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΢ΚΟΠΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ΢: 

Σκοπόσ τθσ 5θσ εργαςτθριακισ άςκθςθσ είναι θ μελζτθ οριςμζνων επικίνδυνων ρφπων 

κακϊσ και θ καταλυτικι τουσ καταςτροφι. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςθ μασ ζχουμε 

τα NOx, CO, SOx και ζνα υδρογονάνκρακά  C3H6) τα οποία κα μετατραποφν ςε μθ βλαβερζσ για το 

περιβάλλον οςίεσ πάνω ςε καταλφτθ Pt ο οποίοσ είναι υποςτθριγμζνοσ ςε πορϊδθ αλουμίνια  γ-

Al2O3) και ενιςχυμζνοσ από  μια αλκαλικι  γαία  το Ba). Η γνϊςθ τθσ κινθτικισ καταλυτικϊν 

αντιδράςεων που οδθγοφν ςτθν καταςτροφι  τζτοιων ρφπων είναι απαραίτθτθ ςτον Μθχανικό  για 

τον βζλτιςτο ςχεδιαςμό  του καταλυτικοφ  μετατροπζα που κα χρθςιμοποιιςει ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι .  

 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ: 

Ετερογενή σ αντίδραςη χαρακτθρίηεται ωσ εκείνθ που λαμβάνει χωρά ςε κάποια φάςθ 
διαφορετικι  από τθν ρευςτι φάςθ ςτθν οποία βρίςκονται τα αντιδρϊντα, όπωσ για 
παράδειγμα ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ. H επιφάνεια του ςτερεοφ  διαδραματίηει, 
ςυνθκϊσ, ρόλο καταλυτι αυξάνοντασ τον ρυκμό  των αντιδράςεων.  

Καταλφτησ  ονομάηεται θ ουςία που ζχει τθν δυνατότθτα να μετατρζπει τον μθχανιςμό 

αντίδραςθσ ςε ζναν άλλο που ζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα αναγκάηοντασ το ςφςτθμα να 

φκάςει ςτθν κζςθ ιςορροπίασ ταχφτερα απϋό,τι κα ζφκανε με άλλο τρόπο. Ο καταλυτισ 

ζχει τθν ίδια επίδραςθ πάνω ςτθν αντίδραςθ όςο προσ τα δεξιά όςο και πάνω ςτθν 

αντίκετθ φορά τθσ, αφοφ θ κζςθ τθσ χθμικισ ιςορροπίασ είναι ανεξάρτθτθ από τον 

μθχανιςμό αντίδραςθσ.  

Για να χαρακτηριςτεί μια ουςία ωσ καταλυτική πρζπει να πληροί τισ παρακάτω 

προχποθζςεισ: 

α) Ο καταλφτθσ μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ λαμβάνεται χθμικά αναλλοίωτοσ. 

β) Μία μικρι ποςότθτα του καταλφτθ αρκεί για να μεταβλθκεί αρκετά θ ταχφτθτα 

αντίδραςθσ. 

γ) Ο καταλφτθσ δεν επθρεάηει τθ κζςθ ιςορροπίασ ενόσ ςυςτιματοσ αλλά επθρεάηει μόνο 

τθν ταχφτθτα μετάβαςθσ του ςυςτιματοσ ςτθν κακοριςμζνθ κζςθ ιςορροπίασ. 

δ) Ο καταλφτθσ δεν προκαλεί κάποια αντίδραςθ παρά μόνο επθρεάηει τθν ταχφτθτα τθσ. 

Κάκε μθχανι εςωτερικισ καφςθσ  π.χ πετρελαιοκινθτιρασ, βενηινοκινθτιρασ) κατά τθν 

κατανάλωςθ του μίγματοσ αζρα-καυςίμου απελευκερϊνει ουςίεσ τοξικζσ τόςο για το 

περιβάλλον όςο και για τθν υγεία του ανκρϊπου. Με ςκοπό οι ουςίεσ αυτζσ να 

μετατραποφν ςε αβλαβζσ και να δεςμευτοφν γίνεται εκτεταμζνθ χριςθ ςε οχιματα 

μεταφοράσ ωςτόςο κάκε καταλφτθσ μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα καταπονείται ςε 

ςθμείο που να μθν μπορεί να λειτουργεί ςωςτά. Για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςωςτισ 

λειτουργίασ του καταλφτθ χρθςιμοποιείται ο αιςκθτιρασ λ ο οποίοσ μετρά τθν ποςότθτα 

οξυγόνου που διαχζεται ςτο περιβάλλον. Σε περίπτωςθ οποφ οι τιμζσ δεν είναι 

φυςιολογικζσ ενθμερϊνει με κατάλλθλεσ ενδείξεισ το χριςτθ του οχιματοσ.  



Ανάλυςη εγγενοφσ κινητικήσ ετεροκαταλυτικ ν αντιδράςεων: 

Αναγκαία ςυνκικθ για να αποτελεί ζνα ςτερεό καταλφτθ για μια ετερογενι αντίδραςθ 

είναι να ροφά  χθμικά) ζνα τουλάχιςτον από τα αντιδρϊντα ςτθν επιφάνειά του. Με βάςθ 

το προθγοφμενο ζχουν αναπτυχκεί δυο βαςικοί μθχανιςμοί επιτζλεςθσ των ετερογενϊν 

καταλυτικϊν αντιδράςεων. Πιο ςυγκεκριμζνα είναι οι μθχανιςμοί Langmuir- Hinselwood 

και Eley-Rideal. Στα πρότυπα L-H γίνεται θ παραδοχι ότι και τα δυο αντιδρϊντα 

χθμειοροφοφνται επί των ενεργϊν κζντρων τθσ καταλυτικισ επιφάνειασ, ενϊ ςτα πρότυπα 

E-R κεωροφμε ότι ζνα μόνο εκ των αντιδρϊντων χθμειοροφάται ςτθν επιφάνεια.  

Αντιδραςτήρεσ κατάλληλοι για την μελζτη ετεροκαταλυτικ ν δράςεων: 

Για τθν κινθτικι μελζτθ ετεροκαταλυτικϊν αντιδράςεων θ χριςθ των αντιδραςτιρων 

διαλείποντοσ ζργου  batch) κρίνεται άςτοχθ. Αυτό δικαιολογείτε κακϊσ θ φπαρξθ ςτερεάσ 

φάςθσ  καταλφτθ) μζςα ςτον αντιδραςτιρα δυςχεραίνει τθν απαιτοφμενθ καλι ανάμιξθ 

τθσ ρευςτισ φάςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι ετεροκαταλυτικζσ αντιδράςεισ είναι ςυνικωσ 

εξαιρετικά ταχφσ αντιδράςεισ, με αποτζλεςμα θ λιψθ δειγμάτων από τον batch 

αντιδραςτιρα ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, ζωσ ότου θ αντίδραςθ περατωκεί, να 

κεωρθκεί από ανζφικτθ ζωσ αδφνατθ. Είναι λοιπόν γίνετε θ χριςθ αντιδραςτιρων 

ςυνεχοφσ λειτουργίασ, CSTR ι αυλωτοφ  PFR) αντιδραςτιρα, οφτωσ ϊςτε να ζχουμε τθν 

ευχζρεια ‘άπειρου’ χρόνου για τθν λιψθ πειραματικϊν μετριςεων, ανεξάρτθτα από το 
πόςο ταχεία είναι θ αντίδραςθ. Η καλι ανάμιξθ τθσ ρευςτισ φάςθσ ςε αυτοφσ τουσ αντιδραςτιρεσ 

μπορεί να εξαςφαλιςτεί μζςω ρφκμιςθσ τθσ ροισ των αντιδρϊντων δια μζςου τθσ κλίνθσ του 

καταλφτθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πειραματικό Μζροσ: 

 

Στο πείραμα μελετικθκε κινθτικά θ παρακάτω αντίδραςθ: 

9NO + C3H6
 

 
N2 + 3C02 + 3H2O +N2O 

 

Καταλφτεσ:  

C1= 0,5wt% Pt |γ-Al2O3 

C2= 0,5wt%  Pt | γ-Al2O3 + 9,7 wt % Ba 

C3= 0,5wt%  Pt |γ-Al2O3+ 15,2 wt % Ba 

 

α/α T (oC) 1/T(K-1) TOF-N2(s-1) TOF-CO2(s-1) TOF-N2O(s-1) SN2(%) 

Καταλφτησ C1 

1 316 0,001697 0,011 0,021 0,118 8,527 

2 345 0,001618 0,043 0,064 0,182 18,111 

3 369 0,001517 0,054 0,086 0,236 18,621 

4 365 0,001567 0,077 0,099 0,275 21,875 

5 405 0,001475 0,120 0,130 0,315 27,586 

6 431 0,001424 0,185 0,173 0,336 35,509 

7 447 0,001389 0,293 0,228 - - 

8 472 0,001342 0,521 0,336 - - 

Καταλφτησ C2 

9 308 0,001721 0,029 0,042 0,114 20,280 

10 321 0,001683 0,057 0,085 0,127 30,978 

11 350 0,001605 0,034 0,327 0,227 13,027 

12 380 0,001531 1,187 0,977 0,425 73,635 

13 400 0,001486 2,054 1,693 0,565 78,427 

14 435 0,001412 6,724 5,393 1,017 86,862 

15 457 0,001370 20,20 15,84 1,182 94,472 



Καταλφτησ C3 

16 304 0,001733 0,060 0,090 0,241 19,934 

17 325 0,001672 0,241 0,271 0,332 42,059 

18 353 0,001597 0,965 0,904 0,664 52,239 

19 380 0,001531 3,029 2,516 1,060 74,077 

20 404 0,001477 8,155 6,319 1,782 82,067 

21 455 0,001373 60,81 44,43 3,765 94,170 

Πίνακασ 1: πειραματικέσ κινητικέσ μετρήςεισ ςτουσ καταλφτεσ C1, C2, C3 

 

1/Τ= 1/ Τ+273) 

ΤΟF: αρικμόσ μορίων προιόντων ανενεργι κζςθ καταλφτθ ανά δευτερόλεπτο. 

Η εκλεκτικότθτα που παρουςίαςε το ςφςτθμα προσ παραγωγι Ν2 υπολογίςτθκε από τθν 

εξισ ςχζςθ: 

   ( )  
     

            
     

και όςο μεγαλφτερθ θ εκλεκτικότθτα τόςο καλφτεροσ είναι ο καταλφτθ. 

 

 

Για τον ςχεδιαςμό των διαγραμμάτων Arrhenius πρϊτα πρζπει να υπολογίςουμε τισ τιμζσ 

lnTOF-N2 , lnTOF-CO2 και lnTOF-N2Ο οι οποίεσ προκφπτουν από τα πειραματικά δεδομζνα 

του παραπάνω πίνακα, ςυνεπϊσ ζχουμε: 

 

 

α/α T(oC) 1/T(K-1) ln(TOF-N2) ln(TOF-CO2) ln(TOF-N2O) SN2 

Καταλφτησ C1 

1 316 0,001697 -4,50986 -3,86323 -2,13707 8,527 

2 345 0,001618 -3,14656 -2,74887 -1,70375 18,111 

3 369 0,001517 -2,91877 -2,45341 -1,44392 18,621 

4 365 0,001567 -2,56395 -2,31264 -1,29098 21,875 

5 405 0,001475 -2,12026 -2,04022 -1,15518 27,586 



6 431 0,001424 -1,6874 -1,75446 -1,09064 35,509 

7 447 0,001389 -1,22758 -1,47841 - - 

8 472 0,001342 -0,65201 -1,09064 - - 

Καταλφτησ C2 

9 308 0,001721 -3,54046 -3,17009 -2,17156 20,280 

10 321 0,001683 -2,8647 -2,4651 -2,06357 30,978 

11 350 0,001605 -3,38139 -1,1178 -1,48281 13,027 

12 380 0,001531 0,171429 -0,02327 -0,85567 73,635 

13 400 0,001486 0,719789 0,526502 -0,57093 78,427 

14 435 0,001412 1,905683 1,685102 0,016857 86,862 

15 457 0,001370 3,005683 2,762538 0,167208 94,472 

Καταλφτησ C3 

16 304 0,001733 -2,81341 -2,40795 -1,42296 19,934 

17 325 0,001672 -1,42296 -1,30564 -1,10262 42,059 

18 353 0,001597 -0,03563 -0,10093 -0,40947 52,239 

19 380 0,001531 1,108233 0,92267 0,058269 74,077 

20 404 0,001477 2,098631 1,843561 0,577736 82,067 

21 455 0,001373 4,107754 3,793915 1,325748 94,170 

Πίνακασ 2 

 



 

 

 

 

y = -86686x + 156.04 
R² = 0.8761 

y = -234080x + 418.23 
R² = 0.8277 

y = -206760x + 384.1 
R² = 0.9633 
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Από τα διαγράμματα Arrhenius που ςχεδιάςαμε, υπολογίςαμε τισ ενζργειεσ 

ενεργοποίθςθσ, πολλαπλαςιάηοντασ τθν κλίςθ τθσ κάκε ευκείασ με τον αρικμό R=0,008314 

kJ/ mol*K. 

 

y = -6894.7x + 8.1493 
R² = 0.9391 

y = -16148x + 24.675 
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y = -16961x + 26.981 
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Γράφημα  3 
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Αυτό αποδεικνφεται ωσ εξισ: 

 k=ko*  
  
   lnk= lnko- 

  

   
 

 

θ εξίςωςθ ευκείασ είναι τθσ μορφισ y=B+Ax , όπου: 

A= 
  

 
  B= lnko   

Φαινόμενεσ Ενζργειεσ Ενεργοποίθςθσ: Εα=-Α*R   

Προεκκετικοί παράγοντεσ: kο = eB 

 

Φαινόμενεσ ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ (kJ/mol). [NO]=1,3%, [C3H6]=0,3% 

Καταλφτησ N2 CO2 N2O 

C1 81.61 57.32 31.01 

C2 161.36 134.25 58.94 

C3 157.09 141.01 65.26 
Πίνακασ 3: φαινόμενεσ ενέργειεσ ενεργοποίηςησ 

 

Πίνακασ 4: προεκθετικοί παράγοντεσ 

 

Η εξίςωςθ Arrhenius είναι : ΤΟF(s-1)=TOFo*exp[Ε𝛼RT].  

H κερμοκραςία Τ ςε Κelvin κα είναι: T=273+375= 648Κ 

 

Με βάςθ τα πιο πάνω: 

Καταλφτθσ C1: 

Ν2:  Κ=ko * 
 
  
    =244507.19 *  

 
     

              Κ=0,0645 s-1 

CO2 : Κ=ko * 
 
  
    =3460.96 *  

 
     

              Κ=0,0829 s-1 

N2O: Κ=ko * 
 
  
    =74.43 *  

 
     

              Κ=0,2354 s-1 

Προεκκετικοί παράγοντεσ των εξιςϊςεων Arrhenius 

Καταλφτησ N2 CO2 N2O 

C1 244507.19 3460.96 74.43 

C2 5.85*1012 5.20*1010 21008.69 

C3 1.13*1013 5.22*1011 182407.78 



Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία υπολογίηουμε τισ τιμζσ Κ και για τουσ άλλουσ δφο 

καταλφτεσ. Τα αποτελζςματα είναι τα εξισ: 

Καταλφτεσ Ν2 CO2 N2O 

C1 0,0645 0,0829 0,2354 

C2 0,5749 0,7831 0,3725 

C3 2,4533 2,2417 1,0007 

 

το ςχεδιαςμό του ρυκμοφ TOF του Ν2 ωσ ςυνάρτθςθ τθσ % ςυγκζντρωςθσ του ΝΟ  [ΝΟ]) 

απο 0-1,5 για τουσ τρείσ καταλφτεσ και για ςτακερζσ [C3H6]=0.3% και Τ=648Κ κα 

υπολογίςουμε τα TOF-N2, TOF-CO2 και TOF-N2O. 

 

Καταλφτησ C1: 

Για [ΝΟ]=0% TOF-N2= KN2*[NO]=>TOF-N2=0 

 TOF-CO2=KCO2*[NO]=>TOF-CO2=0   

 ΤΟF-Ν2Ο=ΚΝ2Ο*[ΝΟ]=>ΤΟF-Ν2Ο=0 

 

Για [ΝΟ]=1% TOF-N2= KN2*[NO]=>TOF-N2=0,0645*1=0,0645 

 TOF-CO2=KCO2*[NO]=>TOF-CO2=0,0829*1=0,0829  

 ΤΟF-Ν2Ο=ΚΝ2Ο*[ΝΟ]=>ΤΟF-Ν2Ο=0,2354*1=0,2354 

 

 

Για [ΝΟ]=1,5%   TOF-N2= KN2*[NO]=>TOF-N2=0,0645*1,5=0,0967 

  TOF-CO2=KCO2*[NO]=>TOF-CO2=0,0829*1,5=0,1243 

  ΤΟF-Ν2Ο=ΚΝ2Ο*[ΝΟ]=>ΤΟF-Ν2Ο=0,2354*1,5=0,3531 

 

 

Με τον ίδιο τρόπο τα βρικαμε και για τουσ άλλουσ δφο καταλφτεσ: 

 

 

 



TOF-N2 

[ΝΟ]% C1 C2 C3 

0 0 0 0 

1 0,0645 0,5749 2,4533 

1,5 0,0967 0,8624 3,6800 

 

 

Διάγραμμα TOF-N2 ζναντι [ΝΟ]%  
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TOF- CΟ2 

[ΝΟ]% C1 C2 C3 
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Διάγραμμα ΣΟF-CΟ2 ζναντι [ΝΟ]%  
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Διάγραμμα TOF-N2O ζναντι [ΝΟ]%  

 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Με βάςθ τα πιο πάνω γραφιματα και δεδομζνου τθσ όλθσ επεξεργαςίασ των 

αποτελεςμάτων, βλζπουμε πωσ ο καταλφτθσ C3 είναι ο καλφτερο TOF, δθλαδι μεγαλφτερο 
αρικμό μορίων παραγόμενου προϊόντοσ ανά ενεργι κζςθ ανά δευτερόλεπτο. Στθ ςυνζχεια είναι ο 

καταλφτθσ C2 και τζλοσ ο καταλφτθσ C1. 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 http://www.chemistry.upatras.gr/~klouras/edu/chem_gen_lab_files/Labor_Seminar_Answe

rs/Catalysts_Catalysis.pdf 

 http://www.katalytes.gr/index.php?option=com_content&view=article&id=83&Itemid=77 
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TOF-N2Ο 

[ΝΟ]% C1 C2 C3 

0 0 0 0 

1 0,2354 0,3725 1,0007 

1,5 0,3531 0,5587 1,5010 

http://www.chemistry.upatras.gr/~klouras/edu/chem_gen_lab_files/Labor_Seminar_Answers/Catalysts_Catalysis.pdf
http://www.chemistry.upatras.gr/~klouras/edu/chem_gen_lab_files/Labor_Seminar_Answers/Catalysts_Catalysis.pdf
http://www.katalytes.gr/index.php?option=com_content&view=article&id=83&Itemid=77

