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 Αποτελεί ιδιαίτερη τιμή η συνεργασία μου με την καθηγήτριά μου κα Κωνσταντίνα Τζιά. Θα 

ήθελα να την ευχαριστήσω μέσα από τα βάθη της καρδιάς μου για το ήθος της, τον επαγγελματισμό 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Το ασφαλές νερό ύδρευσης και κατανάλωσης, εδώ και πάνω από εικοσαετία, έχει καταταχθεί 

στη λίστα των ανθρωπίνων δικαιωμάτων. Αν και υπάρχουν ποικίλες πηγές νερού στη φύση, για να 

καταστεί κατάλληλο για κατανάλωση, πρέπει να υποστεί ειδικές επεξεργασίες εξάλειψης του 

φυσικού, του χημικού και του μικροβιολογικού κινδύνου. Ιδιαίτερο πρόβλημα αποτελεί ο χημικός 

κίνδυνος ο οποίος, ολοένα και διογκώνεται λόγω της ταχείας εξέλιξης της τεχνολογίας και της 

εκβιομηχάνισης. Η βιομηχανία τροφίμων χρησιμοποιεί πολλά πρόσθετα τα οποία μολύνουν το νερό. 

Ένα από αυτά είναι οι φυσικές και οι συνθετικές χρωστικές οι οποίες εμφανίζουν δυσμενείς 

επιπτώσεις για την ανθρώπινη υγεία. Η μέθοδος καθαρισμού η οποία μελετάται στην παρούσα ΔΕ 

είναι η προσρόφηση. Πιο συγκεκριμένα, η προσρόφηση δύο χημικών μολυντών της βιομηχανίας 

τροφίμων, η καρμίνη (Ε120-φυσική χρωστική) και η ταρτραζίνη (Ε102-συνθετική χρωστική). Η 

προσρόφηση είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη στις βιομηχανίες τροφίμων λόγω της δυνατότητας 

απομάκρυνσης ενός συγκεκριμένου στόχου-μολυντή με μεγάλη αποτελεσματικότητα, δεν απαιτεί 

δαπανηρά ποσά του πάγιου και του λειτουργικού κόστους και δε δημιουργεί επικίνδυνα προς το 

περιβάλλον παραπροϊόντα. Στην παρούσα ΔΕ, χρησιμοποιήθηκε ενεργός άνθρακας από κέλυφος 

καρύδας (επεξεργασμένο φυσικό υλικό) και χιτοζάνη σταυροδεμένη με διοξείδιο του δημητρίου 

(επεξεργασμένος συνδυασμός βιοπροσροφητικού-φυσικού υλικού), αντίστοιχα. Το καινοτόμο αυτό 

υλικό (χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου) εμφανίζει τη δυνατότητα αναγέννησης με υψηλά ποσοστά.  

Πραγματοποιήθηκαν κάποιες σειρές πειραμάτων ισορροπίας, για κάθε χρωστική, στην οποία 

μελετήθηκαν οι επιδράσεις κάποιων εξωτερικών παραγόντων οι οποίοι επηρεάζουν την εφικτότητα 

της προσρόφησης. Οι μελετώμενοι παράγοντες είναι το pH, η μάζα προσροφητικού υλικού, η αρχική 

συγκέντρωση χρωστικής και η θερμοκρασία. Για τη μελέτη ισόθερμων προσρόφησης 

χρησιμοποιήθηκαν οι σειρές πειραμάτων ισορροπίας με μελετώμενο παράγοντα την αρχική 

συγκέντρωση χρωστικής σε  πληθώρα θερμοκρασιών. Οι ίδιοι προαναφερόμενοι παράγοντες 

χρησιμοποιήθηκαν και για την κινητική μελέτη. Τονίζεται ότι, όλα τα πειράματα προσρόφησης 

ακολουθούν μοντέλο διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης με σταθερή ταχύτητα ανάδευσης και 

σταθερή ατμοσφαιρική πίεση. Ο χρόνος πειραμάτων ισορροπίας και κινητικής είναι 24 και 3 h 

αντίστοιχα.  

Αρχικά μελετήθηκε η προσρόφηση της καρμίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου. Η πειραματική σειρά (1η) πραγματοποιήθηκε σε ποικίλες τιμές pH (2-7). Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι πραγματοποιείται απότομη αύξηση ποσοστού απομάκρυνσης της 

καρμίνης σε pH κάτω από 4 (από 28,75 % για pH 4 σε 78,76 % για pH 3,5). Η μεγαλύτερη 

προσροφητική ικανότητα παρουσιάστηκε στο μικρότερο pH (96,80 % απομάκρυνση σε pH 2). Στη 

συνέχεια μελετήθηκε η μάζα προσροφητικού υλικού ως παράγοντας μεταβλητότητας (0,05-0,60 g). 

Στη μεγαλύτερη μάζα προσροφητικού παρουσιάστηκε το μεγαλύτερο ποσοστό απομάκρυνσης (53,19 

%) και η μικρότερη ποσότητα προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (35,46 

mg/g). Ο καθοριστικότερος παράγοντας μεταβλητότητας έδειξε ότι είναι η αρχική συγκέντρωση 

χρωστικής (25-200 mg/L). Στα 200 ppm, επιτυγχάνεται η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού (68,38 mg/g) και το ελάχιστο ποσοστό απομάκρυνσης καρμίνης (51,29 

%). Η επίδραση θερμοκρασίας (25-65 ℃) δείχνει να ευνοεί την προσρόφηση καθώς εμφανίζονται τα 

μεγαλύτερα μετρούμενα μεγέθη στη θερμοκρασία των 65 ℃ (qe= 33,30 mg/g, % Y= 99,90) αλλά η 

αύξηση μειώνεται σταδιακά (λογαριθμική αύξηση). Η θερμοδυναμική ανάλυση έδειξε ότι η 

προσρόφηση είναι αυθόρμητη σε όλες τις θερμοκρασίες (ΔG0< 0), ισχυρά εξώθερμη (ΔH0= -91,69 

kJ/mol) και μερικώς ακανόνιστη όταν πρόκειται για τη διεπαφή στερεού-υγρού (ΔS0= 0,32 kJ/mol/K). 

Επίσης η ενέργεια ενεργοποίησης, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η προσρόφηση πραγματοποιείται με 
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συνδυασμό χημειορόφησης-φυσιορόφησης, με ελέγχον στάδιο τη χημειορόφηση (Εa= 89,94 kJ/mol). 

Οι ισόθερμες ρόφησης, έδειξαν ότι στη χαμηλότερη θερμοκρασία (25 ℃), τα πειραματικά 

αποτελέσματα προσαρμόζονται τόσο από το μοντέλο Langmuir (qm= 71,77 mg/g) όσο και από το 

μοντέλο Freundlich (KF= 21,42 mg/g*(L/mg)1/n), με πλεονέκτημα στο μοντέλο Freundlich. Η κινητική 

ανάλυση έδειξε ότι σε όλες τις περιπτώσεις η κινητική περιγράφεται από το μοντέλο ψευδοδεύτερης 

τάξης (αργό στάδιο η χημειορόφηση) πλην της περίπτωσης της κινητικής με βασικότερο pH (6), το 

οποίο περιγράφεται καλύτερα από το μοντέλο Elovich. Στη συνέχεια, μελετήθηκε η προσρόφηση της 

καρμίνης από σκόνη ενεργού άνθρακα. Όλες οι πειραματικές σειρές μελέτης παραγόντων στην 

ισορροπία (pH, μάζα προσροφητικού, αρχική συγκέντρωση χρωστικής, θερμοκρασία), εμφάνισαν 

ακριβώς τις ίδιες μορφές αποτελεσμάτων όπως στην προσρόφηση της καρμίνης από κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. Σε αυτή την περίπτωση, η αύξηση προσροφητικής ικανότητας 

φαίνεται να αυξάνεται εκθετικά, συναρτήσει της θερμοκρασίας. Η θερμοδυναμική ανάλυση, έδειξε 

τα ίδια αποτελέσματα, δηλαδή πραγματοποιείται, αυθόρμητη σε κάθε θερμοκρασία (ΔG0< 0), έντονα 

εξώθερμη (ΔH0= -86,05 kJ/mol), ακανόνιστη (ΔS0= 0,30 kJ/mol/K) χημειορόφηση (Εa= 84,42 kJ/mol). 

Η μελέτη ισόθερμης προσρόφησης στους 25 ℃ φαίνεται να περιγράφεται καλύτερα από το μοντέλο 

Langmuir (qm= 33,70 mg/g). Στις υπόλοιπες θερμοκρασίες υπάρχει μία εναλλαγή των μοντέλων 

Temkin και Freundlich, η οποία υποδεικνύει συνδυασμό φαινομένων. Η κινητική ανάλυση 

περιγράφεται πανομοιότυπα όπως στην περίπτωση των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου. Το αποτελεσματικότερο προσροφητικό υλικό (κόκκοι χιτοζάνης/διοξείδιο του 

δημητρίου), επιλέχθηκε για την προσρόφηση ταρτραζίνης. Πραγματοποιούνται οι σειρές 

πειραμάτων pH (2-8), μάζας προσροφητικού (0,05-0,60 g), αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής (25-200 

mg/L) και θερμοκρασίας (25-50 ℃). Παρατηρούνται και πάλι οι ίδιες μορφές αποτελεσμάτων με 

κάποιες διαφοροποιήσεις. Η ταρτραζίνη ως συνθετική χρωστική είναι σταθερότερη και δεν εμφανίζει 

κάποια απότομη μεταβολή σε ακραίες τιμές pH. Η θερμοδυναμική ανάλυση φανερώνει ότι η 

προσρόφηση είναι σταθερά περίπου αυθόρμητη σε όλες τις θερμοκρασίες (ΔG0= -5,07 kJ/mol στους 

25 ℃, ΔG0= -6,99 kJ/mol στους 50 ℃), ελαφρώς εξώθερμη (ΔH0= -17,59 kJ/mol), ελαφρώς ακανόνιστη 

(ΔS0= 0,08 kJ/mol/K) και πραγματοποιείται με φυσιορόφηση (Εa= 14,73 kJ/mol, ΔG(T)0≈ σταθ., ΔS0≈ 

0, ΔΗ0= -17,59 kJ/mol). Στους 25 ℃, το μοντέλο Langmuir (qm= 309,06 mg/g) προσαρμόζει πλήρως 

στην ισόθερμη. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες, οι ισόθερμες προσαρμόζονται άριστα από το νέο 

μοντέλο (2013) το οποίο είναι ο συνδυασμός μοντέλου Langmuir και Jovanovic (μονοστρωματική 

προσρόφηση με μέτρο αλληλεπίδρασης). Ο αδιάστατος παράγοντας Langmuir (RL) στους 25 ℃ είναι 

μικρότερος έναντι του αντίστοιχου προσρόφησης καρμίνης (RL_tartrazine= 0,0042, RL_carmine= 0,0051). Το 

μοντέλο κινητικής ανάλυσης που περιγράφει καλύτερα όλες τις περιπτώσεις είναι και πάλι η 

ψευδοδεύτερης τάξης κινητική. Τα πειράματα αναγέννησης του προσροφητικού, έδειξαν ότι οι 

κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, είναι κατάλληλο υλικό για αναγέννηση. Για προσρόφηση 

της καρμίνης σε υψηλή θερμοκρασία (50 ℃) και ελαφρά όξινο pH (4), προέκυψε ότι η επιλογή της 

μεθόδου ξήρανσης είναι ο καθοριστικός παράγοντας (συνδέτης γλουταραλδεΰδη & κατάψυξη υπό 

κενό: 77,14 %, συνδέτης επιχλωρυδρίνη & κατάψυξη υπό κενό: 70,70 %, συνδέτης γλουταραλδεΰδη 

& συμβατική ξήρανση: 2,58 %, συνδέτης επιχλωρυδρίνη & συμβατική ξήρανση: 0,25 %). Για 

προσρόφηση σε σύστημα καρμίνης-ταρτραζίνης, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και σε όξινο pH (3), 

καθοριστικός παράγοντας αποτέλεσε η επιλογή συνδέτη [Καρμίνη: (συνδέτης γλουταραλδεΰδη & 

κατάψυξη υπό κενό: 80,51 %, συνδέτης επιχλωρυδρίνη & κατάψυξη υπό κενό: 18,64 %, συνδέτης 

γλουταραλδεΰδη & συμβατική ξήρανση: 55,99 %, συνδέτης επιχλωρυδρίνη & συμβατική ξήρανση: 

7,73 %), Ταρτραζίνη: (συνδέτης γλουταραλδεΰδη & κατάψυξη υπό κενό: 76,26 %, συνδέτης 

επιχλωρυδρίνη & κατάψυξη υπό κενό: 12,44 %, συνδέτης γλουταραλδεΰδη & συμβατική ξήρανση: 

61,39 %, συνδέτης επιχλωρυδρίνη & συμβατική ξήρανση: 10,84 %)]. 
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ABSTRACT 
 

Safe drinking water has been on the human rights list for over twenty years. Although there 

are various sources of water in nature, in order to be suitable for consumption it must undergo special 

treatments to eliminate physical, chemical and microbiological risk. A particular problem is the 

chemical risk which is increasingly increasing due to the rapid development of technology and 

industrialization. The food industry uses many additives that contaminate water. One of them is 

natural and synthetic dyes which have adverse effects on human health. The method of chemical 

contaminant elimination, studied in the present BT, is adsorption. More specifically, the adsorption of 

two chemical contaminants in the food industry, carmine (E120-natural dye) and tartrazine (E102-

synthetic dye). Adsorption is widely used in the food industry due to the ability to remove a specific 

target-contaminant with high efficiency, does not require expensive amounts of fixed and operating 

costs and has no environmentally hazardous by-products. In the adsorption experiments which took 

place in the present BT, an activated carbon from coconut shell (treated natural material) and chitosan 

cross-linked with cerium dioxide (treated combination of biosorbent-natural material) were used, 

respectively. However, this innovative material (cross-linked chitosan/cerium dioxide) shows the 

possibility of regeneration with high performance.  

A series of equilibrium experiments were performed for each dye, in which the effects of some 

external factors that affect the feasibility of adsorption were studied. The factors studied are pH, 

adsorbent mass, initial dye concentration and temperature. A series of equilibrium experiments were 

used to study adsorption isotherms with the initial concentration of dye at a variety of temperatures 

being studied. The same aforementioned factors were used for the kinetic study. It is emphasized that 

all adsorption experiments follow a model of fully mixed batch reactor with constant stirring rate and 

atmospheric pressure. The time of equilibrium and kinetic experiments is 24 and 3 h respectively. 

Primarily, the adsorption of carmine by chitosan/cerium dioxide granules was studied. 

Experimental series (1st) was performed at various pH values (2-7). The results showed that there was 

a sharp increase in the rate of carmine removal at pH below 4 (from 28,75% for pH 4 to 78,76% for pH 

3,5). Higher adsorption capacity was shown at lower pH (96,80% removal at pH 2). The mass of 

adsorbent as a volatility agent (0,05-0,60 g) was then studied. As expected, the larger adsorbent mass 

had the highest removal rate (53,19%) and the lowest amount of adsorbed carmine per unit adsorbent 

mass (35,46 mg/g). The most important determinant of variability showed that it is the initial 

concentration of dye (25-200 mg/L). In 200 ppm initial dye concentration, the maximum adsorbed 

quantity per unit mass of adsorbent (68,38 mg/g) and the minimum carmine removal percentage 

(51,29 %), are achieved. The effect of temperature (25-65 ℃) seems to favor the adsorption as the 

largest measured quantities appear at the temperature of 65 ℃ (qe = 33,30 mg/g, % Y = 99,90) but the 

increase decreases gradually (logarithmic increase). Thermodynamic analysis at these temperatures 

showed that adsorption is spontaneous at all temperatures (ΔG0 <0), strongly exothermic (ΔH0 = -

91,69 kJ / mol) and partially irregular when it comes to a solid-liquid interface (ΔS0 = 0,32 kJ/mol/K). 

Also, the adsorption is carried out by a combination of chemoadsorption-physioadsorption with 

chemoadsorption as the controlled stage (Ea = 89,94 kJ/mol). Adsorption isotherms showed that at 

the lowest temperature (25 ℃) the experimental results were adjusted by both the Langmuir model 

(qm = 71,77 mg/g) and the Freundlich model (KF = 21,42 mg/g*(L/mg)1/n), with Freundlich advantage. 

The kinetic analysis showed that in all cases, the kinetics are described by the pseudo-second order 

model except in the case of kinetic analysis with a less acidity pH (6) which is better described by the 

Elovich model. The adsorption of carmine from activated carbon powder was then studied. All 

experimental study series of factors in equilibrium (pH, adsorbent mass, initial pigment concentration, 
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temperature) showed exactly the same form of results as in the previous section (adsorption of 

carmine by chitosan/cerium dioxide granules). However, in this case, the increase in adsorption 

capacity seems to increase exponentially as a function of temperature. The thermodynamic analysis 

also showed the same results, that the adsorption is performed spontaneously at any temperature 

(ΔG0< 0), strongly exothermic (ΔH0 = -86,05 kJ/mol), irregular (ΔS0 = 0,30 kJ/mol /K) chemoadsorption 

(Ea = 84,42 kJ/mol). The isothermal adsorption study at 25 ℃ seems to be better described by the 

Langmuir model (qm = 33,70 mg/g). At the remaining temperatures there is an alternation of Temkin 

and Freundlich models which foretells a combination of phenomena. Kinetic analysis is described 

identically the same as the kinetic analysis of chitosan/cerium dioxide granules. The most effective 

adsorbent (granules of chitosan/cerium dioxide) was selected for tartrazine adsorption experiments. 

The experimental series of pH (2-8), adsorbent mass (0,05-0,60 g), initial dye concentration (25-200 

mg/L) and temperature (25-50 ℃) are performed. The same forms of results are observed again with 

some differences. Tartrazine as a synthetic dye is more stable and does not show any abrupt change 

in extreme pH values. Thermodynamic analysis reveals that adsorption is almost consistently 

spontaneous at all temperatures (ΔG0 = -5,07 kJ/mol at 25 ℃, ΔG0 = -6,99 kJ/mol at 50 ℃), slightly 

exothermic (ΔH0 = -17,59 kJ/mol), slightly irregular (ΔS0 = 0,08 kJ/mol/K) and is carried out by 

physioadsorption (Εa = 14,73 kJ/mol, ΔG(T)0≈ constant, ΔS0≈ 0, ΔΗ0 = -17,59 kJ/mol). At 25 ℃, the 

Langmuir model (qm = 309,06 mg/g) fully adapts to the isotherm. At higher temperatures, the 

isotherms are perfectly adapted from the new model (2013) which is a combination of Langmuir and 

Jovanovic model. Dimensional Langmuir (RL) at 25 ℃ is lower than the corresponding carmine 

adsorption (RL_tartrazine = 0,0042, RL_carmine = 0,0051). The kinetic analysis model that best describes all 

cases, is again the pseudo-second order kinetics. Adsorbent regeneration experiments showed that 

chitosan/cerium granules are suitable material for regeneration. For adsorption of carmine at high 

temperature (50 ℃) and slightly acidic pH (4), it was concluded that the choice of drying method is 

the determining factor (glutaraldehyde binder & freeze dry: 77,14%, epichlorohydrin binder & freeze 

dry: 70,70%, glutaraldehyde binder & conventional drying: 2,58%, epichlorohydrin binder & 

conventional drying: 0,25%). For adsorption of a carmine-tartrazine dichromate system at ambient 

temperature and acidic pH (3), the determinant was the choice of binder [Carmine: (glutaraldehyde 

binder & freeze dry: 80,51%, epichlorohydrin binder & freeze dry: 18,64%, glutaraldehyde binder & 

conventional drying: 55,99%, epichlorohydrin binder & conventional drying: 7,73%), Tartrazine: 

(glutaraldehyde binder & freeze dry: 76,26%, epichlorohydrin binder & freeze dry: 12,44%, 

glutaraldehyde binder & conventional drying: 61,39%, epichlorohydrin binder & conventional drying: 

10,84%)]. 

Keywords: adsorption, chitosan, activated carbon, cerium dioxide, drinking water, material 

regeneration, chemical contaminants, food industry, carmine, tartrazine. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΝΕΡΟ-ΠΟΙΟΤΗΤΑ-ΑΣΦΑΛΕΙΑ-ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

1.1 Εισαγωγή 
 Το νερό αποτελεί το πιο σημαντικό στοιχείο, μαζί με το οξυγόνο, για την επιβίωση όλων των 

ζωντανών οργανισμών του πλανήτη. Από την αρχαιότητα μέχρι και σήμερα, ο άνθρωπος έχει 

εισβάλει στο υδάτινο σύστημα. Η εξέλιξη της τεχνολογίας, η δαπάνη ενέργειας για αυτοματοποίηση 

και ανάπτυξη, έχουν επιφέρει μία επιζήμια, μη αντιστρεπτή επιδείνωση στην ποιότητα των υδάτων. 

Συγκεκριμένες ενέργειες οι οποίες με τα χρόνια αποδείχτηκαν επιζήμιες για τα υδάτινα συστήματα 

είναι η απερίσκεπτη διάθεση των στερεών απορριμμάτων και η απόρριψη των υγρών αποβλήτων σε 

κάθε νοικοκυριό. Επίσης, ο κύριος εχθρός του υδατικού συστήματος είναι η εκβιομηχάνιση, κατά την 

οποία, πέρα από τα στερεά και υγρά απόβλητα, παράγονται υπερβολικοί όγκοι αέριων ρύπων 

(Inyinbor, Adekola, & Olatunji, 2016; Rana, Singh, Kandar, Dobhal, & Gupta, 2007).  

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας και ο Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών κρίνουν ως 

αναφαίρετο το δικαίωμα κάθε ανθρώπου στη λήψη ασφαλούς νερού, το οποίο είναι απαλλαγμένο 

από οποιουσδήποτε φυσικούς, χημικούς και μικροβιολογικούς κινδύνους (Kekes & Tzia, 2020). Ο 

στόχος του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας είναι η διασφάλιση διαθεσιμότητας, βιωσιμότητας και 

παροχής νερού μέχρι το 2030. Σε αναπτυσσόμενες χώρες όμως, υπάρχει πρόβλημα με την ποιότητα 

νερού. Αυτό μεταφράζεται στο γεγονός ότι τρία δισεκατομμύρια άνθρωποι καταναλώνουν νερό 

υποβαθμισμένης ποιότητας. Το σύνολο του πληθυσμού στις αναπτυγμένες χώρες έχει πρόσβαση σε 

ποιοτικά κατάλληλο νερό, οπότε ο στόχος είναι η συντήρηση και η ενίσχυση της παροχής νερού 

καθώς και η συνεχής μελέτη για τη βελτιστοποίηση της επεξεργασίας του νερού (United Nations 

Environment Programme, 2021). 

Για την υλοποίηση του στόχου της διάθεσης και παροχής ποιοτικού νερού, έχουν αναπτυχθεί 

ποικίλες μέθοδοι επεξεργασίας του νερού. Η επιλογή της κάθε μεθόδου πραγματοποιείται με 

κριτήριο το είδος των περιεχόμενων μολυντών, τον όγκο του νερού προς επεξεργασία, την 

αποτελεσματικότητα και το συνολικό κόστος της διεργασίας. Οι μέθοδοι διακρίνονται σε φυσικές, 

χημικές ή φυσικοχημικές. Για την ολοκληρωμένη απομάκρυνση των κινδύνων, συνήθως εφαρμόζεται 

συνδυασμός μεθόδων (Johnson & Bretzler, 2017). 

 Οι βιομηχανίες τροφίμων διενεργούν ποιοτικούς ελέγχους κυρίως για μολυντές οι οποίοι 

αφορούν την απολύμανση του νερού (ιόντα χλωρίου), την επαφή νερού σε μεταλλικούς σωλήνες 

από κράματα σιδήρου (ιόντα σιδήρου), όπως και για τα ολικά διαλυμένα στερεά (TDS), τα οργανικά 

φορτία BOD5, COD και τα πρόσθετα των τροφίμων. Τα κυριότερα πρόσθετα των τροφίμων τα οποία 

καθίστανται ως επιβλαβείς μολυντές για το νερό, είναι οι τεχνητές χρωστικές. Η χρήση τους γίνεται 

πάντα σε ποσότητες οι οποίες δεν ξεπερνούν τα 200 ppm, αλλά ακόμη και μικρές ποσότητες, 

καθίστανται επικίνδυνες για την ποιότητα του νερού και την υγεία του ανθρώπου. Οι χρωστικές 

μπορούν να αναστείλουν την οξυγόνωση του νερού και να μειώσουν το ολικό διαλυμένο οξυγόνο, 

να διακόψουν τη φωτοσυνθετική ικανότητα των φυτών του γλυκού νερού και να αποσυνθέσουν τους 

υδρόβιους οργανισμούς (Gonçalves, Janaína, & Others, 2015). Επίσης, η κατανάλωση χρωστικών από 

τον άνθρωπο, μπορεί να προκαλέσει δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του. Για κάθε χρωστική, 

εμφανίζεται μία ποικιλία νομοθετικών σεναρίων τα οποία στηρίζονται στις διατροφικές συνήθειες 

κάθε ηλικιακής ομάδας στις διαφορετικές χώρες-κράτη (WHO, 2017). 

 Η προσρόφηση αποτελεί την καταλληλότερη μέθοδο φυσικής επεξεργασίας του νερού για 

τις υδατοδιαλυτές χρωστικές, επιτυγχάνοντας συνήθως πάνω από 90 % απομάκρυνση (Bharathiraja 

& Others, 2015). Μέσω της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αποδεικνύεται πως σε συγκεκριμένες 

συνθήκες, επιτυγχάνεται μέχρι και 99 % απομάκρυνση της καρμίνης ή της ταρτραζίνης από το 
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υδατικό τους διάλυμα σε διεργασία διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης. Επίσης, συντίθεται 

καινοτόμο προσροφητικό υλικό το οποίο μπορεί να αναγεννηθεί, δίνοντας τη δυνατότητα για έρευνα 

και ανάπτυξη βιωσιμότερων εφαρμογών.        

 

1.2 Πόροι νερού 
  Η γη εμπεριέχει περίπου 1386 εκατομμύρια κυβικά χιλιόμετρα νερού. Μόνο το 2,5 % του 

νερού αυτού είναι γλυκό. Σημαντικές ποσότητες γλυκού νερού (24,4 εκατομμύρια κυβικά χιλιόμετρα) 

υπάρχουν σε παγετώνες και βαθιά κάτω στο έδαφος. Μία μεγάλη ποσότητα του γλυκού νερού, δεν 

είναι εύκολα προσβάσιμη για χρήση. Σε παγκόσμιο επίπεδο, η μέση ετήσια βροχόπτωση στην ξηρά 

είναι περίπου 119.000 km3, τα 74.000 km3 εξατμίζονται στην ατμόσφαιρα και τα υπόλοιπα 45.000 

km3 ρέουν σε λίμνες, δεξαμενές και ρέματα ή διεισδύουν στο έδαφος. Δεν είναι όλα τα 45.000 km3 

προσβάσιμα για χρήση (FAO, Crops and Drops, 2018). 

 Ο όρος γλυκό νερό αναφέρεται σε ποτάμια, λίμνες, υπόγεια νερά και παγετώνες. Μέρος της 

συνολικής βροχόπτωσης αντιστοιχεί σε αυτή την παροχή του γλυκού νερού. Το υπόλοιπο είτε 

εξατμίζεται απευθείας στην επιφάνεια της γης, είτε αξιοποιείται από τις ρίζες των φυτών για τις 

απαραίτητες φωτοσυνθετικές τους ιδιότητες (πράσινο νερό). Το ποσοστό του πράσινου νερού 

κυμαίνεται από 55-80 %, ανάλογα με το είδος των φυτών και της περιοχής. Από το σύνολο του γλυκού 

νερού, πάνω από το 60 % του νερού της βροχής είναι πράσινο νερό, το οποίο εξατμίζεται πάνω από 

βοσκήσιμες εκτάσεις σαβάνας, από δάση και γεωργική γη. Εν τέλει, το αξιοποιήσιμο νερό αποτελεί 

περίπου το 9 % των συνολικών υδάτινων πόρων. Το 70 % χρησιμοποιείται για άρδευση και το 

υπόλοιπο (1200 km3) χρησιμοποιείται για βιομηχανική και οικιακή χρήση (συμπεριλαμβανομένου 

του πόσιμου νερού) (FAO, 2020). 

 

1.3 Χρήση νερού σε βιομηχανίες 
 Το νερό το οποίο χρησιμοποιείται σε βιομηχανίες, είναι πόσιμο και προέρχεται κυρίως από 

επιφανειακά ύδατα όπως ρυάκια, ποτάμια, λίμνες, υπόγεια ύδατα, όμβρια ύδατα και θαλασσινό 

νερό (μετά από αφαλάτωση). Οι βιομηχανίες προμηθεύονται το νερό με δύο τρόπους. Από το κέντρο 

διανομής των τοπικών αρχών και μέσω ιδιωτικής προμήθειας της ίδιας της επιχείρησης. Στην 

Ευρώπη, το μεγαλύτερο μέρος αυτού του νερού προέρχεται από το δημόσιο σύστημα διανομής 

(Bhagwat, 2019). 

Στη βιομηχανία τροφίμων, υπάρχει ευρύ φάσμα δυνατοτήτων όσον αφορά τη διαχείριση του 

νερού. Η κύρια ζήτηση του νερού, προκύπτει κατά τη διάρκεια πολύπλοκων διεργασιών. Κατά τις 

διεργασίες αυτές, όμως, διαχωρίζεται το νερό αν έχει άμεση επαφή με το τρόφιμο ή όχι. Διεργασίες 

οι οποίες δεν απαιτούν την άμεση επαφή νερού με το τρόφιμο, είναι η ψύξη σε εναλλάκτες 

θερμότητας και η θέρμανση με ατμό. Το νερό έρχεται συνήθως σε άμεση επαφή με το τρόφιμο κατά 

τα αρχικά στάδια, προτού υποστεί τη θερμική κατεργασία (π.χ. πλύση και μεταφορά ακατέργαστου 

τροφίμου). Σε οποιαδήποτε μεταγενέστερη επαφή, απαιτούνται τα πρότυπα πόσιμου νερού (ILSI, 

2008). 

Η επαναχρησιμοποίηση του νερού με ανακύκλωση είναι ένας πολύ αποδοτικός τρόπος 

εξοικονόμησης νερού και εν τέλει μείωσης του κόστους. Σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία σε 

πολλές χώρες, ανακυκλώνεται το νερό το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία, υπό τον 

όρο ότι θα είναι των ίδιων προδιαγραφών με το πόσιμο νερό. Σε ορισμένες περιπτώσεις, το μη 

πόσιμο νερό χρησιμοποιείται από τη βιομηχανία τροφίμων για τον έλεγχο πυρκαγιάς, για την 

παραγωγή ατμού και άλλα. Σε τέτοιες εφαρμογές, το νερό πρέπει να προσδιορίζεται, σαφώς, ως μη 
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πόσιμο νερό και δεν πρέπει να συνδέεται ή να αναμιγνύεται με την παροχή πόσιμου νερού ή να 

έρχεται σε επαφή με τρόφιμα (Bhagwat, 2019). 

 

1.4 Ποιοτικά χαρακτηριστικά νερού 
 Το ποιοτικό και άμεσα διαθέσιμο νερό είναι απαραίτητο για προστασία της δημόσιας υγείας. 

Η καλύτερη διαχείριση των υδάτινων πόρων τείνει στην εξασφάλιση ποιότητας νερού. Το ποιοτικό 

νερό σημαίνει ότι είναι κατάλληλο για ανθρώπινη κατανάλωση, αλλά και για μαγείρεμα. Δηλαδή 

είναι οργανοληπτικά αποδεκτό από το καταναλωτικό κοινό και ασφαλές (WHO, 2017). 

Δεν αρκεί μόνο η διάθεση του πόσιμου νερού, αλλά εξίσου σημαντική είναι και η αποδοχή 

του από τον καταναλωτή. Το πρόβλημα που προξενεί η αποδεκτότητα του νερού είναι ότι πιθανόν 

να στρέφει τους καταναλωτές σε νερό το οποίο είναι οργανοληπτικά ανώτερο αλλά δεν είναι 

ασφαλές. Για τον οργανοληπτικό έλεγχο του νερού, έχουν δοθεί οδηγίες οι οποίες εμφανίζουν 

πρότυπα ανώτατων και κατώτατων ορίων οσμής, γεύσης, χρώματος, θολερότητας και ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, εφόσον το νερό δεν καθίσταται αποδεκτό από τους καταναλωτές (WHO, 2022). 

Επίσης έχουν καθοριστεί όρια για χημικούς (αρσενικό, βάριο, κάδμιο, χλωρικά, κλπ.), 

φυσικοχημικούς (pH, διαλυμένο οξυγόνο), ραδιολογικούς (ουράνιο) και μικροβιολογικούς (ιοί, 

βακτήρια, μύκητες, έλμινθες, σπόρια) παράγοντες ποιότητας του νερού. Στον πιο κάτω πίνακα 

(Πίνακας 1) πραγματοποιείται μία συνοπτική παρουσίαση των ορίων των διαφόρων παραγόντων 

ποιότητας (χημικοί, φυσικοί, μικροβιολογικοί) που έχουν καθοριστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση και 

ισχύουν μέχρι και σήμερα (Warner & Others, 2016). 

Πίνακας 1: Παράγοντες ποιότητας του πόσιμου νερού που ισχύουν στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

Χημικοί Παράγοντες 
Όρια 

Ανίχνευσης 
Φυσικοί 

Παράγοντες 
Όρια Ανίχνευσης 

Μικροβιολογικοί 
Παράγοντες 

Όρια 
Ανίχνευσης 

Αμμώνιο 0,5 μg/L 

Αγωγιμότητα  2500 μS/cm (STP) 
Αριθμός 
αποικιών 

Μηδενικά 
(STP) 

Αντιμόνιο 0,005 mg/L 

Αργίλιο 200 μg/L 

Αρσενικό 0,01 mg/L 

Ατραζίνη 0,0001 mg/L 

Βάριο 0,7 mg/L 

Γεύση 
αποδεκτή από το 

καταναλωτικό κοινό 
Ιοί 0/100 mL 

Βενζόλιο 1 μg/L 

Βενζο-πυρένιο 1 μg/L 

Βόριο 1,5 mg/L 

Βρωμικά 0,01 mg/L 

Βινυλοχλωρίδιο 50 μg/L 

Οσμή 
αποδεκτή από το 

καταναλωτικό κοινό 
Βακτήρια 0/100 mL 

Κάδμιο 0,005 mg/L 

Χλωρικά 0,25 mg/L 

Χρώμιο 0,025 mg/L 

Χαλκός 2 mg/L 

Χλωριούχα 250 mg/L 

Κυανιούχα 0,05 mg/L 

Χρώμα 
αποδεκτό από το 

καταναλωτικό κοινό 
Μύκητες 0/100 mL 

Φθόριο 1,5 mg/L 

Μόλυβδος 0,005 mg/L 

Μαγγάνιο 0,05 mg/L 

Ολικά Διαλυμένα 
Στερεά 

500 mg/L 
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Υδράργυρος 0,001 mg/L 

Νάτριο 200 mg/L 

Νικέλιο 0,02 mg/L 

Θολερότητα 
αποδεκτή από το 

καταναλωτικό κοινό 
Έλμινθες 0/100 mL 

Νιτρικά 50 mg/L 

Νιτρώδη 0,5 mg/L 

Σελήνιο 0,02 mg/L 

Τετραχλωράνθρακας 10 μg/L 

Ουράνιο 0,03 mg/L 

pH 6,5-9,5 

Διαλυμένο οξυγόνο 5 mg/L O2     

 

1.5 Μόλυνση νερού 
Η παρουσία μολυσματικών παραγόντων μπορεί να θέσει σε κίνδυνο την ποιότητα του νερού. 

Η προσοχή έτσι στρέφεται στους διάφορους φυσικούς, χημικούς και μικροβιολογικούς κινδύνους οι 

οποίοι θέτουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία (Bhagwat, 2019).  

1.5.1 Φυσικοί κίνδυνοι: 

 Οι φυσικοί μολυντές του νερού, συνήθως αντιμετωπίζονται με φυσικές μεθόδους 

επεξεργασίας και προσδιορίζονται με ποσοτικές μετρήσεις θολότητας. Η ατμοσφαιρική σκόνη, το 

χώμα του εδάφους, τα ίχνη γυαλιού και πέτρας είναι οι πιο συχνοί μολυντές των πηγών αλλά και των 

δεξαμενών αποθήκευσης του νερού (FLEXRAY, 2018). 

 Οι φυσικοί κίνδυνοι προξενούν, πέρα από ανεπιθύμητη οσμή και εμφάνιση νερού, 

αυξημένες πιθανότητες πνιγμού, δυσκολίες στην αναπνοή και διαταράξεις του στομάχου (Inamori & 

Fujimoto, 2004). 

1.5.2 Χημικοί κίνδυνοι: 

Οι χημικοί κίνδυνοι περιλαμβάνουν τις οργανικές ενώσεις, τα ανόργανα στοιχεία (π.χ. βαρέα 

μέταλλα) και τα σύνθετα χημικά (π.χ. φυτοφάρμακα) και ευθύνονται για τη μόλυνση του 

περιβάλλοντος μέσω διαρροής ή μέσω εσφαλμένης χρήσης φυτοφαρμάκων. Υπάρχει μεγάλη 

ποικιλία χημικών μολυντών στο νερό. Παραδείγματα μερικών μολυντών αποτελούν το αρσενικό (As), 

το χρώμιο (Cr), το φθόριο (F), ο μόλυβδος (Pb), τα νιτρικά άλατα (ΝΟ-), τα ολικά διαλυμένα στερεά 

(TDS), οι αιωρούμενοι οργανικοί ρύποι (EOCs), το κάδμιο (Cd), το μαγγάνιο (Μn), το σελήνιο (Se) και 

το ουράνιο (U) (Teodosiu, Gilca, Barjoveanu, & Fiore, 2018). Επίσης, οι διάφορες χρωστικές (ιδιαίτερα 

οι συνθετικές) οι οποίες χρησιμοποιούνται κυρίως από τη βιομηχανία τροφίμων ως πρόσθετα, 

αποτελούν ένα εμφανή χημικό κίνδυνο τον οποίο πρέπει να διαχειριστούν οι μονάδες καθαρισμού 

νερού της βιομηχανίας (Tkaczyk, Mitrowska, & Posyniak, 2020). 

Οι επιπτώσεις υγείας διαφέρουν ανάλογα με το χημικό μολυντή που εμπεριέχεται στο νερό. 

Είναι χρόνια γνωστό, πως πολλοί χημικοί μολυντές προκαλούν διάφορες μορφές καρκίνου 

(δέρματος, πνεύμονα, κύστης, συκωτιού), καθώς και δερματικές, ηπατικές και αιματολογικές 

παθήσεις (Tchounwou, Yedjou, Udensi, Pacurari, & Stevens, 2019). Το 2009, καταγράφηκαν 

παγκοσμίως 332 εκατομμύρια μολύνσεις λόγω αρσενικού, 183 εκατομμύρια λόγω φθορίου και 226 

εκατομμύρια λόγω νιτρικών ένεκα της κατανάλωσης μολυσμένου νερού (van Weert, van der Gun, & 

Reckman, 2009). 

Στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 2) παρουσιάζονται οι πιο διαδεδομένοι χημικοί μολυντές του 

πόσιμου νερού με τις αντίστοιχες πρωτογενείς πηγές τους και οι επιπτώσεις που προκαλούν στην 

ανθρώπινη υγεία (Amrose & Others, 2020).  
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Πίνακας 2: Επιπτώσεις υγείας και πρωτογενείς πηγές των πιο διαδεδομένων χημικών μολυντών 

Χημικός μολυντής Πηγή μόλυνσης Επιπτώσεις υγείας 

Αρσενικό Γηγενής (εξορύξεις) 
Καρκίνος δέρματος, κύρωση ήπατος, 

διαβήτης  

Κάδμιο Γηγενής, βιομηχανική, αστική Νεφρική ανεπάρκεια, οστεοπόρωση 

Χρώμιο Γηγενής, βιομηχανική Καρκίνος 

Φθόριο Βιομηχανίες λιπασμάτων, διυλιστήρια Οστεοπόρωση, φθορίωση οστών 

Μαγγάνιο Γηγενής, βιομηχανική, χωματερές Υπερκινητικότητα 

Νιτρικά Λύματα βιομηχανίας λιπασμάτων 
Αναιμία, καρκίνος, νόσος 

θυροειδούς 

Σελήνιο Ηλεκτροπαραγωγικοί σταθμοί, διυλιστήρια Νόσο του Πάρκινσον, καρκίνος 

Ουράνιο 
Γηγενής, πυρηνικές βιομηχανίες, βιομηχανίες 

λιπασμάτων 
Νεφρική ανεπάρκεια, καρκίνος 

Ολικά Διαλυμένα 
Στερεά 

Γηγενής Υπέρταση, άσθμα 

 

1.5.3 Μικροβιολογικοί κίνδυνοι: 

Οι μικροβιολογικοί κίνδυνοι είναι οι πιο διαδεδομένοι. Οι μικροβιολογικοί μολυντές δεν 

αποτελούνται μόνο από τους μικροοργανισμούς αλλά και από τα σπόριά τους. Οι υδρόφιλοι 

μικροοργανισμοί οι οποίοι προκαλούν δυνητικά ασθένειες, περιλαμβάνουν τα βακτήρια 

(προκαριωτικά και ευκαριωτικά), τους ιούς, τα πρωτόζωα και τις έλμινθες (Bhagwat, 2019).  

Οι μικροβιολογικοί μολυντές προκαλούν διάφορες λοιμώξεις. Η σοβαρότητα αυτών των 

λοιμώξεων καθορίζει την ανάγκη επεξεργασίας του μολυσμένου νερού, διότι μπορεί να 

προκαλέσουν μέχρι και θάνατο. Ο πιο κάτω πίνακας (Πίνακας 3) παρουσιάζει μερικά παραδείγματα 

και ασθένειες που προκαλούν συγκεκριμένοι μικροβιολογικοί μολυντές (Bhagwat, 2019).     

Πίνακας 3: Τυπικά παραδείγματα και επιπτώσεις υγείας λόγω μικροβιολογικών κινδύνων 

 

1.6 Ανάλυση επικινδυνότητας και καθορισμός ασφάλειας (HACCP) για το πόσιμο νερό 
 Η ανάλυση επικινδυνότητας στα κρίσιμα σημεία ελέγχου εφαρμόζεται σε όλες τις 

βιομηχανίες τροφίμων. Αν και το πόσιμο νερό υπάγεται σε αυτήν την κατηγορία, υπάρχουν κάποιοι 

κανονισμοί από υπηρεσίες και οργανισμούς οι οποίοι αναφέρονται μοναδικά σε αυτό το πεδίο και 

το διαφοροποιούν από τα τρόφιμα (Tzia & Tsiapouris, 1996). Το πόσιμο νερό αποτελεί το βασικό 

υλικό για κάθε βιομηχανία τροφίμων. Όμως, οι βιομηχανίες τροφίμων πρέπει να αποφασίζουν, 
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ανάλογα με τη χρήση νερού, αν αυτό είναι το νερό το οποίο προστίθεται σε τρόφιμα ή είναι το 

βιομηχανικό νερό διεργασιών το οποίο δεν έχει άμεση επαφή με τα τρόφιμα (Havelaar, 1994). 

 Το πόσιμο νερό αντλείται ως πρώτη ύλη από διάφορες πηγές, για παράδειγμα από 

επιφανειακά ή υπόγεια ύδατα. Ένα ασφαλές ποιοτικό πόσιμο νερό, επιβάλλεται να είναι 

απαλλαγμένο από φυσικούς, χημικούς και μικροβιολογικούς μολυντές αλλά και να είναι αποδεκτό 

από τους καταναλωτές. Για την επίτευξη του στόχου, οι μονάδες επεξεργασίας νερού πρέπει να 

διενεργούν ένα ήδη ολοκληρωμένο ποιοτικό έλεγχο. Στη συνέχεια, υποχρεούνται να υποβάλλουν, 

ανά τακτά χρονικά διαστήματα, όλα τα αποτελέσματα του ποιοτικού ελέγχου στον αρμόδιο φορέα 

(Umweltbundesamt, 2003). Μέσω του HACCP, παρακολουθούνται όλα τα στάδια στα κρίσιμα σημεία 

ελέγχου επεξεργασίας του νερού και σε περίπτωση σφάλματος, διενεργούνται οι προκαθορισμένες 

διορθωτικές ενέργειες. Αυτό αποτελεί μία άριστα προληπτική διαδικασία για την ποιότητα και την 

ασφάλεια της κατανάλωσης νερού (Damikouka, Katsiri, & Tzia, 2007).  

 Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία ανάπτυξης του συστήματος HACCP απαρτίζεται από την 

αρμόδια ομάδα η οποία, σε όλες τις βιομηχανικές διεργασίες αναγνωρίζει τους κινδύνους και τα 

προληπτικά μέτρα για κάθε στάδιο, και καθορίζει τα κρίσιμα σημεία ελέγχου (CCP). Επίσης, επιβάλλει 

τα κρίσιμα όρια και παρακολουθεί την τήρησή τους. Η εφαρμογή των κανονισμών, των προληπτικών 

ελέγχων και η διαδικασία αντιμετώπισης των πιθανών σφαλμάτων τα οποία προξενούν κινδύνους 

για την ποιότητα και ασφάλεια του νερού, αποτελούν βασικό κομμάτι του HACCP. Τα συστήματα 

τύπου ISO 22000 είναι εξίσου βοηθητικά για το σκοπό αυτό (Casani & Susanne, 2002; Tzia & 

Tsiapouris, 1996). 

 Πιο κάτω παρατίθεται η Εικόνα 1 η οποία συνοψίζει τη δομή HACCP για εξασφάλιση της 

ποιότητας και ασφάλειας του πόσιμου νερού (Godfrey, 2005). 

 

Εικόνα 1: Δομή HACCP για εξασφάλιση ποιότητας και ασφάλειας πόσιμου νερού 

1.7 Νομοθεσία πόσιμου νερού 
 Μετά την ίδρυση της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA) το 1970, το Κογκρέσο 

θέσπισε έναν ζωτικής σημασίας ομοσπονδιακό νόμο για την προστασία μεγάλου μέρους των 

δημοσίων προμηθειών του νερού από επιβλαβείς παράγοντες: ο νόμος για το ασφαλές πόσιμο νερό 

(SDWA) (US Environmental Protection Agency, US Environmental Protection Agency, 2017). Κάτι 

αντίστοιχο εφαρμόστηκε και σε Πανευρωπαϊκό επίπεδο με το Ευρωπαϊκό Δικαστήριο Ανθρωπίνων 

Δικαιωμάτων (ECHR) να συνδέει την κατανάλωση του νερού με τα πολιτικά, κοινωνικά, οικονομικά 
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και διοικητικά συστήματα (Water Governance Facility, 2022). Το νερό και η πρόσβασή του, 

καθορίστηκε ως αναφαίρετο ανθρώπινο δικαίωμα το 1999 στη Γενική Συνέλευση των Ηνωμένων 

Εθνών (UN GA Resolution, United Nations, 1999). Στις αρχές του 21ου αιώνα υιοθετήθηκε ο 

αναπτυξιακός στόχος της μείωσης κατά το ήμισυ, των ανθρώπων που δεν έχουν πρόσβαση σε 

ασφαλές νερό μέχρι το έτος 2015 (UN GA Resolution, 2000). Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO) 

είναι υπεύθυνος για τη διασφάλιση της ευημερίας και της ανθρώπινης πρόσβασης σε κατάλληλο 

νερό, για την υγιή διαβίωση του πληθυσμού και όλου του οικοσυστήματος (Kiefer & Brölmann, 2005). 

Η αύξηση ανησυχιών σχετικά με το αντίκτυπο της κατανάλωσης μολυσμένου νερού, οδήγησε 

το 1974, την EPA στον καθορισμό εθνικών προτύπων πόσιμου νερού επιβάλλοντας κανονισμούς για 

τις επιβλαβείς ουσίες οι οποίες απειλούν τη δημόσια υγεία. Η EPA ελέγχει την τήρηση τριών 

κριτηρίων σχετικά με τους μολυντές (Callihan, 2017): 

1. Ο μολυντής μπορεί να έχει δυσμενείς επιπτώσεις για την υγεία. 

2. Υπάρχει πιθανότητα εμφάνισης του μολυντή σε δημόσια συστήματα ύδρευσης τα οποία 

χρήζουν ανησυχίας για τη δημόσια υγεία. 

3. Η ρύθμισή του θα μειώσει τον κίνδυνο για τη δημόσια υγεία.   

 Το 1998, δημιουργήθηκε η οδηγία από το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο περί πόσιμου νερού 

(Οδηγία 98/83/ΕΚ), η οποία αναθεωρήθηκε στις 16 Δεκεμβρίου 2020 (European Comission, 2022). 

Στόχος της είναι η προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις δυσμενείς επιπτώσεις κατανάλωσης του 

μολυσμένου νερού, διασφαλίζοντας τα νομοθετικά όρια για την εξασφάλιση της ασφάλειας και 

ποιότητας αυτού (European Comission, 2022; European Drinking Water, 2016). Τα Ευρωπαϊκά κράτη 

έχουν το δικαίωμα ανάπτυξης της δικής τους εθνικής νομοθεσίας περί πόσιμου νερού με βάση την 

Οδηγία του 1998. Η νομοθεσία κάθε κράτους είναι αυστηρότερη ανάλογα με τους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες οι οποίοι επιβαρύνουν το συγκεκριμένο κράτος, καθώς το επίπεδο της ανθρώπινης 

υγείας επιβάλλεται να έχει το ίδιο κατώτατο όριο σε όλα τα κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (European 

Comission, 2022). Η Οδηγία καθόρισε τα βασικά όρια των μολυντών σε Πανευρωπαϊκό επίπεδο. 

Καθορίστηκαν 48 συνολικά μικροβιολογικές, χημικές και φυσικές παράμετροι οι οποίες δηλώνουν 

την εμφάνιση του αντίστοιχου είδους κινδύνου. Ως κατευθυντήρια βάση αυτών των τιμών, 

χρησιμοποιούνται οι προτεινόμενες τιμές από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας και την 

Επιστημονική Συμβουλευτική Επιτροπή που εξετάζουν επιστημονικά τους μολυντές τους στο πόσιμο 

νερό (Lenntech, 2022; European Comission, 2022). 

Τα παγκόσμια πρότυπα ποιότητας του νερού (GSWQ) χρησιμοποιούνται για να 

αντικατοπτρίσουν τα πρότυπα μίας παγκόσμιας ανασκόπησης κανονισμών και πολιτικών διαφορών 

ανά χώρα, σχετικά με τα εθνικά πρότυπα ποιότητας (WHO, 2022). 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4) παρουσιάζονται τα όρια για τους σημαντικότερους 

μολυντές του πόσιμου νερού σύμφωνα με τις ισχύουσες νομοθεσίες, όπως έχουν καθοριστεί από την 

EPA, το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο (EC) και τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO) (Lenntech, 2022; 

Katsoyiannis & Zouboulis, 2013). 

Πίνακας 4: Νομοθετικά όρια κυριότερων μολυντών σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία 

Μολυντής EC EPA WHO 

Αρσενικό 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 

Βάριο 0,7 mg/L 2 mg/L 0,7 mg/L 

Βενζόλιο 1 μg/L 5 μg/L 10 μg/L 

Βόριο 1,5 mg/L - 2,4 mg/L 
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Βρωμικά 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 

Κάδμιο 0,005 mg/L 0,005 mg/L 0,003 mg/L 

Χλωρικά 0,25 mg/L 1 mg/L 0,7 mg/L 

Χρώμιο 0,025 mg/L 0,1 mg/L 0,05 mg/L 

Χαλκός 2 mg/L 1,3 mg/L 4 mg/L 

Κυανιούχα 0,05 mg/L 0,2 mg/L 0,07 mg/L 

Φθόριο 1,5 mg/L 4 mg/L 1,5 mg/L 

Μόλυβδος 0,005 mg/L 0,015 mg/L 0,01 mg/L 

Μαγγάνιο 0,05 mg/L 0,05 mg/L 0,04 mg/L 

Υδράργυρος 0,001 mg/L 0,002 mg/L 0,006 mg/L 

Νικέλιο 0,02 mg/L 0,1 mg/L 0,07 mg/L 

Νιτρικά 50 mg/L 10 mg/L 50 mg/L 

Νιτρώδη 0,5 mg/L 1 mg/L 3 mg/L 

Σελήνιο 0,02 mg/L 0,05 mg/L 0,04 mg/L 

Ουράνιο 0,03 mg/L 0,03 mg/L 0,03 mg/L 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΝΕΡΟΥ  

  
 Η επεξεργασία νερού για την απομάκρυνση στοχευμένων μολυντών έχει βρει πολλές 

εφαρμογές σε διεργασίες πιλοτικής ή βιομηχανικής κλίμακας. Τέτοιες διεργασίες αποδείχτηκαν 

κατάλληλες για την εξουδετέρωση συγκεκριμένων χημικών, μικροβιολογικών και φυσικών μολυντών 

οι οποίοι αποτέλεσαν τεράστιο πρόβλημα στα περασμένα έτη για την ανθρώπινη υγεία (Johnson & 

Bretzler, 2017). 

 Κάποιες διεργασίες δεν αρκούν από μόνες τους για την πλήρη απομάκρυνση ενός 

στοχευμένου μολυντή αλλά απαιτούν προεπεξεργασία, για παράδειγμα μερική οξείδωση του ρύπου 

σε κατάσταση πιο ευνοϊκή για απομάκρυνση με άλλη μέθοδο μέχρι την τελική του εξάλειψη. Μία 

βιομηχανία όμως, πρέπει να λάβει υπόψη όλα τα βήματα για την απομάκρυνση των μολυντών στα 

επιθυμητά επίπεδα υπολογίζοντας το πάγιο και λειτουργικό κόστος, τη φιλικότητα προς το 

περιβάλλον, την απόδοση της επεξεργασίας και τον όγκο παραγωγής (Johnson & Bretzler, 2017). 

2.1 Μέθοδοι επεξεργασίας νερού για απομάκρυνση χημικών μολυντών 

2.1.1 Διήθηση με χρήση μεμβρανών: 

 Η διήθηση με μεμβράνες στηρίζεται στο φαινόμενο διαχωρισμού των μολυντών από το νερό 

με βάση το μοριακό τους μέγεθος ή το φορτίο κάποιου μολυντή. Τέτοια παραδείγματα, αποτελούν 

η υπερδιήθηση, η νανοδιήθηση, η αντίστροφη ώσμωση και η ηλεκτροδιάλυση. Για απομάκρυνση 

χημικών μολυντών χρησιμοποιούνται κατά κόρον, η διεργασία της αντίστροφης ώσμωσης και της 

νανοδιήθησης. Η αντίστροφη ώσμωση είναι μία διεργασία στην οποία χρησιμοποιείται πίεση 

μεγαλύτερη από την ωσμωτική πίεση του ρεύματος τροφοδοσίας για τη μετακίνηση του νερού μέσω 

μίας ημιπερατής μεμβράνης. Η ηλεκτροδιάλυση χρησιμοποιεί μία σειρά εναλλασσόμενης τάσης 

μεμβρανών έτσι ώστε να έλκονται οι φορτισμένοι ρύποι (Johnson & Bretzler, 2017). 

 Από την εφαρμογή των παραπάνω διεργασιών προέκυψε το γενικό συμπέρασμα ότι υπάρχει 

μία αντιστάθμιση πάγιου και λειτουργικού κόστους (Wright, 2018). Το πρόβλημα που εμφανίζουν οι 

διεργασίες διήθησης με χρήση μεμβρανών, είναι ότι οι μεμβράνες μολύνονται εύκολα με μολυντές 

δυσδιάλυτους στο νερό με αποτέλεσμα να φράζουν όταν παρουσιάζουν υψηλά ποσοστά ανάκτησης. 

Επομένως απαιτείται μία διεργασία απομάκρυνσης των μεγαλύτερων μοριακά χημικών μολυντών, 

αλλά και των φυσικών μολυντών πριν να εφαρμοστεί διεργασία διήθησης μεμβρανών. Τέλος, 

απαιτείται σωστή προμήθεια, συντήρηση και εξαιρετικά λεπτομερής χειρισμός. Η συντήρηση είναι 

κάτι που συμβάλλει στην αύξηση του λειτουργικού κόστους αφού απαιτούνται συχνά 

αντικαταστάσεις των προφίλτρων των μεμβρανών (Elasaad, Bilton, Kelley, Duayhe, & Dubowsky, 

2015). 

 Αυτή η μέθοδος παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις αποτελεσματικότητας. Σημαντικό ρόλο 

παίζει το είδος της διήθησης στο οποίο χρησιμοποιείται διαφορετικό υλικό μεμβράνης. Σε 

νανοδιήθηση στην οποία το υλικό μεμβράνης είναι πολυαμίδιο, η απομάκρυνση οργανικού άνθρακα 

φτάνει μέχρι 27 % (Howe, Kerry, & Clark, 2006). Αντιθέτως σε διεργασίες αντίστροφης ώσμωσης στις 

οποίες το υλικό μεμβράνης είναι οξική κυτταρίνη, η απομάκρυνση του αλογονικού οξέος κυμαίνεται 

από 50-100 % (Yang, She, Wan, & Others, 2017).   

2.1.2 Ανταλλαγή ιόντων: 

 Η ανταλλαγή ιόντων είναι μία χημική διεργασία κατά την οποία μεταφέρονται ιόντα από μία 

υγρή φάση στην επιφάνεια μίας στερεής φάσης. Κατασκευάζονται συνθετικές ρητίνες ανταλλαγής 

ιόντων οι οποίες στοχεύουν τους ανιοντικούς ή τους κατιοντικούς χημικούς μολυντές. Αυτός ο 
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μηχανισμός πραγματοποιείται με αντιστρεπτή ανταλλαγή και χαλαρή σύνδεση των φορτισμένων 

ιόντων που υπάρχουν μέσα στο νερό, πάνω στις ιοντοεναλλακτικές ρητίνες. Υπάρχει η δυνατότητα 

απομάκρυνσης συγκεκριμένων μολυντών μεταβάλλοντας το pH (Jadhav, et al., 2015). 

 Η υψηλή εκλεκτικότητα της μεθόδου την καθιστά μία βιώσιμη λύση στο πέρασμα του 

χρόνου. Όμως οι ρητίνες απαιτούν συχνή συντήρηση είτε με την πλήρη αντικατάσταση είτε με την 

αναγέννηση. Η αναγέννηση επιτυγχάνεται με θέρμανση και απότομη μεταβολή pH. Αυτό δυστυχώς 

αυξάνει το κόστος και την πολυπλοκότητα της διεργασίας (Blute, Wu, Porter, Imamura, & McGuire , 

2013). 

 Εμφανίζει υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης ειδικότερα σε ακραία pH στα οποία ο ιοντισμός 

είναι ισχυρότερος. Σε διεργασία ιοντοανταλλαγής για απομάκρυνση των βρωμιούχων σε pH 3,5, 

επιτεύχθηκε απομάκρυνση 65 % (Humbert, Hugues, & Others, 2005).  

2.1.3 Θρόμβωση-Κροκίδωση: 

 Οι διεργασίες αυτές βασίζονται στην προσθήκη των αλάτων και των πηκτικών/κροκιδωτικών 

για τη ρύθμιση του pH του διαλύματος και την ενίσχυση σχηματισμού κροκίδων οι οποίες 

αφαιρούνται  σε μεταγενέστερο στάδιο από την καθίζηση και την απλή διάχυση ή διήθηση. Η 

διεργασία κροκίδωσης μειώνει τις συγκεντρώσεις των διαλυμένων στερεών, ενώ η διαδικασία 

θρόμβωσης δημιουργεί στερεά τα οποία προσροφούν τους χημικούς μολυντές (Johnson & Bretzler, 

2017). 

 Αυτός ο συνδυασμός διεργασιών, έχει πολλές εφαρμογές σε πιλοτική και βιομηχανική 

κλίμακα για την απομάκρυνση αρσενικού, φθορίου και χρωμίου. Όμως προκαλεί μεγάλες ποσότητες 

ιλύος. Άλλος περιορισμός που εμφανίζεται με αυτές τις μεθόδους είναι στην περίπτωση της 

κροκίδωσης στην οποία τα αιωρούμενα σωματίδια είναι αρνητικά φορτισμένα και απωθούνται 

μεταξύ τους. Το γεγονός αυτό, καθιστά αδύνατο το σχηματισμό συσσωματωμάτων (Yadav, Kumar, 

Pham, Gupta, & Rezania, 2019). 

 Η απόδοση των χημικών διεργασιών θρόμβωσης-κροκίδωσης εξαρτάται κυρίως από το pH 

και το είδος του μολυντή. Κατά την επεξεργασία των λυμάτων από την επεξεργασία φοινικέλαιου σε 

όξινο pH (3,5), η απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών (φυσικός μολυντής) φτάνει το 88,4 % ενώ 

η απομάκρυνση οργανικού φορτίου COD (χημικός μολυντής) δεν ξεπερνά το 34,3 % (Teh, Chee Yang, 

& Others, 2014).  

2.1.4 Οξείδωση-Αναγωγή: 

 Οι διεργασίες αυτές στηρίζονται στην αρχή της δημιουργίας ισχυρά οξειδωτικών ή 

αναγωγικών συνθηκών στο νερό. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την αποικοδόμηση της ποικιλίας 

οργανικών ενώσεων και ανόργανων μολυντών σε διοξείδιο του άνθρακα. Αποτελεί μία άριστη χημική 

προεπεξεργασία για μεγάλους όγκους νερού. Τα οξειδωτικά μέσα παράγονται μέσω του όζοντος από 

υπεριώδεις, ηλεκτροχημικές, καταλυτικές και υβριδικές διεργασίες (Miklos, Hartl, Michel, Linden, & 

Drewes, 2018).  

 Σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της διεργασίας είναι ο μικρός όγκος των αποβλήτων που 

προκύπτουν, με χαμηλή τοξικότητα. Χρησιμοποιείται συχνά για την αφαίρεση των φαρμακευτικών 

ουσιών, των φυτοφαρμάκων και του χρωμίου (Fenoll, Flores, Hellín, Martínez, & Navarro, 2012). 

Βασικά μειονεκτήματα της διεργασίας είναι ότι εφαρμόζεται σε συγκεκριμένους μολυντές οι οποίοι 

μπορούν να υποστούν οξείδωση/αναγωγή, οι εγκαταστάσεις της έχουν υψηλό πάγιο κόστος, 

λειτουργική πολυπλοκότητα και τα υποπροϊόντα οξείδωσης μπορεί να προκαλούν επιπλέον μόλυνση 

του νερού. Το λειτουργικό της κόστος επίσης μπορεί να είναι μεγάλο, αφού υπάρχει μικρή 
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διαθεσιμότητα οξειδοαναγωγικών καθώς και δαπάνη υψηλής ηλεκτρικής ενέργειας για την επίτευξη 

μεγάλης απόδοσης (Miralles-Cuevas, et al., 2017). 

 Η οξείδωση-αναγωγή είναι ένας συνδυασμός χημικών διεργασιών που επιτυγχάνει υψηλά 

ποσοστά απομάκρυνσης των χημικών μολυντών. Σε ηλεκτροοξειδωτική διεργασία επιτυγχάνεται 

70,0 % απομάκρυνση BOD5 το οποίο καθίσταται ο κύριος μολυντής μέσα σε λύματα χωματερής 

(Bashir, Mohammed, & Others, 2013).    

2.1.5 Προσρόφηση: 

 Η μέθοδος προσρόφησης μελετάται αναλυτικά στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 

 

2.2 Μέθοδοι επεξεργασίας νερού για απομάκρυνση μικροβιολογικών μολυντών 

2.2.1. Θερμική επεξεργασία: 

 Η θερμική επεξεργασία του πόσιμου νερού αποτελεί την απλούστερη μέθοδο αντιμετώπισης 

των μικροβιολογικών κινδύνων. Το νερό «παστεριώνεται» σε υψηλή θερμοκρασία (≥ 70 ℃) και 

ατμοσφαιρική πίεση, με σκοπό την εξουδετέρωση όλων των υδρόφιλων παθογόνων 

μικροοργανισμών (αλλά όχι των θερμοάντοχων σπορίων) με χρόνους παραμονής μεγαλύτερους του 

1 min (New York State Department of Health, 2011). 

 Αυτή η μέθοδος είναι αποδοτική και οικονομική για απομάκρυνση των στοχευμένων 

μικροοργανισμών. Εφαρμόζεται σε μικρή κλίμακα για περιορισμένες εφαρμογές. Είναι όμως 

αναποτελεσματική σε περιπτώσεις στις οποίες το νερό απαιτεί μακροχρόνια αποθήκευση (Cahoon & 

Lawrence, 2019). 

2.2.2 Υπεριώδης ακτινοβολία: 

 Πραγματοποιείται με εκπομπή υπεριώδους ακτινοβολίας (254 nm) στο νερό. Ο μηχανισμός 

αυτής της διεργασίας στηρίζεται στην πρόκληση αναπαραγωγικής ανικανότητας των 

μικροοργανισμών μέσω γενετικής τροποποίησης των κυττάρων τους. Δεν αποτελεί από μόνη της 

μέθοδο απολύμανσης αλλά είναι άριστη διεργασία για την πρόληψη πολλαπλασιασμού των 

βακτηρίων (Lester, Sharpless, Mamane, & Linden, 2013). 

 Το κόστος εγκατάστασής της είναι υψηλό αλλά το λειτουργικό της κόστος χαμηλό. Κύριο 

μειονέκτημά της είναι ότι απαιτεί επιπλέον διεργασία απολύμανσης (ειδικότερα σε μεταγενέστερα 

στάδια πολλαπλασιασμού μικροοργανισμών) και το φαινόμενο της μη αναπαραγωγικής ικανότητας 

των μικροοργανισμών, είναι αντιστρεπτό με αποτέλεσμα οι μικροοργανισμοί να αρχίσουν ξανά να 

αναπαράγονται στο ορατό φάσμα (Kheyrandish, Mohseni, & Taghipour, 2017). 

 Δεν επιτυγχάνει υψηλές αποδόσεις απομάκρυνσης των μικροβιολογικών μολυντών διότι 

είναι μία φυσική επεξεργασία με πρωταρχικό ρόλο την απενεργοποίηση της αναπαραγωγής των 

μικροοργανισμών. Εν τέλει όμως εμφάνισε 36,0 % απομάκρυνση αδενοϊού μέσα σε 12 h λόγω της μη 

ικανότητας πολλαπλασιασμού του (Francy & Donna, 2012).     

2.2.3 Χλωρίωση: 

 Η χλωρίωση είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος χημικής επεξεργασίας του πόσιμου νερού. Η 

δραστική χημική ουσία η οποία έχει απολυμαντικό χαρακτήρα, είναι το υποχλωριώδες οξύ (HOCl). 

Αυτό είναι χημικά σταθερό και έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύεται έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί 

μεταγενέστερα. Ακόμη και ίχνη του είναι ικανά να αποτρέψουν την αναπαραγωγή υδρόφιλων 

παθογόνων μικροοργανισμών (Cahoon & Lawrence, 2019). 



36 
 

 Η χλωρίωση είναι μία οικονομική μέθοδος απολύμανσης του νερού η οποία έχει ευρεία 

χρήση σχεδόν σε όλες τις μονάδες επεξεργασίας του πόσιμου νερού. Κύριο μειονέκτημά της είναι η 

παρουσία υπολειμμάτων του υποχλωριώδους οξέος. Όταν πλέον το νερό έχει απολυμανθεί, 

απαιτείται η ταχεία απομάκρυνση του υποχλωριώδους με άλλη μέθοδο (π.χ. προσρόφηση). Το 

υποχλωριώδες οξύ σχηματίζει τοξικά παραπροϊόντα, συμπεριλαμβανομένου του αέριου χλωρίου 

(Cl2), τα οποία έχουν δυσμενείς επιπτώσεις για την ανθρώπινη υγεία (Richardson, Thruston, 

Caughran, & Others, 2000). 

 Η χλωρίωση εμφανίζει υψηλές αποδόσεις ακόμη και σε μεγάλους όγκους νερού. Το 

υποχλωριώδες οξύ έχει ένα ισχυρά απολυμαντικό χαρακτήρα, γεγονός που αποδεικνύεται από την 

υψηλή απομάκρυνση των προτόζωων Cryptosporidium (61,1 %) σε 100 L λυμάτων (Rose, Joan, & 

Others, 1996). 

2.2.4 Όζον: 

 Η απολύμανση με όζον είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική, παρόμοια με τη χλωρίωση, αλλά δεν 

αφήνει τοξικά παραπροϊόντα. Το γεγονός αυτό οδήγησε πολλές βιομηχανίες στο να αντικαταστήσουν 

τη χλωρίωση με αυτή τη διεργασία (Rodríguez & Others, 2008). 

 Συγκριτικά με τη χλωρίωση, η μέθοδος αυτή έχει πολύ υψηλότερο πάγιο και λειτουργικό 

κόστος αλλά δεν απαιτεί επεξεργασία απομάκρυνσης των παραπροϊόντων. Το όζον δεν είναι χημικά 

σταθερό κάτι που απαιτεί ειδικές συνθήκες για τη συντήρησή του, τη μεταφορά του και τη χρήση του 

(Rodríguez & Others, 2008). 

 Η επεξεργασία νερού με όζον, εμφανίζει ποικίλες αποδόσεις στηριζόμενες στο είδος του 

μολυντή. Κάποιοι μολυντές είναι ιδιαίτερα ανθεκτικοί στο όζον όπως τα βακτήρια 

Gemmatimonadaceae τα οποία εμφανίζουν μόλις 11,3 % απομάκρυνση σε μικρό όγκο πετροχημικών 

λυμάτων (Fu, Wu, Zhou, & Others, 2019).  

 

2.3 Μέθοδοι επεξεργασίας νερού για απομάκρυνση φυσικών μολυντών 

2.3.1 Φιλτράρισμα: 

 Το φιλτράρισμα χρησιμοποιείται για το ακατέργαστο νερό το οποίο περιέχει διάφορους 

φυσικούς μολυντές. Στοχεύει σε όλες τις στερεές προσμίξεις οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν 

προβλήματα σε άλλες μεθόδους επεξεργασίας αλλά και στο μηχανολογικό εξοπλισμό της 

βιομηχανίας (Mittal, Gupta, Panja, Prajapati, & Yadav, 2021). 

 Η μέθοδος αυτή έχει υψηλό κόστος συντήρησης καθώς απαιτεί τακτικό καθαρισμό και 

αντικατάσταση των φίλτρων. Ο καθαρισμός χρειάζεται ειδικά εργαλεία και χειρωνακτική εργασία για 

να επιτευχθεί στο μέγιστο βαθμό, ενώ υπάρχουν πολλές κατηγορίες φίλτρων τα οποία χρήζουν 

έρευνας για κάθε εφαρμογή (Mittal, Gupta, Panja, Prajapati, & Yadav, 2021). 

2.3.2 Επίπλευση με διαλυμένο αέρα: 

 Η επίπλευση με διαλυμένο αέρα αποτελεί μία φυσική μέθοδο απομάκρυνσης αιωρούμενων 

σωματιδίων, ειδικότερα ως δευτερεύουσα μέθοδος, αφού προηγηθεί προκαταρκτικό φιλτράρισμα. 

Ο μηχανισμός της διεργασίας στηρίζεται στην παροχή αέρα σε δεξαμενή νερού. Ως αποτέλεσμα είναι 

να αυξάνεται η πίεση του νερού και εν τέλει η διαλυτότητα του αέρα στο νερό να είναι μεγαλύτερη. 

Αυτό επιφέρει μεγάλες φυσαλίδες οι οποίες συγκρούονται με τα αιωρούμενα σωματίδια 

συσσωρεύοντάς τα στο άνω στρώμα της δεξαμενής (Zabel, 1985).  

 Εφαρμόζεται αυστηρά σε νερά μικρής πυκνότητας στα οποία έχουν απομακρυνθεί οι 

μεγάλου μεγέθους φυσικοί μολυντές. Απαιτεί συχνή συντήρηση για την απομάκρυνση της ιλύος στο 
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άνω στρώμα της δεξαμενής ενώ κρίνεται γενικά ως μία οικονομική διεργασία στην οποία 

απομακρύνονται φυσικά τα αιωρούμενα σωματίδια (Edzwald, 1995). 

 Η απόδοσή της στηρίζεται στην παροχή του αέρα και εν κατακλείδι στο μέγεθος των 

σχηματιζόμενων φυσαλίδων. Σε περίπτωση μικρής παροχής αέρα πάνω σε λύματα σφαγείου, 

δηλαδή μικρή αύξηση της πίεσης (300 kPa), οδηγεί σε 43,0 % απομάκρυνση των αιωρούμενων 

στερεών υπό μορφή ιλύος (de Nardi & Others, 2008).   

2.3.3 Καταβύθιση: 

 Η καταβύθιση είναι μία φυσική μέθοδος για την απομάκρυνση των στερεών σωματιδίων. Ο 

μηχανισμός απομάκρυνσης στηρίζεται στη βαρύτητα λόγω της κατακάθισης των στερεών 

σωματιδίων στη δεξαμενή. Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να μειωθεί η ταχύτητα ροής του νερού, 

έτσι ώστε η βαρύτητα να είναι η κινητήρια δύναμη των αιωρούμενων στερεών (Qian, et al., 2020). 

 Η μέθοδος αυτή είναι οικονομική και επιτυγχάνει υψηλά ποσοστά μείωσης της θολερότητας 

του νερού, αλλά απαιτεί επίσης τακτική συντήρηση και απομάκρυνση της ιλύος από τη δεξαμενή έτσι 

ώστε να διατηρηθούν τα υψηλά ποσοστά. Οι μεγάλες ποσότητες απορριπτόμενης ιλύος χρήζουν 

περαιτέρω επεξεργασίας πριν απορριφθούν λόγω τις παρουσίας τοξικών ουσιών (Qian, και συν., 

2021). 

 Όταν το νερό δεν έχει υποστεί πρωτογενή επεξεργασία, τότε η καταβύθιση είναι μία μέθοδος 

η οποία μπορεί να επιτύχει υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης φυσικών μολυντών έως και 95 %. Πιο 

συγκεκριμένα, σε λύματα βιομηχανικής μονάδας ύδρευσης, απομακρύνθηκε το 87,1 % των 

αιωρούμενων στερεών (Al-Sammarraee & Others, 2009).    

 2.3.4 Διήθηση: 

 Αποτελεί φυσική μέθοδο απομάκρυνσης αιωρούμενων σωματιδίων. Το νερό στο οποίο 

αιωρούνται τα σωματίδια, διαπερνά ένα μέσο που αποτελείται από διάφορα στρώματα. Συνήθως 

υπάρχει κάποια εξωτερική δύναμη η οποία οδηγεί το νερό εκτός του μέσου (πίεση αντλιών). Οι πόροι 

του μέσου αυτού είναι ικανοί να συγκρατήσουν ακόμη και πολύ μικρά μεγέθη σωματιδίων 

(Zularisam, Ismail, & Salim, 2006).  

 Η διήθηση είναι μία οικονομική διεργασία η οποία έχει ευρεία χρήση είτε σε βιομηχανικό 

επίπεδο είτε σε εργαστηριακό. Σημαντικό μειονέκτημά της, είναι η μείωση της απόδοσης με το 

φράξιμο των πόρων του μέσου καθώς και η απαίτηση της συχνής αντικατάστασής του. Όταν 

πρόκειται για διήθηση χωρίς την επιβολή εξωτερικής δύναμης (κατευθυντήρια δύναμη η βαρύτητα) 

το λειτουργικό κόστος της διεργασίας είναι μηδενικό (Oe, Koide, Hirokawa, & Okukawa, 1996). 

 Η απόδοση της διήθησης εξαρτάται κυρίως από την επιβολή κάποιας κατευθυντήριας 

δύναμης και το είδος του φίλτρου. Για τον καθαρισμό λυμάτων από φυτοπλαγκτόν, σε διήθηση υπό 

κενό εργαστηριακής κλίμακας (8 h λειτουργίας), επιτεύχθηκε 57,0 % απομάκρυνση (Tang, Zhijian, & 

Others, 2009).  

  

2.4 Αποδόσεις απομάκρυνσης μολυντών για κάθε μέθοδο 
 Κάθε μέθοδος επεξεργασίας του νερού εμφανίζει κάποια ποσοστά αποτελεσματικότητας τα 

οποία καθορίζονται κυρίως από τις συνθήκες λειτουργίας, τους εξωτερικούς παράγοντες και τη φύση 

του μολυντή. Πιο κάτω παρατίθεται ο Πίνακας 5 ο οποίος παρουσιάζει τυπικές τιμές απόδοσης 

απομάκρυνσης μολυντών σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία. 

Πίνακας 5: Τυπικές αποδόσεις απομάκρυνσης μολυντών για κάθε μέθοδο επεξεργασίας νερού  
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ΜΕΘΟΔΟΣ 
ΕΙΔΟΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΠΗΓΗ ΝΕΡΟΥ ΕΙΔΟΣ ΜΟΛΥΝΤΗ 

ΑΠΟΔΟΣΗ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

(%) 
ΠΗΓΗ 

Διήθηση με 
χρήση 

μεμβρανών 
Φυσική Λίμνη Beaver 

Χημικός: Διαλυμένος 
οργανικός άνθρακας 

27,0 
(Howe, Kerry, & 

Clark, 2006)  

Ανταλλαγή 
ιόντων 

Χημική 
MIEX (Orica Pty 

Ltd) 
Χημικός: Βρωμιούχα 65,0 

(Humbert, Hugues, & 
Others, 2005)  

Θρόμβωση-
Κροκίδωση 

Χημική 

Λύματα 
βιομηχανίας 

επεξεργασίας 
φοινικέλαιου 

Χημικός: COD 34,3 
(Teh, Chee Yang, & 

Others, 2014)  

Οξείδωση-
Αναγωγή 

Χημική 
Νερό  

χωματερής 
Χημικός: BOD5 70,0 

 (Bashir, Mohammed, 
& Others, 2013) 

Προσρόφηση 
Φυσική ή 

Χημική 
Νερό κόκκινης 

λάσπης 
Χημικός: Ινδικοκαρμίνη 94,0 

(Babu, Naga, & 
Others, 2019)  

Υπεριώδης 
Ακτινοβολία 

Φυσική Αστικά λύματα 
Μικροβιολογικός: 

Αδενοϊός 
36,0 

 (Francy & Donna, 
2012) 

Χλωρίωση Χημική 
Λύματα 

εγκατάστασης 
νερού 

Μικροβιολογικός: 
προτόζωα 

Cryptosporidium 
61,1 

(Rose, Joan, & 
Others, 1996)  

Όζον Χημική 
Πετροχημικά 

λύματα 

Μικροβιολογικός: 
βακτήρια 

Gemmatimonadaceae 
11,3 

 (Fu, Wu, Zhou, & 
Others, 2019) 

Επίπλευση με 
διαλυμένο 

αέρα 

Φυσική ή 
Χημική 

 Λύματα 
σφαγείου 

πουλερικών 

 Φυσικός: Αιωρούμενα 
στερεά 

43,0  
(de Nardi & Others, 

2008)  

Καταβύθιση Φυσική 

 Λύματα 
μονάδας 

επεξεργασίας 
νερού 

Φυσικός: Αιωρούμενα 
στερεά  

 87,1 
(Al-Sammarraee & 

Others, 2009)  

Διήθηση Φυσική 
 Λύματα 

ελαστικών 
Φυσικός: 

Φυτοπλαγκτόν  
57,0  

(Tang, Zhijian, & 
Others, 2009)  

 

Από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5) συμπεραίνεται πως η διεργασία της προσρόφησης καθίσταται 

ιδιαίτερα αποτελεσματική για την πλήρη εξάλειψη του μολυντή-στόχου επιτυγχάνοντας τα 

υψηλότερα ποσοστά απομάκρυνσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ-ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ-ΜΕΛΕΤΩΜΕΝΟΙ ΜΟΛΥΝΤΕΣ 

3.1 Πρόσθετα τροφίμων 
 Τα πρόσθετα των τροφίμων είναι χημικές ουσίες οι οποίες προστίθενται στο τρόφιμο για να 

αποδώσουν μία ξεχωριστή ιδιότητα σ’ αυτό. Κάποια απομονώνονται από φυσικές πηγές και κάποια 

συντίθενται χημικά (Codex Alimentarius Commission Procedural Manual , 2018).  

 Τα πρόσθετα των τροφίμων, συγκεκριμένα οι χρωστικές, αποτελούν μεγάλη πηγή 

επιμόλυνσης του πόσιμου νερού, ειδικότερα σε βιομηχανίες παραγωγής αναψυκτικών, χυμών και 

ποτών. Ο κανονισμός της Ευρωπαϊκής Ένωσης ΕΚ/1333/2008 ορίζει 27 διαφορετικές κατηγορίες 

χρήσης πρόσθετων των τροφίμων. Αυτές οι κατηγορίες ονομαστικά είναι: γλυκαντικά, χρωστικές, 

συντηρητικά, αντιοξειδωτικά, σταθεροποιητές, οξέα, ρυθμιστές οξύτητας, αντισυσσωματικοί 

παράγοντες, αντιαφριστικοί παράγοντες, διογκωτικοί παράγοντες, γαλακτωματοποιητές, 

γαλακτωματοποιητικά άλατα, ενισχυτικά γεύσης, αφριστικοί παράγοντες, πηκτωματοποιητές, 

υαλωτικοί παράγοντες, υγραντικά μέσα, τροποποιημένα άμυλα, τροποποιημένη ατμόσφαιρα 

συσκευασίας, κ.α. (European Commission Regulation (EC) No. 1333/2008, 2008). Πιο κάτω 

αναλύονται τα κυριότερα πρόσθετα τροφίμων τα οποία αποτελούν κίνδυνο στην ανθρώπινη υγεία. 

3.1.1 Γλυκαντικά: 

 Τα γλυκαντικά χωρίζονται στην κατηγορία έντονης γλυκύτητας (πιο γλυκά από τη ζάχαρη) και 

ήπιας γλυκύτητας (λιγότερο γλυκά από τη ζάχαρη). Η κατανάλωση μεγάλης ποσότητας, μπορεί να 

προκαλέσει πονοκέφαλο, κατάθλιψη μέσω επίδρασης στο νευρικό σύστημα, αυξημένο κίνδυνο 

καρκίνου του οισοφάγου και ζαχαρώδη διαβήτη λόγω τεράστιας αύξησης της ινσουλίνης (Debras, 

Chazelas, Srour, Nath, & Others, 2022). 

3.1.2 Χρωστικές: 

 Οι χρωστικές αναλύονται λεπτομερώς στο  3.2 Χρωστικές τροφίμων. 

3.1.3 Συντηρητικά: 

 Τα συντηρητικά είναι χημικές ουσίες οι οποίες αποτρέπουν την ανάπτυξη μικροοργανισμών, 

αυξάνοντας τη διατηρησιμότητα των τροφίμων. Τα πλείστα συντηρητικά που χρησιμοποιούνται είναι 

τεχνητά και εμφανίζουν τοξικές και άλλες δυνητικές απειλές για την ανθρώπινη υγεία. Ερευνητές 

έχουν αναφέρει ότι τα συντηρητικά μπορούν εύκολα να επιμολύνουν το νερό χωρίς να εμφανιστεί 

οποιαδήποτε οργανοληπτική αλλαγή. Σε μεγάλες ποσότητες, μπορούν να προκαλέσουν σοβαρούς 

κίνδυνους για την υγεία όπως υπερευαισθησία, αλλεργία, άσθμα, υπερκινητικότητα, νευρολογικές-

εγκεφαλικές βλάβες και καρκίνο (Anand & Sati, 2013).   

3.1.4 Οξέα και μέσα οξίνισης: 

 Τα οξέα και γενικότερα τα μέσα οξίνισης χρησιμοποιούνται για την παροχή όξινης γεύσης 

στα τρόφιμα ή την επίτευξη συγκεκριμένου pH σε τρόφιμο, στο οποίο αναστέλλεται η μικροβιακή 

ανάπτυξη. Τα οργανικά οξέα συνήθως χρησιμοποιούνται για τη γεύση και την οργανοληπτική 

ικανοποίηση των καταναλωτών, ενώ τα ανόργανα οξέα χρησιμοποιούνται σε ίχνη έτσι ώστε να 

επιτευχθεί το επιθυμητό pH. Τα μέσα οξίνισης αναφέρονται κυρίως στο παράγοντα της γεύσης και 

αποτελούνται από άλατα των ασθενών οργανικών οξέων. Η υψηλή κατανάλωση των ασθενών 

οργανικών οξέων προκαλεί ήπια συμπτώματα πονοκεφάλου, πυρετού και εμετό. Η υψηλή 

κατανάλωση ισχυρών ανόργανων οξέων τα οποία μολύνουν εύκολα το νερό μίας βιομηχανίας η 

οποία διαχειρίζεται τέτοιου είδους οξέα, μπορεί να προκαλέσει έντονο πονοκέφαλο και πυρετό, τάση 

για εμετό, κύρωση του ήπατος και καρκίνο του οισοφάγου (Chen, Chen, & Wu, 2020). 
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3.2 Χρωστικές τροφίμων 
 Οι χρωστικές χρησιμοποιούνται κυρίως για να αντικαταστήσουν το χρώμα ενός τροφίμου το 

οποίο έχει χαθεί κατά την επεξεργασία έτσι ώστε να είναι πιο ελκυστικό και αποδεκτό προς το 

καταναλωτικό κοινό (McCann, Donna, & Others, 2007). Οι χρωστικές, ιδιαίτερα οι συνθετικές, 

καθίστανται ιδιαίτερα επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία. Επίσης οι χρωστικές καθίστανται 

επιβλαβείς και για το περιβάλλον, αφού σε περίπτωση μόλυνσης των διαφόρων πηγών ύδρευσης, 

μειώνουν τη διαλυμένη ποσότητα του οξυγόνου στο νερό με αποτέλεσμα να προκαλείται 

ευτροφισμός και να καταστρέφεται η φωτοσυνθετική ικανότητα των θαλάσσιων φυτών. Οι 

χρωστικές διαφέρουν φυσικοχημικά μεταξύ τους ανάλογα με την πηγή προέλευσής τους (Altuğ & 

Gıda katkı maddeler, 2006). 

3.2.1 Εφαρμογή σε τρόφιμα: 

 Το χρώμα είναι ο σημαντικότερος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει άμεσα τις διατροφικές 

επιλογές των καταναλωτών. Το χρώμα είναι ένα οπτικό χαρακτηριστικό το οποίο προκύπτει από 

φασματική κατανομή φωτός στο ορατό φάσμα (380-770 nm), γι’ αυτό πολλές βιομηχανίες δίνουν 

ιδιαίτερη έμφαση σε αυτό προκειμένου να κερδίσουν μεγάλο καταναλωτικό κοινό (Martins, Roriz, 

Morales, & Barros, 2016). Οι χρωστικές συνήθως προστίθενται σε επεξεργασμένα τρόφιμα όπως 

ζαχαρούχα ροφήματα-ποτά, αναψυκτικά, τυριά, επεξεργασμένα κρέατα και ψάρια, έτοιμα σνακ 

(γλυκά και αλμυρά) και είδη ζαχαροπλαστικής (FDA, 2010). 

  Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει ορίσει 43 διαφορετικές χρωστικές στις οποίες αποδόθηκε ένας 

αριθμός Ε ως πρόσθετο τροφίμων (17 συνθετικές και 16 φυσικές χρωστικές) (Downham & Collins, 

2000). Παρακάτω παρατίθενται μερικά είδη τροφίμων τα οποία έχουν χρωστικές ως το αναπόσπαστο 

κομμάτι των συστατικών τους. 

 Μη αλκοολούχα ροφήματα: Πάνω από 75 % των μη αλκοολούχων ροφημάτων εμπεριέχουν 

χρωστικές, και ο λόγος είναι, ότι τα χρωματιστά ροφήματα είναι εύκολα αποδεκτά από το 

καταναλωτικό κοινό και δημιουργούν την ψευδαίσθηση της ανώτερης ποιότητας. Από συνθετικές 

χρωστικές χρησιμοποιούνται: Quinoline Yellow, Sunset Yellow FCF, Orange Yellow S και Brilliant Blue, 

αν και πολλές από αυτές έχουν απαγορευτεί σε πολλά κράτη-μέλη της ΕΕ. Σε αναψυκτικά, συχνή 

εμφάνιση κάνουν οι χρωστικές Penso 4R, Brown HT, Brilliant Blue FCF, Green S, Quinoline Wax και 

Ινδικοκαρμίνη. Σε αναψυκτικά τύπου κόλα και μπύρες χρησιμοποιείται κυρίως καραμελόχρωμα, η 

Sunset Yellow σε χυμούς πορτοκαλιού και πορτοκαλάδες, η ταρτραζίνη σε χυμό λεμονιού και 

λεμονάδες (Demirağ & Uysal , 2006). 

 Ζαχαρούχα είδη ζαχαροπλαστικής και ζαχαρούχα τυποποιημένα προϊόντα: Σε αυτά τα είδη 

γλυκών συναντώνται κυρίως οι χρωστικές Amarant, Penso 4R, Allure Red AC, Sunset Yellow FCF, 

Ταρτραζίνη και Καρμίνη ως καθώς και Brown HT, Black PN, Brilliant Blue, Patent Blue, Ερυθοσίνη και 

Ινδικοκαρμίνη. Η ποσότητα χρωστικής που προστίθεται εξαρτάται από τον επιθυμητό χρωματικό 

τόνο. Ο υπερβολικός χρωματισμός μπορεί να προκαλέσει αποστροφή από το καταναλωτικό κοινό 

(Demirağ & Uysal , 2006).  

 Προϊόντα αρτοποιίας: Οι χρωστικές χρησιμοποιούνται κατά κόρον σε μπισκότα, προϊόντα 

ζύμης, προϊόντα πρώτης ύλης για γλυκό-κέικ και επικαλύψεις τούρτας. Χρωστικές γι’ αυτήν την 

εφαρμογή είναι: Red AC, Sunset Yellow FCF, Brown HT, Ταρτραζίνη, Penso 4R σε προϊόντα τα οποία 

δεν απαιτούν ψήσιμο και Ταρτραζίνη, Penso 4R, Sunset Yellow FCF σε προϊόντα τα οποία 

υποβάλλονται σε θερμική επεξεργασία (Demirağ & Uysal , 2006). 

 Κονσερβοποιημένα τρόφιμα και λαχανικά: Απαιτούνται χρωστικές οι οποίες έχουν 

ανθεκτικότητα στην αποστείρωση, δηλαδή σε υπερυψηλές θερμοκρασίες για κάποιους χρόνους 
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παραμονής, και σε συνθήκες ακραίων pH. Τέτοιες χρωστικές είναι: Amarant, Penso 4R, Allure Red AC, 

Sunset Yellow FCF, Red 2G και Ινδικοκαρμίνη για κονσέρβες φρούτων και Ανθοκυανίνες, β-καροτίνη, 

καρμινικό οξύ και χλωροφύλλη για κονσέρβες λαχανικών (Demirağ & Uysal , 2006). 

 Γαλακτοκομικά προϊόντα: Η προσθήκη χρωστικών στα γαλακτοκομικά προϊόντα γίνεται 

συνήθως μετά την παστερίωση γεγονός που δεν θέτει περιορισμό καταλληλότητας μόνο για τις 

θερμοάντοχες χρωστικές. Το β-καροτένιο έχει τη μεγαλύτερη εφαρμογή στη χρώση των τυριών. 

Επιπλέον οι χρωστικές Sunset Yellow FCF, Penso 4R, Ινδικοκαρμίνη, Ερυθροσίνη, Ταρτραζίνη, 

Amarant και Allure Red χρησιμοποιούνται σε παγωτά, χωνάκια παγωτού και γιαούρτια (Demirağ & 

Uysal , 2006). 

 Επεξεργασμένα κρέατα και θαλασσινά: Η χρήση χρωστικών Καρμοσίνης, Ερυθροκίνης, 

Ταρτραζίνης, Allure Red AC και Red 2G, είναι ευρέως διαδεδομένη. Οι προδιαγραφές οι οποίες πρέπει 

να πληρούνται από αυτές τις χρωστικές είναι η αντοχή στην αποστείρωση με τις διάφορες μεθόδους 

ψησίματος ή καπνίσματος και η αντοχή σε ακραία pH παρουσία συντηρητικών (νιτρώδη νατρίου) 

(Demirağ & Uysal , 2006).   

3.2.2 Ταξινόμηση χρωστικών: 

 Η ταξινόμηση των χρωστικών πραγματοποιείται σε 3 κατηγορίες: 

1. Χρωστικές των οποίων οι τιμές αποδεχόμενης ημερήσιας πρόσληψης 

προσδιορίζονται και επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν. 

2. Χρωστικές οι οποίες επιτρέπονται για ειδική χρήση, συνήθως αισθητική, μη 

καταναλωτική. 

3. Χρωστικές οι οποίες επιτρέπονται μόνο σε συγκεκριμένα τρόφιμα. 

Χρωστικές οι οποίες δεν ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία απαγορεύονται. Στην 3η κατηγορία οι 

χρωστικές προστίθενται σε τρόφιμα τα οποία ορίζονται σύμφωνα με την εθνική νομοθεσία. Οι 

χρωστικές είναι δύσκολο να ταξινομηθούν με βάση τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες. Μπορούν όμως 

να ταξινομηθούν με βάση την προέλευσή τους σε φυσικές και συνθετικές (Demirağ & Uysal , 2006). 

3.2.3 Φυσικές χρωστικές: 

 Γενικά, το καταναλωτικό κοινό έχει την τάση να προτιμά τις φυσικές χρωστικές έναντι των 

συνθετικών, με την αιτιολογία ότι είναι ασφαλέστερες. Όμως, πολλοί καταναλωτές συνδέουν το 

χρώμα και τη φυσική όψη των προϊόντων με την υψηλότερη ποιότητα και ασφάλεια. Εν τέλει 

εξαπατώνται από την εξωτερική εμφάνιση των προϊόντων και επιλέγουν προϊόντα με συνθετικά 

συστατικά. Επίσης, η παραγωγή τροφίμων με χρωστικές οι οποίες προέρχονται από φυσικές πηγές 

(παντζάρι, καρότο, λάχανο), δίνουν την αίσθηση ότι παρέχουν ασφάλεια στο προϊόν και το καθιστούν 

πιο υγιεινό (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Οι φυσικές χρωστικές συνήθως παρουσιάζουν ελαττώματα. Είναι λιγότερο σταθερές στη 

θερμότητα, το φως και το pH. Η παραγωγή τους γίνεται με φυσική διεργασία και συνήθως οι 

ποσότητες που προκύπτουν είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με τις συνθετικές οι οποίες συντίθενται 

χημικά. Αυτό τις καθιστά πιο ακριβές έως και 100 φορές περισσότερο. Επίσης, οι συνθετικές 

χρωστικές εμφανίζουν έως και 5 φορές ισχυρότερο χρωματισμό, γεγονός που φανερώνει ότι 

προστίθενται σε πολύ μικρότερες ποσότητες (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Οι φυσικές χρωστικές συντίθενται κυρίως από φυτά, ζώα και μικροοργανισμούς ή υπάρχουν 

έτοιμες πάνω στο κολλαγόνο των ιστών τους. Χρωστικές που παράγονται από επεξεργασία ζωντανών 

οργανισμών ή φυτών, κατατάσσονται στις φυσικές αν και δεν βρίσκονται ελεύθερες στη φύση. Η 
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καροτίνη, η κανθαξανθίνη και η ριβοφλαβίνη είναι τέτοια παραδείγματα τα οποία προέρχονται από 

ζωικές πηγές (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016).  

3.2.3.1 Οργανικές φυσικές χρωστικές: 

 Anatto: Το Anatto είναι ένα ευρέως διαδεδομένο καροτενοειδές το οποίο χρησιμοποιείται 

ως χρωστική. Είναι μία ουσία που προέρχεται από τις ρίζες του δέντρου Bixa Orellana L. Έχοντας 

πορτοκαλοκίτρινο χρώμα, χρησιμοποιείται κυρίως σε επεξεργασμένα ψάρια, προϊόντα 

γαλακτοβιομηχανίας, προϊόντα αρτοποιίας και διάφορα ροφήματα (Martins, Roriz, Morales, & 

Barros, 2016).  

 Ανθοκυανίνες: Οι ανθοκυανίνες είναι φυσικές πολυφαινολικές ενώσεις που είναι υπεύθυνες 

για πολλά χρώματα φρούτων και λαχανικών. Ανάλογα με τη χημική τους δομή μπορεί να είναι μπλε 

έως κόκκινες. Προέρχονται κυρίως από σταφύλι, σαμπούκο, φραγκοστάφυλο, κόκκινα παντζάρια και 

μαύρα καρότα. Δεν προέρχονται μόνο από φυτικές πηγές αλλά και από φύκια, μύκητες-ζύμες και 

υδρόβια ζώα (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Vegetable Carbon (Vegetable Black): Μαύρη χρωστική λαχανικών η οποία απομονώνεται από 

διάφορες πηγές. Συνήθως προέρχεται από λαχανικά ή καρπούς οι οποίοι έχουν έντονα μαύρο χρώμα 

όπως μαύρα φασόλια. Το vegetable black είναι το μόνο μαύρο φυσικό χρώμα με το οποίο μπορούν 

να δημιουργηθούν διάφορες αποχρώσεις. Έχει εφαρμογή σε καραμέλες, παγωτά και ζυμαρικά 

(Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Φυσικό καραμελόχρωμα: Το καραμελόχρωμα βρίσκει εφαρμογή σε περισσότερο από το 80 

% των τροφίμων. Υπάρχουν διάφορα είδη καραμελοχρώματος τα οποία κατατάσσονται ανάλογα με 

τον τρόπο παραγωγής τους. Πέρα από το χρώμα, αυτή η χρωστική επηρεάζει και τα υπόλοιπα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του τροφίμου (άρωμα, γεύση, μετάγευση). Παράγεται κυρίως με 

θέρμανση ιμβερτοποιημένων σακχάρων τα οποία χρησιμοποιούνται σε διάφορα προϊόντα 

διατροφής. Απαραίτητη είναι η προσεκτική μελέτη θερμοκρασίας και πίεσης κατά την παραγωγή 

κάποιου τύπου καραμελοχρώματος (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Καροτένια: Τα καροτένια προέρχονται κυρίως από τα συμβατικά καρότα. Προστίθενται σε 

τρόφιμα με υψηλή περιεκτικότητα σε λιπαρά οξέα όπως τυριά και σε πολλά συμπληρώματα 

διατροφής. Το β-καροτένιο, η οποία είναι η κύρια χρωστική ουσία που εκπροσωπεί την κατηγορία 

των καροτένιων, έχει έντονο πορτοκαλί χρώμα (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Χλωροφύλλη: Η χλωροφύλλη είναι η πιο κοινή χημική ουσία στη φύση. Αυτή η πράσινη 

χρωστική η οποία εμπεριέχεται σε όλα τα φρούτα και λαχανικά, είναι υπεύθυνη για τη φωτοσύνθεση 

οπωροφόρων φυτών. Χρησιμοποιείται σε δημητριακά και μαρμελάδες. Χρησιμοποιείται επίσης ως 

συμπληρωματική χρωστική σε συσκευασμένα λαχανικά και φρούτα, αποξηραμένα φυτικά προϊόντα 

και συμπληρώματα διατροφής (Nielsen & Holst, 2002). 

 Κουρκουμίνη (turmeric): Η κουρκουμίνη προέρχεται από τον κουρκουμά. Ο κουρκουμάς 

είναι φυτό το οποίο καλλιεργείται σε τροπικές χώρες. Ευρύτατη εφαρμογή βρίσκει σε γαλακτοκομικά 

προϊόντα, ροφήματα, δημητριακά, μουστάρδες, αλείμματα βουτύρου, επεξεργασμένα κρέατα, στη 

ζαχαροπλαστική και σε αρτοποιητικά προϊόντα (Nielsen & Holst, 2002). 

 Λυκοπένιο και Λουτεΐνη: Το λυκοπένιο είναι η κύρια χρωστική της κόκκινης τομάτας. Ανήκει 

στην κατηγορία των καροτονοειδών. Έχει χρώμα σκούρο κόκκινο και παρουσιάζει πολύ υψηλό 

ιξώδες. Η λουτεΐνη είναι επίσης χρωστική η οποία ανήκει στην κατηγορία των καροτονοειδών και 

προέρχεται από την ουσία των ξανθοφυλλών η οποία έχει κίτρινο χρώμα. Χρησιμοποιούνται και οι 

δύο χρωστικές σε προϊόντα αρτοποιίας και στη ζαχαροπλαστική (Nielsen & Holst, 2002). 
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 Κόκκινο παντζαριού: Η πηγή προέλευσής τους είναι το παντζάρι με κόκκινο και κίτρινο 

χρώμα. Έχουν εφαρμογή στην παραγωγή παγωτού, σε προϊόντα γαλακτοβιομηχανίας, σε παραγωγή 

ζελέ και μαρμελάδας και σε ωμά προϊόντα ζαχαροπλαστικής (Nielsen & Holst, 2002). 

 Εκχύλισμα πάπρικας: Οι χρωστικές που παράγονται από εκχυλίσματα πάπρικας είναι ένα 

μείγμα καψανθίνης και καψορουβίνης. Το μείγμα αυτό έχει κόκκινο χρώμα και ανήκει στην 

κατηγορία των καροτινοειδών. Έχει ευρεία εφαρμογή σε προϊόντα τυποποιημένα, ζαχαρωτά και 

ενεργειακά ροφήματα (Nielsen & Holst, 2002). 

 Καρμίνη: Η καρμίνη περιγράφεται λεπτομερώς στο 3.3 Καρμίνη (Ε120). 

3.2.3.2 Ανόργανες φυσικές χρωστικές: 

 Πιο κάτω αριθμούνται μερικά παραδείγματα ανόργανων χρωστικών τα οποία προέρχονται 

από φυσική πηγή και αναφέρονται οι κύριες εφαρμογές τους (Demirağ & Uysal , 2006).  

1. Οξείδια σιδήρου (επικάλυψη μαλακών καψουλών). 

2. Διοξείδιο του τιτανίου (χρήση σε ζαχαροπλαστική, αρτοποιία, επικάλυψη 

ταμπλετών και καψουλών). 

3. Ανθρακικό ασβέστιο (χρήση σε οδοντιατρικά προϊόντα, κατασκευή λευκής μπογιάς). 

3.2.4 Συνθετικές χρωστικές: 

 Οι χρωστικές οι οποίες παράγονται μέσω χημικής σύνθεσης, αποκαλούνται συνθετικές. Οι 

συνθετικές χρωστικές πλεονεκτούν έναντι των φυσικών. Εμφανίζουν πολύ μεγαλύτερους τόνους 

χρωματικής ικανότητας, μπορούν να συντεθούν σε όλες τις αποχρώσεις και χρώματα, έχουν 

ομοιόμορφη κατανομή χρώματος και φωτεινότητας, υψηλή σταθερότητα σε ακραίες τιμές pH και 

ευκολία εφαρμογής. Επίσης, εμφανίζουν υψηλή λιποδιαλυτότητα και υδατοδιαλυτότητα σε 

συνθήκες περιβάλλοντος (ανάλογα το είδος της χρωστικής) και έχουν πολύ μεγάλη διάρκεια ζωής. Οι 

συνθετικές χρωστικές μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τη διαλυτότητά τους (Demirağ & Uysal , 

2006): 

1) Υδατοδιαλυτές (≥ 1 g/L σε συνθήκες περιβάλλοντος). 

2) Λιποδιαλυτές (≥ 500 mg/L σε συνθήκες περιβάλλοντος). 

3.2.4.1 Υδατοδιαλυτές συνθετικές χρωστικές: 

 Allura Red AC: Αυτή η χρωστική παράγεται από πίσσα λιθάνθρακα. Χρησιμοποιείται ευρέως 

στην παραγωγή τροφίμων όπως ανθρακούχα ποτά, ξύδι από κρασί, τυποποιημένα σνακ, σάλτσες, 

σούπες και κρασιά μήλου. Κάποια κράτη-μέλη της ΕΕ. όπως η Γαλλία, η Δανία, η Αυστρία και το 

Βέλγιο, την έχουν απαγορεύσει (Demirağ & Uysal , 2006). 

 Sunset Yellow: Αυτή η χρωστική είναι μία πορτοκαλοκόκκινη σκόνη η οποία στα υδατικά της 

διαλύματα βάφεται κίτρινη. Χρησιμοποιείται σε αναψυκτικά, ποτά, προϊόντα αρτοποιίας, σκόνες 

γλυκών, παγωτά και τυποποιημένα σνακ (Demirağ & Uysal , 2006). 

 Brilliant Blue FCF και Brilliant Black BN: Η πρώτη έχει σκούρο μπλε χρώμα και η δεύτερη 

μαύρο. Υπάρχουν σε μορφές σκόνης και κόκκων. Συνήθως δεν βρίσκονται πολύ καθαρές στο 

εμπόριο. Είναι υδατοδιαλυτές ενώ εμφανίζουν και μερική διαλυτότητα στο αλκοόλ. 

Χρησιμοποιούνται κυρίως σε ροφήματα, σάλτσες και σκουρόχρωμα γλυκά (Martins, Roriz, Morales, 

& Barros, 2016). 

 Ερυθροσίνη: Όντας μία χρωστική η οποία περιέχει ιώδιο, έχει βαθύ κόκκινο χρώμα και 

βρίσκεται σε μορφή σκόνης ή κόκκων. Προστίθεται σε ροφήματα, γλυκά, ποτά και σκόνες 

ζαχαροπλαστικής (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 
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 Κίτρινο κινολίνης: Είναι μία κίτρινη χρωστική σε σκόνη η οποία στα υδατικά της διαλύματα 

χρωματίζεται κιτρινοπράσινη. Χρησιμοποιείται κυρίως σε αναψυκτικά, μαρμελάδες και κονσέρβες 

γλυκών (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

 Ταρτραζίνη: Η ταρτραζίνη περιγράφεται λεπτομερώς στο 3.4 Ταρτραζίνη (Ε102). 

 Άλλα παραδείγματα χρωστικών ονομαστικά: Αμάραντος, Brown FK, Brown HT, Green S, 

Ινδικοκαρμίνη, Ινδικοτίνη, Patent Blue V, Litolurubin BK, Red 2G, Ponso 4R και Αζορουπίνη (Demirağ 

& Uysal , 2006). 

3.2.4.2 Λιποδιαλυτές συνθετικές χρωστικές: 

 Αυτή η κατηγορία χρωστικών παραθέτει χρωστικές οι οποίες σχηματίζουν μορφές αλάτων, 

όπως οι υδατοδιαλυτές, αλλά σε ελαιώδη στιβάδα. Έχουν πλέον απαγορέψει τη χρήση τους 

παγκοσμίως λόγω των πρόσφατων ερευνών οι οποίες καταδεικνύουν την τοξικότητά τους. Κάποια 

παραδείγματα είναι (Demirağ & Uysal , 2006): 

1) Yellow AB, Yellow OB (χρωματισμός φλοιών πορτοκαλιού). 

2)  Penso SX (χρωματισμός βουτύρου μαργαρίνης-απαγορεύτηκε το 1976). 

3.2.5 Νομοθεσία περί χρωστικών: 

 Σε όλα τα κράτη υπάρχει αυστηρή νομοθεσία περί προσθέτων των τροφίμων. Στο επίκεντρο 

αυτών των νόμων εμφανίζονται οι νόμοι περί χρωστικών και συντηρητικών. Όσον αφορά τις 

χρωστικές, οι νομοθεσίες διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Σε πανευρωπαϊκό επίπεδο υπεύθυνη για 

τον καθορισμό αυτών των νόμων είναι η Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των Τροφίμων (EFSA) 

και σε επίπεδο Ηνωμένων Πολιτειών, η Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) (Martins, Roriz, 

Morales, & Barros, 2016). 

 Οι βιομηχανίες τροφίμων, υποχρεούνται πρώτα να λαμβάνουν έγκριση από το FDA (EFSA 

στην ΕΕ) αν πρόκειται να χρησιμοποιήσουν νέα χρωστική στις γραμμές παραγωγής τους. Σε 

ανεπτυγμένες χώρες, για να εγκριθεί μία χρωστική, πραγματοποιείται μία σειρά τοξικολογικών 

ελέγχων. Τέτοιοι έλεγχοι μπορεί να είναι η ανίχνευση καρκινικών κυττάρων σε πειραματόζωα τα 

οποία την καταναλώνουν σε υψηλές ποσότητες με κάποια συχνότητα, τον έλεγχο μέσω συχνών 

εξετάσεων των νευρικών, των αναπαραγωγικών και των αιματολογικών δεικτών σε εθελοντές 

δοκιμαστές και την ανοσολογική απόκριση του καταναλωτικού πληθυσμού. Επί του παρόντος, στην 

ΕΕ επιτρέπονται να χρησιμοποιούνται 16 φυσικές χρωστικές και 9 συνθετικές. Οι ίδιες χρωστικές 

χρησιμοποιούνται και στις ΗΠΑ με τη διαφοροποίηση ότι έχουν πλέον απαγορεύσει τη χρήση 

χλωροφύλλης και ανθρακικού ασβεστίου (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 2016).  

 Ο FDA έχει υιοθετήσει όρια για τις χρωστικές με βάσει του νόμου περί τροφίμων, φαρμάκων 

και καλλυντικών. Η ΕΕ έχει επίσης υιοθετήσει αυτή την τακτική δίνοντας κωδικό αριθμό μετά το 

γράμμα Ε, έτσι ώστε να αριθμηθούν οι χρωστικές οι οποίες είναι επιτρεπόμενες. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα στη βιβλιογραφία, η χρωστική να εκφράζεται με 2-3 διαφορετικούς τρόπους (Martins, 

Roriz, Morales, & Barros, 2016). 

3.2.6 Επιπτώσεις χρωστικών στην υγεία: 

 Τα παιδιά ως καταναλωτές αλλά και το ευρύτερο καταναλωτικό κοινό, ενθουσιάζονται για 

τρόφιμα και ροφήματα με έντονο χρώμα. Η ωραία εμφάνιση δημιουργεί την ψευδαίσθηση 

καλύτερης γεύσης και όρεξης για κατανάλωση (Saleem, Umar, & Khan, 2013).  

Ωστόσο, έχει προκύψει ότι οι συνθετικές χρωστικές εμφάνισαν δυσμενή επίδραση στην 

υγεία των παιδιών. Τέτοιες επιδράσεις είναι οι διαταραχές συμπεριφοράς, η υπερκινητικότητα και η 

έλλειψη προσοχής σε διάφορες δραστηριότητες. Επιπλέον, έξι από τις πιο κοινές συνθετικές 
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χρωστικές τροφίμων που αναφέρεται ότι έχουν αρνητικές επιδράσεις στην έλλειψη προσοχής και 

στην υπερκινητικότητα, είναι η ταρτραζίνη (E102), η quinoline yellow (E104), η sunset yellow FCF 

(E110), η carmoisine/azorubine (E122), η Ponceau 4R (E129) και η Allura Red AC (E129). Η Allura Red 

AC, έχει αποδειχθεί ότι σε συχνή κατανάλωση και υψηλές δόσεις, μπορεί να προκαλέσει καρκίνο, 

χρομοσωμική εκτροπή, αναπτυξιακή ανικανότητα, βλάβη στο DNA, νευροτοξικότητα και 

αναπαραγωγική ανικανότητα (Saleem, Umar, & Khan, 2013). 

Τα τελευταία κυρίως χρόνια, έχουν εμφανιστεί πολλές κληρονομικές ασθένειες όπως 

αλλεργίες, άσθμα, παιδικός καρκίνος και αυτοάνοσα. Αυτή η εμφάνιση έχει συσχετιστεί με τη 

διατροφή, γενικότερα με την κατανάλωση προσθέτων των τροφίμων και ειδικότερα με τις χρωστικές 

(Amchova, Kotolova, & Ruda-Kucerova, 2015). 

Εκτός από τις αρνητικές επιπτώσεις, κάποιες φυσικές χρωστικές αντίθετα, καθίστανται 

ωφέλιμες για την υγεία. Έχει ανακαλυφθεί πως η β-καροτίνη είναι μία σημαντική χρωστική ουσία για 

την προστασία του δέρματος και την ανάπλαση των κυττάρων. Το λυκοπένιο της τομάτας έχει 

αποδειχθεί ότι είναι αντικαρκινικό και καθίσταται ως φυσικό φάρμακο για τις γυναίκες που πάσχουν 

από καρκίνο του μαστού και του τραχήλου της μήτρας, και για τους άνδρες, καρκίνο του προστάτη. 

Επίσης, η κουρκουμίνη, είναι από τα ισχυρότερα αντιοξειδωτικά της φύσης. Είναι ιδιαίτερα 

αποτελεσματική για τη θεραπεία των πληγών και των εγκαυμάτων. Έχει βρεθεί ότι προλαμβάνει τον  

καρκίνο, καταλύει τη δραστηριότητα κάποιων πεπτικών ενζύμων, προάγει την αποτοξίνωση του 

ήπατος και των νεφρών, δρα ως αντιβακτηριδιακός παράγοντας κατά μικροβιακών λοιμώξεων όπως 

επίσης έχει και αντιρετροϊκές ιδιότητες για ασθενείς του HIV (Martins, Roriz, Morales, & Barros, 

2016). 

 

3.3 Καρμίνη (Ε120) 
 Το καρμινικό οξύ είναι μία κόκκινη χρωστική ουσία που εκχυλίζεται από διάφορα είδη 

εντόμων: Kermes vermilio (kermes), Porphyrophora polonica (πολωνικό cochineal), Porphyrophora 

hamelii (αρμενική cochineal), Dactylopius coccus (αμερικάνικο cochineal ή απλά cochineal) και Kerria 

lacca. Το καρμινικό οξύ έχει την ικανότητα να σχηματίζει χηλικές ενώσεις με ιόντα των μετάλλων, του 

ασβεστίου και κυρίως του αργιλίου. Το προϊόν που προκύπτει ονομάζεται καρμίνη. Η ποιότητα της 

καρμίνης επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, το φωτισμό, το ηλιακό φως και γενικά από μία πληθώρα 

συνθηκών κατά την παραγωγή της. Σε ακραία όξινα ή βασικά pH εμφανίζει έντονες μεταβολές 

χρώματος λόγω της φόρτισης των φαινολικών της ομάδων. Σε χαμηλό pH, η χημική της δομή 

ταυτίζεται σχεδόν με του καρμινικού οξέος, γεγονός που προκαλεί πορτοκαλοκόκκινο χρωματισμό. 

Σε ουδέτερο pH έχει βαθύ κόκκινο χρώμα και σε αλκαλικό pH γίνεται ιώδες (Mortensen, 2006).  

Σύμφωνα με τη νομοθεσία της ΕΕ, τα εμπορικά σκευάσματα καρμίνης πρέπει να περιέχουν 

τουλάχιστον 2 % καρμινικό οξύ σε εκχυλίσματα τα οποία το περιέχουν, και όχι λιγότερο από 50 % 

χηλικές ενώσεις καρμινικού οξέος (EFSA Panel on Food Additives and Nutrient Sources, 2013). 

3.3.1 Ταυτοποίηση καρμίνης και καρμινικού οξέος: 

 Η καρμίνη και το καρμινικό οξύ, σύμφωνα με τον Κανονισμό Επιτροπής της ΕΕ υπ. αριθμόν 

231/2012, πρέπει να εμφανίζουν προδιαγραφές εύθρυπτου στερεού ή λεπτόκοκκης σκόνης με βαθύ 

κόκκινο χρώμα. Η καρμίνη είναι ένυδρη χηλική ένωση του αργιλίου (ή ασβεστίου) και του καρμινικού 

οξέος σε αναλογία 1:2 (EFSA, 2015). 
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  Εικόνα 2: Χημική δομή (a) καρμινικού οξέος και (b) καρμίνης (EFSA, 2015) 

3.3.2 Διαλυτότητα καρμίνης: 

 Η διαλυτότητα της προπαρασκευασμένης σκόνης καρμίνης ποικίλλει ανάλογα με τον τρόπο 

δημιουργίας ιόντων γύρω από το μόριό της. Η αμμωνιακή καρμίνη παρουσιάζει υδατοδιαλυτότητα 

σε ένα φάσμα pH το οποίο κυμαίνεται από 3-8,5 ενώ η ασβεστούχα καρμίνη εμφανίζει μειωμένη 

υδατοδιαλυτότητα σε pH κάτω από 3. Η διαλυτότητα της σκόνης καρμίνης επηρεάζεται ιδιαίτερα από 

τα έκδοχά της, γιατί δεν διατίθεται σε απόλυτη καθαρότητα. Τα έκδοχα συνήθως είναι πρωτεϊνούχα 

υλικά τα οποία προέρχονται από τους ιστούς εντόμων και περιέχουν ελεύθερα καρμινικά ανιόντα 

και λιγοστά κατιόντα μετάλλου (αργιλίου ή ασβεστίου) (Frandsen, Khorsand-Jamal, Kongstad, & 

Others, 2018).  

3.3.3 Διαδικασία παραγωγής: 

3.3.3.1 Καθίζηση: 

 Η καρμίνη παρασκευάζεται σε διαλύματα του αργιλίου τα οποία προετοιμάζονται με 

καθίζηση διαλύματος του καρμινικού οξέος σε ένα υπόστρωμα ένυδρου οξειδίου του αργιλίου. 

Χρησιμοποιώντας τα κατιόντα αργιλίου (ή ασβεστίου) ως ιζηματοποιητές, προκαλείται η καταβύθιση 

της καρμίνης. Το προϊόν στη συνέχεια διηθείται, ξεπλένεται και ξηραίνεται (Frandsen, Khorsand-

Jamal, Kongstad, & Others, 2018). 

3.3.3.2 Προσρόφηση-Εκρόφηση: 

 Εκχυλίζεται το καρμινικό οξύ από το έντομο σε υδατοαλκοολικό διάλυμα. Προστίθενται στη 

συνέχεια, κατιόντα μετάλλου στις μέγιστες συνθήκες εκχύλισης. Εν συνεχεία προστίθεται 

προσροφητικό υλικό μέσα στο διάλυμα και μεταβάλλονται οι συνθήκες, έτσι ώστε να επιτευχθεί η 

μέγιστη προσρόφηση. Το προσροφητικό υλικό, στη συνέχεια, τοποθετείται σε συνθήκες εκρόφησης 

σε ιοντοανταλλακτική ρητίνη, γεγονός που προκαλεί την καταβύθιση του υλικού. Με αυτή τη 

διαδικασία πραγματοποιείται η παραλαβή της καθαρής χρωστικής, απαλλαγμένη από περαιτέρω 

πρωτεϊνικό περιεχόμενο του καρμινικού οξέος (Frandsen, Khorsand-Jamal, Kongstad, & Others, 

2018). 

3.3.3.3 Υπερκρίσιμη εκχύλιση CO2: 

 Η χρήση υπερκρίσιμης εκχύλισης πραγματοποιείται με εξαγωγή υπερκρίσιμου ρευστού σε 

πιέσεις 15-30 MPa στη θερμοκρασία των 40 ℃ όπου παραλαμβάνεται το εκχύλισμα πλούσιο σε 
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καρμίνη. Εμφανίζει μεγάλες αποδόσεις σε μικρούς χρόνους διεργασίας (Frandsen, Khorsand-Jamal, 

Kongstad, & Others, 2018). 

3.3.3.4 Εκχύλιση υγρού υπό πίεση: 

 Η εκχύλιση αυτή ακολουθεί την ίδια φιλοσοφία με την υπερκρίσιμη εκχύλιση. 

Χρησιμοποιούνται πιέσεις έως 10,5 MPa σε θερμοκρασίες 100-200 ℃. Χρησιμοποιούνται οι διαλύτες 

μεθανόλη-νερό, αιθανόλη-νερό και η καθαρή αιθανόλη (Frandsen, Khorsand-Jamal, Kongstad, & 

Others, 2018). 

3.3.4 Μέθοδοι προσδιορισμού στα τρόφιμα: 

 Οι μέθοδοι προσδιορισμού καρμίνης στα τρόφιμα στηρίζονται κυρίως στην υγρή 

χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC) και στη φασματοφωτομετρία. Οι παραπάνω μέθοδοι 

μπορούν να επιτύχουν ακριβή αποτελέσματα και να ανιχνεύσουν τις χρωστικές σε ποσότητες κάτω 

από 1 mg/kg προϊόντος. Σε συγκεκριμένες περιπτώσεις όπως η ανίχνευση της καρμίνης σε παγωτά 

και αναψυκτικά, πραγματοποιείται με βολταμετρία. Αυτή η μέθοδος προσδιορισμού επηρεάζεται 

εύκολα από εξωτερικούς παράγοντες (όπως pH) και άλλες οργανικές ουσίες γι’ αυτό και η χρήση της 

δεν είναι τόσο διαδεδομένη. Τέλος, εφαρμόζονται και μέθοδοι οι οποίες είναι κατάλληλες για τον 

προσδιορισμό πολλών χρωστικών σε τρόφιμα, για παράδειγμα η υγρή χρωματογραφία υπερυψηλής 

απόδοσης (UHPLC) με φασματομετρία μάζας (MS) και ο ιονισμός ηλεκτροψεκασμού (ESI) (Cooksey, 

2019). 

3.3.5 Τοξικολογία: 

 Πραγματοποιήθηκαν μελέτες βασισμένες σε βραχυπρόθεσμες και υποχρόνιες αντιδράσεις 

οργανισμών οι οποίοι είχαν υποβληθεί σε πειράματα λήψης καρμίνης. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η 

επίδραση λήψης αμμωνιακής και ασβεστούχας καρμίνης σε αρουραίους μέσω στοματικής λήψης και 

η λήψη αμμωνιακής καρμίνης σε κουνέλια, ενδοφλέβια. Δεν αναφέρθηκαν ιδιαίτερες αιματολογικές 

επιδράσεις σε αρουραίους οι οποίοι κατανάλωναν έως και 10 mg/kg καρμίνης ημερησίως για 13 

βδομάδες. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρήθηκε και στα κουνέλια (Cooksey, 2019). 

 Οι μελέτες τοξικότητας του καρμινικού οξέος, σχετικά με την αναπαραγωγική ικανότητα, 

αναφέρουν αρνητικά αποτελέσματα σε in vivo και in vitro πειράματα. Τα in vivo πειράματα 

περιλάμβαναν τη χορήγηση καρμινικού οξέος στο μυελό των οστών των ποντικιών, ενώ τα in vitro 

περιλάμβαναν τις δοκιμές βακτηριακής αναστροφής των μικροπυρήνων των βακτηρίων μετά από 

προσθήκη διαλύματος του καρμινικού οξέος. Επιστήμονες του FDA, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι 

το καρμινικό οξύ δεν είναι τοξικό. Σημείωσαν επίσης ότι η καρμίνη σχετίζεται άμεσα με το καρμινικό 

οξύ, οπότε φέρει ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα. Έτσι η θεώρηση της μη τοξικότητας διευρύνεται και 

για την καρμίνη (Cooksey, 2019). 

 Τέλος, πραγματοποιήθηκαν μακροχρόνιες μελέτες της καρκινογόνου πρόκλησης από την 

καρμίνη. Η μακροχρόνια κατανάλωση της καρμίνης από αρουραίους, έδειξε σημαντικά υψηλότερες 

σε μέγεθος κυψελίδες και έκταση του πόρου του μαστικού αδένα, στους θηλυκούς αρουραίους. 

Χορηγήθηκαν ποικίλες δόσεις καρμίνης στους αρουραίους. Η ίδια παρατήρηση για υπερπλασία 

μαστού, δεν παρατηρήθηκε στα θηλυκά ποντίκια μικρότερης μάζας. Ωστόσο, αυτά τα αποτελέσματα 

δεν εμφάνισαν κάποια αναλογία σε σχέση με το μέγεθος των μαστών και τη δόση λήψης καρμίνης. 

Επίσης, η υπερπλασία των μαστών στους αρουραίους δεν συνδέθηκε με κάποια εμφάνιση 

κακοήθους όγκου του μαστού. Προέκυψε το συμπέρασμα ότι η καρμίνη δεν είναι καρκινογόνα 

(Cooksey, 2019). 
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3.3.6 Αναφερόμενες επιπτώσεις υγείας σε ανθρώπους: 

 Ασθενής υπέστη σοβαρή αναφυλακτική αντίδραση μετά από κατανάλωση καρμίνης υπό 

μορφή ροφήματος. Αρχικά, εμφάνισε φτέρνισμα, κνησμό και δύσπνοια. Στη συνέχεια υπέστη 

σοβαρότερα συμπτώματα πυρετού, ρίγους, ναυτίας, εμετού και διάρροιας. Η αλλεργιογόνος δοκιμή 

αποκάλυψε θετική απόκριση στην καρμίνη (EFSA, 2015). 

 Επίσης, άλλος ασθενής ανέφερε ότι έπασχε από άσθμα για 5 μήνες. Είχε εργαστεί σε 

αποθήκη προσθέτων των τροφίμων στην οποία χειριζόταν καρμίνη, για 4 έτη. Ο άνδρας μετά από 

κατανάλωση γλυκού το οποίο εμπεριείχε καρμίνη, είχε παρουσιάσει επεισόδιο άσθματος. Οι 

εξετάσεις για τη βρογχική πρόκληση ασθένειας, έδωσαν θετικά αποτελέσματα στην καρμίνη (EFSA, 

2015).  

 Τέλος, σε άλλο περιστατικό παρουσιάστηκε ερεθισμός του λάρυγγα, μία ώρα αφού 

καταναλώθηκε ρόφημα το οποίο εμπεριείχε καρμίνη. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε έντονη κνίδωση, 

στομαχόπονος και διάρροια. Όταν αναφέρθηκε ότι υπήρξαν παρόμοια συμπτώματα στο παρελθόν 

μετά από κατανάλωση γάλακτος με κόκκινο χρώμα και κοκτέιλ με καρμίνη, η ασθενής υπεβλήθη σε 

εξετάσεις αλλεργικές και βρέθηκε θετική στην καρμίνη (EFSA, 2015). 

3.3.7 Κόστος αγοράς: 

 Ως φυσική χρωστική η οποία διατίθεται στο εμπόριο με καθαρότητα γύρω στο 80 %, 

παρουσιάζει τιμές κόστους γύρω στο 1,2-1,4 χιλ. ευρώ το κιλό (Bartoe, 2022). 

 

3.4 Ταρτραζίνη (Ε102) 
 H ταρτραζίνη είναι μία κίτρινη χρωστική η οποία υπάγεται στο είδος της υδατοδιαλυτής 

ανιονικής αζωχρωστικής. Είναι από τις πιο ευρύτερα χρησιμοποιούμενες συνθετικές χρωστικές στη 

βιομηχανία αναψυκτικών και τροφίμων. Η αποδεκτή ημερήσια πρόσληψη ταρτραζίνης έχει 

καθοριστεί από τη JECFA το 1964 στην τιμή των 7,5 mg χρωστικής/kg/ημέρα, ενώ κάποιες χώρες την 

έχουν απαγορεύσει εντελώς. Είναι σταθερή σε ακραία pH, και δεν εμφανίζει κάποια χρωματική 

μεταβολή σε οποιαδήποτε τιμή pH. Επίσης είναι σταθερή σε υψηλές θερμοκρασίες, ενώ απαιτεί πολύ 

μεγάλη θερμοκρασία για να αποσυντεθεί. Τα εμπορικά σκευάσματά της διατίθενται σε σκόνη 

υψηλής καθαρότητας (> 90 %) (EFSA, 2009). 

3.4.1 Ταυτοποίηση ταρτραζίνης: 

 Οι προδιαγραφές της ταρτραζίνης έχουν οριστεί σύμφωνα με την οδηγία της ΕΕ: Οδηγία 

2008/128/ΕΚ και από την JECFA. Η ταρτραζίνη αποτελείται από το άλας τρινατρίου πυραζόλης όπως 

επίσης και από δευτερεύουσες χρωστικές ύλες μαζί με το χλωριούχο νάτριο και το θειικό νάτριο. Η 

ταρτραζίνη μπορεί να περιγραφεί ως άλας νατρίου, ασβεστίου και καλίου. Τα έκδοχα οφείλονται σε 

άλατα χλωρίου και θείου, αδιάλυτες ανόργανες ύλες οι οποίες δεν ξεπερνούν το 0,2 %, ενώ οι 

οργανικές φθάνουν το 0,5 %, και οι βοηθητικές χρωστικές ουσίες γύρω στο 1 % (EFSA, 2009).  
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Εικόνα 3: Χημική δομή ταρτραζίνης (EFSA, 2009) 

3.4.2 Διαλυτότητα ταρτραζίνης: 

 Η ταρτραζίνη είναι πλήρως υδατοδιαλυτή (20 g/100 mL). 

3.4.3 Διαδικασία παραγωγής: 

3.4.3.1 Χημική αντίδραση: 

 Η ταρτραζίνη παρασκευάζεται με χημική οδό, το 4-αμινοβενζοσουλφονικό οξύ αντιδρά με 

υδροχλωρικό οξύ και νιτρώδες νάτριο. Η προκύπτουσα ένωση τίθεται σε σύζευξη με 4,5-διυδρο-5-

οξο-1-πυραζολο-3-καρβοξυλικό οξύ με τον μεθυλεστέρα, τον αιθυλεστέρα ή ένα άλας του 

καρβοξυλικού οξέος. Το προϊόν καταβυθίζεται στη συνέχεια, ξεπλένεται, διηθείται και αποθηκεύεται 

ως άλας (EFSA, 'Scientific Opinion on the re-evaluation Tartrazine (E 102)', 2009). 

3.4.3.2 Καθίζηση:  

 Η ταρτραζίνη μπορεί να κατασκευαστεί σε διάλυμα του αργιλίου σε κατάλληλες συνθήκες 

αντίδρασης του οξειδίου του αργιλίου το οποίο παρασκευάζεται με θειικό αργίλιο και ανθρακικό 

νάτριο. Κατά το σχηματισμό, το προϊόν καθιζάνει, διηθείται, ξεπλένεται και αποξηραίνεται (EFSA, 

2009).  

3.4.4 Μέθοδοι προσδιορισμού στα τρόφιμα: 

 Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ποικίλες μέθοδοι προσδιορισμού της ταρτραζίνης στα 

τρόφιμα. Μία αρκετά εφαρμοσμένη και αξιόπιστη μέθοδος είναι η Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής 

Πίεσης με Ανίχνευση Συστοιχίας Διόδων (HPLC-DAD). Επίσης, αναπτύχθηκε μία μέθοδος η οποία 

απαιτεί εκχύλιση της ταρτραζίνης με διμεθυλοσουλφοξείδιο (DMSO) και τον ταυτόχρονο 

προσδιορισμό της με HPLC-DAD και ηλεκτροψεκασμό LC/MC. Τέλος, για τον προσδιορισμό σε υγρά 

τρόφιμα και ροφήματα, χρησιμοποιείται ευρέως η μέθοδος HPLC-DAD με ανίχνευση UV. Όπως όλες 

οι χρωστικές, μπορεί να προσδιοριστεί εύκολα και οικονομικά με φασματοφωτομετρικό 

προσδιορισμό (Kamal & Fawzia, 2018). 

3.4.5 Τοξικολογία: 

 Μετά από τοξικολογικές μελέτες σε ποντίκια και αρουραίους, έχει καθοριστεί η θανατηφόρα 

δόση για το 50 % των πειραματόζωων (LD50). Για τα ποντίκια καθορίστηκε 12750 mg/kg σωματικού 

βάρους και για τους αρουραίους 2000 mg/kg σωματικού βάρους (Kamal & Fawzia, 2018). 

 Για τη μελέτη βραχυπρόθεσμων επιπτώσεων υγείας από κατανάλωση ταρτραζίνης, δύο 

αρσενικοί αρουραίοι, έλαβαν μείγμα χρωστικών το οποίο εμπεριείχε ταρτραζίνη σε περίοδο 30 και 

60 ημερών σε δόση 800 mg/kg σωματικού βάρους/μέρα. Χορηγήθηκε και ένα τρίτο μίγμα σε άλλο 

αρσενικό αρουραίο το οποίο δεν περιείχε ταρτραζίνη. Οι αρουραίοι που έλαβαν τα μίγματα με την 

ταρτραζίνη, εμφάνισαν επιπτώσεις στο σωματικό βάρος, στην αιματολογική εικόνα αίματος, τις 

λειτουργίες του ήπατος και των νεφρών, τα επίπεδα γλυκόζης στο αίμα, τις θυροειδείς ορμόνες και 

την αυξητική ορμόνη. Επίσης σε ειδικότερες αιματολογικές εξετάσεις, εμφάνισαν αυξήσεις στα ολικά 

λιπίδια του ορού, τη χοληστερόλη, τα τριγλυκερίδια και τις τρανσαμινάσες συκωτιού. Η ανάλυση 

αίματός τους παρουσίασε εκλεκτική ουδετεροπενία και λεμφοκυττάρωση. Επίσης, εμφάνισαν 

εξαιρετικά μειωμένη αιμοσφαιρίνη, συμφοριμένα αιμοφόρα αγγεία, περιοχές αιμορραγίας τόσο στο 

ήπαρ τόσο και στα νεφρά και ιστολογικές επιδράσεις στον ιστό του στομάχου. Προέκυψε όμως, ότι 

οι προαναφερόμενες μελέτες δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αντιπροσωπευτικά για την 

βραχυχρόνια τοξικολογική επίδραση της ταρτραζίνης λόγω του ότι έγινε χρήση μείγματος των 

χρωστικών (Kamal & Fawzia, 2018). 

 Σε μελέτες αναπαραγωγικής τοξικότητας, αποδείχθηκε ότι επίπεδα δόσης από 773 μέχρι 

1225 mg/kg σωματικού βάρους/ημέρα για αρσενικά και θηλυκά κουτάβια αντίστοιχα, προκάλεσαν 
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δυσκολίες αναπαραγωγής κατά την περίοδο γαλουχίας. Αντίστοιχος τύπος δοκιμής αναλύει τις 

μελέτες αναπτυξιακής τοξικότητας σε κουτάβια τα οποία παρουσίασαν καθυστέρηση των 

συντονιστικών ικανοτήτων, των ικανοτήτων προσανατολισμού και της μυϊκής δύναμης (Kamal & 

Fawzia, 2018). 

 In vivo και in vitro πειράματα έλαβαν μέρος για την επαγωγή των μικροπυρήνων και των 

χρωμοσωμικών εκτροπών. Τα αποτελέσματα ήταν αρνητικά. Τα αποτελέσματα από μία in vitro 

μελέτη και μία ex vivo σε κύτταρα θηλαστικών, ήταν επίσης αρνητικά. Όμως, δημιουργήθηκε το 

συμπέρασμα ότι η ταρτραζίνη προκάλεσε χρωμοσωμικές ανωμαλίες σε μια κυτταρική σειρά 

ινοβλαστών κινέζικου χάμστερ και σε κύτταρα μυελού των οστών των ποντικών και αρουραίων μετά 

από μακροχρόνια έκθεση σε υψηλές δόσεις ταρτραζίνης. Από άλλη μελέτη κατά την οποία 

χορηγούνταν μεσαίες δόσεις ταρτραζίνης σε ποντίκια (600 mg/kg/ημέρα), έδειξε ότι το κόλον των 

ποντικών υπέστη βλάβη στο DNA (Kamal & Fawzia, 2018). 

 Μελέτες καρκινογένειας της ταρτραζίνης απέδειξαν ότι δεν υπάρχει κίνδυνος ανάπτυξης των 

καλοήθων ή κακοήθων όγκων. Οι έλεγχοι καρκινογένεσης της χρωστικής επιβεβαίωσαν ότι η 

κατανάλωση ταρτραζίνης δεν προωθεί την ανάπτυξη του καρκινικού όγκου (Kamal & Fawzia, 2018). 

3.4.6 Αναφερόμενες επιπτώσεις υγείας σε ανθρώπους: 

 Η πρόκληση της υπερκινητικότητας μετά από κατανάλωση προϊόντος στο οποίο 

εμπεριέχονταν μίγμα χρωστικών (συμπεριλαμβανομένης ταρτραζίνης) και το συντηρητικό βενζοϊκό 

νάτριο, σε παιδιά 3 ετών αλλά όχι σε παιδιά 8-9 ετών, υποδηλώνει ότι σε μικρότερα παιδιά (3 ετών 

και κάτω), ακόμη και μικρές δόσεις της ταρτραζίνης, μπορούν να επιφέρουν υπερκινητικότητα (Race, 

2012). 

 Πλήθος μελετών σε ανθρώπους, έχουν αναφερθεί πολλαπλά κρούσματα έντονης κνίδωσης 

και αγγειίτιδας μετά από λήψη της ταρτραζίνης. Αυτή η υπερευαισθησία στην ταρτραζίνη  

εμφανίζεται με λήψη υψηλής δόσης της ταρτραζίνης σε συνδυασμό με άλλες συνθετικές χρωστικές. 

Ωστόσο ανακοινώθηκε ότι μία μικρή ομάδα πληθυσμού μπορεί να εμφανίζει δυσανεξία στην 

ταρτραζίνη και να εμφανίζει τα προαναφερόμενα συμπτώματα ακόμη και με μικρές δόσεις (Race, 

2012). 

 Τέλος, η ταρτραζίνη μετά από εκτενείς μελέτες, έχει αποδείξει ότι επηρεάζει παιδιά μέχρι και 

15 ετών. Πραγματοποιήθηκαν ψυχολογικά τεστ συγκέντρωσης σε παιδιά τα οποία είχαν 

καταναλώσει ροφήματα με διάφορες ποσότητες ταρτραζίνης. Μετά από στατιστική ανάλυση, δόθηκε 

ξεκάθαρο συμπέρασμα ότι η ταρτραζίνη επηρεάζει τη συγκέντρωση στα παιδιά. Συγχρόνως, 

αναγράφεται στη συσκευασία κάθε προϊόντος το οποίο εμπεριέχει ταρτραζίνη, η παρουσία της 

χρωστικής με έντονα γράμματα και ότι πρόκειται να επιφέρει συνέπειες στη συγκέντρωση των 

παιδιών (Race, 2012). 

3.4.7 Κόστος αγοράς: 

 Ως συνθετική χρωστική η οποία διατίθεται στο εμπόριο με καθαρότητα γύρω στο 90 %, 

παρουσιάζει τιμές κόστους γύρω στο 800 ευρώ το κιλό (CHEMICAL BOOK, 2021). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ: ΘΕΩΡΙΑ ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗΣ-ΜΕΛΕΤΩΜΕΝΑ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

4.1 Θεωρία προσρόφησης 
Η διεργασία της προσρόφησης στηρίζεται στη μεταφορά ιόντων ή μορίων από μία υγρή 

φάση στην επιφάνεια μίας στερεής φάσης. Η προσρόφηση μπορεί να είναι είτε φυσική είτε χημική. 

Στη φυσική προσρόφηση οι μολυντές προσκολλώνται στην επιφάνεια των προσροφητικών υλικών με 

δυνάμεις Van Der Waals (ήπια αντιστρεπτή προσκόλληση). Αντίθετα στη χημική, προκαλείται μία 

ανακατανομή της πυκνότητας ηλεκτρονίων η οποία δημιουργεί νέο χημικό δεσμό μεταξύ του 

προσροφητικού υλικού και προσροφημένου μορίου (ισχυρή μερικώς αντιστρεπτή προσκόλληση). Η 

αντίδραση της προσρόφησης σταματά μόλις το σύστημα φτάσει σε ισορροπία, δηλαδή τα ενεργά 

κέντρα του προσροφητικού υλικού κορεστούν πλήρως και ο ρυθμός προσρόφησης εξισώνεται με το 

ρυθμό εκρόφησης (Bonilla-Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017).  

 Η προσρόφηση είναι από τις πιο διαδεδομένες πλέον διεργασίες επεξεργασίας νερού για την 

απομάκρυνση των χημικών μολυντών. Οι πιλοτικές και βιομηχανικές κλίμακες είναι ιδιαίτερα 

διαδεδομένες λόγω της εύκολης λειτουργίας, της απλότητας του σχεδιασμού και του χαμηλού 

κόστους της διεργασίας. Καθίσταται εξαιρετικά αξιόλογη, αφού μπορεί να εξαλείψει στοχευμένους 

χημικούς μολυντές. Μειονεκτήματα της μεθόδου, είναι ότι πρέπει να επιτυγχάνονται συγκεκριμένες 

συνθήκες της προσρόφησης (pH, θερμοκρασία, συγκέντρωση υλικού) (Quesada, και συν., 2019). 

Υπάρχουν ποικίλα είδη προσροφητικών υλικών διαθέσιμα στο εμπόριο. Αυτά διαφέρουν μεταξύ τους 

ως προς το κόστος, τη διαθεσιμότητά και την εκλεκτικότητά τους ως προς συγκεκριμένους χημικούς 

μολυντές. Τέτοια παραδείγματα είναι τα φυσικά βιοπροσροφητικά υλικά (χιτοζάνη, σκόνη κελύφους 

αυγού, τρίχες μαλλιών), οι άργιλοι (ζεόλιθοι, μπεντονίτες, καολινίτες), ανόργανα οξείδια και 

υδροξείδια (σίδηρος, αλουμίνιο, πυρίτιο, τιτάνιο) και βιομηχανικά εξευγενισμένα υλικά (ενεργός 

άνθρακας, ενεργοποιημένη αλουμίνα, silica gel, σταυροδεμένα φυσικά υλικά με οξείδια μετάλλων) 

(Joseph, Jun, Flora, Park, & Yoon, 2019). 

4.1.1 Φυσιορόφηση: 

 Η φυσιορόφηση είναι η διεργασία στην οποία τα μόρια του χημικού μολυντή συνδέονται 

στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού με ασθενείς δυνάμεις διασποράς όπως οι δυνάμεις Van 

Der Waals και δυνάμεις διπόλου-διπόλου. Η φυσιορόφηση λαμβάνει χώρα σε όλη την επιφάνεια του 

προσροφητικού υλικού και είναι μία διεργασία αντιστρεπτή. Δεν απαιτεί ακραίες συνθήκες και 

λειτουργεί αποδοτικά σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Οι ενέργειες ενεργοποίησης κυμαίνονται 

από 5-40 kJ/mol (Lima, et al., 2021). 

4.1.2 Χημειορόφηση: 

 Η χημειορόφηση είναι η διεργασία στην οποία τα μόρια χημικού μολυντή συνδέονται στην 

επιφάνεια του προσροφητικού υλικού με ισχυρές δυνάμεις χημικής φύσης οι οποίες επιφέρουν 

αλλαγή στην ηλεκτρονιακή δομή του μολυντή και του προσροφητικού υλικού (δημιουργία 

συμπλόκου). Η χημειορόφηση πραγματοποιείται μόνο στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού 

υλικού και τα καθιστά κορεσμένα με ελάχιστη έως καθόλου αντιστρεπτότητα. Η πραγματοποίηση 

εκρόφησης απαιτεί ακραίες συνθήκες θερμοκρασίας και pH. Η προσροφούμενη ουσία που 

εκροφάται ενδέχεται να έχει χημικές μεταβολές από την αρχική της μορφή. Οι ενέργειες 

ενεργοποίησης κυμαίνονται από 60-800 kJ/mol (Lima, et al., 2021). 

4.1.3 Συστήματα Προσρόφησης 

 Για την εφαρμογή της διεργασίας της προσρόφησης, χρησιμοποιούνται συστήματα του 

διαλείποντος και συνεχούς έργου. Οι αντιδραστήρες διαλείποντος έργου χρησιμεύουν στον εύκολο 
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προσδιορισμό του κινητικού ρυθμού προσρόφησης, των μέγιστων δυνατών ποσοτήτων 

προσρόφησης, στη μελέτη ισόθερμων ρόφησης και τις θερμοδυναμικές παραμέτρους μεταξύ 

προσροφητικών υλικών και προσροφούμενου μολυντή. Οι αντιδραστήρες συνεχούς λειτουργίας οι 

οποίοι είναι κλίνες συνεχούς έργου, επιτυγχάνουν επεξεργασίες μεγάλων όγκων υγρού οι οποίες 

μπορούν να πραγματοποιηθούν σε σύντομα χρονικά διαστήματα. Για το σχεδιασμό απαιτούνται οι 

σχετικές παράμετροι κλιμάκωσης όπως ο χρόνος κορεσμού, η ικανότητα προσρόφησης της κλίνης 

και η επιτυγχανόμενη μεταφορά μάζας. Απαιτείται η γνώση των βέλτιστων συνθηκών προσρόφησης 

έτσι ώστε να εκτελούνται οι μικρότεροι χρόνοι λειτουργίας και να εξοικονομείται ο χρόνος και το 

λειτουργικό κόστος. Συνήθως, η επιτυγχανόμενη απομάκρυνση ενός μολυντή σε συστήματα 

συνεχούς λειτουργίας είναι μικρότερη από την αντίστοιχη σε σύστημα διαλείποντος έργου (Bonilla-

Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017). 

4.1.3.1 Αντιδραστήρες διαλείποντος έργου: 

 Η προσρόφηση σε αντιδραστήρες διαλείποντος έργου λαμβάνουν χώρα σε ένα κλειστό 

σύστημα διεργασίας στο οποίο όλη η ποσότητα προσροφητικού υλικού έρχεται σε επαφή με το 

διάλυμα. Η ανάδευση παρέχεται με τους περιστρεφόμενους αναδευτήρες οι οποίοι εξασφαλίζουν 

την πλήρη ανάμειξη του προσροφητικού υλικού με το διάλυμα, έτσι ώστε να διαβραχούν όλα τα 

ενεργά κέντρα του υλικού. Οι διεργασίες αυτές συνήθως εμφανίζουν υψηλούς δείκτες απόδοσης 

όπως επίσης αποτελούν μη καταστρεπτικές μεθόδους για τα προσροφητικά υλικά. Είναι ιδιαίτερα 

οικονομικές και βιώσιμες εάν χρησιμοποιούνται χαμηλού κόστους προσροφητικά υλικά και η 

αναγέννησή τους είναι εφικτή ακόμη και σε ήπιες συνθήκες θερμοκρασίας και pH (Nguyen, 

Loganathan, Kandasamy, Naidu, & Vigneswaran, 2018). Αυτό το σύστημα της προσρόφησης, 

χρησιμοποιείται ευρέως σε βιομηχανίες οι οποίες επιθυμούν να μειώσουν ή να εξαλείψουν χημικούς 

κίνδυνους σε νερό το οποίο αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται σταδιακά, αλλά και για τον 

καθαρισμό λυμάτων (Arafat, Samad, & Others, 2015). Στην παρούσα ΔΕ χρησιμοποιείται αυτό το 

είδος συστήματος προσρόφησης για την πραγματοποίηση της μελέτης προσρόφησης καινοτόμων 

και συμβατικών προσροφητικών μέσων. 

4.1.3.2 Αντιδραστήρες ημιδιαλείποντος έργου: 

 Οι αντιδραστήρες ημιδιαλείποντος έργου προσεγγίζουν τους αντιδραστήρες διαλείποντος 

έργου πλήρους ανάμειξης όταν πρόκειται για τη διεργασία της προσρόφησης. Συγκεκριμένα 

πραγματοποιείται η ίδια ακριβώς διαδικασία κατά την ανάμειξη και την επαφή των προσροφητικών 

υλικών με το διάλυμα του μολυντή. Όμως, η απομάκρυνση του όγκου του διαλύματος 

πραγματοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήματα ενώ αποτρέπεται η οποιαδήποτε απομάκρυνση 

του προσροφητικού υλικού. Τέλος, το διάλυμα αναπληρώνεται όταν ξεπεράσει κάποια όρια στάθμης 

και πραγματοποιείται η ίδια διεργασία προσρόφησης με το ίδιο προσροφητικό υλικό (Paredes, 

González, Torres, & Carriazo, 2021). 

4.1.3.3 Αντιδραστήρες συνεχούς έργου: 

4.1.3.3.1 Σταθεροποιημένη κλίνη: 

 Ο σχεδιασμός σταθεροποιημένης κλίνης απαιτεί όλους τους παράγοντες σχεδιασμού 

αντιδραστήρα διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης αλλά και πολλές άλλες μεταβλητές 

σχεδιασμού. Σε αυτή τη διεργασία, το προσροφητικό υλικό είναι πακτωμένο σε μία στήλη στην οποία 

ρέει το διάλυμα κατά μήκος της στήλης. Οι γενικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση 

της προσρόφησης είναι η γεωμετρία της στήλης και ο χρόνος παραμονής του διαλύματος. Επιθυμητή 

είναι η επαφή όλων των ενεργών κέντρων με το επερχόμενο διάλυμα. Λόγω μη ιδανικής ροής όμως 

δεν επιτυγχάνεται η ισορροπία η οποία επιτυγχάνεται σε διεργασίες διαλείποντος έργου στις οποίες 

όλα τα ενεργά κέντρα του υλικού καθίστανται κορεσμένα. Στην παρούσα φάση, μελετώνται τα 

διακριτά όρια στρώσεων του προσροφητικού υλικού τα οποία καθίστανται κορεσμένα και η απόδοση 
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της προσρόφησης καθορίζεται από τη ζώνη μεταφοράς της μάζας και τη ζώνη της προσρόφησης. 

Όταν πρόκειται για την προσρόφηση συγκεκριμένου μολυντή, η στήλη χωρίζεται σε τρεις ζώνες. Η 

πρώτη ζώνη αποτελεί τη νεκρή ζώνη πριν την έναρξη προσρόφησης. Σε αυτή τη ζώνη, το 

προσροφητικό υλικό είναι κορεσμένο από την αρχή λειτουργίας της στήλης λόγω του ότι αποτελεί τα 

πρώτα ενεργά κέντρα που έρχονται σε επαφή με όλο τον όγκο διαλύματος. Η ζώνη αυτή μεγαλώνει 

συνεχώς με την πάροδο του χρόνου. Στη δεύτερη ζώνη πραγματοποιείται η κατάληψη των κενών 

θέσεων των ενεργών κέντρων από τα μόρια του μολυντή. Μένει πρακτικά αμετάβλητη συναρτήσει 

του χρόνου. Η τρίτη ζώνη αποτελεί τον όγκο του κατανεμημένου προσροφητικού υλικού στο οποίο 

όλες οι θέσεις των ενεργών κέντρων είναι κενές και διαθέσιμες. Αυτή η ζώνη μειώνεται συναρτήσει 

του χρόνου. Η ταχύτητα μεταβολής της πρώτης ζώνης και της τρίτης, εξαρτώνται από την 

προσροφητική ικανότητα του υλικού. Σε ένα ισχυρό προσροφητικό υλικό, υπερισχύει η τρίτη ζώνη 

για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Όταν πλέον εξαντληθεί η τρίτη ζώνη, η δεύτερη ζώνη αρχίζει να 

εκμηδενίζεται και να επικρατεί η πρώτη ζώνη σε όλο το μήκος της κλίνης. Τότε είναι αναγκαίο το 

προσροφητικό υλικό να αντικατασταθεί εκ νέου (Worch, 2012). 

4.1.3.3.2 Ρευστοστερεά κλίνη: 

 Η ρευστοστερεά κλίνη λειτουργεί με τον ίδιο μηχανισμό όπως η σταθεροποιημένη κλίνη. Η 

διαφορά της υπόκειται στο γεγονός ότι το προσροφητικό υλικό δεν είναι πακτωμένο σε 

συγκεκριμένες θέσεις της κλίνης αλλά αιωρείται σε όλο της τον όγκο. Η αιώρηση των σωματιδίων 

πραγματοποιείται με χρήση της εξωτερικής κινητικής ενέργειας μέσω παροχής αέριας ή υγρής 

φάσης. Σκοπός της αιώρησης είναι να έρχονται όλα τα ενεργά κέντρα του υλικού σε επαφή με το 

διάλυμα έτσι ώστε να υπάρχει μία ομοιόμορφη κατανομή της κάλυψης των θέσεων των ενεργών 

κέντρων με ταυτόχρονο τον πλήρη καθαρισμό του διαλύματος. Προτιμάται ιδιαίτερα για λεπτόκοκκα 

υλικά έτσι ώστε να αυξάνεται η επιφάνεια προσρόφησης και να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απόδοση 

(Bello, Abdul Raman, & Purushothaman, 2017). 

4.1.3.3.3 Κινούμενη κλίνη: 

 Η προσρόφηση σε κινούμενη κλίνη έχει κάποιες ιδιότητες σταθερής και ρευστοποιημένης 

κλίνης. Το προσροφητικό υλικό κινείται κατ’ αντιρροή προς το διάλυμα. Έτσι, επιτυγχάνεται άμεση 

επαφή του προσροφητικού υλικού με το μολυντή οδηγώντας σε αποτελεσματική κάλυψη των 

ενεργών κέντρων. Η κινούμενη κλίνη δίνει τη δυνατότητα ρύθμισης της ταχύτητας αντιρροής του 

προσροφητικού υλικού έτσι ώστε σε περίπτωση που είναι επιθυμητή η προσρόφηση ποικίλων 

μολυντών, να ρυθμίζεται η προσρόφηση μολυντή σε συγκεκριμένα σημεία της στήλης. Τα συστήματα 

κινούμενης κλίνης εφαρμόζονται κυρίως σε περιπτώσεις στις οποίες υπάρχει πληθώρα μολυντών, 

υψηλή διαθεσιμότητα του προσροφητικού υλικού και η δυνατότητα αναγέννησής του (Patel, 2019). 

4.1.3.4 Παράγοντες βελτιστοποίησης συστημάτων: 

 Η απόδοση της προσρόφησης είναι μία μη γραμμική συνάρτηση η οποία εμπεριέχει πολλούς 

παράγοντες. Αυτοί οι παράγοντες είτε μπορεί να είναι εξωτερικοί όπως θερμοκρασία, pH και πίεση, 

είτε να είναι εξαρτημένες μεταβλητές των χαρακτηριστικών του μολυντή, είτε να έχουν άμεση 

εξάρτηση με τα προσροφητικά υλικά. Η πειραματική βελτιστοποίηση των συνθηκών μπορεί να 

επιτευχθεί μέσω των πειραματικών σχεδιασμών και της στατιστικής ανάλυσης. Οι κλίνες συνεχούς 

λειτουργίας έχουν επιπρόσθετους παράγοντες μεταβλητότητας οι οποίοι σχετίζονται τόσο με τη 

γεωμετρία της κλίνης (κατανομή προσροφητικού υλικού, ρυθμός ροής ρευστού, συγκέντρωση 

προσροφητικού, μάζα προσροφητικού) όσο και με τους εξωτερικούς παράγοντες (θερμοκρασία, pH, 

πίεση, αερισμός) (Gabelman, 2017; Bonilla-Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017). 

Στόχος των σχεδιασμών προσρόφησης είναι να ελαχιστοποιηθεί η αντίσταση μεταφοράς μάζας και 

το λειτουργικό κόστος (Sze & McKay, 2012). 
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4.1.4 Προσρόφηση σε συστήματα διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης: 

 Σε αυτό το σύστημα, όλα τα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού έρχονται σε άμεση 

επαφή με το διάλυμα του μολυντή. Η προσρόφηση σε συστήματα διαλείποντος έργου 

πραγματοποιείται σε 4 στάδια (Aktar, 2021): 

1. Μεταφορά μάζας από τον κύριο όγκο του διαλύματος στην επιφάνεια του 

προσροφητικού υλικού. 

2. Μεταφορά μάζας μέσω διάχυσης από την επιφάνεια στους πόρους του 

προσροφητικού υλικού. 

3. Μεταφορά μάζας από τους πόρους στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού. 

4. Διάχυση προς την επιφάνεια του προσροφητικού υλικού (Aktar, 2021). 

Η πιο κάτω εικόνα (Εικόνα 4) απεικονίζει μία σχηματική παράσταση συμβατικής προσρόφησης σε 

σύστημα διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης. 

 

Εικόνα 4: Σχηματική παράσταση συμβατικής διεργασίας προσρόφησης σε σύστημα διαλείποντος έργου 

πλήρους ανάμειξης (σε σταθερή θερμοκρασία και ρυθμό ανάδευσης μέχρι την ισορροπία) (Bonilla-Petriciolet, 

Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017) 

Το ολικό ισοζύγιο μάζας της παραπάνω περιγραφόμενης διεργασίας σε ισοθερμοκρασιακές 

και ισοβαρείς συνθήκες υπό σταθερή ανάδευση μέχρι το χρόνο ισορροπίας περιγράφεται κάτωθι ως: 

𝐶0𝑉0 + 𝑞0𝑚 = 𝐶𝑒𝑉𝑓 + 𝑞𝑒𝑚 (Εξίσωση 1) 

Όπου C0 (mg/L) η αρχική συγκέντρωση μολυντή στο διάλυμα, V0 (L) ο αρχικός όγκος διαλύματος, q0 

(mg/g) η αρχική προσροφούμενη ποσότητα μολυντή (mg) ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (g), m 

(g) η μάζα προσροφητικού υλικού, Ce (mg/L) η συγκέντρωση μολυντή στο διάλυμα στην ισορροπία 

(μετά από άπειρο χρόνο εκτέλεσης διεργασίας), Vf (L) ο τελικός όγκος διαλύματος (στην ισορροπία) 

και qe (mg/g) η προσροφούμενη ποσότητα μολυντή ανά μονάδα μάζας προσροφητικού στην 

ισορροπία. Αν το προσροφητικό υλικό είναι καινούργιο και διαθέτει όλα τα ενεργά κέντρα διαθέσιμα 

(q0 = 0), τότε η 𝐶0𝑉0 + 𝑞0𝑚 = 𝐶𝑒𝑉𝑓 + 𝑞𝑒𝑚 (Εξίσωση 1 διαμορφώνεται ως εξής: 

𝑞𝑒 =
𝐶0𝑉0−𝐶𝑒𝑉𝑓

𝑚
 (Εξίσωση 2) 

Στην πλειοψηφία των πειραματικών (βιομηχανικών) προσροφήσεων ισορροπίας, η 

ποσότητα προσρόφησης του κυρίως όγκου του διαλύματος θεωρείται αμελητέα και θεωρώντας ότι 

ο όγκος ο οποίος καταλαμβάνει ο μολυντής στο διάλυμα θεωρείται επίσης αμελητέος, τότε σημαίνει 

πως ο όγκος διαλύματος παραμένει πρακτικά αμετάβλητος (V0 = Vf = V = σταθ.). Τότε η𝑞𝑒 =
𝐶0𝑉0−𝐶𝑒𝑉𝑓

𝑚
 

(Εξίσωση 2 τροποποιείται ως εξής: 

𝑞𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 (Εξίσωση 3) 
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 Η πιο πάνω διεργασία χρησιμεύει στην ανάλυση της προσροφητικής ικανότητας ενός υλικού 

σε εργαστηριακή κλίμακα, όπως επίσης και τη μελέτη κάποιων παραγόντων προσρόφησης όπως 

θερμοκρασία, pH, μάζα προσροφητικού, αρχική συγκέντρωση χρωστικής, ταχύτητα ανάδευσης και 

δοκιμή πολλαπλών μολυντών. Επίσης, μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία, φτάνοντας σε υψηλά 

επίπεδα απόδοσης, σε βιομηχανική κλίμακα, αν δεν απαιτούνται υπέρογκα ποσά του όγκου 

διαλύματος του μολυντή (Bonilla-Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017). 

4.1.5 Θερμοδυναμική Ανάλυση προσρόφησης: 

 Σε συστήματα προσρόφησης στερεού-υγρού, είναι απαραίτητη η εκτίμηση θερμοδυναμικών 

παραμέτρων. Το βασικό μοντέλο το οποίο μπορεί να δώσει πολλές πληροφορίες για τη 

θερμοδυναμική αντίδραση της διεργασίας είναι το μοντέλο Van’t Hoff. Ωστόσο από το μοντέλο 

Arrhenius μπορούν να εκτιμηθούν πρόσθετοι παράγοντες οι οποίοι να προσδώσουν τον τύπο της 

προσρόφησης. Από το πρώτο μοντέλο, μπορεί να εκτιμηθεί η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας 

Gibbs (ΔG0), η πρότυπη μεταβολή ενθαλπίας (ΔH0) και η πρότυπη μεταβολή εντροπίας (ΔS0). Από το 

δεύτερο μοντέλο αντίστοιχα, μπορεί να εκτιμηθεί η ενέργεια ενεργοποίησης (Εa), ο ρυθμός κινητικής 

κατά Arrhenius (k) και ο προεκθετικός παράγοντας (Α) (Kekes & Others, 2020).  

Από αυτούς τους παράγοντες, μπορούν να προκύψουν ποικίλα συμπεράσματα για το 

μηχανισμό και τη  φύση της προσρόφησης. Από τη μεταβολή ελεύθερης ενέργειας Gibbs μπορεί να 

ανακαλυφθεί αν η αντίδραση είναι αυθόρμητη και κατά πόσον ευνοείται, από την πρότυπη μεταβολή 

της ενθαλπίας μπορεί να εξαχθεί συμπέρασμα για το αν η αντίδραση είναι εξώθερμη ή ενδόθερμη 

και τέλος, από τη μεταβολή εντροπίας μπορεί να ανακαλυφθεί η αταξία του συνολικού συστήματος 

μεταξύ της διεπιφάνειας στερεού-υγρού. Ακόμη, είναι δυνατή η λήψη πληροφοριών, όπως 

προαναφέρθηκε, σχετικά με τη φύση της προσρόφησης (φυσιορόφηση-χημειορόφηση) μέσω της 

ενέργειας ενεργοποίησης αλλά και της επίδρασης της θερμοκρασίας στην κινητική μελέτη (Dawodu 

& Akpomie, 2016). 

Μία προσρόφηση στερεού-υγρού μπορεί να περιγραφεί από την πιο κάτω σχέση: 

𝛥𝐺 = 𝜇𝑠−𝑙 − 𝜇𝑙 (Εξίσωση 4) 

Όπου μs-l το χημικό δυναμικό διεπαφής στερεού υγρού και μl το χημικό δυναμικό υγρής φάσης. Στην 

ισορροπία αυτά τα δύο δυναμικά είναι ίσα γεγονός που υποδηλώνει ότι η μεταβολή ενέργειας Gibbs 

είναι μηδενική και περιγράφεται πιο κάτω: 

𝛥𝐺 = 𝛥𝐺0 + 𝑅𝑇 ln 𝐾𝑒 = 0 (Εξίσωση 5) 

Όπου R η παγκόσμια σταθερά αερίων, Τ η θερμοκρασία του διαλύτη σε όλο τον όγκο του συστήματος 

και Κe η θερμοδυναμική σταθερά ισορροπίας. Η θερμοδυναμική σταθερά ισορροπίας ορίζεται ως 

(Bonilla-Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017): 

 

𝐾𝑒 =
𝛥𝜌𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜇𝜂 𝜅𝜀𝜈ώ𝜈 𝜃έ𝜎𝜀𝜔𝜈

(𝛥𝜌𝛼𝜎𝜏𝜂𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜅𝜀𝜈ώ𝜈 𝜃έ𝜎𝜀𝜔𝜈)(𝛿𝜌𝛼𝜎𝜏𝜂𝜌𝜄ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜋𝜌𝜊𝜎𝜌𝜊𝜑𝜂𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝜎𝜏𝜊 𝛿𝜄ά𝜆𝜐𝜇𝛼)
=

𝑞𝑒

𝐶𝑒
 

(Εξίσωση 6) 

4.1.6 Ισόθερμες προσρόφησης: 

 Οι ισόθερμες προσρόφησης χρησιμοποιούνται κυρίως για την επεξήγηση της συμπεριφοράς 

των προσροφητικών υλικών σε διάφορες θερμοκρασίες. Για την κατασκευή μίας ισόθερμης 

προσρόφησης, πραγματοποιείται μία σειρά πειραμάτων στην ίδια θερμοκρασία στην οποία 

μεταβάλλεται ένας εξωτερικός παράγοντας (μάζα προσροφητικού υλικού ή pH ή αρχική 
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συγκέντρωση χρωστικής). Συνήθως χρησιμοποιείται η αρχική συγκέντρωση χρωστικής ως 

παράγοντας μεταβλητότητας για προσροφητικά υλικά τα οποία εμφανίζουν χαμηλή προσροφητική 

ικανότητα ως προς το μελετώμενο μολυντή και η μάζα προσροφητικού υλικού αντίστοιχα σε 

περιπτώσεις στις οποίες τα προσροφητικά υλικά εμφανίζουν υψηλή προσροφητική ικανότητα. Για 

την ευρεία μελέτη και κατανόηση αυτών των ισόθερμων, έχει χρησιμοποιηθεί πληθώρα θεωρητικών 

και εμπειρικών μοντέλων. Κάθε μοντέλο ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε κάποιο μηχανισμό ή σε 

κάποιο συνδυασμό μηχανισμών. Τα μοντέλα τα οποία αποτελούν τη βάση και πολλών ημιεμπειρικών 

μοντέλων, είναι το μοντέλο Langmuir και Freundlich (Kekes, Kolliopoulos, & Tzia, 2021). 

4.1.6.1 Μοντέλο Langmuir: 

 Το μοντέλο αυτό προϋποθέτει τη μονοστρωματική κάλυψη ενεργών κέντρων της επιφάνειας 

του προσροφητικού από τα μόρια της χρωστικής. Οι θέσεις των ενεργών κέντρων θεωρούνται 

ισοδύναμες ενεργειακά και εμφανίζουν την ίδια δυναμική κορεσμού. Όταν επέλθει η ισορροπία και 

καλυφθούν πλήρως οι θέσεις, τότε φτάνουν στην κατάσταση κορεσμού στην οποία τα ενεργά κέντρα 

καθίστανται πλήρως ανενεργά. H μονοστρωματική κάλυψη του μοντέλου Langmuir περιγράφεται με 

τη παρακάτω μαθηματική σχέση: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝑒𝐶𝑒

1+𝐾𝑒𝐶𝑒
 (Εξίσωση 7) 

Με γραμμικοποίηση διαμορφώνεται ως εξής: 

1

𝑞𝑒
= (

1

𝑞𝑚𝐾𝑒𝐶𝑒
) +

1

𝑞𝑚
 (Εξίσωση 8) 

Όπου qm (mg/g) η μέγιστη δυνατή ποσότητα προσροφούμενης ουσίας ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού, Κe (L/mg) η σταθερά Langmuir η οποία εξαρτάται από τις αλληλεπιδράσεις των 

ενεργών κέντρων της επιφάνειας του προσροφητικού με την προσροφούμενη ουσία (Azlan & others, 

2009).  

Από το μοντέλο Langmuir μπορεί επίσης να προσδιοριστεί ο αδιάστατος παράγοντας RL (0≤ 

RL≤ 1) ο οποίος εκφράζει το μέγεθος αντιστρεπτότητας της αντίδρασης. Όσο πλησιάζει τη μονάδα 

τόσο μεγαλύτερη είναι και η αντιστρεπτότητα προσρόφησης της χρωστικής, δηλαδή προσεγγίζει το 

μηχανισμό της φυσιορόφησης (Kumar & others, 2016). Δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

𝑅𝐿 =
1

(1+𝐾𝑒𝐶0)
 (Εξίσωση 9) 

4.1.6.2 Μοντέλο Freundlich: 

 Περιγράφει την πολυστρωματική προσρόφηση, δηλαδή την κάλυψη ενεργών κέντρων από 

την επιφάνεια του προσροφητικού υλικού προς το γεωμετρικό του κέντρο (αν θεωρηθεί ως κόκκος 

σφαιρικού σχήματος). Ένα φαινόμενο το οποίο περιγράφει το μοντέλο αυτό, είναι η έντονη αύξηση 

προσροφούμενης ποσότητας ανά μονάδα μάζας προσροφητικού με την αύξηση του μολυντή στο 

διάλυμα. Αυτό σημαίνει ότι τα κορεσμένα ενεργά κέντρα δεν καθίστανται πλήρως ανενεργά αλλά 

διεγείρονται για την περαιτέρω προσρόφηση με αλλαγή των συνθηκών. Τα ενεργά κέντρα δεν 

εμφανίζουν ισοδύναμη ενεργειακή στάθμη αλλά όσο πλησιάζουν το γεωμετρικό κέντρο, τόσο 

μειώνεται η ενέργεια αυτή (Cheung, 2009). Περιγράφεται από την κάτωθι εξίσωση: 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛 (Εξίσωση 10) 

Με γραμμικοποίηση: 

log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 (Εξίσωση 11) 
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Όπου ΚF [(mg/g)(L/mg)1/n] η εμπειρική σταθερά Freundlich η οποία σχετίζεται με τη δυνατότητα της 

προσρόφησης μίας περιοχής κατανομής των διαφόρων ενεργειακών θέσεων των ενεργών κέντρων 

και εν κατακλείδι με τη μέγιστη ικανότητα της προσρόφησης στις παρούσες πειραματικές συνθήκες, 

και n η σταθερά η οποία φανερώνει τη δυνατότητα της πολυστρωματικής κάλυψης. Η σταθερά n 

λαμβάνει τιμές από 1 μέχρι 10. Όσο μικρότερη είναι η σταθερά, τόσο μεγαλύτερη είναι η 

πραγματοποίηση πολυστρωματικής κάλυψης. Σε περιπτώσεις που τείνει προς το 10, τότε 

υποδηλώνεται πως η προσρόφηση πραγματοποιείται μονοστρωματικά και περιγράφεται από το 

μοντέλο Langmuir. Αν η σταθερά KF αυξάνεται με αύξηση της θερμοκρασίας τότε η προσρόφηση 

φανερώνει ενδόθερμο χαρακτήρα, ενώ αν παρατηρείται το αντίθετο, τότε υποδηλώνεται ότι η 

προσρόφηση είναι εξώθερμη (Lakshmi, 2014; Pietrelli & others, 2015). 

4.1.6.3 Μοντέλο Temkin: 

 Μελετά ιδιαίτερα τις αλληλεπιδράσεις των μορίων του μολυντή με τα ενεργά κέντρα του 

προσροφητικού υλικού. Προϋποθέτει ότι η ενεργειακή στάθμη των ενεργών κέντρων μειώνεται 

ανάλογα με την κατάληψη των κενών θέσεων. Αυτό οφείλεται στη μείωση των αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ μολυντή-προσροφητικού υλικού, οι οποίες λαμβάνουν μέρος από την επιφάνεια μέχρι το 

γεωμετρικό κέντρο αυτού. Θεωρεί όμως, ότι οι ενέργειες δέσμευσης των μορίων είναι ισοδύναμες 

και έχουν όλες την ίδια αντιστρεπτότητα. Περιγράφεται από την πιο κάτω μαθηματική εξίσωση: 

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln(𝐾𝑇𝐶𝑒) (Εξίσωση 12) 

Με γραμμικοποίηση: 

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐾𝑇 +

𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐶𝑒 (Εξίσωση 13) 

Όπου ΚΤ (L/g) η σταθερά Temkin η οποία εκφράζει τη ποσότητα δέσμευσης μορίων χρωστικής στην 

ισορροπία, b (kJ/mol) η σταθερά προκύπτουσας θερμότητας προσρόφησης η οποία φανερώνει την 

ενέργεια ενεργοποίησης και εν κατακλείδι το μηχανισμό της (φυσιορόφηση-χημειορόφηση). 

Μεγάλες τιμές b (60-800 kJ/mol) φανερώνουν χημειορόφηση, ενώ μικρές τιμές (5-40 kJ/mol) 

φανερώνουν φυσιορόφηση (Subramanyam & Ashutosh, 2012). 

4.1.6.4 Μοντέλο Dubinin-Radushkevich: 

 Αυτή η ισόθερμη περιγράφει προσροφήσεις οι οποίες δεν ακολουθούν κανονικές κατανομές. 

Προσομοιάζει μοντέλο μικροπορώδους προσρόφησης στο οποίο ελέγχον στάδιο είναι η διάχυση 

μορίων χρωστικής στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού. Αναφέρεται σε πολυστρωματική 

προσρόφηση η οποία βασίζεται στη θεωρία πλήρωσης του κενού όγκου του υλικού. Χρησιμοποιείται 

ευρέως στην προσρόφηση ατμών και αερίων από στερεό. Με αυτό το μοντέλο περιγράφεται επίσης 

η μέθοδος επεξεργασίας για την αντιμετώπιση των χημικών κινδύνων νερού, η ιοντοανταλλαγή. Η 

μαθηματική εξίσωση δίνεται πιο κάτω: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑒(−𝑏𝜀2) (Εξίσωση 14) 

Με γραμμικοποίηση: 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑚 − 𝑏𝜀2 (Εξίσωση 15) 

Και: 

𝜀 = 𝑅𝑇 ln(1 +
1

𝐶𝑒
) (Εξίσωση 16) 

Όπου b (mol2/kJ2) η σταθερά D-R η οποία χαρακτηρίζει τη εκλυόμενη θερμότητα της προσρόφησης. 

Από αυτή υπολογίζεται η ελεύθερη ενέργεια E (kJ/mol) μεταφοράς μορίων χρωστικής από τον κύριο 
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όγκο στου διαλύματος στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού. Η μαθηματική σχέση δίνεται ως 

εξής: 

𝛦 =
1

√2𝑏
 (Εξίσωση 17) 

Για μικρές τιμές ελεύθερης ενέργειας (< 8 kJ/mol), η προσρόφηση απαρτίζεται από φυσιορόφηση και 

μεσαίες ή μεγάλες τιμές ελεύθερης ενέργειας (10-20 kJ/mol) από χημειορόφηση (Hu & Zang, 2019). 

4.1.6.5 Μοντέλο Redlich-Peterson: 

 Το μοντέλο αυτό είναι εμπειρικό και συνδυάζει μηχανισμούς από τα μοντέλα Langmuir και 

Freundlich. Πιο συγκεκριμένα, ο μηχανισμός προσρόφησης πραγματοποιείται και μονοστρωματικά 

σε όλη την επιφάνεια του προσροφητικού αλλά και πολυστρωματικά προς όλα τα ενεργά κέντρα του 

γεωμετρικού του κέντρου. Δηλαδή συνδυάζει την πολυστρωματική προσρόφηση του μοντέλου 

Freundlich και την απενεργοποίηση των κορεσμένων ενεργών κέντρων της επιφάνειας του μοντέλου 

Langmuir. Είναι μη γραμμική εξίσωση τριών παραμέτρων και δίνεται από την εξής μαθηματική σχέση: 

𝑞𝑒 =
𝐾𝐶𝑒

(1+𝐴𝐶𝑒
𝛽

)
 (Εξίσωση 18) 

Όπου Κ (L/g) η σταθερά Redlich-Peterson η οποία σχετίζεται με την ποσότητα του προσροφητικού 

υλικού στο διάλυμα, Α (L/mg) η αντίστοιχη σταθερά η οποία σχετίζεται με την ποσότητα μολυντή στο 

διάλυμα και β το μέτρο καθορισμού της πολυστρωματικότητας της προσρόφησης. Αν το β είναι ίσο 

με 1 τότε η πολυστρωματικότητα της προσρόφησης είναι μηδενική και το μοντέλο αυτό ταυτίζεται 

με το μοντέλο Langmuir (μονοστρωματική επιφανειακή προσρόφηση). Αν το β είναι ίσο με μηδέν 

τότε το μοντέλο ταυτίζεται με το νόμο ισόθερμης προσρόφησης Henry το οποίο απαρτίζεται από 

γραμμική προσρόφηση, δηλαδή η προσροφούμενη ποσότητα μολυντή ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού αυξάνεται γραμμικά με τη συγκέντρωση μολυντή στην ισορροπία (Bonilla-

Petriciolet, Mendoza-Castillo, & Reynel-Ávila, 2017; Allen & Others, 2004). 

4.1.6.6 Μοντέλο Toth: 

 Το μοντέλο Toth είναι μία εμπειρική προσέγγιση του μοντέλου Langmuir, το οποίο στοχεύει 

στο να μειώσει το σφάλμα ανάμεσα στη θεωρητική και πειραματική τιμή της προσροφούμενης 

ποσότητας μολυντή ανά μονάδα μάζας προσροφητικού. Περιγράφει μία μονοστρωματική 

ετερογενής προσρόφηση του μολυντή σε ποικίλες συγκεντρώσεις προσροφητικού. Υιοθετεί την 

ακανόνιστη κατανομή της ενεργειακής στάθμης, ανάμεσα στα ενεργά κέντρα της επιφάνειας του 

προσροφητικού. Τα περισσότερα ενεργά κέντρα, θεωρείται ότι εμφανίζουν χαμηλότερη ενεργειακή 

στάθμη από τη μέση τιμή την οποία θεωρεί το μοντέλο Langmuir. Δίνεται από την πιο κάτω μη 

γραμμική εξίσωση τριών παραμέτρων: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐶𝑒

(𝐾+𝐶𝑒)
1
𝑛

 (Εξίσωση 19) 

Όπου K (mg/g) η σταθερά Toth η οποία αυξάνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση μολυντή στο 

διάλυμα και n (mg/g) η σταθερά ετερογένειας συστήματος η οποία φανερώνει ότι το σύστημα είναι 

ετερογενές και η προσρόφηση πραγματοποιείται πολυστρωματικά αν δεν ισούται με μονάδα. 

Επίσης, αύξηση θερμοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της σταθεράς Κ λόγω της ανεξάρτητης σχέσης 

θερμοκρασίας με τη σταθερά n (Al-Ghouti, Mohammad, & Dana Da’ana, 2020). 

4.1.6.7 Μοντέλο Hill: 

 Το μοντέλο αυτό προτάθηκε από το Hill για να περιγράψει την πρόσδεση μορίων μολυντή 

στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού σε ομοιογενή συστήματα. Υποθέτει τη συνεργιστική 

προσέγγιση της ικανότητας πρόσδεσης του προσροφητικού υλικού σε ένα συγκεκριμένο ενεργό 
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κέντρο της μακρομοριακής προσροφητικής επιφάνειας με τα διαφορετικά ενεργά κέντρα τα οποία 

ανήκουν στο ίδιο προσροφητικό υλικό αλλά σε διαφορετικές θέσεις. Το μοντέλο περιγράφεται 

μαθηματικά ως εξής: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐶𝑒

𝑛

𝐾+𝐶𝑒
𝑛 (Εξίσωση 20) 

Όπου Κ (mg/g) η σταθερά Hill η οποία εκφράζει την ικανότητα πρόσδεσης του προσροφητικού υλικού 

με τα μόρια του μολυντή και n (mg/g) η σταθερά ετερογένειας η οποία σε τιμές μεγαλύτερες του 1 

εκφράζει απόκλιση από την ομοιογενή προσρόφηση (Farouq & Yousef, 2015). 

4.1.6.8 Νέο μοντέλο (Shahbeig, Bagheri, & others, 2013): 

 Το μοντέλο αυτό αποτελεί ένα συνδυασμό μοντέλων ισόθερμης προσρόφησης Langmuir και 

Jovanovic με σκοπό την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων σε περιπτώσεις της φυσιορόφησης και της 

προσρόφησης ανιονικών χρωστικών. Το μοντέλο που προκύπτει περιγράφεται μαθηματικά ως εξής: 

𝑞𝑒 =
𝑟𝐶𝑒

1+𝐶𝑒
[1 − 𝑒(−𝑝𝐶𝑒

𝑧)] (Εξίσωση 21) 

Όπου r (mg/g) η προσροφητική ικανότητα του υλικού, p (L/mg)z το μέτρο ετερογένειας και z το μέτρο 

πολυστρωματικότητας της προσρόφησης (Shahbeig, Bagheri, & others, 2013). Το μοντέλο αυτό είναι 

επίσης εμπειρικό, μη γραμμικό και περιγράφεται με τρεις παραμέτρους. 

4.1.7 Κινητικές προσρόφησης: 

 Η ανάλυση κινητικών προσρόφησης πραγματοποιείται για την εύρεση του ρυθμού της 

απομάκρυνσης μολυντή σε διάλυμα υπό συγκεκριμένες συνθήκες σε αντιδραστήρα διαλείποντος 

έργου. Μέσω της κινητικής μελέτης μπορούν να διεξαχθούν ποικίλα συμπεράσματα σχετικά με το 

μηχανισμό, τη συμπεριφορά και τη μετατόπιση ισορροπίας της προσρόφησης έχοντας την ευκαιρία 

να μελετηθούν όλοι οι εξωτερικοί παράγοντες όπως η αρχική ποσότητα μολυντή, η μάζα 

προσροφητικού υλικού, η θερμοκρασία, το pH, ο ρυθμός ανάδευσης και η επίδραση άλλων 

μολυντών (ή αλάτων ή προσμίξεων). Γενική παρατήρηση είναι ότι η απομάκρυνση μολυντή 

συναρτήσει του χρόνου, ακολουθεί λογαριθμική πορεία. Δηλαδή σε αρχικούς χρόνους η 

απομάκρυνση είναι μεγάλη και μειώνεται σχεδόν γραμμικά με την πάροδο του χρόνου. Όταν φθάσει 

στην ισορροπία η απομάκρυνση μηδενίζεται και παραμένει σταθερή. Μελετώνται ποικίλα μοντέλα 

κινητικής προσρόφησης με ιδιαίτερη έμφαση στα μοντέλα ψευδοπρώτης, ψευδοδεύτερης τάξης και 

Elovich (López-Luna, Jaime, & Others, 2019; Yassine & Wafaa, 2019). 

4.1.7.1 Ψευδοπρώτης Τάξης κινητική: 

 Η ψευδοπρώτης τάξης κινητική προσρόφησης στηρίζεται στο φαινόμενο της διάχυσης του 

μολυντή στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού. Όταν το σύστημα φτάσει σε ισορροπία, τότε 

επέρχεται και η δυναμική ισορροπία του συστήματος. Θεωρεί ότι όλες οι κατειλημμένες θέσεις των 

ενεργών κέντρων έχουν σχηματίσει ενεργοποιημένο σύμπλοκο μεταξύ του προσροφητικού και των 

μορίων του μολυντή. Η μαθηματική εξίσωση που την περιγράφει εμφανίζεται κάτωθι: 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑚(1 − 𝑒𝑘1𝑡) (Εξίσωση 22) 

Με γραμμικοποίηση: 

ln(𝑞𝑚 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑚 − 𝑘1𝑡 (Εξίσωση 23) 

Όπου qt (mg/g) η προσροφούμενη ποσότητα μολυντή ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε χρόνο t 

(min), k1 (1/min) η σταθερά του ρυθμού ψευδοπρώτης τάξης κινητικής (Brice & others, 2021). 
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4.1.7.2 Ψευδοδεύτερης Τάξης κινητική: 

 Η ψευδοδεύτερης τάξης κινητική εμφανίζει περίπου την ίδια φιλοσοφία με τη ψευδοπρώτης 

τάξης κινητική. Το αργό στάδιο αποτελείται η μεταφορά ηλεκτρονίων, δηλαδή η δημιουργία των 

νέων χημικών δεσμών για τις χημειοροφήσεις και η ανάπτυξη των ομοιοπολικών δεσμών ή των 

σθεναρών αλληλεπιδράσεων Van Der Waals για φυσιοροφήσεις, μεταξύ των προσροφημένων 

μορίων μολυντή και των ενεργών κέντρων του προσροφητικού υλικού. Η μαθηματική σχέση που την 

περιγράφει είναι η εξής: 

𝑞𝑡 =
𝑡

(
1

𝑘2𝑞𝑚
2 )+(

𝑡

𝑞𝑚
)
 (Εξίσωση 24) 

Με γραμμικοποίηση: 

𝑡

𝑞𝑡
= (

1

𝑘2𝑞𝑚
2 ) + (

1

𝑞𝑚
) 𝑡 (Εξίσωση 25) 

Όπου k2 (g/min/mg) η σταθερά ρυθμού ψευδοδεύτερης τάξης (Şenol, Gürsoy, Şimşek, Özer, & 

Karakuş, 2020). 

4.1.7.3 Κινητική Elovich: 

 Εκφράζει τη μείωση προσρόφησης ενός ετερογενούς συστήματος πάνω στην επιφάνεια 

λόγω της κάλυψης των ενεργών κέντρων. Θεωρεί συνεργιστική την προσρόφηση μεταξύ όλων των 

ενεργών κέντρων της επιφάνειας του προσροφητικού. Περιγράφει γενικότερα, τη χημειορόφηση των 

μορίων μολυντή πάνω στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού τα οποία δεν έχουν την ίδια 

ενεργειακή στάθμη. Περιγράφεται με την εξής μαθηματική σχέση: 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
ln 𝑡 (Εξίσωση 26) 

Όπου α (mg/g/min) η σταθερά ρυθμού προσρόφησης στα αρχικά στάδια της μεγάλης προσροφητικής 

ικανότητας, β (g/mg) παράμετρος του καθορισμού του βαθμού κάλυψης των ενεργών κέντρων και 

της ενεργειακής στάθμης (Guilherme, Vieira, & Pinto, 2012). 

4.1.7.4 Ενδοσωματιδιακή διάχυση: 

 Ο μηχανισμός ο οποίος στηρίζεται σε αυτό το μοντέλο, υποδεικνύει τη διάχυση μορίων 

μολυντή στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού, σε πολλά στάδια. Ωστόσο η διάχυση στους 

πόρους ή η διάχυση στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού να αποτελούν το ελέγχον στάδιο 

αυτής της κινητικής. Η εξίσωση περιγράφεται ως εξής: 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑑√𝑡 + 𝐼 (Εξίσωση 27) 

Όπου kd (mg/g/min0,5) η σταθερά ρυθμού ενδοσωματιδιακής διάχυσης και I (mg/g) η σταθερά πάχους 

του οριακού στρώματος (Saeed, Naeem, Mahmood, Ahmad, & Others, 2021).  

4.1.7.5 Κινητική Avrami: 

 Αυτή η κινητική εκφράζει το μοντέλο της θερμικής αποσύνθεσης και χρησιμοποιείται ευρέως 

για προσροφήσεις των αεριών από στερεή επιφάνεια αλλά και των μολυντών σε υγρή μορφή οι 

οποίοι απαιτούν υψηλές θερμοκρασίες για να εμφανίσουν καλύτερο προφίλ προσρόφησης. 

Περιγράφεται από την πιο κάτω μαθηματική σχέση: 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑚(1 − 𝑒(−𝑘𝑎𝑣𝑟𝑡)𝑛
) (Εξίσωση 28) 

Με γραμμικοποίηση: 



61 
 

ln(ln(
𝑞𝑒

𝑞𝑒−𝑞𝑡
)) = 𝑛 ln 𝑘𝑎𝑣𝑟 + 𝑛 ln 𝑡 (Εξίσωση 29) 

Όπου kavr η κινητική σταθερά ρυθμού και n η τάξη της αντίδρασης της προσρόφησης (Gonçalves, 

Janaína, & Others, 2015). 

4.1.7.6 Κινητική Bangham: 

 Η εξίσωση αυτού του κινητικού μοντέλου βασίζεται στην υπόθεση της διάχυσης μορίων 

μολυντή στους πόρους ως το ελέγχον στάδιο. Παρατίθεται πιο κάτω ως εξής: 

log (
𝐶0

𝐶0−𝑞𝑡𝑚
) = log(

𝑘0𝑚

2,303 𝑉
) + 𝑎 log 𝑡 (Εξίσωση 30) 

Όπου α (<1) και k0 σταθερές Bangham οι οποίες προσδιορίζονται γραφικά (Yassine & Wafaa, 2019). 

4.1.8 Αναγέννηση προσροφητικών υλικών: 

 Αν ένα προσροφητικό υλικό είναι ικανό να αναγεννηθεί τότε αποτελεί κατά πάσα πιθανότητα 

βιώσιμη επιλογή για μία βιομηχανία η οποία έχει να διαχειριστεί μεγάλους όγκους διαλυμάτων-

αποβλήτων. Σημαντικός παράγοντας είναι και ο μηχανισμός προσρόφησης ο οποίος καθιστά το 

μέτρο αντιστρεπτότητας της διεργασίας. Συνήθως, αν πραγματοποιείται φυσιορόφηση, δεν 

απαιτούνται ακραίες συνθήκες για την εκρόφηση του μολυντή και αυτό μεταφράζεται σε 

εξοικονόμηση του λειτουργικού κόστους, κάτι που δεν παρατηρείται στην περίπτωση 

χημειορόφησης. Επίσης, σημαντικό για την αναγέννηση του προσροφητικού υλικού είναι η ορθή 

ρύθμιση του pH, της θερμοκρασίας και του χρόνου λειτουργίας της διεργασίας της εκρόφησης 

(Gautam, Ravindra Kumar, & Others, 2014). 

 

4.2 Μελετώμενα προσροφητικά υλικά 
 Τα προσροφητικά υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται σε συστήματα συνεχούς και 

διαλείποντος έργου πλήρους ανάμειξης είναι κοκκώδη στερεά (ή σφαιρίδια) που έχουν πορώδη 

επιφάνεια στην οποία ευρίσκονται τα ενεργά κέντρα. Υπάρχουν ποικίλες κατηγορίες προσροφητικών 

υλικών. Παραδείγματα τέτοιων κατηγοριών είναι τα φυσικά υλικά (τρίχες ζώων, κλαδιά δέντρων, 

άνθρακας, φύλλα δέντρων, διοξείδιο του δημητρίου), τα επεξεργασμένα φυσικά υλικά (ενεργός 

άνθρακας, φυσικό υλικό σταυροδεμένο με οξείδιο μετάλλου όπως χιτοζάνη), τα συνθετικά υλικά 

(υβρίδια, ζεόλιθοι, οξείδια μετάλλων, αλκάλια) και βιοπροσροφητικά υλικά (χιτοζάνη, οστά ζώων) 

(Crini, Lichtfouse, Wilson, & Morin-Crini, 2019). Στην παρούσα ΔΕ χρησιμοποιήθηκαν προσροφητικά 

υλικά σχεδόν από όλες τις κατηγορίες. Πιο συγκεκριμένα, ενεργός άνθρακας από κέλυφος καρύδας 

(επεξεργασμένο φυσικό υλικό) και χιτοζάνη σταυροδεμένη με διοξείδιο του δημητρίου (φυσικό 

υλικό το διοξείδιο του δημητρίου, βιοπροσροφητικό υλικό η χιτοζάνη και επεξεργασμένο φυσικό 

υλικό η χιτοζάνη σταυροδεμένη με το διοξείδιο του δημητρίου).  

4.2.1 Ενεργός άνθρακας από κέλυφος καρύδας: 

 Η καρύδα είναι ένα φυτό με πολλαπλά οφέλη στην Ινδονησία. Αξιοποιείται σχεδόν ολόκληρη 

για τις διάφορες επεξεργασίες. Από τα αρχαία χρόνια οι καρύδες ωφελούσαν τις ημερήσιες ανάγκες 

διατροφής, γεωργίας και εμπορευμάτων, αφήνοντας ως απόβλητο το κέλυφός της (Eskak & Edi, 

2015). 

 Τα τελευταία χρόνια, ο ενεργός άνθρακας παρουσιάζει πληθώρα εφαρμογών σε βιομηχανίες 

και σε καθημερινά προϊόντα. Η χημική μόλυνση του νερού όμως, αποτέλεσε γεγονός για την ευρεία 

χρήση του ενεργού άνθρακα σε βιομηχανίες, συγκεκριμένα, σε μονάδες καθαρισμού του νερού. 

Υλικά τα οποία μπορούν να αποτελέσουν τις πρώτες ύλες για τον ενεργό άνθρακα είναι οποιοδήποτε 

περιέχει άνθρακα, δηλαδή το ξύλο, οι φλοιοί δημητριακών και ρυζιών, τα κόκκαλα ζώων, το 
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κάρβουνο, η καρύδα, οι φλούδες φρούτων και πολλά άλλα. Η καρύδα αποτελείται από τις καλύτερες 

πηγές ενεργού άνθρακα λόγω του αυξημένου της πορώδους, την υψηλή υδατοδιαλυτότητά της, τη 

χαμηλή περιεκτικότητα σε τέφρα και την υψηλή της αντιδραστικότητα (Pambayun, Yulianto, 

Rachimoellah, & Putri, 2013). 

 Η προσροφητική ικανότητα του ενεργού άνθρακα εξαρτάται κυρίως από τη διαδικασία 

ενεργοποίησης. Ο ενεργοποιητής μπορεί να επεκτείνει την επιφάνεια του άνθρακα ανοίγοντας τους 

κλειστούς πόρους. Γεγονός που οδηγεί σε αυξημένο πορώδες και εν κατακλείδι σε αυξημένη 

προσροφητική ικανότητα. Ο άνθρακας από κέλυφος καρύδας αποτελείται από άμορφα σωματίδια, 

με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται μία σύνθετη διάταξη των ακανόνιστων σχημάτων 

διασυνδεδεμένων με πόρους ή μία περιοχή επιφάνειας η οποία αποτελείται από τους πόρους (Deng, 

Meigen, & Others, 2022). 

 Η ενεργοποίηση του ενεργού άνθρακα μπορεί να είναι είτε χημική είτε φυσική. Η φυσική 

μέθοδος αποτελείται από πυρόλυση σε θερμοκρασίες 700-900 ℃, ενώ χημικά γίνεται με προσθήκη 

ενώσεων-ενεργοποιητών όπως είναι τα ισχυρά ανόργανα οξέα. Καλή εφαρμογή έχει σε 

προσροφήσεις των μορίων τα οποία δεν είναι υπέρογκα σε μοριακό επίπεδο, λόγω του 

μικροπορώδους του σε μεγάλη επιφάνεια. Ο ενεργός άνθρακας μπορεί να φορτιστεί είτε θετικά είτε 

αρνητικά σε υδατικό διάλυμα. Ο αρνητικά φορτισμένος ενεργός άνθρακας είναι υδρόφιλος και 

μπορεί να αντιδράσει με ισχυρές βάσεις. Αντίστοιχα ο θετικά φορτισμένος είναι υδρόφοβος και 

αντιδρά με ισχυρά οξέα (Ahmad & Azam, 2019). 

 Ο ενεργός άνθρακας συνήθως χρησιμοποιείται στην ιατρική, για τη θεραπεία υπερβολικής 

λήψης μίας φαρμακευτικής ουσίας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπλήρωμα διατροφής για την 

προσρόφηση των τοξινών στο σώμα με αποτέλεσμα να βοηθά στην αποτοξίνωση των νεφρών. 

Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσρόφηση των λιπαρών ουσιών και των υπεροξειδίων 

μέσα στο στομάχι, προάγοντας την υγιή χώνευση. Τέλος, χρησιμοποιείται στην οδοντιατρική για την 

προσρόφηση των οδοντικών μολυντών ώστε να επιτευχθεί λεύκανση, και σε καλλυντικά για τον 

καθαρισμό δέρματος (Huizen, 2021). 

 

Εικόνα 5: Πορώδης παρουσίαση ενεργού άνθρακα στο SEM (Rajbhandari, Rinita, & Others, 1970) 

4.2.2 Χιτοζάνη: 

 Η χιτοζάνη είναι ένα αποακετυλιωμένο βιοπολυμερές το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως σε 

βιομηχανίες τροφίμων λόγω του ότι είναι οικολογική. Προέρχεται από το κολλαγόνο των ιστών των 

θαλασσινών και των υδρόβιων οργανισμών. Οι φυσικοχημικές της ιδιότητες καθορίζονται από το 

βαθμό ακετυλίωσης της χιτίνης, το μοριακό της βάρος και την κρυσταλλικότητά της (Vakili & 

Mohammadtaghi, 2018).  

Η ακετυλίωση της χιτίνης πραγματοποιείται με χρήση καυστικού νατρίου (50 % v/v) στους 

100 ℃  . Η διαδικασία αυτή προκαλεί τις ακετυλομάδες της χιτίνης να μετατρέπονται σε ελεύθερες 

αμίνες. Βέβαια, ο βαθμός ακετυλίωσης εξαρτάται άμεσα από τη συγκέντρωση του καυστικού νατρίου 

και τη θερμοκρασία. Μελέτες έχουν δείξει ότι υψηλότερος βαθμός ακετυλίωσης οδηγεί σε 
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υψηλότερη προσροφητική ικανότητα της χιτοζάνης. Αυτό δικαιολογείται λόγω της πρωτονίωσης των 

αμινομάδων. Πλήρως αποακετυλιωμένη χιτοζάνη όμως μπορεί να υποβαθμιστεί λόγω 

αποπολυμερισμού (de Queiroz Antonino, Rayane, & Others, 2017). 

Η χιτίνη είναι το κύριο συστατικό των θαλασσινών. Πρόκειται για ένα βιοαποικοδομίσιμο 

οικολογικό πολυσακχαρίτη ο οποίος απομονώνεται με ειδική επεξεργασία. Υπάρχει σε μεγάλη 

διαθεσιμότητα στις βιομηχανίες τροφίμων οι οποίες επεξεργάζονται θαλασσινά βρώσιμα προϊόντα. 

Το γεγονός αυτό οδηγεί σε μεγάλη διαθεσιμότητα και τη χιτοζάνη, γι’ αυτό και είναι πολύ πιο 

οικονομική στην αγορά σε σχέση με τα αντίστοιχα βιοπροσροφητικά προϊόντα (dos Anjos & Others, 

2002).  

Η χιτοζάνη έχει μελετηθεί ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια και έχει προκύψει το συμπέρασμα 

ότι είναι άριστο προσροφητικό υλικό όταν πρόκειται για ιόντα μετάλλων και ανιοντικών χρωστικών. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έχει υψηλό ποσοστό αμινομάδων και υδροξειδίων τα οποία 

δημιουργούν αλληλεπιδράσεις με τα φορτισμένα μόρια του μολυντή. Η φυσική τροποποίησή της 

(αποακετυλίωση σε μικρό βαθμό) προκαλεί τη δυνατότητα επέκτασης της πολυμερικής της αλυσίδας 

μειώνοντας ταυτόχρονα την κρυσταλλικότητά της. Η χημική τροποποίησή της, αντίστοιχα, προκαλεί 

χημική σταθερότητα και μηχανική αντοχή η οποία αποσκοπεί στη διατήρηση του πορώδους της και 

εν τέλει της προσροφητικής της ικανότητας (Saini, Kumar, Choudhary, Nitesh, & Budhwar, 2017). 

Η κατασκευή κόκκων χιτοζάνης πραγματοποιείται με ποικίλες μεθόδους. Πέρα από τη χημική 

και φυσική μέθοδο, αναπτύχθηκε και βιοτεχνολογική μέθοδος η οποία πραγματοποιεί 

αποακετυλίωση της χιτίνης ενζυμικά με σκοπό να ελαχιστοποιήσει τις επιπτώσεις της χημικής οδού 

και την υποβάθμιση από τη φυσική μέθοδο. Μπορεί να επιτευχθεί ακριβέστερος έλεγχος σχετικά με 

τη μελέτη των ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος. Το αρνητικό της διεργασίας 

αυτής είναι ότι παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία σε εξωτερικούς παράγοντες και είναι δύσκολη η 

κλιμάκωσή της σε βιομηχανική κλίμακα (Hamer, και συν., 2015).  

Για να καταστεί αποτελεσματικότερη για προσρόφηση, η χιτοζάνη πρέπει να υποστεί μία 

χημική κατεργασία. Η πιο διαδεδομένη είναι η σταυροσύνδεσή της με άλλα προσροφητικά υλικά. 

Αυτή η διεργασία την καθιστά πιο ανθεκτική σε ακραίες θερμοκρασίες και τιμές pH, στις οποίες η 

απλή χιτοζάνη θα καταστρεφόταν ή θα διαλυόταν. Σημαντικός παράγοντας επίσης, για την 

αποτελεσματικότητα του υλικού ως προσροφητικό, είναι η επιλογή του συνδέτη. Οι συνδέτες είναι 

οι ενώσεις οι οποίες δημιουργούν τους σταυροδεσμούς και οι πιο κοινές είναι η γλουταραλδεΰδη, η 

επιχλωρυδρίνη και το τριφωσφορικό νάτριο. Επίσης, τα καταβυθισμένα σωματίδια απαιτούν 

ξήρανση από το διάλυμα του συνδέτη. Η μέθοδος ξήρανσης είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη 

διαμόρφωση του πορώδους και εν τέλει της τελικής προσροφητικής ικανότητας (Saheed, Da, & Suah, 

2021; Vakili & Mohammadtaghi, 2018). 

Η χιτοζάνη έχει εφαρμογές και στην καθημερινή χρήση από τους ανθρώπους. Καθίσταται ως 

συμπλήρωμα διατροφής για προσρόφηση λιπαρών οξέων και τριγλυκεριδίων με σκοπό τη μείωση 

της LDL χοληστερόλης, των τριγλυκεριδίων και της πίεσης του αίματος. Επίσης αποτελεί άριστο 

πηκτικό αίματος και χρησιμοποιείται ως συστατικό σε πηκτικά φάρμακα ή σε επιδέσμους οι οποίοι 

εφαρμόζονται πάνω σε ανοικτές πληγές (Deuchi, Kanauchi, Shizukuishi, & Kobayashi, 1995). 
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Εικόνα 6: Πορώδης παρουσίαση κόκκων χιτοζάνης στο SEM (Rostami, Elham, & Others, 2013) 

4.2.3 Διοξείδιο του δημητρίου: 

 Το διοξείδιο του δημητρίου είναι ένα οξείδιο μετάλλου το οποίο κατατάσσεται στις σπάνιες 

γαίες. Βρίσκεται σε αφθονία στα πετρώματα και βράχους θαλασσών. Το δημήτριο συναντάται σε 

τρισθενή και τετρασθενή μορφή. Τα διοξείδια και τρισθενούς και τετρασθενούς δημητρίου 

εμφανίζουν κενές θέσεις. Οι κενές θέσεις, ιδιαίτερα σε περίπτωση του τετρασθενούς δημητρίου, το 

καθιστούν ιδιαίτερα αντιδραστικό και αυτό οδηγεί σε ευρεία χρήση από τις βιομηχανίες ως 

καταλύτη, ως προσροφητικό υλικό και ως αντιδραστήριο για αντιδράσεις προσδιορισμού (Ju, Šmíd, 

Johánek, & Others, 2021). 

  Το διοξείδιο του δημητρίου εμφανίζει μειωμένη διαλυτότητα σε όξινο περιβάλλον. Το 

πορώδες του και τα φυσικοχημικά του χαρακτηριστικά έχουν αποδείξει ότι είναι κατάλληλο για την 

απομάκρυνση τεχνητών χρωστικών από το νερό. Επίσης, έχει φωτοκαταλυτική δράση και 

αλληλεπιδρά με βιολογικά μόρια όπως το ATP και το DNA και πολλές εφαρμογές στη νανοϊατρική 

(Asati, Santra, Kaittanis, Nath, & Perez, 2009). 

 Μπορεί να συντεθεί με ποικίλες μεθόδους. Κάποια παραδείγματα είναι η ομοιογενής 

υδρόλυση παρουσία επιφανειοδραστικών, η υποστηριζόμενη ανάδευση μικροκυμάτων, η 

υδροθερμική σύνθεση και η συμβατική καθίζηση. Όλες οι μέθοδοι έχουν δοκιμαστεί με επιτυχία για 

τη σύνθεση νανοδομημένων διοξειδίων του δημητρίου (Renuka, Praveen, & Aniz, 2013; Mercadelli, 

Ghetti, Sanson, Bonelli, & Albonetti, 2013; Cabral, και συν., 2014). 

 Είναι γνωστό, πως η θερμοκρασία κατά την πυρόλυση του οξειδίου του δημητρίου παίζει 

καθοριστικό ρόλο στην ποιότητά του ανάλογα με το σκοπό χρήσης του. Επηρεάζεται άμεσα η 

παρουσία ενεργών κέντρων στην επιφάνειά του, η κρυσταλλικότητά του και άλλα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά (Suresh, Ponnuswamy, & Mariappan, 2013). 

 Ο συνδυασμός του με άλλες ενώσεις, έχει τη δυνατότητα σύνθεσης των καινοτόμων 

προσροφητικών υλικών. Η σύνθεση αυτή λειτουργεί συνεργιστικά καθιστώντας το ακόμη 

αποτελεσματικότερο. 

 

Εικόνα 7: Πορώδης παρουσίαση σκόνης διοξειδίου του δημητρίου στο SEM (Kumar, Selvarajan, & 

Balasubramanian, 2010)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1 Σκοπός 
 Η χρήση και κατανάλωση νερού συναντιέται παντού στη φύση, για τις δραστηριότητες όλων 

των ζωντανών οργανισμών. Το νερό προσβάλλεται εύκολα από μολυντές ενώ αποτελεί και το 

συστατικό ανάπτυξης υδρόφιλων μικροοργανισμών οι οποίοι αποτελούν κίνδυνο για την υγεία. Η 

κάθε διεργασία καθαρισμού του νερού πρέπει να επιλέγεται και να εφαρμόζεται με ακρίβεια. Η 

προσρόφηση είναι μία μέθοδος η οποία είναι φιλική προς το περιβάλλον, δεν υποβαθμίζει ποιοτικά 

το νερό και παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα συγκριτικά με άλλες μεθόδους εξάλειψης χημικών 

κινδύνων όπως, η υψηλή αποτελεσματικότητα σε περίπτωση που επιλεγεί το κατάλληλο 

προσροφητικό υλικό,  το χαμηλό κόστος σε διεργασίες συνεχούς ή διαλείποντος έργου και η 

ικανότητα αναγέννησης του προσροφητικού υλικού. 

 Στην παρούσα ΔΕ ερευνάται ως βασικότερος σκοπός, η απομάκρυνση χρωστικών ουσιών οι 

οποίες είναι πλήρως διαλυτές στο νερό (Καρμίνη (Ε120), Ταρτραζίνη (Ε102)). Η διεργασία της 

προσρόφησης των προαναφερθεισών χρωστικών πραγματοποιείται με ένα καινοτόμο προσροφητικό 

υλικό το οποίο αποτελείται από χιτοζάνη δια-συνδεδεμένη με διοξείδιο του δημητρίου μέσω 

σταυροδεσμών και ένα συμβατικό, το οποίο αποτελείται από ενεργό άνθρακα κελύφους καρύδας. 

Κύριοι εξωτερικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη διεργασία είναι η τιμή αρχικού pH, η μάζα 

(ποσότητα) προσροφητικού υλικού, η αρχική συγκέντρωση μολυντή και η θερμοκρασία. Επίσης, η 

κινητική της διεργασίας με ένα μεταβαλλόμενο παράγοντα για κάθε πείραμα, η θερμοδυναμική 

ανάλυση, οι ισόθερμες ρόφησης για διαφορετικές θερμοκρασίες με μεταβαλλόμενο παράγοντα την 

αρχική συγκέντρωση χρωστικής (μέγιστος παράγοντας μεταβλητότητας) και η αναγέννηση του ίδιου 

υλικού (σε 4 διαφορετικές πορείες σύνθεσης) σε σύστημα μίας ή δύο χρωστικών μολυντών, 

αποτελούν τον ειδικότερο σκοπό της ΔΕ. 

 Κατασκευάστηκαν δύο προσροφητικά (κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου) το ένα 

με συνδέτη τη γλουταραλδεΰδη, και το άλλο με συνδέτη επιχλωρυδρίνη. Καθένα από τα δύο υλικά 

με διαφορετικό συνδέτη, ξηράνθηκε είτε με κατάψυξη υπό κενό (freeze drying) με 5 ημέρες χρόνο 

παραμονής ή με συμβατική ξήρανση σε 60 ℃ με 24 h χρόνο παραμονής, αντίστοιχα. 

 Με σκοπό τη διερεύνηση των κινητικών και των ισόθερμων, τα πειραματικά αποτελέσματα 

προσαρμόστηκαν σε διάφορα μοντέλα. Επιπρόσθετα, η προσαρμογή σε εμπειρικά μοντέλα (τριών 

παραμέτρων) τα οποία συνδυάζουν δύο ή περισσότερα βασικά μοντέλα (2 παραμέτρων), δίνει τη 

δυνατότητα διερεύνησης του συνδυασμού φαινομένων. 

 Ο γενικότερος σκοπός της ΔΕ επικεντρώνεται στην εύρεση καινοτόμων προσροφητικών 

υλικών, φθηνότερων των συμβατικών, και στις συνθήκες που πρέπει να εστιάσει μία βιομηχανία που 

πρόκειται να εφαρμόσει τη διεργασία της προσρόφησης. Τα πειράματα της παρούσας ΔΕ 

διεξήχθησαν στο εργαστήριο Χημείας και Τεχνολογίας Τροφίμων της σχολής Χημικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

 

5.2 Υλικά-Αντιδραστήρια-Πρώτες ύλες 

5.2.1 Υλικά για παρασκευή προσροφητικών μέσων: 

1. Υδατικό διάλυμα γλουταραλδεΰδης 50 % w/v καθαρότητας (Fisher Chemical, New 

Hampshire, USA). 

2. Διάλυμα επιχλωρυδρίνης 99 % w/v καθαρότητας (Acros Organics, New Jersey, USA). 
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3. Κόκκοι χιτοζάνης με 75 % βαθμό ακετυλίωσης, 99 % καθαρότητα και 1:1 (w/v) διαλυτότητα 

σε καθαρό οξικό οξύ (Sigma Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO). 

4. Σκόνη διοξειδίου του δημητρίου με 99 % καθαρότητα (Acros Organics, New Jersey, USA). 

 

 

Εικόνα 8: Σκόνη διοξειδίου του δημητρίου (αριστερά) και κόκκοι χιτοζάνης (δεξιά) μέσα σε τρυβλία 

5. Οξικό οξύ αναλυτικής καθαρότητας (Sigma Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO). 

6. Καυστικό νάτριο 0,5 mol/L (N/2) (Carlo Erba reagents, Deutschland, ENVAIR). 

5.2.2 Χρωστικές-Μολυντές: 

1. Καρμίνη (Ε120) κόκκινη σκόνη > 90 % καθαρότητας (Interlab Distribuidora De Produtos 

Cientificos LTDA, Vila Campestre, Sao Paolo). 

2. Ταρτραζίνη (Ε102) κίτρινη σκόνη > 85 % καθαρότητας (Sigma Aldrich Chemical Co., St. Louis, 

MO).  

 

Εικόνα 9: Καρμίνη (αριστερά) και Ταρτραζίνη (δεξιά) σε τρυβλία 

5.2.3 Διαλύματα ρύθμισης pH: 

1. Καυστικό νάτριο 0,5 mol/L (N/2) (Carlo Erba reagents, Deutschland, ENVAIR). 

2. Υδροχλωρικό οξύ 37 % v/v καθαρότητας (Fisher Chemical, New Hampshire, USA). 

5.2.4 Τελικά προσροφητικά υλικά: 

1. Χιτοζάνη/Διοξείδιο του δημητρίου σε κόκκους με σταυροδεσμούς γλουταραλδεΰδης (ή 

επιχλωρυδρίνης) αποξηραμένη με λυοφιλίωση (ή συμβατική ξήρανση) (εργαστήριο Χημείας 

και Τεχνολογίας Τροφίμων, Σχολή Χημικών Μηχανικών, ΕΜΠ). 

2. Ενεργός άνθρακας σε σκόνη, από κέλυφος καρύδας, με νόμιμη χρήση ως συμπλήρωμα 

διατροφής ( (Prozis & milhão, 2022), Maia, Portugal). 
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Εικόνα 10: Τελικά προσροφητικά υλικά μέσα σε τρυβλία- κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

συνδέτη γλουταραλδεΰδη αποξηραμένη με λυοφιλίωση, κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

συνδέτη γλουταραλδεΰδη αποξηραμένη με συμβατική ξήρανση, κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

με συνδέτη επιχλωρυδρίνη αποξηραμένη με λυοφιλίωση, κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

συνδέτη επιχλωρυδρίνη αποξηραμένη με συμβατική ξήρανση, σκόνη ενεργού άνθρακα (με σειρά αναφοράς 

από αριστερά προς δεξιά)   

 

5.3 Συσκευές για τη διεξαγωγή πειραματικής διαδικασίας 
I. Φασματοφωτόμετρο (HITACHI U-2900, High Technologies Corporation, 2009). 

 

Εικόνα 11: Φασματοφωτόμετρο HITACHI U-2900, Σχολή Χημικών Μηχανικών, ΕΜΠ 

II. Ανακινούμενο λουτρό (KOTTERMANN). 

 

Εικόνα 12: Ανακινούμενο λουτρό KOTTERMANN, Σχολή Χημικών Μηχανικών, ΕΜΠ 

III. Μηχανικός αναδευτήρας μεγάλης ταχύτητας ανάδευσης. 

IV. Μαγνητικός αναδευτήρας διαλύματος ήπιας ανάδευσης με ρύθμιση θερμοκρασίας. 

 

Εικόνα 13: Μαγνητικός αναδευτήρας ήπιας ανάδευσης με ρύθμιση θερμοκρασίας, Σχολή Χημικών 

Μηχανικών, ΕΜΠ 

V. Φούρνος ξήρανσης. 

VI. Φούρνος ξήρανσης υπό κατάψυξη. 

VII. Καταψύκτης. 
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VIII. Ηλεκτρικός μύλος άλεσης. 

IX. Ψηφιακός ζυγός με ακρίβεια 5 δεκαδικών της τάξης των γραμμαρίων. 

X. Ψηφιακό πεχάμετρο (WTW 82362 Weilheim pH 3310, 1,5 V). 

XI. Ψηφιακό θερμόμετρο. 

XII. Συσκευή διήθησης υπό κενό με τα απαραίτητα εξαρτήματα. 

XIII. Βασικός εργαστηριακός εξοπλισμός. 

 

5.4 Παρασκευή προσροφητικών υλικών 

5.4.1 Παρασκευή κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου χρησιμοποιώντας γλουταραλδεΰδη: 

Για την παρασκευή κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, 4 g χιτοζάνης διαλύονται σε 

400 mL υδατικού διαλύματος με περιεκτικότητα 1 % v/v σε οξικό οξύ χρησιμοποιώντας έντονη 

μηχανική ανάδευση για 2 h. Έπειτα, το διάλυμα αναδεύεται για 24 h, σε ήπια ανάδευση, και στη 

συνέχεια προστίθενται σε αυτό 4 g διοξειδίου του δημητρίου. Το προκύπτον διάλυμα αφήνεται σε 

έντονη μηχανική ανάδευση για 2 h ούτως ώστε να προκύψει ένα ομοιογενές μίγμα. Στο μίγμα 

προστίθενται στάγδην 40 mL υδατικού διαλύματος με περιεκτικότητα 2,5 % v/v σε γλουταραλδεΰδη 

με τη χρήση σύριγγας, γεγονός που οδηγεί στην καταβύθιση του προσροφητικού υλικού (Kekes & 

Tzia, 2020). 

Το διάλυμα αφήνεται σε ήπια ανάδευση για 24 h, ούτως ώστε να εξασφαλιστεί η δημιουργία 

των σταυροειδών δεσμών (δια-δεσμών). Ακολούθως, πραγματοποιείται η έκπλυση του 

καταβυθισμένου προσροφητικού υλικού για τρεις φορές χρησιμοποιώντας απιονισμένο νερό για την 

απομάκρυνση της περίσσειας γλουταραλδεΰδης και διηθείται υπό κενό. Τέλος, πραγματοποιείται  η 

ξήρανση του προσροφητικού υλικού με τη μέθοδο της λυοφιλίωσης με 5 ημέρες χρόνο παραμονής, 

και η άλεσή του για να επιτευχθεί ένα σταθερό μέγεθος σε όλους τους κόκκους (Kekes & Tzia, 2020). 

Στην περίπτωση παρασκευής κόκκων χιτοζάνης με συμβατική ξήρανση, ακολουθείται η ίδια 

διαδικασία με μόνη διαφοροποίηση ότι η ξήρανση να γίνεται σε φούρνο ατμοσφαιρικής πίεσης, 

θερμοκρασίας 50-60 ℃, με χρόνο παραμονής τις 24 h (Vakili & Mohammadtaghi, 2018). 

 

Εικόνα 14: Προσθήκη στάγδην του συνδέτη στο διάλυμα χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, 24 h 

ανάδευση, πλύση, διήθηση και ξήρανση σε σχηματική αναπαράσταση (Kekes & Tzia, 2020) 

5.4.2 Παρασκευή κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου χρησιμοποιώντας επιχλωρυδρίνη: 

Ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία, όπως στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η 

γλουταραλδεΰδη ως συνδέτης, μέχρι το στάδιο προσθήκης διοξειδίου του δημητρίου. Απαραίτητη, 

όμως, είναι η αποκατάσταση του ουδέτερου pH, έτσι ώστε να μπορεί η επιχλωρυδρίνη να 

δημιουργήσει σταυροδεσμούς. Για την εξάλειψη του όξινου χαρακτήρα του διαλύματος 

προστίθενται 5 mL διαλύματος καυστικού νατρίου 0,5 mol/L. Εν συνεχεία, στο μίγμα προστίθενται 

στάγδην 40 mL υδατικού διαλύματος με περιεκτικότητα 16 % v/v σε επιχλωρυδρίνη με τη χρήση 
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σύριγγας, γεγονός που οδηγεί στην καταβύθιση του προσροφητικού υλικού (Kekes & Tzia, 2020; Zhu 

& Tianyi, 2017). 

Η καταβύθιση, η έκπλυση και η παραλαβή του υλικού σε ομοιόμορφους κόκκους, γίνεται 

ακριβώς με τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση της παραλαβής κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου με συνδέτη τη γλουταραλδεΰδη.  

 

Εικόνα 15: Διάλυμα χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου υπό ήπια ανάδευση μετά από στάγδην προσθήκη 

συνδέτη 

5.5 Πειραματική Διαδικασία-Μέθοδοι προσδιορισμού 

5.5.1 Προσρόφηση μολυντή σε διάλυμα γνωστής συγκέντρωσης: 

Για την ορθή διεξαγωγή της πειραματικής διαδικασίας, πραγματοποιείται μία σειρά από 

πειραματικές διαδικασίες οι οποίες απαιτούν λεπτομερή χειρισμό. Αρχικά ζυγίζεται συγκεκριμένη 

ποσότητα χρωστικής στο ψηφιακό ζυγό και μεταφέρεται σε ποτήρι ζέσεως. Με τη βοήθεια σιφωνίου, 

μεταφέρεται ο κατάλληλος όγκος απιονισμένου νερού στο δοχείο και το μίγμα υποβάλλεται σε ήπια 

ανάδευση. Εν συνεχεία, ρυθμίζονται όλοι οι μελετώμενοι παράγοντες όπως θερμοκρασία και pH. 

Όταν η τιμή ένδειξης θερμομέτρου ή πεχαμέτρου είναι η επιθυμητή, τότε ζυγίζεται η μάζα του 

προσροφητικού υλικού και διαχέεται όλη μέσα στο διάλυμα. Αναλόγως με το σχεδιασμό, είτε 

πρόκειται για πείραμα μελέτης ισορροπίας, είτε για πείραμα κινητικής, λαμβάνεται δείγμα σε 

καθορισμένο χρόνο με τη χρήση σύριγγας και εγχέεται μέσα σε δοκιμαστικό σωλήνα, αφού έχει 

προηγηθεί η τοποθέτηση φίλτρου το οποίο επιτρέπει την έξοδο μόνο σε σωματίδια μικρότερης 

διαμέτρου από 22 μm (Durapore PVDF membrane, Millipore) για απομάκρυνση των υπολειμμάτων 

του προσροφητικού υλικού και τυχόν ακαθαρσιών.  

Στις πειραματικές μετρήσεις στις οποίες μελετάται η επίδραση της θερμοκρασίας και η 

δημιουργία ισόθερμων ρόφησης, η ήπια ανάδευση πραγματοποιείται σε ανακινούμενο λουτρό το 

οποίο έχει τη δυνατότητα ρύθμισης ακριβούς θερμοκρασίας χωρίς διακυμάνσεις. Για κάθε σειρά 

μετρήσεων, η ταχύτητα ανάδευσης παραμένει σταθερή.  

Για κάθε έγχυση χρησιμοποιείται διαφορετικό φίλτρο. Η επαναχρησιμοποίηση του φίλτρου 

μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στο τελικό εγχεόμενο διάλυμα. Επίσης, επιτυγχάνεται η λήψη του 

ίδιου όγκου διαλύματος μέσω της σύριγγας, έτσι ώστε να διαπερνά ο ίδιος όγκος από το φίλτρο, σε 

όλες τις μετρήσεις.  

Στην περίπτωση μελέτης της κινητικής προσρόφησης, λαμβάνεται δείγμα ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα. Ως δείγμα σε μηδενικό χρόνο, ορίζεται το διάλυμα χρωστικής στο οποίο δεν έχει 

προστεθεί κανένας άλλος παράγοντας. Ο χρόνος στα υπόλοιπα δείγματα υποδηλώνει τη διάρκεια 

παραμονής του προσροφητικού υλικού αφού, πρώτα έχει προηγηθεί η ρύθμιση της θερμοκρασίας 

και του pH. Θεωρείται ότι η μείωση όγκου διαλύματος κάθε φορά που λαμβάνεται δείγμα είναι 

ανάλογη της λήψης του προσροφητικού υλικού γεγονός που δεν επιφέρει σημαντικές μεταβολές.    
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5.5.2 Δημιουργία γραμμής βαθμονόμησης:  

Τη δημιουργία γραμμών βαθμονόμησης, πραγματοποιεί μία σειρά από στάδια αραιώσεων. 

Στο πρώτο στάδιο αραίωσης ζυγίζεται μία προκαθορισμένη ποσότητα χρωστικής και αραιώνεται σε 

συγκεκριμένο όγκο απιονισμένου νερού. Το διάλυμα που δημιουργείται, χρησιμοποιείται για 

διάφορες αραιώσεις με απιονισμένο νερό, έτσι ώστε να επιτευχθούν μικρότερες συγκεντρώσεις 

μολυντή, με τη χρήση αυτόματης πιπέτας. Στο δεύτερο στάδιο αραίωσης, όλα τα δείγματα 

αραιώνονται εκ νέου στον ίδιο βαθμό, έτσι ώστε να μετατοπιστούν όλα τα σημεία της γραμμής 

βαθμονόμησης προς το μηδέν, γεγονός που επιτρέπει τη συμμετοχή περισσότερων σημείων στη 

γραμμή βαθμονόμησης.    

5.5.3 Αναγέννηση προσροφητικού υλικού με επαναληψιμότητα: 

 Η αναγέννηση προσροφητικού υλικού αποτελεί προσρόφηση μολυντή σε διάλυμα γνωστής 

συγκέντρωσης με επαναληψιμότητα. Ζυγίζεται η καθορισμένη ποσότητα χρωστικής και διαλύεται σε 

επίσης καθορισμένο όγκο νερού. Το δοχείο τοποθετείται σε μαγνητικό αναδευτήρα με ήπια προς 

υψηλή ανάδευση (σταθερή). Με βάση το σχεδιασμό των πειραμάτων, ρυθμίζονται όλοι οι υπόλοιποι 

παράγοντες του διαλύματος (pH, θερμοκρασία, μάζα προσροφητικού). Μετά από τον καθορισμένο 

χρόνο, λαμβάνεται δείγμα (ίδιου όγκου σε όλες τις μετρήσεις) και εγχέεται με φίλτρο σε δοκιμαστικό 

σωλήνα. Πριν να ληφθεί δείγμα, το διάλυμα αφήνεται για τουλάχιστον 15 min σε ηρεμία, έτσι ώστε 

να κατακαθίσει όλο το προσροφητικό υλικό με αποτέλεσμα να μην υπάρξουν απώλειες στην 

αναγέννηση. Το δείγμα λαμβάνεται από την κορυφή του διαλύματος. 

 Το προσροφητικό υλικό διαχωρίζεται από το διάλυμα με διήθηση υπό κενό. Αφού 

διαχωρισθεί, ξεπλένεται 2 φορές με απιονισμένο νερό και το διηθητικό χαρτί τοποθετείται σε 

μεταλλικό τρυβλίο. Το μεταλλικό τρυβλίο τοποθετείται σε φούρνο 50 ℃ για 24 h. Το ξηραμένο πλέον 

προσροφητικό υλικό επανατοποθετείται σε ποτήρι ζέσεως και αραιώνεται περίπου σε 400 mL 

απιονισμένου νερού. Το ετερογενές πλέον διάλυμα τίθεται σε έντονη ανάδευση στον μαγνητικό 

αναδευτήρα και ρυθμίζεται στους 50 ℃.  Μόλις φθάσει την επιθυμητή θερμοκρασία, προστίθενται 

σ’ αυτό, περίπου 60 mL καυστικού νατρίου 0,5 mol/L. Παρατηρείται έντονος χρωματισμός του νερού. 

Το διάλυμα αφήνεται σε έντονη ανάδευση για 2 h. 

 

Εικόνα 16: Χρωματισμός νερού από την εκρόφηση προσροφητικών υλικών συστημάτων μίας ή δύο 

χρωστικών   

 Το προσροφητικό υλικό επαναδιηθείται. Αφού διαχωρισθεί από το υπόλοιπο διάλυμα, 

ξεπλένεται και επαναλαμβάνεται η ξήρανσή του στις προαναφερθείσες συνθήκες. Μόλις 

παραληφθεί ξηραμένο, τοποθετείται εκ νέου σε ποτήρι ζέσεως και αραιώνεται στον προκαθορισμένο 

όγκο νερού (ομοίως με το αρχικό διάλυμα).  
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Εικόνα 17: Επανατοποθέτηση προσροφητικού υλικού (χιτοζάνη/δημήτριο με συνδέτη γλουταραλδεΰδη) στο 

ποτήρι ζέσεως και αραίωση με τον καθορισμένο όγκο των 200 mL 

Ακολούθως, τοποθετείται στο διάλυμα η προκαθορισμένη μάζα χρωστικής και τίθεται σε ανάδευση 

όπως στην αρχική περίπτωση. Καθορίζονται και οι ίδιες συνθήκες (θερμοκρασία, pH). Με τον ίδιο 

ακριβώς τρόπο λαμβάνεται η 2η πλέον μέτρηση. Η παραπάνω διαδικασία εκρόφησης-προσρόφησης 

επαναλαμβάνεται ανάλογα με τον αριθμό επαναλήψεων που καθορίζεται από το σχεδιασμό 

πειραμάτων. 

5.5.4 Μέθοδος προσδιορισμού μολυντή σε υδατικό διάλυμα: 

Ο κάθε μολυντής έχει την κατάλληλη μέθοδο προσδιορισμού του είτε σε στερεή μορφή, είτε 

σε μορφή διαλύματος, είτε σε διφασικό μείγμα στερεού-υγρού. Στην παρούσα ΔΕ χρησιμοποιείται η 

μέθοδος φασματοφωτομετρικού προσδιορισμού λόγω του ότι όλοι οι μολυντές που μελετώνται 

ανήκουν στην κατηγορία χρωστικών και εμφανίζουν χρωματική αλλαγή σε υδατικά διαλύματα. Όλες 

οι μετρήσεις λαμβάνονται με φασματοφωτόμετρο HITACHI U-2900. Για την ορθή λήψη των 

μετρήσεων, αρχικά κατασκευάζεται ένα διάλυμα γνωστής συγκέντρωσης χρωστικής το οποίο 

τοποθετείται στο φασματοφωτόμετρο, αφού έχει μηδενισθεί με απιονισμένο νερό απαλλαγμένο 

από οποιαδήποτε φυσική ή χημική μόλυνση. Τότε το διάλυμα σαρώνεται σε μεγάλο εύρος μηκών 

κύματος. Από το διάγραμμα σάρωσης επιλέγεται το επιθυμητό μήκος κύματος. Κριτήριο για την 

επιλογή του μήκους κύματος, είναι το σημείο σχηματισμού μίας λογικής κορυφής απορρόφησης, η 

οποία βρίσκεται εντός του ορατού φάσματος. 

Αφού επιλεγεί το μήκος κύματος εργασίας, επιλέγεται και η κατάλληλη αραίωση η οποία 

γίνεται στο 2ο στάδιο των σημείων της γραμμής βαθμονόμησης. Η ίδια αραίωση εφαρμόζεται σε όλα 

πλέον τα διαλύματα που προκύπτουν για προσδιορισμό. Επιλέγεται αρχικά το μήκος κύματος στο 

φωτόμετρο, μηδενίζεται με καθαρό απιονισμένο νερό και τότε τοποθετείται το διάλυμα σε κυψελίδα 

και φωτομετρείται λαμβάνοντας την απορρόφησή του. 

 

5.6 Σχεδιασμός πειραμάτων 
 Για το σωστό σχεδιασμό πειραμάτων, επιβάλλεται να μελετηθούν οι παράμετροι κάθε σειράς 

πειραματικών μετρήσεων, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι αντιπροσωπευτικά. Είναι 

ανεπιθύμητη η επιλογή  ακραίων παραμέτρων οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν τα ίδια ή 

παραπλήσια αποτελέσματα (πλήρη ή αμελητέο καθαρισμό νερού) τα οποία κυμαίνονται στα όρια 

σφάλματος. Γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο πραγματοποιούνται προκαταρτικά (τυφλά) πειράματα σε 

κάθε σειρά μέτρησης. Μέσω αυτών, πραγματοποιούνται οι πρώτες πειραματικές μετρήσεις οι οποίες 

αποτελούν το δομικό λίθο του σχεδιασμού των υπολοίπων. 
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 Πιο συγκεκριμένα, πραγματοποιείται πρώτα ο σχεδιασμός της αραίωσης των μετρήσεων 

προτού φωτομετρηθούν. Αφού πρώτα επιλεγεί το μήκος κύματος στο οποίο θα πραγματοποιηθούν 

όλες οι μετρήσεις, στη συνέχεια λαμβάνεται υπόψιν το μέγεθος της απορρόφησης που 

παρουσιάζεται. Στην παρούσα ΔΕ, το δείγμα το οποίο υποβάλλεται σε σάρωση, εμπεριέχει τη μέγιστη 

ποσότητα χρωστικής η οποία λαμβάνει χώρα στις μετρήσεις (και για τις δύο χρωστικές). Στην 

περίπτωση του διαλύματος της καρμίνης το οποίο έχει συγκέντρωση 200 mg/L, παρουσιάζεται 

απορρόφηση 2,1914 μονάδες σε μήκος κύματος 515,5 nm.  

 

Εικόνα 18: Σάρωση διαλύματος καρμίνης (200 ppm) στο φασματοφωτόμετρο με την αντίστοιχη επισήμανση 

κορυφών 

Το αντίστοιχο διάλυμα της ταρτραζίνης παρουσιάζει απορρόφηση 3,1682 μονάδες σε μήκος κύματος 

463,5 nm.    

 

Εικόνα 19: Σάρωση διαλύματος ταρτραζίνης (200 ppm) στο φασματοφωτόμετρο με την αντίστοιχη 

επισήμανση κορυφών 

Το γεγονός ότι η απορρόφηση διαλύματος ταρτραζίνης είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

απορρόφηση διαλύματος καρμίνης, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η τελική αραίωση (στάδιο 2 

καμπύλης αναφοράς) θα είναι μεγαλύτερη. Όλα τα διαλύματα καρμίνης έχουν τελική αραίωση 2:4, 

τα διαλύματα ταρτραζίνης 2:5 και στην περίπτωση διαλυμάτων με δύο χρωστικές, λαμβάνονται 2 

δείγματα την ίδια χρονική στιγμή, ένα το οποίο έχει αραίωση 2:4 και μετρείται σε μήκος κύματος 

515,5 nm και ένα το οποίο έχει αραίωση 2:5 και μετρείται σε μήκος κύματος 463,5 nm. 

Δεν επιλέχθηκαν συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 200 ppm λόγω του ότι σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις, υπάρχει απόκλιση γραμμικότητας της γραμμής βαθμονόμησης και εν κατακλείδι 

μεγαλύτερα σφάλματα λόγω ‘απρόβλεπτης συμπεριφοράς’. 

 Η πρώτη σειρά μετρήσεων μελετά την επίδραση του pH. Οι τιμές του pH επιλέχθηκαν με 

βάση τη μέγιστη αποδοτικότητα των προσροφητικών υλικών. Όλα τα προσροφητικά υλικά που 

μελετήθηκαν, έχουν την τάση να παρουσιάζουν προσροφητική συμπεριφορά σε ισχυρά όξινες 

συνθήκες, ενώ από την άλλη, εκροφητική συμπεριφορά σε ισχυρά αλκαλικές συνθήκες. Σε ουδέτερο 

pH παρουσιάζουν ασθενείς προσροφητικές συμπεριφορές, ενώ ελαφριά διακύμανση παρουσιάζεται 

σε ελαφρώς όξινο/βασικό περιβάλλον. Η συγκέντρωση χρωστικής που χρησιμοποιείται είναι η 

μέγιστη (200 ppm) και η μάζα προσροφητικού η ελάχιστη (50 mg) λόγω του ότι σε ισχυρά όξινα pH η 
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προσρόφηση είναι πανίσχυρη, γεγονός που θα οδηγούσε σε πλήρη καθαρισμό του νερού με 

αποτέλεσμα να αποτρέπεται η μελέτη του pH κάτω από κάποια όξινη τιμή.  

 Από την παραπάνω μελέτη επιλέγεται ένα pH, το οποίο παρουσιάζει έντονη 

προσροφητικότητα, αλλά δεν είναι ακραίο. Μελετάται ο παράγοντας της μάζας του προσροφητικού. 

Επιλέγονται μάζες μεγαλύτερες από τη μάζα του αντίστοιχου πειράματος το οποίο 

πραγματοποιήθηκε στη μελέτη επίδρασης του pH. Η μέγιστη μάζα προσροφητικού και για τις δύο 

σειρές πειραμάτων (για διαφορετικές χρωστικές) ήταν τα 600 mg. Αυτή η σειρά πειραμάτων 

φανερώνει ποσοτικά πώς επηρεάζει το προσροφητικό υλικό τη μείωση της συγκέντρωσης του 

μολυντή. Παρατηρείται ότι στην περίπτωση καρμίνης, η ποσότητα προσροφητικού υλικού επηρεάζει 

σε μικρότερο βαθμό τον καθαρισμό του νερού σε σχέση με την ταρτραζίνη ως μολυντή.  

 Γι’ αυτό, στη μελέτη της αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής που ακολουθεί επιλέγεται 

συγκεκριμένη μάζα προσροφητικού ανάλογα με την περίπτωση. Στην περίπτωση που η καρμίνη 

αποτελεί τον μολυντή επιλέγεται μεγαλύτερη μάζα προσροφητικού (300 mg) έναντι της ταρτραζίνης 

(100 mg). Τότε πραγματοποιείται στο ίδιο pH με την προαναφερθείσα μάζα προσροφητικού 

αντίστοιχα, μία σειρά πειραμάτων με συγκεντρώσεις χρωστικών μικρότερες από 200 mg/L.  

 Η σειρά πειραμάτων μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία ξεκινά σ’ αυτό το στάδιο 

χρησιμοποιώντας όλες τις παραπάνω σταθερές συνθήκες. Δεν επιλέγονται θερμοκρασίες μικρότερες 

του περιβάλλοντος αλλά ούτε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 65 ℃. Για τις μελετώμενες 

θερμοκρασίες κατασκευάζονται ισόθερμες ρόφησης. Ο παράγοντας που επιλέγεται για τη 

δημιουργία ισόθερμων είναι η αρχική συγκέντρωση χρωστικής ως ο κρισιμότερος παράγοντας 

μεταβλητότητας. Οι αρχικές συγκεντρώσεις που χρησιμοποιούνται σε κάθε σειρά πειραμάτων για 

κάθε θερμοκρασία, είναι όμοιες με τη σειρά πειραμάτων η οποία είχε μελετηθεί προηγουμένως. 

 Ο σχεδιασμός πειραμάτων κινητικής χρήζει ιδιαίτερης προσοχής. Επιλέγονται παράμετροι οι 

οποίοι επιτρέπουν μία καθαρή διεξαγωγή καμπύλης προσροφητικής ικανότητας συναρτήσει του 

χρόνου. Τα χρονικά διαστήματα λήψης δείγματος είναι συχνότερα σε μικρότερους χρόνους 

(γραμμικό κομμάτι) και αραιώνουν καθώς το σύστημα τείνει στην ισορροπία (σταθερό καμπύλο 

τμήμα). Δεν επιλέγονται συνθήκες οι οποίες προξενούν ταχύτατες κινητικές και εν κατακλείδι μη 

ικανοποιητική μελέτη προσροφητικής ικανότητας-χρόνου. Μέγιστη διάρκεια όλων των πειραμάτων 

κινητικής είναι οι 3 h.  

 Για τη μελέτη των πειραμάτων αναγέννησης προσροφητικού υλικού, επιλέγονται συνθήκες 

κοντά στις βέλτιστες. Εκτελούνται 5 επαναλήψεις προσρόφησης. Οι συνθήκες εκρόφησης είναι 

έντονες (υψηλό pH και θερμοκρασία). 

 Στους πίνακες (Πίνακας 6, Πίνακας 7) που ακολουθούν παρουσιάζονται όλες οι 

σχεδιαζόμενες σειρές πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για τη μελέτη της προσρόφησης 

μολυντή σε υδατικό διάλυμα. 

Πίνακας 6: Σειρά πειραμάτων προσρόφησης της καρμίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου και ενεργού άνθρακα 

Μεταβαλλόμενη Παράμετρος 
Τιμή 

Παραμέτρου 
Σταθερές Παράμετροι 

pH 

2 

C0: 200 mg/L te: 24 h 3 

3,5 
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4 
mads: 0,05 g V: 200 mL 

5 

6 
T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 

7 

mads (g) 

0,05 

C0: 200 mg/L te: 24 ώρες 0,1 

0,2 

0,3 
pH: 4 V: 200 mL 

0,4 

0,5 
T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 

0,6 

C0 (mg/L) 

25 
mads: 0,3 g te: 24 h 

50 

100 
pH: 4 V: 200 mL 

150 

200 T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 

T (℃) 

25 
C0: 50 mg/L te: 24 h 

40 

50 mads: 0,3 g V: 200 mL 

65 pH: 4 U (rpm): Σταθερή 

Ισόθερμες ρόφησης C0 (mg/L)   

T: 25 ℃ 

25 

mads: 0,3 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 4 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 40 ℃ 

25 

mads: 0,3 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 4 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 50 ℃ 

25 

mads: 0,3 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 4 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 65 ℃ 

25 

mads: 0,3 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 4 

200 U (rpm): Σταθερή 

Κινητικές t (min)   

C0: 50 mg/L 0 mads: 0,3 g te: 3 h 
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20 

40 

60 
pH: 4 

V: 200 mL 80 

100 

T: 50 ℃ 130 
U (rpm): Σταθερή 

180 

C0: 100 mg/L 

0 

mads: 0,3 g te: 3 h 20 

40 

60 
pH: 4 

V: 200 mL 80 

100 

T: 50 ℃ 130 
U (rpm): Σταθερή 

180 

mads: 0,4 g 

0 

C0: 100 mg/L te: 3 h 20 

40 

60 
pH: 4 

V: 200 mL 80 

100 

T: 50 ℃ 130 
U (rpm): Σταθερή 

180 

mads: 0,6 g 

0 

C0: 100 mg/L te: 3 h 20 

40 

60 
pH: 4 

V: 200 mL 80 

100 

T: 50 ℃ 130 
U (rpm): Σταθερή 

180 

T: 65 ℃ 

0 

C0: 100 mg/L te: 3 h 5 

10 

15 
pH: 4 

V: 200 mL 20 

30 

mads: 0,3 g 40 
U (rpm): Σταθερή 

180 

pH: 6 

0 

C0: 100 mg/L te: 3 h 20 

40 

60 
Θερμοκρασία: 50 ℃ V: 200 mL 

80 
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Πίνακας 7: Σειρά πειραμάτων προσρόφησης της ταρτραζίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου  

100 

mads: 0,3 g 130 
U (rpm): Σταθερή 

180 

Αναγέννηση προσροφητικού Επαναλήψεις Προσρόφηση Εκρόφηση 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με συνδέτη 
γλουταραλδεΰδη (ξήρανση υπό κατάψυξη) 

1 C0: 100 mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 50 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,3 g V: 460 mL 

4 pH: 4 mads: 0,3 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με συνδέτη 
γλουταραλδεΰδη (συμβατική ξήρανση) 

1 C0: 100 mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 50 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,3 g V: 460 mL 

4 pH: 4 mads: 0,3 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με συνδέτη 
επιχλωρυδρίνη (ξήρανση υπό κατάψυξη) 

1 C0: 100 mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 50 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,3 g V: 460 mL 

4 pH: 4 mads: 0,3 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με συνδέτη 
επιχλωρυδρίνη (συμβατική ξήρανση) 

1 C0: 100 mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 50 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,3 g V: 460 mL 

4 pH: 4 mads: 0,3 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Μεταβαλλόμενη Παράμετρος 
Τιμή 

Παραμέτρου 
Σταθερές Παράμετροι  

pH 

2 

C0: 200 mg/L te: 24 h 3 

3,5 

4 
mads: 0,05 g V: 200 mL 

5 

6 

T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 7 

8 

mads (g) 

0,1 C0: 200 mg/L te: 24 h 

0,2    

0,3 
pH: 3 V: 200 mL 

0,4 

0,5 
T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 

0,6 

C0 (mg/L) 
25 

mads: 0,1 g te: 24 h 
50 
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100 
pH: 3 V: 200 mL 

150 

200 T: 25 ℃ U (rpm): Σταθερή 

T (℃) 

25 
C0: 200 mg/L te: 24 h 

32 

40 mads: 0,1 g V: 200 mL 

50 pH: 3 U (rpm): Σταθερή 

Ισόθερμες ρόφησης C0 (mg/L)     

T: 25 ℃ 

25 

mads: 0,1 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 3 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 32 ℃ 

25 

mads: 0,1 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 3 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 40 ℃ 

25 

mads: 0,1 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 3 

200 U (rpm): Σταθερή 

T: 50 ℃ 

25 

mads: 0,1 g 
te: 24 h 

50 

100 
V: 200 mL 

150 
pH: 3 

200 U (rpm): Σταθερή 

Κινητικές 
Χρόνος 

δειγματοληψίας 
(min) 

   

C0: 50 mg/L 

0 

mads: 0,1 g te: 3 h 10 

20 

40 
pH: 3 

V: 200 mL 60 

90 

T: 20 ℃ 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

C0: 150 mg/L 

0 

mads: 0,1 g te: 3 h 10 

20 

40 
pH: 3 

V: 200 mL 60 

90 

T: 20 ℃ 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

mads: 0,2 g 

0 
Αρχική συγκέντρωση 
χρωστικής: 150 mg/L 

te: 3 h 10 

20 
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40 
pH: 3 

V: 200 mL 60 

90 

T: 20 ℃ 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

mads: 0,3 g 

0 
Αρχική συγκέντρωση 
χρωστικής: 150 mg/L 

te: 3 h 10 

20 

40 
pH: 3 

V: 200 mL 60 

90 

T: 20 ℃ 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

T: 40 ℃ 

0 
Αρχική συγκέντρωση 
χρωστικής: 150 mg/L 

te: 3 h 10 

20 

40 
pH: 3 

V: 200 mL 60 

90 

mads: 0,1 g 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

pH: 5 

0 
Αρχική συγκέντρωση 
χρωστικής: 150 mg/L 

te: 3 h 10 

20 

40 
T: 20 ℃ 

V: 200 mL 60 

90 

mads: 0,1 g 120 
U (rpm): Σταθερή 

180 

Αναγέννηση προσροφητικού Επαναλήψεις Προσρόφηση Εκρόφηση 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με 
συνδέτη γλουταραλδεΰδη (ξήρανση υπό 

κατάψυξη) 

1 C0: (50+50) mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 20 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,1 g V: 460 mL 

4 pH: 3 mads: 0,1 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με 
συνδέτη γλουταραλδεΰδη (συμβατική 

ξήρανση) 

1 C0: (50+50) mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 20 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,1 g V: 460 mL 

4 pH: 3 mads: 0,1 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με 
συνδέτη επιχλωρυδρίνη (ξήρανση υπό 

κατάψυξη) 

1 C0: (50+50) mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 20 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,1 g V: 460 mL 

4 pH: 3 mads: 0,1 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 

Χιτοζάνη/Διοξείδιο Δημητρίου με 
συνδέτη επιχλωρυδρίνη (συμβατική 

ξήρανση) 

1 C0: (50+50) mg/L T: 50 ℃ 

2 T: 20 ℃ pH: 12 

3 mads: 0,1 g V: 460 mL 

4 pH: 3 mads: 0,1 g 

5 V: 200 mL te: 2 h 
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Σημείωση 1: Όπου C0 (mg/L) η αρχική συγκέντρωση χρωστικής, mads (g) η μάζα προσροφητικού υλικού, U 

(rpm): η ταχύτητα ανάδευσης, V (mL): ο όγκος διαλύματος, te (h) η χρονική διάρκεια διεργασίας, t (min) ο 

χρόνος δειγματοληψίας, Τ (℃) η θερμοκρασία διαλύματος.  

 

5.7 Ανάλυση μετρήσεων-Στατιστική επεξεργασία 

5.7.1 Γραμμή βαθμονόμησης καρμίνης: 

 Κατασκευάζεται η γραμμή βαθμονόμησης δημιουργώντας διαλύματα καρμίνης διαφόρων 

συγκεντρώσεων όπως προαναφέρθηκε. Συγκεκριμένα, κατασκευάζονται διαλύματα καρμίνης με 

τιμές συγκεντρώσεων μεταξύ 0 και 200 mg/L. Ακολούθως αναμιγνύονται 2 mL διαλύματος με 2 mL 

απιονισμένου νερού για να επιτευχθεί η αραίωση η οποία αναφέρεται στο σχεδιασμό πειραμάτων. 

Στη γραμμή βαθμονόμησης τοποθετούνται μόνο τα σημεία που έχουν απορρόφηση μικρότερη από 

0,800 μονάδες για ελαχιστοποίηση σφάλματος λόγω μη γραμμικής συμπεριφοράς. Παρουσιάζεται 

το διάγραμμα (Διάγραμμα 1) γραμμής βαθμονόμησης πιο κάτω. 

 

 Διάγραμμα 1: Γραμμή βαθμονόμησης της καρμίνης για απορροφήσεις μικρότερες από 0,800 

μονάδες 

5.7.2 Γραμμή βαθμονόμησης ταρτραζίνης: 

 Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο κατασκευάζεται η γραμμή βαθμονόμησης της ταρτραζίνης. 

Αναμιγνύονται 2 mL διαλύματος με 3 mL νερού για το λόγο του ό,τι παρουσιάζονται μεγαλύτερες 

απορροφήσεις συγκριτικά με τα αντίστοιχα διαλύματα της καρμίνης (μη αραιωμένα). Στη γραμμή 

βαθμονόμησης τοποθετούνται σημεία τα οποία έχουν απορρόφηση μικρότερη από 1,000 μονάδες 

για τον ίδιο ακριβώς λόγο που αναφέρεται παραπάνω. Παρουσιάζεται κάτωθι το αντίστοιχο 

διάγραμμα (Διάγραμμα 2) γραμμής βαθμονόμησης. 

y = 0.0059x + 0.0012
R² = 0.9999

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Α
Π

Ο
Ρ

Ρ
Ο

Φ
Η

ΣΗ

C Καρμίνης (mg/L)

Γραμμή βαθμονόμησης για καρμίνη-Ε120 (λ=515,5 nm)
(2:4)
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 Διάγραμμα 2: Γραμμή βαθμονόμησης της ταρτραζίνης για απορροφήσεις μικρότερες από 1,000 

μονάδες 

5.7.3 Ποσότητα προσρόφησης μολυντή ανά ποσότητα προσροφητικού υλικού (mg μολυντή/g 

προσροφητικού υλικού): 

 Η ποσότητα προσροφούμενου μολυντή σε μία συγκεκριμένη ποσότητα προσροφητικού 

υλικού συμβολίζεται με το γράμμα q. Για μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή (qt), υπολογίζεται 

σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση. 

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑡)

𝑚𝑎𝑑𝑠
× 𝑉 (Εξίσωση 31) 

Όπου qt (mg/g) η ποσότητα προσροφούμενου μολυντή ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε 

χρόνο t, Co και Ct (mg/L) η αρχική συγκέντρωση και η συγκέντρωση μετά την πάροδο μίας t χρονικής 

διάρκειας, mads (g) η μάζα προσροφητικού υλικού και V (L) ο συνολικός όγκος διαλύματος. 

 Για πειράματα στα οποία ο χρόνος τείνει στο άπειρο (≥ 24 h), η ποσότητα προσροφούμενου 

μολυντή είναι η μέγιστη. Τότε μπορεί να εκφραστεί ως προσροφούμενη ποσότητα μολυντή ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού στην ισορροπία (qe).  

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑚𝑎𝑑𝑠
× 𝑉(Εξίσωση 32) 

Όπου Ce (mg/L)  η συγκέντρωση ισορροπίας (ελάχιστη συγκέντρωση μολυντή στο διάλυμα) (Kekes & 

Tzia, 2020).  

5.7.4 Ποσοστό απομάκρυνσης μολυντή: 

 Το ποσοστό απομάκρυνσης μολυντή σε ένα υδατικό διάλυμα (% Υ) εκφράζεται ως το 

ποσοστό της διαφοράς αρχικής και της τελικής συγκέντρωσης μολυντή προς την αρχική 

συγκέντρωση. Υπολογίζεται σύμφωνα με την κάτωθι εξίσωση. 

𝑌 (%) =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝐶𝑜
× 100% (Εξίσωση 33) 

Για συγκεντρώσεις σε χρόνους μικρότερους από τους χρόνους ισορροπίας, η τελική συγκέντρωση του 

μολυντή συμβολίζεται με Ct και υπολογίζεται το ποσοστό απομάκρυνσης μολυντή σε συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα (Kekes & Tzia, 2020).  

y = 0.0104x - 0.0036
R² = 0.9998
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5.7.5 Γραμμικά και μη γραμμικά μοντέλα: 

 Όλα τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν είτε στις ισόθερμες ρόφησης, είτε στις κινητικές 

ρόφησης, είτε στη θερμοδυναμική ανάλυση έχουν ήδη αναφερθεί και αναλυθεί στο θεωρητικό μέρος 

της παρούσας ΔΕ. 

5.7.6 Στατιστική επεξεργασία: 

 Όλα τα πρωτογενή πειραματικά αποτελέσματα (q και % Υ) μετρήθηκαν σε δύο επαναλήψεις 

με σκοπό την ανάλυση διακύμανσης δύο παραγόντων (στην περίπτωση χρήσης διαφορετικών 

προσροφητικών υλικών), την ανάλυση διακύμανσης ενός παράγοντα (στην περίπτωση χρήσης ίδιου 

προσροφητικού υλικού) και την ανάλυση διακύμανσης τριών παραγόντων (στην περίπτωση χρήσης 

διαφορετικών προσροφητικών υλικών σε σύστημα δύο χρωστικών). Ακολούθως, πραγματοποιείται 

δοκιμή πολλαπλών ευρών (Duncan’s Test) με σκοπό την κατηγοριοποίηση των εξαρτημένων 

μεταβλητών (p<0,05). Η στατιστική επεξεργασία πραγματοποιήθηκε στο εγκατεστημένο πρόγραμμα 

Statistica 7 (StatSoft, TIBCO Software 2004, USA). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 Διεξάγονται όλα τα αποτελέσματα των πειραμάτων του σχεδιασμού τα οποία 

παρουσιάζονται στους πίνακες του προηγούμενου κεφαλαίου. Για κάθε πειραματική σειρά 

συζητούνται τα αποτελέσματα, με σκοπό την ορθή διεξαγωγή των συμπερασμάτων και τη 

βελτιστοποίηση της διεργασίας προσρόφησης. 

 

6.1 Προσρόφηση καρμίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

γλουταραλδεΰδη ως συνδέτη και σκόνης ενεργού άνθρακα από κέλυφος καρύδας 

6.1.1 Καρμίνη ως μολυντής σε υδατικό διάλυμα και όρια χρήσης σε τρόφιμα: 

 Η καρμίνη είναι μία υδατοδιαλυτή χρωστική η οποία έχει βαθύ κόκκινο χρώμα. Έχει χημικό 

τύπο C22H20O13 με μοριακό βάρος 492,4 g/mol και υδατοδιαλυτότητα 1,3 mg/mL στους 25 ℃.  

Παρουσιάζει σημείο ζέσεως στους  136 ℃, δηλαδή σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες αποσυντίθεται 

πλήρως. Επίσης, είναι υδατοδιαλυτή σε αλκοολικό διάλυμα χαμηλού pH και πρακτικά αδιάλυτη σε 

πετρελαϊκό αιθέρα, χλωροφόρμιο, βενζόλιο και στους πλείστους οργανικούς διαλύτες. Σε υδατικά 

διαλύματα με pH κάτω από 4,8 τείνει προς το πορτοκαλοκόκκινο χρώμα ενώ σε βασικότερα pH 

(μεγαλύτερα από 6,2) τείνει στο βιολετί χρώμα. Σε ενδιάμεσες τιμές παραμένει στο φυσικό της 

χρώμα, ενώ το φυσικό της pH κυμαίνεται από 5,2-5,7 (Bethesda (MD) & National Center for 

Biotechology information, 2004). Πειραματικά βρέθηκε ότι έχει μέγιστη απορρόφηση στα 515,5 nm. 

 Η καρμίνη (Ε120) έχει ευρεία εφαρμογή σε τρόφιμα, φαρμακευτικά σκευάσματα και 

καλλυντικά. Όσον αφορά τη χρήση της σε βρώσιμα προϊόντα είτε αυτά είναι ροφήματα είτε στερεά 

τρόφιμα, μεσαία επιτρεπόμενη δόση για παιδιά, κυμαίνεται από 0,1 mg/kg σωματικού 

βάρους/ημέρα στα βρέφη μέχρι 3,9 mg/kg σωματικού βάρους/ημέρα στα νήπια. Υψηλές έως τοξικές 

δόσεις κυμαίνονται από 0,3 mg/kg σωματικού βάρους/ημέρα στα βρέφη μέχρι 6,7 mg/kg σωματικού 

βάρους/ημέρα στα νήπια. Για σκοπούς χρήσης νόμιμου βιομηχανικά παρασκευασμένου προϊόντος 

με καταναλωτικό πληθυσμό όλες τις ηλικιακές ομάδες, η χρήση καρμίνης ως πρόσθετο δεν πρέπει 

να υπερβαίνει το 0,1 mg/g προϊόντος (EFSA, 2015). Το κανονικό σενάριο μέγιστης κατανάλωσης, το 

σενάριο κατανάλωσης από επώνυμα προϊόντα και το αντίστοιχο από μη επώνυμα προϊόντα, 

παρουσιάζονται για όλους τους ηλικιακούς πληθυσμούς στον πιο κάτω πίνακα. 

Πίνακας 8: Παρουσίαση των τριών σεναρίων που αφορούν την κατανάλωση καρμίνης ως πρόσθετο τροφίμων 

και ποτών για κάθε ηλικιακό πληθυσμό (EFSA, 2015) 
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Επίσης παρουσιάζονται οι αντιπροσωπευτικές τιμές καρμίνης (Πίνακας 9) στα κύρια είδη τροφίμων. 

Οι τιμές αυτές προκύπτουν μετά από πληθυσμιακή εξέταση πολλών χωρών-κρατών της ΕΕ. 

Πίνακας 9: Κύριες κατηγορίες τροφίμων στις οποίες έχουν καθοριστεί αντιπροσωπευτικές τιμές καρμίνης ως 

πρόσθετο (EFSA, 2015) 

  

6.1.2 Προσρόφηση καρμίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου: 

 Η μελέτη προσρόφησης καρμίνης πραγματοποιείται με μία σειρά πειραμάτων διαλείποντος 

έργου  στα οποία μεταβάλλονται διάφοροι παράγοντες. Μελετάται ο τρόπος κατά τον οποίο το pH, 

η ποσότητα προσροφητικού υλικού, η αρχική συγκέντρωση χρωστικής και η θερμοκρασία επιδρούν 

(σε ισορροπία) στην προσροφητικότητα του υλικού, στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου. Επίσης πραγματοποιείται θερμοδυναμική ανάλυση, μελέτη ισόθερμων ρόφησης και 

κινητική ανάλυση μελετώντας την επίδραση των προαναφερόμενων παραγόντων. Τέλος, 

πραγματοποιείται μελέτη αναγέννησης του προσροφητικού υλικού κατασκευασμένο με 4 

διαφορετικές οδούς. Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα παρακάτω. 
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6.1.2.1 Πειραματικές σειρές μελέτης ισορροπίας: 

6.1.2.1.1 Επίδραση pH: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 10) που παρουσιάζεται πιο κάτω φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης 

της καρμίνης και την ποσότητα προσρόφησής της ανά μονάδα μάζας προσροφητικού ξεκινώντας από 

χαμηλά pH και καταλήγοντας σε ουδέτερο pH.  

Πίνακας 10: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

το pH (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

pH Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

2 96,801 774,371 

3 93,071 744,541 

3,5 78,752 629,972 

4 28,753 229,973 

5 24,134 193,074 

6 20,484, 5 163,864, 5 

7 13,285 106,245 

Σημείωση 2: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών του pH με 

p<0,05  

Σημείωση 3: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 3, Διάγραμμα 4) που κατασκευάστηκαν με 

βάση τις παραπάνω πειραματικές μετρήσεις.  

 

Διάγραμμα 3: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει του pH υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα 

προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 
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Διάγραμμα 4: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης χρωστικής συναρτήσει του pH 

υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση καρμίνης: 

200 mg/L) 

Τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 3, Διάγραμμα 4) φανερώνουν πως όσο μειώνεται το 

pH, επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απομάκρυνση της καρμίνης από το υδατικό της διάλυμα όπως επίσης 

και η ποσότητα προσρόφησής της ανά μονάδα μάζας προσροφητικού. Από τις τιμές pH που 

μελετώνται, παρουσιάζεται ως βέλτιστη η τιμή pH: 2 η οποία έχει την υψηλότερη απόδοση, αλλά και 

ποσότητα προσρόφησης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (% Υ= 96,80, qe= 774,37 mg/g). 

Παρατηρείται μία απότομη μείωση των προαναφερόμενων μεγεθών, όταν το pH ξεπεράσει το 3,5. 

Αυτό οφείλεται στην ιδιότητα της καρμίνης να χρωματίζεται πορτοκαλοκόκκινη σε όξινα pH (κάτω 

από 4,8 (Bethesda (MD) & National Center for Biotechology information, 2004)), γεγονός που 

προξενεί ιοντική έλξη μεταξύ των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου που φορτίζονται 

θετικά και της καρμίνης που φορτίζεται αρνητικά (η χρωματική αλλαγή υποδηλώνει την αρνητική 

φόρτιση της καρμίνης). Σε υψηλότερες τιμές pH παρουσιάζεται δραματική μείωση των μετρούμενων 

μεγεθών, γεγονός που στηρίζεται στον ανταγωνισμό μεταξύ μη φορτισμένων υδροξυλίων της 

καρμίνης (βιολετί χρωματισμός (Bethesda (MD) & National Center for Biotechology information, 

2004)) και των μη φορτισμένων αμινομάδων της χιτοζάνης (Zhu & Tianyi, 2017). Εμφανίζονται 

σημαντικές διαφορές (p<0,05) σε όλες τις μετρήσεις (qe, % Y) πλην στα αρχικά pH (2,3).  

6.1.2.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 11) παρουσιάζονται συνολικά η % απόδοση απομάκρυνσης 

της καρμίνης και η ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού 

μεταβάλλοντας τη μάζα των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. 

Πίνακας 11: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

τη μάζα προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4 , συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Μάζα προσροφητικού υλικού (g) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

0,05 28,751 229,971 

0,10 32,732 130,922 

0,20 37,263 74,532, 3 

0,30 44,724 59,632, 3 

0,40 46,634, 5 46,632, 3 

0,50 50,365 40,283 

0,60 53,196 35,463 

Σημείωση 4: Οι αριθμοί 1-6 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών μάζας 

προσροφητικού υλικού με p<0,05 

Σημείωση 5: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κατασκευάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα (Διάγραμμα 5, Διάγραμμα 6) τα οποία παρουσιάζουν 

τη μεταβολή του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και την ποσότητα της προσροφούμενης 

καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της μάζας προσροφητικού 

υλικού. 
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Διάγραμμα 5: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της μάζας προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, 

συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

 

Διάγραμμα 6: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

μάζας προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Όπως παρουσιάζεται Διάγραμμα 5, περισσότερη ποσότητα καρμίνης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού επιτυγχάνεται σε χαμηλές ποσότητες προσροφητικού. Παρατηρείται μία εκθετική 

μείωση αυτού του μεγέθους η οποία οφείλεται στη μη αναλογική αύξηση προσροφητικού υλικού και 

την ταυτόχρονη μείωση χρωστικής στο διάλυμα. Αντιθέτως, από το ακολουθούμενο διάγραμμα 

(Διάγραμμα 6), συμπεραίνεται πως το ποσοστό απομάκρυνσης χρωστικής συναρτήσει της μάζας 

προσροφητικού αυξάνεται γραμμικά. Η κάλυψη όλων των ενεργών κέντρων σε διάλυμα μικρής μάζας 

προσροφητικού είναι πιο αργή σχετικά με διάλυμα υψηλής μάζας (Vakili & Mohammadtaghi, 2018). 

Το μέγιστο ποσοστό απομάκρυνσης επιτυγχάνεται για μάζα προσροφητικού ίση με 0,60 g (% 

Y=53,19). Τα ποσοστά απομάκρυνσης εμφανίζουν όλα σημαντικές διαφορές. Η προσροφούμενη 

ποσότητα χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού ως εξαρτημένη μεταβλητή, εμφανίζει 

σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις μικρότερες και μεγαλύτερες ποσότητες προσροφητικού.  

6.1.2.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής: 

Έχοντας πλέον μελετήσει την επίδραση του pH και της ποσότητας προσροφητικού υλικού, 

μελετάται ο κύριος παράγοντας μεταβλητότητας του σχεδιασμού πειραμάτων. Στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 12) παρουσιάζονται η % απόδοση απομάκρυνσης της καρμίνης και η ποσότητα της 

προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού στην κατάσταση ισορροπίας (24 

ώρες) σε μεταβαλλόμενες αρχικές συγκεντρώσεις καρμίνης. 
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Πίνακας 12: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

την αρχική συγκέντρωση καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4 , μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

25,00 98,441 16,411 

50,00 91,761 30,591, 2 

100,00 74,782 49,851, 2 

150,00 65,332 65,332 

200,00 51,292 68,382 

Σημείωση 6: Οι αριθμοί 1-2 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης καρμίνης με p<0,05 

Σημείωση 7: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κάτωθι παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 7, Διάγραμμα 8) τα οποία παρουσιάζουν τη 

μεταβολή του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και την ποσότητα της προσροφούμενης 

καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης 

καρμίνης. 

 

Διάγραμμα 7: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, μάζα 

προσροφητικού: 0,30 g) 

 

Διάγραμμα 8: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

αρχικής συγκέντρωσης καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 
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 Όπως προκύπτει από τις παραπάνω πειραματικές μετρήσεις, επιτυγχάνεται μεγαλύτερο 

ποσοστό απομάκρυνσης της καρμίνης σε χαμηλές συγκεντρώσεις χρωστικής, ενώ αντίθετα σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις, η ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού είναι πολύ μεγαλύτερη. Πιο συγκεκριμένα, τα δύο αυτά μεγέθη παρουσιάζουν μία 

αντιστρόφως ανάλογη συμπεριφορά (Swarnalakshmi & K.S., 2018). Παρατηρείται επίσης ότι το 

ποσοστό απομάκρυνσης της χρωστικής μειώνεται σχεδόν στο μισό (% Υ=51,29) στη μέγιστη 

συγκέντρωση χρωστικής σχετικά με την ελάχιστη (% Υ=98,44) λόγω κορεσμού των ενεργών κέντρων. 

Σημαντικές διαφορές εμφανίζονται στις αρχικές και τελικές τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών. Οι 

παρούσες μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή ισόθερμων ρόφησης στους 25 ℃. 

6.1.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας: 

 Ο τελευταίος παράγοντας μεταβλητότητας που μελετάται είναι η θερμοκρασία. Ο πιο κάτω 

πίνακας (Πίνακας 13) φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης της καρμίνης και την προσροφούμενη 

ποσότητα καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε διάφορες θερμοκρασίες. 

Πίνακας 13: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

τη θερμοκρασία (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 

g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

T (℃) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

25 91,761 30,591 

40 98,371, 2 32,791, 2 

50 99,221, 2 33,071, 2 

65 99,902 33,302 

Σημείωση 8: Οι αριθμοί 1-2 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών θερμοκρασίας 

με p<0,05 

Σημείωση 9: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 9, Διάγραμμα 10) τα οποία παρουσιάζουν τη μεταβολή 

του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και την ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

 

 Διάγραμμα 9: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 

4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 
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Διάγραμμα 10: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

 Από την παραπάνω σειρά μετρήσεων, προκύπτει πως η θερμοκρασία είναι ανάλογη της 

απόδοσης της προσρόφησης. Στους 65 ℃, παρατηρείται πλήρης απομάκρυνση της χρωστικής (% 

Υ=99,90) όπως και στους 50 ℃ (% Υ=99,22). Η απόδοση αυξάνεται με μειούμενο ρυθμό καθώς 

αυξάνεται η θερμοκρασία. Για κάθε χρωστική με το αντίστοιχο προσροφητικό, υπάρχει μία βέλτιστη 

θερμοκρασία στην οποία η απόδοση δεν μπορεί να αυξηθεί άλλο και σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 

ξεκινά μία καθοδική πορεία (Kekes & Others, 2020; Torğut & Gulben, 2020). Αυτό υποδηλώνει πως η 

προσρόφηση της καρμίνης στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου πραγματοποιείται 

μονοστρωματικά, αφού η αύξηση θερμοκρασίας αυξάνει την κινητικότητα των μεγάλων ιόντων της 

καρμίνης, ενώ ταυτόχρονα πραγματοποιείται μία μερική διόγκωση των μορίων χιτοζάνης η οποία 

επιτρέπει ευκολότερα σ’ αυτά τα μόρια να διεισδύσουν στα ενεργά κέντρα (Annadurai & Gurusamy, 

2008). Οι παραπάνω μετρήσεις χρησιμοποιούνται για τη θερμοδυναμική ανάλυση και αποτελούν 

σημεία για τις ισόθερμες ρόφησης. Σημαντικές διαφορές εμφανίζονται ανάμεσα στην αρχική και 

τελική θερμοκρασία (και για τα δύο μεγέθη). Οι ισόθερμες ρόφησης μελετώνται στις παρούσες 

θερμοκρασίες.  

6.1.2.2 Θερμοδυναμική ανάλυση: 

 Για τη θερμοδυναμική ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι θερμοκρασίες και τα δεδομένα του 

6.1.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:. Κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα Van’t Hoff και Arrhenius. Από 

το διάγραμμα (Διάγραμμα 11) Van’t Hoff μπορούν να προσδιοριστούν οι αλλαγές στην ελεύθερη 

ενέργεια Gibbs, η ενθαλπία και η εντροπία της αντίδρασης της προσρόφησης. Παρατίθεται πιο κάτω 

η εξίσωση Van’t Hoff. 

𝛥𝐺0 = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝐷 (Εξίσωση 34)  

Όπου 𝐾𝐷 =
𝑞𝑒

𝐶𝑒
 (

𝐿

𝑔
) 

Για ισόθερμη διεργασία ισχύει: 𝛥𝐺0 = 𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆0 (Εξίσωση 35) 

Οπότε προκύπτει: ln 𝐾𝐷 =
𝛥𝑆0

𝑅
−

𝛥𝛨0

𝑅𝑇
  (Εξίσωση 36) (Tanyildizi & Şaban, 2011) 

Όπου ΔG0  η μεταβολή της ενέργειας του Gibbs (kJ/mol), ΔΗ0  η μεταβολή της ενθαλπίας (kJ/mol), ΔS0 

η μεταβολή της εντροπίας (kJ/(mol K)), Τ σε Κ και R =8,314*10-3 kJ/(mol K)). 

Από το διάγραμμα Arrhenius (Διάγραμμα 12) προσδιορίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης. Η εξίσωση 

Arrhenius δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
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𝑘 = −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ ln 𝐴 (Εξίσωση 37) (Kekes & Others, 2020) 

Όπου k η σταθερά κινητικής της αντίδρασης (
𝐿

𝑚𝑔×day
), Eα η ενέργεια ενεργοποίησης (kJ/mol) και Α ο 

προεκθετικός παράγοντας (
𝐿

𝑚𝑔×day
). 

Πιο κάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 11, Διάγραμμα 12) Van’t Hoff και Arrhenius.  

 

Διάγραμμα 11: Διάγραμμα Van’t Hoff για την προσρόφηση της καρμίνης σε κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου 

 

Διάγραμμα 12: Διάγραμμα Arrhenius για την προσρόφηση της καρμίνης σε κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου 

Ακολούθως, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 14), όλες οι θερμοδυναμικές 

παράμετροι, η ενέργεια ενεργοποίησης και ο προεκθετικός παράγοντας της διεργασίας της 

προσρόφησης που προέκυψαν από την προσαρμογή των παραπάνω σημείων στις 

γραμμικοποιημένες εξισώσεις Van’t Hoff και Arrhenius. Από την κλίση του διαγράμματος Van’t Hoff 

υπολογίζεται το ΔH0 (σε ισοθερμοκρασιακές συνθήκες) και από την αποτέμνουσα προσδιορίζεται το 

ΔS0. Αντίστοιχα, από την κλίση του διαγράμματος Arrhenius προσδιορίζεται η ενέργεια 

ενεργοποίησης και από την αποτέμνουσα ο προεκθετικός παράγοντας (Kekes & Others, 2020; 

Anastopoulos & Kyzas, 2014). 

Πίνακας 14: Θερμοδυναμικές παράμετροι (από διάγραμμα Van’t Hoff) και σταθερά κινητικής αντίδρασης, 

ενέργεια ενεργοποίησης και προεκθετικός παράγοντας (από διάγραμμα Arrhenius)  

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Θερμοκρασία 
(Κ) 

ΔG0 
(kJ/mol) 

ΔH0 
(kJ/mol) 

ΔS0 
(kJ/mol*K)  

R2 
k 

(L/mg*d) 
Ea 

(kJ/mol) 
A 

(L/mg*d) 
R2 

298,15 -1,72 

-91,69 0,32 0,985 

0,24 

89,94 1,24E+15 0,983 313,15 -3,40 1,23 
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338,15 -5,26 19,67 

 

 Από τις θερμοδυναμικές παραμέτρους προκύπτουν συμπεράσματα για το μηχανισμό της 

αντίδρασης. Το αρνητικό πρόσημο της μεταβολής της ελεύθερης ενέργειας Gibbs, υποδηλώνει ότι η 

αντίδραση είναι εφικτή και αυθόρμητη. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, αυξάνεται η εφικτότητα της 

αντίδρασης, γεγονός που φανερώνει ότι κυρίως στάδιο της προσρόφησης αποτελεί ο βαθμός χημικής 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των λειτουργικών ομάδων προσροφητικής επιφάνειας και του υπόλοιπου 

προσροφητικού υλικού (χημειορόφηση). Η αρνητική μεταβολή ενθαλπίας υποδηλώνει ότι η 

αντίδραση είναι εξώθερμη. Ακολούθως, η θετική μεταβολή εντροπίας σε συνδυασμό με την αρνητική 

τιμή της μεταβολής ενθαλπίας φανερώνουν μία λιγότερο ακανόνιστη διεπαφή στερεού-υγρού 

διαλύματος κατά την προσρόφηση της καρμίνης (Kekes & Tzia, 2020; Annadurai & Gurusamy, 2008). 

 Η τιμή ενέργειας ενεργοποίησης (89,94 kJ/mol) είναι μεγαλύτερη από ενδεικτικές τιμές 

φυσιορόφησης (5-40 kJ/mol), αλλά μικρότερη από τιμές χημειορόφησης (100-800 kJ/mol). Αυτό 

φανερώνει πως πραγματοποιείται ένας συνδυασμός φυσιορόφησης και χημειορόφησης. Σε 

συνδυασμό και με τις θερμοδυναμικές παραμέτρους, συμπεραίνεται πως το ελέγχον στάδιο είναι η 

χημειορόφηση (Teng, Hsisheng, & Chien-To Hsieh, 1999; Cantu & Yvette, 2014). Η σταθερά ρυθμού 

Arrhenius αυξάνεται δραματικά σε θερμοκρασία πάνω από 50 ℃, όπως προκύπτει από τα παραπάνω 

αποτελέσματα. 

6.1.2.3 Ισόθερμες ρόφησης καρμίνης: 

 Παρουσιάζονται συνολικά στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 15), οι μετρήσεις (qe, % Y) για τις 

ισόθερμες ρόφησης. Πραγματοποιούνται 4 σειρές μετρήσεων με τις θερμοκρασίες που απεικονίζει 

ο Πίνακας 13 και με πανομοιότυπες συνθήκες όπως στη σειρά πειραμάτων επίδρασης αρχικής 

συγκέντρωσης χρωστικής τις οποίες απεικονίζει ο Πίνακας 12.  

  Πίνακας 15: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

την αρχική συγκέντρωση καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25, 40, 50, 65 ℃, pH: 4 , μάζα προσροφητικού: 

0,30 g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

25 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co 
(ppm) 

Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 
(%) 

 qe (mg/g) 

25,00 98,441 16,411 

50,00 91,761 30,591, 2 

100,00 74,782 49,851, 2 

150,00 65,332 65,332 

200,00 51,292 68,382 

40 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co 
(ppm) 

Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 
(%) 

 qe (mg/g) 

25,00 99,121 16,521 

50,00 98,371 32,791 

100,00 96,981 64,661, 2 

150,00 93,861 93,861, 2 

200,00 91,541 122,062 

50 ℃ 
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Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co 
(ppm) 

Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 
(%) 

 qe (mg/g) 

25,00 99,801 16,631 

50,00 98,711 32,901, 2 

100,00 98,511 65,671, 2, 3 

150,00 98,781 98,782, 3 

200,00 98,111 130,813 

65 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co 
(ppm) 

Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 
(%) 

 qe (mg/g) 

25,00 99,801 16,631 

50,00 99,901 33,301, 2 

100,00 99,781 66,522, 3 

150,00 99,681 99,683, 4 

200,00 99,381 132,514 

Σημείωση 10: Οι αριθμοί 1-4 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης καρμίνης με p<0,05 

Σημείωση 11: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

6.1.2.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Τα δεδομένα του παραπάνω πίνακα (Πίνακας 15) προσαρμόστηκαν σε διάφορα μοντέλα 

ισόθερμων ρόφησης. Πιο συγκεκριμένα, προσαρμόστηκαν στα μοντέλα Langmuir, Freundlich, 

Temkin και Dubinin-Radushkevich, τα οποία αναλύθηκαν στο θεωρητικό μέρος της παρούσας ΔΕ. 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 16) παρουσιάζονται οι σταθερές των προαναφερόμενων μοντέλων 

ισόθερμων προσρόφησης καρμίνης στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. 

Πίνακας 16: Σταθερές γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της καρμίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Σταθερές γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,913) 

qm (mg/g) 52,0833 
 

Ke (L/mg) 1,1566 
 

 
RL 0,0006  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,995)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 21,1349 

 

 
 
 

n 3,7313 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,961)  

KT (L/g) 9,5008 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,2525 
 

 
Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,740)  

qm (mg/g) 51,7280 
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b (mol2/kJ2) 0,1170 
 

 
40 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,974)  

qm (mg/g) 90,9091 
 

 
Ke (L/mg) 0,9735 

 

 
RL 0,0007  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,993)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 35,0187 

 

 
 
 

n 2,1829 
 

 
Μοντέλο Temkin (R2= 0,965)  

KT (L/g) 6,4616 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,1086 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,804)  

qm (mg/g) 80,5115 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0857 
 
 

50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,874)  

qm (mg/g) 112,4638 
 

 
Ke (L/mg) 5,7500 

 

 
RL 0,0001  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,912)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 60,0759 

 

 
 
 

n 2,0803 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,752)  

KT (L/g) 21,1418 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,1104 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,690)  

qm (mg/g) 78,5080 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0244 
 
 

65 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,760)  

qm (mg/g) 169,4915 
 

 
Ke (L/mg) 2,9500 

 

 
RL 0,0002  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,893)  
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KF (mg/g)*(L/mg)1/n 135,9878 
 
 
 

n 1,6756 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,979)  

KT (L/g) 39,6118 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,0838 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,908)  

qm (mg/g) 128,8437 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0237 
 

 
Σημείωση 12: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα ισόθερμων 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 13, Διάγραμμα 14) των βασικών μοντέλων 

(Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (Temkin, D-R) βρίσκονται στο παράρτημα.  

 

 Διάγραμμα 13: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

  Διάγραμμα 14: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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 Σε όλες τις θερμοκρασίες (πλην των 65 ℃), καλύτερη προσαρμογή στα σημεία εμφανίζει το 

μοντέλο Freundlich. Αυτό φανερώνει πως στις μελετώμενες θερμοκρασίες, η προσρόφηση της 

καρμίνης πραγματοποιείται σε ετερογενή επιφάνεια η οποία ορίζει, εκτός από την επιφανειακή 

ετερογένεια του προσροφητικού υλικού, την εκθετική κατανομή ενεργών κέντρων με τα ενεργειακά 

τους επίπεδα. Ως αποτέλεσμα, δημιουργείται βαθμίδωση της χρωστικής ανά στιβάδα επιφάνειας του 

προσροφητικού υλικού με ισχυρή συγγένεια μεταξύ τους. Οι υψηλές τιμές της σταθεράς ΚF, 

υποδηλώνουν μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα, κάτι που παρατηρείται στις υψηλές 

θερμοκρασίες. Ο συντελεστής n, όταν είναι μικρότερος από μονάδα και αυτόματα ο συντελεστής 1/n 

μεγαλύτερος, υποδηλώνει πως το είδος της προσρόφησης είναι χημειορόφηση. Σε όλες τις 

θερμοκρασίες ο συντελεστής n, είναι μεγαλύτερος από μονάδα, πράγμα που επιβεβαιώνει ότι το 

είδος της προσρόφησης είναι συνδυασμός χημειορόφησης και φυσιορόφησης. Στους 65 ℃, 

καλύτερη προσαρμογή εμφανίζει το μοντέλο Temkin. Η ισόθερμη Temkin ερμηνεύει τις έμμεσες 

αλληλεπιδράσεις προσροφητικού-μολυντή. Η πρότυπη θερμότητα προσρόφησης όλων των μορίων 

σε κάθε στρώμα μειώνεται γραμμικά με την αύξηση της θερμοκρασίας, γεγονός που ερμηνεύει την 

αύξηση επιφάνειας των θέσεων κάλυψης των ενεργών κέντρων, προκαλώντας αυθόρμητα 

μεγαλύτερη χημειορόφηση ιόντων. Ο συντελεστής b, ο οποίος εκφράζει την πρότυπη θερμότητα 

προσρόφησης, είναι πολύ μικρότερος στους 65 ℃ (0,0838 kJ/mol), γεγονός που επιβεβαιώνει το 

παραπάνω αποτέλεσμα (Ayawei & Nimibofa, 2017; Kim & Seoung-Hyun, 2014; Kekes & Tzia, 

Adsorption of Indigo Carmine on Functional Chitosan and β-Cyclodextrin/Chitosan:Equilibrium, 

kinetics and mechanism studies, 2020; Araújo & Cleide, 2018). 

6.1.2.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Πραγματοποιείται η ανάλυση μη γραμμικών μοντέλων με την αντίστοιχη προσαρμογή των 

παραπάνω σημείων του πίνακα (Πίνακας 15). Για την επίλυση των μη γραμμικών εξισώσεων 

χρησιμοποιείται το υπολογιστικό εργαλείο solver (GRG Nonlinear/Evolutionary solving method, 

Excel). Η επίλυση μη γραμμικών εξισώσεων, εφαρμόζεται στα βασικά μοντέλα ισόθερμης 

προσρόφησης (Langmuir, Freundlich) για βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων όπως επίσης και για 

τη σύγκριση των αντίστοιχων εμπειρικών μοντέλων (R-P, Toth, Hill, New model) τα οποία συνδυάζουν 

τα βασικά μοντέλα. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 17) παρατίθενται οι σταθερές όλων των 

μοντέλων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσαρμογής.  

Πίνακας 17: Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της καρμίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,933) 

qm (mg/g) 71,7701 
 

Ke (L/mg) 0,1599 
 

 
RL 0,0042  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,984)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 21,4226 

 

 
 
 

n 3,7801  
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,985)  

A (L/mg) 11,3817 
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β  0,7527 
 

 
K (L/g) 262,6635 

 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,987)  

qm (mg/g) 647,6750 
 

 

n (mg/g) 0,1131 
 

 
K (mg/g) 688,1007  

 
Μοντέλο Hill (R2= 0,988)  

qm (mg/g) 166,7688 
 

 

n (mg/g) 0,3631 
 

 
K (mg/g) 7,1830 

 
 

Μοντέλο New (R2= 0,959)  

r (mg/g) 2266,2273 
 

 

p (L/mg)z 0,0137 
 

 
z 0,1837  

 
40 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,978)  

qm (mg/g) 81,8366 
 

 

Ke (L/mg) 0,2990 
 

 
RL 0,0022  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,994)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 37,3236 

 

 
 
 

n 0,4217  
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,998)  

A (L/mg) 3,2297 
 

 

β  0,6668 
 

 
K (L/g) 159,4533  

 
Μοντέλο Toth (R2= 0,997)  

qm (mg/g) 678,7066 
 

 

n (mg/g) 0,2370 
 

 
K (mg/g) 1,0428  

 
Μοντέλο Hill (R2= 0,997)  

qm (mg/g) 311,1563 
 

 

n (mg/g) 0,5483 
 

 
K (mg/g) 7,4272  

 
Μοντέλο New (R2= 0,987)  
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r (mg/g) 927,3789  

p (L/mg)z 0,0781 
 

 

z 0,2191 
 

 
50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,957)  

qm (mg/g) 166,6122 
 

 

Ke (L/mg) 0,2247 
 

 
RL 0,0030  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,952)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 55,3532 

 

 
 
 

n 0,6853 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,952)  

A (L/mg) 2882,3313 
 

 

β  0,3148 
 

 
K (L/g) 159601,2300  

 
Μοντέλο Toth (R2= 0,969)  

qm (mg/g) 132,8821 
 

 

n (mg/g) 0,3787 
 

 
K (mg/g) 27,1129  

 
Μοντέλο Hill (R2= 0,960)  

qm (mg/g) 180,9980 
 

 

n (mg/g) 1,5072 
 

 
K (mg/g) 2,5340  

 
Μοντέλο New (R2= 0,908)  

r (mg/g) 152,7186 
 

 

p (L/mg)z 6,2677 
 

 
z 5,1234  

 
65 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,984)  

qm (mg/g) 520,3298 
 

 

Ke (L/mg) 3,0959 
 

 
RL 0,0002  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,955)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 127,9578 

 

 
 
 

n 0,4818  
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,984)  
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A (L/mg) 3,3993 
 

 

β  0,9503 
 

 
K (L/g) 558,0821  

 
Μοντέλο Toth (R2= 0,984)  

qm (mg/g) 179,8713 
 

 

n (mg/g) 0,8798 
 

 
K (mg/g) 3,2087 

 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,985)  

qm (mg/g) 176,0619 
 

 

n (mg/g) 0,9409 
 

 

K (mg/g) 0,3856 
 

 
Μοντέλο New (R2= 0,920)  

r (mg/g) 288,8985 
 

 

p (L/mg)z 3,1503 
 

 

z 0,0000 
 

 
Σημείωση 13: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με χρήση του υπολογιστικού εργαλείου 

solver 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 15, Διάγραμμα 13, Διάγραμμα 16) των 

βασικών μοντέλων (Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (R-P, Hill, Toth, New model) 

βρίσκονται στο παράρτημα.  

 

Διάγραμμα 15: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Διάγραμμα 16: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 Με μία γενική εικόνα, τα  παραπάνω μοντέλα εμφανίζουν μεγαλύτερο συντελεστή 

συσχέτισης σε σχέση με τα γραμμικοποιημένα όπως επίσης τα εμπειρικά μοντέλα εμφανίζουν 

καλύτερη προσαρμογή (διαφορετική σε κάθε θερμοκρασία) συγκριτικά με τα βασικά μοντέλα 

Langmuir και Freundlich. Αυτό φανερώνει πως ο συνδυασμός βασικών μοντέλων και εν κατακλείδι 

διαφόρων φαινομένων περιγράφουν καλύτερα την αντίδραση της προσρόφησης της καρμίνης από 

τους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. 

 Στους 25 ℃, το μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει το μοντέλο Hill (R2= 0,988). 

Η ισόθερμη Hill ερμηνεύει διάφορα είδη προσροφητικών δεσμών όπως το μη ιδανικό φαινόμενο 

συνεργασίας των ικανοτήτων πρόσδεσης συνδέτη χρωστικής σε ένα ενεργό κέντρο μακρομορίου 

προσροφητικού υλικού, αναπτύσσοντας έτσι διαφορετικά είδη δεσμού σε κάθε σημείο του 

μακρομορίου. Στους 40 ℃, παρουσιάζεται το μοντέλο Redlich-Peterson ως το πιο αξιόπιστο (R2= 

0,998). Είναι αντίστοιχο μοντέλο 3 παραμέτρων το οποίο συνδυάζει τα μοντέλα Langmuir και 

Freundlich. Δεν εμφανίζει μονοστρωματική κάλυψη επιφανειακών ενεργών κέντρων αλλά 

πολυστρωματική κάλυψη η οποία διακρίνεται από διαφορετικές βαθμίδες προσρόφησης προς το 

κέντρο του κόκκου. Η σταθερά β (0,6668) φανερώνει την εφικτότητα της προσρόφησης (β>0) αλλά 

και την πολυστρωματική κάλυψη γεγονός που δεν ταυτίζεται πλήρως με το μοντέλο Langmuir (β<1). 

Όσον αφορά τους 50 ℃, η καλύτερη προσαρμογή εμφανίζεται στο μοντέλο Toth (R2= 0,969). Αυτό το 

εμπειρικό μοντέλο στηρίζεται πάνω στην εξίσωση Langmuir η οποία ερμηνεύει μονοστρωματική 

προσρόφηση με πλήρως ανενεργά κορεσμένα ενεργά κέντρα. Ο συντελεστής n (0,3787) ερμηνεύει 

τη μειωμένη πολυστρωματικότητα, γεγονός που προσεγγίζει τη μονοστρωματική προσρόφηση της 

καρμίνης και εν κατακλείδι το μοντέλο Langmuir. Τέλος, στην υψηλότερη θερμοκρασία (65 ℃), η 

προσαρμογή των σημείων είναι ισοδύναμη σε 3 διαφορετικά μοντέλα (Langmuir, R-P, Toth). Τα 

μοντέλα Langmuir και Toth προσομοιώνουν την προσρόφηση σε μονοστρωματική επιφάνεια 

ενεργών κέντρων. Αυτό είναι αναμενόμενο, διότι σε υψηλές θερμοκρασίες η προσρόφηση έχει 

μεγάλη εφικτότητα και είναι ταχύτατη, λόγω του ότι μειώνεται, σε μεγάλο βαθμό, η πρότυπη 

θερμότητα προσρόφησης. Το μοντέλο R-P επιβεβαιώνει την παραπάνω ερμηνεία διότι λειτουργεί 

ακριβώς όπως το μοντέλο Langmuir (β= 0,9503= 1) (Salih & Shameran, 2017; Terzyk & Artur, 2003; 

Wu & Feng-Chin, ‘A New Linear Form Analysis of Redlich–Peterson Isotherm Equation for the 

Adsorptions of Dyes’, 2010; Ayawei & Nimibofa, 2017; Tanyildizi & Şaban, 2011). 
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6.1.2.4 Κινητική ανάλυση καρμίνης: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 18) παρακάτω παρουσιάζει τα πειραματικά αποτελέσματα (qt, % Y) της 

κινητικής ανάλυσης της καρμίνης μεταβάλλοντας όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν την 

αντίδραση της προσρόφησης. Η χρονική διάρκεια όλων των πειραμάτων κινητικής δεν υπερβαίνει τις 

3 h. Μελετώνται οι κινητικές 2 διαφορετικών αρχικών συγκεντρώσεων (50 και 100 ppm), 3 

διαφορετικών μαζών προσροφητικού (0,3, 0,4 και 0,6 g), 2 διαφορετικών pH (4 και 6) και 2 

διαφορετικών θερμοκρασιών (50 και 65 ℃). Τα χρονικά διαστήματα μετρήσεων διαφέρουν σε 

περιπτώσεις που η κινητική της αντίδρασης είναι ταχύτατη.  

Πίνακας 18: Ποσοστό απομάκρυνσης της καρμίνης και προσροφούμενη ποσότητα της καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού σε διάφορα χρονικά διαστήματα για διαφορετικές περιπτώσεις μεταβλητών 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 1,931 0,641 

20 58,202 19,402 

40 73,973 24,663 

60 79,223 26,413 

80 91,084 30,364 

100 98,544, 5 32,854, 5 

130 99,395 33,135 

180 99,905 33,305 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 1,141 0,761 

20 63,852 42,562 

40 81,143 54,093 

60 87,584 58,384 

80 91,644, 5 61,104, 5 

100 95,634, 5 63,754, 5 

130 98,175 65,455 

180 99,785 66,525 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 0,631 0,311 

20 58,252 29,132 

40 84,193 42,093 

60 93,934 46,973, 4 

80 97,754 48,874 

100 99,614 49,814 

130 99,784 49,894 

180 99,954 49,974 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 3,931 1,311 

20 66,642 22,212 
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40 86,643 28,882 

60 96,054 32,022 

80 99,194, 5 33,062 

100 99,784, 5 33,262 

130 99,955 33,322 

180 99,955 33,322 

Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 2,151 1,441 

5 74,442 49,632 

10 87,153 58,103 

15 91,813, 4 61,213, 4 

20 96,813, 4, 5 64,543, 4, 5 

30 97,664, 5 65,114, 5 

40 99,785 66,525 

180 99,955 66,635 

pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 3,591 2,401 

20 39,692 26,462 

40 54,022, 3 36,012, 3 

60 65,033, 4 43,363, 4 

80 72,413, 4 48,273, 4 

100 74,534 49,684 

130 83,684 55,794 

180 84,614 56,414 

Σημείωση 14: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των χρονικών στιγμών 

με p<0,05 

Σημείωση 15: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

6.1.2.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Προσαρμόστηκαν τα αποτελέσματα σε γραμμικοποιημένα μοντέλα κινητικής. Τις σταθερές 

των μοντέλων ψευδοπρώτης και ψευδοδεύτερης τάξης, του μοντέλου ενδοσωματιδιακής διάχυσης, 

Elovich, Avrami και Bangham, τις απεικονίζει ο Πίνακας 19. 

 Πίνακας 19: Σταθερές γραμμικών μοντέλων κινητικής προσρόφησης της καρμίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham 

qm 
(mg/g) 

124,64 qm (mg/g) 35,46 
kd 

[mg/(g*min0,5)] 
1,33 β (g/min) 0,14 n 0,98 α 0,04 

 
 

k1 
(1/min) 

0,04 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,08 I (mg/g) 17,31 

α 
[mg/(g*min)] 

6,03 Kavr 0,76 ko 1,58 

 

 
 

R2 0,946 R2 0,988 R2 0,818 R2 0,948 R2 0,911 R2 0,960 
 

 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  
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Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm 
(mg/g) 

76,33 qm (mg/g) 68,97 
kd 

[mg/(g*min0,5)] 
1,77 β (g/min) 0,09 n 0,72 α 0,05 

 

 
 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,12 I (mg/g) 44,53 

α 
[mg/(g*min)] 

32,91 Kavr 0,63 ko 1,50 

 

 
 

R2 0,985 R2 0,996 R2 0,917 R2 0,956 R2 0,988 R2 0,948 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm 
(mg/g) 

113,32 qm (mg/g) 52,36 
kd 

[mg/(g*min0,5)] 
0,99 β (g/min) 0,11 n 1,10 α 0,04 

 

 
 

k1 
(1/min) 

0,05 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,14 I (mg/g) 38,35 

α 
[mg/(g*min)] 

16,57 Kavr 0,75 ko 1,16 

 

 
 

R2 0,984 R2 0,994 R2 0,679 R2 0,832 R2 0,993 R2 0,838 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm 
(mg/g) 

124,36 qm (mg/g) 34,48 
kd [mg/(g*min-

0,5)] 
0,53 β (g/min) 0,20 n 1,10 α 0,04 

 

 
 

k1 
(1/min) 

0,06 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,20 I (mg/g) 27,18 

α 
[mg/(g*min)] 

32,60 Kavr 0,74 ko 0,81 

 

 
 

R2 0,988 R2 0,997 R2 0,601 R2 0,822 R2 0,990 R2 0,826 
 

 
Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm 
(mg/g) 

67,54 qm (mg/g) 67,11 
kd 

[mg/(g*min0,5)] 
3,85 β (g/min) 0,22 n 0,69 α 0,02 

 

 
 

k1 
(1/min) 

0,14 
k2 

[g/(min*mg)] 
1,03 I (mg/g) 44,46 

α 
[mg/(g*min)] 

197051,81 Kavr 0,33 ko 1,77 

 

 
 

R2 0,953 R2 1,000 R2 0,843 R2 0,690 R2 0,954 R2 0,694 
 

 
pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm 
(mg/g) 

99,90 qm (mg/g) 61,35 
kd 

[mg/(g*min0,5)] 
2,90 β (g/min) 0,07 n 0,95 α 0,05 

 

 
 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,05 I (mg/g) 20,30 

α 
[mg/(g*min)] 

4,64 Kavr 0,76 ko 1,44 

 

 
 

R2 0,890 R2 0,976 R2 0,916 R2 0,989 R2 0,928 R2 0,984 
 

 
Σημείωση 16: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα κινητικής 

 Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 19), η μελέτη κινητικής, περιγράφεται καλύτερα 

από το μοντέλο ψευδοδεύτερης τάξης, πλην της περίπτωσης μελέτης κινητικής που το pH είναι ίσο 

με 6. Αυτό υποδηλώνει ότι οι συνθήκες ευνοούσαν τη χρωστική να διαχυθεί πάνω στους κόκκους 

χιτοζάνης, αλλά το ελέγχον στάδιο της διεργασίας είναι η προσρόφηση των μορίων της χρωστικής 

στα επιφανειακά ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού. Παρατηρείται πως η μέγιστη 

προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού, αλλά και η σταθερά του ρυθμού της 

ψευδοδεύτερης τάξης κινητικής αυξάνονται σημαντικά καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του 

μολυντή στο υδατικό διάλυμα. Αυτό οφείλεται στη βαθμίδωση της συγκέντρωσης ανάμεσα στο 

διάλυμα και το στερεό, γεγονός που οδηγεί στην ταχύτερη και περισσότερο εφικτή διάχυση της 

χρωστικής στα ενεργά κέντρα του υλικού. Η αύξηση ποσότητας (μάζας) προσροφητικού υλικού 
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οδηγεί σε χαμηλότερο qe, αλλά οδηγεί σε πολύ μεγαλύτερη σταθερά ρυθμού (k2), γεγονός το οποίο 

αιτιολογείται από την παρουσία περισσότερων ενεργών κέντρων στη μονοστρωματική επιφάνεια 

του προσροφητικού υλικού. Σε υψηλότερη θερμοκρασία, η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού (qm) παραμένει ουσιαστικά αμετάβλητη, αλλά η σταθερά του ρυθμού 

γίνεται κατά 9 φορές μεγαλύτερη (1,03 έναντι 0,12 g/(min*mg)). Όταν αυξάνεται η κινητική ενέργεια 

των μορίων της χρωστικής στο υδατικό διάλυμα, αυξάνεται το φαινόμενο της χημειορόφησης. Παρά 

το γεγονός ότι σε όλα τα πειράματα παρατηρείται συνδυασμός χημειορόφησης-φυσιορόφησης, στις 

υψηλές θερμοκρασίες (65 ℃) η προσρόφηση πρακτικά πραγματοποιείται με χημειορόφηση. Αυτό 

ερμηνεύει την επιτάχυνση του ελέγχοντος σταδίου (προσρόφηση μορίων της χρωστικής στα ενεργά 

κέντρα της μονοστρωματικής επιφάνειας του προσροφητικού υλικού) και εν κατακλείδι την αύξηση 

της συνολικής κινητικής του συστήματος (Cantu & Yvette, 2014; Zhu & Tianyi, 2017; Teng, Hsisheng, 

& Chien-To Hsieh, 1999; Yassine & Wafaa, 2019; Akazdam, Chafi, Yassine, & Gourich, 2017). 

 Στην περίπτωση που το pH είναι μεγαλύτερο από το προκαθορισμένο (6 έναντι 4), την 

καλύτερη προσαρμογή εμφανίζει το μοντέλο Elovich (R2= 0,989). Σε υψηλότερο pH, η καρμίνη 

εμφανίζει βιολετί χρώμα, γεγονός που υποδηλώνει πως η καρμίνη είναι αφόρτιστη στο διάλυμα και 

δημιουργεί ανταγωνισμό με τις αφόρτιστες ομάδες υδροξυλίου της χιτοζάνης. Αυτό δημιουργεί μία 

ενεργειακή ετερογένεια η οποία ερμηνεύεται άμεσα από το μοντέλο Elovich κατά το οποίο η 

ανταγωνιστική προσρόφηση, που όσο αυξάνεται το ποσοστό κάλυψης της επιφάνειας, η πρότυπη 

ενέργεια προσρόφησης μειώνεται, με αποτέλεσμα να μειώνεται η εφικτότητά της. Η μεγάλη τιμή της 

σταθεράς α υποδηλώνει τη διαφορά του ρυθμού στην αρχή σε σχέση με το τέλος της προσρόφησης, 

ενώ η μικρή τιμή της σταθεράς β φανερώνει πως σε μεγαλύτερα pH, καθώς καλύπτονται οι θέσεις 

κάλυψης των ενεργών κέντρων, αυξάνεται η ενέργεια ενεργοποίησης της χημειορόφησης κάτι που 

επαληθεύει ξανά τη μείωση της εφικτότητας της αντίδρασης (Bethesda (MD) & National Center for 

Biotechology information, 2004; Zhu & Tianyi, 2017; Feng-Chin & Wu, 2009; EFSA, Scientific Opinion 

on the Re‐evaluation of Cochineal, Carminic Acid, Carmines (E 120) as a Food Additive, 2015; 

Mezenner, Yeddou, & Bensmaili, 2009). 

6.1.2.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Τα κινητικά μοντέλα (ψευδοπρώτης τάξης, ψευδοδεύτερης τάξης, μοντέλο Elovich)  τα οποία 

παρουσίασαν τις καλύτερες συνολικά προσαρμογές από την παραπάνω ανάλυση, επιλύθηκαν με 

χρήση του υπολογιστικού εργαλείου solver (GRG Nonlinear solving method, Excel). Η παρουσίαση 

των σταθερών και η σύγκρισή τους με τις σταθερές που προκύπτουν από τα αντίστοιχα 

γραμμικοποιημένα μοντέλα, πραγματοποιείται στον κάτωθι πίνακα (Πίνακας 20). 

Πίνακας 20: Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων προσρόφησης της καρμίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου και σύγκρισή τους με τις αντίστοιχες σταθερές των γραμμικών μοντέλων 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich 

qm (mg/g) 124,64 qm (mg/g) 35,46 β (g/min) 0,14 
qm 

(mg/g) 
33,24 qm (mg/g) 31,27 β (g/min) 0,14 

 
 

k1 (1/min) 0,04 
k2 

[g/(min*mg)
] 

0,08 
α 

[mg/(g*min)] 
6,03 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,06 

α 
[mg/(g*min)] 

5,37 

 

 
 

R2 0,946 R2 0,988 R2 0,948 R2 0,982 R2 0,994 R2 0,989 
 

 
Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  
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Σημείωση 17: Ο υπολογισμός των σταθερών μη γραμμικών κινητικών μοντέλων πραγματοποιείται με χρήση 

του υπολογιστικού εργαλείου solver 

 Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 20), η μέθοδος επίλυσης solver 

επιτυγχάνει καλύτερες προσαρμογές στις τιμές των σταθερών. Παρατηρείται ακριβώς το ίδιο 

φαινόμενο όπως με τις τιμές προσαρμογής που εμφανίζει ο Πίνακας 19, δηλαδή το μοντέλο που 

περιγράφει καλύτερα όλες τις περιπτώσεις είναι η ψευδοδεύτερης τάξης κινητική πλην της 

περίπτωσης βασικότερου pH, το οποίο περιγράφεται καλύτερα από το μοντέλο Elovich. 

6.1.2.5 Αναγέννηση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου: 

 Η αναγέννηση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου πραγματοποιείται σε 4 

διαφορετικά πειράματα (όμοιος/διαφορετικός συνδέτης-όμοια/διαφορετική μέθοδος ξήρανσης) 

των 5 επαναλήψεων. Οι συνθήκες που χρησιμοποιούνται είναι αυτές που επιτυγχάνουν πλήρη 

qm (mg/g) 76,33 qm (mg/g) 68,97 β (g/min) 0,09 
qm 

(mg/g) 
66,49 qm (mg/g) 63,36 β (g/min) 0,09  

 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)
] 

0,12 
α 

[mg/(g*min)] 
32,91 

k1 
(1/min) 

0,04 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,11 

α 
[mg/(g*min)] 

20,35 

 

 
 

R2 0,985 R2 0,996 R2 0,956 R2 0,989 R2 0,997 R2 0,994 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 113,32 qm (mg/g) 52,36 β (g/min) 0,11 
qm 

(mg/g) 
49,96 qm (mg/g) 47,79 β (g/min) 0,10 

 

 
 

k1 (1/min) 0,05 
k2 

[g/(min*mg)
] 

0,14 
α 

[mg/(g*min)] 
16,57 

k1 
(1/min) 

0,05 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,13 

α 
[mg/(g*min)] 

11,02 

 

 
 

R2 0,984 R2 0,994 R2 0,832 R2 1,000 R2 1,000 R2 0,972 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 124,36 qm (mg/g) 34,48 β (g/min) 0,20 
qm 

(mg/g) 
33,31 qm (mg/g) 32,19 β (g/min) 0,19 

 

 
 

k1 (1/min) 0,06 
k2 

[g/(min*mg)
] 

0,20 
α 

[mg/(g*min)] 
32,60 

k1 
(1/min) 

0,05 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,17 

α 
[mg/(g*min)] 

41,12 

 

 
 

R2 0,988 R2 0,997 R2 0,822 R2 0,998 R2 0,999 R2 0,948 
 

 
Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 67,54 qm (mg/g) 67,11 β (g/min) 0,22 
qm 

(mg/g) 
66,63 qm (mg/g) 66,10 β (g/min) 0,22 

 

 
 

k1 (1/min) 0,14 
k2 

[g/(min*mg)
] 

1,03 
α 

[mg/(g*min)] 
1,97E+0

5 
k1 

(1/min) 
0,24 

k2 
[g/(min*mg)] 

1,03 
α 

[mg/(g*min)] 
2,47E+

05 

 

 
 

R2 0,953 R2 1,000 R2 0,690 R2 0,991 R2 1,000 R2 0,980 
 

 
pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 99,90 qm (mg/g) 61,35 β (g/min) 0,07 
qm 

(mg/g) 
55,88 qm (mg/g) 51,41 β (g/min) 0,06 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)
] 

0,05 
α 

[mg/(g*min)] 
4,64 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,10 

α 
[mg/(g*min)] 

1,70 

 

 
 

R2 0,890 R2 0,976 R2 0,989 R2 0,989 R2 0,954 R2 0,992 
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καθαρισμό του νερού χωρίς να επικρατεί ακραία τιμή pH, θερμοκρασίας ή μάζας προσροφητικού 

υλικού, δηλαδή τις συνθήκες του πειράματος αναφοράς (Co= 100 mg/L) της κινητικής ανάλυσης 

(αναλυτικότερα τις παρουσιάζει ο Πίνακας 6). Στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 21) παρουσιάζονται 

συνολικά τα αποτελέσματα. 

Πίνακας 21: Ποσοστό απομάκρυνσης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, φτιαγμένοι με 4 διαφορετικές πορείες, 

σε 5 κύκλους αναγέννησης (αρχική συγκέντρωση καρμίνης: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, T: 50 ℃, 

pH: 4) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: γλουταραλδεΰδη, ξήρανση: κατάψυξη υπό κενό) 

Κύκλοι αναγέννησης Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

1 98,51Α, 1 65,67Α, 1 

2 96,47Α, 1, 2 64,32Α, 1, 2 

3 95,88Α, 2, 3 63,92Α, 2, 3 

4 93,93Α, 2, 3 62,62Α, 2, 3 

5 90,12Α, 3 60,08Α, 3 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: γλουταραλδεΰδη, ξήρανση: συμβατική ξήρανση στους 50 ℃) 

Κύκλοι αναγέννησης Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

1 96,14Β, 1 64,09Β, 1 

2 71,64Β, 2 47,76Β, 2 

3 55,46Β, 2, 3 36,97Β, 2, 3 

4 47,66Β, 2, 3 31,77Β, 2, 3 

5 14,19Β, 3 9,46Β, 3 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: επιχλωρυδρίνη, ξήρανση: κατάψυξη υπό κενό) 

Κύκλοι αναγέννησης Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

1 99,78Α, 1 66,52Α, 1 

2 99,27Α, 1, 2 66,18Α, 1, 2 

3 97,75Α, 1, 2 65,16Α, 1, 2 

4 91,05Α, 2 60,70Α, 2 

5 80,20Α, 3 53,47Α, 3 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: επιχλωρυδρίνη, ξήρανση: συμβατική ξήρανση στους 50 ℃) 

Κύκλοι αναγέννησης Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

1 97,92Β, 1 65,28Β, 1 

2 48,68Β, 2 32,45Β, 2 

3 33,25Β, 2, 3 22,17Β, 2, 3 

4 18,93Β, 3, 4 12,62Β, 3, 4 

5 8,25Β, 4 5,50Β, 4 

Σημείωση 18: Οι αριθμοί 1-4 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των κύκλων 

αναγέννησης με p<0,05 

Σημείωση 19: Τα γράμματα Α-Β υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των προσροφητικών υλικών με 

p<0,05 

Σημείωση 20: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις το καθένα 

Πιο κάτω παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 17, Διάγραμμα 18) προσροφούμενης ποσότητας 

ανά μονάδα μάζας προσροφητικού συναρτήσει των κύκλων αναγέννησης. Η παρουσίαση των 

διαγραμμάτων στηρίζεται στη στατιστική ανάλυση που φανερώνει ότι δεν υπάρχουν σημαντικές 

διαφορές ανάμεσα στα προσροφητικά υλικά με διαφορετικούς συνδέτες αλλά υπάρχουν σημαντικές 

διαφορές ανάμεσα στα προσροφητικά υλικά που έχουν ξηρανθεί με διαφορετικό τρόπο. 



106 
 

 

Διάγραμμα 17: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για τα προσροφητικά υλικά τα οποία έχουν ξηρανθεί με κατάψυξη υπό κενό 

 

Διάγραμμα 18: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για τα προσροφητικά υλικά τα οποία έχουν ξηρανθεί με συμβατική ξήρανση στους 50 ℃  

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο κατασκευάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 19, Διάγραμμα 20) 

ακολούθως που παρουσιάζουν το ποσοστό συνολικής απόδοσης των κύκλων αναγέννησης. 

 

Διάγραμμα 19: Συνολική απόδοση σε κάθε κύκλο αναγέννησης για τα προσροφητικά υλικά τα οποία έχουν 

ξηρανθεί με κατάψυξη υπό κενό 
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Διάγραμμα 20: Συνολική απόδοση σε κάθε κύκλο αναγέννησης για τα προσροφητικά υλικά τα οποία έχουν 

ξηρανθεί με συμβατική ξήρανση στους 50 ℃ 

          Όπως προκύπτει από τα παραπάνω αποτελέσματα (Πίνακας 21, Διάγραμμα 17, Διάγραμμα 

18, Διάγραμμα 19, Διάγραμμα 20) τα μετρούμενα μεγέθη (qe, % Y), μειώνονται σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης. Το φαινόμενο αυτό ερμηνεύεται σε αντιστοιχία με την καμπύλη αφυδάτωσης η οποία 

παρουσιάζει την ισόθερμη μεταβολή της περιεχόμενης υγρασίας κατά την προσρόφηση και την 

εκρόφηση, οι οποίες δεν ταυτίζονται. Όταν η χρωστική εκροφάται σε αλκαλικό διάλυμα από τους 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, πραγματοποιείται μία ακαριαία εκρόφηση (περίοδος 

σταθερού ρυθμού εκρόφησης) ενώ αφήνεται μέχρι και 2 h υπό έντονη ανάδευση για να εκροφηθεί 

όσο το δυνατόν περισσότερη χρωστική (περίοδος μειούμενου ρυθμού εκρόφησης). Στο στάδιο 

σταθερού ρυθμού, η επιφάνεια του προσροφητικού υλικού είναι κορεσμένη, καθώς μεταφέρεται 

μολυντής από το εσωτερικό του με ταχύτατο ρυθμό. Στο στάδιο μειούμενου ρυθμού εκρόφησης, η 

επιφάνεια του προσροφητικού υλικού που παραμένει κορεσμένη συνεχώς μειώνεται καθώς ο 

ρυθμός μεταφοράς χρωστικής μειώνεται επίσης (Sahin, Serpil, & Servit Gulum Sumnu, 2006; Singh & 

Heldman, 2004; Heldman & Lund, 1992; Rego & T.V., 2013).   

Σημαντικές διαφορές παρουσιάζουν τα προσροφητικά υλικά τα οποία ξηράνθηκαν με 

διαφορετικό τρόπο κατά τη διάρκεια παρασκευής τους. Προκύπτει ένα γενικό συμπέρασμα ότι τα 

προσροφητικά υλικά τα οποία ξηράνθηκαν σε κατάψυξη υπό κενό παρουσιάζουν πολύ 

αποτελεσματικότερη προσροφητική ικανότητα, σε μεταγενέστερους κύκλους αναγέννησης σε σχέση 

με τα προσροφητικά υλικά τα οποία έχουν ξηρανθεί με συμβατική ξήρανση. Το φαινόμενο αυτό 

ερμηνεύεται σχετικά με την ποροσιμετρία του υλικού, συγκεκριμένα της χιτοζάνης η οποία έχει μία 

σπογγώδη δομή με αρκετά μεγάλο πορώδες. Όταν το υλικό ξηραίνεται με συμβατική ξήρανση, 

επιτυγχάνεται μία κατάρρευση αυτής της σπογγώδους δομής της χιτοζάνης, και αφού εξατμιστεί το 

νερό από τη μονοστρωματική επιφάνεια, το υλικό συρρικνώνεται. Αυτό έχει ως επακόλουθο τη 

μείωση του πραγματικού όγκου και εν κατακλείδι του πραγματικού πορώδους του υλικού. Η μέθοδος 

ξήρανσης υπό κενό, προκαλεί πολύ μικρότερη συρρίκνωση (ανάλογη της πίεσης του καταψύκτη) στο 

υλικό και το γεγονός του ότι καταψύχεται το νερό του μονομοριακού στρώματος, οδηγεί στην 

απόκτηση ανθεκτικότητας η οποία αποτρέπει τη συρρίκνωσή του σε περίπτωση εφαρμογής θλίψης 

κατά την άλεση και μεταφορά. Όσον αφορά τον πρώτο κύκλο αναγέννησης, όλα τα υλικά εμφανίζουν 

παραπλήσια μεγέθη (qe, % απομάκρυνση καρμίνης). Αυτό παρατηρείται λόγω του πλήρους 

καθαρισμού του νερού, κάτι που δεν παρατηρείται στους επόμενους κύκλους (Rego & T.V., 2013; 

Karathanos & V.T., 1996; Oikonomou, 2011; Ikeda & Takeshi, 2014).  

Ως μία γενική εικόνα για την επιλογή συνδέτη, αποδεικνύεται πως η χρήση γλουταραλδεΰδης 

καθιστά το προσροφητικό υλικό καταλληλότερο για αναγέννηση, αφού στον τελικό (5ο) κύκλο 
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αναγέννησης επιτυγχάνεται μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα. Το γεγονός ερμηνεύεται από την 

ικανότητα σύνδεσης της χιτοζάνης με το διοξείδιο του δημητρίου και το πορώδες του υλικού. Ο 

μηχανισμός σύνδεσης της χιτοζάνης με το διοξείδιο του δημητρίου χρησιμοποιώντας 

γλουταραλδεΰδη οφείλεται στις αμινομάδες των κυκλικών μορίων της χιτοζάνης οι οποίες αντιδρούν 

με τη γλουταραλδεΰδη σχηματίζοντας ιμίνες οι οποίες σταθεροποιούνται, μέσω συντονισμού με 

τους αιθυλενικούς δεσμούς, και συνδέονται μέσω των σταυροδεσμών με τα ιόντα του διοξειδίου του 

δημητρίου. Η επιχλωρυδρίνη, αντίστοιχα, συνδέεται με τη χιτοζάνη μέσω των αμινομάδων με 

πανομοιότυπο τρόπο, αλλά και υδροξυλομάδων, κυρίως όμως με τις υδροξυλομάδες της χιτοζάνης 

σε βασικό pH, δημιουργώντας σταυροδεσμούς με τα ιόντα του διοξειδίου του δημητρίου. Η 

δημιουργία σταυροδεσμών με υδροξυλομάδες χιτοζάνης, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη δέσμευση 

ιόντων, οδηγεί στη μείωση ικανότητας πρόσληψης ανιόντος χρωστικής. Πειραματικά, οι κόκκοι με 

συνδέτη τη γλουταραλδεΰδη εμφάνισαν μεγαλύτερη διόγκωση και εν κατακλείδι μικρότερη 

πυκνότητα. Αυτό οδηγεί αυτόματα σε μεγαλύτερο πορώδες (Zhu & Tianyi, 2017; Vakili & 

Mohammadtaghi, 2018; Nishad, Padala, & Abdul, 2021; Emami & Zahraalsadat, 2013).  

6.1.2.6 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

άλλα προσροφητικά υλικά: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 22) παρουσιάζεται η μέγιστη θεωρητική τιμή 

προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (qm), η οποία 

υπολογίζεται από το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ με παράγοντα μεταβλητότητας την αρχική 

συγκέντρωση καρμίνης (Co), συγκρίνοντας τα αποτελέσματα (για την ίδια χρωστική) με αντίστοιχα 

της βιβλιογραφίας, προκειμένου να αξιολογηθεί η προσροφητική ικανότητα του υλικού. 

Πίνακας 22: Μέγιστη θεωρητική τιμή της προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού από το μοντέλο Langmuir (Ισόθερμη 25 ℃) διαφόρων προσροφητικών υλικών 

Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας με βάση το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ (παράγοντας μεταβλητότητας: 
αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co) 

Προσροφητικό υλικό  qm (mg_carmine/g_ads) Βιβλιογραφία 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 71,77 Παρούσα Δ.Ε 
Νανοράβδοι ανθρακούχου υδροξυαπατίτη 93,63 (Liu & Guanxiong, 2017) 

Φλοιοί Φιστικιού τροποποιημένοι με 
Αιθυλενοδιαμίνη 

87,70  (Song & Yinghua, 2016) 

Υβρίδιο MOFs/GO 77,61 (Li & Ling, 2016)  

Συνθετικός μεσοπορώδης άνθρακας 48,51 
(Misriyani , Tutik , & Darjito, 

2020) 
Πράσινη χιτίνη Nanowhiskers 157,82 (Meshkat & Seyyed, 2019) 

Συνθετικός μεσοπορώδης ενεργός άνθρακας 101,06 
(Misriyani , Tutik , & Darjito, 

2020) 
Τροποποιημένο δέρμα γιάμ με 

 πολυαιθυλενοϊμίνη 
500,13 

(Yan-zhuo & Jun, 2016) 
Νανοσωματίδια αποτυπωμένου πολυμερούς (Μ) 57,03 (Yu & Zhihai, 2016) 
Νανοσωματίδια αποτυπωμένου πολυμερούς (Ν) 81,68 (Yu & Zhihai, 2016) 

Ίνες μαλλιού 86,95 (Somayeh & Siyamak, 2017) 
Φυσικός (από φυσική πηγή) μικροπορώδης ενεργός 

άνθρακας 
8,73 

(Mater & Samer, 2021) 
Κέλυφος φυστικιού με δημιουργία σταυροδεσμών 5,44 (Song & Liu, 2014) 

 

Ο Πίνακας 22 φανερώνει πως οι κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου παρουσιάζουν 

μεσαία προς υψηλή προσροφητική ικανότητα, σχετικά με τα άλλα προσροφητικά υλικά της 
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βιβλιογραφίας. Αποτελούν μία φθηνότερη και ευκολότερη κατασκευαστικά λύση από προσροφητικά 

υλικά τα οποία χρήζουν περίπλοκης χημικής επεξεργασίας. Επίσης, είναι αποτελεσματικότερα σε 

σχέση με φυσικά (ή φυσικά επεξεργασμένα) προσροφητικά (κέλυφος φιστικιού, φυσικός ενεργός 

άνθρακας).    

6.1.3 Προσρόφηση καρμίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση ενεργού άνθρακα: 

 Πραγματοποιείται η ίδια αντίστοιχη σειρά πειραμάτων ισορροπίας και προσαρμογές σε 

μοντέλα, σε πανομοιότυπες συνθήκες, με χρήση σκόνης ενεργού άνθρακα (πηγή: κέλυφος καρύδας). 

6.1.3.1 Πειραματικές σειρές μελέτης ισορροπίας: 

6.1.3.1.1 Επίδραση pH: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 23) που παρουσιάζεται πιο κάτω φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης 

της καρμίνης και την ποσότητα προσρόφησής της ανά μονάδα μάζας προσροφητικού όπως στο  

6.1.2.1.1 Επίδραση pH:.   

Πίνακας 23: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση ενεργού άνθρακα με παράγοντα μεταβλητότητας το pH (σταθερές 

μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Σκόνη ενεργού άνθρακα 

pH Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

2 87,941 703,531 

3 82,311 658,441 

3,5 68,322 546,582 

4 14,343 114,713 

5 7,694 61,494 

6 3,284, 5 26,244, 5 

7 1,675 13,365 

Σημείωση 21: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών του pH με 

p<0,05  

Σημείωση 22: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 21, Διάγραμμα 22) που κατασκευάστηκαν με 

βάση τις παραπάνω πειραματικές μετρήσεις.  

 

Διάγραμμα 21: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει του pH υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα 

προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 
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Διάγραμμα 22: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της χρωστικής συναρτήσει του 

pH υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση 

καρμίνης: 200 mg/L) 

Τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 21, Διάγραμμα 22) εμφανίζουν ακριβώς την ίδια 

συμπεριφορά (όπως για κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου) με βέλτιστο pH 2 (% Υ= 87,94, 

qe= 703,53 mg/g). Αυτή η χρωματική αλλαγή (πάνω από pH 4) υποδηλώνει την αρνητική φόρτιση των 

μορίων της καρμίνης, γεγονός που προκαλεί παρουσία αρνητικών φορτίων στην επιφάνεια του 

ενεργού άνθρακα και εν κατακλείδι τη θετική φόρτιση της επιφάνειάς του. Σε υψηλότερες τιμές pH 

παρουσιάζεται δραματική μείωση των μετρούμενων μεγεθών (% Υ, qe). Αυτό ερμηνεύεται από τα μη 

φορτισμένα μόρια καρμίνης τα οποία δεν ευνοούν την προσρόφηση. Ο μολυντής στα υδατικά 

διαλύματα μπορεί να προσροφηθεί από τον ενεργό άνθρακα με τρεις διαφορετικούς μηχανισμούς. 

Με αντιδράσεις αλληλεπίδρασης διασποράς των π-ηλεκτρονίων, με σχηματισμό δεσμών υδρογόνου 

και σχηματισμό συμπλόκου ηλεκτρονίων μεταξύ δότη και δέκτη. Τα σύμπλοκα στην επιφάνεια του 

άνθρακα χαρακτηρίζονται ως βασικά, όξινα και ουδέτερα. Με βάση το pH, κυριαρχούν τα ανάλογα 

σύμπλοκα.  Η παρουσία πόλωσης (σε όξινα pH) ανάμεσα στα μόρια καρμίνης (αρνητικό φορτίο) και 

την επιφάνεια του ενεργού άνθρακα (θετικό φορτίο) ευνοεί και τους τρεις μηχανισμούς όπως επίσης 

και το σχηματισμό όξινου συμπλόκου που εν τέλει αυξάνουν την απόδοση της προσρόφησης (Bernal, 

Erto, & Giraldo, 2017; Wang & Zhu, 2007).      

6.1.3.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 24) παρουσιάζονται συνολικά η % απόδοση απομάκρυνσης 

της καρμίνης και η ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού 

μεταβάλλοντας τη μάζα σκόνης ενεργού άνθρακα. 

Πίνακας 24: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση σκόνης ενεργού άνθρακα με παράγοντα μεταβλητότητας τη μάζα 

προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4 , συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Σκόνη ενεργού άνθρακα 

Μάζα προσροφητικού υλικού (g) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qe (mg/g) 

0,05 14,341 114,711 

0,10 19,252 77,022 

0,20 23,363 46,732, 3 

0,30 27,354 36,462, 3 

0,40 29,934, 5 29,932, 3 

0,50 31,125 24,893 

0,60 36,926 24,623 

Σημείωση 23: Οι αριθμοί 1-6 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών μάζας 

προσροφητικού υλικού με p<0,05 
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Σημείωση 24: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κατασκευάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα (Διάγραμμα 23, Διάγραμμα 24) τα οποία 

παρουσιάζουν τη μεταβολή ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και ποσότητα της 

προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της μάζας 

προσροφητικού υλικού. 

 

Διάγραμμα 23: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της μάζας προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, 

συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

 

Διάγραμμα 24: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

μάζας προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, συγκέντρωση καρμίνης: 200 mg/L) 

Τα διαγράμματα (Διάγραμμα 23, Διάγραμμα 24) παρουσιάζουν ακριβώς την ίδια 

συμπεριφορά (όπως 6.1.2.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού:). Το μέγιστο ποσοστό 

απομάκρυνσης επιτυγχάνεται για μάζα προσροφητικού ίση με 0,60 g (% Y=36,92). 

6.1.3.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής: 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 25) παρουσιάζονται η % απόδοση απομάκρυνσης της 

καρμίνης και η ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε 

μεταβαλλόμενες αρχικές συγκεντρώσεις καρμίνης. 

Πίνακας 25: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση σκόνης ενεργού άνθρακα με παράγοντα μεταβλητότητας την αρχική 

συγκέντρωση καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4 , μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 
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Σκόνη ενεργού άνθρακα 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

25,00 99,461 16,581 

50,00 92,101 30,702 

100,00 46,562 31,042 

150,00 33,862 33,862 

200,00 27,352 36,462 

Σημείωση 25: Οι αριθμοί 1-2 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης καρμίνης με p<0,05 

Σημείωση 26: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κάτωθι παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 25, Διάγραμμα 26) τα οποία παρουσιάζουν τη 

μεταβολή του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και την ποσότητα της προσροφούμενης 

καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης 

καρμίνης. 

 

Διάγραμμα 25: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, μάζα 

προσροφητικού: 0,30 g) 

 

Διάγραμμα 26: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

αρχικής συγκέντρωσης καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

 Προκύπτουν τα ίδια αποτελέσματα όπως στην προηγούμενη περίπτωση (6.1.2.1.3 Επίδραση 

αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής:). Παρατηρείται μία απότομη αύξηση αυτού του μεγέθους όταν 

διπλασιάζεται (από 25 σε 50 ppm) όπου η πρώτη μέτρηση εμφανίζει σημαντικές διαφορές με τις 

υπόλοιπες. Οι παρούσες μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή ισόθερμων ρόφησης στους 

25 ℃. 
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6.1.3.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας: 

 Ο πιο κάτω πίνακας (Πίνακας 26) φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης της καρμίνης και την 

προσροφούμενη ποσότητα της καρμίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε διάφορες 

θερμοκρασίες. 

Πίνακας 26: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση σκόνης ενεργού άνθρακα με παράγοντα μεταβλητότητας τη θερμοκρασία 

(σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

Σκόνη ενεργού άνθρακα 

T (℃) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qe (mg/g) 

25 92,101 30,701 

40 94,141, 2 31,381, 2 

50 94,981, 2 31,661, 2 

65 99,902 33,302 

Σημείωση 27: Οι αριθμοί 1-2 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών 

θερμοκρασίας με p<0,05 

Σημείωση 28: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 27, Διάγραμμα 28) τα οποία παρουσιάζουν τη μεταβολή 

του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης και την ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

 

 Διάγραμμα 27: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 

4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

 

Διάγραμμα 28: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 50 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 
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 Η γενική εικόνα που προκύπτει είναι όπως στην περίπτωση χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου (% Υ=99,90 για 65 ℃). Η απόδοση αυξάνεται καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία, ιδιαίτερα 

όταν ξεπεράσει τους 50 ℃. Όπως παρατηρείται, ο ενεργός άνθρακας έχει ισχυρές προσροφητικές 

ικανότητες σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες κάτι που δεν παρατηρείται στην περίπτωση των κόκκων 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, εξ’ ου και κατασκευάζεται στους 600-900 ℃ (General Carbon 

Office, 2022). Αυτό υποδηλώνει πως η προσρόφηση της καρμίνης στη σκόνη ενεργού άνθρακα, 

πραγματοποιείται μονοστρωματικά, αφού η αύξηση θερμοκρασίας αυξάνει την κινητικότητα των 

μεγάλων ιόντων καρμίνης (Annadurai & Gurusamy, 2008). Οι παραπάνω μετρήσεις χρησιμοποιούνται 

για θερμοδυναμική ανάλυση και αποτελούν σημεία για τις ισόθερμες ρόφησης. Σημαντικές διαφορές 

εμφανίζονται ανάμεσα στην αρχική (25 ℃) και τελική (65 ℃) θερμοκρασία.  

6.1.3.2 Θερμοδυναμική ανάλυση: 

 Για τη θερμοδυναμική ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι θερμοκρασίες και τα δεδομένα του 

6.1.3.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:. Πιο κάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 29, 

Διάγραμμα 30) Van’t Hoff και Arrhenius.  

 

Διάγραμμα 29: Διάγραμμα Van’t Hoff για την προσρόφηση της καρμίνης σε σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 30: Διάγραμμα Arrhenius για την προσρόφηση της καρμίνης σε σκόνη ενεργού άνθρακα 

Ακολούθως, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 27), όλες οι θερμοδυναμικές 

παράμετροι, η ενέργεια ενεργοποίησης και ο προεκθετικός παράγοντας της διεργασίας της 

προσρόφησης (υπολογίζονται με τον ίδιο τρόπο όπως στο  6.1.2.2 Θερμοδυναμική ανάλυση:). 

Πίνακας 27: Θερμοδυναμικές παράμετροι (από διάγραμμα Van’t Hoff) και σταθερά κινητικής αντίδρασης, 

ενέργεια ενεργοποίησης και προεκθετικός παράγοντας (από διάγραμμα Arrhenius)  
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Θερμοκρασία (Κ) 
ΔG0 

(kJ/mol) 
ΔH0 

(kJ/mol) 
ΔS0 

(kJ/mol*K)  
R2 

k 
(L/mg*d) 

Ea 
(kJ/mol) 

A 
(L/mg*d) 

R2 

298,15 -5,08 

-86,05 0,30 0,683 

0,25 

84,42 7,02E+13 0,678 
313,15 -6,17 0,34 

323,15 -6,81 0,40 

338,15 -18,23 19,67 

 

 Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη θερμοδυναμική ανάλυση είναι πανομοιότυπα με 

την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης με χιτοζάνη/διοξείδιο του δημητρίου. Δηλαδή η 

αντίδραση είναι αυθόρμητη (ΔG0< 0), ισχυρά εξώθερμη (ΔH0= -86,05 kJ/mol), ελαφρά ακανόνιστη η 

διεπιφάνεια προσροφητικού-μολυντή σε υγρή φάση (ΔS0= 0,30 kJ/mol/K), ελέγχον στάδιο είναι η 

χημειορόφηση (Ea= 84,42 kJ/mol) και η σταθερά ρυθμού Arrhenius είναι η μέγιστη στην υψηλότερη 

θερμοκρασία (k= 19,67 L/mg/d) (Kekes & Tzia, 2020; Annadurai & Gurusamy, 2008). 

6.1.3.3 Ισόθερμες ρόφησης καρμίνης: 

 Παρουσιάζονται συλλογικά στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 28), η προσροφούμενη ποσότητα 

χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού και η % απομάκρυνση καρμίνης για όλες τις σειρές 

μετρήσεων ισόθερμων ρόφησης. 

  Πίνακας 28: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση σκόνης ενεργού άνθρακα με παράγοντα μεταβλητότητας την αρχική 

συγκέντρωση καρμίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25, 40, 50, 65 ℃, pH: 4 , μάζα προσροφητικού: 0,30 g) 

Σκόνη ενεργού άνθρακα 

25 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qe (mg/g) 

25,00 99,461 16,581 

50,00 92,101 30,701, 2 

100,00 46,562 31,041, 2 

150,00 33,862 33,862 

200,00 27,352 36,462 

40 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qe (mg/g) 

25,00 99,461 16,581 

50,00 94,141 31,382 

100,00 72,492 48,332, 3 

150,00 48,383 48,382, 3 

200,00 45,233 60,313 

50 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qe (mg/g) 

25,00 99,801 16,631 

50,00 94,981 31,662 

100,00 72,922 48,612 

150,00 48,843 48,842 

200,00 55,022, 3 73,363 

65 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qe (mg/g) 

25,00 99,801 16,631 

50,00 99,901 33,301, 2 

100,00 83,251, 2 55,502, 3 

150,00 78,271, 2 78,273, 4 
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200,00 63,112 84,154 

Σημείωση 29: Οι αριθμοί 1-4 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης καρμίνης με p<0,05 

Σημείωση 30: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

6.1.3.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Τα δεδομένα του παραπάνω πίνακα (Πίνακας 28) προσαρμόστηκαν στα ίδια (με  6.1.2.3.1 

Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:) γραμμικοποιημένα μοντέλα ισόθερμων ρόφησης. Στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 29) παρουσιάζονται οι σταθερές αυτών των μοντέλων σε σκόνη ενεργού 

άνθρακα ως προσροφητικό υλικό. 

Πίνακας 29: Σταθερές γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της καρμίνης σε σκόνη ενεργού 

άνθρακα 

Σταθερές γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,981) 

qm (mg/g) 33,2226 
 

Ke (L/mg) 7,3415 
 

 
RL 0,0001  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,877)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 22,1157 

 

 
 
 

n 9,9108 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,895)  

KT (L/g) 11171,3066 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,9929 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,953)  

qm (mg/g) 33,0064 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0248 
 
 

40 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,922)  

qm (mg/g) 45,8716 
 

 
Ke (L/mg) 4,1132 

 

 
RL 0,0002  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,978)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 24,6490 

 

 
 
 

n 5,4825 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,951)  

KT (L/g) 94,4105 
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b (kJ/mol) 0,4341 
 

 
Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,801)  

qm (mg/g) 46,1732 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0337 
 
 

50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,889)  

qm (mg/g) 46,9484 
 

 
Ke (L/mg) 10,6500 

 

 
RL 0,0001  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,853)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 39,0391 

 

 
 
 

n 5,7870 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,895)  

KT (L/g) 470,1171 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,3552 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,814)  

qm (mg/g) 71,5145 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,0153 
 
 

65 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,707)  

qm (mg/g) 70,4225 
 

 
Ke (L/mg) 8,8750 

 

 
RL 0,0001  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,943)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 27,5359 

 

 
 
 

n 5,7405 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,811)  

KT (L/g) 174,7482 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,4606 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,730)  

qm (mg/g) 148,6815 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,1630 
 

 
Σημείωση 31: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα ισόθερμων 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 31, Διάγραμμα 32) των βασικών μοντέλων 

(Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (Temkin, D-R) βρίσκονται στο παράρτημα.  

 

 Διάγραμμα 31: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

  Διάγραμμα 32: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από σκόνη ενεργού άνθρακα 

 To μοντέλο που χαρακτηρίζει καλύτερα την ισόθερμη 25 ℃ είναι το μοντέλο Langmuir (R2= 

0,981). Το μοντέλο αυτό βασίζεται στο μηχανισμό αμελητέων δυνάμεων αλληλεπίδρασης μεταξύ 

προσροφημένων μορίων χρωστικής, και μόλις τα μόρια καταλάβουν μία θέση στο ενεργό κέντρο του 

ενεργού άνθρακα, δεν συμμετέχουν πλέον στην προσρόφηση. Η προσρόφηση κατ’ αυτό το μοντέλο 

πραγματοποιείται στη μονοστρωματική επιφάνεια του υλικού σε συγκεκριμένες ομοιογενείς θέσεις 

των ενεργών κέντρων οι οποίες, μόλις καταληφθούν, δεν πραγματοποιούν άλλη προσρόφηση. 

Επίσης, θεωρεί σταθερή την ενέργεια προσρόφησης και ανεξάρτητη από το βαθμό κατάληψης των 

άλλων ενεργών κέντρων, αλλά και αντιστρόφως ανάλογη της ισχύος των διαμοριακών δυνάμεων με 

την απόσταση από την επιφάνεια. Το γεγονός ότι η ισόθερμη Langmuir προσαρμόζεται άριστα στα 

πειραματικά δεδομένα φανερώνει την ομοιογενή κατανομή θέσεων των ενεργών κέντρων της 

επιφάνειας του ενεργού άνθρακα. Η μέγιστη θεωρητική (από μοντέλο Langmuir) προσροφούμενη 

ποσότητα χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού εμφανίζεται σχετικά χαμηλή (qm= 33,22 

mg/g), κάτι που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο συγκεκριμένος ενεργός άνθρακας είναι μικροπορώδης. 

Στους 40 ℃, καλύτερη προσαρμογή στα σημεία εμφανίζει το μοντέλο Freundlich (R2= 0,978). 

Περιγράφεται από μη ιδανική αντιστρεπτή προσρόφηση και δεν περιορίζεται στην προσρόφηση των 

ενεργών κέντρων της μονοστρωματικής επιφάνειας του ενεργού άνθρακα. Αυτό ερμηνεύεται ότι σε 
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υψηλότερη θερμοκρασία πραγματοποιείται πολυστρωματική προσρόφηση και ανομοιόμορφη 

κατανομή θερμότητας της προσρόφησης στην ετερογενή επιφάνεια του ενεργού άνθρακα.  Οι 

υψηλές τιμές της σταθεράς ΚF, υποδηλώνουν μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα, κάτι που 

παρατηρείται στις υψηλότερες θερμοκρασίες να αυξάνεται εκθετικά. Ο συντελεστής n υποδηλώνει 

πως το είδος της προσρόφησης είναι χημειορόφηση. Στους 50 ℃, καλύτερη προσαρμογή εμφανίζει 

το μοντέλο Temkin. Ο συντελεστής b, ο οποίος εκφράζει την πρότυπη θερμότητα προσρόφησης, είναι 

ο μικρότερος στους 50 ℃ (0,3552 kJ/mol). Τέλος, όσον αφορά τους 65 ℃, καλύτερη προσαρμογή 

εμφανίζει και πάλι το μοντέλο Freundlich (R2= 0,943), γιατί σε υψηλότερες θερμοκρασίες και σε 

αυξημένες κινητικές ενέργειες των μορίων της χρωστικής, ο ενεργός άνθρακας εμφανίζει 

πολυστρωματική κάλυψη (Kekes & Tzia, 2020; Ayawei & Nimibofa, 2017). 

6.1.3.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Η επίλυση μη γραμμικών εξισώσεων εφαρμόζεται στα ίδια μοντέλα όπως στο  6.1.2.3.2 Μη 

γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 30) παρατίθενται οι 

σταθερές όλων των μοντέλων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσαρμογής.  

Πίνακας 30: Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της καρμίνης σε σκόνη ενεργού 

άνθρακα 

Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,993) 

qm (mg/g) 33,7013 
 

Ke (L/mg) 6,1302 
 
 

RL 0,0001  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,872)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 21,9033 
 
 
 
 

n 9,4930 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,960)  

A (L/mg) 9,9379 
 

 
β  0,9646 

 
 

K (L/g) 290,328 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,950)  

qm (mg/g) 35,3883 
 

 
n (mg/g) 0,5200 

 
 

K (mg/g) 26,6585 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,950)  

qm (mg/g) 35,1235 
 

 
n (mg/g) 0,5867 

 
 

K (mg/g) 0,3722 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,819)  

r (mg/g) 4904,4784 
 

 
p (L/mg)z 0,0088 

 
 

z 0,0423 
 
 

40 ℃  
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Μοντέλο Langmuir (R2= 0,886)  

qm (mg/g) 56,4304 
 
 

Ke (L/mg) 0,4254 
 
 

RL 0,0016  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,956)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 24,6659 

 
 
 
 

n 5,4622 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,960)  

A (L/mg) 19,7613 
 

 
β  0,8393 

 
 

K (L/g) 535,1702 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,860)  

qm (mg/g) 227,0389 
 

 
n (mg/g) 0,1106 

 
 

K (mg/g) 112200,4319 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,956)  

qm (mg/g) 99,2771 
 

 
n (mg/g) 0,1831 

 
 

K (mg/g) 40,6699 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,901)  

r (mg/g) 12549,2153 
 

 
p (L/mg)z 0,0031 

 
 

z 0,0864 
 
 

50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,924)  

qm (mg/g) 65,8074 
 
 

Ke (L/mg) 0,2593 
 
 

RL 0,0026  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,877)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 23,1731 

 
 
 
 

n 4,3291 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,877)  

A (L/mg) 11454,5255 
 

 
β  0,7691 

 
 

K (L/g) 265491,7600 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,873)  

qm (mg/g) 1085,9600 
 

 
n (mg/g) 0,0784 

 
 

K (mg/g) 6,1357E+05 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,876)  

qm (mg/g) 170691,6500 
 

 
n (mg/g) 0,2387 

 
 

K (mg/g) 7607,2759 
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Μοντέλο New (R2= 0,843)  

r (mg/g) 601,4735 
 

 
p (L/mg)z 0,0536 

 
 

z 0,1730 
 
 

65 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,844)  

qm (mg/g) 111,4134 
 
 

Ke (L/mg) 0,0707 
 
 

RL 0,0093  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,930)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 37,5305 

 
 
 
 

n 5,1685 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,923)  

A (L/mg) 388,3001 
 

 
β  0,8198 

 
 

K (L/g) 15381,1878 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,914)  

qm (mg/g) 221,0890 
 

 
n (mg/g) 0,1433 

 
 

K (mg/g) 8039,8435 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,930)  

qm (mg/g) 132,0200 
 

 
n (mg/g) 0,4936 

 
 

K (mg/g) 35,6314 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,846)  

r (mg/g) 92,1777 
 

 
p (L/mg)z 0,0161 

 
 

z 1,4759 
 

 
Σημείωση 32: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με χρήση του υπολογιστικού εργαλείου 

solver 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 33, Διάγραμμα 34) των βασικών μοντέλων 

(Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (R-P, Hill, Toth, New model) βρίσκονται στο 

παράρτημα.  
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Διάγραμμα 33: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 34: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης 

από σκόνη ενεργού άνθρακα 

 Ένα γενικό συμπέρασμα είναι ότι τα  παραπάνω μοντέλα δεν εμφανίζουν υψηλούς 

συντελεστές προσαρμογής. Αυτό φανερώνει ότι τα μοντέλα Langmuir και Freundlich δεν 

περιγράφουν πλήρως, στις πλείστες θερμοκρασίες, τις ισόθερμες προσρόφησης της καρμίνης από τη 

σκόνη ενεργού άνθρακα. 

 Στους 25 ℃, το μεγαλύτερο συντελεστή προσαρμογής παρουσιάζει το μοντέλο Langmuir (R2= 

0,993) με qm= 33,70 mg/g. Στους 40 ℃, παρουσιάζεται το μοντέλο Redlich-Peterson ως το πιο 

αξιόπιστο (R2= 0,960). Η σταθερά β (0,8393) φανερώνει την εφικτότητα της προσρόφησης (β>0) αλλά 

και του μικρού βαθμού πολυστρωματική κάλυψη, γεγονός που σχεδόν ταυτίζεται με το μοντέλο 

Langmuir (β=1). Όσον αφορά τους 50 ℃, η καλύτερη προσαρμογή εμφανίζεται και πάλι στο μοντέλο 

Langmuir (R2= 0,924). Το καταλληλότερο μοντέλο συνολικά για την ισόθερμη των 50 ℃ προκύπτει το 

μοντέλο Temkin (Πίνακας 29). Τέλος, στην υψηλότερη θερμοκρασία (65 ℃) παρατηρείται αύξηση 

στην πολυστρωματικότητα της προσρόφησης, γεγονός που προκύπτει από το μοντέλο Freundlich 

(R2= 0,930) και τα αντίστοιχα εμπειρικά (Toth και Hill με n<1) (Ayawei & Nimibofa, 2017; Salih & 

Shameran, 2017). 
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6.1.3.4 Κινητική ανάλυση καρμίνης: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 31) παρακάτω παρουσιάζει τα πειραματικά αποτελέσματα (ποσοστό 

απομάκρυνσης της καρμίνης και προσροφούμενη ποσότητα καρμίνης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού) της κινητικής ανάλυσης καρμίνης. Χρησιμοποιούνται πανομοιότυπες συνθήκες 

όπως στο  6.1.2.4 Κινητική ανάλυση καρμίνης: (Πίνακας 18). 

Πίνακας 31: Ποσοστό απομάκρυνσης της καρμίνης και προσροφούμενη ποσότητα καρμίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού σε διάφορα χρονικά διαστήματα για διαφορετικές περιπτώσεις μεταβλητών 

Σκόνη ενεργού άνθρακα 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 0,241 0,081 

20 51,932 17,312 

40 72,103 24,033 

60 75,323, 4 25,113 

80 80,924, 5 26,973 

100 85,155 28,383, 4 

130 88,885 29,634 

180 93,465 31,154 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qt (mg/g) 

0 0,541 0,361 

20 48,342 32,232 

40 59,783 39,853 

60 78,764 52,514 

80 83,514, 5 55,674, 5 

100 88,514, 5 59,014, 5 

130 91,645 61,105 

180 94,195 62,795 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 -0,051 -0,031 

20 46,562 31,042 

40 59,863 39,912 

60 79,364 52,903 

80 85,545 57,033 

100 91,395 60,933 ,4 

130 94,535 63,024 

180 95,885 63,924 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qt (mg/g) 

0 -0,141 -0,091 

20 53,422 35,622 

40 73,423 48,952, 3 

60 82,584 55,053 

80 90,464, 5 60,313 

100 95,124, 5 63,413 

130 95,544, 5 63,693 

180 97,495 64,993 

Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g) 
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t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%) qt (mg/g) 

0 1,731 1,151 

5 62,322 41,552 

10 72,583 48,382 

15 77,493, 4 51,662, 3 

20 82,583, 4 55,052, 3 

30 91,394, 5 60,933 

40 95,715 63,813 

180 99,785 66,523 

pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε120 (%)  qt (mg/g) 

0 1,051 0,701 

20 17,922 11,942 

40 31,563 21,043 

60 37,663, 4 25,113, 4 

80 42,243, 4 28,163, 4 

100 47,324 31,554 

130 50,294 33,534 

180 51,904 34,604 

Σημείωση 33: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των χρονικών στιγμών 

με p<0,05 

Σημείωση 34: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

6.1.3.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Για την κινητική ανάλυση προσρόφησης της καρμίνης σε σκόνη ενεργού άνθρακα, τα 

παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόστηκαν στα κινητικά μοντέλα που αναλύθηκαν στο  

6.1.2.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:. Οι σταθερές οι οποίες προσδιορίστηκαν από αυτά 

τα μοντέλα, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 32). 

 Πίνακας 32: Σταθερές γραμμικών μοντέλων κινητικής προσρόφησης της καρμίνης σε σκόνη ενεργού άνθρακα 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham 

qm (mg/g) 69,39 qm (mg/g) 32,36 kd [mg/(g*min0,5)] 1,05 β (g/min) 0,16 n 0,66 α 0,04 
 
 

k1 (1/min) 0,02 k2 [g/(min*mg)] 0,08 I (mg/g) 17,41 α [mg/(g*min)] 6,27 Kavr 0,64 ko 1,52 

 

 
 

R2 0,966 R2 0,990 R2 0,983 R2 0,971 R2 0,982 R2 0,975  
 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 89,49 qm (mg/g) 67,57 kd [mg/(g*min0,5)] 2,95 β (g/min) 0,07 n 0,89 α 0,04 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 k2 [g/(min*mg)] 0,06 I (mg/g) 26,71 α [mg/(g*min)] 6,58 Kavr 0,73 ko 1,55 

 

 
 

R2 0,994 R2 0,982 R2 0,810 R2 0,951 R2 0,974 R2 0,838  
 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 108,15 qm (mg/g) 69,44 kd [mg/(g*min0,5)] 3,15 β (g/min) 0,06 n 1,01 α 0,08 
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k1 (1/min) 0,03 k2 [g/(min*mg)] 0,06 I (mg/g) 25,93 α [mg/(g*min)] 5,69 Kavr 0,76 ko 1,03 

 

 
 

R2 0,988 R2 0,979 R2 0,797 R2 0,948 R2 0,974 R2 0,951  
 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 87,91 qm (mg/g) 70,97 kd [mg/(g*min-0,5)] 2,22 β (g/min) 0,07 n 0,90 α 0,12 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 k2 [g/(min*mg)] 0,09 I (mg/g) 37,97 α [mg/(g*min)] 11,11 Kavr 0,72 ko 0,69 

 

 
 

R2 0,975 R2 0,991 R2 0,826 R2 0,940 R2 0,984 R2 0,951  
 

Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g)  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 63,64 qm (mg/g) 68,49 kd [mg/(g*min0,5)] 3,55 β (g/min) 0,11 n 0,54 α 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,08 k2 [g/(min*mg)] 0,15 I (mg/g) 31,84 α [mg/(g*min)] 91,67 Kavr 0,49 ko 1,63 

 

 
 

R2 0,951 R2 0,997 R2 0,974 R2 0,973 R2 0,969 R2 0,975  
 

pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 58,55 qm (mg/g) 39,22 kd [mg/(g*min0,5)] 1,98 β (g/min) 0,09 n 1,09 α 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 k2 [g/(min*mg)] 0,04 I (mg/g) 9,94 α [mg/(g*min)] 1,81 Kavr 0,79 ko 1,44 

 

 
 

R2 0,980 R2 0,952 R2 0,926 R2 0,991 R2 0,990 R2 0,983 
 

 
Σημείωση 35: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα κινητικής 

 Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 32), η μελέτη κινητικής προσρόφησης καρμίνης 

από σκόνη ενεργού άνθρακα, περιγράφεται κυρίως από τα μοντέλα ψευδοπρώτης και 

ψευδοδεύτερης τάξης ανάλογα με τις συνθήκες. Για συνθήκες στις οποίες η κινητική φθάνει γρήγορα 

στην ισορροπία (Co= 50 ppm, μάζα προσροφητικού: 0,6 g, T= 65 ℃), η καλύτερη προσαρμογή 

επιτυγχάνεται στο μοντέλο ψευδοδεύτερης τάξης. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα πως το ελέγχον 

στάδιο είναι η ανταλλαγή ηλεκτρονίων μεταξύ του ενεργού άνθρακα και της καρμίνης και όχι η 

διάχυση της χρωστικής μέσα στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού (περίπτωση ψευδοπρώτης 

τάξης (Cantu & Yvette, 2014; Zhu & Tianyi, 2017; Teng, Hsisheng, & Chien-To Hsieh, 1999; Yassine & 

Wafaa, 2019; Akazdam, Chafi, Yassine, & Gourich, 2017; Margozata & others, 2014; Azlan & others, 

2009). Στην περίπτωση που το pH είναι μεγαλύτερο από το προκαθορισμένο (6 έναντι 4), την 

καλύτερη προσαρμογή εμφανίζει και πάλι το μοντέλο Elovich (R2= 0,991). 

6.1.3.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Τα κινητικά μοντέλα (ψευδοπρώτης τάξης, ψευδοδεύτερης τάξης, μοντέλο Elovich)  τα οποία 

παρουσίασαν τις καλύτερες συνολικά προσαρμογές, επιλύθηκαν με χρήση του υπολογιστικού 

εργαλείου solver (GRG Nonlinear solving method, Excel). Η παρουσίαση των σταθερών και η σύγκρισή 

τους με τις σταθερές που προκύπτουν από τα αντίστοιχα γραμμικοποιημένα μοντέλα, 

πραγματοποιείται στον κάτωθι πίνακα (Πίνακας 33). 

Πίνακας 33: Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων προσρόφησης της καρμίνης σε σκόνη ενεργού 

άνθρακα και σύγκρισή τους με τις αντίστοιχες σταθερές των γραμμικών μοντέλων 
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Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃) 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich 

qm (mg/g) 69,39 qm (mg/g) 32,36 β (g/min) 0,16 
qm 

(mg/g) 
31,08 qm (mg/g) 33,06 β (g/min) 0,16 

 
 

k1 (1/min) 0,02 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,08 
α 

[mg/(g*min)] 
6,27 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,07 

α 
[mg/(g*min)] 

6,66 

 

 

 
R2 0,966 R2 0,990 R2 0,971 R2 0,996 R2 0,998 R2 0,995  

 
Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 100 (μάζα προσροφητικού: 0,3 g, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 89,49 qm (mg/g) 67,57 β (g/min) 0,07 
qm 

(mg/g) 
62,47 qm (mg/g) 58,00 β (g/min) 0,06 

 

 

 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,06 
α 

[mg/(g*min)] 
6,58 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,10 

α 
[mg/(g*min)] 

2,45 

 

 
 

R2 0,994 R2 0,982 R2 0,951 R2 0,998 R2 0,992 R2 0,987  
 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,4 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 108,15 qm (mg/g) 69,44 β (g/min) 0,06 
qm 

(mg/g) 
63,55 qm (mg/g) 58,89 β (g/min) 0,06 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,06 
α 

[mg/(g*min)] 
5,69 

k1 
(1/min) 

0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,10 

α 
[mg/(g*min)] 

1,87 

 

 

 
R2 0,988 R2 0,979 R2 0,948 R2 0,993 R2 0,984 R2 0,984  

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 87,91 qm (mg/g) 70,97 β (g/min) 0,07 
qm 

(mg/g) 
64,89 qm (mg/g) 61,07 β (g/min) 0,07 

 

 

 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,09 
α 

[mg/(g*min)] 
11,11 

k1 
(1/min) 

0,04 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,13 

α 
[mg/(g*min)] 

5,02 

 

 

 
R2 0,975 R2 0,991 R2 0,940 R2 0,996 R2 0,999 R2 0,987  

 
Θερμοκρασία (℃): 65 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, pH: 4, μάζα προσροφητικού: 0,3 g)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 63,64 qm (mg/g) 68,49 β (g/min) 0,11 
qm 

(mg/g) 
66,52 qm (mg/g) 64,09 β (g/min) 0,11 

 

 

 

k1 (1/min) 0,08 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,15 
α 

[mg/(g*min)] 
91,67 

k1 
(1/min) 

0,07 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,22 

α 
[mg/(g*min)] 

68,39 

 

 
 

R2 0,951 R2 0,997 R2 0,973 R2 0,958 R2 0,999 R2 0,995  
 

pH: 6 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 100 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,3 g, θερμοκρασία: 50 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 58,55 qm (mg/g) 39,22 β (g/min) 0,09 
qm 

(mg/g) 
33,99 qm (mg/g) 30,89 β (g/min) 0,08 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,04 
α 

[mg/(g*min)] 
1,81 

k1 
(1/min) 

0,04 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,05 

α 
[mg/(g*min)] 

0,75 
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Σημείωση 36: Ο υπολογισμός των σταθερών μη γραμμικών κινητικών μοντέλων πραγματοποιείται με χρήση 

του υπολογιστικού εργαλείου solver 

 Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 33), η μέθοδος επίλυσης solver 

βελτιστοποιεί τις τιμές των σταθερών επιτυγχάνοντας καλύτερες προσαρμογές. Παρατηρείται 

ακριβώς το ίδιο αποτέλεσμα όπως με τις τιμές προσαρμογής που εμφανίζει ο Πίνακας 32. 

6.1.3.5 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας της σκόνης ενεργού άνθρακα με άλλα προσροφητικά 

υλικά: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 34) παρουσιάζεται η μέγιστη θεωρητική τιμή 

προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (qm), η οποία 

υπολογίζεται από το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ με παράγοντα μεταβλητότητας την αρχική 

συγκέντρωση καρμίνης (Co), συγκρίνοντας τα αποτελέσματα (για την ίδια χρωστική) με αντίστοιχα 

της βιβλιογραφίας, προκειμένου να αξιολογηθεί η προσροφητική ικανότητα του υλικού. 

Πίνακας 34: Μέγιστη θεωρητική τιμή της προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού από το μοντέλο Langmuir (Ισόθερμη 25 ℃) διαφόρων προσροφητικών υλικών 

Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας με βάση το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ (παράγοντας μεταβλητότητας: αρχική 
συγκέντρωση χρωστικής Co) 

Προσροφητικό υλικό  qe (mg/g) Βιβλιογραφία 

Ενεργός άνθρακας από κέλυφος καρύδας 33,70 Παρούσα Δ.Ε 
Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 71,77 Παρούσα Δ.Ε 
Νανοράβδοι ανθρακούχου υδροξυαπατίτη 93,63 (Liu & Guanxiong, 2017) 

Φλοιοί Φιστικιού τροποποιημένοι με Αιθυλενοδιαμίνη 87,70  (Song & Yinghua, 2016) 
Υβρίδιο MOFs/GO 77,61 (Li & Ling, 2016)  

Συνθετικός μεσοπορώδης άνθρακας 48,51 (Misriyani , Tutik , & Darjito, 2020) 
Πράσινη χιτίνη Nanowhiskers 157,82 (Meshkat & Seyyed, 2019) 

Συνθετικός μεσοπορώδης ενεργός άνθρακας 101,06 (Misriyani , Tutik , & Darjito, 2020) 
Τροποποιημένο δέρμα γιάμ με 

 πολυαιθυλενοϊμίνη 
500,13 

(Yan-zhuo & Jun, 2016) 
Νανοσωματίδια αποτυπωμένου πολυμερούς (Μ) 57,03 (Yu & Zhihai, 2016) 
Νανοσωματίδια αποτυπωμένου πολυμερούς (Ν) 81,68 (Yu & Zhihai, 2016) 

Ίνες μαλλιού 86,95 (Somayeh & Siyamak, 2017) 
Φυσικός (από φυσική πηγή) μικροπορώδης ενεργός άνθρακας 8,73 (Mater & Samer, 2021) 

Κέλυφος φυστικιού με δημιουργία σταυροδεσμών 5,44 (Song & Liu, 2014) 

 

 Με βάση τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 34), η προσροφητική ικανότητα της σκόνης του 

ενεργού άνθρακα κρίνεται χαμηλή. Εξακολουθεί όμως να είναι πιο αξιόπιστο υλικό από άλλα φυσικά 

υλικά επεξεργασμένα ή μη (μικροπορώδη ενεργό άνθρακα από άλλο φυσικό υλικό και κέλυφος 

φιστικιού με σταυροδεσμούς). 

6.1.4 Σύγκριση μελετώμενων προσροφητικών υλικών: 

 Κατασκευάζεται ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 35) ο οποίος φανερώνει όλους τους 

παράγοντες στους οποίους τα δύο προσροφητικά υλικά εμφανίζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ 

τους. Αναγράφεται η μελετώμενη παράμετρος (για κάθε σειρά πειραμάτων) και η αντίστοιχη τιμή 

για κάθε είδος προσροφητικού υλικού η οποία προέκυψε από τη στατιστική επεξεργασία. 

R2 0,980 R2 0,952 R2 0,991 R2 0,997 R2 0,960 R2 0,999 
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Πίνακας 35: Παράσταση σημαντικών διαφορών στατιστικής ανάλυσης προσροφητικών υλικών για κάθε σειρά 

πειραμάτων με εξαρτημένες μεταβλητές την προσροφούμενη ποσότητα χρωστικής ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού και το ποσοστό απομάκρυνσης καρμίνης 

Σημαντικές διαφορές στατιστικής ανάλυσης προσροφητικών υλικών (qe, % Y ως εξαρτημένες μεταβλητές) 

Μελετώμενη παράμετρος Χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου Ενεργός άνθρακας 

Επίδραση pH 1 2 
Επίδραση μάζας προσροφητικού 1 2 

Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής 1 1 
Επίδραση Θερμοκρασίας 1 1 

Ισόθερμη 25 ℃ 1 2 
Ισόθερμη 40 ℃ 1 2 
Ισόθερμη 50 ℃ 1 2 
Ισόθερμη 65 ℃ 1 1 

Κινητική μελέτη 1 (Co= 50 ppm) 1 2 
Κινητική μελέτη 2 (Co= 100 ppm) 1 2 
Κινητική μελέτη 3 (mads= 0,4 g) 1 2 
Κινητική μελέτη 4 (mads= 0,6 g) 1 2 

Κινητική μελέτη 5 (T= 65 ℃) 1 1 
Κινητική μελέτη 6 (pH= 6) 1 2 

Σημείωση 37: Οι δείκτες 1-2 υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των προσροφητικών υλικών με 

p<0,05 

Σημείωση 38: Κάθε πείραμα, για κάθε προσροφητικό υλικό, εκτελέσθηκε σε 2 επαναλήψεις 

 Με βάση τη στατιστική επεξεργασία που πραγματοποιήθηκε, παρατηρείται ότι σημαντικές 

διαφορές ανάμεσα στα δύο προσροφητικά υλικά παρουσιάζονται στις περιπτώσεις που η 

μελετώμενη παράμετρος είναι το pH, η μάζα προσροφητικού υλικού και οι θερμοκρασίες κάτω από 

65 ℃. Αυτό επιβεβαιώνεται από την ισόθερμη 65 ℃ η οποία δεν εμφανίζει σημαντικές διαφορές 

όπως επίσης και από την κινητική μελέτη στους 65 ℃. Αν και δεν εμφανίζονται σημαντικές διαφορές 

στην επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης της χρωστικής για τα δύο προσροφητικά υλικά, η 

αντίστοιχη κινητική τους μελέτη σε 50 και 100 ppm, εμφανίζει σημαντικές διαφορές. 

 Η πιο πάνω στατιστική επεξεργασία, πειραματικά ερμηνεύεται σε πολύ μεγαλύτερα μεγέθη 

(όπου υπάρχουν σημαντικές διαφορές) της προσροφούμενης ποσότητας ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού (qe) και ποσοστού απομάκρυνσης της καρμίνης (% Υ) στην περίπτωση κόκκων 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. Και στις άλλες περιπτώσεις (όπου δεν εμφανίζονται σημαντικές 

διαφορές) ισχύει αυτό αλλά σε μικρότερο βαθμό. Μόνη εξαίρεση, όσα πειράματα διεξήχθησαν σε 

θερμοκρασία 65 ℃ στα οποία τα μεγέθη αυτά ήταν παραπλήσια. 

Όπως φανερώνει και ο Πίνακας 34, οι κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου έχουν 

περισσότερη από τη διπλάσια προσροφητική ικανότητα, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, από τη 

σκόνη ενεργού άνθρακα. Γι’ αυτό ακριβώς το λόγο στο επόμενο υποκεφάλαιο, πραγματοποιείται η 

μελέτη προσρόφησης της ταρτραζίνης σε υδατικό διάλυμα μόνο σε κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου 

του δημητρίου. 

6.2 Προσρόφηση ταρτραζίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

γλουταραλδεΰδη ως συνδέτη 

6.2.1 Ταρτραζίνη ως μολυντής σε υδατικό διάλυμα και όρια χρήσης σε τρόφιμα: 

 Η ταρτραζίνη είναι μία υδατοδιαλυτή χρωστική η οποία έχει βαθύ κίτρινο χρώμα. Έχει χημικό 

τύπο C16H9N4Na3O9S2 με μοριακό βάρος 534,3 g/mol και υδατοδιαλυτότητα 2,6 mg/mL (σε 25 ℃).  

Παρουσιάζει σημείο ζέσεως στους  300 ℃, δηλαδή σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες αποσυντίθεται 
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πλήρως (WorldOfChemicals, 2022; Leulescu, Rotaru, & Pălărie, 2018). Πειραματικά προσδιορίστηκε 

να έχει μέγιστη απορρόφηση στα 463,5 nm. 

 Η ταρτραζίνη (Ε102) έχει ευρεία εφαρμογή σε τρόφιμα, ροφήματα και σε προϊόντα 

ζαχαροπλαστικής. Η μέγιστη επιτρεπόμενη δόση σε ροφήματα δεν ξεπερνά τα 200 mg/L, ενώ για 

στερεά τρόφιμα, τα 500 mg/kg. Πιο κάτω παρουσιάζεται ο πίνακας (Πίνακας 36) των μέγιστων τιμών 

συγκέντρωσης ταρτραζίνης σε διάφορα είδη ροφημάτων και τροφίμων οι οποίες καθορίστηκαν από 

την οδηγία 94/36/ΕΚ του Ευρωπαϊκού συμβουλίου και κοινοβουλίου (EFSA, 'Scientific Opinion on the 

re-evaluation Tartrazine (E 102)', 2009). 

Πίνακας 36: Μέγιστα επιτρεπτά όρια χρήσης της ταρτραζίνης σε ροφήματα και τρόφιμα σύμφωνα με την 

οδηγία 94/36/ΕΚ  του Ευρωπαϊκού συμβουλίου και κοινοβουλίου (EFSA, 'Scientific Opinion on the re-

evaluation Tartrazine (E 102)', 2009) 

 

Οι εκτιμήσεις που αναφέρθηκαν για τον ενήλικο πληθυσμό του Ηνωμένου Βασιλείου δίνουν μέση 

διατροφική έκθεση στην ταρτραζίνη 0,3 mg/kg σωματικού βάρους/ημέρα και 0,5 mg/kg σωματικού 

βάρους/ημέρα για καταναλωτές υψηλού επιπέδου (υψηλή κατανάλωση αναψυκτικών). Πιο κάτω 

παρατίθεται ο πίνακας (Πίνακας 37) ο οποίος παρουσιάζει τη προβλεπόμενη έκθεση παιδιών και 

ενηλίκων στην ταρτραζίνη (Ηνωμένο Βασίλειο, 2001). 

Πίνακας 37: Προβλεπόμενη έκθεση πληθυσμού του Ηνωμένου Βασιλείου σε ταρτραζίνη (EFSA, 'Scientific 

Opinion on the re-evaluation Tartrazine (E 102)', 2009) 
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6.2.2 Προσρόφηση ταρτραζίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του 

δημητρίου: 

 Η μελέτη προσρόφησης ταρτραζίνης πραγματοποιείται με μία σειρά πειραμάτων 

διαλείποντος έργου στα οποία μεταβάλλονται διάφοροι παράγοντες όπως ακριβώς στην περίπτωση 

της καρμίνης (6.1.2 Προσρόφηση καρμίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση κόκκων 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:) αλλά με κάποιες διαφοροποιήσεις στις συνθήκες. Επίσης, 

πραγματοποιείται μελέτη αναγέννησης του προσροφητικού υλικού κατασκευασμένου με 4 

διαφορετικές οδούς σε ένα σύστημα δύο χρωστικών (καρμίνης-ταρτραζίνης). Παρουσιάζονται 

αναλυτικά τα αποτελέσματα παρακάτω. 

6.2.2.1 Πειραματικές σειρές μελέτης ισορροπίας: 

6.2.2.1.1 Επίδραση pH: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 38) που παρουσιάζεται πιο κάτω φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης 

της ταρτραζίνης και την ποσότητα προσρόφησής της ανά μονάδα μάζας προσροφητικού ξεκινώντας 

από χαμηλά pH και καταλήγοντας σε βασικό pH. Όλες οι μετρήσεις είχαν διάρκεια 24 h, γεγονός που 

φανερώνει ότι η αντίδραση έχει φτάσει στην ισορροπία.   

Πίνακας 38: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

το pH (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση ταρτραζίνης: 200 mg/L) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

pH Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qe (mg/g) 

2 41,411 331,311 

3 32,232 257,852 

3,5 29,303 234,383 

4 25,644 205,154 

5 24,634 197,084 

6 22,665 181,315 

7 21,106 168,816 

8 19,377 154,967 

Σημείωση 39: Οι αριθμοί 1-7 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών του pH με 

p<0,05  

Σημείωση 40: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 35, Διάγραμμα 36) που κατασκευάστηκαν με 

βάση τις παραπάνω πειραματικές μετρήσεις.  
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Διάγραμμα 35: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει του pH υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα 

προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση ταρτραζίνης: 200 mg/L) 

 

Διάγραμμα 36: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της χρωστικής συναρτήσει του 

pH υδατικού διαλύματος (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, μάζα προσροφητικού: 0,05 g, συγκέντρωση 

ταρτραζίνης: 200 mg/L) 

Τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 35, Διάγραμμα 36) φανερώνουν πως όσο μειώνεται 

το pH, επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απομάκρυνση της ταρτραζίνης από το υδατικό της διάλυμα όπως 

επίσης και η ποσότητα προσρόφησής της ανά μονάδα μάζας προσροφητικού. Από τις τιμές pH που 

μελετώνται, παρουσιάζεται ως βέλτιστη η τιμή pH: 2 η οποία έχει την υψηλότερη απόδοση, αλλά και 

ποσότητα προσρόφησης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (% Υ= 41,41, qe= 331,31 mg/g). Η 

ελάχιστη προσρόφηση παρουσιάζεται σε βασικό pH (8), ενώ σε pH 4 και 5 παραμένει σχεδόν σταθερή 

(ουδέτερα φορτισμένη επιφάνεια προσροφητικού). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το pH του 

διαλύματος παίζει σημαντικό ρόλο στον έλεγχο του επιφανειακού φορτίου του προσροφητικού 

υλικού, του βαθμού ιονισμού του διαλύματος και στη διάσπαση διαφόρων λειτουργικών ομάδων της 

ταρτραζίνης στα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού. Σε όξινα διαλύματα (pH≤ 4) 

αναπτύσσονται υψηλές ηλεκτροστατικές δυνάμεις έλξης μεταξύ της επιφάνειας του προσροφητικού 

και της χρωστικής. Ωστόσο, με αύξηση του pH (pH≥ 5) η επιφάνεια του προσροφητικού γίνεται 

αρνητικά φορτισμένη, με αποτέλεσμα να δημιουργείται ηλεκτροστατική απώθηση ανάμεσα στην 

επιφάνεια αυτή και τα ιόντα ταρτραζίνης η οποία είναι μία ανιοντική χρωστική (Banerjee & 

Chattopadhyaya, 2017; Goscianska & Pietrzak, 2015; Mittal & others, 2007). Προέκυψαν σημαντικές 

διαφορές ανάμεσα στις διαφορετικές τιμές pH, πλην της περίπτωσης των ήπια όξινων pH (4-5). 

6.2.2.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 39) παρουσιάζονται συνολικά η % απόδοση απομάκρυνσης 

της ταρτραζίνης και η ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού μεταβάλλοντας τη μάζα των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου.  
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Πίνακας 39: Ποσοστό της απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα 

μεταβλητότητας τη μάζα προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 3 , συγκέντρωση 

ταρτραζίνης: 200 mg/L) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Μάζα προσροφητικού υλικού (g) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%) qe (mg/g) 

0,05 32,231 257,851 

0,10 79,422 317,672 

0,20 93,463 186,913 

0,30 98,124 130,834 

0,40 99,445 99,445 

0,50 99,665 79,736 

0,60 99,755 66,507 

Σημείωση 41: Οι αριθμοί 1-7 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών μάζας 

προσροφητικού υλικού με p<0,05 

Σημείωση 42: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κατασκευάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα (Διάγραμμα 37, Διάγραμμα 38). 

 

Διάγραμμα 37: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της μάζας προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 3, 

συγκέντρωση ταρτραζίνης: 200 mg/L) 

 

Διάγραμμα 38: Γραφική παράσταση μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της ταρτραζίνης συναρτήσει 

της μάζας του προσροφητικού υλικού (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 3, συγκέντρωση ταρτραζίνης: 200 

mg/L) 

Όπως παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 37, περισσότερη ποσότητα ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού επιτυγχάνεται σε χαμηλές ποσότητες προσροφητικού. Παρατηρείται μία 
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εκθετική μείωση αυτού του μεγέθους η οποία οφείλεται στη μη αναλογική αύξηση προσροφητικού 

υλικού και την ταυτόχρονη μείωση χρωστικής στο διάλυμα. Αντιθέτως, από το ακολουθούμενο 

διάγραμμα (Διάγραμμα 38), συμπεραίνεται πως το ποσοστό απομάκρυνσης της χρωστικής 

συναρτήσει της μάζας προσροφητικού, αυξάνεται λογαριθμικά. Αυτή η αύξηση οφείλεται στην 

αύξηση του αριθμών των ενεργών κέντρων τα οποία οδηγούν σε μεγαλύτερη απομάκρυνση μορίων 

της ταρτραζίνης. Επίσης, έχει αποδοθεί και στην αύξηση της επιφάνειας του προσροφητικού υλικού 

με ταυτόχρονη μείωση ηλεκτροστατικού δυναμικού σ’ αυτήν την επιφάνεια, στην οποία ευνοούνται 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ προσροφητικού-ταρτραζίνης (Dawodu & Akpomie, 2016; Alver & Ayşegül, 

2012). Προέκυψαν σημαντικές διαφορές σχεδόν σε όλες τις μετρήσεις.  

6.2.2.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής: 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 40) παρουσιάζονται η % απόδοση απομάκρυνσης της 

ταρτραζίνης και η ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού 

στην κατάσταση ισορροπίας (24 h) σε μεταβαλλόμενες αρχικές συγκεντρώσεις της ταρτραζίνης. 

Πίνακας 40: Ποσοστό της απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα 

μεταβλητότητας την αρχική συγκέντρωση της ταρτραζίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 3 , μάζα 

προσροφητικού: 0,10 g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%) qe (mg/g) 

25,00 98,421 49,211 

50,00 98,441 98,442 

100,00 94,892 189,793 

150,00 82,593 247,774 

200,00 79,424 317,675 

Σημείωση 43: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης ταρτραζίνης με p<0,05 

Σημείωση 44: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Κάτωθι παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 39, Διάγραμμα 40) τα οποία παρουσιάζουν τη 

μεταβολή του ποσοστού απομάκρυνσης της ταρτραζίνης και ποσότητα της προσροφούμενης 

ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης 

ταρτραζίνης. 

 

Διάγραμμα 39: Γραφική παράσταση της μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης της ταρτραζίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 

3, μάζα προσροφητικού: 0,10 g) 
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Διάγραμμα 40: Γραφική παράσταση της μεταβολής του ποσοστού απομάκρυνσης της ταρτραζίνης 

συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης ταρτραζίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25 ℃, pH: 3, μάζα 

προσροφητικού: 0,10 g) 

 Από τις παραπάνω πειραματικές μετρήσεις, προκύπτουν τα ίδια ακριβώς συμπεράσματα με 

τις προηγούμενες περιπτώσεις (6.1.2.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής:). 

Παρατηρείται επίσης ότι για τις δύο πρώτες συγκεντρώσεις (25 και 50 ppm) επιτυγχάνεται πλήρης 

απομάκρυνση. Αυτό ερμηνεύεται στο σταθερό αριθμό ενεργών κέντρων στα οποία, σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις χρωστικής, περισσότερα μόρια της ταρτραζίνης μπορούν να προσροφηθούν, ενώ σε 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, τα ενεργά κέντρα φθάνουν σε κορεσμό (Alver & Ayşegül, 2012). Οι 

παρούσες μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή ισόθερμων ρόφησης στους 25 ℃. 

Προκύπτουν σημαντικές διαφορές σε όλες τις μετρήσεις.  

6.2.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας: 

 Ο πιο κάτω πίνακας (Πίνακας 41) φανερώνει το ποσοστό απομάκρυνσης της ταρτραζίνης και 

την προσροφούμενη ποσότητα της ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε διάφορες 

θερμοκρασίες. 

Πίνακας 41: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

τη θερμοκρασία (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 200 mg/L, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,10 

g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

T (℃) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qe (mg/g) 

25 79,421 317,671 

32 84,302 337,192 

40 86,683 346,713 

50 87,093 348,353 

Σημείωση 45: Οι αριθμοί 1-3 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών 

θερμοκρασίας με p<0,05 

Σημείωση 46: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

Παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 41, Διάγραμμα 42) τα οποία παρουσιάζουν τη μεταβολή 

ποσοστού απομάκρυνσης της ταρτραζίνης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού αντίστοιχα, συναρτήσει της θερμοκρασίας. 
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 Διάγραμμα 41: Γραφική παράσταση μεταβολής της ποσότητας προσρόφησης ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συναρτήσει της θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 200 mg/L, 

pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,10 g) 

 

Διάγραμμα 42: Γραφική παράσταση μεταβολής ποσοστού απομάκρυνσης της ταρτραζίνης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας (σταθερές μεταβλητές: συγκέντρωση χρωστικής: 200 mg/L, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,10 

g) 

 Προκύπτει το ίδιο συμπέρασμα με την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης. Η πιο 

εμφανής διαφορά είναι ότι η αύξηση θερμοκρασίας δεν ευνοεί στον ίδιο βαθμό την προσρόφηση, 

γεγονός που φανερώνει ότι πρόκειται για φυσιορόφηση. Προκύπτουν σημαντικές διαφορές σε όλες 

τις μετρήσεις, με μοναδική εξαίρεση τις δύο μεγαλύτερες θερμοκρασίες στις οποίες η προσροφητική 

ικανότητα είναι κοντινή. 

6.2.2.2 Θερμοδυναμική ανάλυση: 

 Για τη θερμοδυναμική ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν οι θερμοκρασίες και τα δεδομένα του 

6.2.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:. Κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα Van’t Hoff και Arrhenius. Από 

το διάγραμμα (Διάγραμμα 43) Van’t Hoff μπορούν να προσδιοριστούν οι αλλαγές στην ελεύθερη 

ενέργεια Gibbs, η ενθαλπία και η εντροπία της αντίδρασης της προσρόφησης. Από το διάγραμμα 

Arrhenius (Διάγραμμα 44) προσδιορίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης. Πιο κάτω παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα (Διάγραμμα 43, Διάγραμμα 44) Van’t Hoff και Arrhenius.  
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Διάγραμμα 43: Διάγραμμα Van’t Hoff για την προσρόφηση της ταρτραζίνης σε κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου 

του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 44: Διάγραμμα Arrhenius για την προσρόφηση της ταρτραζίνης σε κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου 

του δημητρίου 

Ακολούθως, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 42), όλες οι θερμοδυναμικές 

παράμετροι, η ενέργεια ενεργοποίησης και ο προεκθετικός παράγοντας της διεργασίας της 

προσρόφησης. 

Πίνακας 42: Θερμοδυναμικές παράμετροι (από διάγραμμα Van’t Hoff) και σταθερά της κινητικής αντίδρασης, 

ενέργεια ενεργοποίησης και προεκθετικός παράγοντας (από διάγραμμα Arrhenius)  

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Θερμοκρασία 
(Κ) 

ΔG0 
(kJ/mol) 

ΔH0 
(kJ/mol) 

ΔS0 
(kJ/mol*K)  

R2 
k 

(L/mg*d) 
Ea 

(kJ/mol) 
A 

(L/mg*d) 
R2 

298,15 -5,07 

-17,59 0,08 0,851 

2,43 

14,73 9,93E+13 0,857 
305,15 -6,02 3,18 

313,15 -6,68 3,75 

323,15 -6,99 3,87 

 

 Αρχική παρατήρηση είναι ότι το αρνητικό πρόσημο της μεταβολής της ελεύθερης ενέργειας 

Gibbs, υποδηλώνει ότι η αντίδραση είναι εφικτή και αυθόρμητη με πολύ μικρές μεταβολές λόγω 

θερμοκρασίας. Η αρνητική μεταβολή της ενθαλπίας υποδηλώνει ότι η αντίδραση είναι ελαφρώς 

εξώθερμη. Επίσης προκύπτει ότι η αταξία του συστήματος (στερεού-υγρού) είναι μικρή (ΔS0= 0,08 

kJ/mol/K) (Kekes & Tzia, 2020; Martini & Karling, 2018). 

 Η τιμή της ενέργειας ενεργοποίησης (14,73 kJ/mol) ανήκει μέσα στο εύρος ενδεικτικών τιμών 

φυσιορόφησης (5-40 kJ/mol). Αν και πραγματοποιείται συνδυασμός φυσιορόφησης και 

χημειορόφησης (σε πολύ μικρότερο βαθμό), συμπεραίνεται πως το ελέγχον στάδιο είναι η 

φυσιορόφηση (Teng, Hsisheng, & Chien-To Hsieh, 1999; Cantu & Yvette, 2014). O συντελεστής 

ρυθμού κινητικής Arrhenius τείνει να παραμείνει σταθερός. 
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6.2.2.3 Ισόθερμες ρόφησης ταρτραζίνης: 

 Παρουσιάζονται συνολικά στον πιο κάτω πίνακα (Πίνακας 43), η προσροφούμενη ποσότητα 

της χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού και η % απομάκρυνση της ταρτραζίνης για όλες τις 

σειρές μετρήσεων ισόθερμων ρόφησης.  

  Πίνακας 43: Ποσοστό απόδοσης προσρόφησης και ποσότητα της προσροφούμενης ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με παράγοντα μεταβλητότητας 

την αρχική συγκέντρωση ταρτραζίνης (σταθερές μεταβλητές: Τ: 25, 32, 40, 50 ℃, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 

0,10 g) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

25 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qe (mg/g) 

25,00 98,421 49,211 

50,00 98,441 98,442 

100,00 94,892 189,793 

150,00 82,593 247,774 

200,00 79,424 317,675 

32 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%) qe (mg/g) 

25,00 98,421 49,211 

50,00 98,731 98,732 

100,00 98,311 196,623 

150,00 95,382 286,134 

200,00 84,303 337,195 

40 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qe (mg/g) 

25,00 98,621 49,311 

50,00 98,831 98,832 

100,00 98,841 197,673 

150,00 95,472 286,424 

200,00 86,683 346,715 

50 ℃ 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qe (mg/g) 

25,00 98,621 49,311 

50,00 98,831 98,832 

100,00 98,931 197,873 

150,00 96,792 290,374 

200,00 87,093 348,355 

Σημείωση 47: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών αρχικής 

συγκέντρωσης της ταρτραζίνης με p<0,05 

Σημείωση 48: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις 

6.2.2.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Τα δεδομένα του παραπάνω πίνακα (Πίνακας 43) προσαρμόστηκαν στα προαναφερόμενα 

γραμμικοποιημένα μοντέλα ισόθερμων ρόφησης. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 44) 

παρουσιάζονται οι σταθερές των προαναφερόμενων μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της 

ταρτραζίνης στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου. 

Πίνακας 44: Σταθερές γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της ταρτραζίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Σταθερές γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,956) 

qm (mg/g) 526,3158 
 

Ke (L/mg) 0,2836 
 

 
RL 0,0070  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,932)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 87,7809 

 

 
 
 

n 2,8233 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,975)  

KT (L/g) 7,2306 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,0476 
 

 
Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,931)  

qm (mg/g) 241,0489 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,1702 
 

 
32 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,984)  

qm (mg/g) 303,0303 
 

 
Ke (L/mg) 0,5156 

 

 
RL 0,0039  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,816)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 116,0647 

 

 
 
 

n 2,4820 
 

 
Μοντέλο Temkin (R2= 0,957)  

KT (L/g) 7,4752 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,0392 
 

 
Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,981)  

qm (mg/g) 291,2552 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,1781 
 

 
40 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,949)  

qm (mg/g) 714,2857 
 

 
Ke (L/mg) 0,2333 
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RL 0,0085  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,833)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 107,9444 

 

 
 
 

n 2,4606 
 

 
Μοντέλο Temkin (R2= 0,951)  

KT (L/g) 8,7219 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,0400 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,986)  

qm (mg/g) 305,3932 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,1514 
 

 
50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,954)  

qm (mg/g) 588,2353 
 

 
Ke (L/mg) 0,2881 

 

 
RL 0,0069  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,787)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 120,3927 

 

 
 
 

n 2,4408 
 
 

Μοντέλο Temkin (R2= 0,928)  

KT (L/g) 8,9724 

 

 
 
 

b (kJ/mol) 0,0407 
 
 

Μοντέλο Dubinin-Radushkevich (R2= 0,987)  

qm (mg/g) 314,2221 

 

 
 
 

b (mol2/kJ2) 0,1442 
 

 
Σημείωση 49: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα ισόθερμων 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 45, Διάγραμμα 46) των βασικών μοντέλων 

(Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (Temkin, D-R) βρίσκονται στο παράρτημα.  
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 Διάγραμμα 45: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της 

ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

  Διάγραμμα 46: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της 

ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 Στους 25 ℃, το μοντέλο Temkin παρουσιάζει καλύτερη προσαρμογή στα πειραματικά 

σημεία. Η ισόθερμη Temkin ερμηνεύει τις έμμεσες αλληλεπιδράσεις προσροφητικού-διεργασίας 

προσρόφησης. Αυτό ερμηνεύει την ομοιόμορφη κατανομή των ενεργειών δέσμευσης ιόντων της 

ταρτραζίνης (ανιοντική χρωστική) από τα ενεργά κέντρα του προσροφητικού. Η χαμηλή σταθερά 

θερμότητας προσρόφησης (b= 0,0476 kJ/mol) φανερώνει ότι ο κύριος μηχανισμός προσρόφησης και 

το ελέγχον στάδιο είναι η φυσιορόφηση. Στους 32 ℃, η ισόθερμη περιγράφεται καλύτερα από το 

μοντέλο Langmuir. Αυτό αυτόματα σημαίνει πως η προσρόφηση πραγματοποιείται μονοστρωματικά 

καθιστώντας τα ενεργά κέντρα της επιφάνειας του προσροφητικού κορεσμένα, χωρίς να μπορούν να 

αλληλεπιδράσουν πλέον με άλλα μόρια χρωστικής τα οποία αποκτούν αυξημένη κινητική ενέργεια 

λόγω υψηλότερης θερμοκρασίας. Οι ισόθερμες των υψηλότερων θερμοκρασιών (40 και 50 ℃) 

περιγράφονται καλύτερα από το μοντέλο Dubinin-Radushkevich. Αυτό το μοντέλο περιγράφεται από 

την ακανόνιστη κατανομή ενέργειας πάνω σε ετερογενή επιφάνεια στην οποία η προσρόφηση 

πραγματοποιείται μονοστρωματικά (όπως στο μοντέλο Langmuir) ως μία διαδικασία πλήρωσης του 

κενού όγκου του υλικού. Η σταθερά b (mol2/kJ2) που προκύπτει και στις δύο περιπτώσεις (≥0,05 

mol2/kJ2) επαληθεύει το αποτέλεσμα του μηχανισμού της προσρόφησης ο οποίος διέπεται από 

φυσιορόφηση (Kekes & Tzia, 2020; Ayawei & Nimibofa, 2017; Kim & Seoung-Hyun, 2014). 
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6.2.2.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης: 

 Πραγματοποιείται η ανάλυση των ίδιων μη γραμμικών μοντέλων με την αντίστοιχη 

προσαρμογή των παραπάνω σημείων του πίνακα (Πίνακας 43). Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 45) 

παρατίθενται οι σταθερές όλων των μοντέλων με τον αντίστοιχο συντελεστή προσαρμογής.  

Πίνακας 45: Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων ισόθερμων προσρόφησης της ταρτραζίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Σταθερές μη γραμμικών μοντέλων προσρόφησης 

25 ℃ 

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,990) 

qm (mg/g) 309,0587 
 

Ke (L/mg) 0,3902 
 
 

RL 0,0051  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,961)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 95,8896 
 
 
 
 

n 3,1246 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,975)  

A (L/mg) 1,7916 
 
 

β  0,8084 
 
 

K (L/g) 274,1120 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,970)  

qm (mg/g) 536,6482 
 
 

n (mg/g) 0,3559 
 
 

K (mg/g) 1,5931 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,968)  

qm (mg/g) 430,1886 
 

 
n (mg/g) 0,5725 

 
 

K (mg/g) 3,5432 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,969)  

r (mg/g) 6398,2273 
 
 

p (L/mg)z 0,0029 
 
 

z 0,1335 
 
 

32 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,988)  

qm (mg/g) 358,9535 
 
 

Ke (L/mg) 0,5997 
 
 

RL 0,0033  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,865)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 128,3160 
 
 
 
 

n 3,0758 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,987)  

A (L/mg) 0,4984  

 

β  1,0355 
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K (L/g) 200,0914 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,992)  

qm (mg/g) 339,4740 
 
 

n (mg/g) 1,3075 
 
 

K (mg/g) 0,5163 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,994)  

qm (mg/g) 338,0240 
 
 

n (mg/g) 1,2412 
 
 

K (mg/g) 1,4923  
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,996)  

r (mg/g) 339,0181 
 
 

p (L/mg)z 1,7578 
 
 

z 0,8080 
 
 

40 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,989)  

qm (mg/g) 365,8010 
 
 

Ke (L/mg) 0,7025 
 
 

RL 0,0028  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,875)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 134,5850 
 
 
 
 

n 3,0315 
 
 

Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,968)  

A (L/mg) 0,6856 
 
 

β  1,0050 
 
 

K (L/g) 254,5471 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,971)  

qm (mg/g) 342,8094 
 
 

n (mg/g) 1,3726 
 
 

K (mg/g) 0,6108 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,979)  

qm (mg/g) 330,2193 
 
 

n (mg/g) 1,5798 
 
 

K (mg/g) 0,9811 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,991)  

r (mg/g) 349,9559 
 
 

p (L/mg)z 3,7136 
 
 

z 1,6046 
 
 

50 ℃  

Μοντέλο Langmuir (R2= 0,985)  

qm (mg/g) 378,2477 
 
 

Ke (L/mg) 0,7134 
 
 

RL 0,0028  

Μοντέλο Freundlich (R2= 0,840)  

KF (mg/g)*(L/mg)1/n 140,6769 
 
 
 
 

n 3,0123 
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Μοντέλο Redlich-Peterson (R2= 0,969)  

A (L/mg) 0,5359 
 
 

β  1,0603 
 
 

K (L/g) 242,1117 
 
 

Μοντέλο Toth (R2= 0,974)  

qm (mg/g) 346,3250 
 
 

n (mg/g) 1,5729 
 
 

K (mg/g) 0,5911 
 
 

Μοντέλο Hill (R2= 0,984)  

qm (mg/g) 336,1647 
 
 

n (mg/g) 1,6455 
 
 

K (mg/g) 0,9275 
 
 

Μοντέλο New (R2= 0,995)  

r (mg/g) 361,2798 
 
 

p (L/mg)z 3,8895 
 
 

z 1,7204 
 
 

Σημείωση 50: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με χρήση του υπολογιστικού εργαλείου 

solver 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 47, Διάγραμμα 48) των βασικών μοντέλων 

(Langmuir, Freundlich). Τα υπόλοιπα διαγράμματα (R-P, Hill, Toth, New model) βρίσκονται στο 

παράρτημα.  

 

Διάγραμμα 47: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Langmuir για την περίπτωση προσρόφησης της 

ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Διάγραμμα 48: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Freundlich για την περίπτωση προσρόφησης της 

ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 Το μοντέλο Freundlich δεν εμφανίζει καλές προσαρμογές σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από 

25 ℃. Αντίθετα το μοντέλο Langmuir εμφανίζει καλές προσαρμογές σε όλες τις θερμοκρασίες, 

γεγονός που φανερώνει ότι η προσρόφηση πραγματοποιείται κυρίως μονοστρωματικά (Shahbeig, 

Bagheri, & others, 2013). 

 Στους 25 ℃, το μεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει το μοντέλο Langmuir (R2= 

0,990). Αν και τα υπόλοιπα εμπειρικά μοντέλα εμφανίζουν υψηλές προσαρμογές, το γεγονός ότι 

εξακολουθεί να κυριαρχεί το μοντέλο Langmuir, οφείλεται στον κορεσμό των ενεργών κέντρων ο 

οποίος σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, καθιστά τα ενεργά κέντρα ανενεργά. Όσον αφορά τις 

ισόθερμες στις υπόλοιπες θερμοκρασίες, περιγράφονται άριστα από το νέο μοντέλο του 2013 

(Shahbeig, Bagheri, & others, 2013). Το μοντέλο αυτό είναι ένας συνδυασμός μοντέλων Langmuir και 

Jovanovic. Περιγράφει δηλαδή τη μονοστρωματική προσρόφηση των μορίων της χρωστικής στα 

ενεργά κέντρα της επιφάνειας του προσροφητικού υλικού, αλλά δεν καθιστά τελείως ανενεργά τα 

κορεσμένα ενεργά κέντρα. Θεωρεί πως στα κορεσμένα ενεργά κέντρα πραγματοποιούνται κρούσεις 

μεταξύ προσροφητικών και εκροφητικών μορίων, κάτι που μπορεί να προβλέψει με λιγότερο 

σφάλμα τη μέγιστη προσροφητική ικανότητα του υλικού (r (mg/g)) σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 

στις οποίες η κινητική ενέργεια των μορίων της χρωστικής προωθεί και την προσρόφηση και την 

εκρόφηση (Salih & Shameran, 2017; Ayawei & Nimibofa, 2017; Shahbeig, Bagheri, & others, 2013). 

6.2.2.4 Κινητική ανάλυση ταρτραζίνης: 

 Ο πίνακας (Πίνακας 46) παρακάτω παρουσιάζει τα πειραματικά αποτελέσματα (qt, % Y) της 

κινητικής ανάλυσης της ταρτραζίνης μεταβάλλοντας όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν την 

προσρόφηση. Η χρονική διάρκεια όλων των πειραμάτων κινητικής δεν υπερβαίνει τις 3 h. 

Μελετώνται οι κινητικές 2 διαφορετικών αρχικών συγκεντρώσεων (50 και 150 ppm), 3 διαφορετικών 

μαζών προσροφητικού (0,1, 0,2 και 0,3 g), 2 διαφορετικών pH (3 και 5) και 2 διαφορετικών 

θερμοκρασιών (20 και 40 ℃). 

Πίνακας 46: Ποσοστό απομάκρυνσης της ταρτραζίνης και προσροφούμενη ποσότητα της ταρτραζίνης ανά 

μονάδα μάζας προσροφητικού σε διάφορα χρονικά διαστήματα για διαφορετικές περιπτώσεις μεταβλητών 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qt (mg/g) 

0 0,081 0,081 

10 54,122 54,122 

20 80,173 80,173 

40 86,424 86,424 

60 93,355 93,355 

90 96,816 96,816 

120 97,776, 7 97,776, 7 

180 98,447 98,447 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 150 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qt (mg/g) 

0 0,061 0,171 

10 58,712 176,132 

20 69,263 207,773 

40 77,114 231,334 

60 81,245 243,735 
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90 85,066 255,176 

120 88,137 264,407 

180 90,868 272,588 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,2 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qt (mg/g) 

0 0,251 0,381 

10 59,672 89,512 

20 83,233 124,853 

40 92,494 138,744 

60 94,935 142,395 

90 96,826 145,236 

120 98,137 147,207 

180 99,328 148,988 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,3 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%)  qt (mg/g) 

0 0,311 0,311 

10 61,082 61,082 

20 85,923 85,923 

40 94,104 94,104 

60 96,885 96,885 

90 98,586 98,586 

120 99,647 99,647 

180 99,717 99,717 

Θερμοκρασία (℃): 40 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,1 g) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%) qt (mg/g) 

0 0,031 0,081 

10 68,262 204,792 

20 78,583 235,753 

40 87,044 261,134 

60 90,705 272,105 

90 93,686 281,046 

120 95,967 287,877 

180 97,338 292,008 

pH: 5 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,1 g, θερμοκρασία: 20 ℃) 

t (min) Ποσοστό Απομάκρυνσης Ε102 (%) qt (mg/g) 

0 0,091 0,271 

10 46,952 140,852 

20 54,963 164,883 

40 62,594 187,774 

60 65,415 196,235 

90 68,046 204,126 

120 70,257 210,757 

180 72,438 217,298 

Σημείωση 51: Οι αριθμοί 1-8 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των χρονικών στιγμών 

με p<0,05 

Σημείωση 52: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις  

6.2.2.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Για την κινητική ανάλυση προσρόφησης της ταρτραζίνης στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου 

του δημητρίου, τα παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα προσαρμόστηκαν στα προαναφερόμενα 

κινητικά μοντέλα. Τις αντίστοιχες σταθερές τους, τις απεικονίζει ο Πίνακας 47. 
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 Πίνακας 47: Σταθερές γραμμικών μοντέλων κινητικής προσρόφησης της ταρτραζίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham 

qm (mg/g) 62,62 qm (mg/g) 101,01 kd [mg/(g*min0,5)] 2,08 β (g/min) 0,07 n 0,70 α 0,03 
 
 

k1 (1/min) 0,04 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,20 I (mg/g) 73,64 

α 
[mg/(g*min)] 

114,55 Kavr 0,57 ko 4,87 

 

 
 

R2 0,975 R2 0,998 R2 0,840 R2 0,863 R2 0,979 R2 0,872  
 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 150 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 48,81 qm (mg/g) 277,78 kd [mg/(g*min0,5)] 7,12 β (g/min) 0,03 n 0,47 α 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,18 I (mg/g) 183,67 

α 
[mg/(g*min)] 

792,58 Kavr 0,39 ko 4,93 

 

 
 

R2 0,921 R2 0,998 R2 0,944 R2 0,988 R2 0,989 R2 0,990 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,2 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 47,36 qm (mg/g) 151,52 kd [mg/(g*min0,5)] 2,43 β (g/min) 0,05 n 0,60 α 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,27 I (mg/g) 120,01 

α 
[mg/(g*min)] 

449,86 Kavr 0,48 ko 2,51 

 

 
 

R2 0,908 R2 0,991 R2 0,797 R2 0,827 R2 0,967 R2 0,803 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,3 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 59,67 qm (mg/g) 102,04 kd [mg/(g*min-0,5)] 1,41 β (g/min) 0,08 n 0,68 α 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,05 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,31 I (mg/g) 83,46 

α 
[mg/(g*min)] 

407,67 Kavr 0,53 ko 1,66 

 

 
 

R2 0,939 R2 0,991 R2 0,751 R2 0,795 R2 0,972 R2 0,836 
 

 
Θερμοκρασία (℃): 40 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,1 g)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 48,22 qm (mg/g) 294,12 kd [mg/(g*min0,5)] 10,11 β (g/min) 0,03 n 0,49 α 0,02 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,25 I (mg/g) 186,09 

α 
[mg/(g*min)] 

3279,86 Kavr 0,36 ko 5,07 

 

 
 

R2 0,931 R2 0,991 R2 0,907 R2 0,966 R2 0,989 R2 0,969 
 

 
pH: 5 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,1 g, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Ψευδοπρώτης 
τάξης 

Ψευδοδεύτερης τάξης Ενδοσωματιδιακή διάχυση Elovich Avrami Bangham  

qm (mg/g) 37,95 qm (mg/g) 222,22 kd [mg/(g*min0,5)] 5,55 β (g/min) 0,04 n 0,47 α 0,02 
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k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,19 I (mg/g) 148,35 

α 
[mg/(g*min)] 

655,76 Kavr 0,39 ko 4,87 
 

 

R2 0,914 R2 0,998 R2 0,913 R2 0,980 R2 0,995 R2 0,983 
 

 
Σημείωση 53: Ο υπολογισμός όλων των σταθερών πραγματοποιείται με προσαρμογή καμπύλης (trend line) 

σε γραμμικοποιημένα μοντέλα κινητικής 

 Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 47), η μελέτη της κινητικής προσρόφησης της 

ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, περιγράφεται καλύτερα από το 

μοντέλο ψευδοδεύτερης τάξης. Αυτό υποδηλώνει ότι οι συνθήκες ευνοούν τη χρωστική να διαχυθεί 

πάνω στους κόκκους χιτοζάνης αλλά το ελέγχον στάδιο της διεργασίας είναι η προσρόφηση των 

μορίων της χρωστικής στα επιφανειακά ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού. Παρατηρείται 

πως η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αυξάνεται σημαντικά 

καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του μολυντή στο υδατικό διάλυμα. Αυτό οφείλεται στη βαθμίδωση 

της συγκέντρωσης ανάμεσα στο διάλυμα και το στερεό, γεγονός που οδηγεί στην περισσότερο εφικτή 

διάχυση. Η αύξηση της ποσότητας (μάζας) προσροφητικού υλικού οδηγεί σε πολύ μεγαλύτερη 

σταθερά ρυθμού (k2), γεγονός το οποίο αιτιολογείται από την παρουσία περισσότερων ενεργών 

κέντρων στη μονοστρωματική επιφάνεια του προσροφητικού υλικού. Σε υψηλότερη θερμοκρασία, η 

μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού αυξάνεται ελαφρώς (από 

277,78 σε 294,12 mg/g), αλλά η σταθερά του ρυθμού αυξάνεται σημαντικά (από 0,18 σε 0,25 

g/(min*mg)). Παρατηρείται πως η μάζα του προσροφητικού υλικού είναι ο κύριος παράγοντας για 

την αύξηση της σταθεράς του ρυθμού ψευδοδεύτερης τάξης (φυσιορόφηση), αντίθετα με την 

περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης κατά την οποία ο κύριος παράγοντας αύξησης αυτής της 

σταθεράς ήταν η θερμοκρασία (χημειορόφηση) (Cantu & Yvette, 2014; Zhu & Tianyi, 2017; Teng, 

Hsisheng, & Chien-To Hsieh, 1999; Yassine & Wafaa, 2019; Akazdam, Chafi, Yassine, & Gourich, 2017). 

6.2.2.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης: 

 Τα κινητικά μοντέλα (ψευδοπρώτης τάξης, ψευδοδεύτερης τάξης, μοντέλο Elovich)  τα οποία 

παρουσίασαν τις καλύτερες συνολικά προσαρμογές, αναλύονται με τη μέθοδο επίλυσης solver. Η 

παρουσίαση των σταθερών και η σύγκρισή τους με τις σταθερές που προκύπτουν από τα αντίστοιχα 

γραμμικοποιημένα μοντέλα, πραγματοποιείται στον κάτωθι πίνακα (Πίνακας 48). 

Πίνακας 48: Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων προσρόφησης της ταρτραζίνης σε κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου και σύγκρισή τους με τις αντίστοιχες σταθερές γραμμικών μοντέλων 

Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 50 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃) 

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων 

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich 

qm (mg/g) 62,62 qm (mg/g) 101,01 β (g/min) 0,07 
qm 

(mg/g) 
98,44 qm (mg/g) 95,28 β (g/min) 0,07 

 
 

k1 (1/min) 0,04 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,20 
α 

[mg/(g*min)] 
114,55 

k1 
(1/min) 

0,08 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,17 

α 
[mg/(g*min)] 

102,18 

 

 

 
R2 0,975 R2 0,998 R2 0,863 R2 0,990 R2 0,999 R2 0,974  

 
Αρχική συγκέντρωση χρωστικής Co (ppm): 150 (μάζα προσροφητικού: 0,1 g, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 48,81 qm (mg/g) 277,78 β (g/min) 0,03 
qm 

(mg/g) 
272,58 qm (mg/g) 273,93 β (g/min) 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,18 
α 

[mg/(g*min)] 
792,58 

k1 
(1/min) 

0,08 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,16 

α 
[mg/(g*min)] 

348,12 

 

 

 

R2 0,921 R2 0,998 R2 0,988 R2 0,960 R2 0,999 R2 0,998 
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Σημείωση 54: Ο υπολογισμός των σταθερών μη γραμμικών κινητικών μοντέλων πραγματοποιείται με χρήση 

του υπολογιστικού εργαλείου solver 

 Και στα 3 μοντέλα επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση των τιμών, ειδικότερα στο μοντέλο 

ψευδοπρώτης τάξης στο οποίο υπήρχαν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ της θεωρητικής μέγιστης 

προσροφούμενης ποσότητας ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού σε σχέση με την 

πειραματική όπως επίσης και στον συντελεστή α (mg/(g*min)) του μοντέλου Elovich. Παρατηρείται 

ακριβώς το ίδιο φαινόμενο όπως με τις τιμές προσαρμογής που εμφανίζει ο Πίνακας 47, δηλαδή το 

μοντέλο που περιγράφει καλύτερα όλες τις περιπτώσεις είναι η ψευδοδεύτερης τάξης κινητική. 

6.2.2.5 Αναγέννηση κόκκων-κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου: 

 Η αναγέννηση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου πραγματοποιείται σε 4 

διαφορετικά πειράματα (όμοιος/διαφορετικός συνδέτης-όμοια/διαφορετική μέθοδος ξήρανσης) 

των 5 επαναλήψεων σε σύστημα δύο χρωστικών. Οι συνθήκες που χρησιμοποιούνται είναι ένας 

συνδυασμός συνθήκων των προκαθορισμένων πειραμάτων κινητικής καρμίνης (Co= 100 ppm) και 

ταρτραζίνης (Co= 150 ppm). Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται 50 ppm καρμίνης και 50 ppm 

ταρτραζίνης (σύνολο 100 ppm χρωστικών) σε 200 mL υδατικού διαλύματος στο οποίο εμπεριέχονται 

0,1 g προσροφητικού υλικού σε θερμοκρασία 20 ℃ και pH= 3. Οι συνθήκες εκρόφησης είναι ακριβώς 

Μάζα προσροφητικού (g): 0,2 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 47,36 qm (mg/g) 151,52 β (g/min) 0,05 
qm 

(mg/g) 
148,98 qm (mg/g) 155,00 β (g/min) 0,05 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,27 
α 

[mg/(g*min)] 
449,86 

k1 
(1/min) 

0,09 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,24 

α 
[mg/(g*min)] 

294,30 

 

 

 

R2 0,908 R2 0,991 R2 0,827 R2 0,995 R2 0,997 R2 0,975 
 

 
Μάζα προσροφητικού (g): 0,3 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 59,67 qm (mg/g) 102,04 β (g/min) 0,08 
qm 

(mg/g) 
99,71 qm (mg/g) 97,30 β (g/min) 0,08 

 

 
 

k1 (1/min) 0,05 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,31 
α 

[mg/(g*min)] 
407,67 

k1 
(1/min) 

0,09 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,33 

α 
[mg/(g*min)] 

399,18 

 

 

 

R2 0,939 R2 0,991 R2 0,795 R2 0,998 R2 0,999 R2 0,971 
 

 
Θερμοκρασία (℃): 40 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, pH: 3, μάζα προσροφητικού: 0,1 g)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 48,22 qm (mg/g) 294,12 β (g/min) 0,03 
qm 

(mg/g) 
292,00 qm (mg/g) 285,10 β (g/min) 0,03 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,25 
α 

[mg/(g*min)] 
3279,8

6 
k1 

(1/min) 
0,10 

k2 
[g/(min*mg)] 

0,28 
α 

[mg/(g*min)] 
1516,3

9 

 

 

 

R2 0,931 R2 0,991 R2 0,966 R2 0,976 R2 0,998 R2 0,996 
 

 
pH: 5 (αρχική συγκέντρωση χρωστικής: 150 mg/L, μάζα προσροφητικού: 0,1 g, θερμοκρασία: 20 ℃)  

Σταθερές γραμμικών κινητικών μοντέλων Σταθερές μη γραμμικών κινητικών μοντέλων  

Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich Ψευδοπρώτης τάξης Ψευδοδεύτερης τάξης Elovich  

qm (mg/g) 37,95 qm (mg/g) 222,22 β (g/min) 0,04 
qm 

(mg/g) 
217,89 qm (mg/g) 210,55 β (g/min) 0,04 

 

 
 

k1 (1/min) 0,03 
k2 

[g/(min*mg
)] 

0,19 
α 

[mg/(g*min)] 
655,76 

k1 
(1/min) 

0,08 
k2 

[g/(min*mg)] 
0,18 

α 
[mg/(g*min)] 

359,87 

 

 

 

R2 0,914 R2 0,998 R2 0,980 R2 0,965 R2 0,998 R2 0,997 
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οι ίδιες όπως στο  6.1.2.5 Αναγέννηση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου: Στον παρακάτω 

πίνακα (Πίνακας 49) παρουσιάζονται συλλογικά τα αποτελέσματα και για τις δύο χρωστικές. 

Πίνακας 49: Ποσοστό απομάκρυνσης και ποσότητα της προσροφούμενης καρμίνης/ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού στους κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, κατασκευασμένοι με 4 

διαφορετικές πορείες, σε 5 κύκλους αναγέννησης (αρχική συγκέντρωση καρμίνης/ταρτραζίνης: 50/50 mg/L, 

μάζα προσροφητικού: 0,1 g, T: 20 ℃, pH: 3) 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: γλουταραλδεΰδη, ξήρανση: κατάψυξη υπό κενό) 

Κύκλοι 
αναγέννησης 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε120 (%) 
 qe (mg/g) για E120 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε102 (%) 
 qe (mg/g) για E102 

1 99,22Αα, 1 99,22Αα, 1 98,44Αα, 1 98,44Αα, 1 

2 98,71Αα, 1, 2 98,71Αα, 1, 2 98,15Αα, 1, 2 98,15Αα, 1, 2 

3 97,69Αα, 2 97,69Αα, 2 96,62Αα, 2 96,62Αα, 2 

4 94,31Αα, 3 94,31Αα, 3 94,21Αα, 3 94,21Αα, 3 

5 89,22Αα, 4 89,22Αα, 4 86,71Αα, 4 86,71Αα, 4 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: γλουταραλδεΰδη, ξήρανση: συμβατική ξήρανση στους 50 
℃) 

Κύκλοι 
αναγέννησης 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε120 (%) 
 qe (mg/g) για E120 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε102 (%) 
 qe (mg/g) για E102 

1 99,56Αα, 1 99,56Αα, 1 98,35Αα, 1 98,35Αα, 1 

2 96,34Αα, 1, 2 96,34Αα, 1, 2 96,81Αα, 1, 2 96,81Αα, 1, 2 

3 91,76Αα, 2 91,76Αα, 2 94,98Αβ, 2 94,98Αβ, 2 

4 84,64Αα, 3 84,64Αα, 3 88,83Αβ, 3 88,83Αβ, 3 

5 75,15Αα, 4 75,15Αα, 4 76,42Αα, 4 76,42Αα, 4 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: επιχλωρυδρίνη, ξήρανση: κατάψυξη υπό κενό) 

Κύκλοι 
αναγέννησης 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε120 (%) 
 qe (mg/g) για E120 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε102 (%) 
 qe (mg/g) για E102 

1 96,68Βα, 1 96,68Βα, 1 96,13Βα, 1 96,13Βα, 1 

2 92,10Βα, 1, 2 92,10Βα, 1, 2 90,08Βα, 2 90,08Βα, 2 

3 79,39Βα, 2 79,39Βα, 2 60,85Ββ, 3 60,85Ββ, 3 

4 59,73Βα, 3 59,73Βα, 3 52,38Ββ, 4 52,38Ββ, 4 

5 44,14Βα, 4 44,14Βα, 4 45,08Βα, 5 45,08Βα, 5 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου (συνδέτης: επιχλωρυδρίνη, ξήρανση: συμβατική ξήρανση στους 50 ℃) 

Κύκλοι 
αναγέννησης 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε120 (%) 
 qe (mg/g) για E120 

Ποσοστό 
Απομάκρυνσης 

Ε102 (%) 
 qe (mg/g) για E102 

1 97,02Βα, 1 97,02Βα, 1 94,50Ββ, 1 94,50Ββ, 1 

2 78,03Βα, 2 78,03Βα, 2 79,40Βα, 2 79,40Βα, 2 

3 72,27Βα, 3 72,27Βα, 3 72,10Βα, 3 72,10Βα, 3 

4 47,53Βα, 4 47,53Βα, 4 47,58Βα, 4 47,58Βα, 4 

5 29,73Βα, 5 29,73Βα, 5 42,10Ββ, 5 42,10Ββ, 5 

Σημείωση 55: Οι αριθμοί 1-5 στον εκθέτη υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των κύκλων 

αναγέννησης με p<0,05 

Σημείωση 56: Τα γράμματα Α-Β υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των προσροφητικών υλικών με 

p<0,05 

Σημείωση 57: Τα μικρά γράμματα α-β υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των χρωστικών με p<0,05 
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Σημείωση 58: Τα πειράματα εκτελέσθηκαν σε 2 επαναλήψεις το καθένα 

Πιο κάτω παρατίθενται τα διαγράμματα (Διάγραμμα 49, Διάγραμμα 50, Διάγραμμα 51, Διάγραμμα 

52) προσροφούμενης ποσότητας ανά μονάδα μάζας προσροφητικού συναρτήσει των κύκλων 

αναγέννησης. Λόγω των επιλεγόμενων συνθηκών, η προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού συμπίπτει με το ποσοστό απομάκρυνσης χρωστικής, γεγονός που προκαλεί ακριβώς 

την ίδια μορφή στα διαγράμματα συνολικής απόδοσης συναρτήσει των κύκλων αναγέννησης. Γι’ 

αυτό ακριβώς το λόγο παραλείπεται η παρουσίαση αυτών των διαγραμμάτων. 

 

Διάγραμμα 49: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για προσροφητικό υλικό ξηραμένο με κατάψυξη υπό κενό και συνδέτη τη γλουταραλδεΰδη 

 

 

Διάγραμμα 50: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για προσροφητικό υλικό ξηραμένο με συμβατική ξήρανση στους 50 ℃ και συνδέτη τη 

γλουταραλδεΰδη  
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Διάγραμμα 51: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για προσροφητικό υλικό ξηραμένο με κατάψυξη υπό κενό και συνδέτη την επιχλωρυδρίνη 

 

Διάγραμμα 52: Προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας προσροφητικού υλικού σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης για προσροφητικό υλικό ξηραμένο με συμβατική ξήρανση στους 50 ℃ και συνδέτη την 

επιχλωρυδρίνη 

          Όπως προκύπτει από τα παραπάνω αποτελέσματα (Πίνακας 49, Διάγραμμα 49, Διάγραμμα 

50, Διάγραμμα 51, Διάγραμμα 52) η ποσότητα προσροφούμενης καρμίνης/ταρτραζίνης ανά μονάδα 

μάζας προσροφητικού αλλά και το ποσοστό συνολικής απόδοσης, μειώνονται σε κάθε κύκλο 

αναγέννησης. Το φαινόμενο αυτό ερμηνεύεται ακριβώς όπως στο  6.1.2.5 Αναγέννηση κόκκων 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:.   

Σημαντικές διαφορές τώρα όμως παρουσιάζουν τα προσροφητικά υλικά τα οποία 

κατασκευάστηκαν με διαφορετικό συνδέτη. Τα προσροφητικά υλικά με συνδέτη τη γλουταραλδεΰδη 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα σε όλους τους κύκλους αναγέννησης και για τις 

δύο χρωστικές. Ο μηχανισμός σύνδεσης της χιτοζάνης με το διοξείδιο του δημητρίου 

χρησιμοποιώντας γλουταραλδεΰδη περιγράφεται από τις αμινομάδες των κυκλικών μορίων της 

χιτοζάνης οι οποίες αντιδρούν με τη γλουταραλδεΰδη σχηματίζοντας ιμίνες οι οποίες 

σταθεροποιούνται, μέσω συντονισμού με τους αιθυλενικούς δεσμούς, και συνδέονται μέσω 

σταυροδεσμών με τα ιόντα του διοξειδίου του δημητρίου. Η επιχλωρυδρίνη, αντίστοιχα, συνδέεται 

με τη χιτοζάνη μέσω των αμινομάδων με πανομοιότυπο τρόπο, αλλά και υδροξυλομάδων της 

χιτοζάνης, κυρίως όμως με τις υδροξυλομάδες της χιτοζάνης σε βασικό pH, δημιουργώντας 

σταυροδεσμούς με τα ιόντα του διοξειδίου του δημητρίου. Η δημιουργία σταυροδεσμών με χρήση 
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υδροξυλομάδων χιτοζάνης, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη δέσμευση ιόντων, οδηγεί στη μείωση 

της ικανότητας πρόσληψης αρνητικά φορτισμένου μορίου χρωστικής (Zhu & Tianyi, 2017; Vakili & 

Mohammadtaghi, 2018; Nishad, Padala, & Abdul, 2021; Emami & Zahraalsadat, 2013). 

Όπως ήταν αναμενόμενο, τα προσροφητικά υλικά τα οποία ξηράνθηκαν με συμβατική 

ξήρανση, εμφάνισαν χαμηλότερη προσροφητική ικανότητα από τα αντίστοιχά τους τα οποία 

ξηράνθηκαν σε κατάψυξη υπό κενό. Οι λόγοι έχουν αναλυθεί στο  6.1.2.5 Αναγέννηση κόκκων 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:. Η διαφορά αυτή ωστόσο δεν ήταν αρκετά μεγάλη σύμφωνα 

με τη στατιστική επεξεργασία.    

Η προσρόφηση του συστήματος των δύο χρωστικών, φαίνεται να ακολουθεί μία αναλογική 

ισορροπία, στις παρούσες συνθήκες. Οι τιμές απομάκρυνσης της καρμίνης είναι πολύ κοντινές με τις 

τιμές απομάκρυνσης της ταρτραζίνης. Αυτό φανερώνει και η στατιστική επεξεργασία η οποία δεν 

εμφανίζει σημαντικές διαφορές ανάμεσα στις δύο χρωστικές πλην ελαχίστων περιπτώσεων. Αυτές οι 

περιπτώσεις είναι τυχαίες και ακανόνιστες οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε πειραματικό σφάλμα 

ή σε κάποιο ανεπιθύμητο κορεσμό ενεργών κέντρων κατά τη διαδικασία προσρόφησης-εκρόφησης.     

Από τη στατιστική επεξεργασία για τους κύκλους αναγέννησης, παρατηρείται ότι σημαντικές 

διαφορές εμφανίζονται σχεδόν ανάμεσα σε όλους τους κύκλους αναγέννησης (και για τις δύο 

χρωστικές). 

6.2.2.6 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με 

άλλα προσροφητικά υλικά: 

 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 50) παρουσιάζεται η μέγιστη θεωρητική τιμή 

προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (qm), η οποία 

υπολογίζεται από το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ με παράγοντα μεταβλητότητας την αρχική 

συγκέντρωση ταρτραζίνης (Co), συγκρίνοντας τα αποτελέσματα (για την ίδια χρωστική) με αντίστοιχα 

της βιβλιογραφίας, προκειμένου να αξιολογηθεί η προσροφητική ικανότητα του υλικού. 

Πίνακας 50: Μέγιστη θεωρητική τιμή της προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού από το μοντέλο Langmuir (Ισόθερμη 25 ℃) διαφόρων προσροφητικών υλικών 

Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας με βάση το μοντέλο Langmuir στους 25 ℃ (παράγοντας μεταβλητότητας: αρχική 
συγκέντρωση χρωστικής Co) 

Προσροφητικό υλικό  qm (mg /g) Βιβλιογραφία 

Κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 309,06 Παρούσα Δ.Ε 

Φύλλα moringa oleifera 72,08 
(Reck, Paixao, Bergamasco, Viera, & 

Viera, 2018) 

Ενεργός άνθρακας οστών 35,72 
 (Reck, Paixao, Bergamasco, Viera, & 

Viera, 2018) 

Ενεργός άνθρακας από κέλυφος Babassu καρύδας 31,10 
(Reck, Paixao, Bergamasco, Viera, & 

Viera, 2018) 
Νανοσπόγγοι οξικής κυτταρίνης  180,00 (Shiralipour & Arash, 2017) 

Νιγηριανό χώμα 83,33 (Dawodu & Akpomie, 2016) 
Κόκκοι χιτοζάνης 350,60 (Guilherme, Vieira, & Pinto, 2012) 

4CEC-NaB 201,00 
(Sahnoun, Boutahala, Tiar, & Kahoul, 

2018) 

3CEC-NaB 175,20 
(Sahnoun, Boutahala, Tiar, & Kahoul, 

2018) 
Κόκκοι χιτοζάνης/επικαλυμμένου μπεντονίτη 294,10 (Wan Ngah, Ariff, & Hanafiah, 2010) 

1:3(AC:NaOH) 106,38 (Martini & Karling, 2018) 
Ενεργός άνθρακας από αγριόχορτο αλιγάτορα 77,12 (Gautam, et al., 2015) 
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Φαρμακευτική ταμπλέτα ενεργού άνθρακα με 
μείγμα βοτάνων και ελαίων (2) 

456,83 
(Kassem & El-Sayed, 2014) 

 

 Ο Πίνακας 50 φανερώνει πως οι κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου παρουσιάζουν 

υψηλή προσροφητική ικανότητα ως προς την ταρτραζίνη, σχετικά με τα άλλα προσροφητικά υλικά 

της βιβλιογραφίας. Επιπλέον, έχει παραπλήσια προσροφητική ικανότητα με προσροφητικά υλικά 

αποτελούμενα από χιτοζάνη, γεγονός που συμφωνεί με τη διεθνή βιβλιογραφία και επιβεβαιώνει ότι 

η χιτοζάνη είναι ένα άριστο υλικό ως προς την προσρόφηση της ταρτραζίνης. Εμφανίζονται μεγάλες 

διαφορές με την προσροφητική ικανότητα των φυσικών υλικών, κάτι που καθιστά το υλικό αυτό 

καταλληλότερο γι’ αυτή τη διεργασία. 

 

6.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων των δύο χρωστικών (με χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου ως 

προσροφητικό υλικό) 
 Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 51) παρατίθενται οι σταθερές οι οποίες χαρακτηρίζουν τη 

διεργασία προσρόφησης μίας χρωστικής σε ένα συγκεκριμένο προσροφητικό υλικό.  Πιο 

συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι σταθερές προσρόφησης της καρμίνης σε χιτοζάνη/διοξείδιο 

δημητρίου και συγκρίνονται με τις αντίστοιχες σταθερές προσρόφησης της ταρτραζίνης. 

Πίνακας 51: Σταθερές διεργασίας προσρόφησης για καρμίνη και ταρτραζίνη σε χιτοζάνη/διοξείδιο του 

δημητρίου 

Σύγκριση αποτελεσμάτων προσρόφησης καρμίνης-ταρτραζίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

Θερμοδυναμική ανάλυση Καρμίνη Ταρτραζίνη 

ΔH0 (kJ/mol) -91,69 -17,59 
ΔS0 (kJ/mol*K) 0,32 0,08 

Ea (kJ/mol) 89,94 14,73 

Ισόθερμη ανάλυση (Langmuir 25 ℃)     

qm (mg/g) 71,77 309,06 
RL 0,0042 0,0051 

Κινητική ανάλυση (πείραμα αναφοράς για μοντέλο 
ψευδοδεύτερης τάξης)  

  
  

qm (mg/g) 63,36 273,93 
k2 [g/(min*mg)] 0,11 0,16 

 

 Αρχικά, από τη θερμοδυναμική ανάλυση προκύπτει ότι και στις δύο περιπτώσεις η αντίδραση 

είναι εξώθερμη. Στην περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης, η ενεργειακή στάθμη των προϊόντων 

απέχει πολύ περισσότερο, κατά απόλυτη τιμή, από την ενεργειακή στάθμη των αντιδρώντων σε 

σχέση με την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το 

αποτέλεσμα της ενέργειας ενεργοποίησης κατά το οποίο η ενέργεια ενεργοποίησης είναι πολύ 

υψηλότερη στην πρώτη περίπτωση (προσρόφηση καρμίνης). Πρακτικά, το αποτέλεσμα εμφανίζεται 

από τη μελέτη θερμοκρασίας (και κινητική μελέτη με παράγοντα μεταβλητότητας τη θερμοκρασία), 

στην πρώτη περίπτωση, κατά την οποία παρατηρείται εκθετική αύξηση ρυθμού προσρόφησης αλλά 

και μικρή αύξηση της μέγιστης προσροφούμενης ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού με αύξηση της θερμοκρασίας. Αντίθετα στη δεύτερη περίπτωση, η αύξηση του 

ρυθμού είναι πολύ μικρότερη ενώ σχεδόν αμετάβλητη η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα της 

ταρτραζίνης ανά μονάδα μάζας προσροφητικού. Μία πιο γενική προσέγγιση, είναι ότι στην πρώτη 

περίπτωση, ο μηχανισμός της προσρόφησης πραγματοποιείται κυρίως με χημειορόφηση (αύξηση 
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θερμοκρασίας οδηγεί σε μεγάλη αύξηση προσροφητικής ικανότητας) και στη δεύτερη περίπτωση με 

φυσιορόφηση (αύξηση θερμοκρασίας οδηγεί σε μικρή αύξηση προσροφητικής ικανότητας). Οι 

θετικές τιμές στη μεταβολή της εντροπίας και για τις δύο χρωστικές, υποδηλώνουν μία αύξηση στην 

αταξία του συστήματος και τη σταθερή προσκόλληση των μορίων χρωστικής στα ενεργά κέντρα του 

προσροφητικού υλικού. Ο συνδυασμός της αρνητικής τιμής για τη μεταβολή της ενθαλπίας και της 

θετικής τιμής για τη μεταβολή της εντροπίας δηλώνει ότι η προσρόφηση είναι αυθόρμητη και 

ευνοείται από τις υψηλές θερμοκρασίες, εξ’ ου και είναι μεγαλύτερη στην πρώτη περίπτωση (Zhang 

& others, 2020; Amaringo & Hormaza, 2018; Dezhampanah & others, 2014). 

 Από την ισόθερμη των 25 ℃, σύμφωνα με το μοντέλο Langmuir το οποίο εμφανίζει καλές 

προσαρμογές και στις δύο περιπτώσεις, προκύπτει μεγάλη διαφορά ανάμεσα στην προσροφητική 

ικανότητα των δύο χρωστικών. Η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα μάζας 

προσροφητικού εμφανίζεται πολύ μεγαλύτερη στην περίπτωση της ταρτραζίνης. Όλα τα πειράματα 

ισορροπίας σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, στην ίδια ποσότητα προσροφητικού, έδειξαν ότι 

επιτυγχάνεται μεγαλύτερη απομάκρυνση χρωστικής στη δεύτερη περίπτωση. Ο αδιάστατος 

παράγοντας διαχωρισμού (RL), και στις δύο περιπτώσεις, φανερώνει ότι η διεργασία είναι ευνοϊκή 

και εφικτή (0< RL< 1). Συγκριτικά, ο παράγοντας επιβεβαιώνει το αποτέλεσμα (RL_tartrazine> RL_carmine) 

μεγαλύτερης αντιστρεπτότητας στην περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης η οποία 

χαρακτηρίζεται από φυσιορόφηση  (Pietrelli & others, 2015; Kumar & others, 2016). 

 Το ίδιο αποτέλεσμα για την προσροφητική ικανότητα των χρωστικών προκύπτει και από την 

κινητική μελέτη. Πάλι εμφανίζεται σημαντικά μεγαλύτερη η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα 

χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού στη δεύτερη περίπτωση, και μάλιστα με πολύ μικρές 

αποκλίσεις από τις τιμές που προκύπτουν από το μοντέλο Langmuir. Η σταθερά ρυθμού 

ψευδοδεύτερης τάξης (k2) είναι ελαφρώς μεγαλύτερη στη δεύτερη περίπτωση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

7.1 Συμπεράσματα 
 Όλες οι βιομηχανίες χρησιμοποιούν άφθονη ποσότητα νερού. Μείζον θέμα που καλείται να 

αντιμετωπίσει μία βιομηχανία, ειδικότερα η βιομηχανία τροφίμων η οποία χρησιμοποιεί πόσιμο 

νερό, είναι ο πλήρης καθαρισμός νερού και η ορθή διάθεσή του. Μία κατηγορία κινδύνων που 

εμφανίζεται στο νερό, ίσως  και η δυσκολότερα αντιμετωπίσιμη, είναι οι χημικοί κίνδυνοι. Στην 

παρούσα Δ.Ε μελετήθηκε η εξάλειψη αυτών των κινδύνων για μία βιομηχανία τροφίμων η οποία 

διαχειρίζεται τεχνητές χρωστικές, επιβλαβείς για την υγεία. Εκτελέσθηκαν πειράματα προσρόφησης 

για δύο χρωστικές-μολυντές. Πραγματοποιήθηκε η απομάκρυνση καρμίνης (Ε120) σε υδατικό 

διάλυμα με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου και με σκόνη ενεργού άνθρακα από 

κέλυφος καρύδας. Το αποτελεσματικότερο προσροφητικό υλικό (χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου) 

μελετήθηκε εκ νέου για την απομάκρυνση ταρτραζίνης. 

 Αρχικά, τα μήκη κύματος μέγιστης απορρόφησης των χρωστικών τα οποία βρέθηκαν, είναι 

για την καρμίνη: 515,5 nm (βιβλιογραφικά: 520 nm (Zygmunt & Balcerzak, 2000)) και για την 

ταρτραζίνη: 463,5 nm (βιβλιογραφικά: 426 nm (Wimona, 2021)). Αυτό πιθανόν να οφείλεται στις 

προσμίξεις της σκόνης των χρωστικών οι οποίες δεν έχουν 100% καθαρότητα. 

 Από τη μελέτη προσρόφησης ισορροπίας της καρμίνης και της ταρτραζίνης με κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου και σκόνη ενεργού άνθρακα (μόνο για την περίπτωση 

προσρόφησης της καρμίνης), σε διαφορετικά pH, προκύπτει ότι η βέλτιστη τιμή pH ήταν ίση με 2. 

Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι χρωστικές έχουν την τάση να ιονίζονται σε όξινα διαλύματα με 

αποτέλεσμα να ευνοείται η προσρόφηση. Η καρμίνη εμφανίζεται ως ιδιαίτερα ευαίσθητη στο pH 

αφού σε pH κάτω από 4, εμφανίζει μία εμφανή χρωματική μεταβολή. Δεν εμφανίζεται το ίδιο 

φαινόμενο και στην ταρτραζίνη η οποία έχει ένα πιο σταθερό προφίλ σε διάφορα pH. 

   Αύξηση της μάζας του προσροφητικού υλικού οδηγεί σε μείωση της προσροφούμενης 

ποσότητας χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

αυξάνονται τα ενεργά κέντρα του προσροφητικού υλικού με αποτέλεσμα να κατανέμονται σε 

μεγαλύτερη επιφάνεια τα μόρια της χρωστικής. Αν όλη η ποσότητα της χρωστικής έχει προσροφηθεί, 

τότε πολύ πιθανόν να έχουν μείνει θέσεις ενεργών κέντρων ακόρεστες. Η μελέτη αυτή οδηγεί στο 

συμπέρασμα πως για να αξιοποιηθεί πλήρως το προσροφητικό υλικό, πρέπει να κορεστούν όλα τα 

ενεργά του κέντρα ή να οδηγηθεί σε επαναχρησιμοποίηση και αναγέννηση εφόσον είναι εφικτή. 

Αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής οδηγεί σε αύξηση της ποσότητας 

προσροφημένης χρωστικής ανά μονάδα μάζας προσροφητικού (λόγω αύξησης του δυναμικού 

μεταφοράς μάζας), αλλά σε μείωση του ποσοστού απομάκρυνσης χρωστικής, διότι τα ενεργά κέντρα 

του προσροφητικού υλικού φθάνουν σε κορεσμό. 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα προέκυψε πως η αύξηση θερμοκρασίας οδηγεί σε 

αύξηση της προσροφητικής ικανότητας, σε όλες τις περιπτώσεις. Στην περίπτωση προσρόφησης της 

καρμίνης με ενεργό άνθρακα, εμφάνισε τη μεγαλύτερη διαφορά ανάμεσα στις  μετρήσεις γεγονός 

που φανερώνει πως η προσρόφηση της καρμίνης από ενεργό άνθρακα ευνοείται από την αύξηση της 

θερμοκρασίας. Το ίδιο φαινόμενο, σε χαμηλότερη ένταση, εμφανίζεται και στην περίπτωση 

προσρόφησης της καρμίνης από χιτοζάνη/διοξείδιο του δημητρίου. Αυτό φανερώνει ότι η 

προσρόφησή της είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τη θερμοκρασία (φαινόμενο φυσιορόφησης). 
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Στην περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από τα δύο προσροφητικά υλικά, προκύπτει ότι 

η αντίδραση είναι εφικτή και ακανόνιστη (ΔG0< 0, ΔS0> 0), αλλά και ισχυρά εξώθερμη (ΔH0= -91,69 

kJ/mol για την περίπτωση χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, ΔH0= -86,05 kJ/mol για την 

περίπτωση ενεργού άνθρακα). Επίσης προκύπτει μεγάλη ενεργειακή διαφορά ανάμεσα στα 

προϊόντα και αντιδρώντα της αντίδρασης (Εa= 89,94 kJ/mol για την περίπτωση χιτοζάνης/διοξειδίου 

του δημητρίου, Εa= 84,42 kJ/mol για την περίπτωση ενεργού άνθρακα). Τα ίδια ακριβώς 

αποτελέσματα εμφανίζονται και στην περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης από κόκκους 

χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με πολύ μικρότερες τιμές σταθερών κατά απόλυτη τιμή (ΔH0= -

17,59 kJ/mol, Εa= 14,73 kJ/mol). Εν κατακλείδι, η προσρόφηση της καρμίνης πραγματοποιείται με 

συνδυασμό χημειορόφησης και φυσιορόφησης με αργό (ελέγχον) στάδιο τη χημειορόφηση και η 

προσρόφηση της ταρτραζίνης πραγματοποιείται με φυσιορόφηση (Annadurai & Gurusamy, 2008; 

Martini & Karling, 2018). 

Η προσρόφηση της καρμίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

εκφράζεται καλύτερα, στις πλείστες θερμοκρασίες, από το μοντέλο Freundlich και τα ημιεμπειρικά 

μοντέλα τα οποία προσεγγίζουν το μοντέλο αυτό. Αυτό αποδεικνύει ότι η προσρόφηση των μορίων 

καρμίνης στην επιφάνεια των κόκκων πραγματοποιείται πολυστρωματικά, δηλαδή τα 

προσροφημένα μόρια της καρμίνης και τα μόρια τα οποία βρίσκονται στην επιφάνεια του υλικού (μη 

προσροφημένα) λειτουργούν συνεργιστικά προκειμένου να προσροφηθούν. Αντίθετα η 

προσρόφηση της καρμίνης από σκόνη ενεργού άνθρακα και η προσρόφηση της ταρτραζίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξείδιο του δημητρίου, εκφράζεται καλύτερα από το μοντέλο Langmuir και τα 

εμπειρικά μοντέλα στα οποία οι υπολογιζόμενες σταθερές τα καθιστούν προσεγγίσεις του μοντέλου 

αυτού. Συνεπώς προκύπτει το συμπέρασμα ότι  σε αυτές τις περιπτώσεις ο μηχανισμός της 

προσρόφησης χαρακτηρίζεται μονοστρωματικός. Δηλαδή, η προσρόφηση των μορίων της χρωστικής 

περιορίζεται σε ένα στρώμα επιφάνειας και όταν τα ενεργά κέντρα καθίστανται κορεσμένα, δεν 

υπάρχει η δυνατότητα εναπόθεσης άλλων μορίων σε αυτά (Kekes & Tzia, 2020; Ayawei & Nimibofa, 

2017). 

Από την κινητική ανάλυση προκύπτει ότι τα μοντέλα τα οποία εμφανίζουν υψηλές 

προσαρμογές είναι η ψευδοπρώτης και ψευδοδεύτερης τάξης κινητική με τη δεύτερη να κυριαρχεί 

στις περισσότερες περιπτώσεις. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το ελέγχον στάδιο της διεργασίας 

ήταν η προσρόφηση των μορίων της χρωστικής στα επιφανειακά ενεργά κέντρα του προσροφητικού 

υλικού σχηματίζοντας χημικό δεσμό μεταξύ της προσροφημένης ουσίας και του προσροφητικού 

υλικού. Δηλαδή, τα μόρια της χρωστικής φορτίζονται αρνητικά σε μία θετικά φορτισμένη επιφάνεια 

του προσροφητικού υλικού. Στην περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης, κατά την οποία βρέθηκε 

ότι κύριος μηχανισμός προσρόφησής της είναι η φυσιορόφηση, αναπτύσσονται κυρίως δυνάμεις Van 

der Waals μεταξύ των μορίων της και της επιφάνειας του προσροφητικού υλικού ακόμα και σε 

υψηλότερα pH (Guilherme, Vieira, & Pinto, 2012; Mater & Samer, 2021; Mahmoud & others, 2020; 

Brice & others, 2021). 

Από τα πειράματα αναγέννησης κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου προέκυψαν 

ποικίλα συμπεράσματα. Τα προσροφητικά υλικά τα οποία είχαν κατασκευαστεί με συνδέτη την 

επιχλωρυδρίνη, εμφάνιζαν χαμηλότερο πορώδες και αυτό ήταν εμφανές ακόμη και με γυμνό μάτι. 

Σε συνθήκες προσρόφησης της καρμίνης (100 ppm) με υψηλή θερμοκρασία (Τ= 50 ℃), ελαφρώς 

χαμηλό pH (pH= 4) και υψηλή μάζα προσροφητικού υλικού (mads= 0,3 g), μεγαλύτερη προσροφητική 

ικανότητα σε 5 κύκλους αναγέννησης εμφάνισαν τα προσροφητικά υλικά τα οποία είχαν ξηρανθεί με 

κατάψυξη λυοφιλίωση (ξήρανση με κατάψυξη υπό κενό). Αυτό υποδηλώνει πως το μεγαλύτερο 

πορώδες το οποίο προκύπτει από αυτή τη μέθοδο ξήρανσης, εμφανίζει μεγάλη αντιστρεπτότητα σε 

αυτές τις συνθήκες. Αντίθετα, σε συνθήκες προσρόφησης συστήματος δύο χρωστικών, της καρμίνης 
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(50 ppm) και της ταρτραζίνης (50 ppm), με χαμηλή θερμοκρασία (Τ= 20 ℃), χαμηλό pH (pH= 3) και 

χαμηλή μάζα προσροφητικού υλικού (mads= 0,1 g), μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα σε 5 

κύκλους αναγέννησης εμφάνισαν τα προσροφητικά υλικά τα οποία είχαν συνδέτη τη 

γλουταραλδεΰδη. Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι σε τόσο χαμηλό pH, τα μόρια και των δύο 

χρωστικών είχαν την ανιοντική τους μορφή γεγονός που ευνοεί την προσρόφησή τους από τη θετικά 

φορτισμένη επιφάνεια του προσροφητικού. Όπως έχει προαναφερθεί, τα προσροφητικά υλικά τα 

οποία είχαν κατασκευαστεί με συνδέτη την επιχλωρυδρίνη, έχουν μειωμένη ικανότητα στη 

δέσμευση ιόντων λόγω της δέσμευσης των υδροξυλομάδων της χιτοζάνης για τη δημιουργία 

σταυροδεσμών. Συμπεραίνεται ακόμη, πως σε αυτές τις συνθήκες η προσρόφηση των δύο χρωστικών 

γίνεται σε αναλογική ισορροπία (Zhu & Tianyi, 2017; Vakili & Mohammadtaghi, 2018; Nishad, Padala, 

& Abdul, 2021; Emami & Zahraalsadat, 2013). Κατά την εκρόφηση, ωστόσο, παρατηρείται ότι 

επικρατεί το κίτρινο έναντι του κόκκινου στο αλκαλικό διάλυμα εκρόφησης. Αυτό υποδηλώνει ότι 

εκροφάται περισσότερη ταρτραζίνη σε σχέση με την καρμίνη. Εν κατακλείδι, επιβεβαιώνεται η 

θεώρηση ότι η προσρόφηση ταρτραζίνης πραγματοποιείται με φυσιορόφηση (μεγάλη 

αντιστρεπτότητα), ενώ η προσρόφηση καρμίνης με συνδυασμό φυσιορόφησης και χημειορόφησης 

με επικρατέστερο στάδιο τη χημειορόφηση (μικρή αντιστρεπτότητα) (Lima, et al., 2021; Ross, 2019).  

Τα δύο προσροφητικά υλικά που χρησιμοποιήθηκαν εμφάνισαν αξιοσημείωτη διαφορά ως 

προς την προσροφητική τους ικανότητα. Οι κόκκοι χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου εμφάνισαν 

πολύ μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα (qm= 71,77 mg/g) σε σχέση με τη σκόνη ενεργού άνθρακα 

(qm= 33,70 mg/g). Αυτό το γεγονός φανερώνει πως το πρώτο υλικό, είναι ικανό να αντικαταστήσει 

τον ακριβό ενεργό άνθρακα.  

7.2 Προτάσεις 
 Η διεργασία της προσρόφησης χρωστικών (καρμίνης, ταρτραζίνης) με χιτοζάνη/διοξείδιο του 

δημητρίου μπορεί να  επιτύχει μέχρι και 99,9 % απομάκρυνση σε υδατικό διάλυμα χαμηλού pH ή 

υψηλής θερμοκρασίας, όπως φανερώνουν τα αποτελέσματα της παρούσας ΔΕ. Πέρα από την 

αποτελεσματικότητά της, είναι μία διεργασία η οποία αποτελεί τεράστιο υπόβαθρο για μελλοντικές 

επενδύσεις σε βιομηχανίες οι οποίες χρησιμοποιούν υπέρογκα ποσά νερού. 

 Η δημιουργία σταυροδεσμών της χιτοζάνης με το διοξείδιο του δημητρίου, είναι μία απλή 

διαδικασία η οποία καθιστά το υλικό αυτό καινοτόμο. Είναι εφικτή η διερεύνηση διαφόρων 

υποκαταστατών με βάση τη χιτοζάνη, τα οποία ως καινοτόμα προσροφητικά υλικά να έχουν το 

καθένα μία ειδική εφαρμογή ως προς την προσροφητική τους εκλεκτικότητα (π.χ. ανιοντικές 

χρωστικές, βαρέα μέταλλα και μεγάλης μοριακής μάζας ναρκωτικές ή φαρμακευτικές ουσίες). 

 Η οικονομική ανάλυση μίας βιομηχανίας που χρησιμοποιεί μονάδα καθαρισμού του νερού, 

είτε διαλείποντος είτε συνεχούς έργου, η οποία διαχειρίζεται διαφόρων ειδών μολυντές σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις σε συνδυασμό με εργαστηριακής κλίμακας πειράματα προσρόφησης, 

μπορούν να αποδώσουν κατά πόσο συμφέρει οικονομικά το είδος ξήρανσης του προσροφητικού 

υλικού ώστε να υλοποιηθεί ένα συγκεκριμένο ποσοστό απομάκρυνσης του μολυντή. 

 Η περαιτέρω διερεύνηση πειραμάτων προσρόφησης χρωστικών χρησιμοποιώντας άλλους 

συνδέτες στη σύνθεση των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου, εκτός της γλουταραλδεΰδης 

και της επιχλωρυδρίνης. 

 Η μελέτη και προσομοίωση των πειραματικών συνθηκών της παρούσας ΔΕ σε βιομηχανική 

κλίμακα σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου ή η χρήση κλίνης συνεχούς έργου. Η αναλυτικότερη 

μελέτη ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού διεργασιών και το λειτουργικό κόστος που απαιτείται για 

τη λειτουργία της μονάδας καθαρισμού του νερού. 
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 Η χρήση διαφόρων πηγών ενεργού άνθρακα σε ακραίες συνθήκες pH και θερμοκρασίας όπου 

απαιτείται υψηλή προσροφητική ικανότητα για μολυντές μικρού μοριακού βάρους σε πληθώρα 

συγκεντρώσεων. 

 Η μελέτη των καινοτόμων προσροφητικών υλικών (χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου με 

διαφορετικούς συνδέτες) σε διαλύματα με πολλών ειδών μολυντών, παρουσία αλάτων και 

οργανικών ενώσεων έτσι ώστε να προσομοιάζουν οργανικά απόβλητα μίας βιομηχανίας. 

 Λεπτομερής μελέτη για την εύρεση ισορροπίας ή πλήρους καθαρισμού διαλύματος 

συγκεκριμένης συγκέντρωσης μολυντή σε συγκεκριμένες συνθήκες. Ταυτόχρονη μελέτη ταχύτητας 

ανάδευσης σχετικά με τη μεταβολή εφικτότητας και ταχύτητας της προσρόφησης. 

 Μελέτη μεταφοράς μάζας μίας υδατοδιαλυτής φαρμακευτικής ουσίας από ένα διάλυμα σε 

άλλο, χρησιμοποιώντας καινοτόμα προσροφητικά υλικά στα οποία η καμπύλη προσρόφησης 

ταυτίζεται (το κοντινότερο δυνατόν) με την καμπύλη εκρόφησης. Δηλαδή προσροφητικά υλικά που 

εμφανίζουν μεγάλη αντιστρεπτότητα κατά την προσρόφηση της συγκεκριμένης ουσίας.  

 In vivo χρήση προσροφητικών υλικών (ενεργού άνθρακα, χιτοζάνης) ως συστατικά φαρμάκου 

ή συμπληρώματος διατροφής το οποίο έχει σκοπό να προστατεύσει τον οργανισμό από 

συγκεκριμένο χημικό κίνδυνο ή να βελτιώσει τη λειτουργία γαστρεντερικού συστήματος. Χρήση 

καινοτόμων προσροφητικών υλικών σε καθημερινά προϊόντα τα οποία έχουν πέραση στο 

καταναλωτικό κοινό και πλήρης αντικατάστασή τους με τον ακριβό ενεργό άνθρακα.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 

Διάγραμμα 53: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Temkin για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 54: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης D-R για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 55: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης R-P για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Διάγραμμα 56: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Toth για την περίπτωση προσρόφησης της 

καρμίνης από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

 

Διάγραμμα 57: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Hill για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 58: Νέο μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Διάγραμμα 59: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Temkin για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 60: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης D-R για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 61: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης R-P για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 
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Διάγραμμα 62: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Toth για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 63: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Hill για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 

 

Διάγραμμα 64: Νέο μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης για την περίπτωση προσρόφησης της καρμίνης από 

σκόνη ενεργού άνθρακα 
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Διάγραμμα 65: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Temkin για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 66: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης D-R για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 67: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης R-P για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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Διάγραμμα 68: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Toth για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης 

από κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 69: Μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης Hill για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 

 

Διάγραμμα 70: Νέο μοντέλο ισόθερμης προσρόφησης για την περίπτωση προσρόφησης της ταρτραζίνης από 

κόκκους χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου 
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	6.1.2.1.1 Επίδραση pH:
	6.1.2.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού:
	6.1.2.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής:
	6.1.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:

	6.1.2.2 Θερμοδυναμική ανάλυση:
	6.1.2.3 Ισόθερμες ρόφησης καρμίνης:
	6.1.2.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:
	6.1.2.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:

	6.1.2.4 Κινητική ανάλυση καρμίνης:
	6.1.2.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:
	6.1.2.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:

	6.1.2.5 Αναγέννηση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:
	6.1.2.6 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με άλλα προσροφητικά υλικά:

	6.1.3 Προσρόφηση καρμίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση ενεργού άνθρακα:
	6.1.3.1 Πειραματικές σειρές μελέτης ισορροπίας:
	6.1.3.1.1 Επίδραση pH:
	6.1.3.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού:
	6.1.3.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής:
	6.1.3.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:

	6.1.3.2 Θερμοδυναμική ανάλυση:
	6.1.3.3 Ισόθερμες ρόφησης καρμίνης:
	6.1.3.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:
	6.1.3.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:

	6.1.3.4 Κινητική ανάλυση καρμίνης:
	6.1.3.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:
	6.1.3.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:

	6.1.3.5 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας της σκόνης ενεργού άνθρακα με άλλα προσροφητικά υλικά:

	6.1.4 Σύγκριση μελετώμενων προσροφητικών υλικών:

	6.2 Προσρόφηση ταρτραζίνης με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με γλουταραλδεΰδη ως συνδέτη
	6.2.1 Ταρτραζίνη ως μολυντής σε υδατικό διάλυμα και όρια χρήσης σε τρόφιμα:
	6.2.2 Προσρόφηση ταρτραζίνης σε υδατικό διάλυμα με χρήση κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:
	6.2.2.1 Πειραματικές σειρές μελέτης ισορροπίας:
	6.2.2.1.1 Επίδραση pH:
	6.2.2.1.2 Επίδραση μάζας προσροφητικού υλικού:
	6.2.2.1.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης χρωστικής:
	6.2.2.1.4 Επίδραση θερμοκρασίας:

	6.2.2.2 Θερμοδυναμική ανάλυση:
	6.2.2.3 Ισόθερμες ρόφησης ταρτραζίνης:
	6.2.2.3.1 Γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:
	6.2.2.3.2 Μη γραμμικά μοντέλα ισόθερμων ρόφησης:

	6.2.2.4 Κινητική ανάλυση ταρτραζίνης:
	6.2.2.4.1 Γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:
	6.2.2.4.2 Μη γραμμικά μοντέλα κινητικής ανάλυσης:

	6.2.2.5 Αναγέννηση κόκκων-κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου:
	6.2.2.6 Σύγκριση προσροφητικής ικανότητας των κόκκων χιτοζάνης/διοξειδίου του δημητρίου με άλλα προσροφητικά υλικά:


	6.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων των δύο χρωστικών (με χιτοζάνη/διοξείδιο δημητρίου ως προσροφητικό υλικό)
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