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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Απόβλητα που παράγονται από τα βαφεία-φινιριστήρια της κλωστοϋφαντουργίας έχουν 

υψηλή συγκέντρωση σε χρώµα. Περίπου 100.000 διαφορετικές χρωστικές κυκλοφορούν στο 

εµπόριο µε µέση παραγωγή 7x10
5
 τόνους ετησίως, σε όλο τον κόσµο.  

Οι χρωστικές αντίδρασης αντιπροσωπεύουν περίπου 20-30% της συνολικής αγοράς των 

χρωστικών. Πρόκειται για έγχρωµες ενώσεις που σχηµατίζουν οµοιοπολικούς δεσµούς 

µεταξύ βαφής και ίνών. Απαιτούν υψηλή συγκέντρωση σε αλάτι (έως 1.5 mol/L) κατά τη 

διεργασία βαφής. Περίπου 30% της ποσότητάς τους συνήθως αποµακρύνεται στα απόνερα. 

Η απόρριψη χρωστικών σε υδάτινους αποδέκτες δεν είναι µόνο αισθητικά δυσάρεστη, αλλά 

εµποδίζει επίσης και τη διείσδυση του φωτός. Επιπλέον, πολλές χρωστικές ουσίες είναι 

τοξικές για ορισµένες οργανισµούς. Ως εκ τούτου, η αποµάκρυνση των χρωστικών ουσιών 

από τα υγρά απόβλητα είναι ένα µείζον περιβαλλοντικό πρόβληµα.  

Οι διαθέσιµες τεχνικές αποµάκρυνσης χρωστικών από απόνερα διακρίνονται σε φυσικές, 

χηµικές και βιολογικές. Στην εργασία αυτή θα παρουσιαστούν αποτελέσµατα από δύο 

τεχνικές: της αφρο-επίλευσης και της ρόφησης σε χιτοζάνη. 
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ABSTRACT 

 

Wastewaters from the dyeing-finishing of textiles are highly concentrated in color. 

Approximately 100,000 different dyes can be found in market with an average production of 

7x10
5
 tons per year worldwide.  

The reactive dyes represent about 20-30% of the total market for dyes. These colored 

compounds form covalent bonds between dye and fibbers. They require a high concentration 

of salt (up to 1.5 mol/L) during the dyeing process. Approximately 30% of them are usually 

removed in the waste.  

The rejection of dyes in water bodies are not only aesthetically unpleasant, but also prevent 

the penetration of light. In addition, many dyes are toxic to some organisms. Therefore, the 

removal of dyes from wastewater is a major environmental problem.  

The available techniques of removal of dye from wastewater can be divided into physical, 

chemical and biological. This paper will present results from two techniques: the dispersed-air 

flotation and sorption on chitosan.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι συνθετικές χρωστικές ουσίες, µια οµάδα οργανικών ρύπων, χρησιµοποιούνται εκτενώς 

στην κλωστοϋφαντουργία και στη βιοµηχανία εκτύπωσης/βαφής. Αναφέρεται ότι υπάρχουν 

περισσότερες από 100.000 εµπορικά διαθέσιµες χρωστικές µε παραγωγή πάνω από 7 × 10
5
 

µετρικούς τόνους ετησίως. Τα απόβλητα της βαφικής βιοµηχανίας αποτελούν µια από τις 

πλέον προβληµατικές κατηγορίες λυµάτων προς επεξεργασία. Έτσι, εκτός από την 

αντιµετώπιση της υψηλής χηµικής και βιολογικής ζήτησης οξυγόνου, των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, πρέπει να αντιµετωπιστεί και η παρουσία χρωστικών, αφού είναι η πρώτη 

παράµετρος που αναγνωρίζεται από το ανθρώπινο µάτι. Η παρουσία των χρωστικών 

επηρεάζει σηµαντικά τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα στην υδρόβια ζωή, λόγω της 

µειωµένης διείσδυσης του φωτός. Εκτιµάται ότι περίπου το 10 - 15% από αυτές τις χρωστικές 

ουσίες απελευθερώνονται στα λύµατα κατά τη διάρκεια της βαφής. Επίσης, οι χρωστικές 

µπορεί να είναι τοξικές λόγω της παρουσίας µετάλλων και αρωµατικού χαρακτήρα [1,2].  

Οι χρωστικές έχουν συνήθως συνθετική προέλευση µε αρωµατικές µοριακές δοµές που τις 

καθιστούν σταθερές και δύσκολα βιοδιασπάσιµες. Οι χρωστικές ταξινοµούνται ανάλογα µε 

το φορτίο που φέρουν σε: (i) ανιονικές στις οποίες περιλαµβάνονται οι απευθείας, όξινες και 

χρωστικές αντίδρασης, (ii) κατιονικές που εµπεριέχουν τις βασικές και (iii) µη-ιονικές που 

εµπεριέχουν τις χρωστικές διασποράς. Η χρωµοφόρα οµάδα σε ανιονικές και µη ιονικές 

χρωστικές είναι κυρίως αζω οµάδες ή οµάδες ανθρακινόνης. Η αναγωγική διάσπαση των αζω 

οµάδων είναι υπεύθυνη για το σχηµατισµό των τοξικών αµινών στα λύµατα. Οι χρωστικές 

ουσίες µε βάση την ανθρακινόνη είναι πιό ανθεκτικές στην βιοαποικοδόµηση λόγω της 

συµπυκνωµένης αρωµατικής δοµής τους [1,2].  

Οι χρωστικές αντίδρασης είναι συνήθως αζωχρώµατα σε συνδυασµό µε διαφορετικούς 

τύπους οµάδων αντίδρασης π.χ. βίνυλο-σουλφονική, χλώρο-τριαζινύλιο, τρίχλωρο-

πυριµιδίνη. ∆ιαφέρουν από όλες τις άλλες κατηγορίες χρωστικών επειδή δεσµεύονται στις 

υφάνσιµες ίνες, όπως το βαµβάκι, µε οµοιοπολικούς δεσµούς. Χρησιµοποιούνται ευρέως στις 

βιοµηχανίες κλωστοϋφαντουργίας λόγω των θετικών χαρακτηριστικών τους όπως το φωτεινό 

χρώµα, η υψηλή υδατοδιαλυτότητα και η απλή τεχνική εφαρµογής. Στα απόβλητα οι 

χρωστικές αντίδρασης και οι όξινες είναι οι πιό προβληµατικές στην επεξεργασίας τους. 

Επειδή αυτές τείνουν να περάσουν ανεπηρέαστες µέσα από τη συµβατική επεξεργασία. Ως εκ 

τούτου, η αποµάκρυνσή τους είναι µεγάλης σηµασίας [1,2]. 

∆ιάφορες τεχνικές είναι διαθέσιµες για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αποµάκρυνσης 

των χρωστικών ουσιών από υδατικά συστήµατα. Ταξινοµούνται σε: (i) χηµικές (οξειδωτικές 

διαδικασίες), (ii) φυσικές (ρόφησης, ιονανταλλαγής, κροκίδωσης, επίπλευσης) και (iii) 

βιολογικές (µε χρήση βιολογικών καλλιεργειών) [2,3,4].  

Η επίπλευση χρησιµοποιείται ως εναλλακτική λύση στην συσσωµάτωση-κροκίδωση-

καθίζηση. Είναι σε θέση να αφαιρέσει σχεδόν ολοκληρωτικά το συσσωµατώµατα και είναι 

ικανή να µειώσει σηµαντικά τη θολερότητα. Η επίπλευση είναι µια σχετικά απλή διαδικασία. 

Εκµεταλλεύεται τη φυσική ή τεχνητή υδροφοβικότητα του ρύπου στόχου (της χρωστικής 

ουσίας, στη συγκεκριµένη περίπτωση) όταν µια ποσότητα φυσαλλίδων αέρα εισάγεται στο 

διάλυµα. Το υδρόφοβο υλικό προσκολλάται στην επιφάνεια της φυσαλλίδας και 

αποµακρύνεται στην κορυφή της υγρής φάσης, σχηµατίζοντας τελικά ένα στρώµα αφρού 

πλούσιο στη χρωστική ουσία. Γενικά, στην επίπλευση χρησιµοποιούνται επιφανειοδραστικές 

ουσίες, που ονοµάζονται συλλέκτες, για να προκαλέσουν την επιθυµητή υδροφοβικότητα στο 

στόχο που θέλουµε να αφαιρεθεί από το υδατικό σύστηµα [5].  

Από την άλλη µεριά, η ρόφηση (προσρόφηση και ιονανταλλαγή) είναι επιφανειακό 

φαινόµενο και αναφέρεται στη συσσώρευση διαλυµένου στόχου στην επιφάνεια ενός 

στερεού ροφητικού υλικού, µε την ανάπτυξη φυσικών ή χηµικών δυνάµεων µεταξύ τους. Ένα 

ροφητικό υλικό για να είναι εφαρµόσιµο στην τεχνολογία αντιρρύπανσης θα πρέπει να 
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πληροί διάφορες προϋποθέσεις, όπως: (i) υψηλή ροφητική ικανότητα, (ii) αποτελεσµατικό 

στην αποµάκρυνση ευρείας ποικιλίας ρύπων, (iii) να έχει κοκκώδη µορφή, για να 

χρησιµοποιηθεί σε κλίνες συνεχούς ροής, (iv) να µπορεί να αναγεννηθεί και (v) να έχει 

χαµηλό κόστος. Το πλέον χρησιµοποιούµενο ροφητικό υλικό είναι ο ενεργός άνθρακας, ο 

οποίος όµως παρουσιάζει µειονεκτήµατα όπως, το υψηλό κόστος και η δυσκολία στην 

αναγέννησή του. Υλικά βιολογικής προέλευσης έχουν ευρέως µελετηθεί ως εναλλακτικά 

ροφητικά υλικά. Η µεγάλη ποικιλοµορφία στις δοµές και δραστικές οµάδες που υπάρχουν 

στις βιοµάζες (µύκητες, άλγη), και τα απόβλητα της γεωργίας τα καθιστούν εν δυνάµει 

ροφητικά υλικά [6,7].  

 

Ένα τέτοιο βιοπολυµερές είναι η χιτοζάνη, η 

οποία παράγεται από την απο-ακετυλίωση της 

χιτίνης (Σχήµα 1) Η χιτίνη είναι ο δεύτερος πιό 

διαδεδοµένος δοµικός πολυσακχαρίτης στη 

φύση µετά την κυτταρίνη και είναι γραµµικό 

πολυµερές της ακετυλο-γλυκοζαµίνης. Η χιτίνη 

απαντάται στα κελύφη των καβουριών και 

καρκινοειδών, στα έντοµα και το ζωοπλαγκτόν. 

Η χιτοζάνη δεν απαντάται στην φύση τόσο 

συχνά όσο η χιτίνη. Οι ελεύθερες αµινοµάδες 

της χιτοζάνης κατά µήκος του πολυµερούς 

προσδίδουν καινούργιες και εντελώς 

διαφορετικές ιδιότητες στο µόριό της [6]. 

 
 

Σχήµα 1: Χιτίνη-Χιτοζάνη 

 

Η υψηλή περιεκτικότητα της χιτοζάνης σε άζωτο εξηγεί την υψηλή ροφητική ικανότητά 

της για τη δέσµευση ανιόντων. Η πρωτονίωση των οµάδων αυτών, σε όξινη περιοχή, 

επιτρέπει την ηλεκτροστατική έλξη των ανιόντων. Ωστόσο, η πρωτονίωση των άµινο οµάδων 

είναι υπεύθυνη και για τη διαλυτοποίηση της χιτοζάνης σε όξινο περιβάλλον. Για να 

ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό συνήθως η χιτοζάνη υφίσταται τη διαδικασία της δικτύωσης 

(cross-linking). Επίσης, για την αύξηση της ροφητικής ικανότητάς της υφίσταται εµβολιασµό 

(grafting) για την εισαγωγή δραστικών οµάδων στη δοµή της [6].  

 

2. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

2.1. Υλικά-Μέθοδολογία Επίπλευσης 

 

Η βαφή αντίδρασης Remazol Gelb 3RS 133% 

(C.I. 176, C28H20ClN9Na4O16S5), Μ.Β.= 1026.25 

g/mol, περιεκτικότητας 60% w/w, 

παραχωρήθηκε από την DyeStar (Σχήµα 2).   
Σχήµα 2: Remazol Gelb 3RS C.I. 176  

Το εξαδέκυλο-τριµέθυλο-αµµώνιο βρωµίδιο (CTAB, Panreac) χρησιµοποιήθηκε ως 

συλλέκτης. Το χλωριούχο νάτριο (NaCl, Panreac), χρησιµοποιήθηκε ως ηλεκτρολύτης για τη 

ρύθµιση της ιονικής ισχύος. Το pH ρυθµίστηκε στις επιθυµητές τιµές µε την προσθήκη 

διαλύµατος NaOH / HCl. 

Η πειραµατική διαδικασία περιελάµβανε τα εξής στάδια: (i) το διάλυµα της χρωστικής 

αρχικής (συγκέντρωσης 5 ή 50 mg/L όγκου 500 mL) φέρεται σε αντιδραστήρα ανάδευσης, 

(ii) προστίθεται NaCl για τη δηµιουργία επιθυµητής συγκέντρωσης, (iii) ρυθµίζεται το pH 

του διαλύµατος στο 10, που είναι η τυπική τιµή του λουτρού βαφής, (iv) προστίθεται 

συλλέκτης (CTAB), (v) συνεχίζεται η ανάδευση για 20 λεπτά (200 rpm) και (vi) µεταφέρεται 

στη στήλη επίπλευσης µε ροή αέρα 100 cc/min [8]. 
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Η στήλη επίπλευσης διεσπαρµένου αέρα 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3. Ο πυθµένας 

έφερε πορώδες διάφραγµα-διαχυτή (Schott 

D4) για τη διαβίβαση αέρα και το 

σχηµατσµό φυσαλλίδων. Η στήλη Perspex 

είχε εσωτερική διαµέτρου 4 cm και συνολικό 

ύψος 60 cm. Κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος, δείγµατα µικρού όγκου 

παραλαµβάνονταν από τον πλαινό 

δειγµατολήπτη. Η συγκέντρωση της 

χρωστικής υπολογίστηκε µε τη χρήση 

φασµατοφωτοµέτρου UV-Vis (µοντέλο U-

2000, Hitachi), µετά τη µέτρηση της 

απορρόφησης στο λmax 419nm. 

 
Σχήµα 3: Πειραµατική διάταξη στήλης 

επίπλευσης 

 

2.2. Υλικά-Μέθοδολογία Προσρόφησης 

 

Έξι παράγωγα της χιτοζάνης, διαµέτρου ~1000 µm, και ένας τύπος εµπορικού ενεργού 

άνθρακα, υλικό σύγκρισης, χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα προσρόφησης. Τα παράγωγα 

χιτοζάνης που παρασκευάστηκαν και µελτήθηκαν ήταν: (i) δικτυωµένη χιτοζάνη (Ch) (ii) 

δικτυωµένη και εµβολιασµένη µε ακρυλαµίδιο (Ch-g-Aam), (iii) δικτυωµένη και 

εµβολιασµένη µε ακρυλικό οξύ (Ch-g-Aa), (iv) δικτυωµένη και εµβολιασµένη µε N-

βινυλιµιδαζόλιο (Ch-g-VID), (v) δικτυωµένη και εµβολιασµένη µε σουλφονικές οµάδες (Ch-

g-Sulf) και (vi) δικτυωµένη και εµβολιασµένη µε ίµινο οµάδες (Ch-g-PEI) [9]. 

Τα πειράµατα προσρόφησης πραγµατοποιήθηκαν σε κωνικές φιάλες µε την ανάµιξη όγκου 

V=50 mL διαλύµατος χρωστικής µε m=0.05 g ροφητικού υλικού. Το pH διατηρήθηκε 

σταθερό στην τιµή 2, εκτός των πειραµάτων µεταβολής του. Η ιονική ισχύς σταθερή 10
-3

 Μ 

(NaCl), εκτός των πειραµάτων µεταβολής της. Οι φιάλες τοποθετήθηκαν σε 

θερµοστατούµενο (25 
ο
C) τάρακτρο µε ρυθµό ανατάραξης 160 rpm. Στα πειράµατα 

ισορροπίας ο χρόνος επαφής ήταν σταθερός 24 h µε εύρος αρχικής συγκέντρωσης 0 -1000 

mg/L. Στα κινητικά πειράµατα ο χρόνος επαφής µεταβλήθηκε στο εύρος 5 min - 24 h.  

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

3.1 Αποτελέσµατα επίπλευσης 

 

Στο Σχήµα 4 παρουσιάζεται η επίδραση του χρόνου επίπλευσης, της συγκέντρωσης του 

συλλέκτη και της ιονικής ισχύος στην παραµένουσα συγκέντρωση χρωστικής για [C0]=5 

mg/L και [C0]=50 mg/L.  

Όπως φαίνεται, µε την αύξηση του χρόνου επίπλευσης ελαττώνεται η παραµένουσα 

συγκέντρωση χρωστικής. Στο Σχήµα 4α παρατηρούµε τη θετική επίδραση της αύξησης της 

συγκέντρωσης του συλλέκτη. Στο υδατικό διάλυµα, τα κατιόντα του συλλέκτη CTA
+
 

αντιδρούν µε την ανιονική χρωστική D
-
 µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό του υδρόφοβου 

συµπλόκου CTAD. Αύξηση της συγκέντρωσης του συλλέκτη οδηγεί σε αύξηση του 

επιπλεύσιµου συµπλόκου. Η αντίδραση του συµπλόκου µε τις φυσαλλίδες θεωρήθηκε ότι 

ακολουθεί µοντέλο πρώτης τάξης, το οποίο δίνεται από την παρακάτω σχέση [8]: 

 

( ) kt
e0et eCCCC −−+=  (1) 
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Όπου C0, Ct, Ce η αρχική, η παροδική και η 

συγκέντρωση ισορροπίας (mg/L), αντίστοιχα. 

Η σταθερά k (min
-1

) δίνει το ρυθµό 

επίπλευσης. 

Επίσης, στα Σχήµατα 4α, 4β είναι εµφανής η 

θετική επίδραση της αύξησης της ιονικής 

ισχύος. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στη 

συµπίεση της ηλεκτρική διπλοστιβάδας που 

περιβάλλει το σύµπλοκο, µε αποτέλεσµα 

αυξηµένη συσσωµάτωση του συµπλόκου 

CTAD. Η τελευταία οδηγεί και σε 

µεγαλύτερη επιπλευσιµότητά του. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα προσαρµόστηκαν 

στην Εξ. 1 µε πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα (συνεχής γραµµή, R
2
>0.980). 

Υπό τις πειραµατικές συνθήκες που 

µελετήθηκαν, παρουσιάζεται µια ταχεία 

πτώση της συγκέντρωσης σε σύντοµο 

χρονικό διάστηµα που ακολουθείται από µια 

πιό ήπια µέχρι την αποκατάσταση κάποιας 

ψεύδο-ισορροπίας (σε ορισµένα). Αυτή 

φαίνεται ότι, για [C0]=5 mg/L, επιτυγχάνεται 

σε χρόνο 10 min. Η τελικά παραµένουσα 

ποσότητα χρωστικής και στις δυο 

συγκεντρώσεις είναι µικρότερη ή ίση από 1 

mg/L. 

(α) 

(β) 

Σχήµα 4: Επίδραση του χρόνου επίπλευσης, 

της συγκέντρωσης του συλλέκτη και της 

ιονικής ισχύος στη συγκέντρωση χρωστικής 

(α) [C0]=5, (β) [C0]=50 mg/L. 

 

3.2 Αποτελέσµατα προσρόφησης  

 

Τα κινητικά αποτελέσµατα προσαρµόστηκαν στο µοντέλο ψεύδο-δεύτερης τάξης που 

δίνεται από την παρακάτω Εξίσωση, όπου η σταθερά k2 (min
-1

) δίνει το ρυθµό ρόφησης [9]:  

 

( ) 








+
−−+=

tk1

1
1CCCC

2
e00t  (2) 

 

Τα αποτελέσµατα ισορροπίας, µε µεταβολή της αρχικής συγκέντρωσης της χρωστικής, 

προσαρµόστηκαν στο µοντέλο Langmuir–Freundlich (L-F) που δίνεται από την παρακάτω 

Εξίσωση [9]:  

 

( )
( )beLF

b
eLFmax

e
CK1

CKQ
Q

+
=  (3) 

 

Όπου Qe και Qmax (mg/g) είναι η συγκέντρωση ισορροπίας και η µέγιστη συγκέντρωση στη 

στερεά φάση, αντίστοιχα. KLF (L/mg)
1/b
 είναι η σταθερά Langmuir–Freundlich και b η 

σταθερά ετερογένειας. Η µετατροπή του Ce σε Qe δίνεται από τη σχέση ισοζυγίου µάζας: 

 

( ) m/VCCQ e0e −=  (4) 
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Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται η επίδραση του 

pH και του του τύπου του υλικού στη 

ρόφηση (%). ∆ιακρίνουµε ότι το µέγιστο της 

ρόφησης παρατηρείται σε εξαιρετικά όξινη 

τιµή pH=2. Με την αύξηση του pH 

εµφανίζεται σταδιακή µείωση της δέσµευσης. 

Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην ισχυρή 

πρωτονίωση των άµινο οµάδων σε όξινες 

τιµές pH µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη 

ηλεκτροστατική έλξη της ανιονικής 

χρωστικής. Τα υλικά ακολουθούν την 

παρακάτω σειρά ρόφησης Ch-g-PEI> Ch-g-

VID> Ch-g-Aam> Ch-g-Aa> Ch> Ch-g-Sulf, 

που µπορεί να αποδοθεί σε αντίστοιχη 

κλιµάκωση της βασικότητας των υλικών. 

 
Σχήµα 5: Επίδραση του pH και του τύπου του 

υλικού στη ρόφηση (%), [C0]=100 mg/L.  

 

Στο Σχήµα 6 παρουσιάζεται η επίδραση του 

χρόνου επαφής και του τύπου του υλικού 

στην παραµένουσα συγκέντρωση χρωστικής. 

∆ιαπιστώνεται µια ταχεία ελάττωση της 

συγκέντρωσης, εντός χρόνου 50 min, η 

οποία ακολουθείται από µια πιό ήπια µέχρι 

200 min οπότε αρχίζει να επέρχεται η 

ισορροπία. Τα υλικά ακολουθούν την 

προηγούµενη ακολουθία ρόφησης. Φαίνεται 

ότι, το Ch-g-PEI υλικό παρουσιάζει την 

καλύτερη συµπεριφορά. Τα αποτελέσµατα 

προσαρµόστηκαν στην Εξ. 2 (που 

παριστάνεται µε τη συνεχή γραµµή) µε πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα (R
2
>0.990).  

 
Σχήµα 6: Επίδραση του χρόνου επαφής και 

του τύπου του υλικού στην παραµένουσα 

συγκέντρωση χρωστικής, [C0]=500 mg/L. 

 

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζεται η επίδραση της 

αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής και του 

τύπου του υλικού στην κατανοµή ισορροπίας 

µεταξύ υγρής και στερεή φάσης. Η αναλογία 

µεταξύ της συγκέντρωσης στην υγρή και 

στερεά φάση ελαττώνεται καθώς αυξάνεται 

η αρχική συγκέντρωση της χρωστικής 

δίνοντας µιά κοίλη µορφή. Οι καµπύλες 

έχουν τη µορφή τυπικών ισοθέρµων και 

δείχνουν ένα σταδιακό κορεσµό των υλικών. 

Τα αποτελέσµατα προσαρµόστηκαν στην Εξ. 

3 (που παριστάνεται µε τη συνεχή γραµµή) 

µε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

(R
2
>0.990). Το εντυπωσιακό είναι η υψηλή 

ροφητική ικανότητα των υλικών Ch-g-PEI> 

Ch-g-VID> Ch-g-Aam> Ch-g-Aa που 

εµφανίζεται µεγαλύτερη από του άνθρακα. 

 
Σχήµα 7: Επίδραση της αρχικής 

συγκέντρωσης χρωστικής και του τύπου του 

υλικού στην κατανοµή ισορροπίας µεταξύ 

υγρής και στερεή φάσης. [C0]= 0 -1000 mg/L. 
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Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται η επίδραση του 

pH στην εκρόφηση (%) των βεβαρηµένων 

µε χρωστική υλικών. ∆ιακρίνουµε ότι 

αυξάνοντας την τιµή pH αυξάνεται και το 

ποσοστό εκρόφησης για όλα τα υλικά. Το 

µέγιστο της εκρόφησης παρατηρείται σε 

εξαιρετικά αλκαλική τιµή pH=12. Με την 

αύξηση του pH η συγκέντρωση των 

υδροξυλιόντων αυξάνεται και αντικαθιστά 

τα ανιόντα χρωστικής από τα υλικά. Επίσης, 

παρατηρούµε ότι εκρόφηση µεγαλύτερη του 

90 % παρουσιάζουν τα υλικά Ch-g-PEI> Ch-

g-VID> Ch-g-Aam που είναι µεγαλύτερη 

από του ενεργού άνθρακα. 
 

Σχήµα 8: Επίδραση του pH στην εκρόφηση 

(%) των υλικών βεβαρηµένων µε χρωστική.  

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Από τα παραπάνω πειράµατα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

1) Για την επίπλευση 

• Η επίπλευση διεσπαρµένου αέρα είναι µια τεχνική ταχύτατη και αποτελεσµατική 

στην αποµάκρυνση χρωστικών ακόµη και παρουσία υψηλής ιονικής ισχύος. 

• Η υπολλειµατική συγκέντρωση χρωστικής µπορεί να είναι <1 mg/L. 

 

2) Για την προσρόφηση 

• Τα υλικά που παρασκευάστηκαν ακολουθούν την παρακάτω σειρά χωρητικότητας 

ρόφησης (mg/g): Ch-g-PEI (1329)> Ch-g-VID (1267)> Ch-g-Aam (1160)> Ch-g-

Aa(575) > CAC (551)>Ch (398)> Ch-g-Sulf (204). 

• Τα υλικά παρουσιάζουν ικανοποιητική ταχύτητα δέσµευσης και δυνατότητα 

εκρόφησης. 

• Από τα παραπάνω φαίνεται ότι αρκετά υλικά, ιδιαίτερα το Ch-g-PEI, παρουσιάζουν 

συµπεριφορά καλύτερη από του ενεργού άνθρακα και ελπιδοφόρα για να 

χρησιµοποιηθούν σε µεγαλύτερη κλίµακα. 
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