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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι βιομηχανίες κλωστοϋφαντουργίας απελευθερώνουν χρωστικές ουσίες στα λύματα και όταν η 

παρουσία τους υπερβαίνει ορισμένα επίπεδα, ενέχουν σοβαρούς κινδύνους λόγω της υψηλής 

τοξικότητάς τους. Μεταξύ των διαφόρων μεθόδων επεξεργασίας που έχουν εφαρμοστεί για την 

απομάκρυνση χρωστικών, στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκε η διαδικασία της κροκίδωσης, καθώς 

είναι μια φθηνή και αποτελεσματική μέθοδος. Αυτή η μελέτη διερευνά την απομάκρυνση δύο 

χρωστικών από τα λύματα, της ανιονικής Sunset Yellow (SY) και της κατιονικής Methylene 

Violet (MV), χρησιμοποιώντας ως κροκιδωτικό υλικό τη χιτοζάνη (CS) και στη συνέχεια 

τροποποίηση αυτής με πολυπυριτικό οξύ (pSi) ή/και αργίλιο (Al) στη δομή της, με αποτέλεσμα 

το σχηματισμό νέων υβριδικών κροκιδωτικών (CS@Al, Al/pSi και CS@Al/pSi). Μεταξύ των 

διαφόρων μεθόδων επεξεργασίας που έχουν εφαρμοστεί για την απομάκρυνση χρωστικών, στην 

παρούσα μελέτη επιλέχθηκε η διαδικασία της κροκίδωσης, καθώς είναι μια φθηνή και 

αποτελεσματική μέθοδος.  

Η απόδοση της κροκίδωσης εξετάστηκε ως προς το pH, τη δοσολογία κροκιδωτικού, τη 

θερμοκρασία και τον χρόνο ανάμειξης. Το κροκιδωτικό υλικό Al/pSi πέτυχε σχεδόν πλήρη 

απομάκρυνση της κίτρινης χρωστικής (SY) (98,8%) σε δοσολογία 25 mg/L και pH 3,0. Η 

απομάκρυνση της μωβ χρωστικής (MV) σε διαλύματα μονής χρωστικής ήταν περιορισμένη, με 

το Al/pSi να επιτυγχάνει μόνο 26,6% απομάκρυνση σε pH 3,0. Ωστόσο, σε συστήματα μικτών 

χρωστικών (SY/MV), οι συνεργιστικές αλληλεπιδράσεις αύξησαν την απομάκρυνση του MV έως 

και 94,4% και την απομάκρυνση του SY στο 100%. Το υβριδικό υλικό CS@Al/pSi έδειξε 

χαμηλότερη απομάκρυνση SY (36,4%) στα 50 mg/L, ιδιαίτερα σε μείγματα ανιονικών και 

κατιονικών χρωστικών. Η εφαρμογή των προτεινόμενων κροκιδωτικών υλικών αυτής της μελέτης 

σε πραγματικά λύματα από βιομηχανία υφασμάτων επιβεβαίωσε την υψηλή απόδοση των 

βελτιστοποιημένων κροκιδωτικών, ιδιαίτερα κατά την εφαρμογή του Al/pSi₂₀,A και AlCl₃, 

υποδεικνύοντας τις δυνατότητές τους για επεξεργασία βιομηχανικών λυμάτων. Οι αναλύσεις 

SEM, EDS, XRD και FTIR αποκάλυψαν δομική σταθεροποίηση, αυξημένη επιφάνεια και επιτυχή 

προσρόφηση χρωστικής, εξηγώντας την υψηλή απόδοση απομάκρυνσης. 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Επεξεργασία Υγρών Αποβλήτων, Περιβαλλοντική Μηχανική, 

Πράσινη Τεχνολογία, Βιώσιμη Διαχείριση Αποβλήτων, Χημική Μηχανική 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: αργίλιο, πολυσαλικυλικό οξύ, χιτοζάνη, αφαίρεση χρωστικής, κροκίδωση, 

υγρά απόβλητα, υφάσματα 



 

 

ABSTRACT 

Textile industries release dyes into wastewater, and when present above certain levels, these dyes 

pose serious risks because of their high toxicity. This study investigates the removal of Sunset 

Yellow (SY) and Methylene Violet (MV) dyes from wastewater using chitosan (CS) and 

polysilicate acid (pSi) in the structure of aluminum-based coagulants, resulting in hybrid 

formulations (CS@Al, Al/pSi, and CS@Al/pSi). Among the various treatment methods that have 

been applied for the removal of dyes, the coagulation/flocculation process was chosen in the 

present study, as it is a cheap and effective method. Coagulation performance was optimized for 

pH, coagulant dosage, temperature and mixing time. The Al/pSi coagulant achieved nearly 

complete SY removal (98.8%) at 25 mg/L dosage and pH 3.0. MV removal in single-dye solutions 

was limited, with Al/pSi achieving only 26.6% removal at pH 3.0. However, in mixed-dye systems 

(SY/MV), synergistic interactions increased MV removal up to 94.4% and SY removal to 100%. 

Hybrid CS@Al/pSi showed lower SY removal (36.4%) at 50 mg/L but provided stable floc 

formation, particularly in mixtures of anionic and cationic dyes. Application to real textile 

wastewater confirmed the high efficiency of the optimized coagulants, particularly with Al/pSi₂₀,A 

and AlCl₃, indicating their potential for industrial wastewater treatment. SEM, EDS, XRD, and 

FTIR analyses revealed structural consolidation, increased surface area, and successful dye 

adsorption, explaining the high removal efficiency. 

 

 

 

SUBJECT AREA: Wastewater Treatment, Environmental Engineering, Green Technology, 

Sustainable Waste Management, Chemical Engineering 

KEYWORDS: aluminum, polysilicate acid, chitosan, dye removal, coagulation, wastewater, 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία με τίτλο «Σύνθετα κροκιδωτικά τροποποιημένης χιτοζάνης για την 

απομάκρυνση χρωστικών από τα υγρά απόβλητα και το νερό» εντάσσεται στο ευρύτερο πεδίο της 

περιβαλλοντικής χημείας και της τεχνολογίας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων Η αυξανόμενη 

χρήση συνθετικών χρωστικών σε βιομηχανικούς κλάδους, όπως η κλωστοϋφαντουργία, η 

βιομηχανία χρωμάτων, η χαρτοβιομηχανία και η βιομηχανία τροφίμων, έχει ως αποτέλεσμα τη 

σημαντική επιβάρυνση των υδάτινων αποδεκτών με έγχρωμα απόβλητα, τα οποία συχνά 

χαρακτηρίζονται από υψηλή σταθερότητα, ανθεκτικότητα στη βιοαποδόμηση και πιθανή 

τοξικότητα. Η παρουσία χρωστικών στο νερό δεν επηρεάζει μόνο την αισθητική ποιότητα, αλλά 

μπορεί να παρεμποδίσει τη διείσδυση του φωτός, να διαταράξει τις φωτοσυνθετικές διεργασίες 

και να επιδράσει αρνητικά στους υδρόβιους οργανισμούς και στα οικοσυστήματα συνολικά. Υπό 

αυτό το πρίσμα, η ανάπτυξη αποδοτικών, οικονομικά βιώσιμων και περιβαλλοντικά φιλικών 

μεθόδων απομάκρυνσης χρωστικών από τα υγρά απόβλητα αποτελεί ζήτημα ιδιαίτερης σημασίας. 

Στο πλαίσιο αυτό, η χιτοζάνη, ως φυσικός πολυσακχαρίτης, έχει προσελκύσει σημαντικό 

ερευνητικό ενδιαφέρον λόγω της βιοαποδομησιμότητας, της μη τοξικότητας και της ικανότητάς 

της να δεσμεύει ρύπους μέσω διαφόρων μηχανισμών. Ωστόσο, οι εγγενείς ιδιότητες της χιτοζάνης, 

όπως η περιορισμένη διαλυτότητα σε ουδέτερο pH και η μη βέλτιστη μηχανική αντοχή, καθιστούν 

συχνά αναγκαία την τροποποίησή της ή/και τη δημιουργία σύνθετων υλικών, ώστε να βελτιωθεί 

η απόδοσή της ως κροκιδωτικό ή/και προσροφητικό μέσο. Η χρήση σύνθετων κροκιδωτικών 

τροποποιημένης χιτοζάνης συνιστά μια πολλά υποσχόμενη προσέγγιση για την ενίσχυση της 

απομάκρυνσης χρωστικών από υγρά απόβλητα και νερό, συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα της 

χιτοζάνης με τις ιδιότητες άλλων ανόργανων ή οργανικών συστατικών. 

Βασικός στόχος της παρούσας μελέτης είναι η διερεύνηση της δυνατότητας χρήσης σύνθετων 

κροκιδωτικών βασισμένων σε τροποποιημένη χιτοζάνη για την απομάκρυνση χρωστικών από 

υγρά απόβλητα και υδατικά διαλύματα. Ειδικότερα, επιδιώκεται: η παρουσίαση και κατανόηση 

των θεωρητικών αρχών που διέπουν τη διεργασία της κροκίδωσης χρωστικών, η αποτύπωση των 

βασικών χαρακτηριστικών της χιτοζάνης και των τροποποιημένων μορφών της που την καθιστούν 

κατάλληλη για εφαρμογές επεξεργασίας νερού, η αξιολόγηση της αποδοτικότητας συγκεκριμένων 

σύνθετων κροκιδωτικών τροποποιημένης χιτοζάνης υπό διαφορετικές πειραματικές συνθήκες 

(όπως pH, δοσολογία κροκιδωτικού, χρόνος, αρχική συγκέντρωση χρωστικής), και η συζήτηση 

των πλεονεκτημάτων, περιορισμών και προοπτικών εφαρμογής των υλικών αυτών σε πραγματικά 

συστήματα υγρών αποβλήτων. Για την επίτευξη των στόχων αυτών, η εργασία δομείται σε 

διακριτά αλλά αλληλένδετα κεφάλαια. Αρχικά, παρουσιάζεται μια βιβλιογραφική ανασκόπηση 

σχετικά με τις πηγές και τα χαρακτηριστικά των βιομηχανικών χρωστικών, τις επιπτώσεις τους 



στο περιβάλλον και στην ανθρώπινη υγεία, καθώς και τις συμβατικές και σύγχρονες μεθόδους 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Στο πλαίσιο αυτό, αναλύονται τεχνικές όπως η κροκίδωση–

καθίζηση, η προσρόφηση, οι διεργασίες μεμβρανών, με έμφαση στα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματα καθεμιάς. Στη συνέχεια, εστιάζεται η προσοχή στη χιτοζάνη, παρουσιάζοντας την 

χημική της δομή και τα πλεονεκτήματά της. Επιπλέον, εξετάζονται παραδείγματα σύνθετων 

κροκιδωτικών που έχουν αναπτυχθεί στη διεθνή βιβλιογραφία, με στόχο την απομάκρυνση 

χρωστικών και άλλων οργανικών ή ανόργανων ρύπων από υδατικά συστήματα. Μέσα από αυτή 

την ανάλυση αναδεικνύεται ο ρόλος της τροποποίησης στη βελτίωση της σταθερότητας και της 

συνολικής απόδοσης των υλικών. Το πειραματικό μέρος της εργασίας επικεντρώνεται στη μελέτη 

της απόδοσης συγκεκριμένων σύνθετων κροκιδωτικών για την απομάκρυνση επιλεγμένων 

χρωστικών από το νερό και τα υγρά απόβλητα. Περιγράφονται αναλυτικά τα υλικά και οι μέθοδοι 

που χρησιμοποιήθηκαν, οι συνθήκες διεξαγωγής των πειραμάτων, καθώς και οι τεχνικές 

ανάλυσης για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των χρωστικών πριν και μετά την 

επεξεργασία. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη διερεύνηση της επίδρασης κρίσιμων παραμέτρων 

λειτουργίας, με στόχο τη βελτιστοποίηση της διεργασίας και την κατανόηση των μηχανισμών 

απομάκρυνσης. Στο τελικό μέρος της εργασίας, τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη 

βιβλιογραφική και την πειραματική διερεύνηση, συνοψίζονται και συζητούνται. Επιχειρείται η 

σύγκριση της αποδοτικότητας των σύνθετων κροκιδωτικών με άλλες συμβατικές ή εναλλακτικές 

μεθόδους επεξεργασίας, ενώ παράλληλα αναδεικνύονται οι δυνατότητες εφαρμογής τους σε 

μεγαλύτερη κλίμακα. Τέλος, διατυπώνονται συμπεράσματα σχετικά με τη συμβολή της παρούσας 

μελέτης στην κατανόηση και προώθηση της χρήσης φιλικών προς το περιβάλλον κροκιδωτικών 

υλικών, καθώς και προτάσεις για μελλοντική έρευνα, όπως η εφαρμογή των υλικών σε 

πραγματικά βιομηχανικά απόβλητα και η αξιολόγηση της οικονομικής και περιβαλλοντικής 

βιωσιμότητάς τους. Συνολικά, η εργασία φιλοδοξεί να συμβάλει στην επιστημονική συζήτηση 

γύρω από την ανάπτυξη και αξιοποίηση σύνθετων κροκιδωτικών τροποποιημένης χιτοζάνης ως 

μιας σύγχρονης, αποτελεσματικής και περιβαλλοντικά συμβατής λύσης για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος των χρωστικών στα υγρά απόβλητα και στο νερό, αναδεικνύοντας τόσο τις 

δυνατότητες όσο και τις προκλήσεις που συνοδεύουν την εφαρμογή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η ραγδαία ανάπτυξη των βιομηχανιών κλωστοϋφαντουργίας, τροφίμων, καλλυντικών και 

φαρμακευτικών προϊόντων έχει οδηγήσει στην εκτεταμένη απόρριψη συνθετικών χρωστικών 

ουσιών σε υδάτινα περιβάλλοντα [1] . Μόλις εμφανιστούν πάνω από ορισμένες συγκεντρώσεις, 

οι χρωστικές ουσίες καθίστανται επιβλαβείς λόγω της ισχυρής τοξικότητάς τους, της επίμονης 

παρουσίας τους στο περιβάλλον, της μη βιοαποικοδόμησής τους και των πιθανών καρκινογόνων 

επιδράσεών τους, θέτοντας σε κίνδυνο τόσο τα οικοσυστήματα όσο και την ανθρώπινη υγεία [2]. 

Στη παρούσα μελέτη μελετήθηκε η σύνθεση, ο χαρακτηρισμός των ιδιοτήτων και η αξιολόγηση 

της αποτελεσματικότητας των νέων σύνθετων κροκιδωτικών αντιδραστηρίων. 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο της ολοκλήρωσης των σπουδών μου στο 

Τμήμα Χημείας του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης. Αυτή η μελέτη παρουσιάζει την 

πρώτη συστηματική αξιολόγηση της συνδυασμένης εφαρμογής κροκιδωτικών με βάση το αργίλιο 

και τη χιτοζάνη για την απομάκρυνση των χρωστικών Sunset Yellow (SY) και Methylene Violet 

(MV) από τα υγρά απόβλητα, μέσα σε ένα ενιαίο, ολοκληρωμένο σύστημα κροκίδωσης.  

Αρχικά προσδιορίστηκαν οι βέλτιστες συνθήκες παρασκευής των σύνθετων κροκιδωτικών για 

κάθε κατηγορία, με τη διεξαγωγή προκαταρκτικών πειραμάτων σύνθεσης. Στη συνέχεια και με 

βάση τις κατάλληλες συνθήκες παρασκευάστηκε ένας συγκεκριμένος αριθμός σύνθετων 

αντιδραστηρίων με διάφορους συνδυασμούς των πειραματικών παραμέτρων. Έχουν διερευνηθεί 

πολλές τεχνικές για την απομάκρυνση βαφών, καθεμία με συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα.  

Οι συμβατικές μέθοδοι επεξεργασίας, όπως η βιολογική αποικοδόμηση, η προσρόφηση και η 

προηγμένες διεργασίες οξείδωσης, συχνά εμφανίζουν περιορισμούς όσον αφορά το κόστος, την 

αποδοτικότητα ή τη δημιουργία δευτερογενών ρυπαντών. Οι βιολογικές μέθοδοι έχουν δείξει 

δυνατότητες για αποδόμηση βαρέων μετάλλων και χρωστικών, αλλά παραμένουν κυρίως σε 

πειραματικό στάδιο [3]. Η φωτοκατάλυση επιτυγχάνει ταχεία αποδόμηση των βαφών, ωστόσο η 

χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας εγείρει ζητήματα ασφάλειας [4]. Η διήθηση μεμβρανών 

προσφέρει υψηλή απόδοση και απαιτεί μικρό χώρο, αλλά η εμφάνιση ρύπανσης των μεμβρανών 

μειώνει σημαντικά την απόδοση μακροπρόθεσμα [5]. Η υπερηχητική επεξεργασία είναι συμπαγής 

και φιλική προς το περιβάλλον, αλλά απαιτεί υψηλή κατανάλωση ενέργειας [6]. Η προσρόφηση 



 

Κάλλη Ευτυχία - 17 - Έτος: 2026 

 

αποτελεί μία από τις πιο μελετημένες μεθόδους λόγω του χαμηλού κόστους, της λειτουργικής 

απλότητας και της υψηλής αποτελεσματικότητας στην απομάκρυνση οργανικών ρύπων· ωστόσο 

περιορίζεται από την ανάγκη συχνής αναγέννησης του προσροφητικού υλικού [7] . Υλικά όπως ο 

ενεργός άνθρακας έχουν εφαρμοστεί με επιτυχία [8], αλλά εξακολουθούν να υπάρχουν ζητήματα 

σχετικά με το κόστος και τη διάθεση μετά τη χρήση τους [9]. Ανάμεσα σε αυτές τις προσεγγίσεις, 

η κροκίδωση με συσσωμάτωση έχει αναδειχθεί ως μία πρακτική και ευρέως εφαρμοσμένη 

μέθοδος για την απομάκρυνση βαφών από τα υγρά απόβλητα, λόγω της απλότητας, της ταχείας 

δράσης, του χαμηλού κόστους και της δυνατότητας διαχείρισης μεγάλων ποσοτήτων αποβλήτων 

[10].  Η κροκίδωση χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια ως προ-επεξεργασία αποβλήτων 

επιβαρυμένων με βαφές, απαιτώντας ελάχιστο χρόνο, καθώς προκειται για μία σύντομη διεργασία 

που περιλαμβάνει μόνο ανάδευση και καθίζηση. Παρά τα διάφορα μειονεκτήματα-προκλήσεις, 

όπως είναι η ανάγκη για υψηλότερες δόσεις κροκιδωτικών και η παραγωγή ιλύος, δηλαδή λάσπης, 

παραμένει ελκυστική λόγω της απλής λειτουργίας και της αποδεδειγμένης αποτελεσματικότητάς 

της στη συσσωμάτωση των σωματιδίων της βαφής [8], [9]. 

Προηγούμενες μελέτες επικεντρώθηκαν κυρίως σε ανόργανα κροκιδωτικά όπως χλωριούχος 

σίδηρος (FeCl₃), χλωριούχο αργίλιο (AlCl₃), χλωριούχο μαγνήσιο (MgCl₂) 

[11],[12],[13],[14],[15] και πιο πρόσφατα χλωριούχος κασσίτερος (SnCl₄), [16]  για την άμεση 

απομάκρυνση βαφών από υδατικά διαλύματα. Τα τελευταία χρόνια, η χρήση ανόργανων 

πολυμερικών κροκιδωτικών έχει προσελκύσει αυξανόμενο ενδιαφέρον ως πολλά υποσχόμενη 

εναλλακτική σε παραδοσιακά κροκιδωτικά, όπως το θειικό αργίλιο ή τα άλατα σιδήρου [17],[18]. 

Επιπλέον, τα κροκιδωτικά που βασίζονται σε πολυπυριτικό οξύ και αργίλιο, [19],[20] έχουν 

παρουσιάσει ανώτερη απόδοση χάρη στις μοναδικές πολυμερικές τους δομές, οι οποίες ενισχύουν 

την εξουδετέρωση φορτίου κατά την κροκίδωση. Η ενσωμάτωση πυριτικού άλατος σε είδη 

υδροξειδίου του αργιλίου έχει οδηγήσει  στη δημιουργία ενός σταθερού, υψηλά φορτισμένου 

κροκιδωτικού με βελτιωμένη ικανότητα αποσταθεροποίησης και σχηματισμού 

συσσωματωμάτων, δηλαδή κροκίδων [21]. Αυτά τα υλικά όχι μόνο εμφανίζουν υψηλότερη 

απόδοση απομάκρυνσης χρωστικών, αλλά και παράγουν πυκνότερες και πιο εύκολα καθιζάνουσες 

συσσωματώσεις, γεγονός που οδηγεί σε μικρότερους όγκους παραγόμενης ιλύος και βελτιωμένη 

ποιότητα νερού. 

 

Παράλληλα με τα ανόργανα πολυμερικά κροκιδωτικά, τα φυσικά κροκιδωτικά όπως η χιτοζάνη 

(Cs) [22], έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών λόγω του ότι ειναι φιλικά προς το 
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περιβάλλον, βιοαποδομήσιμα και έχουν μη τοξικές ιδιοτήτων, καθιστώντας τη χρήση τους ως μια 

βιώσιμη και οικονομική λύση σε σχέση με τα συμβατικά κροκιδωτικά [23]. Προερχόμενη από τη 

χιτίνη, η χιτοζάνη αποτελεί κατιονικό βιοπολυμερές ικανό να απομακρύνει αποτελεσματικά 

ανιονικές και αντιδραστικές χρωστικές ουσίες μέσω προσρόφησης και εξουδετέρωσης φορτίου 

[24]. Σε αντίθεση με προηγούμενες έρευνες, οι οποίες διερεύνησαν κυρίως ανόργανα και φυσικά 

κροκιδωτικά ξεχωριστά ή εξέτασαν τη χιτοζάνη απλώς ως πρόσθετο [25], η παρούσα εργασία 

εισάγει μια στρατηγική υβριδικού κροκιδωτικού, ειδικά σχεδιασμένου για την αξιοποίηση 

πιθανών συνεργιστικών επιδράσεων μεταξύ των δύο συστατικών. Αυτή η καινοτόμος προσέγγιση 

όχι μόνο ενισχύει την αποτελεσματικότητα της απομάκρυνσης χρωστικών, αλλά συμβάλλει 

επίσης στη μείωση της κατανάλωσης χημικών, η οποία αποτελεί μία από τις σημαντικότερες 

προκλήσεις στη βιώσιμη επεξεργασία λυμάτων [26]. Ένα επιπλέον στοιχείο πρωτοτυπίας αυτής 

της μελέτης είναι η αξιολόγηση των παρασκευασμένων κροκιδωτικών τόσο σε συστήματα με 

μίγμα βαφών όσο και σε πραγματικά υγρά απόβλητα κλωστοϋφαντουργίας, αποδεικνύοντας έτσι 

την πρακτική τους εφαρμογή πέρα από ελεγχόμενες εργαστηριακές συνθήκες. Για την εκτίμηση 

της κροκιδωτικής αποτελεσματικότητας μελετήθηκαν διάφορες παράμετροι, όπως το ποσοστό  

απομάκρυνσης της εκάστοτε χρωστικής ουσίας, η υπολειμματική συγκέντρωση της χρωστικής 

στο διάλυμα, οι μεταβολές στο pH, στους χρόνους κροκίδωσης και συσσωμάτωσης και οι 

επίδραση της δόσης του κροκιδωτικού στην απόδοση απομάκρυνσης του ρύπου. Όλες οι 

εργαστηριακές δοκιμές και η σύνθεση των υλικών πραγματοποιήθηκαν στις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου της Χημικής Τεχνολογίας και οι χαρακτηρισμοί των υλικών έγινα στο Εργαστήριο 

Ήφαιστος (Hephaestus Laboratory), του Τμήματος Χημείας της Σχολής Θετικών Επιστημών του 

Δημοκριτείου Πανεπιστημίου Θράκης, στην Καβάλα. 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
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2.1 ΝΕΡΟ 

Το νερό αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους φυσικούς πόρους για την ύπαρξη και τη 

συνέχιση της ζωής στον πλανήτη, ενώ παράλληλα συνιστά θεμελιώδη παράγοντα για την 

κοινωνική, οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη των ανθρώπινων κοινωνιών. Η παρουσία του 

νερού είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την ιστορική εξέλιξη του ανθρώπου, καθώς οι πρώτοι 

μεγάλοι πολιτισμοί αναπτύχθηκαν σε περιοχές με άμεση πρόσβαση σε υδάτινους πόρους, όπως 

ποτάμια και λίμνες. Η δυνατότητα εξασφάλισης πόσιμου νερού, άρδευσης και μεταφοράς 

αποτέλεσε βασικό κριτήριο για την εγκατάσταση και την ευημερία των κοινωνιών αυτών [27]. Το 

ανθρώπινο σώμα αποτελείται σε μεγάλο ποσοστό από νερό, γεγονός που καταδεικνύει τη ζωτική 

του σημασία. Ωστόσο, οι ανθρώπινες ανάγκες σε νερό δεν περιορίζονται μόνο στη βιολογική 

επιβίωση. Η καθημερινή κατανάλωση νερού περιλαμβάνει οικιακές χρήσεις, υγιεινή, γεωργία, 

βιομηχανικές διεργασίες και ενεργειακή παραγωγή. Οι ποσότητες που απαιτούνται για αυτές τις 

δραστηριότητες είναι πολλαπλάσιες σε σχέση με τις ανάγκες πόσης, γεγονός που αυξάνει 

σημαντικά την πίεση στους διαθέσιμους υδατικούς πόρους [28]. Κατά τη διάρκεια της χρήσης 

του, το νερό υφίσταται αναπόφευκτα μεταβολές τόσο στην ποσότητα όσο και στην ποιότητά του. 

Η ανθρώπινη δραστηριότητα οδηγεί στη ρύπανση και την υποβάθμιση των φυσικών υδάτων, 

δημιουργώντας την ανάγκη για αποτελεσματικές μεθόδους επεξεργασίας και διαχείρισης. Τα 

προβλήματα που σχετίζονται με τη διαχείριση του νερού μπορούν να συνοψιστούν στην άνιση 

γεωγραφική κατανομή των υδατικών πόρων, στον ανεπαρκή σχεδιασμό και συντονισμό πολιτικών 

διαχείρισης, καθώς και στην έλλειψη περιβαλλοντικής συνείδησης και εκπαίδευσης του 

πληθυσμού [29]. Η συνολική ποσότητα του νερού στη Γη παραμένει πρακτικά σταθερή και 

κατανέμεται στις τρεις φυσικές του καταστάσεις: υγρή, στερεή και αέρια. Το μεγαλύτερο ποσοστό 

του νερού βρίσκεται σε υγρή μορφή, κυρίως στους ωκεανούς και τις θάλασσες, όπου το νερό είναι 

αλμυρό και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα για ανθρώπινες ανάγκες χωρίς προηγούμενη 

επεξεργασία. Αντίθετα, μόνο ένα μικρό ποσοστό του συνολικού νερού της Γης είναι γλυκό και 

δυνητικά εκμεταλλεύσιμο. Ακόμη και από αυτό το ποσοστό, μεγάλο μέρος βρίσκεται παγιδευμένο 

σε παγετώνες ή σε μεγάλα βάθη, καθιστώντας την άμεση πρόσβαση δύσκολη ή οικονομικά 

ασύμφορη [30]. Η κυκλοφορία του νερού στη φύση πραγματοποιείται μέσω του υδρολογικού 

κύκλου, ο οποίος αποτελεί μια αδιάκοπη διαδικασία μεταφοράς και μετασχηματισμού του νερού 

μεταξύ ατμόσφαιρας, εδάφους και υδάτινων σωμάτων. Η εξάτμιση του νερού από τις επιφάνειες 

των θαλασσών, των ποταμών και του εδάφους, η συμπύκνωση των υδρατμών στην ατμόσφαιρα 

και η επακόλουθη κατακρήμνιση με τη μορφή βροχής ή χιονιού συνιστούν τα βασικά στάδια του 

κύκλου αυτού. Το νερό που επιστρέφει στη γήινη επιφάνεια είτε απορρέει επιφανειακά είτε 
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διηθείται στο υπέδαφος, καταλήγοντας τελικά ξανά στη θάλασσα. Η ένταση και η μορφή του 

υδρολογικού κύκλου επηρεάζονται σημαντικά από το κλίμα, τη γεωγραφική θέση και την 

εποχικότητα [31]. Στη φύση, το νερό δεν απαντάται ποτέ σε χημικά καθαρή μορφή. Λόγω της 

ισχυρής διαλυτικής του ικανότητας, εμπλουτίζεται με πλήθος ανόργανων και οργανικών 

συστατικών κατά την επαφή του με το περιβάλλον.  

Η σύσταση του φυσικού νερού εξαρτάται από γεωλογικούς, βιολογικούς και ανθρωπογενείς 

παράγοντες, καθώς και από τις φυσικοχημικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στο υδατικό 

σύστημα [32]. Τα ανόργανα συστατικά των φυσικών νερών περιλαμβάνουν κυρίως ιόντα όπως το 

ασβέστιο, το νάτριο, το κάλιο, τα όξινα ανθρακικά, τα θειικά και τα χλωριούχα. Παράλληλα, σε 

μικρότερες συγκεντρώσεις απαντώνται στοιχεία όπως ο σίδηρος, το άζωτο και τα φωσφορικά. Η 

παρουσία και η κατανομή αυτών των συστατικών επηρεάζονται από διεργασίες όπως η διάλυση 

πετρωμάτων, η οξείδωση και αναγωγή, η ιοντοανταλλαγή και η συμπλοκοποίηση. Οι διεργασίες 

αυτές καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του νερού και τη 

συμπεριφορά του κατά την επεξεργασία [33]. Εκτός από τα διαλυμένα ανόργανα συστατικά, τα 

φυσικά νερά περιέχουν και αιωρούμενα στερεά σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά προέρχονται 

κυρίως από την αποσάθρωση των πετρωμάτων και των εδαφών, αλλά και από βιολογικές 

διεργασίες. Ορυκτά της αργίλου, άλγη, βακτήρια και άλλοι μικροοργανισμοί αποτελούν 

χαρακτηριστικά παραδείγματα αιωρούμενων στερεών. Η παρουσία τους επηρεάζει αρνητικά την 

ποιότητα του νερού, καθώς μπορούν να μεταφέρουν προσροφημένες τοξικές ουσίες, να μειώνουν 

τη διαπερατότητα του φωτός και να προκαλούν επιπτώσεις στη ζωή των υδρόβιων οργανισμών 

[34]. Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζουν και τα οργανικά συστατικά του νερού, τα οποία 

διακρίνονται σε φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης. Τα φυσικά οργανικά συστατικά 

προέρχονται από τη διάσπαση φυτικών και ζωικών υπολειμμάτων και περιλαμβάνουν τις χουμικές 

ουσίες. Ανάλογα με τη διαλυτότητά τους, διακρίνονται σε χουμίνη, χουμικά οξέα και φουλβικά 

οξέα. Οι ενώσεις αυτές επηρεάζουν σημαντικά το χρώμα, την οσμή και τη χημική συμπεριφορά 

του νερού [35]. Τα συνθετικά οργανικά συστατικά, από την άλλη πλευρά, προέρχονται από 

ανθρώπινες δραστηριότητες και περιλαμβάνουν φυτοφάρμακα, διαλύτες, καύσιμα και άλλες 

χημικές ενώσεις που συχνά παρουσιάζουν αυξημένη τοξικότητα [36]. 

 

2.2 ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ  

Τα νερά που έχουν χρησιμοποιηθεί για οικιακές, βιομηχανικές ή αγροτικές δραστηριότητες 

μετατρέπονται σε υγρά απόβλητα, καθώς η ποιότητά τους έχει υποβαθμιστεί σημαντικά. Τα υγρά 
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απόβλητα, αν δεν υποστούν κατάλληλη επεξεργασία, αποτελούν σοβαρή απειλή για το 

περιβάλλον και τη δημόσια υγεία. Ανάλογα με την προέλευσή τους, διακρίνονται σε αστικά 

απόβλητα, βιομηχανικά απόβλητα, επιφανειακά νερά απορροής και νερά εισροής στο 

αποχετευτικό σύστημα. Τα υγρά απόβλητα μπορούν να προέρχονται από πολλές πηγές: αστικά 

λύματα, βιομηχανικές δραστηριότητες, όμβρια ύδατα ή νερά που εισέρχονται στο αποχετευτικό 

σύστημα λόγω κακής στεγάνωσης [37].  

Η ποιότητά τους επηρεάζεται από φυσικά, χημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα, 

το χρώμα, η θολότητα και η οσμή σχετίζονται με αστικά και βιομηχανικά λύματα, ενώ η 

θερμοκρασία επηρεάζει τόσο την καθίζηση όσο και τη βιολογική δραστηριότητα. Τα χημικά 

χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν pH, οργανικό φορτίο, άζωτο, φώσφορο, φαινόλες, μέταλλα και 

πολλές άλλες ουσίες. Το pH των ακατέργαστων λυμάτων είναι συνήθως ελαφρώς αλκαλικό, αλλά 

μπορεί να μεταβληθεί λόγω της βιολογικής αποδόμησης της οργανικής ύλης [38]. Οι διάφορες 

μορφές αζώτου (αμμωνιακό, οργανικό, νιτρώδη και νιτρικά) παρέχουν σημαντικές πληροφορίες 

για το στάδιο αποσύνθεσης των οργανικών ενώσεων. Παράλληλα, η παρουσία βαρέων μετάλλων, 

φαινολών, φυτοφαρμάκων και θειούχων ενώσεων μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά προβλήματα 

στη βιολογική επεξεργασία και να επηρεάσει αρνητικά το περιβάλλον [38]. Στα βιολογικά 

χαρακτηριστικά συναντώνται μικροοργανισμοί, άλγη και ιοί που συνήθως προέρχονται από 

αστικά λύματα, γεωργικές απορροές ή νοσοκομεία . Από βιολογική άποψη, τα υγρά απόβλητα 

περιέχουν μεγάλο αριθμό μικροοργανισμών, οι οποίοι συμμετέχουν ενεργά στις διεργασίες 

αποδόμησης της οργανικής ύλης. Οι διεργασίες αυτές διακρίνονται σε αναερόβιες και αερόβιες. 

Κατά την αναερόβια αποδόμηση διασπώνται οι πολύπλοκες οργανικές ενώσεις, ενώ στη συνέχεια 

οι αερόβιοι μικροοργανισμοί τις οξειδώνουν σε πιο σταθερά προϊόντα [38]. Φυσικές παράμετροι 

όπως το χρώμα, η οσμή, η θερμοκρασία και η περιεκτικότητα σε στερεά επηρεάζουν τη 

συμπεριφορά των αποβλήτων. Παράλληλα, η παρουσία οργανικών και ανόργανων ρύπων, βαρέων 

μετάλλων και θρεπτικών στοιχείων καθορίζει το επίπεδο ρύπανσης και την αναγκαιότητα 

εφαρμογής κατάλληλων μεθόδων επεξεργασίας [38].  

Η ρύπανση των υδάτων αποτελεί κυρίως αποτέλεσμα ανθρωπογενών δραστηριοτήτων και οδηγεί 

σε σοβαρή υποβάθμιση των υδατικών οικοσυστημάτων. Σε φυσικές πηγές ρύπανσης ανήκουν η 

διάβρωση των εδαφών και η αποσύνθεση οργανικής ύλης, ενώ ανθρωπογενείς πηγές μπορεί να 

είναι η βιομηχανία, η γεωργία ή οι οικιακές δραστηριότητες. Για τον λόγο αυτό, η επεξεργασία 

του νερού και των υγρών αποβλήτων αποτελεί βασικό εργαλείο προστασίας του περιβάλλοντος. 

Η επεξεργασία στοχεύει στην απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών, οργανικών και ανόργανων 
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ρύπων, καθώς και στη μείωση της τοξικότητας και της παθογένειας των αποβλήτων [36]. Η 

ποιότητα του νερού μπορεί εύκολα να υποβαθμιστεί λόγω αγροτικών, αστικών ή βιομηχανικών 

επιδράσεων. Παρότι το νερό έχει μία φυσική ικανότητα αυτοκαθαρισμού, αυτή είναι 

περιορισμένη και εξαρτάται από φυσικούς, χημικούς και βιολογικούς μηχανισμούς. Όταν αυτή η 

ικανότητα ξεπεραστεί, η ποιότητα του νερού υποβαθμίζεται και η χρήση του μπορεί να γίνει 

επικίνδυνη. Οι βασικές κατηγορίες ρύπων που συνήθως συναντώνται στα νερά και τα υγρά 

απόβλητα φαίνονται στον Πίνακα 2.2 παρακάτω [36]. 

Πίνακας 2.2: Ρύποι που συναντώνται στα νερά και τα υγρά απόβλητα 

Κατηγορία Ρύπων Περιγραφή Παραδείγματα Προέλευση 

Τοξικά ανόργανα 

(βαρέα μέταλλα) 

Συσσωρεύονται στους 

οργανισμούς και προκαλούν 

τοξικότητα. 

Pb, Hg, Cd, As Βιομηχανικά απόβλητα, 

μεταλλεία, γεωργία 

Οργανικοί ρύποι Καταναλώνουν οξυγόνο κατά τη 

βιοαποδόμηση και μειώνουν το 

DO. 

BOD, COD, 

φαινόλες, διαλύτες 

Αστικά λύματα, 

βιομηχανίες τροφίμων, 

χημικές μονάδες 

Παθογόνοι 

μικροοργανισμοί 

Προκαλούν υδατογενείς 

ασθένειες. 

E. coli, ιοί, πρωτόζωα Ανεπεξέργαστα λύματα, 

ζωικά απόβλητα 

Θρεπτικά (άζωτο & 

φώσφορος) 

Προκαλούν ευτροφισμό και 

υπερανάπτυξη φυκών. 

Νιτρικά, αμμωνία, 

φωσφορικά 

Γεωργικές απορροές, 

αστικά λύματα 

Αιωρούμενα στερεά Μειώνουν τη διαύγεια και 

μεταφέρουν ρύπους. 

Ιζήματα, άργιλος, 

οργανικά στερεά 

Διάβρωση, κατασκευές, 

απορροές 

Οργανικοί μικρορύποι Τοξικοί σε μικρές 

συγκεντρώσεις, ανθεκτικοί στη 

διάσπαση. 

Φυτοφάρμακα, 

φαρμακευτικά, PFAS 

Γεωργία, νοσοκομεία, 

βιομηχανίες 

Θερμική ρύπανση Αυξάνει τη θερμοκρασία και 

μειώνει το διαλυμένο οξυγόνο. 

Θερμά απόβλητα Σταθμοί ενέργειας, 

βιομηχανίες 

Ραδιενεργοί ρύποι Προκαλούν σοβαρές βιολογικές 

βλάβες. 

Ουράνιο, ράδιο Πυρηνικές εγκαταστάσεις, 

ιατρικά απόβλητα 
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2.3 ΚΟΛΛΟΕΙΔΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Τα κολλοειδή συστήματα διασποράς αποτελούν έναν ιδιαίτερα σημαντικό τύπο υδατικών 

συστημάτων, καθώς τα σωματίδια της διασπαρμένης φάσης παρουσιάζουν διαστάσεις ενδιάμεσες 

μεταξύ αυτών των μορίων και των αιωρούμενων στερεών. Το μικρό τους μέγεθος έχει ως 

αποτέλεσμα τα κολλοειδή σωματίδια να παραμένουν αιωρούμενα στο υδατικό μέσο για μεγάλα 

χρονικά διαστήματα, χωρίς να καθιζάνουν υπό την επίδραση της βαρύτητας. Η ιδιότητα αυτή 

προσδίδει στα κολλοειδή συστήματα αυξημένη σταθερότητα και καθιστά την απομάκρυνσή τους 

ιδιαίτερα δύσκολη με απλές φυσικές διεργασίες [39]. Στα φυσικά νερά, τα κολλοειδή σωματίδια 

προέρχονται τόσο από ανόργανες όσο και από οργανικές πηγές. Ανόργανα κολλοειδή αποτελούν 

τα σωματίδια αργίλου, τα οξείδια και τα υδροξείδια μετάλλων, ενώ οργανικά κολλοειδή 

σχετίζονται κυρίως με χουμικές ουσίες, μικροοργανισμούς και προϊόντα βιολογικής αποδόμησης. 

Τα κολλοειδή αυτά παρουσιάζουν μεγάλη ειδική επιφάνεια, γεγονός που τους επιτρέπει να 

προσροφούν ρύπους, βαρέα μέταλλα και οργανικές ενώσεις, λειτουργώντας συχνά ως φορείς 

μεταφοράς ρύπανσης στο υδατικό περιβάλλον [40]. 

Η σταθερότητα των κολλοειδών συστημάτων οφείλεται στην ισορροπία μεταξύ απωστικών και 

ελκτικών δυνάμεων που αναπτύσσονται μεταξύ των σωματιδίων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 

τα κολλοειδή σωματίδια φέρουν ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνειά τους, το οποίο προκύπτει είτε 

από ιονισμό επιφανειακών λειτουργικών ομάδων είτε από εκλεκτική προσρόφηση ιόντων από το 

υδατικό διάλυμα. Το επιφανειακό αυτό φορτίο δημιουργεί ηλεκτροστατικές απωστικές δυνάμεις, 

οι οποίες εμποδίζουν την προσέγγιση και τη συνένωση των σωματιδίων. Η σταθερότητα αυτή 

είναι ανεπιθύμητη στις διεργασίες επεξεργασίας νερού, καθώς εμποδίζει την καθίζηση και την 

αποτελεσματική απομάκρυνση των κολλοειδών [41]. Για τον λόγο αυτό, η αποσταθεροποίηση 

των κολλοειδών αποτελεί βασικό στόχο της διεργασίας της κροκίδωσης [42]. 

Γύρω από κάθε φορτισμένο κολλοειδές σωματίδιο σχηματίζεται η λεγόμενη ηλεκτρική 

διπλοστοιβάδα, η οποία αποτελείται από την επιφάνεια του σωματιδίου και από ένα σύνολο 

αντίθετα φορτισμένων ιόντων στο υδατικό διάλυμα. Η διπλοστοιβάδα διακρίνεται σε δύο βασικές 

περιοχές: το συμπαγές στρώμα, όπου τα ιόντα είναι ισχυρά προσδεδεμένα στην επιφάνεια, και το 

διάχυτο στρώμα, όπου η συγκέντρωση των ιόντων μειώνεται βαθμιαία με την απόσταση. Το πάχος 

και η ένταση της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας καθορίζουν τον βαθμό απώθησης μεταξύ των 

κολλοειδών σωματιδίων. Η αύξηση της ιοντικής ισχύος του διαλύματος οδηγεί σε συμπίεση της 

διπλοστοιβάδας, μειώνοντας τις απωστικές δυνάμεις και διευκολύνοντας τη συσσωμάτωση [41]. 

Παράλληλα με τις απωστικές ηλεκτροστατικές δυνάμεις, μεταξύ των κολλοειδών σωματιδίων 
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αναπτύσσονται και ελκτικές δυνάμεις, γνωστές ως δυνάμεις van der Waals. Οι δυνάμεις αυτές 

προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις μεταξύ στιγμιαίων ή επαγόμενων διπόλων και δρουν σε μικρές 

αποστάσεις. Αν και σχετικά ασθενείς, παίζουν καθοριστικό ρόλο στη συσσωμάτωση των 

κολλοειδών όταν οι απωστικές δυνάμεις έχουν μειωθεί επαρκώς [41]. 

Η αποσταθεροποίηση των κολλοειδών μπορεί να επιτευχθεί μέσω διαφόρων μηχανισμών, όπως η 

συμπίεση της ηλεκτρικής διπλοστοιβάδας, η προσρόφηση και εξουδετέρωση του φορτίου, καθώς 

και ο σχηματισμός γεφυρών μεταξύ σωματιδίων μέσω πολυμερών ουσιών. Επιπλέον, η σαρωτική 

συσσωμάτωση μέσω καθιζανόντων υδροξειδίων μετάλλων αποτελεί έναν ιδιαίτερα 

αποτελεσματικό μηχανισμό απομάκρυνσης κολλοειδών. Μετά την αποσταθεροποίηση, τα 

κολλοειδή σωματίδια μπορούν να συσσωματωθούν μέσω περικινητικής ή ορθοκινητικής 

συσσωμάτωσης. Η θερμική κίνηση, η μηχανική ανάδευση και η διαφορική καθίζηση συμβάλλουν 

στις συγκρούσεις μεταξύ σωματιδίων και στον σχηματισμό μεγαλύτερων συσσωματωμάτων [36], 

[42]. 

 

2.4 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ & 

ΝΕΡΟΥ 

Οι μέθοδοι επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων περιλαμβάνουν συνδυασμό φυσικών, χημικών 

και βιολογικών διεργασιών. Ανάλογα με το επίπεδο επεξεργασίας, διακρίνονται σε πρωτοβάθμια, 

δευτεροβάθμια και τριτοβάθμια επεξεργασία. Οι φυσικοχημικές διεργασίες, όπως η καθίζηση, η 

επίπλευση, η προσρόφηση και η διήθηση, διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην απομάκρυνση 

ρύπων, ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται με προηγμένες τεχνολογίες και κατάλληλα υλικά. Οι 

φυσικοχημικές διεργασίες κατέχουν κεντρική θέση στην επεξεργασία τόσο του πόσιμου νερού 

όσο και των υγρών αποβλήτων, καθώς αξιοποιούν συνδυασμό φυσικών και χημικών φαινομένων 

για την απομάκρυνση ρύπων. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου ή του κατάλληλου συνδυασμού 

μεθόδων εξαρτάται από το είδος της ρύπανσης και την ποιότητα του νερού που απαιτείται να 

επιτευχθεί. Η πολυπλοκότητα των ρυπαντών οδηγεί συχνά στην ανάγκη εφαρμογής πολλαπλών 

σταδίων επεξεργασίας ώστε να διασφαλιστεί ότι το νερό γίνεται ασφαλές και κατάλληλο για 

χρήση [36]. 

 

2.4.1 ΚΑΘΙΖΗΣΗ 
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Η καθίζηση αποτελεί βασική φυσικοχημική διεργασία διαχωρισμού αιωρούμενων σωματιδίων 

από το νερό και βασίζεται στη δράση της βαρύτητας. Σωματίδια με πυκνότητα μεγαλύτερη από 

εκείνη του νερού τείνουν να κινούνται προς τον πυθμένα, επιτυγχάνοντας τον διαχωρισμό τους 

από την υγρή φάση. Τα ανόργανα σωματίδια παρουσιάζουν συνήθως πυκνότητες της τάξης των 

2000–3000 kg/m³ και καθιζάνουν σχετικά εύκολα, ενώ τα οργανικά σωματίδια έχουν πυκνότητες 

κοντά σε εκείνη του νερού (1010–1100 kg/m³), γεγονός που καθιστά την καθίζησή τους μόνο με 

τη βαρύτητα ιδιαίτερα αργή [43]. Στις περιπτώσεις αυτές εφαρμόζονται ενδιάμεσες διεργασίες, 

όπως η κροκίδωση–συσσωμάτωση, με στόχο τη βελτίωση της καθίζησης. 

Συνήθως, η καθίζηση εφαρμόζεται ως το πρώτο στάδιο κύριας απομάκρυνσης των αιωρούμενων 

στερεών, ενώ για την επίτευξη υψηλότερης ποιότητας νερού ακολουθεί η διεργασία της διήθησης. 

Η καταλληλότητα της καθίζησης εξαρτάται από τη συγκέντρωση, την πυκνότητα και το μέσο 

μέγεθος των σωματιδίων. Για σωματίδια με μέγεθος άνω των 100 μm και συγκεντρώσεις 

μεγαλύτερες από 50 mg/L, η μέθοδος θεωρείται ιδιαίτερα αποτελεσματική. Η εκτεταμένη χρήση 

της οφείλεται στο χαμηλό ενεργειακό κόστος και στην απλότητά της, αν και η 

αποτελεσματικότητά της εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον ορθό σχεδιασμό των δεξαμενών 

καθίζησης [44]. 

 

2.4.2 ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ 

Η επίπλευση είναι φυσικοχημική μέθοδος διαχωρισμού αιωρούμενων σωματιδίων, η οποία 

εφαρμόζεται όταν η καθίζηση δεν είναι επαρκής. Είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική για την 

απομάκρυνση σωματιδίων χαμηλής πυκνότητας, όπως άλγη, για τη μείωση του χρώματος που 

οφείλεται σε διαλυμένη οργανική ύλη, καθώς και για νερά χαμηλής έως μέτριας θολότητας, στα 

οποία μετά την κροκίδωση σχηματίζονται ελαφρά συσσωματώματα. Επιπλέον, παρουσιάζει 

πλεονεκτήματα στην επεξεργασία νερών χαμηλής θερμοκρασίας [43]. Η διεργασία βασίζεται στην 

εισαγωγή μικρών φυσαλίδων αέρα, οι οποίες προσκολλώνται στα αιωρούμενα σωματίδια, 

σχηματίζοντας συσσωματώματα με μικρότερη μέση πυκνότητα από το νερό. Υπό την επίδραση 

των δυνάμεων βάρους, άνωσης και αντίστασης, τα συσσωματώματα ανέρχονται στην επιφάνεια, 

όπου και απομακρύνονται. Τα σωματίδια που δεν προσκολλώνται στις φυσαλίδες παραμένουν 

στο υγρό υπόλειμμα. Ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας των φυσαλίδων, διακρίνονται τρεις 

βασικοί τύποι επίπλευσης: επίπλευση με διασκορπισμένο αέρα, επίπλευση με διαλυμένο αέρα και 

ηλεκτρολυτική επίπλευση [45]. Η μέθοδος εφαρμόζεται κυρίως στην επεξεργασία βιομηχανικών 
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λυμάτων με υψηλό φορτίο λεπτών αιωρούμενων στερεών και λιπών, όπως τα απόβλητα 

βυρσοδεψείων, βιομηχανιών τροφίμων και σφαγείων [46]. 

 

2.4.3 ΔΙΗΘΗΣΗ  ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ/ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗ 

Η διήθηση εφαρμόζεται στην επεξεργασία νερού και αποβλήτων για την απομάκρυνση 

αιωρούμενων στερεών και μπορεί να ενταχθεί είτε στην πρωτοβάθμια είτε στην τελική 

επεξεργασία, συχνά σε συνδυασμό με διεργασίες όπως η κροκίδωση, η καθίζηση και η 

ιζηματοποίηση [45]. Κατά τη διεργασία, το νερό διέρχεται μέσω του διηθητικού μέσου, ενώ τα 

σωματίδια συγκρατούνται είτε στην επιφάνειά του είτε στο εσωτερικό του. Η κινητήρια δύναμη 

μπορεί να είναι η βαρύτητα, η πίεση, η φυγοκεντρική δύναμη ή το κενό .Ιδιαίτερη ανάπτυξη 

παρουσιάζουν τα τελευταία χρόνια οι διεργασίες διαχωρισμού με μεμβράνες, οι οποίες 

επεκτείνουν τους μηχανικούς διαχωρισμούς στην περιοχή των κολλοειδών, μορίων και ιόντων 

[47]. Η μικροδιήθηση εφαρμόζεται για σωματίδια μεγέθους 0,1–5 μm, ενώ η υπερδιήθηση 

καλύπτει την περιοχή 0,001–0,5 μm . Για την απομάκρυνση ακόμη μικρότερων μορίων και 

ιόντων, όπως νάτριο και ασβέστιο, χρησιμοποιείται η αντίστροφη ώσμωση, στην οποία η 

εφαρμοζόμενη πίεση υπερβαίνει την ωσμωτική πίεση του διαλύματος, εξαναγκάζοντας τη 

διέλευση καθαρού νερού μέσω της ημιπερατής μεμβράνης [48].  

 

2.4.4 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ 

Η προσρόφηση αποτελεί φυσικοχημική διεργασία κατά την οποία διαλυμένες οργανικές και 

ανόργανες ουσίες συγκεντρώνονται στη διεπιφάνεια μεταξύ υγρού και στερεού. Στην επεξεργασία 

νερού και υγρών αποβλήτων εφαρμόζεται κυρίως η προσρόφηση στη διεπιφάνεια υγρού–στερεού. 

Συνηθισμένα προσροφητικά υλικά είναι η άργιλος, τα πυριτικά υλικά, η ενεργός αλουμίνα και 

κυρίως ο ενεργός άνθρακας, ο οποίος παρουσιάζει εξαιρετικά υψηλή ειδική επιφάνεια, τόσο ανά 

μονάδα όγκου όσο και ανά μονάδα μάζας [46],[49]. Ο ενεργός άνθρακας χρησιμοποιείται είτε σε 

κοκκώδη μορφή  είτε σε μορφή σκόνης. 

Ανάλογα με τη φύση των αλληλεπιδράσεων, η προσρόφηση διακρίνεται σε χημική, όταν 

αναπτύσσονται ισχυροί δεσμοί (ιοντικοί ή ομοιοπολικοί), και σε φυσική, όταν κυριαρχούν 

ασθενείς δυνάμεις van der Waals και η διεργασία είναι αντιστρεπτή. Στην επεξεργασία πόσιμου 

νερού, η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα χρησιμοποιείται κυρίως για την απομάκρυνση 

οργανικών ενώσεων και, σε ορισμένες περιπτώσεις, ανόργανων ρύπων, όπως ο υδράργυρος και 
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άλλα τοξικά μέταλλα [49]. Επιπλέον, αποτελεί βασική μέθοδο αποχλωρίωσης, καθώς το χλώριο 

και τα παράγωγά του αντιδρούν με τον άνθρακα σχηματίζοντας χλωριούχες ενώσεις και διοξείδιο 

του άνθρακα. Στις διεργασίες μεμβρανών, κρίσιμες παράμετροι είναι η εκλεκτικότητα, δηλαδή η 

ικανότητα της μεμβράνης να διαχωρίζει τα συστατικά που διέρχονται από εκείνα που 

κατακρατούνται, και η πυκνότητα ροής, η οποία εκφράζει την ποσότητα νερού που διέρχεται από 

τη μεμβράνη ανά μονάδα επιφάνειας και σε συγκεκριμένη πίεση. 

 

2.4.5 ΚΡΟΚΙΔΩΣΗ/ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ 

Η κροκίδωση/συσσωμάτωση είναι μία φυσικοχημική διεργασία που βρίσκει εφαρμογή στην 

επεξεργασία νερού και υγρών αποβλήτων και εφαρμόζεται με σκοπό τη συσσωμάτωση λεπτών 

αιωρούμενων και κολλοειδών σωματιδίων σε μεγαλύτερα συσσωματώματα, τα οποία 

ονομάζονται κροκίδες και μπορούν να απομακρυνθούν  με καθίζηση ή επίπλευση. Η διεργασία 

επιτυγχάνεται μέσω της προσθήκης κροκιδωτικών παραγόντων, που εξουδετερώνουν τα 

ηλεκτρικά φορτία των σωματιδίων και προάγουν την μεταξύ τους προσκόλληση. Η 

αποτελεσματικότητα της εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως το pH, η δοσολογία των 

αντιδραστηρίων, η ένταση και η διάρκεια ανάδευσης [50]. 

 

2.5 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ & ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΚΡΟΚΙΔΩΣΗΣ 

Η κροκίδωση και η συσσωμάτωση είναι δύο πολύ σημαντικές διαδικασίες που χρησιμοποιούνται 

ευρέως στην επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων, αλλά και σε πολλές άλλες 

παραγωγικές διαδικασίες. Η πρώτη φορά που αναφέρθηκε η κροκίδωση ήταν περίπου το 2000 

π.Χ. στην αρχαία Αίγυπτο, όπου οι άνθρωποι χρησιμοποιούσαν σπόρους αμυγδάλου, που είχε 

προηγηθεί η λειοτρίβησή τους για να καθαρίσουν το πόσιμο νερό. Για εκατοντάδες χρόνια, οι 

άνθρωποι χρησιμοποιούσαν τη διαδικασία της κροκίδωσης-συσσωμάτωσης χωρίς να έχουν πλήρη 

εικόνα για τις θεωρητικές αρχές και τους μηχανισμούς που την διέπουν. Μόνο στις αρχές και 

κυρίως στα μέσα του 20ού αιώνα, οι επιστήμονες άρχισαν να θέτουν τις θεωρητικές βάσεις, 

συλλέγοντας πληροφορίες και πειραματικά δεδομένα από την εργαστηριακή και βιομηχανική 

εφαρμογή της διαδικασίας. Έτσι, οι αρχές της χημείας των κολλοειδών και της ρευστοδυναμικής 

βρήκαν εφαρμογή στην εξήγηση αυτών των φαινομένων.  

Το 1917, ο Smoluchowski παρουσίασε μια ενδιαφέρουσα θεωρία σχετικά με τη σύγκρουση των 

μορίων, που μας βοήθησε να κατανοήσουμε καλύτερα τις αλλαγές στον αριθμό των μορίων κατά 
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τη διαδικασία της κροκίδωσης. Αργότερα, ο Mattson παρατήρησε ότι τα προϊόντα υδρόλυσης του 

αργιλίου και του σιδήρου παίζουν πιο σημαντικό ρόλο σε αυτή τη διαδικασία από ότι το 

αντίστοιχο τρισθενές ιόν. Ο Black και η ομάδα του ερεύνησαν πώς το pH και διάφορα άλλα ιόντα 

επηρεάζουν τον μηχανισμό σχηματισμού των κροκίδων [51].  

Το επόμενο  διάστημα η έρευνα στράφηκε στην ανάπτυξη νέων μεθόδων για τη δημιουργία 

αποτελεσματικότερων κροκιδίων, καθώς και στον εντοπισμό ενεργών κροκιδωτικών υλικών, 

όπως οι μπεντονίτες, τα άλατα πυριτικού οξέος και οι ασβεστόλιθοι. Στις αρχές της δεκαετίας του 

1940 μελετήθηκαν διεξοδικά οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ κολλοειδών, δίνοντας έμφαση στις 

ελκτικές δυνάμεις van der Waals και στις ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις, οι οποίες—ανάλογα με τις 

συνθήκες—μπορεί να είναι ελκτικές ή απωστικές. Τα ευρήματα αυτά οδήγησαν στη διαμόρφωση 

της θεωρίας DLVO για τη σταθερότητα των κολλοειδών, την οποία ανέπτυξαν ανεξάρτητα οι 

Derjaguin–Landau και Verwey–Overbeek [36], [52]. 

Στη συνέχεια, οι Langeller και Ludwig διατύπωσαν μία νέα προσέγγιση, προτείνοντας δύο 

διαφορετικούς μηχανισμούς απομάκρυνσης κολλοειδών σωματιδίων: 

α) Τη συμπίεση της διπλοστιβάδας, κατά την οποία τα σωματίδια υπερνικούν το ενεργειακό 

φράγμα των απωστικών δυνάμεων και σχηματίζουν συσσωματώματα. 

β) Τη σαρωτική κροκίδωση, όπου τα κολλοειδή παγιδεύονται μέσα σε συσσωματώματα μετάλλων 

που έχουν δημιουργηθεί στο διάλυμα. Οι LaMer και Healey επανεξέτασαν και ενίσχυσαν τη 

θεωρητική βάση των παραπάνω μηχανισμών, εισάγοντας τους όρους αποσταθεροποίηση 

(coagulation) για τον πρώτο μηχανισμό και συσσωμάτωση (flocculation) για τον δεύτερο . 

Σημαντική πρόοδος στη μελέτη της κροκίδωσης σημειώθηκε γύρω στο 1960, με τη χρήση της 

μικροηλεκτροφόρησης, η οποία επέτρεψε την ακριβή μέτρηση του ζ-δυναμικού και διευκόλυνε 

την κατανόηση των φαινομένων αποσταθεροποίησης. Από τη δεκαετία του 1980 και έπειτα, η 

ερευνητική δραστηριότητα στράφηκε κυρίως στην απομάκρυνση της φυσικής οργανικής ύλης 

(NOM) από το νερό [53]. 

Σύμφωνα με τον Bratby [54] , δίνονται οι ακόλουθοι ορισμοί: 

• Κροκίδωση (Coagulation): η διαδικασία κατά την οποία επιτυγχάνεται η 

αποσταθεροποίηση των σωματιδίων ενός συστήματος, με την υπέρβαση των απωστικών 

δυνάμεων που τα διατηρούν διασκορπισμένα. 

• Συσσωμάτωση (Flocculation): η φάση όπου τα ήδη αποσταθεροποιημένα σωματίδια 

πλησιάζουν μεταξύ τους και σχηματίζουν μεγαλύτερα συσσωματώματα. 
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• Πρωτεύον κροκιδωτικό (primary coagulant): η χημική ουσία που προστίθεται στο 

σύστημα για να επιφέρει την αποσταθεροποίηση. 

• Ενεργό συσσωμάτωσης (flocculation aid): το αντιδραστήριο που προστίθεται μετά την 

αποσταθεροποίηση για να επιταχύνει ή να ενισχύσει τον σχηματισμό των 

συσσωματωμάτων. 

Η διεργασία κροκίδωσης–συσσωμάτωσης βρίσκει εκτεταμένη εφαρμογή στην επεξεργασία 

νερού και υγρών αποβλήτων, συμβάλλοντας στην απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών, 

κολλοειδών, φυσικής οργανικής ύλης, διαλυμένων ανόργανων ενώσεων όπως τα φωσφορικά, 

καθώς και βιολογικών σωματιδίων όπως άλγη και μικροοργανισμοί. Συχνά συνδυάζεται με 

φυσικοχημικές ή βιολογικές διεργασίες, όπως η χρήση όζοντος ή η φωτοκατάλυση, για την 

ενίσχυση της συνολικής αποτελεσματικότητας της επεξεργασίας [36].  

2.5.1 ΣΤΑΔΙΑ ΤΗΣ ΚΡΟΚΙΔΩΣΗΣ 

Η κροκίδωση αποτελεί το αρχικό και θεμελιώδες στάδιο, το οποίο είναι ζωτικής σημασίας για την 

απομάκρυνση των αιωρούμενων ρύπων και κολλοειδών σωματιδίων από το νερό. Ο κύριος στόχος 

της κροκίδωσης είναι η αποσταθεροποίηση των κολλοειδών σωματιδίων (όπως οργανική ύλη, 

μικροοργανισμοί). Αυτά τα σωματίδια είναι εξαιρετικά μικρά και φέρουν συνήθως αρνητικό 

ηλεκτρικό επιφανειακό φορτίο. Το φορτίο δημιουργεί δυνάμεις ηλεκτροστατικής απώθησης 

μεταξύ τους, με αποτέλεσμα να παραμένουν διαρκώς αιωρούμενα (σταθερά) και να μην μπορούν 

να συνενωθούν και να καθιζάνουν. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτή η σταθερότητα, 

προστίθεται στο νερό ένα κροκιδωτικό, τα ιόντα του οποίου έχουν θετικό φορτίο και δρουν με τον 

μηχανισμό της εξουδετέρωσης φορτίου. Η ταχεία και έντονη ανάδευση, που είναι απαραίτητη σε 

αυτό το στάδιο, διασπείρει άμεσα το κροκιδωτικό. Τα θετικά ιόντα προσροφώνται («κολλάνε») 

στην επιφάνεια των αρνητικά φορτισμένων σωματιδίων, εξουδετερώνοντας ουσιαστικά το 

ηλεκτρικό τους φορτίο. Μόλις εξουδετερωθεί το φορτίο, οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις 

καταργούνται. Τα σωματίδια, αν και παραμένουν μικρά, είναι πλέον αποσταθεροποιημένα και 

μπορούν, θεωρητικά, να έρθουν σε επαφή. Αυτό το στάδιο είναι ταχύτατο, διαρκώντας συνήθως 

μόλις λίγα δευτερόλεπτα Μετά την επιτυχή κροκίδωση, το νερό είναι έτοιμο να περάσει στο 

επόμενο βήμα, τη συσσωμάτωση, όπου τα αποσταθεροποιημένα σωματίδια θα ενωθούν σε 

μεγάλες, βαριές κροκίδες που μπορούν πλέον να απομακρυνθούν εύκολα [55]. 

Η συσσωμάτωση είναι το δεύτερο, φυσικοχημικό στάδιο, το οποίο ακολουθεί αμέσως μετά την 

κροκίδωση. Ενώ η κροκίδωση επικεντρώνεται στην αποσταθεροποίηση των σωματιδίων, η 
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συσσωμάτωση επικεντρώνεται στη συνένωση αυτών των αποσταθεροποιημένων σωματιδίων σε 

μεγάλες, διαχειρίσιμες μάζες. Ο κύριος στόχος της συσσωμάτωσης είναι ο σχηματισμός μεγάλων 

και συμπαγών συσσωματωμάτων (γνωστών ως κροκίδες ή "flocs") από τα μικρά, πλέον ουδέτερα, 

σωματίδια. Αυτές οι κροκίδες πρέπει να είναι αρκετά ογκώδεις και βαριές ώστε να μπορούν να 

απομακρυνθούν εύκολα από το νερό μέσω της καθίζησης (βαρύτητα) ή της διήθησης. Η 

συσσωμάτωση διακρίνεται σε τρεις βασικούς τύπους, οι οποίοι περιγράφουν τον τρόπο με τον 

οποίο τα αποσταθεροποιημένα σωματίδια ενώνονται για να σχηματίσουν μεγαλύτερες νιφάδες. Ο 

πρώτος τύπος είναι η γεφυροποίηση, όπου μεγάλα πολυμερή μόρια λειτουργούν σαν «γέφυρες» 

που συνδέουν πολλά μικρά σωματίδια μεταξύ τους, δημιουργώντας μεγάλες και ανθεκτικές 

νιφάδες. Ο δεύτερος τύπος είναι η ουδετεροποίηση φορτίου, κατά την οποία το κροκιδωτικό 

εξουδετερώνει τα ηλεκτρικά φορτία των κολλοειδών, επιτρέποντας στα σωματίδια να πλησιάσουν 

και να ενωθούν λόγω ελκτικών δυνάμεων. Τέλος, υπάρχει η συσσωμάτωση τύπου σάρωσης, όπου 

σχηματίζονται άμορφα υδρολυμένα ιζήματα (κυρίως από άλατα αλουμινίου ή σιδήρου) που 

«παγιδεύουν» τα μικρά σωματίδια μέσα στη μάζα τους καθώς καθιζάνουν. Κάθε τύπος οδηγεί σε 

flocs με διαφορετική δομή, πυκνότητα και αντοχή, επηρεάζοντας άμεσα την αποτελεσματικότητα 

της καθίζησης και της συνολικής επεξεργασίας του νερού. Το κλειδί για την επιτυχημένη  

συσσωμάτωση είναι η ήπια και αργή ανάδευση. Η διαδικασία της συσσωμάτωσης είναι 

χρονοβόρα σε σχέση με την κροκίδωση (διαρκεί συνήθως 15 έως 30 λεπτά). Το τελικό 

αποτέλεσμα είναι η μετατροπή της θολερότητας του νερού σε ορατές, αφαιρούμενες μάζες. Αυτές 

οι μεγάλες κροκίδες οδηγούνται στο επόμενο στάδιο, την καθίζηση (Sedimentation), για την 

τελική απομάκρυνση [55], [56]. 

Η καθίζηση είναι το κρίσιμο τρίτο στάδιο στην αλληλουχία επεξεργασίας νερού. Ο στόχος της 

είναι η απομάκρυνση των μεγάλων, ογκωδών σωματιδίων που σχηματίστηκαν κατά τη 

συσσωμάτωση, ώστε το νερό να είναι έτοιμο για το τελικό στάδιο της διήθησης. Ο μηχανισμός 

της καθίζησης είναι καθαρά φυσικός και βασίζεται στη βαρύτητα. Κατά τη διάρκεια της 

καθίζησης, τα συσσωματώματα βυθίζονται αργά στον πυθμένα της δεξαμενής. Στα δοχεία 

συμβαίνει πρώτα ο διαχωρισμός, κατά τον οποίο στον πυθμένα συσσωρεύεται η λάσπη, η οποία 

αποτελείται από τα καθιζανόμενα σωματίδια. Έπειτα, ακολουθεί το υπερκείμενο νερό, δηλαδή 

από την επιφάνεια της δεξαμενής συλλέγεται το διαυγές πλέον νερό (υπερκείμενο), το οποίο έχει 

απαλλαγεί από το μεγαλύτερο μέρος (συνήθως πάνω από 90%) της αρχικής θολερότητας. Το νερό 

που εξέρχεται από την καθίζηση είναι πολύ πιο καθαρό και έτοιμο για να εισέλθει στο επόμενο 

και τελευταίο στάδιο, τη διήθηση (φίλτραρισμα), όπου θα απομακρυνθούν και τα τελευταία, λεπτά 

σωματίδια [57]. Η αποτελεσματικότητα της κροκίδωσης επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του 
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κροκιδωτικού, το pH, τη θερμοκρασία, την αλκαλικότητα και την παρουσία ανιόντων. Η σωστή 

ρύθμιση των παραμέτρων αυτών είναι κρίσιμη για την επίτευξη βέλτιστων αποτελεσμάτων. Η 

αξιολόγηση της διεργασίας πραγματοποιείται κυρίως μέσω εργαστηριακών δοκιμών, όπως τα 

πειράματα κροκίδωσης τύπου jar test, τα οποία επιτρέπουν την επιλογή των κατάλληλων 

συνθηκών λειτουργίας για κάθε υδατικό σύστημα [56]. 

 

Εικόνα 2.5.1: Μηχανισμός κροκίδωσης & διαδικασία συσσωμάτωσης  

 

2.5.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ  ΚΡΟΚΙΔΩΣΗ 

Η απόδοση της διεργασίας της κροκίδωσης δεν εξαρτάται αποκλειστικά από το είδος και τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες του χρησιμοποιούμενου κροκιδωτικού αντιδραστηρίου ή από τα 

χαρακτηριστικά των προς απομάκρυνση σωματιδίων. Αντιθέτως, επηρεάζεται σημαντικά από ένα 

σύνολο λειτουργικών και περιβαλλοντικών παραμέτρων, όπως η δοσολογία των κροκιδωτικών 

και των πολυηλεκτρολυτών, η συγκέντρωση των κολλοειδών συστατικών, η τιμή του pH, η 

θερμοκρασία, η παρουσία άλλων ιόντων στο σύστημα, ο ρυθμός ανάδευσης καθώς και η 

αλκαλικότητα του μέσου [58]. 

▪ Δοσολογία κροκιδωτικού αντιδραστηρίου 

Η ποσότητα του κροκιδωτικού που προστίθεται στο σύστημα αποτελεί καθοριστικό παράγοντα 

για τον μηχανισμό αποσταθεροποίησης των κολλοειδών.  Ανάλογα με τη συγκέντρωση του 

αντιδραστηρίου, παρατηρούνται διαφορετικά καθεστώτα συμπεριφοράς των κολλοειδών 

σωματιδίων. Σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, τα κολλοειδή διατηρούν το φορτίο τους και 

παραμένουν σταθερά. Όταν η συγκέντρωση φτάσει σε επίπεδο επαρκές για την εξουδετέρωση του 

επιφανειακού φορτίου, επιτυγχάνεται αποσταθεροποίηση, η οποία αντιστοιχεί στην κρίσιμη 
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συγκέντρωση κροκιδωτικού. Η περαιτέρω αύξηση της δοσολογίας μπορεί να οδηγήσει σε 

επανασταθεροποίηση του συστήματος, ενώ σε ακόμη υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρείται 

σχηματισμός αδιάλυτων υδροξειδίων μετάλλων, φαινόμενο γνωστό ως σαρωτική κροκίδωση [59]. 

▪ Συγκέντρωση κολλοειδών συστατικών 

Η απαιτούμενη ποσότητα κροκιδωτικού σχετίζεται άμεσα με τη συνολική επιφάνεια των 

κολλοειδών που πρέπει να απομακρυνθούν, η οποία εξαρτάται από τη συγκέντρωση και τη φύση 

τους. Όταν τα κολλοειδή εμφανίζουν υψηλή συγγένεια προσρόφησης προς τα κατιόντα του 

κροκιδωτικού, η δοσολογία καθορίζεται κατά κύριο λόγο στοιχειομετρικά. Αντίθετα, σε 

περιπτώσεις ασθενούς προσρόφησης απαιτείται αυξημένη συγκέντρωση κροκιδωτικού για την 

επίτευξη αποσταθεροποίησης, γεγονός που μεταφράζεται σε υψηλότερη κρίσιμη συγκέντρωση 

[58].  

▪ pH  κολλοειδούς συστήματος 

Η τιμή του pH αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες της κροκίδωσης, καθώς 

επηρεάζει τόσο τις χημικές μορφές που λαμβάνει το κροκιδωτικό στο υδατικό περιβάλλον όσο 

και τις επιφανειακές ιδιότητες των κολλοειδών σωματιδίων, όπως το είδος και η πυκνότητα του 

φορτίου τους καθώς και το ισοηλεκτρικό σημείο. Η ρύθμιση του pH σε εύρος όπου επικρατούν οι 

πλέον δραστικές μορφές του κροκιδωτικού θεωρείται απαραίτητη προϋπόθεση για την 

αποτελεσματική διεξαγωγή της διεργασίας [59].  

▪ Ρυθμός ανάδευσης 

Η ανάδευση αποσκοπεί στην παροχή επαρκούς κινητικής ενέργειας στα σωματίδια, ώστε να 

ξεπεραστούν οι απωστικές δυνάμεις και να αυξηθεί η συχνότητα των συγκρούσεων μεταξύ τους. 

Η αύξηση του ρυθμού ανάδευσης ενισχύει αρχικά τη διαδικασία σύγκρουσης, ωστόσο η 

υπερβολικά έντονη ανάδευση οδηγεί στη θραύση των σχηματιζόμενων κροκίδων λόγω 

αυξημένων διατμητικών δυνάμεων. Για τον λόγο αυτό, κατά το στάδιο της βραδείας ανάμιξης 

απαιτείται προοδευτική μείωση της έντασης της ανάδευσης [58].                            

▪ Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία του συστήματος επηρεάζει την απόδοση των απλών ανόργανων αλάτων μετάλλων 

που χρησιμοποιούνται ως κροκιδωτικά. Έχει παρατηρηθεί ότι σε χαμηλές θερμοκρασίες η 

αποτελεσματικότητά τους μειώνεται, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί είτε σε φυσικές μεταβολές 

των ιδιοτήτων του μέσου είτε σε μεταβολές της χημικής κινητικής των αντιδράσεων. 
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▪ Παρουσία άλλων ιόντων και αλκαλικότητα 

Η συνύπαρξη άλλων ιόντων στο υδατικό σύστημα, και ιδιαίτερα ανιόντων, μπορεί να επηρεάσει 

την κροκίδωση. Η επίδραση αυτή σχετίζεται με την ικανότητα των ανιόντων να σχηματίζουν 

σύμπλοκα με τις μεταλλικές μορφές του κροκιδωτικού, ανταγωνιζόμενα τα υδροξύλια. Με τον 

τρόπο αυτό παρεμποδίζονται οι αντιδράσεις υδρόλυσης και ο σχηματισμός αδιάλυτων 

υδροξειδίων [58]. 

2.6 ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

Η αποσταθεροποίηση των αρνητικά φορτισμένων κολλοειδών σωματιδίων μπορεί να επιτευχθεί 

με την προσθήκη ανόργανων κατιόντων κατάλληλου φορτίου. Αυτά τα κατιόντα προκαλούν 

συμπίεση της διάχυτης ηλεκτρικής διπλοστιβάδας μέχρι να φτάσουν σε ένα κρίσιμο οριακό πάχος. 

Η αποτελεσματικότητα της διαδικασίας αυξάνεται με την ένταση των κατιόντων που προστίθενται 

στο σύστημα. Σύμφωνα με τη θεωρία Schultze-Hardy, η ικανότητα ενός ιόντος να προκαλεί 

κροκίδωση αυξάνεται εκθετικά με το φορτίο του. Ως αποτέλεσμα, τα τρισθενή ιόντα είναι πολύ 

πιο δραστικά από τα δισθενή, ενώ τα τετρασθενή ιόντα θεωρητικά δείχνουν ακόμη μεγαλύτερη 

αποτελεσματικότητα. Ωστόσο, κατά την επιλογή του κατάλληλου κροκιδωτικού αντιδραστηρίου, 

πέρα από την αποδοτικότητα, είναι απαραίτητο να λαμβάνονται υπόψη και παράγοντες όπως η 

τοξικότητα και το οικονομικό κόστος. Επιπλέον, η απόδοση της διεργασίας επηρεάζεται και από 

άλλες παραμέτρους, όπως η τιμή του pH, η θερμοκρασία, η ιονική ισχύς του διαλύματος και η 

σύσταση του μέσου [58].  

o Παραδοσιακά Ανόργανα Κροκιδωτικά (πριν το 1960) 

Οι πρώτες εφαρμογές κροκίδωσης βασίζονταν σχεδόν αποκλειστικά σε απλά ανόργανα άλατα, 

όπως το θειικό αργίλιο  και τα άλατα σιδήρου (FeCl₃, Fe₂(SO₄)₃). Τα υλικά αυτά λειτουργούσαν 

κυρίως μέσω εξουδετέρωσης του αρνητικού φορτίου των κολλοειδών και μέσω του μηχανισμού 

sweep flocculation, όπου τα υδροξείδια μετάλλων που σχηματίζονται παγιδεύουν αιωρούμενα 

στερεά. Παρότι προσέφεραν υψηλή απομάκρυνση θολότητας και αιωρούμενων στερεών, 

παρουσίαζαν σημαντικούς περιορισμούς: στενό εύρος βέλτιστου pH, μεγάλη παραγωγή χημικής 

ιλύος και πιθανή τοξικότητα από υπολειμματικά μέταλλα. Η απόδοσή τους επηρεαζόταν έντονα 

από τη σύσταση των λυμάτων, γεγονός που ανέδειξε την ανάγκη για πιο εξελιγμένα κροκιδωτικά 

μέσα [60]. 

o Συνθετικά Οργανικά και Βελτιωμένα Ανόργανα Κροκιδωτικά (1960–1990) 
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Από τη δεκαετία του 1960, η ανάγκη για μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα και ευελιξία οδήγησε 

στην ανάπτυξη συνθετικών οργανικών πολυμερών, όπως τα πολυακρυλαμίδια και οι πολυαμίνες. 

Τα πολυμερή αυτά λειτουργούν κυρίως μέσω γεφυροποίησης, σχηματίζοντας μεγάλες και 

σταθερές κροκίδες. Παράλληλα, εμφανίστηκαν τα πολυμερισμένα άλατα αλουμινίου, όπως το 

PAC και τα παράγωγά του, τα οποία περιέχουν πολυμερή είδη υψηλής πυκνότητας φορτίου, 

προσφέροντας υψηλή απόδοση σε ευρύτερο εύρος pH και μειωμένη παραγωγή ιλύος. Η περίοδος 

αυτή χαρακτηρίζεται από σημαντική τεχνολογική πρόοδο, αλλά και από νέες προκλήσεις, όπως 

το υψηλότερο κόστος, η πιθανή παρουσία υπολειμματικών μονομερών και ζητήματα 

βιοαποικοδόμησης [60]. 

o Φυσικά και Βιογενή Κροκιδωτικά (1990–2010) 

Η αυξανόμενη περιβαλλοντική ευαισθησία και η ανάγκη για βιώσιμες λύσεις οδήγησαν στην 

αναβίωση φυσικών κροκιδωτικών, όπως η χιτοζάνη, οι ταννίνες και τα τροποποιημένα άμυλα. Τα 

βιογενή αυτά κροκιδωτικά λειτουργούν μέσω εξουδετέρωσης φορτίου, γεφυροποίησης και 

προσρόφησης, προσφέροντας υψηλή απόδοση σε θολότητα και οργανικό φορτίο, με ταυτόχρονη 

παραγωγή μικρότερης και βιοαποδομήσιμης ιλύος. Παρά τα πλεονεκτήματά τους, η απόδοσή τους 

μπορεί να επηρεαστεί από τη μεταβλητότητα της πρώτης ύλης και τη χαμηλότερη σταθερότητα 

σε σύγκριση με τα συνθετικά πολυμερή. Ωστόσο, αποτέλεσαν σημαντικό βήμα προς πιο 

οικολογικές τεχνολογίες επεξεργασίας νερού [60]. 

o Υβριδικά, Σύνθετα και Προηγμένα Κροκιδωτικά (2010–2025) 

Η σύγχρονη εποχή χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη πολυλειτουργικών κροκιδωτικών που 

συνδυάζουν ανόργανα άλατα, πολυμερή, βιοπολυμερή και νανοϋλικά. Τα υβριδικά κροκιδωτικά 

αξιοποιούν ταυτόχρονα πολλαπλούς μηχανισμούς—εξουδετέρωση φορτίου, γεφυροποίηση, 

προσρόφηση και sweep flocculation—επιτυγχάνοντας εξαιρετικά υψηλές αποδόσεις ακόμη και 

σε πολύπλοκα λύματα. Ιδιαίτερη κατηγορία αποτελούν τα μαγνητικά κροκιδωτικά, που 

επιτρέπουν ταχύτατο διαχωρισμό μέσω μαγνητικών πεδίων, καθώς και η ηλεκτροκροκίδωση, η 

οποία παράγει κροκιδωτικό επιτόπου μέσω ηλεκτροδίων, μειώνοντας την ανάγκη για χημικά και 

την παραγωγή ιλύος. Οι προηγμένες αυτές τεχνολογίες συνδυάζουν υψηλή αποτελεσματικότητα, 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα και δυνατότητα ενσωμάτωσης σε έξυπνα συστήματα ελέγχου [60]. 
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Εικόνα 2.6: Χρονοδιάγραμμα της εξέλιξης των κροκιδωτικών υλικών [60] 

2.6.1 ΑΡΓΙΛΙΟ 

Το αργίλιο (Al) είναι χημικό στοιχείο με ατομικό αριθμό 13 και αποτελεί το αφθονότερο μέταλλο 

στον φλοιό της Γης, αντιπροσωπεύοντας περίπου το 8 % της σύστασής του. Παρά τη μεγάλη 

αφθονία του, δεν απαντάται ποτέ στη φύση σε ελεύθερη μεταλλική μορφή, αλλά αποκλειστικά ως 

συστατικό χημικών ενώσεων, κυρίως οξειδίων και αλάτων. Μεταξύ των πιο διαδεδομένων 

ενώσεων του συγκαταλέγονται το οξείδιο του αλουμινίου (Al₂O₃) και τα άλατα τύπου στυπτηρίας 

(alum), τα οποία ήταν γνωστά ήδη από την αρχαιότητα. Σε κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος, 

και συγκεκριμένα σε θερμοκρασία 25 °C, απαντάται σε στερεά φυσική κατάσταση [40]. Η 

ονομασία του στοιχείου προέρχεται από τις λατινικές λέξεις alum και alumen, που 

χρησιμοποιούνταν για ουσίες με στυπτική γεύση. Οι αρχαίοι Έλληνες και Ρωμαίοι αξιοποιούσαν 

τα άλατα αλουμινίου ως στυπτικά και ως βοηθητικά υλικά στη βαφή υφασμάτων. Παρότι η 

ύπαρξη ενός άγνωστου μετάλλου στον στυπτηρία είχε υποτεθεί ήδη από τον 18ο αιώνα, η 

απομόνωσή του κατέστη δυνατή μόλις το 1825, όταν ο Hans Christian Ørsted παρήγαγε ακάθαρτο 

αργίλιο. Η πρώτη απομόνωση καθαρού μετάλλου αποδίδεται στον Friedrich Wöhler το 1827, ενώ 

η εμπορική παραγωγή κατέστη εφικτή αργότερα, τον 19ο αιώνα, μετά τη βελτίωση των μεθόδων 

παρασκευής. Κατά τον 20ό αιώνα, η ανάπτυξη των βιομηχανικών διεργασιών Hall–Héroult και 

Bayer επέτρεψε την παραγωγή αλουμινίου σε μεγάλη κλίμακα και σε χαμηλό κόστος, γεγονός 

που οδήγησε στη ραγδαία εξάπλωσή του ως δομικού και τεχνολογικού υλικού. Σήμερα, σχεδόν 

όλο το παραγόμενο αργίλιο προέρχεται από τη μεταλλουργική επεξεργασία του βωξίτη, ενός 

ορυκτού πλούσιου σε υδροξείδια του αλουμινίου [40]. 

 

2.6.1.1 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΑΡΓΙΛΙΟΥ 

Το καθαρό αργίλιο είναι αργυρόλευκο μέταλλο, με χαμηλή πυκνότητα, γεγονός που το καθιστά 

ιδιαίτερα ελαφρύ σε σύγκριση με άλλα μέταλλα. Διακρίνεται για την υψηλή του ελατότητα και 
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όλκιμότητα, καθώς μπορεί να υποστεί σημαντική πλαστική παραμόρφωση χωρίς να θραυστεί, 

χαρακτηριστικό που επιτρέπει την εύκολη κατεργασία του σε φύλλα, σύρματα και σύνθετα 

σχήματα. Παράλληλα, είναι μη μαγνητικό και δεν παράγει σπινθήρες, ιδιότητες που αυξάνουν τη 

χρησιμότητά του σε εφαρμογές με αυξημένες απαιτήσεις ασφάλειας [29]. Ένα από τα 

σημαντικότερα χαρακτηριστικά του αργιλίου είναι η υψηλή αντοχή του στη διάβρωση. Όταν 

εκτεθεί στον αέρα, σχηματίζεται ταχύτατα στην επιφάνειά του ένα λεπτό, συνεκτικό στρώμα 

οξειδίου του αργιλίου, το οποίο λειτουργεί ως παθητικό προστατευτικό φράγμα και εμποδίζει την 

περαιτέρω οξείδωση του μετάλλου. Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει τη μακροχρόνια χρήση του σε 

περιβάλλοντα με υγρασία ή άλλες διαβρωτικές συνθήκες, χωρίς σημαντική υποβάθμιση των 

μηχανικών του χαρακτηριστικών [29]. 

Λόγω των ιδιοτήτων αυτών, το αργίλιο και τα κράματά του χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στη 

σύγχρονη τεχνολογία. Εφαρμόζεται στην κατασκευή δοχείων, φύλλων και μαγειρικών σκευών, 

σε δομικά στοιχεία κτιρίων, καθώς και σε εξαρτήματα αεροσκαφών, πυραύλων και άλλων μέσων 

όπου απαιτείται συνδυασμός χαμηλού βάρους και μηχανικής αντοχής. Αν και η ηλεκτρική του 

αγωγιμότητα είναι μικρότερη από εκείνη του χαλκού, χρησιμοποιείται ευρέως σε γραμμές 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας λόγω της μικρής του πυκνότητας. Ωστόσο, ο συνδυασμός 

αγωγιμότητας και χαμηλού βάρους το καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλο για εφαρμογές όπου η μείωση 

μάζας είναι κρίσιμη παράμετρος.  

Το καθαρό μέταλλο εμφανίζει σχετικά χαμηλή μηχανική αντοχή, ωστόσο οι ιδιότητές του 

μπορούν να βελτιωθούν σημαντικά μέσω της δημιουργίας κραμάτων αλουμινίου με άλλα 

στοιχεία, όπως ο χαλκός, το μαγνήσιο και το πυρίτιο, τα οποία χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στη 

σύγχρονη μηχανική και βιομηχανία [29]. Το αργίλιο αποτελεί θεμελιώδες υλικό της σύγχρονης 

τεχνολογίας, καθώς συνδυάζει χαμηλό βάρος, ικανοποιητικές μηχανικές ιδιότητες, αντοχή στη 

διάβρωση και ευκολία κατεργασίας. Οι ιδιότητες αυτές εξηγούν τη διαχρονικά αυξανόμενη 

σημασία του τόσο στη βιομηχανική παραγωγή όσο και σε εφαρμογές υψηλής τεχνολογίας [29]. 

 

2.6.1.2 ΑΛΑΤΑ ΑΡΓΙΛΙΟΥ ΩΣ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΑ 

Η κροκίδωση με άλατα αλουμινίου αποτελεί μία από τις πλέον καθιερωμένες διεργασίες στην 

επεξεργασία πόσιμου νερού, ωστόσο για μεγάλο χρονικό διάστημα οι ακριβείς μηχανισμοί δράσης 

της δεν είχαν αποσαφηνιστεί ποσοτικά. Το άρθρο εξετάζει σε βάθος τους φυσικοχημικούς 

μηχανισμούς μέσω των οποίων τα άλατα αλουμινίου προκαλούν αποσταθεροποίηση κολλοειδών 
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και αιωρούμενων σωματιδίων, εστιάζοντας ιδιαίτερα στον ρόλο της εξουδετέρωσης φορτίου μέσω 

καθίζησης υδροξειδίων του αλουμινίου [61]. Το αργίλιο, όταν προστίθεται στο νερό υπό τη μορφή 

τρισθενούς κατιόντος, υφίσταται διαδοχικές αντιδράσεις υδρόλυσης, οι οποίες εξαρτώνται άμεσα 

από το pH του διαλύματος. Οι αντιδράσεις αυτές οδηγούν στη δημιουργία μονομερών, διμερών 

και ενδεχομένως πολυμερών υδροξυ-μορφών, καθώς και στην τελική καθίζηση υδροξειδίου του 

αλουμινίου.  

Υπό τις περισσότερες συνθήκες επεξεργασίας πόσιμου νερού, οι διαλυτές πολυμερικές μορφές 

είτε δεν ανιχνεύονται είτε μετατρέπονται ταχύτατα σε στερεά υδροξείδια, ιδιαίτερα παρουσία 

επιφανειών στερεών σωματιδίων. Η αποσταθεροποίηση των σωματιδίων αποδίδεται κυρίως στην 

εναπόθεση θετικά φορτισμένου υδροξειδίου του αλουμινίου πάνω στις αρχικά αρνητικά 

φορτισμένες επιφάνειες των κολλοειδών. Η εναπόθεση αυτή τροποποιεί τα χαρακτηριστικά του 

ηλεκτρικού διπλοστρώματος και οδηγεί σε μείωση ή ακόμη και αναστροφή του επιφανειακού 

φορτίου.  Το αποτέλεσμα είναι η μείωση των ηλεκτροστατικών απωθητικών δυνάμεων μεταξύ 

των σωματιδίων, γεγονός που διευκολύνει τη συσσωμάτωση και τον σχηματισμό κροκίδων. Η 

διαδικασία αυτή περιγράφεται ως κροκίδωση μέσω εξουδετέρωσης φορτίου και διαφοροποιείται 

από τον παραδοσιακό μηχανισμό της «σάρωσης» (sweep flocculation), καθώς η καθίζηση 

προηγείται της εξουδετέρωσης και όχι το αντίστροφο [61]. Η κροκίδωση με άλατα αργιλίου 

μπορεί να ερμηνευθεί αποτελεσματικά ως διεργασία καθίζησης υδροξειδίων και εξουδετέρωσης 

φορτίου, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη σταθερών διαλυτών πολυμερικών μορφών. Η προσέγγιση 

αυτή παρέχει ένα συνεκτικό θεωρητικό πλαίσιο που γεφυρώνει τη χημεία του αλουμινίου με τη 

φυσική των κολλοειδών και προσφέρει χρήσιμα εργαλεία για την κατανόηση και τη 

βελτιστοποίηση των διεργασιών κροκίδωσης στην πράξη [61] . 

 

2.6.2 ΧΙΤΟΖΑΝΗ 

Η χιτοζάνη είναι ένα μερικώς ακετυλιωμένο πολυμερές που προέρχεται από την αλκαλική 

επεξεργασία της χιτίνης, ενός βιοπολυμερούς που εκχυλίζεται κυρίως από το κέλυφος 

οστρακοειδών. Αποτελεί το δεύτερο πιο άφθονο βιοπολυμερές στον κόσμο μετά την κυτταρίνη 

και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε άζωτο. Τα 

τελευταία χρόνια, η χιτοζάνη έχει προσελκύσει μεγάλη προσοχή στις διαδικασίες επεξεργασίας  

νερού ως μια φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική λύση για την απομάκρυνση ρύπων [62].  Η 

χιτοζάνη δεν είναι απλώς ένα υποπροϊόν της βιομηχανίας αλιείας, αλλά ένα από τα πιο 
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υποσχόμενα βιοπολυμερή του 21ου αιώνα. Η μοναδική χημική της δομή της προσδίδει 

δυνατότητες που σπάνια συναντώνται σε άλλα φυσικά υλικά, καθιστώντας την έναν εξαιρετικό 

σύμμαχο στην επεξεργασία λυμάτων. Η κροκίδωση και η συσσωμάτωση είναι θεμελιώδη στάδια 

στην πρωτοβάθμια επεξεργασία βιομηχανικών λυμάτων. Η παραδοσιακή μέθοδος χρησιμοποιεί 

ανόργανα άλατα μετάλλων, όπως το θειικό αργίλιο (Al) και το χλωριούχο σίδηρο (FeCl3), τα 

οποία εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτισμένα κολλοειδή σωματίδια. Ωστόσο, αυτά τα χημικά 

έχουν μειονεκτήματα, όπως η παραγωγή μεγάλων όγκων τοξικής λάσπης, η αύξηση της 

συγκέντρωσης μετάλλων στο νερό και οι πιθανοί κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία. Η χιτοζάνη 

θεωρείται ένα από τα πιο υποσχόμενα υλικά για αυτές τις διεργασίες και τα κύρια πλεονεκτήματά 

της περιλαμβάνουν: 

• Οικολογικό προφίλ: Είναι μη τοξική, βιοδιασπώμενη και προέρχεται από ανανεώσιμες 

πηγές. Η χιτοζάνη υπερέχει ηθικά και περιβαλλοντικά, διότι αποσυντίθεται φυσικά χωρίς 

να αφήνει τοξικά κατάλοιπα. Είναι απόλυτα ασφαλής για τον άνθρωπο και τα υδάτινα 

οικοσυστήματα, εξαλείφοντας τον κίνδυνο δευτερογενούς ρύπανσης από μέταλλα. 

• Αποδοτικότητα: Είναι αποτελεσματική σε χαμηλές συγκεντρώσεις και λειτουργεί καλά 

ακόμη και σε κρύο νερό. Απαιτείται πολύ μικρότερη ποσότητα χιτοζάνης σε σχέση με τα 

κοινά χημικά (όπως το αργίλιο) για να επιτευχθεί το ίδιο αποτέλεσμα καθαρισμού. 

• Διαχείριση λάσπης: Παράγει λάσπη με μεγαλύτερη πυκνότητα που στεγνώνει ευκολότερα, 

ενώ λόγω της βιοδιασπασιμότητάς της, η λάσπη μπορεί να αποικοδομηθεί από 

μικροοργανισμούς. Η λάσπη που προκύπτει από τον καθαρισμό είναι λιγότερο τοξική, 

στεγνώνει πιο εύκολα και σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί ως 

λίπασμα ή εδαφοβελτιωτικό. 

• Πολυλειτουργικότητα: Δρα ταυτόχρονα ως μέσο κροκίδωσης και συσσωμάτωσης λόγω 

του υψηλού κατιονικού φορτίου και των μακριών πολυμερικών αλυσίδων της. Ενώ τα 

παραδοσιακά συστήματα καθαρισμού απαιτούν πολλά διαφορετικά χημικά, η χιτοζάνη 

μπορεί να δράσει διπλά. Πρώτον, ως μέσο κροκίδωσης καθώς εξουδετερώνει τα 

μικροσκοπικά σωματίδια που θολώνουν το νερό και δεύτερρον, ως μέσο κροκίδωσης, 

λόγω των μακριών μοριακών της αλυσίδων, "δένει" τα σωματίδια μεταξύ τους 

δημιουργώντας μεγάλες κροκίδες (flocs), οι οποίες καθιζάνουν πολύ γρήγορα. 

• Ανθεκτικότητα: Μπορεί να λειτουργήσει αποτελεσματικά σε ένα ευρύ φάσμα οξύτητας 

(pH) και δεν επηρεάζεται εύκολα από την παρουσία αλάτων στο νερό. [63] 
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• Σχηματισμός γεφυρών (Bridging): Λόγω του υψηλού μοριακού της βάρους, οι αλυσίδες 

της προσκολλώνται σε περισσότερα από ένα σωματίδια, δημιουργώντας μεγάλα 

συσσωματώματα. 

• Απομάκρυνση Χρωμάτων & Μετάλλων: Έχει την ικανότητα να δεσμεύει δύσκολους 

ρύπους, όπως βαρέα μέταλλα και βιομηχανικές χρωστικές, με ποσοστά επιτυχίας που 

συχνά ξεπερνούν το 95%. 

• Εξουδετέρωση φορτίου: Οι πρωτονιωμένες αμινομάδες της χιτοζάνης (σε όξινο pH) 

αλληλεπιδρούν ηλεκτροστατικά με τους αρνητικά φορτισμένους ρύπους. Το μεγαλύτερο 

πλεονέκτημα της χιτοζάνης είναι το υψηλό θετικό της φορτίο (κατιονικός χαρακτήρας). 

Οι περισσότεροι ρύποι στο νερό, όπως τα σωματίδια λάσπης, οι χρωστικές ουσίες και τα 

βακτήρια, είναι αρνητικά φορτισμένα. Η χιτοζάνη λειτουργεί σαν "μαγνήτης", 

προσελκύοντας και εξουδετερώνοντας αυτούς τους ρύπους, αναγκάζοντάς τους να 

συσσωματωθούν και να βυθιστούν [64]. 

Η χιτοζάνη έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε μια ευρεία γκάμα λυμάτων, 

συμπεριλαμβανομένων αποβλήτων από βιομηχανίες τροφίμων, γαλακτοκομικά, ζυθοποιίες, 

χαρτοβιομηχανίες, καθώς και για την απομάκρυνση μετάλλων, χρωστικών ουσιών και 

βακτηρίων. Η χιτοζάνη αποτελεί λοιπόν μια εξαιρετική "πράσινη"  λύση στα συνθετικά 

πολυμερή, προσφέροντας υψηλή απόδοση με μειωμένο περιβαλλοντικό αποτύπωμα. [62] Η 

ικανότητά της να καθαρίζει το νερό αποτελεσματικά, οικονομικά και με σεβασμό στο 

περιβάλλον την καθιστά την ιδανική εναλλακτική λύση απέναντι στα παραδοσιακά χημικά 

μέσα. 

 

 

Εικόνα 2.6.2: Χημική δομή της χιτοζάνης 
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2.6.3 ΠΟΛΥΠΥΡΙΤΙΚΑ ΩΣ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΑ  

Οι αρχικές προσπάθειες ανάπτυξης νέας γενιάς σύνθετων κροκιδωτικών αντιδραστηρίων 

στηρίχθηκαν στη χρήση του πολυμερισμένου πυριτίου, ενός υλικού με ευρεία διαθεσιμότητα. Οι 

πολυμερισμένες μορφές του πυριτίου αξιοποιούνται στη διεργασία της κροκίδωσης κυρίως ως 

ανόργανα βοηθητικά συσσωμάτωσης). Η εισαγωγή μεταλλικών ιόντων σε διαλύματα 

πολυμερισμένου πυριτίου οδηγεί σε σημαντική αύξηση τόσο του μοριακού βάρους όσο και της 

σταθερότητας του παραγόμενου υλικού και είναι αισθητή βελτίωση της κροκιδωτικής του 

ικανότητας σε σχέση με το αρχικό πυριτικό διάλυμα. 

Στη συνέχεια, μελετήθηκε η σύνθεση και η χρήση του πολυαργιλοπυριτικού χλωριδίου ( PASiC) 

στην επεξεργασία νερού και υγρών αποβλήτων [20]. Η παρασκευή του κροκιδωτικού 

πραγματοποιήθηκε με δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: τον συμπολυμερισμό και τον διαδοχικό 

πολυμερισμό. Στην πρώτη περίπτωση, το πολυμερισμένο πυρίτιο προστέθηκε σε διάλυμα 

αργιλίου πριν από την προσθήκη βάσης, οδηγώντας στο σχηματισμό του PASiC. Αντίθετα, κατά 

τον διαδοχικό πολυμερισμό, η βάση προστέθηκε αρχικά στο διάλυμα αργιλίου και ακολούθησε η 

προσθήκη του πολυμερισμένου πυριτίου, με αποτέλεσμα την παραγωγή του PACSi. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι ο συμπολυμερισμός αποτελεί την πιο αποτελεσματική μέθοδο, καθώς 

τα κροκιδωτικά PASiC παρουσίασαν αυξημένο βαθμό πολυμερισμού και ανώτερη κροκιδωτική 

απόδοση στην επεξεργασία μολυσμένων φυσικών υδάτων, σε σύγκριση τόσο με τα συμβατικά 

άλατα αργιλίου όσο και με προ-πολυμερισμένα αντιδραστήρια.  

Ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα του PASiC αποτελεί η χαμηλότερη συγκέντρωση 

υπολειμματικού αργιλίου στο επεξεργασμένο νερό, ενώ η αποτελεσματικότητά του ως προς την 

απομάκρυνση φωσφορικών είναι συγκρίσιμη με εκείνη των συμβατικών κροκιδωτικών αργιλίου. 

Σε μεταγενέστερη μελέτη εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία σύνθεσης του PASiC, το ενδιαφέρον 

στράφηκε στις επικρατούσες μορφές του αργιλίου του αργιλίου στα σύνθετα αυτά κροκιδωτικά 

και διαπιστώθηκε πως η παρουσία πυριτίου οδήγησε σε μείωση της συγκέντρωσης του 

πολυπυρηνικού είδους Al₁₃, ιδίως σε υψηλά επίπεδα πυριτίου [20]. Το φαινόμενο αποδόθηκε στις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μονομερών ιόντων Al³⁺ και των πολυπυριτικών ιόντων, οι οποίες 

ευνοούν το σχηματισμό αργιλοπυριτικών ενώσεων, όπως επιβεβαιώθηκε από αναλύσεις IR και 

SEM. Παρά τη μείωση του Al₁₃, το PASiC εμφάνισε υψηλότερη αποδοτικότητα σε σχέση με το 

PACl στην επεξεργασία νερού και υγρών αποβλήτων, γεγονός που αποδίδεται κυρίως στη 

δημιουργία των αργιλοπυριτικών δομών. Ωστόσο, οι ενώσεις αυτές μειώνουν τη σταθερότητα του 
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PASiC σε σύγκριση με το PACl, επηρεάζοντας ενδεχομένως τη συνολική κροκιδωτική του 

συμπεριφορά [20], [56]. 

 

• ΠΟΛΥΠΥΡΙΤΙΚΟ ΟΞΥ (PSA) 

Το πολυπυριτικό οξύ (Polysilicic Acid, PSA) αποτελεί ένα ανόργανο, πολυμερικό βοηθητικό 

κροκιδωτικό με υψηλή περιβαλλοντική ασφάλεια και σημαντική ικανότητα ενίσχυσης της 

διεργασίας κροκίδωσης–συσσωμάτωσης. Προκύπτει από τον πολυμερισμό μονομερών 

πυριτικών ιόντων, σχηματίζοντας αλυσίδες και τρισδιάστατα δίκτυα Si–O–Si, τα οποία του 

επιτρέπουν να λειτουργεί ως αποτελεσματικός παράγοντας δικτύωσης–γεφύρωσης (netting–

bridging). Το PSA δεν εξουδετερώνει φορτία και δεν μεταβάλλει το ζήτα δυναμικό των 

σωματιδίων, ο ρόλος του είναι δομικός, ενισχύοντας την ανάπτυξη και σταθεροποίηση των 

πρωτογενών κροκίδων που έχουν ήδη σχηματιστεί από ένα κατιονικό κροκιδωτικό. Το PSA δεν 

μπορεί να επιτύχει μόνο του απομάκρυνση θολότητας ή χουμικών ουσιών, ωστόσο παρουσιάζει 

ισχυρή συνεργιστική δράση όταν συνδυάζεται με κατιονικά κροκιδωτικά, καθώς ενισχύει 

σημαντικά την ανάπτυξη των κροκίδων, οδηγώντας σε μεγαλύτερα, πιο συμπαγή και ταχύτερα 

καθιζάνοντα συσσωματώματα και η αποτελεσματικότητα του εξαρτάται από τις συνθήκες 

παρασκευής του (pH, θερμοκρασία, χρόνος αντίδρασης), Συνολικά, το PSA αποτελεί ένα 

αποδοτικό, ασφαλή και οικονομικό κροκιδωτικό, το οποίο βελτιώνει ουσιαστικά την ποιότητα 

των παραγόμενων κροκίδων και ενισχύει την αποτελεσματικότητα της κροκίδωσης σε 

μικρορρυπασμένα επιφανειακά νερά [65].  

 

2.7 ΒΑΦΕΣ & ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 

Η βαφή των υφασμάτων αποτελεί μία από τις αρχαιότερες τεχνολογικές δραστηριότητες του 

ανθρώπου, με τις πρώτες καταγεγραμμένες χρήσεις οργανικών χρωστικών να χρονολογούνται 

περίπου 4.000 χρόνια πριν, όπως μαρτυρεί η χρήση του λουλακί (indigo) σε αιγυπτιακές ταφές. 

Στη σύγχρονη εποχή, η ανάπτυξη της χημικής βιομηχανίας οδήγησε στη μαζική παραγωγή 

συνθετικών βαφών, οι οποίες έχουν πλέον αντικαταστήσει σχεδόν πλήρως τις φυσικές χρωστικές 

στη βιομηχανία. Σήμερα διατίθενται εμπορικά περισσότερες από 100.000 διαφορετικές βαφές, με 

την ετήσια παγκόσμια παραγωγή να υπερβαίνει τους 7 εκατομμύρια τόνους, ενώ η 

κλωστοϋφαντουργία αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή αυτών των υλικών [66]. Οι 

υφαντουργικές βαφές μπορούν να ταξινομηθούν είτε με βάση τη χημική τους δομή είτε με βάση 
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τον τρόπο εφαρμογής τους στις ίνες. Από χημική άποψη, οι κυριότερες κατηγορίες περιλαμβάνουν 

τις αζωχρωστικές, τις νιτροβαφές, τις ινδιγοειδείς, τις ανθρακινόνες, τις φθαλεϊνικές, τις 

τριφαινυλομεθανικές και τις νιτροζωχρωστικές. Η ταξινόμηση αυτή βασίζεται στο είδος του 

χρωμοφόρου, δηλαδή της δομικής ομάδας που είναι υπεύθυνη για την απορρόφηση της 

ακτινοβολίας και την εμφάνιση του χρώματος. Ιδιαίτερη σημασία έχουν οι αζωχρωστικές, οι 

οποίες αποτελούν τη μεγαλύτερη κατηγορία συνθετικών βαφών και αντιπροσωπεύουν περίπου το 

70 % των βαφών που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία. Χαρακτηρίζονται από την παρουσία ενός 

ή περισσότερων δεσμών αζώτου (–N=N–), οι οποίοι συνδέουν αρωματικούς δακτυλίους και 

προσδίδουν μεγάλη ποικιλία αποχρώσεων και υψηλή χρωστική ένταση. Η ευρεία χρήση τους 

αποδίδεται τόσο στην απλότητα της σύνθεσής τους όσο και στη δυνατότητα δομικών 

τροποποιήσεων που επιτρέπουν την προσαρμογή τους σε διαφορετικές εφαρμογές [66]. 

Παράλληλα, οι δραστικές βαφές κατέχουν εξέχουσα θέση στη βαφή κυτταρινούχων ινών, καθώς 

είναι οι μόνες που σχηματίζουν ομοιοπολικό δεσμό με το υπόστρωμα. Η ιδιότητα αυτή τους 

προσδίδει υψηλή αντοχή στο πλύσιμο και καλή αντοχή στο φως, γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα 

ελκυστικές για βαφή βαμβακιού. Αντίστοιχα, οι βαφές λουτρού, με χαρακτηριστικότερο 

παράδειγμα το indigo, χρησιμοποιούνται όταν απαιτείται εξαιρετικά υψηλή αντοχή σε φως και 

υγρασία, κυρίως λόγω της αδιάλυτης μορφής τους μετά την οξείδωση εντός της ίνας [66]. Οι 

θειούχες βαφές αποτελούν μία ακόμη σημαντική κατηγορία, ιδιαίτερα για την παραγωγή σκούρων 

και βαθιών αποχρώσεων σε κυτταρινούχα υλικά. Παρά τη σχετικά περιορισμένη χρωματική τους 

γκάμα, παρουσιάζουν χαμηλό κόστος και καλή αντοχή στο πλύσιμο, γεγονός που εξηγεί τη 

διαχρονικά υψηλή κατανάλωσή τους. Αντίθετα, οι όξινες βαφές χρησιμοποιούνται κυρίως για 

βαφή πρωτεϊνικών ινών, όπως το μαλλί και το μετάξι, καθώς και συνθετικών ινών όπως το νάιλον, 

και χαρακτηρίζονται από την παρουσία σουλφονικών ομάδων που εξασφαλίζουν 

υδατοδιαλυτότητα και ιοντική αλληλεπίδραση με το υπόστρωμα [66]. Τέλος, οι διασποράς βαφές 

και οι βασικές βαφές χρησιμοποιούνται κυρίως για υδρόφοβες συνθετικές ίνες, όπως ο 

πολυεστέρας και τα ακρυλικά. Οι βαφές διασποράς είναι ελάχιστα διαλυτές στο νερό και 

εφαρμόζονται ως διασπορές, ενώ οι βασικές βαφές είναι κατιονικές και εμφανίζουν ισχυρή 

ηλεκτροστατική έλξη προς αρνητικά φορτισμένα υποστρώματα. Κάθε κατηγορία βαφών 

παρουσιάζει διαφορετικά πλεονεκτήματα και περιορισμούς, γεγονός που καθιστά αναγκαία τη 

σωστή επιλογή τους ανάλογα με το είδος της ίνας και τις απαιτήσεις αντοχής του τελικού 

προϊόντος [66]. 

Οι χρωστικές ουσίες γενικά χωρίζονται σε τρεις ομάδες: μη ιονικές, ανιονικές και κατιονικές. Οι 

κατιονικές χρωστικές ουσίες θεωρούνται οι πιο επικίνδυνες [67]. Μεταξύ αυτών, οι αζωχρωστικές 
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(ανιονικής φύσης) αποτελούν περίπου το 65% των βιομηχανικών χρωστικών ουσιών.Η 

επικράτησή τους συνδέεται με το χαμηλό κόστος παραγωγής τους, την καλή σταθερότητα και την 

υψηλή διαλυτότητά τους στο νερό, με τη χημική τους δομή να περιέχει συνήθως ένα ή 

περισσότερα αζω(-N=N-) χρωμοφόρα [68].  

 

2.7.1 ΧΡΩΣΤΙΚΗ SUNSET YELLOW 

Το Sunset Yellow FCF (C16H10N2Na2O7S2, μοριακό βάρος 452,4 g/mol), που ονομάζεται επίσημα 

6-υδροξυ-5-(4-σουλφονατοφαινυλαζο)-2-ναφθαλινοσουλφονικό (Εικόνα 2.7.1), είναι μια 

συνθετική αζωχρωστική ανιονικού χαρακτήρα που χρησιμοποιείται ευρέως εδώ και δεκαετίες σε 

τρόφιμα και ποτά φαρμακευτικά σκευάσματα και καλλυντικά, λόγω της έντονης 

κιτρινοπορτοκαλί απόχρωσής της και της υψηλής χημικής της σταθερότητας [69]. Χημικά, 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία του αζωδεσμού (–N=N–), ο οποίος είναι υπεύθυνος τόσο για 

το έντονο χρώμα όσο και για την ανθεκτικότητά της στη φωτοαποδόμηση και τη βιοαποδόμηση. 

Η αυξημένη αυτή σταθερότητα, αν και επιθυμητή για βιομηχανικές εφαρμογές, καθιστά τη Sunset 

Yellow έναν επίμονο ρύπο στα υγρά απόβλητα, ιδίως όταν απορρίπτεται ανεπαρκώς 

επεξεργασμένη στο υδάτινο περιβάλλον [70]. Η παρουσία της στα υγρά απόβλητα έχει 

συσχετιστεί με σημαντικές περιβαλλοντικές και υγειονομικές ανησυχίες. Η αντοχή της στη 

φυσική αποδόμηση δυσχεραίνει τις συμβατικές διεργασίες επεξεργασίας λυμάτων, οδηγώντας σε 

επίμονη ρύπανση υδάτινων σωμάτων και πιθανή τοξική επίδραση σε υδρόβιους οργανισμούς.  

Επιπλέον, έχει αναφερθεί ότι προϊόντα αποδόμησης αζωχρωστικών μπορεί να εμφανίζουν 

μεταλλαξιογόνο ή καρκινογόνο δράση, γεγονός που έχει οδηγήσει διεθνείς οργανισμούς στη 

θέσπιση αυστηρών ορίων χρήσης και απόρριψης της συγκεκριμένης ουσίας [70]. Για την 

αντιμετώπιση της ρύπανσης από Sunset Yellow, έχουν μελετηθεί εκτενώς διάφορες τεχνολογίες 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων . Οι φυσικοχημικές μέθοδοι, όπως η κροκίδωση–συσσωμάτωση, 

η προσρόφηση και οι μεμβρανικές διεργασίες, παρουσιάζουν υψηλή αποδοτικότητα 

αποχρωματισμού, ωστόσο συχνά συνοδεύονται από αυξημένη παραγωγή ιλύος ή υψηλό 

λειτουργικό κόστος. Παράλληλα, οι προηγμένες διεργασίες οξείδωσης, όπως η φωτοκατάλυση, η 

οζονόλυση και οι διεργασίες τύπου Fenton, έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικές, καθώς 

επιτρέπουν όχι μόνο την απομάκρυνση του χρώματος αλλά και την εκτεταμένη ορυκτοποίηση της 

χρωστικής. Επιπλέον, βιολογικές μέθοδοι που βασίζονται στη δράση μικροοργανισμών 

διερευνώνται ως πιο φιλικές προς το περιβάλλον εναλλακτικές, αν και η εφαρμογή τους σε 

βιομηχανική κλίμακα εξακολουθεί να παρουσιάζει προκλήσεις [70]. Αποτελεί επομένως, 
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χαρακτηριστικό παράδειγμα συνθετικής αζωχρώματος με υψηλή βιομηχανική αξία αλλά και 

σημαντικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα, γεγονός που καθιστά αναγκαία τη συνεχή ανάπτυξη 

αποδοτικών, οικονομικά βιώσιμων και περιβαλλοντικά φιλικών τεχνολογιών για την 

απομάκρυνσή της από τα υγρά απόβλητα [70]. 

 

 

Εικόνα 2.7.1:  Χημική δομή της χρωστικής  SY 

 

2.7.2 ΧΡΩΣΤΙΚΗ METHYLENE VIOLET 

 Η χρωστική  Methylene Violet, με τον τύπο C24H28ClN3 (393,9 g/mol) (Εικόνα 2.7.2), 

αναγνωρίζεται ως μία από τις πιο κοινές και επικίνδυνες κατιονικές χρωστικές [71], που 

χρησιμοποιούνται σε κλωστοϋφαντουργικές και τυπογραφικές διεργασίες. Η  χρωστική 

παρουσιάζει ιδιαίτερη σημασία λόγω των εκτεταμένων εφαρμογών της στη βιομηχανία 

υφαντουργίας, στα χρώματα και στα μελάνια εκτύπωσης. Η Methylene Violet είναι κατιονική 

οργανική χρωστική ουσία που ανήκει στην κατηγορία των τριφαινυλομεθανικών βαφών. Πιο 

συγκεκριμένα, η Methylene Violet χαρακτηρίζεται από έναν τριφαινυλομεθανικό σκελετό, όπου 

ένα κεντρικό άτομο άνθρακα συνδέεται με τρεις ανιλινικούς δακτυλίους. Η παρουσία 

διμεθυλαμινομάδων και ενός θετικά φορτισμένου ιμινικού κέντρου (C=N⁺) επιτρέπει την 

εκτεταμένη αποπλοκή του φορτίου στο μόριο, γεγονός που ευθύνεται για τον έντονο ιώδη 

χρωματισμό της. Σε στερεή μορφή εμφανίζεται συχνά με πρασινωπή απόχρωση, ενώ το χρώμα 

της μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με το pH του διαλύματος. Η Methylene Violet 

χρησιμοποιείται κυρίως ως χρωστική σε βιολογικές και μικροσκοπικές εφαρμογές, καθώς και σε 

ορισμένες βιομηχανικές διεργασίες. Όπως και άλλες κατιονικές βαφές, παρουσιάζει τοξικότητα 

και αντοχή στη βιοαποδόμηση, γεγονός που την καθιστά δυνητικό περιβαλλοντικό ρύπο όταν 

απορρίπτεται ανεπεξέργαστη σε υδάτινα συστήματα 
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Εικόνα 2.7.2:  Χημική δομή της χρωστικής MV 

 

Τέλος, είναι αποτελεσματικός φωτοευαισθητοποιητής, καθώς παράγει μονήρες οξυγόνο με 

σχετικά υψηλές κβαντικές αποδόσεις Ο μηχανισμός αυτός συμβάλλει στη φωτοτοξική δράση της 

χρωστικής. Έχει διαπιστωθεί πως η Methylene Violet μπορεί να αδρανοποιεί ιούς μέσω 

φωτοεπαγόμενης βλάβης των νουκλεϊκών οξέων, γεγονός που την καθιστά ενδιαφέρουσα για 

εφαρμογές φωτοδυναμικής απολύμανσης, αλλά ταυτόχρονα αναδεικνύει και τον δυνητικό 

βιολογικό και περιβαλλοντικό κίνδυνο της χρωστικής [72]. 

 

2.7.3 ΧΡΩΣΤΙΚΗ REACTIVE RED 120 

Η Reactive Red 120 (RR120) είναι μια συνθετική αντιδραστική αζωχρωστική ανιονικού 

χαρακτήρα, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία, κυρίως στη βαφή υφασμάτων, λόγω 

της έντονης κόκκινης απόχρωσής της και της υψηλής χημικής σταθερότητας. Διαθέτει υψηλό 

μοριακό βάρος και πολύπλοκη μοριακή δομή με πολλαπλές σουλφονικές ομάδες, οι οποίες της 

προσδίδουν αυξημένη υδατοδιαλυτότητα και αρνητικό φορτίο. Παρά τα πλεονεκτήματά της στη 

βαφική διαδικασία, η RR120 αποτελεί σημαντικό περιβαλλοντικό ρύπο, καθώς μεγάλο ποσοστό 

της απορρίπτεται στα υγρά απόβλητα της κλωστοϋφαντουργίας χωρίς πλήρη επεξεργασία.. Η  

βαφή Reactive Red 120 (RR120) μπορεί να αποδομηθεί σε αρωματικές αμίνες, οι οποίες είναι 

καρκινογόνες υπό αναερόβιες συνθήκες. Συνεπώς, η απομάκρυνση της βαφής από τα υδάτινα 

οικοσυστήματα είναι καίριας σημασίας για τη διασφάλιση ενός ασφαλούς και καθαρού 

περιβάλλοντος [73]. Η παρουσία της στο υδάτινο περιβάλλον έχει συσχετιστεί με τοξικές και 

γενοτοξικές επιδράσεις σε υδρόβιους οργανισμούς, γεγονός που καθιστά αναγκαία την ανάπτυξη 

αποτελεσματικών μεθόδων απομάκρυνσής της από τα λύματα, όπως η προσρόφηση με χαμηλού 

κόστους και περιβαλλοντικά φιλικά υλικά [74]. 
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Εικόνα 2.7.3: Χημική δομή της χρωστικής RR120 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟΔΟΙ  

 

3.1 ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η ανιονική χρωστική Sunset Yellow FCF (SY) (καθαρότητα ≥85%) και η κατιονική χρωστική 

Methylene Violet (MV) (καθαρότητα ≥65%)%), από την εταιρεία Sigma-Aldrich–Merck KGaA 

(Darmstadt, Germany),  είναι οι χρωστικές που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη μελέτη ως ρύποι-

στόχοι. Επίσης, η χρωστική Reactive Red 120 (RR120) (καθαρότητα ≥ 99%) χρησιμοποιήθηκε 

ως η δεύτερη ανιονική χρωστική στα δυαδικά συστήματα χρωστικών.  

Για την παρασκευή ενός αρχικού διαλύματος 1000 mg/L, 1 g χρωστικής διαλύθηκε σε 

απεσταγμένο νερό. Επιπλέον, τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση των κροκιδωτικών 

της παρούσας μελέτης περιλαμβάνουν AlCl₃·6H₂O (Sigma-Aldrich–Merck KGaA, Darmstadt, 
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Germany), διάλυμα υδρυάλου (που περιέχει 10% NaOH και 27% SiO2) (Sigma-Aldrich-Merck 

KGaA, Darmstadt, Γερμανία), χιτοζάνη (CS) (310-375 kDa, DDA 75%), η οποία επίσης 

προμηθευμένη από την Sigma Aldrich Co. (Sig-ma-Aldrich-Merck KGaA, Darmstadt, Γερμανία), 

οξικό οξύ (≥ 99%, Fisher Chemicals, Hampton, NH) και NaOH (≥ 97,0% σφαιρίδια ACS NaOH, 

Sigma-Aldrich-Merck KGaA, Darmstadt, Γερμανία). Το pH ρυθμίστηκε χρησιμοποιώντας αραιά 

διαλύματα 37% HCl (Panreac, AppliChem, Βαρκελώνη, Ισπανία) ή NaOH, όπως περιγράφηκε. 

 

3.2 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 

Για την υλοποίηση του πειραματικού μέρους της παρούσας πτυχιακής εργασίας χρησιμοποιήθηκε 

ο εξοπλισμός εργαστηρίων του τμήματος Χημείας του Δημοκριτείου Πανεπιστημίου Θράκης 

στην Καβάλα. 

Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των χρωστικών στα υδατικά διαλύματα εφαρμόστηκε 

φασματοφωτομετρία UV–Vis, με χρήση του φασματοφωτομέτρου WTW Spectroflex 6100 

(Germany), ενώ η διήθηση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με μεμβράνες nylon 0.45 μm. Ο 

δομικός και μορφολογικός χαρακτηρισμός των συντιθέμενων κροκιδωτικών πραγματοποιήθηκε 

στο εργαστήριο Ήφαιστος με ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM) τύπου JEOL JSM-6390 

LV (Japan), συνοδευόμενη από στοιχειακή ανάλυση μέσω EDS. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν 

φασματοσκοπικές και κρυσταλλογραφικές μετρήσεις για την ταυτοποίηση λειτουργικών ομάδων 

και τον έλεγχο της κρυσταλλικότητας των υλικών. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε 

φασματόμετρο FTIR (PerkinElmer, New York, NY) στο εύρος 4000–500 cm⁻¹, καθώς και 

περιθλασίμετρα ακτίνων Χ (Rigaku MiniFlex II και Bruker D8 FOCUS, Germany) για λήψη 

προτύπων XRD στην περιοχή 2θ από 10° έως 60°. 

Ο συνδυασμός των παραπάνω τεχνικών επέτρεψε την πλήρη αξιολόγηση των συντιθέμενων 

υλικών, τόσο ως προς τη μορφολογία και τη δομή τους, όσο και ως προς την απόδοσή τους στη 

διεργασία κροκίδωσης/συσσωμάτωσης. 

 

3.2.1 ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

Για την πραγματοποίηση του πειραματικού μέρους της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε ο 

εργαστηριακός εξοπλισμός του Εργαστηρίου Χημικής Τεχνολογίας του Τμήματος Χημείας του 

Δημοκριτείου Πανεπιστημίου Θράκης. Η πειραματική διάταξη περιελάβανε ένα σύνολο 
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περιφερειακών συστημάτων, απαραίτητων για την ομαλή διεξαγωγή της διαδικασίας κροκίδωσης 

και τον αναλυτικό χαρακτηρισμό των κροκιδωτικών υλικών. 

 

3.2.1.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΔΕΥΣΗΣ 

Για την εφαρμογή της διεργασίας κροκίδωσης χρησιμοποιήθηκε συσκευή jar-test (Aqualytic, 

VELP Scientifica, Italy), η οποία διαθέτει πολλαπλές θέσεις δοχείων, ρυθμιζόμενη ταχύτητα 

ταχείας και αργής ανάδευσης και ενσωματωμένο σύστημα χρονισμού, επιτρέποντας τον ακριβή 

έλεγχο των συνθηκών ανάδευσης που απαιτούνται για τη δημιουργία και σταθεροποίηση των 

συσσωματωμάτων. Η ρύθμιση και μέτρηση του pH πραγματοποιήθηκε με ηλεκτρονικό pH-μετρο 

υψηλής ακρίβειας, με ηλεκτρόδιο γυαλιού και αυτόματη αντιστάθμιση θερμοκρασίας, 

εξασφαλίζοντας σταθερότητα και αξιοπιστία στις μετρήσεις [75]. 

 

Εικόνα 3.2.1.1: Συσκευή jar-test Aqualytic, VELP Scientifica 

 

Το jar test (Εικόνα 3.2.1.1) είναι μία εργαστηριακή δοκιμή πιλοτικής κλίμακας που προσομοιώνει 

τις διεργασίες κροκίδωσης ή συσσωμάτωσης, με τη χρήση διαφορετικών δοσολογιών χημικών 

ουσιών. Οι δοκιμές jar test πραγματοποιούνται σε αναδευτήρα τεσσάρων ή έξι θέσεων, ο οποίος 

επιτρέπει την προσομοίωση των συνθηκών ανάμιξης και καθίζησης που επικρατούν σε μια 

δεξαμενή καθίζησης. Το jar test συμβάλλει στον προσδιορισμό της κατάλληλης ποσότητας 

χημικών ουσιών επεξεργασίας, καθώς η χαμηλότερη δόση που εξασφαλίζει ικανοποιητική 

καθίζηση θεωρείται η βέλτιστη δόση για την επεξεργασία του νερού. 

 



 

Κάλλη Ευτυχία - 49 - Έτος: 2026 

 

3.2.1.2 ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟ UV  (ULTRAVIOLET PHOTOMETER) 

Η απομάκρυνση των χρωστικών από τα υδατικά διαλύματα εκτιμήθηκε με τον προσδιορισμό της 

υπολειμματικής συγκέντρωσης των χρωστικών με τη φασματοφωτομετρία UV–Vis, 

χρησιμοποιώντας το φασματοφωτόμετρο WTW Spectroflex 6100 (Germany). Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν στα αντίστοιχα μήκη κύματος μέγιστης απορρόφησης των χρωστικών (418 

nm για το Sunset Yellow και 579 nm για το Methylene Violet) [76], μετά από διήθηση των 

δειγμάτων μέσω φίλτρων σύριγγας nylon 0.45 μm, ώστε να απομακρυνθούν τα αιωρούμενα 

στερεά και να διασφαλιστεί ακρίβεια στις οπτικές μετρήσεις. Το SpectroFlex 6100, το οποίο 

δαίνεται στην Εικόνα 3.2.1.2, είναι σχεδιασμένο για χρήση στο φάσμα του ορατού (VIS) από 320 

έως 1100 nm και προσφέρει κορυφαία οπτική απόδοση στην κατηγορία του. Είναι ιδανικό για 

αναλύσεις νερού με εμπορικά κιτ δοκιμών καθώς και για εκπαιδευτική χρήση, ενώ υποστηρίζει 

επίσης λειτουργίες σάρωσης για μετρήσεις απορρόφησης και κινητικής . 

 

 

Εικόνα 3.2.1.2: Φασματοφωτόμετρο UV WTW Spectroflex 6100  

 

3.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ & ΟΡΓΑΝΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 

3.3.1 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SCANNING ELECTRON 

MICROSCOPY- SEM)  

Για τη μελέτη της μορφολογίας και της στοιχειακής σύστασης των συντιθέμενων υλικών 

χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης SEM (JEOL JSM-6390 LV, Japan), που 

απεικονίζεται στην Εικόνα 3.3.1, είναι εξοπλισμένο με ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων και 

σύστημα EDS για στοιχειακή ανάλυση. Οι εικόνες SEM επέτρεψαν την παρατήρηση της 

επιφάνειας και των μορφολογικών αλλαγών των υλικών πριν και μετά την κροκίδωση, ενώ η 
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ανάλυση EDS προσέφερε ποσοτική και ποιοτική κατανομή των βασικών στοιχείων όπως Al, Si, 

O, C και S. 

 

Εικόνα 3.3.1: Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης  JEOL JSM-6390 LV 

Το JSM-6390 είναι ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) υψηλής απόδοσης και 

χαμηλού κόστους, με υψηλή διακριτική ικανότητα 3,0 nm. Η προσαρμόσιμη γραφική διεπαφή 

χρήστη (GUI) επιτρέπει τη διαισθητική λειτουργία του οργάνου, ενώ το λογισμικό Smile Shot™ 

εξασφαλίζει τις βέλτιστες ρυθμίσεις λειτουργίας. Ο θάλαμος δειγμάτων του JSM-6390 μπορεί να 

φιλοξενήσει δείγματα με διάμετρο έως 6 ίντσες. Τα τυπικά αυτοματοποιημένα χαρακτηριστικά 

περιλαμβάνουν αυτόματη εστίαση και αυτόματο στιγματισμό, αυτόματο έλεγχο της ηλεκτρονικής 

δέσμης, καθώς και αυτόματη ρύθμιση αντίθεσης και φωτεινότητας. Χρησιμοποιείται σε ένα ευρύ 

φάσμα εφαρμογών, με τη διαθεσιμότητα πολλαπλών επιλογών που ενισχύουν την ευελιξία του 

[77], [78]. 

 

3.3.2 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ FTIR (FOURIER TRANSFORM INFRARED 

SPECTROSCOPY- FTIR)  

Οι λειτουργικές ομάδες των υλικών εξετάστηκαν με φασματοσκοπία FTIR (PerkinElmer, NY) 

στο εύρος 4000–500 cm⁻¹. Το σύστημα FTIR, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3.2, προσφέρει 

αξιόπιστα και υψηλής ποιότητας φάσματα υπέρυθρης απορρόφησης για ένα ευρύ φάσμα υλικών, 

επιτρέποντας την ακριβή χημική τους ταυτοποίηση και χαρακτηρισμό. Παρέχει τη δυνατότητα 

χημικής ανάλυσης σε μικροκλίμακα, βασισμένη στη φασματοσκοπία FTIR, καθώς και την 

ανάλυση διαφορετικών τύπων δειγμάτων μέσω της επιλογής της καταλληλότερης πειραματικής 

διάταξης, όπως μετάδοση, ανάκλαση, λοξή πρόσπτωση ή εξασθενημένη ολική ανάκλαση (ATR-



 

Κάλλη Ευτυχία - 51 - Έτος: 2026 

 

FTIR). Το σύστημα είναι κατάλληλο για την ταυτοποίηση και ανάλυση πολυμερών, καθώς και 

για τη χημική ανάλυση βιολογικών δειγμάτων, όπως η μελέτη της δευτεροταγούς δομής 

πρωτεϊνών. Λόγω της ευελιξίας και της ακρίβειάς του, βρίσκει εφαρμογή σε τομείς όπως η 

επιστήμη υλικών, η φαρμακευτική, η βιομηχανία πολυμερών και ελαστικών, οι βιοεπιστήμες και 

η βιομηχανία καλλυντικών [79]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3.2: Φασματοφωτόμετρο FTIR PerkinElmer  

 

3.3.3 ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 

Για τον κρυσταλλογραφικό χαρακτηρισμό χρησιμοποιήθηκαν δύο περιθλασίμετρα ακτίνων Χ, τα 

Rigaku MiniFlex II και Bruker D8 FOCUS (Germany), σε περιοχή 2θ από 10° έως 60°. Τα 

πρότυπα XRD επέτρεψαν τον εντοπισμό κρυσταλλικών φάσεων των επιμέρους υλικών, καθώς 

και των δομικών μεταβολών που προέκυψαν από την ενσωμάτωση αλουμινίου και την 

αλληλεπίδραση με τις χρωστικές. Τέλος, για την παρασκευή των ξηρών μορφών των 
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κροκιδωτικών, οι υγρές διασπορές ξηράνθηκαν σε φούρνο εργαστηρίου στους 40 °C, ώστε να 

διατηρηθούν αναλλοίωτες οι δομές των πολυμερικών και πυριτικών συστατικών. 

                  

Εικόνα 3.3.3: Περιθλασίμετρα ακτίνων Χ (α) Rigaku MiniFlex II  &  (β) Bruker D8 FOCUS 

 

Το MiniFlex (Εικόνα 3.3.3 α) είναι ένα επιτραπέζιο όργανο περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) για την 

ποιοτική και ποσοτική ανάλυση φάσεων πολυκρυσταλλικών υλικών. Πρόκειται για ένα 

πολυλειτουργικό αναλυτικό σύστημα περίθλασης σκόνης, ικανό να πραγματοποιεί ταυτοποίηση 

και ποσοτικό προσδιορισμό κρυσταλλικών φάσεων, υπολογισμό του ποσοστού 

κρυσταλλικότητας, εκτίμηση μεγέθους κρυσταλλιτών και μικροπαραμόρφωσης, βελτίωση 

παραμέτρων πλέγματος, Rietveld refinement, καθώς και δομικό προσδιορισμό μοριακών δομών. 

Το MiniFlex χρησιμοποιείται ευρέως στην ερευνητική δραστηριότητα, κυρίως στους τομείς της 

επιστήμης υλικών και της χημείας, αλλά και στη βιομηχανία για σκοπούς έρευνας και ποιοτικού 

ελέγχου [80], [81].  

Το D8 DISCOVER Plus (Εικόνα 3.3.3 β) αποτελεί έναν από τα πιο ισχυρά και ευέλικτα 

περιθλασίμετρα ακτίνων Χ (XRD) που διατίθενται σήμερα. Κεντρικό στοιχείο του συστήματος 

είναι ο γονομετρητής υψηλής ακρίβειας ATLAS, ο οποίος ενσωματώνει την υψηλής απόδοσης 

πηγή ακτίνων Χ Turbo και τον πρωτοποριακό μη συνεπίπεδο βραχίονα. Το όργανο έχει σχεδιαστεί 

για τον δομικό χαρακτηρισμό ευρέος φάσματος υλικών, από σκόνες, άμορφα και 

πολυκρυσταλλικά υλικά έως επιταξιακά πολυστρωματικά λεπτά υμένια, τόσο σε συνθήκες 

περιβάλλοντος όσο και σε μη περιβαλλοντικές συνθήκες. Υποστηρίζει εφαρμογές όπως 

ταυτοποίηση και ποσοτικό προσδιορισμό φάσεων, προσδιορισμό και βελτίωση κρυσταλλικών 

δομών, ανάλυση μικροπαραμόρφωσης και μεγέθους κρυσταλλιτών, ανακλασιμετρία ακτίνων Χ, 

περίθλαση λοξής πρόσπτωσης (GID), περίθλαση εντός επιπέδου, υψηλής ανάλυσης XRD, 

GISAXS, ανάλυση τάσεων με λοξή πρόσπτωση, καθώς και ανάλυση προσανατολισμού 
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κρυστάλλων.  Επιπλέον, επιτρέπει ανάλυση υπολειμματικών τάσεων, μελέτη υφής και πολικών 

σχημάτων, μικρο-περίθλαση ακτίνων Χ, σκέδαση ακτίνων Χ ευρείας γωνίας (WAXS) και ολική 

ανάλυση σκέδασης, συμπεριλαμβανομένης της περίθλασης Bragg, της συνάρτησης κατανομής 

ζευγών (PDF) και της σκέδασης ακτίνων Χ μικρής γωνίας (SAXS) [82], [83]. 

 

3.4  ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η παρούσα μελέτη διερεύνησε διαφορετικούς τύπους κροκιδωτικών, όπως το χλωριούχο αργίλιο 

(AlCl₃), το πολυπυριτικό οξύ (pSi) και τη χιτοζάνη (CS), καθώς και σύνθετα υλικά αυτών, δηλαδή 

τα παράγωγα CS@Al, Al/pSi και CS@Al/pSi, με σκοπό την ενίσχυση του φορτίου και του 

μοριακού βάρους των κροκιδωτικών. Οι συνθήκες σύνθεσης στο εργαστήριο ελέγχθηκαν ώστε να 

εξασφαλιστεί η συνέπεια και η αναπαραγωγιμότητα της εφαρμογής και των σχετικών 

αποτελεσμάτων. Οι συνθήκες σύνθεσης των κροκιδωτικών, καθώς και οι τιμές pH τους, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. Όπως φαίνεται, όλα τα εξεταζόμενα κροκιδωτικά παρουσιάζουν 

όξινο pH.  

 

Πίνακας 3.4:  Ιδιότητες των κροκιδωτικών υλικών 

Τύπος Κροκιδωτικού Σχόλια pH 

AlCl3 0.1 M ως προς το Al 3.22 

CS CS in 2% v/v οξικό οξύ 4.09 

pSi SiO2 in HCl 1 N → ωρίμανση → 0.38 M SiO2 ως προς το Si 2.01 

CS@Al5%,A 
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

20
 = 5% 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
 = A 3.67 

CS@Al10%,A 
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

10 
= 10% 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
 = A 3.63 

CS@Al50%,A 
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

2
 = 50% 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
 = A 3.90 

CS@Al50%,B 
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

2
 = 50% 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

2
 = B 4.13 

Al/pSi10,A 
[𝐴𝑙]

[𝑆𝑖]
  = 

10

1 
= 10 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
 = A 4.05 

Al/pSi20,A 
[𝐴𝑙]

[𝑆𝑖]
  = 

20

1
= 20 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
 = A 3.94 

CS@Al/pSi50%,10,A   
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

2
 = 50% 

[𝐴𝑙]

[𝑆𝑖]
  = 

10

1 
= 10 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

1
=  A 3.81 

CS@Al/pSi50%,10,B   
𝑚𝐴𝑙

𝑚𝐶𝑆
 = 

1

2
 = 50% 

[𝐴𝑙]

[𝑆𝑖]
  = 

10

1 
= 10 

[𝐴𝑙]

[𝑂𝐻−]
 = 

1

2
 =  B 4.11 
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3.4.1 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΧΛΩΡΙΟΥΧΟΥ ΑΡΓΙΛΙΟΥ (AlCl₃) 

Παρασκευάστηκε διάλυμα AlCl₃ 0,1 M (ως προς το Al) διαλύοντας 1,21 g (Mr = 241,43 g/mol) 

σε απιονισμένο νερό και αραιώνοντας στα 50 mL σε ογκομετρική φιάλη. 

 

3.4.2 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΧΙΤΟΖΑΝΗΣ  (CS) 

Το διάλυμα CS παρασκευάστηκε σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [84]. Σε ποτήρι ζέσεως των 100 

mL, προστέθηκαν 98 mL απεσταγμένου νερού και 1 g CS και το μείγμα αναδεύτηκε για 10 λεπτά. 

Στη συνέχεια, ακολούθησε στάγδην προσθήκη 2 mL οξικού οξέος 2% (v/v) για την αποφυγή 

συσσωμάτωσης, και η ανάδευση συνεχίστηκε για 30–45 min έως ότου επιτευχθεί πλήρης διάλυση. 

Τέλος, προστέθηκε 1 mL διαλύματος NaOH 0,5 M και το μίγμα αναδεύτηκε για 1 h. 

 

3.4.3 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΠΟΛΥΠΥΡΙΤΙΚΟΥ ΟΞΕΩΣ 

Το διάλυμα πολυπυριτικού οξέος (pSi) παρασκευάστηκε σύμφωνα με προηγούμενη μελέτη [85]. 

Η υδρύαλος αραιώθηκε ώστε να ληφθεί διάλυμα 0,5 M SiO₂ και οξινίστηκε με 1 N HCl υπό 

μαγνητική ανάδευση έως pH 4. Μετά από παραμονή 90 min στο pH 4, το pH μειώθηκε σε 2 και 

διατηρήθηκε σε αυτή την τιμή για 60 min οδηγώντας σε τελική συγκέντρωση SiO₂ (ως προς Si) 

0,37–0,38 M. Αξίζει να σημειωθεί ότι το αρχικό pH της αραιωμένης υδρύαλου ήταν περίπου 12,5. 

Κατά τη σύνθεση του πολυπυριτικού οξέος, το pH μειώθηκε σταδιακά και η μετάβαση από pH 

9,0 σε 7,5 σημειώθηκε σχετικά γρήγορα, καθώς ο πολυμερισμός της πυριτίας είναι ιδιαίτερα ταχύς 

σε αυτό το εύρος [86]. Επιπλέον, το pH του πολυπυριτικού οξέος μειώθηκε από 4 σε 2 με 

προσθήκη HCl για να επιταχυνθεί η συμπύκνωση των ομάδων σιλανολών (Si–OH) προς 

σχηματισμό δεσμών σιλοξανίου (Si–O–Si). Αυτός ο όξινο-επαγόμενος πολυμερισμός ενισχύει την 

ανάπτυξη πολυπυριτικών αλυσίδων, οδηγώντας σε πιο σταθεροποιημένο δίκτυο και επηρεάζοντας 

τις δομικές και κολλοειδείς ιδιότητες του παραγόμενου υλικού πυριτίας. 

 

3.4.4 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ CS@Al 

Τα μικτά κροκιδωτικά υλικά με βάση την χιτοζάνη (CS) και το αργίλιο CS@Al συντέθηκαν με 

στόχο τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας συσσωμάτωσης των επιμέρους συστατικών τους. 

Για την αξιολόγηση της επίδρασης της σύνθεσης και τον προσδιορισμό της βέλτιστης 
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περιεκτικότητας σε AlCl₃, παρασκευάστηκαν τρία σκευάσματα με αναλογίες μάζας Al προς 

χιτοζάνη (1/20, 1/10 και 1/2), που συμβολίζονται ως CS@Al5%, CS@Al10% και CS@Al50%. Οι 

επιλεγμένες αναλογίες (1/20, 1/10 και 1/2) προσδιορίστηκαν με βάση προκαταρκτικά πειράματα 

σύνθεσης που βελτιστοποίησαν την αλληλεπίδραση και τη σταθερότητα των σύνθετων υλικών με 

βάση τη χιτοζάνη [87],[88],[89].  

Η διαδικασία σύνθεσης ήταν κοινή για όλα τα δείγματα, με μικρές προσαρμογές στις ποσότητες 

των αντιδραστηρίων. Εν συντομία, το AlCl₃ (2,42 g, 0,1 M σε σχέση με το Al) διαλύθηκε σε 98 

mL απιονισμένου νερού υπό ανάδευση, μέχρι να διαλυθεί πλήρως το άλας, ακολουθούμενο από 

σταδιακή προσθήκη της αντίστοιχης ποσότητας χιτοζάνης υπό έντονη ανάδευση. Μετά από 10 

min, προστέθηκαν 2 mL οξικού οξέος 2% (v/v) για την αποφυγή πηξης και η ανάδευση 

συνεχίστηκε για 30–45 min για τη διασφάλιση πλήρους διάλυσης Στη συνέχεια προστέθηκε 

NaOH (0,5 M) ως παράγοντας διασταύρωσης, υπολογισμένο ώστε να επιτευχθούν αναλογίες 

συγκέντρωσης [Al]/[OH] 1:1 (A) και 1:2 (B). Η αντίδραση ολοκληρώθηκε μετά από 1 h έντονης 

ανάδευσης. 

 

3.4.5 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  Al/pSi 

Στη σύνθεση των κροκιδωτικών τύπου Al/pSi ακολουθήθηκε διαδικασία παρόμοια με την 

προηγούμενη. Συνοπτικά, 1,21 g AlCl₃ (που αντιστοιχούν σε 0,1 M Al στο τελικό διάλυμα) 

διαλύθηκαν σε 40 mL απιονισμένου νερού υπό ανάδευση για 10 min. Στη συνέχεια, προστέθηκε 

ο κατάλληλος όγκος νεοπαρασκευασμένου pSi (βλ. Ενότητα 3.4.3) ώστε να παραχθούν οι μορφές 

Al/pSi10 και Al/pSi20, ακολουθούμενος από επιπλέον 10 min ανάδευσης. Τέλος, 10 mL 

διαλύματος NaOH 0,5 M προστέθηκαν σε κάθε ποτήρι ζέσης, και έπειτα από 1 h συνεχούς έντονης 

ανάδευσης προέκυψαν τα παράγωγα Al/pSi10,A και Al/pSi20,A. 

 

3.4.6 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ CS@Al/pSi 

Για τη σύνθεση των σύνθετων κροκιδωτικών CS@Al/pSi χρησιμοποιήθηκε συνδυαστική 

διαδικασία. Τα αρχικά πειράματα που διεξήχθησαν σε αυτή τη μελέτη, σχετικά με την 

περιεκτικότητα σε Al, έδειξαν ότι η αναλογία μάζας Al προς χιτοζάνη 1/2 (50% σύμφωνα με τον 

Πίνακα 3.2) ήταν βέλτιστη και ως εκ τούτου υιοθετήθηκε σε αυτή τη σύνθεση. Συνοπτικά, 2,42 g 

AlCl₃ (αντιστοιχούν σε 0,1 M Al) διαλύθηκαν σε 98 mL απιονισμένου νερού υπό ανάδευση μέχρι 
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πλήρους διάλυσης, ακολουθούμενα από σταδιακή προσθήκη νεοπαρασκευασμένου pSi ώστε να 

επιτευχθεί λόγος συγκεντρώσεων [Al]/[Si] = 10. Κατόπιν, προστέθηκε χιτοζάνη (στην αντίστοιχη 

αναλογία μάζας) υπό έντονη ανάδευση. Μετά από 10 min, εισήχθησαν 2 mL οξικού οξέος 2% 

(v/v) για αποφυγή πηξης και η ανάδευση συνεχίστηκε για 30–45 min έως ότου επετεύχθη πλήρης 

διάλυση. Στη συνέχεια, προστέθηκε διάλυμα NaOH 0,5 M ως παράγοντας διασύνδεσης, με τον 

απαιτούμενο όγκο υπολογισμένο ώστε να επιτευχθούν αναλογίες [Al]/[OH] 1:1 (A) και 1:2 (B). 

Η διαδικασία ολοκληρώθηκε μετά από 1 h έντονης ανάδευσης, παράγοντας τα κροκιδωτικά υλικά 

CS@Al/pSi50%,10,A και CS@Al/pSi50%,10,B. 

 

3.5 ΑΠΟΔΟΣΗ ΚΡΟΚΙΔΩΣΗΣ 

3.5.1 ΔOKIΜΕΣ JAR (JAR TESTS) 

Οι δοκιμές κροκίδωσης/συσσωμάτωσης πραγματοποιήθηκαν με συσκευή jar-test (Aqualytic, 

VELP Scientifica, Italy) χρησιμοποιώντας ποτήρια ζέσης 1 L. Κάθε ποτήρι περιείχε 250 mL 

διαλύματος χρωστικής με αρχική συγκέντρωση 20 mg/L. Οι συγκεντρώσεις χρωστικών στα υγρά 

απόβλητα της κλωστοϋφαντουργίας αναφέρονται συνήθως στο εύρος 10–250 mg/L, ανάλογα με 

την κατηγορία της χρωστικής και τη βιομηχανική διεργασία [90], [91]. Η συγκέντρωση των 20 

mg/L επιλέχθηκε για τη συγκεκριμένη μελέτη ως αντιπροσωπευτική των τυπικών 

κλωστοϋφαντουργικών αποβλήτων, επιτρέποντας μια ρεαλιστική αξιολόγηση της διαδικασίας 

συσσωμάτωσης υπό περιβαλλοντικά σχετικές συνθήκες. Το pH ρυθμίστηκε σε 3.0, 7.0 και 9.0 

κατά τη μελέτη της επίδρασης του pH, ή διατηρήθηκε στη βέλτιστη τιμή κατά την εξέταση άλλων 

παραγόντων (δόση, αρχική συγκέντρωση, θερμοκρασία, χρόνος ανάδευσης, μικτές χρωστικές ή 

πραγματικά απόβλητα). Τα διαλύματα αναδεύτηκαν ταχύτατα στα 200 rpm για 1 min (φάση 

ταχείας ανάδευσης – κροκίδωση), στη συνέχεια αργά στα 50 rpm για 15 min (φάση αργής 

ανάδευσης – συσσωμάτωση), ακολουθούμενα από 45 min καθίζησης ώστε να επιτευχθεί η 

καθίζηση των κροκίδων. 

 

Πίνακας 3.5.1:  Πειραματικές συνθήκες κροκίδωσης-συσσωμάτωσης (Jar-Tests) 

Περίοδος ταχείας ανάμειξης  

(αποσταθεροποίηση φορτίου) 

Περίοδος αργής ανάμειξης  

(σχηματισμός συσσωματωμάτων) Καθίζηση (min) 

Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) 

1 200 15 50 45 
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pH 3.00 7.00 9.00 

C0 20 mg/L 

 

3.6 ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΙ   

Μετά την καθίζηση, τα δείγματα συλλέχθηκαν με σύριγγα περίπου 5 cm κάτω από την επιφάνεια 

του ποτηριού. Τα δείγματα διηθήθηκαν μέσω φίλτρου σύριγγας 0,45 μm για την απομάκρυνση 

αιωρούμενων σωματιδίων που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τα αναλυτικά όργανα, προκαλώντας 

αστάθεια σήματος ή απόφραξη. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίστηκε η μέτρηση μόνο του 

διαλυμένου κλάσματος, βελτιώνοντας την ακρίβεια και αναπαραγωγιμότητα των αποτελεσμάτων 

[92]. Οι συγκεντρώσεις των χρωστικών προσδιορίστηκαν με φασματοφωτομετρία υπεριώδους-

ορατού UV–vis (WTW Spectroflex 6100, Germany) στα λmax 418 nm για το SY και 579 nm για 

το MV, χρησιμοποιώντας βαθμονομημένες καμπύλες [76]. 

 

3.6.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΧΡΩΣΤΙΚΩΝ 

Η απόδοση απομάκρυνσης (R (%)) κάθε χρωστικής προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας την 

ακόλουθη εξίσωση (Εξίσωση (1)): 

𝑅% =  
𝐶0 −  𝐶𝑓

𝐶0
∗ 100% (1) 

το C0 αντιπροσωπεύει την αρχική συγκέντρωση χρωστικής (mg/L) και το Cf αντιπροσωπεύει τη 

συγκέντρωση χρωστικής στο τέλος του πειράματος (mg/L). 

 

3.7 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Παρασκευάστηκαν σκόνες των κροκιδωτικών υλικών με ξήρανση των σχετικών υδατικών 

διαλυμάτων σε φούρνο στους 40 °C. Η μορφολογία της επιφάνειας των συντεθειμένων υλικών 

αναλύθηκε χρησιμοποιώντας ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM), (JEOL JSM-6390 LV, 

Japan, σε EHT = 15 kV). Οι λειτουργικές ομάδες προσδιορίστηκαν μέσω φασματοσκοπίας 

υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier (FTIR), PerkinElmer, New York, NY, στο φάσμα 4000–

500 cm⁻¹. Η κρυσταλλική δομή και  σύσταση φάσεων χαρακτηρίστηκαν με περίθλαση ακτίνων Χ 
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(XRD) που διεξήχθη με περιθλασίμετρο Rigaku MiniFlex II και όργανο Bruker D8 FOCUS, 

Karlsruhe, Germany, με σάρωση από 10° έως 60° (2θ) και ταχύτητα 1°/min.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

4.1 ΜΕΛΕΤΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΚΡΟΚΙΔΩΣΗ  

4.1.1 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ pH & ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ  

Η επίδραση του pH στην απόδοση της συσσωμάτωσης για την απομάκρυνση της χρωστικής SY 

αξιολογήθηκε αρχικά, μαζί με τη σύγκριση όλων των συντεθειμένων κροκιδωτικών. Όπως 

φαίνεται στο Γράφημα 4.1.1.1, η μέγιστη απομάκρυνση (~100%) παρατηρήθηκε σε pH 3.0 με τα 

κροκιδωτικά υλικά Al/pSi10,A και Al/pSi10,B (99,79% και 100% αντίστοιχα) σε δόση 50 mg/L (ως 

συγκέντρωση Al), σε σύγκριση με 78,9% για το σκέτο AlCl₃. Αυτό υποδεικνύει ότι το 

πολυπυριτικό οξύ ενισχύει την αποτελεσματικότητα του αργιλίου ως κροκιδωτικό [20],[85]. 

Συνεπώς, τα υλικά Al/pSi10 επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη. 

Όσον αφορά τον ρόλο της χιτοζάνης (CS) στη δομή των κροκιδωτικών, τα υλικά που 

αποτελούνταν από αργίλιο και χιτοζάνη, δηλαδή CS@Al εμφάνισαν μειωμένη αποδοση (5,8–

18,2%), η οποία βελτιώθηκε με χαμηλότερη περιεκτικότητα CS και υψηλότερες αναλογίες OH. 

Μεταξύ αυτών, το παράγωγο CS@Al50% παρουσίασε την καλύτερη απόδοση. Η περαιτέρω 
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ενσωμάτωση του pSi (CS@Al/pSi) βελτίωσε επιπλέον την αποδοση, χωρίς ωστόσο να ξεπεράσει 

εκείνη των Al/pSi παραγώγων.  

Επιπλέον, στα σύνθετα υλικά CS@Al/pSi, πιθανό μέρος του αργιλίου ενσωματώνεται στο δίκτυο 

χιτοζάνης–πυριτίας αντί να παραμένει στο διάλυμα (όπως επιβεβαιώνεται από τον χαρακτηρισμό 

στην Ενότητα 4.3). Οι αμινομάδες (–NH₂) και υδροξυλομάδες (–OH) της χιτοζάνης μπορούν να 

δεσμεύσουν το Al, μειώνοντας τον σχηματισμό ενεργών πολυμερών ειδών Al που δρουν στη 

συσσωμάτωση [93].  

Επιπρόσθετα, το Al παγιδεύεται φυσικά στο σύνθετο υλικό, επιβραδύνοντας τη διάχυσή του. 

Αυτοί οι παράγοντες μειώνουν τις ενεργές θέσεις συσσωμάτωσης και εξηγούν τη χαμηλότερη 

αποτελεσματικότητα του CS@Al/pSi50%,10,B σε σύγκριση με το Al/pSi20,A. 

Συνεπώς, τα υλικά που επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη είναι τα βέλτιστα Al/pSi10,A και 

Al/pSi10,B, καθώς και τα AlCl₃, pSi και CS@Al/pSi50%,10,B για λόγους σύγκρισης. Επιπλέον, η 

Εικόνα 4.1.1 παρουσιάζει τις κροκίδες που καθιζάνουν και σχηματίζουν συσσωματώματα στον 

πυθμένα του ποτηριού μετά τη διαδικασία συσσωμάτωσης/κροκίδωσης με τα βέλτιστα 

κροκιδωτικά Al/pSi10,A και Al/pSi10,B. Παρατηρείται ότι υψηλότερη περιεκτικότητα σε OH- 

(δηλαδή υψηλότερος βαθμός πολυμερισμού), όπως στον Al/pSi10,B, οδηγεί σε πιο έντονη 

συσσωμάτωση, κάτι που συνάδει με την αυξημένη αποτελεσματικότητα του συγκεκριμένου 

υλικού. 

 

Γράφημα 4.1.1.1: Σύγκριση κροκιδωτικών για την απομάκρυνση της χρωστικής SY σε διάφορες τιμές pH,  

με C0 = 20 mg/L, δόση 50 mg Al/L, 293 K 
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Εικόνα 4.1.1:  Σχηματισμός κροκίδων μετά την προσθήκη των Al/pSi10,A και Al/pSi20,A. 

 

Τα προς μελέτη κροκιδωτικά αξιολογήθηκαν και ως προς την ικανότητά τους να απομακρύνουν 

και την κατιονική χρωστική MV. Όπως παρουσιάζεται στο Γράφημα 4.1.1.2, τα υλικά που 

αναπτύχθηκαν στη μελέτη αυτή ήταν λιγότερο αποτελεσματικά για κατιονικές χρωστικές σε 

σύγκριση με τις ανιονικές. Μεταξύ όλων των υλικών, το κροκιδωτικό υλικό Al/pSi10,A εμφάνισε 

την υψηλότερη απόδοση, επιτυγχάνοντας μέγιστη απομάκρυνση MV μόλις 26,6% στο βέλτιστο 

pH 3.0. Αξιοσημείωτο είναι ότι όταν η δομή του υλικού περιείχε χιτοζάνη, το βέλτιστο pH 

μετατοπίστηκε στο 9.0, αν και το ποσοστό απομάκρυνσης παρέμεινε χαμηλό. Αυτή η 

συμπεριφορά πιθανότατα σχετίζεται με τη φύση των φορτισμένων ομάδων που υπάρχουν στο 

υλικό σε αυτό το pH. 
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Γράφημα 4.1.1.2: Σύγκριση κροκιδωτικών για την απομάκρυνση της χρωστικής MV σε διάφορες τιμές pH,  

C₀ = 20 mg/L, δόση 50 mg Al/L, 293 K. 

 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι όλα τα εφαρμοζόμενα κροκιδωτικά είχαν όξινη τιμή pH (Πίνακας 3.4), 

παρατηρήθηκε μια μικρή μείωση του pH σε όλα τα δείγματα μετά τη συσσωμάτωση, γεγονός που 

αποδίδεται στην υδρόλυση των κροκιδωτικών μεταλλικής βάσης και στη συνεπακόλουθη 

απελευθέρωση ιόντων υδρογόνου (H⁺) στο διάλυμα [94]. Για τον προσδιορισμό του επιφανειακού 

φορτίου των κροκιδωτικών, μετρήθηκε το σημείο μηδενικού φορτίου (pHpzc) των 

αποτελεσματικών κροκιδωτικών, δηλαδή των AlCl₃, pSi, Al/pSi20,A και CS@Al/pSi50%,10,B 

(Γράφημα 4.1.1.3), χρησιμοποιώντας τη μέθοδο μεταβολής pH (drift method) [95]. Οι αντίστοιχες 

τιμές pHpzc ήταν 2.64, 2.70, 3.13 και 3.90.  

Όταν το pH < pHpzc, η επιφάνεια του υλικού φέρει θετικό φορτίο, ενώ όταν pH > pHpzc η επιφάνεια 

καθίσταται αρνητικά φορτισμένη. Δεδομένου ότι το βέλτιστο pH (3.0) βρίσκεται κάτω από το 

pHpzc, η επιφάνεια του κροκιδωτικού παραμένει θετικά φορτισμένη, γεγονός που επιτρέπει την 

αποτελεσματική προσέλκυση των αρνητικά φορτισμένων μορίων της χρωστικής. Επομένως, το 

βέλτιστο υλικό δηλαδή το Al/pSi20,A μπορεί να αποσταθεροποιήσει επιτυχώς την ανιονική 

χρωστική, μειώνοντας το αρνητικό της φορτίο και σχηματίζοντας αδιάλυτα σύμπλοκα, τα οποία 

στη συνέχεια μπορούν να απομακρυνθούν μέσω καθίζησης. 

 

Γράφημα 4.1.1.3: pHpzc των κροκιδωτικών AlCl₃, pSi, Al/pSi20,A και CS@Al/pSi50%,10,B 
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4.1.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΔΟΣΗΣ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΟΥ 

Η δόση του κροκιδωτικού αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν 

την αποδοτικότητα της διεργασίας συσσωμάτωσης. Στην παρούσα μελέτη, δοκιμάστηκαν δόσεις 

από 10 έως 75 mg/L στο βέλτιστο pH 3.0, χρησιμοποιώντας διαφορετικά υλικά, όπως AlCl₃, pSi, 

Al/pSi10,A, Al/pSi20,A και CS@Al/pSi50%,10,B, για την απομάκρυνση, αρχικά, της χρωστικής SY. 

Όπως φαίνεται στο Γράφημα 4.1.2, η εφαρμογή 10 mg/L των Al/pSi10,A και Al/pSi20,A οδήγησε σε 

απομάκρυνση 71,5% και 74,6%, αντίστοιχα. Η αύξηση της δόσης στα 25 mg/L είχε ως 

αποτέλεσμα σχεδόν πλήρη απομάκρυνση SY, με απομακρύνσεις 94,6% για το Al/pSi10,A και 

98,8% για το Al/pSi20,A. Συνεπώς, τα 25 mg/L επιλέχθηκαν ως η βέλτιστη δόση για τα επόμενα 

πειράματα. Αντίθετα, το CS@Al/pSi50%,10,B εμφάνισε περιορισμένη απόδοση, με μέγιστη 

απομάκρυνση 36,4% στα 75 mg/L. Παράλληλα, το AlCl₃ παρείχε έως και 82,9% απομάκρυνση 

στην ίδια δόση. Τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν ότι τα υλικά με αργίλιο και πολυπυριτικό 

οξύ (Al/pSi) είναι τα πιο αποτελεσματικά, ακόμη και σε σχετικά χαμηλές δόσεις. 

 

 

Γράφημα 4.1.2.: Επίδραση της δόσης (mg Al/L) στην απομάκρυνση της SY υπό βέλτιστες συνθήκες·  

C0 = 20 mg/L,  pH 3.0 ± 0.1, 293 K. 
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4.1.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡΧΙΚΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΧΡΩΣΤΙΚΗΣ 

Το Γράφημα 4.1.3 παρουσιάζει την επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης της χρωστικής Sunset 

Yellow (SY) στο ποσοστό απομάκρυνσης (%) υπό βέλτιστες συνθήκες, χρησιμοποιώντας το 

πλέον αποτελεσματικό κροκιδωτικό Al/pSi20,A σε pH 3.0 και δόση 50 mg Al/L. Πέντε 

διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις χρωστικής εξετάστηκαν στο εύρος 20–200 mg/L (20, 50, 

100, 150 και 200 mg/L). Όπως φαίνεται, η αποδοτικότητα απομάκρυνσης παραμένει πάνω από 

95% στις χαμηλές συγκεντρώσεις (20–100 mg/L), γεγονός που καταδεικνύει την εξαιρετική 

απόδοση του Al/pSi20,A. Ωστόσο, μειώνεται απότομα με την αύξηση της συγκέντρωσης 

χρωστικής, φθάνοντας περίπου ~45% στα 200 mg/L. Επιπλέον, υψηλότερα φορτία χρωστικής 

μπορούν να μειώσουν τις συγκρούσεις μεταξύ σωματιδίων και να οδηγήσουν σε ατελή 

σχηματισμό κροκίδων, μειώνοντας τη συνολική αποδοτικότητα συσσωμάτωσης [96].  

Έτσι, το Al/pSi παρουσιάζει μέγιστη αποδοτικότητα σε χαμηλές αρχικές συγκεντρώσεις 

χρωστικής, αλλά η απόδοσή του μειώνεται σημαντικά όταν η συγκέντρωση υπερβαίνει τη 

βέλτιστη ικανότητα προσρόφησής του. Κατά τη συσσωμάτωση, τα προϊόντα υδρόλυσης του 

αργιλίου εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτία των μορίων της χρωστικής και διευκολύνουν τη 

συσσωμάτωση σε μεγαλύτερες κροκίδες, οι οποίες στη συνέχεια μπορούν να απομακρυνθούν. Σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις χρωστικής, η δοθείσα ποσότητα κροκιδωτικού παρέχει επαρκή 

υδρολυμένα είδη Al για εξουδετέρωση φορτίου και τη δημιουργία δεσμών, οδηγώντας σε 

αποτελεσματικό σχηματισμό κροκίδων και απομάκρυνση. Ωστόσο, καθώς η συγκέντρωση της 

χρωστικής αυξάνεται, η σταθερή ποσότητα κροκιδωτικού δεν επαρκεί για την εξουδετέρωση του 

αυξανόμενου αριθμού μορίων, οδηγώντας σε ατελή αποσταθεροποίηση και ασθενέστερο 

σχηματισμό κροκίδων [97]. Ακόμη, σε υψηλά φορτία χρωστικής, η υπερβολική παρουσία 

αρνητικά φορτισμένων ειδών μπορεί να επανασταθεροποιήσει τα σωματίδια ή να εμποδίσει την 

ανάπτυξη συμπαγών κροκίδων, μειώνοντας περαιτέρω αποτελεσματικότητα της απομάκρυνσης. 

Το γεγονός αυτό αναδεικνύει τον τυπικό περιορισμό της συσσωμάτωσης σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ρύπων, όπου οι μηχανισμοί εξουδετέρωσης φορτίου και συσσωμάτωσης σάρωσης 

(sweep flocculation) γίνονται λιγότερο αποτελεσματικοί χωρίς αύξηση της δόσης του 

κροκιδωτικού [98]. 
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Γράφημα 4.1.3: Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης της χρωστικής SY υπό βέλτιστες συνθήκες για τον Al/pSi20,A, 

pH 3.0 ± 0.1, δόση 50 mg Al/L, 293 K. 

 

4.1.4 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ  

Η επίδραση της θερμοκρασίας (293, 303 και 313 K) στην απομάκρυνση της SY εξετάστηκε 

χρησιμοποιώντας το βέλτιστο υλικό Al/pSi20,A σε pH 3.0, με προσθήκη 50 mg Al/L σε διάλυμα 

χρωστικής 150 mg/L (επιλεγμένο σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Γραφήματος 4.1.4). Τα 

αποτελέσματα, έδειξαν ότι το ποσοστό απομάκρυνσης αυξάνεται ελαφρώς με την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Η μέγιστη απομάκρυνση SY καταγράφηκε στους 313 K και ήταν 72,3%. Η τάση 

αυτή έχει επίσης αναφερθεί στη βιβλιογραφία [99],[100]. 

 

Γράφημα 4.1.4: Επίδραση της θερμοκρασίας στην απομάκρυνση της SY υπό βέλτιστες συνθήκες· C₀ = 150 mg/L, 

pH = 3.0 ± 0.1, δόση 50 mg Al/L. 
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4.1.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΝΑΔΕΥΣΗΣ 

Η επίδραση των συνθηκών ταχείας και αργής ανάδευσης στην απομάκρυνση του SY για τα 

κροκιδωτικά Al/pSi20,A και CS@Al/pSi50%,10,B παρουσιάζεται στα Γραφήματα 4.1.5.1 και 4.1.5.2, 

αντίστοιχα. Σε σταθερό χρόνο αργής ανάδευσης (Γράφημα 4.1.5.1 α,β,γ, αντίστοιχα για 15, 20 και 

25 min), η αύξηση του χρόνου ταχείας ανάδευσης (1, 1.5 και 2 min), στην περίπτωση του 

Al/pSi20,A, δεν επηρέασε την απόδοση του υλικού. Ωστόσο, στην περίπτωση του 

CS@Al/pSi50%,10,B, καθώς ο χρόνος ταχείας ανάδευσης αυξανόταν, η αποδοτικότητα 

απομάκρυνσης μειωνόταν, πιθανότατα λόγω θραύσης των συσσωματωμάτων.  

Συνεπώς, το Al/pSi20,A εμφάνισε μεγαλύτερη αντοχή σε διατμητικές δυνάμεις σε σχέση με το 

CS@Al/pSi50%,10,B, γεγονός που υποδεικνύει τον σχηματισμό πυκνότερων και σταθερότερων 

κροκίδων. Έτσι, όταν ο χρόνος ταχείας ανάδευσης ήταν 1 min, η απομάκρυνση ήταν υψηλότερη. 

Επιπρόσθετα, σε σταθερό χρόνο ταχείας ανάδευσης (Γράφημα 4.1.5.2 α,β,γ για 1, 1.5 και 2 min 

αντίστοιχα), η αύξηση της διάρκειας της αργής ανάδευσης (15, 20 και 25 min) δεν επηρέασε την 

απόδοση του Al/pSi20,A. Αντίθετα, όταν χρησιμοποιήθηκε το CS@Al/pSi50%,10,B, η αύξηση του 

χρόνου ανάδευσης αύξανε τη συγκέντρωση της υπολειμματικής χρωστικής (μειώνοντας τα 

ποσοστά απομάκρυνσης), καθώς η υπερβολική διάρκεια ενδέχεται να αποσταθεροποιεί τις 

σχηματισμένες κροκίδες, θραύοντάς τις σε μικρότερα, λιγότερο καθιζήσιμα συσσωματώματα 

[101]. Το φαινόμενο αυτό φαίνεται να είναι πιο έντονο για το CS@Al/pSi50%,10,B, πιθανότατα λόγω 

του υψηλότερου βαθμού επιφανειακής τροποποίησης, ο οποίος αυξάνει την ευαισθησία της δομής 

των κροκίδων. Συμπερασματικά, τα 15 min αργής ανάδευσης σε συνδυασμό με 1 min ταχείας 

ανάδευσης αποτελούν τις ιδανικές συνθήκες και επιβεβαιώνουν τις παραμέτρους που 

χρησιμοποιήθηκαν στα προηγούμενα πειράματα της μελέτης. 

 

Πίνακας 4.1.5.1: Πειραματικές συνθήκες κροκίδωσης-συσσωμάτωσης (Jar-Tests) με αύξηση του χρόνου αργής 

ανάμειξης  

Περίοδος ταχείας ανάμειξης  

(αποσταθεροποίηση φορτίου) 

Περίοδος αργής ανάμειξης  

(σχηματισμός συσσωματωμάτων) Καθίζηση (min) 

Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) 

1 200 15 50 45 

1 200 20 50 45 

1 200 25 50 45 
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Πίνακας 4.1.5.2: Πειραματικές συνθήκες κροκίδωσης-συσσωμάτωσης (Jar-Tests) με αύξηση του χρόνου αργής 

ανάμειξης (1.5 min) και του χρόνου αργής ανάμειξης 

Περίοδος ταχείας ανάμειξης  

(αποσταθεροποίηση φορτίου) 

Περίοδος αργής ανάμειξης  

(σχηματισμός συσσωματωμάτων) Καθίζηση (min) 

Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) 

1.5 200 15 50 45 

1.5 200 20 50 45 

1.5 200 25 50 45 

 

Πίνακας 4.1.5.3: Πειραματικές συνθήκες κροκίδωσης-συσσωμάτωσης (Jar-Tests) με αύξηση του χρόνου αργής 

ανάμειξης (2 min) και του χρόνου αργής ανάμειξης 

Περίοδος ταχείας ανάμειξης  

(αποσταθεροποίηση φορτίου) 

Περίοδος αργής ανάμειξης  

(σχηματισμός συσσωματωμάτων) Καθίζηση (min) 

Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) Διάρκεια (min) Ρυθμός ανάμειξης (rpm) 

2 200 15 50 45 

2 200 20 50 45 

2 200 25 50 45 

 

   
(α) (β) (γ) 

Γράφημα 4.1.5.1: Επίδραση της ταχείας ανάδευσης στην απομάκρυνση της SY με τα κροκιδωτικά Al/pSi20,A και 

CS@Al/pSi50%,10,B για (α) 15, (β) 20 και (γ) 25 min σταθερής αργής ανάδευσης, με συνθήκες pH=3.0 ± 0.1, δόση:25 

mg Al/L για τον Al/pSi20,A και 50 mg Al/L για τον CS@Al/pSi50%,10,B, στους 293 K. 
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(α) (β) (γ) 

Γράφημα 4.1.5.2: Επίδραση της αργής ανάδευσης στην απομάκρυνση της SY με τα κροκιδωτικά Al/pSi20,A και 

CS@Al/pSi50%,10,B για (α) 1, (β) 1.5 και (γ) 2 min σταθερής ταχείας ανάδευσης, με συνθήκες pH = 3.0 ± 0.1, δόση:25 

mg Al/L για το Al/pSi20,A και 50 mg Al/L για το CS@Al/pSi50%,10,B, στους 293 K,  

 

4.2 ΔΟΚΙΜΕΣ ΣΕ ΜΙΓΜΑΤΑ ΧΡΩΣΤΙΚΩΝ & ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ   

4.2.1 ΜΙΓΜΑΤΑ ΧΡΩΣΤΙΚΩΝ 

Τα κροκιδωτικά αξιολογήθηκαν περαιτέρω σε συστήματα μιγμάτων χρωστικών: ένα που περιείχε 

δύο ανιονικές χρωστικές (SY και RR120) και ένα δεύτερο που αποτελούνταν από μία ανιονική 

(SY) και μία κατιονική (MV), εφαρμόζοντας 50 mg/L κροκιδωτικού σε μίγμα 10 mg/L από κάθε 

χρωστική. Όπως παρουσιάζεται στα Γραφήματα 4.2.1.1 & 4.2.1.2,  η προσθήκη της χρωστικής 

RR120 μείωσε ελαφρώς την ικανότητα των pSi και AlCl₃ να απομακρύνουν το SY, λόγω 

ανταγωνιστικών αλληλεπιδράσεων. Ωστόσο, όταν χρησιμοποιήθηκαν τα παράγωγα Al/pSi, η 

απόδοση παρέμεινε υψηλή, υποδεικνύοντας συνεργιστική δράση. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

γεγονός ότι για την RR120, τα κροκιδωτικά Al/pSi10,A και Al/pSi20,A έδειξαν βελτιωμένο ποσοστό 

απομάκρυνσης παρουσία SY. Αυτό υποδηλώνει ότι ο συνδυασμός δύο ανιονικών χρωστικών στο 

ίδιο διάλυμα ενισχύει την αποδοτικότητα των κροκιδωτικών. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να 

αποδοθεί στο κοινό αρνητικό φορτίο των χρωστικών, το οποίο ενισχύει την αλληλεπίδρασή τους 

με τα θετικά είδη του κροκιδωτικού [102], [103].  

Τα Γραφήματα 4.2.1.1 & 4.2.1.2 παρέχουν ποιοτική απεικόνιση του μίγματος χρωστικών πριν και 

μετά τη συσσωμάτωση/κροκίδωση. Είναι εμφανές ότι, ειδικά με το βέλτιστο Al/pSi20,A, οι 

κροκίδες συσσωματώνονται και καθιζάνουν στον πυθμένα του ποτηριού, αφήνοντας το 

υπερκείμενο υγρό—που στη συνέχεια διηθείται—σημαντικά καθαρότερο. Αντίθετα, το δυαδικό 

σύστημα που αποτελείται από μία ανιονική και μία κατιονική χρωστική παρουσίασε έντονο 

συνεργιστικό αποτέλεσμα για όλα τα δοκιμασμένα κροκιδωτικά. Για το SY, η αποδοτικότητα 

15 20 25

0

20

40

60

80

100

1
 m

in
 r

a
p

id
 m

ix
in

g

 

 

R
e

m
o

v
a
l 

S
Y

 (
%

)

Slow mixing (min)

 Al/pSi20,A  CS@Al/pSi50%,10,B

15 20 25

0

20

40

60

80

100

1
.5

 m
in

 r
a

p
id

 m
ix

in
g

 

 

R
e

m
o

v
a
l 

S
Y

 (
%

)

Slow mixing (min)

 Al/pSi20,A  CS@Al/pSi50%,10,B

15 20 25

0

20

40

60

80

100

2
 m

in
 r

a
p

id
 m

ix
in

g

 

 

R
e

m
o

v
a
l 

S
Y

 (
%

)

Slow mixing (min)

 Al/pSi20,A  CS@Al/pSi50%,10,B



 

Κάλλη Ευτυχία - 68 - Έτος: 2026 

 

απομάκρυνσης αυξήθηκε σημαντικά από 18.2% σε 81.2% με το pSi και από 78.9% σε πλήρη 

απομάκρυνση (100%) με AlCl₃. Αντίστοιχα, η απομάκρυνση της MV βελτιώθηκε σημαντικά: η 

αποδοτικότητα αυξήθηκε από 12.7% σε 54.4% με pSi, από 5.6% σε 55.3% με AlCl₃, από 26.6% 

σε 79% με Al/pSi10,A και από 17.7% σε 94.4% με Al/pSi20,A. Αυτές οι ισχυρές βελτιώσεις 

συμφωνούν με προηγούμενα ευρήματα στη βιβλιογραφία [104]. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να 

ερμηνευτεί από τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των δύο χρωστικών. Η κατιονική 

χρωστική μειώνει μερικώς το αρνητικό φορτίο της ανιονικής, μειώνοντας την ηλεκτροστατική 

άπωση και διευκολύνοντας την αλληλεπίδραση με τα θετικά φορτισμένα σημεία του 

κροκιδωτικού [105]. Παράλληλα, η παρουσία αντίθετων φορτίων οδηγεί σε ηλεκτροστατική 

σύζευξη μεταξύ SY και MV, προάγοντας περαιτέρω τη συσσωμάτωση και απομάκρυνση [106], 

[107]. Υπό όξινες συνθήκες, τα συνεργιστικά αυτά φαινόμενα ενισχύονται, γεγονός που εξηγεί τη 

σημαντική βελτίωση της απομάκρυνσης της MV στα δυαδικά μίγματα. 

Συνολικά, τα δεδομένα δείχνουν ότι η συνύπαρξη ανιονικών και κατιονικών χρωστικών μπορεί 

να ενισχύσει αμοιβαία την απομάκρυνσή τους, τόσο μέσω εξουδετέρωσης φορτίου όσο και μέσω 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ίδιων των χρωστικών, προσφέροντας σημαντικό πλεονέκτημα για 

εφαρμογές επεξεργασίας πραγματικών υγρών αποβλήτων. 

 

 

 

Γράφημα 4.2.1.1: Σύγκριση των βέλτιστων 

κροκιδωτικών σε μίγμα χρωστικών SY/RR120 σε  pH 3.0 

± 0.1, δόση 50 mg Al/L, C0 = 10 mg/L από κάθε 

χρωστική. 

Γράφημα 4.2.1.2:Σύγκριση των βέλτιστων 

κροκιδωτικών σε μίγμα χρωστικών  SY/MV σε pH 3.0 

± 0.1, δόση 50 mg Al/L, C0 = 10 mg/L από κάθε 

χρωστική. 
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Εικόνα 4.2.1.1: Μίγμα χρωστικών SY/RR120 μετά την καθίζηση 

 

 

Εικόνα 4.2.1.2: Μίγμα SY/MV μετά την καθίζηση με προσθήκη των Al/pSi20,A, AlCl₃ και pSi 

 

4.2.2 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

Στην παρούσα μελέτη, τα προτεινόμενα κροκιδωτικά αξιολογήθηκαν επίσης σε πραγματικά υγρά 

απόβλητα, τα οποία συλλέχθηκαν από μια μονάδα βαφής υφασμάτων στον Λαγκαδά 

Θεσσαλονίκης (Ελλάδα), πριν από οποιαδήποτε επιτόπια επεξεργασία. Κάθε υλικό εφαρμόστηκε 

σε δόση 50 mg/L χωρίς ρύθμιση του pH. Οι κλωστοϋφαντουργικές βιομηχανίες είναι γνωστό ότι 

παράγουν μεγάλα ποσά αποβλήτων με σύνθετη και μεταβλητή σύσταση, γεγονός που απαιτεί 

αποδοτικές προσεγγίσεις επεξεργασίας. Τα δείγματα συλλέχθηκαν την άνοιξη (Μάιος), κατά τις 

πρωινές ώρες, οι οποίες αντιστοιχούν σε τυπικές ώρες παραγωγής. Όπως φαίνεται στο Γράφημα 

4.2.2, τα ακατέργαστα απόβλητα παρουσιάζουν έντονη κορυφή απορρόφησης περίπου στα 597 

nm, χαρακτηριστική της παρουσίας υπολειμματικών χρωστικών στο υγρό απόβλητο. Μετά τη 

συσσωμάτωση, η κορυφή αυτή μειώθηκε σημαντικά ή σχεδόν εξαφανίστηκε, ιδιαίτερα με τα 

κροκιδωτικά Al/pSi20,A και AlCl₃, υποδεικνύοντας υψηλή αποτελεσματικότητα αποχρωματισμού. 

Άλλα υλικά, όπως pSi, CS και σύνθετα υλικά όπως το CS/Al/pSi20,A, επίσης μείωσαν τις τιμές 

απορρόφησης, αν και σε μικρότερο βαθμό, επιβεβαιώνοντας τη δραστικότητά τους. Τα 

αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι τα κροκιδωτικά υλικά που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο αυτής της 

εργασίας, εκτός από εξαιρετικά αποτελεσματικά σε συνθετικά διαλύματα χρωστικών, είναι επίσης 

Al/pSi20,A AlCl3 pSi

Al/pSi20,A AlCl3 pSi
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κατάλληλα για την επεξεργασία σύνθετων κλωστοϋφαντουργικών αποβλήτων. Έτσι, επεκτείνεται 

το πεδίο εφαρμογής τους σε πραγματικά βιομηχανικά λύματα. 

 

Γράφημα 4.2.2: Σύγκριση των βέλτιστων κροκιδωτικών σε πραγματικά υγρά απόβλητα κλωστοϋφαντουργίας, 

δόση 50 mg Al/L 

 

4.2.3  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται στη διερεύνηση της συσσωμάτωσης/κροκίδωσης των 

χρωστικών Sunset Yellow (SY) και Methylene Violet (MV) χρησιμοποιώντας διάφορα 

κροκιδωτικά αργιλίου που συντέθηκαν στο εργαστήριο. Στον Πίνακα 4.2.3 παρουσιάζεται 

σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας και αντίστοιχων μελετών που 

δημοσιεύθηκαν την τελευταία διετία (2024–2025). Η σύγκριση επιβεβαιώνει σαφώς την 

καινοτομία της παρούσας έρευνας, καθώς δεν εντοπίστηκαν προηγούμενες μελέτες σχετικά με 

την απομάκρυνση των δύο αυτών μελετούμενων χρωστικών, Sunset Yellow και Methylene Violet. 

Αντίθετα, οι διαθέσιμες εργασίες έχουν εξετάσει κυρίως άλλες κατιονικές ιώδεις χρωστικές (π.χ. 

Crystal Violet, Methyl Violet 2B) και ανιονικές κίτρινες χρωστικές (π.χ. Eosin Yellow (EY), 

Brilliant Yellow και Direct Yellow 86 (DY86)). Επιπλέον, καμία από τις μελετηθείσες εργασίες 

δεν εξέτασε τα προτεινόμενα κροκιδωτικά τόσο σε μονοσυστήματα χρωστικών, όσο και σε 

δυαδικά συστήματα και πραγματικά λύματα, όπως πραγματοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη. 

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2.3, η καινοτόμος προσέγγιση της 

παρούσας εργασίας όχι μόνο βελτίωσε την αποδοτικότητα απομάκρυνσης χρωστικών, αλλά και 

μείωσε την κατανάλωση χημικών, καθώς παρόμοια ή ακόμη και υψηλότερη απόδοση επιτεύχθηκε 
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με χαμηλότερες δόσεις κροκιδωτικού σε σχέση με τη βιβλιογραφία—αντιμετωπίζοντας έτσι μια 

σημαντική πρόκληση στη βιώσιμη επεξεργασία υγρών αποβλήτων. 

 

Πίνακας 4.2.3: Σύγκριση της απομάκρυνσης διαφόρων ανιονικών κίτρινων και κατιονικών μωβ χρωστικών μέσω 

κροκίδωσης/συσσωμάτωσης: απόδοση των υλικών της παρούσας μελέτης σε σύγκριση με δεδομένα της 

βιβλιογραφίας 

Κροκιδωτικό 
Χρωστικ

ή 

C0 

(mg/L

) 

pH 
Δόση 

(mg/L) 

Απομάκρυ

νση % 

Μίγμα 

Χρωστικών1 

Πραγματικό 

Απόβλητο2 
Αναφ. 

  

Violet Κατιονικές Χρωστικές 

Avocado seed 

powder 

(ASP) 

Crystal 

Violet 
50 7.0 950 95.3 ΟΧΙ ΟΧΙ [108] 

Palm petiole 

waste (PPW) 

Crystal 

Violet 
50 9.0 950 98.2 ΟΧΙ ΟΧΙ [109] 

Aluminum 

sulfate (AS) 

in 

Methyl 

Violet 2B 
30 10 60 45.5 ΝΑΙ ΟΧΙ [110] 

Al/pSi10,A 
Methylen

e Violet 
20 3.0 50 26.6 ΝΑΙ ΝΑΙ 

Αυτή η 

μελέτη 

  

Yellow Ανιονικές Χρωστικές 

FeCl3 

Eosin 

Yellow 

(EY) 

100 2.0 100 98.0 ΟΧΙ ΝΑΙ [111] 

FeCl3 
Brilliant 

Yellow 
200 4.0 200 90.5 ΟΧΙ ΟΧΙ [112] 

Polyaniline-

modified 

bioflocculant 

(PANi) 

Direct 

Yellow 

86 

(DY86) 

100 2.0 2500 90.0 ΟΧΙ ΟΧΙ [113] 

Al/pSi20,A 
Sunset 

Yellow 
20 

3.

0 
25 98.8 ΝΑΙ ΝΑΙ 

Αυτή η 

μελέτη 

1 Το κροκιδωτικό υλικό δοκιμάστηκε σε μίγματα χρωστικών ουσιών. 

2 Το κροκιδωτικό υλικό δοκιμάστηκε σε δείγμα πραγματικών υγρών αποβλήτων. 
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4.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

4.3.1 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ 

Η Εικόνα 4.3.1 παρουσιάζει τις εικόνες SEM του βέλτιστου κροκιδωτικού (Al/pSi20,A) καθώς και 

των επιλεγμένων κροκιδωτικών αναφοράς (pSi, AlCl₃), προκειμένου να διερευνηθούν πιθανές 

μορφολογικές διαφορές στη δομή τους. Η εικόνα SEM του πολυπυριτικού οξέος (pSi) (Εικόνα 

4.3.1.(α)) εμφανίζει ακανόνιστα, πλακιδόμορφα σωματίδια με θραύσματα και τραχείες 

επιφάνειες. Η δομή παρουσιάζεται ως πορώδες μικροσύστημα με μεγάλη επιφάνεια, 

χαρακτηριστικό που καθιστά το pSi κατάλληλο για εφαρμογές προσρόφησης, καταλυτικές 

διεργασίες και ως πρόδρομο υλικό για πυριτιούχα συστήματα [114], [115]. Αντιθέτως, η εικόνα 

SEM του AlCl₃ (Εικόνα 4.3.1(β)) δείχνει πιο κοκκώδη και συσσωματωμένη μορφολογία σε 

σύγκριση με το pSi. Η επιφάνεια φαίνεται να καλύπτεται από λεπτούς, συμπαγείς κρυσταλλίτες 

χλωριούχου αλουμινίου [116]. Η μορφολογία του βέλτιστου Al/pSi20,A (Εικόνα 4.3.1(γ)) 

αποκαλύπτει σαφείς δομικές μεταβολές μετά την ενσωμάτωση αργιλίου στο pSi. Σε σχέση με το 

καθαρό pSi, οι επιφάνειες εμφανίζονται περισσότερο συμπαγείς, με λιγότερα ανοικτά κενά, 

υποδηλώνοντας μερική κάλυψη των πόρων από είδη Al [117]. Τα σωματίδια φαίνονται πυκνότερα 

και πιο διασυνδεδεμένα, γεγονός που ενδέχεται να μειώνει το μέγεθος των πόρων αλλά αυξάνει 

τη σταθερότητα του σύνθετου υλικού [86]. Μετά την προσρόφηση του SY (Εικόνα 4.3.1 (δ)), η 

επιφάνεια του Al/pSi20,A γίνεται πιο λεία και ομοιόμορφη, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα μόρια 

της χρωστικής έχουν προσροφηθεί στην επιφάνεια του σύνθετου υλικού. Η μορφολογική αυτή 

μεταβολή επιβεβαιώνει την επιτυχή προσρόφηση και πιθανώς τη μερική απόφραξη των πόρων 

λόγω της δέσμευσης της χρωστικής. 

  

(α) 
 

(β) 



 

Κάλλη Ευτυχία - 73 - Έτος: 2026 

 

         Εικόνα 4.3.1:  SEM των (α) pSi, (β) AlCl₃, (γ) Al/pSi20,A και (δ) Al/pSi20,A μετά τη συσσωμάτωση SY 

 

• Φασματοσκοπία Ενεργειακής Διασποράς Ακτίνων-Χ (EDS) 

Το Γράφημα 4.3.1.1 παρουσιάζει την ανάλυση Φασματοσκοπίας Ενεργειακής Διασποράς 

Ακτίνων-Χ (EDS) τεσσάρων διαφορετικών δειγμάτων: (α) πορώδους πυριτίου (pSi), (β) 

χλωριούχου αλουμινίου (AlCl₃), (γ) Al/pSi20,A και (δ) Al/pSi20,A μετά τη συσσωμάτωση SY. Τα 

φάσματα εμφανίζουν χαρακτηριστικές κορυφές που αντιστοιχούν στα στοιχεία που υπάρχουν 

σε κάθε δείγμα, καθώς και τα αντίστοιχα ατομικά ποσοστά τους. Για το pSi, τα κύρια στοιχεία 

που ανιχνεύθηκαν είναι το οξυγόνο (O) (48,02%) και ο άνθρακας (C) (20,29%), καθώς και το 

πυρίτιο (Si) (8,56%), γεγονός που υποδηλώνει επιφανειακή οξείδωση και επιμόλυνση με 

άνθρακα. Το δείγμα AlCl₃ παρουσιάζει υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο (49,63%) και 

άνθρακα (44,26%), καθώς και αργίλιο (Al) (3,31%), αντικατοπτρίζοντας τη σύσταση του 

πρόδρομου υλικού αργιλίου. Αντίθετα, το κροκιδωτικό Al/pSi20,A πριν από τη συσσωμάτωση 

εμφανίζει σημαντική αύξηση του οξυγόνου (70,14%) και μείωση του άνθρακα (8,68%), ενώ 

ανιχνεύονται επίσης αργίλιο (4,14%), άζωτο (N) (10,13%), νάτριο (Na) (1,36%), χλώριο (Cl) 

(5,42%) και πυρίτιο (0,12%), γεγονός που υποδηλώνει επιτυχή ενσωμάτωση ειδών Al στην 

επιφάνεια του pSi. Μετά τη συσσωμάτωση SY (Γραφημα 4.3.2.1(δ)), παρατηρείται σημαντική 

αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα (34,34%) και εμφάνιση θείου (S) (1,50%), καθώς οι 

ανιονικές χρωστικές είναι συνήθως πλούσιες σε άνθρακα, άζωτο και συχνά θείο, 

επιβεβαιώνοντας την παρουσία της χρωστικής. Επιπλέον, μικρές μεταβολές σε άλλα στοιχεία—

όπως το οξυγόνο από 70,40% σε 50,83% και το αργίλιο από 4,14% σε 1,40%—μετά τη 

συσσωμάτωση επιβεβαιώνουν την επιτυχή αλληλεπίδραση και δέσμευση της χρωστικής στο 

σύνθετο υλικό Al/pSi20,A. 

               

(γ) (δ) 
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(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Γράφημα 4.3.1.1: Ανάλυση EDS των (α) pSi, (β) AlCl₃, (γ) Al/pSi20,A και (δ) Al/pSi20,A μετά τη συσσωμάτωση SY 

4.3.2 XRD ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ  

Στο Γράφημα 4.3.2.1 παρουσιάζεται η ανάλυση XRD των υλικών. Ειδικότερα, φαίνεται ότι το 

γράφημα του pSi (κόκκινη γραμμή) εμφανίζει διακριτές κορυφές περίθλασης στις 31.8°, 45.6° και 

56.6°, που αντιστοιχούν στα κρυσταλλικά επίπεδα του πυριτίου (πιθανότατα Si (111), (220), 

(311)), υποδεικνύοντας ότι ο σκελετός του πυριτίου είναι κρυσταλλικός. Στο αντίστοιχο γράφημα 

του AlCl₃ (μαύρη γραμμή) παρατηρούνται αρκετές χαρακτηριστικές κορυφές κρυσταλλικών 

ανακλάσεων γύρω από 14.8°, 24°, 27.2°, 38.8°, 41°, 43.8° και 54.8° (2θ). Επίσης, στο γράφημα 

του Al/pSi20,A (μπλε γραμμή) εμφανίζονται πολλαπλές κορυφές σε μικρότερες γωνίες (15.2°, 

17.4°, 24.4°, 27.2°) και μεγαλύτερες γωνίες (31.8°, 35°, 39.2°, 41.4°, 45.6°, 46.8°, 52°). Το 

τελευταίο περιλαμβάνει χαρακτηριστικά τόσο του AlCl₃ όσο και του pSi, μαζί με πρόσθετες ή 

μετατοπισμένες κορυφές [33]. Συνεπώς, οι κορυφές που αντιστοιχούν στο Si παραμένουν, 

επιβεβαιώνοντας ότι η δομή του πυριτίου εξακολουθεί να υπάρχει. Οι επιπρόσθετες κορυφές 

υποδεικνύουν δομικές αλλαγές μετά την ενσωμάτωση του Al στο pSi. 

keV keV

keV keV



 

Κάλλη Ευτυχία - 75 - Έτος: 2026 

 

 

 

Γράφημα 4.3.2.1: Ανάλυση XRD των pSi, AlCl₃ και Al/pSi20,A 

 

4.3.3 FTIR ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΡΟΚΙΔΩΤΙΚΩΝ  

Τα φάσματα FTIR των pSi, AlCl₃ και Al/pSi20,A πριν και μετά τη συσσωμάτωση SY 

παρουσιάζονται στο Γράφημα 4.3.3. Τα φάσματα του AlCl₃ (μαύρη γραμμή) και του Al/pSi20,A 

(μπλε γραμμή) εμφανίζουν μια ευρεία ζώνη στην περιοχή 3400–3100 cm⁻¹, η οποία αντιστοιχεί 

στις δονήσεις τάσης των ομάδων O–H, καθώς και τη χαρακτηριστική κάμψη H–O–H γύρω στα 

1620 cm⁻¹ [118]. Μετά την τροποποίηση με είδη αλουμινίου, το δείγμα Al/pSi20,A εμφανίζει 

χαρακτηριστικές δονήσεις Al–O και Si–O–Al στην περιοχή 950–1255 cm⁻¹, επιβεβαιώνοντας την 

παρουσία πυριτικού στη δομή. Οι έντονες απορροφήσεις γύρω στα 1200 cm⁻¹ στα δείγματα pSi 

αποδίδονται στη συμμετρική τάση Si–O–Si, ένδειξη της παρουσίας SiO₂ [119].  

Μετά την προσρόφηση της χρωστικής SY, εμφανίζονται νέες κορυφές περίπου στα ~1600 cm⁻¹, 

~1380 cm⁻¹ και ~1100 cm⁻¹, οι οποίες αντιστοιχούν σε δονήσεις C=C αρωματικών δακτυλίων 

[120], S=O ομάδων σουλφονικού τύπου [121] και δονήσεις C–O–C [122], αντίστοιχα, γεγονός 

που υποδηλώνει επιτυχή αλληλεπίδραση της χρωστικής με την τροποποιημένη επιφάνεια του 

Al/pSi. Παράλληλα, η μείωση στην ένταση των ταινιών Al–O και O–H επιβεβαιώνει περαιτέρω 

την προσρόφηση SY στο υλικό. Τα ευρήματα αυτά δείχνουν ότι οι λειτουργικές ομάδες του SY 
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δεσμεύονται αποτελεσματικά στην επιφάνεια του Al/pSi, επιβεβαιώνοντας την προσροφητική του 

ικανότητα κατά τη διαδικασία συσσωμάτωσης. 

 

Γράφημα 4.3.3: Φάσματα FTIR των pSi, AlCl₃, Al/pSi20,A και Al/pSi20,A μετά τη συσσωμάτωση SY 

 

 

4.3.4 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 

Η απομάκρυνση της ανιονικής χρωστικής Sunset Yellow (SY) από το πολυπυριτικό χλωριούχο 

αργίλιο (Al/pSi20,A) πραγματοποιείται, όπως προτείνεται στην Εικόνα 4.3.4, μέσω εξουδετέρωσης 

φορτίου και γεφύρωσης μεταξύ σωματιδίων, καθώς η χρησιμοποιούμενη δόση ήταν χαμηλή και 

η συσσωμάτωση σάρωσης πιθανότατα δεν λαμβάνει χώρα [123], [124], [125]. Κατά την 

υδρόλυση, το Al/pSi20,A σχηματίζει θετικά φορτισμένα είδη αργιλίου (π.χ. Al³⁺, Al(OH)²⁺, 

Al₁₃O₄(OH)₂₄⁷⁺) [86], τα οποία εξουδετερώνουν τις αρνητικά φορτισμένες σουλφονικές ομάδες (–

SO₃⁻) της SY, μειώνοντας την ηλεκτροστατική άπωση και προωθώντας τη συσσωμάτωση. Το 

πολυπυριτικό οξύ  (pSi) διευκολύνει τη γεφύρωση μεταξύ των συμπλόκων χρωστικής–Al, 

ενισχύοντας το μέγεθος και τη σταθερότητα των κροκίδων [20], [126]. 
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Εικόνα 4.3.4: Προτεινόμενος μηχανισμός συσσωμάτωσης για την απομάκρυνση της ανιονικής χρωστικής Sunset 

Yellow από το βέλτιστο κροκιδωτικό υλικό Al/pSi20,A 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΔΙΑΠΙΣΤΩΣΕΙΣ 

Η παρούσα μελέτη διερεύνησε την απομάκρυνση των χρωστικών Sunset Yellow (SY) και 

Methylene Violet (MV) από υγρά απόβλητα μέσω της ενσωμάτωσης χιτοζάνης (CS) και 

πολυπυριτικού οξέος (pSi) στη δομή κροκιδωτικών με βάση το αργίλιο, οδηγώντας στη σύνθεση 

διαφόρων τύπων υβριδικών κροκιδωτικών (CS@Al, Al/pSi και CS@Al/pSi). Μεταξύ αυτών, τα 

κροκιδωτικά υλικά πολυπυριτικού αργιλίου, και ειδικότερα το παράγωγο Al/pSi20,A, παρουσίασαν 

εξαιρετική απόδοση για την απομάκρυνση της ανιονικής χρωστικής SY, επιτυγχάνοντας 98,8% 

απομάκρυνση σε δόση 25 mg/L και pH 3.0. Αξιοσημείωτο είναι ότι υψηλή αποδοτικότητα 

επιτεύχθηκε και σε χαμηλότερες δόσεις, με το Al/pSi10,A να οδηγεί σε 71,5% απομάκρυνση της 

SY στη δόση των 10 mg/L. Παρότι η απομάκρυνση της MV ήταν περιορισμένη στα συστήματα 

μιας χρωστικής (26,6% για τον Al/pSi10,A), παρατηρήθηκε έντονο συνεργιστικό φαινόμενο στα 

μίγματα χρωστικών SY/MV, όπου η απομάκρυνση αυξήθηκε σε 94,4% για τη MV και 100% για 

το SY, χρησιμοποιώντας τον υλικό Al/pSi20,A. Αντιθέτως, το υλικό CS@Al/pSi50%,10,B εμφάνισε 

μέτρια απομάκρυνση της SY (36,4%) σε υψηλότερη δόση (50 mg/L), αλλά παρουσίασε 

βελτιωμένη σταθερότητα κροκίδων και ενισχυμένη απόδοση στα συστήματα μιγμάτων 

χρωστικών. Κατά την εφαρμογή σε πραγματικά υγρά απόβλητα κλωστοϋφαντουργίας, τόσο το 

Al/pSi20,A όσο και το AlCl₃ μείωσαν αποτελεσματικά την απορρόφηση στα 597 nm, 

επιβεβαιώνοντας την πρακτική τους ικανότητα αποχρωματισμού. Η μορφολογία του βέλτιστου 

Al/pSi20,A αποκάλυψε σαφείς δομικές αλλαγές μετά την ενσωμάτωση του αργιλίου στο pSi, 

στοιχείο που υποστηρίζει την αυξημένη του απόδοση. Συμπληρωματικές αναλύσεις EDS 

επιβεβαίωσαν τόσο την τροποποίηση των σύνθετων κροκιδωτικών όσο και τη δέσμευση της 

ανιονικής χρωστικής, ενώ οι τεχνικές XRD και FTIR επιβεβαίωσαν δομικές μεταβολές και 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των λειτουργικών ομάδων των κροκιδωτικών και των μορίων των 

χρωστικών. 

Από τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης προκύπτει ότι η αποτελεσματικότητα της διεργασίας 

κροκίδωσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό τόσο από τη σύσταση του κροκιδωτικού υλικού όσο και 

από τη χημική φύση των προς απομάκρυνση χρωστικών. Τα κροκιδωτικά με βάση το Al/pSi 

παρουσίασαν ιδιαίτερα υψηλή απόδοση στην απομάκρυνση της ανιονικής χρωστικής Sunset 
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Yellow, γεγονός που αποδίδεται κυρίως σε μηχανισμούς εξουδετέρωσης φορτίου και σαρωτικής 

κροκίδωσης. Αντίθετα, η περιορισμένη απομάκρυνση της κατιονικής χρωστικής Methylene Violet 

σε συστήματα μιας χρωστικής υποδεικνύει ασθενέστερες άμεσες αλληλεπιδράσεις με το 

κροκιδωτικό.  

Ωστόσο, στα συστήματα μικτών χρωστικών παρατηρήθηκε έντονο συνεργιστικό φαινόμενο, με 

σημαντική ενίσχυση της απομάκρυνσης της MV, γεγονός που καταδεικνύει τον ρόλο της 

συνεργιστικής απομάκρυνσης και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ ρύπων. Παράλληλα, αν και το 

υβριδικό υλικό CS@Al/pSi παρουσίασε χαμηλότερα ποσοστά απομάκρυνσης σε ορισμένες 

περιπτώσεις, συνέβαλε στον σχηματισμό πιο σταθερών και συνεκτικών κροκίδων, στοιχείο 

ιδιαίτερα σημαντικό για την πρακτική εφαρμογή της διεργασίας. 

Τέλος, η επιτυχής εφαρμογή των βελτιστοποιημένων κροκιδωτικών σε πραγματικά υγρά 

απόβλητα επιβεβαιώνει τη δυνατότητα μεταφοράς των εργαστηριακών αποτελεσμάτων σε 

πραγματικές συνθήκες, αναδεικνύοντας τις προοπτικές αξιοποίησής τους στη βιομηχανική 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα δηλώνουν ότι τα 

κροκιδωτικά με Al/pSi αποτελούν ιδιαίτερα αποδοτικά, οικονομικά και περιβαλλοντικά βιώσιμα 

υλικά, κατάλληλα για εφαρμογές επεξεργασίας βιομηχανικών υγρών αποβλήτων. 

 

5.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ανέδειξε τη δυναμική των σύνθετων κροκιδωτικών υλικών 

τροποποιημένης χιτοζάνης για την απομάκρυνση χρωστικών από υδατικά συστήματα. Ωστόσο, 

τα αποτελέσματα που προέκυψαν δημιουργούν νέα ερευνητικά ερωτήματα και υποδεικνύουν 

κατευθύνσεις για περαιτέρω διερεύνηση και βελτιστοποίηση της προτεινόμενης προσέγγισης. 

Μία βασική κατεύθυνση μελλοντικής έρευνας αφορά τη μελέτη της απόδοσης των κροκιδωτικών 

σε συστήματα συνεχούς ροής, τα οποία προσομοιώνουν ρεαλιστικότερα τις συνθήκες λειτουργίας 

βιομηχανικών εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Παράλληλα, η αξιολόγηση της 

συμπεριφοράς των κροκιδωτικών σε ευρύτερο φάσμα φυσικοχημικών παραμέτρων, όπως η 

ιοντικής ισχύς και η σύσταση αποβλήτων θα επέτρεπαν την πληρέστερη κατανόηση της 

λειτουργικής τους ευελιξίας και ανθεκτικότητας. Ακόμη, η δυνατότητα ταυτόχρονης 

απομάκρυνσης και άλλων κατηγοριών ρύπων, όπως βαρέα μέταλλα και αναδυόμενοι οργανικοί 

μικρορύποι, θα μπορούσε να ενισχύσει τον πολυλειτουργικό χαρακτήρα των υλικών. Ιδιαίτερη 

έμφαση θα μπορούσε να δοθεί στη διαχείριση της παραγόμενης ιλύος, με στόχο την 
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επαναχρησιμοποίησή της ή την αξιοποίησή της σε άλλες εφαρμογές, στο πλαίσιο των αρχών της 

κυκλικής οικονομίας.  

Τέλος, μελέτες τοξικότητας του επεξεργασμένου νερού, καθώς και αξιολόγηση του κύκλου ζωής 

των κροκιδωτικών υλικών, θα μπορούσαν να συμβάλουν ουσιαστικά στην ολοκληρωμένη 

εκτίμηση της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας και της πρακτικής εφαρμογής τους στο πλαίσιο της 

πράσινης χημείας. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΕΙΣ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΩΝ ΟΡΩΝ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Sunset Yellow Κίτρινη χρωστική 

Methylene Violet Μωβ χρωστική 

Reactive Red 120 Κόκκινη χρωστική 

SEM Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης 

XRD Περίθλαση ακτινών Χ 

FTIR Φασματοσκοπία Υπέρυθρου με Μετασχηματισμό 

Fourier 

UV Spectrometry Φασματομετρία υπεριώδους ακτινοβολίας 

pSi Πολυσαλικυλικό οξύ 

Sweep flocculation Συσσωμάτωση σάρωσης 

AOPs Προηγμένες Διεργασίες Οξείδωσης 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥΣ 

SY Sunset Yellow 

MV Methylene Violet 

RR120 Reactive Red 120 

CS Chitosan 

pSi Polysilicate acid 

Al Aluminum 

pSi Polysalicylic acid 

AOPs Advanced Oxidation Processes 

SEM Scanning Electron Microscopy 

XRD X-ray Diffraction 

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

UV Spectrometry Ultraviolet Spectrometry 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

• Εικόνα 2.5.1: Μηχανισμός κροκίδωσης & διαδικασία συσσωμάτωσης 

Timeline of Technological Advancements in Coagulants—From Traditional Mineral Salts to 

Next-Generation Low-Carbon Materials (1960–2025). 

https://www.researchgate.net/figure/Timeline-of-Technological-Advancements-in-Coagulants-

From-Traditional-Mineral-Salts-to_fig5_396853131  

 

• Εικόνα 2.6: Χρονοδίαγραμμα της εξέλιξης των κροκιδωτικών υλικών 

https://kenkidryer.com/2020/05/10/flocculation-treatment/  

 

•  Εικόνα 2.8: Χημική δομή της χιτοζάνης 

https://www.researchgate.net/figure/Chitosan-chemical-structure_fig2_263324738 

 

• Εικόνα 2.7.1:  Χημική δομή της χρωστικής  SY 

https://www.sigmaaldrich.com/GR/en/product/aldrich/465224?srsltid=AfmBOoowZAI_MnPQC

7WfhLclQ3RmFs35b8uJAuVMu1qoy8VJcsVzmYv3  

 

• Εικόνα 2.7.2:  Χημική δομή της χρωστικής MV 

https://www.sigmaaldrich.com/GR/en/product/sial/216313?srsltid=AfmBOopcL3tOzL3lStA_dz

knw5ouMe0O8aGazodXSdQCxd23kYie5Fcz 

 

• Εικόνα 2.7.3: Χημική δομή της χρωστικής RR120 

• https://www.sigmaaldrich.com/US/en/product/sigma/r0378?srsltid=AfmBOoqa1PECUVGe

-85pwFsr5DyA9x5nxJzDlZznM7fMfWL7_qoStlZc Εικόνα 1.1.1.1: Συσκευή jar-test 

Aqualytic, VELP Scientifica 

https://www.researchgate.net/figure/Timeline-of-Technological-Advancements-in-Coagulants-From-Traditional-Mineral-Salts-to_fig5_396853131
https://www.researchgate.net/figure/Timeline-of-Technological-Advancements-in-Coagulants-From-Traditional-Mineral-Salts-to_fig5_396853131
https://kenkidryer.com/2020/05/10/flocculation-treatment/
https://www.researchgate.net/figure/Chitosan-chemical-structure_fig2_263324738
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https://www.velp.com/en-us/what-is-jar-test.aspx?srsltid=AfmBOoqgl-Q-

p0KBScWGrW3o9FeX7Y9e_nxRkbW-gIvtA2gpkkmEOxN2 

•  Εικόνα 1.1.1.2: Φασματοφωτόμετρο UV WTW Spectroflex 6100  

Spectrophotometer - WTW SpectroFlex 6100 | Water Analysis | Jual Perlengkapan Laboratorium 

 https://www.raetesting.com/Product/Water-Analysis/Spectrophotometer-WTW-SpectroFlex-

6100.html  

•  Εικόνα 1.2.1: Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης  JEOL JSM-6390 LV 

https://speciation.net/Database/Instruments/JEOL/JSM6390-;i1010  

 

•  Εικόνα 1.2.2: Φασματοφωτόμετρο FTIR PerkinElmer  

FTIR Spectrometer PerkinElmer Frontier | CIC nanoGUNE 

 https://www.nanogune.eu/en/nanogune-at-a-glance/facilities-equipment/equipment/ftir-

spectrometer-perkinelmer-frontier  

 

•  Εικόνα 1.2.3: Περιθλασίμετρα ακτίνων Χ (α) Rigaku MiniFlex II  &  (β) Bruker D8 FOCUS 

MiniFlex 

https://rigaku.com/products/x-ray-diffraction-and-scattering/xrd/miniflex  

D8 DISCOVER Plus | Bruker  

 https://www.bruker.com/de/products-and-solutions/diffractometers-and-x-ray-microscopes/x-

ray-diffractometers/d8-discover-family/d8-discover-plus.html 
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