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Περίληψη 

 

 Σε αυτήν την εργασία προσπαθούµε να ανακαλύψουµε αν τα φυτά µολόχα και 

µπάµια µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως συσσωµατωτικά ή αν µπορούν να βοηθήσουν την 

διαδικασία της κροκίδωσης. Σκοπός µας είναι να επιτύχουµε καθαρισµό του νερού 

χρησιµοποιώντας µικρότερες ποσότητες συνθετικού κροκιδωτικού από αυτές που 

συνηθίζονται, για να εκκαθαρίσει το νερό σε έναν ικανοποιητικό βαθµό. 

 Η κροκίδωση είναι µια διαδικασία µε την οποία αποµακρύνονται από το νερό τα 

αιωρούµενα κολλοειδή µόρια. Για να επιτευχθεί αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη η 

χρήση κάποιου κροκιδωτικού. Τα πιο κοινά χρησιµοποιούµενα κροκιδωτικά είναι τα άλατα 

αργιλίου και σιδήρου. Σύµφωνα όµως µε αρκετούς µελετητές υπάρχουν αρκετές αµφιβολίες 

σχετικά µε την φρονιµότητα της εισαγωγής µεγάλων ποσοτήτων συνθετικών κροκιδωτικών 

στο περιβάλλον. Για αυτόν τον λόγο γίνεται η προσπάθεια µείωσης των ποσοτήτων τους 

χρησιµοποιώντας φυσικά κροκιδωτικά ή συσσωµατωτικά. 

 Στην πρώτη φάση της εργασίας επιχειρήθηκε η επεξεργασία συνθετικού λύµατος 

(διάλυµα καολίνης και χουµικού οξέος) µε µικρότερες ποσότητες συνθετικού κροκιδωτικού 

(άλατα αργιλίου), χρησιµοποιώντας παράλληλα τα προαναφερθέντα φυτά ώστε να φτάσουµε 

σε επιθυµητά επίπεδα αποµάκρυνσης θολότητας. Κατόπιν επιχειρήθηκε η ίδια διαδικασία 

για πραγµατικό λύµα. 

 Από την πειραµατική διαδικασία και την επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

προκύπτει ότι η µολόχα και η µπάµια δεν έχουν κροκιδωτικές ικανότητες αλλά αποτελούν 

δυο πολύ καλά συσσωµατωτικά. Ιδιαίτερα η µπάµια έχει συσσωµατωτικές ικανότητες και 

στην επεξεργασία αποβλήτων, ενώ η µολόχα είχε καλή επίδραση µόνο στην περίπτωση 

συνθετικού λύµατος. 
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Abstract 

 

 In this project we are trying to discover if the plants mallow and okra can be used 

as flocculants or can help the process of coagulation. Our goal is to achieve water 

treatment by using lesser amounts of synthetic coagulants than those that are usually 

used.  

 Coagulation is a process with which colloidal solids from water can be removed. 

For achieving this, the presence of a coagulant is necessary. Salts of aluminum and iron 

are the coagulants most often used in water treatment. However, according to several 

researchers, there are rising doubts about the advisability of introducing synthetic 

coagulants in great amounts to the environment. For this reason a lot of efforts are made 

for reducing these amounts by using natural coagulants and flocculants. 

 In the first part of the current project, synthetic sewage (kaolin and humid acid 

solution) treatment was attempted, by using lesser volumes of synthetic coagulant 

(aluminum salts) combined by okra and mallow mucilage. After that, the same process 

was attempted for real sewage. 

 From the experimental procedure and the processing of the results, is evident 

that mallow and okra mucilage have no coagulation abilities, but they are very good as 

flocculants. Especially okra mucilage has flocculation abilities in both synthetic and real 

sewage treatment, while mallow mucilage has good flocculation abilities only in synthetic 

sewage treatment. 
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 

 

Οι µέθοδοι επεξεργασίας νερού αναπτύχθηκαν για να ανταποκριθούν στη ανησυχία 

για τη δηµόσια υγεία και για να αντιστρέψουν τις βλαβερές συνέπειες που έχουν οι εκροές 

ρυπασµένων νερών στο περιβάλλον. 

Τα τυπικά υγρά απόβλητα αποτελούνται από διάφορες ουσίες που απαιτούν 

οξυγόνο, κατακάθια, λιπαρές ουσίες, πετρέλαιο, επιπλέοντα απορρίµµατα, παθογενή 

βακτήρια, ιούς, διάφορα άλατα, µικρόβια, οργανικά µείγµατα, βαρέα µέταλλα και άλλα. Με 

την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου απορρύπανσης µπορούν να αποµακρυνθούν τα 

παραπάνω συστατικά.  

∆ιάφορα χαρακτηριστικά χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν τα απόβλητα. 

Ορισµένα από αυτά είναι η θολότητα (NTU), τα αιωρούµενα στερεά (ppm), τα ολικά 

διαλυµένα στερεά (ppm), το pH και το διαλυµένο οξυγόνο (σε 2ppmO ). 

Οι υπάρχουσες διαδικασίες για την επεξεργασία των λυµάτων είναι η πρωτοβάθµια, 

δευτεροβάθµια και τριτοβάθµια επεξεργασία. Αντικείµενο της έρευνάς µας είναι η 

τριτοβάθµια επεξεργασία. 

Η τριτοβάθµια επεξεργασία λυµάτων, που συχνά καλείται προχωρηµένη 

επεξεργασία λυµάτων, είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα πλήθος 

διεργασιών που γίνονται στην εκροή της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. Οι παράµετροι που 

αποµακρύνονται από αυτό το στάδιο επεξεργασίας ανήκουν στις κατηγορίες (1) των 

αιωρούµενων στερεών, (2) των διαλυµένων οργανικών συστατικών, και (3) των διαλυµένων 

ανόργανων ουσιών. Κάθε µία από αυτές τις κατηγορίες δηµιουργούν προβλήµατα στην 

ποιότητα του νερού. Τα αιωρούµενα στερεά είναι κυρίως υπεύθυνα για το υπολειµµατικό 

BOD στην εκροή της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. Τα διαλυµένα οργανικά είναι τα πιο 
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επικίνδυνα από πλευράς τοξικότητας. Το µεγαλύτερο πρόβληµα µε τις διαλυµένες 

ανόργανες ουσίες είναι η δηµιουργία νιτρικών και φωσφορικών αλάτων, παρουσία θρεπτικών 

συστατικών των αλγών. Ακόµα ανάµεσα σε αυτά µπορούν να υπάρχουν επικίνδυνα βαρέα 

µέταλλα. 

Εκτός από τους χηµικούς ρύπους που έχουν ήδη αναφερθεί, τα λύµατα µετά τη 

δευτεροβάθµια επεξεργασία περιέχουν ένα πλήθος µικροοργανισµών που ευθύνονται για την 

πρόκληση ασθενειών. Ορισµένα από τα βακτήρια που µπορούν να υπάρχουν είναι 

οργανισµοί που προκαλούν φυµατίωση, βακτήρια που προκαλούν δυσεντερία (Bacillus 

dysenteriae, Shigella dysenteriae, Shigella paradysenteriae, Proteus vulgaris), βακτήρια που 

ευθύνονται για τη χολέρα (Vibrio cholerae), βακτήρια που προκαλούν πυρετό (Leptospira 

icterohemorrhagiae), και βακτήρια που προκαλούν τυφοειδή πυρετό (Salmonella typhosa, 

Salmonella paratyphi). Ακόµα µπορούν να υπάρχουν ιοί που προκαλούν διάρροια, 

µολύνσεις µατιών, ηπατίτιδα και πολιοµυελίτιδα. 

Για την αποµάκρυνση όλων των παραπάνω χρησιµοποιούνται οι διαδικασίες της 

κροκίδωσης, της καθίζησης, της διήθησης και της απολύµανσης. 

Οι σχετικά µεγάλοι σωµατιδιακοί ρύποι αποµακρύνονται από το νερό 

χρησιµοποιώντας απλή καθίζηση και φιλτράρισµα. Η αποµάκρυνση των κολλοειδών 

στερεών απαιτεί κροκίδωση. Τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιούνται περισσότερο στην 

επεξεργασία νερού είναι τα άλατα αργιλίου και σιδήρου. Από αυτά το αργίλιο είναι 

περισσότερο διαδεδοµένο στην πράξη. Η ουσία που χρησιµοποιείται συνήθως είναι ένυδρα 

άλατα αργιλίου, OHSOAl 2342 18)( • . Όταν αυτό το άλας προστίθεται στο νερό, τότε το 

ιόν του αργιλίου υδρολύεται µε αντιδράσεις που καταναλώνουν αλκαλικότητα στο νερό, 

όπως  

OHCOsOHAlHCOOHAl 2233
3

62 63)()(3)( ++→+ =+  

Το ζελατινώδες υδροξείδιο που παράγεται µεταφέρει αιωρούµενη ύλη καθώς καθιζάνει. 

Ακόµα είναι πιθανόν να σχηµατίζονται θετικά φορτισµένα σύµλοκα όπως τα: 

 

Τα σύµπλοκα αυτά αντιδρούν ειδικά µε τα κολλοειδή, επιδρώντας στην κροκίδωση. 
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Εδώ και αρκετές δεκαετίες χρησιµοποιούνται συσσωµατωτικά από οργανικά 

πολυµερή για να βοηθήσουν τη διαδικασία της κροκίδωσης. Τα τελευταία χρόνια έχουν 

αρχίσει να χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο συσσωµατωτικά από φυσικά 

πολυµερή, λόγω του ότι είναι φιλικά προς το περιβάλλον, υπάρχουν σε αφθονία στη φύση, 

είναι οικονοµικότερα και είναι µη τοξικά. 

Οι φυσικοί πολυσακχαρίτες έχουν την ικανότητα να συσσωµατώνουν µικρά µόρια. 

Αυτή τους η ιδιότητα τους εισήγαγε σε µία νέα εφαρµογή, σε αυτήν της επεξεργασίας 

λυµάτων. Φυσικά πολυµερή όπως άµυλο, αµυλοπεκτίνη, κολλοειδή ουσία από guar, 

xanthum, και kendu βρίσκουν εκτεταµένη εφαρµογή ως συσσωµατωτικά. Η πιο πρόσφατη 

ανακάλυψη σχετικά µε τα φυσικά πολυµερή είναι η λειτουργία της κολλοειδούς ουσίας της 

µπάµιας ως συσσωµατωτικό. 

Σε αυτήν την εργασία προσπαθούµε να επιτύχουµε επεξεργασία λυµάτων µε 

κροκίδωση, χρησιµοποιώντας φυσικά συσσωµατωτικά για να την βοηθήσουν. Τα φυσικά 

συσσωµατωτικά που δοκιµάζονται είναι οι κολλοειδείς ουσίες της µπάµιας και της µολόχας. 

Η µολόχα δεν έχει ξαναδοκιµαστεί ως προς τη δράση της ως συσσωµατωτικό. 
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Κεφάλαιο 2 – Κροκίδωση και Συσσωµάτωση 

 

2.1 Αποσταθεροποίηση Αιωρηµάτων (Κροκίδωση) 

 

Η αποσταθεροποίηση των αιωρηµάτων είναι µια  διεργασία που προηγείται της 

καθίζησης και της διήθησης κατά την επεξεργασία του νερού. Είναι απαραίτητη για να 

καταστεί δυνατή η συσσωµάτωση, που έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγαλύτερων 

αιωρούµενων στερεών. 

Οι διεργασίες αποµάκρυνσης των αιωρούµενων στερεών από το νερό βασίζονται 

κατά κύριο λόγο στη βαρύτητα και η απόδοσή τους αυξάνει µε το µέγεθος των αιωρούµενων 

στερεών. Στη µεν καθίζηση υπάρχει άµεση σχέση της ταχύτητας καθίζησης µε τη διάµετρο 

του αιωρούµενου στερεού, στη δε διήθηση οι περισσότεροι µηχανισµοί µεταφοράς 

εξαρτώνται επίσης από τη διάµετρο των αιωρούµενων στερεών. 

Τα αιωρούµενα στερεά στο νερό έχουν µέγεθος από µερικά χιλιοστά έως περίπου 1 

µm ( m610−= ). Στο Σχήµα 2.1-1 παριστάνεται το µέγεθος των διαφόρων αιωρούµενων 

στερεών που είναι δυνατόν να παρατηρηθούν στο νερό µαζί µε το µέγεθος των πόρων των 

διαφόρων φίλτρων. Τα αιωρούµενα στερεά πολλές φορές προσροφούν και τα µόρια 

οργανικών ενώσεων, που βρίσκονται διαλυµένες στο νερό και εποµένως µε την αποµάκρυνση 

των αιωρούµενων στερεών αποµακρύνονται και οι ουσίες αυτές. Το είδος των αιωρούµενων 

στερεών που υπάρχει στο προς επεξεργασία νερό εξαρτάται από την προέλευσή του. 
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Σχήµα 2.1-1 Μεγέθη υδατογενών αιωρούµενων στερεών και πόρων των διάφορων 
µηχανισµών διήθησης (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 
 

 

Όταν τα στερεά σωµατίδια είναι µικρότερα από 1µm, τότε τα σωµατίδια αυτά δεν 

καθιζάνουν εύκολα. Ο λόγος είναι η ανάπτυξη ηλεκτρικών φορτίων στην επιφάνειά τους που 

της αποτρέπει την προσέγγιση και συσσωµάτωσή τους, ώστε να αποκτήσουν µέγεθος ικανό 

για καθίζηση. Τα σωµατίδια αυτά ονοµάζονται Κολλοειδή (Colloids). 

Στη σταθερότητα των κολλοειδών οφείλεται η θολότητα των επιφανειακών νερών και 

των υγρών αποβλήτων. 

Με τον όρο ‘κολλοειδές’ εννοούµε τόσο το σωµατίδιο, όσο και το αιώρηµα. Αν αντί για 

σωµατίδια έχουµε σταγονίδια, τότε οµιλούµε για γαλάκτωµα (ρύπανση από έλαια και 

υδρογονάνθρακες). 

Για να µπορέσουµε να καταστρέψουµε ένα κολλοειδές πρέπει να γίνουν δύο πράγµατα : 

(1) Να εξουδετερώσουµε τα φορτία στην επιφάνεια των κολλοειδών σωµατιδίων, και 

(2) Να δώσουµε την ευκαιρία µετακίνησης των αποσταθεροποιηµένων σωµατιδίων, 

ώστε να συσσωµατωθούν.  

Η πρώτη διεργασία ονοµάζεται ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ (Coagulation) 

Η δεύτερη διεργασία ονοµάζεται ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ (Flocculation) 

Επειδή οι δύο αυτές διεργασίες απαντώνται µαζί (η κροκίδωση προηγείται και η 

συσσωµάτωση έπεται), συχνά ο όρος κροκίδωση περιλαµβάνει και τις δύο διεργασίες. 

Ακόµη, µερικές φορές ο όρος κροκίδωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υποδηλώσει τη 



Κεφάλαιο 2 – Κροκίδωση και Συσσωµάτωση 
_____________________________________________________________________ 

 13

χρήση των κροκιδωτικών υλικών (π.χ. άλατα του Al και Fe), ενώ στην πραγµατικότητα 

µπορεί να λαµβάνει χώρα καθαρά χηµική κατακρήµνιση (π.χ. αποµάκρυνση P από λύµατα). 

Είναι όµως σκόπιµο να εξετάζονται χωριστά λόγω της µεγάλης σηµασίας που έχει η 

αποσταθεροποίηση αιωρηµάτων (κροκίδωση) για την επιτυχή λειτουργία της καθίζησης και 

της διήθησης. Ένας άλλος λόγος που υποστηρίζει τη χωριστή εξέταση της κροκίδωσης και 

της συσσωµάτωσης είναι το γεγονός ότι λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικές δεξαµενές. Η µεν 

κροκίδωση γίνεται στη δεξαµενή άµεσης ανάµιξης ή όπου προστίθεται το κροκιδωτικό, ενώ 

η συσσωµάτωση γίνεται στη δεξαµενή συσσωµάτωσης, όπου απαιτείται αργή ανάµιξη.  

 

2.1.1 Σταθερότητα των κολλοειδών  

 

Ως σταθερότητα των κολλοειδών ορίζεται η αντίσταση που παρουσιάζουν στη 

συσσωµάτωση. Μερικά κολλοειδή αιωρούµενα στερεά είναι σταθερά για απεριόριστο χρόνο 

και µερικά δεν είναι. Η σταθερότητα ενός κολλοειδούς είναι µια πολύπλοκη υπόθεση. 

Πολλές δυνάµεις µπορούν να συνυπάρχουν και να επενεργούν µεταξύ δύο κολλοειδών. Επί 

πλέον οι δυνάµεις διαφοροποιούνται µε την αλλαγή των συνθηκών όπως το pH, η 

θερµοκρασία, η συγκέντρωση αλάτων κ.λ.π. 

Οι δυνάµεις που συναντώνται συχνότερα µεταξύ των κολλοειδών είναι οι δυνάµεις 

Van der Waals, οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις και οι δυνάµεις που οφείλονται σε 

προσροφηµένα µακροµόρια. 

Οι δυνάµεις  Van der Waals είναι πάντοτε παρούσες και σχεδόν το ίδιο ισχύει για 

τις ηλεκτροστατικές δυνάµεις, όπως θα δούµε στη συνέχεια. 

Προσροφηµένα πολυµερή παίζουν ρόλο όταν υπάρχουν στο σύστηµα και 

προσροφηθούν από τα στερεά. Στο φυσικό νερό σχεδόν πάντα έχουµε τέτοια µόρια, όπως 

είναι οι χουµικές ουσίες. Οι χουµικές ουσίες, που περιέχονται στο νερό, προέρχονται από το 

έδαφος και δηµιουργούνται µέσω των χηµικών και βιολογικών διεργασιών αποσύνθεσης της 

φυτικής ύλης. Οι χουµικές ουσίες είναι ανιονικοί πολυηλεκτρολύτες µικρού ως µεσαίου 

µοριακού βάρους. Το ηλεκτρικό φορτίο που έχουν, το οφείλουν στις καρβοξυλικές και 

φαινολικές οµάδες. Μπορεί να έχουν αρωµατικά και αλειφατικά συστατικά και να είναι 

επιφανειακά ενεργές ουσίες. Είναι δυσκολοδιάσπαστες ενώσεις και µπορούν να υπάρχουν για 

αιώνες. Οι χουµικές ουσίες χαρακτηρίζονται από τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για την 

εξαγωγή τους από το χώµα ή το νερό. Χωρίζονται στα Φουλβικά Οξέα (ΦΟ) που είναι 
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περισσότερο διαλυτά και στα λιγότερο διαλυτά Χουµικά Οξέα (ΧΟ). Τα ΦΟ είναι τα 

περισσότερο κοινά στο νερό. 

Η σταθερότητα του κολλοειδούς προέρχεται από τις ηλεκτρικές απωθητικές 

δυνάµεις, όταν υπερισχύουν των άλλων δυνάµεων, ενώ η αποσταθεροποίηση επιτυγχάνεται 

µε την προσθήκη κατάλληλων ηλεκτρολυτών. 

  Παραδείγµατα απεριόριστα σταθερών ή θερµοδυναµικά ή ενεργειακά σταθερών 

κολλοειδών είναι οι σάπωνες και τα µόρια των απορρυπαντικών, οι πρωτεΐνες, τα άµυλα, τα 

µεγαλοµόρια πολυµερών και οι χουµικές ουσίες. 

Παραδείγµατα κολλοειδών, που δεν είναι σταθερά για πάντα και συσσωµατώνονται 

µετά από αποσταθεροποίηση, είναι η άργιλος, τα οξείδια των µετάλλων, οι 

µικροοργανισµοί, όλα δηλαδή τα αιωρούµενα στερεά που συναντάµε στο φυσικό νερό. Τα 

µη σταθερά κολλοειδή καλούνται και αντιστρέψιµα. Από τα µη σταθερά κολλοειδή άλλα 

συσσωµατώνονται αργά και άλλα άµεσα. Πολλές φορές τα µη σταθερά κολλοειδή που 

συσσωµατώνονται όµως πολύ αργά, ονοµάζονται σταθερά και ο ορισµός του σταθερού σ’ 

αυτήν την περίπτωση έχει κινητική σηµασία και όχι θερµοδυναµική. Εποµένως ένα κινητικά 

σταθερό κολλοειδές είναι ένα αντιστρέψιµο ή θερµοδυναµικά µη σταθερό αιώρηµα, που 

συσσωµατώνεται µε πολύ αργή ταχύτητα. Ένα κινητικά µη σταθερό κολλοειδές είναι ένα 

αντιστρέψιµο κολλοειδές, που συσσωµατώνεται άµεσα. Στην επεξεργασία του νερού 

χρησιµοποιείται η διεργασία της κροκίδωσης για την αύξηση της ταχύτητας µε την οποία τα 

στερεά συσσωµατώνονται δηλαδή για τη µετατροπή ενός κινητικά σταθερού κολλοειδούς σε 

ένα κινητικά µη σταθερό κολλοειδές. 

Αιωρούµενα στερεά, που υπάρχουν στους ταµιευτήρες νερού ή τις λίµνες για µήνες 

ή χρόνια, µε την αποσταθεροποίηση συσσωµατώνονται σε µια ώρα ή και λιγότερο.  

 

2.1.2 Σταθεροποίηση των κολλοειδών 

 

Τα ηλεκτρικά φορτία των αιωρούµενων στερεών οφείλονται στην ανισοκατανοµή 

των ιόντων πάνω στο στερεό και στο περιβάλλον διάλυµα. Το φορτίο των σωµατιδίων και το 

φορτίο του διαλύµατος είναι ίσα σε µέγεθος και αντίθετου σηµείου. 

Η ανισοκατανοµή αυτή των ιόντων µεταξύ του αιωρούµενου στερεού και του 

διαλύµατος οφείλεται σε διάφορους µηχανισµούς που εξαρτώνται από τη σύσταση του 

αιωρούµενου στερεού. Μερικοί από τους µηχανισµούς που εξαρτώνται από τους 

µηχανισµούς δηµιουργίας του σταθερού κολλοειδούς είναι οι ακόλουθοι : 
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(α) Οµάδες στην επιφάνεια των στερεών σωµατιδίων µπορούν να αντιδρούν µε                              

το νερό και να ανταλλάσσουν πρωτόνια  

 →→≡+≡ ++
2SiOHHSiOH   δηµιουργία θετικού φορτίου 

 →+→≡≡ +− HSiOSiOH δηµιουργία αρνητικού φορτίου 

   Το φορτίο στην περίπτωση αυτή εξαρτάται από το pH. 

Για κάθε στερεό κολλοειδές, υπάρχει ένα pH που το φορτίο µηδενίζεται. Το pH αυτό 

λέγεται Σηµείο Μηδενικού Φορτίου (zpc). 

Στα φυσικά νερά, τα περισσότερα κολλοειδή φέρουν αρνητικά φορτία. 

 

(β) Οι οµάδες στην επιφάνεια µπορούν να αντιδράσουν µε άλλα ιόντα που υπάρχουν στο 

νερό 

HSiOCaCaSiOH +→≡+≡ ++2  

−− +→+≡ OHHSiOPOHPOSiOH 3
2

4  

Και αυτές οι χηµικές δράσεις εξαρτώνται από το pH και τη χηµεία γενικότερα του 

διαλύµατος. Το σηµείο του µηδενικού φορτίου εξαρτάται από τη συγκέντρωση το +2Ca  και 

µπορεί να προσδιοριστεί το +2pCa . 

 

(γ) Αντικατάσταση ενός ατόµου της επιφανειακής δοµής του στερεού µε άλλο άτοµο άλλου 

στοιχείου µε διαφορετικό φορτίο, π.χ. ένα άτοµο Al αντικαθιστά ένα άτοµο Si σε 

κρυστάλλους 2SiO , τότε αναπτύσσεται –1 φορτίο. 

 

(δ) Αντίδραση µε οργανικές ιοντικές ενώσεις που περιέχουν καρβοξυλικές και αµινο-οµάδες. 

 

(ε) Προσρόφηση επιφανειακά ενεργών ουσιών από το νερό στην επιφάνεια των στερεών. 

 

Ένα κολλοειδές αιώρηµα δεν παρουσιάζει ηλεκτρικό φορτίο όταν εξετάζεται στο 

σύνολό του και το πρωτογενές φορτίο στο στερεό εξισορροπείται από τα φορτία του 

συστήµατος. Στο Σχήµα 2.1-2 παριστάνεται σχηµατικά ένα κολλοειδές στερεό που έχει 

αρνητικό πρωτογενές φορτίο µαζί µε ένα ‘’νέφος’’ ή ‘’ διάχυτη στοιβάδα’’ ιόντων γύρω του. 

Η σύσταση του αντίθετου φορτίου εξαρτάται από τη σύνθεση του διαλύµατος. Επειδή το 

στερεό είναι αρνητικά φορτισµένο , ιόντα µε αντίθετο φορτίο συγκεντρώνονται γύρω του, 

λόγω ηλεκτρικής έλξης, ενώ ιόντα µε αντίθετο φορτίο απωθούνται. Τα ιόντα αυτά µαζί µε τα 
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πρωτογενή φορτία σχηµατίζουν µια διπλή στοιβάδα. Επιπλέον τα ιόντα µπορεί να έλκονται 

από την επιφάνεια του στερεού από δυνάµεις άλλες εκτός των ηλεκτροστατικών και επίσης 

λόγω θερµικής κίνησης τείνουν να κατανεµηθούν οµοιόµορφα στο διάλυµα. 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ της διαχωριστικής επιφάνειας ( Shear Plane ), και του 

διαλύµατος καλείται δυναµικό Ζήτα. Αυτή η διαφορά δυναµικού είναι περίπου 10 έως 200 

mV. Όταν µειώνεται στο µηδέν ή κοντά στο µηδέν ( ισοηλεκτρικό σηµείο ), τα µόρια 

τείνουν να συσσωµατωθούν κάτω από την επιρροή των δυνάµεων Van der Walls’ και το 

κολλοειδές αιώρηµα αποσταθεροποιείται. 

 

 
Σχήµα 2.1-2  Αρνητικά φορτισµένο αιωρούµενο στερεό µε τη διάχυτη στοιβάδα και το 

ζήτα δυναµικό (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 

 

 

Στην ηλεκτροχηµεία διαιρούν τη διπλή στοιβάδα σε τρία µέρη : 

• Μια επιφανειακή στοιβάδα, 

• Μια στοιβάδα Stern ή µοριακό πυκνωτή ( Σχήµα 2.1-2 ), που ορίζεται ως εκείνο το 

µέρος του διαλύµατος που είναι αρκετά πλησίον της επιφάνειας του στερεού, ώστε 
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να επηρεάζονται από αυτό. ∆ηλαδή στα ιόντα επενεργούν και δυνάµεις άλλες, εκτός 

των ηλεκτροστατικών, που προκαλούνται από το στερεό, 

• Μια στοιβάδα Gouy ή διάχυτη στοιβάδα ( Σχήµα 2.1-2), δηλαδή εκείνο το µέρος 

του διαλύµατος, που είναι αρκετά µακριά από το στερεό, ώστε στα ιόντα να 

επενεργούν µόνο ηλεκτροστατικές δυνάµεις και η θερµική κίνηση. 

Η διάκριση µεταξύ της στοιβάδας Stern και της διάχυτης στοιβάδας δεν ορίζεται µε 

ευκρίνεια. Πάντως η στοιβάδα Stern έχει πάχος µερικά µοριακά στρώµατα. Μοιάζει 

περισσότερο µε οµοιοπολικό δεσµό ή δεσµό υδρογόνων, που στην πραγµατικότητα τα 

ιόντα αντίθετου φορτίου έχουν επαφή µε την επιφάνεια. Εάν τα ιόντα είναι ένυδρα και δύο ή 

περισσότερα ιόντα παρεµβάλλονται µεταξύ των ιόντων και της επιφάνειας, η στοιβάδα Stern 

δεν υπάρχει και οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις είναι πολύ σηµαντικότερες από τις µοριακές. 

Όταν εφαρµοστεί ένα ηλεκτρικό δυναµικό σε ένα αιώρηµα π.χ. αρνητικά 

φορτισµένο, τα στερεά θα κινηθούν προς το θετικό ηλεκτρόδιο. Το δυναµικό που προκαλεί 

την κίνηση αντιστοιχεί στο δυναµικό που έχει η διάχυτη στοιβάδα στο σηµείο διάτµησης 

και ονοµάζεται Ζήτα δυναµικό ή ηλεκτοκινητικό δυναµικό, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 

2.1-2. Η µέγιστη διαφορά ηλεκτροστατικού δυναµικού µετράται µεταξύ της διεπιφάνειας 

του στερεού – υγρού και του διαλύµατος σε ένα σηµείο µακριά από το στερεό. Καθώς 

αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια του αρνητικά φορτισµένου στερεού το 

ηλεκτροστατικό δυναµικό συνεχώς µειώνεται. Η βαθµίδα µε την οποία µειώνεται το 

ηλεκτροστατικό δυναµικό εξαρτάται από το pH, καθώς µεταβολή στο pH θα επηρεάσει 

µέσω των αντιδράσεων υδατική ισορροπίας τα σταθερά φορτία στην επιφάνεια του 

κολλοειδούς (Σχήµα 2.1-3) και από τη συνολική συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα, 

δηλαδή  από την ιοντική ισχύ του διαλύµατος. Παρατηρείται ότι όταν το διάλυµα έχει 

µεγαλύτερη ιοντική ισχύ, τα πρωτογενή φορτία εξισορροπούνται σε µικρότερη απόσταση 

από την επιφάνεια του στερεού, δηλαδή µειώνεται η έκταση της διάχυτης στοιβάδας (Σχήµα 

2.1-4) 
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Σχήµα 2.1-3  Επίδραση του ζ- δυναµικού από το pH (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 

 

 
Σχήµα 2.1-4  Σχηµατική παράσταση (α) της διάχυτης διπλής στοιβάδας, (β) του δυναµικού 

της διάχυτης στοιβάδας και (γ) και (δ) της ενέργειας απώθησης – έλξης δύο στερεών σε 

ηλεκτροστατικά σταθεροποιηµένο κολλοειδές (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 
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Το Σχήµα 2.1-4 (γ) και (δ) δείχνει την ενέργεια αλληλεπίδρασης ως συνάρτηση της 

απόστασης δύο κολλοειδών σωµατιδίων. Η ενέργεια αλληλεπίδρασης είναι το άθροισµα των 

απωστικών δυνάµεων Coulomb και των ελκτικών δυνάµεων London-Van der Waals.  

Η ενέργεια αλληλεπίδρασης σε ένα κολλοειδές µε υψηλό ζ-δυναµικό (υψηλή 

σταθερότητα) χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση ενός ενεργειακού εµποδίου (barrier), το 

οποίο είναι δύσκολο να υπερπηδηθεί, και τα δύο σωµατίδια να προσεγγίσουν αρκετά, ώστε 

να υπερισχύσουν οι ελκτικές δυνάµεις Van der Waals. Αντίθετα, η ύπαρξη υψηλής ιοντικής 

ισχύος µειώνει την ηλεκτρο-απωθητική δράση των διπλών στοιβάδων µε αποτέλεσµα την 

υπερίσχυση των ελκτικών δυνάµεων Van de Waals. 

 

2.1.2.1 Σταθεροποίηση µε πολυµερή 

 

Σταθεροποίηση ενός αιωρήµατος µε πολυµερή (steric stabilization) γίνεται µε την 

προσρόφηση πολυµερών στην επιφάνεια των κολλοειδών στερεών. Μεγαλοµόρια 

πολυµερών, όταν προσροφώνται στην επιφάνεια των κολλοειδών στερεών, καλύπτουν ένα 

µέρος της επιφάνειας, ενώ ένα τµήµα τους αιωρείται στο νερό. Τα προσροφώµενα πολυµερή 

µπορεί να δρουν σταθεροποιητικά στο αιώρηµα ή αποσταθεροποιητικά. Αυτό εξαρτάται 

από την ποσότητα του πολυµερούς και των στερεών, τη συγγένεια του πολυµερούς µε το 

στερεό και το νερό, τα στοιχεία των ηλεκτρικών φορτίων και άλλους παράγοντες. 

Ένα πολυµερές που σταθεροποιεί ένα αιώρηµα συνήθως περιέχει δύο χηµικές 

οµάδες. Η µια προσροφάται στην επιφάνεια και η άλλη αιωρείται µέσα στο νερό. Η 

περιγραφή ενός τέτοιου συστήµατος είναι δύσκολη. Ο Lyklema  Πρότεινε µια ποσοτική 

προσέγγιση βασιζόµενος στις πιθανότητες. O Gregory  (1978) παρουσίασε τους 

µηχανισµούς που είναι δυνατό να εξηγήσουν τις δυνάµεις απώθησης στα στερεά, τα οποία 

είναι καλυµµένα µε πολυµερή. ∆ιέκρινε δύο µηχανισµούς απώθησης των στερεών που είναι 

καλυµµένα µε πολυµερή. 

• Στον πρώτο θεώρησε ότι οι προσροφηµένες στοιβάδες µπορούν να συµπιεστούν 

λόγω της σύγκρουσης δύο στερεών. Αυτή η µείωση σε όγκο των στοιβάδων 

εµποδίζει την κίνηση των πολυµερών και προκαλεί απώθηση. 

• Στο δεύτερο µηχανισµό θεώρησε ότι οι δύο στοιβάδες των πολυµερών 

αλληλοκαλύπτονται αυξάνοντας έτσι τη συγκέντρωση του πολυµερούς. Εάν τα 

τµήµατα του πολυµερούς είναι ισχυρά υδρόφιλα, τότε προτιµούν το νερό από τα 
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άλλα πολυµερή και η επικάλυψη οδηγεί σε απώθηση. Οι µηχανισµοί αυτοί 

παριστάνονται σχηµατικά στο Σχήµα 2.1-5 

 
Σχήµα 2.1-5. ∆ύο πιθανοί µηχανισµοί αλληλεπίδρασης και απώθησης προσροφηµένων 

πολυµερών που συµβάλλουν στη σταθεροποίηση του κολλοειδούς συστήµατος (Πηγή: 

Λέκκας Θ. ∆., 1996) 

 

Πάντα βέβαια υπάρχουν και οι απωθητικές δυνάµεις που δηµιουργούνται από τα 

φορτία των στερεών και οι αλλαγές που προκαλούνται λόγω της προσρόφησης καθώς και οι 

ελκτικές δυνάµεις Van der Waals. Πολυµερή φορτισµένα ηλεκτρικά, όπως είναι οι 

πολυηλεκτρολύτες, µεταβάλλουν το φορτίο των στερεών και οργανικά πολυµερή µπορούν 

να µειώσουν τις δυνάµεις Van der Waals. 

Η σταθεροποίηση µε πολυµερή χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία για την παραγωγή 

χρωµάτων. Φυσικά οργανικά υλικά όπως τα χουµικά οξέα, υπάρχουν πάντα στο νερό 

ύδρευσης. Είναι ανιονικοί πολυηλεκτρολύτες που προσροφώνται στην επιφάνεια των 

αιωρούµενων στερεών και µπορεί να συµβάλλουν στη σταθερότητα των αιωρούµενων 

στερεών µέσω της σταθεροποίησης πολυµερούς. 

 

 

2.1.3 Αποσταθεροποίηση Κολλοειδών  

 

Η αποσταθεροποίηση αιωρηµάτων παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον στην 

περιβαλλοντική µηχανική, γιατί είναι µια διεργασία που επιτρέπει τη συσσωµάτωση των 

αιωρούµενων στερεών και εποµένως την ευκολότερη αποµάκρυνσή τους. 

Υπάρχουν οι εξής τέσσερις µηχανισµοί αποσταθεροποίησης των κολλοειδών : 

• Συµπίεση διπλής στοιβάδας (Double Layer Compression) 
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• Προσρόφηση αντιθέτως φορτισµένων ιόντων στην επιφάνεια του σωµατιδίου µε 

αποτέλεσµα την τοπική εξουδετέρωση των φορτίων (Counter Ion Adsorption) 

• Παρασυρµός από ίζηµα (Sweep precipitation / coagulation) 

• ∆ιασωµατιδιακή γεφύρωση (Interparticle bridging) 

 

2.1.3.1 Συµπίεση της διπλής στοιβάδας 

 

Η συµπίεση της διπλής στοιβάδας προκαλείται µε την προσθήκη στο διάλυµα 

ιόντων αντίθετου φορτίου από το φορτίο των αιωρούµενων στερεών. Η αποτελεσµατικότητα 

των ιόντων στην εξουδετέρωση των φορτίων αυξάνει σηµαντικά µε την αύξηση του φορτίου 

του ιόντος. Η αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς γίνεται όταν το ζ-δυναµικό προσεγγίζει 

την τιµή µηδέν. 

 

 
Σχήµα 2.1-6 Παράσταση καµπυλών κροκίδωσης (jar test) για τέσσερις τύπους 

κροκιδωτικών (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 
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Στο Σχήµα 2.1-6, φαίνεται ότι η αποτελεσµατικότητα των ιόντων αυξάνει, όσο 

αυξάνει το φορτίο τους. Συγκεκριµένα, οι απαιτούµενες δόσεις των +++ 32, AlCaNa και  για 

αποτελεσµατική κροκίδωση έχουν προσεγγιστικά την αναλογία 32 10:10:1 −−  . Η 

αλληλεπίδραση τέτοιων κροκιδωτικών και κολλοειδών στερεών είναι καθαρά 

ηλεκτροστατική. Η αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων µε αντίθετο φορτίο από εκείνο των 

κολλοειδών στερεών, έχει ως αποτέλεσµα την εξουδετέρωση των πρωτογενών φορτίων 

ευκολότερα και σε µικρότερη απόσταση από την επιφάνεια. Ένα καλό παράδειγµα 

αποσταθεροποίησης των κολλοειδών είναι αυτό που λαµβάνει χώρα, όταν το νερό των 

ποταµών αναµιγνύεται µε το θαλασσόνερο στις εκβολές. Τα αιωρούµενα κολλοειδή 

αποφορτίζονται, µόλις έρθουν σε επαφή µε το υψηλής ιοντικής ισχύος νερό της θάλασσας, 

συσσωµατώνονται και καθιζάνουν. Στο φαινόµενο αυτό οφείλεται ο σχηµατισµός των δέλτα 

στις εκβολές των ποταµών. 

 

2.1.3.2 Προσρόφηση και εξουδετέρωση των φορτίων 

 

Η ενέργεια της προσρόφησης, όταν αυτή προκαλείται από χηµικούς δεσµούς, είναι 

πολύ µεγαλύτερη από την ηλεκτροχηµική ενέργεια. Ένα παράδειγµα ενός τέτοιου 

κροκιδωτικού είναι η δωδεκυκλαµίνη )( 32512
+NHHC , που είναι και επιφανειακά ενεργή 

ουσία. Τα ιόντα αυτά στην πραγµατικότητα προσροφώνται στο στερεό και εξέρχονται από 

το νερό, αφού δεν υπάρχει αντίδραση µεταξύ των µορίων του νερού και της αλειφατικής 

αλυσίδας. Στη βέλτιστη δόση εξουδετερώνονται τα φορτία, ενώ για υπερβολική δόση 

λαµβάνει χώρα επανασταθεροποίηση (restabilization), αλλά µε θετικό ηλεκτρικό φορτίο τη 

φορά αυτή.  

Στην πράξη χρησιµοποιούνται κυρίως άλατα +3Al  και +3Fe  (π.χ. 342 )(SOAl , 

γνωστό ως Alum ή 3FeCl ). 

Οι αντιδράσεις υδρόλυσης έχουν ως εξής : 

+−+

+−+

→+

→+

2
2

23

)(OHAlOHAlOH

AlOHOHAl
 

−−

−+

→+

−→+

43

32

)()(

)()()(

OHAlOHOHAl

όgelOHAlOHOHAl διαλυτ
 

και η αντίδραση ιζηµατοποίησης : 
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↓→+ −+
3

3 )(3 OHAlOHAl  

Λαµβάνουν επίσης χώρα σύµπλοκες αντιδράσεις υδρόλυσης που οδηγούν στο 

σχηµατισµό ολιγοµερών και πολυµερών συµπλόκων. Το διάγραµµα διαλυτότητας για το 
+3Fe  και του +3Al  παρουσιάζονται παρακάτω στα Σχήµατα 2.1-7 και 2.1-8 αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 2.1-7  ∆ιαλυτότητα υδροξειδίου του αργιλίου σαν συνάρτηση του pH. Το 

σκιαγραφηµένο τµήµα είναι η περιοχή κροκιδώσεως που χρησιµοποιείται στην επεξεργασία 

ύδατος (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 

 

 
Σχήµα.2.1-8  ∆ιαλυτότητα υδροξειδίου του σιδήρου σαν συνάρτηση του pH. Το 

σκιαγραφηµένο τµήµα είναι η περιοχή κροκιδώσεως που χρησιµοποιείται στην επεξεργασία 

ύδατος (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 

 

Τα σύµπλοκα της υδρόλυσης προσροφούνται στην επιφάνεια του κολλοειδούς και 

εξουδετερώνουν τα ηλεκτρικά φορτία. Υπερβολική δόση του φορτίου οδηγεί στην 

επανασταθεροποίηση µε αντιστροφή του φορτίου. Ας σηµειωθεί ότι λόγω συµπίεσης της 
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διπλής στοιβάδας δεν είναι δυνατή η επανασταθεροποίηση των κολλοειδών µε αντιστροφή 

του φορτίου. Επίσης, δεν είναι δυνατός ο θεωρητικός προσδιορισµός της βέλτιστης δόσης. 

Πρέπει να γίνει πειραµατικός προσδιορισµός της βέλτιστης δόσης, γνωστός ως Jar Test. 

  

2.1.3.3 Παρασυρµός από ίζηµα  

 

Όταν προστίθενται στο νερό άλατα, όπως 342 )(SOAl  και 3FeCl , σε συγκεντρώσεις 

που έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό ιζηµάτων των υδροξειδίων των µετάλλων αυτών, 

τα κολλοειδή στερεά µπορεί να εγκλωβίζονται στα ιζήµατα και να καθιζάνουν. 
++ +↓→+ HOHAlOHAl 3)(3 32

3  

Απαιτούνται υψηλότερες δόσεις σε σχέση µε την προσρόφηση των ιόντων στην επιφάνεια 

(δεύτερος µηχανισµός), αλλά δεν υπάρχει κίνδυνος επανασταθεροποίησης. 

Στο λογαριθµικό διάγραµµα διαλυτότητας του Al οι περιοχές που υπερισχύουν οι 

διάφοροι µηχανισµοί παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1-9. 

 

 
Σχήµα 2.1-9  ∆ιάγραµµα κροκίδωσης µε αργίλιο. (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004). 
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2.1.3.4 ∆ιασωµατιδιακή γεφύρωση 

 

Τα υδατοδιαλυτά οργανικά πολυµερή µπορούν να φέρουν ενεργές οµάδες (π.χ. 

ιοντικές οµάδες), οι οποίες δύναται να αντιδράσουν µε ενεργές οµάδες πάνω στην επιφάνεια 

των σωµατιδίων. Αν το υδατοδιαλυτό οργανικό πολυµερές φέρει φορτία θετικά, ονοµάζεται 

κατιονικός πολυηλεκτρολύτης, αν αρνητικά, τότε λέγεται ανιονικός πολυηλεκτρολύτης. Οι 

µηχανισµοί γεφύρωσης που προκαλούν οι πολυηλεκτρολύτες παρουσιάζονται στο Σχήµα 

2.1-10. 

 
Σχήµα 2.1-10  ∆ιασωµατιδιακή γεφύρωση µε πολυµερή (Πηγή : ∆ιαµαντόπουλος, 2004).  

 

Ο βασικός µηχανισµός αποσταθεροποίησης των κολλοειδών µε τη χρήση των 

πολυηλεκτρολυτών είναι η διασωµατιδιακή γεφύρωση. Είναι επίσης δυνατή η 

ανασταθεροποίηση των κολλοειδών λόγω υπερδοσολογίας. 

Οι πολυηλεκτρολύτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνοι τους ή (συνηθέστερα) σε 

συνδυασµό µε τα ανόργανα κροκιδωτικά. Το κόστος τους είναι πολύ υψηλότερο των 
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κροκιδωτικών, αλλά χρησιµοποιούνται σε πολύ χαµηλότερες δόσεις (σε επίπεδα γύρω ή 

µικρότερα από 1 mg/l).   

           

 
 

2.2 Συσσωµάτωση 

 

Σε πολλά βιβλία η συσσωµάτωση, που στα αγγλικά αποδίδεται µε τον όρο 

flocculation, συνεξετάζεται µε την αποσταθεροποίηση των αιωρηµάτων, δηλαδή την 

κροκίδωση. Εδώ έχει υιοθετηθεί η ξεχωριστή εξέταση κυρίως λόγω του γεγονότος ότι, παρ’ 

όλο που η συσσωµάτωση εξαρτάται άµεσα από την αποσταθεροποίηση των αιωρούµενων 

στερεών, λαµβάνει χώρα σε ξεχωριστή δεξαµενή, στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας του 

νερού. Αποτελεί µια διεργασία που είναι αντικείµενο χωριστού σχεδιασµού. 

Κατά την συσσωµάτωση τα αιωρούµενα στερεά συγκρούονται και συγκολλούνται 

(collide and coalesce) προς µεγαλύτερα στερεά. Η δηµιουργία µεγαλύτερων στερεών βοηθά 

το διαχωρισµό τους µε καθίζηση και διήθηση. Στον Πίνακα 2.2-1 φαίνεται η εξάρτηση της 

ταχύτητας καθίζησης από τη διάµετρο ενός αιωρούµενου στερεού. Από τον πίνακα αυτόν 

φαίνεται επίσης και η χρησιµότητα της αποθήκευσης του νερού στους ταµιευτήρες, όπου µε 

τους µεγάλους χρόνους παρακράτησης το νερό απαλλάσσεται από το µεγαλύτερο ποσοστό 

των αιωρούµενων στερεών. 

 

    

∆ιάµετρος στερεού (mm) Είδος στερεού Χρόνος καθίζησης ενός µέτρου 

10 χαλίκι 1   sec 

1 άµµος 10 sec 

0.1 λεπτή άµµος 2   min 

0.01 άργιλος 2   h 

0.001 βακτήρια 8   d 

0.0001 κολλοειδή στερεά 2   years 

0.00001 κολλοειδή στερεά 20 years 

 
Πίνακας 2.2-1 Χρόνος καθίζησης στερεών στο νερό 
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Η συσσωµάτωση εφαρµόζεται τόσο κατά την επεξεργασία του πόσιµου νερού όσο 

και κατά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Οι κύριες εφαρµογές της συσσωµάτωσης 

αναφέρονται παρακάτω : 

 
 
Επεξεργασία πόσιµου νερού 
 

• Συσσωµάτωση των αποσταθεροποιηµένων αιωρηµάτων, των στερεών που 

περιέχονται στο νερό, µετά την προσθήκη κροκιδωτικού, 

• Συσσωµάτωση των ιζηµάτων που σχηµατίζονται κατά την αποσκλήρυνση του νερού, 

όπου προστίθενται χηµικές ενώσεις, 

• Συσσωµάτωση των αιωρηµάτων που σχηµατίζονται κατά την αποµάκρυνση του 

σιδήρου και µαγγανίου. 

 

Επεξεργασία αποβλήτων 
 

• Συσσωµάτωση, φυσική και υποβοηθούµενη, των αιωρούµενων στερεών των υγρών 

αποβλήτων στις δεξαµενές καθίζησης, 

• Συσσωµάτωση της ενεργού ιλύος, 

• Συσσωµάτωση των αιωρούµενων στερεών των υγρών αποβλήτων πάνω στην 

επιφανειακή στοιβάδα των βιολογικών φίλτρων, 

• Συσσωµάτωση που ακολουθεί την προσθήκη χηµικών στα ακατέργαστα υγρά 

απόβλητα ή στην ιλύ πριν τη διεργασία απονέρωσης, π.χ. φίλτρα κενού ή 

ταινιοφιλτρόπρεσσες.  

Της συσσωµάτωσης, στις περισσότερες εφαρµογές, προηγείται κροκίδωση για την 

αποσταθεροποίηση των κολλοειδών αιωρηµάτων. 

 

 

2.2.1 Μηχανισµοί Συσσωµάτωσης 

 

Η συσσωµάτωση των αιωρούµενων στερεών σε ένα υγρό εξαρτάται από τις 

συγκρούσεις µεταξύ των στερεών που προκαλούνται από την σχετική τους κίνηση. Αυτή η 

κίνηση των αιωρούµενων στερεών µπορεί να προκαλείται από την κίνηση Brown, από την 
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κίνηση του ρευστού που δηµιουργεί µία βαθµίδα ταχύτητας ή από την κίνηση των 

αιωρούµενων στερεών που προκαλείται από εξωτερικά αίτια, όπως π.χ. είναι η βαρύτητα. 

Η ταχύτητα της συσσωµάτωσης υπολογίζεται από τη συχνότητα των συγκρούσεων 

που προκαλούνται από τη σχετική κίνηση των στερεών. Όταν οι συγκρούσεις προκαλούνται 

από την κίνηση Brown, έχουµε την περικινητική συσσωµάτωση (µικρά σωµατίδια < 1 µm) 

και όταν οι συγκρούσεις αυτές προκαλούνται από τη βαθµίδα ταχύτητας, δηλαδή την 

διαφορική κίνηση τµηµάτων του υγρού, έχουµε την ορθοκινητική συσσωµάτωση (µεγάλα 

σωµατίδια > 1 µm). Η συσσωµάτωση που προκαλείται από εξωτερικές δυνάµεις είναι µια 

ειδική περίπτωση ορθοκινητικής συσσωµάτωσης, διότι η κίνηση των στερεών σχετικά µε το 

υγρό δηµιουργεί επίσης βαθµίδα ταχύτητας. 

Όταν δεν υπάρχουν απωθητικές δυνάµεις µεταξύ των αιωρούµενων στερεών, τότε 

κάθε σύγκρουση έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία συσσωµατώµατος και η διεργασία 

καλείται άµεση συσσωµάτωση. Όταν υπάρχουν απωθητικές δυνάµεις, τότε µόνο ένας µικρός 

αριθµός συγκρούσεων προκαλεί συσσωµάτωση και η διεργασία καλείται αργή 

συσσωµάτωση. 

Η κλασική θεωρία συσσωµάτωσης, δέχεται ότι έχουµε συνθήκες άµεσης 

συσσωµάτωσης, όπου κάθε σύγκρουση δηµιουργεί ένα συσσωµάτωµα.      

 

2.2.2 Είδη Συσσωµατωτικών 

 

 Τα συσσωµατωτικά που χρησιµοποιούνται µέχρι σήµερα, διακρίνονται σε τρεις 

οµάδες: 

(α) Ορυκτά Συσσωµατωτικά  

Είναι κολλοειδείς ουσίες. Στο µηχανισµό της συσσωµάτωσης η απορρόφηση και η 

ουδετεροποίηση του φορτίου παίζουν σηµαντικό ρόλο, και είναι τα ακόλουθα : 

• Ενεργοποιηµένο διοξείδιο του πυριτίου 

• Σταθερός κολλοειδής άργιλος (όπως είναι ο µπετονίτης) 

• Σταθερά µεταλλικά υδροξείδια µε πολυµερική δοµή (όπως είναι τα υδροξείδια του 

αργιλίου και του σιδήρου 

(β) Φυσικά Συσσωµατωτικά 

Είναι ανιονικά, κατιονικά και µη ιοντικά πολυµερή διαλυτά στο νερό. Τα µη ιοντικά 

πολυµερή απορροφούν τα αιωρούµενα σωµατίδια. Τα πιο κοινά φυσικά συσσωµατωτικά 

είναι τα εξής :  
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• Τα παράγωγα του αµύλου. Τα περισσότερα είναι καλυµµένα µε ζελατίνη και για 

αυτό είναι διαλυτά στο νερό. Είναι άµυλο το οποίο προέρχεται συνήθως από το 

καλαµπόκι ή την πατάτα. Μπορεί να είναι φυσικό άµυλο, ανιονικό οξειδωµένο 

άµυλο ή κατιονικό άµυλο επεξεργασµένο µε αµίνη. Η χρήση των παραγώγων του 

αµύλου έχει ελαττωθεί στην επεξεργασία του νερού αλλά παραµένουν σηµαντικά 

στην βιοµηχανία παραγωγής χαρτιού. 

• Οι Πολυσακχαρίτες. Είναι συνήθως κολλοειδής ουσίες από φυτά και 

χρησιµοποιούνται περισσότερο ως µέσα όξινσης. 

(γ) Συνθετικά Συσσωµατωτικά (ή πολυηλεκτρολύτες) 

• Πολυακριλαµίδια 

 Τα πιο κοινά συσσωµατωτικά είναι αυτά που βασίζονται στο πολυακριλαµίδιο, το 

οποίο είναι ένα µη ιοντικό πολυµερές. Η δράση τους έγκειται στο γεφύρωµα των 

σωµατιδίων µε πολυµερικές αλυσίδες. 

 Τα πολυµερή µπορούν να παίρνουν ανιονικό χαρακτήρα, συνπολιµερίζοντας 

ακριλαµίδιο µε ακριλικό οξύ. Κατιονικά πολυµερή µπορούν να δηµιουργηθούν 

συµπολιµερίζοντας ακριλαµίδιο µε ένα κατιονικό µονοµερές. Όλα τα διαθέσιµα πολυµερή 

που βασίζονται στο ακριλαµίδιο, έχουν κάποια ποσότητα ιονικού πολυµερούς και αυτό τους 

προσδίδει ως προς έναν βαθµό ιονικό χαρακτήρα. 

 Έχουν συγκεκριµένο µοριακό βάρος κατά µέσο όρο και συγκεκριµένη µοριακή 

διανοµή. Τα πολυακριλαµίδια έχουν το µεγαλύτερο µοριακό βάρος σε σχέση µε τα άλλα 

συνθετικά συσσωµατωτικά. Άλλα πολυµερή είναι : 

• Πολυαιθυλένια 

• Πολυαµίδια 

• Πολυαµίνες 

• Οξείδια πολυαιθυλενίου 
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2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της κροκίδωσης και 

της συσσωµάτωσης 

  

 Η αποδοτικότητα της κροκίδωσης και της συσσωµάτωσης εξαρτάται από πολλές 

παραµέτρους που σχετίζονται µε τα µόρια, τα χρησιµοποιούµενα πολυµερή σώµατα και το 

προς επεξεργασία διάλυµα. 

 Οι κυριότερες παράµετροι που επηρεάζουν την αποδοτικότητα της κροκίδωσης και 

της συσσωµάτωσης είναι οι ακόλουθες : 

• Η επιρροή των µορίων αιωρούµενης ύλης 

Συνήθως η κροκίδωση εµφανίζεται για µεµονωµένα µόρια µικρότερα από 50 µm. 

Τα µεγάλα µόρια (µεγαλύτερα των 100 µm) γενικά δεν κροκιδώνονται, δεδοµένου ότι τα 

ποσοστά σύγκρουσης είναι πολύ χαµηλά. Είναι δύσκολο για τα πολυµερή σώµατα να γίνουν 

σταθερά στις επιφάνειές τους κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης και το ποσοστό θραύσης του 

ιζήµατος που διαµορφώνεται είναι πολύ υψηλό. 

Εντούτοις, η κροκίδωση των µεγάλων µορίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 

χρήση κατάλληλων πολυµερών σωµάτων µε πολύ µεγάλο µοριακό βάρος. 

Εξαρτώµενη από τη φύση τους και τη συγκέντρωσή τους, η κροκίδωση της 

αιωρούµενης οργανικής ύλης µπορεί να είναι : 

(α) Είτε διασκορπισµένη, όπου όλα τα ιζήµατα είναι χωρισµένα κατά διαφορά 

µεγέθους. Τα µεγάλα ιζήµατα καθιζάνουν γρήγορα, αφήνοντας τα λεπτότερα ιζήµατα και τα 

µικρο-ιζήµατα, σε αιώρηση, καθώς αυτά είναι ανίκανα να κατακαθίσουν. Οι χρόνοι της 

κροκίδωσης είναι µεγάλοι, περίπου µεταξύ 1 και 15 λεπτών. 

(β) Είτε οµογενής, όπου τα ιζήµατα είναι παρόµοιου µεγέθους και καθιζάνουν στο 

ίδιο ποσοστό, αφήνοντας καθαρό το νερό. 

Πάνω από µια ορισµένη συγκέντρωση, το κροκιδωτικό και το αιώρηµα δεν 

αναµιγνύονται και δεν εµφανίζεται πλέον ίζηµα. 

Η συγκέντρωση των µορίων στο αιώρηµα έχει επίδραση στη φύση των φαινοµένων 

που λαµβάνουν χώρα. Γενικά διαπιστώνεται ότι στις χαµηλές συγκεντρώσεις µορίων τα 

κυρίαρχα φαινόµενα περιλαµβάνουν την εξουδετέρωση των φορτίων, ενώ, για τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις, το φαινόµενο της προσρόφησης και της γεφύρωσης είναι κυρίαρχα. 

Επιπλέον, ιζήµατα που διαµορφώνονται µε µια υψηλή συγκέντρωση µορίων είναι 

ισχυρότερα και περιέχουν µια υψηλότερη συγκέντρωση της αιωρούµενης ύλης. 
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• Η επιρροή των πολυµερών ουσιών 

Η φύση της πολυµερούς ουσίας είναι ο κύριος παράγοντας στην κροκίδωση. Σε 

αυτήν την περίπτωση, τρία κύρια χαρακτηριστικά παίζουν ρόλο : το µοριακό βάρος, η 

συγκέντρωση και το ιοντικό σθένος. 

Γενικά, η αποδοτικότητα της πολυµερούς ουσίας είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη 

είναι η µοριακή αλυσίδα, η οποία εξαρτάται από το µοριακό βάρος και τον συντακτικό τύπο 

του µορίου. Όσο µακρύτερη είναι η αλυσίδα, τόσο µεγαλύτερη είναι και η δυνατότητα να 

δηµιουργηθούν γέφυρες και τόσο µικρότερη η ποσότητα του πολυµερούς σώµατος που 

χρησιµοποιείται για το ίδιο αποτέλεσµα. Επιπροσθέτως, οι πολυµερείς ουσίες µε υψηλό 

µοριακό βάρος, µπορεί να έχουν µια δευτερεύουσα επίδραση : την επίδραση ‘φίλτρων’, κατά 

την οποία ένα µη κροκιδωµένο µόριο παγιδεύεται στο πλέγµα του κροκιδωτικού. Η δοµή 

της αλυσίδας (γραµµικής, διακλαδισµένης ή διασταυρούµενης) επίσης, διαδραµατίζει έναν 

σηµαντικό ρόλο. 

Εντούτοις, οι µοριακές αλυσίδες δεν πρέπει να είναι πάρα πολύ µακριές καθώς η 

αποδοτικότητά τους περιορίζεται από τα προβλήµατα της διάχυσης στο διάλυµα, και τα 

στερεά εµπόδια. Επιπροσθέτως, καθώς αυξάνει το µήκος αλυσίδων αυξάνει και το ιξώδες 

του διαλύµατος και ο χρόνος που απαιτείται για να διαλυθεί το πολυµερές σώµα. 

Αυτά τα προβλήµατα διάχυσης και διάλυσης των πολυµερών επίσης εξαρτώνται από 

την απαραίτητη δόση που χρησιµοποιείται (το ποσό του πολυµερούς ανά τόνο ξηρής 

οργανικής ύλης). Η εµφάνιση του ιζήµατος επιτρέπει να καθοριστεί η σωστή δόση. 

Παραδείγµατος χάριν, σε ένα φίλτρο, µια µατ εµφάνιση δείχνει την καλή κροκίδωση, ενώ 

µια λαµπρή εµφάνιση δείχνει ότι πάρα πολύ πολυµερές σώµα έχει προστεθεί. 

Πρακτικά, για µια υψηλή ή µέτρια δόση (πολυµερείς ποσότητες µεταξύ του 1 kg και 

10 kg ανά τόνο στερεών για τη λάσπη των αστικών λυµάτων), το µέγεθος των µορίων του 

ιζήµατος συσχετίζονται άµεσα µε το µοριακό βάρος του πολυµερούς. Όσο µεγαλύτερο 

είναι το µοριακό βάρος, τόσο µεγαλύτερο και το ίζηµα. Από την άλλη πλευρά, για χαµηλές 

δόσεις, πολυµερή σώµατα µε µέτριο µοριακό βάρος δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα, 

εξαιτίας της φτωχής ανάµιξης πολυµερών σωµάτων υψηλού µοριακού βάρους και της τάσης 

τους να διατηρήσουν τα µόρια µη κροκιδωµένα. 

Η επιρροή του φορτίου του πολυµερούς στο ίζηµα εκφράζεται σε σχέση µε την 

ιοντική απαίτηση του µέσου. Τα πιο ασθενή φορτία δίνουν εύκαµπτα ιζήµατα, αλλά οι 

ιδιότητες διήθησής τους δεν είναι εξαιρετικές. 

Από την άλλη, ένα µέτριο ή ισχυρότερο φορτίο δίνει τις καλύτερες ιδιότητες 

διήθησης, αλλά τα αποκτηθέντα ιζήµατα είναι πιο ευαίσθητα στη διάτµηση. 
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• Η επιρροή της πολυµερούς ουσίας που αναµιγνύεται στο διάλυµα 

Οι όροι κάτω από τους οποίους η πολυµερής ουσία έχει αναµιχθεί στο διάλυµα 

είναι θεµελιώδης στην επίτευξη της καλής κροκίδωσης. 

∆εδοµένου ότι οι αντιδράσεις προσρόφησης είναι αµετάκλητες και πολύ γρήγορες, 

η ποιότητα της µίξης πρέπει να είναι αρκετά υψηλή για να επιτρέψει τη γρήγορη διάχυση 

της πολυµερούς ουσίας στο αιώρηµα. Επιπλέον, δεδοµένου ότι οι πολυµερείς ουσίες είναι 

γενικά χρησιµοποιούµενες σε συγκεντρωµένη µορφή και µικρές ποσότητες, πρέπει να 

διανεµηθούν οµοιόµορφα σε όλο το µέσο. 

Με πειραµατική διερεύνηση εποµένως πρέπει να βρεθεί, η εξάρτιση από τα σηµεία 

στα οποία αν το πολυµερές σώµα θα εγχέεται, η ποιότητα της µίξης θα είναι ικανοποιητική 

χωρίς να διαχωρίζονται τα ιζήµατα που διαµορφώνονται. Επειδή, επάνω από ένα ορισµένο 

µέγεθος, τα ιζήµατα γίνονται πολύ ευαίσθητα. 

Λόγω της εγγενούς δύναµης διαχωρισµού και του ποσοστού διαχωρισµού στο µέσο, 

τα ιζήµατα πρέπει να σπάσουν και να γίνουν µικρότερα ιζήµατα, ή ακόµα και µεµονωµένα 

µόρια. Κατά τη διάρκεια του χρόνου, αποκαθίσταται η ισορροπία µεταξύ του σχηµατισµού 

και της εξαφάνισης του ιζήµατος. 

Η υδροδυναµική κατάσταση του διαλύµατος είναι επίσης σηµαντική για τη µίξη. Η 

κροκίδωση δίνει καλά αποτελέσµατα σε στρωτή ή τυρβώδη ροή. Τελικά, µικρότερα ιζήµατα 

προκύπτουν λόγω διαχωρισµού. 

• Η επιρροή του pH και της θερµοκρασίας του διαλύµατος 

Έχουµε δει ότι το pH του διαλύµατος έχει µια άµεση επίδραση στη συµπεριφορά 

των πολυµερών αλυσίδων. Μπορεί επίσης να έχει άλλα αποτελέσµατα :  

i. Η ρύθµιση του pH του διαλύµατος επιτρέπει στα υδροξείδια µετάλλων να 

κατακρηµνιστούν, και αυτά µπορούν άµεσα να παρεµποδίσουν την 

κροκίδωση, παραδείγµατος χάριν µε τη σύλληψη των κολλοειδών. 

ii. Η υδρόλυση, και εποµένως το ιοντικό φορτίο της πολυµερούς ουσίας 

εξαρτάται από το pH. 

iii. Οι έντονες ανιονικές πολυµερείς ουσίες είναι πολύ αποτελεσµατικές σε 

βασικό µέσο, αλλά η απόδοσή τους δεν είναι τόσο καλή όσο σε όξινο µέσο 

επειδή οι ενεργές οµάδες καρβοξυλίου δεν διίστανται σε ένα τέτοιο µέσο. 

Η θερµοκρασία του αιωρήµατος έχει άµεση επίδραση στην κινητική των 

αντιδράσεων σχετικών µε την δραστηριότητα των κολλοειδών. Κατά συνέπεια, το 

χαµήλωµα της θερµοκρασίας µειώνει την κροκίδωση. 
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• Η επιρροή της οργανικής φύσης του κολλοειδούς αιωρήµατος 

Ο τελευταίος σηµαντικός παράγοντας σχετικά µε το αιώρηµα είναι η οργανική φύση 

του. Γενικά, όσο πιο οργανική είναι η φύση του αιωρήµατος τόσο µεγαλύτερη η 

κατιονικότητα της πολυµερούς ουσίας. Αντιθέτως, οι ανιονικές πολυµερείς ουσίες είναι πιο 

αποτελεσµατικές σε ανόργανα αιωρήµατα. 

 

 
 

2.4 Φυσικά Συσσωµατωτικά και Κροκιδωτικά  

 
 Για την παραγωγή πόσιµου νερού από ανεπεξέργαστες πηγές, απαιτείται συνήθως η 

διαδικασία της κροκίδωσης-συσσωµάτωσης για να αποµακρυνθεί η θολότητα που υπάρχει 

λόγω της αιωρούµενης και κολλοειδούς ύλης (Ozakar et al., 2003). Τα άλατα του αργιλίου 

και σιδήρου και τα συνθετικά πολυµερή είναι τα περισσότερο κοινά χρησιµοποιούµενα 

χηµικά για να επιτευχθεί αυτή η διαδικασία.  

Όµως, η υψηλή ευαισθησία των ανόργανων κροκιδωτικών στις µεταβολές του pH 

και η πιθανότητα δευτερογενούς ρύπανσης του πόσιµου νερού µε ίχνη τοξικών συνθετικών 

συσσωµατωτικών ή και µε κατάλοιπα ιόντων αργιλίου και σιδήρου, αποτελούν τα κύρια 

µειονεκτήµατα της διαδικασίας της κροκίδωσης-συσσωµάτωσης στην επεξεργασία του νερού 

(Bratskaya et al., 2004). Επίσης, αρκετές έρευνες (Pan et al., 1999; Divakaran et al., 2001; 

Schintu et al., 2000 ; Gauthier et al., 2000) έχουν συσχετίσει την ασθένεια του Alzheimer 

και άλλα συναφή προβλήµατα µε τα υπολείµµατα του αργιλίου στα επεξεργασµένα νερά. 

Επιπροσθέτως, η λάσπη η οποία δηµιουργείται κατά τη διάρκεια της συσσωµάτωσης µε 

συνθετικά πολυµερή, έχει περιορισµένες δυνατότητες χρήσης λόγω της µη βιοδιάσπασης 

των συνθετικών πολυµερών (Bratskaya et al., 2004). 

Για τους λόγους αυτούς υπάρχει µια αυξανόµενη τάση για φιλικές προς το 

περιβάλλον τεχνολογίες επεξεργασίας υδάτων. Μία από αυτές είναι η χρησιµοποίηση 

φυσικών πολυηλεκτρολυτών, οι οποίοι µπορούν να αντικαταστήσουν τα συνθετικά 

συσσωµατωτικά σε πολλούς τοµείς, όπως στην επεξεργασία υδάτων, στη βιοµηχανία τροφής 

και αναψυκτικών, στη βιοτεχνολογία και στην ιατρική (Bratskaya et al., 2004). Τα 

πλεονεκτήµατά τους είναι ότι είναι βιοδιασπόµενοι, υπάρχουν σε αφθονία καθώς συνήθως 

προέρχονται από καλλιέργειες και είναι µη τοξικοί (Mishra et al., 2005). Προσφάτως, έχει 

αναφερθεί και η χρήση φυσικών πολυµερών για την επεξεργασία οικιακών ή βιοµηχανικών 

αποβλήτων (Mishra et al., 2003, 2004; Agarwal et al., 2003). 
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Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένα φυτά από τα οποία µπορούν να εξαχθούν 

ουσίες που έχουν κρωκιδωτικές ή συσσωµατωτικές ιδιότητες. 

 
 

2.4.1 Μπάµια 

 
Η µπάµια είναι γνωστή στη βιολογία / βοτανολογία µε το όνοµα Hibiscus 

Esculentus. Η κολλοειδής ουσία που παράγεται από τη µπάµια είναι διαλυτή στο κρύο νερό 

και χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία τροφίµων ως ένας καλός παράγοντας 

γαλακτοµατοποίησης και σταθεροποίησης του αφρού, ενώ έχει και συσσωµατωτικές 

ιδιότητες. Η αποδοτικότητα και οι ιδιότητες στη λειτουργία του φυτού αυτού ως 

συσσωµατωτικό µελετήθηκαν και συγκρίθηκαν µε αυτές του ανιονικου πολυακριλαµιδίου, το 

οποίο είναι το πιο κοινό βιοµηχανικό συσσωµατωτικό. Οι τιµές του pH υδατικών 

διαλυµάτων µε διαφορετικές συγκεντρώσεις της κολλοειδής ουσίας της µπάµιας κυµάνθηκαν 

µεταξύ 6.57 και 8. Τα υγρά απόβλητα είχαν pH 7.63, αγωγιµότητα 2.8 mS/cm, θολότητα 

225 NTU, ολικά στερεά 1865 mg/L, ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) 1700 mg/L, 

αιωρούµενα στερεά (SS) 165 mg/L και COD 425 mg/L. Το pH των λυµάτων µετά την 

προσθήκη της κολλοειδoύς ουσίας της µπάµιας ήταν µεταξύ 6.9 και 7.04. Η δραστικότερη 

δόση στην οποία υπήρξε το µέγιστο της αποµάκρυνσης των στερεών αποβλήτων βρέθηκε να 

είναι Lg /102.1 4−∗ . Σε σύγκριση µε το εµπορικό ανιονικό πολυακρυλαµίδιο, η επί τοις 

εκατό αποµάκρυνση των στερεών από το δείγµα ήταν περίπου 88% όταν χρησιµοποιούταν 

συνθετικό συσσωµατωτικό στις ίδιες συνθήκες µε αυτές που υπήρχαν κατά τη διάρκεια της 

συσσωµάτωσης µε την κολλοειδή ουσία της µπάµιας. Η κολλοειδής ουσία της µπάµιας 

χρησιµοποιείται πλέον στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Είναι ένα πολύ δραστικό 

συσσωµατωτικό µε περίπου 86% αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. Είναι σχεδόν 

τόσο αποδοτικό όσο και ένα εµπορικό συσσωµατωτικό και επί προσθέτως είναι φιλικό προς 

το περιβάλλον, αφού έχει το προτέρηµα να είναι βιοδιασπώµενο και να αποτελεί µέρος της 

τροφικής αλυσίδας (Agarwal et al., 2001). 

 

2.4.2 Fenugreek 

 
 Το φυτό Fenugreek είναι γνωστό τη βιολογία / βοτανολογία µε το όνοµα 

Trigonella foenum – graecum, είναι ένα οσπριώδης φυτό µε εµφάνιση παρόµοια µε αυτή 
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του τριφυλλιού και καλλιεργείται στη Βόρειο Αφρική, στην Ινδία και το Πακιστάν. Η 

κολλοειδής ουσία που παράγεται από αυτό το φυτό είναι ένας φυσικός πολυσακχαρίτης και 

έχει αναφερθεί ότι δρα ως συσσωµατωτικό για επεξεργασία αποβλήτων. Η συσσωµατωτική 

ικανότητα της ουσίας αυτής δοκιµάστηκε υπό διάφορες συνθήκες µε την κλασική µέθοδο 

του Jar – Test. Μελετήθηκε η επίδραση της συγκέντρωσης του πολυσακχαρίτη, η επίδραση 

του χρόνου επαφής και του pH στην επί της εκατό αποµάκρυνση των στερεών. Η µέγιστη 

αποµάκρυνση για τα αιωρούµενα στερεά (SS) και για τα διαλυµένα στερεά (TDS) ήταν 

σχεδόν 85% και 40%, για δόση 0.08 mg/l της κολλοειδούς ουσίας του φυτού Fenugreek. Η 

τιµή του pH για την µέγιστη αποδοτικότητα της ουσίας ως κροκιδωτικό, ήταν ουδέτερη. Ο 

απαραίτητος χρόνος για τη µέγιστη αποµάκρυνση των διαλυµένων στερεών ήταν τρεις ώρες, 

ενώ ο αντίστοιχος χρόνος για τα αιωρούµενα στερεά, ήταν µία ώρα. Η συσσωµατωτική 

ικανότητα της κολλοειδούς ουσίας του φυτού Fenugreek βρέθηκε παρόµοια µε αυτήν ενός 

εµπορικού συσσωµατωτικού (Mishra et al., 2003). 

 

2.4.3 Moringa Oleifera 

 
 Το φυτό Moringa oleifera είναι ένα τροπικό φυτό οι σπόροι του οποίου περιέχουν 

µια εδώδιµη ουσία η οποία είναι διαλυτή στο νερό και στο λάδι και κατέχει εξαιρετικές 

κροκιδωτικές ιδιότητες για την επεξεργασία υδάτων. Η αποδοτικότητα και οι ιδιότητες στη 

λειτουργία του φυτού αυτού ως κροκιδωτικό µελετήθηκαν και συγκρίθηκαν µε αυτές του 

αργιλίου, το οποίο είναι το πιο κοινό βιοµηχανικό κροκιδωτικό. Αποδείχτηκε ότι οι ενεργοί 

παράγοντες στα υδάτινα αποστάγµατα του Moringa είναι διµερείς κατιονικές πρωτεΐνες, µε 

µοριακό βάρος 13 kDa και ισοηλεκτρικά σηµεία µεταξύ 10 και 11. Ο µηχανισµός της 

κροκίδωσης, χρησιµοποιώντας το φυτό Moringa oleifera, φαίνεται να αποτελείται από 

απορρόφηση και ουδετεροποίηση των κολλοειδών φορτίων. Συγκρινόµενο µε το αργίλιο η 

πιο ευνοϊκή  δόση των καρπών του Moringa oleifera µαζί µε το φλούδι τους είναι σχεδόν η 

ίδια (50 mg/l). Στην περίπτωση που έχουµε ξεφλουδισµένους καρπούς, η δόση είναι 

µεγαλύτερη (500 mg/l) για νερά µε χαµηλή αρχική θολότητα. Οι εξαγνισµένες πρωτεΐνες 

είναι πιο αποδοτικές στην κροκίδωση από ότι το αργίλιο. Ως κροκιδωτικό, το φυτό  

Μoringa είναι µη τοξικό και βιοδιασπώµενο. Είναι φιλικό προς το περιβάλλον, και σε 

αντίθεση µε το αργίλιο, δεν επηρεάζει σηµαντικά το pH και την αγωγιµότητα του νερού 

µετά την επεξεργασία. Τα κατακάθια που δηµιουργούνται µα την κροκίδωση 

χρησιµοποιώντας το φυτό  Μoringa oleifera, δεν είναι µόνο αβλαβή αλλά είναι και τέσσερις 
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µε πέντε φορές µικρότερα σε όγκο από αυτά που δηµιουργούνται µε την κροκίδωση 

χρησιµοποιώντας αργίλιο. Εποµένως, σαν κροκιδωτικό, το φυτό Μoringa oleifera µπορεί να 

γίνει ένα ιδανικό αντικατάστατο του αργιλίου (Ndabigengesere et al., 1994). 

 

2.4.4 Cactus latifaria και Prosopis Juliflora 

 
 Τα δύο αυτά φυτά υπάρχουν στην Βενεζουέλα και στο παρελθόν, συστατικά τους 

έχουν χρησιµοποιηθεί σε άλλες ιδιότητες εκτός από κροκίδωση. Η ικανότητα των φυτών 

αυτών και των σπόρων τους να δρουν ως κροκιδωτικά µελετήθηκε χρησιµοποιώντας 

συνθετικό νερό τροποποιηµένο έτσι ώστε να προσοµοιάζει µε το πόσιµο νερό της πόλης του 

Maracaibo. Σε αυτό προστέθηκε καολίνη ώστε να αυξηθεί η θολότητα. Η ικανότητα σε 

κροκίδωση των δύο φυτών καθορίσθηκε χρησιµοποιώντας την κλασική µέθοδο του Jar – 

Test. Και τα δύο φυτά έδωσαν ικανοποιητικές αποµακρύνσεις θολότητας και έδωσαν τελικά 

νερό του οποίου η θολότητα ήταν πολύ κοντά στο απαιτούµενο όριο των 5 NTU. Το ίδιο 

αποτέλεσµα προήλθε χρησιµοποιώντας νερό µε µεγάλη αρχική θολότητα (100 – 200 NTU) 

και µε µικρή αρχική θολότητα (30 – 40 NTU). Τα αποτελέσµατα αυτά είναι συγκρίσιµα µε 

αυτά που επιτεύχθηκαν χρησιµοποιώντας το φυτό Moringa oleifera. Η πιο αποδοτική δόση 

(20 – 40 mg/l) βρέθηκε ότι είναι µικρότερη από αυτήν των αλάτων αργιλίου (Diaz et al., 

1999). 

 

2.4.5 Tamarindus indica 

 
 Η κολλοειδής ουσία η οποία εξάγεται από το φυτό Tamarindus indica, η οποία 

αποτελεί µέρος της τροφικής αλυσίδας, χρησιµοποιείται ως συσσωµατωτικό για την 

αποµάκρυνση διαλυµένων χρωστικών (έντονο κίτρινο χρώµα) και άµεσων χρωστικών 

(έντονο κόκκινο χρώµα) από τα υδάτινα διαλύµατα. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για 

να βρεθεί η βέλτιστη δόση συσσωµατωτικού ήταν αυτή των Jar-Test και το δείγµα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν λύµα. Οι µέγιστες αποµακρύνσεις που επιτεύχθηκαν ήταν 60% µετά 

από δύο ώρες για την αποµάκρυνση του έντονου κίτρινου χρώµατος και 25% µετά από µία 

ώρα για την αποµάκρυνση του έντονου κόκκινου χρώµατος. Η βέλτιστη δόση της 

κολλοειδούς ουσίας ήταν 10 mg/l και 15 mg/l για την αποµάκρυνση του κίτρινου και του 

κόκκινου χρώµατος αντίστοιχα. Οι τιµές του pH βρέθηκαν να επηρεάζουν σηµαντικά τις 
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αποµακρύνσεις των δύο χρωµάτων. Το ουδέτερο pH είναι αυτό που ευνοεί περισσότερο την 

αποµάκρυνση χρώµατος και για τις δύο περιπτώσεις. Τα αποτελέσµατα δεν ήταν πολύ 

εντυπωσιακά παρόλα αυτά η κολλοειδής αυτή ουσία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ιδιαίτερα για 

την αποµάκρυνση των ανεξίτηλων χρωστικών, καθώς έχει µικρό κόστος και είναι 

βιοδιασπώµενη (Mishra et al., 2006). 

 

2.4.6 Plantago psyllium 

 
 Η κολλοειδής ουσία η οποία εξάγεται από το φυτό Plantago psyllium, η οποία 

αποτελεί µέρος της τροφικής αλυσίδας, µελετήθηκε για την ικανότητά της στην 

αποµάκρυνση του έντονου κίτρινου και µαύρου χρώµατος από συνθετικά απόβλητα. Η 

µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για να βρεθεί η βέλτιστη δόση συσσωµατωτικού ήταν αυτή 

των Jar-Test. Η καλύτερη δόση συσσωµατωτικού για την αποµάκρυνση και των δύο 

χρωµάτων βρέθηκε να είναι 10 mg/l. Σε αυτή τη δόση βρέθηκε 71.4% αποµάκρυνση του 

κίτρινου χρώµατος και 35% αποµάκρυνση του µαύρου. Οι τιµές του pH βρέθηκαν να 

επηρεάζουν σηµαντικά τις αποµακρύνσεις των δύο χρωµάτων. Το ουδέτερο pH είναι αυτό 

που ευνοεί περισσότερο την αποµάκρυνση χρώµατος και για τις δύο περιπτώσεις. Εποµένως 

η κολλοειδής ουσία από το φυτό Plantago psyllium µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

συσσωµατωτικό για την αποµάκρυνση του χρώµατος από ρυπασµένα νερά. (Mishra et al., 

2005). 

2.4.7 Ipomoea dasysperma και Guar gum 

 
 Οι κολλοειδείς ουσίες οι οποίες εξάγονται από τους σπόρους των φυτών Ipomoea 

dasysperma (ID) και guar µελετήθηκαν για την ικανότητά τους στη συσσωµάτωση. Η 

αποδοτικότητα τους ως συσσωµατωτικά µελετήθηκε από την αποµάκρυνση χρώµατος που 

πραγµατοποιούν σε νερό το οποίο έχει χρωµατιστεί µε συνθετικές βαφές. Αρχικά 

µελετήθηκε η αποµάκρυνση χρώµατος χρησιµοποιώντας µόνο χλωριούχο πολυαργίλιο ως 

κροκιδωτικό και κατόπιν χρησιµοποιώντας κροκιδωτικό σε συνδυασµό µε τα 

προαναφερθέντα φυτά. Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση χρήσης µόνο κροκιδωτικού (1 

mg/l) ήταν 56%, 40% και 52% αποµάκρυνση χρώµατος για πορτοκαλί, έντονο κόκκινο και 

µπλέ χρώµα αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας την ίδια δόση κροκιδωτικού αλλά προσθέτοντας 

5 mg/l από την κολλοειδή ουσία του guar επιτεύχθηκε 80%, 87%, και 70% αποµάκρυνση 
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χρώµατος. Για την περίπτωση της χρήσης  5 mg/l από την κολλοειδή ουσία του φυτού 

Ipomoea dasysperma σε συνδυασµό µε 1 mg/l κροκιδωτικού επιτεύχθηκε 73%, 86%, 75% 

αποµάκρυνση χρώµατος. Η µεταβολές του pH βρέθηκαν να επηρεάζουν τις αποµακρύνσεις 

και οι µέγιστες αποµακρύνσεις που προαναφέρθηκαν επιτεύχθηκαν σε pH 9.5. Εποµένως οι 

κολλοειδείς ουσίες από τα φυτά  Ipomoea dasysperma (ID) και guar µπορούν να 

αποτελέσουν ιδανικά για την αντικατάσταση των συνθετικών συσσωµατωτικών που 

χρησιµοποιούνται ευρέως (Rashmi Sanghi et al., 2006). 

2.4.7 Μολόχα 

 
Η µολόχα είναι γνωστή από την αρχαιότητα και χρησιµοποιούµε τα άνθη, τα φύλλα 

και τις ρίζες της για την παρασκευή φαρµακευτικών σκευασµάτων. Έχει καταπραϋντική και 

µαλακτική δράση. Μαλακώνει τους κάλους των ποδιών, ενώ πιστεύεται ότι ποδόλουτρο σε 

ζουµί µολόχας ξεκουράζει τα πόδια. Καταπραΰνει τις φλογώσεις του αναπνευστικού 

συστήµατος και βοηθά στην καταπολέµηση του βήχα. Ο Πλίνιος (77 π.Χ.) λέει για τη 

µολόχα ότι ‘όποιος καταπίνει κάθε µέρα µισό κύπελλο από το χυµό της, θα έχει ανοσία σε 

όλες τις νόσους’…Η άγρια µολόχα συναντάται σε όλη την Ελλάδα, την Ευρώπη τη ∆υτική 

Ασία και την Αµερική. Αναπτύσσεται σε πλούσια πορώδη εδάφη. 

Κατόπιν εκτενής βιβλιογραφικής αναζήτησης δεν βρέθηκαν αναφορές σχετικά µε 

την δράση της µολόχας ως συσσωµατωτικό ή κροκιδωτικό. Στην παρούσα εργασία 

εξετάζεται η δράση αυτή για πρώτη φορά. 
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 Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξαγωγή ουσιών από φυτά και ο έλεγχος για 

δράση τους ως συσσωµατωτικά ή κροκιδωτικά, µε σκοπό την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων. Στοχεύουµε εποµένως στη µείωση του οργανικού φορτίου των αποβλήτων 

χρησιµοποιώντας φυσικές ουσίες οι οποίες είναι φιλικότερες προς το περιβάλλον και πιθανόν 

πιο συµφέρουσες από οικονοµικής απόψεως. 

 Με τη χρήση των φυσικών αυτών ουσιών, οι οποίες προήλθαν από τα φυτά µπάµια 

και µολόχα, επιδιώξαµε να βοηθήσουµε τον µηχανισµό της κροκίδωσης τόσο από άποψης 

χρόνου όσο και ποσότητας συνθετικού κροκιδωτικού που χρησιµοποιείται. 

 Μετά το πέρας της διαδικασίας της κροκίδωσης ελέγχθηκαν και καταγράφηκαν τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά της υδατικής φάσης : 

• Το pH των υδατικών αποβλήτων και του διαλύµατος καολίνης και χουµικού 

• Η εναποµένουσα θολότητα (µέτρηση ανά 10 min για συνολικά 30min) 

• Ο διαλυµένος οργανικός άνθρακας (DOC) 

Κατόπιν έγινε σύγκριση της αποδοτικότητας της κροκίδωσης όταν 

χρησιµοποιούνταν µόνο άλατα αργιλίου και όταν χρησιµοποιούνταν άλατα αργιλίου σε 

συνδυασµό µε τις προαναφερθείσες ουσίες.   

   

 



Κεφάλαιο 4 – ∆είγµατα και Υλικά 
_____________________________________________________________________ 

 40

 

 

 

 

Κεφάλαιο 4 – ∆είγµατα και Υλικά 

 

4.1 ∆είγµατα 

4.1.1 Συνθετικό λύµα 

 Για τον έλεγχο της ικανότητας σε συσσωµάτωση των µειγµάτων που αναφέρθηκαν 

παραπάνω, θεωρήθηκε σκόπιµο αρχικά να γίνει µία πρώτη εκτίµηση της δράσης του σε ένα 

διάλυµα που προσοµοιώνει ικανοποιητικά το λύµα. Το διάλυµα αυτό παρασκευάσθηκε µε 

τη προσθήκη 100 mgr καολίνης και 10 mgr χουµικού οξέος σε 1 lt απιονισµένου νερού.  

Η προσθήκη της καολίνης έγινε για να έχει το διάλυµα αρκετή θολότητα, ενώ η 

προσθήκη του χουµικού οξέος έγινε για να παρουσιάσει το διάλυµα συγκέντρωση άνθρακα 

παρόµοια µε αυτή των λυµάτων. 

Μετά την παρασκευή του διαλύµατος, τοποθετήθηκε για ανάδευση στις 120 rpm για 

2 ώρες, έτσι ώστε να αποκτήσει οµοιογένεια. 

4.1.2 Λύµα 

Τα δείγµατα υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν, ελήφθησαν από την έξοδο 

της µονάδας βιολογικού καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης (δευτεροβάθµια 

επεξεργασία). Τα δείγµατα χρησιµοποιήθηκαν αµέσως µετά τη συλλογή τους.  

Το δείγµα είχε αρχική θολότητα 55 NTU και DOC 22.4 mg/l. 

4.2 Υλικά 

Χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά είδη φυτών για την παρασκευή τριών 

µειγµάτων, που πιθανών λειτουργούν ως συσσωµατωτικά. Τα τρία αυτά φυτά ήταν µολόχα, 

µπάµια και φύλλα µπάµιας. 
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Η συλλογή της µολόχας έγινε κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού από εκτάσεις του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Η µπάµια που χρησιµοποιήθηκε προήλθε από κλασσικές 

συσκευασίες κατεψυγµένων µπαµιών που πωλούνται σε super market, ενώ τα φύλλα µπάµιας 

συλλέχθηκαν από το πάρκο Χλωρίδας και Πανίδας του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Μετά την απόκτηση των υλικών ακολουθήθηκε συγκεκριµένη διαδικασία και για τα 

τρία φυτά. Πλύθηκαν µε νερό για να αποµακρυνθούν ακαθαρσίες (όπως χώµα, σκόνη κτλ.) 

και στη συνέχεια αφέθηκαν για ξήρανση. Κατόπιν τα αποξηραµένα πλέον φυτά οδηγήθηκαν 

σε µύλο για άλεση, χρησιµοποιώντας λεπίδες των 0.5 µm. Η σκόνη που προέκυψε από την 

άλεση, αφού περάστηκε από κόσκινο των 0.5 µm, ανακατεύτηκε µε απιονισµένο νερό σε 

διάφορες αναλογίες για να προκύψουν τα µείγµατα. Παρασκευάστηκαν µείγµατα των 50 gr 

σκόνης / lt απιονισµένου νερού, 5 gr σκόνης / lt απιονισµένου νερού και 0.5 gr σκόνης / lt 

απιονισµένου νερού.  

4.3 Εκτέλεση Πειραµάτων 

Η απαιτούµενη δόση κροκιδωτικής ουσίας εξαρτάται από την συγκέντρωση και το 

είδος των σωµατιδίων και το pH του ύδατος. Για να βρεθεί η κατάλληλη δόση 

χρησιµοποιείται η µέθοδος των αναδευοµένων  φιαλών ύδατος (Jar Test), στις οποίες 

προστίθενται διάφορες ποσότητες θροµβωτικής ουσίας σε σταθερή ποσότητα υγρού και 

εξετάζεται η διαύγεια της υδατικής φάσης που προκύπτει µετά από ανάδευση 30 min. 

Χρησιµοποιείται η µικρότερη δόση θροµβωτικής ουσίας µε την οποία επιτυγχάνεται µια 

επιθυµητή διαύγαση. 

Για τα πειράµατα της κροκίδωσης χρησιµοποιήθηκε η συσκευή της εταιρείας VELP 

SCIENTIFICA  µοντέλο F.6/5. Η συσκευή έχει τη δυνατότητα ταυτόχρονης ανάδευσης έξι 

δοχείων, χωρητικότητας δύο λίτρων το καθένα, µε επιλογή της ταχύτητας του κάθε 

αναδευτήρα. Οι ταχύτητες στις οποίες λειτουργεί η συσκευή είναι : 10, 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 150 και 200 r.p.m. 

Χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα του διαλύµατος χουµικού οξέος και καολίνης καθώς, 

και υγρά απόβλητα. Μετρήθηκαν τα αρχικά ποιοτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων αυτών 

(θολότητα, DOC, pH) πριν την κροκίδωση. Για την εκτέλεση των πειραµάτων 

χρησιµοποιήθηκε όγκος 2 λίτρων του κάθε δείγµατος σε κάθε δοχείο της συσκευής Jar Test. 

Μετά την κροκίδωση και τον διαχωρισµό της υδατικής από το στερεό υπόλειµµα, 

µετρήθηκαν τα ίδια ποιοτικά χαρακτηριστικά για την υδατική φάση.  
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Ως κροκιδωτικό υλικό χρησιµοποιήθηκε διάλυµα θειικού αργιλίου ( ) )( 342 SOAl  

0.05 Μ. Επίσης διαλύµατα µολόχας και µπάµιας χρησιµοποιήθηκαν ως συσσωµατωτικά για 

να επιταχύνουν τη διαδικασία της κροκίδωσης. 

Η ανάδευση στη συσκευή Jar Test έγινε σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και µε 

ταχύτητα 200 rpm, για 6 min. Η προσθήκη του κροκιδωτικού στο δείγµα έγινε σε αυτές τις 

συνθήκες ταχείας ανάδευσης, ενώ η προσθήκη των φυσικών συσσωµατωτικών έγινε µετά την 

πάροδο 3 min από την προσθήκη του κροκιδωτικού. Στη συνέχεια η συσκευή αφέθηκε σε 

συνθήκες ήπιας ανάδευσης (45 rpm) για 10 min. Κατόπιν σταµάτησε η ανάδευση και το 

αιώρηµα αφέθηκε να καθιζήσει για 30 min (χρόνος καθίζησης). Μετρήσεις για την 

εναποµείνουσα θολότητα του κάθε δείγµατος ελήφθησαν ανά 10 min, από το σωληνάκι της 

συσκευής του Jar Test. 

4.4 Αναλυτικές Μέθοδοι 

4.4.1 Θολότητα 

Μείωση της διαύγειας του νερού προκαλούν ορισµένα σωµατίδια, όπως λάσπη, 

οργανικό και ανόργανο υλικό, διαλυτές έγχρωµες οργανικές ενώσεις, πλαγκτόν και άλλοι 

µικροοργανισµοί. Η θολότητα είναι µια έκφραση της διάχυσης και της απορρόφησης του 

φωτός από αυτά τα σωµατίδια, τα οποία δυσκολεύουν τη διέλευση του φωτός. Η θολότητα 

µετριέται µε την νεφελοµετρική µέθοδο σε µονάδες νεφελοµετρικής θολότητας 

(nephelometric turbidity units). 

Για τον προσδιορισµό της θολότητας χρησιµοποιήθηκε η συσκευή LOVIBOND 

TURBIDITY METER. Το µοντέλο αυτό µετράει την διαύγεια ή τη θολότητα κάθε 

άχρωµου υγρού. Είναι ένα πραγµατικό νεφελόµετρο, που λειτουργεί στην επίσηµα 

καθορισµένη γωνία των o90  µεταξύ του φωτοανιχνευτή και της προσπίπτουσας ακτίνας 

φωτός. ∆ιαβάζει και δίνει τα αποτελέσµατα σε NTUs (Nephelometric Turbidity Units) σε 

τρεις κλίµακες 0-20.00, 0-2000.0 και 0-1000. Η ανάλυση του τεστ είναι 0.01 NTU στη 

χαµηλότερη κλίµακα. 

4.4.2 DOC 

Η µέτρηση αυτή έγινε πριν και µετά τις δοκιµές κροκίδωσης ώστε να εκτιµηθεί η 

απόδοση κάθε δόσης κροκιδωτικού. Ως διαλυµένος οργανικός άνθρακας (DOC) ορίζεται 
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το κλάσµα του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) που περνάει µέσα από φίλτρο µε µέγεθος 

πόρων 0.45µm, γι’ αυτό και µετά τις κροκιδώσεις ακολουθούσε διήθηση των δειγµάτων. 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις αυτές ήταν ένας αναλυτής 

οργανικού άνθρακα (TOC Analyzer) της εταιρείας SHIMADZU µοντέλο 5000 Α. Η 

µέθοδος που εφαρµόζει είναι η καταλυτική οξείδωση στους 680ο C µε καταλύτη σφαιρίδια 

αλουµίνας επικαλυµµένα µε πλατίνα. Στην περίπτωση των εκροών λυµάτων µετά από 

δευτεροβάθµια επεξεργασία, όπου ο οργανικός και ο ανόργανος άνθρακας είναι στα ίδια 

περίπου επίπεδα, η παράµετρος TOC δεν υπολογίζεται από τη διαφορά του ολικού άνθρακα 

µείων τον ανόργανο, αλλά θεωρείται ίση µε το µη πτητικό κλάσµα του οργανικού άνθρακα 

(NPOC). Με αυτόν τον τρόπο το σφάλµα που υπεισέρχεται στη µέτρηση είναι πολύ 

µικρότερο, αφού οι πτητικές οργανικές ουσίες είναι ελάχιστες και τελικά NPOC ≅  TOC. 

Το NPOC µετριέται από τον αναλυτή µετά από οξίνιση του δείγµατος µε HCl 2Ν και 

διοχέτευση αέρα στο δείγµα για 15 λεπτά. 

4.4.3 Ενεργός οξύτητα (pH) 

 Είναι µία µέτρηση της οξύτητας ή της αλκαλικότητας του νερού. Η κλίµακα 

εκτείνεται από το 0 ως 14. Η τιµή 7 αναφέρεται στο ουδέτερο pH, ενώ οι τιµές κάτω του 7 

αναφέρονται στο όξινο και οι µεγαλύτερες στο αλκαλικό. ∆εδοµένου ότι το pH εκφράζει το 

ποσό των ελεύθερων ιόντων υδρογόνου και υδροξυλίου, το νερό χαρακτηρίζεται όξινο όταν 

έχει περισσότερα ιόντα υδρογόνου ενώ όταν έχει περισσότερα ιόντα υδροξυλίου 

χαρακτηρίζεται αλκαλικό. Επειδή το pH του νερού µπορεί να τροποποιηθεί χηµικά, είναι 

ένας σηµαντικός δείκτης χηµικών αλλαγών στο νερό. Η κλίµακα του pH είναι λογαριθµική 

που σηµαίνει ότι µία µονάδα αλλαγή στο pH αντιπροσωπεύει µια αλλαγή της τάξης του 10 

στην οξύτητα του νερού. Έτσι όταν το νερό έχει pH 5 είναι 10 φορές πιο όξινο από νερό µε 

pH 6.  

 Η µέτρηση του pH έγινε πριν και µετά τις δοκιµές κροκίδωσης, ώστε να εκτιµηθεί η 

αλλαγή που επιφέρει στο pH του δείγµατος η προσθήκη των φυτών. Το όργανο που 

χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις αυτές ήταν ένα pHµετρο µοντέλο TD153.E28.1989. 
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Κεφάλαιο 5 – Αποτελέσµατα  

5.1 Αποτελέσµατα συνθετικού λύµατος 

5.1.1 Αποτελέσµατα κροκιδωτικού 

 Αρχικά έγιναν πειράµατα για να δούµε την επίδραση του κροκιδωτικού (άλατα 

αργιλίου) στο συνθετικό λύµα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.1 και 5.2. 

 Στο Σχήµα 5.1 παριστάνεται η επίδραση του κροκιδωτικού στην αποµάκρυνση 

θολότητας του συνθετικού λύµατος για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 

30 λεπτά). Στις αρχικές δόσεις +3Al  παρατηρείται αύξηση της αποµάκρυνσης θολότητας 

µέχρι και τη δόση των 0.1 mM +3Al , ενώ στη συνέχεια παρατηρείται σταθεροποίηση της 

αποµάκρυνσης. Αυτή η συµπεριφορά υπάρχει και για τους τρεις χρόνους καθίζησης, ενώ 

όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος καθίζησης σε τόσο µεγαλύτερα επίπεδα φτάνει η 

αποµάκρυνση θολότητας. Εποµένως µε τη χορήγηση στο δείγµα µιας δόσης 0.1 mM +3Al  

και για 20 ή 30 λεπτά χρόνο καθίζησης έχουµε µια αρκετά µεγάλη αποµάκρυνση θολότητας 

(94.5% και 96% αντίστοιχα). 

 Στο Σχήµα 5.2 παριστάνεται η επίδραση του κροκιδωτικού στο DOC του 

συνθετικού λύµατος. Αρχικά µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού παρατηρείται 

µείωση του DOC του δείγµατος µέχρι και την δόση των 0.5 mM +3Al , ενώ στη συνέχεια 

υπάρχει µια αύξηση χωρίς πάντως να ξεπεραστεί η αρχική συγκέντρωση DOC. 

 Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση των φυτών στην κροκίδωση, επιλέχθηκαν 

χαµηλές συγκεντρώσεις +3Al  στις οποίες δεν υπάρχει µεγάλη αποµάκρυνση θολότητας. 
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5.1.2 Αποτελέσµατα µολόχας 

 Οι συγκεντρώσεις +3Al  οι οποίες επιλέχθηκαν δεν έδιναν υψηλή αποµάκρυνση 

θολότητας (συγκεκριµένα οι δόσεις 0.01 και 0.025 mM +3Al ), και σε αυτές τις 

συγκεντρώσεις δοκιµάσθηκαν διάφορες δόσεις µολόχας, ώστε να δούµε αν η µολόχα 

βοηθάει την διαδικασία της κροκίδωσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

5.3, 5.4, 5.5 και 5.6. 

 Στο Σχήµα 5.3, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.01 mM +3Al  για τρεις 

διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά, µέχρι και τη δόση των 25 

mg/l υπάρχει µια µικρή αύξηση στην αποµάκρυνση της θολότητας (κυρίως στη δόση των 

8.75 mg/l όπου υπάρχει 52.8% αποµάκρυνση στα 30 λεπτά καθίζησης), ενώ στη συνέχεια 

το διάλυµα παρουσιάζει µικρότερη αποµάκρυνση της θολότητας από αυτή που είχε χωρίς 

τη χρησιµοποίηση µολόχας. Το γεγονός ότι δεν υπάρχει υψηλή αποµάκρυνση θολότητας 

οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιώντας 0.01 mM +3Al  δεν ξεκινάει η κροκίδωση 

καθώς είναι αρκετά µικρή δόση κροκιδωτικού (όπως φαίνεται και από το Σχήµα 5.1). Η 

πτώση της αποµάκρυνσης της θολότητας κάτω από τα αρχικά επίπεδα µετά τη δόση των 25 

mg/l µολόχας, συµβαίνει επειδή οι δόσεις είναι αρκετά µεγάλες και έτσι επιβαρύνεται το 

δείγµα µε πολλές ουσίες που περιέχει η µολόχα οι οποίες ως ελαφρύτερες από το νερό 

τείνουν να αιωρούνται παρά να καθιζάνουν.  

 Στο Σχήµα 5.4, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στο DOC του συνθετικού 

λύµατος χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.01 mM +3Al . Όσο µεγαλώνει η δόση της µολόχας 

που προσθέτουµε στο δείγµα τόσο µεγαλώνει και το DOC του. Η συµπεριφορά αυτή 

αναµενόταν καθώς η µολόχα ως φυτό περιέχει αρκετές οργανικές ουσίες, οι οποίες ιδιαίτερα 

σε µεγάλες δόσεις, επιβαρύνουν περισσότερο τα οργανικά του δείγµατος. 

 Στο Σχήµα 5.5, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.025 mM +3Al  για τρεις 

διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά έχουµε αύξηση στην 

αποµάκρυνση της θολότητας µέχρι και τη δόση των 25 mg/l µολόχας. Η µέγιστη 

αποµάκρυνση θολότητας που παρατηρείται είναι 98.1% για την δόση των 12.5 mg/l 

µολόχας (στα 30 λεπτά καθίζησης). Στη συνέχεια παρατηρείται πτώση στην αποµάκρυνση 

της θολότητας και ιδιαίτερα µετά τη δόση των 70 mg/l η αποµάκρυνση της θολότητας 
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γίνεται µικρότερη από αυτήν που υπήρχε χωρίς την χρησιµοποίηση µολόχας (68%). Με την 

χρησιµοποίηση µεγαλύτερης δόσης κροκιδωτικού σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση 

παρατηρείται ότι ξεκινάει η διαδικασία της κροκίδωσης και για αυτό και υπάρχουν υψηλές 

αποµακρύνσεις θολότητας. Ο λόγος για τον οποίο η αποµάκρυνση αυτή µειώνεται µετά τη 

δόση των 25 mg/l είναι ότι οι δόσεις της µολόχας γίνονται αρκετά µεγάλες (υπερδόσεις)  

και έτσι επιβαρύνεται το δείγµα µε πολλές ουσίες που περιέχει η µολόχα οι οποίες ως 

ελαφρύτερες από το νερό τείνουν να αιωρούνται παρά να καθιζάνουν.  

Στο Σχήµα 5.6, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στο DOC του συνθετικού 

λύµατος χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.025 mM +3Al . Στις αρχικές δόσεις υπάρχει µια 

µικρή αύξηση του DOC του δείγµατος ενώ µετά την δόση των 25 mg/l µολόχας το DOC 

αρχίζει να αυξάνει αρκετά. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επιβάρυνση του δείγµατος µε 

επιπλέον οργανικά που περιέχονται στη µολόχα. 

 Με βάση τα Σχήµατα 5.5 και 5.6, επιλέχθηκαν οι δύο καλύτερες δόσεις µολόχας µε 

βάση την αποµάκρυνση της θολότητας και την συµπεριφορά του DOC ώστε να µελετηθούν 

σε διάφορες συγκεντρώσεις +3Al  και να συγκριθεί η δράση τους µε την δράση που έχει από 

µόνο του το κροκιδωτικό. Οι δόσεις αυτές ήταν 12.5 mg/l και 25 mg/l µολόχα (98.1% και 

98% αποµάκρυνση θολότητας αντίστοιχα και λιγότερο από 1 ppm αύξηση του DOC). Τα 

αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.7 και 5.8. 

 Στο Σχήµα 5.7, παριστάνεται η συνεισφορά της µολόχας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 

λεπτά). Στο Σχήµα 5.7 α), παρατηρείται ότι µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού 

υπάρχει αύξηση και στην αποµάκρυνση θολότητας. Στη δόση  0.025 mM +3Al  ενώ δεν 

υπάρχει µεγάλη αποµάκρυνση θολότητας χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό (67.7%) µε 

τη βοήθεια της µολόχας η αποµάκρυνση αυτή αυξάνει σηµαντικά (88.7% µε χρήση 12.5 

mg/l µολόχας και 96.4% µε χρήση 25 mg/l µολόχας). Υπάρχει δηλαδή σχεδόν 30% 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση µε την παρουσία 25 mg/l µολόχας. Στη συνέχεια, µε την αύξηση 

της δόσης του κροκιδωτικού υπάρχει µείωση στην αποµάκρυνση στις περιπτώσεις που 

υπάρχει µολόχα, και αύξηση της αποµάκρυνσης στην περίπτωση που υπάρχει µόνο 

κροκιδωτικό, και σχεδόν εξισορροπούνται οι 3 περιπτώσεις (στη δόση 0.5 mM +3Al έχουµε 

86.6%, 82.1% και 79.8% αποµακρύνσεις θολότητας για 0, 12.5 και 25 mg/l µολόχας 

αντίστοιχα).  

 Στο Σχήµα 5.7 β), όπου έχουν περάσει 20 λεπτά καθίζησης οι αποµακρύνσεις 

θολότητας και για τις τρεις περιπτώσεις (0, 12.5 και 25 mg/l µολόχας) είναι σχεδόν ίδιες, µε 
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εξαίρεση τη δόση 0.025 mM +3Al όπου υπάρχει µια µικρή διαφορά (10% περισσότερη 

αποµάκρυνση στην περίπτωση της χρήσης 12.5 mg/l µολόχας σε σχέση µε σκέτο 

κροκιδωτικό). 

 Στο Σχήµα 5.7 γ), όπου έχουν περάσει 30 λεπτά καθίζησης οι αποµακρύνσεις 

θολότητας και για τις τρεις περιπτώσεις (0, 12.5 και 25 mg/l µολόχας) είναι σχεδόν ίδιες, µε 

εξαίρεση πάλι τη δόση 0.025 mM +3Al όπου υπάρχει µια µικρή διαφορά (10% περισσότερη 

αποµάκρυνση στην περίπτωση της χρήσης 12.5 mg/l µολόχας σε σχέση µε σκέτο 

κροκιδωτικό). 

 Από το Σχήµα 5.7 είναι ξεκάθαρο ότι η µολόχα δεν µπορεί να λειτουργήσει ως 

κροκιδωτικό αφού από µόνη της δεν έχει καµία συνεισφορά στην αποµάκρυνση θολότητας. 

Σε συνδυασµό όµως µε τα άλατα αργιλίου βοηθάει πολύ στην αποµάκρυνση θολότητας 

ειδικά στις χαµηλές δόσεις κροκιδωτικού και κυρίως στα 10 min καθίζησης όπου δεν 

υπάρχουν µεγάλες αποµακρύνσεις από το κροκιδωτικό.  

 Στο Σχήµα 5.8, παριστάνεται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται το DOC του 

συνθετικού λύµατος στις δύο δόσεις µολόχας (12.5 και 25 mg/l) και σε διάφορες δόσεις 

κροκιδωτικού. Στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται µολόχα µε την αύξηση της δόσης 

του κροκιδωτικού µειώνεται το DOC του δείγµατος. Όταν χρησιµοποιείται µολόχα 

υπάρχει πάλι πτώση στο DOC του δείγµατος όχι όµως ανάλογη µε αυτήν που υπήρχε χωρίς 

µολόχα, ενώ µάλιστα µετά τη δόση 0.025  mM +3Al αρχίζει να αυξάνει. 

Από τα συγκεκριµένα Σχήµατα (5.7, 5.8) είναι ξεκάθαρο ότι η µολόχα δεν µπορεί 

να λειτουργήσει ως κροκιδωτικό αφού από µόνη της δεν έχει καµία συνεισφορά στην 

αποµάκρυνση θολότητας. Σε συνδυασµό όµως µε τα άλατα αργιλίου βοηθάει πολύ στην 

αποµάκρυνση θολότητας ειδικά στις χαµηλές δόσεις κροκιδωτικού και κυρίως στα 10 min 

καθίζησης όπου δεν υπάρχουν µεγάλες αποµακρύνσεις από το κροκιδωτικό. 

Οι καλύτερες δόσεις µολόχας, όπως προκύπτουν είναι οι δόσεις των 12.5 και 25 

ppm µολόχας σε συνδυασµό µε 0.025 mM +3Al . Για την δόση των 12.5 ppm µολόχας 

υπάρχει πάνω από 20% µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας στα 10 min καθίζησης από 

αυτήν που έχουµε χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό, ενώ υπάρχει µόνο 0.8 ppm 

παραπάνω DOC. Για τη δόση των 25 ppm υπάρχει σχεδόν 30% µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

θολότητας στα 10 min καθίζησης από αυτήν που έχουµε χρησιµοποιώντας µόνο 

κροκιδωτικό, ενώ υπάρχει  1.8 ppm παραπάνω DOC. Ταυτόχρονα δεν υπάρχει 
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αξιοσηµείωτη  µεταβολή του pH του δείγµατος σε αυτές τις δόσεις (τιµές pH 6 - 6.5 ενώ το 

αρχικό pH του συνθετικού λύµατος ήταν 5.9). 

Πιο συγκεκριµένα, µε τη χρησιµοποίηση 25 ppm µολόχας σε συνδυασµό µε 0.025 

mM +3Al  έχουµε µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας από ότι έχουµε αν 

χρησιµοποιήσουµε µόνο κροκιδωτικό σε δεκαπλάσια συγκέντρωση στα 10 λεπτά καθίζησης. 

Για να επιτευχθεί η ίδια αποµάκρυνση θολότητας χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό θα 

πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τετραπλάσια συγκέντρωση +3Al  και να αυξήσουµε τον χρόνο 

καθίζησης στα 30 λεπτά. 
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5.1.3 Αποτελέσµατα µπάµιας 

 Όσον αφορά στην περίπτωση της µπάµιας ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια 

διαδικασία.  

 Αρχικά µελετήθηκε η επίδραση της µπάµιας στις ίδιες συγκεντρώσεις κροκιδωτικού 

που µελετήθηκε και η µολόχα (0.01 και 0.025 mM +3Al ). Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.9, 5.10, 5.11 και 5.12.  

 Στο Σχήµα 5.9, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.01 mM +3Al  για τρεις 

διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά, παρατηρείται αύξηση στην 

αποµάκρυνση της θολότητας στις µικρές δόσεις (µέχρι και τη δόση 1 mg/l µπάµια) και για 

τους τρεις χρόνους καθίζησης. Στη συνέχεια µέχρι και τη δόση 5 mg/l µπάµια το διάλυµα 

θολώνει, ενώ από τα 5 mg/l µέχρι τα 12.5 mg/l µπάµιας παρατηρείται πάλι αύξηση στην 

αποµάκρυνση της θολότητας. Από εκεί και έπειτα το διάλυµα θολώνει αρκετά και µάλιστα 

σε αρκετές περιπτώσεις ξεπερνά την αρχική θολότητα του δείγµατος µας µε αποτέλεσµα να 

παρουσιάζονται αρνητικές αποµακρύνσεις θολότητας. Το γεγονός ότι δεν υπάρχει υψηλή 

αποµάκρυνση θολότητας οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιώντας 0.01 mM +3Al  δεν 

ξεκινάει η κροκίδωση καθώς είναι αρκετά µικρή δόση κροκιδωτικού (όπως φαίνεται και από 

το Σχήµα 5.1). Η πτώση της αποµάκρυνσης της θολότητας κάτω από τα αρχικά επίπεδα 

µετά τη δόση των 18 mg/l µπάµιας, συµβαίνει επειδή οι δόσεις είναι αρκετά µεγάλες και 

έτσι επιβαρύνεται το δείγµα µε πολλές ουσίες που περιέχει η µπάµια οι οποίες ως 

ελαφρύτερες από το νερό τείνουν να αιωρούνται παρά να καθιζάνουν.  

 Στο Σχήµα 5.10, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στο DOC του συνθετικού 

λύµατος χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.01 mM +3Al . Με την προσθήκη της µπάµιας 

παρατηρείται αύξηση στο DOC του δείγµατος, ενώ σε µεγάλες δόσεις (πάνω από 20 mg/l 

µπάµια) υπάρχει µια θεαµατική αύξηση στο DOC που φτάνει µέχρι και τα 19 ppm για τη 

δόση των 100 mg/l µπάµια. Η συµπεριφορά αυτή αναµενόταν καθώς η µπάµια ως φυτό 

περιέχει αρκετές οργανικές ουσίες, οι οποίες ιδιαίτερα σε µεγάλες δόσεις, επιβαρύνουν 

περισσότερο τα οργανικά του δείγµατος. 

 Στο Σχήµα 5.11, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.025 mM +3Al  για τρεις 

διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά παρατηρείται αύξηση στην 

αποµάκρυνση θολότητας στις µικρές δόσεις µε εξαίρεση µια µικρή πτώση στη δόση του 1 
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mg/l µπάµιας. Στη συνέχεια η αποµάκρυνση επανέρχεται σε υψηλά επίπεδα (πάνω από 

90%) µέχρι και τη δόση των 37.5 mg/l µπάµιας, όπου από εκεί και έπειτα η αποµάκρυνση 

αρχίζει να µειώνεται. Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση παρατηρείται στις δόσεις των 0.5, 2.5 και 

5 mg/l µπάµιας (97%, για 30 λεπτά καθίζησης). Με την χρησιµοποίηση µεγαλύτερης δόσης 

κροκιδωτικού σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση παρατηρείται ότι ξεκινάει η 

διαδικασία της κροκίδωσης και για αυτό και υπάρχουν υψηλές αποµακρύνσεις θολότητας. Ο 

λόγος για τον οποίο η αποµάκρυνση αυτή µειώνεται µετά τη δόση των 37.5 mg/l είναι ότι 

οι δόσεις της µπάµιας γίνονται αρκετά µεγάλες (υπερδόσεις)  και έτσι επιβαρύνεται το 

δείγµα µε πολλές ουσίες που περιέχει η µολόχα οι οποίες ως ελαφρύτερες από το νερό 

τείνουν να αιωρούνται παρά να καθιζάνουν.  

Στο Σχήµα 5.12, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στο DOC του συνθετικού 

λύµατος χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.025 mM +3Al . Στις αρχικές δόσεις υπάρχει µια 

µικρή αύξηση του DOC του δείγµατος ενώ µετά την δόση του 1 mg/l µπάµιας το DOC 

αρχίζει να αυξάνει αρκετά. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επιβάρυνση του δείγµατος µε 

επιπλέον οργανικά που περιέχονται στη µπάµια. 

Στη δόση της µπάµιας που έχουµε την µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας (5 

mg/l, 97.3% στα 30 λεπτά καθίζησης) έχουµε αύξηση του DOC κατά 2 ppm και για αυτό 

επιλέχθηκαν αν µελετηθούν περαιτέρω, οι δόσεις των 0.25 και 0.5 ppm µπάµιας στις οποίες 

έχουµε αποµάκρυνση θολότητας 96.3% και 96.9% αντίστοιχα, ενώ το DOC αυξάνεται 

λιγότερο από 0.5 ppm για αυτές τις δόσεις. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 5.13 και 5.14. 

Στο Σχήµα 5.13, παριστάνεται η συνεισφορά της µπάµιας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από συνθετικό λύµα για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 

λεπτά). Στο Σχήµα 5.13 α), παρατηρείται ότι µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού 

υπάρχει αύξηση και στην αποµάκρυνση θολότητας. Στη δόση  0.025 mM +3Al  ενώ δεν 

υπάρχει µεγάλη αποµάκρυνση θολότητας χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό (67.7%) µε 

τη βοήθεια της µπάµιας η αποµάκρυνση αυτή αυξάνει σηµαντικά (87.5% µε χρήση 0.25 

mg/l µπάµιας και 86.7% µε χρήση 0.5 mg/l µπάµιας). Υπάρχει δηλαδή σχεδόν 20% 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση µε την παρουσία των συγκεκριµένων δόσεων µπάµιας. Στη 

συνέχεια, µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού υπάρχει µείωση στην αποµάκρυνση 

στις περιπτώσεις που υπάρχει µπάµια, και αύξηση της αποµάκρυνσης στην περίπτωση που 

υπάρχει µόνο κροκιδωτικό, και σχεδόν εξισορροπούνται οι 3 περιπτώσεις (στη δόση 0.5 
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mM +3Al έχουµε 86.6%, 85.5% και 91.5% αποµακρύνσεις θολότητας για 0, 0.25 και 0.5 

mg/l µπάµιας αντίστοιχα).  

Στο Σχήµα 5.13 β), όπου έχουν περάσει 20 λεπτά καθίζησης οι αποµακρύνσεις 

θολότητας και για τις τρεις περιπτώσεις (0, 0.25 και 0.5 mg/l µπάµιας) είναι σχεδόν ίδιες, µε 

εξαίρεση τις δόσεις 0.025 και 0.3 mM +3Al όπου υπάρχει µια µικρή διαφορά (σχεδόν 10% 

περισσότερη αποµάκρυνση στην περίπτωση της χρήσης 0.5 mg/l µπάµιας σε σχέση µε 

σκέτο κροκιδωτικό). 

 Στο Σχήµα 5.13 γ), όπου έχουν περάσει 30 λεπτά καθίζησης οι αποµακρύνσεις 

θολότητας και για τις τρεις περιπτώσεις (0, 0.25 και 0.5 mg/l µπάµιας) είναι σχεδόν ίδιες, µε 

εξαίρεση τη δόση 0.025 mM +3Al όπου υπάρχει µια µικρή διαφορά (σχεδόν 10% 

περισσότερη αποµάκρυνση στην περίπτωση της χρήσης 0.25 και 0.5 mg/l µπάµιας σε 

σχέση µε σκέτο κροκιδωτικό). 

 Στο Σχήµα 5.14, παριστάνεται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται το DOC του 

συνθετικού λύµατος στις δύο δόσεις µπάµιας (0.25 και 0.5 mg/l) και σε διάφορες δόσεις 

κροκιδωτικού. Στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται µπάµια µε την αύξηση της δόσης 

του κροκιδωτικού µειώνεται το DOC του δείγµατος. Όταν χρησιµοποιείται µπάµια 

αυξάνεται το αρχικό DOC του δείγµατος ενώ µετά την δόση 0.01 mM +3Al  αρχίζει να 

µειώνεται αρκετά και να φτάνει σε επίπεδα παρόµοια µε αυτά που υπήρχαν χωρίς τη χρήση 

µπάµιας (στη δόση 0.025 mM +3Al  υπάρχει 1.1 ppm DOC χωρίς τη χρήση µπάµιας και 

1.6 ppm DOC µε χρήση 0.5 mg/l µπάµια). 

Από τα συγκεκριµένα Σχήµατα (5.13, 5.14) είναι ξεκάθαρο ότι η µπάµια δεν µπορεί 

να λειτουργήσει ως κροκιδωτικό αφού από µόνη της δεν έχει καµία συνεισφορά στην 

αποµάκρυνση θολότητας. Σε συνδυασµό όµως µε τα άλατα αργιλίου βοηθάει πολύ στην 

αποµάκρυνση θολότητας ειδικά στις χαµηλές δόσεις κροκιδωτικού και κυρίως στα 10 min 

καθίζησης όπου δεν υπάρχουν µεγάλες αποµακρύνσεις από το κροκιδωτικό. 

Οι καλύτερες δόσεις για τη µπάµια όπως προκύπτουν, είναι οι δόσεις των 0.25 και 

0.5 ppm µπάµιας σε συνδυασµό µε 0.025 mM +3Al . Για την δόση των 0.25 ppm µπάµιας 

υπάρχει περίπου 20% µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας στα 10 min καθίζησης από 

αυτήν που έχουµε χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό, ενώ υπάρχει µόνο 0.5 ppm 

παραπάνω DOC. Για τη δόση των 0.5 ppm υπάρχει σχεδόν 20% µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

θολότητας στα 10 min καθίζησης από αυτήν που έχουµε χρησιµοποιώντας µόνο 

κροκιδωτικό, ενώ υπάρχει µόλις 0.4 ppm παραπάνω DOC. Ταυτόχρονα δεν υπάρχει 
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αξιοσηµείωτη  µεταβολή του pH του δείγµατος σε αυτές τις δόσεις (τιµές pH 6 - 6.2 ενώ το 

αρχικό pH του συνθετικού λύµατος ήταν 5.9). 

Πιο συγκεκριµένα, µε τη χρησιµοποίηση 0.5 ppm µπάµιας σε συνδυασµό µε 0.025 

mM +3Al  έχουµε µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας από ότι έχουµε αν 

χρησιµοποιήσουµε µόνο κροκιδωτικό σε τετραπλάσια συγκέντρωση στα 10 λεπτά 

καθίζησης. 
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 Σχήµα 5.9. Σχέση αποµάκρυνσης θολότητας µε συγκέντρωση µπάµιας σε συνθετικό λύµα 

µε προσθήκη 0.01 mM +3Al . 
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Σχήµα 5.10. Σχέση DOC µε συγκέντρωση µπάµιας σε συνθετικό λύµα µε προσθήκη 0.01 

mM +3Al . 
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Σχήµα 5.11. Σχέση αποµάκρυνσης θολότητας µε συγκέντρωση µπάµιας σε συνθετικό λύµα 

µε προσθήκη 0.025 mM +3Al . 

 



Κεφάλαιο 5 – Αποτελέσµατα  
_____________________________________________________________________ 

 62

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

∆όση µπάµιας (mg/l)

D
O

C
 (

p
p

m
)

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

∆όση µπάµιας (mg/l)

D
O

C
 (

p
p

m
)

Σχήµα 5.12. Σχέση DOC µε συγκέντρωση µπάµιας σε συνθετικό λύµα µε προσθήκη 0.025 

mM +3Al . 
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Σχήµα 5.13. Συσχέτιση δράσης µπάµιας µαζί µε +3Al  και σκέτου +3Al  στην αποµάκρυνση 

θολότητας σε συνθετικό λύµα : α) 10 min καθίζηση, β) 20 min καθίζηση, γ) 30 min 

καθίζηση. 
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5.1.4 Αποτελέσµατα φύλλων µπάµιας 

 Η επίδραση των διάφορων δόσεων φύλλων µπάµιας σε συνδυασµό µε την προσθήκη 

0.5 mM +3Al  παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.15. Στο σχήµα αυτό παρατηρείται ότι µε την 

προσθήκη φύλλων µπάµιας το δείγµα θολώνει, ενώ όσο αυξάνεται η δόση των φύλλων 

µπάµιας τόσο περισσότερο µειώνεται η αποµάκρυνση θολότητας και τόσο περισσότερο 

θολώνει το δείγµα. Προφανώς τα φύλλα της µπάµιας δεν έχουν καµία κροκιδωτική ή 

συσσωµατωτική ιδιότητα και για αυτό δεν επιχειρήθηκε περαιτέρω µελέτη τους. 
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Σχήµα 5.15. Επίδραση διάφορων δόσεων φύλλων µπάµιας σε συνθετικό λύµα µε προσθήκη 

0.5 mM +3Al . 
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5.2 Αποτελέσµατα  λύµατος 

5.2.1 Αποτελέσµατα κροκιδωτικού 

 Αρχικά έγιναν πειράµατα για να δούµε την επίδραση του κροκιδωτικού (άλατα 

αργιλίου) σε λύµα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.16 και 5.17. 

Στο Σχήµα 5.16 παριστάνεται η επίδραση του κροκιδωτικού στην αποµάκρυνση 

θολότητας του λύµατος για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). 

Στις αρχικές δόσεις +3Al  δεν παρατηρείται  αύξηση της αποµάκρυνσης θολότητας (δεν έχει 

ξεκινήσει η κροκίδωση) µέχρι και τη δόση των 0.1 mM +3Al , ενώ στη συνέχεια 

παρατηρείται αύξηση της αποµάκρυνσης µέχρι την δόση 1 mM +3Al που από εκεί και 

έπειτα υπάρχει σταθεροποίηση στην αποµάκρυνση. Αυτή η συµπεριφορά υπάρχει και για 

τους τρεις χρόνους καθίζησης, ενώ όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος καθίζησης σε τόσο 

µεγαλύτερα επίπεδα φτάνει η αποµάκρυνση θολότητας. Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση στη 

θολότητα που επιτυγχάνεται είναι 85.2% µε την χρησιµοποίηση 2 mM +3Al και έπειτα από 

30 λεπτά καθίζησης. 

 Στο Σχήµα 5.17 παριστάνεται η επίδραση του κροκιδωτικού στο DOC του 

λύµατος. Όσο αυξάνεται η δόση του κροκιδωτικού τόσο µειώνεται το DOC του δείγµατος, 

γεγονός το οποίο αναµενόταν. 

 Προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση των φυτών στην κροκίδωση, επιλέχθηκε µια 

δόση χαµηλής συγκέντρωσης +3Al  στην οποία δεν υπάρχει αρκετά µεγάλη αποµάκρυνση 

θολότητας, όχι όµως πάρα πολύ µικρή αποµάκρυνση καθώς από ότι είδαµε στο συνθετικό 

λύµα δεν δουλεύει και τόσο καλά. 
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Σχήµα 5.16. Επίδραση διάφορων δόσεων +3Al  στην αποµάκρυνση θολότητας του λύµατος 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Συγκέντρωση Al3+ (mM)

D
O

C
 (

pp
m

)

Σχήµα 5.17. Σχέση DOC µε  συγκέντρωση +3Al  σε λύµα. 
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5.2.2 Αποτελέσµατα µολόχας 

Η συγκέντρωση +3Al  η οποία επιλέχθηκε δεν έδινε αρκετή αποµάκρυνση 

θολότητας (συγκεκριµένα η δόση των 0.5 mM +3Al , 63.7% αποµάκρυνση στα 30 λεπτά 

καθίζησης), και σε αυτήν τη συγκέντρωση δοκιµάσθηκαν διάφορες δόσεις µολόχας, ώστε να 

δούµε αν η µολόχα βοηθάει την διαδικασία της κροκίδωσης. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.18 και 5.19.  

Στο Σχήµα 5.18, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.5 mM +3Al  για τρεις διαφορετικούς 

χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά, παρατηρείται µια µικρή αύξηση στην 

αποµάκρυνση της θολότητας µέχρι και τη δόση των 75 mg/l µολόχας και για τους τρεις 

χρόνους καθίζησης. Στη συνέχεια όσο αυξάνεται η δόση µολόχας τόσο µειώνεται η 

αποµάκρυνση θολότητας. Αυτό συµβαίνει γιατί οι δόσεις είναι αρκετά µεγάλες και έτσι 

επιβαρύνεται το δείγµα µε πολλές ουσίες που περιέχει η µολόχα οι οποίες ως ελαφρύτερες 

από το νερό τείνουν να αιωρούνται παρά να καθιζάνουν. Όπως είναι εµφανές από το σχήµα 

αυτό, η προσθήκη της µολόχας δεν βοηθάει όπως θα αναµέναµε (µε βάση την συµπεριφορά 

που είχε στο συνθετικό λύµα) την αποµάκρυνση θολότητας καθώς οι αποµακρύνσεις είναι 

αρκετά χαµηλές.  

Στο Σχήµα 5.19, παριστάνεται η επίδραση της µολόχας στο DOC του λύµατος 

χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.5 mM +3Al . Με την προσθήκη της µολόχας παρατηρείται 

αύξηση στο DOC του δείγµατος, ενώ σε µεγάλες δόσεις (πάνω από 100 mg/l µολόχα) 

υπάρχει µια θεαµατική αύξηση στο DOC που φτάνει µέχρι και τα 27.7 ppm για τη δόση 

των 200 mg/l µολόχας. Η συµπεριφορά αυτή αναµενόταν καθώς η µολόχα ως φυτό 

περιέχει αρκετές οργανικές ουσίες, οι οποίες ιδιαίτερα σε µεγάλες δόσεις, επιβαρύνουν 

περισσότερο τα οργανικά του δείγµατος. 

Από τις διάφορες δόσεις µολόχας που δοκιµάσαµε επιλέξαµε ως καλύτερη µε βάση 

την αποµάκρυνση θολότητας και το DOC, αυτή των 75 ppm (3% µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση και 4.5 ppm περισσότερο DOC) για περαιτέρω µελέτη και σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα χωρίς µολόχα. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.20 

και 5.21. 

Στο Σχήµα 5.20, παριστάνεται η συνεισφορά της µολόχας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από λύµα για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Στο 
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Σχήµα 5.20 α), παρατηρείται ότι µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού υπάρχει 

αύξηση και στην αποµάκρυνση θολότητας. Στην περίπτωση που υπάρχει και µολόχα το 

δείγµα θολώνει περισσότερο από ότι αρχικά αλλά καθώς αυξάνεται η δόση του 

κροκιδωτικού αυξάνεται και η αποµάκρυνση θολότητας. Μάλιστα µετά τη δόση των 0.4  

mM +3Al η αποµάκρυνση της θολότητας είναι µεγαλύτερη µε την χρήση της µολόχας. Η 

µεγαλύτερη συνεισφορά της µολόχας είναι για την δόση των 0.5 mM +3Al όπου υπάρχει 

11% περισσότερη αποµάκρυνση µε τη χρήση της. Στη συνέχεια παρατηρείται µια 

σταθεροποίηση στην αποµάκρυνση στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε µολόχα µαζί µε 

κροκιδωτικό, ενώ στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε µόνο κροκιδωτικό η αποµάκρυνση 

συνεχίζει να αυξάνει. Η τάση του συγκεκριµένου σχήµατος αναµενόταν καθώς αρχικά µε την 

προσθήκη µολόχας επιβαρύνουµε το δείγµα µε επιπλέον οργανικά που περιέχει η µολόχα 

και για αυτό παρουσιάζονται αρνητικές αποµακρύνσεις θολότητας. Στη συνέχεια µε την 

έναρξη της κροκίδωσης το δείγµα αρχίζει να καθαρίζει.  

Στο Σχήµα 5.20 β), όπου έχουν περάσει 20 λεπτά καθίζησης παρατηρείται η ίδια 

ακριβώς τάση µε την µόνη διαφορά ότι στη δόση των 0.5 mM +3Al η διαφορά στην 

αποµάκρυνση µεταξύ µολόχας και κροκιδωτικού και κροκιδωτικού σκέτου είναι πολύ 

µικρότερη (4%). 

 Στο Σχήµα 5.20 γ), όπου έχουν περάσει 30 λεπτά καθίζησης παρατηρείται πάλι η 

ίδια ακριβώς τάση µε την µόνη διαφορά ότι στη δόση των 0.5 mM +3Al υπάρχει ακόµα 

µικρότερη διαφορά στην αποµάκρυνση µεταξύ µολόχας και κροκιδωτικού και κροκιδωτικού 

σκέτου (3%). 

 Στο Σχήµα 5.21, παριστάνεται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται το DOC του 

λύµατος µε την προσθήκη 75 mg/l µολόχας και σε διάφορες δόσεις κροκιδωτικού. Στην 

περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται µολόχα µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού 

µειώνεται το DOC του δείγµατος. Όταν χρησιµοποιείται µολόχα αυξάνεται το αρχικό 

DOC του δείγµατος και στη συνέχεια αρχίζει να µειώνεται όσο αυξάνεται η δόση του 

κροκιδωτικού µέχρι και τη δόση των 0.5 mM +3Al όπου από εκεί και έπειτα 

σταθεροποιείται. Η αύξηση του DOC όταν χρησιµοποιείται µολόχα αναµενόταν καθώς 

επιβαρύνεται το δείγµα µε τα οργανικά που περιέχει η µολόχα. Η µικρότερη αύξηση που 

υπάρχει είναι 5 ppm για την δόση των 0.5 mM +3Al . 

 Όπως µπορούµε να συµπεράνουµε από τα Σχήµατα 5.20, 5.21 η µολόχα δεν έχει 

τα ίδια θεαµατικά αποτελέσµατα στην περίπτωση του λύµατος όπως είχε στην περίπτωση 
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συνθετικού λύµατος. Όπως όµως και στην περίπτωση του συνθετικού λύµατος, έτσι και εδώ 

η προσθήκη µολόχας στο λύµα έχει ουσιαστική συνεισφορά στον χρόνο καθίζησης, καθώς 

µόνο στα 10 min καθίζησης έχουµε διαφορά στην αποµάκρυνση θολότητας µε τη 

χρησιµοποίηση ή µη µολόχας. Στα 10 και 20 min καθίζησης οι αποµακρύνσεις είναι 

σχεδόν ίδιες µε χρήση ή όχι της µολόχας (4% και 3% διαφορά αντίστοιχα). 

 Από τα συγκεκριµένα σχήµατα, συµπεραίνουµε ότι η καλύτερη δόση µολόχας είναι 

αυτή των 75 ppm σε συνδυασµό µε 0.5 mM +3Al . Στη συγκεκριµένη δόση έχουµε 11% 

περισσότερη αποµάκρυνση θολότητας στα 10 min καθίζησης και 5 ppm περισσότερο 

DOC. Ταυτόχρονα δεν υπάρχει αξιοσηµείωτη  µεταβολή του pH του δείγµατος σε αυτή τη 

δόση (pH 7 ενώ το αρχικό pH του λύµατος ήταν 6.9). 
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Σχήµα 5.18. Σχέση αποµάκρυνσης θολότητας µε συγκέντρωση µολόχας σε λύµα µε 

προσθήκη 0.5 mM +3Al . 
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Σχήµα 5.19. Σχέση DOC µε συγκέντρωση µολόχας σε λύµα µε προσθήκη 0.5 mM +3Al . 
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Σχήµα 5.20. Συσχέτιση δράσης µολόχας µαζί µε +3Al  και σκέτου +3Al  στην 

αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα : α) 10 min καθίζηση, β) 20 min καθίζηση, γ) 30 min 

καθίζηση. 
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Σχήµα 5.21. Συσχέτιση δράσης µολόχας µαζί µε +3Al  και σκέτου +3Al  στο DOC του  

λύµατος. 
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5.2.3 Αποτελέσµατα µπάµιας 

Η συγκέντρωση +3Al  η οποία επιλέχθηκε δεν έδινε αρκετή αποµάκρυνση 

θολότητας (συγκεκριµένα η δόση των 0.5 mM +3Al ), και σε αυτήν τη συγκέντρωση 

δοκιµάσθηκαν διάφορες δόσεις µπάµιας, ώστε να δούµε αν η µπάµια βοηθάει την 

διαδικασία της κροκίδωσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.22 και 5.23.  

Στο Σχήµα 5.22, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από λύµα χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.5 mM +3Al  για τρεις διαφορετικούς 

χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Αρχικά, παρατηρείται αύξηση στην αποµάκρυνση 

της θολότητας µέχρι και τη δόση των 20 mg/l µπάµιας και για τους τρεις χρόνους 

καθίζησης. Στη συνέχεια η αποµάκρυνση θολότητας παρουσιάζει πτώση. Αυτό συµβαίνει 

γιατί οι δόσεις είναι αρκετά µεγάλες (υπερδόσεις) και έτσι επιβαρύνεται το δείγµα µε πολλές 

ουσίες που περιέχει η µπάµια οι οποίες ως ελαφρύτερες από το νερό τείνουν να αιωρούνται 

παρά να καθιζάνουν. Όπως είναι εµφανές από το σχήµα αυτό, η προσθήκη της µπάµιας δεν 

βοηθάει τόσο πολύ όπως βοηθούσε στην περίπτωση του συνθετικού λύµατος. Η µεγαλύτερη 

διαφορά στην αποµάκρυνση θολότητας παρατηρείται στη δόση των 20 mg/l και για 10 

λεπτά καθίζησης (σχεδόν 20%). 

Στο Σχήµα 5.23, παριστάνεται η επίδραση της µπάµιας στο DOC του λύµατος 

χρησιµοποιώντας παράλληλα 0.5 mM +3Al . Στις µικρές δόσεις µπάµιας δεν έχουµε µεγάλη 

αύξηση στο DOC του δείγµατος ενώ σε αρκετές δόσεις (0.5, 5 και 10  mM +3Al ) το DOC 

παρουσιάζει πτώση. Μεγάλη αύξηση παρατηρείται µετά τη δόση των 20 mg/l µπάµιας, 

γεγονός το οποίο αναµενόταν καθώς οι δόσεις γίνονται αρκετά µεγάλες και έτσι 

επιβαρύνεται  το δείγµα µε αρκετά οργανικά που περιέχει η µπάµια..  

Από τις διάφορες δόσεις µπάµιας που δοκιµάσαµε επιλέχθηκε ως καλύτερη µε βάση 

την αποµάκρυνση θολότητας και το DOC, αυτή των 20 ppm (18% περισσότερη 

αποµάκρυνση θολότητας στα 10 min καθίζησης και µόλις 0.3 ppm περισσότερο DOC).για 

περαιτέρω µελέτη και σύγκριση µε τα αποτελέσµατα χωρίς µπάµια. Τα αποτελέσµατα αυτά 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.24 και 5.25. 

Στο Σχήµα 5.24, παριστάνεται η συνεισφορά της µπάµιας στην αποµάκρυνση της 

θολότητας από λύµα για τρεις διαφορετικούς χρόνους καθίζησης (10, 20 και 30 λεπτά). Στο 

Σχήµα 5.24 α), παρατηρείται ότι µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού υπάρχει 

αύξηση και στην αποµάκρυνση θολότητας. Στην περίπτωση που υπάρχει και µπάµια το 

δείγµα θολώνει περισσότερο από ότι αρχικά αλλά καθώς αυξάνεται η δόση του 
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κροκιδωτικού αυξάνεται και η αποµάκρυνση θολότητας. Μάλιστα µετά τη δόση των 0.35  

mM +3Al η αποµάκρυνση της θολότητας είναι µεγαλύτερη µε την χρήση της µπάµιας. Η 

µεγαλύτερη συνεισφορά της µπάµιας είναι για την δόση των 0.5 mM +3Al όπου υπάρχει 

20% περισσότερη αποµάκρυνση µε τη χρήση της. Στη συνέχεια η αποµάκρυνση συνεχίζει 

να αυξάνεται και στις δύο περιπτώσεις (µε µπάµια και χωρίς). Η τάση του συγκεκριµένου 

σχήµατος αναµενόταν καθώς αρχικά µε την προσθήκη µπάµιας επιβαρύνουµε το δείγµα µε 

επιπλέον οργανικά που περιέχει το συγκεκριµένο φυτό και για αυτό παρουσιάζονται 

αρνητικές αποµακρύνσεις θολότητας. Στη συνέχεια µε την έναρξη της κροκίδωσης το 

δείγµα αρχίζει να καθαρίζει.  

Στο Σχήµα 5.24 β), όπου έχουν περάσει 20 λεπτά καθίζησης παρατηρείται η ίδια 

ακριβώς τάση µε την µόνη διαφορά ότι στη δόση των 0.5 mM +3Al η διαφορά στην 

αποµάκρυνση µεταξύ µολόχας και κροκιδωτικού και κροκιδωτικού σκέτου είναι µικρότερη 

(10%). 

 Στο Σχήµα 5.24 γ), όπου έχουν περάσει 30 λεπτά καθίζησης παρατηρείται πάλι η 

ίδια ακριβώς τάση µε το 5.24 β) και µάλιστα η διαφορά στην αποµάκρυνση στη δόση των 

0.5 mM +3Al παραµένει ακριβώς η ίδια (10%). 

Στο Σχήµα 5.25, παριστάνεται ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζεται το DOC του 

λύµατος µε την προσθήκη 20 mg/l µπάµιας και σε διάφορες δόσεις κροκιδωτικού. Στην 

περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται µπάµια µε την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού 

µειώνεται το DOC του δείγµατος. Όταν χρησιµοποιείται µπάµια αυξάνεται το αρχικό 

DOC του δείγµατος και στη συνέχεια αρχίζει να µειώνεται όσο αυξάνεται η δόση του 

κροκιδωτικού µέχρι και τη δόση των 0.5 mM +3Al όπου από εκεί και έπειτα 

σταθεροποιείται. Η αύξηση του DOC όταν χρησιµοποιείται µπάµια αναµενόταν καθώς 

επιβαρύνεται το δείγµα µε τα οργανικά που περιέχει η µολόχα. Η µικρότερη αύξηση που 

υπάρχει είναι 0.3 ppm για την δόση των 0.5 mM +3Al . 

 Όπως µπορούµε να συµπεράνουµε από τα Σχήµατα 5.24 και 5.25, όπως και στην 

περίπτωση του συνθετικού λύµατος, έτσι και εδώ η προσθήκη µπάµιας στο λύµα έχει 

µεγάλη συνεισφορά στον χρόνο καθίζησης, καθώς στα 10 min καθίζησης έχουµε 20% 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση θολότητας µε την χρήση µπάµιας. Ταυτόχρονα για τη 

συγκεκριµένη δόση υπάρχει µόνο 0.3 ppm παραπάνω DOC. Στα 10 και 20 min καθίζησης 

η διαφορά στις αποµακρύνσεις είναι µικρότερη (10%). Επίσης δεν υπάρχει αξιοσηµείωτη  
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µεταβολή του pH του δείγµατος σε αυτή τη δόσεις (pH 6.8 - 7 ενώ το αρχικό pH του 

λύµατος ήταν 6.9). 

 Για να φτάσουµε σε ένα επίπεδο αποµάκρυνσης θολότητας ίδιο µε αυτό που έχουµε 

µε τη χρήση 20 mg/l µπάµιας και 0.5 mM +3Al  (70%), χωρίς χρήση µπάµιας θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε σχεδόν διπλάσια ποσότητα κροκιδωτικού (0.9 mM +3Al ). 

 Παρόµοια πειράµατα για την χρήση της µπάµιας ως συσσωµατωτικό έχουν γίνει και 

από άλλους ερευνητές (Agarwal et al., 2001). Στα συγκεκριµένα πειράµατα η ιδανική δόση 

της µπάµιας στην επεξεργασία λυµάτων ήταν 0.12 mg/l δηλαδή κατά πολύ µικρότερη από 

αυτήν που βρέθηκε στην παρούσα εργασία (20 mg/l). Με τη συγκεκριµένη δόση 

επιτεύχθηκαν αποµακρύνσεις περίπου 65% για τα ολικά διαλυµένα στερεά και περίπου 98% 

για τα αιωρούµενα στερεά για χρόνο καθίζησης µία ώρα. 
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Κεφάλαιο 6 – Συµπεράσµατα και προτάσεις 

6.1 Συµπεράσµατα 

• Τα φυτά µολόχα και µπάµια δεν έχουν κροκιδωτικές ικανότητες 

• Το φυτό µολόχα αποτελεί ένα πολύ καλό συσσωµατωτικό όσον αφορά την 

επεξεργασία συνθετικού λύµατος. Βοηθά αρκετά την ταχύτητα καθίζησης, καθώς σε 

µόλις 10 λεπτά καθίζησης αυξάνει πολύ την αποµάκρυνση θολότητας. Με χρήση 

0.025 mM +3Al  µαζί µε 25 ppm µολόχας παρατηρείται στα 10 λεπτά καθίζησης 

30% µεγαλύτερη αποµάκρυνση στη θολότητα του δείγµατος σε σχέση µε τη χρήση 

µόνο της ίδιας δόσης κροκιδωτικού. Για να επιτευχθεί παρόµοια αποµάκρυνση στα 

10 λεπτά καθίζησης χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί δεκαπλάσια ποσότητα κροκιδωτικού. Ταυτόχρονα όµως υπάρχει 

1.8 ppm αύξηση στο DOC του δείγµατος. 

• Το φυτό µπάµια αποτελεί ένα πολύ καλό συσσωµατωτικό όσον αφορά την 

επεξεργασία συνθετικού λύµατος. Βοηθά αρκετά την ταχύτητα καθίζησης, καθώς σε 

µόλις 10 λεπτά καθίζησης αυξάνει πολύ την αποµάκρυνση θολότητας. Με χρήση 

0.025 mM +3Al  µαζί µε 0.5 ppm µπάµιας παρατηρείται στα 10 λεπτά καθίζησης 

20% µεγαλύτερη αποµάκρυνση στη θολότητα του δείγµατος σε σχέση µε τη χρήση 

µόνο της ίδιας δόσης κροκιδωτικού. Για να επιτευχθεί παρόµοια αποµάκρυνση στα 

10 λεπτά καθίζησης χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί τετραπλάσια ποσότητα κροκιδωτικού. Ταυτόχρονα υπάρχει µόλις 

0.4 ppm αύξηση στο DOC του δείγµατος. 

• Το φυτό µπάµια αποτελεί ένα πολύ καλό συσσωµατωτικό και για την επεξεργασία 

λυµάτων. Βοηθάει πολύ την ταχύτητα καθίζησης καθώς σε µόλις 10 λεπτά 
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καθίζησης αυξάνει πολύ την αποµάκρυνση θολότητας. Με χρήση 0.5 mM +3Al  

µαζί µε 20 ppm µπάµιας παρατηρείται στα 10 λεπτά καθίζησης 20% µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση στη θολότητα του δείγµατος σε σχέση µε τη χρήση µόνο της ίδιας 

δόσης κροκιδωτικού. Για να επιτευχθεί παρόµοια αποµάκρυνση στα 10 λεπτά 

καθίζησης χρησιµοποιώντας µόνο κροκιδωτικό θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

σχεδόν διπλάσια ποσότητα (0.9 mM +3Al ) κροκιδωτικού. Ταυτόχρονα υπάρχει 

µόλις 0.3 ppm αύξηση στο DOC του δείγµατος. 

• Το φυτό µολόχα φαίνεται να βοηθάει λίγο (δηλαδή ως συσσωµατωτικό) την 

αποµάκρυνση θολότητας σε λύµατα. Ωστόσο η διαφορά στην αποµάκρυνση είναι 

µικρή (11% µεγαλύτερη αποµάκρυνση στη θολότητα του λύµατος στα 10 λεπτά 

καθίζησης µε χρήση 0.5 mM +3Al  µαζί µε 75 ppm µολόχας) για τα δεδοµένα της 

ακρίβειας στις µετρήσεις του θολόµετρου, ώστε να εξαχθούν ασφαλή 

συµπεράσµατα. 

• Τα φύλλα από το φυτό της µπάµιας δεν έχουν καµία κροκιδωτική ή συσσωµατωτική 

ιδιότητα. 

6.2 Προτάσεις 

• Χαρακτηρισµός του φυτού της µολόχας χρησιµοποιώντας υπέρυθρο 

ηλεκτροµαγνητικό φάσµα, ώστε να βρεθούν οι χηµικές ενώσεις που το αποτελούν. 

• Χρησιµοποίηση ακτινών Χ ώστε να βρεθεί ο µηχανισµός της µολόχας που 

χρησιµεύει στη συσσωµάτωση. 

• Σύγκριση της συσσωµατωτικής δράσης των φυτών µολόχα και µπάµια µε ένα 

συνθετικό συσσωµατωτικό όπως είναι το πολυακριλαµίδιο. 

• Έρευνα άλλων φυτών για πιθανές συσσωµατωτικές ή κροκιδωτικές ιδιότητες. Φυτά 

που πιθανόν να έχουν τέτοιες ιδιότητες µπορεί να είναι ορισµένα που 

χρησιµοποιούνταν στο παρελθόν για ιατρικούς σκοπούς. Ένα παράδειγµα ενός 

φυτού που πιθανόν να έχει τις συγκεκριµένες ιδιότητες είναι το χαρούπι. 
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Παράρτηµα 

 

Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 
10min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 
20min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 
30min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας DOC 

 Αρχική 
θολότητα 63.5               

0 50,5 20,47 47,5 25,20 44 30,71 2,377
0,01 49,5 22,05 41,5 34,65 40,5 36,22 2,086

0,025 20,5 67,72 8 87,40 7 88,98 1,123
0,025 19,5 69,29 11,5 81,89 10 84,25 1,072
0,05 14,5 77,17 6 90,55 5 92,13 0,753
0,1 8,5 86,61 3,5 94,49 2,6 95,91 0,81
0,2 10,25 83,86 5,25 91,73 4 93,70 1,001
0,3 9 85,83 5,5 91,34 3,5 94,49 0,918
0,4 7,75 87,80 3,75 94,09 3,4 94,65 0,909
0,5 8,5 86,61 4 93,70 2,5 96,06 0,881

 Αρχική 
θολότητα 62.5               

0,75 10,25 83,6 7,25 88,4 3,25 94,8 1,762
1 13 79,2 6,25 90 4,5 92,8 1,685

1,5 11,5 81,6 7 88,8 3,5 94,4 1,549
2 9 85,6 5,25 91,6 3,5 94,4 1,611

Πίνακας 1. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις +3Al . 
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Συγκέντρωση 
µολόχας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας DOC 

 Αρχική 
θολότητα 63.5               

0 49,5 22,05 41,5 34,65 40,5 36,22 2,086
 Αρχική 
θολότητα 62.5               

8,75 36 42,40 34,25 45,20 29,5 52,80 3,38
 Αρχική 
θολότητα 68               

12,5 50,5 25,74 43 36,76 41,5 45,93 2,973
 Αρχική 
θολότητα 68               

18,75 48,5 28,68 42,5 37,50 40 41,18 3,639
25 50 26,47 49,5 27,21 41 39,71 4,658

 Αρχική 
θολότητα 68               

50 53,5 21,32 45 33,82 42 38,24 4,677
100 67,5 0,74 56 17,65 52 23,53   
200 70 -2,94 59,5 12,50 53,5 21,32   

    

Πίνακας 2. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µολόχας και 0.01 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
µολόχας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

% 
Αποµάκρυνση 
Θολότητας DOC 

 Αρχική 
θολότητα 63.5               

0 20,2 68,19 8 87,4 7 88,98 1,123
 Αρχική 
θολότητα 70               

0,125 16 77,14 13,5 80,71 13 81,43 5,287
 Αρχική 
θολότητα 73               

0,5 11 84,93 9,7 86,71 9 87,67 5,318
 Αρχική 
θολότητα 70               

1 13,5 80,71 11 84,29 10,5 85 2,183
 Αρχική 
θολότητα 73               

2 20,5 71,92 18,5 74,66 18 75,34 3,159
 Αρχική 
θολότητα 62.5               

8,75 14,75 76,4 5,25 91,6 3 95,2 1,976
 Αρχική 
θολότητα 68               

12,5 11,5 83,09 4 94,12 2,8 95,88   
 Αρχική 
θολότητα 68.5               

12,5 7,75 88,69 2 97,08 1,3 98,10 1,914
18,75 4 94,16 2,15 96,86 1,4 97,96 2,606

25 2,5 96,35 3,75 94,53 1,75 97,45 2,974
 Αρχική               
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θολότητα 68 
25 5,6 91,76 3,25 95,22 2 97,06 2,012

 Αρχική 
θολότητα 66.5               

37,5 9 86,47 2,35 96,47 2,3 96,54 4,696
 Αρχική 
θολότητα68.5               

50 29,5 56,93 16,5 75,91 15,25 77,74   
 Αρχική 
θολότητα 68               

50 12,5 81,62 11,25 83,46 8,6 87,35 4,229
 Αρχική 
θολότητα 66.5               

100 28,5 57,14 26,5 60,15 21,5 67,67 8,914
 Αρχική 
θολότητα 68               

200 46 32,35 41 39,71 34,5 49,26 11,19

Πίνακας 3. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µολόχας και 0.025 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

 Αρχική 
θολότητα 74               

0 70 5,41 63,5 14,19 60 18,92 4,003
 Αρχική 
θολότητα 66.5               

0,01 60 9,77 59,5 10,53 57,5 13,53 4,432
 Αρχική 
θολότητα 68.5               

0,025 7,75 88,69 2 97,08 1,3 98,10 1,914
 Αρχική 
θολότητα 65               

0,05 11,5 82,31 5,25 91,92 3 95,38 2,57
0,1 9 86,15 4 93,85 2,75 95,77 2,503
0,3 13 80,00 6,25 90,38 3,5 94,62 2,433

 Αρχική 
θολότητα 42               

0,5 7,5 82,14 5,5 86,90 3 92,86 3,033

Πίνακας 4. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 12.5 mg/l  µολόχα. 
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Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

 Αρχική 
θολότητα 68               

0 52 23,53 50 26,47 45 33,82 3,926
0,01 50 26,47 49,5 27,21 41 39,71 4,658

 Αρχική 
θολότητα 68.5               

0,025 2,5 96,35 3,75 94,53 1,75 97,45 2,974
 Αρχική 
θολότητα 65               

0,05 8,75 86,54 4,75 92,69 1,4 97,85 2,946
0,1 5,5 91,54 2 96,92 1,5 97,69 3,076
0,3 12,25 81,15 6,5 90,00 3 95,38 3,52

 Αρχική 
θολότητα 42               

0,5 8,5 79,76 4,4 89,52 2,5 94,05 3,501

Πίνακας 5. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 25 mg/l  µολόχα. 
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Συγκέντρωση 
µπάµιας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 67               

0,125 33 50,75 25 62,69 22 67,16 7,414
0,25 34 49,25 27 59,70 26 61,19 5,499
0,5 32 52,24 26 61,19 24 64,18 5,106

1 36 46,27 26 61,19 23,5 64,93 6,143
Αρχική 
θολότητα 43               

1,25 42,5 1,16 37,5 12,79 36,5 15,12 4,586
2,5 43,5 -1,16 38,5 10,47 34 20,93 3,943

5 41,5 3,49 38,2 11,16 36 16,28 3,401
Αρχική 
θολότητα 75               

8,75 48 36,00 38 49,33 32 57,33 4,692
12,5 41 45,33 39 48,00 35,5 52,67 4,274

Αρχική 
θολότητα 38               

25 50 -16,00 42 -10,53 41 -7,89 10,45
37,5 43 -6,67 40 -5,26 38,5 -1,32 10,4

50 45 -9,33 44 -15,79 41 -7,89 13,77
100 50 -16,00 49 -28,95 48 -26,32 19,25

Αρχική 
θολότητα 75               

200 73 2,67 60 20,00 50 33,33 3,971

Πίνακας 6. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µπάµιας και 0.01 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
µπάµιας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 68               

0,125 8,5 87,50 3,5 94,85 2,7 96,03 2,091
0,25 8,5 87,50 5,5 91,91 2,5 96,32 1,695
0,5 9 86,76 3 95,59 2,1 96,91 1,568

1 14,5 78,68 9,2 86,47 6,5 90,44 1,781
Αρχική 
θολότητα 43               

2,5 7,2 83,26 2,7 93,72 1,25 97,09 5,026
5 3 93,02 1,7 96,05 1,15 97,33 3,203

Αρχική 
θολότητα 75               

8,75 12 84,00 3,3 95,60 2,7 96,40 3,71
Αρχική 
θολότητα 60               

12,5 7,5 87,50 3 95,00 2,8 95,33 3,679
25 8,5 85,83 3,5 94,17 3,2 94,67 4,221

37,5 7 88,33 2,5 95,83 2,3 96,17 6,175
50 8 86,67 3,5 94,17 3,2 94,67 11,93

100 9,5 84,17 6 90,00 5,6 90,67 16,23
Αρχική 
θολότητα 75               

200 22,5 70,00 13 82,67 11 85,33 30,47

Πίνακας 7. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µπάµιας και 0.025mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 69               

0 45 34,78 37 46,38 35 49,28 4,066
Αρχική 
θολότητα 67               

0,01 34 49,25 27 59,70 26 61,19 5,499
Αρχική 
θολότητα 68               

0,025 8,5 87,50 5,5 91,91 2,5 96,32 1,695
0,05 14 79,71 3,7 94,64 2,2 96,81 1,994
0,1 14,5 78,99 2,8 95,94 1,9 97,25 1,745
0,3 11 84,06 1,7 97,54 1,2 98,26 1,313
0,5 10 85,51 3,3 95,22 2,9 95,80 1,444

Πίνακας 8. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 0.25 mg/l  µπάµια. 
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Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 65               

0 44 32,31 34 47,69 30 53,85 4,554
Αρχική 
θολότητα 67               

0,01 32 52,24 26 61,19 24 64,18 5,106
Αρχική 
θολότητα 68               

0,025 9 86,76 3 95,59 2,1 96,91 1,568
0,05 10 84,62 4 93,85 2,2 96,62 1,852
0,1 9,5 85,38 5 92,31 2,5 96,15 1,935
0,3 4,5 93,08 1,2 98,15 0,9 98,62 1,675
0,5 5,5 91,54 2,3 96,46 2 96,92 1,773

Πίνακας 9. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 0.5 mg/l  µπάµια. 
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Συγκέντρωση 
φύλλων µπάµιας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνση 
Θολότητας 

Αρχική 
θολότητα 68             

0 20,5 67,72 8 87,40 7 88,98
12,5 23,5 65,44 22 67,65 21,5 68,38

25 48 29,41 43 36,76 38,5 43,38
37,5 48,5 28,68 45 33,82 35 48,53

50 59 13,24 55 19,12 51 25,00
100 64 5,88 58 14,71 54 20,59

Πίνακας 10. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε συνθετικό λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις φύλλων µπάµιας και 0.025 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
+3Al  (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 55               

0 50 9,09 50 9,09 50 9,09 22,4
0,01 51 7,27 50 9,09 50 9,09 16,98

0,025 52 5,45 51 7,27 51 7,27 19
0,1 50 9,09 46 16,36 46 16,36 20,99
0,3 30,5 44,55 28 49,09 26,5 51,82 15,26

Αρχική 
θολότητα 51               

0,2 48,5 4,90 35 31,37 32,5 36,27 17,75
0,5 25 50,98 19,5 61,76 18,5 63,73 13,31

1 13,5 73,53 9 82,35 8,2 83,92 11,22
1,5 15 70,59 9 82,35 8,5 83,33 9,719

2 16 68,63 10 80,39 7,5 85,29 8,975

Πίνακας 11. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις +3Al . 
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Συγκέντρωση 
µολόχας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 46               

0 25 50,98 19,5 61,76 18,5 63,73 13,31
25 22 52,17 18 60,87 18 60,87 17,71
50 19 58,70 17 63,04 16,5 64,13 20,23

100 23 50,00 18 60,87 17,7 61,52 20,34
12,5 22 52,17 17,2 62,61 17 63,04 20,05
250 27 41,30 26 43,48 19 58,70 27,66
75 17,5 61,96 15,7 65,87 15,3 66,74 18,16

Αρχική 
θολότητα 45               

62,5 16,8 62,67 15,5 65,56 14,8 67,11 20,54
87,5 27 40,00 16,5 63,33 16 64,44 19,78
8,75 22 51,11 18 60,00 17 62,22 15,76

Πίνακας 12. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µολόχας και 0.5 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
+3Al (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 43               

0 49 -13,95 48 -11,63 47,5 -10,47 29,82
0,025 49 -13,95 48 -11,63 47 -9,30 29,07

0,3 40 6,98 34,5 19,77 33,5 22,09 20,14
Αρχική 
θολότητα 46               

0,5 17,5 61,96 15,7 65,87 15,3 66,74 18,16
1 16 65,22 12,5 72,83 12 73,91 17,82

Πίνακας 13. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 75 mg/l  µολόχα. 
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Συγκέντρωση 
µπάµιας 
(mg/l) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

Αρχική 
θολότητα 51               

0 25 50,98 19,5 61,76 18,5 63,73 13,31
Αρχική 
θολότητα 50               

0,25 22 56,00 18,5 63,00 17,5 65,00 13,45
Αρχική 
θολότητα 41               

0,5 19 53,66 14,3 65,12 12,5 69,51 12,69
2,5 15,5 62,20 11,7 71,46 10,7 73,90 15,83

5 16,5 59,76 12 70,73 11 73,17 12,15
10 14,5 64,63 12 70,73 11,5 71,95 12,87
20 12,5 69,51 12 70,73 10,8 73,66 13,62

Αρχική 
θολότητα 46               

25 21 54,35 18,5 59,78 17,3 62,39 18,61

Πίνακας 14. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις µπάµιας και 0.5 mM +3Al . 
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Συγκέντρωση 
+3Al (mM) 

Καθίζηση 10 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 20 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας 

Καθίζηση 30 
min 

%Αποµάκρυνσ
η Θολότητας DOC 

arx.thol.37               
0 38 -2,70 36,5 1,35 36,5 1,35 23,93

0,025 38 -2,70 38 -2,70 38 -2,70 25,76
0,3 22,5 39,19 21,5 41,89 20,5 44,59 18,49

arx.thol.41               
0,5 12,5 69,51 12 70,73 10,80 73,66 13,62

arx.thol.37               
1 5 86,49 4,2 88,65 4,1 88,92 13,7

Πίνακας 15. Μετρήσεις για αποµάκρυνση θολότητας σε λύµα χρησιµοποιώντας διάφορες δόσεις κροκιδωτικού και 20 mg/l  µπάµια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


