα 3150 ηαζ ζηα 3091 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε δμκήζεζξ 

ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H ημο ζιζδαγμθζημφ δαηηοθίμο. Οζ απμννμθήζεζξ ζηα 2962 

ηαζ ζηα 2874 cm
-1

 παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ ηςκ 

αθεζθαηζηχκ δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ, εκχ μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1466 ηαζ ζηα 1385 cm
-1

 

παναηηδνίγμοκ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάιρδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ 

δεζιχκ C-H ηςκ ιεεοθίςκ. Οζ ημνοθέξ ζηα 1633 ηαζ 1573 cm
-1 

μθείθμκηαζ ζε δμκήζεζξ 

ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C=C ηαζ C=N, εκχ δ ημνοθή ζηα 1337 cm
-1 

ιπμνεί κα απμδμεεί ζε 

ανςιαηζηή δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N ηςκ ηεηανημηαβχκ αιζκχκ. Ζ απμννυθδζδ ζηα 

888 cm
-1

 παναηηδνίγεζ ηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-N. Ζ εονεία απμννυθδζδ ζηα 1221 

cm
-1

 μθείθεηαζ ζε ακηζζοιιεηνζηή ηαζ ζοιιεηνζηή ζοπκυηδηα δυκδζδξ ημο δεζιμφ S=O ηδξ 

εεζζηήξ μιάδαξ (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). Οζ απμννμθήζεζξ πμο μθείθμκηαζ 

ζηζξ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ 1300-1000 cm
-1

, εκχ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο (‗oop‘) ηάιρεςκ 

ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ημο θάζιαημξ ιεηαλφ 900 ηαζ 675 cm
-1

 

(Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). 

Σμ θάζια
 1

H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] θαίκεηαζ ζημ πήια Α-10 ημο 

Πανανηήιαημξ Α. ε ακηίεεζδ ιε ημ θάζια 
1
H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] πμο 

είκαζ ανηεηά ηαεανυ, ημ θάζια 
1
H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] ειθακίγεζ 

ανηεηέξ αηαεανζίεξ/πνμζιίλεζξ μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ είηε ζε ήδδ οπάνπμοζεξ αηαεανζίεξ ημο 

πνμιδεεομιέκμο απυ ημ ειπυνζμ [BMIM][HSO4] (ηαεανυηδηαξ ≥ 95%) είηε ζε πδιζηά είδδ 

πμο εηποθίζηδηακ απυ ηζξ ηνμθμδμζίεξ, αθθά δεκ απμιαηνφκεδηακ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ ακαβέκκδζδξ. Πανυθα αοηά, μζ ηφνζεξ ημνοθέξ ημο [BMIM][HSO4] 

παναιέκμοκ οπμδδθχκμκηαξ υηζ ημ ακαβεκκδιέκμ ζμκηζηυ οβνυ δζαηδνεί ηδ πδιζηή δμιή ημο. 

οκεπχξ, ζφιθςκα ιε ηα παναπάκς θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ 

ακαηφηθςζδ ημο [BMIM][HSO4] είκαζ επανηήξ, αθθά υπζ πθήνδξ. 

Οζ ημνοθέξ πμο ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ [BMIM][HSO4] είκαζ μζ αηυθμοεεξ, 
1
H NMR 

(600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 9,69 (s, 1H, H-2), 7,32 (s,1H, H-4), 7,30 (s, 1H, H-5), 4,30 (t, J 

= 7,4 Hz, 2H, H-6), 4,07 (s, 3H, H-10), 1,94-1,88 (m, 2H, H-7), 1,46-1,37 (m, 2H, H-8), 1,00 

(t, J = 7,4 Hz, 3H, H-9).  

 



Κεθάθαζμ 3 – φκεεζδ ζμκηζηχκ οβνχκ 

131 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

3.4 πκπεξάζκαηα 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζφκεεζδξ, ημο ηαεανζζιμφ ηαζ ηδξ λήνακζδξ ηςκ δφμ ηαεανχκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], αθθά ηαζ ηδξ ακαβέκκδζδξ ηςκ 

πνδζζιμπμζδιέκςκ ακαθυβςκ ημοξ, πνμέηορακ ηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα: 

 Ζ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][Br] είκαζ αλζμζδιείςηα απμηεθεζιαηζηή, αθμφ δ 

απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ ηοιάκεδηε απυ 90% έςξ 99%, ζε υθεξ ηζξ πανηίδεξ ζφκεεζδξ 

ηαζ ημ παναβυιεκμ πνμσυκ είκαζ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ, ζφιθςκα ιε ηα θαζιαημζημπζηά 

δεδμιέκα ημο FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ ζδζαίηενα ημο 
1
H NMR. 

 Ζ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][HSO4] ιε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ ηαζ απμοζία 

δζαθφηδ, έπεζ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ δ ιείςζδ ημο πνυκμο ζφκεεζδξ, δ 

απμθοβή παναβςβήξ ημο δζαανςηζημφ αενίμο HBr, δ απθμφζηενδ δζάηαλδ ηαζ δ 

ηαεανυηδηα ημο παναβμιέκμο [BMIM][HSO4], ζφιθςκα ιε ηα θαζιαημζημπζηά 

δεδμιέκα 
1
H NMR. Πανυθα αοηά, δ παιδθή απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ 77% ηαζ δ ιδ 

δοκαηυηδηα παναβςβήξ ιεβάθδξ πμζυηδηα πνμσυκημξ ακά πανηίδα, θυβς πενζμνζζιχκ 

ηδξ δζάηαλδξ, μδήβδζε ζηδκ πνμιήεεζα ημο [BMIM][HSO4] (ηαεανυηδηαξ ≥ 95%) απυ 

ημ ειπυνζμ. 

 Ζ δζενβαζία ακαβέκκδζδξ ηςκ πνδζζιμπμζδιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ζδιακηζηά 

απμηεθεζιαηζηή αθμφ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ημο ακαηοηθςιέκμο 

[BMIM][Br] εθαηηχεδηε ηαηά 64%, εκχ ζημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] 

ηοιάκεδηε παιδθυηενα απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ζε εείμ ημο ηαεανμφ [BMIM][HSO4].  

 Σα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα επζαεααζχκμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ 

εθανιμγυιεκδξ δζαδζηαζίαξ ακαβέκκδζδξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, 

πμο παναιέκμοκ ζηα πνδζζιμπμζδιέκα ζμκηζηά οβνά.  

 Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηυζμ ηςκ ηαεανχκ, υζμ ηαζ ηςκ 

ακαβεκκδιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, πανμοζζάγμοκ ηζξ ίδζεξ απμννμθήζεζξ οπμδδθχκμκηαξ 

υηζ μζ παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ ημο [BMIM][Br] ηαζ ημο 

[BMIM][HSO4], παναιέκμοκ άεζηηεξ ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ ακαβέκκδζδξ.  

 Σμ θάζια 
1
H NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] ειθακίγεζ εθάπζζηεξ πνμζιίλεζξ 

ηαζ είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδιμ ιε εηείκμ ημο ζοκηεεέκημξ [BMIM][Br]. Σμ θάζια 
1
H 

NMR ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] ειθακίγεζ ανηεηέξ πνμζιίλεζξ, πανυθα αοηά 

μζ ηφνζεξ ημνοθέξ ημο παναιέκμοκ, οπμδδθχκμκηαξ υηζ ημ ακαβεκκδιέκμ ζμκηζηυ οβνυ 

[BMIM][HSO4] δζαηδνεί ηδ πδιζηή δμιή ημο.  

 Οζ ζδζυηδηεξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ ποηκυηδηα, ημ 

δοκαιζηυ ζλχδεξ ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ, εθαηηχεδηακ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 
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ακαβέκκδζδξ. Ακηίεεηα, δ ποηκυηδηα, ημ δοκαιζηυ ζλχδεξ ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ημο 

ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] αολήεδηακ. 

 Ωξ ιεζμκέηηδια ιπμνεί κα ακαθενεεί δ εηηεηαιέκδ πνήζδ ημο μλζημφ αζεοθεζηένα ηυζμ 

ζηδ ζφκεεζδ υζμ ηαζ ζηδκ ακαβέκκδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, δ μπμία ιεζχκεζ ημκ 

«πνάζζκμ» παναηηήνα ηδξ δζενβαζίαξ. 
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Κεθάιαην 4 – Ομείδσζε & εθρύιηζε δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ 

 

4.1 Ομεηδσηηθή & εθρπιηζηηθή απνζείσζε 

 

Ζ οδνμβμκμαπμεείςζδ είκαζ δ ηφνζα ζοιααηζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ απυ ηα ιέζα απμζηάβιαηα ημο πεηνεθαίμο. Ζ ιέεμδμξ ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ, 

θεζημονβεί ζε ορδθή εενιμηναζία ηαζ ορδθή πίεζδ οδνμβυκμο, μδδβχκηαξ ζε ορδθυηενμ 

ηυζημξ επέκδοζδξ ηαζ θεζημονβίαξ. ε αοηή ηδ δζαδζηαζία, μζ μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε οδνυεεζμ (H2S) ηαζ ζημοξ ακηίζημζπμοξ οδνμβμκάκεναηεξ. Ζ δναζηζηυηδηα 

ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδκ οδνμβμκμαπμεείςζδ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ 

ιμνζαηή δμιή ημοξ. Οζ ιδ επζδεηηζηέξ εκχζεζξ εεζμθαζκζημφ ηφπμο υπςξ ημ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ηα πανάβςβά ημο, είκαζ θζβυηενμ δναζηζηά ελαζηίαξ ηδξ ζηενεμπδιζηήξ 

ημοξ πανειπυδζζδξ (Babich & Moulijn, 2003). Γζα ημ θυβμ αοηυ απαζημφκηαζ πζμ δναζηζημί 

ηαηαθφηεξ ηαζ πζμ έκημκεξ ζοκεήηεξ, πνμηεζιέκμο κα ζηακμπμζδεμφκ ηα κέα πνυηοπα ςξ πνμξ 

ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πμο επζαάθθεζ δ δζεεκήξ πενζααθθμκηζηή κμιμεεζία. Δπμιέκςξ, δ 

εθανιμβή ηδξ ζοιααηζηήξ ηεπκμθμβίαξ ηδξ οδνμβμκμαπμεείςζδξ πενζμνίγεηαζ, ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ααεζάξ απμεείςζδ.  

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ (Wei, He, Cheng, Yang, Zeng, & Qiu, 2016) έπεζ πνμζεθηφζεζ ημ 

εκδζαθένμκ ηαζ έπεζ θάαεζ εονεία απμδμπή, ςξ ιζα εκαθθαηηζηή ηαζ πμθθά οπμζπυιεκδ 

ιέεμδμξ, βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηή απμιάηνοκζδ ηςκ ιδ επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Ζ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ θαιαάκεζ πχνα ζηδκ οβνή θάζδ, ζε ήπζεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

πίεζδξ, πςνίξ ηδκ απαίηδζδ οδνμβυκμο, ηαηαθήβμκηαξ ζε παιδθυ θεζημονβζηυ ηυζημξ. Οζ 

μνβακζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ μλεζδχκμκηαζ ζηα ακηίζημζπα ζμοθθμλείδζα ή ζμοθθυκεξ. Ζ 

μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ αολάκεζ ηδκ πμθζηυηδηά ημοξ, επμιέκςξ εκζζπφεζ ηδκ 

επζδεηηζηυηδηά ημοξ. Οζ πμθζηέξ πδιζηέξ εκχζεζξ ιπμνμφκ κα αθαζνεεμφκ ζηδ ζοκέπεζα, ιε 

εηθεηηζηή εηπφθζζδ (Kumar, Srivastava, & Nanoti, 2017) ή πνμζνυθδζδ (Dehghan & Anbia, 

2017). οκεπχξ, αεθηζχκεηαζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

Ζ δζαδζηαζία πναβιαημπμζείηαζ πανμοζία εκυξ ηαηαθφηδ ηαζ εκυξ μλεζδςηζημφ 

ακηζδναζηδνίμο. Ακάιεζα ζηα δζαθμνεηζηά μλεζδςηζηά ζοζηήιαηα πμο έπμοκ πνμηαεεί, ημ 

ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-ηαναμλοθζημφ μλέμξ ( (Aida & Yamamoto, 1994), 

(Otsuki, et al., 2000), (Shiraishi, Tachibana, Hirai, & Komasawa, 2002), (De Filippis & 

Scarsella, 2003), (Shiraishi & Hirai, 2004), (Ali, Al-Malki, El-Ali, Martinie, & Siddiqui, 

2006), (Dehkordi, Sobati, & Nazem, 2009), (Rakhmanov, et al., 2016), (Karonis & Syntyhaki, 

2019)), πανάβεζ επί ηυπμο (in situ) οπενμλέα ηαζ έπεζ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ 

ορδθήξ πμζυηδηαξ πνμσυκ, αζθάθεζα ηαζ παιδθέξ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ. 
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Σμ 1966 μζ Heimlich ηαζ Wallace (Heimlich & Wallace, 1966) εζζήβαβακ έκα ιδπακζζιυ, 

ζφιθςκα ιε ηα ηζκδηζηά δεδμιέκα πμο έθααακ ζε εενιμηναζίεξ 50-100 
μ
C, ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ μλείδςζδξ δζαθοιάηςκ δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ζε παναθζκέθαζμ ιε οδαηζηά 

δζαθφιαηα οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ μλζημφ μλέμξ. Σμ ηαεμνζζηζηυ ζηάδζμ ηδξ 

ηαπφηδηαξ θαίκεηαζ κα είκαζ δ πνμζαμθή εκυξ δζιενμφξ οπενμλζημφ μλέμξ-οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο ζημ άημιμ εείμο ημο DBT. Ο πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ, απεζημκίγεηαζ ζημ 

πήια 4.1.  

 

 

 

ρήκα 4.1 Πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ απυ ημοξ Heimlich ηαζ Wallace, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ. 

 

Σμ 1995 (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995) ιεθεηήεδηε δ μλεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή 

απμεείςζδ, δφμ gasoil ιε πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,87 ηαζ 2,4% η.α., πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 

μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ ηαζ ημοξ δζαθφηεξ 

εηπφθζζδξ: N-ιεεοθπονμθζδυκδ (NMP), N,N-δζιεεοθμθμνιαιίδζμ (DMF) ηαζ ιεεακυθδ. Ζ 

ίδζα δ δζαδζηαζία ηδξ μλείδςζδξ, μδήβδζε ζηδκ απμιάηνοκζδ ιζαξ ζδιακηζηήξ ανπζηήξ 
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πμζυηδηαξ εείμο, πςνίξ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηζξ άθθεξ ζδζυηδηεξ ημο ηαοζίιμο. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ ημ μλζηυ μλφ απμηεθεί ηαζ ημ ίδζμ έκα πμθφ ηαθυ εηποθζζηζηυ ιέζμ βζα ηζξ 

μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Δπζπθέμκ, δ εηπφθζζδ ιε δζαθφηεξ πμο ιπμνμφκ κα 

απμιαηνοκεμφκ υπςξ δ ιεεακυθδ, μδήβδζε ζε ζοκμθζηή απυδμζδ απμεείςζδξ πάκς απυ 

90%. Αοηή δ ενβαζία εζζήβαβε ηδ δοκαηυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ιέζςκ απμζηαβιάηςκ 

πεηνεθαίμο πςνίξ ηδκ ακάβηδ πνήζδξ οδνμβυκμο.  

Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ αημθμοεήεδηε ηαζ ζηδκ πανμφζα εκυηδηα, ζηδ δζαδζηαζία ηδξ 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηςκ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ. 

Ζ έθεοζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ηα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ημοξ μδήβδζακ ζηδκ 

αλζμπμίδζή ημοξ ςξ ζοκ-ηαηαθφηεξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ, αθθά ηαζ ςξ εηποθζζηζηά 

ιέζα ζηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ (Zhao, Xia, & Ma, 2005), (Zhao & Baker, 2015), 

(Ibrahim, Hayyan, Hashim, & Hayyan, 2017), (Gao S. , Li, Chen, Abdeltawab, Yakout, & 

Yu, 2018). Ωξ βκςζηυκ, ηα ζμκηζηά οβνά είκαζ μνβακζηά άθαηα, ηα μπμία οθίζηακηαζ ςξ οβνά 

ζε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ απυ ημοξ 100 
μ
C. Λυβς ηδξ ζδιακηζηά παιδθήξ ηάζδξ αηιχκ 

πμο ειθακίγμοκ, μκμιάγμκηαζ «πνάζζκμζ» δζαθφηεξ, ζε ακηίεεζδ ιε ημοξ ζοιααηζημφξ 

μνβακζημφξ δζαθφηεξ (volatile organic compounds, VOCs). Ακάιεζα ζηα εθηοζηζηά 

παναηηδνζζηζηά ημοξ, ζοιπενζθαιαάκμκηαζ δ πδιζηή ηαζ εενιζηή ημοξ ζηαεενυηδηα, δ ιδ 

εοθθεηηυηδηα ηαζ δ ορδθή δθεηηνζηή ημοξ αβςβζιυηδηα (Banerjee & Ramalingam, 2015). Ζ 

εθανιμβή ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ζηδκ μλεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ, θυβς ηςκ 

ιμκαδζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ εζηζάγεηαζ ηονίςξ ζε ιμκηέθα ηαοζίιμο κηήγεθ, ηα μπμία ζοκήεςξ 

έπμοκ παιδθή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ. Οζ ιεθέηεξ ζε πναβιαηζηυ πεηνέθαζμ, δεκ είκαζ ηυζμ 

ζοπκέξ επεζδή δ απυδμζδ απμεείςζδξ δεκ είκαζ ορδθή, έζης ηαζ ακ αολάκεηαζ ιε ηα 

πμθθαπθά ζηάδζα ηδξ δζαδζηαζίαξ (Zhao, Sun, & Li, 2009), (Gao, Guo, Xing, Zhao, & Liu, 

2010), (Chen, Song, Asumana, & Yu, 2012), (Nie, Dong, Bai, Dong, & Zhang, 2013), (Chen, 

et al., 2015), (Chen, et al., 2015). Ζ δζαδζηαζία ηδξ εηπφθζζδξ ααζίγεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ μζ 

εεζμφπεξ εκχζεζξ είκαζ πενζζζυηενμ δζαθοηέξ ζηα ζμκηζηά οβνά απυ υηζ ζημοξ 

οδνμβμκάκεναηεξ (Bösmann, Datsevich, Jess, Lauter, Schmitza, & Wasserscheida, 2001), 

(Eßer, Wasserscheid, & Jess, 2004). Ωζηυζμ, μ πενζμνζζιυξ ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιε 

ηα ζμκηζηά οβνά, είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ, μπμίμξ ηείκεζ κα ηαηαθήλεζ ζηδκ 

ζοκεηπφθζζδ ηςκ επζεοιδηχκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ημο ηαοζίιμο (Ibrahim, Hayyan, 

Hashim, & Hayyan, 2017). Γζα ημ ζημπυ αοηυ, έκα μλεζδςηζηυ πνμζηίεεηαζ πνμηεζιέκμο κα 

εκζζποεεί δ επζθεηηζηυηδηα ηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ δζαδζηαζίαξ. Σμ πνμηζιχιεκμ 

μλεζδςηζηυ είκαζ ζοκήεςξ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, θυβς ηδξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηάξ 

ημο ζε μλοβυκμ ηαζ ηδξ πενζααθθμκηζηήξ ημο ζοιααηυηδηαξ (Lü, Wang, Deng, Ren, & Guo, 

2014). Δπζπθέμκ, δ εφημθδ ακαηφηθςζδ ηαζ επακαπνδζζιμπμίδζδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ημ 

μζημκμιζηυ υθεθμξ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, απμηεθμφκ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα βζα ηδ 
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ιεθθμκηζηή ημοξ εθανιμβή ζε εβηαηαζηάζεζξ ιεβαθφηενδξ ηθίιαηαξ (Mai, Ahn, & Koo, 

2014), (Kuzmina & Hallett, 2016). 

ηδκ πανμφζα εκυηδηα, δ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηεζζάνςκ πεηνεθασηχκ ηθαζιάηςκ δδθαδή, 

ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο light gas oil (LGO), ημο light cycle oil (LCO) ηαζ ημο heavy gas oil 

(HGO), έθααε πχνα ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ 50, 70 ηαζ 90 
μ
C, αλζμπμζχκηαξ ημ 

μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ. Οζ βναιιμιμνζαηέξ 

ακαθμβίεξ nCH3COOH/nS ηαζ nH2O2/nS ήηακ ζοβηεηνζιέκεξ (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). 

Οζ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ εηποθίζηδηακ ιε δφμ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ, αηεημκζηνίθζμ ηαζ 

ιεεακυθδ, ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. ηυπμξ ήηακ δ εηηίιδζδ ηδξ 

αέθηζζηδξ εθάπζζηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ηδξ αέθηζζηδξ εθάπζζηδξ ακαθμβίαξ 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. ηδ ζοκέπεζα, μζ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ ζηδ αέθηζζηδ εθάπζζηδ 

εενιμηναζία μλείδςζήξ ημοξ, εηποθίζηδηακ ιε ηα ζμκηζηά οβνά, ανςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] ηαζ υλζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ 

[BMIM][HSO4]. Ανπζηά, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ 

ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4]. Ζ 

δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ μθμηθδνχεδηε ζε έλζ (6) δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ 

εηπφθζζδξ, ηυζμ βζα ηα ηαεανά ζμκηζηά οβνά υζμ ηαζ βζα ηα ακαηοηθςιέκα ημοξ ακάθμβα. 

Μεηνήεδηακ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε πνήζδ ηςκ ζοιααηζηχκ 

μνβακζηχκ δζαθοηχκ αθθά ηαζ ηςκ «πνάζζκςκ» εηποθζζηζηχκ ιέζςκ, οπμθμβίζηδηακ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηαζ εθήθεδζακ ηαζ εηηζιήεδηακ ηα 

θάζιαηα FT-IR.  

 

4.2 Τιηθά & αληηδξαζηήξηα  

 

Οζ ηνμθμδμζίεξ ηδνμγίκδξ, light gas oil (LGO), light cycle oil (LCO) ηαζ heavy gas oil 

(HGO) πνμιδεεφηδηακ απυ ηα δζοθζζηήνζα Δθεοζίκαξ ηαζ Αζπνμπφνβμο ημο Οιίθμο ηςκ 

Δθθδκζηχκ Πεηνεθαίςκ Α.Δ. Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ηεζζάνςκ ηνμθμδμζζχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα πεζνάιαηα απμεείςζδξ ηαζ δ πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε ανςιαηζηέξ 

εκχζεζξ θαίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1. ημκ Πίκαηα 4.2 πανμοζζάγεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 

ηνμθμδμζζχκ ζε εεζμφπεξ εκχζεζξ απυ ηα απμηεθέζιαηα GC/SCD.   

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηα παναηάης: 

 Ολζηυ μλφ 99% (Fluka)  

 Τπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. (PSR Panreac)  

 Αηεημκζηνίθζμ HPLC Gradient Grade (Carlo Erba) 

 Μεεακυθδ ≥ 99,8% (Honeywell/Riedel-de Haën)  
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 Βνςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] πμο παναζηεοάζεδηε ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ παναβνάθμο 3.1.5 

 Ακαηοηθςιέκμ ανςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] πμο 

ακαβεκκήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ παναβνάθμο 3.3.4 

 λζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4] ≥ 95% (HPLC) (Aldrich) 

 Ακαηοηθςιέκμ υλζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4] πμο 

ακαβεκκήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ παναβνάθμο 3.3.4 

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 

 

Πίλαθαο 4.1 Ηδζυηδηεξ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ. 

 

Ιδηόηεηα KERO LGO LCO HGO 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,206 0,781 0,470 1,272 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (15 

o
C) 0,7929 0,8350 0,9631 0,8637 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 1,117 2,592 4,088 6,001 

διείμ πήλεςξ, 
o
C -56,4 - - - 

διείμ ευθςζδξ, 
o
C - -16 - +6 

διείμ νμήξ, 
o
C - -22 -10 +8 

διείμ απυθναλδξ ροπνμφ θίθηνμο, 
o
C - -16 -4 +7 

Μμκμ-ανςιαηζηά, % η.α. 15,4 14,4 20,1 14,4 

Γζ-ανςιαηζηά, % η.α.  1,4 8,6 36,4 11,9 

Σνζ-ανςιαηζηά, % η.α. - 0,3 12,4 1,6 

Πμθο-ανςιαηζηά, % η.α. - 8,9 48,8 13,5 

φκμθμ, % η.α. 16,8 23,3 68,9 27,9 

 

4.3 πζθεπή 

 

Οζ μλεζδχζεζξ ηςκ ηνμθμδμζζχκ πναβιαημπμζήεδηακ ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ Velp 

Scientifica. Σα ηφνζα ιένδ ηδξ ζοζηεοήξ απμηεθμφκηαζ απυ ιζα εενιακηζηή ηεναιζηή πθάηα, 

εενιμιακδφεξ ηςκ 1000 ηαζ 500 ml, ηνίθαζιεξ ζθαζνζηέξ θζάθεξ ηςκ 1000 ηαζ 500 ml, 

ροηηήνα, ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα. Δπζπθέμκ, δ ζοζηεοή είκαζ εθμδζαζιέκδ ιε αζζεδηήνα 

εενιμηναζίαξ ηαζ ρδθζαηυ νοειζζηή εενιμηναζίαξ, βζα ημκ ζοκεπή έθεβπμ ηαζ νφειζζδ ηδξ 

επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ, πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζεμφκ ζηαεενέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ. 
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Πίλαθαο 4.2 ημζπεία ακάθοζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ (πενζεηηζηυηδηα % η.α.) ηςκ 

δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ. 

 

ηνηρεία αλάιπζεο KERO LGO LCO HGO 

MeEtS 0,04       

2Me2BuS 0,06 
   

DMeS2 0,06 
   

TetraH-Thiophen 0,06 
   

nC5SH 0,15 
   

MeEtS2 0,05 
   

xC5SH 0,07 
   

+C5SH 0,07 
   

C2Th 2,97 
   

unk 18,89 
   

C3Th 13,34 
   

C4Th 20,81 
   

AlkylTh 
 

1,2 0,06 
 

Bz-Thiophene 1,59 
 

0,15 
 

C1BzTh 6,92 1,06 1,84 0,16 

C2BzTh 15,86 7,39 3,31 1,52 

C3BzTh 5,44 14,69 4,28 3,46 

C4BzTh 
 

17,76 3,36 6,05 

DiBzTh 
 

0,94 3,75 1,06 

4-Me-DiBzTh 
 

3,09 6,13 2,44 

C1DBzTh-4C1 
 

5,47 7,72 4,42 

4,6-DiMe-DiBzTh 
 

1,24 1,08 1,83 

C2BzTh-46C2 
 

8,18 20,03 13,28 

2,4,6-TMe-DiBzTh 
 

0,45 3,09 2,6 

C3BzTh+S-246C3 
 

5,71 15,61 21,8 

DIESEL+VGO 1,72 
   

HEAVY 
 

0,04 24,36 28,04 

OTHERS 
  

5,23 
 

SATURATES 11,88 32,79   13,34 

 

4.4 Μέζνδνο 

 

4.4.1 Ομείδσζε ηξνθνδνζηώλ 

 

ε ηάεε ηφηθμ μλείδςζδξ, ημ ιίβια ακηίδναζδξ παναζηεοάζεδηε ιε πνμζεήηδ 100 g 

αηαηένβαζηδξ ηνμθμδμζίαξ ιε ηδκ απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλζημφ μλέμξ, έηζζ χζηε δ 

βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nCH3COOH/nS κα είκαζ ίζδ ιε 17 (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). 

Ζ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ζε εείμ ηάεε ηνμθμδμζίαξ ιεηαηνάπδηε ζε βναιιμιυνζα εείμο 
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δζαζνμφιεκδ ιε ημ αημιζηυ αάνμξ εείμο (32,065 g/mol). Σμ ιίβια εζζήπεδ ζε ηνίθαζιδ 

ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 500 ml, ιε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζημκ 

πνμακαθενυιεκμ ακηζδναζηήνα, υπμο ακαιίπεδηε ιε ζηαεενή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 400 

rpm ηαζ εενιάκεδηε ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία. Μεθεηήεδηακ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 ηαζ 90 
μ
C, πνμηεζιέκμο κα επζθεπεεί δ αέθηζζηδ βζα ηδκ 

εηάζημηε ηνμθμδμζία. ηακ ημ ζφζηδια έθεαζε ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία, πνμζηέεδηε 

ζηαδζαηά ζε ηνία αήιαηα, δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ οπενμλεζδίμο 

ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. Μεηά απυ ηάεε πνμζεήηδ μλεζδςηζημφ ημ ζφζηδια αθήκμκηακ κα 

ζηαεενμπμζδεεί ηαζ κα επακέθεεζ ζηδκ ανπζηή εενιμηναζία μλείδςζδξ πμο είπε επζθεπεεί. Ζ 

απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλεζδςηζημφ οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

nH2O2/nS κα είκαζ ίζδ ιε 3 (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). ηακ δ πνμζεήηδ μλεζδςηζημφ 

είπε μθμηθδνςεεί, ημ ιίβια πανέιεζκε οπυ εένιακζδ ηαζ ακάδεοζδ βζα ιζάιζζδ (1 ½) αηυιδ 

χνεξ.  Γεδμιέκμο υηζ ημ ιίβια είκαζ έκα εηενμβεκέξ ζφζηδια δφμ θάζεςκ, απαζηείηαζ έκημκδ 

ακάδεοζδ βζα κα δζαζθαθζζεεί δ μιμζμβεκήξ ζφζηαζδ ηδξ ηφνζαξ ιάγαξ ηςκ οβνχκ. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ, βζκυηακ δεζβιαημθδρία ηάεε 30 θεπηά απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ, 

πνμηεζιέκμο κα παναημθμοεδεεί δ πνυμδμξ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιε θήρδ θαζιάηςκ 

FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Σεθζηά, ημ ζφζηδια αθέεδηε κα ζηαεενμπμζδεεί ηαζ ημ ιίβια κα 

ηνοχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

Γφμ θάζεζξ ζπδιαηίζηδηακ, δ άκς μνβακζηή θάζδ ηαζ δ ηάης οδαηζηή. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ημ 

ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ιεηαθένεδηε ζε δζαπςνζζηζηή πμάκδ ηςκ 250 ml πνμηεζιέκμο κα 

ζηαεενμπμζδεεί ηαζ εκ ζοκεπεία δζαπςνίζηδηε δ μνβακζηή ηαζ δ οδαηζηή θάζδ. Ζ μνβακζηή 

θάζδ πθφεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ εενιμηναζίαξ 100 
μ
C, βζα κα απμιαηνοκεμφκ ηα ίπκδ ημο 

μλζημφ μλέμξ. 

Μεηαβεκέζηενα, δ ακηίδναζδ μλείδςζδξ ηάεε δζοθζζηδνζαημφ ηθάζιαημξ επακαθήθεδηε ζηδ 

αέθηζζηδ εενιμηναζία μλείδςζήξ ημο, βζα ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ηνμθμδμζίαξ ηδξ ηάλεςξ 

ηςκ 500 g. Ζ πθοιέκδ μνβακζηή θάζδ ηδξ εηάζημηε ηνμθμδμζίαξ ιεηαθένεδηε ζε ζοζηεοή 

πενζζηνμθζημφ ελαηιζζηήνα οπυ ηεκυ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ. Ζ πίεζδ ήηακ 30 

mmHg (40 mbar) ηαζ δ εενιμηναζία νοειίζηδηε ζημοξ 85 
μ
C. 

 

4.4.2 Δθρύιηζε κε ζπκβαηηθνύο δηαιύηεο 

 

φιθςκα ιε ημκ πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ, ζοβηεηνζιέκδ πμζυηδηα μλεζδςιέκδξ μνβακζηήξ 

θάζδξ ηδξ εηάζημηε ηνμθμδμζίαξ ηαζ ζοιααηζημφ δζαθφηδ (αηεημκζηνίθζμ ή ιεεακυθδ) 

ακαιίπεδηακ ιεηαλφ ημοξ ζηζξ αηυθμοεεξ ακαθμβίεξ 1,0:1,0, 1,0:1,5 ηαζ 1,0:2,0. Σα ιίβιαηα 

ακαδεφμκηακ δοκαηά ηαζ ακ ηνίκμκηακ απαναίηδημ, θοβμηεκηνμφκηακ. ηδ ζοκέπεζα, 

ιεηαθένμκηακ ζε ιζηνέξ δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ, βζα κα ζηαεενμπμζδεεί μ δζαπςνζζιυξ 
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θάζεςκ ιε παναιμκή ιζα κφπηα. Οζ οδνμβμκακεναηζηέξ θάζεζξ δζαπςνίζηδηακ απυ ηζξ 

θάζεζξ δζαθοηχκ ηαζ γοβίζηδηακ, πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζεεί δ % η.α. απυδμζδ ηαηά ιάγα, 

ηάεε εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ. ηδ ζοκέπεζα, μζ οδνμβμκακεναηζηέξ θάζεζξ ακαθφεδηακ ςξ 

πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), ιεηνήεδηακ μζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ποηκυηδηαξ 

ζημοξ 15 
o
C, ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ζημοξ 40 

o
C ηαζ εθήθεδζακ ηα θάζιαηά ημοξ FT-IR. 

Μεηαβεκέζηενα ηαζ εθυζμκ είπε πνμζδζμνζζεεί δ αέθηζζηδ ακαθμβία ζοιααηζημφ δζαθφηδ ακά 

μλεζδςιέκδ ηνμθμδμζία (δζαθφηδξ/ηνμθμδμζία), μζ εηποθίζεζξ επακαθήθεδζακ ζηδ αέθηζζηδ 

ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, ιε ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μλεζδςιέκμο δζοθζζηδνζαημφ 

πνμσυκημξ. Σα ίπκδ ηςκ ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ, 

απμιαηνφκεδηακ ζε ζοζηεοή πενζζηνμθζημφ ελαηιζζηήνα οπυ ηεκυ. Ζ πίεζδ ήηακ 30 mmHg 

(40 mbar) ηαζ δ εενιμηναζία νοειίζηδηε ζημοξ 45 
μ
C βζα αηεημκζηνίθζμ ηαζ ζημοξ 40 

μ
C βζα 

ιεεακυθδ. ηδ ζοκέπεζα, έβζκακ ιεηνήζεζξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ (% η.α.), ζδζμηήηςκ 

ροπνήξ νμήξ, θοζζηχκ ζδζμηήηςκ, θήρδ θαζιάηςκ FT-IR οβνήξ θάζδξ, πνμζδζμνζζιυξ 

απυδμζδξ ιάγαξ (% η.α.), εκχ δζελήπεδζακ απμζηάλεζξ βζα ηδκ απμηφπςζδ ημο πνμθίθ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

4.4.3 Δθρύιηζε κε ηνληηθά πγξά 

 

Ανπζηά, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4]. Γζα ημ θυβμ αοηυ ηάεε μλεζδςιέκδ ηνμθμδμζία 

εηποθίζηδηε ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 

ζημοξ 25 
μ
C (Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017), ζημοξ 50 ηαζ ζημοξ 70 

μ
C. 

Πμζυηδηα 10 g ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ ιεηαθένεδηε ζε ηςκζηή θζάθδ, ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ πμζυηδηα ζμκηζημφ ζε ακαθμβία 1,0:1,0 η.α. (Dharaskar, Wasewar, Varma, & 

Shende, 2015), (Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017) Σα δζθαζζηά ιίβιαηα 

ακαδεφηδηακ ζοκεπυιεκα βζα 30 θεπηά. Έπεζ ακαθενεεί ζε ιμκηέθα ηαοζίιμο, υηζ ημ 

ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια είκαζ πενζζζυηενμ απυ επανηέξ βζα ηδκ επίηεολδ ζζμννμπίαξ 

ιεηαλφ ζμκηζημφ οβνμφ-ιμκηέθμο ηαοζίιμο ηαζ βζα ηδκ απμεείςζδ ημο ηεθεοηαίμο 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, Shende, & Yoo, 2013), (Dharaskar, Wasewar, Varma, & 

Shende, 2015). Ζ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ήηακ 400 rpm. Ανπζηά, ηα δζθαζζηά ιίβιαηα 

ιεηαθένεδηακ ζε θοβμηεκηνζημφξ ζςθήκεξ ηςκ 50 ml ηαζ θοβμηεκηνήεδηακ ζηζξ 2.500 rpm 

βζα 30 θεπηά ζηδ ζοζηεοή θοβμηέκηνδζδξ Damon/IEC, IEC Model K (230 Volts, 3,5 Amps, 

50 Hz). Πναβιαημπμζήεδηε πμθφ ηαθυξ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ θάζεςκ: ηδξ άκς θάζδξ ημο 

οδνμβμκάκεναηα ηαζ ηδξ ηάης θάζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. Αιέζςξ ιεηά, μζ οπενηείιεκεξ 

θάζεζξ, δδθαδή ηα εηποθζζιέκα πνμσυκηα, ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

(% η.α.) ηαζ ιεηνήεδηακ μζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ζοβηεηνζιέκα δ  ποηκυηδηα ζημοξ 15 
o
C 
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ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 
o
C, εκχ εθήθεδζακ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ θάζδξ. ηδ 

ζοκέπεζα, ηα δζθαζζηά ιίβιαηα ιεηαθένεδηακ ζε δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ υπμο πανέιεζκακ βζα 

ιία κφπηα, πνμηεζιέκμο κα ζηαεενμπμζδεμφκ. Οζ οπενηείιεκεξ οδνμβμκακεναηζηέξ θάζεζξ 

δζαπςνίζηδηακ απυ ηζξ θάζεζξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ γοβίζεδηακ, πνμηεζιέκμο κα 

οπμθμβζζεεί δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.). 

Ζ εενιμηναζία έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Με 

ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημ ζλχδεξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ εθαηηχκεηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

ζημκ Πίκαηα 3.1 ημο Κεθαθαίμο 3. οκεπχξ, οπάνπεζ ιεβαθφηενδ πζεακυηδηα ηα ιυνζα ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ ιδ, κα αθθδθεπζδνάζμοκ 

ιεηαλφ ημοξ, ηαηαθήβμκηαξ ζε αολδιέκδ εθάηηςζδ ημο πενζεπυιεκμο εείμο. Πανυθα αοηά,  δ 

επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ήηακ 

πενζμνζζιέκδ, υπςξ έπεζ παναηδνδεεί ζηδ αζαθζμβναθία (Wang, Zhao, Zhou, & Dong, 2007), 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, Shende, & Yoo, 2013), (Dharaskar, Wasewar, Varma, & 

Shende, 2015). Αθμφ δ εενιμηναζία εηπφθζζδξ δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], επζθέπεδηε δ 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενί ημοξ 25 
μ
C βζα ημοξ επυιεκμοξ ηφηθμοξ εηποθίζεςκ, έηζζ 

χζηε δ εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ παιδθυηενδ.  

Ζ ίδζα δζαδζηαζία πμο πενζβνάθδηε παναπάκς αημθμοεήεδηε βζα έλζ ζοκμθζηά ηφηθμοξ 

εηποθίζεςκ. ε ηάεε ηφηθμ εηπφθζζδξ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), δ  ποηκυηδηα (15 

o
C), ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ (40 

o
C) ιεηνήεδηακ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.) 

οπμθμβίζεδηε. Δπζπνμζεέηςξ, εθήθεδζακ ηα θάζιαηα FT-IR ημο ηεθζημφ 6
μο

 ηφηθμο 

εηπφθζζδξ πνμσυκημξ, ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ. 

ηα πνδζζιμπμζδιέκα ηαζ ακαβεκκδιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], μζ 

έλζ (6) ηφηθμζ εηποθίζεςκ επακαθήθεδηακ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ εθήθεδζακ μζ 

ίδζεξ ιεηνήζεζξ. ιμζα, έβζκε θήρδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ηςκ ηεθζηχκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ. 

Σα ηαζκμφνβζα αθθά ηαζ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], 

ζοβηνίεδηακ ςξ πνμξ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ ζηδκ απμεείςζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

δζοθζζηδνζαηχκ πνμσυκηςκ. 

 

4.5 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ οβνχκ δεζβιάηςκ εθήθεδζακ ιε ημ θαζιαηυιεηνμ IRAffinity-1 ηδξ 

Shimadzu,  ημ μπμίμ είκαζ εθμδζαζιέκμ ιε μνζγυκηζα ηορεθίδα ATR (attenuated total 

reflectance) ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ηνφζηαθθμ ζεθδκζμφπμο ρεοδανβφνμο (ZnSe). Έβζκακ 20 

ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. 



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

142 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

Ζ ποηκυηδηα ζημοξ 15 
o
C ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 

o
C ηςκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιεηνήεδηακ ιε ημ the SVM 300, Stabinger ζλςδυιεηνμ ηδξ Anton 

Paar, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTM D7042.  

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, ζηδ ιμκάδα   

SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. 

Οζ απμζηάλεζξ δζελήπεδζακ ζηδκ αοηυιαηδ ιμκάδα απυζηαλδξ MINIDIS ADXpert ηδξ 

Grabner Ametex, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTMD7344. 

Σα ζδιεία ευθςζδξ ηαζ ηα ζδιεία νμήξ ιεηνήεδηακ ζηδ ιμκάδα G.G.T., ζφιθςκα ιε ηα 

ακαβναθυιεκα ζηζξ ιεευδμοξ ISO 3015 ηαζ ISO 3016, ακηζζημίπςξ. Οζ ιεηνήζεζξ ημο 

ζδιείμο απυθναλδξ ροπνμφ θίθηνμο (cold filter plugging point, CFPP) εθήθεδζακ ζηδ 

ιμκάδα FPP 5GS ηδξ ISL, ιε ηδ ιέεμδμ EN 116.  

Σα ζδιεία πήλεςξ ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ηςκ μλεζδςιέκςκ/εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηδξ 

ιεηνήεδηακ ζφιθςκα ιε ηζξ ιεευδμοξ ASTMD5972 ηαζ ASTMD7153, ζημ Υδιείμ 

Δθεοζίκαξ ημο μιίθμο ΔΛ.ΠΔ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ (% η.α.) ηςκ 

ηνμθμδμζζχκ ιεηνήεδηακ επίζδξ ζημ Υδιείμ Δθεοζίκαξ ημο μιίθμο ΔΛ.ΠΔ. ιε 

πνςιαημβναθία HPLC (high performance liquid chromatography) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ EN 

12916.  

Οζ ακαθφζεζξ GC/SCD έβζκακ ζημ Ηκζηζημφημ Υδιζηχκ Γζενβαζζχκ ηαζ Δκενβεζαηχκ Πυνςκ 

ημο Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ ηαζ Σεπκμθμβζηήξ Ακάπηολδξ. 

 

4.6 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε ζπκβαηηθώλ δηαιπηώλ 

 

4.6.1 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθήο θεξνδίλεο 

 

πςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.3, υηακ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ αολάκεηαζ εθαηηχκεηαζ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ. ιςξ, ζημοξ 70 ηαζ ζημοξ 90 
μ
C, ημ 

πμζμζηυ απμεείςζδξ ηδξ ηδνμγίκδξ είκαζ ημ ίδζμ ηαζ ίζμ ιε 50%. οκεπχξ, ιπμνεί κα 

οπμηεεεί υηζ δ ακηίδναζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηδξ ηδνμγίκδξ έπεζ μθμηθδνςεεί ζημοξ 

70 
μ
C. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ 

ιεεακυθδ, έβζκε ακαζηνμθή ηδξ οδνμβακακεναηζηήξ θάζδξ ηαζ ηδξ θάζδξ ημο δζαθφηδ. Οζ 

δφμ θάζεζξ ήηακ δφζημθμ κα δζαπςνζζημφκ απμηεθεζιαηζηά ηαζ κα απμιμκςεμφκ, εκχ ίπκδ 

δζαθοηχκ ειθακίζηδηακ ζηα εηποθζζιέκα πνμσυκηα.   

Ζ ζφβηνζζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ αηαηένβαζηδξ ηδνμγίκδξ υπςξ απμηοπχκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 4.1, ιε εηείκεξ ηςκ μλεζδςιέκςκ/εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηδξ, δείπκεζ υηζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ηαζ βζα ημοξ δφμ 
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δζαθφηεξ εηπφθζζδξ, εθαηηχκεηαζ δ ποηκυηδηα ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ. Ακ ηαζ μζ δζαθμνέξ ζηζξ ηζιέξ αοηχκ ηςκ ζδζμηήηςκ είκαζ ιζηνέξ, δ επίδναζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ δεκ είκαζ ηυζμ ζδιακηζηή υζμ μ θυβμξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ πζμ έκημκμ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεεακυθδξ, δζυηζ δ ποηκυηδηά ηδξ είκαζ 

ίδζα ιε ηδκ ποηκυηδηα ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ίζδ ιε 0,793g/cm
3
 (15 

o
C), ιε απμηέθεζια 

ιεβαθφηενδ επζιυθοκζδ ηδξ οδνμβμκακεναηζηήξ θάζδξ ιε ίπκδ δζαθφηδ, θυβς ακεπανημφξ 

δζαπςνζζιμφ. 

Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, εθαηηχκεζ ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ ηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηαζ βζα 

ημοξ δφμ δζαθφηεξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ. Σμ αηεημκζηνίθζμ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, εκχ δ ιεεακυθδ ζηδ δζαηήνδζδ ηδξ απυδμζδξ 

ιάγαξ ζε ορδθυηενεξ ηζιέξ.  ημοξ 90 
μ
C ηαζ βζα θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζμ ιε 2, ημ 

πμζμζηυ απμεείςζδξ είκαζ 94% ιε δζαθφηδ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 92% ιε δζαθφηδ ηδ 

ιεεακυθδ. 

Οζ αθθαβέξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ πενζμνζζιέκεξ ιε 

ηδ ιεηααμθή ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ δζαθφηδ, ζδζαίηενα υηακ δ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ είκαζ 70 ή 90 
μ
C.  

Σα πνμακαθενυιεκα είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα απυ ηα θάζιαηα 

FT-IR ηδξ μλεζδςιέκδ ηδνμγίκδξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ πμο θαίκμκηαζ ζημ 

πήια Β-5 ημο Πανανηήιαημξ Β. Ανπζηά, εα πνέπεζ κα επζζδιακεεί υηζ θάζιαηα ηςκ 

ζμοθθμκχκ δείπκμοκ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ ζηα 1350-1300 ηαζ 1160-1120 cm
-1

. Αοηέξ μζ 

απμννμθήζεζξ πνμένπμκηαζ απυ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ 

ακηίζημζπα, ημο SO2. Ζ φπανλδ δεζιχκ οδνμβυκμο μδδβεί ζε απμννμθήζεζξ ημκηά ζηα 1300 

ηαζ ζηα 1125 cm
-1 

(Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). Σα ζμοθθμλείδζα ιε αθηοθμιάδεξ 

ηαζ ανοθμιάδεξ ειθακίγμοκ ζζπονή απμννυθδζδ ζηδκ πενζμπή ηςκ 1070-1030 cm
-1

. 

Γεδμιέκμο υηζ ηαζ δ ζμοθθμλεζδζηή μιάδα είκαζ επζδεηηζηή ζε δεζιμφξ οδνμβυκμο δ 

απμννυθδζδ ιεηαημπίγεηαζ ζε εθαθνχξ παιδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ (Silverstein, Webster, & 

Kiemle, 2005). 

Σα θάζιαηα  FT-IR ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ ζδίςξ ζημοξ 70 ηαζ 90 
o
C είκαζ ηαοηυζδια. 

Οζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ ζμοθθυκεξ ζηα 1308 and 1155 cm
-1 

είκαζ 

ίδζεξ. Ζ ημνοθή πμο ακηζζημζπεί ζηα ζμοθθμλείδζα ζηδκ πενζμπή 1070-1030 cm
-1

 εθαηηχεδηε 

ηαζ ζπεδυκ ελαθακίζεδηε.  

Ο έθεβπμξ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ έβζκε ιε θήρδ δεζβιάηςκ ημο ιίβιαημξ ηδξ 

ακηίδναζδξ ηάεε 30 θεπηά ηαζ παναημθμφεδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ πζμ εοδζάηνζηδξ ημνοθήξ ηδξ 

μιάδαξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1304 cm
-1

. Πανυθα αοηά, δ φπανλδ ημο μλζημφ μλέμξ ζημ ιίβια 

ηδξ ακηίδναζδξ δεκ επζηνέπεζ ηδκ ηαηάθδλδ ζε ζαθή ηαζ αζθαθή ζοιπενάζιαηα βζα ημ 



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

144 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

πνμκζηυ δζάζηδια πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ.  Αοηυ 

ζοιααίκεζ βζαηί ημ μλζηυ μλφ ειθακίγεζ ιζα έκημκδ απμννυθδζδ ζηα 1291 cm
-1

 δ μπμία 

πνμηφπηεζ απυ ηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O, δ μπμία επζηαθφπηεζ ηδκ ημνοθή ηδξ 

ζμοθθυκδξ ζηα 1304 cm
-1

. 

Ακ ζοβηνζεμφκ ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηδξ ηδνμγίκδξ εα 

παναηδνδεμφκ αζήιακηεξ δζαθμνέξ ζηζξ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ, μζ μπμίεξ ηονίςξ 

εκημπίγμκηαζ ζηδ παιδθή πενζμπή ζοπκμηήηςκ. ε ηάεε πενίπηςζδ, ημ αηεημκζηνίθζμ 

οπενηενεί ηδξ ιεεακυθδξ ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ, εκχ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ηςκ δφμ 

δζαθοηχκ είκαζ ηαθφηενδ υηακ μ θυβμξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία είκαζ ίζμξ ιε 1,5:1,0 ή 2,0:1,0. 

Δπζπθέμκ, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ζημοξ 70 ηαζ 90 
μ
C, βζα ηάεε 

δζαθφηδ εηπφθζζδξ ηαζ θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδια.   

φιθςκα ιε ηα παναπάκς, εεςνήεδηε ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ ηδξ ηδνμγίκδξ ημοξ 70 
μ
C, βζα ηζξ δεδμιέκεξ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ 

μλεζδςηζημφ ηαζ μλζημφ μλέμξ ηαζ ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία εηποθζζηζημφ ιέζμο 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, βζα ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ, ηδκ 

ακαθμβία 1,5:1,0. Οζ ηζιέξ αοηέξ ηδνήεδηακ βζα ηδκ μλείδςζδ ηαζ εηπφθζζδ ηδξ ηδνμγίκδξ ζε 

ιεβαθφηενδ ηθίιαηα.   

 

4.6.2 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθνύ LGO 

 

πςξ πενζβνάθεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.4, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ημο LGO 

μδδβεί ζε εθάηηςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ. Ωζηυζμ, δ 

εθάηηςζδ αοηή δεκ είκαζ ηυζμ ζδιακηζηή ζηδ εενιμηναζία ηςκ 90 
μ
C, ιε απμηέθεζια ημ 

πμζμζηυ απμεείςζδξ ημο LGO κα είκαζ πενίπμο ημ ίδζμ ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ ηςκ 70 ηαζ 90 

μ
C ηαζ ίζμ ιε 41-42%. 

Ζ ιεθέηδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ έδεζλε υηζ υηακ μ δζαθφηδξ 

εηπφθζζδξ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, δ ποηκυηδηα ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ 

εθαηηχκεηαζ. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεεακυθδξ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ δ 

ποηκυηδηα εθαηηχκεηαζ υιςξ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ 

αολάκεηαζ εθαθνά.  Ζ απυδμζδ ηαηά ιάγα εθαηηχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. Ακ ηαζ μζ δζαθμνμπμζήζεζξ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ 

επμοζζχδεζξ, βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, δ 

απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ πάκημηε ιεβαθφηενδ υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ δ ιεεακυθδ. 

Σμ αηεημκζηνίθζμ απμδεζηκφεηαζ κα είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ εηποθζζηζηυ ιέζμ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ηδ ιεεακυθδ. Ζ απμδμηζηυηδηα ηαζ ηςκ δφμ 
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δζαθοηχκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο 

δζαθφηδ/ηνμδμζία.  

ημοξ 90 
μ
C ηαζ βζα θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζμ ιε 2, δ ιείςζδ ημο πενζεπυιεκμο εείμο 

είκαζ 91% υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 87% υηακ είκαζ δ ιεεακυθδ.  

Δπζπθέμκ, βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ εηποθζζηζηυ ιέζμ ηαζ θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ ζπεδυκ ίδζα υηακ δ εενιμηναζία 

μλείδςζδξ είκαζ 70 ή 90 
μ
C. οκεπχξ, ιπμνεί κα ζοκαπεεί υηζ δ εενιμηναζία ηςκ 70 

μ
C είκαζ 

ανηεηά ζηακμπμζδηζηή βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο 

δζοθζζηδνζαημφ LGO, οπυ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ μλεζδςηζημφ ηαζ 

μλζημφ μλέμξ. 

Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ιε δεζβιαημθδρίεξ ηάεε 30 θεπηά 

απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ έθεβπμ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή 

ηςκ ζμοθθμκχκ, δεκ ήηακ δοκαηυκ κα ιαξ δχζεζ ηάπμζα ζδιακηζηή πθδνμθμνία βζα ημ πνυκμ 

μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ. Ζ απμννυθδζδ δ μπμία μθείθεηαζ ζηδ δυκδζδ 

ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O ημο μλζημφ μλέμξ, επζηαθφπηεζ ηδκ απμννυθδζδ ημκηά ζηα  1300 cm
-1

 

ηδξ ακηζζοιιεηνζηήξ δυκδζδξ ηάζδξ ημο SO2.  

Πανυθα αοηά, απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ημο μλεζδςιέκμο ζε δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ LGO, πνμέηορακ ηάπμζα ζδιακηζηά ζοιπενάζιαηα. πςξ θαίκεηαζ ζημ 

πήια Β-6 ημο Πανανηήιαημξ Β, ηα θάζιαηα ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ζημοξ 70 ηαζ 90 

o
C είκαζ ζπεδυκ υιμζα, εκχ μζ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1306 ηαζ 1154 cm

-1 
επζδεζηκφμοκ 

ίδζεξ εκηάζεζξ. Αοηή δ παναηήνδζδ, οπμδδθχκεζ ηαζ εκζζπφεζ ηζξ παναπάκς εηηζιήζεζξ, υηζ δ 

ακηίδναζδ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο LGO έπεζ μθμηθδνςεεί ζημοξ 70 
μ
C, βζα ηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ.  

Δπζπθέμκ, ακ ηα θάζιαηα ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LGO ζημοξ 50 
μ
C ηαζ ζημοξ 70/90 

μ
C ζοβηνζεμφκ, ηυηε παναηδνείηαζ δ ειθάκζζδ εκυξ ιμηίαμ, υπςξ απμηοπχκεηαζ ζημ 

παναηάης πήια 4.2.  

οβηεηνζιέκα, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμκχκ 

ζηα 1306 ηαζ 1154 cm
-1

 εκζζπφμκηαζ ηαεχξ δ εενιμηναζία εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ 

ζμοθθμκχκ, εκχ ακηίζηνμθα μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1033 cm
-1

 

ιεζχκμκηαζ.  
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ρήκα 4.2 Φάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο LGO ζε ηνεζξ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 

ηαζ 90 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1348-968 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm

-1
. 

 

Ζ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηαζ εκ ζοκεπεία δ ζφβηνζζδ 

ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηςκ δφμ δζαθοηχκ εηπφθζζδξ βζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

μλείδςζδξ ηαζ θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, έδεζλε υηζ ειθακχξ ημ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ 

ιεεακυθδξ. Γζα πανάδεζβια, ζημοξ 70 
μ
C ημ θάζια FT-IR ημο εηποθζζιέκμο ιε αηεημκζηνίθζμ 

πνμσυκημξ ιε ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 1,0, είκαζ ζπεδυκ ίδζμ ιε ημ θάζια ημο 

εηποθζζιέκμο ιε ιεεακυθδ πνμσυκημξ ιε ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0. 

Σμ βεβμκυξ υηζ βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία μλείδςζδξ, δ αφλδζδ ημο θυβμο 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία αολάκεζ ηδκ απμδμηζηυηδηα ηςκ ιέζςκ εηπφθζζδξ, απμηοπχκεηαζ ηαζ 

ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, ακ ηαζ μζ πνμζαολήζεζξ ζηζξ εκηάζεζξ 

ηςκ ημνοθχκ είκαζ ιζηνέξ. Σα θάζιαηα ζημοξ 70 ηαζ 90 
μ
C είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδια βζα ηάεε 

δζαθφηδ εηπφθζζδξ ηαζ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία.   

φιθςκα ιε ηζξ παναπάκς παναηδνήζεζξ, ημ απμηέθεζια ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο 

LGO, οπυ ηδκ έκκμζα πμζμζημφ απμεείςζδξ ηαζ απυδμζδξ ιάγαξ είκαζ ημ ίδζμ ζημοξ 70 ηαζ 

ζημοξ 90 
μ
C. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, εεςνήεδηακ ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο LGO μζ 70 
μ
C, βζα ηζξ δεδμιέκεξ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ 

97510001025105010751100112511501175120012251250127513001325
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μλεζδςηζημφ ηαζ μλζημφ μλέμξ ηαζ ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία εηποθζζηζημφ 

ιέζμο/ηνμθμδμζία, βζα ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ημο μλεζδςιέκμο LGO ηδκ ακαθμβία 

2,0:1,0. Οζ ηζιέξ αοηέξ ηδνήεδηακ βζα ηδκ μλείδςζδ ηαζ εηπφθζζδ ημο LGO ζε ιεβαθφηενδ 

ηθίιαηα.   

 

4.6.3 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθνύ LCO 

 

πςξ θαίκεηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηα πμο ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.5, δ μλείδςζδ ημο 

LCO ηαζ ζηζξ ηνεζξ εενιμηναζίεξ έδςζε παιδθά πμζμζηά απμεείςζδξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 17-

20%. Σμ μλζηυ μλφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ μλείδςζδ ηαζ ημ μπμίμ είκαζ απυ ιυκμ ημο ημ 

πνχημ εηποθζζηζηυ ιέζμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, δε 

θαίκεηαζ κα είκαζ ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζηυ ζηδκ πενίπηςζδ ημο LCO. Δπζπθέμκ, δ αφλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ δε θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο 

μλεζδςιέκμο LCO. 

Σμ αηεημκζηνίθζμ απμδεζηκφεηαζ κα είκαζ έκαξ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ηδ ιεεακυθδ. Ζ απμδμηζηυηδηα ηαζ ηςκ δφμ 

δζαθοηχκ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. ε εενιμηναζία 

μλείδςζδξ 90 
μ
C ηαζ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0, δ εθάηηςζδ ημο 

πενζεπμιέκμο εείμο  είκαζ 67% υηακ ημ εηποθζζηζηυ ιέζμ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 49% 

υηακ είκαζ δ ιεεακυθδ. 

Ζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιεζχκεηαζ δναιαηζηά υηακ 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ αηεημκζηνίθζμ. Ζ αφλδζδ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ηαζ βζα ημοξ δφμ 

δζαθφηεξ, αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, μδδβεί ζε παιδθή απυδμζδ ηαηά ιάγα, εκημφημζξ ημ 

θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ ζδζαίηενα έκημκμ ζηδκ πενίπηςζδ ημο αηεημκζηνζθίμο. Ζ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ. Δπμιέκςξ, δ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ επδνεάγεηαζ 

ηονίςξ απυ ηδκ επζθμβή ημο εηποθζζηζημφ ιέζμο ηαζ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία.  

Οζ ηζιέξ ποηκυηδηαξ ηαζ ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ ζδιακηζηά 

παιδθυηενεξ απυ εηείκεξ ηδξ ανπζηήξ ηνμθμδμζίαξ, εκχ δ επίδναζδ ημο αηεημκζηνζθίμο είκαζ 

ζαθχξ ζζπονυηενδ απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ ιεεακυθδξ. Έηζζ βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, μζ ηζιέξ ποηκυηδηαξ ηαζ 

ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ιε αηεημκζηνίθζμ είκαζ παιδθυηενεξ απυ 

εηείκεξ ιε ιεεακυθδ.  

οκεπχξ, ακ δ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ζηαειζζηεί ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ ιείςζδ ημο πενζεπμιέκμο εείμο αοηχκ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ηδξ ιεευδμο ζηδκ απμεείςζδ ημο LCO, ιπμνεί κα εεςνδεεί αιθζζαδημφιεκδ. 
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Σα πνμακαθενεέκηα ιπμνμφκ επίζδξ κα παναηδνδεμφκ ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LCO.  Ζ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ημο 

μλεζδςιέκμο LCO ζηζξ ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ ηςκ 50, 70 ηαζ 90 
μ
C, έδεζλε ηδκ 

ηαοηυπνμκδ πανμοζία ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1304 ηαζ 1159 

cm
-1

 ηαζ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1034 cm
-1

, υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ παναηάης πήια 4.3. 

 

 

 

ρήκα 4.3 Φάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο LCO ζε ηνεζξ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 

ηαζ 90 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1353-971 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm

-1
. 

 

Οζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ αολάκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζδίςξ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ζμοθθμκχκ, οπμδδθχκμκηαξ υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ζμοθθμκχκ εοκμείηαζ ιε ηδκ 

άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ. Ωζηυζμ, μζ πενζζζυηενεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ελαημθμοεμφκ κα 

παναιέκμοκ ζημ μλεζδςιέκμ LCO, ιε ιζα πζμ πμθζηή ιμνθή ζοκεπχξ, είκαζ επζδεηηζηέξ ζηδκ 

εηθεηηζηή εηπφθζζδ ιε δζαθφηδ.  

Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ηάεε 30 θεπηά ιε έθεβπμ ηδξ 

έκηαζδξ ηδξ ημνοθήξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1304 cm
-1

, δεκ επέηνερε ηδκ ηαηάθδλδ ζε 

ζοβηεηνζιέκα ζοιπενάζιαηα βζα ημ πνυκμ μθμηθήνςζδξ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ, αθμφ δ 
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έκημκδ απμννυθδζδ ημο μλζημφ μλέμξ ζηα 1291 cm
-1

 επζηαθφπηεζ ηδκ απμννυθδζδ ηςκ 

ζμοθθμκχκ ζηα 1304 cm
-1

. 

Ακ θδθεμφκ οπυρδ ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ, βζα ζοβηεηνζιέκδ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ δζαθφηδ, δ άκμδμξ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία αολάκεζ ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο εηποθζζηζημφ ιέζμο, ζδζαίηενα ακ πνυηεζηαζ βζα ημ αηεημκζηνίθζμ 

ηαζ βζα ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0. Ακηίζηνμθα, βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ 

θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ ιζηνή έςξ αιεθδηέα. Πανυθα αοηά, είκαζ ειθακέξ υηζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ επζηναηεί ηδξ ιεεακυθδξ ζηδκ ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ ανπζηά ηςκ 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηαζ δεοηενεουκηςξ ηςκ ζμοθθμκχκ. 

 

 

 

ρήκα 4.4 Φάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο LCO (LCO_OX) ζηδ εενιμηναζία ηςκ 70 
μ
C 

ηαζ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιε θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζμ ιε 2,0:1,0, ζηδκ 

πενζμπή 3134-714 cm
-1

. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 

 

πςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1, δ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ζημ LCO 

είκαζ 68,9% η.α. ηα μλεζδςιέκα πνμσυκηα, δ επίδναζδ ημο αηεημκζηνζθίμο ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ είκαζ ηαεμνζζηζηή ιε ζοκέπεζα ηδ δναζηζηή 
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απχθεζα ιάγαξ. Δκδεζηηζηά, ηα θάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο ζημοξ 70 
μ
C ηαζ 

εηποθζζιέκμο LCO ακαπανζζηχκηαζ ζημ πήια 4.4.  

Οζ παναηηδνζζηζηέξ απμννμθήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ιεζχκμκηαζ, υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ 

είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ μ θυβμξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία είκαζ ίζμξ ιε 2,0:1,0. οβηεηνζιέκα, 

ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ιεηαλφ 900 ηαζ 700 cm
-1

, μζ πζμ ζδιακηζηέξ ηαζ 

εκδιενςηζηέξ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ, μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηζξ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ 

ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005) 

εθαηηχκμκηαζ. ιμζα ιεζχκμκηαζ, μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1602 ηαζ 1508 cm
-1

, ελαζηίαξ ηςκ 

ζηεθεηζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C-C εκηυξ ημο δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & 

Kiemle, 2005) ηαζ μζ απμννμθήζεζξ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-H ηςκ ανςιαηζηχκ ιεηαλφ 3105-

2995 cm
-1

 (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). Ζ απμννυθδζδ ζηα 955 cm
-1

 ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδκ εηηυξ επζπέδμο δυκδζδ ηάιρδξ ημο δεζιμφ C-H ηςκ αθηεκίςκ (Silverstein, 

Webster, & Kiemle, 2005). 

Ζ δνάζδ ηδξ ιεεακυθδξ είκαζ πακμιμζυηοπδ, αθθά υπζ ηυζμ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ. Ζ απμννυθδζδ ιεηαλφ 1034 ηαζ 1020 cm
-1

, δ 

μπμία ειθακίγεηαζ ζηα εηποθζζιέκα ιε ιεεακυθδ πνμσυκηα ηαζ επζηαθφπηεζ ηδ 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ, πνμένπεηαζ απυ ηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ 

C-O ηδξ ιεεακυθδξ πμο παναιέκεζ ζηδκ οδνμβμκαεναηζηή θάζδ. φιθςκα ιε ηα παναπάκς 

ηαζ εζηζάγμκηαξ ηονίςξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο 

LCO υπςξ πανμοζζάγεηαζ ζηα απμηεθέζιαηα ημο Πίκαηα 4.5, εεςνήεδηε ςξ εθάπζζηδ 

αέθηζζηδ εενιμηναζία μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο LCO μζ 90 
μ
C, βζα ηζξ δεδμιέκεξ 

βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ μλεζδςηζημφ ηαζ μλζημφ μλέμξ ηαζ ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία 

εηποθζζηζημφ ιέζμο/ηνμθμδμζία, βζα ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζή ημο ηδκ ακαθμβία 2,0:1,0. 

Οζ ηζιέξ αοηέξ ηδνήεδηακ βζα ηδκ μλείδςζδ ηαζ εηπφθζζδ ημο LCO ζε ιεβαθφηενδ ηθίιαηα. 

 

4.6.4 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθνύ HGO  

 

Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ εθαηηχκεζ ημ πενζεπυιεκμ εείμ ζημ μλεζδςιέκμ 

πνμσυκ ημο HGO. Ωζηυζμ, δ ιεηααμθή ηδξ απυδμζδξ απμεείςζδξ είκαζ ιζηνή ηαζ θεάκεζ απυ 

ημ 30% ημ 39%, ηαεχξ δ εενιμηναζία αολάκεηαζ απυ ημοξ 70 ζημοξ 90 
μ
C. 

Ακ μζ ανπζηέξ ζδζυηδηεξ HGO ζοβηνζεμφκ ιε εηείκεξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.6, 

είκαζ πνμθακέξ υηζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, εθαηηχκεζ ζδιακηζηά ηδκ ποηκυηδηα ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

ε ηάεε πενίπηςζδ ημ αηεημκζηνίθζμ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιεεακυθδ, 

ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. ημοξ 90 
μ
C εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ βζα 



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

151 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0 υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ, δ ιείςζδ ζημ πενζεπυιεκμ εείμ είκαζ 87% ηαζ 82% υηακ είκαζ δ ιεεακυθδ. 

Ζ απυδμζδ ηαηά ιάγα εθαηηχκεηαζ ηαεχξ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ μ θυβμξ 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία αολάκμκηαζ.  Γζα ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ, υζμκ αθμνά ζηδ εενιμηναζία 

μλείδςζδξ ηαζ ζηδκ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, δ απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ πάκηα 

ορδθυηενδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεεακυθδξ.  

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ δεζβιάηςκ πμο απμζφνμκηαζ απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ηάεε 30 

θεπηά, δεκ είκαζ ηυζμ εκδιενςηζηά ζπεηζηά ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ, 

αθμφ δ απμννυθδζδ ηάζδξ C-O ημο μλζημφ μλέμξ, επζηαθφπηεζ ηδκ ακηζζοιιεηνζηή δυκδζδ 

ηάζδξ ημο SO2 ημκηά ζηα 1300 cm
-1

.  

 

 

 

ρήκα 4.5 Φάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο HGO ζε ηνεζξ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 

ηαζ 90 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1341-969 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm

-1
. 

 

Οζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμκχκ αολάκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, 

ηαεχξ δ άκμδμξ ηδξ εενιμηναζίαξ εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ ημοξ.  Δπζπθέμκ, ζηα θάζιαηα FT-

IR ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημο HGO, επακαθαιαάκεηαζ ιε ιεβαθφηενδ ζαθήκεζα ημ 

ιμηίαμ πμο είπε παναηδνδεεί ζηα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ημο LGO. οβηεηνζιέκα, υζμ 
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αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1304 ηαζ 1155 cm
-1

 

εκζζπφμκηαζ εκχ ηαοηυπνμκα, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ημκηά ζηα 1055-

1033 cm
-1

 ιεζχκμκηαζ. Σα πνμακαθενεέκηα, ακαπανζζηχκηαζ ζημ πήια 4.5. 

Σμ θαζκυιεκμ αοηυ δεκ παναηδνείηαζ ζηα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ημο LCO, υπμο μζ ζμοθθυκεξ 

ηαζ ηα ζμοθθμλείδζα ζοκοπάνπμοκ, εκχ δ άκμδμξ ηδξ εενιμηναζίαξ δεκ ιεηααάθθεζ 

ακηίζηνμθα ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ, υπςξ απμηοπχκεηαζ απυ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημοξ ημνοθχκ.   

Ζ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε αηεημκζηνίθζμ πνμσυκηςκ ημο HGO 

έδεζλε υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, 

αολάκεζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο δζαθφηδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ πμθζηχκ ζμοθθμκχκ. 

Ωζηυζμ, μζ δζαθμνέξ ζηα θάζιαηα είκαζ ιζηνέξ ηαζ εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζηδκ πενζμπή 

παιδθχκ ζοπκμηήηςκ. ηακ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ είκαζ 90 
μ
C, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

εηποθζζιέκςκ ιε αηεημκζηνίθζμ πνμσυκηςκ HGO βζα ηάεε ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, 

είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδια. 

Ζ ιεεακυθδ δεκ είκαζ ηυζμ απμηεθεζιαηζηή υζμ ημ αηεημκζηνίθζμ ζηδκ αθαίνεζδ 

ζμοθθμκχκ. Γζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία μλείδςζδξ, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

εηποθζζιέκςκ ιε ιεεακυθδ πνμσυκηςκ ακελανηήηςξ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, είκαζ 

πανυιμζα ιε ελαίνεζδ ηδκ πενζμπή  ιεηαλφ 1032 ηαζ 1023 cm
-1

. Ζ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ 

ζε αοηή ηδκ πενζμπή ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O ηδξ ιεεακυθδξ 

πμο παναιέκεζ ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μπμίαξ ιεηααάθθεηαζ ζηα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα.    

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ παναπάκς παναηδνήζεζξ, ηα δεδμιέκα ημο Πίκαηα 4.6 ηαζ ηα 

θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ HGO, ζοιπεναίκεηαζ υηζ μ ηαεμνζζηζηυξ 

πανάβμκηαξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεευδμο βζα ηδκ απμεείςζδ ημο HGO, είκαζ ηονίςξ δ 

εενιμηναζία υπμο έθααε πχνα δ μλείδςζή ημο. οκεπχξ, εεςνήεδηε ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ 

εενιμηναζία μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο ΖGO μζ 90 
μ
C ηαζ ςξ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία 

εηποθζζηζημφ ιέζμο/ηνμθμδμζία, βζα ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ημο μλεζδςιέκμο ΖGO ηδκ 

ακαθμβία 2,0:1,0. Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ ηδνήεδηακ βζα ηδκ μλείδςζδ ηαζ εηπφθζζδ ημο ΖGO ζε 

ιεβαθφηενδ ηθίιαηα.   
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Πίλαθαο 4.3 Ολεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηδνμγίκδξ. Θενιμηναζία μλείδςζδξ, ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ 

ηαηά ιάγα, ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

Θεξκνθξαζία 

νμείδσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

50 
o
C 0,130 

1,0 88 0,049 0,7862 1,117 85 0,053 0,7887 1,172 

1,5 82 0,041 0,7845 1,142 77 0,046 0,7871 1,144 

2,0 81 0,035 0,7831 1,134 67 0,039 0,7860 1,243 

70 
o
C 0,103 

1,0 84 0,021 0,7871 1,142 84 0,035 0,7901 1,170 

1,5 80 0,017 0,7856 1,168 77 0,025 0,7889 1,187 

2,0 77 0,016 0,7845 1,176 73 0,022 0,7878 1,213 

90 
o
C 0,102 

1,0 89 0,018 0,7866 1,105 91 0,026 0,7891 1,109 

1,5 85 0,014 0,7848 1,129 84 0,021 0,7878 1,137 

2,0 81 0,012 0,7837 1,137 77 0,018 0,7867 1,138 
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Πίλαθαο 4.4 Ολεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ LGO. Θενιμηναζία μλείδςζδξ, ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ ηαηά 

ιάγα, ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

Θεξκνθξαζία 

νμείδσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

50 
o
C 0,653 

1,0 86 0,444 0,8256 2,541 89 0,502 0,8297 2,656 

1,5 84 0,397 0,8236 2,535 88 0,458 0,8282 2,629 

2,0 79 0,357 0,8220 2,582 82 0,434 0,8270 2,704 

70 
o
C 0,452 

1,0 87 0,106 0,8221 2,535 87 0,147 0,8255 2,688 

1,5 80 0,089 0,8202 2,513 85 0,122 0,8241 2,672 

2,0 78 0,078 0,8192 2,599 81 0,106 0,8230 2,670 

90 
o
C 0,444 

1,0 87 0,099 0,8218 2,545 82 0,139 0,8247 2,590 

1,5 78 0,080 0,8199 2,553 83 0,115 0,8238 2,657 

2,0 77 0,070 0,8185 2,520 76 0,098 0,8224 2,652 
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Πίλαθαο 4.5 Ολεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ LCO. Θενιμηναζία μλείδςζδξ, ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ ηαηά 

ιάγα, ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

Θεξκνθξαζία 

νμείδσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

50 
o
C 0,389 

1,0 60 0,292 0,9228 2,664 79 0,358 0,9549 3,852 

1,5 50 0,279 0,9173 2,890 69 0,353 0,9521 4,319 

2,0 36 0,250 0,9071 3,444 60 0,346 0,9483 4,191 

70 
o
C 0,380 

1,0 54 0,234 0,9192 2,604 77 0,306 0,9553 4,144 

1,5 39 0,202 0,9101 3,030 65 0,286 0,9507 4,035 

2,0 32 0,180 0,8951 - 56 0,278 0,9483 4,408 

90 
o
C 0,374 

1,0 62 0,212 0,9223 2,534 80 0,279 0,9510 3,905 

1,5 50 0,180 0,9156 2,954 73 0,259 0,9501 4,057 

2,0 36 0,153 0,9059 3,342 66 0,239 0,9456 4,169 
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Πίλαθαο 4.6 Ολεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ HGO. Θενιμηναζία μλείδςζδξ, ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ ηαηά 

ιάγα, ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

Θεξκνθξαζία 

νμείδσζεο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

50 
o
C 1,057 

1,0 82 0,774 0,8520 5,525 86 0,818 0,8552 5,813 

1,5 81 0,712 0,8497 5,522 81 0,769 0,8533 5,887 

2,0 80 0,662 0,8477 5,501 81 0,707 0,8525 5,961 

70 
o
C 0,885 

1,0 83 0,435 0,8464 5,353 89 0,575 0,8514 5,774 

1,5 80 0,388 0,8441 5,461 85 0,470 0,8498 5,953 

2,0 73 0,362 0,8431 5,670 85 0,444 0,8484 5,913 

90 
o
C 0,779 

1,0 81 0,215 0,8426 5,416 86 0,296 0,8477 5,774 

1,5 75 0,184 0,8402 5,307 83 0,258 0,8457 5,904 

2,0 74 0,168 0,8387 5,516 83 0,228 0,8448 5,837 
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4.6.5 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε 

κεγαιύηεξε θιίκαθα 

 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ εθάπζζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηάεε δζοθζζηδνζαημφ 

ηθάζιαημξ βζα ηζξ δεδμιέκεξ βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ μλεζδςηζημφ ηαζ μλζημφ μλέμξ, δ 

ακηίδναζδ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ επακαθήθεδηε βζα ιεβαθφηενδ πμζυηδηα ηάεε 

ηνμθμδμζίαξ. οβηεηνζιέκα, δ εθάπζζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ βζα ηδκ ηδνμγίκδ 

ηαζ ημ LGO είκαζ 70 
μ
C εκχ βζα ημ LCO ηαζ HGO είκαζ 90 

μ
C.Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

εκδζάιεζςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης Πίκαηα 4.7.  

 

Πίλαθαο 4.7 Ηδζυηδηεξ ηςκ εκδζάιεζςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ.  

 

Ιδηόηεηα KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,112 0,446 0,459 0,775 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (15 

o
C) 0,7939 0,8335 0,9690 0,8603 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 1,160 2,709 4,666 6,390 

 

ηδ ζοκέπεζα, ηα εκδζάιεζα μλεζδςιέκα πνμσυκηα εηποθίζηδηακ ιε ηδκ εθάπζζηδ αέθηζζηδ 

ακαθμβία εηποθζζηζημφ ιέζμο πνμξ μλεζδςιέκδ ηνμθμδμζία. Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ, δ εθάπζζηδ αέθηζζηδ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ήηακ 1,5:1,0, 

εκχ βζα ηα μλεζδςιέκα LGO, LCO ηαζ HGO ήηακ 2,0:1,0. Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε δζαθφηδ εηπφθζζδξ ημ αηεημκζηνίθζμ απμηοπχκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 4.8 ηαζ ιε δζαθφηδ εηπφθζζδξ ηδ ιεεακυθδ απμηοπχκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 4.9. 

Δπζαεααζχκεηαζ υηζ ημ αηεημκζηνίθζμ επζηναηεί ηδξ ιεεακυθδξ ηαζ απμηεθεί έκα πζμ 

απμηεθεζιαηζηυ εηποθζζηζηυ ιέζμ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Οζ 

απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαηά ηδκ εηπφθζζδ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO, 

ιε αηεημκζηνίθζμ ήηακ 90, 91, 74 ηαζ 86%, ακηίζημζπα. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεεακυθδξ, μζ 

απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO ήηακ 87, 88, 43 ηαζ 

81%, ακηίζημζπα. Ωζηυζμ, υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί ζηζξ ανπζηέξ δμηζιέξ, δ πνήζδ ημο 

αηεημκζηνζθίμο ζηδκ απμεείςζδ ημο LCO είκαζ αιθζζαδημφιεκδ, αθμφ θαιαάκεζ πχνα 

ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ απυδμζδ ηαηά 

ιάγα ημο εηποθζζιέκμο LCO ιεζχεδηε ζημ 30%, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε αηεημκζηνίθζμ, εκχ 

ήηακ ορδθυηενδ, 55%, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιεεακυθδ. 

Δπίζδξ, παναηδνήεδηε λακά, ιζα ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδκ ηζιή ηδξ απυδμζδξ ιάγαξ ηδξ 

ναθζκανζζιέκδξ ηδνμγίκδξ, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιεεακυθδ ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ. Ζ 

απυδμζδ ηαηά ιάγα ηδξ εηποθζζιέκδξ ηδνμγίκδξ ήηακ 74% ιε ιεεακυθδ ηαζ 84% ιε 
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αηεημκζηνίθζμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα απμδμεεί ζημ υηζ δ ποηκυηδηα ηδξ ιεεακυθδξ είκαζ 

ίδζα ιε ηδκ ποηκυηδηα ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ίζδ ιε 0,793 g/cm
3
 (15 

o
C).  

ε ηάεε δζοθζζηδνζαηυ ηθάζια, δ ποηκυηδηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ζημοξ 15 
μ
C 

ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 
μ
C, είκαζ παιδθυηενα υηακ ημ εηποθζζηζηυ ιέζμ είκαζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ ακηί ηδξ ιεεακυθδξ. Αοηυ ημ βεβμκυξ ιπμνεί κα δζηαζμθμβδεεί, δεδμιέκμο υηζ 

ημ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ ιεεακυθδξ ζηδκ ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ηαζ ανςιαηζηχκ, ηαηαθήβμκηαξ ζε έκα πζμ ελεοβεκζζιέκμ εηποθζζιέκμ πνμσυκ.  

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ, μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ ζδζαίηενα μζ ιδ επζδεηηζηέξ 

ιεηαηνέπμκηαζ ζηα μλεζδςιέκα ημοξ ακάθμβα ηαζ απμιαηνφκμκηαζ απυ ημ ιίβια ηδξ 

ακηίδναζδξ. Δπζπθέμκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ιε ημοξ πμθζημφξ ζοιααηζημφξ 

δζαθφηεξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, υπζ ιυκμ μζ πμθζηέξ ζμοθθυκεξ ηαζ ηα πμθζηά 

ζμοθθμλείδζα απμιαηνφκμκηαζ απυ ημ ιίβια εηπφθζζδξ, αθθά ηαζ οδνμβμκάκεναηεξ μζ μπμίμζ 

έπμοκ ορδθή ζοββέκεζα ιε αοημφξ ημοξ δζαθφηεξ. Σμ απμηέθεζια αοηχκ ηςκ δζαδζηαζζχκ 

είκαζ ηα ηεθζηά ναθζκανζζιεκα πνμσυκηα κα έπμοκ παιδθυηενεξ ποηκυηδηεξ απυ ηζξ ανπζηέξ 

ηνμθμδμζίεξ ηαζ απυ ηα μλεζδςιέκα ημοξ ακάθμβα. Σμ βεβμκυξ αοηυ δε ζδιαίκεζ απαναίηδηα 

υηζ ηα ηζκδιαηζηά ζλχδδ ηςκ ηεθζηχκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ εα είκαζ παιδθυηενα απυ 

εηείκα ηςκ ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ ή ηςκ ακηίζημζπςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ. Ζ 

αθθαβή ζημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ελανηάηαζ απυ ηα είδδ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ ηαζ ηςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο έπμοκ παναιείκεζ ζηα ηεθζηά ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα.  

Γεδμιέκμο υηζ μζ ζδζυηδηεξ ροπνήξ νμήξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, δδθαδή ημ ζδιείμ 

ευθςζδξ, ημ ζδιείμ νμήξ, ημ ζδιείμ πήλεςξ (ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηδνμγίκδξ) ηαζ ημ ζδιείμ 

απυθναλδξ ροπνμφ θίθηνμο, αολήεδηακ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ανπζηέξ ηνμθμδμζίεξ, υπςξ 

θαίκεηαζ απυ ημοξ Πίκαηεξ 4.8 ηαζ 4.9., ζοκάβεηαζ υηζ έκα πμζμζηυ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ 

απμιαηνφκεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πνμακαθενυιεκςκ δζαδζηαζζχκ. Δπζπθέμκ, δ ορδθή 

ζοββέκεζα ημο αηεημκζηνζθίμο ιε ηζξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ επζαεααζχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο μλεζδςιέκμο LCO. Ζ ανπζηή ηνμθμδμζία LCO πενζέπεζ ζοκμθζηά 68,9% η.α. 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ. Σμ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ εθαηηχκεηαζ απυ 4,666 cSt πμο είκαζ ημ 

ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ημο μλεζδςιέκμο LCO ζηα 3,267 cSt πμο είκαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ημο 

ηεθζημφ ναθζκανζζιέκμο LCO. 

Ωζηυζμ, ηα πνμθίθ απυζηαλδξ ηςκ αηαηένβαζηςκ ηνμθμδμζζχκ παναιέκμοκ αιεηάαθδηα, 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηαζ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηπφθζζδξ ιε ημοξ δφμ 

ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ. Οζ ηαιπφθεξ απυζηαλδξ ηςκ ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ, θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.6. Οζ ιεηααμθέξ ζηδκ ποηκυηδηα 

ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ μοζζαζηζηά δεκ επδνεάγμοκ ηζξ ηαιπφθεξ απυζηαλδξ ηςκ 

ελεοβεκζζιέκςκ πνμσυκηςκ, ηαεχξ υθμζ μζ ηφπμζ οδνμβμκακενάηςκ έπμοκ πανυιμζα ζδιεία 

αναζιμφ, ηα μπμία επδνεάγμκηαζ ηονίςξ απυ ηα άημια άκεναηα ημο ιμνίμο ηαζ θζβυηενμ απυ 
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ημκ ηφπμ οδνμβμκάκεναηα. Γζα ημ θυβμ αοηυ, είκαζ δφζημθμ κα ελαπεμφκ ζαθή 

ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

ιυκμ παναηηδνζζηζηά απυζηαλδξ (Karonis, Bardakos, Stournas, & Zannikos, 2007), (Karonis 

& Nikoloudakis, 2012). 

 

 

 

ρήκα 4.6 Καιπφθεξ απυζηαλδξ ηςκ ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημοξ ιε πνήζδ αηεημκζηνζθίμο ηαζ ιεεακυθδξ. 
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Πίλαθαο 4.8 Υαναηηδνζζηζηά ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε αηεημκζηνίθζμ πνμσυκηςκ (* ζηδκ ηδνμγίκδ ακαθένεηαζ ημ ζδιείμ πήλεςξ).  

Σξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,    

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15
o
 C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

εκείν 

ζόισζεο, 
o
C 

εκείν 

ξνήο/πήμεσο, 
o
C 

εκείν 

απόθξαμεο 

ςπρξνύ θίιηξνπ, 
o
C 

KERO_OX 0,021 84 0,7845 1,192 - -53,2 - 

LGO_OX 0,068 86 0,8184 2,704 -15 -16 -15 

LCO_OX 0,122 30 0,8934 3,267 - -7 +1 

HGO_OX 0,177 85 0,8393 5,957 +8 +10 +9 

 

Πίλαθαο 4.9 Υαναηηδνζζηζηά ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε ιεεακυθδ πνμσυκηςκ (* ζηδκ ηδνμγίκδ ακαθένεηαζ ημ ζδιείμ πήλεςξ).  

Σξνθνδνζία 

Μεζαλόιε 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,       

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15
o
 C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

εκείν 

ζόισζεο, 
o
C 

εκείν 

ξνήο/πήμεσο, 
o
C 

εκείν 

απόθξαμεο 

ςπρξνύ θίιηξνπ, 
o
C 

KERO_OX 0,027 74 0,7875 1,194 - -52,9 - 

LGO_OX 0,094 84 0,8222 2,750 -15 -17 -15 

LCO_OX 0,269 55 0,9446 4,188 - -7 +1 

HGO_OX 0,242 85 0,8443 6,023 +8 +11 +9 
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4.7 Απνηειέζκαηα δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε ηνληηθώλ πγξώλ 

 

4.7.1 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθρύιηζεο 

 

Έκαξ απυ ημοξ ηφνζμοξ ζηυπμοξ αοηήξ ηδξ ιεθέηδξ, είκαζ δ εθανιμβή ιζαξ απθμπμζδιέκδξ 

δζαδζηαζίαξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ιζα ηεπκμθμβία παιδθήξ ηαηακάθςζδξ εκένβεζαξ. οκεπχξ, είκαζ 

πμθφ ζδιακηζηυ κα ελεηαζηεί δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Γζα αοηυ ημ θυβμ, πναβιαημπμζήεδηακ δμηζιέξ εηπφθζζδξ ζηζξ 

ηέζζενεζξ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, δδθαδή ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 25 
μ
C, ζημοξ 50 ηαζ 70 

μ
C. ε ηάεε εηποθζζιέκμ πνμσυκ, 

ιεηνήεδηε δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), δ ποηκυηδηα ζημοξ 15 
μ
C, ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ  

ζημοξ 40 
μ
C ηαζ οπμθμβίζηδηε δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.).  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επίδναζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 4.7 βζα ημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br] ηαζ 

ζημ πήια 4.11 βζα ημ [BMIM][HSO4]. Δίκαζ θακενυ υηζ μζ δζαθμνέξ ζηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ιζηνέξ υηακ δ εενιμηναζία εηπφθζζδξ αολάκεηαζ, 

εκχ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ ημ πενζεπυιεκμ εείμ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ 

ορδθυηενμ ζηζξ αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ ηςκ 50 ηαζ 70 
μ
C.  

Ζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.8 βζα ημ 

[BMIM][Br] ηαζ ζημ πήια 4.12 βζα ημ [BMIM][HSO4], εοκμείηαζ ηαζ θαιαάκεζ ορδθυηενεξ 

ηζιέξ, υηακ δ εηπφθζζδ βίκεηαζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ.  

 

 

 

ρήκα 4.7 Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][Br]. 
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ρήκα 4.8 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][Br] πνμσυκηςκ. 

 

Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, δεκ ιεηααάθθμκηαζ αζζεδηά ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ. ηα πήιαηα 4.9 ηαζ 4.13 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ 

ποηκυηδηαξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ βζα ημ [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4], εκχ ζηα πήιαηα 4.10 ηαζ 4.14 θαίκεηαζ δ ιεηααμθή ημο ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ 

ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ βζα ημ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], 

ακηζζημίπςξ. 
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ρήκα 4.9 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ποηκυηδηα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε [BMIM][Br] 

πνμσυκηςκ. 

 

 

 

 

ρήκα 4.10 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][Br] πνμσυκηςκ. 
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ρήκα 4.11 Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][HSO4]. 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.12 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][HSO4] πνμσυκηςκ. 
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ρήκα 4.13 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ποηκυηδηα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε [BMIM][HSO4] 

πνμσυκηςκ. 

 

 

 

ρήκα 4.14 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][HSO4] πνμσυκηςκ. 

 

Σα θάζιαηα FT-IR εθήθεδζακ βζα ηάεε εηποθζζιέκμ πνμσυκ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα 

Β-33 έςξ Β-40 ημο Πανανηήιαημξ Β. Απμδείπεδηε υηζ ηα θάζιαηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ, βζα ζοβηεηνζιέκμ ζμκηζηυ οβνυ,  ήηακ ζπεδυκ 
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ηαοηυζδια, ακελάνηδηα απυ ηδ εενιμηναζία εηπφθζζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ, εκζζπφεζ ημ 

ζοιπέναζια υηζ ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εηπφθζζδξ, δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ 

αιεθδηέα, εκχ δ αφλδζή ηδξ ιπμνεί κα επζδεζκχζεζ ηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ. Ζ πενζμνζζιέκδ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ, έπεζ ήδδ  παναηδνδεεί ζηδκ αζαθζμβναθία (Wang, Zhao, Zhou, & Dong, 2007), 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, Shende, & Yoo, 2013), (Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 

2015). 

οκεπχξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα παναπάκς δεδμιέκα, επζθέπεδηε δ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ πενί ημοξ 25 
μ
C βζα ημοξ επυιεκμοξ, πμθθαπθμφξ ηφηθμοξ εηποθίζεςκ ηςκ 

μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ ιε ηα δφμ ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], έηζζ χζηε 

κα δζαζθαθζζεεί παιδθή εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ.   

 

4.7.2 Απνηειέζκαηα εθρπιηζκέλσλ δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε θαζαξώλ 

ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO οπμαθήεδηακ ζε έλζ 

δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ηαεανά ζμκηζηά οβνά. ε ηάεε ηφηθμ εηπφθζζδξ, δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), δ ποηκυηδηα ζημοξ 15 
o
C (g/cm

3
), ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 

40 
o
C (cSt) ιεηνμφκηακ ηαζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.) 

οπμθμβίγμκηακ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ ιε πνήζδ ημο [BMIM][Br] ζοκμρίγμκηαζ 

ζημοξ Πίκαηεξ 4.10 ηαζ 4.11, εκχ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 

[BMIM][HSO4] πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 4.12 ηαζ 4.13. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο 

ηαεανμφ ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][Br] απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 4.15, ιε ημ βνάθδια ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηάεε ηνμθμδμζίαξ ακά ηφηθμ εηπφθζζδξ. Δπζπθέμκ, ακαβνάθεηαζ δ 

ανπζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ αηαηένβαζηςκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημοξ. ιμζα δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][HSO4] 

ακαπανίζηαηαζ ζημ πήια 4.16.  
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ρήκα 4.15 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ [BMIM][Br]. Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ, ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ, ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ.  

 

Ζ ζφβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ιαξ μδδβεί ζημ 

ζοιπέναζια υηζ ημ [BMIM][Br] οπενηενεί ημο [BMIM][HSO4] ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ, ζδζαίηενα ζηα αανφηενα μλεζδςιέκα απμζηάβιαηα ημο LCO ηαζ ημο HGO. 

Οζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο 

LCO ηαζ ημο HGO είκαζ 85, 84, 77 ηαζ 74% υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ 

[BMIM][Br] ηαζ 82, 80, 61 ηαζ 68% υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ [BMIM][HSO4]. 

πςξ θαίκεηαζ απυ ημοξ Πίκαηεξ 4.11 ηαζ 4.13, ζε βεκζηέξ βναιιέξ δ ποηκυηδηα ηαζ ημ 

ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ εθαηηχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εηποθίζεςκ, ελαζηίαξ ηδξ απμιάηνοκζδξ εεζμφπςκ εκχζεςκ, ανςιαηζηχκ ηαζ άθθςκ εζδχκ απυ 

ημ ιίβια ηδξ εηπφθζζδξ. ε ηάεε πενίπηςζδ, αοηέξ μζ ιεζχζεζξ είκαζ ορδθυηενεξ υηακ ημ 

εηποθζζηζηυ ιέζμ είκαζ ημ [BMIM][Br] ςξ απμηέθεζια ηδξ ηαθφηενδξ ζηακυηδηάξ ημο βζα 

απμεείςζδ. Δλαίνεζδ απμηεθμφκ ηα εηποθζζιέκα ιε [BMIM][HSO4] πνμσυκηα ηδξ ηδνμγίκδξ 

ηαζ ημο LGO, υπμο δ ηάζδ ημο ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ είκαζ αολδηζηή. Δπίζδξ, υπςξ θαίκεηαζ απυ 

ημοξ Πίκαηεξ 4.10 ηαζ 4.12, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε πνήζδ ηςκ 

ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ιεηααάθθμκηαζ ηαζ δεκ δείπκμοκ ιζα ζηαεενή ηάζδ. 
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ρήκα 4.16 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ [BMIM][HSO4]. Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ, ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ, ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. 

 

Ζ απυδμζδ εηπφθζζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ βεκζηά αεθηζχκεηαζ, υηακ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ έπμοκ 

πνμδβμοιέκςξ μλεζδςεεί (Houda, Lancelot, Blanchard, Poinel, & Lamonier, 2018). 

οβηεηνζιέκα, μζ απμδυζεζξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί 

ςξ εηποθζζηζηά ιέζα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ εείμο είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ ηαζ ηοιαίκμκηαζ ζηδκ 

πενζμπή 10-30%, ελαζηίαξ ηδξ μιμζυηδηαξ πμο πανμοζζάγμοκ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ υθεξ μζ 

άθθεξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζηα gasoils. Ωζηυζμ, δ πδιζηή μλείδςζδ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ 

εηπφθζζδ ιε ζμκηζηά οβνά ιπμνεί κα αολήζεζ ζδιακηζηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ. Απμηεθέζιαηα πεζναιάηςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε ιμκηέθα ηαοζίιςκ πμο 

πενζείπακ DBT ηαζ light oils, έδεζλακ υηζ δ απμιάηνοκζδ εείμο ιπμνεί κα θεάζεζ ιέπνζ πενίπμο 

90-99%. Σα πμζμζηά αοηά είκαζ ακχηενα απυ εηείκα πμο ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ιε απθή 

εηπφθζζδ ιε ζμκηζηυ οβνυ ή ιε απθή ηαηαθοηζηή μλείδςζδ πςνίξ ζμκηζηυ οβνυ (Lo, Yang, & 

Wei, 2003), (Zhu, Li, Jiang, Yan, Lu, & Xia, 2007), (He L. , et al., 2008). Ωξ εη ημφημο, ιπμνεί 

κα οπμηεεεί υηζ ηα πζμ πμθζηά ζμοθθμλείδζα ηαζ ζμοθθυκεξ είκαζ πενζζζυηενμ επζδεηηζηά ζηδκ 

απμιάηνοκζδ απυ ηα δθεηηνμκζυθζθα ζμκηζηά οβνά  [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] απυ υηζ ηα 

ιδ μλεζδςιέκα ακάθμβά ημοξ. Πναβιαηζηά, ημ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθζηυ ηαηζυκ, [BMIM]
+
, 

είκαζ έκα δθεηηνμκζυθζθμ ηαηζυκ ηαζ δνα ςξ μλφ ηαηά Lewis, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ 

απμεείςζδξ. Σμ εεζζηυ μλφ, H2SO4, είκαζ ζζπονυηενμ μλφ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ οδνμανςιζηυ μλφ, 

HBr, αθμφ δ ζηαεενά ημο pKa θαιαάκεζ ηδκ ηζιή -14, εκχ δ ζηαεενά pKa ημο HBr είκαζ -9. 
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οκεπχξ, δ ζογοβήξ αάζδ ημο HBr δδθαδή ημ ανςιζμφπμ ακζυκ, [Br]
-
, είκαζ ζζπονυηενδ αάζδ 

απυ ηδ ζογοβή αάζδ ημο H2SO4 δ μπμία είκαζ ημ υλζκμ εεζζηυ ακζυκ [HSO4]
-
. Ωξ εη ημφημο, 

ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ δ ζζπονυηενδ [Br]
-
 επάβεζ ιεβαθφηενδ πυθςζδ ζημ ζιζδαγμθζηυ ηαηζυκ, 

εκζζπφμκηαξ ηδκ δθεηηνμκζμθζθζηυηδηά ημο ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ηαζ άθθςκ εζδχκ. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηα δφμ ηαεανά ζμκηζηά οβνά, μδδβμφκ ηεθζηά ζε ζδιακηζηυ ιενζηυ 

απμπνςιαηζζιυ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ.  

Ζ πνήζδ ηςκ ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ, αηεημκζηνζθίμο ηαζ ιεεακυθδξ, μδδβεί ζε ορδθυηενεξ 

απμδυζεζξ απμεείςζδξ  ζοβηνζηζηά ιε ηα ηαεανά ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4]. Πανυθα αοηά, είκαζ ζδζαίηενα εκδζαθένμκ ημ βεβμκυξ υηζ δ απυδμζδ 

απμεείςζδξ ημο μλεζδςιέκμο LCO ιε εηποθζζηζηυ ιέζμ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιε ακαθμβία 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0, είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε εηείκδ ημο ηαεανμφ [BMIM][Br] ιεηά 

απυ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ηαζ ηοιαίκεηαζ ζηδκ ηθίιαηα 74-77%. Δπζπθέμκ, είκαζ βκςζηυ υηζ 

πναβιαημπμζείηαζ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ ημο ναθζκανζζιέκμο LCO ηδξ ηάλεςξ ημο 70%, υηακ 

πνδζζιμπμζείηαζ αηεημκζηνίθζμ. Δπμιέκςξ, δ δζαδζηαζία ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ, πμο έβζκε 

ιε εηποθζζηζηυ ιέζμ ημ ηαεανυ [BMIM][Br], εα ιπμνμφζε κα είκαζ ζζμδφκαιδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ πμο δζεκενβήεδηε ιε ημ ζοιααηζηυ δζαθφηδ αηεημκζηνίθζμ. 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ηεθζημφ, έηημο (6
μο

) ηφηθμο εηπφθζζδξ 

εθήθεδζακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε εηείκα ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ. 

Σα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ηδξ ναθζκανζζιέκδξ ηδνμγίκδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηαεανυ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], είκαζ ηαοηυζδια. οβηνζηζηά ιε ημ θάζια ηδξ 

μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ, δφμ ηαζκμφνβζεξ, παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ειθακίγμκηαζ, ιζα ζηα 

1260 cm
-1

 ηαζ ιζα εονεία απμννυθδζδ ζηδκ πενζμπή 1116-990 cm
-1

. Οζ ημνοθέξ αοηέξ ιπμνμφκ 

κα απμδμεμφκ ζηζξ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο 

(Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005) ηαζ πζεακυκ κα μθείθμκηαζ ζε ίπκδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, 

πμο παναιέκμοκ. Οζ πζμ παναηηδνζζηζηέξ ηαζ πθδνμθμνζαηέξ απμννμθήζεζξ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο (ηάιρεζξ εηηυξ ημο επζπέδμο ηςκ δεζιχκ C-H), ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ 

ιεηαλφ 860 ηαζ 700 cm
-1

 εθαηηχκμκηαζ, ελαζηίαξ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ 

απυ ημ ιίβια εηπφθζζδξ.  

Σα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LGO είκαζ 

ζφιθςκα ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ παναηδνήζεζξ. Δπζπθέμκ, μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1306 ηαζ 1154 

cm
-1

 μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ ακηίζημζπα, δμκήζεζξ 

ηάζεζξ ημο SO2 εθαηηχκμκηαζ, αθμφ μζ μλεζδςιέκεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ααειζαία αθαζνμφκηαζ απυ 

ημ ιίβια εηπφθζζδξ.  



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

170 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

ιμζα, ζηα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο HGO, μζ 

ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1305 ηαζ 1155 cm
-1

 ιεζχκμκηαζ, εκχ ημ ηαεανυ [BMIM][Br] 

θαίκεηαζ κα είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ εηποθζζηζηυ ιέζμ απυ ημ ηαεανυ [BMIM][HSO4]. 

Μεβαθφηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ ηα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LCO, ηα μπμία απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 4.17. Δδχ, είκαζ 

ειθακήξ δ εθάηηςζδ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1301, 1159 cm
-1

 ηαζ ηςκ 

απμννμθήζεςκ ηςκ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ, ζηδκ πενζμπή ηςκ 920-700 cm
-1

.  

ε ηάεε πενίπηςζδ, ημ ηαεανυ [BMIM][Br] οπενζζπφεζ ημο [BMIM][HSO4], ςξ πνμξ ηδκ 

απμδμηζηυηδηα απμεείςζδξ. Σα ζοβηεηνζιέκα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα είκαζ ζε ζοιθςκία ιε 

ηα πνμακαθενεέκηα απμηεθέζιαηα απμεείςζδξ ημο LCO, οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ δζαδζηαζία 

εηπφθζζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηαεανυ [BMIM][Br], εα ιπμνμφζε κα είκαζ ακηαβςκζζηζηή ιε 

εηείκδ πμο πνδζζιμπμζεί αηεημκζηνίθζμ. 

 

 

 

ρήκα 4.17 Φάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο LCO ηαζ ηςκ 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιε πνήζδ ηςκ δφμ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζηδκ πενζμπή 

1359-700 cm
-1

. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 
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Σα θάζιαηα ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ ιε ηα δφμ ηαεανά 

ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] απεζημκίγμκηαζ ζηα πήιαηα Β-41 έςξ Β-44 ημο 

Πανανηήιαημξ Β. 
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Πίλαθαο 4.10 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαζ ηαηά ιάγα ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ηαεανυ 

[BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

1νο 0,056 73 94 0,244 69 94 0,273 42 85 0,536 58 92 

2νο 0,042 80 96 0,188 76 96 0,206 56 89 0,446 65 95 

3νο 0,037 82 97 0,163 79 97 0,163 65 91 0,396 69 92 

4νο 0,034 83 97 0,143 82 99 0,136 71 90 0,365 71 95 

5νο 0,031 85 98 0,134 83 97 0,113 76 91 0,330 74 96 

6νο 0,031 85 96 0,128 84 97 0,110 77 91 0,325 74 96 

 

Πίλαθαο 4.11 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ηαεανυ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,7930 1,186 0,8290 2,719 0,9567 4,255 0,8523 6,095 

2νο 0,7923 1,203 0,8271 2,736 0,9501 4,234 0,8500 5,970 

3νο 0,7926 1,228 0,8264 2,770 0,9445 4,224 0,8486 5,941 

4νο 0,7924 1,256 0,8256 2,789 0,9397 4,245 0,8474 5,896 

5νο 0,7922 1,277 0,8251 2,802 0,9352 4,269 0,8462 5,908 

6νο 0,7922 1,304 0,8247 2,849 0,9310 4,311 0,8454 5,915 
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Πίλαθαο 4.12 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαζ ηαηά ιάγα ηςκ πνμσυκηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ηαεανυ 

[BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

1νο 0,083 60 91 0,326 58 92 0,384 18 91 0,678 47 93 

2νο 0,060 71 96 0,259 67 96 0,303 36 94 0,568 55 96 

3νο 0,048 77 99 0,215 72 97 0,252 46 99 0,507 60 97 

4νο 0,042 80 98 0,188 76 97 0,220 53 93 0,467 63 96 

5νο 0,040 81 98 0,177 77 98 0,209 56 92 0,444 65 97 

6νο 0,037 82 98 0,159 80 97 0,181 61 92 0,406 68 96 

 

Πίλαθαο 4.13 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ηαεανυ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,7942 1,213 0,8318 2,781 0,9639 4,462 0,8563 6,200 

2νο 0,7943 1,240 0,8299 2,793 0,9596 4,418 0,8536 6,061 

3νο 0,7939 1,263 0,8288 2,808 0,9558 4,395 0,8517 6,007 

4νο 0,7935 1,282 0,8282 2,849 0,9528 4,405 0,8505 6,012 

5νο 0,7936 1,319 0,8274 2,883 0,9497 4,417 0,8495 5,996 

6νο 0,7936 1,339 0,8270 2,890 0,9469 4,398 0,8489 5,954 
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4.7.3 Απνηειέζκαηα εθρπιηζκέλσλ δηπιηζηεξηαθώλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε 

αλαθπθισκέλσλ ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Ζ ίδζα δζαδζηαζία εηπφθζζδξ εθανιυζηδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά. 

Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO εηποθίζηδηακ ζε  έλζ 

δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ υπμο, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), δ ποηκυηδηα ζημοξ 15 

o
C (g/cm

3
), ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 

o
C (cSt) ιεηνμφκηακ ηαζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ 

δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.) οπμθμβίγμκηακ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] θαίκμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 4.14 ηαζ 4.15. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] 

πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 4.16 ηαζ 4.17. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο 

[BMIM][Br] απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 4.18, εκχ δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο 

[BMIM][HSO4] ακαπανίζηαηαζ ζημ πήια 4.19.  

 

 

 

ρήκα 4.18 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br]. Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

ηςκ ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ, ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ, ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. 

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ δφμ ακαβεκκδιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, μδδβεί ζηα 

αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα. ηακ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηζξ 

πμθθαπθέξ εηποθίζεζξ, μζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ 

ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO είκαζ 84, 84, 76 ηαζ 75%, ακηίζημζπα. Αοηά ηα 
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απμηεθέζιαηα οπμδδθχκμοκ υηζ ημ ακαβεκκδιέκμ [BMIM][Br] δζαηδνεί ηδκ ζηακυηδηά ημο βζα 

απμεείςζδ ζηα ίδζα επίπεδα ιε εηείκδ ημο ηαεανμφ ζμκηζημφ οβνμφ.  

ηακ ημ εηποθζζηζηυ ιέζμ είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4], μζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ 

απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO 

είκαζ 79, 77, 54 ηαζ 64%, ακηίζημζπα. Δπμιέκςξ, ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] δζαηδνεί 

επανηχξ ηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ, ζε ζπέζδ ιε ημ ηαεανυ ζμκηζηυ οβνυ.  

Σμ βεβμκυξ υηζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ημο μλεζδςιέκμο LCO, ιεηά απυ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ 

ιε ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] ακένπεηαζ ζημ 76%, ηαεζζηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ 

απμεείςζδξ ζοβηνίζζιδ ιε εηείκδ ημο ζοιααηζημφ δζαθφηδ αηεημκζηνίθζμ, ιε ακαθμβία 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0. Ακάθμβμ θαζκυιεκμ παναηδνήεδηε ηαζ ζημ ηαεανυ ζμκηζηυ 

οβνυ [BMIM][Br]. 

Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαζ ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, ιεηά ηδκ ακαβέκκδζή ημοξ, 

έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα απμπνςιαηίγμοκ ιενζηχξ ηζξ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ.  

 

 

 

ρήκα 4.19 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4]. Πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ ηςκ ανπζηχκ ηνμθμδμζζχκ, ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ, ηαηά ημοξ 

έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. 

 

πςξ θαίκεηαζ απυ ημοξ Πίκαηεξ 4.15 ηαζ 4.17, ζηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά 

[BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], μζ ποηκυηδηεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ εθαηηχκμκηαζ 

βζα ηάεε μλεζδςιέκδ ηνμθμδμζία. Αοηέξ μζ ιεζχζεζξ είκαζ ορδθυηενεξ υηακ ημ εηποθζζηζηυ 

ιέζμ είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], ςξ απμηέθεζια ηδξ ηαθφηενδξ ζηακυηδηάξ ημο ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ άθθςκ εζδχκ. πςξ πανμοζζάγεηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 
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4.14 ηαζ 4.16, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιεηααάθθμκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ηαζ δεκ αημθμοεμφκ ιζα ζηαεενή ηάζδ, πνάβια πμο ζζπφεζ ηαζ βζα ηα 

δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά.  

πςξ θαίκεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 4.17, ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ εθαηηχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εηποθίζεςκ, υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. Ωζηυζμ ηαζ 

ζφιθςκα ιε ημκ Πίκαηα 4.15,  ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ αολάκεηαζ ζηα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα 

ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO ηαζ ημο LCO ηαζ εθαηηχκεηαζ ζε εηείκμ ημο HGO, υηακ μζ εηποθίζεζξ 

πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br].  

Αοηή δ ιεηααθδηυηδηα ζηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, εα ιπμνμφζε 

κα απμδμεεί αθεκυξ, ζηδκ ηνμπμπμίδζδ ηςκ θοζζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ακάηηδζδξ ηαζ ηδξ ακαβέκκδζήξ ημοξ ηαζ αθεηένμο, ζηδκ πανμοζία ζημκ ηφνζμ υβημ ηςκ 

ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζπκχκ εκχζεςκ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ. 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ηεθζημφ, έηημο (6
μο

) ηφηθμο εηπφθζζδξ 

ιε ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά εθήθεδζακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε εηείκα ηςκ μλεζδςιέκςκ 

πνμσυκηςκ. 

Σα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ηδξ ναθζκανζζιέκδξ ηδνμγίκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά είκαζ ζπεδυκ είκαζ ηαοηυζδια. ε ζπέζδ ιε ημ θάζια ηδξ 

μλεζδςιέκδ ηδνμγίκδξ, υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, δφμ 

ηαζκμφνβζεξ, παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ειθακίγμκηαζ, ιζα ζηα 1260 cm
-1

 ηαζ ιζα εονεία 

απμννυθδζδ ζηδκ πενζμπή 1117-987 cm
-1

. Οζ ημνοθέξ αοηέξ πζεακυκ κα μθείθμκηαζ ζε ίπκδ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ πμο παναιέκμοκ ηαζ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηζξ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ 

δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). Δπζπθέμκ, 

ιεζχκμκηαζ μζ εκηάζεζξ ηςκ πζμ ζδιακηζηχκ ηαζ εκδιενςηζηχκ απμννμθήζεςκ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο, ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ιεηαλφ 860 ηαζ 700 cm
-1

, ελαζηίαξ ηδξ 

αθαίνεζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ απυ ημ ιίβια εηπφθζζδξ.  

ηα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LGO ιε ηα 

ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ζηα 1307 ηαζ 1154 cm
-1

 μζ μπμίεξ 

πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ ακηίζημζπα, δμκήζεζξ ηάζεζξ ημο SO2 ηςκ 

ζμοθθμκχκ, εθαηηχκμκηαζ ζδιακηζηά. ιμζα, ιεζχκμκηαζ ηαζ μζ εκηάζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ 

ηςκ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ. ε ηάεε πενίπηςζδ, ημ ακαηοηθςιέκμ 

[BMIM][Br] οπενηενεί ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα.  

πςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηαεανχκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ηα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο 

εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LCO ιε ηα ακαβεκκδιέκα ζμκηζηά οβνά, έπμοκ 

πενζζζυηενμ εκδζαθένμκ, απυ ηζξ οπυθμζπεξ ηνμθμδμζίεξ.  Δδχ, είκαζ πζμ έκημκδ δ εθάηηςζδ 

ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1303, 1158 cm
-1

 ηαζ ηςκ απμννμθήζεςκ ηςκ εηηυξ 

επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ ζηδκ πενζμπή ηςκ 926-700 cm
-1

.  ε ηάεε πενίπηςζδ, ημ 
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ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ απυ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4], 

ζηδκ απμιάηνοκζδ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ ανςιαηζηχκ. Σα ζοβηεηνζιέκα θαζιαημζημπζηά 

δεδμιέκα εκζζπφμοκ ημ βεβμκυξ, υηζ υπζ ιυκμ δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ ιε ημ ηαεανυ [BMIM][Br] 

αθθά ηαζ εηείκδ ιε ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], εα ιπμνμφζε κα είκαζ ελίζμο ακηαβςκζζηζηή 

ιε ηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ πμο πνδζζιμπμζεί αηεημκζηνίθζμ. 

Σέθμξ, ζηα θάζιαηα FT-IR ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο HGO ιε 

ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, μζ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1305 ηαζ 1154 cm
-1

 ιεζχκμκηαζ 

αζζεδηά ζε ζπέζδ ιε εηείκεξ ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ. Δπζπθέμκ, ημ ακαηοηθςιέκμ 

[BMIM][Br] θαίκεηαζ κα είκαζ ζδιακηζηά πζμ απμηεθεζιαηζηυ ζηδκ απμιάηνοκζδ ζμοθθμκχκ 

απυ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. 

Σα θάζιαηα ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

ηνμθμδμζζχκ, ιε ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], 

ακαπανίζηακηαζ ζηα πήιαηα Β-45 έςξ Β-48 ημο Πανανηήιαημξ Β. 
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Πίλαθαο 4.14 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαζ ηαηά ιάγα ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε 

ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

1νο 0,057 72 97 0,239 69 95 0,280 40 90 0,539 58 94 

2νο 0,046 78 99 0,178 77 98 0,207 56 92 0,443 65 97 

3νο 0,039 81 97 0,157 80 98 0,170 64 94 0,402 68 96 

4νο 0,037 82 98 0,146 81 97 0,143 70 96 0,365 71 99 

5νο 0,034 83 99 0,133 83 99 0,128 73 95 0,344 73 97 

6νο 0,032 84 99 0,124 84 99 0,115 76 92 0,324 75 97 

 

Πίλαθαο 4.15 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,7930 1,179 0,8290 2,712 0,9570 4,234 0,8532 6,093 

2νο 0,7924 1,188 0,8269 2,712 0,9503 4,170 0,8503 6,021 

3νο 0,7922 1,218 0,8261 2,757 0,9455 4,209 0,8487 5,986 

4νο 0,7924 1,245 0,8257 2,799 0,9397 4,224 0,8474 5,948 

5νο 0,7923 1,259 0,8252 2,814 0,9356 4,218 0,8465 5,940 

6νο 0,7921 1,284 0,8248 2,854 0,9317 4,251 0,8456 5,935 
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Πίλαθαο 4.16 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαζ ηαηά ιάγα ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε 

ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

1νο 0,071 66 98 0,303 61 97 0,364 23 94 0,639 50 97 

2νο 0,056 73 97 0,248 68 98 0,312 34 95 0,575 55 97 

3νο 0,048 77 98 0,222 72 98 0,277 41 96 0,526 59 97 

4νο 0,046 78 97 0,207 73 98 0,255 46 95 0,502 61 98 

5νο 0,045 78 97 0,193 75 98 0,231 51 95 0,471 63 97 

6νο 0,044 79 96 0,182 77 98 0,215 54 94 0,456 64 99 

 

Πίλαθαο 4.17 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ πνμσυκηςκ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,7933 1,273 0,8306 2,872 0,9630 4,790 0,8560 6,379 

2νο 0,7929 1,179 0,8294 2,713 0,9598 4,345 0,8539 6,117 

3νο 0,7926 1,196 0,8285 2,730 0,9574 4,332 0,8526 6,082 

4νο 0,7924 1,223 0,8280 2,764 0,9552 4,350 0,8517 6,070 

5νο 0,7926 1,246 0,8277 2,786 0,9529 4,362 0,8508 6,082 

6νο 0,7927 1,273 0,8273 2,840 0,9505 4,368 0,8501 6,053 
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ηα αηυθμοεα πήιαηα 4.20 έςξ 4.23, βίκεηαζ ιζα ζφβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ 

ηεζζάνςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ, πμο αλζμπμζήεδηακ βζα ηδκ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ ηάεε ιίαξ απυ ηζξ ηέζζενεζξ μλεζδςιέκεξ ηνμθμδμζίεξ.    

 

 

 

ρήκα 4.20 φβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ηαηά ημοξ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ.  

 

 

 

ρήκα 4.21 φβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ηαηά ημοξ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ημο μλεζδςιέκμο LGO. 
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ρήκα 4.22 φβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ηαηά ημοξ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ημο μλεζδςιέκμο LCO. 

 

 

 

ρήκα 4.23 φβηνζζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ηαεανχκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ, ηαηά ημοξ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ημο μλεζδςιέκμο HGO. 

 

Δίκαζ ειθακέξ υηζ ηυζμ ημ ηαεανυ υζμ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br] 

οπενζζπφμοκ ημο [BMIM][HSO4]. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ 

ηαεανμφ ηαζ ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br], ηοιαίκεηαζ ζηα ίδζα επίπεδα βζα ηάεε μλεζδςιέκδ 

ηνμθμδμζία.  
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Σμ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] είκαζ πζμ απμδμηζηυ ζημοξ δφμ πνχημοξ ηφηθμοξ 

εηπφθζζδξ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ημο μλεζδςιέκμο LGO, υπςξ επίζδξ ηαζ ζημκ 

πνχημ ηφηθμ εηπφθζζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ LCO ηαζ HGO. Έπεζηα δ απμδμηζηυηδηά ημο 

εθαηηχκεηαζ ηαζ ημ ηαεανυ [BMIM][HSO4] επζηναηεί, ςξ πζμ απμηεθεζιαηζηυ ζηδ 

δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ. οιπεναζιαηζηά, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. > [BMIM][HSO4] > 

[BMIM][HSO4]ακαηοηθ. 

Σα θάζιαηα FT-IR ημο ηεθζημφ, έηημο (6
μο

) ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, εθήθεδζακ, ιεθεηήεδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ 

ιε ηα ακηίζημζπα θάζιαηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, πμο πνμηφπημοκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ηαεανά ζμκηζηά οβνά. οκάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ ηα θάζιαηα ημο 6
μο

 

ηφηθμο εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ ηνμθμδμζζχκ, πμο εηποθίζηδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα 

ακηίζημζπα θνέζηα ηαζ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, είκαζ πανυιμζα ηαζ ζε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ είκαζ απμθφηςξ ηαοηυζδια. Γζα πανάδεζβια, ηα θάζιαηα ημο 6
μο

 ηφηθμο 

εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LCO ιε ημ ηαεανυ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ 

[BMIM][Br] είκαζ υιμζα, υπςξ επίζδξ ηαζ ηα θάζιαηα ημο 6
μο

 ηφηθμο εηπφθζζδξ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο HGO ιε ημ ηαεανυ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. 

Ζ απμηίιδζδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ιε παναημθμφεδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ηςκ ημνοθχκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ υπςξ μζ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ηαζ μζ 

απμννμθήζεζξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ, είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδκ 

αημθμοεία πμο ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. > 

[BMIM][HSO4] > [BMIM][HSO4]ακαηοηθ., δ μπμία οπμδδθχκεζ ηδκ απμεεζςηζηή ημοξ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα.  

 

4.8 πκπεξάζκαηα 

 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO ιεθεηήεδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο μλζημφ 

μλέμξ. Ζ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nH2O2/nS ήηακ ίζδ ιε 3 ηαζ δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

nCH3COOH/nS ίζδ ιε 17. Οζ μλεζδχζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ, πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί δ αέθηζζηδ εθάπζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ 

ηάεε ηνμθμδμζίαξ. Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα εηποθίζηδηακ ιε ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ 

αηεημκζηνίθζμ, ιεεακυθδ ηαζ ιε ηα «πνάζζκα» εηποθζζηζηά ιέζα [BMIM][Br], 

[BMIM][HSO4] ηαζ ηα ακαηοηθςιέκα ημοξ ακάθμβα. Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιεηνήεδηακ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα 

οπμθμβίζηδηακ ηαζ ηα θάζιαηα FT-IR εθήθεδζακ. Πνμέηορακ ηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα: 



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

183 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 Με ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, αολάκεηαζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

πνμσυκηςκ. ηδκ πενίπηςζδ ημο μλεζδςιέκμο LCO, δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ δεκ 

είκαζ ηυζμ ζδιακηζηή. 

 Ζ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 70 °C είκαζ επανηήξ βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηδξ 

ηδνμγίκδξ. ηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ηδξ μλεζδςιέκδξ ηδνμγίκδξ είκαζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα ημο εηποθζζιέκμο 

πνμσυκημξ είκαζ πανυιμζα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μλεζδςιέκδξ/εηποθζζιέκδξ ηδνμγίκδξ 

ζημοξ 90 
μ
C. 

 Ζ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 70 °C είκαζ ανηεηή βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο 

LGO. Σμ απμηέθεζια ηδξ απμεείςζδξ, υζμκ αθμνά ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ 

ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα, είκαζ ημ ίδζμ υηακ δ εενιμηναζία είκαζ 90 
μ
C. 

 Απυ ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ, ημ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ ιεεακυθδξ ςξ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ ζηδκ εηποθζζηζηή απμεείςζδ υθςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

ηνμθμδμζζχκ. Ζ απμδμηζηυηδηα ημο αολάκεζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ 

δζαθφηδξ/ηνμθμδμζία. 

 ηδκ ηνμθμδμζία HGO, μ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ εεςνείηαζ ηονίςξ δ εενιμηναζία πμο έθααε πχνα δ 

μλείδςζδ ηαζ υπζ δ ακαθμβία δζαθφηδξ /ηνμθμδμζία. 

 Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ζηδκ απμεείςζδ ηςκ ηνμθμδμζζχκ LCO είκαζ 

αιθζζαδημφιεκδ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ςξ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ, δζυηζ 

πναβιαημπμζείηαζ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ ηαζ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ζημοξ 

ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ, μδδβεί ζε εθάηηςζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO.   

 ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημο LGO ηαζ ημο HGO, ειθακίγεηαζ 

ημ ίδζμ ιμηίαμ. Καεχξ δ εενιμηναζία αολάκεηαζ, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ηςκ 

ζμοθθμκχκ εκζζπφμκηαζ ηαζ ηαοηυπνμκα δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ 

ιεζχκεηαζ.  

 Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιε πνήζδ ηςκ ηαεανχκ 

ηαζ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], μδδβεί ζε ιζα ήπζα 

απυδμζδ απμεείςζδξ βζα υθεξ ηζξ ηνμθμδμζίεξ. Ζ ιέβζζηδ απυδμζδ απμεείςζδξ πμο 

ιπμνεί κα επζηεοπεεί είκαζ: 85% βζα ηδκ ηδνμγίκδ, 84% βζα ημ LGO, 77% βζα ημ LCO 

ηαζ 75% βζα ημ HGO. 

 Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ έλζ ηφηθςκ εηπφθζζδξ, ιε πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ηεζζάνςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ, ηυζμ ηςκ ηαεανχκ υζμ ηαζ ηςκ ακαηοηθςιέκςκ, ηα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα 

απμπνςιαηίγμκηαζ ιενζηχξ ηαζ δ ποηκυηδηά ημοξ εθαηηχκεηαζ.  



Κεθάθαζμ 4 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ 

184 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 ηδκ πενίπηςζδ ημο μλεζδςιέκμο LCO, δ δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιεηά 

απυ έλζ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ ιε ημ [BMIM][Br] είκαζ ζοβηνίζζιδ ή/ηαζ ακηαβςκζζηζηή ιε 

εηείκδ ημο αηεημκζηνζθίμο, ιε ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0. Σμ βεβμκυξ 

αοηυ ζζπφεζ ηυζμ βζα ημ ηαεανυ, υζμ ηαζ βζα ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. 

 Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][Br] παναιέκεζ άεζηηδ ιεηά ηδκ ακάηηδζδ ηαζ ηδκ 

ακαβέκκδζή ημο, εκχ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] δζαηδνεί επανηχξ ηδκ 

ζηακυηδηά ημο βζα απμεείςζδ. 

 Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ηδ ζεζνά: 

[BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. > [BMIM][HSO4] > [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. 

 ε ηάεε πενίπηςζδ, ηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηα θάζιαηα 

FT-IR, εκανιμκίγμκηαζ ηαζ ζοιθςκμφκ ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 
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Κεθάιαην 5 – Ομείδσζε & εθρύιηζε κηγκάησλ κνληέισλ ζεηνύρσλ 

ελώζεσλ 

 

5.1 Ομείδσζε ζεηνύρσλ ελώζεσλ 

 

ηα ζμοθθμλείδζα ηαζ ζηζξ ζμοθθυκεξ μζ δεζιμί S-O έπμοκ δζπθυ ηαζ διζπμθζηυ παναηηήνα 

υπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ ζογοβείξ δμιέξ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ: R2S=O ↔ R2S
+
−O

-
. Ο δζπθυξ 

δεζιυξ S=O δεκ μιμζάγεζ ιε ημ δζπθυ δεζιυ ημο ηαναμκοθίμο C=O, βζαηί ζημ άημιμ εείμο 

έκα απυ ηα ηέζζενα 3p δθεηηνυκζα ημπμεεηείηαζ ζε έκα άδεζμ 3d ηνμπζαηυ, ιε απμηέθεζια 

ηδκ επζηάθορδ ιεηαλφ ημο 3d ηνμπζαημφ ημο S ηαζ ημο 2p ηνμπζαημφ ημο O ηαζ ηεθζηά ημ 

ζπδιαηζζιυ εκυξ π δεζιμφ dπ-pπ. Σαοηυπνμκα, έκαξ ζ δεζιυξ ιεηαλφ 3p(S)-2p(O) 

ζπδιαηίγεηαζ ηακμκζηά. Σα ζμοθθμλείδζα έπμοκ ηνζβςκζηή δζάηαλδ ποναιίδαξ ιε ημ γεφβμξ 

ηςκ εθεφεενςκ δθεηηνμκίςκ κα ηαηεοεφκεηαζ πνμξ ηδκ ημνοθή ημο ηεηναέδνμο. ηζξ 

ζμοθθυκεξ, μζ δφμ ίδζμζ οπμηαηαζηάηεξ -ηα άημια ημο O- ζπδιαηίγμοκ έκα ζοιιεηνζηυ ιυνζμ 

(Αθελάκδνμο & Βάναμβθδξ, 1981). 

ε ηάεε πενίπηςζδ, δ μλείδςζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ αολάκεζ ηδκ πμθζηυηδηά ημοξ 

επμιέκςξ ηαζ ηδκ επζδεηηζηυηδηα ημοξ ηαηά ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ απυ ηάπμζμ εηποθζζηζηυ 

ιέζμ, ιε απμηέθεζια ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο απμεεζςιέκμο πνμσυκημξ.  

Οζ εεζυθεξ οθίζηακηαζ εφημθα μλεζδςηζηή ζφγεολδ ηαζ δίκμοκ δζζμοθθίδζα. Ζ μλείδςζδ 

ιπμνεί κα ζοιαεί ιε ηδ δνάζδ μλεζδςηζηχκ υπςξ ηα αθμβυκα, ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 

ή ηα άθαηα ζζδήνμο (III). ηδκ ακηίδναζδ μλείδςζδξ ειπθέημκηαζ ηυζμ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ νζγχκ, υζμ ηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ δθεηηνμκζυθζθδξ-πονδκυθζθδξ οπμηαηάζηαζδξ. Σα 

πζμ ζζπονά μλεζδςηζηά ακηζδναζηήνζα ιεηαηνέπμοκ ηζξ εεζυθεξ ηαηεοεείακ ζε ζμοθθμκζηά 

μλέα. Ζ μλείδςζδ ηςκ εεζμθχκ ιε οπενμλείδζα πενζβνάθεηαζ ςξ ιζα ηοπζηή ακηίδναζδ, υπμο 

ημ πνμσυκ πμο ζπδιαηίγεηαζ ανπζηά ιπμνεί κα είκαζ ημ ακηίζημζπμ δζζμοθθίδζμ. Δζδζηά, υηακ 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, δ ακηίδναζδ απαζηεί ιεβάθμοξ πνυκμοξ ηαζ 

πνμπςνάεζ ιυκμ ζε ζζπονέξ υλζκεξ ή ααζζηέξ ζοκεήηεξ (Oae, 1977), (Kesavan, Bonnet-

Delpon, & Bégué, 2000).  

Σα ζμοθθίδζα ακηζδνμφκ ιε πδβέξ δθεηηνμκζυθζθμο μλοβυκμο υπςξ είκαζ ηα οπενυλο μλέα. 

Σμ πνχημ αήια ηδξ μλείδςζδξ ημ μπμίμ δίκεζ ημ ζμοθθμλείδζμ είκαζ ζοπκά πμθφ πζμ βνήβμνμ 

απυ ημ δεφηενμ ημ μπμίμ δίκεζ ηδ ζμοθθυκδ. Πμθθά ζμοθθμλείδζα ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ 

ιέζς αοηήξ ηδξ μδμφ. Ωζηυζμ, μζ έκημκεξ ζοκεήηεξ ακηίδναζδξ μδδβμφκ απεοεείαξ ζε 

ζμοθθυκεξ (Mackie, Smith, & Aitken, 1990). φιθςκα ιε ιζα άθθδ άπμρδ (Patai & 

Rappoport, 1994) πνάβιαηζ ηα ζμοθθμλείδζα ειθακίγμκηαζ ςξ εκδζάιεζα ηαηά ηδκ μλείδςζδ 

ηςκ ζμοθθζδίςκ, ςζηυζμ μζ νοειμί ζπδιαηζζιμφ ημοξ, ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ νοειμφξ 

ζφκεεζδξ ηςκ ζμοθθμκχκ, είκαζ ηαπφηενμζ ιε δθεηηνμκζυθζθα μλεζδςηζηά ακηζδναζηήνζα 
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υπςξ ηα οπενυλο μλέα. Ακηίζηνμθα, μζ νοειμί ζπδιαηζζιμφ ηςκ ζμοθθμκχκ είκαζ ηαπφηενμζ 

απυ εηείκμοξ ηςκ ακηίζημζπςκ ζμοθθμλεζδίςκ ιε πονδκυθζθα μλεζδςηζηά ακηζδναζηήνζα 

υπςξ ηα οπενυλο ακζυκηα (Patai & Rappoport, 1994). 

Ζ μλείδςζδ ηςκ δζζμοθθζδίςκ μδδβεί ηεθζηά ζημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκζηχκ μλέςκ, αθθά 

δζάθμνεξ απυ ηζξ εκδζάιεζεξ εκχζεζξ (ή ηα πανάβςβά ημοξ) ιπμνμφκ ζοπκά κα θδθεμφκ υπςξ 

απεζημκίγεηαζ ηαζ ζημ παναηάης πήια 5.1, ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ εεζμζμοθθζκζηά, 

εεζμζμοθθμκζηά άθαηα, ζμοθθζκφθ ζμοθθυκεξ ηαζ α-δζζμοθθυκεξ (Oae, 1977). 

 

 

 

ρήκα 5.1 Ολείδςζδ ηςκ δζζμοθθζδίςκ. Πνμηεζκυιεκα ιμκμπάηζα (Oae, 1977). 

 

Ο Allen, ιπυνεζε κα εθέβλεζ ηδκ μλείδςζδ εκυξ ζοιιεηνζημφ ιδ ηοηθζημφ δζζμοθθζδίμο  

(Allen & Brook, 1962), πμο πναβιαημπμζήεδηε ιε 30% H2O2 ηαζ μδήβδζε ζηδκ παναβςβή 

εκυξ ιμκμλεζδίμο ιε απυδμζδ 80%, εκυξ δζμλεζδίμο ιε απυδμζδ 77% ηαζ εκυξ ηεηνμλεζδίμο 

ιε απυδμζδ 16%. Σμ ηνζμλείδζμ RSO2SOR δεκ απμιμκχεδηε, ακ ηαζ έπεζ οπμηεεεί δ ζφκεεζή 

ημο ςξ πνμσυκ μλείδςζδξ ανςιαηζηχκ δζζμοθθζδίςκ απυ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ζε 

αθημυθδ. Πνμθακχξ μ δεζιυξ εείμο-εείμο είκαζ πζμ ζηαεενυξ υηακ μζ ζοκδεδειέκεξ μιάδεξ 

είκαζ αθεζθαηζηέξ απυ υ,ηζ υηακ είκαζ ανςιαηζηέξ (Allen & Brook, 1962), (Oae, 1977), 

(Kesavan, Bonnet-Delpon, & Bégué, 2000). Σα οπενμλέα ηαζ ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 

ζε μλζηυ μλφ είκαζ ηα πζμ ημζκά ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ 

δζζμοθθζδίςκ. Ζ ιεβάθδ δζαθμνά ζηδ παιδθή δναζηζηυηδηα ηςκ μνβακζηχκ δζζμοθθζδίςκ ιε 

άθηοθμ ηαζ άνοθμ οπμηαηαζηάηεξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα ακηίζημζπα ζμοθθίδζα ηαζ 

εεζμηεηυκεξ, ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηδξ μιάδαξ SR απυ ιία μιάδα R. Αοηυ 

ιπμνεί κα εθαηηχζεζ ηδκ πονδκμθζθζηυηδηα ημο αηυιμο εείμο ημ μπμίμ είκαζ ζοκδεδειέκμ 

ζημ δζζμοθθίδζμ, ιεζχκμκηαξ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ημ νοειυ ιε ημκ μπμίμ πνμζαάθθεζ ημ 

μλεζδςηζηυ ακηζδναζηήνζμ (Wang & Espenson, 2000). 
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Γεκζηά, δ μλείδςζδ ηςκ ηαεανχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ υπςξ μζ εεζυθεξ, ηα ζμοθθίδζα ηαζ ηα 

δζζμοθθίδζα ιπμνεί εφημθα κα μδδβήζεζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκζηχκ μλέςκ (Oae, 1977). 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αθεζθαηζηχκ ηαζ ηςκ ανςιαηζηχκ εεζμθχκ ηαζ ζμοθθζδίςκ, δ μδυξ 

μλείδςζδξ ημο εείμο εα ιπμνμφζε κα είκαζ πζμ πμθφπθμηδ θυβς ηδξ ηαοηυπνμκδξ ιεηαθμνάξ 

μλοβυκμο απυ ημ ζμοθθμλείδζμ πμο θαιαάκεηαζ ςξ εκδζάιεζμ πνμσυκ μλείδςζδξ ηδξ ανπζηήξ 

εεζμφπμο εκχζεςξ (Patai, 1974), (Patai & Rappoport, 1994). 

Ο Otsuki ελέηαζε ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ ποηκμηήηςκ ηςκ αηυιςκ εείμο ζε 

ιμκηέθα εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ ηζξ δναζηζηυηδηέξ ημοξ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ιε οπενμλείδζμ 

ημο οδνμβυκμο ηαζ θμνιζηυ μλφ (Otsuki, et al., 2000). Ζ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο (BT) ήηακ 5,739 ηαζ δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 

(DBT) ήηακ 5,758. Ζ μλείδςζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ηςκ άθθςκ ιμκηέθςκ εκχζεςκ ιε 

ορδθυηενεξ δθεηηνμκζαηέξ ποηκυηδηεξ απυ εηείκμ, μδήβδζε ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ακηίζημζπςκ ζμοθθμκχκ. Ζ μλείδςζδ ηάεε έκςζδξ εεςνήεδηε ςξ ακηίδναζδ ρεοδμ-πνχηδξ 

ηάλεςξ ηαζ μζ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ οπμθμβίζηδηακ. ηακ δ 

δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο αηυιμο εείμο ήηακ ορδθυηενδ, δ ζηαεενά ηαπφηδηαξ ηδξ 

μλείδςζδξ ήηακ ορδθυηενδ. Σμ απμηέθεζια αοηυ οπέδεζλε ανπζηά, πνάβια πμο απμδείπεδηε 

ζηδ ζοκέπεζα υηζ μζ θαζκυιεκεξ ζηαεενέξ ηαπφηδηαξ εθαηηχκμκηαζ ιε ηδκ αηυθμοεδ ζεζνά 

DBT > BΣ (Otsuki, et al., 2000). Ο De Fillipis πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ίδζμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια 

επζαεααίςζε ηαζ επέηηεζκε ηα παναπάκς αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα (De Filippis & Scarsella, 

Energy & Fuels, 2003), επζζδιαίκμκηαξ ηδκ πζμ πμθφπθμηδ μδυ μλείδςζδξ ηςκ εεζμθχκ ηαζ 

ηςκ ζμοθθζδίςκ, υπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ ηζκδηζηά δεδμιέκα, ζοβηνζηζηά ιε ηζξ 

εηενμηοηθζηέξ εκχζεζξ εείμο υπςξ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ. 

οβηεηνζιέκα, βζα ημ αεκγμεεζμθαίκζμ, ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ μζ 

ακηίζημζπεξ ζμοθθυκεξ ζπδιαηίγμκηαζ ηαζ οπάνπμοκ ςξ ζηενευ οπυθεζιια, ηυζμ ζηδκ 

μνβακζηή υζμ ηαζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ημο ιίβιαημξ ζημ ηέθμξ υθςκ ηςκ ακηζδνάζεςκ 

μλείδςζδξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ. Ζ ηζκδηζηή μλείδςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ιεθεηήεδηε ανβυηενα (De Filippis, Scarsella, & Verdone, 2010) ιε ημ 

ίδζμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια ζε ζζυεενιεξ ζοκεήηεξ 40 °C οπμδδθχκμκηαξ υηζ μζ πανάθθδθεξ 

ακηζδνάζεζξ μλείδςζδξ ζηδκ μνβακζηή θάζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ζηδκ πναβιαηζηυηδηα ακηζδνάζεζξ δφμ ζηαδίςκ. Σμ πνχημ ζηάδζμ, μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο ακηίζημζπμο ζμοθθμλεζδίμο, είκαζ εηείκμ πμο εθέβπεζ ηδ δζαδζηαζία, εκχ ημ 

δεφηενμ ζηάδζμ, μ ζπδιαηζζιυξ ηδξ ακηίζημζπδξ ζμοθθυκδξ παναηηδνίγεηαζ απυ πμθφ ορδθή 

ηαπφηδηα ακηίδναζδξ. 

 

5.2 Τιηθά & αληηδξαζηήξηα  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηα παναηάης: 
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 1-Γςδεηακμεεζυθδ > 95% (TCI) 

 Βεκγμεεζμθαίκζμ (BT) 98% (Flurochem)  

 Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ 99%, θαίκοθμ ζμοθθίδζμ 99%, η-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 97%, ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 98%, θαίκοθμ δζζμοθθίδζμ 99% ηαζ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) 98% 

(Acros Organics)  

 Κ-δεηαελάκζμ 95% (Alfa Aesar) 

 Ολζηυ μλφ 99% (Fluka)  

 Τπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. (PSR Panreac)  

 Αηεημκζηνίθζμ HPLC Gradient Grade (Carlo Erba) 

 Μεεακυθδ ≥ 99,8% (Honeywell/Riedel-de Haën)  

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 

 

5.3 πζθεπή 

 

Ανπζηά, μζ πνχηεξ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ μλεζδχζεςκ ηςκ ιζβιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ έβζκακ ζε ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 500 ml ιε επίπεδμ πάημ, εθμδζαζιέκδ ιε ροηηήνα 

ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα ηαζ εενιυιεηνμ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ ημ ιίβια 

εενιαίκμκηακ ζε ηεναιζηή εενιακηζηή πθάηα. 

ηδ ζοκέπεζα μζ μλεζδχζεζξ ηςκ ιζβιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζημκ ακηζδναζηήνα ηδξ Velp Scientifica. Σα ηφνζα ιένδ ηδξ ζοζηεοήξ 

απμηεθμφκηαζ απυ ιζα ηεναιζηή εενιακηζηή πθάηα, εενιμιακδφεξ ηςκ 500 ηαζ 250 ml, 

ηνίθαζιεξ ζθαζνζηέξ θζάθεξ ηςκ 500 ηαζ 250 ml, ροηηήνα, ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα. Δπζπθέμκ, 

δ ζοζηεοή είκαζ εθμδζαζιέκδ ιε αζζεδηήνα εενιμηναζίαξ ηαζ ρδθζαηυ νοειζζηή 

εενιμηναζίαξ, βζα ημκ ζοκεπή έθεβπμ ηαζ νφειζζδ ηδξ επζεοιδηήξ εενιμηναζίαξ, 

πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζεμφκ ζηαεενέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ. 

 

5.4 Μέζνδνο 

 

Σμ δζάβναιια νμήξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ακαπανίζηαηαζ ζημ πήια 5.2.  
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Δηάιπκα ζεηνύρνπ 

ελώζεωο 1% θ. β.

Ομηθό νμύ 99% θ. β.

Μίγκα δύν θάζεωλ

Υπεξνμείδην ηνπ 

πδξνγόλνπ 30% θ. ν.

Ομείδωζε 

(50 ή 70 
o
C, 400rpm)

1 ώξα
Ομεηδωκέλε νξγαληθή θάζε

(Πιπκέλε κε απηνληζκέλν λεξό)

IR πγξήο θαηάζηαζεο, XRF

Εθρύιηζε κε 

αθεηνληηξίιην
(Γηαιύηεο/ηξνθνδνζία 1:1-

1:2)

IR πγξήο θαηάζηαζεο, XRF

Εθρύιηζε κε 

κεζαλόιε
(Γηαιύηεο/ηξνθνδνζία 1:1-

1:2)

IR πγξήο θαηάζηαζεο, XRF

Γείγκαηα από ην κίγκα 

ηεο αληίδξαζεο 
IR πγξήο θαηάζηαζεο

Υδαηηθή θάζε

Ίδεκα
(Γηεζείηαη, πιέλεηαη, 

μεξαίλεηαη)

IR ζηεξεάο θαηάζηαζεο,
1
H NMR

 

 

ρήκα 5.2 Γζάβναιια νμήξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 

 

5.4.1 Ομείδσζε κηγκάησλ πξνηύπσλ ζεηνύρσλ ελώζεσλ 

 

Σα ιίβιαηα παναζηεοάζεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ μηηχ πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Ζ επζθμβή 

ηςκ εκχζεςκ έβζκε έηζζ χζηε κα ακηζπνμζςπεφμοκ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο είκαζ πανμφζεξ ζηα 

ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα. οβηεηνζιέκα, δ 1-δςδεηακμεεζυθδ ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ 

ιενηαπηάκεξ, ημ η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ ηαζ ημ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ ακηζπνμζςπεφμοκ ηα 

αθεζθαηζηά ηαζ ηα ανςιαηζηά ζμοθθίδζα, ημ η-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, ημ ηνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ ηαζ ημ θαίκοθμ δζζμοθθίδζμ ακηζπνμζςπεφμοκ ηα αθεζθαηζηά ηαζ ηα ανςιαηζηά 

δζζμοθθίδζα, εκχ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ εεζμφπεξ 

εηενμηοηθζηέξ ανςιαηζηέξ εκχζεζξ ιε έκακ ηαζ δφμ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ, ακηίζημζπα. 

Δπζπθέμκ, μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο επζθέπεδηακ εα έπνεπε κα είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιεξ ηαζ 

μζημκμιζηά εθζηηυ κα αβμναζεμφκ. Ο δζαθφηδξ ηδξ ακηίδναζδξ ήηακ ημ η-δεηαελάκζμ, έκαξ 

οδνμβμκάκεναηαξ πμο οπάνπεζ επίζδξ ζηα ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα. Ζ επζθμβή εκυξ ηαζ 

ιυκμο δζαθφηδ έβζκε έηζζ χζηε ηα ιίβιαηα ηςκ πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ κα είκαζ υζμ ημ 

δοκαηυκ πζμ απθά. 

Ζ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ήηακ ζε υθα ηα ιίβιαηα ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 1% η.α. Οζ 

μηηχ (8) εεζμφπεξ εκχζεζξ ανπζηά μλεζδχεδηακ ιειμκςιέκα, πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί 

πςξ ζοιπενζθένμκηαζ ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, ζε δφμ δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50 ηαζ 70 
o
C. 

οκεπχξ ζε ηάεε πεζναιαηζηή δμηζιή, δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ήηακ 50 ή 70 °C, εκχ μ 

πνυκμξ ακηίδναζδξ μνίζεδηε ζηδ ιζα χνα. ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ 
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πνμηαηανηζηέξ δμηζιέξ ζοβηεηνζιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
μ
C ηαζ βζα ηνείξ χνεξ ακηίδναζδξ, υπμο δζαπζζηχεδηε υηζ δ ιζα 

χνα ήηακ επανηήξ βζα ηδκ μλείδςζή ημοξ. Οζ μλεζδχζεζξ έβζκακ πνδζζιμπμζχκηαξ 50 ή 100 g 

πνυηοπμο ιίβιαημξ ιε ηδκ απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλζημφ μλέμξ έηζζ χζηε δ βναιιμιμνζαηή 

ακαθμβία nCH3COOH/nS κα είκαζ ίζδ ιε 17 (Zannikos et al. 1995). Σμ εηάζημηε ιίβια εζζήπεδηε 

ζηδ ζοζηεοή, υπμο ακαιίπεδηε ζοκεπυιεκα ιε ζηαεενή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 400 rpm ηαζ 

εενιάκεδηε ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία ηςκ 50 ή ηςκ 70 °C. πςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ πεηνεθασηχκ ηνμθμδμζζχκ, υηακ ημ ζφζηδια έθεαζε ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία, δ 

απαζημφιεκδ πμζυηδηα ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. 

πνμζηέεδηε ζηαδζαηά ζε ηνία αήιαηα. Μεηά απυ ηάεε αήια, ημ ζφζηδια αθήκμκηακ κα 

δνειήζεζ ηαζ κα θεάζεζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ επζεοιδηή εενιμηναζία. Ζ απαζημφιεκδ 

πμζυηδηα μλεζδςηζημφ οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nH2O2/nS κα είκαζ 

ίζδ ιε 3 (Zannikos et al. 1995). Αθμφ ημ ιίβια είκαζ έκα εηενμβεκέξ ζφζηδια δφμ θάζεςκ, 

είκαζ απαναίηδηδ έκημκδ ακάδεοζδ πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζεεί δ μιμβεκμπμίδζδ ηςκ δφμ 

οβνχκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ, δείβιαηα οβνχκ απμιαηνφκμκηακ απυ ημ ιίβια ηδξ 

ακηίδναζδξ πνμηεζιέκμο κα παναημθμοεδεεί δ πνυμδμξ ηδξ μλείδςζδξ ιε πνήζδ οβνήξ 

θαζιαημζημπίαξ FT-IR. Σεθζηά ημ ζφζηδια αθέεδηε κα ζηαεενμπμζδεεί ηαζ κα ηνοχζεζ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, μπυηε ζπδιαηίζηδηακ δφμ θάζεζξ. ε πέκηε ζοβηεηνζιέκα ιίβιαηα 

εεζμφπςκ εκχζεςκ απυ ημ ζφκμθμ ηςκ δεηαέλζ, ζπδιαηίζηδηε θεοηυ ζηενευ ηαζ 

δζαπςνίζηδηε απυ ημ οβνυ οπενηείιεκμ ιίβια. ε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ημ θεοηυ ζηενευ 

ααειζαία δζαπςνίζηδηε απυ ημ ανπζηυ ιίβια ζε ηνία αήιαηα, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επχαζδξ 

ημο οπενηείιεκμο ιίβιαημξ. Σμ θεοηυ ίγδια δζδεήεδηε οπυ ηεκυ, πθφεδηε ιε γεζηυ 

απζμκζζιέκμ κενυ (100 °C) ηαζ λδνάκεδηε ζε λδνακηήνα ηεκμφ. ηδ ζοκέπεζα, βζα ημ 

εκαπμιείκακ οβνυ οπενηείιεκμ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ηδνήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία πμο 

αημθμοεήεδηε βζα ηα οπυθμζπα ιίβιαηα απυ ηα μπμία δεκ ηαηααοείζηδηε ζηενευ.   

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιζβιάηςκ πμο πενζείπακ πενζζζυηενεξ απυ ιζα πνυηοπεξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ αημθμοεήεδηε πανυιμζα δζαδζηαζία. οβηεηνζιέκα δ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ ηςκ ιζβιάηςκ ήηακ ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 1% η.α. Ζ πενζεηηζηυηδηα ηάεε εεζμφπμο έκςζδξ 

ζημ ιίβια οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε δ ζοκεζζθμνά ηδξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ημο 

ηεθζημφ ιίβιαημξ 1% η.α., κα είκαζ ίζδ ακαθμβζηά. οκεπχξ, ζηα δοαδζηά ιίβιαηα δ 

πενζεηηζηυηδηα ηάεε εεζμφπμο έκςζδξ οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε ημ εείμ πμο δ ίδζα πενζέπεζ κα 

είκαζ 0,5% η.α. ημο ηεθζημφ ιίβιαημξ, εκχ ζηα ηνζαδζηά ιίβιαηα δ πενζεηηζηυηδηα ηάεε 

εεζμφπμο έκςζδξ ήηακ ηέημζα χζηε δ ζοιιεημπή ημο πενζεπμιέκμο εείμο ηδξ ζημ ηεθζηυ 

ιίβια κα είκαζ πενίπμο 0,333% η.α. Ακηίζημζπα, ζημ ιίβια πμο πενζείπε ηαζ ηζξ πέκηε 

πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηάεε ιίαξ απυ αοηέξ ήηακ πενίπμο 0,2% 

η.α., ζημ ηεθζηυ ιίβια ιε ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 1% η.α.  
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Παναζηεοάζεδηακ έκηεηα ιίβιαηα πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ η-

δεηαελάκζμ ςξ δζαθφηδ ηαζ ηζξ πέκηε ακηζπνμζςπεοηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Ο δζαθφηδξ ηαζ μζ 

εεζμφπεξ εκχζεζξ ανίζημκηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα.  Ζ ζφκεεζδ ηςκ έκηεηα 

ιζβιάηςκ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 5.1. 

  

Πίλαθαο 5.1 Πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζηα έκηεηα (11) ιίβιαηα ιμκηέθςκ 

ηαοζίιςκ. 

Μίγκα Θεηνύρεο ελώζεηο 

1 Σνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ 

2 1-Γςδεηακμεεζυθδ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 

3  1-Γςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ 

4 Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 

5 1-Γςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ 

6 1-Γςδεηακμεεζυθδ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

7 Tνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

8 
Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

9 

1-Γςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

10 
1-Γςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

11 
1-Γςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 

 

ηυπμξ ήηακ ηα ιίβιαηα κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ απθά, πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί δ 

αθθδθεπίδναζδ ηάεε ιζαξ εεζμφπμο εκχζεςξ ζημ ηεθζηυ ιίβια. Γζα ημ θυβμ αοηυ, δ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ πναβιαημπμζήεδηε ανπζηά ζε δοαδζηά ζοζηήιαηα, ααειζαία ζε 
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ηνζαδζηά, πνμζεέημκηαξ ιζα εεζμφπμ έκςζδ δ μπμία θάκδηε κα έπεζ ανηεηά εκδζαθένμοζα 

ζοιπενζθμνά ηαζ ηεθζηά ζε έκα ζφζηδια πμο πενζείπε ηαζ ηζξ πέκηε εεζμφπεξ εκχζεζξ,  ιε ημ 

ίδζμ πμζμζηυ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ζημ ηεθζηυ ιίβια (1% η.α.).  

ε ηάεε ηφηθμ ακηίδναζδξ, δ εενιμηναζία μλείδςζδξ μνίζηδηε ζημοξ 70 °C ηαζ μ πνυκμξ 

ακηίδναζδξ πενίπμο ζηζξ ηνείξ χνεξ. Οζ μλεζδχζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε 100 g ιζβιάηςκ 

ιε πενζζζυηενεξ απυ ιία εεζμφπεξ εκχζεζξ.  Αημθμοεήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία ιε ηα ιίβιαηα 

πμο πενζείπακ ιζα πνυηοπδ εεζμφπμ έκςζδ. οβηεηνζιέκα, δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλζημφ 

μλέμξ ήηακ ηυζδ, χζηε δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nCH3COOH/nS κα είκαζ ίζδ ιε 17. Ζ 

απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλεζδςηζημφ οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

nH2O2/nS κα είκαζ ίζδ ιε 3, εκχ ημ οδαηζηυ δζάθοια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. 

πνμζηέεδηε ζημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ζε ηνία ζηάδζα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ 

βζκυηακ δεζβιαημθδρία ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ έθεβπμξ ηδξ πνμυδμο ηδξ 

μλείδςζδξ ιε FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Σεθζηά, ημ ζφζηδια αθέεδηε κα ζηαεενμπμζδεεί ηαζ 

κα ηνοχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, υπμο ζπδιαηίζηδηακ δφμ θάζεζξ. ε έλζ (6) απυ ηα 

έκηεηα (11) ιίβιαηα ιε πενζζζυηενεξ απυ ιζα εεζμφπεξ εκχζεζξ, ζπδιαηίζηδηε θεοηυ ζηενευ 

ίγδια ημ μπμίμ δζαπςνίζηδηε απυ ημ οβνυ οπενηείιεκμ ιίβια. Σμ ίγδια δζδεήεδηε οπυ ηεκυ, 

πθφεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ εενιμηναζίαξ 100 °C ηαζ λδνάκεδηε οπυ ηεκυ. ηδ ζοκέπεζα, 

βζα ημ οβνυ οπενηείιεκμ ιίβια  αημθμοεήεδηε δ ζοβηεηνζιέκδ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ πμο 

πενζβνάθεηαζ ζηδκ εκυηδηα 4.4.2.  

 

5.4.2 Δθρύιηζε κε ζπκβαηηθνύο δηαιύηεο 

 

Σμ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ εζζήπεδ ζε δζαπςνζζηζηή πμάκδ πνμηεζιέκμο κα ζηαεενμπμζδεεί 

ηαζ κα βίκεζ δζαπςνζζιυξ ηδξ μνβακζηήξ ηαζ ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ. Ζ μνβακζηή θάζδ πθφεδηε 

ιε απζμκζζιέκμ κενυ (100 
μ
C), πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεεί ημ μλζηυ μλφ πμο είπε 

παναιείκεζ. Καηάθθδθεξ πμζυηδηεξ πθοιέκδξ μνβακζηήξ θάζδξ ηαζ δζαθφηδ (αηεημκζηνίθζμ ή 

ιεεακυθδ) ακαιίπεδηακ ζε ζοβηεηνζιέκεξ ακαθμβίεξ ηνμθμδμζίαξ ηαζ δζαθφηδ 

(αηεημκζηνίθζμ ή ιεεακυθδ).  

Σα ιίβιαηα μνβακζηήξ θάζδξ/δζαθφηδ ακαιίπεδηακ έκημκα ηαζ θοβμηεκηνήεδηακ. ηδ 

ζοκέπεζα ιεηαθένεδηακ ζε ιζηνέξ δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ υπμο πανέιεζκακ βζα ιζα κφπηα. Ζ 

οδνμβμκακεναηζηή θάζδ ημο η-δεηαελακίμο δζαπςνίζηδηε απυ ηδ θάζδ ημο δζαθφηδ. Tμ 

αάνμξ ηδξ εηποθζζιέκδξ θάζδξ ιεηνήεδηε, δ πενζεηηζηυηδηά ηδξ ζε εείμ οπμθμβίζεδηε ηαζ 

πναβιαημπμζήεδηε θήρδ θαζιάηςκ FT-IR οβνήξ θάζδξ.  
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5.5 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ οβνχκ δεζβιάηςκ εθήθεδζακ ιε ημ θαζιαηυιεηνμ IRAffinity-1 ηδξ 

Shimadzu,  ημ μπμίμ είκαζ εθμδζαζιέκμ ιε μνζγυκηζα ηορεθίδα ATR (attenuated total 

reflectance) ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ηνφζηαθθμ ζεθδκζμφπμο ρεοδανβφνμο (ZnSe). Έβζκακ 20 

ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. 

Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζηενεχκ πμο ηαηααοείζηδηακ, ηαηαβνάθδηακ 

ιε ημ θαζιαηυιεηνμ Jasco FT-IR-4200, ημ μπμίμ δζαεέηεζ ακζπκεοηή TGR. Έβζκακ 32 

ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. Αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ ζπδιαηζζιμφ δζζηίςκ ιε 

πνδζζιμπμίδζδ λδναιέκμο KBr. 

Σα θάζιαηα πνςημκίμο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (
1
H NMR) εθήθεδζακ ιε ημ 

υνβακμ Varian V600 MHz. Οζ ηζιέξ ηςκ πδιζηχκ ιεηαημπίζεςκ, δίκμκηαζ ζε ppm ςξ πνμξ ηδ 

ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο ηεηναιεεοθμζζθακίμο (TMS). Ζ πμθθαπθυηδηα ηςκ ημνοθχκ 

ζηα θάζιαηα 
1
Ζ NMR είκαζ δ ελήξ: s (singlet, απθή), d (doublet, δζπθή), t (triplet, ηνζπθή), q 

(quartet, ηεηναπθή), m (multiplet, πμθθαπθή). Οζ ζηαεενέξ ζογεφλεςξ J δίκμκηαζ ζε Hz. Ωξ 

δζαθφηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ πθςνμθυνιζμ CDCl3, ιε ημνοθή ακαθμνάξ ζηα 

7,26 ppm (Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 1997). ε ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ δζιέεοθμ ζμοθθμλείδζμ (CD3)2SO, ιε ημνοθή ακαθμνάξ 

ζηα 2,50 ppm (Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 1997). Σα δείβιαηα παναζηεοάζεδηακ ιε 

πνμζεήηδ πενίπμο 10 mg ζηενεμφ ζε 0,7 ml δεοηενζςιέκμο δζαθφηδ. 

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, ζηδ ιμκάδα   

SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. 

 

5.6 Απνηειέζκαηα κηγκάησλ πξνηύπσλ ζεηνύρσλ ελώζεσλ 

 

5.6.1 Απνηειέζκαηα νμείδσζεο θαη εθρύιηζεο 

 

Σμ μλζηυ μλφ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ μηηχ (8) πνμηφπςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ απμηεθεί ημ ίδζμ έκα εηποθζζηζηυ ιέζμ. Ζ μλείδςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ηαζ 

ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 50 
o
C ηαζ δ μλείδςζδ ημο θαίκοθμ 

ζμοθθζδίμο, ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ 

ηςκ 70 
μ
C, είπε ςξ απμηέθεζια ηδκ ηαηαηνήικζζδ θεοηχκ ζγδιάηςκ ηα μπμία 

ηαοημπμζήεδηακ ιε πνήζδ ηεπκζηχκ FT-IR ζηενεήξ θάζδξ ηαζ 
1
H NMR. 

πςξ θαίκεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 5.2 ηαζ ημκ Πίκαηα 5.3, δ μλείδςζδ ηςκ: η-αμφηοθμ 

ζμοθθζδίμο, θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, η-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο ηαζ 

θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο ηαζ ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηςκ 50 
o
C ηαζ ηςκ 
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70 
o
C είπε ςξ απμηέθεζια ζδζαίηενα ορδθέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ, μζ μπμίεξ έθεαζακ ημ 97-

99%.  

ηδκ πενίπηςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, ηαηααοείζηδηε θεοηυ ζηενευ ίγδια ηαζ ζηζξ δφμ 

εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ. ηδ εενιμηναζία ηςκ 50 
o
C, ημ ίγδια δζαπςνίζηδηε ζηαδζαηά απυ 

ημ ανπζηυ ιίβια ζε ηνία ζηάδζα. Σα ηνία ζγήιαηα ηαεχξ επίζδξ ημ θεοηυ ζηενευ πμο 

ηαηααοείζηδηε ζε έκα ζηάδζμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 

70 
o
C, ηαοημπμζήεδηακ ιε ηεπκζηέξ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 

1
H NMR. 

Δπμιέκςξ, δ εενιμηναζία μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ηςκ 50 
o
C ηαζ μ πνυκμξ ακηίδναζδξ ηδξ 

ιίαξ (1) χναξ, θαίκεηαζ κα είκαζ επανηήξ βζα ηζξ πέκηε (5) πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ πμο 

ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ. Δπζπθέμκ, ημ μλζηυ μλφ εεςνείηαζ ςξ έκαξ ανηεηά 

απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ, εκχ μζ δφμ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ δ ιεεακυθδ 

απμδείπεδηακ ανηεηά απμδμηζημί ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. 

Ζ απμδμηζηυηδηά ημοξ αολάκεζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. Γζα ακαθμβία 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2, δ εθάηηςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ήηακ 98% ιε 99% ηαζ 

βζα ημοξ δφμ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ. 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ, δ απυδμζδ απμεείςζήξ ηδξ έθεαζε ιυκμ ημ 75-

78%. Γζα θυβμ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζμ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ήηακ 

79% έςξ 81% ηαζ βζα ημοξ δφμ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ. Ζ παιδθή ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηδξ 1-

δςδεηακμεεζυθδξ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζημκ Πίκαηα 5.2 ηαζ ζημκ Πίκαηα 5.3, ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδ παιδθή δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο αηυιμο εείμο. Ζ ιυκδ πενζμπή δυηδξ 

δθεηηνμκίςκ ζημ ιυνζμ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ, είκαζ δ ιεβάθδ αθηοθμιάδα απμηεθμφιεκδ 

απυ δχδεηα (12) άημια άκεναηα ιέζς ηδξ επίδναζδξ ημο +I επαβςβζημφ θαζκμιέκμο, ημ 

μπμίμ ελαζεεκεί ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία ζημ ηνίημ άημιμ άκεναηα. Δπζπθέμκ, δ 

δζαθοηυηδηα ηςκ εεζμθχκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ημ νοειυ ακηίδναζδξ: υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ 

δ αθηοθζηή αθοζίδα, ηυζμ πζμ δφζημθδ είκαζ δ μλείδςζδ. Οζ νοειμί ηδξ ακηίδναζδξ 

μλείδςζδξ θαίκεηαζ κα επδνεάγμκηαζ επίζδξ απυ ημοξ δζαθφηεξ (Oae, 1977). Έκαξ άθθμξ 

πζεακυξ θυβμξ ηδξ παιδθήξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ εα ιπμνμφζε κα 

είκαζ δ πζμ πενίπθμηδ μδυξ μλείδςζδξ ηςκ εεζμθχκ, δ μπμία λεηζκά ιε ημ ζπδιαηζζιυ 

δζζμοθθζδίςκ, υπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ (Kesavan, Bonnet-Delpon, & Bégué, 2000), 

(De Filippis & Scarsella, 2003). 

Ζ δζαδζηαζία απμεείςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο δεκ ήηακ ανηεηά ζηακμπμζδηζηή υηακ δ 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ ήηακ 50 
o
C. Ζ απυδμζδ απμεείςζδξ έθηαζε ιυκμ ημ 38%, εκχ βζα 

ηδκ ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2 δ ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ήηακ 88% 

υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ήηακ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 82% υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ήηακ δ 

ιεεακυθδ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο 

ζημοξ 50 
o
C δεκ έβζκε ηαηααφεζζδ ζηενεμφ ζγήιαημξ. Ακηίεεηα, υηακ δ εενιμηναζία 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ήηακ 70 
μ
C, θεοηυ ζηενευ ίγδια δζαπςνίζηδηε απυ ημ δζάθοια ηαζ 
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ηαοημπμζήεδηε ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 
1
H NMR. Ζ απυδμζδ απμεείςζδξ 

αολήεδηε ζημ 91%, εκχ βζα ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ιεηά ηδκ εηπφθζζδ ήηακ 98% ηαζ 97% ακηίζημζπα, βζα ημ 

αηεημκζηνίθζμ ηαζ ηδ ιεεακυθδ.  

ηδκ πενίπηςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50 ηαζ 70 
o
C, 

θεοηυ ίγδια ηαηααοείζηδηε απυ ημ οπενηείιεκμ δζάθοια. ημοξ 50 
o
C ημ ίγδια 

ηαηααοείζηδηε ζε έκα ζηάδζμ, εκχ ζημοξ 70 °C ζε ηνία ζηάδζα. θα ηα θεοηά ζηενεά 

ζγήιαηα ηαοημπμζήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 
1
Ζ NMR. Ζ 

απυδμζδ απμεείςζδξ ζημοξ 50 
o
C ήηακ 70% ηαζ ζημοξ 70 

o
C αολήεδηε ζημ 96%. Γζα 

ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ζημοξ 50 
o
C 

ήηακ 90% υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ ήηακ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 86% υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ 

ήηακ δ ιεεακυθδ. ημοξ 70 
o
C βζα ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ έθηαζε ημ 98% ηαζ βζα ηα δφμ εηποθζζηζηά ιέζα.  

οκεπχξ, βζα ηα ιίβιαηα ηςκ πνμηφπςκ εκχζεςκ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο, μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηέξ ιυκμκ υηακ δ 

εενιμηναζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ 70 
o
C ηαζ μ πνυκμξ ακηίδναζδξ ιζα χνα. Καζ 

ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ, θεοηά ζηενεά ζγήιαηα δζαπςνίγμκηαζ, απμιαηνφκμκηαζ ηαζ ηαεζγάκμοκ 

απυ ημ οπενηείιεκμ. Δπζπθέμκ υπςξ ακαιέκμκηακ, μ νοειυξ απμεείςζδξ ημο δζαθφιαημξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ορδθυηενμξ απυ εηείκμκ ημο δζαθφιαημξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο, 

αθμφ ζφιθςκα ιε ηα αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ, δ μλείδςζδ 

ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ εοημθυηενδ απυ εηείκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο.  

 

 

ρήκα 5.3 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο 

ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. 
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ημ πήια 5.3 απμηοπχκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ηςκ ιζβιάηςκ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ δζαεκγμεεζμθαζκίμο ιεηά ηδκ ακηίδναζδ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ζημοξ 

50 ηαζ 70 
o
C.  

πεδυκ ζε ηάεε ιίβια πνυηοπδξ εεζμφπμο έκςζδξ, δ αφλδζδ ημο θυβμο δζαθφηδ/ηνμθμδμζία 

μδδβεί ζε παιδθυηενεξ απμδυζεζξ ιάγαξ ηςκ εηποθζζιέκςκ ιζβιάηςκ, ακελάνηδηα απυ ηδ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ ημ δζαθφηδ εηπφθζζδξ. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ 

δεκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηζξ απμδυζεζξ ιάγαξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. Δπμιέκςξ, δ 

απυδμζδ ηαηά ιάγα επδνεάγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ επζθμβή ημο δζαθφηδ ηαζ απυ ημ θυβμ 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. Γζα ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ ακαθμνζηά ιε ηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηαζ ηδκ 

ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ είκαζ ζοκήεςξ ορδθυηενεξ υηακ μ 

δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ δ ιεεακυθδ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί υηακ ημ εηποθζζηζηυ ιέζμ είκαζ 

ημ αηεημκζηνίθζμ, μ δζαπςνζζιυξ θάζεςκ δεκ είκαζ επανηήξ αθμφ δ ποηκυηδηα ημο δζαθφηδ 

ηδξ ακηίδναζδξ δδθ. ημο η-δεηαελακίμο (0,7733 g/cm
3
, ζημοξ 20 

o
C) είκαζ πθδζζέζηενα ζηδκ 

ποηκυηδηα ημο αηεημκζηνζθίμο (0,7824 g/cm
3
, ζημοξ 20 

o
C) απυ υηζ ζηδκ ποηκυηδηα ηδξ 

ιεεακυθδξ (0,7918 g/cm
3
, ζημοξ 20 

o
C). 
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Πίλαθαο 5.2 Ολεζδςηζηή απμεείςζδ δζαθοιάηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 1% η.α. ζημοξ 50 
μ
C, αημθμοεμφιεκδ απυ εηποθζζηζηή απμεείςζδ. 

Ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα. 

Μίγκα Θεηνύρνο έλσζε 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

1 
1-

Γςδεηακμεεζυθδ 
0,223 

1,0 95 0,230 98 0,235 

2,0 90 0,196 96 0,198 

2 
Κ-αμφηοθμ 

ζμοθθίδζμ 
0,013 

1,0 93 0,012 99 0,014 

2,0 92 0,008 93 0,008 

3 
Φαίκοθμ 

ζμοθθίδζμ 
0,029 

1,0 90 0,009 98 0,009 

2,0 96 0,008 98 0,008 

4 
Κ-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,021 

1,0 98 0,008 99 0,010 

1,5 99 0,007 97 0,009 

2,0 98 0,008 99 0,009 

5 
Tνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,017 

1,0 94 0,014 98 0,015 

2,0 94 0,010 96 0,010 

6 
Φαίκοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,013 

1,0 99 0,011 98 0,011 

1,5 98 0,011 98 0,010 

2,0 97 0,010 98 0,010 

7 Βεκγμεεζμθαίκζμ 0,548 
1,0 95 0,159 98 0,251 

2,0 92 0,123 94 0,180 

8 Γζαεκγμεεζμθαίκζμ 0,301 
1,0 96 0,151 98 0,212 

2,0 95 0,097 93 0,142 
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Πίλαθαο 5.3 Ολεζδςηζηή απμεείςζδ δζαθοιάηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 1% η.α. ζημοξ 70 
μ
C, αημθμοεμφιεκδ απυ εηποθζζηζηή απμεείςζδ. 

Ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα. 

Μίγκα Θεηνύρνο έλσζε 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, 

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

1 
1-

Γςδεηακμεεζυθδ 
0,259 

1,0 94 0,253 99 0,265 

2,0 92 0,202 98 0,215 

2 
Κ-αμφηοθμ 

ζμοθθίδζμ 
0,017 

1,0 99 0,007 99 0,007 

2,0 94 0,008 97 0,009 

3 
Φαίκοθμ 

ζμοθθίδζμ 
0,027 

1,0 97 0,011 98 0,011 

1,5 97 0,010 97 0,011 

2,0 96 0,010 97 0,010 

4 
Κ-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,017 

1,0 94 0,008 99 0,009 

1,5 96 0,008 97 0,008 

2,0 99 0,008 98 0,008 

5 
Tνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,024 

1,0 95 0,019 96 0,020 

1,5 95 0,018 98 0,018 

2,0 97 0,017 98 0,017 

6 
Φαίκοθμ 

δζζμοθθίδζμ 
0,013 

1,0 96 0,009 96 0,010 

1,5 96 0,009 95 0,009 

2,0 92 0,009 94 0,009 

7 Βεκγμεεζμθαίκζμ 0,089 
1,0 92 0,028 99 0,039 

2,0 - 0,025 - 0,033 

8 Γζαεκγμεεζμθαίκζμ 0,037 

1,0 99 0,023 99 0,027 

1,5 99 0,020 98 0,024 

2,0 98 0,018 96 0,023 
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5.6.2 Απνηειέζκαηα IR πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Σα ιίβιαηα ηςκ μηηχ (8) πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ παναζηεοάζεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ 

βζα δζαθφηδ ημ η-δεηαελάκζμ. Συζμ μ δζαθφηδξ υζμ ηαζ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ανίζημκηαζ ζηα 

ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα. ηυπμξ ιαξ ήηακ ηα ιίβιαηα κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ απθά, 

πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί δ επζδεηηζηυηδηα ηςκ μηηχ ακηζπνμζςπεοηζηχκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ ζημ ζοβηεηνζιέκμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια ηαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ 

μλεζδςηζηή απμεείςζή ημοξ. ε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ, ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο 

επζηάθορε ανηεηέξ απυ ηζξ ημνοθέξ ηςκ δζαθοιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ.  

Οζ δμκήζεζξ ηάζεζξ πμο απμδίδμκηαζ ζημ δεζιυ C-S (700-600 cm
-1

) ηαζ ζημ δεζιυ S-S (500-

400 cm
-1

), πανυθμ πμο έπμοκ ιζηνή αλία ζημ δμιζηυ πνμζδζμνζζιυ, ήηακ εηηυξ ηδξ πενζμπήξ 

ιεθέηδξ ηςκ θαζιάηςκ ιαξ. ιμζα, δ αζεεκήξ απμννυθδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ S-H ηςκ 

αθεζθαηζηχκ ιενηαπηακχκ (2600-2550 cm
-1

) δεκ ήηακ δοκαηυκ κα ακζπκεοηεί ζηα θάζιαηά 

ιαξ (Silverstein et al. 2005).  

Πνςηίζηςξ, ηα θάζιαηα ηςκ ζμοθθμκχκ δείπκμοκ  ζζπονέξ γχκεξ απμννυθδζδξ ζηα 1350-

1300 ηαζ 1160-1120 cm
-1

. Αοηέξ μζ απμννμθήζεζξ πνμηφπημοκ ακηίζημζπα απυ ηδκ 

ακηζζοιιεηνζηή ηαζ ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ημο SO2. Οζ δεζιμί οδνμβυκμο έπμοκ ςξ 

απμηέθεζια απμννμθήζεζξ ημκηά ζηα 1300 ηαζ 1125 cm
-1

. Σα άθηοθμ ηαζ ανφθζμ 

ζμοθθμλείδζα δείπκμοκ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ ζηδκ πενζμπή 1070-1030 cm
-1

. Δπεζδή δ μιάδα 

ημο ζμοθθμλεζδίμο είκαζ επίζδξ επζδεηηζηή ζημ ζπδιαηζζιυ δεζιχκ οδνμβυκμο, δ 

απμννυθδζδ ιεηαημπίγεηαζ ζε εθαθνχξ παιδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ (Silverstein et al. 2005). 

Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ πνμυδμο ηδξ δζαδζηαζίαξ μλείδςζδξ έβζκε ιε ελέηαζδ ηςκ θαζιάηςκ 

IR δεζβιάηςκ πμο απμζφνεδηακ απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ. Σμ μλζηυ μλφ ημ μπμίμ είκαζ πανυκ ζημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ, 

ανίζηεηαζ ζηδ δζιενή ημο ιμνθή αθμφ ειθακίγεζ ιζα έκημκδ απμννυθδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ 

C=O ζηα 1716 cm
-1

. Δπζπθέμκ δφμ απμννμθήζεζξ ειθακίζηδηακ ζημ θάζια ημο μλζημφ 

μλέμξ, πμο πνμέηορακ απυ ηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O ηαζ ηάιρδξ ημο δεζιμφ O-H 

ημκηά ζηα 1289 cm
-1

 ηαζ 1415 cm
-1

 ακηζζημίπςξ (Silverstein et al. 2005). Ζ ημνοθή δυκδζδξ 

ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O επζηάθορε ηδκ πζμ εοδζάηνζηδ ημνοθή ηδξ μιάδαξ ηςκ ζμοθθμκχκ 

πενί ηα 1300 cm
-1

, ιδ επζηνέπμκηαξ ηδκ ηαηάθδλδ ζε ζαθή ηαζ αζθαθή ζοιπενάζιαηα 

ζπεηζηά ιε ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ. Ωξ εη ημφημο, δ ημνοθή ζμοθθμκχκ 

ζηα 1160-1120 cm
-1

 ηαζ δ ημνοθή ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1070-1030 cm
-1

 αλζμπμζήεδηε υπμο 

ήηακ εθζηηυ, βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ, οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ 

δεκ ηαθφπημκηαζ απυ ηάπμζα άθθδ ημνοθή. 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ ιεθέηδ ημο θάζιαημξ FT-IR ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ, 

αθμφ πανμοζζάγεζ παιδθή απυδμζδ απμεείςζδξ απυ ηζξ οπυθμζπεξ αθεζθαηζηέξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ ηαζ ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ 50 ηαζ 70 
o
C ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ, ηαεχξ επίζδξ 
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ιεηά ηδκ εηπφθζζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ. Σμ ανπζηυ 

θάζια ημο δζαθφιαημξ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ ήηακ υιμζμ ιε ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο, 

ελαζηίαξ ηςκ ημζκχκ απμννμθήζεςκ ηςκ ιεεοθζηχκ ηαζ ιεεοθεκζηχκ μιάδςκ. Ζ παναηήνδζδ 

ηςκ ημνοθχκ ηςκ ζμοθθμκχκ ηαζ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1133 ηαζ 1062 cm
-1

 ακηίζημζπα, 

έδεζλε υηζ ηαζ μζ δφμ εκχζεζξ ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ. Πνμμδεοηζηά, 

δ ημνοθή ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ελαθακίγεηαζ απυ ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ εκχ δ 

ημνοθή ηςκ ζμοθθμκχκ παναιέκεζ. Ζ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ήηακ ιεβαθφηενδ υηακ δ 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ ήηακ 70 
o
C, οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

μλείδςζδξ εκκμεί ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ ζμοθθμκχκ. Σμ ίδζμ θαζκυιεκμ πανμοζζάζηδηε επίζδξ 

ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ, υπμο δ ημνοθή ζηα 1133 cm
-1

 πμο 

ακηζζημζπεί ζηζξ ζμοθθυκεξ είκαζ επίζδξ πανμφζα. 

πςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ, μζ εεζυθεξ αημθμοεμφκ έκα πζμ πμθφπθμημ ιμκμπάηζ 

μλείδςζδξ, ημ μπμίμ λεηζκάεζ ιε ημ ζπδιαηζζιυ δζζμοθθζδίςκ. Ζ μλείδςζδ ηςκ δζζμοθθζδίςκ 

μδδβεί ηεθζηά ζε ζμοθθμκζηά μλέα, αθθά ζοπκά ιπμνμφκ κα θδθεμφκ πμθθέξ απυ ηζξ 

εκδζάιεζεξ εκχζεζξ. Δπζπθέμκ, υζμ πζμ ιαηνζά είκαζ δ αθηοθζηή αθοζίδα ηυζμ πζμ δφζημθδ 

είκαζ δ μλείδςζδ. Δπμιέκςξ, ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ζμοθθμκχκ ή άθθςκ 

εκχζεςκ εείμο (δδθ. ζμοθθμκζηχκ αθάηςκ ή εζηένςκ ιε ζοπκυηδηα ηάζδξ 1372-1335 cm
-1

, 

ζμοθθμκζηχκ μλέςκ ιε ζοπκυηδηα ηάζδξ 1350-1342 cm
-1

) ιε ιεβάθδ αθοζίδα αθηοθίμο, έπεζ 

ςξ απμηέθεζια κα πάκμοκ ημ δζπμθζηυ ημοξ παναηηήνα ηαζ ςξ εη ημφημο κα παναιέκμοκ 

ζηδκ μνβακζηή θάζδ ημο ιίβιαημξ ηδξ ακηίδναζδξ. οκεπχξ, ημ μλζηυ μλφ δεκ ιπμνεί κα 

θεζημονβήζεζ ςξ έκαξ απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ απμιαηνφκμκηάξ ηζξ απυ ηδκ μνβακζηή ζηδκ 

οδαηζηή θάζδ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ δ ιεεακυθδ δεκ ιπμνμφκ κα ηζξ 

εηποθίζμοκ απμηεθεζιαηζηά απυ ημ μλεζδςιέκμ πνμσυκ.  

Σμ θάζια ημο δζαθφιαημξ ημο η-αμφηοθμ ζμοθθζδίμο είκαζ ζπεδυκ ίδζμ ιε εηείκμ ημο η-

δεηαελακίμο. Γφμ επζπθέμκ ημνοθέξ ζηα 1271 ηαζ 1220 cm
-1

 ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζε 

ζηεθεηζηέξ C-C δμκήζεζξ ημο ιεεζκίμο. ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ηαζ 

ζηζξ δφμ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50, 70 
o
C, δ ημνοθή ζηα 1137 cm

-1
 ιπμνεί κα απμδμεεί 

ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πμθζηχκ ζμοθθμκχκ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ, μζ ημνοθέξ πμο 

απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ιεεζκζηχκ C-C ελαθακίζηδηακ θυβς ηδξ 

αθαίνεζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμνίςκ απυ ηδκ μνβακζηή ζηδκ οδαηζηή θάζδ. Σα θάζιαηα FT-

IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ήηακ ζπεδυκ ηα ίδζα ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο, ιε 

ελαίνεζδ ηδκ ημνοθή ζηα 1025 cm
-1

 πμο απμδίδεηαζ ζηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O 

ελαζηίαξ ζπκχκ ιεεακυθδξ. 

ηα δζαθφιαηα ηςκ εεζμφπςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ, μζ πζμ παναηηδνζζηζηέξ ηαζ 

πθδνμθμνζαηέξ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ είκαζ εηείκεξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ εηηυξ επζπέδμο 

ηάιρεζξ (out-of-plane, ―oop‖) ηςκ C-H δεζιχκ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Αοηέξ μζ 

απμννμθήζεζξ ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ιεηαλφ 900 ηαζ 700 cm
-1

. 
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Δπίζδξ, απμννμθήζεζξ ιζηνήξ έκηαζδξ πμο μθείθμκηαζ ζηζξ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ 

ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή 1300-1000 cm
-1

. ηεθεηζηέξ δμκήζεζξ, πμο πενζθαιαάκμοκ ηάζεζξ 

ημο δεζιμφ C-C εκηυξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, απμννμθμφκ ζηζξ πενζμπέξ 1600-1585 ηαζ 

1500-1400 cm
-1

 (Silverstein et al. 2005). 

ημ δζάθοια ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο μζ ημνοθέξ ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ 

ανςιαηζηχκ, παναηδνμφκηαζ ζηα 746 ηαζ 735 cm
-1

. Μζηνήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ηςκ εκηυξ ημο 

επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ, ειθακίζηδηακ ζηα 1081, 1068, 1025, 1000 cm
-1

. Μζα 

δυκδζδ ηάζδξ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ειθακίζηδηε ζηα 1581 cm
-1

. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 50 ηαζ 70 
o
C, μζ ημνοθέξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηα ανςιαηζηά ελαθακίζηδηακ, εκχ ιζα ιζηνή ημνοθή ειθακίζηδηε ζηα 1163 

cm
-1

 δ μπμία ιπμνεί κα απμδμεεί ζημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθυκδξ. Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ήηακ υιμζα ιε εηείκα ημο η-δεηαελακίμο. Ζ ημνοθή ηςκ 

ζμοθθμκχκ ελαθακίζηδηε ηαεχξ ηα πμθζηά ιυνζά ημοξ απμιαηνφκεδηακ απυ ημοξ δζαθφηεξ 

εηπφθζζδξ. Ζ ημνοθή ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-O ηδξ ιεεακυθδξ παναηδνήεδηε ζηα 

1027 cm
-1

. Σα θάζιαηα FT-IR ημο ανπζημφ ηαζ ημο μλεζδςιέκμο δζαθφιαημξ απεζημκίγμκηαζ 

ζημ πήια 5.4.  

 

 

ρήκα 5.4 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφηδ η-δεηαελάκζμο, ημο δζαθφιαημξ ημο 

θαίκοθμ ζμοθθζδίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ηαζ ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ ζημοξ 

70 
μ
C ζηδκ πενζμπή 1627-703 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm

-1
. 
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- Κ-δεθαεμάλην
- Γηάιπκα θαίλπιν ζνπιθηδίνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- Οδεηδωκέλν δηάιπκα 70 oC
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Σμ θάζια FT-IR ημο δζαθφιαημξ ημο η-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο ιμζάγεζ πμθφ ιε ηα θάζιαηα 

ημο η-δεηαελακίμο ηαζ ημο δζαθφιαημξ ημο η-αμφηοθμ ζμοθθζδίμο. Δλαίνεζδ απμηεθμφκ μζ 

ημνοθέξ ζηα 1216 cm
-1

 ηαζ 910 cm
-1

 ελαζηίαξ ηςκ ζηεθεηζηχκ δμκήζεςκ C-C ημο ιεεζκίμο. 

ηδκ ανπή ηδξ μλείδςζδξ ζημοξ 50 
o
C, ειθακίζηδηε ιζα ημνοθή ζηα 1133 cm

-1
 πμο εα 

ιπμνμφζε κα μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθυκδξ. Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ μλεζδςιέκςκ 

δζαθοιάηςκ ήηακ υιμζα ιε ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο, εκχ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εηποθίζεςκ ιε ιεεακυθδ δ C-O ημνοθή ειθακίζηδηε ζηα 1026 cm
-1

.  

Γεκζηά, ημ ηνζημηαβέξ αμοηφθζμ δδιζμονβεί δφμ απμννμθήζεζξ θυβς ηάιρεςκ ημο δεζιμφ C-

H, ιζα ζηδκ πενζμπή 1395-1385 cm
-1

 ηαζ ιζα ημκηά ζηα 1370 cm
-1

. Ζ απμννυθδζδ ζηδκ 

πενζμπή ορδθχκ ζοπκμηήηςκ είκαζ πζμ έκημκδ (Silverstein et al. 2005). ηδκ πενίπηςζδ ημο 

δζαθφιαημξ ημο ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο, δ πζμ έκημκδ ημνοθή αοημφ ημο γεφβμοξ 

παναηδνείηαζ ζηα 1363 cm
-1

, αθμφ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο θάζιαημξ επζηαθφπηεηαζ απυ ημ 

η-δεηαελάκζμ. Δπζπθέμκ, ιζα απμννυθδζδ παναηδνήεδηε ζηα 1161 cm
-1

 θυβς ηςκ 

ζηεθεηζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-C ηαζ ιζα ημνοθή ζμοθθμλεζδίμο ειθακίζηδηε 

ζηα 1060 cm
-1

 ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ααειζαίαξ μλείδςζδξ ημο ιίβιαημξ.  

 

ρήκα 5.5 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφηδ η-δεηαελάκζμο, ημο δζαθφιαημξ ημο ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ηαζ ημο ιίβιαημξ ακηίδναζδξ ηα 

πνχηα 30 θεπηά μλείδςζδξ ζημοξ 70 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1406-1013 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 

20, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 
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- Κ-δεθαεμάλην
- Γηάιπκα ηξηηβνύηπιν δηζνπιθηδίνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- 30 ιεπηά νμείδωζεο ζηνπο 70 oC
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Οζ παναπάκς θαζιαημζημπζηέξ παναηδνήζεζξ απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 5.5. 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ μλεζδςιέκςκ δζαθοιάηςκ ημο ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο ηαζ ζηζξ 

δφμ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 
o
C ηαζ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημοξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, ήηακ υιμζα ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο. Ζ 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ζηα 1025 cm
-1

 δ μπμία πνμηφπηεζ απυ ηδ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ 

C-O ηδξ ιεεακυθδξ ήηακ επίζδξ πανμφζα.  

ηα θάζιαηα FT-IR ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο, δ ημνοθή ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ 

C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο παναηδνήεδηε ζηα 736 cm
-1

. Οζ ιζηνήξ έκηαζδξ ημνοθέξ 

ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ημο δεζιμφ C-H παναηδνήεδηακ ζηα 1067, 1024 ηαζ 999 

cm
-1

, εκχ ιζα δυκδζδ ηάζδξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο ειθακίζηδηε ζηα 1581 cm
-1

. ε 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
o
C, υθεξ μζ παναπάκς απμννμθήζεζξ ελαθακίζηδηακ ηαζ ημ 

θάζια FT-IR ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ ήηακ ίδζμ ιε ημο η-δεηαελακίμο.  

 

 

 

ρήκα 5.6 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφιαημξ ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο 

(πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.), ημο ιίβιαημξ ακηίδναζδξ ηαηά ηδκ έκανλδ μλείδςζδξ, 

ιεηά 30 θεπηά ηαζ ιία χνα μλείδςζδξ ζημοξ 50 
μ
C ηαζ ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ, ζηδκ 

πενζμπή 1166-699 cm
-1

. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 
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- Γηάιπκα θαίλπιν δηζνπιθηδίνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- Έλαξμε νμείδωζεο
- 30 ιεπηά νμείδωζεο ζηνπο 50 °C
- 1 ώξα νμείδωζεο ζηνπο 50 °C
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 50 °C
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Ακηίεεηα, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο ζημοξ 50 

o
C μζ ημνοθέξ πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ ααειζαία ελαθακίζηδηακ, εκχ δφμ επζπθέμκ 

ημνοθέξ ειθακίζηδηακ πνμμδεοηζηά ζηα 1151 ηαζ 1079 cm
-1

, μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα 

απμδμεμφκ ακηίζημζπα ζημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκχκ ηαζ ζμοθθμλεζδίςκ. ηα θάζιαηα FT-IR 

ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ, μζ ημνοθέξ ζμοθθμκχκ/ζμοθθμλεζδίςκ ελαθακίζηδηακ, εκχ 

πενζζηαζζαηά παναηδνήεδηε δ C-O ημνοθή δυκδζδξ ηάζδξ ηδξ ιεεακυθδξ ζηα 1025 cm
-1

. 

Σα θάζιαηα FT-IR ηδξ μλείδςζδξ ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο ζημοξ 50 
o
C ακαπανζζηχκηαζ 

ζημ πήια 5.6.  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ μλείδςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο πανμοζζάγμοκ ανηεηυ εκδζαθένμκ, 

ηαεχξ δ δζαθμνά ζηζξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ, ζηζξ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ ηςκ 50 ηαζ 70 

o
C, είκαζ ζδιακηζηή. Δπζπθέμκ, δ μλείδςζδ ημο δζαθφιαημξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 

o
C είπε ςξ απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ θεοημφ ζηενεμφ ζγήιαημξ. ημ θάζια FT-IR ημο 

δζαθφιαημξ αεκγμεεζμθαζκίμο ζε η-δεηαελάκζμ, μζ ημνοθέξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ C-H 

ηςκ ανςιαηζηχκ παναηδνήεδηακ ζηα 880, 866, 847, 830, 798, 760 ηαζ 734 cm
-1

. Οζ ιζηνήξ 

έκηαζδξ ημνοθέξ ηςκ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ C-H ηςκ ανςιαηζηχκ ειθακίζηδηακ ζηα 

1256, 1207, 1158, 1090, 1055 ηαζ 1015 cm
-1

, εκχ ιζα ημνοθή δυκδζδξ ηάζδξ ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο παναηδνήεδηε ζηα 1421 cm
-1

 (Coates 2000). 

Σα θάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ ζημοξ 70 
o
C ηαζ ηςκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημο πνδζζιμπμζχκηαξ ιεεακυθδ ηαζ αηεημκζηνίθζμ, ήηακ ζπεδυκ ηα ίδζα ιε ημ 

θάζια ημο η-δεηαελακίμο. Δλαίνεζδ απμηέθεζε δ ημνοθή ζηα 760 cm
-1

, δ μπμία πανέιεζκε. 

Ζ παναηηδνζζηζηή ημνοθή ηδξ ιεεακυθδξ ειθακίζηδηε επίζδξ ζηα 1025 cm
-1

. ε 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ 50 
o
C, ζπεδυκ υθεξ μζ απμννμθήζεζξ ημο ανπζημφ δζαθφιαημξ πμο 

ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ πανέιεζκακ ζημ θάζια FT-IR ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ, 

ακηακαηθχκηαξ ηδ παιδθή απυδμζδ απμεείςζήξ ημο ζημοξ 50 
μ
C. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εηποθίζεςκ μζ παναπάκς ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ημ θάζια εηηυξ απυ ηζξ ημνοθέξ 

παιδθή έκηαζδξ ζηα 798 ηαζ 760 cm
-1

. Ζ C-O δυκδζδ ηάζδξ ειθακίζηδηε ζηα 1024 cm
-1

. Σα 

FT-IR ηδξ μλείδςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50 ηαζ 70 
o
C ακαπανζζηχκηαζ εοηνζκχξ 

ζημ πήια 5.7.  
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ρήκα 5.7 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφηδ η-δεηαελακίμο, ημο δζαθφιαημξ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ηαζ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημο 

ζημοξ 50 ηαζ ζημοξ 70 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1448-702 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 

4,0 cm
-1

. 

 

Σμ θάζια FT-IR ημο δζαθφιαημξ δζαεκγμεεζμθαζκίμο έδεζλε: ιζα ημνοθή ηςκ εηηυξ ημο 

επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H ζηα 740 cm
-1

, ημνοθέξ ιζηνήξ έκηαζδξ ηςκ εκηυξ 

ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ ζηα 1228, 1198, 1160, 1075, 1069, 1026, 1001 cm
-1

 

ηαζ δφμ επζπθέμκ ημνοθέξ ζηα 1427 ηαζ 1413 cm
-1

 πμο απμδίδμκηαζ ζε δυκδζδ ηάζδξ ημο 

ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Ζ μλείδςζδ ηςκ δζαθοιάηςκ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ζηζξ δφμ 

εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50 ηαζ 70 
o
C, μδήβδζε ζηδ ζφκεεζδ θεοηχκ ζηενεχκ ζγδιάηςκ.  

Πανυθα αοηά, οπάνπεζ ιζα ζδιακηζηή δζαθμνά ζηζξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ μλεζδχζεςκ 

ηαεχξ ζημοξ 50 
o
C δ απυδμζδ απμεείςζδξ ήηακ 70%, εκχ ζημοξ 70 

o
C αολήεδηε ζημ 96%. 

Αοηά ηα απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ επίζδξ κα δζηαζμθμβδεμφκ ιε παναηήνδζδ ηςκ FT-IR 

θαζιάηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ οπενηείιεκςκ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 5.8.  
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- Κ-δεθαεμάλην
- Γηάιπκα βελδνζεηνθαίληνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 50 oC
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 70 oC
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ρήκα 5.8 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφηδ η-δεηαελακίμο, ημο δζαθφιαημξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ηαζ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ημο 

ζημοξ 50 ηαζ ζημοξ 70 
μ
C, ζηδκ πενζμπή 1443-699 cm

-1
. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 

4,0 cm
-1

. 

 

ημ θάζια FT-IR ημο μλεζδςιέκμο δζαθφιαημξ ζημοξ 70 
o
C, μζ παναηηδνζζηζηέξ ανςιαηζηέξ 

ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ ηαζ ημ θάζια ήηακ ζπεδυκ ηαοηυζδιμ ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο. 

Ακηίεεηα, ζημοξ 50 
o
C, μζ παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ηςκ εκηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ C-H 

ανςιαηζηχκ ηαζ δ πζμ παναηηδνζζηζηή ημνοθή ζηδκ ―oop‖ πενζμπή ζηα 740 cm
-1

 

ελαημθμοεεί κα οπάνπεζ, δζυηζ οπάνπεζ ιζα πμζυηδηα δζαεκγμεεζμθαζκίμο πμο δεκ έπεζ αηυια 

μλεζδςεεί. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ιεεακυθδ ηαζ αηεημκζηνίθζμ, 

μζ ημνοθέξ πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ ελαθακίζηδηακ απυ ημ θάζια. Δλαίνεζδ 

απμηεθεί δ ημνοθή ζηδκ ―oop‖ πενζμπή δ μπμία πανέιεζκε, ακ ηαζ εθαηηχεδηε ζδιακηζηά. Ζ 

ιεθέηδ ηςκ FT-IR θαζιάηςκ ηςκ δεζβιάηςκ ημο οπενηείιεκμο πμο απμζφνεδηακ ακά 

δζαζηήιαηα απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ, έδεζλακ υηζ μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ ημο ανπζημφ 

δζαθφιαημξ πμο αθμνμφκ απμννμθήζεζξ ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, εθαηηχεδηακ απυ ηδκ ανπή 

ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ.  
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- Κ-δεθαεμάλην
- Γηάιπκα δηβελδνζεηνθαίληνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 50 oC
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 70 oC
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ρήκα 5.9 FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο δζαθφιαημξ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 

(πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.), ημο ιίβιαημξ ακηίδναζδξ ηαηά ηδκ έκανλδ μλείδςζδξ, 

ιεηά 30 θεπηά ηαζ ιία χνα μλείδςζδξ ζημοξ 70 
μ
C ηαζ ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ, ζηδκ 

πενζμπή 763-699 cm
-1

. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 

 

ημ πήια 5.9, είκαζ θακενυ υηζ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H ζηα 740 cm
-1

 

ααειζαία εθαηηχκεηαζ ηαζ ηεθζηά εθαπζζημπμζείηαζ, ηαεχξ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ημ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ μλεζδχκεηαζ, δζαπςνίγεηαζ, ηαζ απμιαηνφκεηαζ απυ ημ οπενηείιεκμ 

δζάθοια ςξ ίγδια. 

Οζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηςκ θαζιάηςκ FT-IR ηςκ ανπζηχκ δζαθοιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ, ζοκμρίγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.4. Οζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ, η-

δεηαελακίμο, δεκ έπμοκ ζοιπενζθδθεεί. ημκ Πίκαηα 5.4, πανμοζζάγμκηαζ επίζδξ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο ιε παναημθμφεδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ απμννμθήζεχκ ημοξ, 

δζαπζζηχεδηε δ ελέθζλδ ηδξ ακηίδναζδξ ηδξ μλείδςζδξ ζε ηάεε δζάθοια πνυηοπδξ εεζμφπμο 

εκχζεςξ.  
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- Γηάιπκα δηβελδνζεηνθαηλίνπ ζε θ-δεθαεμάλην
- Έλαξμε νμείδωζεο
- 30 ιεπηά νμείδωζεο ζηνπο 70 °C
- 1 ώξα νμείδωζεο ζηνπο 70 °C
- Ομεηδωκέλν δηάιπκα 70 °C
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Πίλαθαο 5.4 Απμννμθήζεζξ FT-IR ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, πνζκ ηαζ ηαηά ηδκ μλείδςζή ημοξ. Υαναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ 

πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Οζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ ημο η-δεηαελακίμο έπμοκ αθαζνεεεί.   

 

 

Απνξξνθήζεηο FT-IR ησλ δηαιπκάησλ ησλ πξνηύπσλ ζεηνύρσλ ελώζεσλ (cm
-1

) 

Υαξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο 

1-

Γσδεθαλνζεηόιε 

Κ-

βνύηπιν 

ζνπιθίδην 

Φαίλπιν 

ζνπιθίδην 

Κ-βνύηπιν 

δηζνπιθίδην 

Σξηη-

βνύηπιν 

δηζνπιθίδην 

Φαίλπιν 

δηζνπιθίδην 
Βελδνζεηνθαίλην Γηβελδνζεηνθαίλην 

Κάιρεζξ C-H 

ηνζημηαβμφξ 

μιάδαξ 

- - - - 1363 - - - 

ηεθεηζηέξ 

δμκήζεζξ ηάζδξ C-

C 

- 
1271, 

1220 
- 1216, 910 1161 - - - 

Γυκδζδ ηάζδξ 

ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο 

- - 1581 - - 1581 1421 1427, 1413 

Κάιρεζξ εκηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

- - 

1081, 

1068, 

1025, 

1000 

- - 
1067, 1024, 

999 

1256, 1207, 

1158, 1090, 

1055, 1015 

1228, 1198, 1160, 

1075, 1069, 1026, 

1001 

Κάιρεζξ εηηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

- - 746, 735 - - 736 

880, 866, 847, 

830, 798, 760, 

734 

740 
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Απνξξνθήζεηο FT-IR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο νμείδσζεο ησλ δηαιπκάησλ (cm
-1

) 

Υαξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο 

1-

Γσδεθαλνζεηόιε 

Κ-

βνύηπιν 

ζνπιθίδην 

Φαίλπιν 

ζνπιθίδην 

Κ-βνύηπιν 

δηζνπιθίδην 

Σξηη-

βνύηπιν 

δηζνπιθίδην 

Φαίλπιν 

δηζνπιθίδην 
Βελδνζεηνθαίλην Γηβελδνζεηνθαίλην 

οιιεηνζηή 

δυκδζδ ηάζδξ SO2 
1133 1137 1163 1133 - 1151 - - 

Γυκδζδ ηάζδξ 

S=O 
1062 - - - 1060 1079 - - 

Κάιρεζξ εηηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

- - - - - 736 760, 734 740 
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5.6.3 Απνηειέζκαηα IR ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

 

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ θεοηχκ ζηενεχκ πμο πνμέηορακ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 
o
C, έδεζλε υηζ είπε ζπδιαηζζηεί ζμοθθυκδ, αθμφ ζημ θάζια FT-IR 

ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ειθακίζηδηακ δφμ απμννμθήζεζξ ζηα 1286 ηαζ 1149 cm
-1

, μζ μπμίεξ 

είκαζ παναηηδνζζηζηέξ ηςκ ακηζζοιιεηνζηχκ ηαζ ζοιιεηνζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ημο SO2. Ζ 

απμννυθδζδ ζηα 1060 cm
-1

 θυβς ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ήηακ ιδδαιζκή. Έκα ηιήια ημο 

θάζιαημξ FT-IR ημο ζηενεμφ οπμθείιιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 
o
C θαίκεηαζ ζημ πήια 5.10. Σμ πθήνεξ θάζια FT-IR ζηενεήξ 

ηαηάζηαζδξ ημο μλεζδςιέκμο αεκγμεεζμθαζκίμο πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια Γ-34 ημο 

Πανανηήιαημξ Γ. 

 

 

 

ρήκα 5.10 FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ πμο ηαηααοείζηδηε ηαηά ηδκ μλείδςζδ 

ημο δζαθφιαημξ αεκγμεεζμθαζκίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ζημοξ 70 °C, ζηδκ 

πενζμπή 1574-815 cm
-1

. Γζζηίμ δείβιαημξ ιε KBr, ανζειυξ ζανχζεςκ: 32, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 

 

Ο παναηηδνζζιυξ ημο θεοημφ ζηενεμφ ζγήιαημξ πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 50 
o
C οπμδδθχκεζ υηζ δ ζμοθθυκδ επζηναηεί, ακ ηαζ δ ημνοθή 

απμννυθδζδξ ημο θαίκοθμ ζμοθθμλεζδίμο είκαζ πανμφζα. Σμ ίγδια ηαηααοείζηδηε ζε ηνία 
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ζηάδζα. Σα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ αοηχκ ηςκ οπμθεζιιάηςκ, 

έδεζλακ ηδκ φπανλδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ απμννμθήζεςκ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 1309 ηαζ 

1154 cm
-1

 ηαζ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1044 cm
-1

. Ωζηυζμ, δ ηαοημπμίδζδ ημο ζηενεμφ πμο 

πνμέηορε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 70 
o
C έδεζλε ιυκμ ηδκ πανμοζία 

ηδξ θαίκοθμ ζμοθθυκδξ. Οζ παναηηδνζζηζηέξ απμννμθήζεζξ ηςκ ζμοθθμκχκ ειθακίζηδηακ 

ζηα 1309 ηαζ 1154 cm
-1

 ακηί βζα ηδκ απμννυθδζδ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ δ μπμία ελαθακίζηδηε. 

Έκα ηιήια ηςκ FT-IR θαζιάηςκ ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ζγδιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηδκ 

μλείδςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 50 ηαζ 70 
o
C απεζημκίγμκηαζ ζημ πήια 5.11. Σα 

πθήνδ θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο μλεζδςιέκμο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζε 

εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50 ηαζ 70 
μ
C πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-36 ηαζ Γ-38 ημο 

Πανανηήιαημξ Γ. 

 

 

 

ρήκα 5.11 FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγδιάηςκ πμο ηαηααοείζηδηακ ηαηά ηδκ 

μλείδςζδ ημο δζαθοιάηςκ θαίκοθμ ζμοθθζδίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ζημοξ 50 

ηαζ 70 °C, ζηδκ πενζμπή 1525-869 cm
-1

. Γζζηίμ δείβιαημξ ιε KBr, ανζειυξ ζανχζεςκ: 32, 

ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 

 

Σα θάζιαηα ηςκ θεοηχκ ζγδιάηςκ πμο ηαηααοείζηδηακ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50 ηαζ 70 
o
C ήηακ ζπεδυκ ίδζα. ημοξ 50 

o
C ημ ίγδια 
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- Ομείδωζε ζηνπο 50 °C
- Ομείδωζε ζηνπο 70 °C
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ηαηααοείζηδηε ζε έκα ζηάδζμ, εκχ ζημοξ 70 °C ζε ηνία ζηάδζα. Οζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ 

ηςκ ζμοθθμκχκ ήηακ πανμφζεξ ζηα 1288 ηαζ 1167 cm
-1

 (Hu, He, Zhang, Ding, & Hu, 2011) 

ζε υθα ηα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ, υπςξ εκδεζηηζηά πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 

5.12. Σα πθήνδ θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο μλεζδςιέκμο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζε 

εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50 ηαζ 70 
μ
C πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-40 ηαζ Γ-42 ημο 

Πανανηήιαημξ Γ. 

 

 

 

ρήκα 5.12 FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ πμο ηαηααοείζηδηε ηαηά ηδκ μλείδςζδ 

ημο δζαθφιαημξ δζαεκγμεεζμθαζκίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% η.α.) ζημοξ 70 °C, ζηδκ 

πενζμπή 1522-885 cm
-1

. Γζζηίμ δείβιαημξ ιε KBr, ανζειυξ ζανχζεςκ: 32, ακάθοζδ: 4,0 cm
-1

. 

 

Ωζηυζμ, δ θεπημιενήξ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζηενεχκ οπμθεζιιάηςκ ακαιέκεηαζ κα μθμηθδνςεεί 

ιε ηδ ιεθέηδ ηςκ θαζιαημζημπζηχκ δεδμιέκςκ ημο 
1
H ΝΜR. 

  

5.6.4 Απνηειέζκαηα θαζκαηνζθνπίαο 
1
Η ΝΜR 

 

Ανπζηά, έβζκακ πνμαθέρεζξ ηςκ θαζιάηςκ 
1
H NMR ηαζ βζα ηζξ δφμ μλεζδςιέκεξ δμιέξ 

ζμοθθμλεζδίςκ ηαζ ζμοθθμκχκ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ζφβηνζζή ημοξ ιε ηα οθζζηάιεκα θάζιαηα ηςκ ζγδιάηςκ. ηδκ 
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πενίπηςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, ηα θάζιαηα 
1
H NMR ηςκ πνμαθεπμιέκςκ δμιχκ 

ζμοθθυκδξ ηαζ ζμοθθμλεζδίμο ήηακ πακμιμζυηοπα, επμιέκςξ μ ηφπμξ ηδξ μλεζδςιέκδξ 

έκςζδξ δεκ ήηακ δοκαηυ κα οπμηεεεί. Πανυθα αοηά, ζημ αεκγμεεζμθαίκζμ ημ πνμαθεπυιεκμ 

θάζια 
1
H NMR έδεζλε υηζ δ δμιή ηδξ ζμοθθυκδξ ήηακ ημ πζμ πζεακυ κα έπεζ ζπδιαηζζηεί, 

εκχ μζ πνμαθέρεζξ θαζιάηςκ 
1
H NMR ζημ θαίκοθ ζμοθθίδζμ έδςζακ ηάπμζεξ πμθφ 

εκδζαθένμοζεξ πθδνμθμνίεξ βζα ημκ ηφπμ ηδξ μλεζδςιέκδξ έκςζδξ πμο επζηνάηδζε.     

Πναβιαηζηά, ζημ μλεζδςιέκμ ίγδια ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 
o
C, ηα 

1
H NMR δεδμιέκα 

είκαζ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Madec, Mingoia, Macovei, Maitro, Giambastiani, & Poli, 

2005 ) ηαζ επζαεααζχκμοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ζφιθςκα ιε ηα 

μπμία ημ μλεζδςιέκμ πνμσυκ ήηακ δ ζμοθθυκδ. οβηεηνζιέκα ηαζ υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ 

πήια Γ-35 ημο Πανανηήιαημξ Γ, ημ θάζια 
1
H NMR ηδξ ζμοθθυκδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο 

απμηοπχκεηαζ ςξ ελήξ: 

1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,71 (d, J = 7,4 Hz, 1H), 7,54 (dt, J = 14,0, 7,5 Hz, 

2H), 7,36 (d, J = 7,2 Hz, 1H), 7,22 (d, J = 6,9 Hz, 1H), 6,71 (d, J = 6,9 Hz, 1H).  

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 50 
o
C, μδήβδζε ζημ ζπδιαηζζιυ 

θεοημφ ζηενεμφ ζγήιαημξ ημ μπμίμ δζαπςνίζηδηε απυ ημ οπενηείιεκμ ζε ηνία ζηάδζα. Ζ 

θεπημιενήξ ιεθέηδ ηςκ δεδμιέκςκ ηςκ θαζιάηςκ 
1
H NMR, ηαεεκυξ απυ αοηά ηα ζγήιαηα 

έδεζλε υηζ απμηεθμφκηακ ηαζ απυ ηα δφμ μλεζδςιέκα είδδ ηδξ θαίκοθμ ζμοθθυκδξ ηαζ ημο 

θαίκοθμ ζμοθθμλεζδίμο, ζε ιζα ακαθμβία πμο ηοιάκεδηε απυ 13:1 έςξ 24:1. Πζμ ακαθοηζηά: 

Σμ ίγδια απυ ημ πνχημ ζηάδζμ ηαηααφεζζδξ απμηεθμφκηακ απυ ζμοθθυκδ ηαζ ζμοθθμλείδζμ 

ζε ιζα ακαθμβία πενίπμο 17:1. Φαίκοθμ ζμοθθυκδ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 

7,98-7,92 (m, 4H), 7,58-7,48 (m, 6H) ηαζ θαίκοθμ ζμοθθμλείδζμ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ (ppm): 7,67-7,63 (m, 4H), 7,47-7,42 (m, 6H). 

Σμ ίγδια απυ ημ δεφηενμ ζηάδζμ ηαηααφεζζδξ απμηεθμφκηακ απυ ζμοθθυκδ ηαζ ζμοθθμλείδζμ 

ζε ιζα ακαθμβία πενίπμο 13:1. Φαίκοθμ ζμοθθυκδ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 

7,98-7,92 (m, 4H), 7,59-7,48 (m, 6H) ηαζ θαίκοθμ ζμοθθμλείδζμ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) 

δ (ppm): 7,67-7,64 (m, 4H), 7,47-7,43 (m, 6H). 

Σμ ίγδια απυ ημ ηνίημ ζηάδζμ ηαηααφεζζδξ απμηεθμφκηακ απυ ζμοθθυκδ ηαζ ζμοθθμλείδζμ ζε 

ιζα ακαθμβία πενίπμο 24:1. Φαίκοθμ ζμοθθυκδ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,98-

7,92 (m, 4H), 7,59-7,48 (m, 6H) ηαζ θαίκοθμ ζμοθθμλείδζμ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ 

(ppm): 7,67-7,63 (m, 4H), 7,48-7,42 (m, 6H).  

Δκδεζηηζηά, ημ θάζια 
1
H NMR ημο ζγήιαημξ πμο πανάπεδηε απυ ημ δεφηενμ ζηάδζμ 

ηαηααφεζζδξ, ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ζημοξ 50 
o
C 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια Γ-37 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

ε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
o
C, ημ ζηενευ ημ μπμίμ ηαηααοείζηδηε ηαηά ηδκ μλείδςζδ 

ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, ήηακ απμηθεζζηζηά θαίκοθμ ζμοθθυκδ. Σμ ίγδια δζαπςνίζηδηε απυ 

ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ ζε έκα ζηάδζμ, θαίκοθμ ζμοθθυκδ 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ 
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(ppm): 7,98-7,92 (m, 4H), 7,59-7,46 (m, 6H). Σμ θάζια 
1
H NMR ηδξ θαίκοθμ ζμοθθυκδξ 

ζημοξ 70 
o
C απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-39 ημο Πανανηήιαημξ Γ. ε ηάεε πενίπηςζδ, ηα 

θαζιαημζημπζηά απμηεθέζιαηα ημο 
1
H NMR βζα ημ μλεζδςιέκμ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ είκαζ 

ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Yu, Liu, He, Li, Diao, & Li, 2012).  

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ θεοηχκ ζηενχκ ζγδιάηςκ πμο πανάπεδηακ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο, επζαεααίςζε ηα ζοιπενάζιαηα ηα μπμία εθήθεδζακ απυ ηα θάζιαηα 

FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ ζε ηάεε πενίπηςζδ είκαζ ζφιθςκδ ιε ηδ αζαθζμβναθία 

(Brown & Espenson, 1996), (Yu, Liu, He, Li, Diao, & Li, 2012). οβηεηνζιέκα, ημ ίγδια πμο 

πνμέηορε απυ ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50 
o
C, δζαπςνίζηδηε 

ζε έκα ζηάδζμ. Απμηεθμφκηακ δε ηαζ απυ ηα δφμ μλεζδςιέκα είδδ: ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ζμοθθμλείδζμ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζε ιζα ακαθμβία πενίπμο 54:1. 

Πανυθμ πμο δ ζμοθθυκδ επζηναηεί, μζ ημνοθέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζημ ζμοθθμλείδζμ είκαζ 

δζαηνζηέξ.  

μοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,85-7,76 (m, 4H), 

7,63 (t, J = 7,8 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H) ηαζ ζμοθθμλείδζμ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H 

NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,99 (d, J = 7,6 Hz, 2H), 7,85-7,76 (m, 2H), 7,59 (t, J = 

7,5 Hz, 2H), 7,50 (t, J = 7,5 Hz, 2H). Σμ θάζια 
1
H NMR ημο ζγήιαημξ απυ ηδκ μλεζδςηζηή 

απμεείςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50 
o
C θαίκεηαζ ζημ πήια Γ-41 ημο Πανανηήιαημξ 

Γ. 

ηακ δ εενιμηναζία ακηίδναζδξ ήηακ 70 
o
C ημ ίγδια ημ μπμίμ ηαηααοείζηδηε ηαηά ηδκ 

μλεζδςηζηή απμεείςζδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, δζαπςνίζηδηε απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ 

ζε ηνία ζηάδζα. πςξ ζοιπεναίκεηαζ απυ ηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα 
1
H NMR ημ ίγδια 

απμηεθμφκηακ απμηθεζζηζηά απυ ηδ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Με πεναζηένς 

ακάθοζδ, ημ ίγδια απυ ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ ηαηααφεζζδξ ήηακ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,85-7,78 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,6 

Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H), ημ ίγδια απυ ημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ ηαηααφεζζδξ ήηακ 

ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,85-7,77 (m, 4H), 

7,64 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,5 Hz, 2H) ηαζ ημ ίγδια απυ ημ ηνίημ ζηάδζμ ηδξ 

ηαηααφεζζδξ ήηακ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 

7,85-7,78 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,2 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H). Έκα εκδεζηηζηυ θάζια 

1
H NMR ημο ζηενεμφ οπμθείιιαημξ απυ ηδ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 

o
C, 

θαίκεηαζ ζημ πήια Γ-43 ημο Πανανηήιαημξ Γ. Ζ ηαοημπμίδζδ ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ ζμοθθυκδξ 

ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο πναβιαημπμζήεδηε ιε θήρδ θάζιαημξ 
1
H NMR ημο θεοημφ 

οπμθείιιαημξ ηαζ ζε δεφηενμ δζαθφηδ (CD3)2SO, υπςξ πανμοζζάγεηαζ πήια Γ-44 ημο 

Πανανηήιαημξ Γ. μοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, (CD3)2SO) δ 

(ppm): 8,19 (d, J = 7,7 Hz, 2H), 7,98 (d, J = 7,7 Hz, 2H), 7,80 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,66 (t, J = 
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7,6 Hz, 2H). ε ηάεε πενίπηςζδ ηα θάζιαηα ήηακ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Yu, Liu, 

He, Li, Diao, & Li, 2012), (Ogunlaja, Hosten, & Tshentu, 2015). 

οκεπχξ, είκαζ θακενυ υηζ ζε ηάεε πενίπηςζδ δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ακηίδναζδξ απυ 

ημοξ 50 
o
C ζημοξ 70 

o
C εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ ηδξ πζμ ζηαεενήξ δμιήξ ηδξ ζμοθθυκδξ απυ 

ημο ζμοθθμλεζδίμο. Δπζπθέμκ, ημ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ είκαζ πζμ 

επζδεηηζηά ζηδκ μλείδςζδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκχκ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ αθμφ ημ 

ηεθεοηαίμ ιεηαηνέπεηαζ απεοεείαξ ζε ζμοθθυκδ ζε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
o
C. Ζ 

δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ορδθυηενδ απυ εηείκδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο (Otsuki, et al., 2000), ςξ εη ημφημο δ δναζηζηυηδηά ημο είκαζ επίζδξ 

ορδθυηενδ (Brown & Espenson, 1996). Δπζπνμζεέηςξ, ηα αεκγμεεζμθαίκζμ-S-μλείδζα είκαζ 

θζβυηενμ ζηαεενά απυ ηα δζαεκγμεεζμθαίκζμ-S-μλείδζα (Thiemann, Arima, Kumazoe, & 

Mataka, 2000), εκχ ημ ζμοθθμλείδζμ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο δεκ ιπμνεί κα απμιμκςεεί, υπςξ 

έπεζ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνα μλεζδςηζηά (Geneste, et al., 

1979), (Brown & Espenson, 1996). 

 

5.7 Απνηειέζκαηα κηγκάησλ κε πεξηζζόηεξεο από κία πξόηππεο ζεηνύρεο ελώζεηο 

 

5.7.1 Απνηειέζκαηα νμείδσζεο θαη εθρύιηζεο 

 

Παναζηεοάζεδηακ έκηεηα (11) ιίβιαηα ιε πενζζζυηενεξ απυ ιία ακηζπνμζςπεοηζηέξ 

πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ιε δζαθφηδ ημ η-δεηαελάκζμ. Συζμ μ δζαθφηδξ υζμ ηαζ μζ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ ανίζημκηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα απμηεθέζιαηα 

ηςκ ιζβιάηςκ πμο πενζείπακ ιυκμ ιζα πνυηοπδ εεζμφπμ έκςζδ, έβζκε ζφκεεζδ ιζβιάηςκ ιε 

δφμ, ζηδ ζοκέπεζα ιε ηνεζξ ηαζ ηέθμξ ιε πέκηε πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. ηυπμξ ήηακ δ 

ιεθέηδ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζή ημοξ ιε 

ημ ζοβηεηνζιέκμ μλεζδςηζηυ ζπήια. Γζα ημ θυβμ αοηυ επζθέπεδηακ ηαζ ζοκδοάζηδηακ ιεηαλφ 

ημοξ μζ εκχζεζξ πμο είπακ επζδείλεζ ηδκ πζμ εκδζαθένμοζα ζοιπενζθμνά. Ζ ζφζηαζδ ηςκ 

έκηεηα (11) ιζβιάηςκ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μλεζδςηζηήξ ηαζ ηδξ εηποθζζηζηήξ 

απμεείςζήξ ημοξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 5.5. 

Καηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ 5, 6, 7, 8, 9 ηαζ 10 θεοηά ζηενεά ζγήιαηα 

ηαηααοείζηδηακ ηαζ ηαοημπμζήεδηακ ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ θαζιαημζημπία 
1
H 

NMR. 

Δίκαζ ειθακέξ υηζ πέκηε ιίβιαηα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα 6, 7, 8, 9 ηαζ 10, ηα μπμία πενζέπμοκ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ έπμοκ ανηεηά ορδθέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 92-

97%. Οζ θαζιαημζημπζηέξ ιεθέηεξ πμο δζελήπεδζακ ζηα ζγήιαηα ηςκ ιζβιάηςκ 6, 7, 9 ηαζ 

10 έδεζλακ υηζ απμηεθμφκηαζ απυ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, ακελάνηδηα απυ ηδκ 

πανμοζία αεκγμεεζμθαζκίμο ζημ ιίβια. πςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα 
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ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ορδθυηενδ απυ εηείκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο (Otsuki, et al., 

2000), επμιέκςξ δ δναζηζηυηδηά ημο είκαζ επίζδξ ορδθυηενδ (Brown & Espenson, 1996). 

Δπζπθέμκ, είκαζ βκςζηυ υηζ ηα μλείδζα ημο αεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ θζβυηενμ ζηαεενά απυ ηα 

μλείδζα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (Thiemann, Arima, Kumazoe, & Mataka, 2000) ιε 

απμηέθεζια ημκ απμηθεζζηζηυ ζπδιαηζζιυ ζμοθθυκδξ δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηάης απυ 

ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ.  

Μυκμ ζημ ιίβια 8, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ δζαεκγμεεζμθαίκζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ η-

αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, δ ζμοθθυκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο οπάνπεζ ζε ιζα ακαθμβία πενίπμο 1 

πνμξ 3 ιε ηδ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα ελδβδεεί 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ ημ η-αμοηοθμ ζμοθθίδζμ μλεζδχκεηαζ εφημθα επζηνέπμκηαξ ηδκ 

πνμμδεοηζηή μλείδςζδ ηδξ ζπεηζηά ιζηνήξ πμζυηδηαξ αεκγμεεζμθαζκίμο πμο οπάνπεζ ζημ 

ηνζαδζηυ ιίβια ζηδ ιμνθή ηδξ ζμοθθυκδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο πμο είκαζ έκα ζηαεενυ 

μλείδζμ. Ζ εηπφθζζδ ηςκ οπενηείιεκςκ ηςκ πνμακαθενεέκηςκ ιζβιάηςκ έδςζε επίζδξ ορδθά 

πμζμζηά απμεείςζδξ. Ζ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηαζ ηςκ δφμ δζαθοηχκ, αηεημκζηνζθίμο ηαζ 

ιεεακυθδξ, αολάκεζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο θυβμο δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία. Γζα θυβμ 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζμ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ είκαζ 94% έςξ 100%. 

Απμηεθεζιαηζηή απμεείςζδ ζοιααίκεζ επίζδξ ζηα δοαδζηά ιίβιαηα, υπμο δ ιία εεζμφπμξ 

έκςζδ είκαζ ημ η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ημ μπμίμ υπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ είκαζ πζμ 

επζδεηηζηυ ζηδκ μλείδςζδ απυ ηζξ άθθεξ δφμ αθεζθαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηδκ 1-

δςδεηακμεεζυθδ ηαζ ημ ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ. Ο νοειυξ απμεείςζδξ θηάκεζ ημ 92-98%, 

εκχ ζηδ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ βζα ακαθμβία δζαθφηδ/ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2, δ ιείςζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ είκαζ 94% έςξ 99%.  

Ο παιδθυηενμξ νοειυξ απμεείςζδξ 73%, ειθακίγεηαζ ζημ δοαδζηυ ιίβια ηδξ 1-

δςδεηακμεεζυθδξ ηαζ ημο ηνζη-αμοηοθμ δζζμοθθζδίμο (ιίβια 2), εκχ δ ιείςζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ θηάκεζ ημ 79% ηαζ ημ 80% ακηίζημζπα, υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ 

είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ δ ιεεακυθδ.  

Δπμιέκςξ, θαίκεηαζ υηζ δ πανμοζία η-αμοηοθμ ζμοθθζδίμο ζηα δοαδζηά ιίβιαηα δζεοημθφκεζ 

ηδκ μλείδςζδ ηυζμ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ (ιίβια 3) υζμ ηαζ ημο ηνζη-αμοηοθμ ζμοθθζδίμο 

(ιίβια 4). Αοηή δ οπυεεζδ εκζζπφεηαζ ακ θδθεεί οπυρδ ημ ηνζαδζηυ ιίβια 11, ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ ηδκ 1-δςδεηακμεεζυθδ, ημ η-αμοηοθμ ζμοθθίδζμ ηαζ ημ ηνζη-αμοηοθμ 

δζζμοθθίδζμ. Δδχ, δ απυδμζδ απμεείςζδξ αολάκεηαζ ζημ 87%, εκχ δ ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζε εείμ ιεηά ηζξ εηποθίζεζξ είκαζ 91-93%.  

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ ηα δφμ δοαδζηά ιίβιαηα 1 ηαζ 5, υπμο δ ιία απυ ηζξ δφμ 

μοζίεξ είκαζ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ δ άθθδ ημ ηνζη-αμοηοθμ δζζμοθθίδζμ ηαζ δ 1-

δςδεηακμεεζυθδ, ακηίζημζπα. Αοηά ηα δζαθφιαηα έπμοκ ζπεδυκ πακμιμζυηοπμοξ νοειμφξ 

απμεείςζδξ 88% (ιίβια 1) ηαζ 89% (ιίβια 5), εκχ δ ιείςζδ ημο εείμο ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εηποθίζεςκ, είκαζ 95-96% ιε ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 94-95% ιε ηδ ιεεακυθδ. Πανυθα αοηά, 
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ιυκμ ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ 5, παναηδνήεδηε δ ηαηααφεζζδ θεοημφ ζγήιαημξ, ημ 

μπμίμ ηαοημπμζήεδηε ςξ δ ζμοθθυκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο, ζφιθςκα ιε ηα 

θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα πμο παναηίεεκηαζ παναηάης. Καηά ζοκέπεζα, ιπμνεί κα οπμηεεεί 

υηζ δ δοζημθία ζηδκ μλείδςζδ ηδξ ιενηαπηάκδξ, οπυ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ, δζεοημθφκεζ ηδκ μλείδςζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζε ζμοθθυκδ. Πνέπεζ κα ημκζζηεί 

υηζ ημ ζμοθθμλείδζμ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο δεκ ιπμνεί κα απμιμκςεεί, υπςξ έπεζ ακαθενεεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνα μλεζδςηζηά (Brown & Espenson, 1996), (Geneste, et al., 1979). 

ζμκ αθμνά ζηδ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηα παναπάκς πμζμζηά, ηαζ μζ δφμ 

δζαθφηεξ είκαζ ανηεηά απμηεθεζιαηζημί ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ, ακ ηαζ ημ αηεημκζηνίθζμ απμδεζηκφεηαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ απυ ηδ ιεεακυθδ. Ζ 

απμδμηζηυηδηά ημοξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδ/ηνμθμδμζία. 

Ακηίζηνμθα, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ ιεζχκμκηαζ πςνίξ οπεναμθζηέξ αθθαβέξ, ηαεχξ μ θυβμξ 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζία αολάκεηαζ ηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, είκαζ ορδθυηενμζ ζηδκ 

ιεεακυθδξ. Ζ ποηκυηδηα ημο αηεημκζηνζθίμο (0,786 g/cm
3
, 15 

μ
C) είκαζ πθδζζέζηενδ απυ 

εηείκδ ηδξ ιεεακυθδξ (0,792 g/cm
3
, 15 

μ
C) ζηδκ ποηκυηδηα ημο η-δεηαελακίμο (0,770 g/cm

3
, 

15 
μ
C), βζ‘ αοηυ ημ θυβμ ηαζ δ απχθεζα ιάγαξ είκαζ ιεβαθφηενδ ζηα ιίβιαηα πμο 

εηποθίγμκηαζ ιε αηεημκζηνίθζμ θυβς ακεπανημφξ δζαπςνζζιμφ ηςκ θάζεςκ δζαθφηδ ηαζ 

ηνμθμδμζίαξ. 
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Πίλαθαο 5.5 Ολεζδςηζηή απμεείςζδ δζαθοιάηςκ ιε πενζζζυηενεξ απυ ιία πνυηοπεξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ, 1% η.α. ζημοξ 70 
μ
C, αημθμοεμφιεκδ απυ εηποθζζηζηή απμεείςζδ. Ακαθμβία 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα. 

 

Μίγκα Θεηνύρεο ελώζεηο 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν, % θ.β. 

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/

ηξνθνδνζ

ία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ.β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα, 

% θ.β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν, 

% θ.β. 

1 

Σνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ 

0,124 

1,0 94 0,056 97 0,073 

1,5 94 0,048 97 0,062 

2,0 95 0,042 96 0,056 

2 
1-Γςδεηακμεεζυθδ,  

ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 
0,267 

1,0 93 0,219 98 0,225 

1,5 93 0,209 94 0,216 

2,0 92 0,205 95 0,213 

3 
 1-Γςδεηακμεεζυθδ, η-

αμφηοθμ ζμοθθίδζμ 
0,081 

1,0 93 0,063 94 0,066 

1,5 88 0,057 93 0,062 

2,0 87 0,053 91 0,057 

4 
Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 

ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 
0,019 

1,0 95 0,010 97 0,009 

1,5 95 0,009 95 0,009 

2,0 92 0,009 95 0,008 

5 
1-Γςδεηακμεεζυθδ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ 
0,108 

1,0 90 0,061 92 0,071 

1,5 96 0,054 91 0,063 

2,0 98 0,050 91 0,058 

6 
1-Γςδεηακμεεζυθδ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 
0,085 

1,0 97 0,063 96 0,066 

1,5 97 0,059 95 0,062 

2,0 97 0,054 97 0,058 

7 

Tνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

0,046 

1,0 96 0,027 94 0,031 

1,5 95 0,024 95 0,028 

2,0 92 0,022 93 0,026 

8 

Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

0,028 

1,0 91 0,006 94 0,006 

1,5 92 0,005 93 0,005 

2,0 89 0,005 94 0,005 

9 

1-Γςδεηακμεεζυθδ,  

η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ,  

ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

0,069 

1,0 92 0,036 95 0,039 

1,5 93 0,032 93 0,039 

2,0 93 0,030 94 0,035 

10 

1-Γςδεηακμεεζυθδ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

0,026 

1,0 94 0,013 94 0,015 

1,5 92 0,012 94 0,014 

2,0 93 0,011 92 0,013 

11 

1-Γςδεηακμεεζυθδ, 

η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 

ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 

0,129 

1,0 95 0,091 94 0,096 

1,5 94 0,080 94 0,080 

2,0 95 0,071 95 0,087 
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5.7.2 Απνηειέζκαηα IR πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Οζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ πμο ειθακίγμκηαζ ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ έκηεηα (11) 

ιμκηέθςκ ηαοζίιμο πμο πενζέπμοκ πενζζζυηενεξ απυ ιία εεζμφπεξ εκχζεζξ, πανμοζζάγμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 5.6. Οζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ ημο η-δεηαελακίμο, έπμοκ αθαζνεεεί. 

Δπζπθέμκ, ζημκ Πίκαηα 5.6 ζοιπενζθαιαάκμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ 

μιάδςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ. 

ημ θάζια FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο ιίβιαημξ 1 (ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ) παναηδνείηαζ ιζα ημνοθή απμννυθδζδξ ζηα 1161 cm
-1

 ελαζηίαξ ηςκ 

ζηεθεηζηχκ δμκήζεςκ ημο δεζιμφ C-C ηαζ μζ αηυθμοεεξ ημνοθέξ ζηα 798, 760 ηαζ 734 cm
-1

 

ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο δμκήζεςκ (―oop‖ ημνοθέξ) ηςκ ανςιαηζηχκ C-H ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο. Δπζπθέμκ, ειθακίζηδηακ παιδθήξ έκηαζδξ ―oop‖ ημνοθέξ ηαζ εκηυξ ημο 

επζπέδμο ημνοθέξ ακηίζημζπα ζηα 866 cm
-1

 ηαζ ζηα 1089, 1055, 1014 cm
-1

. Οζ πενζζζυηενεξ 

απυ αοηέξ ηζξ ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ηα πνχηα 30 θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ, αθμφ μζ πμθζηέξ μλεζδςιέκεξ εκχζεζξ απμιαηνφκεδηακ απυ ηδκ μνβακζηή ζηδκ 

οδαηζηή θάζδ ημο δζθαζζημφ ιίβιαημξ. Μυκμ δ ―oop‖ ημνοθή ζηα 760 cm
-1

 πανέιεζκε, αθμφ 

ημ αεκγμεεζμθαίκζμ δεκ μλεζδχεδηε πθήνςξ ςξ ζηενευ ίγδια ζμοθθυκδξ. Ζ ζοβηεηνζιέκδ 

απμννυθδζδ ιεζχεδηε ηαηά ηδ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, μπυηε 

ημ ηεθζηυ FT-IR ημο ιίβιαημξ, ήηακ εκηεθχξ πακμιμζυηοπμ ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο, ιε 

ελαίνεζδ ηδκ ημνοθή ζηα 1026 cm
-1

 πμο πνμένπεηαζ απυ ηδ C-O δυκδζδ ηάζδξ ηδξ 

ιεεακυθδξ.   

Σμ θάζια FT-IR ημο ιίβιαημξ 2 (1-δςδεηακμεεζυθδ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ) ιμζάγεζ ιε 

ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο, αθθά ημ ηεθεοηαίμ οπενζζπφεζ. Ζ ιυκδ δζαθμνά ημοξ ήηακ δ 

ημνοθή ζηα 1161 cm
-1

. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πνχηςκ 30 θεπηχκ ηδξ μλεζδςηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ, μζ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ηαζ ζμοθθμλεζδίςκ ειθακίζηδηακ ζηα 1133 ηαζ 

1060 cm
-1

 ακηίζημζπα ηαζ πανέιεζκακ ζημ μλεζδςιέκμ πνμσυκ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ ημνοθέξ ήηακ πανμφζεξ ζημ ηεθζηυ πνμσυκ, αηυιδ ηαζ ιεηά ηδ 

δζαδζηαζία εηπφθζζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ. Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά 

παναηδνήεδηε επίζδξ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ημο δζαθφιαημξ πμο πενζείπε ιυκμ 1-

δςδεηακμεεζυθδ. Οζ πνμακαθενυιεκεξ θαζιαημζημπζηέξ παναηδνήζεζξ είκαζ ζοκεπείξ ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα ζφιθςκα ιε ηα μπμία ημ παιδθυηενμ πμζμζηυ απμεείςζδξ 73%, 

πανμοζζάγεηαζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ δοαδζηυ ιίβια ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ ηαζ ημο ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο. 

Σμ θάζια FT-IR ημο ιίβιαημξ 3 (1-δςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ) είκαζ επίζδξ 

πανυιμζμ ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο. Ζ ημνοθή ζηα 1135 cm
-1

 δ μπμία ιπμνεί κα απμδμεεί 

ζηζξ ζμοθθυκεξ ειθακίζηδηε απυ ηδκ πνχηδ ιζζή χνα ηδξ ακηίδναζδξ. Ζ έκηαζδ ηδξ 

ημνοθήξ έθααε ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ 1,5 ιε 2,0 χνεξ ιεηά ηδκ έκανλδ ηδξ μλεζδςηζηήξ 
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δζαδζηαζίαξ. Σμ ίδζμ ιμηίαμ παναηδνήεδηε βζα ηδκ ημνοθή ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ζηα 1061 cm
-

1
, πανυθμ πμο ειθακίζηδηε πνμκζηά θίβμ ανβυηενα. Καζ μζ δφμ ημνοθέξ ιεζχεδηακ ηαηά ηδκ 

εηπφθζζδ.   

ημ θάζια FT-IR ημο ιίβιαημξ 4 (η-αμοηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-αμοηοθμ δζζμοθθίδζμ) δ 

παναηηδνζζηζηή ημνοθή ημο ηνζη-αμοηοθμ δζζμοθθζδίμο ειθακίζηδηε ζηα 1161 cm
-1

. πςξ 

ζηδκ πενίπηςζδ ημο ιίβιαημξ 3, δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ηδξ ζμοθθυκδξ ζηα 1133 cm
-1

 ήηακ 

ορδθυηενδ 1,5 ιε 2,0 χνεξ απυ ηδκ έκανλδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ, εκχ ελαθακίζηδηε 

ηαηά ηζξ εηποθίζεζξ δίκμκηαξ θάζιαηα πανυιμζα ιε ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο. Σα 

θαζιαημζημπζηά απμηεθέζιαηα ηςκ ιζβιάηςκ 3 ηαζ 4, είκαζ ζφιθςκα ιε ηζξ απμδυζεζξ 

απμεείςζήξ ημοξ, πμο είκαζ ακηίζημζπα 92% ηαζ 98%.  

Σμ θάζια FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο ιίβιαημξ 5 (1-δςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ) 

πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ, θυβς ηδξ πανμοζίαξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ηδξ 

μλεζδςιέκδξ ημο ιμνθήξ ηδξ ζμοθθυκδξ, ςξ ζηενευ ίγδια. ημ ανπζηυ θάζια ημο ιδ-

μλεζδςιέκμο ιίβιαημξ, μζ ημνοθέξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεςκ C-H δεζιχκ ημο δαηηοθίμο, 

παναηδνήεδηακ ζηα 798, 760 ηαζ 734 cm
-1

. Μζα παιδθήξ έκηαζδξ ―oop‖ ημνοθή ηαζ μζ εκηυξ 

επζπέδμο ημνοθέξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H παναηδνήεδηακ ζηα 866 cm
-1

 ηαζ ζηα 1089, 1055, 

1014 cm
-1

, ακηζζημίπςξ. θεξ αοηέξ μζ ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ηα πνχηα 30 θεπηά ηδξ 

ακηίδναζδξ. Δλαίνεζδ απμηέθεζε δ ημνοθή ζηα 760 cm
-1

 δ μπμία ιεζχεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ μλείδςζδξ, αθθά πανέιεζκε ζημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο οπενηείιεκμο, ηαεχξ ιζα 

πμζυηδηα αεκγμεεζμθαζκίμο ελαημθμοεμφζε κα οπάνπεζ ζηδ ιδ μλεζδςιέκδ ιμνθή ημο. Ζ 

ημνοθή απμιαηνφκεδηε απυ ημ θάζια ιυκμ ιεηά απυ εηπφθζζδ ηδξ μλεζδςιέκδξ μνβακζηήξ 

θάζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ/ή ιεεακυθδ. 

Σα δφμ δοαδζηά ιίβιαηα 6 (1-δςδεηακμεεζυθδ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ηαζ 7 (ηνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) είπακ πανυιμζα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 

ζοιπενζθμνά. πςξ ακαθένεδηε παναπάκς, ηαζ ζηα δφμ ιίβιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

μλείδςζδξ ηαηααοείζηδηε θεοηυ ζηενευ ίγδια, απμηεθμφιεκμ απμηθεζζηζηά απυ ζμοθθυκδ 

ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Σα θάζιαηα ηςκ ανπζηχκ ιδ-μλεζδςιέκςκ δεζβιάηςκ έδεζλακ ιυκμ 

ιζα ημνοθή ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ C-H ηςκ ανςιαηζηχκ ζηα 740 cm
-1

 ηαζ ηζξ 

αηυθμοεεξ παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ζηα 1227, 1160, 

1075, 1068 and 1026 cm
-1

. Οζ ηεθεοηαίεξ ημνοθέξ απαθείθεδηακ απυ ηα πνχηα 30 θεπηά ηδξ 

μλείδςζδξ. Σμ ίδζμ ζοκέαδ ηαζ ζηδκ πζμ έκημκδ ημνοθή ζηα 740 cm
-1

, αηυια ηαζ ακ 

δζαηδνήεδηε ιζα ιζηνή ηθίζδ ηδξ ζημ θάζια ημο ιίβιαημξ 7. Σεθζηά ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ήηακ πακμιμζυηοπα ιε εηείκμ ημο η-δεηαελακίμο, εκχ ζε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ οπήνπε δ δυκδζδ ηάζδξ C-O ζηα 1026 cm
-1

 απυ ηδ ιεεακυθδ. 

Σμ ιίβια 8 (η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) έπεζ ζδζαίηενδ 

ζδιαζία, αθμφ ημ ίγδια πμο ηαηααοείζηδηε πενζείπε ηζξ ζμοθθυκεξ ηαζ ηςκ δφμ ανςιαηζηχκ 

εκχζεςκ εείμο, ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. ημ θάζια FT-IR ημο 
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ανπζημφ ιίβιαημξ, ειθακίζηδηακ μζ αηυθμοεεξ ―oop‖ ημνοθέξ ζηα 760, 797, 866 cm
-1

 ηαζ δ 

παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθή ηςκ ανςιαηζηχκ ημο εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ζηα 1089 cm
-1

, 

μζ μπμίεξ απμδίδμκηαζ ζημ αεκγμεεζμθαίκζμ. Δπζπνυζεεηα, δ ημνοθή ζηα 741 cm
-1

 ηαζ μζ 

παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ζηα 1026, 1068, 1075, 1160, 1227 cm
-1

 απμδίδμκηαζ ζηζξ εηηυξ ηαζ 

εκηυξ ημο επζπέδμο ακηίζημζπα, ηάιρεζξ ηςκ C-H ανςιαηζηχκ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο. θεξ 

αοηέξ μζ ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ηα πνχηα 30 θεπηά ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ιε 

ελαίνεζδ ηδκ ηφνζα ημνοθή απμννυθδζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζηα 760 cm
-1

, δ μπμία 

ιεζχεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ ηεθζηά ελαθακίζηδηε ιεηά απυ 2,5 χνεξ 

ακηίδναζδξ υπςξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 5.13. Σα θάζιαηα FT-IR ημο μλεζδςιέκμο ηαζ 

ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ήηακ πανυιμζα ιε αοηυ ημο η-δεηαελακίμο. 

 

 

 

ρήκα 5.13 Φάζια FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο ιίβιαημξ 8 (πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ 1% 

η.α.) ζηδκ πενζμπή 769-698 cm
-1

. Πανμοζζάγμκηαζ μζ ημνοθέξ ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο 

ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H, ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ ζημοξ 70 
μ
C. Ανζειυξ ζανχζεςκ: 20, ακάθοζδ: 4,0 cm

-1
. 

 

Ζ ααειζαία μλείδςζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηα θαζιαημζημπζηά 

δεδμιέκα, είκαζ ζφιθςκδ ιε ημ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηδκ πανμοζία ηδξ ζηαεενήξ ζμοθθυκδξ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ζημ ίγδια ημο ηνζαδζημφ ιίβιαημξ.  
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- Μίγκα 8
- 30 ιεπηά νμείδωζεο
- 1 ώξα νμείδωζεο
- 1,5 ώξεο νμείδωζεο
- 2 ώξεο νμείδωζεο
- 2,5 ώξεο νμείδωζεο 
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ημ ιίβια 9 υθεξ μζ εεζμφπεξ εκχζεζξ ήηακ πανμφζεξ αθεζθαηζηέξ ηαζ ανςιαηζηέξ ηαζ ηαεχξ 

δ ζοβηέκηνςζδ ηάεε ιίαξ ήηακ ιζηνή, επζηνάηδζε ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο. Έηζζ, ζημ 

θάζια FT-IR ημο ανπζημφ ιίβιαημξ παναηδνήεδηακ μζ αηυθμοεεξ ημνοθέξ: μζ ορδθήξ 

έκηαζδξ ―oop‖ ημνοθέξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζηα 760 cm
-1

 ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζηα 

740 cm
-1

 ηαζ μζ παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ ηςκ ―oop‖ ηαζ ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ 

ζηα 798, 1089 cm
-1

 βζα ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ζηα 1026, 1075, 1160, 1228 cm
-1

 βζα ημ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ. Αοηέξ μζ ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ηδκ πνχηδ ιζζή χνα ηδξ 

ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ηαζ ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο ηαζ εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ήηακ 

ζπεδυκ πακμιμζυηοπμ ιε αοηυ ημο η-δεηαελακίμο. Τπάνπεζ ιζα ιζηνή πζεακυηδηα, βζα ηδκ 

φπανλδ ιίαξ ημνοθήξ ζμοθθυκδξ ζηα 1133 cm
-1

 ηαηά ηα πνχηα 30 θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ 

μλείδςζδξ.  

Σμ θάζια FT-IR ηαζ δ ζοιπενζθμνά ημο ιίβιαημξ 10 (1-δςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ θίβμ πμθφ πανυιμζα ιε ημ ιίβια 9. Ζ ιυκδ δζαθμνά ήηακ υηζ δφμ 

παιδθήξ έκηαζδξ ―oop‖ ημνοθέξ ζηα 848, 866 cm
-1

 ηαζ ιία ημνοθή ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ ηάιρεςκ ζηα 1056 cm
-1

 ειθακίζηδηακ επζπνυζεεηα ζηζξ ήδδ οπάνπμοζεξ 

ημνοθέξ ηςκ ανςιαηζηχκ ημο ιίβιαημξ 9. θεξ αοηέξ μζ ημνοθέξ ελαθακίζηδηακ απυ ηα 

πνχηα 30 θεπηά ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ ιε απμηέθεζια ημ θάζια FT-IR ημο πνμσυκημξ κα 

είκαζ ζπεδυκ ίδζμ ιε ημ θάζια ημο η-δεηαελακίμο.  

Σμ ιίβια 11 πενζείπε υθεξ ηζξ αθεζθαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ (1-δςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ 

ζμοθθίδζμ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ). Σμ θάζια FT-IR ημο μιμζάγεζ ιε εηείκμ ημο η-

δεηαελακίμο, ηαεχξ ημ ηεθεοηαίμ επζηναηεί. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνχηδξ ιζζήξ χναξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ μλείδςζδξ, μζ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ηαζ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ειθακίζηδηακ 

ζηα 1135 ηαζ 1061 cm
-1

 ακηίζημζπα. Οζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ αοηχκ, έθααακ ηζξ ιέβζζηεξ 

ηζιέξ ημοξ ζηδ 1,5 χνα ακηίδναζδξ. Ζ ημνοθή ηςκ ζμοθθμκχκ πανέιεζκε ζημ μλεζδςιέκμ 

πνμσυκ ηαζ ελαημθμφεδζε κα είκαζ πανμφζα, αηυιδ ηαζ ιεηά ηδκ εηπφθζζδ ημο μλεζδςιέκμο 

πνμσυκημξ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ. Ζ ίδζα ζοιπενζθμνά ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ 

ηαηά ηδκ μλείδςζδ ημο δζαθφιαημξ πμο πενζείπε ιυκμ 1-δςδεηακμεεζυθδ ηαζ ημο ιίβιαημξ 2. 

Ζ ημνοθή δυκδζδξ ηάζδξ C-O ηδξ ιεεακυθδξ ειθακίζηδηε ζηα 1022-1028 cm
-1 

ζημ 

εηποθζζιέκμ πνμσυκ. 
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Πίλαθαο 5.6 Απμννμθήζεζξ FT-IR ηςκ ιζβιάηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ, πνζκ ηαζ ηαηά ηδκ μλείδςζή ημοξ. Υαναηηδνζζηζηέξ μιάδεξ πμο 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Οζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ ημο η-δεηαελακίμο έπμοκ αθαζνεεεί.   

 

Απνξξνθήζεηο FT-IR ησλ αξρηθώλ κηγκάησλ ησλ κνληέισλ θαπζίκνπ (cm
-1

) 

Υαξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο 
Μίγκα 1 Μίγκα 2 Μίγκα 3 Μίγκα 4 Μίγκα 5 Μίγκα 6 Μίγκα 7 Μίγκα 8 Μίγκα 9 Μίγκα 10 Μίγκα 11 

ηεθεηζηέξ 

δμκήζεζξ ηάζδξ  

C-C 

1161 1161 - 1161 - - - - - - - 

Κάιρεζξ εκηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

1089,1055, 

1014 
- - - 

1089,1055, 

1014 

1227, 

1160, 

1075, 

1068, 

1026 

1227, 

1160, 

1075, 

1068, 

1026 

1227, 

1160, 

1089, 

1075, 

1068, 

1026 

1228, 

1160, 

1089, 

1075, 

1026 

1228, 

1160, 

1089, 

1075, 

1056, 

1026 

- 

Κάιρεζξ εηηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

866, 798, 

760, 734 
- - - 

866, 798, 

760, 734 
740 740 

866, 797, 

760, 741 

798, 760, 

740 

866, 848, 

798, 760, 

740 

- 

Απνξξνθήζεηο FT-IR πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο νμείδσζεο ησλ κηγκάησλ (cm
-1

) 

Υαξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο 
Μίγκα 1 Μίγκα 2 Μίγκα 3 Μίγκα 4 Μίγκα 5 Μίγκα 6 Μίγκα 7 Μίγκα 8 Μίγκα 9 Μίγκα 10 Μίγκα 11 

οιιεηνζηή 

δυκδζδ ηάζδξ SO2 
- 1133 1135 1133 - - - - 1133 - 1135 

Γυκδζδ ηάζδξ S=O - 1060 1061 - - - - - - - 1061 

Κάιρεζξ εηηυξ 

επζπέδμο 

ανςιαηζηχκ C-H 

760 - - - 760 740 740 760 - - - 
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5.7.3 Απνηειέζκαηα IR ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

 

Σα απμηεθέζιαηα απυ ηα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ακαθφμκηαζ παναηάης. 

Γεκ είκαζ δοκαηυκ κα οπάνλεζ ιζα αηνζαήξ ηαζ θεπημιενή αλζμθυβδζδ βζα ημ ακ έπεζ 

ζπδιαηζζηεί ή υπζ ζμοθθυκδ, ιυκμ απυ ημ θάζια FT-IR ημο ζγήιαημξ απυ ημ ιίβια 5 (1-

δςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ) αθμφ μζ παναηηδνζζηζηέξ απμννμθήζεζξ ηςκ ζμοθθμκχκ 

οπάνπμοκ αθθά είκαζ αζεεκείξ ζηα 1286 cm
-1

 λas(S=O), 1135 cm
-1 

λs(S=O). Ζ φπανλδ 

ζμοθθυκδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ακαιέκεηαζ κα απμζαθδκζζηεί απυ ημ θάζια 
1
H NMR ημο 

ζγήιαημξ. Σμ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ημ ιίβια 5 

απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-67 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

Ωζηυζμ, ηα ζγήιαηα απυ ημ ιίβια 6 (1-δςδεηακμεεζυθδ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ηαζ απυ ημ ιίβια 

7 (ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ ζμοθθυκεξ, δεδμιέκμο υηζ μζ 

παναηηδνζζηζηέξ απμννμθήζεζξ ηςκ ζμοθθμκχκ ήηακ πανμφζεξ ηαζ ζζπονέξ ζηα 1288 cm
-1

 

λas(S=O), 1166 cm
-1

 λs(S=O). Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ζγδιάηςκ απυ ηα 

ιίβιαηα 6 ηαζ 7 πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-69 ηαζ Γ-71 ακηίζημζπα, ημο Πανανηήιαημξ 

Γ. 

Σμ ίγδια απυ ημ ιίβια 8 (η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ 

επίζδξ ζμοθθυκδ, ηαεχξ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ είκαζ ειθακείξ ηαζ μζ 

εκηάζεζξ ημοξ ζζπονέξ ζηα 1287 cm
-1

 λas(S=O), 1156 cm
-1 

λs(S=O). Σμ θάζια FT-IR ζηενεήξ 

ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιίβιαημξ 8 θαίκεηαζ ζημ πήια Γ-73 ημο 

Πανανηήιαημξ Γ. 

Σεθζηά ηα ζγήιαηα απυ ημ ιίβια 9 (1-δςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ηαζ απυ ημ ιίβια 10 (1-δςδεηακμεεζυθδ, 

αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ επίζδξ ζμοθθυκεξ, αθμφ μζ παναηηδνζζηζηέξ 

απμννμθήζεζξ ηςκ ζμοθθμκχκ ήηακ πανμφζεξ ηαζ ζζπονέξ ζηα 1288 cm
-1

 λas(S=O), 1166 cm
-

1 
λs(S=O). Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ζγδιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηα 

ιίβιαηα 9 ηαζ 10 απεζημκίγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-75 ηαζ Γ-77 ακηίζημζπα, ημο Πανανηήιαημξ 

Γ. 

 

5.7.4 Απνηειέζκαηα θαζκαηνζθνπίαο 
1
Η ΝΜR 

 

Σα ζγήιαηα πμο ηαηααοείζηδηακ απυ ηδκ μλείδςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ, 

δζαθφεδηακ ζε CDCl3. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ θαζιαημζημπίαξ 
1
Ζ NMR δζεοηνίκζζακ ηαζ 

επζαεααίςζακ ηα  δεδμιέκα πμο εθήθεδζακ απυ ηα θάζιαηα FT-IR ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ. 

οκεπχξ, πνμέηορε ημ ζοιπέναζια υηζ ζε ηάεε ίγδια πμο απμιμκχεδηε είπακ ζπδιαηζζηεί 

ηα δζμλείδζα ηδξ ακηίζημζπδξ ανςιαηζηήξ έκςζδξ εείμο. Καζ ζοβηεηνζιέκα: 
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Σμ ίγδια πμο ηαηααοείζηδηε απυ ημ ιίβια 5 (1-δςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ δ 

ζμοθθυκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,72 (d, J = 7,3 Hz, 

1H), 7,55 (dt, J = 15,0, 6,9 Hz, 2H), 7,36 (d, J = 7,0 Hz, 1H), 7,22 (d, J = 6,9 Hz, 1H), 6,72 

(d, J = 6,9 Hz, 1H). Σμ θάζια 
1
H NMR ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ημ ιίβια 5 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια Γ-68 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

Σμ ίγδια πμο ηαηαηνδικίζεδηε απυ ημ ιίβια 6 (1-δςδεηακμεεζυθδ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ 

δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,84-7,78 (m, 4H), 

7,64 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,2 Hz, 2H).  

Σμ ίγδια πμο ηαηααοείζηδηε απυ ημ ιίβια 7 (ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) 

ήηακ δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,84-7,76 

(m, 4H), 7,63 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,52 (t, J = 7,6 Hz, 2H). 

Σα θάζιαηα 
1
H NMR ηςκ ζγδιάηςκ απυ ηα ιίβιαηα 6 ηαζ 7 απεζημκίγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-

70 ηαζ Γ-72 ακηίζημζπα, ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

Σμ ίγδια πμο ηαηαηνδικίζεδηε απυ ημ ιίβια 8 (η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ) πενζείπε ηαζ ηζξ δφμ, ηδ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ηδ 

ζμοθθυκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζε ιζα ακαθμβία πενίπμο 3:1.  

οβηεηνζιέκα, ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,85-

7,78 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 8,0 Hz, 2H) ηαζ ζμοθθυκδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,72 (d, J = 7,3 Hz, 1H), 7,56-7,50 

(m, 2H), 7,36 (d, J = 6,9 Hz, 1H), 7,21 (d, J = 7,5 Hz, 1H), 6,72 (d, J = 6,9 Hz, 1H). Έκα 

ηιήια ημο θάζιαημξ 
1
H NMR ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιίβιαημξ 8, 

θαίκεηαζ παναηάης ζημ πήια 5.14. Σμ πθήνεξ θάζια 
1
H NMR ημο ζγήιαημξ πανμοζζάγεηαζ 

ζημ πήια Γ-74 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

Σμ ίγδια πμο ηαηααοείζηδηε απυ ημ ιίβια 9 (1-δςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ δ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ (ppm): 7,84-7,78 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,6 

Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H). 

Σμ ίγδια πμο ηαηαηνδικίζεδηε απυ ημ ιίβια 10 (1-δςδεηακμεεζυθδ, αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ήηακ δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο 
1
H NMR (600 MHz, CDCl3) δ 

(ppm): 7,85-7,77 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H). 

Σα θάζιαηα 
1
H NMR ηςκ ζγδιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηα ιίβιαηα 9 ηαζ 10 απεζημκίγμκηαζ 

ζηα πήιαηα Γ-76 ηαζ Γ-78 ακηίζημζπα, ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

 

 

 

 

 



Κεθάθαζμ 5 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ ιζβιάηςκ ιμκηέθςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

226 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

 

 

ρήκα 5.14 Σιήια θάζιαημξ 
1
H NMR, ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

ιίβιαημξ 8 (η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ, δζαεκγμεεζμθαίκζμ) ζημοξ 70 °C. 

Απμηεθείηαζ απυ ηδ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ηδ ζμοθθυκδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ζε ιία ακαθμβία πενίπμο 3:1. Γείβια 10 mg ζε 0,7 ml δεοηενζςιέκμ 

πθςνμθυνιζμ, 600 MHz. 

 

5.8 πκπεξάζκαηα 

 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο είκαζ πανμφζεξ ζηα ιέζα 

απμζηάβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιεθεηήεδηε, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο 

οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ, ζε δφμ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50 ηαζ 70 °C. ηδ ζοκέπεζα, 

ζοκεέεδηακ ηαζ μλεζδχεδηακ ζε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 °C ιμκηέθα ηαοζίιμο ιε 

πενζζζυηενεξ απυ ιζα πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ε ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ, 

ηαηααοείζηδηε ίγδια ημ μπμίμ ηαοημπμζήεδηε ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 

θαζιαημζημπία 
1
H NMR. ηα μλεζδςιέκα ηαζ εηποθζζιέκα πνμσυκηα ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ 

ιεεακυθδ, ιεηνήεδηε δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ οπμθμβίζεδηε δ απυδμζδ ηαηά ιάγα, εκχ 

ελεηάζηδηακ θεπημιενχξ ηα θάζιαηά ημοξ FT-IR, μδδβχκηαξ ιαξ ζηα αηυθμοεα 

ζοιπενάζιαηα: 
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 Ζ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 50 °C ηαζ μ πνυκμξ ακηίδναζδξ ηδξ ιίαξ (1) χναξ, 

θαίκεηαζ κα είκαζ επανηείξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ επζηοπή απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο η-

αμφηοθμ ζμοθθζδίμο, ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, ημο η-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο, ημο ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο ηαζ ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο, αθμφ τμ απμηέθεζια ηδξ 

απμεείςζδξ ακαθμνζηά ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ ηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα είκαζ 

ανηεηά ζηακμπμζδηζηυ.  

 Ζ απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ηδξ 1-δςδεηακμεεζυθδξ είκαζ πενζμνζζιέκδ. Αοηυ ιπμνεί κα 

μθείθεηαζ ζηδ ιαηνζά αθοζίδα αθηοθίμο, ζηδ παιδθή δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο 

αηυιμο εείμο ή ζηδκ πζμ πμθφπθμηδ μλεζδςηζηή μδυ ηςκ εεζμθχκ, δ μπμία λεηζκάεζ ιε ημ 

ζπδιαηζζιυ δζζμοθθζδίςκ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ζημ πανεθευκ. 

 ηα ιίβιαηα ηςκ πνμηφπςκ εκχζεςκ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, 

μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ είκαζ ορδθέξ υηακ δ εενιμηναζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ 

είκαζ 70 °C. 

 Ζ μλείδςζδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 °C ηαζ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ηαζ 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50, 70 °C μδήβδζακ ζημ ζπδιαηζζιυ μλεζδςιέκςκ ζηενεχκ 

πνμσυκηςκ ηα μπμία ηαοημπμζήεδηακ ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 
1
H NMR. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ θαζιαημζημπζηχκ ηεπκζηχκ ζοιθςκμφκ πθήνςξ ιε ηδ αζαθζμβναθία.  

 Σμ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ είκαζ πζμ επζδεηηζηά ζηδκ μλείδςζδ βζα 

ημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκχκ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ, δζυηζ δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα 

ημο ηεθεοηαίμο είκαζ παιδθυηενδ, μπυηε ηαζ δ πονδκμθζθζηυηδηά ημο. Σμ 

αεκγμεεζμθαίκζμ ιεηαηνέπεηαζ απεοεείαξ ζε ζμοθθυκδ ιυκμ ζε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 

70 °C. 

 ε ηάεε πενίπηςζδ, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ακηίδναζδξ απυ ημοξ 50 °C ζημοξ 70 

°C εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πζμ ζηαεενχκ δμιχκ ηςκ ζμοθθμκχκ πανά ηςκ 

ζμοθθμλεζδίςκ.  

 Σμ μλεζδςηζηυ ζπήια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ ηαζ δ εενιμηναζία 

μλείδςζδξ 70 °C, είκαζ απμηεθεζιαηζηά βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ακηίδναζδξ μλείδςζδξ 

ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο ιε πενζζζυηενεξ απυ ιία πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ δεδμιέκμο 

υηζ μζ ηζιέξ ηςκ απμδυζεςκ απμεείςζδξ ηαζ ιάγαξ είκαζ ανηεηά ζηακμπμζδηζηέξ. ηα 

δοαδζηά, ηνζαδζηά ηαζ ζηα πζμ ζφκεεηα ιίβιαηα πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, μζ νοειμί 

απμεείςζδξ ηοιαίκμκηαζ απυ 87% έςξ 98% ηαζ ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ είδμξ ηςκ εκχζεςκ 

εείμο πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. Μυκμ ζημ ιίβια 2 (1-δςδεηακμεεζυθδ, ηνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ) δ απυδμζδ απμεείςζδξ ιεζχκεηαζ ζημ 73%. 

 Καηά ηδκ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο, μ ζπδιαηζζιυξ ηδξ ζμοθθυκδξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο επζηναηεί ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ ζμοθθυκδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο αθμφ 

δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ορδθυηενδ εηείκδξ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο, μπυηε ηαζ δ πονδκμθζθζηυηδηά ημο. Ωξ εη ημφημο, ζηα πζμ ζφκεεηα 
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ιίβιαηα ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο, ημ ίγδια απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο. 

 ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ, μζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ δδθ. ημο η-δεηαελακίμο επζηναημφκ. Ωζηυζμ, ηα 

FT-IR ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ έπμοκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ηαζ είκαζ πνήζζια βζα ημκ 

έθεβπμ ηδξ πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ, ακ δ παναημθμφεδζδ επζηεκηνςεεί ζηδκ πενζμπή 

παιδθχκ ζοπκμηήηςκ ημο θάζιαημξ υπμο ειθακίγμκηαζ μζ ηάιρεζξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο 

C-H ανςιαηζηχκ δεζιχκ.  

 ε ηάεε πενίπηςζδ, ηα δεδμιέκα πμο θαιαάκμκηαζ απυ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ 

ηαηάζηαζδξ, ηαζνζάγμοκ ηαζ ακηζζημζπμφκ πθήνςξ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά 

ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ.  

 Οζ δφμ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, απμδείπεδηακ υηζ είκαζ ανηεηά 

απμηεθεζιαηζημί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, πανυθμ 

πμο ημ αηεημκζηνίθζμ θαίκεηαζ κα οπενηενεί. Ζ απμδμηζηυηδηά ημοξ αολάκεηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία. Οζ απμδυζεζξ ιάγαξ ιεζχκμκηαζ, πςνίξ 

ζδιακηζηέξ αθθαβέξ, ηαεχξ μ θυβμξ δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία αολάκεηαζ. ηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ είκαζ ορδθυηενεξ υηακ εηποθζζηζηυ ιέζμ 

είκαζ δ ιεεακυθδ. 

 Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ δεκ επζδνά ζδιακηζηά ηζξ απμδυζεζξ ιάγαξ ηςκ 

πνμσυκηςκ εηπφθζζδξ. Δπμιέκςξ, μζ απμδυζεζξ ιάγαξ επδνεάγμκηαζ ηονίςξ απυ ηδκ 

επζθμβή ημο δζαθφηδ εηπφθζζδξ ηαζ ημο θυβμο δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία.
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Κεθάιαην 6 – Ομείδσζε & εθρύιηζε κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ 

 

6.1 Μνληέια - ππνθαηάζηαηα θαπζίκσλ 

 

Ζ ζφκεεζδ ηςκ ηαοζίιςκ ηαζ μζ ζδζυηδηέξ ημοξ, ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ηδκ απυδμζδ ηαζ ηζξ 

εηπμιπέξ ηαοζαενίςκ ζημοξ ζφβπνμκμοξ ηζκδηήνεξ. Σα πναβιαηζηά ηαφζζια είκαζ ιίβιαηα 

εηαημκηάδςκ οδνμβμκακενάηςκ ηαζ άθθςκ εκχζεςκ. Γζα ηδκ ακαπανάζηαζή ημοξ, 

απαζημφκηαζ απθμπμζδιέκα ιμκηέθα ηαοζίιςκ (Mueller, et al., 2016), (Sarathy, Farooq, & 

Kalghatgi, 2018). Σα οπμηαηάζηαηα ηαοζίιςκ ή ηα ιμκηέθα ηαοζίιςκ (surrogate fuels) 

πενζέπμοκ έκακ πενζμνζζιέκμ ανζειυ ηαεανχκ ζοζηαηζηχκ, ηα μπμία ακαιζβκφμκηαζ ιεηαλφ 

ημοξ πνμηεζιέκμο κα ηαζνζάγμοκ ιε ηα παναηηδνζζηζηά ηαφζδξ ηαζ εηπμιπχκ εκυξ 

πναβιαηζημφ ηαοζίιμο.  

Έκαξ βεκζηεοιέκμξ μνζζιυξ ηςκ ‗surrogate fuels‘ είκαζ μ αηυθμοεμξ: 

«Έκα οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο, είκαζ έκα ιίβια εκυξ πενζμνζζιέκμο ανζειμφ δζαηνζηχκ 

ιμνίςκ, ηα μπμία ιζιμφκηαζ ηάπμζα ζοβηεηνζιέκα, ή έκα ζφκμθμ ζοβηεηνζιέκςκ, θοζζηχκ 

ηαζ/ή πδιζηχκ ζοιπενζθμνχκ εκυξ πναβιαηζημφ ηαοζίιμο ‗ζηυπμο‘» (Dooley, Won, & 

Dryer, 2019). 

Πμθθέξ ιεθέηεξ πνμζπάεδζακ κα πανάβμοκ οπμηαηάζηαηα ηαοζίιςκ, ηα μπμία ιζιμφκηαζ ηα 

πναβιαηζηά ηαφζζια υζμκ αθμνά ζηδκ ηζκδηζηή ηαφζδξ ηαζ/ή ζηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ. ηα 

ηαφζζια αοηά ζοιπενζθαιαάκμκηαζ δ αεκγίκδ δ μπμία πνμένπεηαζ απυ πεηνέθαζμ ή απυ 

εκαθθαηηζηέξ πδβέξ, ηα ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ ηαζ ημ πεηνέθαζμ ηίκδζδξ. Μζα απυ ηζξ πζμ 

πνχζιεξ ιεθέηεξ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ ζοκμρίγεηαζ ζηδκ ενβαζία ηςκ Edwards ηαζ 

Maurice ημο 2001 βζα ηα ηαφζζια αενζμζηνμαίθςκ (Edwards & Maurice, 2001). Σα 

επζπεζνήιαηα πμο πανμοζίαζακ υιςξ, ζζπφμοκ βζα υθα ηα είδδ ηαοζίιςκ. Συκζζακ ηδκ 

ακάβηδ ακάπηολδξ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιμο ιε πενζζζυηενα απυ έκα ζοζηαηζηά, 

πνμηεζιέκμο κα πενζβναθμφκ αιθυηενεξ μζ ζδζυηδηεξ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο πμο είκαζ 

ζδιακηζηέξ βζα ηζξ θοζζηέξ δζενβαζίεξ, ηαεχξ ηαζ εηείκεξ πμο είκαζ ζδιακηζηέξ βζα ηζξ 

δζαδζηαζίεξ πδιζηήξ ηζκδηζηήξ. Ζ ηαιπφθδ απυζηαλδξ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο ηαζ μζ 

ζδζυηδηεξ ηδξ ποηκυηδηαξ ηαζ ημο ζλχδμοξ, έπμοκ εονέςξ ακαβκςνζζηεί ςξ ζδζυηδηεξ ‗ηθεζδζά‘ 

βζα ηδκ πενζβναθή ηςκ θαζκμιέκςκ ελάηιζζδξ/ελαένςζδξ, έβποζδξ ηαζ ρεηαζιμφ. 

Γζαηφπςζακ ηδκ πνμζέββζζδ, ανπζηά κα απμηοπχκεηαζ δ ζφζηαζδ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο 

οπυ ηδκ έκκμζα ηδξ ηαοημπμίδζδξ ηςκ ιμνζαηχκ εζδχκ ηαζ ηδξ ηθαζιάηςζήξ ημοξ, υπςξ 

θαίκεηαζ ζημ πήια 6.1 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηα απμηεθέζιαηα κα εκζςιαηχκμκηαζ ζημ 

οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο. Μζα επίζδξ ζδιακηζηή οπυδεζλή ημοξ ήηακ δ παναβςβή 

οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ υπμο μζ θοζζηέξ ηαζ μζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημοξ κα 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ αιθυηενεξ ζε έκα οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο. 
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Αοημί μζ ααζζημί ζηυπμζ ηαζ δ έκκμζα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηςκ ηάλεςκ ηςκ ιμνζαηχκ 

εκχζεςκ πμο ζοκεέημοκ έκα πναβιαηζηυ ηαφζζιμ, ιε έκα ιίβια πνμηεζκυιεκςκ οπμρήθζςκ 

ηάλεςκ εκχζεςκ, έπμοκ ζε βεκζηέξ βναιιέξ αημθμοεδεεί απυ ηδκ ενεοκδηζηή ημζκυηδηα απυ 

ηυηε ιέπνζ ζήιενα.  Λεπημιένεζεξ ηςκ πνμζπαεεζχκ πμο έπμοκ ζοκηεθεζηεί βζα ηδκ ακάπηολδ 

ηδξ ζφκεεζδξ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ έπμοκ πενζβναθεί βζα ηδ αεκγίκδ (Sarathy, Farooq, & 

Kalghatgi, 2018), ηδκ ηδνμγίκδ (Dagaut & Cathonnet, 2006) ηαζ ημ κηήγεθ (Pitz & Mueller, 

2011). 

 

6.1.1 Τπνθαηάζηαηα βελδίλεο 

 

Σμ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ οπμηαηάζηαημ ηαφζζιμ ηδξ αεκγίκδξ είκαζ ημ δοαδζηυ 

ιίβια η-επηακίμο, ζζμμηηακίμο (2,2,4-ηνζιέεοθμ-πεκηάκζμ), ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ πνςημβεκέξ 

ηαφζζιμ ακαθμνάξ (primary reference fuel, PRF). Ακάιζλδ ηςκ δφμ αοηχκ ζοζηαηζηχκ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ αλζμπμζείηαζ βζα ηδ ζφβηνζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ςξ πνμξ ημ ηηφπδια 

ηςκ πναβιαηζηχκ αεκγζκχκ ιε ηζξ δφμ ηοπμπμζδιέκεξ ιεευδμοξ ASTM: πνμζδζμνζζιμφ 

ανζειμφ μηηακίμο ιε ηδκ ενεοκδηζηή ιέεμδμ (research octane number, RON, ASTM D 2699) 

ηαζ πνμζδζμνζζιμφ ανζειμφ μηηακίμο ιε ηδ ιέεμδμ ηζκδηήνα (motor octane number, MON, 

ASTM D 2700). Έπμοκ πνμηαεεί επίζδξ ηνζημηαβή ιίβιαηα οπμηαηάζηαηα αεκγίκδξ, 

λεηζκχκηαξ απυ PRFs ιε πνμζεήηδ ημθμομθίμο, ηα μπμία μκμιάγμκηαζ ηαφζζια ακαθμνάξ 

ημθμομθίμο (toluene reference fuels, TRFs) ηαζ ηα μπμία πανμοζζάγμοκ ζηακμπμζδηζηή 

ακαπαναβςβή ζδιακηζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ηαοζίιμο ‗ζηυπμο‘. Τπμηαηάζηαηα αεκγίκδξ έπμοκ 

ζοκηεεεί απυ TRFs ιε πνμζεήηδ η-αμοηακίμο, 2-ιεεοθμ-ελακίμο, 2-ιεεοθμ-πεκηακίμο ζε 

δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ, εκχ έπμοκ βίκεζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ ζημκ πνυηοπμ ηζκδηήνα CRF 

(cooperative fuels research) ηαζ οπμθμβζζηζηέξ εηηζιήζεζξ ααζζγυιεκεξ ζηδκ οπάνπμοζα 

αζαθζμβναθία. Μεηνήζεζξ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα έδεζλακ υηζ ηα πνμηεζκυιεκα 

οπμηαηάζηαηα αεκγίκδξ ακαπανάβμοκ ιε αηνίαεζα ηα πναβιαηζηά ηαφζζια (Ahmed, Goteng, 

Shankar, Al-Qurashi, Roberts, & Sarathy, 2015).  

ε ιζα ακαζηυπδζδ ημο 2017, πενζβνάθδηε ζοζηδιαηζηά δ ακάπηολδ ηαζ δ ελέθζλδ ηςκ 

ιδπακζζιχκ ηςκ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ζηα PRFs, TRFs ηαζ ζηα 

οπμηαηάζηαηα αεκγζκχκ ιε πμθθαπθά ζοζηαηζηά, ηα μπμία αθμνμφκ μλοβμκμφπεξ εκχζεζξ 

(Zhen, Wang, & Liu, 2017). Σα ιίβιαηα πμθθαπθχκ ζοζηαηζηχκ πενζέπμοκ ηοπζηά ηζξ ηνεζξ 

εκχζεζξ ηςκ TRFs ηαζ πνυζεεηα ζοζηαηζηά πμο εηηείκμκηαζ ζηδκ πενζμπή αηυιςκ άκεναηα 

ηδξ αεκγίκδξ (C4-C10) ηαζ ηα μπμία απαζημφκηαζ βζα ηδκ ακαπαναβςβή ζδιακηζηχκ ζδζμηήηςκ 

ημο ηαοζίιμο ‗ζηυπμο‘ υπςξ δ ηαιπφθδ απυζηαλδξ, ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ, δ εοαζζεδζία 

ημο ανζειμφ μηηακίμο, δ ηαηακμιή ηςκ ηάλεςκ οδνμβμκακενάηςκ ή ηςκ θεζημονβζηχκ 

μιάδςκ. Οζ πναβιαηζηέξ αεκγίκεξ πενζέπμοκ ζοπκά καθεέκζα, μθεθίκεξ ηαζ μλοβμκμφπα, ηα 
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μπμία δεκ απακηχκηαζ ζηα ιίβιαηα PRFs ηαζ TRFs ηαζ ηα μπμία εα πνέπεζ κα πνμζηεεμφκ ακ 

δ ζφζηαζδ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο ημ απαζηεί. Σμ ιεβαθφηενμ θεπημιενέξ πδιζηυ 

ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πμο έπεζ ακαπηοπεεί βζα ηα οπμηαηάζηαηα αεκγίκδξ πενζέπεζ ιέπνζ είημζζ 

(20) ζοζηαηζηά (Sarathy, Farooq, & Kalghatgi, 2018).  

Σα αζμηαφζζια υπςξ ημ ζφζηδια αηεηυκδξ-αμοηακυθδξ-αζεακυθδξ (acetone-butanol-ethanol, 

ΑΒΔ) υηακ ακαιζπεμφκ ιε ηα PRFs ηαζ TRFs ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ οπμηαηάζηαηα 

αεκγίκδξ ιε πμθθέξ πνμμπηζηέξ υζμκ αθμνά ζηζξ εηπμιπέξ ηαοζαενίςκ ηαζ ζηα 

παναηηδνζζηζηά ηαφζδξ. Οζ αθημυθεξ ςξ βκςζηυκ, είκαζ ηαφζζια ορδθήξ δοκαιζηήξ ηαζ 

ιεθεηχκηαζ εδχ ηαζ δεηαεηίεξ, θυβς ηςκ εοενβεηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ημοξ ζηδκ ακηζηνμηζηή 

ζηακυηδηα ηαζ ζηζξ εηπμιπέξ CO ηαζ οδνμβμκακενάηςκ (Chu, Xiang, Nie, Ya, Gu, & E, 

2020).   

TRFs οπμηαηάζηαηα αεκγίκδξ ηαζ οπμηαηάζηαηα κηήγεθ απμηεθμφιεκα απυ πέκηε ζοζηαηζηά 

ιεθεηήεδηακ ςξ πνμξ ηδ δναζηζηυηδηά ημοξ ζε ιδπακή εθεβπυιεκδξ ζοιπίεζδξ ιε ακάθθελδ 

(reactivity controlled compression ignition, RCCI). Σα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ πενζείπακ η-

δεηαελάκζμ, η-δεηαμηηάκζμ, δεηαθίκδ, 1-ιέεοθμ-καθεαθίκδ ηαζ 2,2,4,4,6,8,8-επηαιέεοθμ-

εκκεάκζμ (HMN ή ζζμηεηάκζμ). Βνέεδηε υηζ μ ανζειυξ μηηακίμο πμο πνμζδζμνίγεηαζ ιε ηδκ 

ενεοκδηζηή ιέεμδμ (RON) ηαζ μ ανζειυξ ηεηακίμο (CN) ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ 

ιπμνμφκ κα ηνμπμπμζδεμφκ, ιεηααάθθμκηαξ ηζξ ακαθμβίεξ ηςκ η-αθηακίςκ ηαζ ίζμ-αθηακίςκ 

ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ (He Z. , et al., 2019). 

 

6.1.2 Τπνθαηάζηαηα ληήδει 

 

Σμ κηήγεθ ηαζ ηα ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ είκαζ ηα πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα ηαφζζια 

ηαζ απμηεθμφκ ημκ πονήκα ηςκ ζφβπνμκςκ ιεηαθμνχκ. Δπίζδξ, εα πνέπεζ κα ημκζζηεί δ 

μθμέκα αολακυιεκδ πνήζδ ημο ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ ζε ιδπακέξ κηήγεθ βεκκδηνζχκ ή ζε 

μπήιαηα εδάθμοξ, ζφιθςκα ιε ημ Γυβια ηδξ Δκζαίαξ Πμθζηζηήξ Καοζίιμο ημο ηναημφ. Γζα 

ημ θυβμ αοηυ, μζ πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ ηαζ δμηζιέξ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιμο αθμνμφκ ηα 

παναπάκς ηαφζζια, ηα μπμία ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ δμηζιάγμκηαζ ιαγί. 

Καη‘ αοηυ ημκ ηνυπμ, οπμηαηάζηαηα κηήγεθ (diesel fuel surrogates, DFSs) ηαζ ηαοζίιμο 

αενμζηνμαίθςκ (jet fuel surrogates, JFSs) ζοκεέεδηακ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα αηυθμοεα πέκηε 

(5) ζοζηαηζηά: η-δςδεηάκζμ, ζζμμηηάκζμ, ζζμηεηάκζμ, δεηαθίκδ ηαζ ημθμουθζμ. Σα 

οπμηαηάζηαηα ηαοζίιςκ ιζιήεδηακ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ υπςξ δ 

ποηκυηδηα, ημ ζλχδεξ, δ επζθακεζαηή ηάζδ, μ ανζειυξ ηεηακίμο, δ ακαθμβία οδνμβυκμο-

άκεναηα, ημ ιμνζαηυ αάνμξ, δ ηαηχηενδ εενιμβυκμξ δφκαιδ ηαζ δ ηάζδ ζπδιαηζζιμφ 

αζεάθδξ. Τπάνπεζ πμθφ ηαθή ζοιθςκία ιεηαλφ ηςκ οπμθμβζζηζηχκ απμηεθεζιάηςκ πμο 

πνμαθέθεδηακ απυ ημοξ ζηεθεηζημφξ ιδπακζζιμφξ ακηζδνάζεςκ ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ 
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δεδμιέκςκ (Yu W. , Zhao, Yang, Tay, & Xu, 2018). Ωζηυζμ, πνμηεζιέκμο κα ελαθεζθεμφκ μζ 

απμηθίζεζξ πμο ιπμνμφκ κα παναηδνδεμφκ ηάης απυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ ιεηαλφ 

πεζναιαηζηχκ ηαζ οπμθμβζζηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ζηα JFSs πνμηάεδηε έκα πζμ ‗έλοπκμ‘ ηαζ 

ακαααειζζιέκμ ιμκηέθμ, ημ μπμίμ αλζμπμζεί ηα ίδζα πέκηε ζοζηαηζηά πμο ακαθένεδηακ 

παναπάκς (Yu & Zhao, 2020). 

Σμ η-επηάκζμ εεςνείηαζ ςξ έκα απυ ηα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα ηαζ ακηζπνμζςπεοηζηά 

ζοζηαηζηά βζα ηδ ζφκεεζδ DFSs, δζυηζ μ ανζειυξ ηεηακίμο ημο είκαζ ζοβηνίζζιμξ ιε εηείκμκ 

ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ κηήγεθ, εκχ ημ ιμκηέθμ πδιζηήξ ηζκδηζηήξ ημο έπεζ πθήνςξ 

ακαπηοπεεί  ηαζ ηαθά επζηονςεεί ζε ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ ηζκδηήνα. Σμ άθθμ ζοζηαηζηυ πμο 

πανμοζζάγεζ ιεβάθμ εκδζαθένμκ βζα ηδ ζφκεεζδ DFSs είκαζ ημ η-δεηαελάκζμ βζαηί ημ ιμνζαηυ 

ημο αάνμξ είκαζ ημκηά ζε εηείκμ ημο πναβιαηζημφ κηήγεθ (Yu & Zhao, 2020).     

Πεζναιαηζηή δζενεφκδζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαφζδξ ηαζ εηπμιπχκ ηαοζαενίςκ 

πναβιαημπμζήεδηε ζε πναβιαηζηυ ηαφζζιμ κηήγεθ ηαζ ηνζχκ ιμκηέθςκ οπμηαηάζηαηχκ ημο, 

πμο παναζηεοάζεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ η-επηάκζμ, ημθμουθζμ ηαζ ηοηθμελάκζμ. Βνέεδηε υηζ 

ηα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ έπμοκ παιδθυηενδ δναζηζηυηδηα, ορδθυηενδ πηδηζηυηδηα ηαζ 

παιδθυηενεξ εηπμιπέξ αζεάθδξ, απυ ημ πναβιαηζηυ κηήγεθ, εκχ ημ ημθμουθζμ είκαζ μ 

ηονζυηενμξ πανάβμκηαξ πμο επζδνά ζημ ζπδιαηζζιυ αζεάθδξ (Liu, Wang, Wang, Zheng, & 

Yao, 2017). 

Βέααζα, ζημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ οπμηαηάζηαηα κηήγεθ απμηεθμφιεκα 

απυ έκα ιυκμ ζοζηαηζηυ εκίμηε έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί (Mueller, et al., 2016), υπςξ ημ η-

επηάκζμ βζα ηδκ ακαπαναβςβή ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ ηαφζδξ (Szymkowicz & Benajes, 2018) ηαζ 

ημ η-δςδεηάκζμ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ηαοζίιμο (Payri, Salvador, 

Gimeno, & Peraza, 2016). Ακ ηαζ δ πνμζμιμίςζδ ηδξ ηαφζδξ ηαζ μζ πεζναιαηζηέξ δμηζιέξ 

πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζε οπμηαηάζηαηα κηήγεθ εκυξ ζοζηαηζημφ, έπμοκ δζεονφκεζ 

ζδιακηζηά εειεθζχδεζξ βκχζεζξ ηαφζδξ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα ηαθφρμοκ ηζξ δζαθμνέξ πμο 

παναηδνμφκηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο κηήγεθ ειπμνίμο ηαζ ζδζαίηενα ζηζξ δζαηοιάκζεζξ ημο 

ανζειμφ ηεηακίμο πμο ειθακίγμκηαζ ζε παβηυζιζα ηθίιαηα. Γζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ ηάζδξ 

ζπδιαηζζιμφ αζεάθδξ πμο πανμοζζάγμοκ ηα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ εκυξ ζοζηαηζημφ, μζ 

ενεοκδηέξ ζπεδίαζακ δοαδζηά οπμηαηάζηαηα ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ έκα ηακμκζηυ 

αθηάκζμ ηαζ ιία ανςιαηζηή έκςζδ. Παναδείβιαηα  δοαδζηχκ οπμηαηάζηαηςκ κηήγεθ είκαζ ηα 

αηυθμοεα:  η-δεηάκζμ/1-ιέεοθμ-καθεαθέκζμ, η-επηάκζμ/ημθμουθζμ, η-δςδεηάκζμ/ι-λοθυθζμ 

(Szymkowicz & Benajes, 2018).  

Τπμηαηάζηαηα ηαοζίιμο κηήγεθ πμο πενζέπμοκ ηέζζενα (4) έςξ ηαζ εκκέα (9) ζοζηαηζηά, 

ζπδιαηίζηδηακ βζα ηδκ οπμζηήνζλδ εκυξ ιμκηέθμο πδιζηήξ ηζκδηζηήξ (Mueller, et al., 2016). 

Σα πνμηεζκυιεκα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ ήηακ ζηακά κα ιζιδεμφκ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ηαοζίιμο ‗ζηυπμο‘, αθθά δε δμηζιάζηδηακ ζε ιδπακή ζε ζοκεήηεξ ηαφζδξ. Έκα αηυιδ 
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οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο κηήγεθ ζοκηέεδηε απμηεθμφιεκμ απυ ηέζζενα (4) ζοζηαηζηά, ηα 

αηυθμοεα: η-δεηαελάκζμ, 2,2,4,4,6,8,8-επηαιέεοθμ-εκκεάκζμ, δεηατδνμκαθεαθέκζμ ηαζ 1-

ιεεοθμκαθεαθέκζμ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιχκ ηαοζίιμο έδεζλακ υηζ μζ θοζζηέξ, πδιζηέξ 

ηαζ ζδζυηδηεξ ηαφζδξ ημο κηήγεθ ημο ειπμνίμο ηαζνζάγμοκ απυθοηα ιε εηείκεξ ημο 

οπμηαηάζηαημο κηήγεθ (Szymkowicz & Benajes, 2018). ημ ζοβηεηνζιέκμ οπμηαηάζηαημ 

κηήγεθ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ηέζζενα (4) ζοζηαηζηά πνμζηέεδηε αεθηζςηζηυ 

θζπακηζηυηδηαξ 100 ppm. Σμ ιίβια δμηζιάζηδηε ζε έκακ ζφβπνμκμ ηζκδηήνα κηήγεθ, ζε 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ παιδθμφ θμνηίμο, ιενζηήξ πνμακάιζλδξ ηαζ παιδθήξ εενιμηναζίαξ 

ηαφζδξ. Γζα ζφβηνζζδ, ημ ανπζηυ ηαφζζιμ κηήγεθ ειπμνίμο δμηζιάζηδηε επίζδξ οπυ ηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. Βνέεδηε υηζ ημ οπμηαηάζηαημ κηήγεθ ακηζπνμζςπεφεζ ιε αηνίαεζα ημ 

κηήγεθ ειπμνίμο ακαθμνζηά ιε ηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ, ηδκ απεθεοεένςζδ εενιυηδηαξ 

ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηςκ εηπμιπχκ  ηαοζαενίςκ (Szymkowicza & Benajes, 2019).  

Με ηδ αμήεεζα ζοβηεηνζιέκμο οπμθμβζζηζημφ ενβαθείμο, ακαπηφπεδηε ιζα ‗αζαθζμεήηδ‘ 

οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ κηήγεθ, δ μπμία πενζέπεζ δεηαμηηχ (18) οπμηαηάζηαηα κηήγεθ, 

πανέπεζ ηδκ ακαθμβία ηςκ ζοζηαηζηχκ ακάιζλδξ ηαζ πνμαθέπεζ ηζξ ζδζυηδηεξ: ανζειμφ 

ηεηακίμο, αζεάθδξ, ηαηχηενδξ εενιμβυκμο δφκαιδξ, ποηκυηδηαξ, ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ, 

ιμνζαηήξ ακαθμβίαξ οδνμβυκμο-άκεναηα ηαζ ηαιπφθδξ απυζηαλδξ. Απυ ιζα παθέηα πμο 

απανηίγμκηακ απυ δεηαηνία (13) είδδ οδνμβμκακενάηςκ, επζθέπεδηακ ηέζζενα (4) ζοζηαηζηά 

βζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ 18 οπμηαηάζηαηςκ κηήγεθ. Ήηακ ηα ζοζηαηζηά βζα ηα μπμία οπήνπε 

πνμδβμφιεκδ ειπεζνία ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηα: η-δεηαελάκζμ, 2,2,4,4,6,8,8-επηαιέεοθμ-

εκκεάκζμ, δεηατδνμκαθεαθέκζμ ηαζ 1-ιεεοθμκαθεαθέκζμ. Μζα ζφβηνζζδ ηςκ 18 

οπμηαηάζηαηςκ ιε πέκηε (5) κηήγεθ ημο ειπμνίμο έδεζλε υηζ οπάνπεζ ηαθή ζοιθςκία ςξ πνμξ 

ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ ποηκυηδηαξ, ημο ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ηαζ ηςκ Σ10, Σ90 εενιμηναζζχκ 

απυζηαλδξ (Szymkowicz & Benajes, 2018). 

Σα πενζζζυηενα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ ηονίςξ πενζέπμοκ εθαθνζά οδνμβμκμακεναηζηά 

ζοζηαηζηά, ηαεζζηχκηαξ δφζημθδ ηδκ αηνζαή ακηζβναθή ηςκ θοζζηχκ ηαζ ηςκ πδιζηχκ 

ζδζμηήηςκ ημο πναβιαηζημφ κηήγεθ ή ηδκ ηαφζδ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά εηπμιπχκ ηςκ 

ιδπακχκ κηήγεθ. Μζα δζαθμνεηζηή ιεεμδμθμβία ακαπηφπεδηε, δ μπμία ζπεδίαγε 

οπμηαηάζηαηα ηαοζίιμο κηήγεθ πμο πενζέπμοκ εκχζεζξ ιε άημια άκεναηα C10-C18 ηαζ δ 

μπμία ααζίγμκηακ ζηα παναηηδνζζηζηά ημο ηαοζίιμο ηαζ ηδξ ηαφζδξ, αθθά ηαζ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ εηπμιπχκ ηδξ ιδπακήξ κηήγεθ. Γεηαηνία (13) οπμρήθζα ζοζηαηζηά 

επζθέπεδηακ πνμηεζιέκμο κα ακηζπνμζςπεφζμοκ ηα η-αθηάκζα, ηα ζζμ-αθηάκζα, ηζξ 

ηοηθμπαναθίκεξ ηαζ ηα ανςιαηζηά ηαζ ακαιίπεδηακ ιε ηαφζζιμ κηήγεθ ειπμνίμο ζε 

δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ, υηζ πμθθά οπμηαηάζηαηα κηήγεθ ηα μπμία 

απανηίγμκηαζ απυ ηαεανά ζοζηαηζηά, δεκ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ άιεζα ζε ηζκδηήνεξ 

ακάθθελδξ ιε ζοιπίεζδ, έκα ορδθυ πμζμζηυ αοηχκ ηςκ ζοζηαηζηχκ (50% η-αθηάκζα ηαζ 
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30% άθθα ζοζηαηζηά) πνμζηέεδηακ απεοεείαξ ζημ ηαφζζιμ κηήγεθ, ηαεζζηχκηαξ ηα ηαεανά 

ζοζηαηζηά ςξ ηα επζηναηέζηενα ημο ηεθζημφ ιίβιαημξ ηαοζίιμο. Με αοηυ ημκ ηνυπμ, 

ζοκεέεδηακ οπμηαηάζηαηα κηήγεθ ιε ηνία (3), πέκηε (5) ηαζ επηά (7) ηαεανά ζοζηαηζηά. 

Γζαπζζηχεδηε υηζ ηα οπμηαηάζηαηα κηήγεθ πμο πνμέηορακ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ, ιπμνμφκ κα 

ακαπαναζηήζμοκ επαηνζαχξ ηα παναηηδνζζηζηά ηαφζδξ ηςκ πναβιαηζηχκ ιδπακχκ. Δπίζδξ, 

μζ αένζεξ εηπμιπέξ ημο οπμηαηάζηαημο κηήγεθ ιε ηα πέκηε ζοζηαηζηά, είκαζ πζμ ημκηά ζε 

εηείκεξ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο κηήγεθ, ζηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ μζ δμηζιέξ (Qian, et al., 2018). 

Με ηδ αμήεεζα ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιμο κηήγεθ ιπυνεζε επίζδξ, κα ακαπηοπεεί έκα 

ιμκηέθμ ακηίδναζδξ, μλείδςζδξ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ ηαζ ζπδιαηζζιμφ πμθοηοηθζηχκ 

ανςιαηζηχκ οδνμβμκακενάηςκ (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH). Γζα ημ ζημπυ αοηυ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ δφμ οπμηαηάζηαηα κηήγεθ. Σμ έκα απμηεθείηαζ απυ έκα ιυκμ ζοζηαηζηυ 

ημ η-επηάκζμ, εκχ ημ άθθμ πενζέπεζ ηα αηυθμοεα ηέζζενα (4) ζοζηαηζηά: η-δεηάκζμ, 

ζζμμηηάκζμ, ιέεοθμ-ηοηθμελάκζμ ηαζ ημθμουθζμ. Ο ζοβηεηνζιέκμξ ιδπακζζιυξ ιπμνεί κα 

πνμαθέρεζ ανηεηά ηαθά ημ ζπδιαηζζιυ πμθοηοηθζηχκ ανςιαηζηχκ οδνμβμκακενάηςκ απυ 

ιειμκςιέκα ζοζηαηζηά, απυ ηα ιίβιαηά ημοξ ηαζ απυ πναβιαηζηυ ηαφζζιμ κηήγεθ. 

Δπμιέκςξ, είκαζ ζηακυξ κα πανέπεζ αλζυπζζηεξ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ πνυδνμιεξ 

εκχζεζξ ηδξ αζεάθδξ, πνμηεζιέκμο κα πνμαθεθεμφκ μζ εηπμιπέξ αζεάθδξ ζημοξ ηζκδηήνεξ 

κηήγεθ (Dong, Chang, Niu, & Jia, 2020). 

 

6.1.3 Τπνθαηάζηαηα θαπζίκσλ αεξνζηξνβίισλ 

 

Μζα αοζηδνή ζηαηζζηζηή ακάθοζδ έπεζ ακαπηοπεεί, δ μπμία αθμνά ζηζξ ζπέζεζξ ιεηαλφ ηάεε 

πδιζηήξ παναηηδνζζηζηήξ μιάδαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκςκ ζδζμηήηςκ ‗ζηυπςκ‘ (combustion 

property targets, CPTs) εκυξ ηαοζίιμο. Σα απμηεθέζιαηα επζδεζηκφμοκ υηζ ηέζζενζξ ζδζυηδηεξ 

CPTs έπμοκ επί ημο πανυκημξ πνδζζιμπμζδεεί ζημ ζπεδζαζιυ οπμηαηάζηαηςκ ηδνμγίκδξ 

αενμπμνίαξ ηαζ αοηέξ είκαζ: δ ιμνζαηή ακαθμβία οδνμβυκμο-άκεναηα, μ ανζειυξ ηεηακίμο, ημ 

ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ηαζ μ ζπδιαηζζιυξ αζεάθδξ. Πνμηεζιέκμο κα είκαζ επζηοπήξ δ 

ελμιμίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ CPTs εκυξ πναβιαηζημφ ηαοζίιμο, πνέπεζ ημ ακηίζημζπμ 

οπμηαηάζηαηυ ημο κα πενζθαιαάκεζ ζζμδφκαιδ ηαηακμιή πδιζηχκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ. 

Έκα ιμκηέθμ ηαοζίιμο παναζηεοάζεδηε απυ δχδεηα (12) ηοπζηέξ ηάλεζξ εκχζεςκ πμο 

ανίζημκηαζ ζηα δζοθζζηδνζαηά ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ υπςξ η-αθηάκζα, ζζμ-αθηάκζα ηαζ 

ανςιαηζηά είδδ. οβηεηνζιέκα πνδζζιμπμζήεδηακ μζ αηυθμοεεξ εκχζεζξ: η-μηηάκζμ, η-

δεηάκζμ, η-δςδεηάκζμ, η-δεηαηεηνάκζμ, η-δεηαελάκζμ, ζζμμηηάκζμ, ζζμδςδεηάκζμ, 1,3,5-

ηνζιέεοθμ-αεκγυθζμ ηαζ ημθμουθζμ. Σέζζενα (4) οπμηαηάζηαηα ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ  

παναζηεοάζεδηακ, ηα μπμία πενζείπακ ηνία (3), ηέζζενα (4) ηαζ υθα ηα ακςηένς ζοζηαηζηά. 
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Πανά ηδκ πνμαθεπυιεκδ μιμζυηδηα ζηδ ζοιπενζθμνά ημοξ πνζκ απυ ηδκ ελάηιζζδ, ηα 

οπμηαηάζηαηα έδεζλακ ζδιακηζηή δζαηφιακζδ ζηζξ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. οβηεηνζιέκα, μζ 

ηαιπφθεξ απυζηαλδξ δζέθενακ ζδιακηζηά ιεηαλφ ημοξ, απμδεζηκφμκηαξ ηδκ πζεακή επίπηςζδ 

ηςκ δζαθμνεηζηχκ ημοξ ηάζεςκ βζα ελάηιζζδ. Απυ ηζξ ακαθφζεζξ δζαπζζηχεδηε υηζ οπάνπεζ 

ιζα ζζπονή ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ ηαηακμιχκ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ηαζ ημο ανζειμφ 

ηεηακίμο, μ μπμίμξ είκαζ δ ιμκαδζηή ζδζυηδηα CPT απυ αοηέξ πμο ακαθένεδηακ πμο 

εεςνείηαζ υηζ αημθμοεεί ιδ-βναιιζηή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ ακάιζλδ (Won, Haas, Dooley, 

Edwards, & Dryer, 2017).  

Σα ζοιααηζηά ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ υπςξ είκαζ ημ δζοθζζηδνζαηυ Jet-A, ηαζ ηα 

εκαθθαηηζηά ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ υπςξ είκαζ δ πνμενπυιεκδ απυ άκεναηα ηδνμγίκδ IPK 

(Iso-Paraffinic Kerosene, IPK) ηαζ δ πνμενπυιεκδ απυ ημ θοζζηυ αένζμ ηδνμγίκδ S-8 

(Synthetic Paraffinic Kerosenes, SPK), μζ μπμίεξ έπμοκ παναπεεί ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ 

Fischer-Tropsch, πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηζξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ημοξ 

ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ηα παναηηδνζζηζηά ακάθθελήξ ημοξ. Μζα παθέηα έλζ πδιζηχκ 

ζοζηαηζηχκ, ιε είδδ βζα ηα μπμία είκαζ άιεζα δζαεέζζιμζ μζ πνυζθαημζ πδιζημί ιδπακζζιμί 

ημοξ, αλζμπμζήεδηε βζα ημ ζπεδζαζιυ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηςκ παναπάκς ηαοζίιςκ. Σα 

ζοζηαηζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ: ημ η-δςδεηάκζμ, ημ η-δεηάκζμ, ημ ζζμ-ηεηάκζμ, ημ 

ζζμ-μηηάκζμ, δ δεηαθίκδ ηαζ ημ ημθμουθζμ. Δπίζδξ, ιεθεηήεδηακ ιίβιαηα: 50/50% η.μ. ηςκ 

πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ Jet-A/IPK ηαζ Jet-A/S-8 ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ οπμηαηάζηαηςκ ημοξ. 

Σα οπμηαηάζηαηα ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ πμο ζοκεέεδηακ, αθθά ηαζ ηα ιίβιαηά ημοξ, 

ηαηέπμοκ επζηοπχξ έκα εονφ θάζια ζδζμηήηςκ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ πμο ελανηχκηαζ απυ ηδ εενιμηναζία υπςξ δ 

ποηκυηδηα, ημ ζλχδεξ, δ εζδζηή εενιυηδηα ηαζ δ πηδηζηυηδηα, ιαγί ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ηαεοζηενήζεζξ ακάθθελδξ πμο εθήθεδζακ ηαηά ηζξ δμηζιέξ ζε εάθαιμ ρεηαζιμφ ζηαεενμφ 

υβημο. Κζκδηζηά ιμκηέθα ιαγί ιε θεπημιενείξ ιδπακζζιμφξ έδεζλακ υηζ μζ πνμαθεπυιεκμζ 

πνυκμζ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ είκαζ ζε ηαθή ζοιθςκία. Δπζπθέμκ, ηα ιίβιαηα 50/50% η.μ. 

ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ δίκμοκ ανζειμφξ ηεηακίμο ηαζ ποηκυηδηεξ πμο ηαζνζάγμοκ ιε 

εηείκα ηςκ ιζβιάηςκ 50/50% η.μ. ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ. Οζ θοζζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαζ ζδζαίηενα μζ ηαιπφθεξ απυζηαλδξ οπμδδθχκμοκ ηδκ 

ακάβηδ ηδξ πεναζηένς ακάπηολδξ ηδξ πδιείαξ ηςκ ορδθά δζαηθαδζζιέκςκ αθηακίςκ ζηδκ 

πενζμπή αηυιςκ άκεναηα C10-C14. Οζ οπμθμβζζιέκμζ πνυκμζ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ημο 

οπμηαηάζηαημο Jet-A, επδνεάγμκηαζ πενζζζυηενμ απυ ηδ πδιεία ζφκεεζδξ ηαζ μλείδςζδξ ημο 

η-δςδεηακίμο απυ υηζ ηςκ άθθςκ ζοζηαηζηχκ ημο οπμηαηάζηαημο Jet-A (Kim, Martz, Abdul-

Nour, Yu, Jansons, & Violi, 2017).  

Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ παναπάκς οπμηαηάζηαηςκ ιζβιάηςκ υπςξ δ 

ποηκυηδηα, δ ηάζδ ζπδιαηζζιμφ αζεάθδξ ηαζ δ ζοιπενζθμνά ημοξ ηαηά ηδκ ηαφζδ, ιαγί ιε 
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ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ ‗ζηυπςκ‘, ζοβηνίεδηακ ηαζ 

ακαθφεδηακ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ πνμαθέρεζξ πμο εθήθεδζακ απυ ηα οπμηαηάζηαηα. Ζ 

ζοιθςκία ιεηαλφ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ ‗ζηυπςκ‘ ηαζ ηςκ ηζιχκ ηςκ 

ακηίζημζπςκ οπμηαηάζηαηςκ ήηακ ηαθή, δείπκμκηαξ ιζα ζοκμθζηή απυηθζζδ πενίπμο 1%. Ζ 

ηάζδ ζπδιαηζζιμφ αζεάθδξ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ημο IPK ηαζ ημο S-8, έδεζλε ιζα εφθμβδ 

ζοιθςκία ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαοζίιςκ ‗ζηυπςκ‘, εκχ ημ οπμηαηάζηαημ ημο Jet-A 

ηαηέθδλε ζε ιζα ζδιακηζηά παιδθυηενδ ηζιή απυ εηείκδ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο Jet-A. 

Γεκζηά, ηα παναηηδνζζηζηά αοηακάθθελδξ ηαζ ηςκ ηνζχκ οπμηαηάζηαηςκ ήηακ ανηεηά 

πανυιμζα ιε εηείκα ηςκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ. Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ 

ηδκ ηαφζδ ζε ιζα ηνμπμπμζδιέκδ ιδπακή CFR έδεζλακ υηζ δ δναζηζηυηδηα ακάθθελδξ ηςκ 

οπμηαηάζηαηςκ ημο Jet-A ηαζ ημο IPK είκαζ ζζπονυηενδ απυ ηα ακηίζημζπα πναβιαηζηά 

ηαφζζια, εκχ ημ οπμηαηάζηαημ ημ S-8 έδεζλε ζοιπενζθμνά ακάθθελδξ πμθφ πανυιμζα ιε ημ 

ηαφζζιμ ‗ζηυπμ‘ ημο S-8. Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ηαφζδ ζε εάθαιμ 

ρεηαζιμφ ζηαεενμφ υβημο ανίζημκηακ ζε ιζα θμβζηή ζοιθςκία ιεηαλφ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ 

ηαζ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ, οπυ ηδκ έκκμζα ημο πνυκμο ηαεοζηένδζδξ 

ακάθθελδξ ηαζ ηδξ θαζκυιεκδξ ηάζδξ απεθεοεένςζδξ εενιυηδηαξ, ιε ημ οπμηαηάζηαημ S-8 

κα ειθακίγεζ ηδκ ηαθφηενδ ζοιθςκία. Δπζπθέμκ, ιίβιαηα οπμηαηάζηαηςκ ηα μπμία 

ηνμπμπμζήεδηακ απυ ηα ανπζηά οπμηαηάζηαηα ηςκ Jet-A and IPK, πέηοπακ ηαθφηενδ 

ζοιθςκία ζηα πεζνάιαηα ηδξ ιδπακήξ CFR, εκχ δεκ είπακ ηαθή απυδμζδ υηακ 

δμηζιάζηδηακ ζε εάθαιμ ρεηαζιμφ. Αοηά ηα απμηεθέζιαηα οπμδδθχκμοκ υηζ δ ζοιθςκία 

ιεηαλφ ηςκ ζοιπενζθμνχκ ηςκ οπμηαηάζηαηςκ ηαζ ηςκ πναβιαηζηχκ ηαοζίιςκ, ζε ιία 

ζοζηεοή ή ζε ιία ηαηάζηαζδ, δεκ εββοάηαζ μιμζυηδηα ζε άθθεξ ζοζηεοέξ ή ζε άθθεξ 

ζοκεήηεξ (Kang, Kim, Kalaskar, Boehman, & Violi, 2019). 

Υδιζηά είδδ ιε ιζηνυηενμ ανζειυ ηζκδηζηχκ δεδμιέκςκ, ζοβηνζηζηά ιε εηείκα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ιέπνζ ζηζβιήξ ζηα οπμηαηάζηαηα ηςκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ, αθθά ιε 

ιεβαθφηενδ θοζζηή ζοκάθεζα ηαζ ιε δοκαηυηδηα ηαθφηενδξ πνμζμιμίςζδξ ζδζμηήηςκ 

ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ ςξ ζοζηαηζηά οπμηαηάζηαηςκ. Έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία, δ 

ηαοημπμίδζδ κέςκ ζοζηαηζηχκ πμο εα πνμζθένμοκ ηαθφηενδ ακηζζημίπζζδ ηςκ ααζζηχκ 

ζδζμηήηςκ ηςκ ζοιααηζηχκ ηαζ ηςκ εκαθθαηηζηχκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ, εκχ ζημ 

οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο εα δζαηδνείηαζ μ πενζμνζζιέκμξ ανζειυξ ηςκ ηεζζάνςκ (4) ή ηςκ 

πέκηε (5) ζοζηαηζηχκ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, δζοθζζηδνζαηυ Jet-A ηαζ ηδνμγίκδ IPK 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ ηαφζζια ‗ζηυπμζ‘. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ ημ η-δεηαηεηνάκζμ ηαζ 

ημ η-δςδεηάκζμ είκαζ ηαηάθθδθα ηαζ ακηζπνμζςπεοηζηά η-αθηάκζα βζα ηαφζζια 

αενμζηνμαίθςκ. Δπζπθέμκ, μ ζοκδοαζιυξ η-δεηαηεηνακίμο/η-δςδεηακίμο ιπμνεί κα 

δδιζμονβήζεζ οπμηαηάζηαηα ηςκ ζοιααηζηχκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ, ηα μπμία ιζιμφκηαζ 

ααζζηέξ ζδζυηδηεξ πμθφ ηαθφηενα απυ ηα ηνέπμκηα οπμηαηάζηαηα, πμο πνδζζιμπμζμφκ η-
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δςδεηάκζμ ςξ ημ ιμκαδζηυ η-αθηάκζμ. Σμ ορδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο η-δεηαηεηνακίμο 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα, ημ ορδθυηενμ ζδιείμ αναζιμφ ημο είκαζ ηαθφηενα βζα ημ ηαίνζαζια ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ. Δπίζδξ, δ πνήζδ ηνζχκ C9 αθηοθμ-αεκγμθίςκ (η-

πνυποθμ-, 1,2,4-ηνζιέεοθμ-, 1,3,5-ηνζιέεοθμ-αεκγυθζμ) μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ ιζβιάηςκ 

οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιμο, ιε πενζεηηζηυηδηα ζε ανςιαηζηά ηαζ ιε ηαιπφθδ απυζηαλδξ πμο 

ηαζνζάγεζ ζηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ  ημο Jet-Α, πμθφ ηαθφηενα απυ ηα ιίβιαηα πμο πενζέπμοκ 

ημθμουθζμ ή C10 αθηοθμ-αεκγυθζα. Δπζπθέμκ, ηα απμηεθέζιαηα αεθηζζημπμίδζδξ ιε ηνία κέα 

δζαηθαδζζιέκα αθηάκζα βζα ηδκ ηδνμγίκδ IPK έδεζλακ υηζ ημ 2,2,4,6,6-πεκηαιεεοθμ-επηάκζμ 

είκαζ έκα πμθθά οπμζπυιεκμ οπμηαηάζηαημ ζοζηαηζηυ, ημ μπμίμ ακηζπνμζςπεφεζ ηα αθηάκζα 

ορδθήξ δζαηθαδχζεςξ ηαζ παιδθήξ πμζυηδηαξ ακάθθελδξ ζηα ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ (Kim 

& Violi, 2018).  

Ζ ζδιαζία ημο η-δςδεηακίμο ζηδκ ακάπηολδ ιμκηέθςκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ είκαζ 

ζδζαίηενδ, ανηεί κα ακαθενεεί υηζ έπεζ ιεθεηδεεί ιυκμ ημο ςξ οπμηαηάζηαημ ηαφζζιμ, ζηδκ 

οπενηνίζζιδ πενζμπή (Dondapati, Usurumarti, & Kumar, 2017). Με ηδ αμήεεζα εκυξ 

οπμηαηάζηαημο ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ ημ μπμίμ πενζείπε ηα αηυθμοεα ηνία ζοζηαηζηά: η-

δςδεηάκζμ, ιέεοθμ-ηοηθμελάκζμ ηαζ ι-λοθυθζμ, ακαπηφπεδηε έκα ιμκηέθμ ζηεθεηζηχκ 

ιδπακζζιχκ δυιδζδξ ηαζ ακαβςβήξ (Fang, Huang, Qiao, Ju, & Bai, 2018).  

Ζ μλείδςζδ εκυξ οπμηαηάζηαημο ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ ηνζχκ ζοζηαηζηχκ, 

απμηεθμφιεκμ απυ η-δςδεηάκζμ, η-πνυποθμ-αεκγυθζμ ηαζ 1,3,5-ηνζιέεοθμ-ηοηθμελάκζμ 

ιεθεηήεδηε πεζναιαηζηά ηαζ ανζειδηζηά, ζε έκα εονφ θάζια εενιμηναζίαξ, ζζμδφκαιδξ 

ακαθμβίαξ ηαοζίιμο ηαζ πίεζδξ. Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαφζδξ ημο 

δζοθζζηδνζαημφ ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ ηαζ ημο οπμηαηάζηαημο ηαοζίιμο, 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηνία δζαθμνεηζηά είδδ ακηζδναζηήνςκ. Γεκζηά, επζηεφπεδηε ιζα θμβζηή, 

ςξ επί ημ πθείζημκ ηαθή ζοιθςκία ζπεηζηά ιε ημ πνμθίθ ηςκ ιεηνμφιεκςκ πδιζηχκ εζδχκ, 

ηςκ πνυκςκ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ηαζ ηςκ ηαπφηδηςκ ηαφζδξ. Δπζπθέμκ, δ απυδμζδ ημο 

ιμκηέθμο ακηίδναζδξ πμο ακαπηφπεδηε, εθέβπεδηε έκακηζ ηδξ πεζναιαηζηήξ ζοιπενζθμνάξ 

ακάθθελδξ ηαζ ηδξ ζηνςηήξ ηαπφηδηαξ ηαφζδξ (laminar burning velocity) ημο οπμηαηάζηαημο 

ηαζ ημο πναβιαηζημφ ηαοζίιμο Jet A-1, δείπκμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα εθανιμβήξ ηδξ 

επζθεβιέκδξ ζφζηαζδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο οπμηαηάζηαημο, δεδμιέκμο υηζ ημ ιμκηέθμ 

ακηίδναζδξ δείπκεζ ιζα ηαθή ζοιθςκία ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. φιθςκα ιε ηδ 

ζφβηνζζδ ηςκ πνμαθεπυιεκςκ δεδμιέκςκ βζα ηδκ ακάθθελδ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ηαφζδξ, ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα, ημ επζθεβιέκμ οπμηαηάζηαημ ηαφζζιμ εεςνείηαζ ζηακυ κα ακαπανάβεζ 

ηδ ζοιπενζθμνά ηαφζδξ εκυξ ηοπζημφ δζοθζζηδνζαημφ ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ. Ο 

ιδπακζζιυξ ημο οπμηαηάζηαημο ηαοζίιμο ηαεχξ ηαζ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα εα έπμοκ 

ζδιακηζηυ ακηίηηοπμ ζηζξ πεναζηένς ιεθέηεξ ηαφζδξ ηςκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ ηαζ ηςκ 

ζοκεεηζηχκ ηαοζίιςκ αενμπμνίαξ (Liu, Richter, Naumann, Braun-Unkhoff, & Tian, 2019). 
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Ζ ζφκεεζδ ηδξ ηδνμγίκδξ αενμπμνίαξ πμζηίθθεζ ακάθμβα ιε ηδκ πνμέθεοζδ ημο πεηνεθαίμο, 

ηδκ ηεπκμθμβία επελενβαζίαξ ημο ηαζ ηδκ πνμζεήηδ πνμζεέηςκ. Ζ ηδνμγίκδ RP-3 είκαζ ημ 

ζοιααηζηυ ηαφζζιμ αενμζηνμαίθςκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ Κίκα. Απμηεθείηαζ 

ηονίςξ απυ αθηάκζα, ζζμαθηάκζα, ηοηθμαθηάκζα ηαζ ανςιαηζημφξ οδνμβμκάκεναηεξ, ιε ιέζμ 

ανζειυ αηυιςκ άκεναηα πμο ηοιαίκεηαζ απυ C10-C16 (Liu, Hu, Zeng, & Zheng, 2020). 

Σμ ηαφζζιμ RP-3 είκαζ ακηίζημζπμ ιε ημ ειπμνζηυ ηαφζζιμ αενμζηνμαίθςκ Jet A-1. 

 

 

ρήκα 6.1 GS πνςιαημβνάθδια δφμ δζαζηάζεςκ (two-dimensional gas chromatography 

with time-of-flight mass spectrometry, GC×GC-TOFMS) ηδξ ηδνμγίκδξ RP-3 (Wu, et al., 

2019).   

 

Τπμηαηάζηαηα ημο ηαοζίιμο RP-3 ζοκεέεδηακ απυ ιζα παθέηα δέηα ζοζηαηζηχκ πμο 

πενζείπε: η-δςδεηάκζμ, η-δεηαπεκηάκζμ, 2,2,4,6,6-πεκηαιέεοθμ-επηάκζμ, 2,2,4,4,6,8,8-

επηαιέεοθμ-εκκεάκζμ, 1,3,5-ηνζιέεοθμ-ηοηθμελάκζμ, ζζμπνυποθμ-ηοηθμελάκζμ, δεηαθίκδ, η-

πέκηοθ-αεκγυθζμ, 1,3,5-ηνζζζμπνυποθμ-αεκγυθζμ ηαζ ηεηναθίκδ. Γφμ οπμηαηάζηαηα RP-3 

ζπεδζάζηδηακ, έκα ιίβια πέκηε (5) ζοζηαηζηχκ ηαζ έκα ιίβια επηά (7) ζοζηαηζηχκ, ιέζς 

εκυξ αθβμνίειμο ζφιθςκα ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ηαοζίιμο ‗ζηυπμο‘. Καζ ηα δφμ 

οπμηαηάζηαηα πανμοζίαζακ ηαθή ακηζζημίπζζδ ηδξ ζφκεεζήξ ημοξ ηαζ ηςκ θοζζημπδιζηχκ 
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ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ακάθθελδξ ζηδκ αένζα θάζδ, ιε ημ πναβιαηζημφ  RP-3. Σμ 

οπμηαηάζηαημ πμο πενζείπε επηά (7) ζοζηαηζηά ήηακ πζμ ακηαβςκζζηζηυ ηαζ πζμ 

μθμηθδνςιέκμ (Wu, et al., 2019). Έκα αηυιδ οπμηαηάζηαημ ηδνμγίκδξ RP-3 ζοκηέεδηε. 

Δπζθέπεδηακ έλζ (6) θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ημ ζπεδζαζιυ ημο: δ ακαθμβία 

οδνμβυκμο-άκεναηα, ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ, μ ανζειυξ ηεηακίμο, δ ηαηχηενδ εενιμβυκμξ 

δφκαιδ, δ ποηκυηδηα ηαζ ημ ζλχδεξ. Σμ οπμηαηάζηαημ RP-3 πενζείπε πδιζηά είδδ ηα μπμία 

είκαζ άιεζα δζαεέζζια ηαζ οπάνπμοκ μζ ηζκδηζημί ιδπακζζιμί ημοξ. Σα ζοζηαηζηά αοηά ήηακ 

ημ η-δεηάκζμ, ημ η-δςδεηάκζμ, ημ ζζμηεηάκζμ, ημ ιέεοθμ-ηοηθμελάκζμ ηαζ ημ ημθμουθζμ. Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μζ πνυκμζ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ηαζ μζ ηαπφηδηεξ ζηνςηήξ 

ηαφζδξ (laminar combustion velocities) ημο οπμηαηάζηαημο, είκαζ ζε ηαθή ζοιθςκία ιε 

εηείκα ηδξ ηδνμγίκδξ RP-3 (Liu, Hu, Zeng, & Zheng, 2020). 

Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ δ ακάπηολδ οπμηαηάζηαηςκ ημο καοηζημφ ηαοζίιμο 

αενμζηνμαίθςκ JP-5. Σμ JP-5 έπεζ εθάπζζημ ζδιείμ ακάθθελδξ 60 
μ
C, ημ μπμίμ είκαζ 

ορδθυηενμ απυ ημ ζδιείμ ακάθθελδξ υθςκ ηςκ Jet A ηαοζίιςκ, υπμο δ εθάπζζηδ ηζιή ημο 

ζδιείμο ακάθθελδξ είκαζ 38 
μ
C, ζφιθςκα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ. Σμ ζδιείμ ακάθθελδξ εκυξ 

ιίβιαημξ είκαζ πμθφ εοαίζεδημ ςξ πνμξ ημ ζδιείμ ακάθθελδξ ημο πζμ δναζηζημφ ζοζηαηζημφ, 

επμιέκςξ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ οπμηαηάζηαηςκ Jet A, υπςξ ημ 

ημθμουθζμ, ημ λοθυθζμ ηαζ ημ ηνζιέεοθμ-αεκγυθζμ εα πανήβαβακ ιίβιαηα ιε πμθφ παιδθά 

ζδιεία ακάθθελδξ χζηε κα απμηεθέζμοκ οπμηαηάζηαηα ημο JP-5. οκεπχξ, ζηυπμξ ημο 

ζπεδζαζιμφ οπμηαηάζηαηςκ JP-5 είκαζ κα ζηακμπμζμφκ ηζξ πνμδζαβναθέξ ακαθμνζηά ιε ημ 

ζδιείμ ακάθθελδξ, ημ ζλχδεξ, ηδκ ποηκυηδηα, ημ πενζεπυιεκμ οδνμβυκμ, ηδκ ηαιπφθδ 

απυζηαλδξ, ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε ανςιαηζηά ηαζ επζπθέμκ, κα ιπμνμφκ κα δμηζιαζημφκ ζε 

ζηναηζςηζηέξ ιδπακέξ κηήγεθ. Πέκηε (5) οπμηαηάζηαηα JP-5 ακαπηφπεδηακ ηαζ 

δμηζιάζηδηακ ζοβηνζηζηά ιε ημ μκμιαζηζηυ ηαφζζιμ JP-5. Σα οπμηαηάζηαηα 

παναζηεοάζεδηακ απυ εκχζεζξ πμο ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ ηάλεζξ ηςκ ζοζηαηζηχκ πμο 

απακηχκηαζ ζημ JP-5: βναιιζηά ηαζ δζαηθαδζζιέκα αθηάκζα, ανςιαηζηέξ εκχζεζξ ηαζ 

ηοηθμαθηάκζα. οβηεηνζιέκα, ηα οπμηαηάζηαηα πενζείπακ: η-δςδεηάκζμ, 2,2,4,4,6,8,8-

επηαιέεοθμ-εκκεάκζμ (ζζμ-ηεηάκζμ), η-αμφηοθμ-αεκγυθζμ ηαζ η-αμφηοθμ-ηοηθμελάκζμ, εκχ 

ζοιιμνθχκμκηακ ζηζξ ζηναηζςηζηέξ πνμδζαβναθέξ ημο JP-5. Γζαπζζηχεδηε υηζ ηα 

οπμηαηάζηαηα είπακ πμθφ πανυιμζεξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ ζοβηνίκμκηακ εοκμσηά ιε 

εηείκεξ εκυξ ααζζημφ ηαοζίιμο JP-5. Οζ ααζζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ πέκηε οπμηαηάζηαηςκ 

JP-5 ήηακ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ η-δςδεηακίμο (ορδθή δναζηζηυηδηα) ηαζ ζζμ-ηεηακίμο 

(παιδθή δναζηζηυηδηα), ιε απμηέθεζια κα πνμηφπημοκ ανζειμί ηεηακίμο ηςκ ιζβιάηςκ, ιε 

ηζιέξ απυ 34 έςξ 52. Οζ ζηναηζςηζηέξ πνμδζαβναθέξ ηςκ ηαοζίιςκ αενμζηνμαίθςκ δεκ 

πενζμνίγμοκ ηδκ ηζιή ημο ανζειμφ ηεηακίμο, επμιέκςξ αοηά ηα οπμηαηάζηαηα εα 

ακηζπνμζχπεοακ ηαηάθθδθα ηαφζζια αενμζηνμαίθςκ. Ωζηυζμ, ηα οπμηαηάζηαηα ιε ημ 
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παιδθυηενμ ανζειυ ηεηακίμο είπακ παιδθή απυδμζδ ηαηά ηδκ ηαφζδ ημοξ ζημκ ηζκδηήνα. 

Αοηυ δείπκεζ υηζ έκα οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο αενμζηνμαίθςκ ημ μπμίμ είκαζ εκηυξ ηςκ 

ζηναηζςηζηχκ πνμδζαβναθχκ, ιπμνεί κα απμηφπεζ κα ηαεί εάκ πνδζζιμπμζδεεί ζε έκα 

ηζκδηήνα κηήγεθ έηηαηηδξ ακάβηδξ (Cowart, Foley, & Luning Prak, 2019). 

 

6.1.4 Τπνθαηάζηαηα θαπζίκσλ λαπηηιίαο 

 

Λζβυηενεξ είκαζ μζ ιεθέηεξ πμο αθμνμφκ ζηδ ζφκεεζδ οπμηαηάζηαηςκ ηαοζίιςκ βζα καοηζηέξ 

ιδπακέξ. Έκα δοαδζηυ ζφζηδια απμηεθμφιεκμ απυ η-δεηαηεηνάκζμ ηαζ ημθμουθζμ, 

εθανιυζηδηε ςξ οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο ζε δίπνμκδ καοηζηή ιδπακή κηήγεθ, εκχ 

ακαπηφπεδηε μ ιδπακζζιυξ μλείδςζδξ ημο δοαδζημφ ζοζηήιαημξ (Sun, Liang, Shu, lin, Wei, 

& Zhou, 2018). Ζ επίδναζδ ημο ημθμομθίμο ζηδκ απυδμζδ ηςκ καοηζηχκ ιδπακχκ είκαζ 

ζδιακηζηή. Σμ δοαδζηυ ζφζηδια η-δεηαηεηνακίμο-ημθμομθίμο πενζεηηζηυηδηαξ 30% η.α. ζε 

ημθμουθζμ, είκαζ ημ πθέμκ ηαηάθθδθμ οπμηαηάζηαημ ηαοζίιμο βζα έκακ ηζκδηήνα κηήγεθ 

πθμίςκ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ ζοβηνίζεζξ οπμθμβζζηζηχκ ηαζ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ 

ζζπφμξ, εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ ηαοζίιμο, πέδδζδξ ηαζ πμζμηήηςκ NOx ηαζ CO2. 

Τπμηαηάζηαηα ηςκ αανέςκ οπμθεζιιαηζηχκ ηαοζίιςκ (heavy fuel oil, HFO) ζοκεέεδηακ 

απμηεθμφιεκα απυ ηα αηυθμοεα μηηχ (8) ζοζηαηζηά: C14H16, C16H34, C20H42, C21H44, C5H10, 

C7H8, C10H8 ηαζ C14H10 ηαζ εθανιυζηδηακ ζε δίπνμκεξ καοηζηέξ ιδπακέξ (Sun, Liang, Shu, 

Yu, & Liu, 2019). οκεέεδηακ έλζ (6) οπμηαηάζηαηα HFO ιε δζαθμνεηζηέξ ακαθμβίεξ ηαηά 

ιάγα ηςκ παναπάκς εκχζεςκ. ημκ ακζπκεοηή ακαθθελζιυηδηαξ ηαοζίιμο (fuel ignitability 

analyzer, FIA) ιεηνήεδηε μ νοειυξ απεθεοεένςζδξ εενιυηδηαξ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιεηαλφ 

ημοξ. Βνέεδηε υηζ έκα ζοβηεηνζιέκμ οπμηαηάζηαημ, ημ S6, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί 

ςξ οπμηαηάζηαημ HFO δεδμιέκμο υηζ οπάνπεζ ηαθή ζοιθςκία ιεηαλφ ηςκ δεδμιέκςκ 

πνμζμιμίςζδξ ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ.  

φιθςκα ιε ηα παναπάκς βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ έκα δζοθζζηδνζαηυ απυζηαβια θυβς ηδξ 

ζφκεεηδξ ζφζηαζήξ ημο, είκαζ ανηεηά δφζημθμ έςξ πναηηζηά αδφκαημ κα πνμζμιμζςεεί. 

Δπμιέκςξ, έπεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ δ δδιζμονβία εκυξ ιμκηέθμο απθμφζηενμο ιίβιαημξ, ημ 

μπμίμ κα ζοβηεκηνχκεζ ηα ααζζηά παναηηδνζζηζηά ημο ανπζημφ πεηνεθασημφ απμζηάβιαημξ, 

κα πενζέπεζ θζβυηενεξ απυ δέηα εκχζεζξ, δ επζθμβή ηςκ μπμίςκ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ 

πμο απαζηείηαζ κα εζηζαζημφκ ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο είκαζ απαναίηδημ κα ελαπεμφκ. 

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα πνμακαθενεέκηα, ζηδκ πανμφζα εκυηδηα πναβιαημπμζήεδηε δ 

ζφκεεζδ ηεζζάνςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, μζ μπμίεξ ιζιμφκηαζ πναβιαηζηά δζοθζζηδνζαηά 

ηθάζιαηα ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ. Οζ πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ μζ οδνμβμκάκεναηεξ 

πμο επζθέπεδηακ είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηά εηείκςκ πμο πενζέπμκηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά 

απμζηάβιαηα. Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηςκ ηεζζάνςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, 
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πναβιαημπμζήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-

μλζημφ μλέμξ (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995), ζε ζοκδοαζιυ ιε εηποθζζηζηή απμεείςζδ 

πμο δζεκενβήεδηε ιε ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ζμκηζηά οβνά ζιζδαγμθζημφ ηφπμο. Σμ 

ανςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] ηαζ ημ υλζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3-

ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4], ηαεανά ηαζ ακαηοηθςιέκα, αλζμπμζήεδηακ ςξ εηποθζζηζηά 

ιέζα ζε ιζα δζαδζηαζία πμθθαπθχκ ηφηθςκ εηποθίζεςκ. Ανπζηά, δζενεοκήεδηε δ επίδναζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδ δζενβαζία εηπφθζζδξ. ε ηάεε ηφηθμ εηπφθζζδξ, ιεηνήεδηακ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, εκχ 

εθήθεδζακ ηαζ εηηζιήεδηακ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Δπζπθέμκ, 

ηαοημπμζήεδηακ ηα ζηενεά ζγήιαηα ηα μπμία ηαηαηνδικίζηδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

μλεζδχζεςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ.  

 

6.2 Τιηθά & αληηδξαζηήξηα  

 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηα παναηάης: 

 1-Γςδεηακμεεζυθδ > 95% (TCI) 

 Βεκγμεεζμθαίκζμ (BT) 98% (Flurochem)  

 Κ-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ 99%, θαίκοθμ ζμοθθίδζμ 99%, η-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 97%, ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 98%, θαίκοθμ δζζμοθθίδζμ 99% ηαζ δζαεκγμεεζμθαίκζμ (DBT) 98% 

(Acros Organics)  

 Κ-δεηαελάκζμ 95% (Alfa Aesar) 

 Γεηατδνμκαθεαθέκζμ 98%, 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ 98%, 1-ιεεοθμκαθεαθέκζμ 

96%, 2-ιεεοθμκαθεαθέκζμ 96%, καθεαθέκζμ 99%, ακεναηέκζμ 99% ηαζ δςδεηάκζμ 99% 

(Acros Organics) 

 Ολζηυ μλφ 99% (Fluka)  

 Τπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο 30% η.μ. (PSR Panreac)  

 Αηεημκζηνίθζμ HPLC Gradient Grade (Carlo Erba) 

 Μεεακυθδ ≥ 99,8% (Honeywell/Riedel-de Haën)  

 Βνςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] πμο παναζηεοάζεδηε ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ Παναβνάθμο 1.1.5 

 Ακαηοηθςιέκμ ανςιζμφπμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][Br] πμο 

ακαβεκκήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ Παναβνάθμο 1.3.4 

 λζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4] ≥ 95% (HPLC) (Aldrich) 

 Ακαηοηθςιέκμ υλζκμ εεζζηυ 1-αμοηοθμ-3ιεεοθζιζδαγυθζμ [BMIM][HSO4] πμο 

ακαβεκκήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ Παναβνάθμο 1.3.4 

θα ηα ακηζδναζηήνζα πνδζζιμπμζήεδηακ πςνίξ πεναζηένς ηαεανζζιυ. 
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6.3 πζθεπή 

 

Οζ μλεζδςηζηέξ απμεεζχζεζξ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ δζελήπεδηακ ζηoκ ακηζδναζηήνα ηδξ 

Velp Scientifica. Σα ααζζηά ιένδ ηδξ ζοζηεοήξ είκαζ: ιζα εενιακηζηή ηεναιζηή πθάηα, 

εενιμιακδφαξ ηςκ 1000 ml ηαζ ηνίθαζιδ ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 1000 ml. Ζ ζοζηεοή είκαζ 

επίζδξ εθμδζαζιέκδ ιε ροηηήνα, ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα, αζζεδηήνα εενιμηναζίαξ ηαζ 

ρδθζαηυ νοειζζηή εενιμηναζίαξ, βζα ημκ ζοκεπή έθεβπμ ηαζ νφειζζδ ηδξ επζεοιδηήξ 

εενιμηναζίαξ, πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζεμφκ ζηαεενέξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ.  

 

6.4 Μέζνδνο 

 

6.4.1 ύλζεζε κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ 

 

Ο ζπεδζαζιυξ ηαζ ζοκεπαηυθμοεα δ ζφκεεζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ααζίζηδηε: 

α) ηδκ ηαηακμιή ηςκ δζαθμνεηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηα πεηνεθασηά ηθάζιαηα υπςξ 

πνμέηορε απυ ηδκ ακάθοζδ ιε GC/SCD ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.2 ηδξ 

Παναβνάθμο 4.2 ημο Κεθαθαίμο 4.  Οζ εεζμφπεξ εκχζεζξ μιαδμπμζήεδηακ βζα ηάεε 

δζοθζζηδνζαηυ ηθάζια, έηζζ χζηε κα ακηζζημζπμφκ ζε ηάεε ιία απυ ηζξ αηυθμοεεξ ηαηδβμνίεξ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ: ιενηαπηάκεξ, ζμοθθίδζα, δζζμοθθίδζα, αεκγμεεζμθαίκζα ηαζ 

δζαεκγμεεζμθαίκζα. Σα ζημζπεία ηδξ GC/SCD ακάθοζδξ υπςξ ηα: saturates, heavy, diesel+vgo, 

unk, others, επζιενίζηδηακ επζιεθχξ, έηζζ χζηε κα ακηζζημζπμφκ ζε ηάπμζεξ απυ ηζξ 

πνμακαθενεείζεξ ηαηδβμνίεξ εεζμφπςκ εκχζεςκ. Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηδκ 

ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.1 

 

Πίλαθαο 6.1 Καηακμιή ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιεηά ηδκ ηαηδβμνζμπμίδζή ημοξ 

(πενζεηηζηυηδηα % η.α.). 

 

Δίδνο ζεηνύρνπ έλσζεο KERO LGO LCO HGO 

Μενηαπηάκεξ 10 11 - 4,5 

μοθθίδζα 10,5 11 - 4,5 

Γζζμοθθίδζα 10,5 11 - 4,5 

Βεκγμεεζμθαίκζα 67 42 18 25 

Γζαεκγμεεζμθαίκζα 2 25 82 61,5 

ύλνιν 100 100 100 100 
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ηδ ζοκέπεζα, ηάεε ιία απυ ηζξ πνμακαθενεείζεξ ηαηδβμνίεξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

ακηζζημζπίζηδηε ιε ιία απυ ηζξ αηυθμοεεξ πέκηε (5) πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ: 1-

δςδεηακμεεζυθδ, η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ οπμθμβίζεδηε δ μθζηή ιενζηή ζοβηέκηνςζδ ηαεειίαξ απυ ηζξ πέκηε (5) 

πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ βζα ημ ακηίζημζπμ ιμκηέθμ ηνμθμδμζίαξ. Ζ ζοκμθζηή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηάεε ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ αημθμφεδζε ηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ ηςκ ακάθμβςκ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1 ηδξ 

Παναβνάθμο 4.2 ημο Κεθαθαίμο 4. ημκ παναηάης Πίκαηα 6.2 πανμοζζάγεηαζ δ ζοκμθζηή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηάεε ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ ηαζ δ ζοιιεημπή ηάεε πνυηοπδξ 

εεζμφπμο έκςζδξ ζε αοηή.  

 

Πίλαθαο 6.2 Πενζεηηζηυηδηα (% η.α.) ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ζηδ ζοκμθζηή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηάεε ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ. 

 

Θεηνύρεο ελώζεηο KERO LGO LCO HGO 

1-δςδεηακμεεζυθδ 10 10 - 5 

 η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ 15 10 - 5 

ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ 15 10 - 5 

αεκγμεεζμθαίκζμ 60 45 20 25 

δζαεκγμεεζμθαίκζμ - 25 80 60 

πλνιηθό ζείν (% θ.β.) 0,207 0,787 0,471 1,301 

 

Ζ επζθμβή ηςκ πέκηε πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ έβζκε ιε ηάπμζα ηνζηήνζα υπςξ, κα 

οθίζηακηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά ηθάζιαηα, κα ακηζπνμζςπεφμοκ δζαθμνεηζηά είδδ εεζμφπςκ 

εκχζεςκ υπςξ μζ εεζυθεξ, ηα ζμοθθίδζα, ηα δζζμοθθίδζα ηαζ μζ ανςιαηζηέξ εεζμφπεξ εκχζεζξ 

ιε έκα ηαζ δφμ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ. Δπζπθέμκ, εα έπνεπε κα είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζιεξ 

ηαζ δ  πνμιήεεζά ημοξ μζημκμιζηά εθζηηή. Αηυια, υπςξ απμηοπχκεηαζ ζημ Κεθάθαζμ 5, 

οπήνπε ειπεζνία ςξ πνμξ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ παναπάκς εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαηά ηδκ 

μλείδςζή ημοξ, ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ μλεζδςηζηυ ζφζηδια.  

α) ηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ακάθμβςκ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ζε ιμκμ-, δζ-, ηνζ-, ηαζ 

πμθο-ανςιαηζηέξ εκχζεζξ υπςξ πανμοζζάγεηαζ ζημκ Πίκαηα 4.1 ηδξ Παναβνάθμο 4.2 ημο 

Κεθαθαίμο 4, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδκ ηοπζηή ζοβηέκηνςζδ οδνμβμκακενάηςκ εκυξ 

πεηνεθασημφ ηθάζιαημξ.  

Γζα ηδ ζφκεεζδ ηςκ ιμκηέθςκ οδνμβμκακεναηζηχκ ιδηνχκ δμηζιάζηδηε έκαξ ανζειυξ 

οδνμβμκακενάηςκ υπςξ μζ αηυθμοεμζ: δεηατδνμκαθεαθέκζμ, 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ, 
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1-ιεεοθμκαθεαθέκζμ, 2-ιεεοθμκαθεαθέκζμ, καθεαθέκζμ, ακεναηέκζμ, η-δεηαελάκζμ, 

δςδεηάκζμ ηαζ έκα πθήεμξ ζοκδοαζιχκ αοηχκ.    

Ζ ηεθζηή εηθμβή ημοξ ααζίζηδηε ζημ βεβμκυξ υηζ ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ εα έπνεπε κα 

είκαζ απθά ςξ πνμξ ηδ ζφζηαζή ημοξ, αθθά ηονίςξ ζηαεενά ηαηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα 

εφθμβμ πνμκζηυ δζάζηδια.  

ημ ζδιείμ αοηυ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί δ αδοκαιία ζοιιεημπήξ ημο ακεναηεκίμο ηαζ ημο 2-

ιεεοθμκαθεαθεκίμο ζηζξ οδνμβμκακεναηζηέξ ιήηνεξ.  

Σμ ακεναηέκζμ επζθέπεδηε ανπζηά πνμηεζιέκμο κα οθίζηαηαζ έκαξ οδνμβμκάκεναηαξ ιε ηνείξ 

ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ζημ οδνμβμκακεναηζηυ ζπήια ημο ιμκηέθμο LCO. Πανυθα αοηά 

δζαπζζηχεδηε υηζ ζε μπμζμκδήπμηε ζοκδοαζιυ οδνμβμκακενάηςκ ηαζ ακ δμηζιάζηδηε, ιυκμ 

ζοβηέκηνςζδ ακεναηεκίμο ιζηνυηενδ απυ 2% η.α. είκαζ αζθαθήξ, πνμηεζιέκμο κα ιδκ 

πναβιαημπμζδεεί ηαηααφεζζή ημο ηαηά ηδκ παναιμκή.     

Σμ 2-ιεεοθμκαθεαθέκζμ είκαζ ζηενευ ιε πενζμπή ζδιείμο ηήλεςξ 32-36 
μ
C (MSDS 2-

ιεεοθμκαθεαθεκίμο 96%, Acros Organics). φκεεζδ οδνμβμκακεναηζηήξ ιήηναξ βζα ιμκηέθμ 

LCO, ιε ζοβηέκηνςζδ 2-ιεεοθμκαθεαθεκίμο 35-20% η.α., μδήβδζε ζηδ ζηαδζαηή 

ηαηααφεζζή ημο ηαηά ηδκ παναιμκή, ζδίςξ ημοξ πεζιενζκμφξ ιήκεξ (Νμέιανζμ). Δπζπθέμκ, δ 

ηαοηυπνμκδ πανμοζία 2-ιεεοθμκαθεαθεκίμο ηαζ ακεναηεκίμο δζεοημθφκεζ ηδ ζοβηαηααφεζζή 

ημοξ.    

ημκ αηυθμοεμ Πίκαηα 6.3 πανμοζζάγεηαζ δ ζφζηαζδ ηςκ οδνμβμκακεναηζηχκ ιδηνχκ ηςκ 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. 

 

Πίλαθαο 6.3 Πενζεηηζηυηδηα ζε οδνμβμκάκεναηεξ (% η.α.) ηςκ ιδηνχκ, ηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ.  

 

Τδξνγνλάλζξαθεο KERO LGO LCO HGO 

δςδεηάκζμ 60 
   

η-δεηαελάκζμ 
 

35 15 35 

δεηατδνμκαθεαθέκζμ 25 35 15 35 

1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ 15 20 20 20 

1-ιεεοθμκαθεαθέκζμ    10 50 10 

 

φιθςκα ιε ημοξ παναπάκς Πίκαηεξ 6.2 ηαζ 6.3, πνμέηορακ μζ αηυθμοεεξ ζοκεέζεζξ ηςκ 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, οπμηαηάζηαηςκ ηςκ ακηίζημζπςκ δζοθζζηδνζαηχκ.  

Σμ ιμκηέθμ ηδξ ηδνμγίκδξ πενζείπε: 60% η.α. δςδεηάκζμ, 25% η.α. δεηατδνμκαθεαθέκζμ, 

15% η.α. 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ ηαζ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,207% η.α. 

Απυ ηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,207% η.α.: 10% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

πνμένπμκηακ απυ ηδκ 1-δςδεηακμεεζυθδ, 15% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ 
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ημ η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 15% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ ηνζη-αμφηοθμ 

δζζμοθθίδζμ ηαζ 60% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ.  

Σμ ιμκηέθμ ημο LGO πενζείπε: 35% η.α. η-δεηαελάκζμ, 35% η.α. δεηατδνμκαθεαθέκζμ, 20% 

η.α. 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ, 10% η.α. καθεαθέκζμ ηαζ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ 0,787% η.α. Απυ ηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,787% η.α.: 10% η.α. 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ηδκ 1-δςδεηακμεεζυθδ, 10% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 10% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

πνμένπμκηακ απυ ημ ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, 45% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

πνμένπμκηακ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ 25% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ 

ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ. 

Σμ ιμκηέθμ ημο LCO πενζείπε: 15% η.α. η-δεηαελάκζμ, 15% η.α. δεηατδνμκαθεαθέκζμ, 20% 

η.α. 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ, 50% η.α. 1-ιεεοθμκαθεαθέκζμ ηαζ ζοκμθζηή 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,471% η.α. Απυ ηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 0,471% η.α.: 

20% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ 80% η.α. 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ.  

Σμ ιμκηέθμ ημο ΖGO πενζείπε: 35% η.α. η-δεηαελάκζμ, 35% η.α. δεηατδνμκαθεαθέκζμ, 20% 

η.α. 1,2,3,4-ηεηνατδνμκαθεαθέκζμ, 10% η.α. καθεαθέκζμ ηαζ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ 1,301% η.α. Απυ ηδ ζοκμθζηή πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 1,301% η.α.: 5% η.α. 

πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ηδκ 1-δςδεηακμεεζυθδ, 5% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ η-αμφηοθμ ζμοθθίδζμ, 5% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ 

απυ ημ ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ, 25% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ 

αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ 60% η.α. πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ πνμένπμκηακ απυ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ηεζζάνςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, οπμηαηάζηαηςκ ηςκ δζοθζζηδνζαηχκ 

ηνμθμδμζζχκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.4. 

 

Πίλαθαο 6.4 Ηδζυηδηεξ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. 

 

Ιδηόηεηα KERO LGO LCO HGO 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,207 0,787 0,471 1,301 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (15 

o
C) 0,8124 0,8743 0,9503 0,8831 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 1,512 1,999 1,955 2,026 

 

6.4.2 Ομείδσζε κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ 

 

ε ηάεε ηφηθμ μλείδςζδξ, ημ ακηζδνχκ ιίβια παναζηεοάζεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ 300 g  

ζοβηεηνζιέκμο ιμκηέθμο οπμηαηάζηαημο δζοθζζηδνζαηήξ ηνμθμδμζίαξ ηαζ ηδξ απαζημφιεκδξ 
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πμζυηδηαξ μλζημφ μλέμξ, έηζζ χζηε  βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nCH3COOH/nS κα είκαζ ίζδ ιε 17. 

Σμ ιίβια εζζήπεδ ζε ηνίθαζιδ ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 1000 ml ιε ροηηήνα ζηδ ζοζηεοή ηδξ 

Velp Scientifica ακαιίπεδηε ζοκεπυιεκα ιε ζηαεενή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 400 rpm ηαζ 

εενιάκεδηε ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία ακηίδναζδξ. Πνμηαηανηζηέξ ιεθέηεξ μλεζδςηζηήξ 

απμεείςζδξ ηςκ ηεζζάνςκ πεηνεθασηχκ ηθαζιάηςκ είπακ πναβιαημπμζεί ζε ηνεζξ 

δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ μλείδςζδξ 50, 70 ηαζ 90 
μ
C (Karonis & Syntyhaki, 2019). 

Βνέεδηε υηζ δ αέθηζζηδ εθάπζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ βζα ηδκ ηδνμγίκδ ηαζ ημ LGO ήηακ 

70 
μ
C, εκχ βζα ημ LCO ηαζ ημ HGO ήηακ 90 

μ
C, οπυ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Οζ ίδζεξ 

αέθηζζηεξ εθάπζζηεξ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ ηδνήεδηακ ηαηά ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

ηςκ ακάθμβςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ πμο ακηζζημζπμφκ ζηα πεηνεθασηά απμζηάβιαηα. 

ηακ ημ ζφζηδια έθεαζε ζηδ επζθεβιέκδ εενιμηναζία ακηίδναζδξ, πνμζηέεδηε ζηαδζαηά ζε 

ηνία αήιαηα οδαηζηυ δζάθοια 30% η.μ. οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο. ε ηάεε ζηάδζμ, ημ 

ζφζηδια αθήκμκηακ κα ζηαεενμπμζδεεί ηαζ κα θεάζεζ ζηδκ επζεοιδηή εενιμηναζία. Ζ 

απαζημφιεκδ πμζυηδηα μλεζδςηζημφ οπμθμβίζεδηε έηζζ χζηε δ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

nH2O2/nS κα είκαζ ίζδ ιε 3 (Zannikos, Lois, & Stournas, 1995). ηακ μθμηθδνχεδηε δ 

πνμζεήηδ ημο μλεζδςηζημφ, ημ εηάζημηε ιίβια ακηίδναζδξ πανέιεζκε οπυ εένιακζδ ηαζ 

ακάδεοζδ βζα ιζάιζζδ (1 ½) αηυιδ χνεξ.  Γεδμιέκμο υηζ ημ ακηζδνχκ ιίβια είκαζ έκα 

εηενμβεκέξ ζφζηδια δφμ θάζεςκ, είκαζ απαναίηδηδ έκημκδ ακάδεοζδ βζα κα δζαζθαθζζεεί δ 

μιμζμβεκήξ ζφζηαζδ ημο ιίβιαημξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ, αθαζνμφκηακ ηάεε 30 

θεπηά οβνά δείβιαηα απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ, πνμηεζιέκμο κα παναημθμοεδεεί δ 

πνυμδμξ ηδξ μλείδςζδξ ιε πνήζδ θαζιαημζημπίαξ FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Σεθζηά, ημ 

ζφζηδια αθέεδηε κα δνειήζεζ ηαζ κα ηνοχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, υπμο 

ζπδιαηίζηδηακ δφμ ζημζαάδεξ.  

ε ηάεε μλεζδςιέκμ ιίβια, ζπδιαηίζηδηε ζηενευ ίγδια ημ μπμίμ δζαπςνίζηδηε απυ ημ οβνυ 

οπενηείιεκμ. Σμ θεοηυ ίγδια δζδεήεδηε οπυ ηεκυ, πθφεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ 

εενιμηναζίαξ 100 
μ
C ηαζ ζηδ ζοκέπεζα λδνάκεδηε ζε λδνακηήνα ηεκμφ. Σα ζγήιαηα 

ηαοημπμζήεδηακ ιε πνήζδ ηεπκζηχκ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 
1
H NMR.  

Σμ οβνυ οπενηείιεκμ πμο πανέιεζκε απυ ημ ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ, εζζήπεδ ζε δζαπςνζζηζηή 

πμάκδ βζα κα ζηαεενμπμζδεεί ηαζ αημθμφεςξ, δζαπςνίζηδηε δ μνβακζηή θάζδ απυ ηδκ 

οδαηζηή θάζδ. Ζ μνβακζηή θάζδ πθφεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ εενιμηναζίαξ 100 
μ
C, 

πνμηεζιέκμο κα αθαζνεεεί ημ μλζηυ μλφ. Σα ίπκδ οβναζίαξ απμιαηνφκεδηακ απυ ηζξ 

μλεζδςιέκεξ μνβακζηέξ θάζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ ζοζηεοή πενζζηνμθζημφ ελαηιζζηήνα οπυ 

ηεκυ. Ζ πίεζδ ήηακ 30 mmHg (40 mbar) ηαζ δ εενιμηναζία νοειίζηδηε ζημοξ 85 
μ
C. ηδ 

ζοκέπεζα, ηα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ημοξ ζε εείμ ηαζ ηζξ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, εκχ έβζκε θήρδ θαζιάηςκ FT-IR 
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οβνήξ ηαηάζηαζδξ. Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.5.  

 

Πίλαθαο 6.5 Ηδζυηδηεξ ηςκ εκδζάιεζςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

 

Ιδηόηεηα KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, % η.α. 0,024 0,054 0,151 0,224 

Ποηκυηδηα, g/cm
3
 (15 

o
C) 0,8108 0,8675 0,9479 0,8682 

Κζκδιαηζηυ ζλχδεξ, cSt (40 
o
C) 1,512 2,009 1,961 2,027 

 

6.4.3 Δθρύιηζε κε ζπκβαηηθνύο δηαιύηεο 

 

Καηάθθδθεξ πμζυηδηεξ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ηςκ 

ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ (αηεημκζηνίθζμ ή ιεεακυθδ) ακαιίπεδηακ ζφιθςκα ιε ζοβηεηνζιέκεξ 

ακαθμβίεξ πμο είπακ μνζζηεί ηαηά ημκ πεζναιαηζηυ ζπεδζαζιυ.  

Σα δζθαζζηά ιίβιαηα ακαιίπεδηακ έκημκα ηαζ ακ ήηακ απαναίηδημ θοβμηεκηνήεδηακ. ηδ 

ζοκέπεζα ιεηαθένεδηακ ζε ιζηνέξ δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ υπμο πανέιεζκακ βζα ιζα κφπηα. Σα 

εηποθζζιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ δζαπςνίζηδηακ απυ ηζξ θάζεζξ ηςκ 

δζαθοηχκ ηαζ ιεηνήεδηε ημ αάνμξ ημοξ. ηδ ζοκέπεζα, ηα εηποθζζιέκα πνμσυκηα ακαθφεδηακ 

ςξ πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημοξ ζε εείμ ηαζ ηζξ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ (ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ 

ηαζ ποηκυηδηα) εκχ έβζκε θήρδ θαζιάηςκ FT-IR οβνήξ θάζδξ.  

 

6.4.4 Δθρύιηζε κε ηνληηθά πγξά 

 

Ανπζηά, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4] δμηζιάζηδηε βζα 

ηάεε μλεζδςιέκμ ιμκηέθμ ηνμθμδμζίαξ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ δδθαδή ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 25 
μ
C ηαζ ζηζξ εενιμηναζίεξ ηςκ 50 ηαζ ηςκ 70 

μ
C. 

Πμζυηδηα 10 g ηάεε μλεζδςιέκδξ ηνμθμδμζίαξ γοβίζηδηε ζε ηςκζηή θζάθδ ηαζ δ ακηίζημζπδ 

πμζυηδηα ζμκηζημφ οβνμφ πνμζηέεδηε ζε ακαθμβία 1,0:1,0 η.α. (Dharaskar, Wasewar, Varma, 

& Shende, 2015), (Bui, Nguyen, Ho, Nguyen, & Uong, 2017). Σα δζθαζζηά ιίβιαηα 

ακαδεφηδηακ ζοκεπυιεκα βζα 30 θεπηά ιε ζηαεενή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 400 rpm. Έπεζ 

ακαθενεεί ζε ιμκηέθα ηαοζίιμο, υηζ ημ ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια είκαζ πενζζζυηενμ 

απυ επανηέξ βζα ηδκ επίηεολδ ζζμννμπίαξ ιεηαλφ ζμκηζημφ οβνμφ-ιμκηέθμο ηαοζίιμο ηαζ βζα 

ηδκ απμεείςζδ ημο ηεθεοηαίμο (Dharaskar, Wasewar, Varma, Shende, & Yoo, 2013), 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015).  
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Ανπζηά, ηα δζθαζζηά ιίβιαηα ιεηαθένεδηακ ζε θοβμηεκηνζημφξ ζςθήκεξ ηςκ 50 ml ηαζ 

θοβμηεκηνήεδηακ ζηζξ 2.500 rpm βζα 30 θεπηά ζηδ ζοζηεοή θοβμηέκηνδζδξ Damon/IEC, 

IEC Model K (230 Volts, 3,5 Amps, 50 Hz). Πναβιαημπμζήεδηε πμθφ ηαθυξ δζαπςνζζιυξ 

ηςκ δφμ θάζεςκ: ηδξ άκς θάζδξ ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ημο ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ ηαζ 

ηδξ ηάης θάζδξ ημο ζμκηζημφ οβνμφ. Αιέζςξ ιεηά, μζ οπενηείιεκεξ θάζεζξ, δδθαδή ηα 

εηποθζζιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, ακαθφεδηακ ςξ πνμξ ηδκ πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ (% η.α.) ηαζ ιεηνήεδηακ μζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ζοβηεηνζιέκα δ  ποηκυηδηα ζημοξ 

15 
o
C ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 

o
C, εκχ εθήθεδζακ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ 

θάζδξ. ηδ ζοκέπεζα, ηα δζθαζζηά ιίβιαηα ιεηαθένεδηακ ζε δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ υπμο 

πανέιεζκακ βζα ιία κφπηα, πνμηεζιέκμο κα ζηαεενμπμζδεμφκ. Σα οπενηείιεκα εηποθζζιέκα 

πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ δζαπςνίζηδηακ απυ ηζξ θάζεζξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ ηαζ 

γοβίζεδηακ, πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζεεί δ απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.). 

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ εενιμηναζία εηπφθζζδξ δε θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί ηαζ ζηδ αζαθζμβναθία (Wang, 

Zhao, Zhou, & Dong, 2007), (Dharaskar, Wasewar, Varma, Shende, & Yoo, 2013), 

(Dharaskar, Wasewar, Varma, & Shende, 2015). Γζα ημ θυβμ αοηυ επζθέπεδηε δ εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ βζα ημοξ επαηυθμοεμοξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ, έηζζ χζηε δ εκενβεζαηή 

ηαηακάθςζδ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ παιδθυηενδ.   

Ζ ίδζα δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε βζα έκα ανζειυ ηφηθςκ εηπφθζζδξ. ηακ δεκ παναηδνήεδηε 

ιείςζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ, μ δζαδμπζηυξ ηφηθμξ 

εηπφθζζδξ δεκ επακαθήθεδηε ηαζ δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ ζηαιαημφζε. ε ηάεε ηφηθμ 

εηπφθζζδξ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, δ ποηκυηδηα ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ημο 

εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ιεηνήεδηακ ηαζ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα οπμθμβίζεδηε. 

Δπζπθέμκ, εθήθεδζακ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο ηεθεοηαίμο ηφηθμο 

εηπφθζζδξ ναθζκανζζιέκμο πνμσυκημξ ηάεε ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ. 

ηα πνδζζιμπμζδιέκα ηαζ ακαβεκκδιέκα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], δ 

δζαδζηαζία πμθθαπθχκ εηποθίζεςκ ζηα μλεζδςιέκα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ επακαθήθεδηε ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ μζ ίδζεξ ιεηνήζεζξ εθήθεδζακ. ιμζα, έβζκε θήρδ ηςκ 

θαζιάηςκ FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ημο ηεθζημφ εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ηάεε ιμκηέθμο 

ηνμθμδμζίαξ. 

 

6.5 Αλάιπζε 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ οβνχκ δεζβιάηςκ εθήθεδζακ ιε ημ θαζιαηυιεηνμ IRAffinity-1 ηδξ 

Shimadzu, ημ μπμίμ είκαζ εθμδζαζιέκμ ιε μνζγυκηζα ηορεθίδα ATR (attenuated total 
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reflectance) ηαηαζηεοαζιέκδ απυ ηνφζηαθθμ ζεθδκζμφπμο ρεοδανβφνμο (ZnSe). Έβζκακ 20 

ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. 

Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγδιάηςκ πμο ηαηααοείζηδηακ, ηαηαβνάθδηακ 

ιε ημ θαζιαηυιεηνμ Jasco FT-IR-4200, ημ μπμίμ δζαεέηεζ ακζπκεοηή TGR. Έβζκακ 32 

ζανχζεζξ ηαζ δ ακάθοζδ ήηακ 4,0 cm
-1

. Αημθμοεήεδηε δ ιέεμδμξ ζπδιαηζζιμφ δζζηίςκ ιε 

πνδζζιμπμίδζδ λδναιέκμο KBr. 

Σα θάζιαηα πνςημκίμο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (
1
H NMR) ηςκ ζγδιάηςκ 

εθήθεδζακ ιε ημ υνβακμ Varian V600 MHz. Οζ ηζιέξ ηςκ πδιζηχκ ιεηαημπίζεςκ, δίκμκηαζ 

ζε ppm ςξ πνμξ ηδ ζοπκυηδηα ζοκημκζζιμφ ημο ηεηναιεεοθμζζθακίμο (TMS). Ζ 

πμθθαπθυηδηα ηςκ ημνοθχκ ζηα θάζιαηα 
1
Ζ NMR είκαζ δ ελήξ: s (singlet, απθή), d 

(doublet, δζπθή), t (triplet, ηνζπθή), q (quartet, ηεηναπθή), m (multiplet, πμθθαπθή). Οζ 

ζηαεενέξ ζογεφλεςξ J δίκμκηαζ ζε Hz. Ωξ δζαθφηδξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ δεοηενζςιέκμ 

πθςνμθυνιζμ CDCl3, ιε ημνοθή ακαθμνάξ ζηα 7,26 ppm (Gottlieb, Kotlyar, & Nudelman, 

1997). Σα δείβιαηα παναζηεοάζεδηακ ιε πνμζεήηδ πενίπμο 10 mg ζηενεμφ ζε 0,7 ml 

δεοηενζςιέκμο δζαθφηδ. 

Ζ ποηκυηδηα ζημοξ 15 
o
C ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 

o
C ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, 

ηςκ μλεζδςιέκςκ ηαζ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιεηνήεδηακ ιε ημ the SVM 300, Stabinger 

ζλςδυιεηνμ ηδξ Anton Paar, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ASTM D7042.  

Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ηςκ οβνχκ δεζβιάηςκ ιεηνήεδηε ιε θεμνζζιυ αηηίκςκ Υ, 

ζηδ ιμκάδα   SpectroXepos (Ametek) ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 8754. 

 

6.6 Απνηειέζκαηα νμείδσζεο θαη εθρύιηζεο κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε 

ζπκβαηηθώλ δηαιπηώλ 

 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6.6. 

Σμ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ έκακηζ ηδξ ιεεακυθδξ, ηαεχξ είκαζ έκαξ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ 

δζαθφηδξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ είκαζ παιδθυηενδ υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ μ θυβμξ 

δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία είκαζ 2,0:1,0. Οζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηαηά ηζξ εηποθίζεζξ ηςκ 

μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ ηδνμγίκδξ ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO, 

πνδζζιμπμζχκηαξ αηεημκζηνίθζμ ιε ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0 είκαζ 

97, 99, 96 ηαζ 96%, ακηίζημζπα. ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεεακυθδξ, μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ 

ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ ηδνμγίκδξ ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO 

είκαζ 95, 99, 92 ηαζ 93%, ακηίζημζπα. Ωζηυζμ, δ πνδζζιμπμίδζδ ημο αηεημκζηνζθίμο ζηδκ 

απμεείςζδ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LCO είκαζ αιθζζαδημφιεκδ αθμφ ζδιεζχεδηε ιεβάθδ 
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απχθεζα ιάγαξ ημο ναθζκανζζιέκμο ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ. Δζδζηυηενα, δ απυδμζδ ηαηά 

ιάγα ημο εηποθζζιέκμο ιμκηέθμο LCO ιεζχεδηε ζε 23% υηακ πνδζζιμπμζήεδηε 

αηεημκζηνίθζμ. Ζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ήηακ ορδθυηενδ, 28%, υηακ πνδζζιμπμζήεδηε 

ιεεακυθδ.  

Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ, βζα ιζα δεδμιέκδ μλεζδςιέκδ ηνμθμδμζία ηαζ 

ζοβηεηνζιέκμ δζαθφηδ εηπφθζζδξ, υηακ αολάκεηαζ δ ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία, δ 

ποηκυηδηα ημο ναθζκανζζιέκμο πνμσυκημξ ιεζχκεηαζ, εκχ ημ ηζκδιαηζηυ ημο ζλχδεξ 

αολάκεηαζ. Γζα ηάεε ιμκηέθμ ηνμθμδμζίαξ, δ ποηκυηδηα ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ είκαζ 

παιδθυηενδ υηακ μ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ είκαζ ημ αηεημκζηνίθζμ, πανά δ ιεεακυθδ. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ ιπμνεί κα δζηαζμθμβδεεί, δεδμιέκμο υηζ ημ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ 

ιεεακυθδξ ςξ πνμξ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ ζμοθθμκχκ ηαζ ανςιαηζηχκ, ιε 

απμηέθεζια ημ εηποθζζιέκμ πνμσυκ κα είκαζ πζμ ελεοβεκζζιέκμ. 

 

6.6.1 Απνηειέζκαηα IR πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ ημο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ, δ ημνοθή ζηα 760 

cm
-1

, δ μπμία ιπμνεί κα απμδμεεί ζημ αεκγμεεζμθαίκζμ ελαθακίγεηαζ, αθμφ δ μλεζδςιέκδ 

ιμνθή ημο αεκγμεεζμθαζκίμο, δ ζμοθθυκδ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο, ηαεζγάκεζ απυ ημ ιίβια ηδξ 

ακηίδναζδξ ςξ ζηενευ (Syntyhaki & Karonis, 2020). Οζ πζμ πνμελέπμοζεξ ηαζ εκδιενςηζηέξ 

απμννμθήζεζξ ζηα θάζιαηα ηςκ ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή παιδθχκ 

ζοπκμηήηςκ ιεηαλφ 900 ηαζ 675 cm
-1

. Αοηέξ μζ ζζπονέξ γχκεξ απμννυθδζδξ πνμηφπημοκ απυ 

ηζξ εηηυξ ημο επζπέδμο (out-of-plane, ―oop‖) ηάιρεζξ ηςκ C-H δεζιχκ ημο ανςιαηζημφ 

δαηηοθίμο (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005). ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ μζ απμννμθήζεζξ ιεζχκμκηαζ ηαζ ηονίςξ μζ ημνοθέξ ζηα 

741, 804, 864 ηαζ 944 cm
-1

. Οιμίςξ, δ ημνοθή ζηα 1494 cm
-1

, δ μπμία μθείθεηαζ ζε 

ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ C-C εκηυξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, εθαηηχκεηαζ. Καεχξ μ 

θυβμξ δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία αολάκεηαζ, μζ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ εθαηηχκμκηαζ. Σα 

θάζιαηα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, είκαζ ζπεδυκ πακμιμζυηοπα, πανυθμ πμο ημ αηεημκζηνίθζμ 

επζηναηεί ζηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα κα απμιαηνφκεζ δζαθμνεηζηά είδδ εκχζεςκ.  

ημ θάζια FT-IR ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LGO, παναηδνήεδηε υηζ δφμ ημνοθέξ 

ελαθακίγμκηαζ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ θάζια ηδξ ανπζηήξ αηαηένβαζηδξ ηνμθμδμζίαξ. Ζ πνχηδ 

ημνοθή ζηα 761 cm
-1

 μθείθεηαζ ζηζξ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ C-H ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ δ 

δεφηενδ ζηα 1716 cm
-1

 ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ ιζα αζεεκήξ οπένημκδ απμννυθδζδ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ιε ημοξ δφμ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ, ημ αηεημκζηνίθζμ 

θαίκεηαζ κα είκαζ έκα πζμ απμδμηζηυ εηποθζζηζηυ ιέζμ απυ ηδ ιεεακυθδ, ζηδκ απμιάηνοκζδ 
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ανςιαηζηχκ εκχζεςκ ηαζ άθθςκ πδιζηχκ εζδχκ απυ ημ ιίβια εηπφθζζδξ. ηακ δ ακαθμβία 

δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία αολάκεηαζ, μζ εκηάζεζξ ηςκ απμννμθήζεςκ ιεζχκμκηαζ. Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ επδνεάγεζ ηονίςξ ηζξ αηυθμοεεξ ημνοθέξ: ζηα 741, 781 ηαζ 804 cm
-1 

πμο 

μθείθμκηαζ ζηζξ εηηυξ επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H, ζηα 1494, 1509, 1598 

cm
-1

 πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ εηενμ-ανςιαηζηχκ ηαζ 

ζηα 3016, 3054 cm
-1

 θυβς ηςκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H. Σα θάζιαηα FT-IR 

ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LGO είκαζ ζπεδυκ ίδζα υηακ μ δζαθφηδξ 

εηπφθζζδξ είκαζ δ ιεεακυθδ ηαζ δ ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία είκαζ ίζδ ιε 1,5:1,0 ή 

ιε 2,0:1,0.    

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ ημο ιμκηέθμο LCO, δ ημνοθή ζηα 1228 cm
-1

 πμο μθείθεηαζ 

ζηζξ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ δ ημνοθή ζηα 1716 cm
-1

 πμο 

απμδίδεηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηάζδξ εκηυξ ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο, πάκμκηαζ απυ 

ημ θάζια FT-IR. Ακηίεεηα, ιζα ημνοθή ακαδφεηαζ ζηα 1313 cm
-1

, δ μπμία παναηηδνίγεζ ηδκ 

ακηζζοιιεηνζηή SO2 δυκδζδ ηάζδξ θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ ζμοθθμκχκ. ηακ ημ μλεζδςιέκμ 

ιμκηέθμ LCO εηποθίγεηαζ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, δ ιμνθή ηςκ θαζιάηςκ FT-IR 

αθθάγεζ δναιαηζηά ηυζμ ζηδ παιδθή υζμ ηαζ ζηδκ ορδθή πενζμπή ζοπκμηήηςκ. Σμ βεβμκυξ 

αοηυ επζαεααζχκεζ ηζξ πνμδβμφιεκεξ παναηδνήζεζξ ακαθμνζηά ιε ηδ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ 

ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LCO. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιμκηέθμο HGO, μζ ημνοθέξ πμο ιεζχκμκηαζ ή ελαθακίγμκηαζ απυ ημ 

θάζια ημο μλεζδςιέκμο πνμσυκημξ, είκαζ εηείκεξ ζηα 721, 741, 761 cm
-1

 ηαζ ζηα 1026, 1069, 

1074, 1159, 1228 cm
-1

, θυβς ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηαζ ακηίζημζπα ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο 

ηάιρεςκ ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ιε 

αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο 

HGO ιεηααάθθμκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ, υπςξ ζοκάβεηαζ απυ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ 

απμννυθδζδξ πμο ιεζχκμκηαζ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ημο θάζιαημξ. Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο HGO είκαζ ζπεδυκ πακμιμζυηοπα υηακ αηεημκζηνίθζμ 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ εηποθζζηζηυ ιέζμ. Δπίζδξ, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημο HGO ιμζάγμοκ ηαηά πμθφ, υηακ ιεεακυθδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ εηποθζζηζηυ 

ηαζ δ ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία είκαζ 1,0:1,0 ή 1,0:1,5. ε ηάεε πενίπηςζδ ημ 

αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ ιεεακυθδξ ζηδκ απμιάηνοκζδ εεζμφπςκ εκχζεςκ, ανςιαηζηχκ 

ηαζ άθθςκ πδιζηχκ εζδχκ. 

Σα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε αηεημκζηνίθζμ ηαζ 

ιεεακυθδ πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-9 έςξ Γ-16 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 
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Πίλαθαο 6.6 Ολεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ιε ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ. Θενιμηναζία μλείδςζδξ, ακαθμβία 

δζαθφηδ/ηνμθμδμζίαξ, πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ ηαηά ιάγα, ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

 

 

Μνληέια 

ηξνθνδνζηώλ 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β.  

(κεηά ηελ 

νμείδσζε) 

Γηαιύηεο/ 

ηξνθνδνζία 

Αθεηνληηξίιην Μεζαλόιε 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ.β. 

Πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζείν,  

% θ.β. 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3
  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

KERO_ΟΥ 0,024 

1,0 84 0,010 0,8033 1,516 84 0,011 0,8044 1,519 

1,5 80 0,008 0,8008 1,520 74 0,011 0,8022 1,536 

2,0 77 0,007 0,7986 1,524 64 0,010 0,7997 1,535 

LGO_ΟΥ 0,054 

1,0 76 0,009 0,8467 2,144 76 0,013 0,8490 2,019 

1,5 69 0,008 0,8411 2,195 69 0,010 0,8446 2,090 

2,0 67 0,007 0,8375 2,229 64 0,010 0,8402 2,109 

LCO_ΟΥ 0,151 
1,0 31 0,034 0,8821 1,592 56 0,066 0,9198 1,720 

2,0 23 0,019 0,8579 1,873 28 0,039 0,8978 1,917 

HGO_ΟΥ 0,224 

1,0 73 0,080 0,8451 2,014 79 0,119 0,8527 2,134 

1,5 67 0,063 0,8393 2,083 74 0,099 0,8481 2,100 

2,0 63 0,053 0,8358 2,099 70 0,086 0,8436 2,153 



Κεθάθαζμ 6 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

253 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

6.7 Απνηειέζκαηα εθρύιηζεο κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε ηνληηθώλ πγξώλ 

 

6.7.1 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εθρύιηζεο 

 

Ζ ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία, πνμηεζιέκμο κα εθανιμζηεί ιζα παιδθήξ 

εκενβεζαηήξ ηαηακάθςζδξ δζαδζηαζία. Ανπζηά, δμηζιέξ εηπφθζζδξ ηςκ ηεζζάνςκ 

μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ. οβηεηνζιέκα, ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 25 
μ
C ηαζ ζηζξ 

εενιμηναζίεξ ηςκ 50 ηαζ ηςκ 70 
μ
C. ε ηάεε εηπφθζζια, πνμζδζμνίζεδηακ δ πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ (% η.α.), δ ποηκυηδηα ηαζ ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηαζ οπμθμβίζεδηε δ απυδμζδ ηαηά 

ιάγα (% η.α.).  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ επίδναζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

εηποθζζιάηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ πήια 6.2 βζα ημ ζμκηζηυ 

οβνυ [BMIM][Br] ηαζ ζημ πήια 6.6 βζα ημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][HSO4]. Δίκαζ ειθακέξ υηζ 

μζ δζαθμνέξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ιζηνέξ υηακ δ 

εενιμηναζία εηπφθζζδξ αολάκεηαζ. Δπζπνμζεέηςξ, ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ δ πενζεηηζηυηδηα 

ζε εείμ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ αηυιδ πζμ ορδθή ζηζξ αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ 

ηςκ 50 ηαζ 70 
μ
C.  

 

 

 

ρήκα 6.2 Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][Br]. 
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ρήκα 6.3 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][Br] πνμσυκηςκ. 

 

 

 

ρήκα 6.4 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ποηκυηδηα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε [BMIM][Br] 

πνμσυκηςκ. 

 

πςξ θαίκεηαζ απυ ημ πήια 6.3 βζα ημ [BMIM][Br] ηαζ απυ ημ πήια 6.7 βζα ημ 

[BMIM][HSO4], ζηδκ πθεζμκυηδηα ηςκ πενζπηχζεςκ δ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ, θαιαάκεζ ορδθυηενεξ ηζιέξ υηακ δ εηπφθζζδ βίκεηαζ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ.  
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ρήκα 6.5 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][Br] πνμσυκηςκ. 

 

 

 

ρήκα 6.6 Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζηδκ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][HSO4]. 

 

Ζ ποηκυηδηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, δεκ ιεηααάθθεηαζ 

ζδζαίηενα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ. ηα πήιαηα 6.4 ηαζ 6.8 

πανμοζζάγεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ποηκυηδηαξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ βζα 

ημ [BMIM][Br] ηαζ βζα ημ [BMIM][HSO4], ακηίζημζπα.  
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ρήκα 6.7 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][HSO4] πνμσυκηςκ. 

 

 

 

ρήκα 6.8 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ποηκυηδηα ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][HSO4] πνμσυκηςκ. 

 

Ζ ιεηααμθή ημο ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ, υπςξ 

απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 6.5 βζα ημ [BMIM][Br] ηαζ ζημ πήια 6.9 βζα ημ [BMIM][HSO4], 

πανμοζζάγεζ ιζα ιεηααθδηή ηάζδ. 
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ρήκα 6.9 Δπίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ ιε 

[BMIM][HSO4] πνμσυκηςκ. 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ηάεε ναθζκανζζιέκμο ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ εθήθεδζακ ηαζ 

πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-17 έςξ Γ-24 ημο Πανανηήιαημξ Γ. Απμδείπεδηε υηζ ηα 

θάζιαηα FT-IR ηάεε ιείβιαημξ μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο ηνμθμδμζίαξ πμο εηποθίζηδηακ ζε 

δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, είκαζ εκηεθχξ πακμιμζυηοπα ακελάνηδηα απυ ηδ εενιμηναζία 

εηπφθζζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εκζζπφεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ζηζξ δεδμιέκεξ ζοκεήηεξ εηπφθζζδξ, 

δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ ιδδαιζκή, εκχ δ αφλδζή ηδξ ιπμνεί κα πεζνμηενέρεζ ηδκ 

ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ.   

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα δεδμιέκα πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, μζ πμθθαπθμί ηφηθμζ 

εηπφθζζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ δζελήπεδζακ ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ πενίπμο ζημοξ 25 
μ
C.  

 

6.7.2 Απνηειέζκαηα εθρπιηζκέλσλ κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε θαζαξώλ ηνληηθώλ 

πγξώλ 

 

Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ: ηδνμγίκδξ, LGO, LCO ηαζ HGO οπμαθήεδηακ ζε 

δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ηαεανά ζμκηζηά οβνά. ε ηάεε ηφηθμ εηπφθζζδξ, 

ιεηνήεδηακ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.), δ ποηκυηδηα ζημοξ 15 
o
C (g/cm

3
), ημ 

ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ζημοξ 40 
o
C (cSt) ηαζ οπμθμβίζηδηακ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ δ 

απυδμζδ ηαηά ιάγα (% η.α.). Σα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ 
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[BMIM][Br] ζοκμρίγμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 6.7 ηαζ 6.8, εκχ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ [BMIM][HSO4] πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 6.9 ηαζ 6.10. Ζ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][Br] απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 6.10, ιε ημ 

βνάθδια ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε εείμ ηάεε ηνμθμδμζίαξ ακά ηφηθμ εηπφθζζδξ. ιμζα, δ 

ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ ζμκηζημφ οβνμφ [BMIM][HSO4] ακαπανίζηαηαζ ζημ 

πήια 6.11.  

 

 

 

ρήκα 6.10 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ [BMIM][Br]. Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαηά ημοξ έλζ ηφηθμοξ 

εηπφθζζδξ.  

 

Οζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ημο 

LGO είκαζ 94 ηαζ 98%, ακηίζημζπα. Δίκαζ ειθακέξ υηζ δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο 

[BMIM][Br] οπενζζπφεζ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ημο [BMIM][HSO4], ζηα αανφηενα 

ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ ημο LCO ηαζ ημο HGO. Οζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ LCO ηαζ HGO είκαζ 97 ηαζ 98% υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ 

είκαζ ημ [BMIM][Br], εκχ είκαζ 94 ηαζ 97% υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ 

[BMIM][HSO4]. Γεκζηά, δ ποηκυηδηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

ιεζχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ, θυβς ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ 

ηαζ ηςκ ανςιαηζηχκ απυ ημ ιίβια εηπφθζζδξ. Ακηίεεηα, ημ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ αολάκεηαζ. ε ηάεε πενίπηςζδ, αοηέξ μζ ιεηααμθέξ είκαζ ορδθυηενεξ υηακ ημ 

ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ [BMIM][Br] ςξ απμηέθεζια ηδξ αέθηζζηδξ ζηακυηδηαξ 

απμεείςζδξ πμο πανμοζζάγεζ. Οζ απμδυζεζξ ηαηά ιάγα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ 
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ηνμθμδμζζχκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηα δφμ ζμκηζηά οβνά, δείπκμοκ ζοκήεςξ ιζα αολδηζηή 

ηάζδ.  

 

 

 

ρήκα 6.11 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ηαεανμφ [BMIM][HSO4]. Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ 

ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ.  

 

Σμ 1-αμοηοθμ-3-ιεεοθζιζδαγμθζηυ ηαηζυκ, [BMIM]
+
, είκαζ έκα δθεηηνμκζυθζθμ ηαηζυκ ηαζ 

δνα ςξ μλφ ηαηά Lewis, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ απμεείςζδξ. Σμ εεζζηυ μλφ, H2SO4, είκαζ 

ζζπονυηενμ μλφ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ οδνμανςιζηυ μλφ, HBr, αθμφ δ ζηαεενά ημο pKa 

θαιαάκεζ ηδκ ηζιή -14, εκχ δ ζηαεενά pKa ημο HBr είκαζ -9. οκεπχξ, δ ζογοβήξ αάζδ ημο 

HBr δδθαδή ημ ανςιζμφπμ ακζυκ, [Br]
-
, είκαζ ζζπονυηενδ αάζδ απυ ηδ ζογοβή αάζδ ημο 

H2SO4 δ μπμία είκαζ ημ υλζκμ εεζζηυ ακζυκ [HSO4]
-
. Ωξ εη ημφημο, ιπμνεί κα οπμηεεεί υηζ δ 

ζζπονυηενδ [Br]
-
 επάβεζ ιεβαθφηενδ πυθςζδ ζημ ζιζδαγμθζηυ ηαηζυκ, εκζζπφμκηαξ ηδκ 

δθεηηνμκζμθζθζηυηδηά ημο ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ επζδεηηζηχκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ 

άθθςκ εζδχκ. 

Δίκαζ εκδζαθένμκ κα ζδιεζςεεί υηζ, υπςξ ζηζξ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ, μζ δζαδμπζηέξ 

εηποθίζεζξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, ιε πνήζδ ηςκ δφμ ηαεανχκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ, μδδβμφκ ηεθζηά ζε ζδιακηζηυ ιενζηυ απμπνςιαηζζιυ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ.  

Οζ δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ υθςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, ζηαιάηδζακ ζημ 

ζδιείμ εηείκμ υπμο δεκ παναηδνήεδηε ιεηααμθή ζηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ.  
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Ζ πνήζδ ηςκ ζοιααηζηχκ δζαθοηχκ αηεημκζηνζθίμο ηαζ ιεεακυθδξ, ζοκήεςξ μδδβεί ζε 

παιδθυηενεξ ηζιέξ ποηκυηδηαξ ηαζ ζλχδμοξ ζπεδυκ βζα υθα ηα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα ηςκ 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ζοβηνζηζηά ιε ηα ακάθμβα εηποθίζιαηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. 

Δπζπθέμκ, μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ ορδθυηενεξ ζηα 

εθαθνζά μλεζδςιέκα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζημ ιμκηέθμ ηδνμγίκδξ ηαζ ζημ 

ιμκηέθμ LGO. Ωζηυζμ, ζηα αανζά μλεζδςιέκα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ζμκηζηά οβνά ηαζ εζδζηά ημ [BMIM][Br] ιπμνεί κα είκαζ ζοβηνίζζιδ ή 

αηυιδ ηαζ ακηαβςκζζηζηή ιε εηείκδ πμο πναβιαημπμζείηαζ ιε ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ έπεζ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ 

ημο ιμκηέθμο LCO, ηαεχξ οπάνπεζ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ, πμο ηοιαίκεηαζ απυ 72% έςξ 

77%, υηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοιααηζημί δζαθφηεξ. 

 

6.7.2.1 Απνηειέζκαηα IR πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Σα θάζιαηα FT-IR ημο ηεθζημφ εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

εθήθεδζακ ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε ηα εηείκα ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ.  

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο ηδξ ηδνμγίκδξ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ημκ ηεθζηυ ηφηθμ εηπφθζζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4] ηαζ ημο θάζιαημξ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ είκαζ ζπεδυκ 

ηαοηυζδια.   

Σα θάζιαηα FT-IR ημο ηεθζημφ ηφηθμο εηπφθζζδξ πνμσυκηςκ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο 

LGO, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα δφμ θνέζηα ζμκηζηά οβνά είκαζ απμθφηςξ υιμζα.   ε ζφβηνζζδ ιε 

ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LGO, μζ εκηάζεζξ ζοβηεηνζιέκςκ ημνοθχκ ιεζχκμκηαζ. 

Οζ ημνοθέξ πμο επδνεάγμκηαζ πενζζζυηενμ είκαζ εηείκεξ ζηα 781 cm
-1

 θυβς ηςκ εηηυξ ημο 

επζπέδμο ηαζ ζηα 1011, 1128, 1266 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ 

ανςιαηζηχκ δεζιχκ. Δπίζδξ, επδνεάγμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1509, 1598 cm
-1

 πμο 

απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ εηενμ-ανςιαηζηχκ ηαζ δ 

ημνοθή ζηα 3054 cm
-1

 ελαζηίαξ ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H.  

ιμζα, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LCO πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ημκ ηεθζηυ ηφηθμ εηπφθζζδξ, ιε πνήζδ ηςκ ηαεανχκ [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4], μιμζάγμοκ ηαηά πμθφ. Οζ απμννμθήζεζξ πμο ιεηααάθθμκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LCO, εκημπίγμκηαζ ηονίςξ: ζηα 1020, 

1165, 1213, 1266 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H, 

ζηα 1313 cm
-1

 θυβς ηδξ ακηζζοιιεηνζηήξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ζμοθθμκχκ, ζηα 1397, 1508, 

1597 cm
-1

 πμο μθείθμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ εηενμ-
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ανςιαηζηχκ ηαζ ζηδκ πενζμπή ιεηαλφ 3025-3085 cm
-1

 ελαζηίαξ ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ 

ανςιαηζηχκ C-H. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιμκηέθμο HGO, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ηεθζηχκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημο ιε ηα δφμ ηαεανά ζμκηζηά οβνά, δεκ ηαοηίγμκηαζ, αθμφ οπάνπεζ ζδιακηζηή 

δζαθμνά ζηδκ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ζηα 781 cm
-1

 πμο απμδίδεηαζ ζηζξ εηηυξ ημο επζπέδμο 

ηάιρεζξ ηςκ δεζιχκ C-H ημο ανςιαηζημφ δαηηοθίμο. Αοηά ηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα 

οπμδδθχκμοκ υηζ ημ θνέζημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br] θαίκεηαζ κα είκαζ έκα πζμ 

απμηεθεζιαηζηυ εηποθζζηζηυ ιέζμ απυ ημ [BMIM][HSO4] ηαζ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα 

πνμακαθενεέκηα απμηεθέζιαηα απμεείςζδξ. οβηνζηζηά ιε ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο 

ιμκηέθμο HGO, μζ ημνοθέξ πμο επδνεάγμκηαζ πενζζζυηενμ είκαζ μζ αηυθμοεεξ πμο 

ειθακίγμκηαζ: ζηα 761, 781 cm
-1

 θυβς ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηαζ ζηα 1010, 1128, 1138, 

1209, 1267 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H, ζηα 

1494, 1509, 1597 cm
-1

 πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ 

εηενμ-ανςιαηζηχκ ηαζ ζηα 3017, 3053 cm
-1

 ελαζηίαξ ηςκ ανςιαηζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ 

δεζιχκ C-H. 

Σα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ηεθζηχκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ηαεανά 

ζμκηζηά οβνά απεζημκίγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-25 έςξ Γ-28 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 
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Πίλαθαο 6.7 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ηαεανυ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

1νο 0,013 94 96 0,015 98 93 0,034 93 86 0,108 92 90 

2νο 0,011 95 97 0,013 98 93 0,021 96 89 0,062 95 90 

3νο 0,012 94 97 0,014 98 95 0,016 97 90 0,044 97 93 

4νο - - - - - - 0,016 97 91 0,035 97 94 

5νο - - - - - - - - - 0,031 98 95 

6νο - - - - - - - - - 0,031 98 94 

 

Πίλαθαο 6.8 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ηαεανυ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,8094 1,532 0,8602 2,051 0,9354 1,935 0,8597 2,107 

2νο 0,8084 1,537 0,8551 2,114 0,9260 1,945 0,8521 2,141 

3νο 0,8073 1,538 0,8515 2,153 0,9180 1,964 0,8483 2,186 

4νο - - - - 0,9109 2,004 0,8451 2,234 

5νο - - - - - - 0,8423 2,269 

6νο - - - - - - 0,8398 2,311 
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Πίλαθαο 6.9 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ηαεανυ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

1νο 0,015 93 98 0,019 98 95 0,046 90 91 0,159 88 89 

2νο 0,013 94 98 0,016 98 96 0,046 90 90 0,109 92 94 

3νο 0,013 94 98 0,017 98 96 0,028 94 92 0,077 94 95 

4νο - - - - - - 0,026 94 92 0,062 95 95 

5νο - - - - - - 0,026 94 90 0,052 96 96 

6νο - - - - - - - - - 0,044 97 97 

 

Πίλαθαο 6.10 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ηαεανυ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,8098 1,525 0,8619 2,056 0,9400 1,938 0,8622 2,053 

2νο 0,8088 1,537 0,8578 2,089 0,9340 1,942 0,8568 2,107 

3νο 0,8078 1,536 0,8545 2,118 0,9285 1,946 0,8529 2,141 

4νο - - - - 0,9223 1,971 0,8497 2,201 

5νο - - - - 0,9162 2,001 0,8471 2,226 

6νο - - - - - - 0,8448 2,264 
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6.7.3 Απνηειέζκαηα εθρπιηζκέλσλ κνληέισλ ηξνθνδνζηώλ κε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ 

ηνληηθώλ πγξώλ 

 

Ζ ίδζα δζαδζηαζία εηπφθζζδξ εθανιυζηδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά. 

Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ 

ημο HGO εηποθίζηδηακ ζε ιζα δζενβαζία πμθθαπθχκ ηφηθςκ, δ μπμία ζοκεπίζεδηε έςξ υημο 

δεκ παναηδνήεδηε ιεηααμθή ζηδ ζοβηέκηνςζδ ζε εείμ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. ε ηάεε ηφηθμ εηπφθζζδξ, ιεηνήεδηακ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, δ 

ποηκυηδηα, ημ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηαζ οπμθμβίζηδηακ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ δ απυδμζδ 

ηαηά ιάγα. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ακαηοηθςιέκμ 

[BMIM][Br] θαίκμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 6.11 ηαζ 6.12. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ εηποθίζεςκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ Πίκαηεξ 6.13 ηαζ 

6.14. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] απεζημκίγεηαζ ζημ πήια 

6.12, εκχ δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4] ακαπανίζηαηαζ ζημ 

πήια 6.13.  

 

 

 

ρήκα 6.12 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br]. Πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ.  

 

Καζ ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά δζαηδνμφκ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα απμπνςιαηίγμοκ 

ηα μλεζδςιέκα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ.  
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Ζ ηεθζηή απυδμζδ απμεείςζδξ ημο ναθζκανζζιέκμο ιμκηέθμο LGO είκαζ 98%, ιε πνήζδ ηαζ 

ηςκ δφμ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ. Δπζπθέμκ, μζ ηεθζηέξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LCO ηαζ ημο HGO είκαζ 94, 96 ηαζ 98% υηακ 

ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] ηαζ 92, 94 ηαζ 96% υηακ ημ 

ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. Αοηά ηα απμηεθέζιαηα 

οπμδδθχκμοκ υηζ ηαζ ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά δζαηδνμφκ ηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζήξ ημοξ ζηα ίδζα επίπεδα, ιε ηα ηαζκμφνβζα ζμκηζηά οβνά.  

 

 

 

ρήκα 6.13 Ηηακυηδηα απμεείςζδξ ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][HSO4]. Πενζεηηζηυηδηα ζε 

εείμ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ηαηά ημοξ έλζ 

ηφηθμοξ εηπφθζζδξ. 

 

πςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ θνέζηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά ημ 

ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ αολάκεηαζ, εκχ δ ποηκυηδηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ιεζχκεηαζ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εηποθίζεςκ. Οζ δζαθμνέξ 

ζηζξ ηζιέξ αοηχκ ηςκ θοζζηχκ παναιέηνςκ είκαζ ορδθυηενεξ υηακ ημ ζμκηζηυ οβνυ εηπφθζζδξ 

είκαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], ςξ απμηέθεζια ηδξ ηαθφηενδξ ζηακυηδηάξ ημο ζηδκ 

απμιάηνοκζδ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ άθθςκ πδιζηχκ εζδχκ. Οζ ηζιέξ απυδμζδξ ηαηά ιάγα 

ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, αημθμοεμφκ ακμδζηή ηάζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ εηποθίζεςκ ηαζ βζα ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά.  

Δπζπθέμκ, ζηα μλεζδςιέκα αανζά ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ, δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά υπςξ ηαζ ηα θνέζηα, ιπμνεί κα είκαζ 

ζοβηνίζζιδ ιε ηδ δζαδζηαζία ιε ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ, αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ. 
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ηδ ζοκέπεζα, ηα θνέζηα ηαζ ηα ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά ζοβηνίεδηακ βζα ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηά ημοξ ζηδκ απμεείςζδ, ζε ηάεε μλεζδςιέκμ ιμκηέθμ ηνμθμδμζίαξ. Δίκαζ 

ειθακέξ υηζ δ απμδμηζηυηδηα αιθυηενςκ θνέζημο ηαζ ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] είκαζ 

ζπεδυκ δ ίδζα. Δπζπθέμκ, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο θνέζημο ηαζ ημο ακαηοηθςιέκμο 

[BMIM][HSO4] είκαζ πανυιμζα. Ωζηυζμ, ημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][Br] θαίκεηαζ κα είκαζ 

εθαθνχξ ακχηενμ απυ ημ ζμκηζηυ οβνυ [BMIM][HSO4], ζηδ δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ 

απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. οιπεναζιαηζηά, δ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. ≥ 

[BMIM][HSO4] ≥ [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. 

 

6.7.3.1 Απνηειέζκαηα IR πγξήο θαηάζηαζεο 

 

Ανπζηά ιεθεηήεδηακ ηα θάζιαηα FT-IR ημο ηεθζηχκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

πμο εηποθίζηδηακ ιε ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά ηαζ ζοβηνίεδηακ ιε εηείκα ηςκ 

μλεζδςιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ.  

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο ηδξ ηδνμγίκδξ ιε 

εηποθζζηζηά ιέζα ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4],  

είκαζ ζπεδυκ ίδζα ιε ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ.   

ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LGO, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα 

δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, μζ εκηάζεζξ ζοβηεηνζιέκςκ ημνοθχκ ιεζχκμκηαζ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ θάζια ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LGO. Οζ ημνοθέξ πμο επδνεάγμκηαζ 

πενζζζυηενμ είκαζ εηείκεξ ζηα 781 cm
-1

 θυβς ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηαζ ζηα 1011, 1128, 

1267 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ. Δπίζδξ, 

επδνεάγμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ζηα 1509, 1597 cm
-1

 πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ 

δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ εηενμ-ανςιαηζηχκ ηαζ μζ ημνοθέξ ζηα 3053, 3017 cm
-1

 

ελαζηίαξ ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H.  

ιμζα, ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LCO, ιε πνήζδ 

ηςκ ακαηοηθςιέκςκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], μζ ημνοθέξ πμο ιεηααάθθμκηαζ 

πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ μλεζδςιέκμ ημο ακηίζημζπμ εκημπίγμκηαζ ηονίςξ: ζηα 1020, 

1165, 1213, 1267 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H, 

ζηα 1313 cm
-1

 θυβς ηδξ ακηζζοιιεηνζηήξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ζμοθθμκχκ, ζηα 1397, 1508, 

1597 cm
-1

 πμο μθείθμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ εηενμ-

ανςιαηζηχκ. Δπίζδξ επδνεάγεηαζ δ γχκδ απμννυθδζδξ ζηδκ πενζμπή ιεηαλφ 2991-3109 cm
-1

 

ελαζηίαξ ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ηςκ ανςιαηζηχκ C-H. 

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιμκηέθμο HGO, ζηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ηεθζηχκ εηποθζζιέκςκ 

πνμσυκηςκ ημο ιε ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, μζ ημνοθέξ πμο επδνεάγμκηαζ 
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πενζζζυηενμ ειθακίγμκηαζ: ζηα 760, 781 cm
-1

 θυβς ηςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ηαζ ζηα 1011, 

1128, 1137, 1210, 1267 cm
-1

 θυβς ηςκ εκηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεςκ ηςκ ανςιαηζηχκ 

δεζιχκ C-H, ζηα 1494, 1509, 1598 cm
-1

 πμο απμδίδμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηςκ 

ανςιαηζηχκ ηαζ ηςκ εηενμ-ανςιαηζηχκ. Δπζπθέμκ, ιεηααάθθμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ ζηα 

3016, 3051 cm
-1

 ελαζηίαξ ηςκ ανςιαηζηχκ δμκήζεςκ ηάζδξ ηςκ δεζιχκ C-H. 

ηδ ζοκέπεζα, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ηεθζηχκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ, ιε πνήζδ ηςκ ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ιεθεηήεδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ 

ιε ηα ακηίζημζπα πμο πνμέηορακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα θνέζηα ζμκηζηά οβνά.  

οιπεναίκεηαζ υηζ ηα θάζιαηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ πμο 

εηποθίζηδηακ ηα ακηίζημζπα θνέζηα ηαζ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά, είκαζ πανυιμζα ηαζ ζε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ εκηεθχξ ηαοηυζδια.  

Σα θάζιαηα FT-IR ημο εηποθζζιέκμο πνμσυκημξ ημο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ είκαζ ζπεδυκ ηα 

ίδζα, πνδζζιμπμζχκηαξ ηα δφμ ηαζκμφνβζα ηαζ ηα δφμ ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά.   

ηδκ πενίπηςζδ ημο ιμκηέθμο LGO, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ,  

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζκμφνβζμ ηαζ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] είκαζ υιμζα, υπςξ επίζδξ ηαζ 

ηα θάζιαηα ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζκμφνβζμ ηαζ 

ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. Ωζηυζμ, ημ [BMIM][Br] οπενζζπφεζ ημο [BMIM][HSO4] 

ζηδκ ζηακυηδηα εηπφθζζδξ, υπςξ ζοκάβεηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ζηα 781 cm
-1

, πμο 

απμδίδεηαζ ζηζξ εηηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεζξ ηςκ ανςιαηζηχκ δεζιχκ C-H.  

Σα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο LCO ιε ημ θνέζημ ηαζ ημ 

ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4], είκαζ ζπεδυκ ηα ίδζα. Ζ παναημθμφεδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ 

απμννυθδζδξ ζηδκ πενζμπή 3025-3087 cm
-1

, θυβς ηδξ δυκδζδξ ηάζδξ ημο δεζιμφ C-H ηςκ 

ανςιαηζηχκ, δείπκεζ υηζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ηδ ζεζνά: 

[BMIM][Br]ακαηοηθ. ≥ [BMIM][Br] ≥ [BMIM][HSO4] = [BMIM][HSO4]rακαηοηθ.. 

Σέθμξ, ηα θάζιαηα FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ημο ιμκηέθμο HGO ιε ημ 

ηαζκμφνβζμ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br] είκαζ ζπεδυκ ηαοηυζδια. Ζ παναηήνδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ζηδξ ημνοθήξ ζηα 781 cm
-1

, πμο απμδίδεηαζ ζηζξ εηηυξ ημο επζπέδμο ηάιρεζξ C-H 

ηςκ ανςιαηζηχκ, ηαηαθήβεζ ζηδκ παναηάης αημθμοεία πμο οπμδδθχκεζ ηδκ ζηακυηδηα 

εηπφθζζήξ ημοξ: [BMIM][Br]ακαηοηθ. = [BMIM][Br] ≥ [BMIM][HSO4] ≥ 

[BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. 

Απυ ηα πνμακαθενεέκηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα ζοκάβεηαζ υηζ μζ δζαθμνέξ ζηα θάζιαηα 

FT-IR ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ είκαζ ιζηνέξ, επμιέκςξ δ 

ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηαζ εηπφθζζδξ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδ 

ζεζνά πμο ακαθένεδηε παναπάκς ζηδκ Πανάβναθμ 4.7.3: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. 

≥ [BMIM][HSO4] ≥ [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. 
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Σα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ηεθζηχκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε 

ακαηοηθςιέκα ζμκηζηά οβνά πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-29 έςξ Γ-32 ημο Πανανηήιαημξ 

Γ. 

 

 



Κεθάθαζμ 6 – Ολείδςζδ & εηπφθζζδ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ 

269 

Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή Δ. Σπληπράθε 

 

Πίλαθαο 6.11 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br].  

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

1νο 0,014 93 98 0,018 98 94 0,038 92 86 0,106 92 93 

2νο 0,013 94 97 0,015 98 95 0,025 95 88 0,062 95 94 

3νο 0,012 94 97 0,017 98 86 0,020 96 89 0,043 97 97 

4νο 0,013 94 98 - - - 0,019 96 91 0,035 97 96 

5νο - - - - - - 0,020 96 90 0,031 98 96 

6νο - - - - - - - - - 0,030 98 96 

 

Πίλαθαο 6.12 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,8095 1,517 0,8605 2,057 0,9359 1,929 0,8599 2,067 

2νο 0,8084 1,525 0,8552 2,106 0,9263 1,944 0,8545 2,129 

3νο 0,8068 1,538 0,8490 2,200 0,9173 1,967 0,8505 2,176 

4νο 0,8057 1,546 - - 0,9086 2,004 0,8476 2,195 

5νο - - - - 0,9013 2,062 0,8452 2,235 

6νο - - - - - - 0,8429 2,281 
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Πίλαθαο 6.13 Πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, απυδμζδ απμεείςζδξ ηαζ απυδμζδ ηαηά ιάγα ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

Πεξηεθηηθό

ηεηα ζε 

ζείν,  

% θ. β. 

Απόδνζε 

απνζείσζεο, 

% θ. β. 

Απόδνζε 

θαηά 

κάδα,  

% θ. β. 

1νο 0,016 92 98 0,022 97 96 0,053 89 93 0,141 89 95 

2νο 0,016 92 98 0,018 98 96 0,036 92 93 0,099 92 96 

3νο 0,017 92 99 0,018 98 96 0,032 93 93 0,080 94 97 

4νο - - - - - - 0,030 94 93 0,065 95 96 

5νο - - - - - - 0,031 93 94 0,054 96 96 

6νο - - - - - - - - - 0,050 96 95 

 

Πίλαθαο 6.14 Ποηκυηδηα ηαζ ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ιε ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4]. 

Κύθινη 

εθρύιηζεο 

KERO_OX LGO_OX LCO_OX HGO_OX 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

Ππθλόηεηα, 

g/cm
3  

(15 
o
C) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο, cSt 

(40 
o
C) 

1νο 0,8101 1,574 0,8633 2,100 0,9417 1,980 0,8634 2,089 

2νο 0,8094 1,524 0,8597 2,065 0,9369 1,934 0,8596 2,081 

3νο 0,8087 1,534 0,8565 2,102 0,9324 1,952 0,8564 2,114 

4νο - - - - 0,9280 1,963 0,8535 2,158 

5νο - - - - 0,9231 1,995 0,8509 2,201 

6νο - - - - - - 0,8485 2,235 
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6.8 Υαξαθηεξηζκόο ησλ νμεηδσκέλσλ ηδεκάησλ 

 

Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζγδιάηςκ πμο ηαηααοείζηδηακ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ, πναβιαημπμζήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηεπκζηέξ θαζιαημζημπίαξ FT-IR ζηενεήξ 

ηαηάζηαζδξ ηαζ θαζιαημζημπίαξ 
1
H NMR. Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμκζαηχκ ποηκμηήηςκ 

ηςκ αηυιςκ εείμο ζηζξ πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ ηαζ ηδξ δναζηζηυηδηάξ ημοξ ηαηά ηζξ 

μλεζδχζεζξ, είκαζ βκςζηή απυ ηδ αζαθζμβναθία ηαζ έπεζ πενζβναθεί ζηδκ Πανάβναθμ 5.1 ημο 

Κεθαθαίμο 5. Οζ δθεηηνμκζαηέξ ποηκυηδηεξ ιμκηέθςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ενεοκήεδηακ ηαηά 

ηδκ μλείδςζήξ ημοξ (Otsuki, et al., 2000) ηαζ ανέεδηε υηζ δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο (BT) ήηακ 5,739 ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο (DBT) ήηακ 5,758. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ μλείδςζδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ άθθςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ιε ορδθυηενεξ 

δθεηηνμκζαηέξ ποηκυηδηεξ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ, ζπδιαηίγμκηαζ μζ ακηίζημζπεξ ζμοθθυκεξ. 

ηακ αολάκεηαζ δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο αηυιμο εείμο, αολάκεηαζ ηαζ δ ζηαεενά ηδξ 

ηαπφηδηαξ μλείδςζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ μζ ζηαεενέξ ηδξ ηαπφηδηαξ μλείδςζδξ 

εθαηηχκμκηαζ ςξ ελήξ: DBT > BT (Otsuki, et al., 2000). Δπίζδξ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ 

ζμοθθμλείδζμ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο δε ιπμνεί κα απμιμκςεεί, υπςξ έπεζ ακαθενεεί 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζάθμνα μλεζδςηζηά ιέζα (Brown & Espenson, 1996), (Geneste, et al., 

1979), εκχ ηα μλείδζα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ζηαεενά (Thiemann, Arima, Kumazoe, & 

Mataka, 2000). Σα παναπάκς δεδμιέκα πμο αθμνμφκ ζηδκ μλεζδςηζηή μδυ ηςκ εεζμφπςκ 

εηενμηοηθζηχκ εκχζεςκ έπμοκ απμδεζπεεί, επζαεααζςεεί ηαζ επεηηαεεί (De Filippis & 

Scarsella, 2003), (De Filippis, Scarsella, & Verdone, 2010).  

οβηεηνζιέκα, βζα ημ αεκγμεεζμθαίκζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ, ιε ημ μλεζδςηζηυ ζπήια πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ζε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
μ
C, ζπδιαηίγμκηαζ μζ ακηίζημζπεξ 

ζμοθθυκεξ, μζ μπμίεξ είκαζ πανμφζεξ ςξ ζηενευ ίγδια ζημ ηέθμξ ηδξ μλεζδςηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

(Syntyhaki & Karonis, 2020), υπςξ πενζβνάθεηαζ ηαζ ζηδκ Πανάβναθμ 5.6.4 ημο Κεθαθαίμο 

5. Δπζπθέμκ ηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ Πανάβναθμ 5.7.4 ημο Κεθαθαίμο 5, ζηα πζμ ζφκεεηα 

ιίβιαηα ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο, ημ ίγδια απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Απυ ηα πνμακαθενεέκηα, ζοκάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ ζηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, πμο εθανιυζηδηακ βζα ηδκ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ, ακαιέκεηαζ κα επζηναηήζεζ μ ζπδιαηζζιυξ ζμοθθμκχκ ηςκ εηενμηοηθζηχκ 

εκχζεςκ ηαζ ζδζαίηενα ηδξ ζμοθθυκδξ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο.  

 

6.8.1 Απνηειέζκαηα IR ζηεξεήο θαηάζηαζεο 

 

πςξ έπεζ ακαθενεεί, ηα θάζιαηα ηςκ ζμοθθμκχκ δείπκμοκ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ ζηα 

1350-1300 ηαζ ζηα 1160-1120 cm
-1

. Αοηέξ μζ απμννμθήζεζξ πνμηφπημοκ απυ ηζξ 
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ακηζζοιιεηνζηέξ ηαζ ζοιιεηνζηέξ ακηίζημζπα, δμκήζεζξ ηάζδξ ημο SO2. Ζ φπανλδ δεζιχκ 

οδνμβυκμο μδδβεί ζε απμννμθήζεζξ ημκηά ζηα 1300 ηαζ ζηα 1125 cm
-1

. Σα άθηοθμ- ηαζ 

άνοθμ- ζμοθθμλείδζα ειθακίγμοκ ζζπονέξ απμννμθήζεζξ ζηδκ πενζμπή 1070-1030 cm
-1

. 

Γεδμιέκμο υηζ δ μιάδα ημο ζμοθθμλεζδίμο είκαζ επίζδξ επζδεηηζηή ζημοξ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο, δ απμννυθδζδ ιεηαημπίγεηαζ ζε εθαθνχξ παιδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ (Silverstein, 

Webster, & Kiemle, 2005). 

Σμ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο 

ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ, έδεζλε υηζ είπε ζπδιαηζζηεί ζμοθθυκδ αθμφ δφμ απμννμθήζεζξ 

ειθακίζηδηακ ζηα 1286 ηαζ ζηα 1150 cm
-1

, πμο απμδίδμκηαζ ζηδκ ακηζζοιιεηνζηή ηαζ 

ζοιιεηνζηή δυκδζδ ηάζδξ ημο SO2. Ζ απμννυθδζδ ελαζηίαξ ηςκ ζμοθθμλεζδίςκ ήηακ ιζηνή. 

Σμ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο ηδνμγίκδξ 

απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-33 ημο Πανανηήιαημξ Γ.  

Ο παναηηδνζζιυξ ημο ζηενεμφ πμο ηαηαηνδικίζηδηε απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιμκηέθμο LGO 

ηαζ ημο ιμκηέθμο LCO, οπέδεζλε υηζ είπε ζοκηεεεί ζμοθθυκδ θυβς ηςκ ζζπονχκ 

απμννμθήζεςκ ζηα 1288 ηαζ ζηα 1166 cm
-1

, εκχ ιζα αζεεκήξ απμννυθδζδ ειθακίζηδηε ζηα 

1046 cm
-1

. Σα θάζιαηα FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ζγδιάηςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ 

ιμκηέθςκ LGO ηαζ LCO πανμοζζάγμκηαζ ζηα πήιαηα Γ-35 ηαζ Γ-37 ακηίζημζπα, ημο 

Πανανηήιαημξ Γ.  

Πανμιμίςξ, ημ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ πμο πνμέηορε απυ ηδκ 

μλείδςζδ ημο ιμκηέθμο HGO ειθάκζζε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηςκ ζμοθθμκχκ ζηα 

1289 cm
-1 

λas(S=O), 1166 cm
-1

λs(S=O), εκχ ιζα αζεεκήξ ημνοθή ζμοθθμλεζδίμο ήηακ 

πανμφζα ζηα 1047 cm
-1

. Σμ θάζια FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ημο ζγήιαημξ ημο 

μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο HGO απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-39 ημο Πανανηήιαημξ Γ.  

Ωζηυζμ, δ επαθήεεοζδ ηςκ ακςηένς μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο ζπδιαηίζηδηακ, 

ιέκεζ κα απμζαθδκζζηεί απυ ηα θάζιαηα 
1
H NMR ηςκ ζγδιάηςκ πμο ηαηαηνδικίζηδηακ απυ 

ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ.  

 

6.8.2 Απνηειέζκαηα θαζκαηνζθνπίαο 
1
Η ΝΜR 

 

Σα απμηεθέζιαηα ημο θάζιαημξ 
1
H NMR ημο ζηενεμφ πμο ηαηααοείζηδηε ηαηά ηδκ 

μλείδςζδ ημο ιμκηέθμο ηδξ ηδνμγίκδξ είκαζ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία (Madec, Mingoia, 

Macovei, Maitro, Giambastiani, & Poli, 2005 ). Δπζαεααζχκμοκ ηα δεδμιέκα ημο θάζιαημξ 

FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ υηζ ημ μλεζδςιέκμ πνμσυκ είκαζ δ ζμοθθυκδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο. πςξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-34 ημο Πανανηήιαημξ Γ, 
1
H NMR 

(CDCl3, 600 MHz) δ (ppm): 7,72 (d, J = 7,3 Hz, 1H), 7,59-7,49 (m, 2H), 7,36 (d, J = 7,1 Hz, 

1H), 7,22 (d, J = 6,9 Hz, 1H), 6.72 (d, J = 6,9 Hz, 1H). 
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θα ηα άθθα ζγήιαηα ηα μπμία πνμέηορακ απυ ηζξ μλεζδχζεζξ ημο ιμκηέθμο LGO, ημο 

ιμκηέθμο LCO ηαζ ημο ιμκηέθμο HGO απμηεθμφκηαζ απμηθεζζηζηά απυ ηδ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ επζαεααζχκεζ ηζξ πνμακαθενεείζεξ ιεθέηεξ ζφιθςκα ιε 

ηζξ μπμίεξ, δ μλείδςζδ δζαεκγμεεζμθαζκίμο οπενζζπφεζ έκακηζ ηδξ μλείδςζδξ 

αεκγμεεζμθαζκίμο.  

Σμ θάζια 
1
H NMR ηδξ ζπδιαηζζιέκδξ ζμοθθυκδξ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ζφιθςκα ιε 

ηδ αζαθζμβναθία (Yu, Liu, He, Li, Diao, & Li, 2012). οκεπχξ, ημ ίγδια απυ ηδκ μλείδςζδ 

ημο ιμκηέθμο LGO, είκαζ δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, 
1
H NMR (CDCl3, 600 MHz) δ 

(ppm): 7,85-7,76 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,2 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 7,6 Hz, 2H). Σμ θάζια ημο 

ζγήιαημξ απεζημκίγεηαζ ζημ πήια Γ-36 ημο Πανανηήιαημξ Γ.   

Σμ ίγδια απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιμκηέθμο LCO, είκαζ δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, 

1
H NMR (CDCl3, 600 MHz) δ (ppm): 7,85-7,75 (m, 4H), 7,63 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,52 (t, J = 

7,6 Hz, 2H). Σμ θάζια ημο ζγήιαημξ θαίκεηαζ ζημ πήια Γ-38 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

Σμ ίγδια απυ ηδκ μλείδςζδ ημο ιμκηέθμο HGO, είκαζ δ ζμοθθυκδ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, 

1
H NMR (CDCl3, 600 MHz) δ (ppm): 7,85-7,77 (m, 4H), 7,64 (t, J = 7,6 Hz, 2H), 7,53 (t, J = 

7,8 Hz, 2H). Σμ θάζια ημο ζγήιαημξ πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια Γ-40 ημο Πανανηήιαημξ Γ. 

 

6.9 πκπεξάζκαηα 

 

Σέζζενα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ πμο ακηζζημζπμφκ ζε δζοθζζηδνζαηά ηθάζιαηα ζοκεέεδηακ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηά είδδ πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ ηαζ οδνμβμκακενάηςκ, 

ηοπζηά αοηχκ πμο απακηχκηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά απμζηάβιαηα. ηυπμξ ηδξ ζφκεεζδξ 

ήηακ ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ κα ιζιμφκηαζ ηα δζοθζζηδνζαηά ημοξ ακάθμβα ηαζ κα είκαζ υζμ 

ημ δοκαηυκ πζμ απθά ηαζ ζηαεενά, ηαηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα έκα εφθμβμ πνμκζηυ 

δζάζηδια. Ζ εθανιμγυιεκδ δζαδζηαζία απμεείςζδξ, ζοκδφαγε αιθυηενεξ μλεζδςηζηή ηαζ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ, πνδζζιμπμζχκηαξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ ζμκηζηά οβνά. ε ηάεε 

πενίπηςζδ, δ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ μδήβδζε ζηδκ ηαηααφεζζδ ζγήιαημξ, ημ 

μπμίμ ηαοημπμζήεδηε ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ θαζιαημζημπία 
1
H NMR. ηα 

μλεζδςιέκα ηαζ εηποθζζιέκα πνμσυκηα, ιεηνήεδηε δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ, δ ποηκυηδηα, ημ 

ηζκδιαηζηυ ζλχδεξ ηαζ οπμθμβίζεδηε δ απυδμζδ ηαηά ιάγα, εκχ ελεηάζηδηακ θεπημιενχξ ηα 

θάζιαηά ημοξ FT-IR, μδδβχκηαξ ιαξ ζηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα: 

 Ζ δζαδζηαζία είπε ςξ απμηέθεζια ορδθή απυδμζδ απμεείςζδξ, βζα υθα ηα ιμκηέθα 

ηνμθμδμζζχκ. ηακ ηα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ εηποθζζηζηά ιέζα, μζ 

ιέβζζηεξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ πμο επζηεφπεδηακ ήηακ: 94% βζα ημ ιμκηέθμ ηδνμγίκδξ, 

98% βζα ημ ιμκηέθμ LGO, 97% βζα ημ ιμκηέθμ LCO ηαζ 98% βζα ημ ιμκηέθμ HGO. 
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 Σα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ απμπνςιαηίζηδηακ ηαζ δ 

ποηκυηδηά ημοξ εθαηηχεδηε, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηςκ πμθθαπθχκ ηφηθςκ 

εηπφθζζδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηα ηέζζενα ζμκηζηά οβνά, αιθυηενα θνέζηα ηαζ 

ακαηοηθςιέκα. 

 ε ηάεε πενίπηςζδ, ηα δεδμιέκα πμο εθήθεδζακ απυ ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ 

ηαηάζηαζδξ, ηαζνζάγμοκ ηαζ ακηζζημζπμφκ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ζηα παναηηδνζζηζηά ηςκ 

εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. 

 Ζ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζγδιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηζξ μλεζδχζεζξ ηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ, ιε ηεπκζηέξ FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ θαζιαημζημπίαξ
 1

H NMR, 

εκανιμκίγεηαζ ιε ηα αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα. 

 ηδκ πενίπηςζδ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LCO, δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ πμο 

δζεκενβήεδηε ιε ημ θνέζημ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], ιπμνεί κα είκαζ 

ακηαβςκζζηζηή ιε ηδκ ακηίζημζπδ πμο πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ ζοιααηζηυ δζαθφηδ 

αηεημκζηνίθζμ. Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ιε ηα ζμκηζηά οβνά πθεμκεηηεί ζηδκ απυδμζδ 

ηαηά ιάγα. 

 Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], 

παναιέκεζ άεζηηδ ιεηά ηδκ ακάηηδζδ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζή ημοξ. 

 οιπεναζιαηζηά, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

αημθμοεεί ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. ≥ [BMIM][HSO4] ≥ 

[BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. ε βεκζηέξ βναιιέξ, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][Br] 

οπενηενεί εηείκδξ ημο [BMIM][HSO4]. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΔΠΗΛΟΓΟ 

 

Κεθάιαην 7 – πκπεξάζκαηα 

 

7.1 πκπεξάζκαηα επί ηεο δηαηξηβήο  

 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ, πναβιαημπμζήεδηε δ  ζφκεεζδ αθθά ηαζ δ 

ακαβέκκδζδ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ: ημο [BMIM][Br] ηαζ ημο [BMIM][HSO4]. Γζαπζζηχεδηε 

υηζ δ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][Br] είκαζ αλζμζδιείςηα απμηεθεζιαηζηή, αθμφ δ 

απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ ηοιαίκεηαζ απυ 90% έςξ 99%, εκχ ημ παναβυιεκμ πνμσυκ είκαζ 

ορδθήξ ηαεανυηδηαξ, ζφιθςκα ιε ηα δεδμιέκα ηςκ ακαθοηζηχκ ηεπκζηχκ πμο 

εθανιυζηδηακ. Ζ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο [BMIM][HSO4] ιε αηηζκμαμθία ιζηνμηοιάηςκ 

μδήβδζε ζε παιδθή απυδμζδ ηδξ ηάλεςξ ημο 77%, πανά ηα ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηά ηδξ 

υπςξ δ ιείςζδ ημο πνυκμο ζφκεεζδξ ηαζ δ ηαεανυηδηα ημο παναβμιέκμο πνμσυκημξ 

[BMIM][HSO4].  

Ζ δζενβαζία ακαβέκκδζδξ ηςκ πνδζζιμπμζδιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ είκαζ ζδιακηζηά 

απμηεθεζιαηζηή αθμφ δ πενζεηηζηυηδηα ζε εείμ (% η.α.) ημο ακαηοηθςιέκμο [BMIM][Br] 

εθαηηχεδηε ηαηά 64%, εκχ ζημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] ηοιάκεδηε παιδθυηενα απυ 

ηδ ζοβηέκηνςζδ ζε εείμ ημο ηαεανμφ [BMIM][HSO4]. Σα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα ηςκ 

ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, επζαεααίςζακ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ εθανιμγυιεκδξ 

δζαδζηαζίαξ ακαβέκκδζδξ. Ωξ ιεζμκέηηδια ιπμνεί κα ακαθενεεί ιυκμ δ εηηεηαιέκδ πνήζδ 

ημο μλζημφ αζεοθεζηένα, δ μπμία ιεζχκεζ ημκ «πνάζζκμ» παναηηήνα ηδξ δζενβαζίαξ. 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηδξ ηδνμγίκδξ, ημο LGO, ημο LCO ηαζ ημο HGO ιεθεηήεδηε, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηαζ ημο μλζημφ 

μλέμξ, ιε βναιιμιμνζαηή ακαθμβία nH2O2/nS ίζδ ιε 3 ηαζ βναιιμιμνζαηή ακαθμβία 

nCH3COOH/nS ίζδ ιε 17. Οζ μλεζδχζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζηζξ εενιμηναζίεξ ηςκ 50, 70 ηαζ 

90 
μ
C, πνμηεζιέκμο κα δζαπζζηςεεί δ αέθηζζηδ εθάπζζηδ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηάεε 

ηνμθμδμζίαξ. Σα μλεζδςιέκα πνμσυκηα εηποθίζηδηακ ιε ημοξ ζοιααηζημφξ δζαθφηεξ 

αηεημκζηνίθζμ, ιεεακυθδ ηαζ ιε ηα «πνάζζκα» εηποθζζηζηά ιέζα [BMIM][Br], 

[BMIM][HSO4] ηαζ ηα ακαηοηθςιέκα ημοξ ακάθμβα. Γζαπζζηχεδηε υηζ ιε  ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ αολάκεηαζ δ απυδμζδ απμεείςζδξ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ, ιε ελαίνεζδ 

ηδκ μλείδςζδ ημο LCO, υπμο δ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ μλείδςζδξ δεκ είκαζ ηυζμ 

ζδιακηζηή ζηδκ απυδμζδ απμεείςζδξ. Δπζπθέμκ, δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 70 
μ
C είκαζ 

επανηήξ βζα ηδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ ηδξ ηδνμγίκδξ ηαζ ημο LGO. Απυ ημοξ ζοιααηζημφξ 
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δζαθφηεξ, ημ αηεημκζηνίθζμ οπενζζπφεζ ηδξ ιεεακυθδξ ςξ πζμ απμηεθεζιαηζηυξ δζαθφηδξ ζηδκ 

εηποθζζηζηή απμεείςζδ υθςκ ηςκ μλεζδςιέκςκ ηνμθμδμζζχκ, εκχ δ απυδμζδ ηδξ 

εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδξ πνμξ 

ηνμθμδμζία. ηδκ ηνμθμδμζία HGO, μ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ εεςνείηαζ ηονίςξ δ εενιμηναζία πμο έθααε πχνα δ 

μλείδςζδ ηαζ υπζ δ ακαθμβία δζαθφηδξ πνμξ ηνμθμδμζία. Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ζηδκ 

απμεείςζδ ηςκ ηνμθμδμζζχκ LCO είκαζ αιθζζαδημφιεκδ υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ημ 

αηεημκζηνίθζμ ςξ δζαθφηδξ εηπφθζζδξ, δζυηζ πναβιαημπμζείηαζ ιεβάθδ απχθεζα ιάγαξ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. Σα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα FT-IR οβνήξ θάζδξ 

επζαεααίςζακ ηα ακςηένς απμηεθέζιαηα, εκχ έβζκε παναημθμφεδζδ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ 

ημνοθχκ ηςκ μλεζδςιέκςκ πνμσυκηςκ ζμοθθμκχκ ηαζ ζμοθθμλεζδίςκ. Μεηά ημ πέναξ ηςκ 

δζενβαζζχκ ηδξ μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ, πνμέηορε ιεηααμθή ηςκ θοζζηχκ 

ζδζμηήηςκ ποηκυηδηαξ ηαζ ηζκδιαηζημφ ζλχδμοξ ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ, εκχ ηα 

πνμθίθ απυζηαλήξ ημοξ πανέιεζκακ μοζζαζηζηά αιεηάαθδηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ανπζηά 

δζοθζζηδνζαηά ημοξ ακάθμβα.  

Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ μλεζδςηζηήξ ηαζ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιε πνήζδ ηςκ ηαεανχκ ηαζ 

ακαηοηθςιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], μδδβεί ζε ιζα ήπζα απυδμζδ 

απμεείςζδξ βζα υθεξ ηζξ ηνμθμδμζίεξ. Ζ ιέβζζηδ απυδμζδ απμεείςζδξ πμο ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί είκαζ: 85% βζα ηδκ ηδνμγίκδ, 84% βζα ημ LGO, 77% βζα ημ LCO ηαζ 75% βζα ημ 

HGO. Ανπζηά ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ εηπφθζζδξ ζηδκ ζηακυηδηα 

απμεείςζδξ ηςκ δφμ θνέζηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ, ζηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ πενίπμο 

ζημοξ 25 
μ
C, ζημοξ 50

 μ
C ηαζ ζημοξ 70 

μ
C. Βνέεδηε υηζ μζ δζαθμνέξ είκαζ ιζηνέξ υηακ δ 

εενιμηναζία εηπφθζζδξ αολάκεηαζ, εκχ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ ημ πενζεπυιεκμ εείμ ηςκ 

ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ είκαζ ορδθυηενμ ζηζξ αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ ηςκ 50 ηαζ 70 
μ
C.  

Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ έλζ ηφηθςκ εηπφθζζδξ, ιε πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ηεζζάνςκ ζμκηζηχκ 

οβνχκ, ηυζμ ηςκ ηαεανχκ υζμ ηαζ ηςκ ακαηοηθςιέκςκ, ηα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα 

απμπνςιαηίγμκηαζ ιενζηχξ ηαζ δ ποηκυηδηά ημοξ εθαηηχκεηαζ. ηδκ πενίπηςζδ ημο 

μλεζδςιέκμο LCO, δ δζαδζηαζία ηδξ εηποθζζηζηήξ απμεείςζδξ ιεηά απυ έλζ ηφηθμοξ 

εηπφθζζδξ ιε ημ [BMIM][Br] είκαζ ζοβηνίζζιδ ή/ηαζ ακηαβςκζζηζηή ιε εηείκδ ημο 

αηεημκζηνζθίμο, ιε ακαθμβία δζαθφηδ πνμξ ηνμθμδμζία ίζδ ιε 2,0:1,0. Σμ βεβμκυξ αοηυ ζζπφεζ 

ηυζμ βζα ημ ηαεανυ, υζμ ηαζ βζα ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br]. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ 

ημο [BMIM][Br] παναιέκεζ άεζηηδ ιεηά ηδκ ακάηηδζδ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζή ημο, εκχ ημ 

ακαηοηθςιέκμ [BMIM][HSO4] δζαηδνεί επανηχξ ηδκ ζηακυηδηά ημο βζα απμεείςζδ. Ζ 

ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί ηδ ζεζνά: 

[BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. > [BMIM][HSO4] > [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. ε ηάεε 
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πενίπηςζδ, ηα θαζιαημζημπζηά δεδμιέκα FT-IR οβνήξ θάζδξ, εκανιμκίγμκηαζ ηαζ 

ζοιθςκμφκ ιε ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ. 

Ζ μλεζδςηζηή απμεείςζδ μηηχ (8) πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ πμο είκαζ πανμφζεξ ζηα 

ιέζα απμζηάβιαηα ημο πεηνεθαίμο ιεθεηήεδηε, πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ίδζμ ζφζηδια 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ, ζε δφμ εενιμηναζίεξ ακηίδναζδξ 50 ηαζ 70 
μ
C. 

ηδ ζοκέπεζα, ζοκεέεδηακ ηαζ μλεζδχεδηακ ζε εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
μ
C ιμκηέθα 

ηαοζίιμο ιε πενζζζυηενεξ απυ ιζα πνυηοπεξ εεζμφπεξ εκχζεζξ. Σδκ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

αημθμφεδζε εηποθζζηζηή απμεείςζδ ιε δζαθφηεξ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ηδ ιεεακυθδ.  

Γζαπζζηχεδηε υηζ δ εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 50 
μ
C ηαζ μ πνυκμξ ακηίδναζδξ ηδξ ιίαξ (1) 

χναξ, θαίκεηαζ κα είκαζ επανηείξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ επζηοπή απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ημο η-

αμφηοθμ ζμοθθζδίμο, ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο, ημο η-αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο, ημο ηνζη-

αμφηοθμ δζζμοθθζδίμο ηαζ ημο θαίκοθμ δζζμοθθζδίμο. Ζ απμεείςζδ ηςκ ιζβιάηςκ ηδξ 1-

δςδεηακμεεζυθδξ είκαζ πενζμνζζιέκδ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδ ιαηνζά αθοζίδα 

αθηοθίμο, ζηδ παιδθή δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο αηυιμο εείμο ή ζηδκ πζμ πμθφπθμηδ 

μλεζδςηζηή μδυ ηςκ εεζμθχκ, δ μπμία λεηζκάεζ ιε ημ ζπδιαηζζιυ δζζμοθθζδίςκ. ηα ιίβιαηα 

ημο αεκγμεεζμθαζκίμο ηαζ ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο, μζ απμδυζεζξ απμεείςζδξ είκαζ ορδθέξ 

υηακ δ εενιμηναζία ηδξ μλεζδςηζηήξ απμεείςζδξ είκαζ 70 
μ
C. Ζ μλείδςζδ ημο 

αεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 70 
μ
C, ηαζ ημο θαίκοθμ ζμοθθζδίμο ηαζ δζαεκγμεεζμθαζκίμο ζημοξ 50, 

70 
μ
C, μδήβδζακ ζημ ζπδιαηζζιυ μλεζδςιέκςκ ζηενεχκ πνμσυκηςκ ηα μπμία ηαοημπμζήεδηακ 

ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 
1
H NMR. Σμ θαίκοθμ ζμοθθίδζμ ηαζ ημ δζαεκγμεεζμθαίκζμ 

είκαζ πζμ επζδεηηζηά ζηδκ μλείδςζδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ζμοθθμκχκ απυ ημ αεκγμεεζμθαίκζμ, 

δζυηζ δ δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο ηεθεοηαίμο είκαζ παιδθυηενδ, μπυηε ηαζ δ 

πονδκμθζθζηυηδηά ημο. Σμ αεκγμεεζμθαίκζμ ιεηαηνέπεηαζ απεοεείαξ ζε ζμοθθυκδ ιυκμ ζε 

εενιμηναζία ακηίδναζδξ 70 
μ
C. Ζ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ακηίδναζδξ απυ ημοξ 50 

μ
C 

ζημοξ 70 
μ
C εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πζμ ζηαεενχκ δμιχκ ηςκ ζμοθθμκχκ πανά ηςκ 

ζμοθθμλεζδίςκ.  

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο ιε πενζζζυηενεξ απυ ιία πνυηοπεξ εεζμφπεξ 

εκχζεζξ, ημ μλεζδςηζηυ ζπήια ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο-μλζημφ μλέμξ ηαζ δ 

εενιμηναζία μλείδςζδξ ηςκ 70 
μ
C, είκαζ απμηεθεζιαηζηά βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ 

ακηίδναζδξ μλείδςζδξ. ηα δοαδζηά, ηνζαδζηά ηαζ ζηα πζμ ζφκεεηα ιίβιαηα πνμηφπςκ 

εεζμφπςκ εκχζεςκ, μζ νοειμί απμεείςζδξ ηοιαίκμκηαζ απυ 87% έςξ 98% ηαζ ηαεμνίγμκηαζ 

απυ ημ είδμξ ηςκ εκχζεςκ εείμο πμο πενζέπμκηαζ ζε αοηά. Μυκμ ζημ ιίβια 2 (1-

δςδεηακμεεζυθδ, ηνζη-αμφηοθμ δζζμοθθίδζμ) δ απυδμζδ απμεείςζδξ ιεζχκεηαζ ζημ 73%. 

Καηά ηδκ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο, μ ζπδιαηζζιυξ ηδξ ζμοθθυκδξ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο επζηναηεί ηδξ ζφκεεζδξ ηδξ ζμοθθυκδξ ημο αεκγμεεζμθαζκίμο αθμφ δ 

δθεηηνμκζαηή ποηκυηδηα ημο δζαεκγμεεζμθαζκίμο είκαζ ορδθυηενδ εηείκδξ ημο 
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αεκγμεεζμθαζκίμο, μπυηε ηαζ δ πονδκμθζθζηυηδηά ημο. Ωξ εη ημφημο, ζηα πζμ ζφκεεηα 

ιίβιαηα ηςκ ιμκηέθςκ ηαοζίιμο, ημ ίγδια απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ζμοθθυκδ ημο 

δζαεκγμεεζμθαζκίμο. 

ηα θάζιαηα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ ηςκ πνμηφπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, 

μζ απμννμθήζεζξ ημο δζαθφηδ δδθ. ημο η-δεηαελακίμο επζηναημφκ. Ωζηυζμ, ηα FT-IR ηςκ 

ανςιαηζηχκ εκχζεςκ έπμοκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ηαζ είκαζ πνήζζια βζα ημκ έθεβπμ ηδξ 

πνμυδμο ηδξ ακηίδναζδξ, ακ δ παναημθμφεδζδ επζηεκηνςεεί ζηδκ πενζμπή παιδθχκ 

ζοπκμηήηςκ ημο θάζιαημξ υπμο ειθακίγμκηαζ μζ ηάιρεζξ ηςκ εηηυξ επζπέδμο C-H 

ανςιαηζηχκ δεζιχκ. Οζ δφμ δζαθφηεξ εηπφθζζδξ αηεημκζηνίθζμ ηαζ ιεεακυθδ είκαζ ανηεηά 

απμηεθεζιαηζημί βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, πανυθμ πμο ημ 

αηεημκζηνίθζμ οπενηενεί. Ζ απμδμζή ημοξ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ακαθμβίαξ δζαθφηδ 

πνμξ ηνμθμδμζία.  

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα παναπάκς δεδμιέκα, ηέζζενα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ δζοθζζηδνζαηέξ ηνμθμδμζίεξ, ζοκεέεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα 

δζαθμνεηζηά είδδ ηςκ ιεθεηδιέκςκ πνυηοπςκ εεζμφπςκ εκχζεςκ, ηαεχξ ηαζ 

οδνμβμκακενάηςκ ηοπζηχκ αοηχκ πμο απακηχκηαζ ζηα ιέζα πεηνεθασηά απμζηάβιαηα. 

ηυπμξ ηδξ ζφκεεζδξ ήηακ ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ κα ιζιμφκηαζ ηα δζοθζζηδνζαηά ημοξ 

ακάθμβα ηαζ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ πζμ απθά ηαζ ζηαεενά, ηαηά ηδκ παναιμκή ημοξ βζα έκα 

εφθμβμ πνμκζηυ δζάζηδια. Ζ εθανιμγυιεκδ δζαδζηαζία απμεείςζδξ, ζοκδφαγε αιθυηενεξ 

μλεζδςηζηή ηαζ εηποθζζηζηή απμεείςζδ, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ δζαθφηεξ ημ αηεημκζηνίθζμ ηαζ 

ηδ ιεεακυθδ ηαζ ηα ζμκηζηά οβνά [BMIM][Br], [BMIM][HSO4], ηαζκμφνβζα ηαζ 

ακαηοηθςιέκα. ε ηάεε πενίπηςζδ, δ μλείδςζδ ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ μδήβδζε ζηδκ 

ηαηααφεζζδ ζγδιάηςκ, ηα μπμία ηαοημπμζήεδηακ ιε FT-IR ζηενεήξ ηαηάζηαζδξ ηαζ 

θαζιαημζημπία 
1
H NMR. Ζ δζαδζηαζία είπε ςξ απμηέθεζια ορδθή απυδμζδ απμεείςζδξ, 

βζα υθα ηα ιμκηέθα ηνμθμδμζζχκ. ηακ ηα ζμκηζηά οβνά πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ εηποθζζηζηά 

ιέζα, μζ ιέβζζηεξ απμδυζεζξ απμεείςζδξ πμο επζηεφπεδηακ ήηακ: 94% βζα ημ ιμκηέθμ 

ηδνμγίκδξ, 98% βζα ημ ιμκηέθμ LGO, 97% βζα ημ ιμκηέθμ LCO ηαζ 98% βζα ημ ιμκηέθμ 

HGO. Σα ναθζκανζζιέκα πνμσυκηα ηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ απμπνςιαηίζηδηακ ηαζ δ 

ποηκυηδηά ημοξ εθαηηχεδηε, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηςκ πμθθαπθχκ ηφηθςκ 

εηπφθζζδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηα ηέζζενα ζμκηζηά οβνά, αιθυηενα θνέζηα ηαζ 

ακαηοηθςιέκα. Σα θαζιαημζημπζηά  δεδμιέκα FT-IR οβνήξ ηαηάζηαζδξ, ηαζνζάγμοκ ηαζ 

ακηζζημζπμφκ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ζηα παναηηδνζζηζηά ηςκ εηποθζζιέκςκ πνμσυκηςκ ηςκ 

ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. ηδκ πενίπηςζδ ημο μλεζδςιέκμο ιμκηέθμο LCO, δ δζαδζηαζία 

εηπφθζζδξ πμο δζεκενβήεδηε ιε ημ θνέζημ ηαζ ημ ακαηοηθςιέκμ [BMIM][Br], ιπμνεί κα 

είκαζ ακηαβςκζζηζηή ιε ηδκ ακηίζημζπδ πμο πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ ζοιααηζηυ δζαθφηδ 

αηεημκζηνίθζμ. Ζ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ιε ηα ζμκηζηά οβνά πθεμκεηηεί ζηδκ απυδμζδ ηαηά 
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ιάγα. Ζ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηαζ ηςκ δφμ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4], παναιέκεζ άεζηηδ ιεηά ηδκ ακάηηδζδ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζή ημοξ. 

οιπεναζιαηζηά, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ηςκ εθανιμγυιεκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ αημθμοεεί 

ηδ ζεζνά: [BMIM][Br] ≥ [BMIM][Br]ακαηοηθ. ≥ [BMIM][HSO4] ≥ [BMIM][HSO4]ακαηοηθ.. ε 

βεκζηέξ βναιιέξ, δ ζηακυηδηα απμεείςζδξ ημο [BMIM][Br] οπενηενεί εηείκδξ ημο 

[BMIM][HSO4]. 

 

7.2 Μειινληηθέο πξνηάζεηο πξννπηηθέο 

 

Οθμηθδνχκμκηαξ ηδκ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή ηαζ ιε αάζδ ηα ζοιπενάζιαηα ηαζ ηδκ 

ειπεζνία πμο απμηηήεδηε ηαηά ηδκ εηπυκδζή ηδξ, πνμηείκμκηαζ μζ αηυθμοεεξ ενεοκδηζηέξ 

πνμηάζεζξ πμο εα είπε εκδζαθένμκ κα ιεθεηδεμφκ: 

 Ολεζδςηζηή απμεείςζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ιε ημ 

μλεζδςηζηυ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο – μλζημφ μλέμξ αθθά ιε δζαθμνεηζηέξ 

βναιιμιμνζαηέξ ακαθμβίεξ ημο μλεζδςηζημφ ιέζμο (οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο) πνμξ 

αημιζηυ εείμ (nH2O2/nS) ηαζ μιμβεκμφξ ηαηαθφηδ (μλζημφ μλέμξ) πνμξ ημ αημιζηυ εείμ 

(nCH3COOH/nS). 

 Τπμαμδεμφιεκδ μλεζδςηζηή απμεείςζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ ιε ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο – μλζημφ μλέμξ ηαζ 

αηηζκμαμθία οπενήπςκ. 

 Τπμαμδεμφιεκδ μλεζδςηζηή απμεείςζδ δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ ιε ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο – μλζημφ μλέμξ ηαζ 

πνμζεήηδ ηςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], ζημ ιίβια ηδξ 

ακηίδναζδξ. 

 ημπεοιέκδ ζφκεεζδ εηενμβεκχκ ηαηαθοηχκ. Τπμαμδεμφιεκδ μλεζδςηζηή απμεείςζδ 

δζοθζζηδνζαηχκ ηνμθμδμζζχκ ηαζ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ ιε ημ μλεζδςηζηυ ζφζηδια 

οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο – μλζημφ μλέμξ ηαζ πνμζεήηδ εηενμβεκχκ ηαηαθοηχκ ζημ 

ιίβια ηδξ ακηίδναζδξ. 

 Μεθέηδ ηδξ ακαβέκκδζδξ ηςκ δφμ ιεηαπεζνζζιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ 

[BMIM][HSO4] ιε δζαθμνεηζηά εηποθζζηζηά ιέζα ηαζ ιεεμδμθμβία. 

 Μεθέηδ ηδξ ζηακυηδηαξ απμεείςζδξ ηςκ δφμ ιεηαπεζνζζιέκςκ ζμκηζηχκ οβνχκ 

[BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4], πςνίξ κα έπεζ πνμδβδεεί ακαβέκκδζή ημοξ, ζε 

δζαδμπζημφξ ηφηθμοξ εηπφθζζδξ μλεζδςιέκςκ δζοθζζηδνζαηχκ πνμσυκηςκ ηαζ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ. 
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 φκεεζδ πενζζζυηενμ πμθφπθμηςκ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ. Μεθέηδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ 

ιμκηέθςκ οδνμβμκακεναηζηχκ ιδηνχκ. Πνμζμιμίςζδ πζμ ζφκεεηςκ ιμκηέθςκ 

ηνμθμδμζζχκ ιε πενζζζυηενεξ απυ πέκηε (5) εεζμφπεξ εκχζεζξ. 

 Έθεβπμξ ιε πνςιαημβναθία HPLC, ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ανςιαηζηέξ εκχζεζξ ηςκ 

ηεθζηχκ ναθζκανζζιέκςκ πνμσυκηςκ δζοθζζηδνζαηχκ ηαζ ιμκηέθςκ ηνμθμδμζζχκ, ιε 

πνήζδ ζμκηζηχκ οβνχκ πμο πανάπεδηακ ζηα πθαίζζα ηδξ εκ θυβς δζαηνζαήξ. ηυπμξ κα 

ιεθεηδεεί δ ζηακυηδηα εηθεηηζηήξ εηπφθζζδξ ηςκ θνέζηςκ ηαζ ακαηοηθςιέκςκ 

ζμκηζηχκ οβνχκ [BMIM][Br] ηαζ [BMIM][HSO4]. Μεθθμκηζηή ζοκενβαζία ιε έηενμοξ 

θμνείξ.   

 

7.3 Γεκνζηεύζεηο 

 

Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ εηπυκδζδξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ, πανάθθδθα ιε ημ πεζναιαηζηυ 

ιένμξ, δδιμζζεφηδηε ιένμξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ένεοκαξ ζε άνενα ζε έβηνζηα 

επζζηδιμκζηά πενζμδζηά ηαζ ζε πναηηζηά ζοκεδνίςκ, ηα μπμία πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 
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