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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλαγσγή βξσκηθώλ 

ηόλησλ (BrO3
-
), κε ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ(Fe

2+
) . Ζ ηερληθή πνπ 

εθαξκόζηεθε θαη εμεηάζηεθε είλαη ε απνκάθξπλζε βξσκηθώλ ηόλησλ κε 

ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe
2+

). 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ηερληθή, έιαβαλ ρώξα 4 θηλεηηθά πεηξάκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηεο ηάμεο ηεο αληίδξαζεο 

κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ αιιά θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο θηλεηηθήο 

ζηαζεξάο. Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ θαη ζηα 4 θηλεηηθά 

πεηξάκαηα ήηαλ πεξίπνπ 60κg/l. Δπίζεο παξάκεηξνη όπσο ην αξρηθό pH, ε 

κάδα ηνπ Fe
2+

 θαη ν ξπζκόο αλάδεπζεο δηαθνξνπνηνύληαλ ζε θάζε 

πείξακα ,κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο θάζε παξακέηξνπ ζηελ 

θηλεηηθή ηεο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

Ζ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξώκηθσλ ηόλησλ, κε ρξήζε δηζζελνύο 

ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο είλαη 1
εο

 ηάμεο. Ζ κείσζε ηνπ pH νδεγεί, εκθαλώο, 

ζηελ ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ. Ζ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο επεξεάδεη ζεηηθά ηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ.  

Καη ζηα ηέζζεξα πεηξάκαηα, κε ην πέξαο 24 σξώλ, παξαηεξήζεθαλ πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο βξσκηθώλ ηόλησλ, αξθεηά πην πάλσ από ηα 10κg/l(όξην 

κέγηζηεο επηηξεπόκελεο ζπγθέληξσζεο βξσκηθώλ ηόλησλ ζην πόζηκν λεξό). 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, κεηξνύζακε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε θάζε δείγκα. Παξαηεξήζεθε όηη νη ζπγθεληξώζεηο 

δηαιπηνύ ζηδήξνπ ησλ πεξηζζνηέξσλ δεηγκάησλ ήηαλ αξθεηά πην πάλσ από 

ηα 200κg/lit(κέγηζην επηηξεπηό όξην γηα ην πόζηκν λεξό). 
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1 EI΢ΑΓΩΓΗ 

 

H 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.  

Μηα από απηέο ηηο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο είλαη ε νδόλσζε, ε νπνία 

απνηειεί κηα 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-ξύπσλ θαη καθξν-ξύπσλ. 

Ωζηόζν, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο νδόλσζεο ζρεκαηίδνληαη 

παξαπξντόληα κεξηθά από ηα νπνία είλαη επηθίλδπλα γηα ηελ πγεηά. Σα 

ζεκαληηθόηεξα θαη επηβιαβέζηεξα παξαπξντόληα πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά 

ηελ νδόλσζε, είλαη ηα βξσκηθά ηόληα (BrO3
-
) ηα νπνία είλαη θαξθηλνγόλα. 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αμηνιόγεζε θαη ε ζύγθξηζε  

ηερληθώλ απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ην λεξό, κε ηε ρξήζε 

δηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe
2+

). Γηα ηελ κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο  έξγνπ (batch) 

κε ζθνπό ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή ησλ 

θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ. Δπίζεο εμεηάζηεθαλ νη παξάκεηξνη νη νπνίνη θαίλεηαη 

λα έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ, ζε θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο  έξγνπ (batch). Οη παξάκεηξνη 

απηνί πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ηνλ δηζζελή ζίδεξν είλαη ε κάδα ηνπ, ην αξρηθό 

pH ηνπ δηαιύκαηνο θαη ν ξπζκόο αλάδεπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

2.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

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

ελώ ηα βξσκηθά είλαη ρεκηθέο ελώζεηο νη νπνίεο πεξηέρνπλ απηό ην ηόλ. 

 

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

βξσκηνύρα ηόληα (Βr
-
) ζύκθσλα κε ηελ θάησζη αληίδξαζε: 

 

                                         Βr
-
   +   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 (ΖOΒr)  θαη ζηελ πεξαηηέξσ νμείδσζε ηνπ 

ππνβξσκηώδνπο ηόληνο  (ΒrO
-
) ζε βξσκηθό ηόλ  (ΒrO3

-
).  Σα βξσκηνύρα 

ηόληα είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα άηνκα βξσκίνπ  θαη ζπλαληώληαη ζηα 

θπζηθά λεξά ζε ζπγθεληξώζεηο  έσο θαη 100κg/l (ppb)  ελώ ζην ζαιαζζηλό 

λεξό νη ζπγθεληξώζεηο ηνπο κπνξνύλ λα θηάζνπλ θαη ηα 65mg/l . 

To απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ αληίδξαζεο είλαη κε επηζπκεηό, δηόηη ηα 

βξσκηθά ηόληα είλαη θαξθηλνγόλα. Δπηπξνζζέησο ην ΒrO3
-
  είλαη έλα 

παλίζρπξν νμεηδσηηθό ην νπνίν έρεη απνδεηρζεί όηη πξνθαιεί δεκία ζηα 

λεθξά θαη όηη ζπκβάιιεη επίζεο ζηε δεκηνπξγία όγθσλ. Σα παξαπάλσ είλαη 

δπλαηό λα πξνθιεζνύλ άκεζα ή έκκεζα, πξνθαιώληαο νμείδσζε ησλ 

ιηπηδίσλ ζηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο, ε νπνία παξάγεη ελεξγά  νμπγνλσκέλα  

είδε ηα νπνία βιάπηνπλ καθξνκόξηα όπσο ην  DNA. Σα βξσκηνύρα 

εκθαλίδνληαη ζην πόζηκν λεξό εμαηηίαο θπζηθώλ θαη αλζξσπνγελώλ πεγώλ 

όπσο ε δηείζδπζε ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο, ηα 

εληνκνθηόλα, ηα βηνκεραληθά απόβιεηα, θ.α. 

 

Ζ USEPA (United States Environmental Protection Agency) 

πξαγκαηνπνίεζε κηα αλάιπζε επηθηλδπλόηεηαο γηα έλαλ ελήιηθα βάξνπο 

70kg ν νπνίνο θαηαλαιώλεη 2l λεξνύ εκεξεζίσο κε κηα ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 5κg/l. Ο δηα βίνπ θίλδπλνο λα αλαπηύμεη θαξθίλν εθηηκήζεθε λα 

είλαη έλαο ζηνπο 10.000, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ κόιπλζε απν βξσκηθά. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα έρεη παξαηεξεζεί ζε αξθεηέο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο εκθηαισκέλνπ λεξνύ. Δίλαη δπλαηό λα επηιπζεί κε ηελ κείσζε 



 7 

ησλ πνζνηήησλ ηνπ όδνληνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνιύκαλζε ησλ 

λεξώλ. Δπίζεο έλαο άιινο ηξόπνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ επαθήο ηνπ όδνληνο κε ην λεξό, θαζώο θαη 

δηαθύκαλζε ηνπ pH ζε ηηκέο από 5,9  έσο  6,3. 

 

 

Αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαησζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ από ην λεξό. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ κείσζε 

ησλ βξσκηθώλ ακέζσο κεηά ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπο, όπσο  η ειζαγωγή Fe
2+

  ή 

ελεξγνύ άλζξαθα ζην λεξό, ε δηεξγαζία ηεο αληίζηξνθεο όζκσζεο, ε 

ειάηησζε ηνπ pH θαη ε πξνζζήθε ακκσλίαο. 

 

 

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

σο κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπγθέληξσζε ησλ βξσκηθώλ ζην πόζηκν λεξό. Ζ 

πςειή επηθηλδπλόηεηα ησλ βξσκηθώλ ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη πνιύ κηθξέο 

ζπγθεληξώζεηο είλαη δπλαηό λα απνβνύλ θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ πγεηά, είλαη 

γεγνλόηα πνπ νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία κηαο αλαιπηηθήο κεζόδνπ 

εληνπηζκνύ ηνπο κε ρακειά όξηα αλίρλεπζεο. 

 

Ζ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ησλ βξσκηθώλ εθαξκόδεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ηνληηθήο ρξσκαηνγξαθίαο. 
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2.2 ΢ρεκαηηζκόο βξωκηθώλ ηόληωλ 

 

Οη θύξηνη κεραληζκνί ζρεκαηηζκνύ ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ είλαη ν 

Μεραληζκόο κνξαθνύ 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 pΖ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο. 

 

Πίλαθαο 2.1: Αληηδξάζεηο θαη ζηαζεξέο ηαρύηεηαο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό 

βξσκηθώλ ηόλησλ ζύκθσλα κε ηνλ κεραληζκό ηνπ κνξηαθνύ όδνληνο. 

 

 
 

 Σα Τ είλαη άγλσζηα πξντόληα πνπ αληηδξνύλ ζε επόκελεο αληηδξάζεηο 

 

ΟΒr
-
 : Τπνβξσκηώδεο αληόλ 

ΖΟΒr : Τπνβξσκηώδεο νμύ 

ΒrO2
-
 : 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 από 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. 
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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. (15) 

 

 

 Δπίδξαζε ηνπ pΖ ζηνλ ζρεκαηηζκό βξσκηθώλ ηόλησλ 

 

Σν pΖ απνηειεί κία από ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ησλ 

κνλάδσλ νδόλσζεο. ΢ηα θπζηθά λεξά ε κείσζε ηνπ pΖ ζπλνδεύεηαη από 

κείσζε ηεο παξαγσγήο βξσκηθώλ ηόλησλ. ΢ύκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ 

δηεμαρζεί, ε αιιαγή ηνπ pΖ από  8,5 ζε 6,5 θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο 

νδόλσζεο, πξνθαιεί πεξίπνπ 50% κείσζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ. (12) 

 

 

 Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ Βr
-
 

 

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 pΖ=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 pΖ=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 ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

κε ηελ πξνζζήθε ακκσλίαο, αθνύ δηάθνξνη παξάγνληεο (ηύπνο λεξνύ, 
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πςειέο δόζεηο όδνληνο, κεγάινη ρξόλνη επαθήο) επηθέξνπλ ζεκαληηθή 

αύμεζε ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ.(12) 

 

 

 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 OBr
-
 ζε BrO3.(12) 

 

 

 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.(12) 

 

 

 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. (9)  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 Σερληθέο απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ ηόληωλ 

 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε 

ρξήζε ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

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

πξνζζήθε ζηνηρεηαθνύ  ζηδήξνπ.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία Θα εμεηαζηεί ε αλαγσγή ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ κε 

ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ. 

 

 

2.3.1 Απνκάθξπλζε βξωκηθώλ κε ζίδεξν 

 

Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ 

ηόλησλ κε ρξήζε ζηδήξνπ είλαη νμεηδν-αλαγσγηθέο. Ο ζίδεξνο νμεηδώλεηαη 

ελώ ηα βξσκηθά ηόληα αλάγνληαη. Ο κεραληζκόο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

εθόζνλ ππάξρεη κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, κπνξεί λα πεξηιακβάλεη είηε 

κεηαθνξά ειεθηξόλησλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο, είηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ 

εμσηεξηθήο ζθαίξαο.  

΢ηνλ κεραληζκό κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ εζσηεξηθήο ζθαίξαο, 

πξαγκαηνπνηείηαη έλσζε ηεο νμεηδσηηθήο κε ηελ αλαγσγηθή νπζία. Πην 

ζπγθεθξηκέλα έλαο δνηήο ειεθηξνλίσλ ελώλεη ηα θέληξα ησλ δπν νπζηώλ,  

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ, από ηε κηα νπζία ζηελ 

άιιε. 

 ΢ηνλ κεραληζκό κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ εμσηεξηθήο ζθαίξαο, ε 

νμεηδσηηθή θαη ε αλαγσγηθή νπζία δελ ελώλνληαη θαη ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ γίλεηαη από ηελ κηα νπζία ζηελ άιιε εμσηεξηθά. Οη 

αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ κεραληζκό αλαγσγήο ησλ βξσκηθώλ από 

ηνλ δηαιπηό ζίδεξν δίδνληαη παξαθάησ: 

 

5Fe(ΗΗ) + ΒrΟ3
-
 + 6Ζ

+
 → 5Fe(ΗΗΗ) + ½ Br2 + 3H2O     (i) 

 

Όκσο είλαη δπλαηό ην πξντόλ ηεο αξρηθήο αληίδξαζεο λα είλαη ΖΟΒr θαη όρη 

Βr2. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αληίδξαζε ζα είλαη: 

 

4Fe(ΗΗ) + ΒrΟ3
-
 + 5Ζ

+
 → 4Fe(ΗΗΗ) + HOBr + 2H2O     (ii) 
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Δπίζεο είλαη δπλαηό ην πξντόλ ηεο αξρηθήο αληίδξαζεο λα είλαη ΒrO2. Άξα ε 

αληίδξαζε ζα είλαη: 

 

Fe(ΗΗ) + ΒrΟ3
-
 + 2Ζ

+
 → Fe(ΗΗΗ) +BrO2 + H2O          (iii) 

 

 

Μεηά ηελ αξρηθή δηάζπαζε ησλ βξσκηθώλ αθνινπζνύλ νη θάησζη 

αληηδξάζεηο: 

 

4Fe(ΗΗ) + ΒrΟ2 + 4Ζ
+
 → 4Fe(ΗΗΗ) + Br2 + 2H2O      (iv) 

 

Fe(ΗΗ) + 1/2Br2 → Fe(ΗΗΗ) + Br
-
                                 (v) 

 

Βr
-
 + ΒrΟ3

-
 + 2Ζ

+ → 3Βr2 + 3Ζ2Ο                        (vη) 

 

 

Οη αληηδξάζεηο (i), (ii) θαη (iii) εγείξνπλ ηελ αληίδξαζε, ελώ νη αληηδξάζεηο 

(iv), (v) θαη (vi) απηνθαηαιύνπλ ηα βξσκηθά ηόληα κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. ΢ρεδόλ όινο ν δηαιπηόο ζίδεξνο Fe(II) θαηαλαιώλεηαη αθνύ 

κεηαηξέπεηαη ζε θαζηδάλνληα ζίδεξν Fe(III), ελώ παξάγνληαη βξσκηνύρα 

ηόληα Βr
-
. Δίλαη δπλαηό ηα βξσκηθά ηόληα λα ππνζηνύλ απηνθαηάιπζε, 

δειαδή ε ζπγθέληξσζε ηνπο λα κεησζεί ρσξίο ηελ επίδξαζε ζηδήξνπ, αιιά 

απηό απαηηεί κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Ζ αληίδξαζε πνπ δίλεη 

απηνθαηάιπζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ είλαη: 

 

BrO3
-
 + 2H

+
 → H2BrO3

+
                                      (vii)   

 

                      ή                                                                                                                                                                         

 

ΒrΟ3
-
 + 2Ζ

+
 → ΒrΟ2

+
 + Ζ2Ο                              (vηηη) 
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2.3.1.1 Παξάγνληεο απνκάθξπλζεο βξωκηθώλ ηόληωλ από ζίδεξν 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

όηαλ γίλεηαη ρξήζε ζηδήξνπ ζε θηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

 

 Σύπνο ζηδήξνπ 

 

 Μέζνδνο πξνεπεμεξγαζίαο ζηδήξνπ 

 

 Δπίδξαζε θνηλώλ αληόλησλ 

 

 Ρπζκόο αλάδεπζεο 

 

 Υξόλνο αλάδεπζεο 

 

 Θεξκνθξαζία 

 

 pH 
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 Αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO) 

 

΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο κειέηεο,(3) έρεη βξεζεί πσο ε αύμεζε ζηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ, ζπληειεί ζηε 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 % 

θαζαξόηεηά 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) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 16 

 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 (ΗΗ) θαη Ζ2 ηα νπνία ελεξγνπνηνύλ θάπνηεο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηδήξνπ. 

 

 

 Δπίδξαζε θνηλώλ αληόλησλ 

 

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) 

 

Σα ληηξηθά ηόληα αλάγνληαη από ηνλ ζηνηρεηαθό ζίδεξν ζρεκαηίδνληαο 

ακκσλία, ληηξώδε ή αέξην άδσην, αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

4Fe
0
 + ΝΟ3

-
 + 10 Ζ

+
 ↔ 4 Fe

2+
 + ΝΖ4

+
 + 3 Ζ2Ο 

 

Fe
0
 + ΝΟ3

-
 + 2 Ζ

+
 ↔ Fe

2+
 + Ζ2Ο + ΝΟ2

-
  

 

5 Fe
0
 + 2 ΝΟ3

-
 + 6 Ζ2Ο ↔ 5 Fe

2+
 + Ν2 + 12 ΟΖ

-
               [5] 

 

 

 

 

Σα ληηξώδε όηαλ βξίζθνληαη ζε απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο, είλαη επηβιαβή 

γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδώλ ζην 

πόζηκν λεξό είλαη 0,5 mg/l(22).  

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 
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δίλεη θηλεηηθέο ζηαζεξέ 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 (CIO3
-
) βξέζεθε πσο εκπνδίδεη ηελ κείσζε βξσκηθώλ 

ηόλησλ, ειαηηώλνληαο ηηο ηηκέο ησλ θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ kobs(3). 

 

Αληίζεηα 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 
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δηαζέζηκεο ελεξγέο πεξηνρέο ηνπ ζηδήξνπ, ζηνλ βαζκό πνπ κπνξνύλ ηα 

ληηξώδε θαη ρισξηθά ηόληα (3). 

 

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 (13). 

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 ζηδήξνπ 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 ζηξώκαηά 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 κεγαιύηεξν 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, από 10 έσο 30
ν 
C (3). 
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 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 ππνινγίζζεθε πσο είλαη 6 θνξέο κεγαιύηεξε από 

όηη γηα pH = 6 (3). 

 

* Ζ ζηαζεξά kSA είλαη ν ξπζκόο αληίδξαζεο ηεο επηθαλείαο (surface-area-

normalized reaction rate) (1 min
-1

m
-2

). Δθθξάδεη ηελ ζπκκεηνρή ησλ 

ελεξγώλ πεξηνρώλ κίαο επηθαλείαο ζε κηα δηεξγαζία πξνζξόθεζεο ή 

νμείδσζεο. 
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3.ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

3.1 Τιηθά 

 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηζζελήο 

ζίδεξνο Fe
2+

. 

 

 

3.1.1Γηζζελήο ΢ίδεξνο (Fe
2+

) 

 

Ο δηζζελήο ζίδεξνο  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 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 θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ δηζζελνύο ζηδήξνπ, εθηηκήζεθε εηζάγνληαο 

γλσζηή κάδα ζηδήξνπ ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν.΢ύκθσλα κε ηε ζρέζε 

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

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

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

δηζζελνύο ζηδήξνπ είλαη ίζε κε 2410 kg/m
3
. 

 

3.1.2  Βξωκηθό λάηξην (NaBrO3) 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή πξόηππσλ δηαιπκάησλ κε αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο 

βξσκηθώλ ην βξσκηθό άιαο NaBrO3.Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε όισλ ησλ 

δηαιπκάησλ ζε βξσκηθά ηόληα  [BrO3
-
] ήηαλ 59κg/lt. Γλσξίδνπκε από 

πξνεγνύκελεο κειέηεο όηη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε βξσκηθώλ, πνπ έρεη 

θαηαγξαθεί ζε δηεξγαζίεο νδόλσζεο θπζηθώλ λεξώλ ηα νπνία πεξηέρνπλ 

ηόληα βξσκίνπ, είλαη ηα 50κg/lt.  

 

NaBrO3 → Νa   +      BrO3
-
 

150,9κg                      127,9κg 

59μg/lt                        50κg/lt 
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3.1.3Δκθηαιωκέλν λεξό (SAMARIA) 

 

Σν εκθηαισκέλν λεξό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή όισλ ησλ 

αξρηθώλ δηαιπκάησλ είλαη ην λεξό SAMARIA. 

Χαρακηηριζμός νερού SAMARIA 

Cl
-      

=   11,1ppm 

Br
-
    <   0,2ppm 

NO3
-
 =   4,7ppm 

PO4
3-

 <   0,2ppm 

SO4
2-

 =   5,2ppm 

 

                                                                                                                                                                                                                           

3.2 Πεξηγξαθή πεξακάηωλ 

 

Αξρηθά παξαζθεπάδνπκε ην δηάιπκα NaBrO3.΢ε θσληθέο θηάιεο ησλ 250ml 

δπγίδσ 0,35gr FeO θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζέησ 150ml από ην δηάιπκα 

NaBrO3.Δηνηκαδσ 8 έσο 11 δείγκαηα θαη ηα ηνπνζεηώ ζηνλ αλαδεπηήξα. 

Αλά θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα ζπιιέγσ έλα από απηά θαη θάλσ 

δηήζεζε κε έλα πξόθηιηξν. 

 Έλα κέξνο από ην δηήζεκα ην θηιηξάξσ κε θίιηξν 0,45κm κεγέζνπο πόξσλ 

γηα αλάιπζε δηαιπηνύ ζηδήξνπ. To δείγκα θπιάζζεηαη ζην ςπγείν, ζε 

θηαιίδην πνπ εκπεξηέρεη 60κl HNO3, γηα ζπληήξεζε. 

Δπίζεο έλα άιιν κέξνο ηνπ δηεζήκαηνο ην πεξλάσ από θίιηξν 0,2κm 

κεγέζνπο πόξσλ γηα αλάιπζε βξσκηθώλ ζηελ ηνληηθή ρξσκαηνγξαθία. 

Σα θίιηξα ηα μεπιέλσ κε 2ml πεξίπνπ από ην δείγκα πξηλ ζπιιέμσ ην 

δείγκα πξνο αλάιπζε. 

 

 

3.3 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch), κε ρξήζε δηζζελνύο 

ζηδήξνπ (Fe
2+

). 

 

 

Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπό ηελ 

εύξεζε ηεο θηλεηηθήο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ από ην Fe
2+

. ΢ε 

νγθνκεηξηθή θηάιε 250ml πξνζζέηακε δεδνκέλε πνζόηεηα Fe
2+

  θαη ζηε 

ζπλέρεηα εηζαγόηαλ ζε απηή δηάιπκα  NaBrO3  ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ζε βξσκηθά ήηαλ γλσζηή. Ο όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο ζε θάζε 

θηάιε ήηαλ 150ml. ΢ε θάζε πείξακα δηαθνξνπνηνύληαλ νη αξρηθέο 

παξάκεηξνη νη νπνίεο ήηαλ ε κάδα ηνπ Fe
2+

, ην pH θαη νη ζηξνθέο 
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αλάδεπζεο αλά ιεπηό. ΢πλνιηθά έγηλαλ ηέζζεξα πεηξάκαηα ηα νπνία 

δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

                                                                                                                                                                                            

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

Fe
2+

(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό pH ΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

αλά ιεπηό 

(rpm) 

1 0,35 62 8,2 100 

2 0,35 63,6 8,2 250 

3 0,7 68,2 8,2 250 

4 0,35 66,5 6,1 250 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

3.4 Μέηξεζε δηαιπηνύ ζηδήξνπ                                                                                                                               

Σν θάζε δείγκα ππέζηε δηήζεζε κε θίιηξν 0,45κm κεγέζνπο πόξσλ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ηνπ δηαιπηνύ από ηνλ αδηάιπην ζίδεξν. Αθνινύζσο 

πξαγκαηνπνηήζεθε όμπλζε ησλ δεηγκάησλ πξνζζέηνληαο 1% θ. ν.  ληηξηθό 

νμύ. Σα δείγκαηα απνζεθεύηεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 4 
0
C πεξίπνπ, κέρξη ηελ 

ζηηγκή ηεο κέηξεζεο ηνπο θαηά ηελ νπνία ηα δείγκαηα πξέπεη λα βξίζθνληαη 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Ζ κέηξεζε έγηλε κε ηελ ζπζθεπή αηνκηθήο απνξξόθεζεο AAS 6 VARIO 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο θινγνθσηνκεηξίαο.  
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3.5       Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

 

3.5.1   Ινληηθή ρξωκαηνγξαθία 

 

Σα βξσκηθά 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 ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ βξσκηθώλ αληόλησλ δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Τμήμαηα ηοσ ζσζηήμαηος ιονηικής τρωμαηογραθίας και                      

                      ζσνθήκες λειηοσργίας ηης μεθόδοσ προζδιοριζμού ηων     

                      ανιόνηων BrO3
-
 

Όξγαλα  

Αληιία Ηζνθξαηηθή αληιηα, ηππνο ΗΡ20 

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 

Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη  

Γηαιύηεο 9mM Na2CO3 

Ρνή δηαιπηή 1mL/min 

Όγθνο δείγκαηνο πξνο εηζαγσγή 500κL 

Δπαηζζεζία αλίρλεπζεο (Range) 10κS/cm 

Eπίπεδν θαηαζηνιέα αγσγηκόηεηαο 100mA 

Λνγηζκηθό απνζήθεπζεο θαη 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

Chemstation 

 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 έσο 10 mm. Μία αληιία πςειήο πίεζεο απαηηείηαη γηα ηνλ 
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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 3.1: ΢ύζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (www.istech∑.at/images/ion 

chl.jpg)  

  

 

3.5.2 Μέηξεζε pH 

 

Ζ κέηξεζε ηνπ pH πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζπζθεπή micropH 2002 ηεο 

εηαηξίαο CRISON. 

 

 

 

 

http://www.istech.at/images/ion%20chl.jpg
http://www.istech.at/images/ion%20chl.jpg
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3.5.3  Αηνκηθή απνξξόθεζε 

 

Με ρξήζε ηεο αηνκηθήο απνξξόθεζεο έγηλε ε κέηξεζε ηνπ δηαιπηνύ 

ζηδήξνπ ζε θάζε δείγκα. Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε 

ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ε  AAS 6 VARIO. 

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]. 

 

 
 

΢ρήκα 3.5.3: Αξρή ιεηηνπξγίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο 

 

 

 

Αηνκηζκόο θαη ηνληζκόο 

 

΢ηάδην 1. Σν ζηνηρείν πξνο αλίρλεπζε (ζηελ πεξίπησζή καο ζίδεξνο,Fe)           

κεηαθέξεηαη ζηε θιόγα από ηα αέξηα θαύζεο πνπ κπνξεί λα είλαη κίγκαηα 

Ο2/Ζ2, Ο2/C2H2, αέξα/ C2H2 , ληηξώδεο νμείδην/  C2H2 . Σν δηάιπκα βξίζθεηαη 

ππό κνξθή λεθειώκαηνο ηνπ νπνίνπ ην 95% ησλ ζηαγνληδίσλ είλαη πνιύ 
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κεγάια γηα λα είλαη ρξήζηκα γηα ηη 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 (ζηελ 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 ζπλ ηελ αθηηλνβνιία ηεο πεγήο ε νπνία έρεη 

κεξηθώο απνξξνθεζεί από ην δείγκα. Δπίζεο ε επηινγή ησλ κηγκάησλ 

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]. 
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Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αηνκηθή απνξξόθεζε ηνπ ζηδήξνπ, 

είλαη ε AAS 6 VARIO. 

 

 
 

 

 

Δηθόλα 3.5: ΢πζθεπή αηνκηθήο απνξξόθεζεο, AAS 6 VARIO 
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4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1  Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) κε ρξήζε δηζζελνύο 

ζηδήξνπ Fe
2+

  θαη εύξεζε ηνπ ξπζκνύ αληίδξαζεο.  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ κε ρξήζε 

δηζζελνύο ζηδήξνπ, θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ: 

 

 

Κινηηική μείωζης βρωμικών με Fe(II)
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΢ρήκα 1.1: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε Fe
2+

 

(Πείξακα 1:  mFe(II)=0,35    [BrO3
-
]=62ppb     pH=8,2    rpm=100) 

 

΢ην ΢ρεκα1.1 θαίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 24 σξώλ, γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 1. Δπίζεο 

ζην πείξακα 1 εμεηάζηεθε θαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ 

ζηδήξνπ. ΢ην ζρήκα 1.2 πνπ αθνινπζεί  θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ δηαιπηνύ 

ζηδήξνπ: 
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Μεηαβολή ζσγκένηρωζης διαλσηού ζιδήροσ
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΢ρήκα 1.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε ρξνληθό                   

δηάζηεκα 24 σξώλ  

(Πείξακα 1:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=62ppb     pH=8,2    rpm=100) 

 

 

Γηα ην πεηξακα1 έγηλε ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε είλαη δπλαηό είηε κε ηελ 

κέζνδν ηεο νινθιήξσζεο είηε κε ηελ δηαθνξηθή κέζνδν.Δμεηάζηεθαλ θαη νη 

δπν κέζνδνη γηα ηελ ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ εθαξκνγή ηεο δηαθνξηθήο κεζόδνπ 

δίδεηαη ζην παξάξηεκα. 
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Μέζνδνο νινθιήξωζεο 

 

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

ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

                                       

                                 r = - dC/dt= k0  (3.1) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη : 

 

 

                                  C – C0 = - k0 * t 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ νινθιήξσζεο νινθιεξώλεηαη ε εμίζσζε 

(3.1) θαη θαηαζθεπάδεηαη ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα 1.3: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο.(Πείξακα 1) 
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΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη πξώηεο ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ, ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο 

δίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

                        r = -dC/dt = k1 C → - dC/C = k1 dt  (3.2) 

 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ηζρύεη : 

 

- ln(C/C0) = k1  t 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο (3.2) θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν.  
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΢ρήκα 1.4: Αληίδξαζε πξώηεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο. (Πείξακα 1) 
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΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο αληίδξαζεο είλαη δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αληηδξώλησλ , ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο 

δίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

                             r = - dC/dt = k2 C
2
 → - dC/C

2
 = k2 dt   (3.3) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη : 

 

                               (1/C) – (1/C0) = k2 t 

 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο εμίζσζεο (3.3) θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο C σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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΢ρήκα 1.5: Αληίδξαζε δεύηεξεο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο 

 

 

Από ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη θαλεξό πσο ηα θηλεηηθά 

απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό πξώηεο 

ηάμεο. Γειαδή ε εμίζσζε πξώηεο ηάμεο ζπκθσλεί πεξηζζόηεξν κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k1  δίδεηαη από 

ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ ζρήκαηνο 1.4 θαη είλαη ίζε κε   0,0384 min
-1

.  

 Δπίζεο θαη ε δηαθνξηθή κέζνδνο ζπλεγνξεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα. Όκσο ε 

κέζνδνο νινθιήξσζεο δίλεη θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 
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΢ύκθσλα κε πξνεγνύκελεο κειέηεο , ν ξπζκόο κείσζεο ησλ βξσκηθώλ από 

δηάθνξνπο ηύπνπο ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ, βξέζεθε πσο πεξηγξάθεηαη από έλα 

θηλεηηθό κνληέιν ςεπδνπξώηεο ηάμεο. Οη θηλεηηθέο ζηαζεξέο απηνύ ηνπ 

κνληέινπ θπκαίλνληαλ από 0,042min
-1

 έσο 1,456min
-1

, αλάινγα κε ηνλ 

ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ζηνηρεηαθνύ ζηδήξνπ θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 
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Κινηηική μείωζης βρωμικών με Fe(II)
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΢ρήκα 2.1: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ Fe(II) 

(Πείξακα 2: mFe= 0,35gr   [BrO3
-
]= 63,6ppb   pH= 8,2     rpm= 250) 

 

΢ην ζρήκα 2.1 θαίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 24 σξώλ ,γηα ηηο δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 2. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ από ζηνηρεηαθό ζίδεξν. Ζ αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ αλάδεπζεο, από 100 ζε 250 rpm, επεξεάδεη ζεηηθά ηελ θηλεηηθή 

απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ. Με ην πέξαο ησλ 24 σξώλ παξαηεξνύκε 

κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βξσκηθώλ ζε ζρέζε κε ην 

πείξακα 1.  

 

 



 35 

Μεηαβολή ζσγκένηρωζης διαλσηού ζιδήροσ 
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΢ρήκα 2.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε ρξνληθό                   

δηάζηεκα 24 σξώλ  

(Πείξακα 2:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=63,6ppb     pH=8,2    rpm=250) 

 

΢ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηα 

δείγκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 2, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξνύκε αλνδηθή 

ηάζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηδήξνπ κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξόλνπ, γεγνλόο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο. 
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΢ην πείξακα 2 έγηλε ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ 

δίλεηαη ζην πείξακα 1. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

πξνέθπςε πσο ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα 

από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. 
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΢ρήκα 2.3: Αληίδξαζε 1

εο
 ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο.(Πείξακα 2) 

Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k2 είλαη ηζε κε 0,0579min
-1

. 
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Κινηηική μείωζης βρωμικων με Fe(II)
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΢ρήκα 3.1: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ Fe(II) 

(Πείξακα 3: mFe= 0,70gr   [BrO3
-
]= 68,2ppb   pH= 8,2     rpm= 250) 

 

΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα 24 σξώλ, γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 3. 

Παξαηεξνύκε ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπγθξηλόκελε κε απηή 

ηνπ ζρήκαηνο 1.1(0,35gr Fe
2+

, 100rpm) . 
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΢ρήκα 3.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε ρξνληθό                   

δηάζηεκα 24 σξώλ  

(Πείξακα 3:  CFe(II)=4,66gr/lit    [BrO3
-
]=68,2ppb     pH=8,2    rpm=250) 
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΢ην ζρήκα 3.2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηα 

δείγκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 3, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξνύκε κεησηηθή  

ηάζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζπγθξηλόκελε κε 

απηή ηνπ ζρήκαηνο 2.2, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο 

πνζόηεηαο ηνπ Fe
2+

 ζηα 0,70gr. 

 

  

΢ην πείξακα 3 έγηλε ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ 

δίλεηαη ζην πείξακα 1. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

πξνέθπςε πσο ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα 

από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. 
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΢ρήκα 3.3: Αληίδξαζε 1
εο

 ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο.(Πείξακα 3) 

Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k3 είλαη ηζε κε 0,056min
-1

. 
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Κινηηική μείωζης βρωμικών με Fe(II)
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΢ρήκα 4.1: Κηλεηηθή κείσζεο βξσκηθώλ κε ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ Fe(II) 

(Πείξακα 4: mFe= 0,35gr   [BrO3
-
]= 66,5ppb   pH= 6,1     rpm= 250) 

 

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

δηάζηεκα 24 σξώλ, γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 4. 

Παξαηεξνύκε ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζπγθξηλόκελε κε απηή 

ησλ πξνεγνπκέλσλ ζρεκάηωλ 1.1, 2.1 θαη 3.1, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

κείσζε ηνπ pH από 8,2 ζε 6,1. 
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΢ρήκα 4.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζε ρξνληθό                   

δηάζηεκα 24 σξώλ  

(Πείξακα 4:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=66,5ppb     pH=6,1    rpm=25 
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΢ην ζρήκα 4.2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηα 

δείγκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 4, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Παξαηεξνύκε 

αξρηθά ,κε ην πέξαο κηαο ώξαο, κηα αλνδηθή ηάζε ησλ ηηκώλ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ ζπγθξηλόκελε κε ηα πξνεγνύκελα 

ζρήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξνύκε κηα ζπγθξαηεκέλε άλνδν ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνύ ζηδήξνπ έσο ηα 519,7ppb. 

 

΢ην πείξακα 4 έγηλε ζύγθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο θηλεηηθήο κε ηηο 

πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ. Ζ ζύγθξηζε έγηλε κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ 

δίλεηαη ζην πείξακα 1. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο 

πξνέθπςε πσο ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα 

από ηνλ κεραληζκό πξώηεο ηάμεο. 
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΢ρήκα 4.3: Αληίδξαζε 1
εο

 ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ κέζνδν 

νινθιήξσζεο.(Πείξακα 4) 

Ζ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k4 είλαη ίζε κε 0,0756min
-1

. 
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Σύγκριζη κινηηικών απομάκρσνζης βρωμικών 

με Fe(II)
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●ΒrO3=62ppb  Fe=2,33gr/lit  pH=8,2  rpm=100  

●BrO3=63,6ppb  Fe=2,33gr/lit  pH=8,2   rpm=250

●BrO3=68,2ppb  Fe=4,66gr/lit  pH=8,2  rpm=250

●BrO3=66,5ppb  Fe=2.33gr/lit  pH=6,1  rpm=250

 
 

΢ρήκα 5.1: ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ κε ρξήζε Fe
2+

. 

 

΢ην ζρήκα 5.1 ζπγθξίλνληαη νη θηλεηηθέο απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ ησλ 

πεηξακάησλ 1, 2, 3 θαη 4.  

Γηαθξίλεηαη ε αξλεηηθή επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ 

αλάδεπζεο(100rpm) ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη κε ην κπιε ρξώκα θαη εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο 1. 

Δπίζεο δηαθξίλεηαη ε ζεηηθή επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ pH, από 8,2 ζε 

6,1 ,ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο βξσκηθώλ ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γαιάδην ρξώκα θαη εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 4, θαζώο 

παξαηεξείηαη εκθαλώο ηαρύηεξε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ζε ζρέζε κε 

ηηο θηλεηηθέο απνκάθξπλζεο ησλ πεηξακάησλ 1, 2 θαη 3 (pH=8,2). 

 

΢ηα πεηξάκαηα 2(θίηξηλν) θαη 3(κσβ) κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πνζόηεηαο 

ηνπ Fe
2+

 ζηελ θηλεηηθή απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ. ΢ην πείξακα 2 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0,35gr Fe
2+

 ζε θάζε θσληθή θηάιε, ελώ ζην πείξακα 3 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 0,70gr Fe
2+

 . Από ην ζρήκα 4.4 θαίλεηαη όηη νη θηλεηηθέο 

απνκάθξπλζεο ησλ πεηξακάησλ 2 θαη 3 ζρεδόλ ζπκπίπηνπλ. Λακβάλνληαο ό 

ππόςε ηηο ζηαζεξέο θηλεηηθήο ησλ πεηξακάησλ 2 θαη 3, ηηο νπνίεο έρνπκε 
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ππνινγίζεη, (Θεσξώληαο όηη ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα εμεγνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 1
εο

 ηάμεο) , παξαηεξνύκε όηη          

k2=0,0579min
-1

 ≈ 0,056min
-1

=k1 , γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη ε αξρηθή 

πνζόηεηα ηνπ δηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe
2+

) δελ επεξεάδεη ηελ θηλεηηθε 

απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ. 

 

Δθαξκόδνληαο ηηο πξνηεηλόκελεο εμηζώζεηο ξπζκνύ, κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

νινθιήξσζεο αιιά θαη ηεο δηαθνξηθήο κεζόδνπ ,ηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα 

ηνπ πεηξάκαηνο 1 εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 1
εο

 

ηάμεο (΢ρήκα 1.4), κε ηελ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k1 λα ηζνύηαη κε 

0,0384min
-1

. Καη ε δηαθνξηθή κέζνδνο ζπλεγνξεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα, κε 

ηελ κέζνδν νινθιήξσζεο όκσο λα δίλεη θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

Σα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 2, όπνπ απμήζεθε ν ξπζκόο 

αλάδεπζεο (rpm=250), εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 

1
εο

 ηάμεο (΢ρήκα 2.3), κε ηελ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k2 λα ηζνύηαη κε 

0,0579min
-1

.Παξαηεξεζεθε αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο. 

Σα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 3, όπνπ απμήζεθε ε πνζόηεηα 

ηνπ Fe
2+

 (mFe(II)=0,70gr), εμεγνύληαη ηθαλνπνηεηηθόηεξα από ηνλ κεραληζκό 

1
εο

 ηάμεο (΢ρήκα 3.3), κε ηελ ηηκή ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο k3 λα ηζνύηαη κε 

0,056min
-1

. Παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο. 

Αληηζέησο ζηα θηλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 4, όπνπ κεηώζεθε ην 

pH ζε 6,1, ε θηλεηηθή ζηαζεξά απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ απμήζεθε 

ζηελ ηηκή k4=0,0756. 

 

Πίλαθαο 4.1: ΢ύγθξηζε θηλεηηθώλ ζηαζεξώλ 

 

Τιηθό gr/lit pH Ρπζκόο αλάδεπζεο (rpm) K(min
-1

) 

Γηζζελήο 

ζίδεξνο 

Fe(II) 

2,33 8,2 100 0,384 

2,33 8,2 250 0,0579 

4,66 8,2 250 0,056 

2,33 6,1 250 0,0756 
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Σύγκριζη διαγραμμάηων μεηαβολής ζσγκένηρωζης 

διαλσηού ζιδήροσ
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(Πείξακα 1:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=62ppb        pH=8,2    rpm=100) 

(Πείξακα 2:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=63,6ppb     pH=8,2    rpm=250) 

(Πείξακα 3:  CFe(II)=4,66gr/lit    [BrO3
-
]=68,2ppb     pH=8,2    rpm=250) 

(Πείξακα 4:  CFe(II)=2,33gr/lit    [BrO3
-
]=66,5ppb     pH=6,1    rpm=250) 

 

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

ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ ζηδήξνπ ζην λεξό, επνκέλσο ε 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ είλαη κεγαιύηεξε.(πείξακα 4) 
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5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ θηλεηηθώλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο 

έξγνπ (batch), ζπκπεξαίλεηαη όηη: 

 

1. Ζ κείσζε ηνπ pH έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρύηεξε απνκάθξπλζε 

ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ θαη ηελ αύμεζε ηεο θηλεηηθήο ζηαζεξάο. 

Δπίζεο κε ηελ κείσζε ηνπ pH απμάλεηαη ε δηαιπηόηεηα ηνπ ζηδήξνπ, 

κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

ζηδήξνπ ζην λεξό, επνκέλσο ε απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ 

είλαη κεγαιύηεξε. 

2. Ζ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ αλάδεπζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρύηεξε 

απνκάθξπλζε ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ θαη ηελ αύμεζε ηεο θηλεηηθήο 

ζηαζεξάο. 

3. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απνκάθξπλζεο ησλ βξσκηθώλ ηόλησλ κε 

ρξήζε δηζζελνύο ζηδήξνπ, έγθεηηαη ζην όηη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

βξσκηθώλ ζε όια ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέμακε ήηαλ αξθεηά αλώηεξεο 

ηνπ κεγίζηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ αζθαιείαο(10κg/l),  γεγνλόο πνπ 

θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε κηα 

εγθαηάζηαζε θαζαξηζκνύ λεξνύ. 

4. Οη ζπγθεληξώζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηδήξνπ ήηαλ ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο αξθεηά αλώηεξεο ηνπ κεγίζηνπ επηηξεπηνύ νξίνπ 

αζθαιείαο(200κg/l), γεγνλόο πνπ θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζε κηα εγθαηάζηαζε θαζαξηζκνύ λεξνύ. 
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7 Παξάξηεκα  

 

7.1 Κηλεηηθά πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ 

 
Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό  

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

1 0,35 62 8,2 100 

 

Υξόλνο(hr) ΢πγθέληξσζε Fe
2+

(ppb) ΢πγθέληξσζε βξσκηθώλ(ppb) 

0  62 

0,33 20,7 60,8 

0,5 46,3 58 

1 63,3 53,5 

2 106 48,8 

3 181 46,4 

4 120,5 44,7 

5 209,5 42,8 

6 255 40,2 

8 278 38,5 

10 355 37 

24 595 32 

 

 
Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό  

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

2 0,35 63,6 8,2 250 

 
Υξόλνο(hr) ΢πγθέληξσζε Fe

2+
(ppb) ΢πγθέληξσζε βξσκηθώλ (ppb) 

0  63,6 

0,33 71,3 50,6 

0,5 55,6 44 

1 111,9 40 

2 129,2 38 

3 378,1 37 

4 317,9 34,4 

6 453,4 28,9 

8 500,8 26 

24 638,3 24,2 
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Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό  

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

3 0,70 68,2 8,2 250 

 

 
Υξόλνο(hr) ΢πγθέληξσζε Fe

2+
(ppb) ΢πγθέληξσζε βξσκηθώλ (ppb) 

0  68,2 

0,5 78 51,2 

1 90 47,4 

2 92,5 42,2 

4 113 39,1 

6 150,5 32,1 

8 295 28,7 

24 611,5 25,2 

 

 

Αξηζκόο 

πεηξάκαηνο 

Μάδα 

ξηληζκάησλ 

ζηδήξνπ(gr) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

βξσκηθώλ 

(ppb) 

Αξρηθό  

pH 

΢ηξνθέο 

αλάδεπζεο 

(rpm) 

4 0,35 66,5 6,1 250 

 
 

Υξόλνο (hr) ΢πγθέληξσζε Fe
2+

(ppb) ΢πγθέληξσζε βξσκηθώλ(ppb) 

0  66,5 

0,25 145 54,3 

0,5 152 46,9 

1 233,5 42,9 

2 203,5 35,2 

3 245 33,9 

4 289,5 31,3 

6 295 26,7 

8 319,5 19,4 

24 519,7 18,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

7.2 Τπνινγηζκνί εύξεζεο ξπζκνύ θηλεηηθώλ πεηξακάηωλ δηαιείπνληνο    

έξγνπ κε ξηλίζκαηα ζηδήξνπ. 

 

Πείξακα 1 

 

Μέζνδνο νινθιήξσζεο 

 
CBrO3 (ppb) Υξνλνο (hr) 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co - C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

62 0 0 0 0 

60,8 0,33 1,2 0,019545 0,000318 

58 0,5 4 0,066691 0,001112 

53,5 1 8,5 0,147453 0,002563 

48,8 2 13,2 0,239404 0,004363 

46,4 3 15,6 0,289835 0,005423 

44,7 4 17,3 0,327161 0,006242 

42,8 5 19,2 0,370596 0,007235 

40,2 6 21,8 0,433267 0,008747 

38,5 8 23.5 0,476476 0,009845 

37 10 25 0,516216 0,010898 

32 24 30 0,661398 0,015121 

 

Γηαθνξηθή κέζνδνο 

 

               0εο ηάμεο 

 

              CBrO3(ppb)     t(hr)          k0          logC               log(r0) 
  (Co-C)/t  log(Ko) 

62 0 - - - 

60,8 0,33 0,00101 1,783904 -2,99564 

58 0,5 0,002222 1,763428 -2,65321 

53,5 1 0,002361 1,728354 -2,62688 

48,8 2 0,001833 1,68842 -2,73676 

46,4 3 0,001444 1,666518 -2,8403 

44,7 4 0,001201 1,650308 -2,92032 

42,8 5 0,001067 1,631444 -2,97197 

40,2 6 0,001009 1,604226 -2,996 

38,5 8 0,000816 1,585461 -3,08832 

37 10 0,000694 1,568202 -3,15836 

32 24 0,000347 1,50515 -3,45939 
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1
εο

 ηάμεο 

 

CBrO3(ppb)   t(hr)          k1                 logC                     log(r1) 
  -ln(C/Co)/t  logk1+logC 

62 0 - - - 

60,8 0,33 1,63E-05 1,783904 -3,00425 

58 0,5 3,71E-05 1,763428 -2,66777 

53,5 1 4,1E-05 1,728354 -2,6593 

48,8 2 3,33E-05 1,68842 -2,78978 

46,4 3 2,68E-05 1,666518 -2,90476 

44,7 4 2,27E-05 1,650308 -2,99329 

42,8 5 2,06E-05 1,631444 -3,05493 

40,2 6 2,01E-05 1,604226 -3,09347 

38,5 8 1,65E-05 1,585461 -3,19589 

37 10 1,43E-05 1,568202 -3,27527 

32 24 7,66E-06 1,50515 -3,6109 

 

 

2
εο

 ηάμεο 

 

 

 CBrO3(ppb)        t(hr)              k2                logC            log(r2) 
  (1/C-1/Co)/t  logk2+2logC 

62 0      -       -       - 

60,8 0,33 2,6528E-07 1,783904 -3,00848 

58 0,5 6,17971E-07 1,763428 -2,68217 

53,5 1 7,11821E-07 1,728354 -2,69092 

48,8 2 6,0594E-07 1,68842 -2,84073 

46,4 3 5,02101E-07 1,666518 -2,96617 

44,7 4 4,33495E-07 1,650308 -3,06240 

42,8 5 4,0197E-07 1,631444 -3,13291 

40,2 6 4,04935E-07 1,604226 -3,18416 

38,5 8 3,4184E-07 1,585461 -3,29525 

37 10 3,02722E-07 1,568202 -3,38255 

32 24 1,75011E-07 1,50515 -3,74663 
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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 αληίδξαζεο είλαη κεδεληθήο ηάμεο , ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ηνπ 

αληηδξώληνο δίδεηαη από ηελ θάησζη εμίζσζε: 

 

                                           

                                         r = - dC/dt = ko (5.1) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη: 

 

                                         logr0 = logk0 

 

Από ηελ ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (5.1) θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ logC σο πξνο ην logr0. 

 

 

y = 2,2653x - 6,6927

R
2
 = 0,6477

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8

logC

lo
g

(r
0

)

 
 

΢ρήκα 7.1: Αληίδξαζε κεδεληθήο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή 

κέζνδν (Πείξακα 1) 
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΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη 1
εο

 ηάμεο , ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο  δίδεηαη από ηελ θάησζη εμίζσζε: 

 

                                         r = - dC/dt = k1 C  (5.2) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη: 

 

                                       logr1 = logk1 + logC 

 

Από ηελ ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (5.2) θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ logC σο πξνο ην logr1. 

 

y = 2,7843x - 7,6232

R
2
 = 0,7309

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8

logC

lo
g

r1

 
 

 

΢ρήκα 7.2: Αληίδξαζε 1εο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 1) 
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΢ε πεξίπησζε πνπ ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο είλαη 2
εο

 ηάμεο , ν ξπζκόο 

κεηαηξνπήο ηνπ αληηδξώληνο δίδεηαη από ηελ θάησζη εμίζσζε: 

 

                                          r = -dC/dt = k2 C
2
 (5.3) 

 

Λνγαξηζκώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ηζρύεη: 

 

                                       logr2 = logk2 +2* logC 

 

Από ηελ ινγαξίζκεζε ηεο εμίζσζεο (5.3) θαηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ logC σο πξνο ην logr2. 

 

y = 3,2574x - 8,4725

R
2
 = 0,7893

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5
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-0,5
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logC
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r2

 
 

΢ρήκα 7.3: Αληίδξαζε 2εο ηάμεο εθαξκόδνληαο ηελ δηαθνξηθή κέζνδν 

(Πείξακα 1) 
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Πείξακα 2 

 

Μέζνδνο νινθιήξσζεο 

 
CBrO3 (ppb) Υξνλνο (hr) 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co - C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

63,6 0 0 0 0 

50,6 0,33 13 0,228662 0,00404 

44 0,5 19,6 0,368424 0,007004 

40 1 23,6 0,463734 0,009277 

38 2 25,6 0,515027 0,010593 

37 3 26,6 0,541696 0,011304 

34,4 4 29,2 0,614557 0,013346 

28,9 6 34,7 0,788772 0,018879 

26 8 37,6 0,894517 0,022738 

24,2 24 39,4 0,966261 0,025599 

 

 

Πείξακα 3 

 

Μέζνδνο νινθιήξσζεο 

 
CBrO3 (ppb) Υξνλνο (hr) 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co - C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

68,2 0 0 0 0 

51,2 0,5 17 0,286705 0,004868 

47,4 1 20,8 0,363822 0,006434 

42,2 2 26 0,480024 0,009034 

39,1 4 29,1 0,556322 0,010913 

32,1 6 36,1 0,753589 0,01649 

28,7 8 39,5 0,865547 0,02018 

25,2 24 43 0,995601 0,02502 
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Πείξακα 4 

 

Μέζνδνο νινθιήξσζεο 

 
CBrO3 (ppb) Υξνλνο (hr) 0εο ηαμεο 1εο ηαμεο 2εο ηαμεο 

  Co - C -ln(C/Co) (1/C)-(1/Co) 

66,5 0 0 0 0 

54,3 0,25 12,2 0,202678 0,003379 

46,9 0,5 19,6 0,349184 0,006284 

42,9 1 23,6 0,43833 0,008272 

35,2 2 31,3 0,636156 0,013371 

33,9 3 32,6 0,673787 0,014461 

31,3 4 35,2 0,753584 0,016911 

26,7 6 39,8 0,912538 0,022416 

19,4 8 47,1 1,231929 0,036509 

18,2 24 48,3 1,29578 0,039907 

 

 

7.3 Μέζνδνη επεμεξγαζίαο θαη απνκάθξπλζεο δηαιπηνύ ζηδήξνπ 

 

 Γηαιπηόο ζίδεξνο-  Γηάθνξεο κέζνδνη ππάξρνπλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ην δηαιπηνύ ζηδήξνπ, νη νπνίεο γεληθά δηαρσξίδνληαη 

ζηηο θαηεγνξίεο ηεο αληαιιαγήο ηόλησλ θαη ηεο νμείδσζεο-

θηιηξαξίζκαηνο. 

 

1. Αληαιιαγή ηόλησλ : Υξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο ππάξρνπζεο 

ζπγθεληξώζεηο δηαιπηνύ ζηδήξνπ (<5 mg/lt). Ο δηαιπηόο ζίδεξνο κπνξεί κε 

απηή ηε κέζνδν λα απνκαθξπλζεί ρξεζηκνπνηώληαο καιαθηηθέο ξεηίλεο. 

 

 

2. Ομείδσζε: 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 ην ζίδεξν πξνο ηνλ νμεηδσηηθό 

παξάγνληα. Οη κέζνδνη 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 νμεηδώλνληαο ηνλ. Ζ δηαδηθαζία 
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ηεο νδόλσζεο κεηαηξέπεη ηνλ δηαιπηό ζίδεξν ζε αδηάιπην ζίδεξν 

αιιά ηαπηόρξνλα ζα κεηαηξέπεη θαη ηα βξσκηνύρα ηόληα ηνπ λεξνύ ζε 

βξσκηθά , θάηη πν 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. 

 

 

                       2 Fe(ΖCΟ3)2 + Ζ2Ο  2 Fe(ΟΖ)3 + 4CO2 + O2 

 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 

θαζίδεζεο 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, ππνρισξίηεο ηνπ αζβεζηίνπ ή αέξην 

ριώξην. Οη αθόινπζεο αληηδξάζεηο πεξηγξάθνπλ ηελ νμείδσζε ηνπ 

ζηδήξνπ, πξνζζήθε ησλ παξαπάλσ ρεκηθώλ. 

 

2 Fe(ΖCΟ3)2 + 2Ζ2Ο  2Fe(ΟΖ)3 + 2HCl + 4CO2 

 

2 Fe(ΖCΟ3)2 + ΝaΟCl + Ζ2Ο  2Fe(ΟΖ)3 + NaCl + 4CO2 

 

4 Fe(ΖCΟ3)2 + Ca(ΟCl)2 + 2Ζ2Ο  4 Fe(ΟΖ)3 +CaCl2 +8CO2 

 

Σν πξόβιεκα κε ηελ πξνζζήθε ρισξίνπ είλαη ε παξαγσγή 

ηξηαινγνκεζαλίσλ (ΣΖΜ), 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 + 3 Fe(HCO3)2 + 7H2O  MnO2 + 3Fe(OH)3 + KHCO3 + 5CO2 + 

5H2O 

 

 

Δλ ηνύηνηο 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) – Σν δηνμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ είλαη έλα θπζηθό νξπθηό, ην νπνίν κπνξεί είηε λα νξπρζεί 

από ην έδαθνο είηε λα παξαζθεπαζζεί 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 

ζίδεξν πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ δίλεηαη παξαθάησ: 

 

MnO2 + 2Fe(HCO3)2 + H2O  MnO + 2 Fe(OH)3 + 4CO2 + H2O 

 

 

3. Φηιηξάξηζκα : Καηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο, ν δηαιπηόο θαη 

αδηάιπηνο ζίδεξνο απνκαθξύλεηαη –δηακέζνπ κηαο 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. 
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7.4  Παξάγνληεο απνκάθξπλζεο ζηδήξνπ 

 

Σν pH ηνπ λεξνύ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζην πόζν γξήγνξα ν δηαιπηόο 

ζίδεξνο κεηαηξέπεηαη ζε αδηάιπην , αιιά θαη ην αληίζηξνθν. Όζν 

πςειόηεξν 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 pH 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. (21) 

΢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. 

 

 

 

 

 


