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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢  
 

 

 

Οινθιεξώλνληαο  ηελ κεηαπηπρηαθή κνπ δηαηξηβή ζην εξγαζηήξην Σερλνινγίαο θαη 

Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο, αξρηθά ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή κνπ θ. 

Δπάγγειν Γηακαληόπνπιν. Σνλ επραξηζηώ γηα ηελ ζπλεξγαζία καο ε νπνία ππήξμε 

άςνγε ζε όια ηα επίπεδα, θαζώο θαη γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ επέδεημε ζηα 3 

ρξόληα πνπ εξγάζηεθα σο  πξνπηπρηαθόο θαη κεηαπηπρηαθόο θνηηεηήο ζην εξγαζηήξην 

Σερλνινγίαο θαη Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο. Σελ θα. Διηζζάβεη Κνπθνπξάθε, 

Αλαιπηηθή ρεκηθό θαη ππεύζπλε ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο θαη Γηαρείξηζεο 

Πεξηβάιινληνο. Σελ επραξηζηώ γηα ηελ θαζνξηζηηθή θαζνδήγεζή θαη ππνζηήξημή ηεο 

θαηά ηελ δηελέξγεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κνπ κεηξήζεσλ. Τπήξμε αθξνγσληαίνο ιίζνο 

ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνύζεο εξγαζίαο.  Σα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ, Μαλόιε 

Γηαιπλά, Δπζπκία Σζνιάθε, Διεπζεξία Λνππαζάθε θαη Διεπζεξία Κιώληδα σο 

ππνςήθηνπο Γηδαθηνξηθνύο θνηηεηέο. Σνπο ινηπνύο Μεηαπηπρηαθνύο θαη 

πξνπηπρηαθνύο θνηηεηέο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο θαη Γηαρείξηζεο 

Πεξηβάιινληνο. Σνπο επραξηζηώ γηα ηελ ζπλεξγαζία θαη ηελ αξκνληθή ζπλύπαξμε 

καο. Σέινο, ζέισ λα αθηεξώζσ ηελ εξγαζία κνπ ζηνπο γνλείο θαη ηελ κνλάθξηβε 

αδεξθή κνπ.   

 

 

„Σν ηαμίδη είλαη πνπ κεηξάεη‟ 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο, είλαη ε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε 

ηερληθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ην λεξό. Οη ηερληθέο πνπ 

εθαξκόζηεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ είλαη ε απνκάθξπλζε βξσκηθώλ κε ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν, ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα αληίζηνηρα.  

    ΢ε θάζε ηερληθή έιαβαλ ρώξα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε 

ζθνπό ηελ εύξεζε ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. Ζ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ζε όια ηα θηλεηηθά πεηξάκαηα ήηαλ 60 

κg/lt.  Δπίζεο παξάκεηξνη όπσο ην pH, ν ξπζκόο αλάδεπζεο θαη ε κάδα ηνπ πιηθνύ 

δηαθνξνπνηνύληαλ ζε θάζε ζεη πεηξακάησλ, κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο θάζε 

παξακέηξνπ ζηελ θηλεηηθή ηεο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

Ζ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ, βξέζεθε πσο είλαη κεδεληθήο, πξώηεο θαη 

δεύηεξεο ηάμεο γηα ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν, ηα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη ηνλ θνθθώδε 

ελεξγό άλζξαθα αληίζηνηρα. Σν pH δελ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα ζηελ 

απνκάθξπλζε βξσκηθώλ ηόλησλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ηνλ θνθθώδε ελεξγό 

άλζξαθα, ελώ ζηελ εθαξκνγή κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, κία κείσζή ηνπ pH νδεγεί ζηελ 

εκθαλώο ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ. Ζ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο 

θαη ηεο  κάδαο ηνπ εθάζηνηε πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επεξεάδνπλ αληηζηξόθσο 

αλάινγα ηνπο ρξόλνπο νινθιεξσηηθήο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

  Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο πεηξάκαηα ζηειώλ γηα θάζε πιηθό. Ζ κάδα ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ θαη ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα κέζα ζε 

θάζε ζηήιε ήηαλ 60, 60 θαη 270 gr αληίζηνηρα. Ο ρξόλνο παξακνλήο ζηηο δύν ζηήιεο 

νξίζηεθε ζηα 50 ιεπηά ελώ ζηελ ζηήιε ελεξγνύ άλζξαθα ν ρξόλνο παξακνλήο 

νξίζηεθε ζηα 180 ιεπηά.  2,9 ιίηξα λεξνύ εηζάγνληαλ θαζεκεξηλά ζε θάζε ζηήιε κε 

ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ ίζε κε 60 κg/lt.  Ζ απόδνζε ησλ δύν ζηειώλ κε ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν θαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θπκάλζεθε ζε αξθεηά πςειά επίπεδα κε ην ζεκείν 

δηαξξνήο ζηελ ζηήιε κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ λα εκθαλίδεηαη κεηά από πεξίπνπ 40 

κέξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγείαο, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

ην ζεκείν δηαξξνήο δελ εκθαλίζηεθε νύηε κεηά ηελ πάξνδν 75 εκεξώλ ζπλερνύο 

ιεηηνπξγείαο, θαηλόκελν πνπ  απνδεηθλύεη ηελ εμαηξεηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ζηδήξνπ λα 

απνκαθξύλεη ηα βξσκηθά ηόληα. Αληηζέησο ην ζεκείν δηαξξνήο ζηελ ζηήιε κε ελεξγό 

άλζξαθα εκθαλίζηεθε ζπγθξηηηθά αξθεηά λσξίηεξα, κεηά ηελ πάξνδν 3 εκεξώλ 

ζπλερνύο ιεηηνπξγείαο.  
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Δλ ηνύηνηο ην πξόβιεκα πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ ιεηηνπξγεία ησλ ζηειώλ κε 

ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, ήηαλ ε πςειή δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζηδήξνπ 

ζην λεξό κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ δηαιπηνύ ζηδήξνπ 

ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο, νη νπνίεο ήηαλ ζην ζύλνιό ηνπο αλώηεξεο από ην κέγηζην 

επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό ην νπνίν νξίδεηαη ζηα 200 κg/lt. 
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1 

1.ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 Διζαγωγή 

Σν λεξό είλαη ην ζεκαληηθόηεξν πιηθό αγαζό γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο δσήο ζηελ γε. Ζ 

πνζόηεηα θαη ε πνηόηεηά ηνπ όπνπ ππάξρεη δσή, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο ζπλζήθεο 

δηαβίσζεο ησλ νξγαληζκώλ κε πξώην ηνλ άλζξσπν. Ζ πνηόηεηα ηνπ λεξνύ, κπνξεί λα 

ππνβαζκηζηεί είηε από θπζηθνύο, είηε από αλζξσπνγελείο παξάγνληεο. Ζ βειηίσζε 

ηεο πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ, κε ζθνπό νη δηάθνξεο ρεκηθνί, θπζηθνί θαη κηθξνβηνινγηθνί 

παξάκεηξνί ηνπ  λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία γηα 

ην πόζηκν λεξό, επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο.      

     Μία από απηέο ηηο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο είλαη θαη ε νδόλσζε, ε νπνία απνηειεί 

κία κέζνδν απνιύκαλζεο ηνπ λεξνύ από ηνπο παζνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο, όπσο 

ηα βαθηήξηα, ηα πξσηόδσα θαη νη ηνί. Ζ απνιπκαληηθή ηθαλόηεηα ηνπ όδνληνο 

έγθεηηαη ζηελ ηζρπξή νμεηδσηηθή ηνπ δξάζε, ε νπνία νδεγεί ζηελ νμείδσζε ησλ 

αλόξγαλσλ ξύπσλ αιιά θαη ησλ νξγαληθώλ κηθξν-ξππαληώλ θαη καθξν-ξππαληώλ. 

Δπηπξνζζέησο κε ηελ κέζνδν ηεο νδόλσζεο επηηπγράλεηαη  ν έιεγρνο ησλ νζκώλ, ησλ 

γεύζεσλ θαη ηνπ ρξώκαηνο.    

    Ωζηόζν, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο νδόλσζεο ζρεκαηίδνληαη 

παξαπξνηόληα κεξηθά από ηα νπνία είλαη επηθίλδπλα γηα ηελ πγεία. Σα ζεκαληηθόηεξα 

θαη επηβιαβέζηεξα παξαπξνηόληα πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ νδόλσζε, είλαη ηα 

βξσκηθά ηόληα (BrO3
-
) ηα νπνία είλαη θαξθηλνγόλα.  ΢ρεκαηίδνληαη θπξίσο θαηά ηελ 

νδόλσζε ππόγεησλ λεξώλ ηα νπνία πεξηέρνπλ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζε ηόληα 

βξσκίνπ (Br
-
).  

   ΢ηόρνο ηεο παξνύζαο  εξγαζίαο είλαη ε αμηνιόγεζε θαη ε ζύγθξηζε ηερληθώλ 

απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ην λεξό, κε ηελ ρξήζε ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ, ξηληζκάησλ ζηδήξνπ θαη ελόο ηύπνπ θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα. Γηα ηελ 

κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θηλεηηθά 

πεηξάκαηα θαη πεηξάκαηα ζηήιεο, κε ζθνπό ηελ  αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ. Δπίζεο εμεηάζηεθαλ νη 

παξάκεηξνη, νη νπνίεο θαίλεηαη λα έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ, ζε θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ 

(batch). Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ γηα θάζε ηύπν ζηδήξνπ θαζώο θαη  γηα ηνλ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
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ελεξγό άλζξαθα, είλαη ε κάδα ηνπ εθάζηνηε ζπζηαηηθνύ (ηύπνπ ζηδήξνπ ή ελεξγνύ 

άλζξαθα) , ην αξρηθό pH ηνπ δηαιύκαηνο θαη ν ξπζκόο αλάδεπζεο 
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2.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η  
 

2.1 Διζαγωγή  

 

Σα βξσκηθά ηόληα  (BrO3
-
) είλαη πνιπαηνκηθά αληόληα κε βάζε ην βξώκην, ελώ ηα 

βξσκηθά είλαη ρεκηθέο ελώζεηο νη νπνίεο πεξηέρνπλ απηό ην ηόλ. 

Κάπνηα από ηα βξσκηθά πνπ ππάξρνπλ είλαη ην βξσκηθό λάηξην (NaBrO3), θαη ην 

βξσκηθό θάιην  (KBrO3). 

 

Σα βξσκηθά ηόληα ζρεκαηίδνληαη όηαλ αληηδξά ην όδνλ (Ο3) θαη ηα βξσκηνύρα ηόληα 

(Br
-
) ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε αληίδξαζε  

 

Br
-
 + O3 → BrO3

- 

 

Απηή ε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα θαζαξηζκνύ εκθηαισκέλσλ ή 

θπζηθώλ λεξώλ, όηαλ ιακβάλεη ρώξα ε δηαδηθαζία ηεο νδόλσζεο  κε ζθνπό ηελ 

απνιύκαλζε ηνπ λεξνύ. 

 

Ζ αληίδξαζε ησλ βξσκηνύρσλ κε ην όδνλ νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 

ππνβξσκηώδνπο νμένο (HOBr) θαη ζηελ πεξαηηέξσ νμείδσζε  ηνπ ππνβξσκηώδνπο 

ηόληνο (ΒrO
-
) ζε βξσκηθό ηόλ (BrO3

-
). Σα βξσκηνύρα ηόληα είλαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα άηνκα βξσκίνπ θαη ππάξρνπλ ζηα θπζηθά λεξά ζε ζπγθεληξώζεηο έσο 

θαη 100 κg/l (ppb) ελώ ζην ζαιαζζηλό λεξό νη ζπγθεληξώζεηο ηνπο κπνξνύλ λα 

θηάζνπλ θαη ηα 65 mg/l [1] . 

 
   Σν απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ αληίδξαζεο είλαη κε επηζπκεηό, θαζ‟όηη ηα βξσκηθά 

ηόληα είλαη θαξθηλνγόλα. Δπηπξνζζέησο ην BrO3
-
 είλαη έλα παλίζρπξν νμεηδσηηθό ην 

νπνίν έρεη απνδεηρζεί πσο πξνθαιεί δεκηά ζηα λεθξά, θαη ηελ δεκηνπξγία όγθσλ. 

Σα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ άκεζα ή έκκεζα, πξνθαιώληαο ηελ νμείδσζε 

ησλ ιηπηδίσλ ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ε νπνία παξάγεη ελεξγά νμπγνλσκέλα είδε 

ηα νπνία βιάπηνπλ καθξνκόξηα όπσο ην DNA. Eπίζεο έρεη απνδεηρζεί πσο 

δεκηνπξγεί δεκηά ζηα ρξσκνζώκαηα. Σα βξσκηνύρα εκθαλίδνληαη ζην πόζηκν λεξό 

εμ αηηίαο θπζηθώλ θαη αλζξσπνγελώλ πεγώλ όπσο ε δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο, ηα εληνκνθηόλα, ηα βηνκεραληθά απόβιεηα, θ.α. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_bromate
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
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Ζ USEPA (United States Environmental  Protection Agency) πξαγκαηνπνίεζε κηα 

αλάιπζε επηθηλδπλόηεηαο γηα έλαλ ελήιηθα 70 kg ν νπνίνο θαηαλαιώλεη 2 l λεξό 

εκεξεζίσο κε κία ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ 5 κg/l. O δηαβίνπ θίλδπλνο εθηηκήζεθε λα 

είλαη 10
-4

, έλαο ζηνπο 10.000 δειαδή πνπ αλαπηύζεη θαξθίλν, νθείιεηαη ζηελ 

κόιπλζε από βξσκηθά.[2] 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα έρεη εληνπηζηεί ζε αξθεηέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο θαη 

παξαγσγήο εκθηαισκέλνπ λεξνύ. Μπνξεί δε λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ κείσζε ησλ 

πνζνηήησλ ηνπ όδνληνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα απνιύκαλζε ησλ λεξώλ, ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ επαθήο όδνληνο θαη λεξνύ θαζώο θαη ηελ δηαθύκαλζε 

ηνπ pH ζε ηηκέο από 5,9-6,3.[3] 

 

Πνηθίιιεο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ 

απνκάθξπλζήο ηνπο από ην λεξό θαη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο έρνπλ δνθηκαζηεί γηα 

ηελ κείσζή ηνπο κεηά ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπο, όπσο ε εηζαγσγή Fe
2+

 ή ελεξγνύ 

άλζξαθα ζην λεξό, ε απνκάθξπλζή ηνπο κε ηελ δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο ώζκσζεο, 

ε ειάηησζε ηνπ pH θαη ε πξνζζήθε ακκσλίαο. 

 

Ο παγθόζκηνο νξγαληζκόο πγείαο (WHO) έρεη ζέζεη σο όξην ηα 10 κg/l (ppb) σο 

κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζην πόζηκν λεξό. Ωο θαίλεηαη, ε 

πςειή επηθηλδπλόηεηα ησλ βξσκηθώλ ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη πνιύ κηθξέο 

ζπγθεληξώζεηο κπνξνύλ λα απνβνύλ θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ πγεία, δεκηνύξγεζαλ ηελ 

αλάγθε δεκηνπξγίαο κηαο αλαιπηηθήο κεζόδνπ εληνπηζκνύ ηνπο κε ρακειά όξηα 

αλίρλεπζεο. 

 

Ζ κέζνδνο  πξνζδηνξηζκνύ ησλ βξσκηθώλ εθαξκόδεηαη κε ηελ ρξήζε  ηεο ηνληηθήο 

ρξσκαηνγξαθίαο. 
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2.2 ΢σημαηιζμόρ βπωμικών ιόνηων 

 

Οη θύξηνη κεραληζκνί ζρεκαηηζκνύ ησλ  βξσκηθώλ ηόλησλ είλαη ν Μεραληζκόο 

κνξηαθνύ όδνληνο θαη ν Μεραληζκόο ΟΖ-ξηδώλ. 

 

Μεραληζκόο κνξηαθνύ όδνληνο  

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ άκεζε αληίδξαζε ηνπ κνξηαθνύ 

όδνληνο κε ηα βξσκηνύρα ηόληα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ  πίλαθα. ΢ύκθσλα 

κε ηνλ κεραληζκό κνξηαθνύ όδνληνο, ν ζρεκαηηζκόο βξσκηθώλ ηόλησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ αληηδξάζεσλ πνπ  είλαη πξώηεο ηάμεο σο πξνο ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ όδνληνο. Οη αληηδξάζεηο απηέο κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ ηνλ 

ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ 

βξσκίνπ, ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ όδνληνο, ηνπ ρξόλνπ επαθήο, ηνπ pH θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο. 

 

Πίλαθαο 2.1: Αληηδξάζεηο θαη ζηαζεξέο ηαρύηεηαο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό βξσκηθώλ 

ηόλησλ ζύκθσλα κε ηνλ κεραληζκό ηνπ κνξηαθνύ όδνληνο. [15] 

 

Αληίδξαζε k ή pka (20
o
 C) 

Ο3 + Br
-
  O2 + OBr

-
 160 M

-1 
s

-1 

Ο3 + OBr
-
  2O2 + Br

-
 330 M

-1 
s

-1
 

Ο3 + OBr
-
  BrO

-
2 + O2 100 M

-1 
s

-1
 

Ο3 + HOBr
-
  BrO

-
2 + O2 + H

+ 
≤0,013 M

-1 
s

-1
 

BrO
-
2 + O3  BrO

-
3 >10

5
 M

-1 
s

-1
 

HOBr
 
 H

+ 
+OBr

-
 9 M

-1 
s

-1
 

HOBr + NH3  NH2Br + H2O 8*10
7
 M

-1 
s

-1
 

O3 + NH2Br  Y
a     * 

40 M
-1 

s
-1

 

Y + 2O3  2H
+  

+ NO
-
3 + Br

-
 + 3O2 k8>>k7 M

-1 
s

-1
 

NH4   H
+ 

 + NH3 9,3 M
-1 

s
-1

 

 

* To Y είλαη άγλσζηα πξντόληα πνπ αληηδξνύλ ζε επόκελεο αληηδξάζεηο  

 
OBr

-
 : Τπνβξσκηώδεο αληόλ 

HOBr : Τπνβξσκηώδεο νμύ 
BrO

-
2 : Βξσκηώδεο αληόλ 
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Μεραληζκόο ΟΖ-ξηδώλ 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ νμείδσζε  ησλ  βξσκηνύρσλ ηόλησλ 

θαη ησλ άιισλ ζπζηαηηθώλ ηνπ βξσκίνπ απν ηηο ξίδεο ΟΖ γηα pH 7-8, 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ  πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 2.2: Αληηδξάζεηο θαη ζηαζεξέο ηαρύηεηαο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό βξσκηθώλ 

ηόλησλ ζύκθσλα κε ηνλ κεραληζκό ξηδώλ πδξνμπιίνπ.[15] 

 

Αληίδξαζε k ή pka (20
o
 C) 

Βr
-
 + OH   BrOH

- 
10

10 
 M

-1 
s

-1
, 3.3*10

7
 M

-1 
s

-1
 

BrOH
-
  Br + OH

-
 4,2*10

6
 M

-1 
s

-1 

Br + Br
-
 Br

-
2 10

10
 M

-1 
s

-1 

Br
-
2 + Br

-
2  Br

-
3 + 2Br

- 
2*10

9
 M

-1 
s

-1
 

Br
-
2  + OBr

-
  BrO + 2Br

-
 8*10

7
 M

-1 
s

-1
 

OH + OBr
-
  BrO + OH

-
 4,5*10

9
 M

-1 
s

-1
 

OH + HOBr
- 
 BrO + H2O 2*10

9
 M

-1 
s

-1 

CO
-
3 + OBr

-
  BrO + CO

2-
3 4,3*10

7
 M

-1 
s

-1
 

CO
2-

3 + OH
 
 OH

-
 + CO

-
3 3,9*10

8
 M

-1 
s

-1 

HCO
-
3 + OH

 
 OH

-
 + HCO3 8,5*10

6
 M

-1 
s

-1 

HCO
-
3   H

+
 + CO

2-
3 10,3 M

-1 
s

-1
 

HCO3   H
+
 + CO

-
3 9,6 M

-1 
s

-1
 

2BrO + H2O  BrO
-
 + BrO

-
2 +2H

 
4,9*10

9
 M

-1 
s

-1 

BrO
-
2 + OH  BrO2 + OH

-
 2*10

9
 M

-1 
s

-1
 

BrO
-
2 + CO

-
3  BrO2 + CO

2-
3 1,1*10

8
 M

-1 
s

-1 

2BrO
-
2   Br2O4 1,4*10

9
 , 7*10

7
 M

-1 
s

-1
 

Br2O4 +OH
-
  BrO

-
3 + BrO

-
2 + H

+ 
7*10

8
 M

-1 
s

-1
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΢ρήκα 2.1 : Κύξηνη ηξόπνη παξαγσγήο BrO
-
3  [15] 

 

 

 

 

 

 

Br
- 

Br
 

HOBr/BrO
- 

BrO
- 

BrO BrO2
- 

BrO
 

BrO3
- 

BrO2
- 

BrO3
- 

BrO2
- 

BrO3
- 

O3 

O3 

O3 O3 

O3 

O3 

OH OH 

Disproportionation 

Disproportionation 

O3 
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2.2.1 Παξάγνληεο ζρεκαηηζκνύ ηωλ βξωκηθώλ ηόληωλ 

 

 Δπίδξαζε ηεο δόζεο ηνπ όδνληνο  

 

Καηά ηελ νδόλσζε ηνπ λεξνύ, ηα ηόληα βξσκίνπ κεηαηξέπνληαη ζε βξσκηθά ηόληα. 

Απμάλνληαο ηελ δόζε ηνπ όδνληνο, απμάλεηαη θαη ε παξαγσγή βξσκηθώλ ηόλησλ 

αθνύ πεξηζζόηεξα ηόληα βξσκίνπ θαηαλαιώλνληαη. [18] 

 

 Δπίδξαζε ηνπ pH ζηνλ ζρεκαηηζκό βξσκηθώλ ηόλησλ 

 

Σν pH απνηειεί κία απν ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγείαο ησλ κνλάδσλ 

νδόλσζεο. ΢ηα θπζηθά λεξά ε κείσζε ηνπ pH ζπλνδεύεηαη από κείσζε ηεο 

παξαγσγήο βξσκηθώλ ηόλησλ. ΢ύκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί, ε αιιαγή 

ηνπ pH  από 8,5 ζε 6,5 θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο νδόλσζεο, πξνθαιεί πεξίπνπ 50% 

κείσζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. [15] 

 

 Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ Br
-
 

 

Ζ αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ βξσκηνύρσλ ηόλησλ, έρεη βξεζεί πσο 

πξνθαιεί θαη ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. Καηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο νδόλσζεο ζε λεξά πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξώζεηο βξσκηνύρσλ 

ηόλησλ θαη ζε pH=7,5-8, επηθξαηεί ν κεραληζκόο ηνπ κνξηαθνύ όδνληνο γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. Αληίζεηα, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νδόλσζεο ζε 

λεξά πνπ πεξηέρνπλ ρακειέο ζπγθεληξώζεηο βξσκηνύρσλ ηόλησλ θαη ζε pH=7,5-8, 

επηθξαηεί ν κεραληζκόο ησλ ξηδώλ ΟΖ γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

[15] 

 

 Δπίδξαζε ηεο ακκσλίαο 

 

Ζ πξνζζήθε ηεο ακκσλίαο κπνξεί λα επηθέξεη κείσζε ζηνλ αξηζκό ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νδόλσζεο. ΢ύκθσλα κε κειέηεο 

πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, ε πξνζζήθε ακκσλίαο ζε αλαινγία 1mol NH3 αλά 1 mol 

Br
-
 κπνξεί λα πξνθαιέζεη κέρξη θαη 40% κείσζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί βεβαίσο, πσο δελ πξνθαιείηαη πάληα κείσζε ζηνλ 
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ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ κε ηελ πξνζζήθε ακκσλίαο, αθνύ δηάθνξνη 

παξάγνληεο (ηύπνο λεξνύ, ςειέο δόζεηο όδνληνο, κεγάινη ρξόλνη επαθήο) επηθέξνπλ 

ζεκαληηθή  αύμεζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. [15] 

 

 Δπίδξαζε ηεο αιθαιηθόηεηαο 

 

Ζ αύμεζε ηεο αιθαιηθόηεηαο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ εθόζνλ ηα αλζξαθηθά ηόληα κπνξνύλ λα νμεηδώλνπλ ην ΟΒr
-
 ζε 

ΒrO3. [15] 

 

 Δπίδξαζε ηεο νξγαληθήο ύιεο 

 

Καηά ηελ νδόλσζε ησλ λεξώλ πνπ πεξηέρνπλ θπζηθή νξγαληθή ύιε (ΝΟΜ) κεηώλεηαη 

ε ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ πνπ παξάγνληαη, ζε ζρέζε κε λεξά πνπ 

πεξηέρνπλ ιηγόηεξε ή θαζόινπ θπζηθή νξγαληθή ύιε.Ζ κείσζε νθείιεηαη θπξίσο ζην 

όηη ε θπζηθή νξγαληθή ύιε αληηδξά άκεζα κε ην όδνλ θαη ηηο ξίδεο ΟΖ, κεηώλνληαο 

έηζη ηελ πνζόηεηα ησλ νμεηδσηηθώλ πνπ κπνξνύλ λα αληηδξάζνπλ κε ηα βξσκηνύρα 

ηόληα.[15] 

 

 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  

 

Ζ ζεξκνθξαζία επηδξά ζηελ παξαγσγή βξσκηθώλ ηόλησλ κε δπν ηξόπνπο. Αθελόο ην 

δηαιπκέλν όδνλ είλαη πεξηζζόηεξν ζηαζεξό ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, αθεηέξνπ 

νη ζηαζεξέο ηνπ ξπζκνύ ησλ αληηδξάζεσλ ζρεκαηηζκνύ ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο . [11]  Γη‟ απηό ην ιόγν, πξέπεη λα 

αλακέλεηαη αύμεζε ησλ παξαγόκελσλ βξσκηθώλ ηόλησλ ην θαινθαίξη απ‟ όηη ηνλ 

ρεηκώλα γηα ηελ ίδηα δόζε όδνληνο πνπ εθαξκόδεηαη ζε έλα ζύζηεκα απνιύκαλζεο 

λεξνύ. 
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2.3 Σεσνικέρ απομάκπςνζηρ βπωμικών ιόνηων 

 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ έρεη βξεζεί πσο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ηελ ρξήζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αληίζηξνθεο όζκσζεο, κε ηελ πξνζξόθεζε ηνπο ζε ελεξγό άλζξαθα θαη κε πξνζζήθε 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ [18]. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ζα εμεηαζηεί ε πξνζξόθεζε ησλ 

βξσκηθώλ ζε έλαλ ηύπν θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα, θαζώο θαη ε αλαγσγή ηνπο από 

ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ.  

 

2.3.1 Απνκάθξπλζε βξωκηθώλ ηόληωλ κε ζίδεξν 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

κε ρξήζε ζηδήξνπ, είλαη νμεηδν-αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο. Ο ζίδεξνο νμεηδώλεηαη ελώ 

ηα βξσκηθά ηόληα αλάγνληαη. Ο κεραληζκόο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εθόζνλ ππάξρεη 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, κπνξεί λα πεξηιακβάλεη είηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ 

εζσηεξηθήο ζθαίξαο, είηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ εμσηεξηθήο ζθαίξαο. ΢ηνλ 

κεραληζκό κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο, πξαγκαηνπνηείηαη έλσζε 

ηεο νμεηδσηηθήο θαη ηεο αλαγσγηθήο νπζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλαο δόηεο 

ειεθηξνλίσλ ελώλεη ηα θέληξα ησλ δύν νπζηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ 

ειεθηξνλίσλ από ηελ κία νπζία ζηελ άιιε. ΢ηνλ κεραληζκό κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ 

εμσηεξηθήο ζθαίξαο, ε νμεηδσηηθή θαη ε αλαγσγηθή νπζία δελ ελώλνληαη θαη ε 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ γίλεηαη από ηελ κία νπζία ζηελ άιιε εμσηεξηθά.  Οη 

αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ 

δηαιπηό ζίδεξν δίλνληαη παξαθάησ. 

 

5Fe(II) + ΒrO3
-
 + 6H

+
 →  5Fe(III)  + 1

2
 Br2  + 3H2O         (α) 

 

Eθηόο ηεο παξαπάλσ ζηνηρεηνκεηξίαο όκσο, ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ην πξνηόλ ηεο 

αξρηθήο αληίδξαζεο λα είλαη ΖΟΒr θαη όρη Βr2. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αληίδξαζε 

ζα είλαη 

 

4Fe(II) + ΒrO3
-
 + 5H

+
 →  4Fe(III)  + HOBr  + 2H2O             (α‟) 
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Δπίζεο είλαη πηζαλό, ην πξνηόλ ηεο αξρηθήο αληίδξαζεο λα είλαη ΒrO2. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε αληίδξαζε ζα είλαη 

 

Fe(II) + ΒrO3
-
 + 2Ζ

+
 →  Fe(III)  +  BrO2  + H2O   (α‟‟) 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ αθνινπζνύλ κεηά ηελ αξρηθή δηάζπαζε ησλ βξσκηθώλ δίλνληαη 

παξαθάησ 

 

4Fe(II)  +  BrO2  + 4H
+
 →  4Fe(III)  +  Br2  + 2H2O      (β) 

 

Fe(II)  + 1
2

 Br2  →  Fe(III)  + Br
-
             (γ)                        

Br
-
 + ΒrO3

-
 + 2H

+
 →  3Br2 + 3H2O     (δ) 

                

Οη αληηδξάζεηο (α), (α‟) θαη (α‟‟) εγείξνπλ ηελ αληίδξαζε, ελώ νη αληηδξάζεηο (β), (γ) 

θαη (δ) γίλνληαη νινέλα θαη πην ζεκαληηθέο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαζώο 

απηνθαηαιύνπλ ηα βξσκηθά ηόληα. ΢ρεδόλ όινο ν δηαιπηόο ζίδεξνο Fe(II) 

θαηαλαιώλεηαη αθνύ κεηαηξέπεηαη ζε θαζηδάλνληα ζίδεξν Fe(III), ελώ παξάγνληαη 

βξσκηνύρα ηόληα Br
-
. Σα βξσκηθά ηόληα κπνξνύλ επίζεο λα ππνζηνύλ απηνθαηάιπζε, 

δειαδή ε ζπγθέληξσζή ηνπο λα κεησζεί ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ζηδήξνπ, αιιά ζε 

κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ αληίδξαζε πνπ δίλεη ηελ απηνθαηάιπζε ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ είλαη 

 

ΒrO3
- 
+ 2Ζ

+ 
 →  Ζ2ΒrO3

+
          (ε)    ή  

  

ΒrO3
- 
+ 2Ζ

+ 
 →  ΒrO2

+
 + Ζ2Ο   (δ)    [8] 
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2.3.1.1 Παξάγνληεο απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ ηόληωλ από ζίδεξν 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνκάθξπλζε βξσκηθώλ ηόλησλ όηαλ γίλεηαη 

ρξήζε ζηδήξνπ ζε θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ αιιά θαη ζε πεηξάκαηα 

ζηειώλ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ   

 

 Αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

 Tύπνο ζηδήξνπ 

 Μέζνδνο πξνεπεμεξγαζίαο  ζηδήξνπ 

 Δπίδξαζε θνηλώλ αληόλησλ 

 Ρπζκόο αλάδεπζεο  

 Υξόλνο παξακνλήο / αλάδεπζεο  

 Θεξκνθξαζία  

 pH 
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 Αξρηθή ζπγθέληξωζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

 

΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο  κειέηεο,[3] έρεη βξεζεί πσο ε αύμεζε ζηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπληειεί ζηελ ειάηησζε ηεο θηλεηηθήο 

ζηαζεξάο ηεο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ. Πξνθαλώο, ε κείσζε ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο 

κε ηελ αύμεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, εμεγείηαη δηόηη ειεύζεξν νμπγόλν θαη 

βξσκηθά ηόληα δξνπλ αληαγσληζηηθά σο πξνο ηηο ελεξγέο πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηδήξνπ. Δπίζεο ην δηαιπκέλν νμπγόλν απελεξγνπνηεί θαηά θάπνην ηξόπν ηηο ελεξγέο 

πεξηνρέο ηεο επηθάλεηαο, ζρεκαηίδνληαο έλα αδξαλέο ζηξώκα νμεηδίσλ ζηδήξνπ.  

 

 Σύπνο ζηδήξνπ  

 

Κάζε ηύπνο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ δηαθνξνπνηείηαη σο πξνο ηελ % θαζαξόηεηα ηνπ ζε 

ζίδεξν θαζώο θαη ην πνζνζηό δηαθόξσλ άιισλ  πξνζκίμεσλ, ππνδεηθλύνληαο ηελ 

ύπαξμε ελεξγώλ θαη αλελεξγώλ πεξηνρώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηδήξνπ. Δλδεηθηηθά 

δίλεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο ν νπνίνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ. 

 

Πίλαθαο 2.3: Υαξαθηεξηζηηθά δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ [3] 
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 Μέζνδνο πξνεπεμεξγαζίαο  ζηδήξνπ 

 

΢ύκθσλα κε ηελ ίδηα κειέηε [3], ε κέζνδνο κε ηελ νπνία έρεη πξνεπεμεξγαζηεί ν 

ζίδεξνο, παίδεη ξόιν σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ. Ο ζίδεξνο πνπ 

ππέζηε πιύζε κε απιό λεξό δελ έδεημε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά από ηνλ 

αλεπεμέξγαζην ζίδεξν. Αληίζεηα, ν ζίδεξνο πνπ ππέζηε πιύζε κε νμύ, επέδεημε κία 

θηλεηηθή ζηαζεξά κείσζεο ησλ βξσκηθώλ 3,5 θνξέο ηαρύηεξε από απηήλ γηα ηνλ 

αλεπεμέξγαζην ζίδεξν. Σν απνηέιεζκα απηό απνδίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

πάρνπο ησλ αδξαλώλ ζηξσκάησλ νμεηδίσλ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκό δηζζελνύο ζηδήξνπ 

Fe(II) θαη Ζ2 ηα νπνία ελεξγνπνηνύλ θάπνηεο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 Δπίδξαζε θνηλώλ αληόληωλ 

Ζ ύπαξμε δηαθόξσλ νμπ-αληόλησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ κείσζε ηεο 

απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν [3]. Αληηδξώληαο κε ηνλ 

ζηνηρεηαθό ζίδεξν, έρεη βξεζεί πσο  ληηξηθά, ληηξώδε θαη ρισξηθά ηόληα 

απνκαθξύλνληαη κε αληηδξάζεηο αλαγσγήο, ελώ θσζθνξηθά, αλζξαθηθά θαη ζεηηθά 

ηόληα απνκαθξύλνληαη κε αληηδξάζεηο πξνζξόθεζεο.[4] 

 

Tα ληηξηθά ηόληα αλάγνληαη από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν ζρεκαηίδνληαο ακκσλία, 

ληηξώδε ή αέξην άδσην, αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

4Fe
0
 + NO3

-
 + 10H

+
  4 Fe

2+
 + NH4

+
 + 3H2O 

 

Fe
0
 + NO3

-
 + 2H

+
  Fe

2+
 + H2O + NO2

- 

 

5Fe
0
 + 2NO3

-
 + 6H2O  5 Fe

2+
 + N2 + 12 OH

- 
       [5] 

 

Σα ληηξώδε όηαλ βξίζθνληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο, είλαη επηβιαβή γηα ηνλ 

άλζξσπν. Ζ κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζην πόζηκν λεξό είλαη 

ηα 0,5 mg/l [25] . Γη‟ απηόλ ηνλ ιόγν, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζηήιεο, 

κεηξήζεθαλ θαη νη ζπγθεληξώζεηο ληηξσδώλ ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν θαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ αληίζηνηρα. 
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Από πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί [3] ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε 

θνηλώλ αληόλησλ  ζηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν, παξνπζηάδεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο ν νπνίνο δίλεη θηλεηηθέο ζηαζεξέο 

κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν, παξνπζία δηαθόξσλ αληόλησλ  

(ληηξηθά,  ληηξώδε,  ρισξηθά,  θσζθνξηθά,  ζεηηθά θαη  αλζξαθηθά).  

 

Πίλαθαο 2.4: Κηλεηηθέο ζηαζεξέο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ, παξνπζία θνηλώλ  

                      αληόλησλ [3]. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε παξνπζία  ληηξσδώλ (ΝΟ2
-
) θαη 

ρισξηθώλ ηόλησλ (ClO3
-
) βξέζεθε πσο εκπνδίδεη ηελ κείσζε βξσκηθώλ ηόλησλ 

ειαηηώλνληαο ηηο ηηκέο ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ kobs [3] . 

 

Aληίζεηα, ε παξνπζία ληηξηθώλ ηόλησλ, ελίζρπζε ηελ δξαζηηθόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ σο  πξνο ηα βξσκηθά ηόληα [3].Σν γεγνλόο όηη ε παξνπζία ληηξηθώλ ηόλησλ 

αύμεζε ηελ θηλεηηθή ζηαζεξά κείσζεο ησλ βξσκηθώλ, έξρεηαη ζε αληίζεζε κε άιιεο 

κειέηεο [4] ζηηο νπνίεο βξέζεθε πσο ε παξνπζία ληηξηθώλ ηόλησλ εκπνδίδεη ηελ 

κείσζε δηαθόξσλ ξππαληώλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Σα ληηξηθά κεηώζεθαλ κε 

πνιύ κηθξόηεξν ξπζκό από ηα βξσκηθά, ηα ληηξώδε θαη ηα ρισξηθά όπσο θαίλεηαη 

από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα. ΢πγθξίλνληαο ηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο kobs, είλαη θαλεξό 

πσο ηα ληηξηθά δελ κπνξνύλ λα αληαγσληζηνύλ ηα βξσκηθά σο πξνο ηηο δηαζέζηκεο 

ελεξγέο πεξηνρέο ηνπ ζηδήξνπ, ζηνλ βαζκό πνπ κπνξνύλ  ηα ληηξώδε θαη ρισξηθά 

ηόληα [3]. 
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Σα θσζθνξηθά θαη ηα αλζξαθηθά, κπνξνύλ λα ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα εζσηεξηθήο 

ζθαίξαο κε ηηο δξαζηηθέο νκάδεο ζηηο επηθάλεηεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Ο 

αληαγσληζκόο γηα ηηο ζέζεηο πξνζξόθεζεο, κεηώλεη ηελ ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο ησλ 

βξσκηθώλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν[16]. Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη 

κείσζε ησλ ηηκώλ ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ kobs απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ, 

παξνπζία αλζξαθηθώλ θαη θσζθνξηθώλ ηόλησλ. 

 

Παξνπζία ζεηηθώλ ηόλησλ, νη  ηηκέο ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ απνκάθξπλζεο ησλ 

βξσκηθώλ παξνπζηάδνπλ αύμεζε, ελώ νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ  δηαιπκέλνπ ζίδεξνπ 

απμάλνληαη έσο θαη 2 θνξέο ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηδήξνπ 

ρσξίο ηελ πξνζζήθε ζεηηθώλ. Ζ εμήγεζε νθείιεηαη ζην όηη ην ζείν πξνσζεί ηελ 

δηάβξσζε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, δηαζπώληαο ηα πξνζηαηεπηηθά ζηξώκαηα ηνπ. Ωο 

απνηέιεζκα είλαη δηαζέζηκεο πεξηζζόηεξεο ελεξγέο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηδήξνπ, γηα ηελ κείσζε ησλ βξσκηθώλ [3] . 

 

 Δπίδξαζε ξπζκνύ αλάδεπζεο 

Από πξνεγνύκελα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ[3], ε θηλεηηθή ζηαζεξά 

κείσζεο ησλ βξσκηθώλ βξέζεθε λα απμάλεηαη παξάιιεια κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο. 

 

 Υξόλνο παξακνλήο / αλάδεπζεο  

Όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ρξόλνο παξακνλήο γηα πεηξάκαηα ζηειώλ ή ν ρξόλνο 

αλάδεπζεο γηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ.[3] 

 

 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο  

Ζ θηλεηηθή ζηαζεξά βξέζεθε λα απμάλεηαη παξάιιεια κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, απν 10 έσο 30 
ν
C [3]. 

 

 Δπίδξαζε pH 

΢ε κηθξόηεξα pH, απμάλεηαη ε δηαιπηόηεηα ηνπ ζηδήξνπ (θαη άξα ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ ζηδήξνπ ζην λεξό) θαη επνκέλσο ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

είλαη κεγαιύηεξε. Δλδεηθηηθά, ε ζηαζεξά kSA
*
 γηα pH=5 ππνινγίζηεθε πσο είλαη 6 

θνξέο κεγαιύηεξε από όηη γηα pH=6 [3].  
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*
 Ζ ζηαζεξά kSA είλαη ν ξπζκόο αληίδξαζεο  ηεο επηθαλείαο  (surface-area-normalized 

reaction rate) (l min
-1

m
-2

).Δθθξάδεη ηελ ζπκκεηνρή ησλ ελεξγώλ πεξηνρώλ κίαο 

επηθαλείαο ζε κία δηεξγαζία πξνζξόθεζεο ή νμείδσζεο.  

2.3.2 Απνκάθξπλζε βξωκηθώλ ηόληωλ κε ελεξγό άλζξαθα 

 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί  θαη κε ελεξγό 

άλζξαθα. ΢ύκθσλα κε έξεπλεο  [1][9],  ηα BrO3
-
 πξώηα πξνζξνθνύληαη ζηνλ ελεξγό 

άλζξαθα θαη αθνινύζσο κεηαηξέπνληαη ζε Βr
-
. Ζ απνκάθξπλζε ησλ BrO3

-
 από 

ελεξγό άλζξαθα, εμαξηάηαη  από ηνλ ηύπν ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα . Ζ επηθαλεηαθή 

κεηαηξνπή ησλ BrO3
- 

ζε Βr
-
 ιακβάλεη ρώξα αξρηθά κε ηνλ ζρεκαηηζκό 

ππνβξσκηώδνπο νμένο (HOBr)  ή ππνβξσκηώδνπο αληόληνο  (OBr
-
),  κέζσ ελόο 

βήκαηνο ρεκεηνξόθεζεο. Ζ απνκάθξπλζε δειαδή ησλ BrO3
-
 ρξεζηκνπνηώληαο 

ελεξγό άλζξαθα πξαγκαηνπνηείηαη αθνινπζώληαο ηηο εμήο αληηδξάζεηο. 

 

C+BrO3
-
 →   BrO

-
 + CO2 

 

C+2BrO
-
 →   2Br

-
 + CO2 

 

Όπνπ ην C εθπξνζσπεί ηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαη ην CO2 

εθπξνζσπεί έλα νμείδην πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 

Απηέο νη ελδηάκεζεο αληηδξάζεηο πεξηέρνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε  επηθαλεηαθώλ 

γθξνππ αλζξάθσλ κε δηαιπκέλα βξσκηθά ηόληα. [1] 
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2.3.2.1 Παξάγνληεο απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ ηόληωλ από ελεξγό άλζξαθα 

 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνκάθξπλζε βξσκηθώλ ηόλησλ όηαλ γίλεηαη 

ρξήζε ελεξγνύ άλζξαθα ζε θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ αιιά θαη ζε 

πεηξάκαηα ζηειώλ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ   

 

 Αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) 

 Tύπνο ελεξγνύ άλζξαθα 

 Πξνεπεμεξγαζία ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα  

 Ρπζκόο αλάδεπζεο  

 Υξόλνο παξακνλήο / αλάδεπζεο  

 Θεξκνθξαζία 

 ΢πγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

 pH 
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 Αξρηθή ζπγθέληξωζε δηαιπκέλνπ νξγαληθνύ άλζξαθα (DOC) 

΢ύκθσλα κε παιαηόηεξεο έξεπλεο [1], ε παξνπζία νξγαληθήο ύιεο θαίλεηαη λα 

αληαγσλίδεηαη ηα BrO3
-
 γηα ελεξγέο επηθαλεηαθέο πεξηνρέο  ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα ή λα 

ηξνπνπνηεί απηέο ηηο πεξηνρέο. 

 

 Tύπνο ελεξγνύ άλζξαθα 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαζώο θαη ε ρεκηθή ηνπ ζύζηαζε, 

θαζνξίδνπλ ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηθαλόηεηεο γηα θάζε νπζία ή έλσζε. Μεγαιύηεξε 

εηδηθή επηθάλεηα, ζεκαίλεη θαη κεγαιύηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα. Δπίζεο ε 

ρεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ εθάζηνηε ηύπνπ άλζξαθα, είλαη θαζνξηζηηθή ζηελ 

απνκάθξπλζε ηόλησλ. ΢ύκθσλα κε παιαηόηεξεο έξεπλεο [9], ε δπλαηόηεηα 

απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ απν έλαλ ηύπν άλζξαθα, ζρεηίδεηαη εθηόο ησλ άιισλ θαη κε 

ηηο ηηκέο ηνπ pH ζην  ηζνειεθηξηθό ζεκείν (pHpzc) ηνπ άλζξαθα, θαζώο θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ όμηλσλ-βαζηθώλ γθξνππ επηθαλείαο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. Οη ελεξγνί 

άλζξαθεο κε κεησκέλε ζπγθέληξσζε επηθαλεηαθνύ νμπγόλνπ ηείλνπλ λα έρνπλ 

βαζηθό pH, θαη σο εθ ηνύηνπ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο αληόλησλ εμ αηηίαο ηνπ ζεηηθνύ 

ηνπο θνξηίνπ. Σέηνηνη άλζξαθεο πξνζξνθνύλ νμύ (Ζ
+
) πνπ βξίζθεηαη ζε δηαζπνξά, ην 

νπνίν αθήλεη πεξίζεηα ΟΖ
-
. Ωο εθ ηνύηνπ ε  επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα έρεη έλα ζεηηθό 

δπλακηθό επηθαλείαο. Ζ πξνζξόθεζε πξσηνλίσλ από έλαλ βαζηθό άλζξαθα, θάλεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα ειεθηξνζηαηηθά πην ειθπζηηθή ζε αληόληα.  Όζν πην 

βαζηθή δειαδή είλαη ε επηθάλεηα ηνπ άλζξαθα, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε  

απνκάθξπλζε βξσκηθώλ [2].  

 

 Πξνεπεμεξγαζία ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα  

Έρεη βξεζεί πσο ε  απνκάθξπλζε ησλ BrO3
- 
 από άλζξαθεο πνπ ππέζηεζαλ πιύζε κε 

νμύ ήηαλ κεγαιύηεξε από απηή πνπ πξνθιήζεθε από άλζξαθεο πνπ δελ ππέζηεζαλ 

πιύζε κε νμύ [1]. Πηζαλώο ε εμήγεζε λα νθείιεηαη ζηελ ελεξγνπνίεζε αλελεξγώλ 

πεξηνρώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα, θαη  ζηελ απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ 

από ηελ επηθάλεηα  ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 

 

 Ρπζκόο αλάδεπζεο  

Από πξνεγνύκελα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ[9], ε θηλεηηθή ζηαζεξά 

κείσζεο ησλ βξσκηθώλ βξέζεθε λα απμάλεηαη παξάιιεια κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο. 
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 Υξόλνο παξακνλήο / αλάδεπζεο  

Όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ρξόλνο παξακνλήο γηα πεηξάκαηα ζηειώλ ή ν ρξόλνο 

αλάδεπζεο γηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ.[9] 

 

 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο   

Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη λα επηδξά ζεηηθά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ ηόλησλ [1]. Αλ θαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξή, πηζαλώο 

απηή νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε δηαρπηόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο κέζα ζηνπο κηθξνπόξνπο 

ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα.  

 

 ΢πγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

Ζ αύμεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ έρεη βξεζεί πσο επηδξά αξλεηηθά ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ BrO3
-
 από ελεξγνύο άλζξαθεο [14a]. Απηό νθείιεηαη ζηελ ηδηόηεηα 

ηνπ νμπγόλνπ λα αληαγσλίδεηαη γηα ηηο ελεξγέο πεξηνρέο ηνπ άλζξαθα σο δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ. 

 

 Δπίδξαζε pH 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ BrO3
-
  έρεη βξεζεί πσο  απμάλεηαη κε ηελ κείσζε ηνπ pH. Γηα 

ηνπο πεξηζζόηεξνπο ελεξγνύο άλζξαθεο  ην θνξηίν γίλεηαη αξλεηηθό ζε κεγάια pH, 

θάηη ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη ζηελ παξνπζία αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ γθξνππ 

θαξβνμπιίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα [1]. Με ηελ κείσζε ηνπ pH 

δειαδή, κεηώλεηαη ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα θαη απμάλεηαη ε 

δξαζηηθόηεηα ησλ βξσκηθώλ. Όζν πξνζηίζεληαη πξσηόληα (Ζ
+
) ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ελεξγνύ άλζξαθα, ηόζν κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ γθξνππ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. Άξα κηα επλνηθόηεξε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

βξσκηθώλ θαη άλζξαθα είλαη δπλαηή. Δάλ ην pH, είλαη θάησ από ην ζεκείν ηνπ 

κεδεληθνύ δπλακηθνύ (zero charge), ην θνξηίν ηνπ άλζξαθα ζα είλαη ζεηηθό. Σν 

ζεκείν ηνπ κεδεληθνύ δπλακηθνύ δηαθέξεη από άλζξαθα ζε άλζξαθα θαη πνηθίιιεη 

από 3 ζε 9. Παξόια απηά, ε ειεθηξνζηαηηθή έιμε κεηαμύ βξσκηθώλ θαη άλζξαθα, δελ 

εμαξηάηαη κόλν απν ην pH ηνπ δηαιύκαηνο, αιιά θαη από ην είδνο ηνπ άλζξαθα [2]. 
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3.ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

3.1 Τλικά  

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηύπνο 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη θνθθώδεο ελεξγόο άλζξαθαο. 

 

3.1.1 ΢ηνηρεηαθόο ζίδεξνο  

O ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ ηεο εηαηξείαο Riedel-de Haën, κε 

κνξηαθό βάξνο 55,85 g/Mol θαη θαζαξόηεηα 99,5%. Ζ δνκή ηνπ είλαη εμαηξεηηθά 

ιεπηόθνθθε, ζε κνξθή ζθόλεο κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ κηθξόηεξν από 100 κm θαη 

κέζε δηάκεηξν θόθθσλ ίζε κε 50 κm. Ο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο, θπιαζζόηαλ ρσξίο λα 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα, πξνο απνθπγή ηεο νμείδσζήο ηνπ. Ζ 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ην ΣΔΗ Κνδάλεο, δίλεηαη ζην 

παξάξηεκα. . Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, εθηηκήζεθε 

εηζάγνληαο γλσζηή κάδα ζηνηρεηαθνύ ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν. ΢ύκθσλα κε ηελ 

ζρέζε p=m/V, όπνπ p ε θαηλόκελε ππθλόηεηα (kg/m
3
), m ε κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν (kg), θαη V ν όγθνο πνπ απηή θαηαιακβάλεη 

ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν (m
3
), ε θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

είλαη ίζε κε 3315 kg/m
3
.  

 

3.1.2 Ρηλίζκαηα ζηδήξνπ 

Σα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε, είλαη κεξηθώο 

νμεηδσκέλα ζσκαηίδηα ζηδήξνπ, ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο θπκαίλεηαη  θπξίσο, από 200 

έσο 1000 κm, κε κέζε δηάκεηξν ίζε κε 730 κm. Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε από ην ΣΔΗ Κνδάλεο,   δίλεηαη ζην παξάξηεκα. Ζ θαηλόκελε 

ππθλόηεηα ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, εθηηκήζεθε εηζάγνληαο γλσζηή κάδα ξηληζκάησλ 

ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν. ΢ύκθσλα κε ηελ ζρέζε p=m/V, όπνπ p ε θαηλόκελε 

ππθλόηεηα (kg/m
3
), m ε κάδα ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν 

(kg), θαη V ν όγθνο πνπ απηή θαηαιακβάλεη ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν (m
3
), ε 

θαηλόκελε ππθλόηεηα ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ είλαη ίζε κε 2410 kg/m
3
.  
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3.1.3 Κνθθώδεο Δλεξγόο άλζξαθαο  

O θνθθώδεο ελεξγόο άλζξαθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), θαζώο θαη ζηα πεηξάκαηα ζηήιεο είλαη ηεο εηαηξείαο 

EUROCARB. Έρεη παξαζθεπαζηεί από θινηό θαξύδαο κε θπζηθή ελεξγνπνίεζε        

(ζεξκηθά παξνπζία αηκνύ). Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηά ηνπ είλαη 490 kg/m
3
, ελώ ε 

εηδηθή ηνπ επηθάλεηα είλαη 1250 m
2
/g. 

 

3.1.4 Βξωκηθό λάηξην 

Γηα ηελ παξαζθεπή πξόηππσλ δηαιπκάησλ κε αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο βξσκηθώλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην βξσκηθό άιαο (NaBrO3) ηεο εηαηξείαο Aldrich. Ζ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε όισλ ησλ δηαιπκάησλ ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ 60 κg/lt. ΢ύκθσλα κε 

παιαηόηεξεο εξγαζίεο, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε 

δηεξγαζίεο νδόλσζεο θπζηθώλ λεξώλ ηα νπνία πεξηέρνπλ ηόληα βξσκίνπ, είλαη ηα 50 

κg/lt [13] [14] . 

 

3.1.5 Δκθηαιωκέλν λεξό  

Σν εκθηαισκέλν λεξό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή όισλ ησλ αξρηθώλ 

δηαιπκάησλ, είλαη ην λεξό «SAMARIA» ην νπνίν πεγάδεη από ηηο πεγέο ηεο πεξηνρήο 

΢ηύινπ Υαλίσλ Κξήηεο θαη εκθηαιώλεηαη από ηελ εηαηξεία ΔΣΑΝΑΠ Α.Δ. Ζ ρεκηθή 

αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ην Η.Γ.Μ.Δ. ην 2007, δίλεηαη ζην παξάξηεκα.  

3.1.6 Υαιαδηαθή άκκνο   

Ζ ραιαδηαθή άκκνο, ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξόζζεην πιηθό πιήξσζεο ησλ  ζηειώλ 

καδί κε ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ηα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Ζ ρξήζε ηεο ζπλίζηαηαη 

ζηελ ζπγθξάηεζε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ πνξώδνπο ηεο 

ζηήιεο. Ζ δηάκεηξνο ησλ θόθθσλ ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ θπκαίλεηαη από 0,5 – 1,4 

mm. Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηα ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ, εθηηκήζεθε εηζάγνληαο γλσζηή 

κάδα άκκνπ ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν. ΢ύκθσλα κε ηελ ζρέζε p=m/V, όπνπ p ε 

θαηλόκελε ππθλόηεηα (kg/m
3
), m ε κάδα ηεο άκκνπ ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν (kg), 

θαη V ν όγθνο πνπ απηή θαηαιακβάλεη ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν (m
3
), ε θαηλόκελε 

ππθλόηεηα ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ είλαη ίζε κε 1450 kg/m
3
.  
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3.2 Κινηηικά πειπάμαηα διαλείπονηορ έπγος (batch) 

3.2.1 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

 

Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ εύξεζε 

ηεο θηλεηηθήο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Κάζε 

δηάιπκα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ γλσζηή, 

εηζάγνληαλ καδί κε δεδνκέλε πνζόηεηα ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 

ησλ 250 ml. O όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ζε θάζε θηάιε ήηαλ 150 ml. ΢ε θάζε πείξακα 

δηαθνξνπνηνύληαλ νη αξρηθέο παξάκεηξνη όπσο ε κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ην 

pH θαη νη ζηξνθέο αλάδεπζεο αλά ιεπηό. ΢πλνιηθά ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.1: Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε ζηνηρεηαθνύ   

                     ζηδήξνπ  

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

1 0,15 52 8 250 28±1 

2 0,06 57 8 250 25±1 

3 0,06 64 6,46 250 24±1 

4 0,06 57 8 100 25±1 
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3.2.2 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ξηληζκάηωλ ζηδήξνπ 

 

Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ εύξεζε 

ηεο θηλεηηθήο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ηα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Κάζε 

δηάιπκα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ γλσζηή, 

εηζάγνληαλ καδί κε δεδνκέλε πνζόηεηα ξηληζκάησλ ζηδήξνπ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 

ησλ 250 ml. O όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ζε θάζε θηάιε ήηαλ 150 ml. ΢ε θάζε πείξακα 

δηαθνξνπνηνύληαλ νη αξρηθέο παξάκεηξνη όπσο ε κάδα ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, ην 

pH θαη νη ζηξνθέο αλάδεπζεο αλά ιεπηό. ΢πλνιηθά ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.2: Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε ξηληζκάησλ   

                     ζηδήξνπ  

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

5 0,3 61 8 250 25±1 

6 0,35 57 8 250 26±1 

7 0,35 64 6,35 250 21±1 

8 0,35 57 8 100 21±1 
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3.2.3 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα 

 

Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ εύξεζε 

ηεο θηλεηηθήο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα. 

Κάζε δηάιπκα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ γλσζηή, 

εηζάγνληαλ καδί κε δεδνκέλε πνζόηεηα ελεξγνύ άλζξαθα ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 

250 ml. O όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ζε θάζε θηάιε ήηαλ 150 ml. ΢ε θάζε πείξακα 

δηαθνξνπνηνύληαλ νη αξρηθέο παξάκεηξνη όπσο ε κάδα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα  θαη ην 

pH. ΢πλνιηθά ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 3.3: Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε θνθθώδνπο  

                      ελεξγνύ άλζξαθα. 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

9 3 62 8 250 24±1 

10 5 60 8 250 24±1 

11 10 62 8 250 25±1 

12 10 59 6,58 250 23±1 
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3.2.4 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ραιαδηαθήο άκκνπ 

 

Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ρξήζε ραιαδηαθήο άκκνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηεο θηλεηηθήο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ από ηελ ραιαδηαθή άκκν. Σα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα έγηλαλ γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ην όηη ε ραιαδηαθή άκκνο δελ ζα έρεη θακία επίδξαζε ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, επνκέλσο δελ ζα επεξεάζεη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ζα ιεθζνύλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζηήιεο. 

Καηαζθεπάζηεθε  δηάιπκα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ 

60 ppb (κg/lt) θαη ζε απηό πξνζηέζεθε 5 gr ραιαδηαθήο άκκνπ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 

ησλ 250 ml. O όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ζε θάζε θηάιε ήηαλ 150 ml. 

 

Πίλαθαο 3.4: Κηλεηηθό πείξακα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε ραιαδηαθήο  

                      άκκνπ 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ραιαδηαθήο 

άκκνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

13 5 61 8 250 25±1 
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3.3 Ιζόθεπμη πποζπόθηζηρ ενεπγού άνθπακα 

 

H θαηαζθεπή ηεο ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ηνλ ελεξγό 

θνθθώδε άλζξαθα, βαζίζηεθε ζηα  απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηνλ ελεξγό θνθθώδε άλζξαθα. Από ηα ζπγθεθξηκέλα 

πεηξάκαηα ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα επέιζεη ηζνξξνπία είλαη  48 ώξεο. Αξρηθά 

παξαζθεπάζηεθε  δηάιπκα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ηόληα ήηαλ 

60 ppb (κg/lt) . ΢ε θάζε θσληθή θηάιε ησλ 250 ml, ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ήηαλ 150 

ml ελώ ε πνζόηεηα ηνπ ελεξγνύ θνθθώδνπο άλζξαθα δηαθνξνπνηνύληαλ από θηάιε 

ζε θηάιε κε κέγηζηε πνζόηεηα ηα 10 gr βάζε ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ. Ζ πνζόηεηα 

ελεξγνύ άλζξαθα ζε θάζε θηάιε ήηαλ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 θαη 10 gr αληίζηνηρα. Tα 

δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξάπεδα αλαθίλεζεο ζηηο 250 rpm (ζ.α.ι.) γηα 48 ώξεο 

ώζηε λα επέιζεη ηζνξξνπία. 
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3.4 Πειπαμαηική διάηαξη ζηήληρ για ηην απομάκπςνζη Βπωμικών 

ιόνηων από ζηοισειακό ζίδηπο 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ζηήιεο, έγηλε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ 

πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), γηα ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Οη ζηήιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από 

δηάθαλν πιαζηηθό πιέμηγθιαο (Δηθόλα 2.1). Ζ θάζε ζηήιε είλαη θπιηλδξηθή, κε 

δηάκεηξν 4,6 εθαηνζηά (cm) θαη ύςνο 36 εθαηνζηά (cm). Ζ επηινγή ηεο κάδαο ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ κέζα ζηελ ζηήιε,  ηεο κάδαο ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ θαζώο θαη 

ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ κέζα ζηελ ζηήιε, έγηλε κε βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο νη νπνίνη 

δίλνληαη ζην παξάξηεκα. Ζ κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ κέζα ζηελ ζηήιε είλαη 60 

gr θαη ε κάδα ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ 240 gr. Tα δύν πιηθά αλακηγλύνληαη ώζηε λα 

πξνθύςεη έλα όζν ην δπλαηόλ πην νκνηνγελέο κείγκα. Σν κείγκα εηζάγεηαη ζηελ 

ζηήιε, αθνύ πξνεγνπκέλσο έρεη ηνπνζεηεζεί εηδηθόο  παινβάκβαθαο (gwool) ζην 

θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο, πξνο απνθπγή θξαμίκαηόο ηεο από ιεπηόθνθθνπο 

ζρεκαηηζκνύο. Ζ  ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζην αξρηθό δηάιπκα ην νπνίν 

ηξνθνδνηεί ηελ ζηήιε είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζηα 

θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), δειαδή 60 κg/lt (ppb). To αξρηθό 

δηάιπκα θαηαζθεπάδεηαη θαζεκεξηλά ζηελ πνζόηεηα ησλ 6 ιίηξσλ (πνπ είλαη θαη ε 

εκεξήζηα απαηηνύκελε πνζόηεηα γηα ηηο 2 ζηήιεο), γηα λα απνθεπρζεί ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ βξσκηθώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Ζ εηζαγσγή ηνπ κέζα ζηελ 

ζηήιε γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία Masterflex L/S ηεο Cole-

Parmer Instrument,  κε  παξνρή 2 ml/min. Ο ρξόλνο παξακνλήο πνπ πξνθύπηεη από ην 

πνξώδεο ηεο ζηήιεο θαη ηελ παξνρή, νξίδεηαη ζηα 50 min. Ζ αληιία δηαζέηεη ηξεηο 

θεθαιέο, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη πσο κπνξεί λα ζηέιλεη ηελ ίδηα παξνρή ζε 3 

δηαθνξεηηθέο ζηήιεο ηαπηνρξόλσο.  Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαη 

δείγκαηα από ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο, ηα νπνία κεηξνύληαη σο πξνο ην pH, ηελ 

ζπγθέληξσζή ηνπο ζε βξσκηθά, ηνλ δηαιπηό θαη ηνλ νιηθό ζίδεξν.  
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3.5 Πειπαμαηική διάηαξη ζηήληρ για ηην απομάκπςνζη Βπωμικών 

ιόνηων από πινίζμαηα ζιδήπος 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ζηήιεο, έγηλε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ 

πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), γηα ηα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Ζ ζηήιε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ίδηα κε ηελ ζηήιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν. Ζ επηινγή ηεο κάδαο ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ κέζα ζηελ ζηήιε,  ηεο κάδαο 

ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ θαζώο θαη ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ κέζα ζηελ ζηήιε, έγηλε κε 

βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο νη νπνίνη δίλνληαη ζην παξάξηεκα. Ζ κάδα ησλ ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ κέζα ζηελ ζηήιε είλαη 60 gr θαη ε κάδα ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ 240 gr. Tα 

δύν πιηθά αλακηγλύνληαη ώζηε λα πξνθύςεη έλα όζν ην δπλαηόλ πην νκνηνγελέο 

κείγκα. Σν κείγκα εηζάγεηαη ζηελ ζηήιε, αθνύ πξνεγνπκέλσο έρεη ηνπνζεηεζεί 

εηδηθόο  παινβάκβαθαο (gwool) ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο, πξνο απνθπγή 

θξαμίκαηόο ηεο από ιεπηόθνθθνπο ζρεκαηηζκνύο. Ζ  ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ 

ζην αξρηθό δηάιπκα ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ ζηήιε είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), 

δειαδή 60 κg/lt (ppb). To αξρηθό δηάιπκα θαηαζθεπάδεηαη θαζεκεξηλά ζηελ 

πνζόηεηα ησλ 6 ιίηξσλ γηα λα απνθεπρζεί ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

βξσκηθώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Ζ εηζαγσγή ηνπ κέζα ζηελ ζηήιε γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία Masterflex L/S ηεο Cole-Parmer 

Instrument,   κε  παξνρή 2 ml/min. Ο ρξόλνο παξακνλήο πνπ πξνθύπηεη από ην 

πνξώδεο ηεο ζηήιεο θαη ηελ παξνρή, νξίδεηαη ζηα 50 min.  Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαη δείγκαηα από ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο, ηα νπνία κεηξνύληαη 

σο πξνο ην pH, ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζε βξσκηθά, ηνλ δηαιπηό θαη ηνλ νιηθό 

ζίδεξν.  

     Δθηόο από ηα δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηηο 

δύν παξαπάλσ ζηήιεο,  ιακβάλνληαλ θαη δείγκαηα επί ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηεο 

εθξνήο ηεο θάζε ζηήιεο, αλά ρξνληθό δηάζηεκα 2 εκεξώλ. Ο όγθνο ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ λεξνύ πνπ εθξέεη από θάζε ζηήιε είλαη πεξίπνπ 6 lt αλά 2 κέξεο θαη 

δείγκαηα επί απηνύ ηνπ όγθνπ κεηξνύληαη σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά, ην 

pH, ηνλ δηαιπηό θαη ηνλ νιηθό ζίδεξν. Σα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα εμεηάδνληαη κε 

ζθνπό ηελ θαιύηεξε επνπηεία θαη θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγείαο ησλ ζηειώλ, θαζ‟ όιν 

ην ρξνληθό θάζκα ηεο δηελέξγεηαο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ δύν 

ζηειώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.2 . 
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Δηθόλα 3.1 : Πεηξακαηηθέο ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

 

1. ΢ηήιε ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

2. ΢ηήιε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

3. Δηζξνή ζηήιεο ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

4. Δηζξνή ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

5. Δθξνή ζηήιεο ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

6. Δθξνή ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

1 2 

3 4 

5 

6 
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Δηθόλα 3.2 : Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηειώλ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ξηληζκάησλ              

                    ζηδήξνπ 

 

 

 
 

Δηθόλα 3.3  : Πεηξακαηηθέο ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

 

1. ΢ηήιε ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

2. ΢ηήιε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

 

1 

2 

Πεξηζηαιηηθή 

αληιία 
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3.6 Πειπαμαηική διάηαξη ζηήληρ για ηην απομάκπςνζη Βπωμικών 

ιόνηων από ενεπγό άνθπακα 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ζηήιεο, έγηλε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ 

πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), γηα ηνλ ελεξγό θνθθώδε άλζξαθα. Ζ ζηήιε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ίδηα κε ηελ ζηήιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο δύν 

ηύπνπο ζηδήξνπ. Ζ επηινγή ηεο κάδαο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα κέζα ζηελ ζηήιε  θαη ηεο 

παξνρήο ηνπ λεξνύ κέζα ζηελ ζηήιε, έγηλε κε βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο νη νπνίνη 

δίλνληαη ζην παξάξηεκα. Ζ κάδα ελεξγνύ άλζξαθα κέζα ζηελ ζηήιε είλαη 270 gr. Ο 

ελεξγόο άλζξαθαο εηζάγεηαη ζηελ ζηήιε, αθνύ πξνεγνπκέλσο έρεη ηνπνζεηεζεί 

εηδηθόο  παινβάκβαθαο (gwool) ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο, πξνο απνθπγή 

θξαμίκαηόο ηεο από ιεπηόθνθθνπο ζρεκαηηζκνύο. Ζ  ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ 

ζην αξρηθό δηάιπκα ην νπνίν ηξνθνδνηεί ηελ ζηήιε είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), 

δειαδή 60 κg/lt (ppb). To αξρηθό δηάιπκα θαηαζθεπάδεηαη θαζεκεξηλά ζηελ 

πνζόηεηα ησλ 3 ιίηξσλ γηα λα απνθεπρζεί ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

βξσκηθώλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Ζ εηζαγσγή ηνπ κέζα ζηελ ζηήιε γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία Masterflex L/S ηεο Cole-Parmer 

Instrument,   κε  παξνρή 2 ml/min. Ο ρξόλνο παξακνλήο πνπ πξνθύπηεη από ην 

πνξώδεο ηεο ζηήιεο θαη ηελ παξνρή, νξίδεηαη ζηα 180 min.  Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ιακβάλνληαη δείγκαηα από ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο, ηα νπνία κεηξνύληαη 

σο πξνο ην pH θαη ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζε βξσκηθά.  
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3.7 Μέηπηζη ζιδήπος ζηην εκποή ηων ζηηλών 

 

 Σα δείγκαηα από ηελ εθξνή ησλ ζηειώλ ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ησλ 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, κεηξήζεθαλ σο πξνο ηελ ζπγθέληξσζή ηνπο ζε δηαιπηό θαη 

νιηθό ζίδεξν. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ θαζώο θαη ηνπ 

νιηθνύ ζηδήξνπ, γίλεηαη κε ζθνπό ηελ δηεπθξίληζε ηεο πνηόηεηαο ηεο εθξνήο ησλ 

ζηειώλ, ζύκθσλα κε ηα επηηξεπηά όξηα γηα ην πόζηκν λεξό θαηά ηα νπνία ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζην πόζηκν λεξό δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 200 

κg/lt [25] . Ζ κέηξεζε έγηλε κε ηελ ζπζθεπή αηνκηθήο απνξξόθεζεο AAS 6 VARIO 

κε ηελ κέζνδν ηεο θινγνθσηνκεηξίαο . Πξηλ ηελ κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ 

θαηαζθεπάζηεθε θακπύιε βαζκνλόκεζεο από πξόηππν δηάιπκα ζηδήξνπ, ε νπνία 

δίλεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

3.7.1 Μέηξεζε δηαιπηνύ ζηδήξνπ 

 

Σν θάζε δείγκα ππέζηε δηήζεζε κε θίιηξν 0,45 κm, γηα ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ δηαιπηνύ 

από ηνλ αδηάιπην ζίδεξν. Αθνινύζσο, πξαγκαηνπνηήζεθε νμίληζε ησλ δεηγκάησλ 

πξνζζέηνληαο 1% θ.ν. ληηξηθό νμύ.  Σα δείγκαηα απνζεθεύηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 4 

ν
C πεξίπνπ, κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο κέηξεζήο ηνπο θαηά ηελ νπνία ηα δείγκαηα πξέπεη 

λα βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

 

3.7.2 Μέηξεζε νιηθνύ ζηδήξνπ  

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ νιηθνύ ζηδήξνπ ζηα δείγκαηα, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θίιηξν κηαο 

θαη θάηη ηέηνην ζα θαηαθξαηνύζε ηνλ αδηάιπην ζίδεξν. ΢πγθεθξηκέλνο όγθνο 

δείγκαηνο νμηλίζηεθε  πξνζζέηνληαο 1% θ.ν. ληηξηθό νμύ. Σα δείγκαηα 

απνζεθεύηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 4 
ν
C πεξίπνπ, κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο κέηξεζήο ηνπο 

θαηά ηελ νπνία ηα δείγκαηα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 
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3.8 Αναλςηικέρ μέθοδοι  

 

3.8.1 Ινληηθή ρξωκαηνγξαθία  

Σα βξσκηθά ηόληα θαζώο θαη ηα ληηξώδε ηόληα, πξνζδηνξίδνληαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο. Ζ κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε 

ηεο ζπζθεπήο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο DIONEX-500.  Σα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ 

ηνληηθνύ ρξσκαηνγξάθνπ, θαζώο θαη νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγείαο ηεο κεζόδνπ 

πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξαπάλσ αληόλησλ, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

 

Πίλαθαο 3.5 : Σκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο θαη ζπλζήθεο   

                       ιεηηνπξγείαο ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ αληόλησλ BrO3
-
 θαη ΝΟ2

- 

 

ΟΡΓΑΝΑ  

Αληιία Ηζνθξαηηθή αληιία, ηύπνο ΗP20 

Πξνζηαηεπηηθή ζηήιε Dionex AG9-HC, 2mm (P/N 52248) 

΢ηήιε Dionex AS9-HC, 2mm (P/N 52248) 

Καηαζηνιέαο αγσγηκόηεηαο  Dionex Anion Self Regenerating 

Suppressor (ASRS, P/N 43187) 

Αληρλεπηήο αγσγηκόηεηαο  Dionex CD20 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ  

Γηαιύηεο 9 mM Na2CO3 

Ρνή δηαιύηε 1 mL/min 

Όγθνο δείγκαηνο πξνο εηζαγσγή 500 κL 

Δπαηζζεζία αλίρλεπζεο (Range) 10 κS/cm 

Δπίπεδν θαηαζηνιέα αγσγηκόηεηαο  100 mA 

Λνγηζκηθό απνζήθεπζεο θαη 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

Chemstation 

 

Πεξηζζόηεξα γηα ηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία θαη γηα ηελ κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

βξσκηθώλ θαη ληηξσδώλ, δίλνληαη ζην παξάξηεκα. 
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3.8.2 Μέηξεζε pH 

 

Με ηελ δηεμαγσγή θάζε ζεη πεηξακάησλ, κεηξνύληαλ ην pH θάζε δείγκαηνο κε ζθνπό 

ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηνπ ηειηθνύ πξνο  ην αξρηθό  pH. Ζ κέηξεζε ηνπ pH 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζπζθεπή micropH 2002 ηεο εηαηξείαο CRISON. 

 

3.8.3 Mέηξεζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

 

Με ηελ δηεμαγσγή θάζε ζεη πεηξακάησλ, κεηξνύληαλ ην ειεύζεξν νμπγόλν (DO) θάζε 

δείγκαηνο κε ζθνπό ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηνπ ηειηθνύ πξνο  ην αξρηθό  

δηαιπκέλν νμπγόλν. Ζ κέηξεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

ζπζθεπή Oxi 597 ηεο εηαηξείαο WTW. 

 

3.8.4 Αηνκηθή απνξξόθεζε 

 

Με ρξήζε ηεο αηνκηθήο απνξξόθεζεο, έγηλε  ε  κέηξεζε ηνπ δηαιπηνύ θαη νιηθνύ 

ζηδήξνπ ζε θάζε δείγκα. H ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

δεηγκάησλ, είλαη  ε AAS 6  VARIO.  Πεξηζζόηεξα γηα ηελ αηνκηθή απνξξόθεζε θαη 

ηελ κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ ηνπ δηαιπηνύ θαη νιηθνύ ζηδήξνπ ζε θάζε δείγκα δίλνληαη 

ζην παξάξηεκα. 
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4.ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

4.1 Κινηηικά πειπάμαηα διαλείπονηορ έπγος (batch) 

4.1.1 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη εύξεζε ξπζκνύ αληίδξαζεο  

 

Tα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ κε ρξήζε 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, θαίλνληαη ζηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 
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΢ρήκα  4.1: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν  

(Πείξακα 1: m Fe
0
=0,15 gr, BrO3

-
=52 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=28±1 

o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.1 θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 45 ιεπηώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 1. 

 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.2: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.2 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8 ζηελ ηηκή ηνπ 8,8. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 2 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. Από ην ζρήκα 

θαίλεηαη πσο ε δεδνκέλε πνζόηεηα ζηδήξνπ νμεηδώλεηαη νινθιεξσηηθά πεξίπνπ ζηα 

30 ιεπηά, όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ. 
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΢ρήκα  4.3: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 (Πείξακα 2: m Fe
0
=0,06 gr, BrO3

-
=57 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=25±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.3 θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 70 ιεπηώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 2. 

΢πγθξηηηθά κε ην Πείξακα 1, απαηηήζεθε κεγαιύηεξνο ρξόλνο γηα ηελ νινθιεξσηηθή 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ κηθξόηεξε πνζόηεηα 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.4: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.4 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8 ζηελ ηηκή ηνπ 8,6. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 3 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. Από ην ζρήκα 

θαίλεηαη πσο ε δεδνκέλε πνζόηεηα ζηδήξνπ νμεηδώλεηαη νινθιεξσηηθά πεξίπνπ ζηα 

20 ιεπηά, όπνπ θαη ζηαζεξνπνηείηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ.  

 

Γηα ην 2
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε είλαη δπλαηό λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο, είηε κε ηελ δηαθνξηθή κέζνδν. Kαη νη δύν κεζόδνη εμεηάζηεθαλ γηα 

ηελ ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ, 

όκσο εδώ δίλεηαη κόλν ε κέζνδνο νινθιήξσζεο θαζόηη ε  δηαθνξηθή κέζνδνο δελ 

έδσζε ηθαλνπνηεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ εθαξκνγή ηεο 

δηαθνξηθήο κεζόδνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη κεδεληθήο ηάμεο, ζεκαίλεη πσο ν 

ξπζκόο είλαη αλεμάξηεηνο από ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ. Γηα κηα 

ζπγθέληξσζε κεδεληθήο ηάμεο κε αληηδξώλ κίγκα ζηαζεξήο ππθλόηεηαο ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = O

dC
-  = k

dt
 (4.1) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

C – Co = - kO * t 

 

Όπνπ C ε ζπγθέληξσζε ηνπ αληηδξώληνο θαη kO ε θηλεηηθή ζηαζεξά ηνπ ξπζκνύ ηεο 

αληίδξαζεο. Σν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα κηαο αληίδξαζεο κεδεληθήο ηάμεο είλαη όηη 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ αληηδξώληνο ειαηηώλεηαη γξακκηθά κε ην ρξόλν. Γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νινθιήξσζεο νινθιεξώλεηαη  ε εμίζσζε (4.1) θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν.  
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΢ρήκα  4.5: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο (Πείξακα 2) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο  ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

r = 1

dC
-  = k C

dt
(4.2) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

1

o

C
-ln  = k t

C
 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.2)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα  4.6: Αληίδξαζε πξώηεο ηάμεο (Πείξακα 2) 
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΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 2

2

dC
-  = k C

dt
 (4.3) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

2

O

1 1
- =k t

C C
 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.3)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

 

y = 0,0038x

R
2
 = 0,6613

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 20 40 60 80
t,min

1
/C

 -
 1

/C
o

 
 

΢ρήκα  4.7: Αληίδξαζε δεύηεξεο ηάμεο (Πείξακα 2) 

 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο, είλαη θαλεξό πσο ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό κεδεληθήο ηάμεο . Ζ 

εμίζσζε κεδεληθήο ηάμεο δειαδή ζπκθσλεί πεξηζζόηεξν κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k0 δίλεηαη από ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.5  θαη είλαη ίζε κε 0,8365 κg/lt*min. ΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο 

έξεπλεο [3], ν ξπζκόο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από δηάθνξνπο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο πεξηγξάθεηαη από έλα θηλεηηθό κνληέιν  ςεπδνπξώηεο ηάμεο.  

Oη θηλεηηθέο ζηαζεξέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ  θπκαίλνληαλ ζην εύξνο 0,042 

min
-1

 έσο 1,456 min
-1

, αλάινγα κε ηνλ ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  
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΢ρήκα  4.8: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν  

(Πείξακα 3: m Fe
0
=0,06 gr, BrO3

-
=64 κg/lt, pH=6,46, rpm=250, T=24±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.8 θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 60 ιεπηώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 3. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Ζ κείσζε ηνπ pH από 8 ζε 6,5 δελ θάλεθε λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ. 

Mεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.9: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=6,46, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.9 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 6,46 ζηελ ηηκή ηνπ 7,5. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη 

ζηνλ κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν 

θαηαλαιώλνληαη ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ 

ηηκή ησλ 2,5 mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ 

από ηνλ ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   
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΢ρήκα  4.10: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν  

(Πείξακα 4: m Fe
0
=0,06 gr, BrO3

-
=57 κg/lt, pH=8, rpm=100, T=25±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.10  θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 180 ιεπηώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 4. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο  ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Ζ κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο από 250 ζε 100 rpm επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο 

βξσκηθώλ, απμάλνληαο ηνλ ρξόλν απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ από 1 ζε 3 ώξεο. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.11: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.11 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8  ζηελ ηηκή ηνπ 8,7. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 3 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   

 

Γηα ην 4
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ δίλεηαη ζην πείξακα 2. 

Από ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο πξνέθπςε πσο  ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο 

k1 ππνινγίζηεθε  ίζε κε 0,0152 min
-1

. 
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΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ κε 

ζηνηρεηαθό ζίδεξν
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BrO3=64 κg/lt, Fe=0,4 gr/lt, pH=6,46, rpm=250

BrO3=57 κg/lt, Fe=0,4 gr/lt, pH=8, rpm=250

BrO3=57 κg/lt, Fe=0,4 gr/lt, pH=8, rpm=100

 

΢ρήκα  4.12: ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ απνκάθξπλζεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

΢ην ΢ρήκα 4.12 ζπγθξίλνληαη νη θηλεηηθέο απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ ησλ πεηξακάησλ 

2, 3 θαη 4.  Γηαθξίλεηαη ε αξλεηηθή επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο 

ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην θίηξηλν 

ρξώκα θαη εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πεηξάκαηνο 4.  Ζ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο 

ε νπνία πξνέθπςε θαηά ηελ κείσζε ηνπ pH από 8 ζε 6,5 ζπκβνιίδεηαη κε ην κσβ 

ρξώκα θαη είλαη νξηαθά ηαρύηεξε από ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ  γηα 

pH ίζν κε 8 ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην κπιε ρξώκα. 
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΢ηα πεηξάκαηα 1 θαη 2 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ. Από ην πείξακα 1 θηόιαο, ζην 

νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0,15 gr ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζε θάζε θσληθή θηάιε,  ηα 

απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά σο πξνο ηελ κείσζε ησλ βξσκηθώλ, ηα 

νπνία εμνπδεηεξώλνληαη ζρεδόλ νινθιεξσηηθά ζε ρξνληθό δηάζηεκα 45 πεξίπνπ 

ιεπηώλ (΢σήμα 4.1), ελώ ζην πείξακα 2, ζην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0,06 gr 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζε θάζε θσληθή θηάιε, ηα βξσκηθά εμνπδεηεξώζεθαλ ζε 

ρξνληθό δηάζηεκα 60 πεξίπνπ ιεπηώλ (΢σήμα 4.3). Παξαηεξείηαη δειαδή πσο γηα κία 

κηθξόηεξε πνζόηεηα ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζην πείξακα 2, ν ρξόλνο απνκάθξπλζεο 

ησλ βξσκηθώλ είλαη αξθεηά θνληά ζηνλ ρξόλν απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηνπ 

πεηξάκαηνο 1.  Με γλώκνλα ην θόζηνο ην νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη ζην πείξακα 2 

(αθνύ ρξεζηκνπνηείηαη ιηγόηεξνο ζίδεξνο) θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη ε θηλεηηθή ηνπ 

είλαη παξόκνηα κε απηήλ ηνπ πεηξάκαηνο 1, επηιέγεηαη ε πνζόηεηα ησλ 0,06 gr 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ γηα ηα επόκελα θηλεηηθά πεηξάκαηα. Δπίζεο κε βάζε ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 2, έγηλε ν ζρεδηαζκόο ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν.  

 

    Δθαξκόδνληαο ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ από ηελ βηβιηνγξαθία θαη 

ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο, ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 2 

εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό κεδεληθήο ηάμεο (΢σήμα 4.5), κε 

θηλεηηθήο ζηαζεξάο k0 ίζε κε 0,8365 κg/lt*min, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ν ξπζκόο 

κείσζεο ησλ βξσκηθώλ είλαη αλεμάξηεηνο από ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζή ηνπο ζην 

λεξό. ΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο έξεπλεο [3], ν ξπζκόο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από 

δηάθνξνπο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο πεξηγξάθεηαη από έλα θηλεηηθό 

κνληέιν  ςεπδνπξώηεο ηάμεο.  Oη θηλεηηθέο ζηαζεξέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ  

θπκαίλνληαλ ζην εύξνο 0,042 min
-1

 έσο 1,456 min
-1

, αλάινγα κε ηνλ 

ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Ωζηόζν ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 4 θαηά ηα νπνία 

ειαηηώζεθε ν ξπζκόο αλάδεπζεο ζε 100 rpm, έδσζαλ κηα θηλεηηθή πνπ πεξηγξάθεηαη 

από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο κε θηλεηηθή ζηαζεξά k1 ίζε κε 0,0152 min
-1

.  
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     ΢ηα πεηξάκαηα 1, 2, 3 θαη 4 παξαηεξήζεθε αύμεζε ηνπ pH κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ θαη κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (΢σήμαηα 4.2, 4.4, 4.9 και 4.11  

ανηίζηοισα). Ζ αύμεζε ηνπ pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ είλαη αλακελόκελε, αθνύ 

ζηνλ κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηαλαιώλνληαη ηόληα 

πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Δλ ηνύηνηο, ε κέγηζηε ηηκή πνπ παξαηεξείηαη 

ζην pH ζε θάζε ζεη πεηξακάησλ, δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 9,5 πνπ είλαη ην κέγηζην 

επηηξεπηό όξην γηα ην pH ηνπ πόζηκνπ λεξνύ ζύκθσλα κε ηελ ΚΤΑ Τ2/2600/2001 

[25] . Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ ν 

νπνίνο δεζκεύεη ην ειεύζεξν νμπγόλν. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ pH θαζώο θαη ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ είλαη ε ίδηα γηα όια ηα πεηξάκαηα πνπ έιαβαλ ρώξα 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεηαθό ζίδεξν (Πειπάμαηα 1, 2, 3, 4)  θαη ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

(Πειπάμαηα 5, 6, 7, 8) . 

 

    ΢ην πείξακα 3 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Γηα pH ίζν κε 6,5 ε θηλεηηθή κείσζεο ησλ 

βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν δελ επέδεημε θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε 

(΢σήμα 4.8). Παξόηη γηα κηθξόηεξα pH ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζηδήξνπ ζην λεξό 

επλνείηαη θαη ζα αλακελόηαλ κία ηαρύηεξε θηλεηηθή κείσζεο ησλ βξσκηθώλ, (αθνύ 

ζρεκαηίδεηαη πεξηζζόηεξνο  δηαιπηόο ζίδεξνο) θάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη ζηνλ βαζκό 

πνπ αλακελόηαλ. Σν παξαπάλσ νθείιεηαη ζηελ εμαηξεηηθά  κηθξή δηάκεηξν 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (<150 κm) ε νπνία επλνεί ηελ ηέιεηα κεηαθνξά 

κάδαο  ηνπ ζην λεξό,  ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε κείσζε ηνπ pH γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην.  

 

    ΢ην πείξακα 4 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο ζηελ απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Γηα έλαλ κηθξόηεξν ξπζκό αλάδεπζεο ίζν κε 100 

ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm), ε θηλεηηθή κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

δηαθνξνπνηήζεθε ζεκαληηθά από ηελ θηλεηηθή ηνπ πεηξάκαηνο 2  ζην νπνίν ν ξπζκόο 

αλάδεπζεο ήηαλ 250 ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm).  Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ξπζκό 

αλάδεπζεο ίζν κε 100  ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm) (΢σήμα 4.10) παξαηεξείηαη πιήξεο 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ζε πεξίπνπ 3 ώξεο, όηαλ γηα ξπζκό αλάδεπζεο 

ίζν κε 250 ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm) (΢σήμα 4.3), ε πιήξεο απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ ηόλησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία ώξα.  Ζ εληνλόηεξε αλάδεπζε πνπ 

δεκηνπξγείηαη δειαδή, επλνεί ηελ θαιύηεξε κεηαθνξά κάδαο ηνπ ζηνηρεηαθνύ 
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ζηδήξνπ ζην λεξό, κε απνηέιεζκα ηελ νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε 

κηθξόηεξν ρξόλν. 

 

4.1.2 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ξηληζκάηωλ ζηδήξνπ θαη εύξεζε ξπζκνύ αληίδξαζεο 

 

Tα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ κε ρξήζε 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, θαίλνληαη ζηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 
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Κηλεηηθή κείωζεο βξωκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ
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΢ρήκα  4.13: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ   

(Πείξακα 5: m Fe=0,3 gr, BrO3
-
=61 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=25±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.13  θαίλεηαη πσο δελ επηηπγράλεηαη  νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ νύηε ζε ρξνληθό δηάζηεκα 6 σξώλ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

Πεηξάκαηνο 5. Ωζηόζν ε ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ, είλαη ρακειόηεξε ηνπ νξίνπ 

ησλ 10 κg/lt κεηά ην πέξαο ησλ 6 σξώλ.  

 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

7,9

8

8,1

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Υξόλνο, min

p
H

0

1

2

3

4

5

6

D
.O

. (
p

p
m

)

pH

D.O. (ppm)
 

 

΢ρήκα  4.14: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.14 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8  ζηελ ηηκή ηνπ 8,55. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 2 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   
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΢ρήκα  4.15: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ   

(Πείξακα 6: m Fe=0,35 gr, BrO3
-
=57 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=26±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.15  θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 5 σξώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 6. Ζ 

ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπγθξηλόκελε κε απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 4.13, 

νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε πνζόηεηα ξηληζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην Πείξακα 

6.  

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.16: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.16 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8  ζηελ ηηκή ηνπ 8,55. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 2 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   

 

Γηα ην 6
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε είλαη δπλαηό λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο, είηε κε ηελ δηαθνξηθή κέζνδν. Kαη νη δύν κεζόδνη εμεηάζηεθαλ γηα 

ηελ ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ 

εθαξκνγή ηεο δηαθνξηθήο κεζόδνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη κεδεληθήο ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = O

dC
-  = k

dt
 (4.1) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

C – Co = - kO * t 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νινθιήξσζεο νινθιεξώλεηαη  ε εμίζσζε (4.1) θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν.  
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΢ρήκα  4.17: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο  εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο  

(Πείξακα 6) 

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο  ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

r = 1

dC
-  = k C

dt
(4.2) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

1

o

C
-ln  = k t

C
 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.2)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα  4.18: Αληίδξαζε πξώηεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο  

(Πείξακα 6) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 2

2

dC
-  = k C

dt
 (4.3) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

2

O

1 1
- =k t

C C
 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.3)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα  4.19: Αληίδξαζε δεύηεξεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο  

(Πείξακα 6) 

 

 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο, είλαη θαλεξό πσο ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο . Ζ 

εμίζσζε πξώηεο  ηάμεο δειαδή ζπκθσλεί πεξηζζόηεξν κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k1 δίλεηαη από ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

ηνπ ΢ρήκαηνο  4.18  θαη είλαη ίζε κε 0,0117 min
-1 

. Kαη ε δηαθνξηθή κέζνδνο 

ζπλεγνξεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα, κε ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο όκσο λα δίλεη 

θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο 

έξεπλεο [3], ν ξπζκόο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από δηάθνξνπο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο πεξηγξάθεηαη από έλα θηλεηηθό κνληέιν  ςεπδνπξώηεο ηάμεο.  

Oη θηλεηηθέο ζηαζεξέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ  θπκαίλνληαλ ζην εύξνο 0,042 

min
-1

 έσο 1,456 min
-1

, αλάινγα κε ηνλ ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. ΢πγθξηηηθά δειαδή, ν ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο 

έρεη εκθαλώο θαιύηεξε απόδνζε σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, γεγνλόο 

πνπ απνηππώλεηαη θαη ζηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο.  
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΢ρήκα  4.20: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ   

(Πείξακα 7: m Fe=0,35 gr, BrO3
-
=64 κg/lt, pH=6,35, rpm=250, T=21±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.20  θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 180 ιεπηώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 7. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH  ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Ζ κείσζε ηνπ pH από 8 ζε 6,35 επεξεάδεη ζεηηθά 

ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ, κεηώλνληαο  ηνλ ρξόλν απνκάθξπλζεο ησλ 

βξσκηθώλ από 5 ζε 3 ώξεο. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.21: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=6,35, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.21 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 6,35  ζηελ ηηκή ηνπ 6,95. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη 

ζηνλ κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν 

θαηαλαιώλνληαη ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ 

ηηκή ησλ 4 mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ 

από ηνλ ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   

 

Γηα ην 7
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ δίλεηαη ζην πείξακα 6. 

Από ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο πξνέθπςε πσο  ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο 

k1 ππνινγίζηεθε  ίζε κε 0,0205 min
-1

. 
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΢ρήκα  4.22: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ   

(Πείξακα 8: m Fe=0,35 gr, BrO3
-
=57 κg/lt, pH=8, rpm=100, T=20±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.22  θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 6 σξώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 8. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο  ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Ζ κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο από 250 ζε 100 rpm επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο 

βξσκηθώλ, απμάλνληαο   ηνλ ρξόλν απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ από 5 ζε 6 ώξεο. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.23: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα  4.23 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH θαη ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα 

δείγκαηα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Σν pH δηαγξάθεη κία αλνδηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, από ηελ ηηκή ηνπ 8  ζηελ ηηκή ηνπ 8,45. Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηνλ 

κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζίδεξν θαηά ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη 

ηόληα πδξνγόλνπ  (Αληηδξάζεηο (α) έωο (δ)). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγόλνπ κεηώλεηαη κε ηνλ ρξόλν, από ηελ αξρηθή  ηηκή ησλ 5 mg/lt ζηελ ηηκή ησλ 3 

mg/lt. Ζ κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη ζηελ δέζκεπζή ηνπ από ηνλ 

ζίδεξν ν νπνίνο νμεηδώλεηαη ζρεκαηίδνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.   

 

Γηα ην 8
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ δίλεηαη ζην πείξακα 6. 

Από ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο πξνέθπςε πσο  ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο 

k1 ππνινγίζηεθε  ίζε κε 0,008 min
-1

. 
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΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ κε 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ
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ΒrO3-=57 κg/lt,  Fe=2,33 gr/lt, pH=8, rpm=100  

ΒrO3-=64 κg/lt, Fe=2,33 gr/lt, pH=6,35, rpm=250 

ΒrO3-=57 κg/lt, Fe=2,33 gr/lt, pH=8, rpm=250 

 

 

΢ρήκα  4.24: ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 4.24 ζπγθξίλνληαη νη θηλεηηθέο απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ ησλ πεηξακάησλ 

6, 7 θαη 8.  Γηαθξίλεηαη ε αξλεηηθή επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο 

ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην θίηξηλν 

ρξώκα θαη εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πεηξάκαηνο 8.  Ζ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο 

ε νπνία πξνέθπςε θαηά ηελ κείσζε ηνπ pH από 8 ζε 6,5 ζπκβνιίδεηαη κε ην κσβ 

ρξώκα θαη είλαη εκθαλώο  ηαρύηεξε από ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ  

γηα pH ίζν κε 8 ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην κπιε ρξώκα. 

 

΢ηα πεηξάκαηα 5 θαη 6 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ησλ ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ. ΢ην πείξακα 5 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0,30 gr ξηληζκάησλ ζηδήξνπ ζε θάζε θσληθή θηάιε θαη όπσο 

θαίλεηαη από ηελ θηλεηηθή  απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ (΢σήμα 4.13),  αλ θαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ είλαη κηθξόηεξε από ην όξην ησλ 10 κg/lt, ελ ηνύηνηο ε 

παξνπζία ηνπο είλαη εκθαλήο αθόκα θαη κεηά από ρξνληθό δηάζηεκα  6,5 πεξίπνπ 

σξώλ. ΢θνπεύνληαο ζηελ  ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βξσκηθώλ ζην 

λεξό, δηελεξγήζεθε λέν πείξακα κε 0,35 gr ξηληζκάησλ ζηδήξνπ ζε θάζε θσληθή 

θηάιε (Πείξακα 6). Από ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο  (΢σήμα 4.15) ηνπ πεηξάκαηνο 

6, θαίλεηαη πσο ηα βξσκηθά  εμνπδεηεξώλνληαη ζρεδόλ νινθιεξσηηθά ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 5 πεξίπνπ σξώλ. ΢πλππνινγίδνληαο ηελ κεγαιύηεξε θαη ηαρύηεξε 
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απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ζην πείξακα 6, επηιέγεηαη ε πνζόηεηα ησλ 0,35 

gr ξηληζκάησλ ζηδήξνπ γηα ηα επόκελα θηλεηηθά πεηξάκαηα. Δπίζεο κε βάζε ηα 

θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 6, έγηλε ν ζρεδηαζκόο ηεο ζηήιεο κε 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ.  

 

    Δθαξκόδνληαο ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ από ηελ βηβιηνγξαθία θαη 

ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο αιιά θαη ηελ δηαθνξηθή κέζνδν, ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 6 εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 

πξώηεο ηάμεο (΢σήμα 4.18), κε ηελ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k1 λα είλαη ίζε κε 

0,0117 min
-1 

. Kαη ε δηαθνξηθή κέζνδνο ζπλεγνξεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα, κε ηελ 

κέζνδν νινθιήξσζεο όκσο λα δίλεη θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα.. Σα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 7 ζην νπνίν κεηώζεθε ην 

αξρηθό pH ζε 6,35, εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο 

κε ηελ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο λα είλαη ίζε κε 0,0205 min
-1

. Αληηζέησο ζηα 

θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 8 θαηά ηα νπνία ειαηηώζεθε ν ξπζκόο 

αλάδεπζεο, ε θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ κεηώζεθε ζηελ 

ηηκή k1 ίζε κε 0,008 min
-1

. ΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο έξεπλεο [3], ν ξπζκόο κείσζεο 

ησλ βξσκηθώλ από δηάθνξνπο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο 

πεξηγξάθεηαη από έλα θηλεηηθό κνληέιν  ςεπδνπξώηεο ηάμεο.  Oη θηλεηηθέο ζηαζεξέο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ  θπκαίλνληαλ ζην εύξνο 0,042 min
-1

 έσο 1,456 min
-1

, 

αλάινγα κε ηνλ ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο. ΢πγθξηηηθά δειαδή, ν ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο έρεη εκθαλώο 

θαιύηεξε απόδνζε σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, γεγνλόο πνπ 

απνηππώλεηαη θαη ζηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο 

 

    Καη ζηελ παξνύζα έξεπλα όκσο, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 2 

κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 6, παξαηεξείηαη ε θαιύηεξε απόδνζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, ζε ζρέζε  κε ηα 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 0,06 gr ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ αλάγνπλ πεξίπνπ 

9 κg βξσκηθώλ ηόλησλ ζε κία ώξα (60 κg/lt * 150 ml) (΢σήμα 4.3), ελώ 0,35 gr 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ αλάγνπλ 9 κg βξσκηθώλ ηόλησλ ζε πέληε ώξεο (΢σήμα 4.15). Ζ 

θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ, νθείιεηαη αθελόο ζηελ πςειή θαζαξόηεηά ηνπ ζε ζίδεξν (99,5%) θαη 

αθεηέξνπ ζηελ εμαηξεηηθά  κηθξόηεξε δηάκεηξν ζσκαηηδίσλ ηνπ (<150 κm), ε νπνία 
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επλνεί ηελ πνιύ θαιή κεηαθνξά κάδαο ηνπ ζην λεξό ζε ζρέζε κε ηα ξηλίζκαηα 

ζηδήξνπ, ησλ νπνίσλ ην κέζν κέγεζνο είλαη πεξίπνπ 0,8 mm. Ζ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ ζπλεπώο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από απηή ησλ ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ, πξνζδίδνληαο ζηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα 

απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ.  

 

   ΢ην πείξακα 7 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ από ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Γηα pH ίζν κε 6,35 ε θηλεηηθή κείσζεο ησλ 

βξσκηθώλ παξνπζηάδεη  ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε (΢σήμα 4.20) ζε ζρέζε κε ηελ 

θηλεηηθή κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηνπ πεηξάκαηνο 6 (΢σήμα 4.15) ζην νπνίν ην pH ηνπ 

δηαιύκαηνο ήηαλ 8. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα pH ίζν κε 6,35 παξαηεξείηαη πιήξεο 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ζε πεξίπνπ 3 ώξεο, όηαλ ε πιήξεο απνκάθξπλζε 

ησλ βξσκηθώλ ζε pH ίζν κε 8, πξαγκαηνπνηείηαη ζε 5 ώξεο. Φαίλεηαη δειαδή πσο ε 

κείσζε ηνπ pH επλνεί ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ξηλίζκαηα 

ζηδήξνπ, ζπκπέξαζκα πνπ ζπκθσλεί θαη κε παιαηόηεξεο έξεπλεο [3] . Σν παξαπάλσ 

νθείιεηαη  ζηνλ ζρεκαηηζκό πεξηζζόηεξνπ  δηαιπηνύ ζηδήξνπ θαη ζπλεπώο ζηελ 

αλαγσγή πεξηζζόηεξσλ βξσκηθώλ ηόλησλ.  

 

    ΢ην πείξακα 8 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο ζηελ απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ ηόλησλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Γηα έλαλ κηθξόηεξν ξπζκό αλάδεπζεο ίζν 

κε 100 ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm), ε θηλεηηθή κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν δηαθνξνπνηήζεθε από ηελ θηλεηηθή ηνπ πεηξάκαηνο 6  ζην νπνίν ν ξπζκόο 

αλάδεπζεο ήηαλ 250 ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm).  Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ξπζκό 

αλάδεπζεο ίζν κε 100  ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm) (΢σήμα 4.22) παξαηεξείηαη πιήξεο 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ζε πεξίπνπ 6 ώξεο, όηαλ γηα ξπζκό αλάδεπζεο 

ίζν κε 250 ζηξνθέο αλά ιεπηό (rpm) (΢σήμα 4.15), ε πιήξεο απνκάθξπλζε ησλ 

βξσκηθώλ ηόλησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πέληε ώξεο.  Ζ εληνλόηεξε αλάδεπζε πνπ 

δεκηνπξγείηαη δειαδή, όπσο θαη ζην πείξακα 2 κε ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν,  επλνεί ηελ 

θαιύηεξε κεηαθνξά κάδαο ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε κηθξόηεξν ρξόλν. 
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4.1.3 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ελεξγνύ   άλζξαθα θαη εύξεζε ξπζκνύ αληίδξαζεο 

 

Κηλεηηθή κείωζεο βξωκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Υξόλνο, hours

C
/C

o
, 

β
ξ

ω
κ

ηθ
ώ

λ

 
  

΢ρήκα  4.25: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα   

(Πείξακα 9: m Α.C,=3 gr, BrO3
-
=62 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=24±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.25  δίλεηαη ε  απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, γηα 

ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 9. Δίλαη θαλεξό, πσο δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη νιηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ αθόκα θαη κεηά από 85 ώξεο. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.26: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα 4.26 δίλεηαη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξείηαη κία ηάζε αύμεζεο ηνπ 

pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, από 8 ζε 8,8 ε νπνία νθείιεηαη ζηελ βαζηθή επηθάλεηα 

ηνπ άλζξαθα.  Αληηζέησο παξαηεξείηαη κία ηάζε κείσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 5 ζε 3,5 mg/lt, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηελ 

πξνζξόθεζή ηνπ, είηε ζηελ δεκηνπξγία ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ελεξγνύ άλζξαθα. 
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Kηλεηηθή κείωζεο βξωκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα
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΢ρήκα  4.27: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα   

(Πείξακα 10: m Α.C,=5 gr, BrO3
-
=60 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=24±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.27  δίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, γηα 

ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 10. Αθόκα θαη κεηά 22 ώξεο, δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη νιηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ. 

 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.28: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα 4.28 δίλεηαη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξείηαη κία ηάζε αύμεζεο ηνπ 

pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 8 ζε 9, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ βαζηθή επηθάλεηα 

ηνπ άλζξαθα.  Αληηζέησο παξαηεξείηαη κία ηάζε κείσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 5 ζε 3 mg/lt, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηελ πξνζξόθεζή 

ηνπ, είηε ζηελ δεκηνπξγία ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 
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Κηλεηηθή κείωζεο βξωκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα
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΢ρήκα  4.29: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα  

(Πείξακα 11: m Α.C,=10 gr, BrO3
-
=62 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=25±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.29  θαίλεηαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 50 σξώλ πεξίπνπ, γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 11. 

Ζ νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπγθξηλόκελε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ 9 θαη 10, νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε πνζόηεηα ελεξγνύ άλζξαθα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην Πείξακα 11.  

 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.30: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=8, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα 4.30 δίλεηαη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξείηαη κία ηάζε αύμεζεο ηνπ 

pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 8 ζε 9,2, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ βαζηθή επηθάλεηα 

ηνπ άλζξαθα.  Αληηζέησο παξαηεξείηαη κία ηάζε κείσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 5 ζε 3 mg/lt, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηελ πξνζξόθεζή 

ηνπ, είηε ζηελ δεκηνπξγία ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 

 

Γηα ην 11
ν
 πείξακα έγηλε  ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο 

εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε είλαη δπλαηό λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο, είηε κε ηελ δηαθνξηθή κέζνδν. Kαη νη δύν κεζόδνη εμεηάζηεθαλ γηα 

ηελ ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ 

εθαξκνγή ηεο δηαθνξηθήο κεζόδνπ δίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη κεδεληθήο ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = O

dC
-  = k

dt
 (4.1) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

C – Co = - kO * t 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νινθιήξσζεο νινθιεξώλεηαη  ε εμίζσζε (4.1) θαη 

θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν.  
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΢ρήκα  4.31: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

(Πείξακα 11) 

 

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο  ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

r = 1

dC
-  = k C

dt
(4.2) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

1

o

C
-ln  = k t

C
 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.2)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα  4.32: Αληίδξαζε πξώηεο  ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

(Πείξακα 11) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 2

2

dC
-  = k C

dt
 (4.3) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη  

 

2

O

1 1
- =k t

C C
 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (4.3)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα  4.33: Αληίδξαζε δεύηεξεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

(Πείξακα 11) 

 

 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο, είλαη θαλεξό πσο ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό δεύηεξεο  ηάμεο . Ζ 

εμίζσζε δεύηεξεο ηάμεο δειαδή ζπκθσλεί πεξηζζόηεξν κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k2 δίλεηαη από ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

ηνπ ΢ρήκαηνο  4.33  θαη είλαη ίζε κε 0,0001 lt/(g*mol)*min. Καη ε δηαθνξηθή 

κέζνδνο ζπλεγνξεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα, κε ηελ δηαθνξηθή κέζνδν όκσο λα δίλεη 

νξηαθά θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.
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Κηλεηηθή κείωζεο βξωκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα
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΢ρήκα  4.34: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ελεξγό άλζξαθα   

(Πείξακα 12: m Α.C,=10 gr, BrO3
-
=59 κg/lt, pH=6,58, rpm=250, T=23±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.34 δίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. ΢ε 

ρξνληθό δηάζηεκα 45 σξώλ πεξίπνπ, πξαγκαηνπνηείηαη νιηθή απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ Πεηξάκαηνο 12. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ από 

ελεξγό άλζξαθα. Ζ κείσζε ηνπ pH από 8 ζε 6,5 δελ θάλεθε λα επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ. 

Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ
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΢ρήκα  4.35: Μεηαβνιή pH θαη δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (pH=6,58, DO=5 mg/lt) 
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΢ην ΢ρήκα 4.35 δίλεηαη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξείηαη κία ηάζε αύμεζεο ηνπ 

pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 8 ζε 8,6, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ βαζηθή επηθάλεηα 

ηνπ άλζξαθα.  Αληηζέησο παξαηεξείηαη κία ηάζε κείσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ από 5 ζε 3 mg/lt, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηελ πξνζξόθεζή 

ηνπ, είηε ζηελ δεκηνπξγία ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 

 

΢ηα πεηξάκαηα 9, 10, θαη 11 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ θνθθώδνπο 

ελεξγνύ άλζξαθα ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ. ΢ην πείξακα 9 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 gr θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα ζε θάζε θσληθή θηάιε θαη όπσο 

θαίλεηαη από ηελ θηλεηηθή  απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ (΢σήμα 4.25),  ε 

ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ κεηά θαη ηελ πάξνδν πεξίπνπ 80 σξώλ  είλαη θνληά ζηελ 

ηηκή ησλ 10 κg/lt. ΢θνπεύνληαο ζηελ  ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

βξσκηθώλ ζην λεξό, δηελεξγήζεθε λέν πείξακα κε 5 gr θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα 

ζε θάζε θσληθή θηάιε (Πείξακα 10). Από ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο  (΢σήμα 4.27) 

ηνπ πεηξάκαηνο 10, ε ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ παξακέλεη πάλσ από ην όξην ησλ 

10 κg/lt κεηά από ηελ πάξνδν 21 σξώλ. ΢ην πείξακα 11, ρξεζηκνπνηώληαο 10 gr 

θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα ζε θάζε θσληθή θηάιε, ηα βξσκηθά ηόληα 

απνκαθξύλζεθαλ νινθιεξσηηθά κεηά ην πέξαο 49 πεξίπνπ σξώλ, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ΢ρήκα 4.29. Από ηα πξνεγνύκελα θηλεηηθά πεηξάκαηα, δηαθξίλεηαη ε κεησκέλε 

ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ζπγθεθξηκέλν θνθθώδε ελεξγό 

άλζξαθα.  

    Δθαξκόδνληαο ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ από ηελ βηβιηνγξαθία θαη 

ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο αιιά θαη ηελ δηαθνξηθή κέζνδν, ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 11 εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 

δεύηεξεο  ηάμεο (΢σήμα 4.33), κε θηλεηηθή ζηαζεξά k2 ίζε κε 0,0001 lt/(g*mol)*min. 

Άιιεο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ 

από ελεξγνύο άλζξαθεο, έρνπλ δώζεη πνζνζηά απνκαθξύλζεσλ βξσκηθώλ από 5 έσο 

100% [1] [2] [9] [14a] γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη πσο ε απνκάθξπλζε βξσκηθώλ από 

ελεξγό άλζξαθα, εμαξηάηαη ζε πνιύ κεγάιν βαζκό από ην είδνο θαη ηελ ρεκεία ηνπ 

εθάζηνηε ελεξγνύ άλζξαθα. 
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     ΢ηα πεηξάκαηα 9, 10, 11 θαη 12 παξαηεξήζεθε  κία ηάζε αύμεζεο ηνπ pH κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη κία ηάζε κείσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (΢σήμαηα 4.26, 

4.28, 4.30 και 4.35  ανηίζηοισα) κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. H  κέγηζηε ηηκή πνπ 

παξαηεξείηαη ζην pH ζε θάζε ζεη πεηξακάησλ, δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 9,5 πνπ είλαη 

ην κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην pH ηνπ πόζηκνπ λεξνύ ζύκθσλα κε ηελ ΚΤΑ 

Τ2/2600/2001 [25] . Ζ αύμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηελ βαζηθή επηθάλεηα ηνπ 

άλζξαθα, ελώ ε κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ νθείιεηαη είηε ζηελ πξνζξόθεζή 

ηνπ, είηε ζηελ δεκηνπξγία ρεκηθώλ ελώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα. 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ πνπ παξαηεξείηαη είλαη πεξίπνπ ηα 3 

mg/lt.   

 

΢ην πείξακα 12 κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH ηνπ δηαιύκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε 

βξσκηθώλ από ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα. Γηα pH ίζν κε 6,58 ε θηλεηηθή κείσζεο 

ησλ βξσκηθώλ δελ παξνπζηάδεη  ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε (΢σήμα 4.34) ζε ζρέζε 

κε ηελ θηλεηηθή κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηνπ πεηξάκαηνο 11 (΢σήμα 4.29) ζην νπνίν 

ην pH ηνπ δηαιύκαηνο ήηαλ 8.  Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε δελ ζπκθσλεί κε 

παιαηόηεξεο έξεπλεο [1], ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο  κία κείσζε ηνπ pH ηεο ηάμεο ησλ 

δύν κνλάδσλ, απμάλεη ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ  από ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο ελεξγνύο άλζξαθεο θαη απηό γηαηί ζηνπο πεξηζζόηεξνπο ελεξγνύο 

άλζξαθεο ην θνξηίν γίλεηαη αξλεηηθό ζε κεγάια pH, θάηη ην νπνίν αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ παξνπζία αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ γθξνππ θαξβνμπιίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο.  

Όζν ην pH κεηώλεηαη, ηόζν ηα γθξνππ αζζελώλ νμέσλ θαη βάζεσλ πξνηνληώvνληαη 

πξνθαιώληαο κηα ζεηηθή  αιιαγή ζην z δπλακηθό κέρξη ην θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ελεξγνύ άλζξαθα λα γίλεη κεδεληθό. Μία πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ pH δειαδή, κπνξεί 

λα κεηαηξέςεη ην θνξηίν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα ζε ζεηηθό θάηη πνπ ζα 

ζεκαίλεη ηελ αύμεζε ηεο θηλεηηθήο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ από ηνλ ελεξγό 

άλζξαθα.  Σν pΖ ζην νπνίν ην θνξηίν είλαη κεδεληθό, είλαη ζπγθεθξηκέλν γηα θάζε 

είδνο άλζξαθα θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ αξηζκό ησλ γθξνππ βάζεσλ θαη νμέσλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα [1] . Ίζσο ινηπόλ ζηνλ θνθθώδε ελεξγό 

άλζξαθα ηνπ πεηξάκαηόο καο, ην pH πνπ αληηζηνηρεί ζην z δπλακηθό είλαη 

ρακειόηεξν ηνπ 6,5 θαη γηα απηό ε ζπκπεξηθνξά ηεο θηλεηηθήο λα έκεηλε ακεηάβιεηε 

από ηελ κείσζε ηνπ pH, ε νπνία σο θαίλεηαη δελ ήηαλ αξθεηή.  
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4.1.4 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε 

ραιαδηαθήο άκκνπ 

 

Κηλεηηθό κείωζεο βξωκηθώλ κε ραιαδηαθή άκκν
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΢ρήκα  4.36 : Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ από ραιαδηαθή άκκν  

(Πείξακα 13: m sand,=5 gr, BrO3
-
=61 κg/lt, pH=8, rpm=250, T=25±1

 o
C) 

 

΢ην ΢ρήκα 4.36 δίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ από ηελ ραιαδηαθή άκκν, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Από ην ΢ρήκα 4.36 θαίλεηαη πσο ε ραιαδηαθή άκκνο δελ 

παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ, επνκέλσο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιεξσηηθό πιηθό ησλ ζηειώλ. 
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4.1.5 ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη θηλεηηθέο ζηαζεξέο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ, γηα 

θάζε ηύπν ζηδήξνπ, θαζώο θαη γηα ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα, ζπλαξηήζεη ησλ 

αξρηθώλ ζπλζεθώλ ησλ πεηξακάησλ. 

 

Πίλαθαο 4.1 : ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ  

Τιηθό gr/lt pH Ρπζκόο αλάδεπζεο (rpm) k 

΢ηνηρεηαθόο ζίδεξνο  0,4 8 250 0,8365 κg/lt*min 

8 100 0,0152 min
-1

 

Ρηλίζκαηα ζηδήξνπ   

2,33 

8 250 0,0117 min
-1

 

6,35 250 0,0205 min
-1

 

8 100 0,008 min
-1

 

Δλεξγόο άλζξαθαο 67 8 250 0,0001 lt/(g*mol)*min 

 
΢πλνςίδνληαο από ηνλ Πίλαθα 4.1, θαίλνληαη νη επηδξάζεηο θάζε παξακέηξνπ ζηηο 

θηλεηηθέο ζηαζεξέο ησλ πεηξακάησλ. Μία κείσζε ηνπ pH, επηδξά ζεκαληηθά κόλν 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, απμάλνληαο ηελ θηλεηηθή ζηαζεξά ηεο 

απνκάθξπλζεο  ησλ βξσκηθώλ από 0,0117 min
-1 

ζε 0,0205 min
-1

.  

    Ζ κείσζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο από 250 ζε 100 rpm, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηεο  θηλεηηθήο  ζηαζεξάο  ζηελ πεξίπησζε ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ, από 

0,0117 min
-1 

ζε 0,008 min
-1

. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνηρεηαθόο 

ζίδεξνο, ε κείσζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο 

ηάμεο ηεο αληίδξαζεο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από κεδεληθή ζε πξώηε.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“΢πγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηερληθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βξωκηθώλ ηόληωλ από ην λεξό” 

 Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο 

 

79 

4.2 Ιζόθεπμη πποζπόθηζηρ ενεπγού άνθπακα  

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο, δίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Iζόζεξκε πξνζξόθεζεο βξωκηθώλ από ελεξγό άλζξαθα
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΢ρήκα  4.37 : Ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο  βξσκηθώλ από  ελεξγό άλζξαθα   

 

 

Ζ ηζόζεξκε πξνζξόθεζεο βξσκηθώλ από ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα, είλαη κε 

επλνηθή όπσο θαίλεηαη θαη από ην ΢ρήκα 4.37. Ζ παξαπάλσ ηζόζεξκε πεξηγξάθεη κία 

ζρέζε πξνζξνθήκαηνο – πξνζξνθεηή, ε νπνία πεξηιακβάλεη αζζελείο ή θαζόινπ 

ρεκηθνύο δεζκνύο κεηαμύ ησλ δύν θαη θαηά ζπλέπεηα ε θόξηηζε  ηνπ πξνζξνθήκαηνο 

ζηνλ πξνζξνθεηή παξακέλεη ρακειή όηαλ θαη  ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθήκαηνο 

ζηελ πδαηηθή θάζε είλαη ρακειή.  Ζ πεηξακαηηθή ηζόζεξκε επαιεζεύεηαη θαη από ηα 

θηλεηηθά απνηειέζκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα, ζύκθσλα κε ηα 

νπνία, 10 gr ελεξγνύ άλζξαθα απνκαθξύλνπλ 9 κg (60 κg/lt *150 ml) βξσκηθώλ ζε 

πεξίπνπ 2 κέξεο, κία δειαδή κεγάιε ζρεηηθά πνζόηεηα ελεξγνύ άλζξαθα απαηηείηαη 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε αξγό ξπζκό.  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ελδέρεηαη λα κελ πξαγκαηνπνηείηαη πξνζξόθεζε ησλ 

βξσκηθώλ ζηνλ ελεξγό άλζξαθα, αιιά κία κνξθή αλαγσγήο απηώλ πάλσ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Δλ ηνύηνηο θάηη ηέηνην δελ εμεηάζηεθε πεξαηηέξσ θαη δελ ζα αλαιπζεί 

ζε απηήλ ηελ κειέηε.  
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4.3 Αποηελέζμαηα ζηηλών  

4.3.1 Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

΢ηα παξαθάησ ΢ρήκαηα 4.38, 4.39, 4.40 θαη 4.41  δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ.   

΢ηήιε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ
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΢ρήκα 4.38 : Kιάζκα βξσκηθώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο  κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

΢ην ΢ρήκα 4.38 , δίλεηαη ην θιάζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ζε βξσκηθά πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά πνπ εηζάγεηαη 

ζηελ ζηήιε  θαζεκεξηλά, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο. Ο αξηζκόο επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ηεο 

ζηήιεο ν νπνίνο ήηαλ 50 min. Γηαηξώληαο δειαδή ηνλ ρξόλν ιεηηνπξγείαο ζε θάζε 

κέηξεζε κε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ζηελ ζηήιε, ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο 

επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο.  

΢ην ΢ρήκα 4.38 θαίλεηαη πσο αθόκα θαη κεηά από πεξίπνπ 2100 

επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, δελ 

εκθαλίδεηαη δηαξξνή ζηελ ζηήιε .  
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΢ρήκα 4.39 : ΢πγθεληξώζεηο βξσκηθώλ  θαη ηηκέο pH ζπλαξηήζεη ρξόλνπ   

                       ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

Από ην ΢ρήκα 4.39 δίλεηαη ε ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο. Δπίζεο δίλεηαη ε δηαθύκαλζε ησλ 

ηηκώλ ηνπ pH, γηα θάζε κέηξεζε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο.  Οη ηηκέο ηνπ pH ζηελ εθξνή  

ηεο ζηήιεο  θπκαίλνληαη ζην εύξνο 7,5 έσο 9,35 θαη είλαη εληόο νξίσλ λνκνζεζίαο γηα 

ην πόζηκν λεξό ζην νπνίν ην επηηξεπηό pH πξέπεη λα θπκαίλεηαη από 6,5 έσο 9,5.    
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Δθξνή ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ
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΢ρήκα 4.40 : ΢πγθεληξώζεηο δηαιπηνύ θαη νιηθνύ ζηδήξνπ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο κε  

                      ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

΢ην ΢ρήκα 4.40  δίλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζηελ εθξνή ηεο 

ζηήιεο. Γηα έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ εμαγσγή ηoπ θίιηξνπ από ηελ  

έμνδν ηεο ζηήιεο, δίλνληαη θαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ νιηθνύ ζηδήξνπ ζηελ εθξνή ηεο 

ζηήιεο. Σν ρξνληθό ζεκείν θαηά ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθαίξεζε ηνπ 

θίιηξνπ από ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, νξίδεηαη από ηελ πξάζηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.40. Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλά ρξνληθό 

δηάζηεκα 2 εκεξώλ ζηνλ ζπλνιηθό όγθν  εθξνήο πνπ αληηζηνηρνύζε ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα., δειαδή όγθν ίζν κε 5,8 lt πεξίπνπ (2,88 lt *2 days). 

Οη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζην ζύλνιό ηνπο δελ ππεξβαίλνπλ ην όξην 

ησλ 200 κg/lt γηα ην πόζηκν λεξό ζύκθσλα κε ηελ  ΚΤΑ Τ2/2600/2001. Ωζηόζν 

αξθεηέο κεηξήζεηο θπκαίλνληαη θνληά ζην όξην, ελώ θαηά ην αξρηθό ρξνληθό 

δηάζηεκα ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο, νη κεηξήζεηο ππεξβαίλνπλ θαηά πνιύ ην κέγηζην 

επηηξεπηό όξην. Απηή ε παξάκεηξνο απνηειεί εκπόδην ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ κε ζίδεξν. Σν θαηλόκελν ηεο νιηθήο νμείδσζεο ηνπ 

ζηδήξνπ από ηα βξσκηθά πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζε παιαηόηεξεο έξεπλεο [8] 

επηβεβαηώλεηαη ελ κέξεη ζηηο κεηξήζεηο γηα ην δηαιπηό ζίδεξν ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο 

κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν.  Ωζηόζν νη πξνεγνύκελεο έξεπλεο βαζίδνληαη ζε θηλεηηθά 

πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαη όρη πεηξάκαηα ζηειώλ, γεγνλόο πνπ δηαθνξνπνηεί  

ηελ θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά  ηνπ ζηδήξνπ ζην λεξό.  Δληνύηνηο, νη κεραληζκνί 
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δηαιπηνπνίεζεο ηνπ ζηδήξνπ ζην λεξό, θαζώο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ κε ηα ηόληα 

ηνπ λεξνύ, ζα πξέπεη λα αλαιπζνύλ θαη λα πνζνηηθνπνηεζνύλ, ώζηε λα πξνθύςεη έλα 

βέιηηζην κνληέιν ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο, ζύκθσλα κε  ην νπνίν ζα γίλεηαη κελ 

αλαγσγή θαη απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ελώ ν ζίδεξνο δε, ζα δηαιπηνπνηείηαη ζηνλ 

ειάρηζην δπλαηό βαζκό, κε ππεξβαίλνληαο ην κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν 

λεξό. 
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΢ρήκα 4.41 : ΢πγθεληξώζεηο ληηξσδώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

΢ην ΢ρήκα 4.41, δίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγείαο. Σα ληηξώδε πξνθύπηνπλ θαηά ηελ αλαγσγή ησλ 

ληηξηθώλ από ηνλ ζίδεξν ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε,  

 

Fe
0
 + NO3

-
 + 2H

+
  Fe

2+
 + H2O + NO2

- 

 

Σα ήδε ππάξρνληα ληηξηθά ηόληα ζην εκθηαισκέλν λεξό ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη, 

εληνπίδνληαη ζε ζπγθεληξώζεηο κηθξόηεξεο ησλ 5 mg/lt. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην 

΢ρήκα 4.41,  ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο δελ ππεξβαίλεη 

ζε θακία πεξίπησζε ην κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό πνπ είλαη ηα 500 

κg/lt, ζύκθσλα κε ηελ  ΚΤΑ Τ2/2600/2001.  
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4.3.2 Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

΢ηα παξαθάησ ΢ρήκαηα 4.42, 4.43, 4.44 θαη 4.45  δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ.   
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΢ρήκα 4.42 : Κιάζκα βξσκηθώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο  κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 4.42 , δίλεηαη ην θιάζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ζε βξσκηθά πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά πνπ εηζάγεηαη 

ζηελ ζηήιε  θαζεκεξηλά, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο. Ο αξηζκόο επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ηεο 

ζηήιεο ν νπνίνο ήηαλ 50 min. Γηαηξώληαο δειαδή ηνλ ρξόλν ιεηηνπξγείαο ζε θάζε 

κέηξεζε κε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ζηελ ζηήιε, ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο 

επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο.  

 Μεηά από πεξίπνπ 1150 επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, εκθαλίζζεθε δηαξξνή ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο 

ξηληζκάησλ.  
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΢ρήκα 4.43 : ΢πγθεληξώζεηο βξσκηθώλ θαη ηηκέο pH ζπλαξηήζεη ρξόλνπ   

                       ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

Από ην ΢ρήκα 4.43, δίλεηαη ην ζεκείν δηαξξνήο ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο. Δπίζεο δίλεηαη ε 

δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ηνπ pH, γηα θάζε κέηξεζε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο.  Σν ζεκείν 

δηαξξνήο εκθαλίζηεθε κεηά από πεξίπνπ 950 ώξεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ηα 60 gr 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ αλήγαγαλ πεξίπνπ (950 hr*120 ml/hr*60 κg/1000 ml) 6,84 mg  

βξσκηθώλ. H αλαινγία καδώλ πνπ πξνθύπηεη είλαη 877 / 1, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο 

877 gr ξηληζκάησλ ζηδήξνπ κπνξνύλ λα αλαγάγνπλ 1 gr βξσκηθώλ. Οη ηηκέο ηνπ pH 

ζηελ εθξνή  ηεο ζηήιεο  θπκαίλνληαη ζην εύξνο 7,8 έσο 8,45 θαη είλαη εληόο νξίσλ 

λνκνζεζίαο γηα ην πόζηκν λεξό ζην νπνίν ην επηηξεπηό pH πξέπεη λα θπκαίλεηαη από 

6,5 έσο 9,5.    
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΢ρήκα 4.44 : ΢πγθεληξώζεηο δηαιπηνύ θαη νιηθνύ ζηδήξνπ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο κε   

                       ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 4.44, δίλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζηελ εθξνή ηεο 

ζηήιεο. Γηα έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ εμαγσγή ηππ θίιηξνπ από ηελ 

έμνδν ηεο ζηήιεο, δίλνληαη θαη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ νιηθνύ ζηδήξνπ ζηελ εθξνή ηεο 

ζηήιεο. Σν ρξνληθό ζεκείν θαηά ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθαίξεζε ηνπ 

θίιηξνπ από ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, νξίδεηαη από ηελ πξάζηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

ηνπ ΢ρήκαηνο 4.44. Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλά ρξνληθό 

δηάζηεκα 2 εκεξώλ ζηνλ ζπλνιηθό όγθν  εθξνήο πνπ αληηζηνηρνύζε ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα., δειαδή όγθν ίζν κε 5,8 lt πεξίπνπ (2,88 lt *2 days). 

Οη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ππεξβαίλνπλ ζε αξθεηέο κεηξήζεηο ην 

κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό ην νπνίν είλαη ηα 200 κg/lt ζύκθσλα κε 

ηελ  ΚΤΑ Τ2/2600/2001. Ζ παξαπάλσ παξαηήξεζε, απνηειεί εκπόδην ζηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Ωζηόζν 

γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ησλ 250 θαη 700 σξώλ ιεηηνπξγείαο, δηάζηεκα πνπ 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην κηζό ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κέρξη ην 

ζεκείν δηαξξνήο, νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη θαηώηεξεο 

ηνπ κέγηζηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ. Οη ρακειέο ζπγθεληξώζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, ίζσο λα νθείινληαη ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κε απνηέιεζκα ηελ ζρεδόλ νιηθή νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ, 

θαηλόκελν πνπ έρεη παξαηεξεζεί θαη ζε παιαηόηεξεο έξεπλεο [8].  Δληνύηνηο, νη 

κεραληζκνί δηαιπηνπνίεζεο ηνπ ζηδήξνπ ζην λεξό, θαζώο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ 
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κε ηα ηόληα ηνπ λεξνύ, ζα πξέπεη λα αλαιπζνύλ θαη λα πνζνηηθνπνηεζνύλ, ώζηε λα 

πξνθύςεη έλα βέιηηζην κνληέιν ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο, ζύκθσλα κε  ην νπνίν ζα 

γίλεηαη κελ αλαγσγή θαη απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ελώ ν ζίδεξνο δε, ζα 

δηαιπηνπνηείηαη ζηνλ ειάρηζην δπλαηό βαζκό, κε ππεξβαίλνληαο ην κέγηζην επηηξεπηό 

όξην γηα ην πόζηκν λεξό. 

Δθξνή ζηήιεο ξηληζκάηωλ ζηδήξνπ
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΢ρήκα 4.45 : ΢πγθεληξώζεηο ληηξσδώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 4.45, δίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγείαο. Σα ληηξώδε πξνθύπηνπλ θαηά ηελ αλαγσγή ησλ 

ληηξηθώλ από ηνλ ζίδεξν ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε,  

 

Fe
0
 + NO3

-
 + 2H

+
  Fe

2+
 + H2O + NO2

- 

Σα ήδε ππάξρνληα ληηξηθά ηόληα ζην εκθηαισκέλν λεξό ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη, 

εληνπίδνληαη ζε ζπγθεληξώζεηο κηθξόηεξεο ησλ 5 mg/lt. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην 

΢ρήκα 4.45,  ε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζηελ εθξνή ηεο ζηήιεο δελ ππεξβαίλεη 

ζε θακία πεξίπησζε ην κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό πνπ είλαη ηα 500 

κg/lt, ζύκθσλα κε ηελ  ΚΤΑ Τ2/2600/2001. Δπίζεο ε κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, ζπκβαδίδεη ρξνληθά κε ην ζεκείν 

δηαξξνήο ηεο ζηήιεο, ην νπνίν εληνπίδεηαη ζηηο 950 ώξεο ιεηηνπξγείαο πεξίπνπ. Σν 

παξαπάλσ γεγνλόο, ππνδεηθλύεη ηελ εμάληιεζε ηεο νμεηδσηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 

ζηδήξνπ σο πξνο νπνηνδήπνηε αληόλ ηνπ λεξνύ.  
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4.3.3 Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα 

 

΢ηα παξαθάησ ΢ρήκαηα 4.46, θαη 4.47  δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα.   

 

΢ηήιε ελεξγνύ άλζξαθα
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΢ρήκα 4.46 : Κιάζκα βξσκηθώλ ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο  κε ελεξγό άλζξαθα 

 

΢ην ΢ρήκα 4.46 , δίλεηαη ην θιάζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ζε βξσκηθά πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά πνπ εηζάγεηαη 

ζηελ ζηήιε  θαζεκεξηλά, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ 

ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο. Ο αξηζκόο επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ηεο 

ζηήιεο ν νπνίνο ήηαλ 180 min. Γηαηξώληαο δειαδή ηνλ ρξόλν ιεηηνπξγείαο ζε θάζε 

κέηξεζε κε ηνλ ρξόλν παξακνλήο ζηελ ζηήιε, ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο 

επαλαρξεζηκνπνηήζεσο ηνπ όγθνπ ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο.  

Μεηά από πεξίπνπ 25-30 επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηεο ζηήιεο, εκθαλίζζεθε δηαξξνή ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο 

ελεξγνύ άλζξαθα.  
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΢ρήκα 4.47 : ΢πγθεληξώζεηο βξσκηθώλ θαη ηηκέο pH ζπλαξηήζεη ρξόλνπ   

                       ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα 

 

 

Από ην ΢ρήκα 4.47, δίλεηαη ην ζεκείν δηαξξνήο ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο ελεξγνύ 

άλζξαθα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο. Δπίζεο δίλεηαη ε 

δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ηνπ pH, γηα θάζε κέηξεζε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο.  Σν ζεκείν 

δηαξξνήο εκθαλίζηεθε κεηά από πεξίπνπ 75 ώξεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ηα 270 gr 

ελεξγνύ άλζξαθα αλήγαγαλ πεξίπνπ (75 hr*120 ml/hr*60 κg/1000 ml) 0,54 mg  

βξσκηθώλ. H αλαινγία καδώλ πνπ πξνθύπηεη είλαη 500.000 / 1, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

πσο 500.000 gr ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ελεξγνύ άλζξαθα κπνξνύλ λα απνκαθξύλνπλ  1 gr 

βξσκηθώλ ζε πεηξάκαηα ζηήιεο γηα ηηο ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο . Οη ηηκέο ηνπ pH ζηελ 

εθξνή  ηεο ζηήιεο  θπκαίλνληαη ζην εύξνο 7,8 έσο 9,35 θαη είλαη εληόο νξίσλ 

λνκνζεζίαο γηα ην πόζηκν λεξό ζην νπνίν ην επηηξεπηό pH πξέπεη λα θπκαίλεηαη από 

6,5 έσο 9,5.    

 

Γελ εληνπίζηεθαλ ληηξώδε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα. 
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4.3.4 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάηωλ ζηειώλ   

 

΢πγθξηηθό δηάγξακκα απόδνζεο ζηειώλ
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΢ρήκα 4.48 : ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απόδνζεο ζηειώλ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε  

                      ησλ βξσκηθώλ 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα δίλνληαη ζπλνπηηθά ηα θιάζκαηα ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ 

βξσκηθώλ πνπ κεηξνύληαη ζηελ εθξνή ηεο θάζε ζηήιεο  θαη γηα ηηο ηξεηο ζηήιεο. 

Δίλαη θαλεξή ε απνηειεζκαηηθόηεηα ζηελ απνκάθξπλζε βξσκηθώλ ηεο ζηήιεο 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ σο πξνο ηηο άιιεο δπν ζηήιεο. Δλώ γηα 2100 

επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ δελ εκθαλίδεηαη δηαξξνή, ε ζηήιε κε 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ εκθάληζε δηαξξνή κεηά από πεξίπνπ 1150 επαλαρξεζηκνπνηήζεηο 

ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ θαη ε ζηήιε κε ελεξγό άλζξαθα εκθάληζε δηαξξνή κεηά από 

πεξίπνπ 25 επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ ελεξγνύ άλζξαθα κέζα ζηελ ζηήιε. 

Ζ ππεξνρή ηεο ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν έλαληη ηεο ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ, νθείιεηαη πξνθαλώο ζηελ πςειή 

θαζαξόηεηα ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (99,9%) έλαληη ησλ ξηληζκάησλ ηα νπνία είλαη 

κεξηθώο νμεηδσκέλα θαη πεξηέρνπλ δηάθνξεο άιιεο πξνζκείμεηο.   H κηθξή απόδνζε 

ηεο ζηήιεο ηνπ θνθθώδνπο ελεξγνύ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν ζηήιεο, ήηαλ 

αλακελόκελε από ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ.  
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5.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

    Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

(batch), ζπκπεξαίλεηαη πσο ε ηαρύηεξε απνκάθξπλζε βξσκηθώλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεηαθό ζίδεξν επηδεηθλύνληαο κία θηλεηηθή κεδεληθήο ηάμεο, 

ελώ ε βξαδύηεξε ρξεζηκνπνηώληαο θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα επηδεηθλύνληαο κία 

θηλεηηθή δεύηεξεο  ηάμεο. Ζ ππεξνρή ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ έλαληη ησλ 

ξηληζκάησλ ζηδήξνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή θαζαξόηεηα (99,9%) ηνπ ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ θαζώο θαη ζηελ κεγαιύηεξε εηδηθή  επηθάλεηα ηνπ ε νπνία επλνεί ηελ 

κεηαθνξά κάδαο δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζην λεξό. Ζ κείσζε ηνπ pH έρεη σο απνηέιεζκα  

ηελ ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ θαη ηελ αύμεζε ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ, 

θπξίσο ζηα  θηλεηηθά πεηξάκαηα κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. Αληηζέησο ε κείσζε ηνπ 

ξπζκνύ αλάδεπζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ βξαδύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ 

θαη ηελ κείσζε ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ ζε όια ηα θηλεηηθά πεηξάκαηα. 

     ΢ηα πεηξάκαηα ζηειώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν, ηα 

ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα, νη ρξόλνη δηαξξνήο ήηαλ 

αλάινγνη ησλ απνδόζεσλ ησλ πιηθώλ ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ.  

Ζ ζηήιε κε ηνλ θνθθώδε ελεξγό άλζξαθα εκθάληζε βξσκηθά ζηελ εθξνή ηεο κεηά ην 

πέξαο 3 εκεξώλ ζπλερνύο ιεηηνπξγείαο, ή 25 επαλαρξεζηκνπνηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνύ 

όγθνπ ηεο, απόδνζε θησρή. Ζ ζηήιε ξηληζκάησλ ζηδήξνπ εκθάληζε βξσκηθά ζηελ 

εθξνή ηεο κεηά ην πέξαο 40 εκεξώλ ζπλερνύο ιεηηνπξγείαο, ή 1150  

επαλαρξεζηκνπνηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηεο, ελώ  ζηελ ζηήιε κε ζηνηρεηαθό 

ζίδεξν δελ αληρλεύηεθαλ βξσκηθά νύηε κεηά ην πέξαο 70 εκεξώλ ζπλερνύο 

ιεηηνπξγείαο, ή 2100 επαλαρξεζηκνπνηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ ηεο. Σν pH ζηελ 

εθξνή θάζε ζηήιεο θαη γηα όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα ιεηηνπξγείαο, ήηαλ κέζα ζηα 

όξηα γηα ην πόζηκν λεξό (6,5-9,5) ελώ θαη ε κέηξεζε ληηξσδώλ ζηελ έμνδν ησλ 

ζηειώλ κε ζίδεξν, έδσζε ζπγθεληξώζεηο θάησ από ην κέγηζην επηηξεπηό όξην (500 

κg/lt).    

    To κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνκαθξύλζεσο ησλ βξσκηθώλ κε ζίδεξν, έγθεηηαη 

ζην όηη νη ζπγθεληξώζεηο δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζηελ εθξνή ησλ ζηειώλ ξηληζκάησλ θαη 

ζηνηρεηαθνύ, ήηαλ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο αλώηεξεο ηνπ κέγηζηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ 

(200 κg/lt), γεγνλόο πνπ θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε κία 

εγθαηάζηαζε θαζαξηζκνύ λεξνύ. 
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Πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα  

 

Μειινληηθά,  ζα κπνξνύζαλ λα αλαιπζνύλ θαη λα πνζνηηθνπνηεζνύλ νη κεραληζκνί 

δηαιπηνπνίεζεο ηνπ ζηδήξνπ ζην λεξό, θαζώο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ κε ηα ηόληα 

ηνπ λεξνύ, ώζηε λα πξνθύςεη έλα βέιηηζην κνληέιν ιεηηνπξγείαο ηεο ζηήιεο, 

ζύκθσλα κε  ην νπνίν ζα γίλεηαη αλαγσγή θαη απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ελώ ν 

ζίδεξνο  ζα δηαιπηνπνηείηαη ζηνλ ειάρηζην δπλαηό βαζκό, κε ππεξβαίλνληαο ην 

κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό.  
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7.ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

7.1 ΢ίδηπορ και σπήζη ηος 

 

Ο ζίδεξνο είλαη ρεκηθό ζηνηρείν κε ζπκβνιηζκό (Fe) θαη αλήθεη ζηα κέηαιια 

κεηάπησζεο. Καηά ζεηξά είλαη ην 4
ν
 πην άθζνλν ζηνηρείν ζηνλ θινηό ηεο  Γεο. Ζ 

εμαγσγή ηνπ γίλεηαη από ην νξπθηό νλνκαδόκελν σο  αηκαηίηε, ελώ  είλαη ην πην 

ρξεζηκνπνηεκέλν από όια ηα κέηαιια θαη βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο εμ‟ αηηίαο ηνπ 

ρακεινύ θόζηνπο ηνπ θαη ηεο πςειήο αληνρήο ηνπ. Ζ παξνπζία ηνπ είλαη δε 

απαξαίηεηε ζηελ αλζξώπηλε δηαηξνθή θαζώο εληζρύεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ εξπζξώλ 

θπηηάξσλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ κεηαθνξά νμπγόλνπ ζην αλζξώπηλν ζώκα. Απνπζία 

ηνπ εκθαλίδνληαη ζσκαηηθέο δηαηαξαρέο όπσο ε  αλαηκία, ελώ ε ππεξβνιηθή ηνπ 

ιήςε κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζε δσηηθά όξγαλα ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο θαη 

ηνμηθά ζύλδξνκα. Δληνύηνηο, δελ ζεσξείηαη ηνμηθό κέηαιιν νύηε επηθίλδπλν γηα ηνλ 

άλζξσπν.[21] 

      Ζ ρξήζε είηε ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, είηε ησλ ξηληζκάησλ ζηδήξνπ γηα ηελ 

κείσζε θαη απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζηελ παξνύζα κειέηε, ελέρεη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα ζηελ όιε δηαδηθαζία θαζώο ζεκαληηθό κέξνο ηνπ ζηδήξνπ κπνξεί λα 

δηαιπηνπνηεζεί θαη λα πεξάζεη ζην λεξό, μεπεξλώληαο ηα επηηξεπηά όξηα ηα νπνία γηα 

ην πόζηκν λεξό είλαη ηα 0,2 κg/lt  ζηδήξνπ [25] . Έηζη ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ην θαηά 

πόζν ν ζίδεξνο  δηαιπηνπνηείηαη θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ ζην λεξό θαη ην πώο κηα 

ηπρόλ πςειή  ζπγθέληξσζε ηνπ κπνξεί λα κεησζεί.  
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 7.1.1 Σύπνη ζηδήξνπ ζην πόζηκν λεξό  

 

1. Γηαιπηόο ζίδεξνο (Ferrous Iron) - Aπηόο ν ηύπνο ζηδήξνπ δελ είλαη νξαηόο 

ζην πόζηκν λεξό. ΢πλαληάηαη ζε λεξά ρσξίο νμπγόλν όπσο θαη ζε λεξά 

πξνεξρόκελα απν βαζηά πεγάδηα. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα αληηδξά κε ηνλ 

ζίδεξν ηνπ εδάθνπο θαη ζρεκαηίδεη πδαηνδηαιπηό δηηηαλζξαθηθό ζίδεξν  

      (Fe(HCO)2) ν νπνίνο ζην λεξό παξάγεη ηόληα ζηδήξνπ (Fe
++

). 

 

 Aδηάιπηνο ζίδεξνο (Ferric Iron) - Eίλαη γλσζηόο θαη ζαλ θόθθηλνο ζίδεξνο. 

Απηόο ν ζίδεξνο είλαη δηαιπηόο ζίδεξνο ν νπνίνο όκσο έρεη νμεηδσζεί, 

ζπλεζέζηεξα από ην oμπγόλν ηνπ  αέξα ή ηνπ λεξνύ. Καζώο ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα αθήλεη ην λεξό, ην νμπγόλν ζπλδπάδεηαη κε ηνλ ζίδεξν γηα λα 

ζρεκαηίζεη ηξηζζελή ηόληα ζηδήξνπ (Fe
+++

) . Tα νμεηδσκέλα απηά ζσκαηίδηα 

είλαη νξαηά ζην πόζηκν λεξό. H αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ζρεκαηηζκό 

αδηάιπηνπ ζηδήξνπ είλαη ε αθόινπζε: 

 

4 Fe (HCO3)2 + 2 H2O + O2 → 4 Fe(OH)3 + 8CO2 

 

Ο αδηάιπηνο ζίδεξνο ζπρλά δεκηνπξγεί επηζηξώζεηο ζηηο εζσηεξηθέο 

επηθάλεηεο ζσιήλσλ, αγσγώλ  θαη δεμακελώλ. Οη επηζηξώζεηο απηέο κπνξνύλ 

λα ειαρηζηνπνηεζνύλ κε ηελ πξνζζήθε ρεκηθώλ θαζαξηζηηθώλ όπσο ην 

πδξνζνπιθίδην ηνπ λαηξίνπ (Sodium hydrosulfite) θαη ην δηζνπιθίδην ηνπ 

λαηξίνπ (Sodium bisulfite). Σα ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά αλάγνπλ ηνλ αδηάιπην 

ζίδεξν ζε δηαιπηό. 

 

 

 Βαθηεξηδηαθόο ζίδεξνο (Βacterial Iron) - H γιίηζα πνπ ελαπνηίζεηαη ζε 

θίιηξα, δεμακελέο θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο, είλαη κία έλδεημε παξνπζίαο 

βαθηεξηδηαθνύ ζηδήξνπ. O βαθηεξηδηαθόο ζίδεξνο είλαη ζηελ νπζία 

κηθξννξγαληζκνί, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ δηζζελή  ζίδεξν  (Fe
++

) γηα ηηο 

κεηαβνιηθέο ηνπο δηαδηθαζίεο. ΢ε απηή ηελ θάζε, ν ζίδεξνο βξίζθεηαη ζε 

ζηέξεε κνξθή θαη ελαπνηίζεηαη ζε ηνηρώκαηα θηι. Crenothrix, Clonothrix, θαη  

Gallionella είλαη θνηλνί ηύπνη βαθηεξίσλ ζηδήξνπ, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

δήζνπλ ζε έλα πιαηύ εύξνο πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ. 
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 ΢ίδεξνο ελωκέλνο  κε νξγαληθά (Ηeme iron) – O ζίδεξνο κπνξεί λα βξεζεί 

δεζκεπκέλνο κε νξγαληθά όπσο νη ηαλλίλεο, νη νπνίεο είλαη κεγάια νξγαληθά 

κόξηα. Σέηνηα κόξηα έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα ζπγθξαηνύλ ηνλ ζίδεξν 

ζρεκαηίδνληαο δεζκνύο ρειηθώλ ελώζεσλ. 
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7.1.2 Μέζνδνη επεμεξγαζίαο θαη απνκάθξπλζεο  ζηδήξνπ  

 

Αλάινγα κε ηελ κνξθή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν ζίδεξνο (δηαιπηόο, αδηάιπηνο,  

βαθηεξηδηαθόο ή ελσκέλνο κε νξγαληθά), δηαθέξεη θαη ε κέζνδνο γηα ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπ [24] . 

 

 Aδηάιπηνο ζίδεξνο – Θεσξεηηθά ε απνκάθξπλζή ηνπ είλαη εύθνιε 

ρξεζηκνπνηώληαο θίιηξα. Γεληθά έλα θίιηξν κε κηθξνπόξνπο από 5-25 κm 

κπνξεί λα απνκαθξύλεη ηνλ πεξηζζόηεξν αδηάιπην ζίδεξν, όπσο επίζεο θαη 

θιίλεο αλζξαθίηε, άκκνπ θηι. Οη θιίλεο κπνξνύλ λα θαζαξίδνληαη από ηνλ 

ζίδεξν κε αληηξξνή (backwash). Ωζηόζν πξαθηηθά πξνθύπηνπλ θάπνηα 

δεηήκαηα. 

 

Μέξνο ηνπ ζηδήξνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε θνιινεηδή κνξθή. 

Αληίζεηα κε ηνλ αδηάιπην ζίδεξν ν νπνίνο γεληθά ζπζζσκαηώλεηαη 

ζρεκαηίδνληαο κεγαιύηεξα ζσκαηίδηα, ε θνιινεηδήο κνξθή ηνπ 

ζηδήξνπ θάλεη αθξηβώο ην αληίζεην. Ζ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη ην 

θνξηίν ησλ θνιινεηδώλ κνξθώλ ηνπ ζηδήξνπ, πξνθαιεί ηα 

κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα λα απσζνύλ ην έλα ην άιιν. Ωο απνηέιεζκα 

δελ ζπζζσκαηώλνληαη θαη ην κηθξό ηνπο κέγεζνο δπζθνιεύεη ην 

θηιηξάξηζκα. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα κπνξεί λα ιπζεί κε 

πξνζζήθε θξνθηδσηηθώλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ηα πεξηζζόηεξα 

λεξά ηα νπνία πεξηέρνπλ αδηάιπην ζίδεξν, επίζεο πεξηέρνπλ θαη 

δηαιπηό ζίδεξν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“΢πγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηερληθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βξωκηθώλ ηόληωλ από ην λεξό” 

 Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο 

 

100 

 Γηαιπηόο  ζίδεξνο – Γηάθνξεο κεζόδνη ππάξρνπλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

δηαιπηνύ ζηδήξνπ, νη νπνίεο γεληθά δηαρσξίδνληαη ζηηο  θαηεγνξίεο  ηεο 

αληαιιαγήο ηόλησλ θαη ηεο νμείδσζεο-θηιηξαξίζκαηνο. 

 

1. Αληαιιαγή ηόληωλ - Υξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο ππάξρνπζεο 

ζπγθεληξώζεηο  δηαιπηνύ ζηδήξνπ (<5 mg/lt). Ο δηαιπηόο ζίδεξνο κπνξεί 

κε απηήλ ηελ κέζνδν λα απνκαθξπλζεί ρξεζηκνπνηώληαο καιαθηηθέο 

ξεηίλεο . 

 

2. Ομείδωζε - Ο δηαιπηόο ζίδεξνο νμεηδώλεηαη ζε αδηάιπην ζίδεξν 

(δηζζελήο ζε ηξηζζελή) ν νπνίνο ζρεκαηίδεη ην αδηάιπην πδξνμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ Fe(OH)3, νπόηε ζρεκαηίδνληαη αδηάιπηα ζπζζσκαηώκαηα. 

Γίλεηαη δειαδή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ από ηνλ ζίδεξν πξνο ηνλ 

νμεηδσηηθό παξάγνληα. Οη κεζόδνη νμείδσζεο ρσξίδνληαη ζε 2 θαηεγνξίεο. 

Απηέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ πξνζζεηηθά όπσο ην ριώξην, ην όδνλ, ην 

ππεξκαγγαληθό θάιην, ην δηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ θαη ν αέξαο  θαη απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύλ έλα νμεηδσηηθό θίιηξν. 

 

 Οδόλωζε – Σν όδνλ είλαη έλα ηζρπξό νμεηδσηηθό ην νπνίν 

αληηδξά πνιύ γξήγνξα κε ηνλ δηαιπηό ζίδεξν νμεηδώλνληάο 

ηνλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο νδόλσζεο κεηαηξέπεη ηνλ δηαιπηό 

ζίδεξν ζε αδηάιπην ζίδεξν, αιιά ηαπηόρξνλα ζα κεηαηξέπεη 

θαη ηα βξσκηνύρα ηόληα ηνπ λεξνύ ζε βξσκηθά, θάηη πνπ 

ζπληζηά απαγνξεπηηθή ηελ ρξήζε ηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ  δηαιπηνύ ζηδήξνπ. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη 

ηελ νμείδσζε ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ πξνζζήθε όδνληνο  δίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

2Fe(HCO3)2 + Ο3 + H2O → 2Fe(OH)3 + 4CΟ2 + Ο2 
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 Αεξηζκόο – Με ηελ δηαδηθαζία ηνπ αεξηζκνύ, ν  δηαιπηόο 

ζίδεξνο κεηαηξέπεηαη ζε  αδηάιπην ζίδεξν. Σν pH  θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ επεξεάδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

αεξηζκνύ θαζώο κηθξόηεξεο ηηκέο pH θαη ζεξκνθξαζίαο 

απαηηνύλ κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο αεξηζκνύ ηνπ λεξνύ γηα 

νμείδσζε ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ θαη θαζίδεζήο ηνπ σο 

αδηάιπηνπ. 

 

 Υιωξίωζε – Σν ριώξην είλαη αθόκα έλα ηζρπξό νμεηδσηηθό ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο απνιπκαληηθό.  Μπνξεί λα 

πξνζηεζεί ζην λεξό ζαλ ππνρισξίηεο ηνπ λαηξίνπ(Sodium 

hypochlorite), ππνρισξίηεο ηνπ αζβεζηίνπ(Calcium 

hypochlorite)  ή αέξην ριώξην (Chlorine gas). Oη αθόινπζεο 

αληηδξάζεηο πεξηγξάθνπλ ηελ νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ πξνζζήθε 

ησλ παξαπάλσ ρεκηθώλ. 

 

2Fe(HCO3)2 + Cl2 + 2H2O → 2Fe(OH)3 + 2HCl + 4CΟ2 

 

2Fe(HCO3)2 + NaOCl + H2O → 2Fe(OH)3 + NaCl + 4CΟ2 

 

4Fe(HC03)2 + Ca(OCl)2 + 2H2O → 4Fe(OH)3 + CaCl2 + 8CΟ2 

 

Σν πξόβιεκα κε ηελ πξνζζήθε ρισξίνπ είλαη ε παξαγσγή 

ηξηαινγνκεζαλίσλ (THM), ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη όηαλ ην 

ριώξην αληηδξά κε ηαλλίλεο ζην λεξό. Δπίζεο δεκηνπξγείηαη ην 

πξόβιεκα ηεο γεύζεο θαη νζκήο πνπ απνθηά ην λεξό πξνζζήθε 

ρισξίνπ. 
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 Πξνζζήθε Τπεξκαγγαληθνύ θαιίνπ (KMnO4) – Πξνζζήθε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρεκηθνύ ν δηαιπηόο ζίδεξνο νμεηδώλεηαη ζε 

αδηάιπην. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ νμείδσζε 

ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ πξνο αδηάιπην δίλεηαη παξαθάησ. 

 

KMnO4 + 3Fe(HCO3)2 + 7H2O →  MnO2 + 3Fe(OH)3 + KHCO3 + 5CΟ2 + 5H2O 

 

 

Δληνύηνηο ην ππεξκαγγαληθό θάιην δελ ζπλεζίδεηαη σο 

πξνζζεηηθό, εμ‟ αηηίαο ηνπ πςεινύ θόζηνπο ηνπ, ηεο 

ηνμηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη θαη ηνπ ρξσκαηηζκνύ ηνπ λεξνύ 

ζε κσβ απόρξσζε. 

 

 Πξνζζήθε  Γηνμεηδίνπ ηνπ Μαγγαλίνπ (MnO2) – To 

δηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ είλαη έλα θπζηθό νξπθηό ην νπνίν 

κπνξεί είηε λα νξπρζεί από ην έδαθνο είηε λα παξαζθεπαζηεί 

από ηνλ άλζξσπν. Λεηηνπξγεί σο  θαηαιύηεο ν νπνίνο πξνσζεί 

ηελ νμείδσζε ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ, αθόκα θαη απνπζία 

νμπγόλνπ, πξνθαιώληαο ηελ θαζίδεζή ηνπ σο αδηάιπηνπ. Ζ 

αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ νμείδσζε ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ 

πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ δίλεηαη παξαθάησ. 

 

MnO2 + 2Fe(HCO3)2 + H2O → MnO + 2Fe(OH)3 + 4CΟ2 + H2O 
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3. Φηιηξάξηζκα – Καηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο, ν δηαιπηόο θαη 

αδηάιπηνο ζίδεξνο απνκαθξύλεηαη  -δηακέζνπ κίαο ζηήιεο-  από έλα 

κίγκα επηιεγκέλνπ αλζξαθίηε θαη άκκνπ ην νπνίν είλαη επηθαιπκκέλν κε 

δεζκνύο νμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ. Με ηνλ ίδην ηξόπν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα θίιηξν επηθαιπκκέλν κε δεζκνύο νμεηδίνπ ηνπ 

καγγαλίνπ νη νπνίνη απμάλνπλ ην pH ηνπ λεξνύ θαη επλννύλ ηελ θαζίδεζε 

ηνπ ζηδήξνπ. Ζ αθξηβήο ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο κίαο ζηήιεο  ή νη 

επηθαιύςεηο ελόο θίιηξνπ κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε. 

 

 Βαθηεξηδηαθόο ζίδεξνο – Ο βαθηεξηδηαθόο ζίδεξνο κπνξεί λα 

απνκαθξπλζεί ρξεζηκνπνηώληαο βαθηεξηδηνθηόλα. 

 

 ΢ίδεξνο ελωκέλνο  κε νξγαληθά – Γηα ηελ απνκάθξπλζε απηνύ ηνπ ηύπνπ 

ζηδήξνπ, πξέπεη πξώηα λα απνκαθξπλζνύλ ηα νξγαληθά κόξηα ηεο πδαηηθήο 

θάζεο, είηε κε πξνζξόθεζε, είηε κε αληαιιαγή ηόλησλ. Δπίζεο ε νμείδσζε 

ηέηνησλ κνξίσλ θαζώο θαη ηνπ ζηδήξνπ ζε απηά από νμεηδσηηθνύο παξάγνληεο 

όπσο ην νμπγόλν, κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ ζρεκαηηζκό αδηάιπηνπ ζηδήξνπ ν 

νπνίνο θηιηξάξεηαη εύθνια.  
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7.1.3 Παξάγνληεο  απνκάθξπλζεο  ζηδήξνπ  

 

Σν pH ηνπ λεξνύ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην πόζν γξήγνξα ν δηαιπηόο ζίδεξνο 

κεηαηξέπεηαη ζε αδηάιπην, αιιά θαη ην αληίζηξνθν. Όζν ςειόηεξν είλαη ην pH 

δειαδή, ηόζν πην γξήγνξα ν δηαιπηόο ζίδεξνο ζα κεηαηξαπεί ζε αδηάιπην ν νπνίνο 

κπνξεί λα θαηαθξαηεζεί ζρεηηθά εύθνια κε θηιηξάξηζκα. Γηα ηηκέο pΖ κεγαιύηεξεο 

ηνπ 7 ε κεηαηξνπή απηή επλνείηαη ζεκαληηθά. Αλ είλαη απαξαίηεην ην pH λα απμεζεί 

ηόηε πξνηηκάηαη ε πξνζζήθε ληηξηθνύ άιαηνο (sodium carbonate) ή θαπζηηθήο ζόδαο 

(πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ-sodium hydroxide). Αληίζεηα, όζν ρακειόηεξν είλαη ην pH, 

ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζηδήξνπ επλνείηαη. [24] 

    ΢εκαληηθόο παξάγνληαο επίζεο ζηελ κεηαηξνπή ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε 

αδηάιπην, είλαη ην δηαιπκέλν νμπγόλν ηνπ λεξνύ. Μεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζην λεξό, επλννύλ κία νμείδσζε ηνπ αδηάιπηνπ ζηδήξνπ ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό, ν νπνίνο κεηαηξέπεηαη ζε αδηάιπην. 
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7.2 Δνεπγόρ Άνθπακαρ και σπήζη ηος  

 

Οη ελεξγνί άλζξαθεο, είλαη πιηθά αλεπηπγκέλνπ πνξώδνπο θαη κεγάιεο εηδηθήο 

επηθαλείαο ηα νπνία κπνξνύλ λα παξαρζνύλ από πεγέο πινύζηεο ζε άλζξαθα, όπσο 

μύιν, θάξβνπλν, θινηνύο  δέλδξσλ, γεσξγηθά παξαπξνηόληα, δηάθνξα είδε νξπθηώλ 

αλζξάθσλ  θαζώο θαη δηάθνξα θιάζκαηα πεηξειαίνπ. Υαξαθηεξίδνληαη δε, από 

πξνζξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο νη νπνίεο θαη ηνπο πξνζδίδνπλ ηελ εθαξκνζηκόηεηά ηνπο 

ζε πνηθίιιεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Οη πξνζξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο ηνπ εθάζηνηε 

ελεξγνύ άλζξαθα θαζνξίδνληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηδηθήο επηθαλείαο όπσο 

ελεξγή επηθάλεηα αλά γξακκάξην ελεξγνύ άλζξαθα, ηελ δηάκεηξν ησλ πόξσλ, ηνλ 

όγθν κεζνπόξσλ-κηθξνπόξσλ, θαζώο θαη από ηε ρεκηθή ζρέζε πξνζξνθήκαηνο-

πξνζξνθεηή. Γηα παξάδεηγκα, άλζξαθεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

απνξξόθεζε αεξίσλ θαη πηεηηθώλ, ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη από δηάκεηξν 

πόξσλ κηθξόηεξε ησλ  16-20 Å (Å
 
=10

-10
m), ελώ άλζξαθεο κε ζεκαληηθέο ηθαλόηεηεο 

ζηελ πξνζξόθεζε ρεκηθώλ ή ρξσζηηθώλ νπζηώλ, θαηέρνπλ δηάκεηξν πόξσλ  20-500 

Å. Ζ παξαζθεπή ελεξγνύ άλζξαθα, γίλεηαη είηε ζεξκηθά παξνπζία ήπησλ νμεηδσηηθώλ 

κέζσλ, (CO2 ή αηκόο ) ή κε ηελ παξνπζία θαηαιπηηθώλ κέζσλ . H πξώηε κέζνδνο  

απνθαιείηαη θαη θπζηθή ελεξγνπνίεζε θαη είλαη ε πην επξέσο εθαξκόζηκε, ελώ ε 

δεύηεξε νλνκάδεηαη ρεκηθή ελεξγνπνίεζε [17][10]. Οη ζεκαληηθόηεξεο ηδηόηεηεο 

κεξηθώλ από ηνπο ελεξγνύο άλζξαθεο ηνπ εκπνξίνπ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ  Πίλαθα 

1.5 πνπ αθνινπζεί. 
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Πίλαθαο 7.1: Ηδηόηεηεο εκπνξηθώλ ελεξγώλ αλζξάθσλ [17] 

 

 

Κνθθώδεηο εκπνξηθνί ελεξγνί άλζξαθεο  

 Calgon 

filtrasorb 300 

ICI 

HYDROCARCO 

3000 

AMOCO 

GX-31 

WITCO 

517 

Αξρηθό πιηθό Bηηακηλνύρνο  

άλζξαθαο 

Ληγλίηεο Πεηξέιαην Κσθ 

πεηξειαίνπ 

Δηδηθή επηθάλεηα (m
2
/g) 950-1050 600-700 2200-2600 1050-1250 

Μέζν κέγεζνο πόξσλ (Å) - 28-33 - - 

Τγξαζία (%) 2 9 - - 

Αλόξγαλε ηέθξα (%) - 12-18 2 1 

Μέζε δηάκεηξνο θόθθσλ (mm) 0,8-0,9 1,5 - 1,34 

Ππθλόηεηα (g/cm
3
) 1,3-1,4 1,3-1,4 - - 

Κνληνξηνπνηεκέλνη εκπνξηθνί ελεξγνί άλζξαθεο 

 AMOCO 

GX-31 

ICI 

HYDROCARCO 

C 

WESTV ACO AQUA 

NUCHAR 

Αξρηθό πιηθό Ληγλίηεο Πεηξέιαην Υαξηνπνιηόο 

Δηδηθή επηθάλεηα (m
2
/g) 500 2800-2600 600 

Μέζν κέγεζνο πόξσλ (Å) 30 22,3 22,2 

Τγξαζία (%) 5 - 5 

Αλόξγαλε ηέθξα (%) 30 2 6,5 

Μέζε δηάκεηξνο θόθθσλ (mm) 0,03 - - 

Ππθλόηεηα (g/cm
3
) 1,35 - - 

 

Όηαλ κία πξνζξνθνύκελε νπζία κηαο ξεπζηήο θάζεο έιζεη ζε επαθή κε κηα ζηεξεή 

επηθάλεηα, επέξρεηαη κεηαμύ ηνπο ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία βάζε ηεο νπνίαο κπνξεί 

λα πνζνηηθνπνηεζεί ην θαηλόκελν ηεο ξόθεζεο, θαη ε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία λα 

εθθξαζηεί κέζσ ησλ „ηζνζέξκσλ‟ θακππιώλ. Ηζόζεξκε νλνκάδεηαη ε θακπύιε ε 

νπνία ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζπζρεηίδεη ηελ ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθνύκελεο 

νπζίαο ζηελ ξεπζηή θάζε, κε ηελ ζπγθέληξσζή ηεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηεξενύ (πξνζξνθεκέλε νπζία) ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο [19]. ΢ε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο, ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο είλαη αλάινγε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο ζην δηάιπκα. 
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Ζ πνζόηεηα ηνπ πξνζξνθήκαηνο πνπ πξνζξνθάηαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε 

( )
e

Co Ce
q V

m


  

Όπνπ qe=ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί αλά κάδα πξνζξνθεηηθνύ              

               πιηθνύ, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο [Μ/Μ] 

         Cν=ε αξρηθή ζπγθέληξσζε  ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα [Μ/L
3
] 

         Ce=ε ζπγθέληξσζε  ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο    

               ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο [Μ/L
3
] 

         m=H κάδα ηνπ πξνζξνθεηή [Μ] 

         V=Ο όγθνο ηεο πγξήο κάδαο [L
3
] 

 

Yπάξρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ηζνζέξκσλ πξνζξόθεζεο (΢ρήκα 7.1) [12] . 

 

 

΢ρήκα 7.1 : Oη ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ ηζνζέξκσλ πξνζξόθεζεο [12] 
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Ιζόζεξκε ηύπνπ S (ή ζηγκνεηδήο ηζόζεξκε) – Ζ θακπύιε απηή ραξαθηεξίδεηαη από 

κηα αξρηθή κηθξή θιίζε πνπ απμάλεη κε ηελ πξνζξνθώκελε ζπγθέληξσζε. Απηό 

ππνδεηθλύεη όηη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο ε ζπγγέλεηα ηεο ζηεξεάο θάζεο κε ηελ 

πξνζξνθεκέλε νπζία είλαη κηθξόηεξε από εθείλε ηνπ δηαιύκαηνο κε ηελ 

πξνζξνθεκέλε νπζία. Απηόο ν ηύπνο ηζόζεξκεο ζπλαληάηαη ζπρλόηεξα θαηά ηελ 

πξνζξόθεζε κεηάιισλ ζην έδαθνο ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κε-πξνζξνθνύκελα 

ζύκπινθα κε δηαιπκέλεο νξγαληθέο ελώζεηο. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ 

ππεξβαίλεη ηελ ρσξεηηθόηεηα ζπκπινθνπνίεζεο ησλ ππνθαηαζηαηώλ, απμάλεηαη ε 

πξνζξόθεζε ηνπ  κεηάιινπ ζηελ ζηεξεά θάζε θαη ε ηζόζεξκε ιακβάλεη ηελ ηειηθή 

ζηγκνεηδή ηεο κνξθή. 

Ιζόζεξκε ηύπνπ L – H θακπύιε απηή είλαη θνίιε πξνο ηνλ άμνλα ηεο ζπγθέληξσζεο 

θαη παξνπζηάδεη κηα αξρηθή θιίζε ε νπνία δελ απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο 

πξνζξνθεκέλεο ζπγθέληξσζεο. Σν θαηλόκελν απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο ηζρπξήο 

ζπγγέλεηαο ηεο ζηεξεάο θάζεο κε ηελ πξνζξνθεκέλε νπζία, ζε ρακειή επηθαλεηαθή 

θάιπςε ηεο ζηεξεάο θάζεο από ηελ πξνζξνθεκέλε νπζία. Καζώο ην θαηλόκελν 

εμειίζζεηαη, ε δηαζέζηκε επηθάλεηα ηεο ζηεξεάο θάζεο ειαηηώλεηαη. 

Ιζόζεξκε ηύπνπ Η – Αληηπξνζσπεύεη κηα αθξαία πεξίπησζε ηεο ηζόζεξκεο ηύπνπ L. 

H ραξαθηεξηζηηθή κεγάιε αξρηθή θιίζε θαηαδεηθλύεη κηα πνιύ πςειή ζπγγέλεηα ηεο 

ζηεξεάο θάζεο κε ηελ πξνζξνθεκέλε νπζία, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζε πνιύ εηδηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηεο  ζηεξεάο  θάζεο θαη ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο 

(επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε εζσηεξηθήο ζθαίξαο) ή ζε πνιύ ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο van der Waals ζηε δηεξγαζία ηεο πξνζξόθεζεο. 

Ιζόζεξκε ηύπνπ C – Ζ ηζόζεξκε απηή δείρλεη κηα αξρηθή θιίζε ε νπνία παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε από ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο κέρξη λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε δπλαηή πξνζξόθεζε. Απηόο ν ηύπνο ηζόζεξκεο παξάγεηαη είηε 

από έλαλ ζηαζεξό ζπληειεζηή θαηαλνκήο κηαο νπζίαο ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο 

ζηεξενύ-δηαιύκαηνο ή από κηα αλάινγε αύμεζε ηεο επηθάλεηαο πξνζξόθεζεο  κε ηελ 

αύμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζόηεηαο ηεο νπζίαο. 

 

Ζ πξνζξόθεζε ηόλησλ από πξνζξνθεηηθά κέζα (ελεξγνύο άλζξαθεο, εδαθηθά 

ζσκαηίδηα) ζπλήζσο αθνινπζεί ηελ ηζόζεξκε ηύπνπ L. H καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

απηήο ηεο ηζόζεξκεο πεξηιακβάλεη θπξίσο είηε ηελ εμίζσζε Freundlich ή ηελ 

εμίζσζε Langmuir. [12] 
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Ηζόζεξκε Freundlich 

 

Ζ ηζόζεξκε Freundlich είλαη ε ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελε ηζόζεξκε ζε εθαξκνγέο 

κεραληθήο πεξηβάιινληνο αθνύ είλαη δπλαηόλ λα ηζρύεη θαη ζε πξνζξνθεηέο κε 

εηεξνγελή επηθάλεηα όπσο ν ελεξγόο άλζξαθαο.[17] 

Ζ Δμίζσζε πνπ ηελ πεξηγξάθεη δίλεηαη παξαθάησ 

 

qe=K·Ce
1/n

                  

 

Όπνπ qe=Ζ πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί αλά κνλάδα κάδαο    

              πξνζξνθεηηθνύ  πιηθνύ, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο   

              ζεξκνθξαζίαο [Μ/Μ] 

         Κ=Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ηεο ηζόζεξκεο  Freundlich [(Μ/Μ)(M/L
3
)
-1/n

] 

              ΢ρεηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί. 

         Ce=Ζ ζπγθέληξσζε  ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο    

               ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο [Μ/L
3
] 

         1/n=Ζ αδηάζηαηε παξάκεηξνο ηεο ηζόζεξκεο Freundlich (απνηειεί έλδεημε    

                ηεο ελέξγεηαο πξνζξόθεζεο ). Γηα κεγάιε ηηκή ηνπ n, ε ζπγθέληξσζε ηεο    

                πξνζξνθεκέλεο νπζίαο γίλεηαη αλεμάξηεηε από ηε ζπγθέληξσζε ηεο  

                νπζίαο ζην δηάιπκα. Ζ ηζόζεξκε θακπύιε γίλεηαη νξηδόληηα θαη ε  

                πξνζξόθεζε νλνκάδεηαη κε αληηζηξεπηή. Γηα κηθξή ηηκή ηνπ n, ν δεζκόο  

                πξνζξόθεζεο είλαη αζζελήο θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο πξνζξνθεκέλεο  

                νπζίαο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζηε  

                δηαιπηή θάζε.  
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Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ 1/n ,δηαθξίλνληαη νη εμήο πεξηπηώζεηο πξνζξόθεζεο : 

 Αλ 1/n0, ε πξνζξόθεζε είλαη κε αληηζηξεπηή 

 Αλ 1/n=1, ε ηζόζεξκε είλαη γξακκηθή (Κ=Κd) 

 Αλ 1/n<1, ε ηζόζεξκε είλαη επλνηθή 

 Αλ 1/n>1, ε ηζόζεξκε είλαη κε επλνηθή 

 

 

 

΢ρήκα 7.2 : Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηζόζεξκεο Freudlich 

 

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο ηζόζεξκεο Freundlich, παξάγεηαη κε ινγαξίζκεζε ηεο ζρέζεο      

qe=K·Ce
1/n

  , ε νπνία δίλεη : 

 

log qe=log K+ 
1

n
 log Ce 

 

Οη όξνη Κ θαη 1/n κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ από ηελ θιίζε θαη ηελ ηεηαγκέλε επί 

ηελ αξρή ηεο επζείαο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ πνπ πξνθύπηεη από πεηξακαηηθά  

δεδνκέλα πξνζξόθεζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. [20] 

 

     ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο εθαξκνγώλ κεραληθήο πεξηβάιινληνο ε ηζόζεξκε 

είλαη επλντθή, γηαηί πξόθεηηαη γηα πξνζξόθεζε πδξόθνβσλ νξγαληθώλ νπζηώλ.[17] 
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Ηζόζεξκε Langmuir 

 

Ζ ηζόζεξκε Langmuir είλαη ε πην θνηλή από όιεο ηηο ηζόζεξκεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

δύν παξακέηξνπο θαη δίλεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε : 

 

qe=
e

e

Q*b*C

1+b*C
                        

 

όπνπ qe=ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ έρεη πξνζξνθεζεί αλά κνλάδα κάδαο   

              πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο  

              [Μ/Μ] 

         Ce=ε ζπγθέληξσζε  ηεο πξνζξνθνύκελεο νπζίαο ζην δηάιπκα ζε ζπλζήθεο    

               ηζνξξνπίαο θαη ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο [Μ/L
3
] 

          Q=παξάκεηξνο ηεο ηζνζέξκνπ Langmuir [M/M] 

          b= παξάκεηξνο ηεο ηζνζέξκνπ Langmuir [L
3
/M] 

 

Ζ γξακκηθή κνξθή ηεο ηζόζεξκεο Freundlich, παξάγεηαη κε ινγαξίζκεζε ηεο ζρέζεο       

qe=
e

e

Q*b*C

1+b*C
, ε νπνία δίλεη : 

 

e e

e

C C1
= +

q b*Q Q
 

 

O ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ b θαη Q, επηηπγράλεηαη κε γξακκηθή παιηλδξόκεζε. 

Ο όξνο 1/Q, είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ πξνθύπηεη ελώ ν όξνο 1/b*Q, είλαη ε ηνκή 

ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα yy‟. 
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΢ηελ ηζόζεξκε Langmuir, ιακβάλεηαη ππ όςηλ όηη 

 

-Ζ ζπγθέληξσζε ζην πξνζξνθεηηθό πιηθό απμάλεηαη κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν, όπνπ θαη επέξρεηαη ν θνξεζκόο ηνπ [20]. 

-΢ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζρεκαηίδεηαη κόλν κηα  ζηνηβάδα πξνζξνθήκαηνο  

(κνλνζηξσκαηηθή θάιπςε ηεο επηθαλείαο). 

-Γελ πθίζηαηαη αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα πξνζξνθεκέλα κόξηα. 

-Ζ αληίδξαζε ηεο πξνζξόθεζεο είλαη αληηζηξέςηκε [16]. 

-Ζ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνύ πιηθνύ ζεσξείηαη νκνγελήο [17] 

 

Παξόιεο ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο, ε εμίζσζε Langmuir έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 

ζηελ βηβιηνγξαθία, θαζώο κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηελ πξνζξόθεζε ηόλησλ ππό 

ζπλζήθεο ρακειώλ δηαιπηώλ ζπγθεληξώζεσλ [16]. 
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7.3 Ιονηική σπωμαηογπαθία  

 

Ζ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ κία κέζνδνο πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο, ζηελ νπνία ην πγξό (θηλεηή θάζε) δηαπεξλά έλα πνξώδεο ζηεξεό 

(ζηαζεξή θάζε) θαη θαηαθζάλεη ζηνλ αληρλεπηή. Ζ ζηαζεξή θάζε είλαη ζηελ κνξθή 

κηθξώλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα κέζα ζε κία θπιηλδξηθή ζηήιε 

πιάηνπο 1-5 cm θαη κήθνπο 5-30 cm.Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο ζηήιεο ζηελ νπνία 

είλαη ηα ζσκαηίδηα κπνξεί λα θπκαίλεηαη από 4 σο 10 mm.Μία αληιία πςειήο πίεζεο 

απαηηείηαη γηα ηνλ εμαλαγθαζκό ηεο θηλεηήο θάζεο λα πεξάζεη κέζα από ηελ ζηήιε. 

Σππηθέο ηηκέο παξνρώλ ηεο θηλεηήο θάζεο είλαη από 1-2 ml/min. 

Σν δείγκα εηζάγεηαη ζηελ θηλεηή θάζε κε έλεζε, είηε ρεηξνθίλεηα είηε απηόκαηα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.1 : ΢ύζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο  (www.istech.at/images/ion_ch1.jpg) 
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Ζ νπζίεο πνπ κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο είλαη  

 

 Αλόξγαλα ηόληα, όπσο Cl
-
, Br

-
 

 

 Αλόξγαλα θαηηόληα όπσο αιθαιηκέηαιια, κέηαιια κεηάπησζεο 

 

 Οξγαληθά νμέα όπσο θαξβνμπιηθά ζεηηθά θαη θσζθνξηθά νμέα. 

 

 Οξγαληθέο βάζεηο όπσο ακίλεο  

 

 Ηνληηθά νξγαλνκεηαιιηθά ζύκπινθα 

 

 

Οη ηερληθέο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο. 

 

 Ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία αληαιιαγήο  

 

 Ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία απνθιεηζκνύ 

 

 Ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία αιιειεπίδξαζεο 

 

 Σξηρνεηδήο ειεθηξνθόξεζε  [22] 

 

Ινληηθή ρξωκαηνγξαθία αληαιιαγήο  

 

Ζ Ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία αληαιιαγήο ή ρξσκαηνγξαθία ηνλαληαιιαγήο εθαξκόδεηαη 

ζε ηνληζκέλα ζσκάηηα ζηα νπνία δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαλέλα άιιν είδνο 

ρξσκαηνγξαθίαο.Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπλζεηηθώλ ξεηηλώλ  (πνπ έρνπλ 

ηνλαληαιιαθηηθέο ηδηόηεηεο ) ζαλ πιηθώλ πιήξσζεο ησλ ρξσκαηνγξαθηθώλ ζηειώλ 

δηεπθνιύλεη ηνπο δύζθνινπο δηαρσξηζκνύο ησλ κεηάιισλ, ησλ ζπαλίσλ γαηώλ θαη 

ησλ ακηλνμέσλ [6]. Ζ  ζηαζεξή θάζε είλαη θνξηηζκέλε είηε ιόγσ παξνπζίαο 

αληόλησλ είηε ιόγσ παξνπζίαο θαηηόλησλ. Ζ εθινγή ηεο ζηαζεξήο θάζεο γίλεηαη 

αλάινγα κε ηελ πξνο κέηξεζε νπζία. 
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Γηα παξάδεηγκα, ζε κία ρξσκαηνγξαθία αληαιιαγήο αληόλησλ, ηα γθξνππ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ ζηαζεξή θάζε είλαη θνξηηζκέλα ζεηηθά.(M
+
)΢ηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο απηά ηα γθξνππ εμνπδεηεξώλνληαη από ηόληα αξλεηηθνύ θνξηίνπ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θηλεηή θάζε(C
-
). Σα αληόληα ηνπ δείγκαηνο πξνο κέηξεζε (A

-
) 

κπαίλνπλ ζηελ ζηήιε θαη δηαλέκνληαη κεηαμύ ηεο θηλεηήο θαη ηεο ζηαζεξήο θάζεο 

αληηθαζηζηώληαο ηα αξλεηηθά ηόληα ηεο θηλεηήο θάζεο, ηα νπνία κε ηελ ζεηξά ηνπο 

μαλααληηθαζηζηνύλ ηα αληόληα ηνπ δείγκαηνο . Ζ ηζνξξνπία δειαδή εθθξάδεηαη από 

ηνλ αληαγσληζκό κεηαμύ ησλ αληόλησλ ηνπ δείγκαηνο θαη ησλ  αληόλησλ ηεο θηλεηήο 

θάζεο ζηε ζεηηθά θνξηηζκέλε ζηεξεή θάζε. 

 

Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε  

 

(Μ
+
+C

-
 )+ A

-
       (Μ

+
+A

- 
)+ C

-
     

 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη αθξηβώο ε ίδηα θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ρξσκαηνγξαθίαο αληαιιαγήο θαηηόλησλ, κε ηελ δηαθνξά πσο ηα γθξνππ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ ζηαζεξή θάζε είλαη θνξηηζκέλα αξλεηηθά.(M
-
), ζηελ θηλεηή θάζε 

βξίζθνληαη ηόληα ζεηηθνύ θνξηίνπ θαη ηα ηόληα ηνπ δείγκαηνο είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλα (θαηηόληα) 

 

(Μ
-
+C

+
 )+ A

+
       (Μ

-
+A

+ 
)+ C

+
     

 

 

Σν είδνο ησλ ζηεξεώλ θάζεσλ (ζηήιε) θαη ν δηαιύηεο  εμαξηώληαη  από ηελ θύζε 

ησλ ηνληηθώλ ελώζεσλ πξνο εμέηαζε. [22] 

 

 Ζ  θηλεηή θάζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαρσξηζκό θαηηόλησλ ζα είλαη έλα 

δηάιπκα νμένο  (ΖΝΟ3, HCl, H2SO4 ) 

 

 Ζ θηλεηή θάζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαρσξηζκό αληόλησλ  ζα είλαη έλα 

δηάιπκα βάζεο  (ΝaΖCO3/Na2CO3 , NaOH , KOH) 

 

Ζ ζηαηηθή θάζε κπνξεί λα απνηειείηαη από ζηεξεά ζσκαηίδηα ππξηηίαο ή ξεηίλεο 

πνιπζηπξελίνπ-δηβηλπινβελδνιίνπ ηα νπνία πεξηέρνπλ ηνληηθέο νκάδεο 
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 ΚΑΣΗΟΝΑΝΣΑΛΛΑΚΣΔ΢ 

 

-SO3- H+ (ηζρπξόο θαηηνλαληαιιάθηεο) 

-COO- H+ (αζζελήο θαηηνλαληαιιάθηεο) 

 

 ΑΝΗΟΝΑΝΣΑΛΛΑΚΣΔ΢ 

 

-N(CH3)3+ OH- (ηζρπξόο αληνλαληαιιάθηεο) 

-NH3+ OH- (αζζελήο αληνλαληαιιάθηεο) [22] 

 

Αλίρλεπζε ζηελ ηνληηθή ρξωκαηνγξαθία  

 

Οη αθόινπζεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία αληαιιαγήο  

 

 Αλίρλεπζε αγσγηκόηεηαο  

 

 Ζιεθηξνρεκηθή αλίρλεπζε  

 

 Πνηελζηνκεηξηθή αλίρλεπζε 

 

 ΢πεθηξνζθνπηθή αλίρλεπζε 

 

 

Αλίρλεπζε αγωγηκόηεηαο  

 

Ζ κέζνδνο ηεο αλίρλεπζεο ηεο αγσγηκόηεηαο παξνπζηάδεη δύν βαζηθά πιενλεθηήκαηα 

γηα ηελ αλάιπζε ηόλησλ. Όια ηα ηόληα είλαη ειεθηξηθά αγώγηκα, επνκέλσο όια 

κπνξνύλ λα αληρλεπζνύλ θαη νη αληρλεπηέο είλαη απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη 

ιεηηνπξγία ηνπο. 
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7.3.1 Πξνζδηνξηζκόο αλόξγαλωλ αληόληωλ ζην πόζηκν λεξό κε 

ηελ ρξήζε ηνληηθήο ρξωκαηνγξαθίαο  (Method  300.1)  

 

H ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο θαιύπηεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αθόινπζσλ αλόξγαλσλ 

αληόλησλ ζηα επηθαλεηαθά λεξά, ηα  ππόγεηα λεξά, θαη ηα  πόζηκα ή εκθηαισκέλα 

λεξά. Αλήθεη δε ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία αληαιιαγήο [7]. 

΢αλ απνηέιεζκα ηνπ δηαθνξεηηθνύ όγθνπ έλεζεο πνπ απαηηείηαη γηα θάζε αληόλ, ηα 

αληόληα πνπ πξνζδηνξίδνληαη από ηελ κέζνδν έρνπλ ρσξηζηεί ζε δύν θαηεγνξίεο. 

΢ηελ πξώηε ηνπνζεηνύληαη ηα θνηλά αληόληα, ελώ ζηελ δεύηεξε ηα αλόξγαλα 

ππνπξνηόληα ηνπο . 

 

Κνηλά αληόληα 

 

Βξσκηνύρα 

Υισξηνύρα 

Φζνξηνύρα 

Νηηξηθά  

Nitrite 

Οξζνθσζθνξηθά 

Θεηηθά  

 

Αλόξγαλα ππνπξνηόληα  

 

Βξσκηθά 

Βξσκηνύρα 

Υισξηθά  

Υισξίηεο  

Νηηξώδε 

 

Γηα λα επηηεπρζνύλ ζπγθξίζηκα όξηα αλίρλεπζεο, έλα ζύζηεκα ηνληηθήο 

ρξσκαηνγξαθίαο πξέπεη λα δηαζέηεη θαηαζηνιέα αγσγηκόηεηαο ώζηε λα είλαη ηθαλό 

λα αλαπαξάγεη κία baseline  κε ζόξπβν κηθξόηεξν από 5 nS αλά ιεπηό αληαπόθξηζεο 

από ηελ αληρλεπόκελε αγσγηκόηεηα. 

 



“΢πγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηερληθώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βξωκηθώλ ηόληωλ από ην λεξό” 

 Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο 

 

118 

ΔΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΔ΢ 

 

 Ινληηθόο ρξωκαηνγξάθνο: Πιήξεο αλαιπηηθό ζύζηεκα ηνληηθήο 

ρξσκαηνγξαθίαο κε όια ηα απαηηνύκελα αμεζνπάξ, όπσο δνζνκεηξηθέο 

ζύξηγγεο, αλαιπηηθέο ζηήιεο θαη αληρλεπηή αγσγηκόηεηαο. 

 

1. –΢ηήιε θύιαμεο αληόλησλ: Dionex AG9-HC, 2mm (P/N 52248) ή όκνηα. 

       Ζ ζπγθεθξηκέλε ζηήιε ιεηηνπξγεί σο πξνζηαηεπηηθό ηεο ζηήιεο     

       δηαρσξηζκνύ αληόλησλ.Δάλ δελ ζπκπεξηιεθζεί ζην ζύζηεκα, νη ρξόλνη  

       θαηαθξάηεζεο ζηελ ζηήιε ζα είλαη κηθξόηεξνη. 

 

2. -΢ηήιε δηαρσξηζκνύ αληόλησλ : Dionex AS9-HC, 2mm (P/N 52248) ή όκνηα. 

 

3. -Καηαζηνιέαο αγσγηκόηεηαο αληόλησλ : Dionex Anion Self Regenerating 

Suppressor (ASRS, P/N 43187) ή θαηαζηνιέαο. Ο θαηαζηνιέαο ιεηηνπξγεί κε 

δύν ηξόπνπο γηα λα επηηύρεη ηελ κέγηζηε δπλαηή επαηζζεζία θαη ηα ειάρηζηα 

όξηα αλίρλεπζεο γηα ηα αλόξγαλα. 

Αθ‟ ελόο εληζρύεη ην ζήκα ηνπ θάζε ηόληνο εληζρύνληαο ηελ αγσγηκόηεηά ηνπ, 

θαη αθεηέξνπ ειαρηζηνπνηεί ηνλ ζόξπβν ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο. 
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Δηθόλα 7.2 :  Ρόινο θαηαζηνιέα αγσγηκόηεηαο (www.dionex.com) 

 

Ζ Δηθόλα 7.2 δείρλεη ηνλ ξόιν ηνπ θαηαζηνιέα. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα σο 

ηόληα ζην δείγκα ιακβάλνληαη ηα F
–
, Cl

–
, θαη  SO4

2–
, ηα νπνία όηαλ δηαθεύγνπλ από 

ηελ ζηήιε είλαη αθόκα κέζα ζηνλ δηαιύηε Νa2CO3. 

Ο δηαιύηεο είλαη πιήξσο ηνληζκέλνο επνκέλσο  παξνπζηάδεη πςειή αγσγηκόηεηα. 

Δάλ ζπλεπώο ν θαηαζηνιέαο δελ ρξεζηκνπνηεζεί, ν αληρλεπηήο αγσγηκόηεηαο ζα 

δώζεη ην πάλσ ρξσκαηνγξάθεκα ζηελ Δηθόλα 7.2 . 

΢ε  απηό ην ρξσκαηνγξάθεκα, νη θνξπθέο ησλ ηόλησλ παξνπζηάδνληαη κηθξέο αθνύ 

ππεξθαιύπηνληαη από ηνλ ζόξπβν πνπ δεκηνπξγεί ε πςειή αγσγηκόηεηα ηνπ δηαιύηε. 

Παξνπζία θαηαζηνιέα, ν νπνίνο δξα σο αληαιιάθηεο θαηηόλησλ, αληηθαζηζηνύληαη 

ηα ληηξηθά ηνπ δηαιύηε κε ηόληα πδξνγόλνπ.Σα ηόληα ηνπ δείγκαηνο ινηπόλ 

δηαθεύγνπλ από ηνλ θαηαζηνιέα  βξηζθόκελα κέζα ζε δηάιπκα λεξνύ ην νπνίν 

παξνπζηάδεη ρακειή αγσγηκόηεηα.Ο ζόξπβνο ηνπ δηαιύηε πνπ ηώξα είλαη ην λεξό, 

είλαη αξθεηά πην ρακειόο θαηλόκελν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην θάησ ρξσκαηνγξάθεκα 

ηεο Δηθόλαο 7.2. [23] 
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Δηθόλα 7.3:  Καηαζηνιέαο αγσγηκόηεηαο,  Dionex Anion Self Regenerating 

Suppressor (www.dionex.com) 

 

 

4. -Αληρλεπηήο αγσγηκόηεηαο: Dionex CD20  

 

 Hιεθηξνληθόο επηηξαπέδηνο ππνινγηζηήο ζπλδεδεκέλνο κε ην όξγαλν 

  

 Λνγηζκηθό ‘Chemstation’ : To ινγηζκηθό αλαπαξάγεη όια ηα δεδνκέλα ηνπ 

ηνληηθνύ ρξσκαηνγξάθνπ αλά πάζα ζηηγκή κε δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο θαη 

ειέγρνπ ηνπο. 

 

 Αλαιπηηθόο δπγόο : Mε αθξίβεηα ± 0,1 mg, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ιεπηνκεξή δύγηζε αιάησλ κε ζθνπό ηελ πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

βαζκνλόκεζεο. 

 

 Γνζνκεηξηθέο ζύξηγγεο : Με όγθν 10-20 ml ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αιιά θαη θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζηνλ 

ρξσκαηνγξάθν. 

 

 Κωληθέο θηάιεο : Με όγθν από 30-250 ml ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή θαη απνζήθεπζε ησλ δεηγκάησλ βαζκνλόκεζεο. 

 

 Πηπέηεο : Με όγθν 5-10 ml ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

δεηγκάησλ 
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 Φίιηξν Catridge : Γύν θίιηξα (αξγύξνπ θαη πδξνγόλνπ) ελώλνληαη θαη 

απνηεινύλ ην ιεγόκελν Cartridge. To Cartridge ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο ζηελ κέηξεζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κεγάιε ζπγθέληξσζε ηόλησλ ρισξίνπ εκπνδίδεη ηελ νκαιή 

αλάιπζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ επεηδή νη ρξόλνη θαηαθξάηεζήο ηνπο από ηελ 

ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε δελ απέρνπλ πνιύ. Γηα ηνλ ιόγν απηό ηα δείγκαηα 

πξνο αλάιπζε θηιηξάξνληαη κέζα από δύν εηδηθέο ξεηίλεο πνπ βξίζθνληαη ελ 

ζεηξά (Cartridge). H πξώηε ξεηίλε, είλαη κία ηζρπξά όμηλε ξεηίλε Αg, ε νπνία 

θαηαθξαηεί ηα ηόληα ρισξίνπ σο AgCl
-
. H δεύηεξε ξεηίλε, είλαη ξεηίλε Ζ

+
, ε 

νπνία δεζκεύεη ηνλ Αg
+
 πνπ είλαη πηζαλό λα έρεη δηαθύγεη από ηελ πξώηε 

ξεηίλε θαη ν νπνίνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θζνξά  ζηελ ζηήιε δηαρσξηζκνύ. 

  

 

 Φηάιε πεπηεζκέλνπ αεξίνπ : ΢πλήζσο ην αέξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

αέξην άδσην θαη ρξεζηκεύεη ζηελ κεηαθνξά ηνπ δηαιύηε θαη ηνπ δείγκαηνο 

κέζα από ηελ ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε θαη ελ ζπλερεία ζηνλ αληρλεπηή. 

                                                                      

ANΣΙΓΡΩΝΣΑ  

 

 Τπεξθάζαξν λεξό : Με αγσγηκόηεηα 18 ΜΩ-cm θαη πάλσ 

 

 Γηαιύηεο : Αλζξαθηθό λάηξην 9 mM.(Νa2CO3) 

            H παξαζθεπή ηνπ δηαιύηε γίλεηαη κε δηάιπζε 1,91 gr Νa2CO3 ζε 2 L  

            ππεξθάζαξν λεξό.Ο δηαιύηεο απνζεθεύεηαη ζην ςπγείν. 

            ΢ηνλ ηνληηθό ρξσκαηνγξάθν, ν δηαιύηεο αθνύ μεπαγώζεη από ηελ θύιαμή ηνπ  

            ζην ςπγείν, εηζάγεηαη ζε αλαινγία 18ml / l  ππεξθάζαξνπ λεξνύ. 

 

 ΢ηάληαξλη δείγκαηα βαζκνλόκεζεο : Αλάινγα κε ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ 

αλακέλνπκε λα ππάξρνπλ ζηα δείγκαηα πξνο κέηξεζε, πξνεηνηκάδνπκε 

δείγκαηα κε ζηάληαξλη ζπγθεληξώζεηο βξσκηθώλ γηα ηελ βαζκνλόκεζε ηεο 

κεζόδνπ.Γηα ηελ επίηεπμε θαιήο γξακκηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ θαη άξα θαιήο 

πξνζαξκνγήο ηεο επζείαο, ηα εύξε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζηελ βαζκνλόκεζε 

θάζε επζείαο, δελ ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ κεγάιεο ηηκέο. 
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 Γηάιπκα ζπληήξεζεο ηωλ δεηγκάηωλ : Γηα ηελ ζπληήξεζε ησλ δεηγκάησλ, 

θηηάρλνπκε δηάιπκα 10 ml ethylenediamine ΔDA(αηζπιελνδηακίλεο, Fluca) 

θαη 200 ml ππεξθάζαξνπ λεξνύ.΢ε θάζε δείγκα εηζάγνπκε 1 ml αλά L απηνύ 

ηνπ δηαιύκαηνο. 

      Ζ  πξνζζήθε αηζπιελνδηακύλεο γίλεηαη γηα ηελ εκπόδηζε ζρεκαηηζκνύ  

      βξσκηθώλ από ππνβξσκηώδεο νμύ, ην νπνίν είλαη πξνηόλ ηεο νδόλσζεο.Σν  

      ΔDA δειαδή, δεζκεύεηαη κε ην ππνβξσκηώδεο νμύ θαη εκπνδίδεη ηνλ   

      πεξαηηέξσ ζρεκαηηζκό βξσκηθώλ. 

      To ζπγθεθξηκέλν δηάιπκα ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη εθ λένπ αλά κήλα. 

 

΢ΤΛΛΟΓΗ ΓΔΙΓΜΑΣΟ΢, ΓΙΑΣΗΡΗ΢Η ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η 

 

 Όια ηα δείγκαηα ζα πξέπεη λα ζπιιέγνληαη ζε πιαζηηθά ή γπάιηλα 

κπνπθαιάθηα κε πώκα, ηα νπνία ζα πξέπεη λα έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

απνζηεηξσζεί είηε κε πιύζε νμένο, είηε κε παξακνλή ηνπο ζηνλ θνύξλν 

γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ 45 ιεπηώλ ζηνπο 115 °C (γπάιηλα 

κπνπθάιηα κόλν). 

 

 Οη ζπλζήθεο δηαηήξεζεο, θαζώο θαη νη κέγηζηνη επηηξεπόκελνη ρξόλνη 

απνζήθεπζεο ησλ δεηγκάησλ, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

 Γηαηήξεζε Υξόλνο απνζήθεπζεο  

Βξωκηνύρα - ΢ηνπο 4°C Ωο 28 κέξεο 

Βξωκηθά  1ml /l EDA ΢ηνπο 4°C Ωο 28 κέξεο 
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ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢  

 

 Έιεγρνο πνηόηεηαο δεηγκάηωλ : Ξεθηλώληαο ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, 

πξέπεη ηα ζηάληαξλη δείγκαηα βαζκνλόκεζεο λα εμεηάδνληαη ζε ζπρλή 

βάζε, ώζηε λα πηζηνπνηεζνύλ ηπρόλ δηαθνξνπνηήζεηο ή απνθιίζεηο από ηηο 

αξρηθά ππνινγηζκέλεο ηηκέο. Δάλ νη δηαθνξνπνηήζεηο ππεξβαίλνπλ ην 

δηάζηεκα ±15% ησλ αξρηθώλ ηηκώλ, ππάξρεη πξόβιεκα 

επαλαιεςηκόηεηαο θαη ζα πξέπεη λα εληνπηζηεί ε θύζε ηνπ ιάζνπο. 

 

 Όξηα αλίρλεπζεο κεζόδνπ(MDL) : Σα όξηα αλίρλεπζεο κεζόδνπ, πξέπεη 

λα ππνινγηζηνύλ γηα όιεο ηηο πξνο εμέηαζε νπζίεο. 

 

      Δύξεζε νξίνπ αλίρλεπζεο 

  

                  Αξρηθά έλα ηπθιό δείγκα (ππεξθάζαξν λεξό), εληζρύεηαη κε κία  

                  ζπγθέληξσζε  ηεο νπζίαο ε νπνία θπκαίλεηαη από 3 έσο 5 θνξέο ηελ  

                  αλακελόκελε θαηώηεξε ηηκή αλίρλεπζεο ηνπ νξγάλνπ. 

                  7 παλνκνηόηππα δείγκαηα απηήο ηεο ζπγθέληξσζεο  κεηξνύληαη κε ηελ  

                  αλαιπηηθή κέζνδν, ζε έλα δηάζηεκα 3 εκεξώλ θαη ππνινγίδνληαη νη ηηκέο  

                  ησλ ζπγθεληξώζεώλ γηα ην θαζέλα. 

 

                  Σν όξην αλίρλεπζεο ηεο κεζόδνπ (MDL) ηζνύηαη  

 

ΜDL=(t) x (S) 

 

                   t=Ζ ηηκή ηεο θαηαλνκήο Student‟s t γηα 99% επίπεδν εκπηζηνζύλεο  

                       θαη n-1 βαζκνύο ειεπζεξίαο (7-1=6 β.ε., t=3,14 γηα 7 δείγκαηα) 

 

            S=Σππηθή απόθιηζε ησλ παλνκνηόηππσλ δεηγκάησλ 

 

             Σν όξην αλίρλεπζεο ηεο κεζόδνπ ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη θάζε 6 κήλεο,  

             είηε ιόγσ θάπνηαο ζεκαληηθήο αιιαγήο ηνπ νξγάλνπ, είηε ιόγσ θζνξάο  

             ηεο ζηήιεο. 
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ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΚΑΙ ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΠΡΟΣΤΠΩΝ ΓΔΙΓΜΑΣΩΝ 

 

Αλάινγα κε ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ αλακέλνπκε λα ππάξρνπλ ζηα δείγκαηα πξνο 

κέηξεζε, πξνεηνηκάδνπκε δείγκαηα κε ζηάληαξλη ζπγθεληξώζεηο βξσκηθώλ γηα 

ηελ βαζκνλόκεζε ηεο κεζόδνπ. Γηα ηελ επίηεπμε θαιήο γξακκηθόηεηαο ηεο 

κεζόδνπ θαη άξα θαιήο πξνζαξκνγήο ηεο επζείαο, ηα εύξε ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

ζηελ βαζκνλόκεζε θάζε επζείαο, δελ ζα πξέπεη λα ιακβάλνπλ κεγάιεο ηηκέο. Ζ 

επζεία βαζκνλόκεζεο δειαδή, δελ ζα πξέπεη λα επεθηείλεηαη ζε παξαπάλσ από 2 

ηάμεηο κεγέζνπο ζπγθέληξσζεο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε 

ληηξηθά θαη ε  ζπγθέληξσζε πνπ αλακέλνπκε θπκαίλεηαη από 1 έσο 10 mg/l, ηόηε 

ην ειάρηζην ζεκείν βαζκνλόκεζεο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε ζηάληαξ δείγκα 0,2 

mg/l θαη ην κέγηζην ζεκείν ζε ζηάληαξ δείγκα 20 mg/l (2 ηάμεηο κεγέζνπο 

δηαθνξά). Γηα κία επζεία βαζκνλόκεζεο πνπ επεθηείλεηαη ζε ηηκέο 

ζπγθεληξώζεσλ κίαο ηάμεο κεγέζνπο, ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ ζηάληαξ 

δεηγκάησλ πνπ απαηηνύληαη είλαη 3, ελώ γηα κία επζεία βαζκνλόκεζεο πνπ 

επεθηείλεηαη ζε ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ 2 ηάμεσλ κεγέζνπο, ν ειάρηζηνο αξηζκόο 

ησλ ζηάληαξ δεηγκάησλ πνπ απαηηνύληαη είλαη 5. Δπίζεο, θάζε ζεη κεηξήζεσλ γηα 

ηελ εμαγσγή κίαο επζείαο βαζκνλόκεζεο, πξέπεη λα επαλαιακβάλεηαη 3 θνξέο, 

ώζηε λα βξεζεί ε ηππηθή απόθιηζε θαη ε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 ΢ηελ παξαζθεπή ησλ ζηάληαξλη δεηγκάησλ βαζκνλόκεζεο γηα ηα 

βξσκηθά, πξέπεη λα πξνζηεζεί EDA (ethylenediamine) ζε ζπγθέληξσζε  

1 ml./l ζηάληαξλη βαζκνλόκεζεο. 

Απηό γίλεηαη όρη γηα ζπληήξεζε ησλ  δεηγκάησλ, αιιά γηα λα  

εμηζνξξνπεζνύλ νη παξεκβνιέο πνπ είλαη δπλαηό λα πθίζηαληαη ζηηο 

κεηξήζεηο από ηελ παξνπζία ηνπ ΔDA ζηα  πεηξακαηηθά 

δείγκαηα θαη ζηα ζηάληαξλη βαζκνλόκεζεο. 

 

 Δπζεία βαζκνλόκεζεο κε θαιή πξνζαξκνγή ζεσξείηαη απηή ε επζεία κε 

ζπληειεζηή R
2
>0,99 
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BΗΜΑΣΑ ΜΔΘΟΓΟΤ  

 

 Άλνηγκα ειεθηξνληθνύ επηηξαπέδηνπ ππνινγηζηή 

 

 Δθθίλεζε παξνρήο αεξίνπ αδώηνπ ζην ζύζηεκα 

 

 Ρύζκηζε πίεζεο  ηνπ καλνκέηξνπ ηεο αληιίαο  ζηα 9 bar 

 

 Δθθίλεζε   αληιίαο  

 

 Ζ πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη ζηα όξηα 2000-2500 psi 

 

 Ρπζκίδεηαη ε ξνή ηνπ  δηαιύηε, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πξέπεη λα 

είλαη 1 ml/min 

 

 Δθθίλεζε αληρλεπηή  

 

 Ρύζκηζε ηνπ θαηαζηνιέα αγσγηκόηεηαο ζηα 100 mA 

 

 Ρύζκηζε ηεο επαηζζεζίαο αλίρλεπζεο ζηα 10 κS/cm 

 

 Δθθίλεζε ινγηζκηθνύ DX 500 ONLINE ζηνλ ππνινγηζηή 

 

 Δπηινγή αλάινγεο κεζόδνπ, κε ηελ πξνο κέηξεζε νπζία, από ην ινγηζκηθό 

Ζ κέζνδνο κέηξεζεο ησλ βξσκηθώλ, πεξηιακβάλεη ην loop ησλ 500κL. To 

loop, είλαη έλα θαιώδην ην νπνίν βξίζθεηαη ζην ζύζηεκα εηζαγσγήο ηνπ 

δείγκαηνο θαη θαζνξίδεη ηνλ όγθν ηνπ δείγκαηνο πξνο κέηξεζε. 

Μεγαιύηεξν loop, ζεκαίλεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηα εμαγόκελα 

απνηειέζκαηα αιιά θαη κεγαιύηεξν ζόξπβν ζηελ baseline. ΢πλήζσο 

κεγαιύηεξα loop ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ αλακέλνληαη κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο. Ζ κέζνδνο κέηξεζεο ησλ βξσκηνύρσλ  πεξηιακβάλεη ην 

loop ησλ 200κL. 
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 Ρπζκίδνληαο ηηο θαηάιιειεο επηινγέο από ην ινγηζκηθό, (Όπσο όλνκα 

θαηαρώξεζεο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο θαη θάπνηα εηδηθά ζρόιηα), ην 

ζύζηεκα ηίζεηαη ζε αλακνλή γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Ζ πξνεηνηκαζία ηεο έλεζεο ησλ δεηγκάησλ ζην ζύζηεκα εηζαγσγήο ηνπ 

ρξσκαηνγξάθνπ, πεξηιακβάλεη ηελ δηήζεζε πεξίπνπ 20 ml ηνπ δείγκαηνο 

κέζα από θίιηξν αξγύξνπ θαη πδξνγόλνπ (Catridge) ώζηε λα 

δηαρσξηζηνύλ ηα βξσκηθά θαη ηα ρισξηνύρα ηόληα.Ο δηαρσξηζκόο απηόο 

είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ θαιή απνηύπσζε ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο, αθνύ 

ν ρξόλνο έθινπζεο γηα ηα βξσκηθά θαη ηα ρισξηνύρα είλαη παξόκνηνο. Ζ 

δηήζεζε πξαγκαηνπνηείηαη 2 θνξέο, κε αξγό ξπζκό, ώζηε ηα ρισξηνύρα        

λα πξνιάβνπλ λα δεζκεπηνύλ από ην  θίιηξν. To δείγκα πξέπεη 

πξνεγνπκέλσο λα έρεη δηεζεζεί κέζα από κηθξόθηιηξα 0,2 κm. 

 

 Σειηθά ην δείγκα ιακβάλεηαη κε κία δνζνκεηξηθή ζύξηγγα ησλ 20 ml, θαη 

εγρύεηαη  ζην ζεκείν ηεο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο.Ζ ζέζε ηνπ δηαθόπηε 

ζα πξέπεη λα είλαη ζηελ ζέζε “LOAD” πξηλ θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

έλεζεο ηνπ δείγκαηνο ζην ζύζηεκα εηζαγσγήο.Μόιηο ην δείγκα εηζαρζεί, ν 

δηαθόπηεο πξέπεη λα γπξίζεη ζηελ ζέζε “INJECT” θαη ην 

ρξσκαηνγξάθεκα αξρίδεη.Θα πξέπεη λα ππάξρεη απνπζία θπζαιίδσλ αέξα 

κέζα ζηελ ζύξηγγα, ώζηε λα κελ επεξεαζηεί ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη από 

ηνλ αληρλεπηή. 

 

 Με ηελ έιεπζε πεξίπνπ 25 ιεπηώλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο, ε  δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί θαη ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ινγηζκηθό ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

κέζνδν ηεο νινθιήξσζεο γηα ηελ εύξεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ νη νπνίεο 

ζπγθξίλνληαη κε ηελ επζεία βαζκνλόκεζεο πνπ έρεη απνζεθεπηεί γηα 

απηήλ ηελ κέζνδν. Καηά κέζν όξν, ηα βξσκηθά εμέξρνληαη από ηελ ζηήιε 

θαη αληρλεύνληαη πεξίπνπ ζηα 5,5 ιεπηά, ηα βξσκηνύρα ζηα 9,5 ελώ ηα 

ληηξώδε ζηα 7. Γηαθνξνπνηήζεηο νθείινληαη ζηελ θζνξά ηεο ζηήιεο θαη 

ζηελ παιαηόηεηά ηεο. 
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 Σν ινγηζκηθό δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε λα παξέκβεη θαη λα 

ηξνπνπνηήζεη ηα απνηειέζκαηα ζε πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο θξίλεηαη πσο ε 

νινθιήξσζε δελ είλαη θαιή, ή όηαλ κία νπζία δελ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί 

απόιπηα από κία άιιε πνπ έρεη παξόκνην ρξόλν απόθξηζεο. 

 

 

Δηθόλα  7.4: Σππηθό ρξσκαηνγξάθεκα 

(http://plastics.bayer.com/_cms_live/media/medias/0000/00/00/0a/2692.jpg) 
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7.3.1.1 Δπζεία βαζκνλόκεζεο βξωκηθώλ ηόληωλ  

 

C (ppb) Area 

2,5 11,244 

5 21,116 

10 43,195 

20 81,568 

30 119,990 

40 154,650 

50 196,380 

60 239,150 
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΢ρήκα 7.3: Δπζεία βαζκνλόκεζεο βξσκηθώλ ηόλησλ 
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7.3.1.2 Δπζεία βαζκνλόκεζεο ληηξωδώλ ηόληωλ 

  

C (ppb) Area 

25 193 

50 697 

100 1424 

250 3470 

500 7783 

 

 

΢ρήκα 7.4: Δπζεία βαζκνλόκεζεο ληηξσδώλ ηόλησλ 
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7.4 Κοκκομεηπική  ανάλςζη ζηοισειακού ζιδήπος και πινιζμάηων 

ζιδήπος 

 

Οη θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο γηα ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ηα ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ην ΣΔΗ Κνδάλεο. Παξαθάησ δίλνληαη νη πίλαθεο ησλ 

αλαιύζεσλ. 

 

Πίλαθαο 7.2: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ξηληζκάησλ ζηδήξνπ 

 

D(κm) % ΢ωκαηηδίωλ κε δηάκεηξν 

>2000 2,72 

1600-2000 2,97 

1250-1600 8,39 

1000-1250 6,61 

800-1000 10,53 

630-800 17,67 

500-630 20,28 

200-500 30,63 

0-200** 0,21 

 

Μέζε δηάκεηξνο θόθθσλ = 730 κm 

 

Πίλαθαο 7.3: Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

 

D(κm) % ΢ωκαηηδίωλ κε δηάκεηξν 

0-25 31,23 

25-50 26,25 

50-75 22,65 

75-100 19,87 

 

Μέζε δηάκεηξνο θόθθσλ = 50 κm 
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Πίλαθαο 7.4: Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο  αλάιπζεο  ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 
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Πίλαθαο 7.5: Σηκέο δηαγξάκκαηνο θνθθνκεηξηθήο  αλάιπζεο  ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 
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7.5  Υημική ανάλςζη εμθιαλωμένος νεπού  

 

Ζ Υεκηθή αλάιπζε ηνπ εκθηαισκέλνπ λεξνύ, πξαγκαηνπνηήζεθε από ην Η.Γ.Μ.Δ. 

(Ηλζηηηνύην Γεσινγηθώλ Μειεηώλ Διιάδαο) ην έηνο 2007. 

 

Πίλαθαο 7.6: Υεκηθή αλάιπζε εκθηαισκέλνπ λεξνύ «SAMARIA» (Ι.Γ.Μ.Δ. 2007) 

 

pH 7,8 

Αγσγηκόηεηα (25
ν
C) 282   κS/cm 

΢ηεξεό ππόιεηκκα (180 
ν
C) 160   mg/lt 

΢θιεξόηεηα νιηθή 134   mg/lt (CaCO3) 

Καηηόληα  

Αζβέζηην 33,2   mg/lt 

Μαγλήζην 12,6   mg/lt 

Νάηξην  6,3    mg/lt 

Κάιην 0,35   mg/lt 

Ακκώλην <0,2   mg/lt 

Μαγγάλην <5      κg/lt 

΢ίδεξνο  <100  κg/lt 

Αληόληα  

Ομπαλζξαθηθά 153    mg/lt 

Υισξηνύρα 11,7   mg/lt 

Θεηηθά 5,7     mg/lt 

Νηηξηθά <5      mg/lt 

Νηηξώδε  <0,02 mg/lt 
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7.6 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

 

7.6.1 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ 

7.6.1.1 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

1 0,15 52 8 250 28±1 

Υξόλνο, min Cbromates,ppb ph 
D.O. 

(ppm) 

0 52 8 5 

2 43 8,19 4,2 

4 36 8,11 4,15 

6 35 8,11 4,05 

10 32 8,23 3,85 

15 30 8,29 3,49 

20 17 8,33 3,05 

25 16 8,39 2,7 

30 6 8,4 2,26 

45 2 8,71 2,16 

60 2 8,77 2,03 

 
 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

2 0,06 57 8 250 25±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates,ppb ph 
D.O. 

(ppm) 

0 57 8 5 

2 55 8,31 4,22 

4 54 8,36 4 

6 54 8,41 3,64 

10 50 8,44 3,55 

15 45 8,34 3,53 

20 43 8,45 3,28 

25 34 8,44 2,68 

30 29 8,48 3,7 

45 10 8,45 2,99 

60 5 8,5 3,3 

75 2 8,6 3,29 
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Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

3 0,06 64 6,46 250 24±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates,ppb pH 
D.O. 

(ppm) 

0 64 6,46 5 

2 45 7,08 4,46 

4 44 7,1 4,3 

6 44 7,15 4,22 

10 38 7,25 4,08 

20 35 7,25 3,82 

30 22 7,26 3,55 

45 14 7,28 2,8 

60 3 7,35 2,45 

75 2 7,52 2,88 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ζηνηρεηαθνύ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

4 0,06 57 8 100 25±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates,ppb pH 
D.O. 

(ppm) 

0 57 8 5 

15 45 8,32 3,08 

30 25 8,38 2,8 

60 24 8,44 3,12 

90 10 8,64 2,8 

120 9 8,57 3,11 

150 12 8,62 2,56 

180 2 8,71 2,7 

260 2 8,73 2,9 
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7.6.1.2 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

5 0,3 61 8 250 25±1 

 

Υξόλνο,min Cbromates, ppb 
D.O. 

(ppm) pH 

0 61 5 8 

15 37 3,81 8,52 

30 39 3,5 8,45 

45 28 3 8,31 

60 31 2,63 8,41 

90 16 2,37 8,25 

120 13 2,11 8,32 

150 12 3,4 8,25 

180 11 2,95 8,26 

210 6 2,3 8,18 

260 9 3,19 8,26 

300 9 2,77 8,19 

330 9 2,72 8,21 

360 5 2,65 8,27 

390 6 2,59 8,31 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

6 0,35 57 8 250 26±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates, ppb 
D.O. 

(ppm) pH 

0 57 5 8 

15 45 4,1 8,25 

30 36 3,29 8,29 

45 37 2,85 8,34 

60 26 2,73 8,35 

90 24 3,57 8,24 

120 12 3,23 8,13 

150 6 2,74 8,25 

180 6 2,76 8,35 

210  - 2,45 8,2 

240  - 3,3 8,05 

270 3 - - 

300 2 3,06 8,05 

330 2 - - 

360 2 - 8,35 

390 2 - 8,53 
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Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

7 0,35 64 6,35 250 21±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates, ppb 
D.O. 

(ppm) pH 

0 64 5 6,35 

15 54 4,3 6,85 

30 45 4,6 6,9 

45 38 4,63 6,93 

60 15 4,3 6,86 

90 9 4,35 6,85 

120 6 4,1 6,9 

150 2 4,3 6,9 

180 2 4,1 6,86 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ (gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

8 0,35 57 8 100 20±1 

 

Υξόλνο, min Cbromates, ppb 
D.O. 

(ppm) pH 

0 57 5 8 

15 54 4,4 8,25 

30 53 4,1 8,27 

45 50 4 8,34 

60 48 3,9 8,35 

90 45 3,2 8,3 

120 37 3,23 8,28 

180 22 3,4 8,35 

240 8 3,1 8,35 

270 6 3,05 8,25 

300 5 3,3 8,41 

360 2 3,2 8,43 

420 2 3 8,37 
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7.6.1.3 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ελεξγό  άλζξαθα 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

9 3 62 8 250 24±1 
 

Υξόλνο, 
hours Cbromates, ppb 

D.O. 
(ppm) pH 

0 62 5 8 

0,5 35 4,2 8,66 

1 32 3,72 8,75 

2 29 3,83 8,65 

6 27 3,8 8,75 

22 22 3,9 8,5 

71 10 3,92 8,35 

78 9 3,44 8,56 

83 9 3,63 8,28 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

10 5 60 8 250 24±1 

 
Υξόλνο, 
hours Cbromates, ppb pH 

D.O. 
(ppm) 

0 60 8 5 

0,25 25 8,89 3,15 

0,5 20 8,98 4,2 

1 20 8,76 3,98 

2 19 8,87 3,77 

4 17 8,77 2,98 

6 14 8,73 3,1 

21 13 8,62 3,66 
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Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

11 10 62 8 250 25±1 

 

Υξόλνο, 
hours Cbromates, ppb pH 

D.O. 
(ppm) 

0 62 8 5 

0,25 22 8,81 4,04 

0,5 19 8,92 3,84 

1 17 8,91 3,5 

2 16 8,9 3,44 

4 14 9,21 2,79 

22 11 8,96 3,63 

30 8 8,92 3,6 

49 2 8,85 3,4 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ελεξγνύ 

άλζξαθα 

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό 

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

Θεξκνθξαζία 

Σ 
ν
C 

12 10 59 6,58 250 21±1 

 

Υξόλνο, 
hours Cbromates, ppb pH D.O. (ppm) 

0 59 6,58 5 

0,25 33 8,55 3,95 

0,5 31 8,57 3,51 

1 28 8,45 3,5 

2 19 8,46 3,44 

3 17 8,57 3,2 

5 14 8,49 3,63 

21 9 8,32 3,6 

25 9 8,3 3,4 

42 2 8,26 3,32 
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7.6.2 Πεηξάκαηα ζηειώλ 

7.6.2.1 ΢ηήιε κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

Πίλαθαο 7.7 : Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν  
 

    
ΔΞΟΓΟ΢ 
΢ΣΗΛΗ΢   

΢ΤΝΟΛΙΚΟ΢ 
ΟΓΚΟ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

    

  hours         

ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΥΡΟΝΟ΢ 
ΒΡΩΜΙΚΑ 

(ppb) pH 
ΒΡΩΜΙΚΑ 

(ppb) 
ΓΙΑΛΤΣΟ΢ 

΢ΙΓΗΡΟ΢ (ppb) 
ΟΛΙΚΟ΢ 

΢ΙΓΗΡΟ΢ (ppb) 

8-Φεβ 1,5 0 8,35       

8-Φεβ 4 0 9,35       

9-Φεβ 18 0 8,6       

9-Φεβ 24 0 8,55       

10-Φεβ 48 0 7,95       

11-Φεβ 68 0 9,4       

11-Φεβ 73 0 8,9 <2 405   

12-Φεβ 93 0 8,05       

13-Φεβ 117 0 7,95 <2 746   

14-Φεβ 138 0 8,15       

15-Φεβ 164 0 8,12 <2 365   

16-Φεβ 187 0 8,05       

17-Φεβ 212 0 8,27 <2 339   

18-Φεβ 235 0 7,26       

19-Φεβ 259 0 8,2 <2 76   

20-Φεβ 282 0 8,19       

21-Φεβ 309 0 8,36 <2 74   

22-Φεβ 332 0 8,17       

23-Φεβ 355 0 8,22       

24-Φεβ 378 0 8,41 <2 222   

25-Φεβ 402 0 8,12       

26-Φεβ 426 0 8,08       

27-Φεβ 440 0 8,13 <2 60   

28-Φεβ 465 0 7,96       

29-Φεβ 490 0 8,09 <2 102   

1-Μαξ 515 0 8,16       

2-Μαξ 540 0 8,19 <2     

3-Μαξ 559 0 8,02       

4-Μαξ 586 0 8,17 <2 206   

5-Μαξ 606 0 8,02       

6-Μαξ 631 0 8 <2 153   

7-Μαξ 655 0 8,05       

8-Μαξ 677 0 8,14       

9-Μαξ 703 0 8,09       

10-Μαξ 725 0 8,2       

11-Μαξ 751 0 8,15       

12-Μαξ 773 0 7,95       

13-Μαξ 793 0 8,07 <2 256   

14-Μαξ 822 0 8,09       

15-Μαξ 846 0 7,99 <2 150 394 

16-Μαξ 870 0 7,92       

17-Μαξ 893 0 7,97 <2 144 293 
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18-Μαξ 918 0 8,04       

19-Μαξ 946 0 8,09 <2 152 390 

20-Μαξ 966 0 8       

21-Μαξ 994 0 8,02 <2 165 392 

22-Μαξ 1012 0 8,06       

23-Μαξ 1040 0 7,8 <2 188 362 

24-Μαξ 1061 0 7,71       

25-Μαξ 1085 0 7,78 <2 202 239 

26-Μαξ 1112 0 7,6       

27-Μαξ 1135 0 8,04 <2 189 219 

28-Μαξ 1161 0 7,95       

29-Μαξ 1183 0 8,03       

30-Μαξ 1211 0 7,9       

31-Μαξ 1232 0 7,79       

2-Απξ 1281 0 7,89       

3-Απξ 1305 0 7,84       

5-Απξ 1353 0 7,75       

7-Απξ 1401 0 7,75       

9-Απξ 1449 0 7,8       

14-Απξ 1569 0 7,95       

18-Απξ 1655 0 7,87       

21-Απξ 1730 0 7,95       

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε από 15-25 
ν
C . 
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7.6.2.2 ΢ηήιε κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 

Πίλαθαο 7.8 : Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ  

 

    
ΔΞΟΓΟ΢ 
΢ΣΗΛΗ΢   

΢ΤΝΟΛΙΚΟ΢ 
ΟΓΚΟ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ     

  hours          

ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΥΡΟΝΟ΢ 
ΒΡΩΜΙΚΑ 

(ppb) pH 
ΒΡΩΜΙΚΑ 

(ppb) 
ΓΙΑΛΤΣΟ΢ ΢ΙΓΗΡΟ΢ 

(ppb) 
ΟΛΙΚΟ΢ ΢ΙΓΗΡΟ΢ 

(ppb) 

8-Φεβ 1,5 <2 7,45       

8-Φεβ 4 <2 7,75       

9-Φεβ 18 <2 8,2       

9-Φεβ 24 <2 8,35       

10-Φεβ 48 <2 8,15       

11-Φεβ 68 <2 8,15       

11-Φεβ 73 <2 8,26 <2 350   

12-Φεβ 93 <2 8       

13-Φεβ 117 <2 8,4 <2 1312   

14-Φεβ 138 <2 8,43       

15-Φεβ 164 <2 8,43 <2 295   

16-Φεβ 187 <2 8,1       

17-Φεβ 212 <2 8,1 <2 810   

18-Φεβ 235 <2 7,33       

19-Φεβ 259 <2 8,28 <2 111   

20-Φεβ 282 <2 8,29       

21-Φεβ 309 <2 8,32 <2 72   

22-Φεβ 332 <2 8,34       

23-Φεβ 355 <2 8,32       

24-Φεβ 378 <2 8,22 <2 103   

25-Φεβ 402 <2 8,42       

26-Φεβ 426 <2 8,48       

27-Φεβ 440 <2 8,36 <2 79   

28-Φεβ 465 <2 8,42       

29-Φεβ 490 <2 8,31 <2 40   

1-Μαξ 515 <2 8,29       

2-Μαξ 540 <2 8,31 <2 -   

3-Μαξ 559 <2 8,13       

4-Μαξ 586 <2 8,24 <2 50   

5-Μαξ 606 <2 8,28       

6-Μαξ 631 <2 8,2 <2 173   

7-Μαξ 655 <2 8,23       

8-Μαξ 677 <2 8,2       

9-Μαξ 703 <2 8,24       

10-Μαξ 725 <2 8,24       

11-Μαξ 751 <2 8,23       

12-Μαξ 773 <2 8,15       

13-Μαξ 793 <2 8,12 <2 745   

14-Μαξ 822 <2 8,17       

15-Μαξ 846 <2 8,19 <2 221 282 

16-Μαξ 870 <2 8,24       

17-Μαξ 893 <2 7,92 <2 275 264 

18-Μαξ 918 <2 8,18       

19-Μαξ 946 16 7,82 <2 259 278 

20-Μαξ 966 19 7,73       

21-Μαξ 994 28 7,8 <2 279 271 

22-Μαξ 1012 17 7,88       

23-Μαξ 1040 9 8,15 <2 279 291 

24-Μαξ 1061 6 7,9       

25-Μαξ 1085 30 7,79 <2 296 278 
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26-Μαξ 1112 12 7,93       

27-Μαξ 1135 8 8,02 <2 307 316 

28-Μαξ 1161 21 8,15       

29-Μαξ 1183 9 8,07       

30-Μαξ 1211 19         

31-Μαξ 1232 24 8,04       

1-Απξ             

2-Απξ 1281 15 8,14       

3-Απξ 1305           

4-Απξ             

5-Απξ 1353 30 8,25       

6-Απξ             

7-Απξ 1401 15         

8-Απξ             

9-Απξ 1449 61 8,06       

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε από 15-25 
ν
C . 

 

7.6.2.3 ΢ηήιε κε ελεξγό άλζξαθα  

 

Πίλαθαο 7.9 : Απνηειέζκαηα ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα  

 

  hours     

  ΥΡΟΝΟ΢ 
ΒΡΩΜΙΚΑ 

(ppb) pH 

15-Απξ 3 0 9,28 

16-Απξ 21 0 9,15 

17-Απξ 43 0 8,57 

18-Απξ 69 0 8,25 

19-Απξ 93 11 8,15 

20-Απξ 116 16 8,08 

21-Απξ 140 31 7,95 

22-Απξ 167 49 7,81 

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ε ζεξκνθξαζία θπκάλζεθε από 18-25 
ν
C . 
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7.6.3 Πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο 

 

H ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο πξνζξόθεζεο ήηαλ 48 ώξεο, ν νπνίνο είλαη ν 

απαηηνύκελνο ρξόλνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο. H αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 

βξσκηθά ήηαλ 57 κg/lt.  

 

Πίλαθαο 7.10: Απνηειέζκαηα πξνζξόθεζεο κε ελεξγό άλζξαθα  

 
Δλεξγόο άλζξαθαο 

 (gr) 
΢πγθέληξωζε βξωκηθώλ 

 (ppb) qe (κg/gr) 

1 21 36 

2 17 20 

3 14 14,33333 

6 13 7,333333 

7 10 6,714286 

8 8 6,125 

9 5 5,777778 

10 5 5,2 
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7.6.4 Πεηξάκαηα εύξεζεο πνξώδνπο θαη ππθλόηεηαο  

7.6.4.1 Πνξώδεο θαη ππθλόηεηα ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ  

 

Τπνινγηζκόο ππθλόηεηαο  

 

΢ε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν, εηζάγεηαη γλσζηή κάδα ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ. Καηόπηλ, 

έρνληαο σο δεδνκέλα ηελ κάδα θαη ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ, ππνινγίδεηαη ε ππθλόηεηα 

ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε, p = m / V 

 

  Ογθνκεηξηθόο θύιηλδξνο 100 ml 

Βάξνο πιηθνύ (kg) 0,3314 

Φαηλόκελε ππθλόηεηα πιηθνύ (kg/m3) 3314 

 

Τπνινγηζκόο πνξώδνπο  

 

΢ε πξνρνίδα ησλ 20 ml, εηζάγεηαη γλσζηή κάδα ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ. Ζ έμνδνο  ηεο 

πξνρνίδαο θξάζεηαη κε g-wool, γηα ηελ ζπγθξάηεζε ηνπ πιηθνύ κέζα ζηελ ζηήιε. 

Αθνινύζσο εηζάγεηαη λεξό κέρξη ηελ πιήξσζε  ηνπ πιηθνύ κέζα ζηελ πξνρνίδα. Σν 

λεξό πνπ εηζάγεηαη ζηελ πξνρνίδα νγθνκεηξείηαη. Γλσξίδνληαο ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ 

θαη ηνλ όγθν ηνπ λεξνύ ην νπνίν έρεη πιένλ πιεξώζεη ηα θελά ηνπ πιηθνύ, 

ππνινγίδεηαη ην πνξώδεο, δηαηξώληαο ηνλ όγθν ηνπ λεξνύ πνπ εηζάγεηαη ζηελ 

πξνρνίδα κε ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ. 

  

Βάξνο πιηθνύ (gr) 5 

Όγθνο πιηθνύ (ml) 1,50 

Όγθνο λεξνύ (ml) 0,88 

Πνξώδεο  0,58 

 

Τπνινγηζκόο πνξώδνπο ζηήιεο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

 

Σν πνξώδεο ηεο ζηήιεο επαλαπξνζδηνξίδεηαη, αθνύ ην κίγκα πνπ πιεξεί ηελ ζηήιε, 

απνηειείηαη από ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ραιαδηαθή άκκν. Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ εύξεζε 

ηνπ πνξώδνπο ηεο ζηήιεο είλαη ίδηα κε απηήλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνξώδνπο ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, κε ηελ δηαθνξά πσο ην πιηθό απνηειείηαη από έλα κείγκα 

άκκνπ-ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, ζε αλαινγία 4 πξνο έλα.  
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XAΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΜΔΙΓΜΑΣΟ΢ (άκκνο/ζηνηρεηαθόο=4/1) 

    

βάξνο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ (gr) 4 

βάξνο άκκνπ (gr) 16 

όγθνο κείγκαηνο (ml) 12 

όγθνο λεξνύ (ml) 6 

ππθλόηεηα κείγκαηνο (gr/ml) 1,67 

πνξώδεο κείγκαηνο 0,5 

 

Σειηθά ν ρξόλνο παξακνλήο ζηελ ζηήιε κπνξεί λα ξπζκηζηεί, κεηαβάιινληαο ηελ 

παξνρή ηεο ζηήιεο ή ηελ κάδα ηνπ κείγκαηνο από ηελ ζρέζε t = V / Q . 

 

7.6.4.2 Πνξώδεο θαη ππθλόηεηα ξηληζκάηωλ ζηδήξνπ  

 

Τπνινγηζκόο ππθλόηεηαο  

 

  Ογθνκεηξηθόο θύιηλδξνο 100 ml 

Βάξνο πιηθνύ (kg) 0,241 

Φαηλόκελε ππθλόηεηα πιηθνύ(kg/m3) 2410 

 

Τπνινγηζκόο πνξώδνπο  

 

Βάξνο πιηθνύ (gr) 15 

Όγθνο πιηθνύ (ml) 6,22 

Όγθνο λεξνύ (ml) 5,3 

Πνξώδεο  0,85 

 

Τπνινγηζκόο πνξώδνπο ζηήιεο ξηληζκάηωλ ζηδήξνπ 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην πιηθό απνηειείηαη από έλα κείγκα άκκνπ-ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ, ζε αλαινγία 4 πξνο έλα 

XAΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΜΔΙΓΜΑΣΟ΢ (άκκνο/ξηλίζκαηα=4/1) 

    

βάξνο ξηληζκάησλ (gr) 4 

βάξνο άκκνπ (gr) 16 

όγθνο κείγκαηνο (ml) 13,5 

όγθνο λεξνύ (ml) 6,6 

ππθλόηεηα κείγκαηνο (gr/ml) 1,48 

πνξώδεο κείγκαηνο 0,49 
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7.6.4.3 Πνξώδεο θαη ππθλόηεηα ελεξγνύ άλζξαθα 

 

Τπνινγηζκόο ππθλόηεηαο  

 

  Ογθνκεηξηθόο θύιηλδξνο 100 ml 

Βάξνο πιηθνύ (kg) 0,0194 

Φαηλόκελε ππθλόηεηα πιηθνύ (kg/m3) 497 

 

Τπνινγηζκόο πνξώδνπο-πνξώδεο ζηήιεο 

 

Βάξνο πιηθνύ (gr) 20 

Όγθνο πιηθνύ (ml) 40,2 

Όγθνο λεξνύ (ml) 25,8 

Πνξώδεο  0,64 
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7.7 Υπολογισμοί  

 

 

7.7.1 ΢ρεδηαζκόο ζηειώλ 

 

7.7.1.1 ΢ηήιε κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν θαη ραιαδηαθή άκκν 

 

Βαζηδόκελνη ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

από ην 2
ν
 πείξακα θαζώο θαη ζην πνξώδεο ηνπ κίγκαηνο ζηνηρεηαθόο ζίδεξνο-

ραιαδηαθή άκκνο,  επηιέρζεθε ζαλ ρξόλνο  παξακνλήο ηεο ζηήιεο ηα 50 ιεπηά 

πεξίπνπ. Ο ιόγνο ραιαδηαθήο άκκνπ πξνο ζηνηρεηαθό ζίδεξν πξνηηκήζεθε ίζνο κε 4 

θαη νη αληίζηνηρεο κάδεο επηιέρζεθαλ ζηα 240 θαη 60 gr αληίζηνηρα. Θεσξεηηθά θαη 

κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θηλεηηθνύ πεηξάκαηνο 3, ηα 60 gr ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ 

κπνξνύλ λα νμεηδώζνπλ 9000 κg βξσκηθώλ ηόλησλ ηνπιάρηζηνλ, ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα κίαο ώξαο. Γλσξίδνληαο πσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ ηνπ λεξνύ 

πνπ ζα εηζέξρεηαη ζηελ ζηήιε ζα  είλαη 60 κg/lt, ππνινγίδεηαη ν όγθνο ηνπ λεξνύ πνπ 

ζα πξέπεη λα πεξάζεη από ηελ ζηήιε ώζηε ν ζίδεξνο λα νμεηδσζεί πιήξσο. Ο όγθνο 

ηνπ λεξνύ  πνπ ζα πεξάζεη από ηελ ζηήιε είλαη 9000 κg/ 60 κg/lt=150 lt. Δπηιέγνληαο 

ηελ παξνρή εηζαγσγήο ηνπ λεξνύ ζηελ ζηήιε ίζε κε 2 ml/min, o αλακελόκελνο 

ρξόλνο δηαξξνήο ηεο ζηήιεο είλαη ίζνο κε 150 lt / 2ml/min = 75000 min ή 52 κέξεο. 

Ωο ζπγθέληξσζε δηαξξνήο, επηιέγνληαη ηα 3 κg/lt βξσκηθώλ ηόλησλ. 

 

Πίλαθαο 7.11 : ΢ρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηήιεο κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν  

 

΢ΣΗΛΗ ΢ΣΟΙΥΔΙΑΚΟΤ ΢ΙΓΗΡΟΤ   

΢ΥΔΓΙΑ΢ΣΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ   

    

Μάδα ζηνηρεηαθνύ ζηελ ζηήιε (kg) 0,06 

Μάδα άκκνπ ζηελ ζηήιε (kg) 0,24 

Mάδα κείγκαηνο (kg) 0,3 

Όγθνο κείγκαηνο (ml) 210 

Ύςνο πιήξσζεο ηεο ζηήιεο (cm) 12-13 

Πνξώδεο κείγκαηνο / ζηήιεο 0,5 

Παξνρή λεξνύ 2 ml/min 

Ηκεξήζηα παξνρή 2,88 lt/min 

Xξνλνο παξακνλήο (min) 52,5 
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7.7.1.2 ΢ηήιε κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ θαη ραιαδηαθή άκκν 

 

Γηα λα κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηήιεο ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ κε απηήλ ηνπ ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, επηιέζεθε θαη εδώ ζαλ ρξόλνο  

παξακνλήο ηεο ζηήιεο ηα 50 ιεπηά πεξίπνπ. Ίδηνο επηιέρζεθε θαη ν ιόγνο  

ραιαδηαθήο άκκνπ πξνο ξηλίζκαηα ζηδήξνπ, δειαδή ίζνο κε 4, όπσο ίδηεο 

επηιέρζεθαλ νη αληίζηνηρεο κάδεο, ζηα 240 θαη 60 gr αληίζηνηρα. Ο ιόγνο ραιαδηαθήο 

άκκνπ πξνο ξηλίζκαηα ζηδήξνπ επηιέρζεθε ίδηνο κε απηόλ ηεο ραιαδηαθήο άκκνπ 

πξνο ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν, αθνύ ηα πνξώδε ησλ δύν κηγκάησλ είλαη ζρεδόλ ίζα, 

θάηη πνπ δηεπθνιύλεη ηνπο ππνινγηζκνύο όζνλ αθνξά ηνλ ρξόλν παξακνλήο ν νπνίνο 

κπνξεί λα  είλαη παξόκνηνο ζηηο δύν ζηήιεο, έρνληαο ηελ ίδηα παξνρή λεξνύ ζηηο δύν 

ζηήιεο. Θεσξεηηθά θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θηλεηηθνύ πεηξάκαηνο 7, ηα 60 

gr ξηληζκάησλ ζηδήξνπ κπνξνύλ λα νμεηδώζνπλ 1500 κg βξσκηθώλ ηόλησλ 

ηνπιάρηζηνλ, ζε ρξνληθό δηάζηεκα πεξίπνπ 5 σξώλ. Γλσξίδνληαο πσο ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ ηνπ λεξνύ πνπ ζα εηζέξρεηαη ζηελ ζηήιε ζα  είλαη 60 κg/lt, 

ππνινγίδεηαη ν όγθνο ηνπ λεξνύ πνπ ζα πξέπεη λα πεξάζεη από ηελ ζηήιε ώζηε ν 

ζίδεξνο λα νμεηδσζεί πιήξσο. Ο όγθνο ηνπ λεξνύ  πνπ ζα πεξάζεη από ηελ ζηήιε 

είλαη 1500 κg/ 60 κg/lt=25 lt. Δπηιέγνληαο ηελ παξνρή εηζαγσγήο ηνπ λεξνύ ζηελ 

ζηήιε ίζε κε 2 ml/min, o αλακελόκελνο ρξόλνο δηαξξνήο ηεο ζηήιεο είλαη ίζνο κε 25 

lt / 2ml/min = 12500 min ή 9 κέξεο. Ωο ζπγθέληξσζε δηαξξνήο, επηιέγνληαη ηα 3 

κg/lt βξσκηθώλ ηόλησλ. 

 

Πίλαθαο 7.12 : ΢ρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηήιεο κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ  

 

΢ΣΗΛΗ ΡΙΝΙ΢ΜΑΣΩΝ ΢ΙΓΗΡΟΤ  

΢ΥΔΓΙΑ΢ΣΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  

  

Μάδα ξηληζκάησλ ζηελ ζηήιε (kg) 0,06 

Μάδα άκκνπ ζηελ ζηήιε (kg) 0,24 

Mάδα κείγκαηνο (kg) 0,3 

Όγθνο κείγκαηνο (ml) 202,5 

Ύςνο πιήξσζεο ηεο ζηήιεο (cm) 12-13 

Πνξώδεο κείγκαηνο /ζηήιεο 0,49 

Παξνρή λεξνύ 2 ml/min 

Ηκεξήζηα παξνρή 2,88 lt/day 

Xξνλνο παξακνλήο (min) 50 
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7.7.1.3 ΢ηήιε κε ελεξγό άλζξαθα  

 

Βαζηδόκελνη ζηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηνλ ελεξγό άλζξαθα από 

ην 11
ν
 πείξακα θαζώο θαη ζην πνξώδεο ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα,  επηιέρζεθε ζαλ 

ρξόλνο  παξακνλήο ηεο ζηήιεο ηα 180 ιεπηά πεξίπνπ. Ζ κάδα ηνπ ελεξγνύ άλζξαθα 

επηιέρζεθε ίζε κε 270 gr. Θεσξεηηθά θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θηλεηηθνύ 

πεηξάκαηνο 12, ηα 270 gr ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ κπνξνύλ λα νμεηδώζνπλ 245 κg 

βξσκηθώλ ηόλησλ ηνπιάρηζηνλ, ζε ρξνληθό δηάζηεκα δύν εκεξώλ.  Γλσξίδνληαο πσο 

ε αξρηθή ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ ηνπ λεξνύ πνπ ζα εηζέξρεηαη ζηελ ζηήιε ζα  είλαη 

60 κg/lt, ππνινγίδεηαη ν όγθνο ηνπ λεξνύ πνπ ζα πξέπεη λα πεξάζεη από ηελ ζηήιε 

ώζηε ν ζίδεξνο λα νμεηδσζεί πιήξσο. Ο όγθνο ηνπ λεξνύ  πνπ ζα πεξάζεη από ηελ 

ζηήιε είλαη 245 κg/ 60 κg/lt=4,1 lt. Δπηιέγνληαο ηελ παξνρή εηζαγσγήο ηνπ λεξνύ 

ζηελ ζηήιε ίζε κε 2 ml/min, o αλακελόκελνο ρξόλνο δηαξξνήο ηεο ζηήιεο είλαη ίζνο 

κε 4,1 lt / 2ml/min = 2050 min ή 1,5 κέξα. Ωο ζπγθέληξσζε δηαξξνήο, επηιέγνληαη ηα 

3 κg/lt βξσκηθώλ ηόλησλ. Δίλαη θαλεξό από ηα θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο 

έξγνπ αθόκα, πσο ν ζπγθεθξηκέλνο ελεξγόο άλζξαθαο δελ παξνπζηάδεη 

πξνζξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο σο πξνο ηα βξσκηθά ηόληα.  

 

Πίλαθαο 7.13 : ΢ρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηήιεο κε ελεξγό άλζξαθα  

 

΢ΣΗΛΗ ΔΝΔΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ  

΢ΥΔΓΙΑ΢ΣΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ  

  

Μάδα ελεξγνύ άλζξαθα ζηελ ζηήιε (kg) 0,27 

Όγθνο άλζξαθα (ml) 545 

Ύςνο πιήξσζεο ηεο ζηήιεο (cm) 32 

Πνξώδεο ζηήιεο 0,64 

Παξνρή λεξνύ 2 ml/min 

Ηκεξήζηα παξνρή 2,88 lt/day 

Xξνλνο παξακνλήο (min) 180 
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7.7.2 Τπνινγηζκνί εύξεζεο ξπζκνύ  

7.7.2.1  Τπνινγηζκνί εύξεζεο ξπζκνύ θηλεηηθώλ πεηξακάηωλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

κε ζηνηρεηαθό ζίδεξν 

 

Πείξακα 2 

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  
 

Cbromates,ppb Υξόλνο, min 
0εο 

ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

   Co-C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

57 0 0 0 0 

55 2 2 0,035718 0,000637959 

54 4 3 0,054067 0,000974659 

54 6 3 0,054067 0,000974659 

50 10 7 0,131028 0,00245614 

45 15 12 0,236389 0,004678363 

43 20 14 0,281851 0,005711954 

34 25 23 0,516691 0,011867905 

29 30 28 0,675755 0,016938899 

10 45 47 1,740466 0,08245614 

5 60 52 2,433613 0,18245614 

2 75 55 3,349904 0,48245614 

 

Γηαθνξηθή κέζνδνο  

0εο ηάμεο 

Cbromates,ppb Υξόλνο, min k0 logC logr0 

   Co-C / t  logk0 

57 0 - - - 

55 2 0,0166667 1,740362689 -1,77815125 

54 4 0,0125 1,73239376 -1,903089987 

54 6 0,0083333 1,73239376 -2,079181246 

50 10 0,0116667 1,698970004 -1,93305321 

45 15 0,0133333 1,653212514 -1,875061263 

43 20 0,0116667 1,633468456 -1,93305321 

34 25 0,0153333 1,531478917 -1,814363423 

29 30 0,0155556 1,462397998 -1,808114474 

10 45 0,0174074 1 -1,759265906 

5 60 0,0144444 0,698970004 -1,840299157 

2 75 0,0122222 0,301029996 -1,912849824 
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1εο ηάμεο 

Cbromates,ppb Υξόλνο, min k1 logC logr1 

   -ln(C/Co) / t  logk1+logC 

57 0 - - - 

55 2 0,000298 1,740363 -3,28565 

54 4 0,000225 1,732394 -3,40863 

54 6 0,00015 1,732394 -3,58472 

50 10 0,000218 1,69897 -3,4306 

45 15 0,000263 1,653213 -3,36229 

43 20 0,000235 1,633468 -3,41605 

34 25 0,000344 1,531479 -3,27775 

29 30 0,000375 1,462398 -3,26042 

10 45 0,000645 1 -3,1907 

5 60 0,000676 0,69897 -3,32559 

2 75 0,000744 0,30103 -3,64957 

 

y = 0,0572x - 3,4601

R2 = 0,0413
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2εο ηάμεο 

Cbromates,ppb Υξόλνο, min k2 logC logr2 

     (1/C -1/Co) / t  logk2+2*logC 

57 0 - - - 

55 2 5,31632E-06 1,740363 -4,79311 

54 4 4,06108E-06 1,732394 -4,91407 

54 6 2,70739E-06 1,732394 -5,09016 

50 10 4,09357E-06 1,69897 -4,92753 

45 15 5,19818E-06 1,653213 -4,84749 

43 20 4,75996E-06 1,633468 -4,89618 

34 25 7,91194E-06 1,531479 -4,7315 

29 30 9,4105E-06 1,462398 -4,69626 

10 45 3,05393E-05 1 -4,51514 

5 60 5,06823E-05 0,69897 -4,60623 

2 75 0,000107212 0,30103 -5,01254 
 

 

y = -0,0867x - 4,7013
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Πείξακα 4  

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

 

   0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

Υξόλνο, 

min Cbromates,ppb 

κεηαηξνπε, 

% Co-C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

0 57 0 0 0 0 

15 45 0,210526316 12 0,236388778 0,004678363 

30 25 0,561403509 32 0,824175443 0,02245614 

60 24 0,578947368 33 0,864997437 0,024122807 

90 10 0,824561404 47 1,740466175 0,08245614 

120 9 0,842105263 48 1,84582669 0,093567251 

180 2 0,964912281 55 3,349904087 0,48245614 

260 2 0,964912281 55 3,349904087 0,48245614 
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7.7.2.2 Τπνινγηζκνί εύξεζεο ξπζκνύ θηλεηηθώλ πεηξακάηωλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

Πείξακα 6 
 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  
 

Cbromates, ppb Υξόλνο, min 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co-C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

57 0 0 0 0 

45 15 12 0,236389 0,004678363 

36 30 21 0,459532 0,010233918 

37 45 20 0,432133 0,009483167 

26 60 31 0,784955 0,020917679 

24 90 33 0,864997 0,024122807 

12 120 45 1,558145 0,065789474 

6 150 51 2,251292 0,149122807 

6 180 51 2,251292 0,149122807 

3 270 54 2,944439 0,315789474 

2 300 55 3,349904 0,48245614 

 

Γηαθνξηθή κέζνδνο  
 

0εο ηάμεο 

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k0 logC logr0 

  Co-C / t  logk0 

57 0 - - - 

45 15 0,013333333 1,653212514 -1,87506 

36 30 0,011666667 1,556302501 -1,93305 

37 45 0,007407407 1,568201724 -2,13033 

26 60 0,008611111 1,414973348 -2,06494 

24 90 0,006111111 1,380211242 -2,21388 

12 120 0,00625 1,079181246 -2,20412 

6 150 0,005666667 0,77815125 -2,24667 

6 180 0,004722222 0,77815125 -2,32585 

3 270 0,003333333 0,477121255 -2,47712 

2 300 0,003055556 0,301029996 -2,51491 

 

1εο ηάμεο 

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k1 logC logr1 

  -ln(C/Co) / t  logk1+logC 

57 0 - - - 

45 15 0,000263 1,653213 -3,36229 

36 30 0,000255 1,556303 -3,40086 

37 45 0,00016 1,568202 -3,60034 

26 60 0,000218 1,414973 -3,51071 

24 90 0,00016 1,380211 -3,65543 

12 120 0,000216 1,079181 -3,63163 

6 150 0,00025 0,778151 -3,71075 

6 180 0,000208 0,778151 -3,78993 

3 270 0,000182 0,477121 -4,06188 

2 300 0,000186 0,30103 -4,25163 
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2εο ηάμεο 

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k2 logC logr2 

  (1/C -1/Co) / t  logk2+2*logC 

57 0 - - - 

45 15 5,2E-06 1,653213 -4,84749 

36 30 5,69E-06 1,556303 -4,86104 

37 45 3,51E-06 1,568202 -5,06361 

26 60 5,81E-06 1,414973 -4,93429 

24 90 4,47E-06 1,380211 -5,07007 

12 120 9,14E-06 1,079181 -4,97299 

6 150 1,66E-05 0,778151 -4,99857 

6 180 1,38E-05 0,778151 -5,07775 

3 270 1,95E-05 0,477121 -5,35286 

2 300 2,68E-05 0,30103 -5,6146 
 

 

Μηα θαηάιιειε γξαθηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο 

κε ηε κέζνδν ηεο δηαθόξηζεο ζπλίζηαηαη ζηε γξαθηθή απεηθόληζε ζε ινγαξηζκηθή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ ξπζκνύ.   ΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη 

κεδεληθήο ηάμεο, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε 

r = O

dC
-  = k

dt
 (7.1) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr0=logk0 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.1)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr0. 
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΢ρήκα  7.5: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 6) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο  ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 1

dC
-  = k C

dt
 (7.2) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr1=logk1 +logC 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.2)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr1. 
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΢ρήκα  7.6: Αληίδξαζε πξώηεο  ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 6) 

 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 2

2

dC
-  = k C

dt
 (7.3) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr2=logk2 +2*logC 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.3)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr2. 
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΢ρήκα  7.7: Αληίδξαζε δεύηεξεο  ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 6) 
 

Πείξακα 7  
 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  
 

  0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

Υξόλνο, min 
Cbromates, 

ppb Co-C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

0 64 0 0 0 

15 54 10 0,169899037 0,0028935 

30 45 19 0,352220594 0,0065972 

45 38 26 0,521296924 0,0106908 

60 15 49 1,450832882 0,0510417 

90 9 55 1,961658506 0,0954861 

120 6 58 2,367123614 0,1510417 

150 2 62 3,465735903 0,484375 

180 2 62 3,465735903 0,484375 
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Πείξακα 8 
 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

 
  0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

t, min C Co-C -ln(C/Co) 
(1/C)-
(1/Co) 

0 57 0 0 0 

15 54 3 0,054067221 0,0009747 

30 53 4 0,072759354 0,0013241 

45 50 7 0,131028262 0,0024561 

60 48 9 0,171850257 0,0032895 

90 45 12 0,236388778 0,0046784 

120 37 20 0,432133355 0,0094832 

180 22 35 0,952008814 0,0279107 

240 8 49 1,963609726 0,1074561 

270 6 51 2,251291799 0,1491228 

300 5 52 2,433613355 0,1824561 

360 2 55 3,349904087 0,4824561 

420 2 55 3,349904087 0,4824561 
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7.7.2.3  Τπνινγηζκνί εύξεζεο ξπζκνύ θηλεηηθώλ πεηξακάηωλ δηαιείπνληνο έξγνπ 

κε ελεξγό άλζξαθα 

 

Μέζνδνο νινθιήξωζεο  

 

Cbromates, ppb Υξόλνο, min 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co-C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

62 0 0 0 0 

22 15 40 1,036092 0,029325513 

19 30 43 1,182695 0,036502547 

17 60 45 1,293921 0,042694497 

16 120 46 1,354546 0,046370968 

14 240 48 1,488077 0,055299539 

11 1320 51 1,729239 0,074780059 

8 1800 54 2,047693 0,108870968 

2 2940 60 3,433987 0,483870968 

 

Γηαθνξηθή κέζνδνο  

 

0εο ηάμεο  

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k0 logC logr0 

  Co-C / t  logk0 

62 0 - - - 

22 15 0,044444444 1,342423 -1,35218 

19 30 0,023888889 1,278754 -1,6218 

17 60 0,0125 1,230449 -1,90309 

16 120 0,006388889 1,20412 -2,19457 

14 240 0,003333333 1,146128 -2,47712 

11 1320 0,000643939 1,041393 -3,19116 

8 1800 0,0005 0,90309 -3,30103 

2 2940 0,000340136 0,30103 -3,46835 

 

 

1εο ηάμεο  

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k1 logC logr1 

  -ln(C/Co) / t  logk1+logC 

62 0 - - - 

22 15 0,001151 1,342423 -2,81095 

19 30 0,000657 1,278754 -3,07561 

17 60 0,000359 1,230449 -3,35433 

16 120 0,000188 1,20412 -3,64487 

14 240 0,000103 1,146128 -3,9265 

11 1320 2,18E-05 1,041393 -4,64326 

8 1800 1,9E-05 0,90309 -4,76643 

2 2940 1,95E-05 0,30103 -5,23209 
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2εο ηάμεο  

Cbromates, ppb Υξόλνο, min k2 logC logr2 

  (1/C -1/Co) / t  logk2+2*logC 

62 0 - - - 

22 15 3,26E-05 1,342423 -4,23122 

19 30 2,03E-05 1,278754 -4,47938 

17 60 1,19E-05 1,230449 -4,7458 

16 120 6,44E-06 1,20412 -5,02975 

14 240 3,84E-06 1,146128 -5,29717 

11 1320 9,44E-07 1,041393 -5,98971 

8 1800 1,01E-06 0,90309 -6,08505 

2 2940 2,74E-06 0,30103 -6,60455 

 

Γηαθνξηθή Μέζνδνο  

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη κεδεληθήο ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = O

dC
-  = k

dt
 (7.1) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr0=logk0 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.1)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr0. 
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΢ρήκα  7.8: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 11)  

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο  ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 1

dC
-  = k C

dt
 (7.2) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr1=logk1 +logC 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.2)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr1. 
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΢ρήκα  7.9: Αληίδξαζε πξώηεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

 (Πείξακα 11) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο, ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίλεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

r = 2

2

dC
-  = k C

dt
 (7.3) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηζρύεη 

 

logr2=logk2 +2*logC 

 

Από ηελ  ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (7.3)  θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ logC σο πξνο ην logr2. 
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΢ρήκα  7.10: Αληίδξαζε δεύηεξεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 11) 
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7.8 Ατομική απορρόυηση 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο ε νπνία έρεη ηδηόηεηεο 

ζσκαηηδίνπ θαη θύκαηνο. Μπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε ηελ ύιε κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο. Δάλ ε αιιειεπίδξαζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο από 

ηελ  δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο, νλνκάδεηαη απνξξόθεζε. ΢ηελ αηνκηθή απνξξόθεζε 

ινηπόλ έρνπκε  απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο από ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηε 

ζεκειηώδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

   Οη ρξεζηκνπνηνύκελεο πεγέο αθηηλνβνιίαο είλαη ίδηεο κε ην ζηνηρείν πξνο 

αλίρλεπζε ή/θαη κέηξεζε . Ζ θιόγα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ «θαζαξηζκό» ηνπ 

δείγκαηνο θαη ηελ δεκηνπξγία νπηηθήο επαθήο κεηαμύ ηεο πεγήο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ησλ ζηνηρείσλ πξνο κέηξεζε [6] . 

 

 

Λπρλία Καπζηήξαο Μνλνρξωκάηνξαο Αληρλεπηήο Δληζρπηήο Όξγαλν 

κέηξεζεο 

 

 

 

 

            ΢ύζηεκα  

δηαθνπήο  

αθηηλνβνιίαο 

 

΢ρήκα 7.11:  Αξρή ιεηηνπξγείαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο  
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Αηνκηζκόο θαη ηνληζκόο 

 

΢ηάδην 1.Tν ζηνηρείν πξνο αλίρλεπζε (ζηελ πεξίπησζή καο ζίδεξνο, Fe)  κεηαθέξεηαη 

ζηε θιόγα από ηα αέξηα θαύζεο πνπ κπνξεί λα είλαη κίγκαηα O2/H2, 

O2/C2H2, αέξα/C2H2, Νηηξώδεο νμείδην/C2H2, νμείδην ηνπ λαηξίνπ/C2H2.  

Σν δηάιπκα βξίζθεηαη ππό κνξθή λεθειώκαηνο ηνπ νπνίνπ ην 95% ησλ 

ζηαγνληδίσλ είλαη πνιύ κεγάια γηα λα είλαη ρξήζηκα γηαηί ν δηαιύηεο δελ 

κπνξεί λα εμαηκηζζεί αξθεηά γξήγνξα. (ππεξθνξεζκόο) 

΢ηάδην 2. Ο δηαιύηεο απνκαθξύλεηαη θαη ην ζηνηρείν  δηαζθνξπίδεηαη ζηα αέξηα 

θαύζεο.  Από ηελ ζεξκόηεηα ηεο θαύζεο θαη ηηο ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ 

κνξίσλ παξάγνληαη άηνκα, ηόληα θαη ειεύζεξεο ξίδεο.  

΢ηάδην 3. Παξάγνληαη νπδέηεξα άηνκα ησλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ. Λόγσ ηνπ όηη ηα 

νπδέηεξα άηνκα ρξεηάδνληαη ην ειάρηζην πνζό ελέξγεηαο γηα λα 

δηεγεξζνύλ ζε επίπεδν πςειόηεξεο ελέξγεηαο, θάζε παξεκβνιή κεηώλεη 

ηελ επαηζζεζία ηεο κέηξεζεο.  Σέηνηεο παξεκβνιέο πξνέξρνληαη από 

ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαύζεο ή θαη από άιια 

ζηνηρεία ή ελώζεηο πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην θαζεαπηνύ δείγκα. 

Αλακελόκελεο απνδόζεηο είλαη ~ 10-20%) 

΢ηάδηα 4,5. Ζ Απνξξνθεκέλε αθηηλνβνιία αλάγεη ην νπδέηεξν άηνκν (Fe
o
) ζε 

θαηάζηαζε ελεξγεηαθήο δηέγεξζεο (Fe*) θαη εάλ κεηξεζεί απηή ε 

αθηηλνβνιία έρνπκε αηνκηθή απνξξόθεζε.   

 

Φιόγεο  

 

Ζ επηινγή ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνύ εμαξηώληαη από ηελ απαηηνύκελε 

ζεξκνθξαζία θιόγαο γηα ηελ αηνκνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο.  Υξεηάδεηαη πξνζνρή έηζη 

ώζηε ε εθπνκπή ηνπ ππνζηξώκαηνο λα κελ παξεκβάιεη ζηελ αλάιπζε (΢ηελ ΑΑ ε 

παξεκβνιή απηή απνθεύγεηαη κε ηελ ρξήζε δηαθνπηόκελεο δέζκεο αθηηλνβνιίαο). Οη 

κεηξήζεηο απνξξόθεζεο ζε θιόγα γίλνληαη ζπλήζσο ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ από 

3000
ν
C, όπνπ ηα πεξηζζόηεξα άηνκα είλαη ζηελ ζεκειηώδε  θαηάζηαζε.  

    Σν ζύζηεκα δηαθνπήο δηαθόπηεη ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα 

έηζη ώζηε ν αληρλεπηήο  λα δέρεηαη δηαδνρηθά ην ζήκα ηνπ ππνζηξώκαηνο ηεο θιόγαο 

κόλν ηνπ θαη ην ζήκα ηνπ ππνζηξώκαηνο ηεο θιόγαο ζπλ ηελ αθηηλνβνιία ηεο πεγήο 

ε νπνία έρεη κεξηθώο απνξξνθεζεί από ην δείγκα .  Δπίζεο ε επηινγή ησλ κηγκάησλ 
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θαύζεο πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθά έηζη ώζηε ηα κίγκαηα λα κελ παξάγνπλ θιόγεο 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο πνπ λα ηνλίδνπλ ην δείγκα ή κηθξήο ζεξκνθξαζίαο πνπ λα κελ 

αηνκίδνπλ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία. 

     Γηα ηελ θινγνθσηνκεηξία ηνπ ζηδήξνπ,  πξνηείλεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη  ε θιόγα 

ηνπ αθεηπιελίνπ-αέξα (κε θαύζηκν ην αθεηπιέλην θαη νμεηδσηηθό ηνλ αέξα) [6] . 

  

Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αηνκηθή απνξξόθεζε ηνπ ζηδήξνπ, είλαη ε 

AAS 6  VARIO (Δηθόλα 7.5) 

 

 
 

Δηθόλα 7.5: ΢πζθεπή αηνκηθήο απνξξόθεζεο, ΑΑS 6 VARIO 
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7.8.1 Δπζεία βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ 

 

Γηαθνξεηηθέο επζείεο βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ εύξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηδήξνπ, αθνύ νη κεηξήζεηο έιαβαλ ρώξα ζε ρξνληθό θάζκα 2 

κελώλ ζην νπνίν ε απόθξηζε ηεο ζπζθεπήο αηνκηθήο απνξξόθεζεο δηαθέξεη. 

 

C (ppm) Abs 

0,25 0,01002 

0,5 0,01927 

0,75 0,02327 

1 0,0333 

1,5 0,05118 

2 0,06635 

 

Δπζεία βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ

y = 0,0325x + 0,0014

R
2
 = 0,9953
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΢ρήκα 7.12: Δπζεία βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ 1 
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C (ppm)  Abs 

0,05 0,00213 

0,1 0,00481 

0,2 0,0085 

0,4 0,01784 

0,6 0,03486 

1 0,05385 

 

Δπζεία βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ

y = 0,0558x - 0,0015

R2 = 0,9903

0
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΢ρήκα 7.13: Δπζεία βαζκνλόκεζεο ζηδήξνπ 2 

 


