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KiMYA MUHENDISLiGi LABORATUVARI I DERSI iSLEYiS KURALLARI

AMAC: Kimya miihendisligi endiistriyel uygulamalarinda kullanilan temel o6l¢iimler hakkinda

ogrencilere bilgi verilmesi ve rapor yazma becerilerinin gelistirilmesidir.
ISLEYIS KURALLARI:

1. Laboratuvar ders saatinde baslatilacak; deneyden sorumlu Ogretim Elemaninin bilgisi disinda deney

ve laboratuvar terk edilmeyecektir.

2. Deney siiresince tiim 6grencilerin 6nliik ve kapali ayakkabi giymesi zorunludur. Ayrica laboratuvar
stiresince cep telefonu kullanmak ve laboratuvarda herhangi bir sey yemek, icmek yasaktir.

3.0grenciler deneye hazirlikli olarak gelmeli, deneyin yapilisi ve kullanilacak ekipmanlar hakkinda
onceden fikir sahibi olunmalidir. Deney Oncesi yapilacak sinava katilmak ve en az 50 puan almak
zorunludur. Bu puanin altinda not alan 6grenci o giin yapilacak olan deneye katilamayacak ve o
deneyden telafiye kalacaktir.

4.Ogrenciler deney ve olgiimler sirasinda tiim bilgilerin kaydedildiginden emin olmalidirlar.
Kaydedilen bilgi ve ham verilere ait sayfanin orijinali deney sonunda sorumlu 6gretim elemanina
verilecek, bir kopyasi deney grubunda kalacaktir.

5.Deneylerden dnce ve sonra, ilgili tiim 6lgiim aletleri sifirlanmalidir. Deney sonrasinda kullanilan tiim
malzemeler yikanmali, dokiilen kimyasallar ve varsa kirilan cam malzeme ilgili 6gretim eleman
gozetiminde uygun sekilde ortadan kaldirilmalidir. Elektrik, su, gaz, vakum kapali olarak
laboratuvar terkedilmelidir.

6.Raporlar, bir sonraki hafta laboratuvar giinii deney 6ncesi sinavindan 6nce deneyden sorumlu 6gretim
elemanina teslim edilmelidir.

7.Raporlar bireysel olarak hazirlanacaktir. Hazirlanan raporlarda baska raporlardan alint1 yapilmamalidir.
Yapilan deneylerden rapor getirmeyen 6grenci o deneyden telafiye kalacaktir.

8. Bir deneyden basarili olabilmek icin deney Oncesi sinavindan yeterli notu almis olmanin yaninda
deneyin bizzat yapilarak raporunun sunulmasi gerekmektedir. Bunlardan herhangi birinin yerine
getirilmemesi durumunda s6z konusu deneyden telafiye kalimus olacaktir. ME. U. On Lisans ve
Lisans Ogretim ve Sinav Yonetmeligi geregince; Kimya Miihendisligi Laboratuvari I dersinden
devamli sayilabilmek i¢in %80 devam zorunlu olup; on deneyin planlandig laboratuvar dersinden
ikiden fazla telafisi olan &grenciler DEVAMSIZ olarak degerlendirilecektir.

9. Telafiye kalinan deneylerden basarili olabilmek icin deney dncesi sinavindan yeterli notu almig
olmanin yaninda deneyin bizzat yapilarak raporunun sunulmasi gerekmektedir. Bunlardan
herhangi birinin yerine getirilmemesi durumunda s6z konusu telafi deneyi igin sifir notu
verilecektir.

10. Kimya Miihendisligi Laboratuvari I dersinin okutuldugu dénemlerde bir arasinav yapilmaktadir. Bu

derslerin basari notlari, asagida verilen esitlikler kullanilarak 6ncelikle deney notu, ortalama deney notu,



donem i¢i ara sinav notu hesaplandiktan sonra hesaplanir. Final/biitlinleme sinavlarindan alinmasi

gereken en az not 50 puandir.
Deney notu= %30 Deney Oncesi Smav Notu + %30 deney sozlii notu + % 40 Rapor notu
i=10
Ortalama deney notu = [ Deney notu] /10
i=1
Doénem ici ara sinav notu = [ortalama deney notu + ara sinav notu] / 2
Doénem basari notu = [% 40 donem i¢i ara sinav notu + % 60 Final/biit. Sinav notu |
11. Uygulamali ders olarak verilen KIMYA MUHENDISLiGi LABORATUVARI I

dersinden basarili olamayan 6grenciler dersin donem igi gereklerini (deneylere katilim,

rapor vb) yerine getirmek tizere tekrarlamak zorundadirlar.



KiMYA MUHENDISLiGi LABORATUVARI I DERSi RAPOR YAZIM FORMATI

Bilimsel bir ¢alismanin en 6nemli agamasi yapilanlarin rapor edilmesidir. Calisma hayatinizda rapor,
miidiiriiniize, meslektasiniza, farkli branslarda ¢alisan kisilere veya teknikere sunulabilir. Bu nedenle
yapilan igin iyi anlagilmasi ve diizgiin bir dille aktarilmasi dnemlidir. Kimya Miithendisligi Laboratuvari
I ve II dersinde sunulacak raporun tamam bilgisayarda yazilmali, grafikler ve tablolar uygun
bilgisayar yaziliminda yapilmalidir. Sayfa numaralandirmalar1 unutulmamalidir. Raporda resmi bir dil
ve edilgen fiiller kullanilmalidir (yapildi, gézlendi gibi). Raporda kullanilan tiim esitlikler birbirini takip
edecek sekilde numaralandirilmali ve metnin igerisinde, 6rnegin Esitlik 1°de goriildiigii gibi — seklinde
bahsedilmelidir. Raporda verilen tiim rakamlarin virgiilden sonraki hane sayisi esit olmalidir. Rapor su
bolimleri igermelidir:

i. Kapak Sayfasi

ii. Sunum/Oz

iii. Icindekiler

iv. Ozet

. Teori

. Deneysel Yontem

. Bulgular ve Tartisma
. Sonug

. Simgeler ve Kisaltmalar
. Kaynaklar

. Ekler
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KAPAK SAYFASI
Kapak sayfasi sunlar1 icermelidir:

- Deneyin ad1 ve numarast,

- Deneyin yapilis tarihi,

- Grup numarasi,

- Grup {iyelerinin adi-soyad1 ve 6grenci numaralari,
- Deneyi yaptiran 6gretim elemaninin adi-soyadi,

- Raporun verildigi tarih.

SUNUM /0Z
Bir sayfay1r gegmemeli ve deney sorumlusuna ithafen, resmi dilde yazilmalidir. Sunum kisminda
deneyin yiiriitiiliisii ve amaci, edinilen bilgiler ve varsa karsilagilan zorluklar hakkinda kisaca bilgi

verilmelidir.

ICINDEKILER
Her boliim ve alt boliimler, sayisi ve karsilik gelen sayfa numarasi ile yazilmalidir. Bu bélimde:

- Konu basliklart, - Sekiller dizini, - Tablolar dizini bulunmalidir.



OZET
Bu boliimde deneyin amaci, kullanilan deney sisteminin 6zellikleri, deneysel kosullar ve parametreler,
temel bulgular ve sonuglar birkag ciimle ile 6zetlenmeli, alt baslik veya ¢izim kullanilmamalidir. Ozet

400 kelimeyi gegmemelidir.

1. TEORI

Deneye temel olusturan Kimya Miihendisligi prosesi bu boliimde anlatilmali, hesaplamalar boliimiinde
kullanilacak 6nemli esitliklere ve varsa sekil, ¢izelge ve korelasyonlara yer verilmelidir. Yazilan bir
esitligin sonrasinda mutlaka, esitlikte kullanilan tiim semboller birimleri ile birlikte agiklanmalidir. Bu
boliim herhangi bir kaynaktan dogrudan alint1 seklide olmamali, etik bir yaklasimla yazilmalidir. Bu

bolim, en az iki sayfa en ¢ok dort sayfa olmalidir.

2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Deneyin yapilis amaci
Birkag ciimle ile deneyin yapilis amaci ve kazandirdiklart agiklanmalidir.
2.2. Deney sisteminin tanitimi
Cizim ve fotograflarla deney diizenegi tanitilmali, deney sistemine ait tiim ayrintilar ve dikkat ¢ekici
Ozellikler agiklanmalidir..
2.3 Deneyin yapihis1
Deneyin yapilist ayrintili olarak ve adim adim anlatilmali, isletim kosullar (sicaklik, basing, akis vb.)
belirtilmeli, sonuclart etkileyebilecegi diisiiniilen tiim kosullar belirtilmelidir.
Bu boliim deney foylerinin bir kopyas1 olmamali, 6grenciler tiim yapilanlar kendi climleleri ile ifade

etmelidir. Deneyde yapilmayanlar ve herkes tarafindan bilinenler (cihaz fise takildi vs.) yazilmamalidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisim raporun en énemli kismuidir. Bulgular sekil ve ¢gizelgeler halinde sunulur ve varsa literatiirden
elde edilen teorik bulgularla karsilagtirilabilir. Bu bolimdeki ¢izelge ve sekiller yorumsuz olarak
verilmemeli, her seklin altina ¢izelgelerin ise iistiine ilgili numara ve sekil/gizelge ismi yazilmalidir.
Isim verirken kolayciliga kagilmamali (zamana kars1 sicaklik gibi), kisa ve agiklayici bir baslik
secilmelidir. Cizelge ve sekiller ¢ok biiyiik alanlara yayilmamali, farkli verilerle karsilastirma kolayligi
saglayacak sekilde diizenlenmelidir.

Bu béliimde su sorularin cevaplari bulunmalidir:

- Hangi veriler sunulmugtur?

- Veriler nasil analiz edilmis/ degerlendirilmistir?

- Veriler nasil grafiklendirilmistir ve grafik neyi ifade etmektedir?

- Deneysel veriler teori ile ne derecede ortiigmektedir?

- Degerlendirmede veya teoride herhangi bir kabul yapilmis midir?

- Muhtemel hata kaynaklar1 nelerdir, hata ne kadar biiyiiktiir ve nasil diizeltilebilir?
- Literatlirde benzer ¢aligma var midir, varsa bulunan sonuglar benzer midir?



4. SONUCLAR

Bu boliim kisaca sonug hakkinda fikir sahibi olmak isteyen okuyucu igin hazirlanmir. Ayri ciimleler
halinde, bulgular ve yapilan temel yorumlar kisaca sunulur, varsa iyilestirme ve hatalarin azaltilmasi
icin Onerilerde bulunulur. Bu kisim bir sayfayr gegcmemeli, genel bilgiler deney sonucuymus gibi

sunulmamalidir.

5. SIMGELER VE KISALTMALAR
Rapor boyunca kullanilan tiim simge ve kisaltmalar birimleri ile birlikte tek bir sayfada alfabetik sirada

listelenmelidir.

6. KAYNAKLAR
Rapor yaziminda yararlanilan tiim kaynaklar (kitap, bilimsel makale, internet siteleri vb.) rapor iginde
kullanildig1 yerde numaralandirilmali ve bu béliimde numaralandirildigi sekilde sunulmalidir. Kaynak

yazim formatt ile ilgili 6rnekler asagidadir.

Kitaplar:

- R.E. Treybal, “Mass-Transfer Operations”, 3rd ed., pp. 35-37, McGraw Hill,
Singapore, 1988.

Dergiler:

- Silverman, L., Bradshaw, W., Ind. Eng. Chem., 48, 1242-1247 (1956)

Patentler:

- Standard Francaise des Petroles, Lubricants, French Patent 991724 (Oct. 9. 1951)
Web Kaynaklar

-Tiim URL adresi verilmelidir: http://www.sciencedirect.com/

7. EKLER

7.1. Ek 1. Veri sayfalar

7.2. Ek 2. Kalibrasyon egrileri

7.3. Ek 3. Hesaplamalar

7.4. Ek 4. Diger teknik belgeler (varsa)



TANKLARDAN AKIS

1. AMAC
Akigkanlar mekaniginin 6nemli 6l¢iim konularindan biri olan akis hizi 6l¢timii hakkinda uygulamali
bilgi verilmesi.

2. GENEL BILGILER

Akigkanlar mekanigi problemlerinde kanal iginde olusan akis tiirii cok 6nemlidir Akiskan herhangi
bir kesit alaninin kapali kanali boyunca akarken iki farkli akig tiiri gozlenebilir. Akis ¢ok yavas
oldugunda, akis rejimi oldukc¢a yumusaktir; hiz yiiksek ise kararli olmayan rejim gozlenir. Tabakalarin
birbiri iizerinden kayarak hareket ettigi disiik hizlardaki akis tiirli laminar akistir ve bu durum igin
Newton Yasast gecerlidir. Girdaplarin olustugu yiiksek akis hizlarindaki akig tiirii ise tiirbiilent akis
olarak adlandirilir.

Caligmalar, kanallardaki laminar akistan tiirbiilent akisa gegisin sadece hizin fonksiyonu degil ayn1
zamanda akigkanin yogunlugu, viskozitesi ve tiip ¢apmnin fonksiyonu oldugunu gostermistir. Bu
bliyiikliikler Reynolds sayisi adi altinda asagidaki sekilde birlestirilir.

_Dup

NRc M

Burada Ng. Reynolds sayisi, D ¢ap (m), p akigkan yogunlugu (kg/m?), p akigkan viskozitesi (Pa.s),
v akigskanin ortalama hizi (m/s)’dir.

Reynolds sayisi ayrica atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olarak tanimlanabilir.
Newton’un birinci yasasi “eger bir cismin iizerine etki eden net kuvvet sifir ise, durmakta olan bir cisim
durmay1, hareket etmekte olan bir cisim ise ayn1 yonde ve hizda hareket etmeyi siirdiiriir”” der. Bu durum,
“eylemsizlik (atalet)” olarak tanimlanir.

N = Du _Du  ataletkuvvetleri
7 Wp v viskozite kuvvetleri

Burada Ngre Reynolds sayisi, D ¢ap (m), v akigkanin ortalama hizi (m/s), v akiskanin kinematik
viskozitesi (m?/s)’dir.

Akigkanlarin herhangi kesitli kanallar i¢cinde akmasi durumunda hizlarinin veya debilerinin
Olciilmesi bircok biyolojik, meteorolojik olaylarin incelenmesi, endiistrinin ¢esitli islemlerinde ve
laboratuvarlarda ki ¢esitli deneylerin gergeklestirilmesi i¢in dnemlidir. Pratikte hiz ve debinin veya genel
olarak akis olaylarmin 6l¢iilmesi i¢in birbirlerine gore gesitli iistiinliikk ve sakincalar1 olan degisik cihaz
ve yontemler gelistirilmistir. Herhangi bir akis 6l¢gme isleminde, 6lgme cihazi ve yonteminin se¢iminde
hassasiyet, kapasite aralig1 ve fiyat basta olmak iizere ¢esitli etkenler rol oynar. Genel olarak akig hizinin
Ol¢iilmesi i¢in kullanilan yontemlerden en onemlisi akmakta olan bir akiskanin belirli bir hacme sahip
bir tanki ne kadar siirede doldurabileceginin tespit edilmesidir.

Sivi ile dolu atmosfere agik bir tankin tabanina yakin bir delikten bosalmasi Torigelli problemi
olarak bilinir. Sekil 1’de gosterildigi gibi tanktaki delik, siv1 seviyesinden "h" mesafesi kadar asagida
bulunuyorsa delikten serbest jet olarak disariya fiskiran sivinin delikteki hiz1 hesaplanabilir.
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"a" konumu olarak tanktaki sivi seviyesi ve "b" konumu olarak asagidaki delik alinip Bernoulli
denklemi uygulanirsa:

Her iki konumdaki basing ayni1 ve atmosferik basing oldugundan tanktaki sivi seviyesinin diisme
hizi1 ihmal edilebileceginden, pompa bulunmadigindan ve iki konum arasindaki siirtiinme kayiplar1 da
ihmal edilebileceginden asagidaki gibi sadelestirilebilir;
¥

;
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Delikteki hiz oldukga biiyiik olacagindan delikteki Reynolds sayis1 da biiylik olacaktir. Ve ab=1
almabilir. Boylece sivinin delikteki hizi igin elde edilen denklem ;

Vb=,/2gh Torigelli denklemi olarak bilinir.
Burada g yer¢ekimi ivmesi, h ise tanktaki $U seviyesinin yiiksekligidir.

DENEYDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER
Akis 6lciimii ve akis Olgerler (pitot tiipii, orifismetre, venturimetre, vb.) hakkinda bilgi toplayiniz.
Akis rejimleri (laminer, tiirbiilent, gecis bolgesi) hakkinda bilgi toplayiniz.

DENEYIN YAPILISI

Silindirik tank 5L su ile doldurulur. 6 farkli ¢ap ve boya sahip silindirik borular tankin alt kismina
monte edilir. {1k ii¢ boru ayn1 cap farkli uzunlukta, diger {i¢ boru ise ayn1 boy farkli ¢aplara sahiptir. Her
bir boru i¢in suyun tanktan bosalma siiresi kronometre yardimiyla tespit edilerek deney her bir boru i¢in
tekrarlanir.

HESAPLAMALAR VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

1. Her bir farkli boru ¢ap1 ve boyu i¢in suyun kiitlesel akis hizi w=m/t formiiliinden kiitlesel akis
hiz1 tespit edilecektir.

2. Her bir farkli boru ¢ap1 ve boyu i¢in boru ¢apt kullanilarak suyun aktigi borunun kesit alani
A=nD*4 formiiliinden hesaplanacaktir.

3. Her bir farkli boru ¢ap1 ve boyu icin boru ¢apr kullanilarak m=pAv =p.Q formiiliinden Q
hacimsel akis hiz1 hesaplanacaktir.



4. Her bir farkli boru ¢ap1 ve boyu i¢in boru ¢ap1 kullanilarak v=Q/A formiiliinden v ¢izgisel akis
hiz1 hesaplanacaktir.

5. Ngre= D—:ip esitligi kullanilarak Reynolds sayisi hesaplanacaktir. Akis rejimi tespit edilecektir.

6. Tanktan bosalma hiz1 V= ,/2gh formiilii kullanilarak bulunacaktir.

KAYNAKLAR

1. Transport Processes and Unit Operations, Christiec J. Geankoplis, Prentice-Hall
International Inc., 3™ Ed., 1993.

2. Akiskanlar Mekanigi, Prof. Dr. Bekir Ziihtii Uysal, Alp Yayinlari, Ankara, Ocak 2003.

DENEYSEL VERILERIN iSLENMESI

D(cm) | L(cm) | t(saniye) | A (m?) | w (kg/s) Q (m%/s) v (m/s) Re V (m/s)




YOGUNLUK VE ViSKOZITE OLCUMLERI

1. AMAC
Swvilarin  yogunlugunu tayin etmek, sivilarda viskozite tayini yapmak, viskozluk enerjisini

hesaplamak, yogunluk ve viskozite dl¢ctim yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmak.

2. GENEL BILGILER
2.1.Yogunluk Ol¢iimleri

Bir cismin birim hacminin kiitlesi yogunluk (kg/m?) olarak adlandirilir. Archimedes prensibi,
“bir akigkan i¢ine kismen veya tamamen daldin/an bir cisme, yer degistiren sivinin agirligina esit siddette
bir kaldirma kuvveti asagidan yukariya dogru etki eder ve cisim agirligindan bu kuvvet kadar kaybeder”
seklinde ifade edilir. Cismin yogunlugu akigskanin yogunlugundan kiigiik ise cismin bir kismi akigkan
disinda kalacak sekilde yiizer. Bu durumda cismin agirligi ile kaldirma kuvveti birbirini dengeler. Cismin
yogunlugu akiskanin yogunluguna esit ise cisim sivi i¢inde birakildigi yerde dengede kalir. Cismin
yogunlugu akiskanin yogunlugundan biiyiikse cisim dibe batar.

Piknometreler kiiciik, hafif ve genelde camdan yapilmis ve su ile kalibre edilmis kaplardir. 20-
250 °C’deki akigkan olan biitiin sivilarin 6zgiil agirligini ve yogunlugunu tayin eden cam malzemelerdir.
Piknometrik yontemde bilinen hacimdeki piknometre yogunlugu Sl¢iilecek olan sivi ile doldurulur ve
stvinin agirhign bulunur. Agirlik/hacim oranindan yogunluk bulunur. En fazla Boot tipi piknometreler
kullanilmakla birlikte Sprengel Ostwal tiipii ve Reischauer piknometreleri de kullanilir.

Cok fazla duyarlik gerektirmeyen durumlarda sivi yogunluklari hidrometreler kullanilarak da
oOlciilebilir. Genellikle camdan yapilan hidrometrenin bir ucunda sivi i¢inde dik durmasini saglamak
iizere agirlik, diger ucunda ise silindirik bir sap bulunmaktadir. Caligma prensibi Archimedes’in ylizen
cisimlerin agirliginin, kapladiklari hacim kadar sivinin agirligina esit olmasi ilkesine dayanir. Saf suyu
1 g/cm3 ile referans alan hidrometreler; benzin ve alkol gibi yogunlugu diisiik sivilarda daha derine iner;
siit, tuzlu su, asit gibi yogunlugu daha yiiksek olan sivilarda yiikselir. Genelde yogunlugu disiik ve
yiiksek sivilar i¢in farkli hidrometreler kullanilir; yogunlugu diisiik olan sivilar i¢in skala 1’de son

bulurken; yogunlugu yiiksek olan sivilar i¢in skala 1’den baglar.

2.2.Viskozite Olgiimleri
Silindirik borudan akan bir siv1 i¢in, boruyla temasta olan sivi tabakasi boru geperi ile sivi
molekiilleri arasindaki karsilikli kuvvet etkilesmeleri nedeniyle hareketsizdir. Borunun g¢eperinden
merkezine dogru yaklastikca sivi tabakalarinin hizlar artar. Birbirlerine komsu siv1 tabakalarinin farkl

hizlarla akiglarinin nedeni, tabakalarin birbiri lizerindeki hareketlerine bagli olan bir siirtiinme etkisi



altinda olmasidir. Akiskanlar icinde olusan ve sivi tabakalarinin hareketlerine karsi diren¢ olusturan

kuvvetlere viskozite ad1 verilir.

Sekil 1. Silindirik boru igerisindeki siv1 akisi

Sekil 2°de aralarinda Ax uzakligi olan paralel iki plaka arasinda bir akiskan akmaktadir. Ustteki
plaka sabit tutulurken, alttaki plaka t=0 aninda x-ydniinde sabit V hizinda ¢ekilmektedir. ilk anlarda,
alttaki plakanin x-yoniindeki momentumunun bir kismi plakanin hemen iistiindeki akiskan tabakasina
y-yoniinde aktarilacaktir. Bu akigkan tabakasi da x-yoniinde harekete baslayacaktir ve sahip oldugu
momentumun b.ir kismini y-yoniinde daha tstteki akiskan katmanina aktaracaktir. Dolayisiyla, akigkan
igerisinde hiz profili zamanla degisecektir. Momentum aktarimu iist plakaya ulastiginda, hiz profili iki
plaka arasinda tam gelisecek ve zamandan bagimsiz olarak artik sabit kalacaktir. Bu noktada alttaki
plakanin sabit V hizi ile hareketini devam ettirebilmek igin alt plakaya uygulanmasi gereken kuvvet F

ile gosterilir. Plakanin birim alanina uygulanan bu kuvvet akigkanin hiz profilinin egimi ile dogru

orantilidir.
/f,_,_i /,f T‘-
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Sekil 2. Stvi igerisindeki akig yé')nl'ind.e-l_lareket eden iki paralel levha
X o hiz profili egimi

Kararl1 halde hiz profili dogrusal ise;
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yazilabilir veya oranti1 katsayisi kullanilirsa;



(D) bagintisi elde edilir.
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Burada oranti katsayis1 p akigkanin dinamik viskozitesi olarak adlandirilir. Belirli bir y
konumundaki akigkan yiizeyine x-yoniinde kayma gerilimi Txy ile gosterilirse denklem asagidaki sekilde
yazilabilir:

\%

To=-1rg 2

Denklem (2), Newton yasasi olarak bilinir ve bu ifadeye uygun davranan akigkanlar Newtonian
akiskanlar olarak adlandirilir. Denklem (2) ile verilen Newton yasasina gore kayma gerilimi Txy ile
kayma hiz1 —dV,/dy arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kayma gerilimi Txy kayma hizina —dV,/dy karst
grafige cizildiginde orijinden gecen ve egimi viskoziteye (p) esit olan bir dogru elde edilir (Sekil 3).

Non-Newtonian akiskanlar bu yasaya uymazlar ve Sekil 3’te gosterildigi gibi bir davranis gosterirler.

Pseudoplastics

Shear Stress ———— S

Kayma gerilimi (1y:)

— Dilatants
viskozite ()

Shear Rate
Kayma iz (-dV./dy)

Y

Sekil 3. Newton yasasina uyan ve uymayan akigkanlarin davranisi

A-Bingham plastik akiskan
Modern reoloji aragtirmacilarindan olan Bingham adina ithafen Bingham plastik akiskan olarak

da adlandirilmaktadir. Bu tiir akis egrisi orjinden gegmez. Bu tip akiskanlar hemen akmaz, kayma



gerilimi belli bir esik degerine (yield value) ulasinca akis goriiliir. Esik degeri altindaki gerilimlerde
elastik madde gibi davranir, esik degerinden sonra newtonian akigkan davranisi goriiliir.
Ornegin: sabit halde iken akmayan dis macunu belli bir kayma gerilmesi altinda akiskanlik kazanir.

Mayonez ve tiip ¢ikolatalar da bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

B-Pseudoplastik Akiskan
Kayma gerilmesinin artmasi ile viskozitesi azalan akiskanlardir. Viskozite, kayma hizi ile ters
orantilidir. Esik degeri yoktur, viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez. Boyalar, dogal ve sentetik

zamklar, polimerleri iceren yar1 kat1 sistemler, kan bu tiir akigkanlara 6rnek verilebilir.

C-Dilatant Akiskan

Pseudoplastik akiskanlarin tam tersi davranis gosterir. Kayma hizi ile viskozite dogru
orantilidir. Bu akigkanlara en iyi ornek olarak misir unu ve su
karigimi 6rnek verilebilir. Akigkan gerilim uygulanana dek akicidir ancak uygulaninca kati gibi davranir.
Buna gore; bu karisima yavas¢a bastirildiginda -yani kayma hizi-kayma gerilimi degeri diisiik
oldugunda- viskozitesi diisiiktiir ve bu nedenle akmaya kars1 daha az direng gosterir ve parmaginiz
yavas¢a karigimin ic¢ine girer. Buna karsin, karisima yumrugunuzla hizli ve kuvvetli bir sekilde
vurdugunuzda ise -yani kayma hizi-kayma gerilimi degeri yliksek oldugunda- viskozitesi yiiksektir ve

bu nedenle akmaya kars1 daha fazla direng gosterir ve elinizi kat1 bir yiizeye ¢carpmig gibi hissedersiniz.

Viskozite, akigkanin akmaya karsi1 direncinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade
ile (Sekil 3 yorumlanirsa) kayma geriliminin kayma hizina orani olarak da ifade edilebilir. SI birim
sisteminde viskozitenin birimi pascal-saniyedir (Pa.s). Pa.s birimi; kg/m's veya N.s/m? ile esdegerdir.
cqs birim sistemindeki viskozite birimi poise (g/cm.s)’dir. 1 poise = 0.1 Pa.s veya | cP = 1 mPa.s'dir.

Swvilarin  viskoziteleri basingtan etkilenmemesine ragmen, genellikle sicakligin bir

fonksiyonudur. Bir¢ok siv1 i¢in viskozitenin sicakliga bagimliligi,

n=A.e EV/RT (3) seklinde ifade edilebilir.

Denklem (3)’te Ev viskozluk enerjisi, R ideal gaz sabiti ve T Kelvin cinsinden mutlak

sicakliktir.

3. DENEYDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER

i.  Yogunluk ve viskozite hakkinda bilgi edininiz.



ii.  Newtonian ve Non-newtouian akiskanlarin davranislar1 hakkinda bilgi edininiz.
iii.  Hareketli plakalarda ve borularda momentum denkligi kurulumu ile ilgili bilgi edininiz.

iv.  Hagen-Poiseuille esitliginin tliretilmesi hakkinda bilgi edininiz.

4. DENEY DUZENEGI
Meziir
Kronometre
Piknometre
Hidrometre seti
Ostwald viskozirnetresi
Su banyosu

Analitik terazi

i3 —¢

Piknometre Hidrometre Oswald viskozimetresi

Sekil 5. Yogunluk ve viskozite 6l¢iim ekipmanlari

5. DENEYIN YAPILISI
5.1.Yogunluk Ol¢iimleri
a. Sivi yogunlugunun piknometre ile 6l¢iimii: Temiz ve tiimiiyle kuru piknometre 0.1 mg
duyarligindaki bir hassas terazide bos olarak tartilir (m;). Piknometre diizgiin zemin iizerine serilmis
yumusak ve kuru bir bez lizerine konulur. S1ivi numune, hava kabarcigi olmaksizin yavascga piknometreye
agzina kadar doldurulur. Piknometredeki sivinin sicakligi termometre ile Olgiiliir. Tam dolu olan

piknometrenin kapagi dikkatlice kapatilir. Kapak iizerindeki kiiglik bosluk alma deliginden ¢ikan ve



tagan fazla sivilar altta bulunan yumusak ve kuru bezle yavasea silinir. Piknometre iyice kurulanir ve 0.1
duyarliktaki hassas terazide tartilir (m). Prosediir, farkli sicakliklar ve akiskanlar i¢in tekrarlanir.

b. Sivi yogunlugunun hidrometre ile 6l¢iimii: Bir meziire yogunlugu 6l¢iilmek istenen sivi
konulur ve hidrometre siv1 igine serbestce yiizecek bigimde yavasca birakilir. Sivi yilizeyi ile temas eden
seviye not edilir. Daha 6nceden kalibre edilmis 6lgek hizasindaki deger g/cm?® olarak sivinin 6zgiil

agirhigim verir. Prosediir, farkli sicakliklar ve akiskanlar igin tekrarlanir.

5.2.Viskozite Ol¢iimii
Viskozimetre sicaklik banyosuna yerlestirilir. Istenilen sicakliga 1sitilan sivi dlgiim haznesine
konur ve sivinin kapilerden a iist ¢izgi seviyesinin lizerine kadar cekilir ve akmaya birakilir. a iist
cizgisinden gegtigi anda kronometre ¢alistirilir ve b alt ¢izgisine geldigi zaman durdurularak gecen siire

kaydedilir. Prosediir, farkl1 sicakliklar ve akiskanlar igin tekrarlanir.

6. HESAPLAMALAR VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESi
6.1. Yogunluk Olciimleri
a. Sivi yogunlugunun piknometre ile 6l¢ciimii:

Psvi = mzv— s (g/mL) (V,: piknometre hacmi: mL)
p

b. Sivi yogunlugunun hidrometre ile él¢iimii:

Hidrometrede siv1 seviyesine karsilik gelen deger okunur (g/mL).

6.2. Viskozite Ol¢iimii
Yarigap1 r olan kilcal bir borudan t zamaninda ve sabit P basinci altinda akan bir sivinin hacmi

Poiseuille esitligine gore hesaplanabilir:

_ Ptr*
8lu
Esitilikten viskozite ¢ekilirse;
4
= ng% elde edilir.

Iki farkli s1v1 icin kilcal borunun uzunlugu, yaricapi ve akan sivi hacmi sabit olduguna gore, bu
sabitler k ile gosterilebilir:

h=kPt

Viskozimeterede yogunlugu p olan siviy1 kapilerden asagiya iten P basinet:

P=hpg olur.



Burada h ve g her bir siv1 iginde sabit olduguna gore h=kPt esitliginde P=hpg yerine yazilarak
esitlik diizenlenirse iki s1v1 arasindaki viskozite katsayist orani olan esitlik elde edilir:

K1 p1ily

uz P2ty

Sivilardan biri referans sivist olarak alinir. Deneme sicakligindaki yogunluklar ¢izelgelerden

bulunur.

Sivilarin viskozitesi ile sicaklik arasinda pu = A.e"EV/RT bagintis1 bulunmaktadir. Her iki tarafin
logaritmasi alinirsa:

Inpu=InA-Ev/RT esitligi elde edilir.

In pu ve 1/T arasinda g¢izilen grafigin egimi ve kayma degerinden sirasiyla viskozluk enerjisi

(Ev) ve A degerleri hesaplanir.
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VERILERIN iSLENMESI

Siv1 yogunlugunun piknometre ile 6l¢iimii:

Akiskan adi

Sicaklik (°C)

Sivi yogunlugunun hidrometre ile 6l¢iimii:

Akiskan adi

Sicaklik (°C)

p (g/mL)

p (g/mL)

p (g/mL)

Sivi viskozitesinin Oswald viskozimetresi ile dlciimii:

Akiskan adi

Sicaklik (°C)

t(s)

t(s)

t(s)




ORSAT YONTEMI iLE GAZ ANALIZi
1. AMAC

Orsat sisteminin ¢aligma prensibinin 6grenilmesi, verilen bir gaz karigimimin analizinin yapilmasi,

orsat analizi ve yanma deney sonuglar1 verilen bir gaz karisiminin bilesenlerinin bulunmasi.
2. GENEL BILGILER

Absorpsiyon bir akigkanin kendine gore daha yogun bir ortamda tutuklanmasi, ¢éziinmesi veya
sogurulmasi anlamina gelir. Gaz karisimlarinin kantitatif analizleri bilesenlerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bagli olarak ¢ok sayida yontem veya cihazla gerceklestirilebilir. Absorpsiyon esasina
dayanan bu yontemler, bulunan analiz neticelerinin kontrol edilmesi amaciyla da kullanilir.
Absorpsiyon metoduyla kantitatif gaz analizinin prensibi, belirli bir hacimde numune olarak alinan bir
gaz karistimindaki bilesenlerin, fiziksel ya da kimyasal olarak tamamen absorbe edilecegi reaktiflerden
gecirilmesi ve azalan hacminin dl¢iilmesidir.

Kantitatif analiz i¢in kullanilan absorpsiyon cihazlari:
* Bunte biireti ve bunun degistirilmis sekli
* Bone Wheeler cihazi
» Hempel cihazi
* Orsat ve Sheperd cihazi
Bunlardan hangisinin kullanilacagi, analiz yapilacak gaz karisiminin miktarina, karisimdaki gazlarin

ayr1 ayr1 konsantrasyonuna baglidir.

Gaz analizlerinde kullanilan absorban maddeler, analizi yapilacak olan gaz karisimindaki gazlar ya
kimyasal yahut da absortif olarak baglarlar. Absorban maddelerin absorplama kuvvetleri bir ¢ok

hallerde gaz karigimindaki gazlarin miktarlarina ve absorban maddenin konsantrasyonuna baglidir.

COZELTI ABSORBLADIGI GAZ
%36 KOH , %32 NaOH CO2
Bazik piragallol ¢ozeltisi O2
Siilfat asidi ¢ozeltisi Benzen ve diger olefinler
Paladyum H2
Bromlu Su Etilen , asetilen
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Analiz kabiliyeti olduk¢a yiiksek, fakat tasinmasi ve ¢alisilmasi nispeten zor olan orsat cihazi daha
ziyade laboratuarlarda gaz analizinin yapilmasi i¢in kullanilirlar. Cihaz esas itibariyle bir su ceketi
icine yerlestirilmis ve 0-100 ml arasi taksimatli olan gaz biireti ve buna cam muslukla bagli olan bir
seri absorbsiyon pipetinde olusur. Biirete alttan bagli olan bir seviye sisesi vardir ve bu ya civa ya da
asitlendirilmis tuzlu su ile doldurulmustur. Seviye sisesinin civa yerine asitlendirilmis tuzlu suyla
doldurulmasinin nedeni; civanin pahali olmasidir.

Bu sisenin yukar1 asag1 hareketi ile gaz numunesi ile pipetlere aktarilip tekrar geri alinabilir. Biiretteki
gazin basincit yine bu sisenin hareketi ile atmosfer basincina esitlenebilir. Gazin sicakligi, su
ceketindeki su ile sabit tutulabilir. Eger sicakligin ¢ok hassas bir bigimde sabit tutulmasi istenirse
Peterson kompansatorii kullanilmalidir. Kompansator; gaz biiretinin boy ve hacmine esit biiretin
bulundugu su ceketi i¢inde olan bir cam boru ve U boruya muslukla bir kapilerle bagli civali bir U
manometresinden ibarettir. Manometrenin diger ucu biiretin {ist kismina baghdir. Civa seviyesindeki
kiigiik bir diislis vananin kapanmasina ve bundan dolay1 biiret ile kompansatér borusu arasindaki
baglantinin kesilmesine yol agar. Hem biiret hem de diger boru ayni su ceketi i¢inde oldugu ve
hacimlerde esit oldugu i¢in su ceketindeki herhangi sicaklik degismesi her iki borudaki basinci ayni
sekilde etkiler. Biiretin basincini seviye sisesi ile, U manometresindeki civa seviyesi daima ayni yerde

kalmak tizere ayarlayarak sicaklik degismelerinin sebep olacagi baski farklari ortadan kaldirilir.

Hacim sabit tutuldugu zaman ;
hacimce absorplanan gaz = (P -P*) . 100 / P

Basing sabit tutuldugu zaman ;
hacimce absorplanan gaz = (V-V’). 100/ V



3. DENEY DUZENEGI

From Flpe

Sekil 1. Orsat analiz cihazinin sematik gosterimi

4. DENEYIN YAPILISI

Pipetlerin musluklar1 kapatilir ve A sisesi su ile doldurulur. Ug yollu musluk havaya agik tutulur.

A sisesi yukari kaldirilarak B biireti i¢ine en iistiindeki isaret ¢izgisi hizasma kadar dolmasi saglanir.
Bu vaziyette iken ii¢ yollu musluk kapatilir ve pipetin muslugu agilir. A sisesi asagiya indirilerek
muslugun ek yerine kadar dolacak sekilde absorbsiyon ¢ozeltisi alinir. Pipetin muslugu kapatilir. Diger
pipetler ayni sekilde doldurulur.

Ug yollu muslugun bulundugu ii¢ numunenin alinacagi yere baglanir. Ug yollu musluk agilip A
sigesini asagiya indirilerek belirli miktarda numune biiret i¢ine alinir ve musluk kapatilir. Biirete
almmis numunenin hacmi 6l¢iiliir.

[k pipetin muslugu acilir. A sisesi birkag kez yukar asagiya dogru hareket ettirilerek pipete birkag kez
gaz gonderilir. Absorbe edilmis kisim tekrar biirete alinir. Pipetin muslugu kapatilir.

A kabindaki su seviyesi biiretteki su seviyesi ile ayni hizaya getirilerek hacim azalmasi saglanir.

i. EK BILGILER

Oksijen Absorplayici Maddeler:

1) Alkali piragallol: %30 pirogallik asit ve %60°lik KOH ¢6zeltisinin 2:7 oraninda karistirilmasi

ile hazirlanir. Karigim 100 ml havadaki O nin biitiiniinii, havay1 6-7 kere ge¢irmekle tamamen



2)

3)

4)

absorplar. Sicaklik 15 ° C ‘nin altina iner ve konsantrasyon %25 ‘in iistiine ¢ikarsa absorplama

kabiliyeti azalir.

Sodyum ditionit (Na>S,04) Cozeltisi: 40 gr sodyum ditionit 250 ml 4,8 N KOH ‘da ¢oziilmesi
ile hazirlanir. Havadaki O, nin absorplanmasi i¢in 5 dk gibi bir uzunca bir zaman ihtiyag
vardir. He ne kadar bu siire demir-3-kloriir ilavesi ile katalik olarak arttirilabilse de bu

maddelerin rengi koyulastirmak ve seviye okunmasi giiclestirmek gibi bazi sakincalar vardir.

San fosfor: 100 ml havadaki O, ‘i 20 °C da 3 dakika igerisinde absorblar. Absorbsiyon
kabinda daima biraz su bulunmalidir (ortamin nemli olmas1 gereklidir). Isik tesiri ile kirmiz1
fosfora doniiserek bozulur. 0 °C da absorplama yetenegini tamamen kaybeder. O,

absorpladik¢a P,Os ten ibaret beyaz bir sis olusur.
Krom-2-kloriir: CrCl, nin derisik HCI veya asetik asitteki ¢ozeltisi tek asidik karakterli O
absorbanidir. Bu diger absorbanlar gibi asidik gazlar1 absorplamaz. En biiyiik dezavantaji

asidik ortamda Cr?>" nin H, vererek Cr** yiikseltgenmesidir.

Karbondioksit Absorplayici Maddeler:

En ¢ok kullanilan %36’lik KOH ve %32 lik NaOH c¢ozeltilerdir. Her iki ¢ozeltide hacimlerinin
30 misli absorblayabilir. Havadaki CO2 tayini igin Ba(OH)2 kullanilabilir.

Karbonmonoksit Absorplayict Maddeler:

1) Kan: Kan, CO i¢in en iyi absorbandir. Cok miktardaki karbonmonoksiti en son zerresine

kadar absorblar. Absorplama {iriinii karboksihemoglobindir.

2) Bakar-2-kloriir: En ¢ok kullanilan CO absorbamidir. Cozelti bakir cubuklar igeren sisede
saklanmalidir. Cozeltinin rengi sar1 oluncaya kadar kullanilabilir. Absorplama sonunda
CuCl, H20.CO bilesigi meydana gelir. Reaksiyon tersinir olup bir gaz karisiminda bulunan
CO’1 bu madde ile absorplamak miimkiin degildir.

3) Bakir-1-siilfat: Reaksiyon tersinir degildir ve bir gaz karigimindaki CO tamamen

absorplanabilir. Yalniz absorplama islemi yavas gergeklesir.

4) Kati absorbanlar: Hoomalit ve hopkalit bilinen iki kat1 absorbandir.



Hidrojen Absorplayict Maddeler:

1) Palladyum: Oda sicakliginda absorplama yavas yirlidiigi halde sicaklik arttikca
absorplama artar. Gaz numunesi H; ile beraber CO, ,CO ve olefinleri igeriyorsa ilk 6nce
bunlarin uzaklagtirilmas1 gerekir.

2) Giimiis bilesikleri: Ag;POg4elverislidir.

Kaynaklar
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SIVILARDA DIiFUZYON KATSAYISI TAYINi
1. AMAC

Sivilarin difiizyon katsayilarinin tayin edilmesi ve ampirik hesaplama yontemleri ile

karsilastirilmasi.
2. GENEL BILGILER

Kimya ve siire¢ miihendisliginde genellikle akigkanlarin taginmasi ve dagitilmasi
islemleri agirlikli olarak caligilir. Proses tasarimlarinda ve kimya miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan akigkanlarin ~ 6zelliklerinin ~ bilinmesi  dnemlidir.
Akigkanlar i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri difiizyon katsayisidir. Difiizyon, kinetik
teoriye gore molekiillerin termal enerjileri nedeniyle yaptiklar1 hareketin bir
sonucudur. Kiitle transferi kimyasal dengede olmayan sistemde olur. Sistemin
kimyasal dengede olmasi ig¢in; basing, sicaklik ve bilesenlerin kimyasal
potansiyellerinin esit olmasi gerekir. Dogrudan olgiilemeyen kimyasal potansiyel,
basit olarak ‘“aktivite katsayisi” ve dolayisiyla derisim ile baglantilidir. Bu nedenle
kiitle transferinde birgok durumlarda genel olarak derisim farki alinmasi uygundur.
Kiitle transferi yiiksek derisim noktasindan, diisiik derisim noktasina dogru olur.
Derisim kiitlesel veya molar birimlerle ifade edilebilir. Kiitlesel aki, birim zamanda
birim alandan gecen kiitle miktar1 (kg/m?s) molar aki ise birim zamanda birim
alandan gegen mol miktar1 (mol / m?s) olarak tanimlanir. ilk kez Fick tarafindan
belirtilen ve Fick’in 1. Yasas1 olarak adlandirilan yasaya gore; bir A+B karisiminda,
A bileseni i¢in z yoniinde bir derisim gradyeni (gradyen yolla degisim) varsa,

molekiilsel yayinma ile aktarilan A bileseninin molar yayinma akisi, Jaz:

dc
Jar= —Dpp g2 M
seklinde yazilabilir. Aki, aktarim yoniine dik bir ylizeyin birim alanindan birim
zamanda gecen miktar olarak tammlanir (kmol A/m?s). Denklemdeki (dCa /dz)
terimi kiitle transferine neden olan derisim gradyenini (kmol A/m*/m), (-) isareti ise

kiitle aktariminin azalan derisim yoniinde gerceklesecegini gosterir [1].

I bilesenli bir karisim i¢in J; ve N; arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilebilir:



Ni=X; Y7, N;+J; )

Bu formiilden yararlanarak A bileseninin sabit referans sistemine gore akisi, molar

birimler kullanilarak; diizenlenebilir.

d
Na =(Na + Ng) Xa - CDas dL; (3)

Das A'nin B igindeki diflizyon katsayis1 olarak adlandirilir ( m%/s). Das, A ve B’ye
bagimli oldugu gibi kosullara (basing, sicaklik, derisim) da bagh olan gercek bir
fiziksel degerdir. Sivilarda c¢oziinenlerin diflizyonu, ¢ogu endiistriyel siireglerde,
ozellikle sivi-sivi veya ¢oOziicii ekstraksiyonu, gaz absorpsiyonu ve damitma gibi
islemlerde ¢ok Onemlidir. Sivilarda difiizyon, nehir ve gollerin hava ile
oksijenlenmesi ve kanda tuzlarin yayilimi gibi bir¢ok dogal olaylarda da goriiliir.
Sivilarda difiizyonla yayilim hizinin, gazlardan 6nemli derecede kiiciik olacagi
aciktir. Bir sivi i¢indeki molekiiller, gazlara kiyasla birbirine ¢ok daha yakinir.
Dolayistyla yayilmakta olan A ¢dzilineninin molekiilleri, B sivisinin molekiilleri ile
daha sik bir sekilde carpisacak ve gazlardan ¢cok daha yavas yayilacaktir. Bu nedenle
stvilarin yogunlugu ve difiizyona kars1 gosterdikleri direng, gazlardan cok daha
blyiiktiir. Genellikle bir gaz icindeki difiizyon katsayisi, bir sividakinden yaklasik
10° kat daha biiyiiktiir. Teorik olarak hesaplanan difiizyon katsayis1 degeri, gazlarda
yaklasik 0.1 cm?s, sivilarda 10° cm?/s ve katilarda 10'° cm?/s olarak tahmin
edilmistir. Gazlarda oldugu gibi sivilarda da diflizyon katsayisi deneysel olarak
Olciilebilir, ampirik korelasyonlardan yaklasik hesaplanabilir. Sivilarin kinetik teorisi
gazlarinki kadar gelistirilememis oldugundan, sivilarda diflizyon katsayilarin
dogrudan diger fiziksel oOzellikler cinsinden veren basarili teorik modeller
gelistirilememistir. Bu yiizden literatiirde pek ¢ok ampirik korelasyon onerilmistir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Wilke- Chang, Stokes — Einstein ve Othmer- Thakar
esitlikleridir [1 — 3 ].

Deneysel Olgiimlerde ise iki hiicre yontemi yaygin olarak kullanilir. Sek.1’de
gosterilen o kalinligindaki bir membran ile birbirinden ayrilmis ve karistiricilarla
donatilmis V hacmindeki iki hiicreden birincisine seyreltik, digerine ise aym
bilesenlerden olusan biraz daha derisik ikili siv1 ¢ozeltileri konur. Derisimler sira ile

Cai” ve Ca2” (kmol A/ m®) olarak gosterilsin. Karistiricilar devreye alinip, her iki



hiicredeki derigimlerin her an uniform olmalar1 saglanir. Membran goézeneklerini
dolduran ¢ozelti durgun oldugundan bu gozenekler boyunca 2 nolu hiicreden 1 nolu
hiicreye gerceklesen A bileseninin kiitle aktarimi (Ca2 > Ca) difiizyon yoluyla olur.
Yari-yatigkin halin var oldugu kabul edilerek herhangi bir anda membran boyunca

derisim gradyeni,

0Csq _ Cpr—Cypq

oz ké @

olarak yazilabilir. Membranin yapisina bagli olan k sabiti (dolambaglik faktorii)
deger olarak 1’den biiyiik olup, gercek aktarim yolunun & dan biiyiik oldugunu

vurgular.
Vi B
3 Cal
_|kangtirica
— }
z T PRECANANNY AN 8
— | F
' gozenekli
e disk
Vs Can

Sekil 1. iki hiicre deney diizenegi

Cozeltiler seyreltik olduklarindan y18in hareketin katkis1 ihmal edilebilir ve herhangi

bir zamandaki toplam yayinma hizi Ny :

' dc Caz—C
Na=Na A= ]Az-g_DAB_A'k_ciAzz_&DAB.A Azks A1l 5)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ membranda kiitle aktarimina agik olan alan kesrini

gosterir ve membranin yapisina baghdir [1].



3. DENEY DUZENEGI

Sekil 2. Diflizyon hiicresi

Difiizyon hiicresi Sekil 2°de goriildiigli gibi manyetik karistiriciyla karistirilan iki
bolmeden olusur. Bu iki bolmeyi molekiiler difiizyonun olustugu gézenekli bir cam
diyafram ayirir. Bolmelerden biri baslangicta saf siviyi, digeri de difiizlenen

maddenin ayni sivida seyreltik ¢ozeltisini igerir.
4. DENEYIN YAPILISI

e Deneyde kullanilacak 0.1 M HCI ve 0.01 M NaOH c¢ozeltileri ve %1 (w/v)
’lik fenolftalein indikatorii hazirlanir.

e Deneyden 3 saat once derisim gradyeni olusturmak amaciyla, difiizyon
hiicresinin sol bdlmesine 0.1 M, 100 ml hacminde HCIl ¢ozeltisi, sag
bolmesine ise 100 ml saf su konularak, her iki bélmedeki sivi diizeyleri esit
olacak sekilde ayarlanir ve karistirma baslatilir.

e HCI-Su ikili sisteminin diflizyon katsayisinin tayini amaciyla asil deneye
baslamadan o6nce, 3 h boyunca calistirilan sistem durdurulur ve g¢ozeltiler
bosaltilarak, difiizyon hiicresi temizlenir.

e Difilizyon hiicresinin sol bolmesine tekrar 0.1 M, 100 ml hacminde taze HCI
cozeltisi, sag bolmesine ise 100 ml taze saf su konularak, her iki bolmedeki
siv1 diizeyleri esit olacak sekilde ayarlanir.

e Karistirma baslatildig1 anda siire tutularak gercek difiizyon deneyi baglatilir.



e 15 min araliklarla 1 saat boyunca difiizyon hiicresinin her iki bélmesinden 1
ml ornek alinarak fenolftalein indikatorii esliginde 0.01 M NaOH ile titre
edilir.

e Biiretten okunan hacim azalmalar1 veri tablosuna kaydedilir.

e Her iki bolmedeki son derisimler hesaplanir.

Tablo 1. HCI — Su sisteminin diflizyon deney verileri

t ( zaman, min) Harcanan NaOH hacmi (ml)

Sol bolme (0.1 M HCI) Sag bolme (saf su)

15

30

45
60




5. DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Varsayim: Yari- yatiskin durum

L Caz—Cas _ d
Na= -eDap.A = dt(C.V) (6)
o Ca2—Ca1 _ y;dC
Ni= -eDag.A =22 =V = (7)
V1Ca1 + V2.Ca2 =V1.Ca1" + V2Ca2° =——=> Vi=V2 ise (8)
Ca1 + Caz = Ca1” + Ca2’ ——>  Ca1=Ca1"+ Ca2"- Caz 9)
AD o o dc
= — =8B (Cpp — [Chr + Chp — Ca]) = V.22 (10)
Caz dCA _ S.A.DAB t
“euy 204-Ch-Chy . kSYV fO dt (1D

Ca2°—Ca1° _ 2.e.A
Caz—Cay k&V

In "Dpp -t (12)
Burada (2. €. A)/(k. 8. V) KCI gibi yaymabilirligi bilinen bir ¢dziinen

kullanilarak belirlenebilen hiicre sabiti, B dir.

Cai” ve Ca2’ baslangig¢ derisimleri, Ca1 ve Caz herhangi bir andaki (t=t) derisim

degerleridir.

C °o_(C o
(12) esitligi kullanilarak In % degerleri zamana kars1 grafige gecirilerek,
Az —Caz

grafigin egiminden Dag degeri hesaplanir.

1. Grafigi ¢iziniz. Dogrunun e8imini hesaplayarak deneysel difiizyon katsayisi
degerini belirleyiniz.

2. Deneysel olarak buldugunuz difiizyon katsayisi degerini a) Literatiirdeki
degerlerle ve b) Ug¢ farkli ampirik formiille hesapladigmiz degerlerle
karsilastiriniz, % hata hesabi yaparak buldugunuz sonuclari nedenleri ile

tartiginiz.
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ELEK ANALIZI

1. AMAC
Laboratuvar ol¢ekli bir geneli kiricida verilen kati maddenin pargacik boyutunun kiigiiltilmesi ve

kilgiiltiilen pargaciklarin eleklerden gegirilerek pargacik boyut dag)limmmn belirlenmesi.

2. GENEL BiLGILER

Hammaddeler ve ¢esitli islemlerden elde edilen iiriin veya ara iiriinler, temel kimyasal veya metaliirjik
islemlere girmeden dnce 8n ve ara islemlerden gegirilmektedir. Pargacik boyutunun 5 mm’den daha az
oldugu yiizey bilyiitme islemlerine 6giitme adi verilir. Ogiitme islemlerinde genellikle ekseni etrafinda

ddnen bir gévde ve igersine konan &3iitiicii par¢alardan olusan degirmenler kullanilir.

Eleme kati bir malzeme karisimm: elekler kullanarak farkli boyutlardaki bilesenlerine ayirma
islemidir. Elekler metal tellerden Sriilmiistiir ve tellerin arasmda agikliklar meveuttur. Elek numaralan
birim alan (ing® veya mm?®) bagina diisen aciklik sayisin ifade eder. Agiklik sayisi, mes sayisi olarak
da tanimlanir. Ornegin, 200 No’lu elek, her bir ing karesinde 200 adet agikliga sahip olan elek

anlamma gelmektedir. Elek numaralari arttika elek a¢ikliklarin boyutu azahr.

Eleme ile elek alt1 ve elek iistii olmak iizere ikj diriin elde edilir. Endiistrivel elekler elemenin yapildigt
yiizeyin sabit veya hareketli olmasina gore “sabit elekler” ve “hareketli elekler” éllnak tizere iki kisma
ayrilir. Sabit eleklerin en basit sekli zgaralardir. 1zgaralar biiyiik boyutlu malzemelere en uygun olan
tiptir. Genellikle egik olarak yapilirlar ve {izerlerindeki malzemenin asagr dogru inerken izgara
araliklarindan diigen parcalarin izgara iistiinde kalandan ayrilmasint saglarlar. Hareketli eleklerde
tikanmay: azaltmak amaciyla izgaralara gesitli hareketler verilmektedir. Bu hareketler ile malzeme

hem bir yone dogru itilir hem de eleme kolaylagtirtlmrs olur.

3. DENEYDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER
- Eleme hakkimnda bilgi edininiz.
- Tane boyutu, sekil faktsrii ve hacim sekil faktorii hakkinda bilgi edininiz.

- Simpson kuralt uygulayarak sayisal integral ¢6ziimil hakkinda bilgi edininiz.

4. DENEY DUZENEGI
Ceneli kirict

Elekler

Elek sarsma cithazi
Piknometre

Analitik terazi
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(a) Ceneli kirict (b) Elek sarsma cihaz

Sekil |

5. DENEYIN YAPILISI
Parcacik boyut dagihimi belirlenecek yaklagik 500-750 g katt madde tartiir ve kiitlesi kaydedilir.

Tartilan kat1 madde ¢eneli kiricrya konularak kirtlir.

Elekler agiklik numaralarma (mes numaralarina) gore biiyiikten kiigtige dogru iist iiste siralanarak elek
sarsma cihazina yerlestirilir. Elek setinin en istiindeki elege kinlmis olan pargaciklar konulur. Ustteki
elegin kapag: kapatilarak elek setinin vidalart sikigtinhir. Elek sarsma cihazi on dakika stireyle

caligtirildiktan sonra her bir elek iizerinde kalan kati maddenin kiitlesi kaydedilir. Elekler temizlenir,

Par¢actk yogunlugunun piknometre ile dlgiimii: Temiz ve tiimilyle kuru piknometre 0.1 mg
duyarh@indaki bir hassas terazide bos olarak tartilir (). Piknometre sisesine yogunlugu &lgiilecek
katt madde konularak tartilir (mp). Piknometre diizglin zemin lizerine seribinis yumusak ve kuru bir bez
iizerine konulur. Igerisinde kati madde bulunan piknometre sisesi, saf su ile hava kabarcigt olmaksizin
yavag¢a piknometreye agzina kadar doldurulur. Tam dolu olan piknometrenin kapag: dikkatlice
kapatilir. Kapak tizerindeki kiiglik bosluk alma deliginden gikan ve tagan fazla sivilar altta bulunan
yumusak ve kuru bezle yavasga silinir. Piknometre iyice kurulanir ve 0.1 duyarliktaki hassas terazide
tartilr (m3). Kati madde ¢ikartildiktan sonra iginde sadece saf su bulunan piknometrenin kiitlesi tartihic

(my).

™o




6. HESAPLAMALAR VE VERILERIN PEGERLENDIRILMES]
6.1. Veri tablosundan eleme islemindeki kiitle kaybmt hesaplaymz.

. my — mp
kiitle kaybr = ——E x 100
my

6.2. Ortalama parcacik yogunlugunu hesaplayinz.
o, = (my —my)
P my —my) - (m3 —my))/pg,

6.3. Parcaciklarin ortalama ¢apini (Dp,) hesaplaymz.
Dpy + Dpp_y
PPa ===

6.4. Kiitle kesrini hesaplaymiz.
m
AB, = —
Py — D, grafifini ¢iziniz.,

n
B, = AG; + AD, + -+ + AP, ZZM“

i=1
6.5. Pargaeiklarn agirlikea ortalama capini (Dp,,) hesaplayiniz,

n
Dpy, = Z Dp. A8,
=1

6.6. Toplam yiizey alanini hesaplayimz.
a) Elenen maddenin toplam yiizey alaninin diferansiyel efek analizi ydntemiyle bulunmas::

6000 A®,
A=
Dspp o Dp,

b} Elenen maddenin toplam ylizey alanmin kiimiilatif elek analizi yontemiyle bulunmase
6000 (2 dg,
A=
Psppta Dpa

dd, = Zn: AD,
=1

Esitlikteki integrali ¢dzmek icin d@,’e karsihk 1/Dp, grafiini ciziniz ve Simpson  kuralint
uygulayiniz,




6.7. Pargacik sayisim hesaplayiniz.

a) Elenen maddenin pargacik sayisinin diferansiyel elek analizi yintemiyle bulanmasi:
o _ 1000~ Ag, |
apy 1 Dpas

|74
a=—F
Dpy,

f=

b) Elenen maddenin parcacik sayisinin kiimilatif elek analizi yontemiyle bulunmas::

N = 1000{” ag,
app a Dpaa
v
ax = L 3
Dpw

Egnlikteki integrali ¢bzmek igin d®,’e karsiik 1/Dp,> grafigini ¢iziniz ve Simpson kuraling

uygulayiniz,

SIMGELER VE KISALTMALAR

A elenen maddenin toplam yiizey alan
Dp,  parcaciklarin ortalama gap

D, elek hoyutu

Dp,  elekteki en biiyiik pargacigin gapi
Dpr  elekteki en kiigiik parcacigin capr

Dpw  pargaciklarin agirlikga ortalama capt

m,  elegin tizerinde kalan madde miktar
m, elenen maddenin miktar

my toplam kiitle

N elenen maddenin pargacik sayis
Ve, elenen maddenin hacmi

AG kiitle kesri; elegin iizerinde kalan madde miktarmm toplam elenmis madde miktarina oran
D sekil faktorii
a hacim sekil fakitrit

Pp pargacik yogunlugy
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KALORIMETRIK YONTEMLE MADDELERIN ISIL DEGERLERININ
BELIiRLENMESI

1. DENEYIN AMACI

Herhangi bir maddenin 1s1l degerinin kalorimetre kullanilarak oOlc¢lilmesi ve alt 1s1l degerinin
hesaplanmasidir.

2. GENEL BILGILER

Oksijen ile reaksiyona girdiginde, endiistriyel islemler i¢in gereken 1s1y1 verebilen ve 6zellikle hava
oksijeni ile reaksiyonu kolayca miimkiin olan malzemelere "yakit" adi verilmektedir. Genel olarak
yanma olayi, herhangi bir maddenin oksijenle birlesmesi anlaminda kullanilabilirse de, 6zellikle
yakitlarin reaksiyonu i¢in kullanilmaktadir.

Bir yakitin tamamen yanarak ihtiva ettigi karbonun tamami karbon dioksite doniisiirse boyle yanmaya
"tam yanma" denirken, yakitin yandiktan sonra geride biraktig1 ciirufla bir miktar karbon kalmis ise
boyle yanmaya "tam olmayan yanma" adi verilmektedir. Gerekli sartlar (6zellikle oksijen ihtiyaci)
saglanmadiginda, yakitin yanarak karbon dioksitin yaninda bir miktar da karbon monoksit vermesine
"yetersiz yanina" denilmektedir.

Her yakitin fiziksel yapisina ve atmosfer basincina bagli olarak degisen bir "tutusma sicakligl" s6z
konusudur. Ayrica kat1 yakitin bilesiminde bulunup yanma sonunda geriye kalan artik maddeler
toplamina "kiil", yakit yakildiktan sonra geriye kalan kat1 kiitleye ise ciiruf ad1 verilmektedir. Eger
ctiruf kiil miktarindan fazla ise, aradaki fark yanmayip ciirufla kalan karbondan ileri gelmektedir.
Yanma tepkimelerinde bilinmesi gereken diger iki tanimlama ise, alt ve iist 1s1l degerdir. Alt1s1l deger,
bir yanma tepkimesinde olusan suyun buhar fazinda olmas1 durumunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisidir. Ust
151l deger ise, bir yanma tepkimesinde olusan suyun sivi fazinda olmasi durumunda agiga cikan 1s1
enerjisini tanitmlamaktadir. Yani iist 1s1l deger, buharlagma 1s1s1 dahil olmak iizere agiga ¢ikan toplam
11 enerjisidir.

Bir yakitin birim kiitlesinin tam olarak yakilmasi sonucu a¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 "yakitin 1s1l degeri"
olarak tanimlanir. Bu 1s1, yakitin "yanma 1s1s1" ya da "kalorifik degeri" olarak da adlandirilmaktadir.
Kat1 ya da s1v1 yakitlarin 1s1l degerlerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli metod "kalorimetrik"
yontem olup 6zel kalorimetreler kullanilmaktadir. Bu yontemde belli miktardaki maddenin bir bomba
icinde basing altinda oksijen ile sabit hacimde yakilmasi ve olusan 1sinin 6lgiilmesi esasina dayanir.
Kalorimetre igerisinde gerek nem olarak bulunan gerekse yakitta bulunan hidrojenin yanmasi sonucu
olusan su, oda sicakligina kadar soguyarak. Goriiniir ve gizli 1sistn1 vermektedir. Sonug¢ olarak;
kalorimetrede dogrudan belirlenen 1s1l deger, yakitin iist 1s1l degeridir. Yakat, 1s1sindan yararlanilmak
amaciyla yakildig: i¢in, baca gazlari ile giden yanma tirlinlerinin siiriikledigi 1s1 miktarini {ist 1s1l
degerden ¢ikararak faydalanilabilir 1s1l deger bulunur ki buna "alt 1s1l deger" ad1 verilir. Alt 1s1l deger
pratikte daha anlamlidir ve bunun bulunabilmesi icin maddenin hidrojen igeriginin bilinmesi gerekir.

Ozgiil 151, 0z 151 ya da 1sinma 1s1s1, C.G.S. birimleri sistemine gore bir maddenin 1 graminim sicakligini
1 C°, S.I. birimleri sistemine goreyse 1 kilograminin sicakligin1 1 K° arttirmak i¢in gerekli olan 1s1
enerjisi miktaridir. Sembolii ¢’dir.

Is1 sigast veya 151 kapasitesi, bir maddenin sicakligini 1 °C degistirmek i¢in gerekli olan 1s1 miktaridir.
Diger bir deyisle 6zgiil 1sinin kiitle ile carpimidir. Sembolii C’dir. (C=m.c)




3. DENEYSEL YONTEM

3.1.Deney Sistemi
Cihaz kapagi
Celik kabin (bombanin)
Su tank1 yerlestirildigi yer

—— 1 U tak1mi1

Su seviyesi gostergesi Cihaz ekrani

Sekil 1. Kalorimetre Cihazi

Kalorimetre cihazinin ¢alisma prensibi: Yiiksek basinca dayanikli bir kap (bomba kalorimetresi kabi)
icerisinde hammadde saf oksijen ortaminda yakilir. Aciga ¢ikan 1s1, kabin ¢evresindeki suyu 1sitir.

Hatirlatma: Su yerine farkli bir sivi da kullanilabilir, bununla birlikte, sivinin korozif
olmamasina, sistemden kolaylikla uzaklastirilabilir olmasina, ucuz ve zehirsiz olmasina, kolaylikla
tedarik edilebilir olmasina dikkat edilmelidir. Su sicakliginin degisiminin Sl¢giilmesi ve hesaplama
yonteminde belirtilen formiillerin kullanimiyla iiriiniin yanma 1sis1/enerjisi belirlenir.

3.2.Deneyin Yapilisi

i. Krozenin i¢ine tartilan yakit konur.

ii. icinde analizi yapilacak yakit bulunan kroze bomba kalorimetresi icine yerlestirilir.

iii. Pamuk iplik krozenin i¢ine degecek uygun bir sekilde yerlestirilir.

iv. Kroze celik kaba yerlestirilir ve emniyet kapag1 kapatilir.

v. Oksijen tiipii ve regiilatorii kontrol edilerek kalorimetre celik kabina oksijen basilir. Bu deneyde
30 bar kadar oksijen basilir. Bu da yaklasik 30 saniye kadar bir siirede olur.

vi. Oksijen basma islemi bitince yanma adaptorii bomba kalorimetresinin ¢elik kabiin tepesine
takilir.

vii. Celik kap, bomba kalorimetresi cihazina konur ve cihazin kapagi kapatilir.

viii. Su haznesine su doldurulur.

ix. Cihazda yanma modu (manuel, dinamik, izopropil, time control) segilir, yakit kiitlesi yazilir ve
deney baslatilir.

X. Manuel modda zamanla degisen sicaklik farklari not edilir. Dinamik modda, 8 dk sonunda yakitin
iist 1s11 degeri cihazdan okunup not edilir. izopropil modda, 16 dk sonunda yakitin iist 1s1l degeri
cihazdan okunup not edilir. Time control modda, belirlenen zaman sonunda yakitin iist 1s1l degeri
cihazdan okunup not edilir.



4. HESAPLAMALAR
Manuel modda yakita ait {ist 1s1l degeri Esitlik 4.1’den hesaplanir.

EE.AT)-f
o (BEAT)f
m

(4.1)
Esitlikte;

Hg: yakitin iist 1s1l degeri (J/g)

EE: kalorimetre i¢in verilmis enerji esdegeri (IKA C200 kalorimetresi igin 10056 J/°C),
AT: cihazda okunan sicaklik farki

f: pamuk ipliginin yanma 1s1s1 (50 J)

m: yakitin kiitlesi (g)

Kalorimetreden okunan deger; yanma sonucu olusan s1vi fazinda olmasi nedeniyle yanan maddenin
iist 11l degeridir. Alt 1s1l degerinin hesaplanmasi i¢in, yanan maddenin meydana getirdigi su miktari
hesaplanmalidir ve stokiyometrik olarak ortaya c¢ikacak olan suyun kalorimetre i¢indeki basingta
yogunlasirken verdigi 1sil degeri kadar enerjinin iist 1s1l degerinden ¢ikarilmasi ile bulunur (Esitlik
4.2)

(EEAT)—f- Hy, 0

m

Ha (4.2)

Esitlikte;

HHZO = hfg = hg- hr: suyun 30 bar’daki yogunlagsma entalpisidir (Joule)

5. SONUCLAR VE VERILERIN DEGERLENDIiRiLMESi

* Kalorimetreden okunan degerler, Esitlik 4.1 'den hesaplanan teorik degerler ile
karsilagtirilip, farkli maddeler i¢in bulunan degerler yorumlanacaktir.

» Kalorimetrede kullanilacak maddelerin deneysel {ist 1s1l degerleri kullanilarak Esitlik 4.2 ile alt
1s1l degerleri hesaplanacak; farkli maddeler i¢in bulunan degerler yorumlanacaktir.

* Manuel oOl¢lim sirasinda not edilen sicaklik farklari, zamana kars1 grafige gecirilip,
yorumlanacaktir.

* Kullanilacak yakitlarin yanma tepkimeleri ifade edilerek, yanma olay1 kisaca anlatilacaktir.

* Dinamik yontem ile mantiel 6l¢iim arasinda gozlenen benzerlik ve farkliliklarin nedenleri
arastirilacak, nedenler tartisilacaktir.

» Kalorimetreden elde edilen deneysel sonuclar literatiir ile karsilastirilarak sonuglar tartigilacaktir.

* Deneysel calisma sirasinda karsilagilan sorunlarin sonuglara etkisi gozlenmeli, varsa nedenler
tartisiilmalidir.
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NEM OLCUMU

1. AMAC

Bu deneyin amaci, nem diyagramlarindan faydalanarak havanin doygunluk nemi, bagil nemi, % nemi,

nem hacmi ve ¢iglenme noktasi degerlerinin bulunmasidir.
2. GENEL BILGILER

Nemlendirme ve nem giderme islemi, bir siv1 faz ile bu siv1 icinde ¢ézliinmeyen bir gaz fazi arasindaki
madde aktarimim igerir. Mithendislik hesaplamalarinda genellikle 1 1b kuru gaz temel alinir. Gaz
fazinda buhar A bileseni, gaz ise B bileseni olarak gosterilir. Gaz-buhar karigimimin 6zellikleri toplam

basingla degistiginden basing sistemde sabit tutulmalidir. Ayrica gaz ve buhar karisiminin ideal gaz

yasasina uydugu kabulii yapilir.

Nemlilik (Ha): 1 atm basmg altinda 1 1b kuru gaz tarafindan taginan buharin Ib olarak agirligidir. Bu
halde nem, buharin sabit basingta karisim i¢indeki kismi basincina baglidir.
__ M Al_)A
" M,(1-P)

Burada Ma, Mg A ve B bilesenlerinin molekiil agirliklari, 1_3A , buharin karisimdaki kismi basincidir.

Doygun Gaz (H;): Doygunluk durumunda buharin gaz icindeki kismi basinci ile gaz sicakliginda
sivinin buhar basinci birbirine esittir.
__ME
" M,(1-P)

Burada H; doygun gazin nemini, P, stvinin buhar basincimi géstermektedir.

Bagil Nem (Hg): Buharin gaz icindeki kismi basmcimin aymi sicaklikta sivinin buhar basincina

oranidir.
H, =ix100
A
% Nem:
vort = Lt 100 = L/AZED oo g 120
H 1-P

s ATy A



Nem Hacmi: 1 1b kuru gazin ve bu gazin tasidign buharin 1 atm basing ve gaz sicakligindaki ft?

cinsinden toplam hacmidir.
T 1 H
Vv, = 359 LA
492 \M, M,

Burada T (°R) dir.

Ciglenme Noktasi: Bir buhar-gaz karisiminin sabit basing ve nemde sogutuldugunda, doymus hale
gelecegi sicakliktir. Boyle bir islemin yolu, nem diyagramlarinda doymamis olan bolgeden doygunluk

nemine dogru absise paralel olarak ¢izilen dogrudur.

Yas Termometre Sicakhi@i: Bir termometrenin haznesi, gaz-buhar karisiminda bulunan buharin
stvist ile 1slatilmis bir bez fitil ile sarilir. Yas termometre olarak adlandirilan bu termometre gaz-buhar
karigimi igine yerlestirilir. Gaz-buhar karigimi doymamis oldugundan termometrenin etrafinda bulunan
fitildeki sivi buharlagir, bunun sonucunda termometre sogur. Termometrenin sicaklifi gaz-buhar
karigtminin sicakliginin altina diistiiglinde, gaz-buhar karigimindan termometreye 1s1 aktarilir. Sonugta

kararli hale erisilir. Bu kararli hale erisildiginde okunan sicaklik yas termometre sicakligidir.

Kuru Termometre Sicakh@i: Gaz-buhar karigiminin haznesi etrafinda islatilmis fitil bulunmayan

normal bir termometre ile okunan sicakliga kuru termometre sicakligi denilir.

Nem Diyagramlari: Nem diyagramlart gaz-buhar karigimlarinin &zelliklerinin saptanmasinda

kullanilir. En bilinen gaz-buhar karisimi hava-su buhar karigimidir.

3. DENEYDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER

- Nemlendirme ve nem giderme islemleri ile ilgili bilgi toplayiniz.

- Nem diyagramlarimin kullanilmas ile ilgili bilgi toplaymniz.



4. DENEY DUZENEGI

17 Fia" ayar dugmesi Kuru termometre || Yas termometre

Fan

Nem Olgiim Tiineli

Sekil 1. Nem 6l¢limii deney diizenegi

Nem o6l¢iimii deney diizenegi (Sekil 1) nem Ol¢iim tiineli, fan, kuru termometre ve yas termometreden

olusmaktadir.

5. DENEYIN YAPILISI

Sekil 1’deki diizenekte goriildiigii gibi bir fan yardimiyla tlinele hava yollanir. Tiinelin sonundaki yas
ve kuru hazne termometrelerinden kuru ve yas hazne sicakliklari okunur. Nem diyagramlar

kullanilarak havanin doygunluk nemi, bagil nemi, % nemi, nem hacmi ve ¢iglenme noktasi bulunur.

6. HESAPLAMALAR ve VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Yas ve Kuru hazne sicakliklar1 okunarak havanin doygunluk nemi, bagil nemi, % nemi, nem hacmi ve
ciglenme noktast nem diyagrami (Sekil 2) yardimiyla hesaplanacaktir. Kimya endiistrisinde,
yogunlasabilen buhar ve yogunlasmayan gaz karisimlari ile sik karsilagilir. Ornegin, havanin sicaklik
ve neminin ayarlanmasinda ve yas katilarin kurutulmasinda hava-su buhar karigimi s6z konusudur.
Bu nedenle kimya miihendislerinin nemlendirme ve nem giderme islemleri hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmalar1 gerekir. Bu deneyin sonuglari degerlendirilirken nemlendirme ve nem giderme
islemlerinde kullanilabilecek tiinele farkli kosullarda gonderilen havanin doygunluk nemi, bagil nemi,
% nemi, nem hacmi ve ¢iglenme noktas1 Ozellikleri, nem diyagramlari kullanilarak, belirlenip

tartisilacaktir.
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Sekil 2. Hava-su buhari sistemi i¢in 1 atm basingta nem diyagrami
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Basic Principles and Calculations in Chemical engineering, D.M. Himmelblau, 6th Edtn, 1996.



HAVAYLA SIYIRMA iLE AMONYAK GiDERIMi

1. AMAC
Amonyak azotunun havayla siyirma (air stripping) yontemi ile giderilmesi.

2. GENEL BILGILER

Havayla siyirma, bir sivinin ugucu bilesenlerinin hava akimina aktarilmasi esasina dayanir.
Genellikle ugucu bilesenler i¢eren yeralt1 sularinin ve atik sularin aritimi ve koku giderimi igin kullanilan
bir kimya miihendisligi uygulamasidir. Kimya Miihendisligi uygulamalarinda su igerisinde bulunan bazi
kirleticiler daha ugucu formlara doniistiiriilerek hava yardimiyla su ortamindan bu sekilde uzaklastirilir.
Bu durum, pH degisimi ve sicakligin artirilmasi ile verimli hale getirilebilir. NH3, H,S, HAc, VOCs
(Volatile Organic Compounds: Ugucu organik bilesikler) gibi ugucu maddelerin bu sekilde su
ortamindan uzaklastirilarak geri kazanilmalart miimkiindiir.

Ugucu bilesenler yiiksek buhar basincina ve diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. Havadaki ¢o6ziinen
konsantrasyonunun sudaki konsantrasyona oranm1 Henry sabiti ile gosterilir ve yliksek Henry sabitine
sahip bilesenler sudan, etkili ve ekonomik bigimde siyrilabilir. Henry sabiti sicaklikla arttigindan siyirma
islemi ytliksek sicakliklarda daha kolay gerceklesir. Siyirma islemi icin genellikle su ile havanin zit
yonlerde aktigi dolgulu veya tepsili kolonlar kullanilir. Diger bir yontem ise karigtirmali bir tanka
sikistirilmis hava gondererek baloncuklar olusturmaktir.

Amonyak yapay giibre ve nitrik asit tiretiminin hammaddesi oldugu kadar bir¢ok sanayi dalinda da
onem tagimaktadir. Yaygin olarak gilibre sanayinde, eczacilik sektoriinde, boya lretiminde, kozmetik
sanayinde, temizlik malzemesi liretiminde, kimya sanayinde, beyaz esya sanayinde (sogutucu gaz
olarak), kuru pil tretiminde, otomotiv sanayinde, plastik, lastik ve naylon fliretiminde amonyak
kullanilmaktadir.

Amonyak; zayif baz 6zelligi gosteren ve canlilar i¢in zehirli bir gaz bilesigidir. Piyasada amonyak
adi1 altinda satilan maddeler amonyagin sulu ¢6zeltisi olan Amonyum Hidroksittir. Yiizey sularinda ve
atik sularda 10 g NH3-N/L-30 mg/L’ye degisen oranlarda bulunabilen amonyak ¢ogunlukla organik
azotun deaminasyonu ve iirenin hidrolizinden meydana gelir. Suyun pH’1 7°den 12’ye yiikseltildiginde
gaz fazindaki amonyak konsantrasyonu artar ve havalandirma ile giderim saglanabilir.

Amonyak siyirma, amonyak icerigi 10-100 mg/lt arasinda degisen atik sularda iyi sonuglar
vermektedir. Daha yiiksek amonyak konsantrasyonu (>100 mg/It) igeren atik sular i¢in buhar siyirma
veya biyolojik yontemlerin kullanilmasi1 daha ekonomik olmaktadir.

Bu amaca yonelik olarak Sekil 1a ve b’de gosterilen iki farkli teknik uygulanir;
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Sekil 1. Havayla styirma teknikleri a) Elek tepsi yontemi, b) Dolgulu kule yontemi

Hava ile siyirma bir aritim degildir, kirletici maddeleri diger bir faza aktarmanin bir yoludur.

Kirlenmis hava, toplanana veya salinana kadar kolonun veya tankin iistlinde depolanir. Yeni kirlenmis
havanin gaz fazinda karbon adsorpsiyonu ile filtrelenmesi veya VOC'leri bertaraf etmek i¢in yakilmasi
gerekecektir.

Swiricimin altina akan aritilmis su.:

Tatl su kaynagina geri birakilabilir.

Y 6netmeliklere uyacak sekilde daha fazla islenebilir.
Atik su aritma tesislerine sevk edilebilir.

DENEYDEN ONCE YAPILMASI GEREKENLER
Air Stripping yontemi; Spektrofotometre ve pH metre kullanimi hakkinda bilgi sahibi olunrnalidir.

DENEY ONCESI HAZIRLIKLAR
Nessler reaktifi 5.b’de anlatildig: sekilde 6nceden hazirlanmalidir.

DENEY DUZENEGI
a) Kullanilacak Araclar
Hava pompasi
Ph metre
Pipet (1 inL)
beher (500 1nL)
Balon joje (25 mL)
Spektrofotometre
Manyetik karistirict



b) Kullamlacak Kimyasallar

Nessler Reaktifi: 143 g NaOH, 700 mL saf suda ¢oziiliir. 50 g kirmizi civa iyodiir ve 40 g potasyum

iyodiir, 200 mL saf suda ¢oziilerek hazirlanan iyodiir ¢6zeltisi hidroksit ¢ozeltisi ile karistirilir ve 1000
mL’ye tamamlanir.

Amonyum tuzu

Beber 1 {Oginal pH) Beber IL{pH=35) Beber I (pH=10)

Sekil 2. Deney diizenegi

6. DENEYIN YAPILISI

150 mL, 100 mg NH*'/L konsantrasyonunda numune alinir. 3 behere ayni konsantrasyon ve
hacimdeki amonyak ¢6zeltileri konur. 1. Beherin pH’1 orjinal degeri olacaktir. 2 ve 3 no’lu beherler pH’1
sirasiyla 5 ve 10 olacak sekilde ayarlanir. Her bir beher hava pompasi kullanilarak esit oranlarda 15
dakika boyunca havalandirilir. Amonyak konsantrasyonu 1/25 oraninda seyreltilmis numuneden 25 mL
almur, {izerine 1 mL Nessler reaktifi ilave edilir. 10’ar dakikalik farkli zaman araliginda alinan 6rnekler
20 dakika sonra 425 nm'de spektrofotometrede okunur. Elde edilen absorbans degerleri kullanilarak
kalibrasyon egrisi yardimiyla amonyak konsantrasyonu hesaplanir.

7. HESAPLAMALAR VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 3. Ornek kalibrasyon dogrusu (1 cm 151k yolu kiivet kullanilmis)



Absorbans
Zaman (dakika) Konsantrasyon
Beher 1 Beher 11 Beher 11

1. Ornek:
0. dakika
2. Ornek:
10. dakika
3. Ornek:
20. dakika
4. Ornek:
30. dakika
5. Ornek:
60. dakika

*Spektrofotometrede Dalga Boyu Taramasi ve kalibrasyon egrisi ¢izimi hakkinda bilgi aliniz.
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W.J McCabe, J.G. Smith, P.Harriott, "Unit Operations of Cheinical Engineering", McGraw-Hill
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SICAKLIK OLCUMU

1. AMAC
Cesitli sicaklik 6l¢lim aletlerinin ¢aligsma prensiplerinin ve aralarindaki iliskilerin anlagilmasi.

2. GENEL BILGILER

Basing, hacim, elektriksel direng, genlesme katsayis1 gibi 6zellikler maddenin temel molekiiler
yapisina baglidir. Bu 6zellikler sicaklikla degistiginden sicaklik 6l¢timlerinde kullanilirlar. Sicaklik bir
sistemin ortalama molekiiler kinetik enerjisinin bir 6l¢iisiidiir. Sicaklik, tiim fiziksel bilesenleri etkileyen
bir parametredir; dl¢lilmesi ve siirekli izlenerek kontrol edilmesi gerekmektedir. Sicaklik dl¢limii igin

cesitli cihazlar kullanilmaktadir.

Diren¢ Termometreleri: Metallerin direncinin sicaklik ile degismesi ilkesine dayanir. Ozellikle
hassas dl¢lim alinmak istenen diisiik sicaklilarda tercih edilirler. Diren¢ termometresinde esas olarak
sicaklikla elektriksel direncin degisiminden yararlanilir. Teller uzun miktarlarda bir 6l¢iim ucuna bobin
seklinde sarilirlar. Sarimli direng sicakligi dlgiilmek istenen ortama daldirilir, iizerinden sabit akim
gecirilir. Sicakligin degismesi ile sarimli direncin direng¢ degeri degisir ve lizerinden gegen sabit akimla
degisen bir gerilim elde edilir. Sicakligin -200°C den +850 °C'ye kadar ¢esitli proseslerde yaygin olarak
kullanilirlar. Standartlarda en ¢ok kullanilan Pt-100 ve Ni-100 gibi rezistans termometrelerin 0°C'deki
direng degeri standart 100 Ohm’dur.

Bi-Metal Termometre: Farkli iki metalin bir serit halinde birlestirilmesi ile bi-metal termometreler
iiretilmigtir. Ayn1 sicaklikta iki metal farkli genlesir ve metalde kivrilma olusur.

Termocouple (1s1l Cift): iki farkli metal alasimin uclarinin kaynaklanmasi (birlestirilmesi) ile
olusturulan basit bir sicaklik dl¢ii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, agik kalan iki u¢ ise soguk
nokta (referans nokta) olarak adlandirilir. Bu iki nokta arasindaki sicaklik farkina orantili olarak olusan
ve termoelektrik voltaj yada Seebeck voltaji da denen mV seviyelerindeki bir gerilimin varligi 1s1l
cgiftlerin sicaklik Olglimiinde genis bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Bu gerilim giiniimiizde
kullanilan metal alasimlarin tiirlerine gore 1 °C basina 1 ile 70 pV diizeylerinde olmaktadir. Isil giftler,
belli bir noktadaki sicaklig1 degil, iki nokta arasindaki sicaklik farkini 6lgerler.

Termocouple olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik
farkiyla orantili, soguk nokta uclarinda mV mertebesinde gerilim iiretilir. Termocouple sicak noktasi ve
soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun {iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Dolayisiyla soguk noktanin sicakligi 6nemlidir. Sicak nokta ayn1
kalmak kaydi ile soguk nokta sicakligi degistigi taktirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu sebeple
termocouple mV tablolarindaki degerlerde standardizasyon saglamak igin dlgiilen sicaklik karsiligt mV
degerleri soguk noktanin 0°C'de tutulmasi ile elde edilmistir. Soguk nokta yani referans ucun 0°C de
tutulmasi ile iiretilen gerilim ile sicaklik arasinda log E = A log t + B esitligi ile verilen bagint1 vardir.
Burada, E, Emk (mikrovolt); t; sicaklik (°C), A ve B ise 1s1l ¢ift malzemesi ile ilgili katsayilardir.

Soguk nokta sicakligi 0°C’den farkli ise teorik olarak ispatlanabilen log E =A(ti-t2) + B(ti2 - t22)
bagintisi gegerlidir. Burada t;= Sicak ug¢ sicaklig1 (°C); t,=Soguk (Referans) ug sicakligr (°C)’dir. Sabit
degerler iki farkli bilinen sicaklik araliklari i¢in iiretilen gerilim degerlerinin 6lciilmesi ile elde edilecek
iki bilinmeyenli iki denklemin ¢6ziimii ile bulunabilir. Mesela A ve B degerleri bakir-constantant ¢ifti
icin A=1.14, B=1.36'dir. Yukarida agiklandig1 gibi 6l¢li ucunu sicaklig1 olciilecek ortama koyarak ve



referans ucunu bilinen bir sabit sicaklikta tutarak dlgiilebilecek bir gerilim iiretilebilir. Buradaki problem
referans ucu sicakligni sabit tutmaktir. Laboratuvar 6l¢melerinde ergimekte olan buz kullanilir.
Endiistride ise T, sicakligi bir kere se¢ilir ve bu sicakliktaki degismeler termo-eleman devresine
elektriksel ilaveler yapilarak giderilir.

Baslica iki tiir termoelektrik olay1 vardir:

Peltier Olayi: Bu olay iki degisik metalin dokunumu sirasinda bir akimin gectigi durumda 1s1
aligverigini igerir. Eger olayda akimin yonii degistirilirse 1s1 etkisinin isareti de degisir. Is1 aligverisinin
hiz1 gecen akimla orantilidir ve oranti sabiti sicakliga ve 1s1l ¢ifti olugturan metallere baglhidir.

Thomson Olayi: Bu olay sicaklik gradienti olan homojen bir metalden akim gectiginde 1s1
aligverisini igerir. Olay tersinirdir. Akimin yonii degistirildiginde 1s1 etkisinin isareti de degisir. Thomson
1isisinin olusumu akimla ve sicaklik gradienti ile orantilidir ve oranti katsayisi sicakliga ve 1sil ¢ifti
olusturan metallere baghdir.

Isil ¢ift, Peltier olay1r prensibiyle calisan tersinir bir 1s1 makinasidir. Isil ¢iftin dokunum
noktalarindaki 1s1 aligverisi nedeniyle dokunum noktalar1 arasinda sicaklik farki olusur ve bu da termal
e.m.k yaratir. Isil ¢iftin bir ucu referans olarak sicakligi bilinen ve sabit kalan bir ortamda tutulurken
diger u¢ sicakligi oOlgiilerek ortama yerlestirilir ve olusan emk ile ortam sicakligi milivoltmetre
yardimiyla hesaplanir. Bir 1s1l ¢ift yliksek emk olusturacak ve emk artan sicaklikla artacak sekilde
tasarlanmalidir. Isil ¢ift uglari ¢esitli amaglar igin paralel ve seri baglanabilirler.

Cesitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan termo-eleman teli gesitleri olan J tipi (Demir-
Constantant), K tipi (Chromel-Alumel) ve T tipi (Batar-Constantant) termo-eleman teli ¢esitleri mevcut
olup Sekil I'de gosterilen sicaklik 6l¢iim diizenegi lizerinde bulunan farkli sicaklik 6l¢iim noktalarinda
daldirilmak suretiyle kullanilabilir, Termo-eleman tellerinin kablolar1 farkli renklerde kodlanmistir.

J tipi: Sar1 ve Mavi K tipi: Kahverengi ve Mavi T tipi: Beyaz ve Mavi

Dolgulu termometreler: En bilinen sicaklik 6l¢lim cihazi termometrelerdir. Termometreler
maddenin sicaklikla degisen 6zelliklerinden yararlanilarak yapilmaktadirlar. Volumetrik (alkol veya civa
dolgulu) ve Basing ilkeli (buhar veya gaz dolgulu) olmak {izere iki gruba ayrilir. Mevcut olan civali cam
termometreler farkli sicaklik ve 6l¢iim noktalarina 100 mm daldirilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bir
cam i¢indeki s1v1 veya bir metal i¢indeki sivi termometreye skala {ic kademede yapilir.

i.  Termometrenin sicakliga duyarli kismu saf buz-su karigimina karistirilarak daldirilir, termal
dengeye geldigi zaman isaret edilen nokta isaretlenir.
ii.  Standart atmosferde termometre bir buhar banyosuna daldirilir. Isaret edilen nokta tekrar
isaretlenir (101.3kPa; 760mm-Hg).
iii.  Isaretlenen noktalar arasindaki uzaklik kullanilacak sicaklik skalasina gore esit kisimlara
boliiniir.



3. DENEY DUZENEGI

(b)

Sekil 1. a) Termometre gesitleri, b) Isil ¢ift seti, ¢) Isil ¢ift uc ¢esitleri

4. DENEY ONCESINDE YAPILACAK CALISMALAR
i.  Sicaklik skalalar1 hakkinda kisaca bilgi toplayiniz.
ii.  Termometrelerin ¢aligma esaslarini 6greniniz.
iili.  Termometrelerin zaman katsayilar1 hakkinda bilgi toplayimiz.

5. DENEYIN YAPILISI
Su banyosunun sicaklig1 yaklasik 25°C’ye ayarlanir. Alkolli ve civali termometreler, metalik
genlesme termometresi, elektrik direng termometresi ve 1s1l ¢ift sirastyla kullanilarak sicaklik saptanir.
Denge sicakligina ulagsmak i¢in beklenir. Ayni islem 35, 45, 55, 65 °C sicakliklarinda tekrarlanir.

6. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
Referans olarak alacaginiz bir sicaklik 6l¢iim cihazinda kaydettiginiz sicakliklari esas alarak diger
termometrelerin her sicakliktaki hatalarini bularak tartisiniz. Hatalar1 referans aldiginiz sicakliklara karsi
grafige gecirerek hatanin sicaklikla nasil degistigini tartiginiz.

Kaynaklar
Robert H Perry, Don W Green, Per1y's Chemical Engineers Handbook, 6.Baski, Mc Graw-Hill
Intemational Editions, Chemical Engineering Series, 1984.



BASINC OLCUMU
1. AMAC

Basing kavraminin irdelenmesi, basing 6l¢iimiinde kullanilan bazi cihazlarin ¢alisma
prensipleri ve kullanimi1 hakkinda bilgi sahibi olunmasi.

2. GENEL BILGILER

Basing, birim alana dikey yonde etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Siklikla kullanilan
basing birimleri paskal (Pa), bar (bar), atmosfer (atm.), tor (mmHg), pound kuvvet/inch?(psi)
gibi bir¢ok birimi bulunmaktadir.

Mutlak basing, manometreden (atmosfer basincinda sifir degerine kalibre edilen
manometre) Ol¢iilen basing degeri lizerine atmosfer basincinin eklenmesi ile bulunan basingtir.
Gosterge basinci ise mutlak basingtan atmosferik basing ¢ikarilarak hesaplanir. Atmosferik
basincin mutlak basingtan biiyiik oldugu hallerde, lokal atmosfer basinci ile mutlak basing
arasindaki fark ise vakum basinci olarak tanimlanir. Yukarida tanimlanan bu {i¢ basing terimi,
Sekil 1’de ayrintili olarak gdsterilmistir.

6.59

Mutlak Gosterge
6.04 A
5.54 1
Basing 5.0 Atmosferik
Basing
4.54
4.04
3. T T T
0 2 8 10

4 6
Toplam Vakum

Sekil 1. Basing terimleri arasindaki iliski

Basing olg¢iimlerinde kullanilan c¢esitli 6lgme aletleri bulunmaktadir. Bunlardan
bazilarina ornekler asagida siralanmistir.

= U tiiplii manometre

= Hazneli manometre

= Egik manometre

»  Olii agirlik test cihazi



Sekil 2. U tipi manometre

Bir akigkan ortamin iki farkli noktasindaki basing farkini (Pa.-Pp) Olgmek igin,
yukaridaki sekilde goriildiigii gibi U seklinde camdan bir tiip (manometre) kullanilabilir.
Yogunlugu, basinci dlgiilecek akiskandan daha biiyiik olan bir sivi, manometre sivisi olarak
kullanilir. Manometrenin iki ucu, basinglar dl¢iilecek "a” ve “b” noktalarina baglandiginda,
yiiksek basing tarafindaki manometre kolundaki sivi seviyesi daha asagida olacaktir. Sol ve sag
kollardaki basing degisimleri asagidaki gibi yazilabilir;

Saf Kol Sol Kol
P2-Pa=p--(L + h) Pe-Po= p-E-L
gc g
Po-Ps=pm-2- H Po-Pe=pm2-(h+ H)
ge gc
+ +
Po-Pa==-[o(L+ )+ p,H] PoPy=2-[p, + p, (h+ H)]
8. ge

“0” noktasi ortak oldugundan ister sol koldan gelinsin ister sag koldan gelinsin Po ayni
olacagindan, bu iki ifadeden asagidaki denklem elde edilir.

Pa-Pu=Po- L [o(L + B)+ p, H]- P, +E[pL + p_(h+ H)]

L= [



3. DENEYIN YAPILISI

e Farkli cap ve uzunluklardaki ii¢ ayr1 it manometreye farkli yogunluk ve viskoziteye
sahip sivilar (su, gliserin ve motor yagi) konularak su trompu ya da vakum pompasi
yardimi ile basing uygulanir. Manometre seviyesindeki degisim bir cetvel
yardimiyla Ol¢tilerek not edilir.

e 2 farkli cap ve uzunluktaki egik manometrelerde meydana gelen basing farkini
gozlemlemek amaciyla farkli viskozite ve yogunluga sahip farkli sivilar
kullanilarak su trompu yardimiyla basing farki yaratilir. Egik manometrelerin
kollar1 arasindaki seviye farki bir cetvel yardimiyla dl¢iilerek not edilir.

4. HESAPLAMALAR VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

U Manometreler Icin;

U tiip manometreden okunan seviye farki kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla
basing farki hesaplanacaktir.

Pg'ﬂsterge:hg[["sm‘iﬂ"i\ra] (phava-inmal edilecektir.|
F;ﬁﬁ[EIgE:'ﬁ*P= Ah g]:‘ﬁnrl

Asagidaki formiil kullanilarak Pa cinsinden mutlak basing hesaplanacaktir.

Pmutizk=Patm- P usterge

Pa olarak hesaplanan basing degeri, atm , bar, psi, mmH>O ve mmHg birimlerine
dontstiiriilecektir.

Yukarida verilen hesaplamalar kullanilan farkli ¢ap ve uzunluktaki manometreler ile
farkli yogunluktaki sivilar i¢in tekrarlanacaktir.

Egik Manometreler Igin;

Egik manometreden okunan seviye farki kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla
basing farki hesaplanacaktir.

Pgﬁs:grge:hg{pswrﬂq;\.-a} {f:'h.hli- ihmal EdilECEKtif.}

5
l.e {r

Potsterge=AP= =-(p_ — p) | sina



Tablo 1. Ol¢iim Sonuclart

Manometre S1vist | .iceeeeeeenn.

Gliserin (p=1033 kg/m%)

Su (p=997 kg/m?)

Yag (p=885 kg/m®)
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