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SIMGELER VE KISALTMALAR

3
: Ara yiizeyde doygun konsantrasyon (kmol/m ).

3
: Buharin molekiiler konsantrasyonunun logaritmik ortalamasi (kmol/m ).

: Birim molarite degisimi basina elektrik iletkenlik degisimi (seyreltik

cozeltiler icin) (Q'M™).
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Das
dk/dt
dxA/ dy
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3
: Toplam molar konsantrasyon (kmol/m ).

: Kapilerlerin capu.
ki bilesenli sistemler i¢in A’nin B icindeki difiizyon katsayist (m?/s).
: [letkenligin zamanla degisimi (Q'Saniye™).

: A bileseninin y yoniinde mol kesri gradyani.

: A bileseninin y yoniinde dik a¢iyla birim alanda sahip oldugu difiizyon akisi.
: ‘1’ bileseninin molar ortalama hiza gore difiizyon akisi.

: Kiitle transferinin gerceklestigi mesafe (mm).

: Tuz ¢ozeltisinin molaritesi (mol/L).

: Kapilerlerin sayisi.

: ‘1 bileseninin sabit referans sistemine gore molar akisi.

: Buhar basinci (kN/m?).

: Karistirma kabinda su miktari.

: Kapilerlerin boyu.

. Stvinin yogunlugu (kg/m?).



1. GIRIS

Fiziksel ve kimyasal stireglerde kullanilan maddelerin 6zellikleri biiylik 6nem tagir.
Proses miihendisliginde genellikle akigskanlarin tasinmasi ve dagitilmasi islemleri agirlikli
olarak c¢alisilir. Bu nedenle proses tasarimlarinda ve kimya miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan akiskanlarin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Akiskanlar i¢in en Onemli
Ozelliklerden biri diflizyon katsayisidir. Akiskanlar mekanigi ve kiitle transferi islemlerinde
difiizyon katsayisinin bilinmesi tasarimlarinda kolaylik saglar. Bu deney diizeneginde ise sivi
coOzeltilerin siv1 iginde ve gazlarin durgun gaz ic¢inde difiizyonu incelenecektir. Bu amacla
asagida kisaca verilen bilgilere gereksinim vardir. Durgun bir akigskan i¢cinde konsantrasyon
farki ile kiitle transferinin olmasi difiizyon olay1 ile agiklanabilir. Suyla dolu bir bardaga
miirekkep damlatildiginda, miirekkebin mavi renginin yavas yavas tim suya dagildig1 ve
sonunda Uniform bir karisim elde edildigi bilinen bir gercektir. Benzer bir davranisi gazlar
icin de gozlemlemek miimkiindiir. Bu tip orneklerle gozlemlenen difiizyon, kinetik teoriye
gore molekiillerin termal enerjileri nedeniyle yaptiklar1 hareketin bir sonucudur (Geankoplis,
1993).

Kiitle transferi yiiksek konsantrasyon noktasindan diisiik konsantrasyon noktasina

dogru olur. Konsantrasyon kiitlesel veya molar birimlerle ifade edilebilir. Kiitlesel aki; birim
2
zamanda birim alandan gecen kiitle miktarini (kg/m -s) ve molar aki da birim zamanda birim

alandan gecen mol miktarini (mol/mz-s) ifade eder (Mccabe ve ark., 1993).

Kiitle transferinde, bir maddenin difiizyonla olan transfer akisinin o maddenin
konsantrasyon gradyani ile orantili oldugu ve bu orant1 katsayisinin difiizyon katsayisi oldugu
ifade edilir. Bu Fick’in 1. Diflizyon Yasasi ile aciklanir. iki bilesenli sistemler i¢in A’nin B
icindeki diflizyon katsayis1 Dap olarak gosterilirse, A bileseni i¢in Fick’in 1. Yasasi su sekilde

ifade edilir: (Geankoplis, 1983).

dx ,

J_4 = _CD.iB i
dy (1.1)

Burada JA A bileseninin y yoniinde dik agiyla birim alanda sahip oldugu difiizyon akisi; c

2 3
konsantrasyon ve dXA/dy ise y yoniinde mol kesri gradyanidir. J i¢in mol/cm ; C i¢in mol/cm ,



2
t icin saniye birimleri kullanilirsa, difiizyon katsayisinin c¢m /saniye biriminde olmasi

(134

gerektigi bulunur. Esitlikteki isareti kiitle transferinin azalan konsantrasyon yoniinde
oldugunu gosterir (Geankoplis, 1993).

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

“1” bilesenin sabit y18in akis i¢indeki “1” bilesenin molar
referans sistemine = “1” bilesenin akis1 +  ortalama hiza gore
gore molar akisi difiizyon akis1
"
N, =x,> N, +J
j=l (1.2)

Bu sonugtan yararlanarak A bileseninin sabit referans sistemine gore akisi, molar birimler

kullanilarak, diizenlenebilir.
dx
N,=(N,+Nz)x,—cD; -
dy (1.3)

1.1.Gazlar icin Difiizyon Katsayisi

Iki bilesenli gazlar igin deneysel olarak bulunmus difiizyon katsayilarma literatiir
taramas1 yapilarak ulagmak miimkiindiir. Ayrica diisiik yogunluklu gazlar icin difiizyon
katsayis1 gazlarin kinetik teorisinden yararlanilarak olusturulmus emprik esitlikler yardimiyla

da bulunabilir. Chapman-Enskog teorisi en bilinen ve en yaygin kullanilanidir (Uysal, 1996).

1.2. Swvilar icin Difiizyon Katsayisi

Siv1 ¢ozeltilerin pek ¢ogu i¢in deneysel difiizyon katsayilar1 ¢esitli kaynaklardan
bulunabilir. Sivilarda diflizyon katsayilarinin hesaplanmasinda teorik modeller pek basarili
degildir. Bu ylizden literatlirde ¢ok sayida amprik korelasyonlar Onerilmistir. Bunlardan en

uygun olan1 Wilke-Chang denklemidir (Geankoplis, 1983).



1. MATERYAL VE YONTEM
1.1. Deneysel Calisma
Deney A: Gazlarda Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Ugucu bir sivinin buharmin hava i¢indeki difiizyon katsayisi Winklemann yontemi adiyla
bilinen deneysel diizenekle belirlenebilir. Bu yontemde ugucu sivi dik konumda kapiler bir
tiip icine koyulur ve sabit sicaklikta tutulur. Kapiler tiipiin iizerinden hava akimi gegcirilir.
Sekil 2.1°de kullanilan deney diizenegi goriilmektedir. Sekil 2.2°de ise deney diizeneginin
semas1 verilmistir. Deney diizenegi iki ana boliimden olusur. Birincisi saydam akrilikten sabit

sicaklik su banyosunu, ikincisi ise hava pompasini igerir. Su banyosundaki su 1sitma elemani
o
ile 1sit1ilir ve ag/kapa sicaklik denetleyicisi ile ¢alisir. Su banyosunda sicaklik 80 C’nin iizerine

cikmamalidir ve denetleyicide sicaklik 600C’den yiksek degerlere set edilmemelidir. Ayrica
bir termometre ile de sicaklik Olgiilebilir. Sistem igerdeki su seviyesi yeterli olmadiginda
1sitmay1 durduracak bir kontrolere sahiptir. Banyonun iistiinde diflizyon deneyleri ig¢in
kullanilacak kapiler tiip yerlestirilmistir. Bir hortumla kapiler tiip hava pompasina baghdir.
Hava pompasi agma/kapama diigmesiyle acilip kapanabilir. Hoffman klip ile havanin tiip
iizerinden akis hizi ayarlanir. Kapiler tiipteki sivinin yiiksekligi hareket edebilen bir

mikroskopla goriiliir.

Sekil 2.1. Deney diizenegi
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Sekil 2.2. Gazlarda diflizyon katsayisinin belirlenmesi, deney diizenegi

 Kapiler tiip 35 mm derinlige kadar damlalik veya siringa yardimiyla i¢cinde hava kabarcigi
olusmayacak sekilde aseton ile doldurulur (Sekil 2.3) (Doldurulmadan 6nce kapiler tiipiin
temizligi kontrol edilmelidir. Gerekirse i¢ine siringa ile deterjan ve su enjekte edilerek
yikanabilir).

* Metal baglantida iist somun sokiiliir, lastik halkanin i¢ine kapiler tiip dikkatlice yerlestirilir

ve somun nazikce sikistirilir.

* “T” seklindeki tilipiin iist kismindan hava akisini saglayan hortum baglanir.

» Kapiler tiipteki sivi seviyesi (meniskiis) net bir sekilde goriilene kadar mikroskobun
yuksekligi ve/veya yakinlig1 ayarlanir. Mikroskobun 6zelligi geregi meniskiisiin tam ter
sekilde goriileceginin unutulmamasi gerekir.

» Meniskiis net bir sekilde goriildiigiinde mikroskobun yerini sabitlenir ve hava pompasini
calistirilir. Hoffman kligi ile hava akis hiz1 ayarlanir, ¢ok hafif bir akis yeterlidir.

* Kapiler tiipteki s1v1 seviyesi kaydedilir.



* Su banyosu agilir ve sicaklik 400C’ye set edilir. Sabit sicakliga gelene kadar beklenir.

* 60 dakika sonra su banyosu kapatilarak kapiler tiip i¢inde aseton seviyesi kaydedilir. Su
banyosunun kapatilmasinin nedeni olusabilecek hava kabarciklarinin dogru okuma
yapilmasini engelleyebilecek olmasidir.

* Su banyosu tekrar agilarak 60 dakikada bir seviye okumalari tekrarlanir.

* Veri tablosuna okunan degerler kaydedilir.

Sekil 2.3. Kapiler tiipiin doldurulmasi

Deney B: Swilarda Difiizyon

Sekil 2.4’de sivilarda diflizyon katsayisinin hesaplanmasi amaciyla kullanilacak deney
diizenegi goriilmektedir. Diizenek kabaca dort kistmdan olusmaktadir; 1) Manyetik karistirici
(pil ile calisir), 11) Karigtirma kabi, ii1) Diflizyon hiicresi, 1v) iletkenlik olger (pil ile galisir).
Diflizyon hiicresine doldurulan molaritesi bilinen tuz ¢dzeltisinin karigsma kabinda bulunan 1
L saf su icinde difiizyonu zamana kars1 su i¢gindeki iletkenligin 6l¢iilmesiyle belirlenir.
* 2 M NaCl ¢ozeltisi hazirlanir.
 Difiizyon hiicresi hazirlanan ¢ozelti ile tamamen, hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurulur. Disar1 tagan kisimlar1 kaba silizgeg¢ kagidi ile silinir.
» Difiizyon hiicresi, karistirma kabi i¢inde,t kapiler karigtirma kabi iizerinde bulunan
isaretin 5 mm agagisinda ¢izgiye paralel olacak sekilde yerlestirilir.
* Daha sonra karistirma kabi1 1 L saf su ile kap iizerindeki isarete kadar, yani kapilerin 5

mm tlizerine gelecek kadar doldurulur.



» lletkenlik dlger karisma kabmin alt kisminda bulunan uglar yardmm ile iletkenlik

4 -l
degerlerini dlger. Su ile doldurulduktan sonra iletkenlik 6lger acilir ve 10 Q veya

daha kiiciik degerler okunmalidir.
* Manyetik karistirici 1yi bir karistirma yapacak sekilde ayarlanir.
* 60 saniyede bir iletkenlik degerleri okunarak veri sayfasina kaydedilir.

* Farkli sicakliklarda deney tekrarlanarak sicakligin difiizyona olan etkisi incelenir.
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Sekil 2.4. Sivilarda diflizyon katsayisinin belirlenmesi, deney diizenegi



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Gazlarin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Gazlarin difiizyon katsayis1 Winklemann yontemiyle belirlenebilir.

Kiitle transfer hiz1 su sekilde verildiginde;

/ C 4 " f CT .»4
K o
\ /\ “BM / (3 ) 1)
2
D : Difilizyon katsayis1 (m /s)
3
CA : ara yiizeyde doygun konsantrasyon (kmol/m )

L : Kiitle transferinin gergeklestigi mesafe (mm)

3
CBM : Buharin molekiiler konsantrasyonunun logaritmik ortalamasi (kmol/m )

3
CT : Toplam molar konsantrasyon : CA + CB (kmol/m )

Sivinin buharlastig1 diistiniiliirse:

>, \dL
N_, — ["_1 }_
Burada py. stvinin yogunlugu, M sivinin mol kiitlesi, t ise zamandir (saniye). 3.1 ve 3.2 nolu

esitlikler birlestirilirse,

D

3 i
\ L

\Coe ) M)t (3.3)

elde edilir. Esitlik 3.3’de integral ¢oziiliir ve t=0 oldugunda L=L oldugu sinir kosulu yerine

koyulursa;

(3.4)



esitligine ulasilir. L ve L degerlerinin dogrudan okunmadigi ancak L-L degerinin

mikroskobun skalasindan okunabildigi unutulmamalidir (Sekil 3.1). Bu nedenle Esitlik (3.4)

daha kullanigli hale getirilebilir.

Aseton

Sekil 3.1. Kapiler tiip i¢inde s1vi seviyesi

(2MD | C,C; |
(L-L)L-L,+2L,)= - | — lf
o N Cay (3.5)
ya da,
t =“, Pr { CBM .I'(L— )+l /-71_CB.\{ '}L
-1, \2mp)c,c, ) " \mpc,c, | (3.6)

bu esitlik y=ax+b seklinde diisiiniilebilir, ve bu durumda (t/L-L )’a kars1 (L-L ) grafigi
cizildiginde y eksenini belli bir noktadan kesen egimi ““s” olan bir dogru elde edilir.

0, C
§ = (01 Ca) veya D=

(2MDC ,C;)

(PL Cry )
s(2mcC ,C;)

(3.7)

Olarak bulunur.



Burada;

= 1 ]l' TmurIak ]
g . Kmolhacim \ T. )
3
Kmol hacim= 22.414 m /kmol
Cp1=Crt (3.9)
B, -PF, |
€ =| 2
(3.10)
C,, —C,,
CB;\I — ( Bl B_)
hl[ CBI ]
Cr (3.11)
( P |
C, ={ = |C;
Fe) (3.12)

Bu esitlikler yardimiyla (t/L-L )’a kars1 (L-L ) grafigi ¢izilerek dogrunun egimi bulunabilir ve
difiizyon katsayisi katsayist hesaplanir.

Asetonun buhar basincinin sicaklikla degistigi unutulmamalidir. 313 K’de (40 C) asetonun

2
buhar basinc1 P = 56 kN/m ’dir. Eger deneyler farkl bir sicaklikta yapilirsa, yeni sicaklik i¢in

3
uygun buhar basinci literatiirden bulunmalidir. Asetonun yogunlugu P, 790 kg/m , mol kiitlesi

ise 58.08 kg/kmol’diir.
Asetonun hava i¢inde difiizyonu i¢in 313 K ve atmosferik basingta (101.3 kPa) yapilan deney

sonuglar1 agagida verilmistir.



Cizelge 3.1. Asetonun hava i¢inde diflizyonu

10

Zaman (ks) S1v1 seviyesi (L-LO) (mm) _t (ks/mm)
L-Lo
0.000 0.00 0.00
3.600 2.20 1.636
7.200 4.20 1.714
11.160 6.30 1.771
15.900 8.80 1.807
19.980 10.80 1.850
23.400 12.40 1.887
78.780 34.50 2.233
83.520 36.10 2313
87.240 37.30 2.339

Cizilen grafikten dogrunun egimi, s, okunur.

2 72
s=0.0175 ks/mm veya 1.75x10 s/m

3
C_=(1/22.414) (273/313) = 0.0389 kmol/m

M = 58.08 kg/mol

3
CA= (56/101.3) 0.0389 = 0.0215 kmol7m

3
P~ 790 kg/m

C =0.0389
Bl

3
CB2= [(101.3-56)/101.3] 0.0389 = 0.0174 kmol7m

3
CBM =(0.0389-0.0174)/In(0.0389/0.0174) = 0.0267 kmol/m

7 6
D = (790x0.0267)/(2x58.08x0.0215x0.0389x1.75x10 ) = 21.09/1.700x10

6 2
D=124x10 m/s
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3.2. Sivilarin Difiizyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Deneyde kullanilacak diizenek 2 M NaCl ¢ozeltisinin su i¢indeki diflizyon katsayisinin
belirlenmesine yonelik olarak hazirlanmistir. Fick’in 1. yasasindan yola c¢ikarak deney
diizenegine uygun esitlikler tiiretilebilir. Deney diizeneginde 5 mm boyunda ve 1 mm capinda
dik kapiler ile diflizyonun tek bir yonde gerceklestirilmesi saglanir. Kapilerin en alt
kisimlarinda konsantrasyon degerinin deney siiresince sabit oldugu ve kapilerin en {ist
noktasindaki konsantrasyon degerinin sifir oldugu varsayimlari yapilabilir. Bu varsayimlar ve

bilgiler dogrultusunda esitlik 2.1°de verilen Fick Yasas1 asagidaki gibi diizenlenebilir.

v dk __ md® M
c,, dt - X (3.13)
Buradan;
4Vx dk
po__ %
ml"NMC,, dt (3.14)

elde edilir. Bu esitlikte:

V: Karistirma kabinda su miktar1 (1L)

x : Kapilerlerin boyu (0.5cm)

d: Kapilerlerin ¢ap1 (0.1cm)

N: Kapilerlerin sayis1 (121 adet)

M: Tuz ¢6zeltisinin molaritesi (mol/L)

Cwm: Birim molarite degisimi basina elektrik iletkenlik degisimi (seyreltik ¢ozeltiler igin) (€
'M™") Deneyde kullanilan 2M NaCl ¢zeltisi i¢in bu deger 0.41 olarak alinabilir. Farkli bir tuz
kullanildig1 zaman kalibrasyon yapilarak yeni bir Cy; degerinin belirlenmesi gerekir.

(dk/dt) : iletkenligin zamanla degisimi (Q'Saniye™)

Esitlik 3.13’den de goriilebilecegi gibi, deneysel verilerle iletkenlik-zaman grafigi ¢izilirse
egimden tuz ¢bzeltisinin su i¢indeki difiizyon katsayisi hesaplanabilir. Sekil 3.2°de tipik bir

iletkenlik-zaman grafigi 6rnek olarak verilmistir.
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3.3. Deneysel Veriler

A. Gazlarda Diflizyon

= 1.0x10
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Sekil 3.2. iletkenlik-zaman grafigi

Zaman (ks) S1v1 seviyesi (L-L,) (mm) ¢ (ks/mm)
L-Lo
B. Sivilarda Diflizyon
Zaman (Saniye) [letkenlik Zaman (Saniye) | Iletkenlik
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