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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει στόχο την αποµάκρυνση χρώµατος 

οργανικού φορτίου και το διαχωρισµό των αζωχρωµάτων και των προϊόντων 

διάσπασης, σε διάλυµα αζωχρωµάτων Acid Orange 7, Acid Orange 6 και Acid 

Orange 5. Η µέθοδος που επιλέχθηκε ήταν η φωτοκατάλυση µε ακτινοβολία UVA και 

διάφοροι τύποι καταλυτών. Οι καταλύτες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν TiO2 anatase, 

rutile και hombikat. Μελετήθηκαν διάφορες παράµετροι όπως η επίδραση 

συγκέντρωσης καταλύτη, η επίδραση διαφόρων οξειδωτικών όπως Η2Ο2 και Κ2S2O8 

καθώς και η επίδραση των καταστολέων 1,4 βενζοκινόνη και αζίδιο του νατρίου 

(ΝαΝ3). Για το Acid Orange 6 µελετήθηκε η επίδραση της ρύθµισης του pH και η 

επίδραση της φύσης των καταλυτών στον ρυθµό αποχρωµατισµού του διαλύµατος. 

Τέλος, µελετήθηκε η σύγκριση του ρυθµού του αποχρωµατισµού των τριών 

αζωχρωµάτων. 

Για τις µετρήσεις όλων των διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε 

φασµατοφωτόµετρο UV, ενώ για τα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκε το Acid 

Orange 7 έγινε και διαχωρισµός των αζωχρωµάτων και των προϊόντων διάσπασής 

τους µε τη µέθοδο HPLC. Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνεται η πειραµατική 

διαδικασία είναι αερισµός, σταθερή θερµοκρασία 25 oC και ανάδευση του 

διαλύµατος. 

 Με την αύξηση της ποσότητας του καταλύτη ο αποχρωµατισµός και η 

αποδόµηση του διαλύµατος βελτιώνεται ενώ κατά την προσθήκη του οξειδωτικού 

Η2Ο2 δεν παρατηρείται  αύξηση του ρυθµού αποχρωµατισµού όπως θα περιµέναµε. 

Το Acid Orange 7 έχει ελαφρώς καλύτερη συµπεριφορά µε την προσθήκη Κ2S2O8 

ενώ η προσθήκη των καταστολέων επιβραδύνει την φωτοκατάλυση όπως και είναι 

αναµενόµενο. Η επίδραση της αλλαγής του PH βελτιώνει τον αποχρωµατισµό του 

Acid Orange 6 σε όξινο περιβάλλον, ενώ µειώνεται η αποµάκρυνση του χρώµατος 

όταν το  pH βρίσκεται σε αλκαλικό περιβάλλον. Η επίδραση της φύσης του καταλύτη 

στο διάλυµα του Acid Orange 6 δείχνει ότι το hombikat είναι ο πιο αποδοτικός 

καταλύτης, λόγω της µεγάλης ειδικής του επιφάνειας. Τέλος, από τα τρία Acid 

Orange που χρησιµοποιήθηκαν η µεγαλύτερη αποµάκρυνση χρώµατος επετεύχθη µε 

τη χρήση του Acid Orange 6.  
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Γενικά για τα αζωχρώµατα 
 

Τα υγρά απόβλητα που εκρέουν από τη βιοµηχανία, περιέχουν µεγάλες 

ποσότητες χρωστικών ουσιών οι οποίες  λόγω της µη βιοδιασπαστικής τους 

ικανότητας, της τοξικότητας και της εν δυνάµει καρκινογενούς τους φύσης 

,αποτελούν µια µείζονος  απειλή για το περιβάλλον. [1] Τα αζωχρώµατα είναι οι πιο 

ευρέως χρησιµοποιούµενες χρωστικές ουσίες στη βιοµηχανία επεξεργασίας δέρµατος 

και υφαντουργίας, λόγω της απλότητας τους κατά τη διάρκεια του χρωµατισµού αλλά 

και της σταθερότητας τους κατά τη διάρκεια του πλυσίµατος. [12] Εκτιµάται ότι 

περίπου 1-15% των χρωµάτων χάνεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της βαφής 

και διοχετεύεται µέσω των αποβλήτων της βιοµηχανίας στους υδάτινους αποδέκτες. 

[2] Επίσης τα αζωχρώµατα, αντιπροσωπεύουν το 60-70% όλων των χρωστικών 

ουσιών που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία. Οι αζωτούχες χρωστικές ουσίες 

µπορούν να περάσουν στο περιβάλλον από διάφορες βιοµηχανίες όπως την 

κλωστοϋφαντουργία, τις βιοµηχανίες χαρτιού, πλαστικών, χρωµατισµού τροφίµων 

και φαρµάκων ή την παραγωγή των χρωµάτων. [8] 

Η τοξικότητα και η καρκινογενής φύση των αζωχρωµάτων και των ουσιών 

που τα δηµιουργούν δεν αποτελούν µόνο κίνδυνο για τους υδάτινους αποδέκτες αλλά 

και για την ανθρώπινη υγεία [11]  

Η απελευθέρωση των αζωχρωµάτων από τη βιοµηχανία στο περιβάλλον 

δηµιουργεί αισθητικό πρόβληµα, αφού παρατηρείται ευτροφισµός στις λίµνες και στα 

ποτάµια, λόγω της µη επεξεργασµένης ρίψης των αποβλήτων στους υδάτινους 

αποδέκτες. Επίσης δηµιουργούνται ενδιάµεσα προϊόντα  µέσω της οξείδωσης της 

υδρόλυσης και άλλων χηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν µέρος στο απόβλητο τα 

οποία είναι επίσης βλαβερά για το περιβάλλον. [3] 

Αυτές οι οργανικές ενώσεις και τα προϊόντα τους έχουν σαν συνέπεια την 

αύξηση του βιοχηµικά και χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (BOD ,COD) και των 

αιωρούµενων διαλυµένων στερεών ( TSS). [6] 

 

 



Στην εικόνα 1.1.1 παρακάτω παρατηρούµε την αναγωγική διάσπαση του 

αζωχρώµατος και την παραγωγή των αρωµατικών αµινών.  

 

 
 

 
Εικόνα 1.1.1. Αναγωγική διάσπαση αζωχρώµατος και παραγωγή αρωµατικών αµινών 

                Πηγή : [8] 

 

 

1.2 Χηµική δοµή αζωχρωµάτων  
 

Τα αζωχρώµατα µπορούν να διαχωριστούν στα µονοαζω-, διαζω-, τριαζω-, 

ανάλογα µε το πλήθος των αζωδεσµών (-Ν=Ν) και συναντώνται σε διάφορες 

κατηγορίες , όπως όξινα, βασικά, άµεσα, διασποράς και ενεργά [3] 

Το Acid Orange 7 είναι το αζώχρωµα για το οποίο έχουν  γίνει οι πιο πολλές 

έρευνες και αφορούν την φωτοκαταλυτική αποδόµησή του κάτω από διάφορες 

πειραµατικές συνθήκες . Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται σαν πρότυπο για την 

περιγραφή της αποδόµησης των αζωχρωµάτων [3] 

Από έρευνες έχει διαπιστωθεί ότι υπάρχουν συγκριτικά  στοιχεία για την 

φωτοκαταλυτική αποδόµηση διαφόρων οµάδων αζωχρωχµάτων. Πιο συγκεκριµένα, 

τα αζωχρώµατα µε ένα δεσµό οξειδώνονται πιο εύκολα από τα αζωχρώµατα µε διπλό 

και τριπλό δεσµό αρκεί οι auxochrome οµάδες να είναι παρόµοιες [3] 



Τα χρώµατα τύπου β-naphthol αποδοµούνται πιο γρήγορα από τα χρώµατα 

που προέρχονται από την N-N-δυµεθυλανιλίνη και την καρβοξυλική οµάδα [3]. Η 

ευρεία χρήση των αζωχρωµάτων οφείλεται στο εκτυφλωτικό τους χρώµα. Αυτό είναι 

το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ του δεσµού της χρωµοφόρας οµάδας -

Ν=Ν-, στην οποία και αποδίδεται η παραγωγή του χρώµατος, µε έναν ή συνηθέστερα 

δύο αρωµατικούς δακτυλίους. Τα άτοµα του αζώτου σχηµατίζουν δεσµούς µε άτοµα 

άνθρακα από τα οποία το ένα τουλάχιστον ανήκει σε αρωµατικό δακτύλιο (συνήθως 

παράγωγο του βενζολίου ή του ναφθαλενίου) [6] [25]. 

Στην εικόνα 1.2.1 βλέπουµε χηµικές δοµές διάφορων αζωχρωµάτων : 

 

 

                            
                      

 
           Acid orange 6                                          Αcid orange 5        

      

         
           Metanil yellow                                   Acid Orange 7 
 

 

Eικόνα 1.2.1 Xηµική δοµή αζωχρωµάτων 

Πηγή: [23] 

 

 



 

Στην εικόνα 2 παρατηρούµε ότι το Metanil yellow 3-[(4-

Αnilinophenyl)azo]benzenesulfonic acid Sodium salt έχει τον ίδιο µοριακό τύπο µε το 

Orange IV 4-[(4-Αnilinophenyl)azo]benzenesulfonic acid Sodium salt 

(C18H14N3NaO3S) µόνο που έχει διαφορετική διάταξη στο χώρο. Επίσης τα Acid 

Orange 6, Acid Orange 7 Acid Orange 5 έχουν όξινα PH κοντά στην τιµή 5,5. To 

Acid Orange 6 έχει δύο υδροξυ-οµάδες, το Acid Orange 7 έχει µία ενώ το Acid 

Orange 4 δεν έχει καµία στο µόριό του. 

Οι τοξικολογικές ιδιότητες του Acid Orange 5 δεν είναι γνωστές αλλά µπορεί 

να είναι επικίνδυνο αν καταποθεί, εισπνευθεί, καθώς επίσης µπορεί να προκαλέσει 

ερεθισµό στα µάτια και το δέρµα. Το χρώµα του είναι κίτρινο-καφέ προς πορτοκαλί 

Οι τοξικολογικές ιδιότητες του Acid Orange 6 δείχνουν ότι προκαλούν 

ερεθισµούς στο αναπνευστικό, πονοκεφάλους, όπως επίσης έχει και άλλες 

σοβαρότερες συνέπειες άµα καταποθεί. Ωστόσο δεν έχει µπει σε κατηγορία για το 

βαθµό επικινδυνότητάς του. Σαν προσθετικό στα φαγητά έχει νούµερο Ε 103. [24] 

[25][26]. 

Το Acid Orange 7 αποχρωµατίζεται και διασπάται σε σουλφανιλικό οξύ και 1-

αµινο-2-ναυθφόλ. (sulfannilic acid, 1-amino-2-naphtol), ενώ το Acid Orange 6 

διασπάται σε σουλφανιλικό οξύ και 4-αµινορεσορκινολη (sulfannilic acid, 4-

aminoresorcinol). 

To φάσµα απορρόφησης του Αcid orange 7 µε PH=5.9 χαρακτηρίζεται από 

δύο φάσµατα. Το µεγαλύτερο από αυτά στην ορατή περιοχή είναι 485 nm και το άλλο 

εντοπίζεται στα 430 nm. Στην υπεριώδη περιοχή, η κορυφή της απορρόφησης του 

Αcid orange 7  είναι στα 230 nm και 310nm λόγω των βενζονικών και των 

ναφθαλικών δακτυλίων. Οι δύο ζώνες στο ορατό φάσµα λόγω του χρωµοφόρου 

αζωδεσµού οφείλονται στην παρουσία των δύο µορφών του αζωχρώµατος στο 

διάλυµα. Το ΑΟ7 υποβάλλεται σε ενδοµοριακές αλληλεπιδράσεις µεταξύ του 

οξυγόνου της ναυθολοµάδας και του β-υδροξυ-οµάδας. Στο φάσµα των 485 nm 

απαντά η υδατική µορφή του ΟΙΙ ενώ στα 430 nm έχουµε την αζωµορφή του 

χρώµατος. Στην φάση της  αζωµορφής, παρατηρούνται πολλά περισσότερα οργανικά 

από ότι στην υδατική του µορφή, αφού η δεύτερη είναι ευνοηµένη από το νερό, ενώ η 

αζωµορφή είναι εµπλουτισµένη  από πολικές οργανικές ενώσεις. Για το λόγο αυτό η  

 

 



ταυτοµέρεια του υδατικού διαλύµατος του ΑΟ7 ευνοεί την υδάτινή του µορφή 

και το κύριο φάσµα απορρόφησης  είναι στα 485 nm (Εικόνα 1.2.2)  [11] 

    

  
 

Εικόνα 1.2.2. Ταυτοµερή Acid Orange 7 σε υδατικό διάλυµα 

                                           Πηγή:[11] 

 

 

Τα άλλα δύο αζωχρώµατα απορροφούν σε µήκος κύµατος 416 nm, για το Acid 

Orange 6 και 439 nm για το Acid Orange 5. 

 

 

2. TΡΟΠΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΖΩΧΡΩΜΑΤΩΝ 

 

 

Το ενδιαφέρον για το περιβάλλον και η ανάγκη να ικανοποιηθούν τα αυστηρά 

παγκόσµια  όρια ποιότητας για την ρίψη των υγρών αποβλήτων, έχουν συµβάλλει στο 

να  αναπτυχθούν καινούριες , αποδοτικές  και χαµηλού κόστους διαδικασίες για την 

αποκατάσταση του περιβάλλοντος. Για την αποµάκρυνση των αζωχρωµάτων, 

υπάρχουν φυσικές τεχνικές όπως η αντίστροφη ώσµωση, η προσρόφηση σε ενεργό 

άνθρακα, η υπερδιήθηση και η ιοντοανταλλαγή σε συνθετικές προσροφητικές 

ρητίνες. Όµως αυτές οι τεχνικές είναι µη καταστροφικές και οικονοµικά ασύµφορες,  

 



αφού µεταφέρουν τους οργανικούς ρύπους από το νερό σε κάποια άλλη φάση, 

προκαλώντας έτσι δευτερογενή ρύπανση. Συνεπώς, είναι αναγκαία η αναγέννηση των 

προσροφούµενων υλικών και η επεξεργασία των στερεών αποβλήτων. [3] 

Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού αρωµατικών δακτυλίων που υπάρχουν στα 

µόρια των αζωχρωµάτων και της σταθερότητας τους, οι συµβατικές βιολογικές 

µέθοδοι είναι µη αποδοτικές για τον αποχρωµατισµό και την αποδόµηση αυτών των 

ενώσεων. Η πλειονότητα των αζωχρωµάτων που απορροφούνται από τη λάσπη των 

κατεργασµένων αποβλήτων δεν αποδοµείται και γι’ αυτό το λόγο κρίνεται 

απαραίτητη η χρήση εξελιγµένων µεθόδων οξείδωσης AOP’s, (Advanced Oxidation 

Processes). [3] οι οποίες προτείνονται για την χηµική αποδόµηση των 

«αντιστεκόµενων» αζωχρωµάτων, δηλαδή των χρωµάτων που δύσκολα 

αποχρωµατίζονται.  

Οι εξελιγµένες µέθοδοι οξείδωσης βασίζονται στην παραγωγή πολύ 

δραστικών ριζών υδροξυλίου οι οποίες οξειδώνουν ένα πολύ µεγάλο εύρος ρυπαντών 

γρήγορα   

Ανάµεσα από τις εξελιγµένες µεθόδους οξείδωσης η ετερογενής 

φωτοκατάλυση  χρησιµοποιώντας TiO2 σαν φωτοκαταλύτη φαίνεται ως η πιο 

κατάλληλη τεχνολογία καταστροφής των αζωχρωµάτων. Αυτό συµβαίνει γιατί: η 

οξείδωση γίνεται υπό συνθήκες περιβάλλοντος, δεν έχουµε µεταφορά µάζας, και µε 

τη µέθοδο αυτή το οργανικό προϊόν αποδοµείται  σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό. 

Επιπλέον χρησιµοποιείται σαν καταλύτης το διοξείδιο του τιτανίου γιατί είναι 

διαθέσιµό στο περιβάλλον, φτηνό, χηµικά σταθερό και µη τοξικό. Άλλα ηµιαγώγιµα 

υλικά-καταλύτες που χρησιµοποιούνται για την ετερογενή φωτοκατάλυση και 

βοηθούν στην φωτοαποδόµηση είναι : TiO2 anatase (Ti-A), TiO2 Degussa P-25 (Ti-

D),  TiO2 rutile, TiO2 hombikat,  ZnO, SrTiO3, WO3, Fe2O3, ZnS, CdS κ.τ.λ. Στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε TiO2 anatase, TiO2 rutile και TiO2 hombikat λόγω 

της διαθεσιµότητάς τους στο περιβάλλον, της µη τοξικότητας ,της οικονοµίας και της 

χηµικής σταθερότητας τους.[3]. Συνοψίζοντας, η αξιοποίηση των µεθόδων 

φωτοκατάλυσης και της ακτινοβολίας (ηλιακής ή UV), είναι µια βελτιωµένη µέθοδος 

για την µείωση της µόλυνσης των νερών από τα συστατικά των αζωχρωµάτων, λόγω 

των ήπιων συνθηκών που υπάρχουν αλλά και της ικανότητάς  τους να µετατρέπουν 

το οργανικό προϊόν σε ανόργανο. Αυτό διακρίνεται αν παρατηρήσουµε στην εικόνα  

 



2.1 την φωτοαποδόµηση του Acid Orange 7 και τα ενδιάµεσα µονοπάτια της φωτο-

οξείδωσης: 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 2.1 Κύριο φωτοκαταλυτικό µονοπάτι του Acid Orange 7 

                          Πηγή: [3] 

 

 

2.1 Τεχνική ετερογενούς φωτοκατάλυσης  
 

Η ετερογενής φωτοκατάλυση είναι µία διαδικασία στην οποία 

χρησιµοποιείται µια συνδυασµένη θεωρία φωτοχηµείας και κατάλυσης στην οποία το 

φως και ο καταλύτης είναι απολύτως απαραίτητα συστατικά για να γίνει µια χηµική  

 



αντίδραση. Η υπεριώδης ακτινοβολία αλληλεπιδρά µε έναν ηµιαγωγό όπως το 

διοξείδιο του τιτανίου και  διαχωρίζεται το φορτίο. [3] 

Η ετερογενής φωτοκατάλυση είναι µία αρχή η οποία περιλαµβάνει ένα 

µεγάλο εύρος αντιδράσεων: ήπιες ή ολικές οξειδώσεις , αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, 

µεταφορά υδρογόνου κ.τ.λ. Θεωρείται µία από τις εξελιγµένες µεθόδους οξείδωσης 

(Α.Ο.Τ.: advanced oxidation technologies) για την εξυγίανση του αέρα και των 

νερών. Επίσης µπορεί να διεκπεραιωθεί σε διάφορα µέσα όπως σε αέρια φάση, σε 

υγρή οργανική φάση  ή σε υδατικά διαλύµατα. Όσο αφορά την κλασσική ετερογενή 

φωτοκατάλυση η συνολική διαδικασία  µπορεί να χωριστεί σε 5 ανεξάρτητα στάδια: 

 

 1) Μεταφορά των αντιδρώντων της ρευστής φάσης στην επιφάνεια του καταλύτη 

 2) Προσρόφηση τουλάχιστον ενός  από τα αντιδρώντα 

 3) Αντίδραση στην φάση προσρόφησης, όπου συµβαίνει και η αντίδραση της                              

φωτοκατάλυσης . 

 4) Αποβολή των απορροφηθέντων  προϊόντων 

 5) Αφαίρεση των προϊόντων από την διεπιφάνεια [22] 

Ο µηχανισµός της φωτοκατάλυσης σε σύστηµα Acid Orange 7- ΤiO2 φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα 2.1.1 :        
 

 

 
 

Εικόνα 2.1.1. Φωτοαποδόµηση του Acid Orange 7 

                                            Πηγή: [15] 

 

 



Η φωτοκαταλυτική αποδόµηση του χρώµατος συµβαίνει στην επιφάνεια του 

καταλύτη όπου οι ρίζες ·OH και Ο2
2-·  είναι διαθέσιµες. Οι ρίζες υδροξυλίου και τα 

ενεργά είδη οξυγόνου όπως Ο2
-·, HOO· και ·OH σχηµατίζονται από Η+ αντιδρώντας 

µε Η2Ο ή µε OH- απορροφηµένες στην επιφάνεια του καταλύτη. Τα σχηµατιζόµενα 

είδη οξυγόνου επιτίθενται στους οργανικούς ρυπαντές και οδηγούν στην αποδόµησή 

τους.   Οι ρίζες ·OH είναι αρκετά ισχυρές για να σπάσουν τους διάφορους δεσµούς 

στα µόρια του χρώµατος  (Ν=Ν, C=C, C-C, C-N, C-S και C=N) τα  οποία είναι 

απορροφηµένα στην επιφάνεια του καταλύτη και µας δίνουν διάφορα ανόργανα 

προϊόντα  [10],[11] 

Η φωτοκαταλυτική αντίδραση συµβαίνει στην φάση ρόφησης. Η µόνη 

διαφορά µε την συµβατική κατάλυση είναι ο τρόπος που ενεργοποιείται ο καταλύτης 

κατά την οποία η αντίδραση παρουσία θερµότητας  αντικαθίσταται από µία 

αντίδραση µε φως.  

Όταν ένας ηµιαγώγιµος καταλύτης ενεργοποιείται µε φωτόνια, των οποίων η 

ενέργεια είναι ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό δυναµικό (hv≥EG ), τότε υπάρχει 

απορρόφηση των φωτο-διεγερµένων ηλεκτρονίων και δηµιουργία ζευγαριών 

ηλεκτρονίου- οπής τα οποία διαχωρίζονται σε ελεύθερα φωτο-διεγερµένα ηλεκτρόνια 

στην αγώγιµη ζώνη και Η+ στη ζώνη σθένους. (εικόνα 2.1.2) 

 Ταυτόχρονα, στην ρευστή φάση (αέρια ή υγρή), γίνεται µια 

αυθόρµητη ρόφηση και σύµφωνα µε το δυναµικό οξειδοαναγωγής του κάθε 

απορροφητή , γίνεται µεταφορά ηλεκτρονίων στους δέκτες ηλεκτρονίων, ενώ Η+ 

µεταφέρονται στους δότες ηλεκτρονίων.[22] 

Ο λεπτοµερής µηχανισµός της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης φαίνεται από τις  

σχετικές αντιδράσεις στην επιφάνεια του καταλύτη TiO2 όπου προκαλείται η 

διάσπαση των χρωστικών ουσιών : 

Στην πρώτη εξίσωση έχουµε φωτοδιέγερση του καταλύτη και διαχωρισµό 

φορτίου µε τον σχηµατισµό ζεύγους ηλεκτρονίων (ecb
-) - οπής (hvb

+) στην επιφάνεια 

του καταλύτη. (εξ. 1). Είναι δεδοµένο ότι τα ηλεκτρόνια ζωνών αναγωγής (e−) και 

οπών  (h+) παράγονται όταν ακτινοβολείται το υδατικό διάλυµα TiO2 µε ενέργεια 

µεγαλύτερη από την ενέργεια χάσµατος ζωνών της (π.χ., 3.2 eV).   (Εξίσωση 2.1.1) 

Τα φωτο-παραγόµενα (h+) που ξεφεύγουν από την επανασύνδεση φτάνουν 

στην επιφάνεια του καταλύτη και αντιδρούν µε τις απορροφηµένες ρίζες υδροξυλίου  

 



OH- ή το νερό H2O και µε οξείδωση µας δίνουν ρίζες  ΟΗ . . Επίσης οι φωτο-

διεγερµένες οπές  µπορούν να οξειδώσουν το οργανικό µόριο και να  δώσουν   R+ , 

(Εξισώσεις 2.1.2,2.1.3) 

Τα φωτο-παραγόµενα ηλεκτρόνια θα µπορούσαν να µειώσουν τη χρωστική 

ουσία ή να αντιδράσουν µε αποδέκτες ηλεκτρονίων όπως το Ο2, που είναι 

προσροφηµένο στην επιφάνεια του Τi ή είναι διαλυµένο στο νερό, υποβαθµίζοντάς  

το σε ρίζα υπεροξειδίου O2
.-.  (Εξίσωση 2.1.4) 

Οι φωτοδιεγερµένες οπές H+ µαζί µε άλλα είδη οξειδωτικών (ρίζες 

υπεροξειδίου) φαίνεται να ευθύνονται για την ετερογενή φωτοδιάσπαση TiO2 των 

οργανικών υποστρωµάτων ως χρωστικές ουσίες. Σύµφωνα µε αυτό, οι σχετικές 

αντιδράσεις στην επιφάνεια ηµιαγωγών-καταλυτών που προκαλούν την διάσπαση 

των χρωστικών ουσιών µπορούν να εκφραστούν ως εξής: 

 

TiO2 + hv   (UV)     → TiO2 (eCB
− + hVB

+)   (2.2.1) 

 

TiO2 (hVB
+)   +H2O  →TiO2+H+ + OH.       (2.1.2) 

TiO2 (hVB
+) +OH−     →TiO2+OH                (2.1.3) 

TiO2 (eCB
−) + O2      → TiO2 + O 

.−               (2.1.4) 

O2
.−+ H+          →  HO2

.
                                 (2.1.5) 

Οι ελεύθερες ρίζες ΟΗ
.
 που δηµιουργούνται σαν πολύ ισχυρά οξειδωτικά (µε 

δυναµικό οξειδοαναγωγής +2,8 V) µπορούν να οξειδώσουν τα περισσότερα 

αζωχρώµατα σε ανόργανα υποπροϊόντα. Τα υποστρώµατα που δεν είναι τόσο 

δραστικά σε σχέση µε τις ρίζες υδροξυλίου, αποδοµούνται µε την φωτοκαταλυτική 

οξείδωση µε TiO2  µε ρυθµούς αποσύνθεσης άµεσα επηρεαζόµενους από το σθένος 

του καταλύτη. Ο ρόλος  της αναγωγής της  ετερογενής  φωτοκατάλυσης περικλείεται 

στην αποδόµηση διάφορων χρωστικών ουσιών ενώ η οξείδωση σε µικρότερο εύρος. 

Dye+OH 
.
→ διασπασµένα προϊόντα         (2.1.6) 

Dye+hVB
+

 → οξειδωµένα προϊόντα           (2.1.7) 

 

Dye+eCB
−  →  προϊόντα αναγωγής            (2.1.8) 



 

Ο ρυθµός αποδόµησης επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του χρώµατος ως 

ένα βαθµό. Αυτό συµβαίνει γιατί όσο αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση του 

χρώµατος υπάρχει η πιθανότητα αντίδρασης µεταξύ των µορίων του χρώµατος και τα 

οξειδωµένα στοιχεία επίσης αυξάνονται, αυξάνοντας το ρυθµό αποχρωµατισµού. Από 

την άλλη πλευρά, η αποδοτικότητα της διάσπασης µειώνεται όσο η συγκέντρωση του 

χρώµατος αυξάνεται περαιτέρω. Αυτό συµβαίνει γιατί έχουµε µεγάλη παραγωγή 

ριζών υδροξυλίου στην επιφάνεια του καταλύτη, γεγονός που µειώνει την ενεργή 

επιφάνειά του. Συµπερασµατικά όσο αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση του καταλύτη 

αυξάνεται και η ενεργή επιφάνεια καταλύτη που χρειαζόµαστε. [3] 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε την διέγερση από ακτινοβολία ενός µορίου 

τιτανίου (ρόφηση, αναγωγή, οξείδωση) 

 

 

 
 

 

Εικόνα 2.1.2 ∆ιάγραµµα ενεργειακού δυναµικού ενός σφαιρικού µορίου τιτανίου 

                          Πηγή:[22] 

 

 

 



3. ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ  
 

3.1 ∆ιοξείδιο του τιτανίου TiO2  
 

Μελέτες που έγιναν µε σκοπό τη σύγκριση διαφόρων φωτοκαταλυτών έδειξαν 

ότι το διοξείδιο του τιτανίου, TiO2, ηµιαγωγός n-τύπου και συγκεκριµένα η δοµή   

anatase αποτελεί τον πλέον δραστικό ηµιαγωγό για την οξειδωτική καταστροφή των 

οργανικών ενώσεων. Το TiO2, παρουσιάζει εκτός από µεγάλη φωτοκαταλυτική 

δραστηριότητα, συγκριτικά µε τους υπόλοιπους ηµιαγωγούς και τη µεγαλύτερη 

ανθεκτικότητα στην διάβρωση και φωτο-διάβρωση, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα 

ανακύκλωσής του. Επιπλέον είναι ένα βιολογικά αδρανές υλικό. Από τις τρεις δοµές 

του TiO2, δηλαδή του anatase, rutile, και του brookite εκείνη που υπερτερεί σε σχέση 

µε τη φωτοκαταλυτική δραστηριότητα είναι η πρώτη λόγω της ισχυρότερης 

προσρόφησης των OH- και H2O στην επιφάνειά του και επιπλέον λόγω του βαθµού 

επανασύνδεσης των φωτο-διεγερµένων e- και  h+. Τα τελευταία χρόνια το TiO2 σε 

νάνο µέγεθος, και ειδικότερα η ανατάση µορφή του διοξειδίου του τιτανίου χρίζουν 

ιδιαίτερης σηµασίας εξαιτίας των πολλών εφαρµογών του σαν υλικό «κλειδί» για την 

φωτοκατάλυση, τις ηλεκτροχηµικές συσκευές και τους ηλιοσυσσωρευτές. 

Πρωταρχικά, το TiO2 προσδιορίζεται από τις φυσικοχηµικές του ιδιότητες όπως τη 

µορφολογία του, την κρυσταλλική του δοµή, το µέγεθος των σωµατιδίων του, την 

ειδική του επιφάνεια, το πορώδες του, και τη θερµική του σταθερότητα. 

Το TiO2 είναι θερµοδυναµικά ασταθές  και µπορεί εύκολα να 

µετασχηµατιστεί στη σταθερή φάση rutile όταν θερµανθεί στους 500 οC- 600 οC. 

Έτσι ο µετασχηµατισµός της κρυσταλλικής φάσης συνήθως συνοδεύεται από ισχυρή 

σύντηξη και κατά συνέπεια ανάπτυξη κρυστάλλων µεγαλύτερου µεγέθους TiO2, µε 

αποτέλεσµα την µείωση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας. Επιπλέον, το anatase 

TiO2 µε µεγαλύτερη κρυσταλλικότητα προτιµάται στην φωτοκατάλυση αφού αυτό 

σηµαίνει λιγότερες ατέλειες για την επανασύνδεση των φωτο-δηµιουργηµένων 

ηλεκτρονίων οπών. [7]    

Η φωτοκατάλυση µε καταλύτη TiO2  έχει δείξει ότι υπάρχει η δυνατότητα να 

γίνει πλήρης αποδόµηση των αποβλήτων σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και  

 



ανόργανα οξέα. Ανάµεσα στις ΑΟΡ’ς, η ετερογενής φωτοκατάλυση χρησιµοποιώντας 

για καταλύτη ΤιΟ2 φαίνεται να είναι η πιο χρήσιµη µέθοδος καταστροφής των 

αζωχρωµάτων. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν περιλαµβάνει µεταφορά της µάζας αλλά 

γίνεται κάτω από συνθήκες  περιβάλλοντος µε τη χρήση ηλιακού φωτός σαν ενέργεια 

και µε ατµοσφαιρικό οξυγόνο σαν οξειδωτικό. Επιπλέον, το διοξείδιο του τιτανίου 

που χρησιµοποιείται σαν  φωτοκαταλύτης, είναι µη τοξικό ,διαθέσιµο , πολύ σταθερό, 

ισχυρά οξειδωτικό [3] και φωτοκαταλύει µια µεγάλη ποσότητα αζωχρωµάτων 

διαλυµάτων ή στερεών µειγµάτων [6] . Όµως, το µειονέκτηµά του είναι ότι έχει 

µεγάλο ενεργειακό χάσµα  ( 3,2 e V για την ανατάση) γεγονός που σηµαίνει ότι 

ενεργοποιείται µόνο από ακτινοβολία UV για µήκη κύµατος κάτω από 385 nm. [1]  

 
 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ                                                                            
 

 

4.1 ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ 
 

Τα χηµικά αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία είναι : 

 

 Orange II (OII) ή Acid Orange 7 (C16H11N2NaO4S) ή Tropaeolin (000) No 2,  

αζώχρωµα του οίκου Fluka. 

 Orange IV (C18H14N3NaO3S) ή Acid Orange 5 ή Tropaeolin 00, αζώχρωµα 

του οίκου Fluka. 

 

 Acid Orange 6, (C12H10N2O5SNa ) ή Tropaeolin 0,ή Chrysoin ή Resorcinol 

yellow, αζώχρωµα του οίκου Fluka.  

 

 Ακετονιτρίλιο LiChrosolv του οίκου Merck µε βαθµό καθαρότητας για Liquid 

Chromatography. 

 

 Υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) του οίκου Merck µε βαθµό καθαρότητας  

industrial grade , 35% v:v solution. 

 



 ∆ιοξείδιο του τιτανίου (TiO2), Anatase µε σύσταση 100% ανατάση και ειδική 

επιφάνεια 90 m2 /g και µέγεθος σωµατιδίων 20 nm του αµερικάνικου οίκου 

Keer McGee Chemichal. 

 

 ∆ιοξείδιο του τιτανίου (TiO2), rutile Tronox TR-HP-2 µε σύσταση 100% σε 

rutile και ειδική επιφάνεια 7 m2/g του αµερικάνικου οίκου Keer McGee 

Chemichal. 

 

 ∆ιοξείδιο του τιτανίου (TiO2), hombikat UV 100 µε ειδική επιφάνεια >250 

m2/g και µέγεθος σωµατιδίων 5nm του γερµανικού οίκου Sachtleben. 

 

 ∆ιάλυµα HCl, συγκέντρωσης 1Μ. 

 

 ∆ιάλυµα NaOH, συγκέντρωσης 1M. 

 

 1,4-Benzoquinone (BQ), µε βαθµό καθαρότητας 98%,του οίκου Fluka 

 

 Αζίδιο του νατρίου, ΝαΝ3, του οίκου Aldrich. 

 

 Υπερθειϊκό κάλιο ( potassium peroxodisulfate) K2S2O8 µε βαθµό καθαρότητας 

99%  του οίκου Fluka 

 

 

     Σε όλες τις χηµικές ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν δεν έγινε περαιτέρω 

καθαρισµός , ενώ τα διαλύµατα που προετοιµάστηκαν για τα περάµατα 

δηµιουργήθηκαν µε υπερκάθαρο νερό από σύστηµα καθαρισµού ύδατος EASY pure 

RF, το οποίο προµηθεύτηκε από την Barnstead/ Thermolyne. 

 

 

4.2  Αναλύσεις-όργανα µέτρησης  
4.2.1 Ζύγιση 

Όλα τα στερεά ζυγίστηκαν σε ζυγό SBC 21 της εταιρίας SCALTEC µε 

µέγιστο βάρος ζύγισης του ζυγού 80/220g και ελάχιστο βάρος 0,001g. 



 

4.2.2 Μέτρηση του PH 

 

Το pH των δειγµάτων µετρήθηκε σε ψηφιακό πεχάµετρο, MP 225 pH Meter 

209, της εταιρείας METTLER TOLEDO. 

 

 
 

Εικόνα 4.2.2.1. Πεχάµετρο 

 

4.2.3 Φυγοκέντριση 

 

Τα δείγµατα φυγοκεντρίζονται για την αφαίρεση του καταλύτη που βρίσκεται 

σε αιώρηση. Ο καταλύτης µε την φυγοκέντριση καθιζάνει και έτσι συλλέγουµε µε την 

µικροπιπέτα το καθαρό διάλυµα της οικογένειας Orange. Xρησιµοποιήθηκε το 

µηχάνηµα φυγόκεντρου Centrifuge 5415D της εταιρίας Eppendorf.  

 

 
Εικόνα 4.2.3.1 Φυγόκεντρος 

4.2.4 Μέτρηση χρώµατος µε φασµατοφωτόµετρο 

 



Ο αποχρωµατισµός του υδατικού διαλύµατος Acid Orange 7 προσδιορίστηκε 

µε την τιµή της απορρόφησης στα 485 nm του υπεριώδους – ορατού φάσµατος (200-

800 nm). Επιλέχθηκε το συγκεκριµένο µήκος κύµατος επειδή εκεί απορροφά ο αζω-

δεσµός στη δοµή του Orange II. Το αζώχρωµα απορροφά και στα 230 nm λόγω του 

αρωµατικού δακτυλίου, όµως στο ίδιο µήκος κύµατος απορροφούν πολλές 

αρωµατικές ενώσεις, πιθανά προϊόντα διάσπασης του Orange ΙI. Το Acid Orange 5 

απορροφά στα 439 nm και το Acid Orange 6 στα 416 nm Οι µετρήσεις έγιναν στο 

φασµατοφωτόµετρο UV – Vis, UV mini 1240 Εικόνα 4.2.4.1, έναντι δείγµατος µε 

απεσταγµένο νερό 

 
 

Εικόνα 4.2.4.1. Φασµατοφωτόµετρο  

 

4.2.5  Ανάλυση µε Υγρή Χρωµατογραφία Υψηλής Απόδοσης (High Performance 
Liquid Chromatography-HPLC) 
  

Η HPLC έχει αποδειχθεί ότι είναι µία πολύ επιτυχηµένη τεχνική για των 

διαχωρισµό των αζωχρωµάτων και των προϊόντων διάσπασής τους. Η HPLC είναι 

µία πολύ αξιόπιστη µέθοδος ανάλυσης, µε εφαρµογή στην επίλυση αναλυτικών και 

περιβαλλοντικών προβληµάτων, όπως ο διαχωρισµός πολύπλοκων περιβαλλοντικών 

δειγµάτων και ποσοτικοποίηση των συστατικών τους .(Εικόνα 4.2.5.1) Η διέλευση 

της κινητής φάσης από τη χρωµατογραφική στήλη καλείται έκλουση. Οι διαλύτες που 

χρησιµοποιούνται σαν εκλουστικά πρέπει να απεριώνονται για την αποφυγή 

δηµιουργίας φυσαλίδων και ασταθούς πιέσεως στο σύστηµα ροής. 

Η προστήλη τοποθετείται πριν την κανονική στήλη και περιέχει κόκκους 

µεγαλύτερης διαµέτρου από αυτούς της κανονικής στήλης. Οι προστήλες 

χρησιµοποιούνται για να προφυλάξουν την κυρίως στήλη από πιθανές προσµίξεις και 



ο όγκος τους είναι το1/15 µε 1/25 του όγκου της κύριας στήλης. Ο διαχωρισµός του 

δείγµατος επιτελείται στην κυρίως ή κανονική χρωµατογραφική στήλη. 

Το τελευταίο τµήµα της διάταξης HPLC είναι ο ανιχνευτής, ο οποίος  µετρά 

µια χαρακτηριστική ιδιότητα του διαχωριζόµενου συστατικού, όπως π.χ. η 

απορρόφηση UV, ο φθορισµός, η ηλεκτρική αγωγιµότητα και ανάλογα µε τη 

συγκέντρωσή του, δίνει το κατάλληλο σήµα. Ο ανιχνευτής υπεριώδους (UV) 

χρησιµοποιείται στην περίπτωση των αζωχρωµάτων και γενικά των αρωµατικών 

ενώσεων. Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται ανιχνευτές που σαρώνουν 

ολόκληρη την περιοχή του περιόδους που λέγονται Ανιχνευτές Συστοιχίας ∆ιόδων 

(UV diode array detectors).Ο ανιχνευτής συνδέεται µε ηλεκτρονικό υπολογιστή για 

την ολοκλήρωση του χρωµατογραφήµατος και τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων 

των συστατικών του.   

Στην περίπτωση που το δείγµα προς ανάλυση είναι υδατοδιαλυτό, όπως στην 

προκειµένη περίπτωση του Αcid Orange 7, η ανάλυση γίνεται µε HPLC αντίστροφης 

φάσεως και χρησιµοποιούνται πολικοί διαλύτες όπως νερό, µεθανόλη, ακετονιτρίλιο, 

τετραϋδροφουράνιο ή µίγµατα αυτών. Η στατική φάση είναι υδρογονάνθρακες µε 18 

(C18H38) ή 8 (C8H18) άτοµα άνθρακα ή µε φαινύλια ή µε οµάδες κυανίου κ.λ.π. που 

σχηµατίζουν ένα υγρό υµένιο που προσροφάται ή δεσµεύεται χηµικά στην επιφάνεια 

ενός στερεού υποστρώµατος, συνήθως silica gel. [6]  

 
Εικόνα 4.2.5.1. Ανάλυση ΗPLC 

 

4.3 Φωτoκατάλυση-περιγραφή 

  



Για την διεξαγωγή των πειραµάτων της φωτοκατάλυσης χρησιµοποιήθηκε 

σαν πηγή φωτός λάµπα υπεριώδους ακτινοβολίας µε ισχύ 9 watt (Radium Raculet, 

9W/78, UVA 350-400 nm, G23), η οποία εβαπτιζόταν µέσα σε κυλινδρική γυάλινη 

υποδοχή που τοποθετούνταν στο κέντρο του δοχείου που περιείχε τα υδατικά 

διαλύµατα των αζωχρωµάτων. (ΟΙΙ, ΟΙV, OVI).   

 
Εικόνα 4.3.1 Πειραµατική διάταξη φωτοκατάλυσης  

 

Το υδατικό διάλυµα που προετοιµαζόταν περιείχε 50 mg Orange και ο 

συνολικός όγκος του διαλύµατος  ήταν 200 ml. Η λάµπα, µπαίνει σε λειτουργία 15 

λεπτά πριν την εβάπτισή της στην γυάλινη υποδοχή, για να ζεσταθεί και για να 

πετύχουµε την καλύτερη δυνατή απόδοσή της. Το δοχείο µε το διάλυµα αφήνεται 

βυθισµένο σε λουτρό ύδατος συνδεδεµένο µε µονάδα ελέγχου θερµοκρασίας καθώς 

και µε σύστηµα αερισµού. Το δοχείο µε το διάλυµα είναι πλήρως καλυµµένο µε 

αλουµινόχαρτο, ώστε η µοναδική πηγή φωτός να είναι η ακτινοβολία από την λάµπα. 

Η θερµοκρασία παρέµενε σταθερή στους 25 οC ώστε να µην υπάρχουν απώλειες 

λόγω εξάτµισης. Από µια σειρά πειραµάτων βρέθηκε ότι δεν υπήρξε αύξηση της 

θερµοκρασίας. 

 Μελετήθηκαν οι διάφορες ποσότητες διοξειδίου του τιτανίου σε µορφή 

σκόνης, Anatase TiO2, σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. H ποσότητα της ανατάσης 



κυµάνθηκε από 20-70 mg. Μετά τον έλεγχο της απόδοσης και του αποχρωµατισµού 

του διαλύµατος, βρέθηκε η βέλτιστη ποσότητα της ανατάσης. 

Επίσης έγινε έλεγχος της συνδυασµένης δράσης της ανατάσης και του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου Η2Ο2, µε αερισµό, σε διάλυµα Αcid Orange 7. Η 

συγκέντρωση του Acid Οrange 7 διατηρήθηκε στα 10 mg/lt και της ανατάσης στα 

20mg/lt, ενώ οι συγκεντρώσεις του Η2Ο2 κυµάνθηκαν από 21-400 mg/lt. 

Στη συνέχεια µελετήθηκε η επίδραση των καταστολέων 1,4-βενζοκινόνης και 

αζίδιο του νατρίου, καθώς και η επίδραση προσθήκης promoter K2S2O8 παρουσία 

ανατάσης κάτω από συνθήκες σταθερής θερµοκρασίας και αερισµού.  

Επίσης µελετήθηκαν η επίδραση 70 mg ανατάσης σε διαλύµατα 10 mg της 

οικογένειας αζωχρωµάτων Orange, δηλαδή Acid Orange 7, Acid Orange 6 και Acid 

Orange 5 παρουσία και αερισµού και σταθερής θερµοκρασίας. 

Επίσης, η επίδραση διαφόρων καταλυτών ανατάσης , hombikat και rutile µε 

ποσότητα 10 mg Αcid Orange 6, 70 mg καταλύτη. 

            Tέλος, παρατηρήθηκε η επίδραση της αλλαγής του PH διαλύµατος Acid 

Orange 6 σε όξινο και βασικό περιβάλλον, 3 και 9.5 αντίστοιχα. Η ρύθµιση του PΗ 

έγινε µε ποσότητα HCl 1M και ποσότητα NaOH 1Μ. 

Κατά την πειραµατική διαδικασία λαµβάνονται δείγµατα των 2ml, σε 

διαστήµατα 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240 λεπτών. Τα δείγµατα που παίρνουµε σε αυτά 

τα χρονικά διαστήµατα, τα φυγοκεντρούµε στις 12800 rpm για 15 min προκειµένου 

να κατακρατηθούν τα σωµατίδια του καταλύτη, πριν την ανάλυσή τους µε το 

φασµατοφωτόµετρο ή την HPLC  

Το αρχικό PH  των τριών διαλυµάτων Orange ήταν:  

 

ΤΥΠΟΣ ΑΛΛΗ ΟΝΟΜΑΣΙΑ PH 

Acid Orange 6 Tropaeolin 0 5.3 

Orange 4 Tropaeolin 00 5.3 

Acid Orange 7 Tropaeolin 000 5.9 

 

Ρύθµιση του αρχικού PH  των διαλυµάτων δεν κρίθηκε απαραίτητη επειδή 

βρισκόταν σε ευνοϊκή περιοχή. 

Η σχηµατική διάταξη του πειράµατος φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 4.3.2: 

 



 
 

Εικόνα 4.3.2 Σχηµατική διάταξη του πειράµατος 

                                                    Πηγή:[7] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 

5.1 Επίδραση ποσότητας καταλύτη στην αποδόµηση του Acid Orange 

7 και τον αποχρωµατισµό του διαλύµατος  υπό συνεχή αερισµό. 
 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν υπό συνθήκες συνεχούς αερισµού και 

ακτινοβόλισης µε υπεριώδες φως (UV) και σταθερή θερµοκρασία. Ανάλογα µε την 

ποσότητα καταλύτη που χρησιµοποιήθηκε προέκυψαν και διαφορετικοί βαθµοί 

αποδόµησης και  αποχρωµατισµού. Οι ποσότητες TiO2, που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

από 100 έως 350 ppm και η διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας κράτησε 4 ώρες. 

Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις ,υπάρχουν πολλά µόρια τα οποία εµποδίζουν την 

ενεργή επιφάνεια του καταλύτη. 

Στο διάγραµµα 5.1.1 φαίνεται η επίδραση της ποσότητας του καταλύτη στον 

αποχρωµατισµό του διαλύµατος. Ο µέγιστος αποχρωµατισµός παρατηρήθηκε µε 

ποσότητα 350 ppm ανατάσης και ανέρχεται σε ποσοστό 85%. Έτσι, διαπιστώνουµε 

πως η καλύτερη ποσότητα ανατάσης που µπορεί να δώσει καλύτερα αποτελέσµατα 

αποδόµησης και αποχρωµατισµού είναι 50ppm AO7 και 350 ppm TiO2.  

Η µέγιστη αποδόµηση του Acid Orange 7 επετεύχθη κατά τη χρήση της 

ανατάσης όπου το αρχικό αζώχρωµα διασπάστηκε κατά 97,6% µέσα σε τέσσερις 

ώρες µε ποσότητα 50ppm AO7 και 350 ppm TiO2, επίσης πολύ καλή διάσπαση 

επετεύχθη µε ποσότητα 50ppm AO7 και 250 ppm TiO2, σε ποσοστό 97%, όπως 

φαίνεται στο διάγραµµα 5.1.2 

Γενικότερα ισχύει ότι µε την αύξηση της ποσότητας καταλύτη αυξάνεται και 

ο ρυθµός της αντίδρασης γιατί όσο αυξάνονται τα µόρια του TiO2 αυξάνονται τα 

ενεργά κέντρα του και υπάρχουν περισσότερες πιθανότητες να απορροφηθούν σε 

αυτά τα µόρια του χρώµατος. Υπάρχει όµως και η περίπτωση στην οποία µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης του καταλύτη να µειώνεται ο ρυθµός της αντίδρασης. 

Αυτό συµβαίνει, λόγω αδυναµίας του φωτός να διεισδύσει σε ολόκληρη τη µάζα του 

αιωρήµατος, λόγω αδιαφάνειας του διαλύµατος και εξαιτίας της δηµιουργίας 
συσσωµατωµάτων τα οποία µειώνουν και αυτά µε τη σειρά τους τα ενεργά κέντρα 

του καταλύτη, αφού µειώνουν τη διαθέσιµη ενεργή του επιφάνεια.  

 



Η κρίσιµη ποσότητα του καταλύτη εξαρτάται από τη γεωµετρία, τις συνθήκες 

λειτουργίας του αντιδραστήρα και τον τύπο της λάµπας UV που χρησιµοποιείται 

(ισχύς και µήκος κύµατος). Η βέλτιστη συγκέντρωση του καταλύτη πρέπει να 

προστίθεται για να επιτυγχάνεται µέγιστη φωτοαποδόµηση.  [3], [20] 

Σε αυτή τη πειραµατική διαδικασία, υπάρχει αναλογία της ποσότητας του 

καταλύτη µε την αποδόµηση του διαλύµατος αφού παρατηρείται ότι µε την αύξηση 

του καταλύτη υπάρχει αύξηση της αποδόµησης του διαλύµατος. Όσο αφορά τον 

αποχρωµατισµό, η αύξηση της συγκέντρωσης του καταλύτη συνεπάγεται αύξηση του 

αποχρωµατισµού του διαλύµατος. 
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5.1.2 

 

∆ιάγραµµα 5.1 Επίδραση ποσότητας TiO2 στον αποχρωµατισµό 50 ppm Acid 

Orange 7 α) Αποχρωµατισµός β) Συγκέντρωση Acid Orange 7 

 



5.2 Επίδραση προσθήκης οξειδωτικού Η2Ο2 στην αποδόµηση του Αcid 

Orange 7 και στον αποχρωµατισµό του διαλύµατος. 

 
Μελετήθηκε η φωτοκαταλυτική αποδόµηση και ο αποχρωµατισµός του 

διαλύµατος Αcid Orange 7 µε προσθήκη διάφορων ποσοτήτων Η2Ο2 σε διάλυµα που 

περιέχει 50 ppm Acid Orange 7, 100 ppm TiO2 και δέχεται υπεριώδη ακτινοβολία UV 

(∆ιάγραµµα 5.2) 

Η επιλογή της ανατάσης έναντι άλλων φωτοκαταλυτών, έγινε επειδή έχει 

έντονη  φωτοχηµική δράση, είναι οικονοµική, σταθερή σε υδατικά συστήµατα και 
έχει χαµηλή τοξικότητα [3] καθώς επίσης φωτοκαταλύει µια µεγάλη ποσότητα 

αζωχρωµάτων διαλυµάτων ή στερεών µειγµάτων [6] 

Έχει παρατηρηθεί από τη βιβλιογραφία, ότι η προσθήκη του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου, για διάφορα αζωχρώµατα, συντελεί στην αύξηση του ρυθµού της φωτο-

οξείδωσης διάφορων χηµικών ενώσεων (π.χ. φαινόλες) καθώς και διάφορων τύπων 

αζωχρωµάτων. [2],[3],[5],[12],[14]. Το υπεροξείδιο του υδρογόνου έχει αναφερθεί ότι 

είναι πιο αποτελεσµατικός και ενεργός δέκτης ηλεκτρονίων σε σχέση µε το οξυγόνο 

για την αναγωγή του τιτανίου. Επίσης µελέτες έχουν δείξει ότι οι υψηλότερες  

συγκεντρώσεις H2O2 αυξάνουν τον ρυθµό του αποχρωµατισµού του διαλύµατος. [5] 

 Πιο συγκεκριµένα όσο αυξάνεται η ποσότητα του υπεροξειδίου τόσο 

περισσότερες ρίζες υδροξυλίου είναι διαθέσιµες να “επιτεθούν” και να διασπάσουν 

τους αρωµατικούς δακτυλίους και έτσι ο ρυθµός αντίδρασης αυξάνεται. [2] 

Όµως σε πολύ µεγάλες δόσεις το υπεροξείδιο του υδρογόνου καταστέλλει 

αποτελεσµατικά τις ρίζες υδροξυλίου  [4] [13] 

Οι ενεργές ρίζες, που σχηµατίζονται από το H2O2 από αντιδράσεις µε φωτο-

διεγερµένα ηλεκτρόνια, έχουν διπλό ρόλο: από τη µία είναι ισχυρά οξειδωτικά και 

από την άλλη scavenger ηλεκτρονίων, εµποδίζοντας την επανασύνδεση ηλεκτρονίου 

–οπής  στην επιφάνεια του καταλύτη σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις: [3] 

To H2O2 διασπάται φωτο-καταλυτικά όπως φαίνεται στις παρακάτω 

αντίδραση (εξίσωση 5.2.1) και παράγει ρίζες υδροξυλίου: 

 

H2O2 +hv → OH- + ·OH           (5.2.1) 

 



RH  +
·OH   →  H2O +   ·R   → περαιτέρω οξείδωση 

Η2Ο2 + Ο2
.- → 

.
ΟΗ +Η+ +Ο2      ( 5.2.2) 

Επίσης αντιδρά µε ανιόν ρίζας υπεροξειδίου και µας δίνει ρίζες .ΟΗ (εξίσωση 5.3.2) 

 [4],[12],[14] 

Ωστόσο το H2O2 µπορεί να εµποδίσει τις ρίζες Η+ και OH· όταν αυτό βρίσκεται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις  και ο ρυθµός αποµάκρυνσης µειώνεται λόγω του ότι είναι 

scavenger ριζών υδροξυλίου: 

 

                                          Η2Ο2   + 2hVB
+→ Ο2   + 2Η+         (5.2.3) 

Η2Ο2   +  
.
ΟΗ  → Η2Ο +  ΗO2

.  
(5.2.4) 

                                   ΗO2
.
 +     

.
ΟΗ  →  Η2Ο  + Ο2     (5.2.5)                        [2], [3] 

 

Επειδή οι ρίζες  ΗO2
.
 είναι  λιγότερο ενεργές από τις  ρίζες ·OH, αυξάνοντας τις ΗO2

.
 

τα αποτελέσµατα στην καταστροφή του αζωχρώµατος είναι µηδαµινά (εξίσωση 

5.2.4) [2]         

Το hVB
+και το 

.
ΟΗ  είναι ισχυρά οξειδωτικά για τα χρώµατα, και η φωτοκαταλυτική 

οξείδωση αναστέλλεται όταν το Η2Ο2   είναι σε µεγάλη ποσότητα. Τέλος, το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου µπορεί να απορροφηθεί πάνω σε µόρια διοξειδίου του 

τιτανίου και να τροποποιήσει την επιφάνειά τους και να µειώσει την φωτοκαταλυτική 

του δραστηριότητα.  [3], [13]. 
Στο διάγραµµα 5.2.1 παρουσιάζεται η επίδραση διαφόρων ποσοτήτων Η2Ο2 

στον αποχρωµατισµό του διαλύµατος ΟΙΙ, παρουσία ανατάσης ως φωτοκαταλύτη. Οι 

προς µελέτη ποσότητες του οξειδωτικού που έχουµε βάλει είναι 21, 300 και 400 ppm. 

Ο καλύτερος αποχρωµατισµός επιτυγχάνεται προσθέτοντας 400 ppm υπεροξειδίου 

του υδρογόνου. Όµως ο µεγαλύτερος αποχρωµατισµός παρατηρείται όταν επιδρά 

µόνο ο φωτοκαταλύτης, γεγονός που έρχεται σε σύγκρουση µε αυτά που µέχρι τώρα 

γνωρίζουµε. Μέχρι την µία ώρα, παρατηρείται µία έντονη αύξηση του 

αποχρωµατισµού υπό την επίδραση 400 ppm του Η2Ο2 αλλά στις 2 ώρες αυτό  

 



αλλάζει δίνοντας σαν ποσοστό αποχρωµατισµού, χωρίς το οξειδωτικό, 41,7% ενώ µε 

το οξειδωτικό 36,46%.  

Το φαινόµενο αυτό ίσως να οφείλεται σε παρεµβολή συµπλόκων τιτανίου µε 

το Η2Ο2 που σχηµατίζονται κατά τη φωτοκατάλυση και συµβάλλουν στην αύξηση 

του χρώµατος. Γενικά η έντονη αύξηση του χρώµατος την πρώτη ώρα µπορεί επίσης 

να σηµαίνει ότι επιτυγχάνεται δυναµική ισορροπία µεταξύ των διαλυµένων µορίων 

του ΑΟ7 και των προσροφηµένων µορίων του  στην επιφάνεια του φωτοκαταλύτη. 

∆ηλαδή κάποια µόρια επιστρέφουν από την επιφάνεια του καταλύτη στην φάση του 

διαλύµατος και δίνουν ένα φαινοµενικό χρώµα. Επίσης µπορεί το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου να λειτουργεί σαν «παγίδα» ριζών (scavenger) γιατί ο ρυθµός των 

αντιδράσεων είναι γρήγορος και επειδή προστίθενται  στιγµιαία µεγάλη ποσότητα του 

οξειδωτικού. [22] 

Στο διάγραµµα 5.2.2 παρουσιάζεται η επίδραση της προσθήκης οξειδωτικού 

στην αποδόµηση της συγκέντρωσης του ΑΟ7, παρουσία καταλύτη ανατάσης. Η 

καλύτερη φωτοαποδόµηση φαίνεται κατά την προσθήκη 400 ppm υπεροξειδίου του 

υδρογόνου όσο αφορά τις ποσότητες µεταξύ των υπεροξειδίων αλλά η 

φωτοκατάλυση επιβραδύνεται µε τη χρήση του οξειδωτικού. 

Όµως, πάλι παρατηρούµε ότι, µόνο την πρώτη ώρα, η προσθήκη του 

οξειδωτικού επηρεάζει την κατάλυση. Με την πάροδο του χρόνου  µειώνεται 

εµφανώς η επίδραση του οξειδωτικού στην αποδόµηση του Acid Orange 7, δηλαδή 

στις 2 ώρες, µε την παρουσία του φωτοκαταλύτη, προκλήθηκε διάσπαση 62,2% ενώ 

η αποδόµηση µε την προσθήκη του οξειδωτικού ανήλθε σε ποσοστό µόλις 39,3% 

Από την θεωρία όµως υπάρχει αύξηση του  ρυθµού αντίδρασης  µετά την 

προσθήκη του υπεροξειδίου του υδρογόνου γεγονός που οφείλεται στην αύξηση της 

συγκέντρωσης ριζών  υδροξυλίου. [4] Στη περίπτωση αυτή είναι πιθανόν το  

υπεροξείδιο του υδρογόνου να δρα σαν ένωση «παγίδας» ριζών  υδροξυλίου και να 

µειώνει το ρυθµό της αντίδρασης, άσχετα µε την ποσότητα του οξειδωτικού που 

έχουµε προσθέσει. 
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∆ιάγραµµα 5.2 Επίδραση ποσότητας οξειδωτικού σε διάλυµα 50 ppm AO7 α) στον 

αποχρωµατισµό β) στη συγκέντρωση του AO7. [AO7]=50ppm, [TiO2]=100ppm. 

 

 

 



5.3 Επίδραση προσθήκης Κ2S2O8 στον αποχρωµατισµό και στην 

αποδόµηση του Acid  Orange 7. 
 

Η ύπαρξη διαφόρων ανόργανων ιόντων είναι πολύ συνηθισµένη στα 

απόβλητα βιοµηχανιών που περιέχουν χρώµατα. Προσθέτοντας µία τέτοια ένωση, 

όπως το Κ2S2O8, υπάρχει περίπτωση να προκληθεί αύξηση της φωτο-αποδόµησης του 

χρώµατος. [13]. Επίσης η παρουσία του υπερθειικού καλίου συµβάλλει στην αύξηση 

του ρυθµού της αντίδρασης, παρόλο που το pH µειώνεται, αφού επικρατούν όξινες 

συνθήκες στο διάλυµα.[3] 

Γενικά, η προσθήκη ποσότητας Κ2S2O8 επηρεάζει πολύ δραστικά το διάλυµα 

γιατί διευκολύνει τη δέσµευση των φωτο-παραγόµενων ηλεκτρονίων στον καταλύτη, 

ενώ ταυτόχρονα συµβάλλει στο να δηµιουργηθούν επιπλέον ελεύθερες ρίζες. Το 

υπερθειϊκό κάλιο  δεσµεύει τα φωτο-διεγερµένα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας 

και δηµιουργεί θειικές ρίζες (SO4
2-), οι οποίες είναι σωµατίδια µε πολύ ισχυρή 

οξειδωτική ικανότητα αφού διαθέτουν δυναµικό αναγωγής Εo =2,6 V όπως φαίνεται 

και στις παρακάτω αντιδράσεις  (1,2,3,4). Συνεπώς οι θειικές ρίζες συµβάλλουν 

θετικά στην αποδόµηση και τον αποχρωµατισµό των αζωχρωµάτων. Οι αντιδράσεις 

που λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα είναι οι ακόλουθες : 

S 2O8
2- + e- → SO4

2- + SO4
. -                    (5.3.1) 

SO4
. -   + e- → SO4

2-                            (5.3.2) 

SO4
. -  + H2O → SO4

2-  +OH
.
  + H+   (5.3.3) 

SO4
. -   + RH → … → SO4

2- + CO2     (5.3.4) 

 

Όπου e-:  είναι τα ηλεκτρόνια που έχουν παραχθεί από το αναγωγικό σθένος 

του ΤiO2. Οι εξισώσεις (5.3.1) και (5.3.2) ενισχύουν τον φωτο-καταλυτικό ρυθµό 

αντίδρασης, εµποδίζοντας την επανασύνδεση ηλεκτρονίου-οπής. Το γεγονός αυτό 

επιτρέπει σε ένα µεγαλύτερο αριθµό οπών (Η+) να παράγουν ρίζες OH
. 
Όταν οι οπές 

αντιδράσουν µε το Η2Ο. ∆ηλαδή µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η βελτίωση που 

προκαλεί το υπερθειϊκό κάλιο στην αντίδραση επηρεάζεται από το γεγονός ότι είναι  

 



scavenger ηλεκτρονίων και από την ικανότητά του να παράγει ενδιάµεσα οξειδωτικα 

προϊόντα. [12],[17]  

Η θειική ρίζα απορροφάται από στην επιφάνεια του TiO2 και µειώνει την 

καταλυτική του δραστηριότητα. Επίσης το SO4
2- αντιδρά µε τις φωτο-διεγερµένες 

οπές (εξίσωση 5.3.5) και µε ρίζες υδροξυλίου (εξίσωση 5.3.6) : 

 

                      (5.3.5) 

       (5.3.6) 

Αφού οι θειικές ρίζες είναι λιγότερο δραστικές από τις ρίζες υδροξυλίου και 

των οπών η υπέρβαση των SO4
-. Μειώνει την φωτο-αποδόµηση του χρώµατος.[12] 

Παρατηρούµε από το διάγραµµα 5.3.1 ότι µε την προσθήκη υπερθειϊκού 

καλίου σε διάλυµα  που περιέχει ΑΟ7 και φωτοκαταλύτη TiO2 ,ότι ο 

αποχρωµατισµός του διαλύµατος βελτιώνεται σε µικρό βαθµό. Το ποσοστό του 

αποχρωµατισµού είναι  περίπου 73% µε την προσθήκη του υπερθειϊκού καλίου και 

66% χωρίς την προσθήκη αυτού. Παρατηρούµε ότι ο αποχρωµατισµός είναι αρκετά 

ικανοποιητικός  µε την προσθήκη Κ2S2O8 γεγονός το οποίο αναµένεται. 

Στο διάγραµµα 5.3.2 βλέπουµε ότι η αποδόµηση του ΑΟ7 µε την προσθήκη 

του Κ2S2O8 φτάνει σε ποσοστό 85%. Όµως παρατηρούµε ότι η αποδόµηση χωρίς την 

προσθήκη του οξειδωτικού είναι επίσης πολύ αποδοτική γύρω στο 88%. Αυτό δεν 

αποτελεί πρόβληµα γιατί και στις δύο περιπτώσεις η αποδόµηση είναι 

αποτελεσµατική. 

Γενικά, η προσθήκη του οξειδωτικού Κ2S2O8 σε διάλυµα ΑΟ7 µε καταλύτη, 

συντελεί στην αύξηση του αποχρωµατισµού και της αποδόµησης του διαλύµατος. Το 

Κ2S2O8 παγιδεύει το φωτο-διεγερµένο ηλεκτρόνιο εµποδίζοντας την επανασύνδεση 

µε τις οπές  και την ίδια στιγµή παράγεται η σουλφονική ρίζα, η οποία είναι πολύ 

ισχυρό οξειδωτικό. 

Τέλος, έρευνες έχουν δείξει ότι το υπερθειϊκό κάλιο δεν µειώνει τον ρυθµό 

της αντίδρασης  καθώς αυξάνεται η ποσότητά του όπως συµβαίνει µε το H2O2. 

Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι η δράση των οξειδωτικών δεν είναι τέτοια µόνο 

λόγω των παγιδευµένων ηλεκτρονίων , αλλά επίσης λόγω της δυνατότητάς τους να 

απορροφούν φως και να λειτουργούν σαν ευαισθητοποιητές  µέσω της παραγωγής 

των σουλφονικών ριζών και η βελτίωση της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του ΑΟ7 

µε την προσθήκη του οξειδωτικού, οφείλεται  όχι µόνο στην αποτροπή της 



επανασύνδεσης  του ηλεκτρονίου-οπής αλλά και λόγω της  φωτοκαταλυτικής δράσης 

του οξειδωτικού. [3] [13]  
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∆ιάγραµµα 5.3 Επίδραση προσθήκης υπερθειϊκού καλίου (Κ2S2O8) σε ποσότητα 50 

ppm Οrange II και 200 ppm TiO2. α) Αποχρωµατισµός AΟ7 και β) Συγκέντρωση 

AΟ7 

 

 



5.4 Επίδραση προσθήκης1,4-Βενζοκινόνης και αζιδίου του νατρίου 

στον αποχρωµατισµό και στην αποδόµηση του Αcid Οrange 7. 
 

Με την προσθήκη της 1,4-benzoquinone έχουµε αρνητικά αποτελέσµατα για 

την αποδόµηση και τον αποχρωµατισµό του διαλύµατος. Είναι ένας καταστολέας των 

ριζών του υπεροξειδίου. Η βενζοκινόνη είναι από εκείνες τις ενώσεις που επιδρούν 

αρνητικά στην εξέλιξη της αντίδρασης γιατί είναι καταστολέας (=quencher). Αυτό 

σηµαίνει ότι καταστέλλει την δράση των ριζών του οξυγόνου. (Ο2
-.). Στην περίπτωση 

που επιδρά σε ένα διάλυµα που περιέχει αζώχρωµα και  κάποιο οξειδωτικό, εµποδίζει 

τον αποχρωµατισµό και την διάσπασή του και ταυτόχρονα τη δράση του οξειδωτικού. 

Πιο συγκεκριµένα, καταστάλλει τον αποχρωµατισµό του Acid Orange 7 όπως και τον 

σχηµατισµό του Η2Ο2, υποδεικνύοντας ότι η ρίζα του υπεροξειδίου είναι ένα ενεργό 

ενδιάµεσο προϊόν.  [1],[20] 

Στην εξίσωση (5.4.1) βλέπουµε το σχηµατισµό της ρίζας της βενζοκινόνης 

[21]: 

BQ + O2
- . →  BQ- . + 

 
O2    (5.4.1) 

 Η προσθήκη ποσότητας βενζοκινόνης σε διάλυµα µε Αcid Orange 7, 

εµποδίζει τον αποχρωµατισµό που έχει προκληθεί από το φως σε όξινο ή βασικό 

µέσο λόγω του σχηµατισµού BQ- . και 
 
O2. Η φωτοαποδόµηση του Acid Orange 7  

παράγει υποπροϊόντα τα οποία  σε µεγάλους χρόνους ακτινοβόλισης είναι εύκολο να 

αντιδράσουν µε το οξυγόνο που παράγεται από την παραπάνω αντίδραση. [21] 

  Στο διάγραµµα 5.4.1 φαίνεται ότι µε την προσθήκη του καταστολέα, το 

διάλυµα δεν αποχρωµατίζεται. Την πρώτη ώρα χωρίς την προσθήκη της βενζοκινόνης 

έχουµε αποχρωµατισµό του διαλύµατος σε ποσοστό 21,3% ενώ µετά την προσθήκη 

της έχουµε αποχρωµατισµό σε ποσοστό µόλις 1,23%. Στην πορεία της πειραµατικής 

διαδικασίας των τεσσάρων ωρών, παρατηρείται ότι ο αποχρωµατισµός καταστέλλεται 

όταν η βενζοκινόνη αρχίζει να επιδρά. Η βενζοκινόνη σταµατά την αντίδραση. Στην 

περίπτωση αυτή η βενζοκινόνη αντιδρά µε ρίζες υπεροξειδίου γεγονός που 

επιβραδύνει τον αποχρωµατισµό του διαλύµατος και εµποδίζει την αντίδραση.  

 

 



Στο διάγραµµα 5.4.2 έχουµε την αποδόµηση του διαλύµατος ΟΙΙ παρουσία 

ΤiO2, µε την επίδραση προσθήκης 1,4- βενζοκινόνης και του αζιδίου του νατρίου 

(ΝαΝ3). Όπως και στον αποχρωµατισµό έτσι και στην αποδόµηση η προσθήκη 

ποσότητας βενζοκινόνης καταστέλλει την λειτουργία του φωτοκαταλύτη. Στις δύο 

πρώτες ώρες η αποδόµηση που επιτυγχάνεται µε την προσθήκη ποσότητας 1,4-

βενζοκινόνης είναι 14,5% ενώ χωρίς την επίδραση αυτής είναι 34%. Στη συνέχεια 

βλέπουµε ότι ο βαθµός απόδοσης διατηρείται σχεδόν σταθερός, µε τελικό ποσοστό 

απόδοσης, µετά από 4 ώρες,  12,7%. Χωρίς όµως την προσθήκη βενζοκινόνης το 

ποσοστό αποδόµησης ανέρχεται στο 88%. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων είναι τα 

αναµενόµενα γιατί είναι γνωστό από µελέτες ότι η βενζοκινόνη είναι καταστολέας 

του αποχρωµατισµού και της αποδόµησης της αντίδρασης, γιατί αντιδρά µε ρίζες  

υπεροξειδίου, οι οποίες είναι ενεργά ενδιάµεσα προϊόντα της αντίδρασης. Το αζίδιο 

του νατρίου αντιδρά µε ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου και  εµποδίζει την αντίδραση   

[22], [1]. Το ΝαΝ3 επίσης αντιδρά µε 1Ο2 (εξίσωση 5.4.1) .  

ΑΟ7*  +  Ο2  → ΑΟ7 - 
.
  + Ο2

− .    (5.4.2)        [21] 

Το αζίδιο του νατρίου σε διάλυµα Acid Orange 7 έχει µικρότερη επίδραση 

στην αποµάκρυνση του χρώµατος σε σχέση µε την 1,4-βενζοκινόνη, δείχνοντας ότι 

το 1Ο2 δεν υπάρχει κατά τη διάρκεια των αρχικών βηµάτων της αντίδρασης. Μόνο 

όταν παράγονται ενδιάµεσα προϊόντα σε µεγάλη ποσότητα είναι σε θέση να 

αλληλεπιδράσουν µε το 1Ο2 κάτω από την επίδραση φωτός.  
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∆ιάγραµµα 5.4 Επίδραση προσθήκης 1,4-Βενζοκινόνης σε ποσότητα 50 ppm O II και 

100 ppm TiO2. α) Αποχρωµατισµός ΑΟ7  και επίδραση της βενζοκινόνης και του 

αζιδίου του νατρίου στη β) Συγκέντρωση ΑΟ7 
 

 

 



 

5.5 Επίδραση προσθήκης 350 ppm TiO2 στον αποχρωµατισµό     

διαλυµάτων 50 ppm Αcid Orange 7, Αcid Orange 6 και Αcid Orange 5. 

 
Τα πειράµατα διεξήχθησαν υπό συνθήκες διαρκούς αερισµού και 

ακτινοβόλισης µε υπεριώδες φως. Ανάλογα µε το αζώχρωµα που χρησιµοποιήθηκε, 

προέκυψαν και διαφορετικοί βαθµοί αποχρωµατισµού. 

Χρησιµοποιήθηκαν 350 ppm φωτοκαταλύτη TiO2 µε ποσοστό ανατάσης 

100% και 50 ppm OII, OIV, OVI. Τα αζωχρώµατα αποχρωµατίστηκαν σε πολύ 

µεγάλο βαθµό, όµως ο µέγιστος αποχρωµατισµός επετεύχθη κατά τη χρήση  του 

Orange VI (Acid Orange 6) κατά 99%.(∆ιάγραµµα 5.5). Από προηγούµενα 

πειράµατα επελέγη η συγκεκριµένη ποσότητα του φωτοκαταλύτη γιατί ελήφθησαν 

πολύ ικανοποιητικά ποσοστά αποχρωµατισµού για το  Orange II που είχε 

χρησιµοποιηθεί. Οι άλλες ενώσεις  της οικογένειας Orange αποχρωµατίζονται το ίδιο 

καλά µε ποσοστό αποχρωµατισµού 95% για το Orange IV και 93% για το Orange ΙI.  

Από το παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε ότι κατά τη διάρκεια της 

πειραµατικής διαδικασίας το Acid Orange 6 καθυστερεί σηµαντικά να φτάσει στον 

τελικό αποχρωµατισµό του. Στην πρώτη µία ώρα βλέπουµε ποσοστό 

αποχρωµατισµού 28,9% και ακολουθεί το Orange IV µε ποσοστό 42,8% και το ΟΙΙ 

µε το υψηλότερο ποσοστό για εκείνη την στιγµή 59%. Είναι λοιπόν φανερό ότι το 

Αcid Orange 7 κατά τη διάρκεια του πειράµατος έχει πολύ καλά ποσοστά 

αποχρωµατισµού. Στη συνέχεια το Orange IV αποχρωµατίζεται πιο γρήγορα σε 

σχέση µε το Acid Orange 6 

Τα διαλύµατα έχουν αποχρωµατιστεί σχεδόν ολοκληρωτικά χωρίς µεγάλες 

αποκλίσεις, αλλά είναι φανερό ότι το Acid Orange 7, µε ένα υδροξύλιο στη χηµική 

του δοµή, στη συνολική διάρκεια του πειράµατος, έχει τον καλύτερο αποχρωµατισµό. 

Ακολουθεί το Acid Orange 6 που µε δύο υδροξύλια στο µόριό του αποχρωµατίζεται 

σε υψηλό ποσοστό και τέλος, το Orange IV, χωρίς οµάδα υδροξυλίου 

αποχρωµατίζεται σε µεγάλο βαθµό, αλλά κατά τη διάρκεια της κατάλυσης 

παρατηρούµε ότι καθυστερεί η αποµάκρυνση του χρώµατος. 

Επίσης µετρήθηκαν τα PH των τριών διαλυµάτων 50 ppm και βρέθηκαν :  

 

 



 

ΤΥΠΟΣ ΑΛΛΗ ΟΝΟΜΑΣΙΑ PH 

Acid Orange 6 Tropaeolin 0 5.3 

Orange 4 Tropaeolin 00 5.3 

Acid Orange 7 Tropaeolin 000 5.9 

 

Πίνακας 5.5.1 
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∆ιάγραµµα 5.5 Αποχρωµατισµός διαφόρων αζωχρωµάτων της οικογένειας Orange 
Orange II, Orange IV, Orange VI. [AO7] = [AO6] = [AO5] =50 ppm, [TiO2] =350 

ppm. 

 

 
 

 

 

 



5.6 Επίδραση της φύσης των καταλυτών στον αποχρωµατισµό του 

Acid Orange 6 
 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν υπό συνθήκες συνεχούς αερισµού και η 

θερµοκρασία του διαλύµατος παράµενε σταθερή. Η ποσότητα των καταλυτών που 

βάλαµε είναι 350 ppm και  το αζώχρωµα που χρησιµοποιήθηκε είναι Acid Orange 6 

σε ποσότητα 50 ppm. Οι τρεις καταλύτες που έχουµε προσθέσει είναι το διοξείδιο του 

τιτανίου τύπου ανατάσης, διοξείδιο του τιτανίου τύπου rutile και TiO2 hombikat 

τύπου ανατάσης. Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε τα χαρακτηριστικά του κάθε 

καταλύτη: 

 

 

ΚΑΤΑΛΥΤΗΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ 

ΜΟΡΦΗ 

ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

ΒΕΤ ΕΙ∆ΙΚΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

Tronox-Anatase 100% anatase 20 nm 90 m2/g 

Tronox-Rutile 100% rutile ── 7   m2/g 

Hombikat 100% anatase 5 nm >250 m2/g 

 

Πίνακας 5.6.1. Χαρακτηριστικά των καταλυτών  

 

Η διαφορετική συµπεριφορά του ΤiO2 τύπου rutile σε σχέση µε αυτήν τύπου 

anatase είχε αρχικά αποδοθεί στo διαφορετικό δυναµικό αναγωγής (πιο θετικό για το 

ρουτίλιο) και στην υψηλότερη ταχύτητα επανασύνδεσης ηλεκτρονίων-οπής που 

υπάρχει στο ρουτίλιο. Μια άλλη εξήγηση είναι ότι όταν υπάρχει Ο2, το ρουτίλιο έχει 

χαµηλή φωτο-καταλυτική δραστηριότητα λόγω χαµηλής απορροφητικότητας του Ο2 

στην επιφάνεια του καταλύτη. [18] Η καλύτερη απόδοση του ενός καταλύτη έναντι 

του άλλου µπορεί να οφείλεται σε µηχανισµούς που συµβαίνουν στην επιφάνεια του 

καταλύτη, περιλαµβάνοντας συγκεκριµένη απορρόφηση του χρώµατος και πυκνότητα 

των µορίων ΟΗ. [9]. 

Από το διάγραµµα 5.6.1 φαίνεται ότι ο πιο αποδοτικός καταλύτης είναι το 

Hombikat. Αποχρωµατίζει το διάλυµα σε τρεις ώρες ολοκληρωτικά. Η anatase φτάνει 

σε ποσοστό πλήρους αποχρωµατισµού αλλά στις 4 ώρες, ενώ ο καταλύτης rutile  

 



παρουσιάζει µια πιο αργή συµπεριφορά στο υδατικό διάλυµα του Acid Orange 6. Από 

τις περισσότερες µελέτες έχει παρατηρηθεί ότι η ανατάση είναι καλύτερος καταλύτης 

από το ρουτίλιο. Η πιο πιθανή εξήγηση είναι ότι το ρουτίλιο έχει µικρή χωρητικότητα 

απορρόφησης απέναντι στο µοριακό οξυγόνο. Μια άλλη εξήγηση είναι ότι το 

ρουτίλιο έχει µικρή επιφάνεια επαφής σε σχέση µε του άλλους δύο καταλύτες και 

αυτό σηµαίνει ότι έχουµε γρήγορη επανασύνδεση ηλεκτρονίων-οπής και συνεπώς πιο 

αργή εξέλιξη στην φωτοκαταλύση.[19] 

Όσο αφορά το hombikat και την anatase πιθανότατα ισχύει ότι επειδή το 

hombikat έχει µεγάλη επιφάνεια επαφής είναι πιο αποδοτικό σε σχέση µε την 

ανατάση. Όµως έχουµε µικρό µέγεθος µορίων για το hombikat. Χρειάζεται να 

υπάρχει µια αναλογία µεταξύ επιφάνειας επαφής και του µεγέθους των σωµατιδίων. 

Ο καλύτερος καταλύτης θα είναι αυτός του οποίου θα είναι µεγάλη όχι µόνο η ειδική 

του επιφάνεια αλλά και το µέγεθος των µορίων του. Στο διάγραµµα 5.6.2 

παρατηρούµε ότι ο πιο αποδοτικός καταλύτης σε σχέση µε την επιφάνεια επαφής του 

είναι το rutile. Το διάγραµµα αυτό προέκυψε από το διάγραµµα 5.6.1 βάζοντας στον 

άξονα y αποχρωµατισµό ανά µονάδα επιφάνειας [(Αο-Α)/επιφάνεια, µε µονάδες  

(Abs/m2/g)]. Είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε ποιος καταλύτης είναι πιο 

αποδοτικός σε σχέση µε την ειδική του επιφάνεια. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 

η σύγκριση των τριών καταλυτών µε µία κοινή παράµετρο. 
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∆ιάγραµµα 5.6.1 Επίδραση της φύσης των καταλυτών σε διάλυµα Acid Orange 6. 
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∆ιάγραµµα 5.6.2 Επίδραση της επιφάνειας του καταλύτη σε διάλυµα Acid Orange 6 

 

5.7 Επίδραση της αλλαγής του pH σε διάλυµα 50 ppm Acid Orange 6 

παρουσία 350 ppm καταλύτη ανατάσης TiO2  
 



Για τον καταλύτη TiO2 της δοµής anatase, σε νάνο µέγεθος είναι γνωστό ότι 

το pHZPC (ισοηλεκτρικό pH) είναι ίσο µε την τιµή 5,1. Έτσι, η επιφάνειά του είναι 

θετικά ή αρνητικά φορτισµένη ανάλογα µε το χαµηλό ή υψηλό pH. Αυτή η 

συµπεριφορά αναµένεται να έχει πρωταρχική επίδραση στην προσρόφηση του 

χρώµατος πάνω στον καταλύτη και κατά επέκταση να επιδράσει ολοκληρωτικά στην 

φωτο-καταλυτική διεργασία. 

Ρυθµίζουµε το pH σε όξινο περιβάλλον µε τιµή 3, προσθέτοντας µερικές 

σταγόνες HCl 1Μ και βασικό µε τιµή 9.6, µετά από προσθήκη µικρής ποσότητας 1Μ 

NaOH. Ο καλύτερος αποχρωµατισµός επιτυγχάνεται όταν έχουµε το όξινο pH. Όσο 

αυξάνεται το pH του διαλύµατος τόσο λιγότερο αποχρωµατισµό έχουµε. Και τα τρία 

ποσοστά αποχρωµατισµού είναι αρκετά αποδοτικά, αλλά κατά τη διάρκεια της 

αντίδρασης βλέπουµε να είναι ταχύτερος ο αποχρωµατισµός του διαλύµατος µε pH=3 

και στη συνέχεια να ακολουθεί το διάλυµα µε pH=5 και τέλος το διάλυµα µε το πιο 

αλκαλικό Ph=9.6. Στην προκειµένη περίπτωση µελετάται η επίδραση του pH στον 

αποχρωµατισµό του Αcid Orange 6. Το φυσικό pH του διαλύµατος που 

παρασκευάζεται είναι ίσο µε 5,3, δηλαδή βρίσκεται κοντά στο ουδέτερο σηµείο της 

ανατάσης. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, το διοξείδιο του τιτανίου όταν βρίσκεται σε 

βασικό περιβάλλον, δηλαδή στην περίπτωση µας 9.6, ισχύει η παρακάτω αντίδραση: 

 
TiOH  + OH−   →  TiO−   + H2O  (5.7.1) 

 
Το βασικό pH σηµαίνει ότι έχουµε περισσότερες ρίζες υδροξυλίου στο 

διάλυµα και η επιφάνεια του καταλύτη είναι φορτισµένη αρνητικά. (TiO−). Το φυσικό  

pH του διαλύµατος του Acid Orange 6 είναι 5,3 δηλαδή βρίσκεται κοντά στο 

ισοηλεκτρικό σηµείο για την ανατάση (ουδέτερο σηµείο). Το µόριο του αζωχρώµατος 

είναι φορτισµένο αρνητικά να παρατηρήσουµε την χηµική του δοµή. Αυτό σηµαίνει 

ότι το χρώµα που έχει αρνητικό φορτίο δεν µπορεί να προσροφηθεί στην αρνητικά 

φορτισµένη επιφάνεια του καταλύτη λόγω απωστικών δυνάµεων. 

 

 

Από την άλλη πλευρά, όταν έχουµε όξινο pH τότε η επιφάνεια του καταλύτη 

φορτίζεται θετικά όπως µας δείχνει η παρακάτω αντίδραση: 

 
TiOH  + H+       →    TiOH2

 +  (5.7.2) 



 
Το Acid Orange 6 είναι αρνητικά φορτισµένο, παρατηρώντας την χηµική του 

δοµή, συνεπώς επιτυγχάνεται η ρόφηση του χρώµατος στην ελεύθερη επιφάνεια του 

καταλύτη λόγω ελκτικών δυνάµεων. [3], [9], [20] 

Για pH=3 ο ρυθµός της αντίδρασης είναι µεγαλύτερος δηλαδή το χρώµα 

απορροφάται γρηγορότερα στην επιφάνεια του καταλύτη άρα το αποτέλεσµα που 

προέκυψε είναι σε συµφωνία µε την βιβλιογραφία. 

Στην αντίθετη περίπτωση, µε βασικό pH ο ρυθµός αποχρωµατισµού του 

διαλύµατος είναι µικρός, όπως παρατηρήθηκε και κατά την πειραµατική διαδικασία. 

Αφού το pH του διαλύµατος εξαρτάται από τον τύπο του χρώµατος, τις 

ιδιότητες της επιφάνειας του καταλύτη και της επίδρασης στην αποδοτικότητα της 

φωτοκατάλυσης, αυτό πρέπει να ελέγχεται πριν την εφαρµογή. 

Από το διάγραµµα 5.7 βλέπουµε ότι κατά την εξέλιξη του πειράµατος ο πιο 

γρήγορος αποχρωµατισµός είναι µε το µικρότερο pH λόγω γρηγορότερης 

προσρόφησης του χρώµατος στην επιφάνεια του καταλύτη. 
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∆ιάγραµµα 5.7 Επίδραση του pH σε διάλυµα Acid Orange 6 

 
 
 
 
 
 
 
 



6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η αποµάκρυνση χρώµατος 

οργανικού φορτίου και o διαχωρισµός των αζωχρωµάτων και των προϊόντων 

διάσπασης τους. Τα διαλύµατα αζωχρωµάτων που µελετήθηκαν ήταν Acid Orange 7, 

Acid Orange 6 και Acid Orange 5. Η µέθοδος που επιλέχθηκε ήταν η φωτοκατάλυση 

µε ακτινοβολία UV και διάφορους τύπους καταλυτών. Οι καταλύτες που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν TiO2, anatase, rutile και hombikat. 

Η επίδραση του καταλύτη TiO2 anatase στο διάλυµα Acid Orange 7 ήταν 

θετική. Η προσθήκη ποσότητας  καταλύτη αυξάνει την φωτοκατάλυση. Κατά την 

προσθήκη της µεγαλύτερης ποσότητας καταλύτη, 350 ppm, παρατηρήθηκε η 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση και διάσπαση του αζωχρώµατος κατά 85% και 98% 

αντίστοιχα. 

Όσο αφορά την επίδραση του οξειδωτικού Η2Ο2 δεν παρατηρήθηκαν τα 

αποτελέσµατα που θα αναµένονταν. Γενικά, µε την προσθήκη του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου αναµένεται επιτάχυνση της φωτοκατάλυσης γιατί οι ρίζες υδροξυλίου 

είναι διαθέσιµες να επιδράσουν στην διάσπαση των αρωµατικών δακτυλίων 

αυξάνοντας το ρυθµό της αντίδρασης. Οι ποσότητες του Η2Ο2 που προσθέσαµε ήταν 

21 ppm, 300 ppm και 400 ppm. Στην προκειµένη περίπτωση, φαίνεται ότι µε την 

προσθήκη του ισχυρού οξειδωτικού  ο ρυθµός της αντίδρασης µειώνεται και έχουµε 

ποσοστό αποχρωµατισµού και διάσπασης του διαλύµατος κατά 55,6% και 61,2% 

αντίστοιχα, ενώ µόνο µε την παρουσία του καταλύτη η αποµάκρυνση και η διάσπαση 

του αζωχρώµατος είναι 85% και 98% αντίστοιχα. Αυτό συµβαίνει γιατί το οξειδωτικό 

πιθανότατα λειτουργεί σαν «παγίδα» ριζών υδροξυλίου. Όµως, ανεξάρτητα  από την 

αρνητική επίδραση που έχει η ποσότητα του υπεροξειδίου του υδρογόνου στο 

σύστηµα της φωτοκατάλυσης παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η ποσότητα του 

οξειδωτικού τόσο αυξάνεται ο αποχρωµατισµός και η διάσπαση του διαλύµατος. 

Η προσθήκη ενός άλλου οξειδωτικού, Κ2S2O8, επιδρά θετικά στην 

αποµάκρυνση και στην διάσπαση του αζωχρώµατος αλλά όχι σε σηµαντικό βαθµό. 

Το Κ2S2O8 παγιδεύει φωτοδιεγερµένα ηλεκτρόνια εµποδίζοντας την επανασύνδεση 

µε τις οπές  και την ίδια στιγµή παράγεται η σουλφονική ρίζα, η οποία είναι πολύ 

ισχυρό οξειδωτικό. Έτσι, η βελτίωση της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του ΑΟ7 µε  



 

την προσθήκη του οξειδωτικού, οφείλεται  όχι µόνο στην αποτροπή της 

επανασύνδεσης  του ηλεκτρονίου-οπής αλλά και λόγω της  φωτοκαταλυτικής δράσης 

του οξειδωτικού.  

Κατόπιν, µελετήθηκε η προσθήκη ουσιών που καταστέλλουν τον ρυθµό της 

αντίδρασης (quenchers), 1,4-βενζοκινόνη  και αζίδιο του νατρίου. Το διάλυµα δεν 

αποχρωµατίζεται και η διάσπαση µε την προσθήκη 600 ppm βενζοκινόνης φτάνει στο 

12.7% ενώ µε την προσθήκη  300 ppm ΝaN3 το ποσοστό διάσπασης ανέρχεται στο 

30%. Η βενζοκινόνη αντιδρά µε ρίζες υπεροξειδίου ενώ το αζίδιο του νατρίου 

αντιδρά µε ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου και µε 1Ο2. Το ΝaN3 δείχνει µια καλύτερη 

συµπεριφορά σε σχέση µε την βενζοκινόνη στο διάλυµα. Στα αρχικά βήµατα της 

αντίδρασης το 1Ο2 δεν εµφανίζεται. Μόνο όταν παράγονται ενδιάµεσα προϊόντα σε 

µεγάλη ποσότητα αλληλεπιδρούν µε το 1Ο2 κάτω από την επίδραση φωτός και έτσι 

αυξάνουν σε ένα βαθµό το ρυθµό της αντίδρασης. Αυτό συµβαίνει σε µεγαλύτερο 

βαθµό όταν υπάρχει το ΝaN3 από όταν υπάρχει η βενζοκινόνη σαν καταστολέας. 

Επίσης, µελετήθηκε η προσθήκη ποσότητας καταλύτη σε διαλύµατα ίσης 

ποσότητας αζωχρωµάτων της οικογένειας Orange, Acid Orange 7, Acid Orange 6, και 

Acid Orange 5. O φωτοκαταλύτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το διοξείδιο του 

τιτανίου τύπου ανατάσης και η ποσότητα αυτού 350 ppm. Επελέγη η ποσότητα αυτή 

γιατί κρίθηκε ότι από τα προηγούµενα πειράµατα ότι αυτή ήταν η καλύτερη 

ποσότητα από αυτές που προστέθηκαν. Τα pH των διαλυµάτων κυµάνθηκαν γύρω 

στο 5,5. Το Acid Orange 6 καθυστερεί να φτάσει στον αποχρωµατισµό αλλά 

επιτυγχάνεται αποµάκρυνση χρώµατος κατά 99%. Το Acid Orange 5 

αποχρωµατίζεται σε ποσοστό 95% ενώ το Acid Orange 7 σε ποσοστό 92%. Τα 

επίπεδα αποχρωµατισµού των τριών αζωχρωµάτων είναι πολύ υψηλά αλλά την 

καλύτερη συµπεριφορά την εµφανίζει το Acid Orange 7 γιατί φτάνει πολύ οµαλά 

στον τελικό αποχρωµατισµό του. 

Επίσης µελετήθηκε η επίδραση της φύσης των καταλυτών στο αζώχρωµα  

Acid Orange 6. Από αυτή την πειραµατική διαδικασία παρατηρήθηκε η αδυναµία του 

rutile να αποχρωµατίσει το διάλυµα. Ο καταλύτης hombikat αποχρωµάτισε το 

διάλυµα σε ποσοστό 99,5% τις πρώτες τρεις ώρες, ενώ η ανατάση περίπου στις 4 

ώρες της πειραµατικής διαδικασίας στο ίδιο περίπου ποσοστό. Το γεγονός αυτό  

 

 



οφείλεται στην µεγάλη ειδική επιφάνεια που έχει το hombikat (250 m2/g) έναντι των 

άλλων δύο καταλυτών. Το ρουτίλιο έχει µικρή επιφάνεια επαφής (7 m2/g) σε σχέση  

µε του άλλους καταλύτες  και αυτό συνεπάγεται γρήγορη επανασύνδεση 

ηλεκτρονίου- οπής άρα πιο αργή εξέλιξη στην φωτοκατάλυση. Επίσης είναι πολύ 

πιθανό το rutile να έχει µικρή χωρητικότητα απορρόφησης απέναντι στο µοριακό 

οξυγόνο.  

Τέλος, τα συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν από την αλλαγή του pH 

στο διάλυµα είναι ότι όσο πιο µικρό είναι το pH του διαλύµατος τόσο πιο 

αποτελεσµατικός είναι ο αποχρωµατισµός του. Σε όξινο pH, το Acid Orange 6, που 

είναι αρνητικά φορτισµένο, απορροφάται στην επιφάνεια του θετικά φορτισµένου 

καταλύτη και έτσι δικαιολογείται η απορρόφηση χρώµατος που παρατηρείται. Το 

ισοηλεκτρικό pH του διαλύµατος ανατάσης (ουδέτερο σηµείο) είναι ίσο µε 5,1. Η 

επιφάνεια του καταλύτη φορτίζεται θετικά διότι, λόγω του όξινου pH παρατηρούνται 

περισσότερες θετικές ρίζες υδρογόνου στην επιφάνεια του και έτσι το µόριο του 

διοξειδίου του τιτανίου φορτίζεται θετικά. Στην περίπτωση του αλκαλικού pH 

παρατηρείται µείωση του αποχρωµατισµού.  Αυτό συµβαίνει γιατί λόγω του βασικού 

pH έχουµε περισσότερες αρνητικές ρίζες υδροξυλίου στην επιφάνεια του καταλύτη 

γεγονός που τον κάνει να φορτίζεται αρνητικά και να απωθεί το αρνητικά φορτισµένο 

µόριο του αζωχρώµατος από την επιφάνειά του λόγω απωστικών  δυνάµεων 

Coulomb. 
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