
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΧΡΟΝΟΥ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ ΣΕ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΕΣ

ΕισαγιαγÞ

Η κατανüηστι των συνθηκþν ροÞò σε Ýνα χημικü αwιδρασπlρα εßναι
απαραßτητη για,την ανιßλυση και το σχεδιασμü τηò λειτουργßαò του. Η
παραδòτχÞ τηò ιδανικÞò ροÞò, δηλαδÞ τηò πλÞρουò ανÜμιξηò στα δοχεßα
ανÜδαησηò Þ τηò εμβολικι,lò ροÞò στουò αυλωτοýò αιπιδραστÞΡεò, δεν

εßναι συ2CνÜ ικανοποιητικÞ μα την περιγραφÞ των πραγματικþν
συνθηκþν. Η ποσοτικÞ περιγραφÞ των αποκλßσεων απü την ιδανικÞ ροÞ

μπορεß να γßνει με τον προσδιορισμü τηò κατανομÞò του χ;τüνου
7ταρα}ωνÞ9 που χαρακττιρßζει το βαθμü ανÜμÞηò στον αντιδραοτÞρα.

Σκοπüò ηò Üσκηqò εßναι η εξοικεßητη με τιò μεθüδουò ελφχου τηò μτι
ιδανικηò ροÞò. Οι στüχοι τηò Üσκτlσηò εßναι

. Η πειραιιατικÞ ευρεση τηò κατανομÞò του χτüνου παραμονÞò για
τρεò αηποιιò αvτιδραστÞρων α) δοχεßο ανÜδευσηò (CSºR) β) αυλωτüò

αντιδραστÞραò ¾) σιτστοιχßα δοχεßων ανÜδατηò
. Ο θεωρηπκüò υπολαγισμüò των κατανοιχbν του χρüνου παραμονÞò

και η αξιολÜγηαι των αποτελεσμιßτων.

Θεωρßα
2.1. Τýποι αντιδραστÞρων

α) ΑντιδραστÞραò διαΚßποwοò Ýργου (batch)-

Ο τρüποò }ειτουργßαò του αντιδραστÞρα διαλεßποποò Ýργου, üπωò

υπονοεß και το üνομÜ του, εßναι μη σιινεχÞò, και περÜαμβÜνει τα

παρακÜτω στÜδια:
. ΤοποθÝτηση üλων των ανπδρþντων στο δοlgεßο του αντιδραστÞρα

. Εναρξη ηò αwßδρασηò

. ΟλοκλÞρωση τηò αντßδρασηò (μÞρι τον επθυμητü βαθμü

μετατροπηò)
. ΑπομÜκρυνση των προθüντων και τα αντιδρþντων απü τον

αντιδραστÞρα
οι αντιδραστÞρεò διαλεßποντοò Ýργου χρησιμοποιοýνται σχεδüν

αποκλειστικÜ για αντιδρÜσειò που διεξÜγονται στην υγρÞ φÜση (συνÞθωò

σε βιομηχανßεò με μικρü üγκο παραγωγÞò π.χ. φαρμακοβιομηχανßεò) και
περιλαμβÜνουν σýσπlμα εισαγωγÞò και εξαγωγÞò αντιδρþντων και
προθüντων, τÜρακτρο για την ανÜδαηση του μßγματοò τηò αντßδρασηò, και

θερμαντικü Þ ψιικτιß
Ýργου, γßνεται η ßψ
þστε η ανÜμφ
(αιιτιδραmÞρσò πλιfi1
τüσο η σιßσταστ1 ,ü*

ρυθμüò ττlò αιπßΙßμ|
αιΙτιδρασπlρα σε_ιη

β) ΑντιδραmÞραò ση

Στουò αwιδρασεtr
εισροÞ των αιττιδρ{
εκροÞ των προΤÜτd
συνÞθωò σε μdßνψ{
ανιßδευση του σιτýß
θερμιαwικü Þ ψιχòfl
Ýργου γßνεται η πlß
θερμωκρασßα τσυ μq
τον Üτκο του ωmδjΙ

Þüδου (αντιδρασÞ
οι ιδιüητεò τσυ μßfl
üλον τον Üτκο τσιι d

γ) Αυλωτüò «"rrδÞ

Οι αυλωτοß ωπδßΙ
μορφÞ σωλÞνων (ξ
με το μÞκοò τσιlò. t
μüνιμη κατÜσταστlß
και στην αÝρια φßfi
εξÞò παραδοχÝò: 

-:

. Στη διαιθυισι1'
θερμüτηταò (μιfl

. Σε κÜθε επßπεδd
θερμοκρασßα τd
ττlν ακτινικÞ διεß

Στιò ιδεατÝò αrπξ
θερμοκρασßα ιßαι η
μεταβÜ}λοιπα, ,,Ο{

Τα πρüτιιπα ηß
αντιπροσωπεýοιτν ß

ΔΠΘ, ΤμÞμα Μ-Π, 2αΒ,ßΔΠΘ, ΤμÞμα Μ-Π, 2003-2004 σελßδα 12 απü 2θ



ειναι
του. Η

σm δοχεßα

πραγ;ταπκþν
την ιδανικτ1 ροÞ

τσυ χρονου

εΙÝγχου τηò μη

ταραμονÞò για
) β) αυλωτüò

παραμονÞò

Ýργου, üπωò
ιεριλαμβÜνει τα

βαθμü

α?ω τον

σχεδüν

φßστl(συνÞθωò

αιπιδμbντων και
αwßδρασηò, και

θερμαντικü Þ ψυκτικü μιανδýα. Στον πρüτυπο αντιδραστÞρα διαλεßποwοò
Ýργου, γßνεται η ιταραδοχÞ üτι, Þ ανιßδαηση εßναι τüσο απστε)εσμιατικÞ
þστε η ανÜμÞη του αντιδριßιιποò μßγματοò να εßναι πλÞρηò
(αντιδ ρ αστÞ ρ αò πλτ7 ρου ò αι αμßξεω ò δ ια)ε ßποντο ò Ý ργου). ΚατÜ συνÝτεωξ
τüσο η σιßσταση üσο και η θερμοκρασßα του μßγμιατοò, και επομßνωò ο

ρυθμüò τηò αντßδραστlò εßναι ομοιüμορφοι σε üλον τον üγκο του
αντιδραστÞρα σε μια δεδομÜη1 χρονικιº σπγιlτι.

β) Αντι.δραστÞραò συνεχοýò Ýργου με ανÜδευση (CSTR),

Στουò ωπιδραστÞρεò σιινεχοýò Ýργου 1ιε αιιÜδαιση, ιπýρχα ΦνεχÞò
εισροÞ των αντιδρþντων στο δοχεßο του αντιδραστÞρα και συνεχÞò
εκροÞ των προßüντων απü αυτü. Οι αιπιδραστÞρεò αυτοß λειτοιιργοýν
συνÞθωò σε μüνιμη κατÜσταση και περιλαμβÜνουν τÜρωòτρο, για την
ανÜδαηση του συνÞθωò υγροý μßγματοò τιlò αιιτßδρασιlò καftßτò και
θερμαντικü Þ ψυκτικü μιανδýα. Στον πρüτυπο mτιδραστÞρα σιινεχοýò
Ýργου γßνεται η παραδο^χÞ τηò πλÞρουò ανÜμφò, þστε η σýσταστ1 και η
θερφκρασßα του μßγματοò,τηò αwßιδρασßιò να εßναι ομοιüμορφεò σε üλο
τον Üτκο του αντιδραστÞρα και ßσεò 1ιε π1 σιßστασι1 και τη θερμοκρασßα
εξüδου (αντιδραοτηραò συνεχοýò Ýργου πλÞρουò αιιαμßξεωò). ΕπομιÝνωò,
οι ιδιüητεò του μßγματοò και ο ρυθμüò ηò αιτßδρασηò, εßναι σταθεροß σε
üλον τον Ü}.κο του αιττιδραστÞρα σε κÜθε χρογικτι στιγμÞ.

γ) Αυλωτüò αιrτιδραστÞραò (nbular reactor).

Οι αυλωτοß αιτιδραστÞρεò εßναι σιινεχοýò λειτουργßαò και Ýχουν π1

μορφÞ σωλÞνων (αυλþν), δηλαδÞ δοηχεßων με διÜμετρο μικρÞ σε σχÝσι1

με το μÞκοò τουò. Οι αυλωτοß αντιδραστÞρεò λειτουργοýν συνÞθωò σε

μüνιμη κατÜσταση και χρησιμσποιο(ιwαι για ωπιδρÜσειò στην υγρÞ üσο
και στην αÝρια φßση. Στον πρüτυπο αυλωτü αντιδραστÞρα, γßνοwαι οι
εξÞò παραδοχÝò:
. Στη διþθυνση αιò ροÞò δεν γßνεται διÜχυση μÜζαò Þ αγωγη

θερμüτηταò (μηδενικÞ ανÜμιξη κατÜ πlν αξονικÞ διεýθυνση).
. Σε κÜθε επßπεδο κÜθετο προò τον Üξονα του αυλοý, η σιßσταση και

θερμοκρασßα του μßγματοò εßναι ομοιüμορφεò (πλÞρηò ανÜμιξη κατÜ
ττlν ακτινικÞ διεýθυνσr1 ).

Στιò ιδεατÝò αυτÝò σιτνθÞκεò του αντιδραστηρα εμβολικÞò ροÞò, η
θερμοκρασßα και η σýσταση, και επομÝνωò, ο ρυθμüò ττlò αιτßδραστιò,

μεταβÜ}λονται μüνο κατÜ μÞκοò του αντιδραστÞρα.

Τα πρüτυπα αιò πλÞρουò ανÜμιξηò και τηò εμβολικÞò ροÞò,
αντιπροσωπεýουν τιò δýο ακραßεò (ιδανικÝò) καταστÜσαò λειτουργßαò
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ενüò αιπιδραστÞρα. ΕνδιÜμεσεò καταστÜσειò λειτουργßαò μπορεß να

επιτειτθοýν με δýο διατιßφò:
. Συστοιχßα ωπιδραστÞρων CSTR σε σειρÜ.
. Αολωτüò αττιδραστιlραò αναρροÞò
οταν ο ορßeμοò των αντιδραστÞρων CSTR εßναι μεγÜλοò (θεωρητικÜ

ιßυτειροò), η σιΙστοιχßα προσεγ,γßζει τη λειτουργßα του αwιδρασπlρα
εμβüλικτlò ροÞò. ΑýÜλσγα, üταν ο λÜτοò αναρροÞò εßναι μεγÜλοò

1ßιαrιρηπßα ÜΖεφοò), το σιιστηιια προσεγγßζει τη λειτουργßα του

αντιδραστÞρα CSTR.

2.2. ΚατανομÞ χρüναιι παραlιονÞò

Η περιγραφÞ των αποιÜßσωτν απü την ιδωηκÞ ροÞ (ττλÞρη ανÜμιξη Þ
εφοß,κη ροÞ), μπορεß να γßνει ι-Ε ττβ þρεση τηò κατανομÞò του χ,ρüνου

*b"μουÞξ (σ" σχÝση με το μÝσο χρüνο παραμονÞò στον αντιδραστÞρα τ,

εηιαüη 
"ο 

ι-γο του σγκου του ατιτιδραστÞρα ωò προò την ογκοlετρικÞ

παρqßÞ του ραττοý).

ο χρüνοò ,!αραμονÞò των ατüμοτν μιαò Ýνωσßιò σε _Ýναν αwιδραστÞρα

υßþ 
"ο χρονικü διÜστιlμια το ο:ιοßο τα Üτομια αυτÜ παραμÝνουν μÝσα

στσν ωπιδραστÞρα. Σε Ýναν Ιφüωπο αυλωτü αντιδραστÞρα (εμβολικιlò

ροÞò), üλα τα Üτομα πηυ εξÝρχονται απü τον αντιδραστÞρα Ýχοlυν

,*ρßρrr", μÝω σε αυτüν για το ßδιο ακριβþò χτνικü δýσηιια. το ßδιο

ισlρει καß για τσν πρÜαηω αιΙτιδραστÞρα διαλεßποντοò Ýρ_γου (πλÞρουò

«þμÞηò). Αντßθετα" σε Ýναν αιειδραστÞρα συνεχοýò Ýργου με

ανÜbαιÞ, η τφφοδοσßα σε κÜθε χρονικÞ στιγμÞ, αναμιγνιßεται με το

ραττü πüιτ υιυßρχÝι Þδη στωι ωπιδρασ,εÞρα_ Ετσξ κÜποια απü τα Üτομα

που ασÝρχοιΙται στον αντιδραστÞροò θα εξαβουγ σχεδüν αμÝσωò απü

αυτüν ßþeωò το ραΙστü απομακρßτεται συνqþ§ αJþ τον

αντιδραστÞρα), ενþ Üλλα Üτομα θα πραμεßνουν για σχεδüν απεριüριστο

2ρο*κο εß,ιþμα σεον αþδραστÞρα (καθdοò το ραηστü ποτÝ δεν

ßπομακρýνεταß μÝ μιαò αßþ τον αιπιδραστÞρα). ιDυσικιß" πολßÜ απο τα

Üτομα θα εξÝρθουr, αþ τον αντιδραστÞρα αιροιι παραμεßνουν σε αυτüν

για χρονικü bßÜστημια περfuιου ßσο με το ιτÝσο χρüνο ιταραμονÞò,

Για την κατανüησι1 των ανωτÝρΦ, οξ θεωρÞσουμε üτι, σε χρüνο F0,
εωÜγεται ακαριαßα'μια μικρÞ ποσüτητα ?φωστικτιò ουσßl§, στο ραιμα
εισüüου ενüò αυλωßοý αντιδραστÞρα εμβολικÞò ροÞò, Τα μüρια τηò

χρωστικÞò, θß διατρÝξουν τον αιπιδραστÞρα (ωò Ýναò «χ,ρωματισμÝνοò»
'λ,χεωüÞò 

σγκοò Δν) και θα εξÝλθουν απü αυτüν σε 1ρüνο, t, ßσο με το

μÝσο χρüνü παραμονÞò τ. Αντßθετα, σε Ýναν αντιδραστÞρα συνεχοýò

ßργο»'hηρουò αναμßξÝωò, τα μüρια τηò χρωστικÞò θα κατανεμηθοýν
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ομοιüμορφα σεr9λτ;
εξÝλθουν απü αßοüγι

Η μαθηματικη 4
κατανομÞò του χρüυ
κατανομÞò F(t), mι

(Ι) 
'α'Ι=*(r)

α) f.(r) = Ρφρ

Απü τον ορισμþ πττι
. E(t)dt εßναι το ι

αντιδραστÞρα ιιει
η ποσüτητα τοι, ò

. F(t) εßναι το πý
στον αιπιδρασεfi

Για τουò πρüτυα
κατανομÞò μπορεßιß
ασÜγεται ακαριαßα
πλÞρουò αναμßξmτòΙ
σπγμÞ ξ ιυÝσα στου]
εξÝλθει απü αυτüν r
ιχηθÝτη για Ρ0 γlý

(3) 0-Qal¼i
üπου Q η ογκψεß
αιπýραστÞρα. Arιιr
στον ατπιδραστÞρα}ß

(4) N(t) = *ο ο*ß

Το ποσοστü τον β
αντιδρασπlρα μικρÜ

(5) F(τ)=: ι _q

Η συνÜρτηση τηò κ§



ryria; μπορεß να

ηÜßοò (θεωρητικÜ
αι σιπιδραστÞρα
ft εßιτιι μεγÜλοò
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ωιι αιτιδραστÞρα τ,

Dò ττΡ αγκομετριιòÞ

þαν ω''τιδραστÞρα
ß πραμÝνουν μßσα
ßστÞρα (εμβολιισlò
τηδρòιστÞρα Ýχουν
ý δýσημα. Το ßδιο
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αιαμιγνιßεται με το
foοια απü τα Üτομα

πΕδσν αμεσωò απü
DΕιξ απü τον
qlεδüν ατεριüριστο
ι ρατ"τü ποτÝ δεν
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μμεßνουν σε αυτüγ
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σεΙßδα 14 απü 2θ

ομοιüμορφα σε üλη τη μÜζα του ρευστοdι στον ατειδραστÞρα και θα

ÞÝλθουν απü αυτüν σε χρüνουò που κυμαßνονται απü 0 ωò oc.

Η μαθηματικιι περιγραφÞ των ανωτÝρω γßνεται ιßε τη συνÜρηστ1
κατανομÞò του χρüνου παραμονÞò Ε(t), και την αθροιστικÞ σιτνÜρττlστ1

κατανομÞò F(t), που ορßζοτπαι ωò εξÞò:

(ι) εαΙ=ftιfrΙ
ι

(2) F(t)= ιEO)dt

Απü τον.οισρ των σιιναρτÞσεων προιþτπα Üτι:
. E(t)dt εßναι το ποσοστü των 1ωρßον dNΔ{o που θα ÞÝρθουν ατþ τον

αντιδραστÞρα μετÜ απü χρüνο παραμονÞò }Εταφ t και t+dξ üπου Νο

η ποσüτητα του ιχντlθÝττ1.

. F(t) εßναι το ποσοστü των μωρßων Νο-Ν)Λ,{ο με χρüνο τταραμονÞò

στον αντιδραστÞρα μικρüτερο Þ ισο τσυ t.

Για τουò πρüτυπουò αντιδρασπlρεò ιδανικιlò ροÞò, οι σιιναρτÞσαò
κατανομÞò μπορεß να προσδιοριστοýν θεωρητικÜ. Εστω üτι σε χρüνο f:0,
εισÜγεται ακαριαßα στην εßσοδο ενüò αντιδραστÞοα σιινεχοýò Ýργου
πλÞρουò αναμßξεωò (CSTR), ποσüτητα ιχηθÝτη Ν6 (moles). Τη χ.ρονικιß
στιγμÞ t, μÝσα στον αwιδραστÞρα θα βρßσκεται ποσüτητα Ν και θα Ýχει

ÞÝλθει απü αυτüν ποσüτητα Νο-Ν. Το ισοζßιγιο μÜζαò για τον αδρανÞ
ιμηθÝτη για Ρ0 γρÜφεται ωò εξÞò:

(3) 0-QΝΛO:dΝ/dτ

üπου Q η ογκομετρικτ1 παρσχÞ και ν ο üγκοò του ρευστοý στον

αwιδραστÞρα. Ανπκαθιστþνταò τ:ν/Q (ο μÝσοò χ,ρüνοò παραιιονÞò
στον αντιδραστÞρα) προι«ιιπει:

(4) N(t): Ν6 εχρ(-tlτ)

Το ποσοστü των μορßων F(tts Νο -Ν) / Ν0 με χτüνο παραμονÞò στον

αντιδραστÞρα μικρüτερο απü t, ισοýται με

(5) F(τ)=: ι _ exp (γτ)

Η συνÜρτηση τηò κατανομÞò E(t) = dFβYdt δßνεται απü τη σχÝση
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(6) F,(t): (Ι/τ) εχρ(-tlτ)

Με τσιι ßδω τρüατο, μπορεß γα υπολ,σγιστσýγ οι σιιγαρτÞσεò καταγομÞò

þ þ συστüιτßα η_αþδρασπιρων CSºR ßδιου 1ιεγÝθουò (και ßδιου

χlýνοιι παραμονÞò τ)

(7) F(t)=1-"-*υ-;-*(Ι)'-. -#()*'}
e-ιΙt ,Ι,ο-ι(S) εßt)=frÞ1(")"'

Για Ýναν αυλωτü αvτιδοαστιιρα εμβολιιòηò ροÞò η αθροιστικÞ

συνÜρττlστl κατανομÞò F(t), δßνεται απü τη σ,ßÝση

(9) F(tts 0 για t<τ, και F(tβl, για tΣτ

Η συνÜρτηστ1 κατανομÞò E(t) δßνεται απü τη συνÜρτηση.Dßταò, Ε(t):δ (t_

ß), εηþÞ μ* *þ'««ορ"φ,l» σε 2òρüνο ξ ßσο ιΕ'το μÝσο χρüνο

παραμονÞò, üπου:

(Ι0) E(t):1 για Fτ, καò E(t): 0 για t*τ

Η παρατιÜνω ανιßýωση δεßχνει üτι η κατανομÞ του χτüνου_παραμονÞò σε

Ýναν'αιειδρασττ,lρα Ýßναι αιπιπροσωπευτικÞ του μοντÝλου ροÞò και

χαρακτηριοτικÞ του βαθμσιι wÜμιξηò στον αιιτιδραστιlρα,

2.3. ΜÝτρηση κατανομÞò χρüνσιι παραμονÞò

Η κατανομÞ του χρüνου παραμονÞò σε Ýναν ωπιδραστÞρα, μπορεß να

προσδιοριστεß με λρΟμα"α δυναμικτlò αΖþκρισηò, Στα πειρÜματα αυτÜ

μεταβÜλλεται, μυ 

'; 
üρισβνο τρüΖτδ, η σιτγιτÝιτερωση ενüò αδρανοýò

,þrr« στηý εßσοδο ,ου ÜντιδραστÞρα, και καταγρÜφεται η απüκριση

#;'-;;μ" Þωου- ΣυνÞθειò "ρ9"- μεταβολÞò εßναι η παλιτικÞ, η

βηματικÞ και η ημr"ο"ουßεηß þρ"ιß, Η σιισχÝτι<χ1 τηò πειραματικÞò

Ι,ßßßωιηξ (συγκÝιπρωσßι ωò προò χρüνο) μ τηγ κατανομÞ, ÞετÜζεται

παρακÜττστια τιò *ρr*þ",η ττιò πÜßμικÞò ι«αι βηματικÞò επιβολÞò,

α) Πα)ψιιòτ1 πιβολÞ ηαηθÝτη

Η συνÜρτηση τηò κατανομÞò E(t), μπορεß να βρεθεß πειραματικÜ με τη

þe"ε"'«ß λ"τιr.«ηò επßβþÞò ιlχιηθÝτη, που Þδη περιγρÜφηκε στην

παρÜγραφο 2.2. ΣÞ
μορφÞ παλμσιß rrr,ß
(11) Νο: Co Q Δt{

Στην Þοδο τσυ
ιχνηθÝη σε
εξαρτÜται αþ ω
κιιταιιομÞò Þt),

(ι2) E(t)=c(t)/

C
Co

Σημα l. Παλ{d
αναδραστÞρα ,;

';

:ι;

Η ποσüτητα r- ß{
Þ, ιΕ πο ιr"γÜtη "ß

,ß

(Ι3) εlι1= CΘ-ß

Ι«Η
ιßι
J
3

β) Βηματικτl πιβοÞ
ij

Η συνÜρτηση ηd
μεγαλýτερη ωφßβd
χρüνο t=0, η συγκß
Cο,ειιþησγκοÞ
αvτιδραστÞρα" ρd
C, σε συνÜρτησßι ιÞ

,ι

"ß
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ττανομÞò
(και ßδιου

η αθφιστικ,1

Ilrmc, Ε(t):δ (t-

το μÝσο χρüνο

ταραμονÞò σε

ροÞò και

μπορεß να
ταμfuιατα αυτÜ
αþò αδρανοýò

η απüκριση
η πλμικτ1, η
ΙειραματιΚιò

ÞετÜζεται
επβολÞò.

παρÜγραφο 2.2. Στ,ην πρÜξη, η ποσüτητα ιχντlθÝτη Ν9 εισÜγεται }Ε τη

μορφÞ παλμοý χρονικηò διÜρκειαò Δt, þστε

(Ι 1) Ν6: Cg Q Δt

Στην Ýξοδο τσυ αιπιδραστÞρα καταγρÜιρεται η σιτγικÝιπρωστ1 του
ιχνηθÝττ1 σε συνÜρηαι ιΕ το χρüνο (ΣχÞιια Ι). Το σχÞι,ια τηò καlιπιιληò
εξαρτÜται arþ το βαθιω ανÜμιξηò στον mτιδραστÞρα. Η συνÜρτηση
κατανομÞò E(t), υτιολ,σγßζεται απü:

(ι2) E(t): Cφ) / (Ν0 /Q)

ΣχÞμα 1. Παλμικτ1 επιβολ;η ιχwlθÝτη και απüκριστ1 στην Ýξοδο του

αιιτιδραστÞρα

Η ποσüτητα του ιχwlθÝτη μπορεß να υπολστιστεß φσω τηò εξßσωσηò (1Ι)

Þ, ιΕ πο ιιεγιßλη αιφφθ,α, ατþ το εφαδü ηò καμτηιληò απüκρισηò

(Ι3) εlι1=9
tcφιa
0

β) Βηματιια1 επιβολÞ ηΡηθÝτη.

Η συνÜρτηση πιò κατανομÞò μτυορεß να προσδιοριστÞ συχνÜ ιΕ
μεγαλýτφη ακρßβεια, ιιε τη μÝθο& τηò βηβιαακτιò εlηβοß"Þò ιχνηθÝττ1. Σε

χρüνο F0, η σιτγιòÝντρωστ1 του ιχηθfuη μεταβÜλλεται απüτομια απü 0 σε
Co , sνþ η στκομετρικÞ παρσχÞ Q, παραμÝνει σòαθερÞ. Στην Ýξοδο τοιι
mτιδραστÞρα, μιετρÜται σιινεχþò η συγκÝντρωση ττιò χρωσπκÞò ουσßαò
C, σε συνÜρτηστι τΕ το χτüνο (ΣχÞμα 2)..

C
C9
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ΣχÞμα 2. Βηματιη1 επιβολÞ ιχιηηθÝτη και αΖþκριση στην Ýξοδο του

αντιδραστÞρα

Σε κÜθε )φονικÞ στιγμÞ ξ η εκροÞ του ιχηθÝη παριστÜ τα μüρια του

ιχνηθÝη þυ Ýχüυν þραμεßνει στον αwιδρασπlρα για χ,ρüνο μικρüτερο
απü t_

(Ι4) C Q: Co Q F(t)

ΕπομιÜνωò, η πειραματικÞ καμαι5λη του λüγου των συγΚεντρþσεων C/C6,

δßνεß απετθεßαò την αθροιστικÞ συνÜρτηση κατανομÞò,

(ι5) F(t) = C/Co

ΠεριγραφÞ πειρÜματοò

ΠειραματικÞ διÜταξη

Η πειραματικÞ διÜταξη περιλαμβÜνει τα ακüλουθα:

. σιΙστοιχßα τριþν δοχεßων αναδευσεωò σε σειρÜ, σιΙμιΙτληρωμÝνα με

νφü Üγκου 0.8 Ι, το καθÝνα.

"þτÞþ 
üγκου 2.4 ι, σε παρÜλληλη σιινδεσι1 ι.,ε τrι συστοιχßα των

δσlgεßων
. δσχεßο αποθÞκαιστlò νεφý
. δοχεßο αποθÞκευσιlò με δýλυμα ΝαΟΗ 0,1Μ,

ο*λΙο για την 
"ροφοδοσßο 

του νεροý Þ του διαλýματοò ΝαΟΗ απü τα

δοχεßα ÜποθÞκετισηò προò τα δοχεßα αναδεýσεωò Þ το σωλÞνα

ωürημο ροÞò ,"» περιλαμβÜνει βÜννεò απομüνωσηò þστε να

,-*γχαυοαι'ÜνεξÜρτητÞ λειτουργßα α) του ενüò δοχεßου αναδεýσεωò

β) τηò σιιστοιχßαò των δοχεßων και γ) του σωλÞνα

ΔΠΘ, ΤμÞμα Μ-Π, 2003-2004 σελßδα 18 απü 2θ
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. α,ι,ωγι}ýμsτΡ συ

. χ;τονüμιετρο

3.2. ΕκτÝΙεση ια
Σε χýνο t<0, η σιτσ

κατÜσταση με σταfi
αποθÞκαησηò ßστι ιι

Τη ιρονικη στι¾ιιÞ
τροφοδοτεßται μτε &
ρυθμü επßσηò 30 Ιß
συνεχþò μÝσω τσιι Ι
Ζτεßραμια ολοιÜημßι
τιμÞ πρÜτει να εßυ
αποθÞκευστlò.

Το πεßραμια επwfl
του σωλÞνακαιτΦ

ΣυζÞτηση απστεΙg

Να προσδιορισταý
κατανομÝò του χρÜυ
αιιτιδραστÞρων:

. Με βÜση τα πεη

κατασκαηστεß ι
ιχνηθÝτη C/C.o α
ßδιο δυφραμττò
βÜση τιò εξιστbα

. Να σιτγκριθοdιντ

Να υπολσγιστοιßγ ο
παραμονÞò E(t), τιß

. Απü ην 2τειραμ
κατανομÞò E(t).
καμτþλη E(t), }τε



-τ--

η σττΡ ξοδο του

Fσειß τα μüρια του
ι χýνο μικρüτερο

γτειτρþσεων C/Cp,

συμπληρωμÝνα με

ß τη (τστοιχßα των

gτοò ΝαΟΗ απü τα
π σωλÞνα
ρþτισηò þστε να
bχεßου αναδεýσεωò

σεtßδα 18 απü 2θ

. αγωγιμüμετροσυνδεδεμÝνο μεFΙ/Υ

. χτονüμτρο

3.2. ΕκτÝλεσηπειρÜματοò

Σε χτüνο t<0, η συστοιχßα των δσχεßων αναδεýσεων }ειτουργεß σε μüνιμη
κατÜστασι1 με σταθερÞ παροχÞ νεροý, μÝσω τηò αντλßαò απü το δοχεßο
αποθÞκαησηò, ßση ιΕ 30 Ι/t, και σταθερÞ αγωγιμüτητα στην Ýξοδο.

Τη χιονικη στιγμÞ f=0, διακüεετεται η εταρο^χÞ νφοý, και η σιιστοιχßα
τροφοδοτεßται με διÜλυμα ΝαΟΗ 0.1Μ απü το δοχεßο ατωθÞκαηστlò, 1ε
ρυθμü επßσηò 30 Ιh. Η αγτσγιμüτητα (πο ρωμα εξωου καταγρÜφεται,
συνεχþò μÝσω τσυ FIIY, και ανÜ 30s μ η βοÞθεια του χρονομÝτρου. Το
πεßραμια ολοκληρþνεται üταιι η αγατlýητα σταθερσποιηθsß. Η τελικιι
τιμÞ πρÝπει να εßναι ßση ιε ττlν αγατγιμüττlτα του ΝαΟΗ στο δοχεßο
αποθÞκευστlò.

Το πεßραμα επανα}αμβιßνεται κατÜ τσν διο τρýτω, γτα τιò ιεριπττbσεò
του σωλÞνα και του ενüò δοχεßου αναδαισεωò.

ΣυζÞτηση αποτε}εσμÜτων

Να προσδιοριστοýν οι ιτειραματικÝò και θεωρητικÝò αθροιστικιÝò
κατανομßò του χρüνου ιταραμονÞò F(t), για καθÝνα απü τουò τρεò αιπουò
ωπιδραστÞρων:

. Με βÜση τα τεειραμιατικÜ δεδομÝνα αγωγιμüτηταò ωò προò χρüνο, να
κατα(rκευαστεß το δυßfραμμα του λüγου των συγκεντρþσεων του
ιμηθÝτη C/C6 ωò προò το χρüνο θτ, για κÜθε τýπο αντιδραστÞρα. Στο
ßδιο δυÞραβιια, να αποτυπωθεß και η θεωρητικι1 καμηßλη F(t), με
βÜση τιò εξισþσεò (5), (7) Þ (9).

. Να σιτγκριθοýν και να σιιζητηθοýν τα αποτελÝσματα

Να υπολσγιστοýν οι ιτειραματικÝò και θεωρητικÝò κατανομÝò του χρüνου
παραμονÞò E(t), για καθÝνα απü τουò τρειò τýπουò αwιδραστÞρων:

. Α7þ την rτειραμιιτικ,Þ καμΖπιλη F(t), να κατασκευαστεß η καμπιιλη τηò
κατανομÞò E(t). Στο ßδιο διÜγραβιπ, να αποτυΖωτθεß και η θεωρητιι,α1
καμηßλη E(t), με βÜση τιò εξισþσεò (6), (8) Þ (10).
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. Να σχοfuαστοýν τα αποτελÝσ}τατα και η μÝθοδοò προσδιορισμου τηò
F,(Þ.

Να κατασκειιασεοýν διαγμßμματα ποιι Ζταρουσυßζουν συνολικÜ τò
καμπιιλεò καταιιομÞò FG) και ηt) και ¾ºα τουò τρειò τιιιτσιτò

αναδραστÞρων, και να σχολιαστοýν τα αποτελÝσματα.
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ΚατÜ τα
χημικþν ενιbσωτιτ,
καταναλωτικÜ
σε υγρÜ απüβλητα,
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κιιανιοýχων. Σε
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