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Dersi Alan Ogrencilerin Dikkat Etmesi Gereken Hususlar

e Deney Oncesi ve/veya sonrast ilgili 6gretim eleman tarafindan yazili ve/veya sozlii siav yapilir.
Bu sinavdan 40 ve iizeri not alamayan 6grenci deneye devam edemez ve telafiye kalir. Bunlar dikkate
alinarak belirlenen not, ddonem sonu notuna etki eder.

e Laboratuvara gec kalan 6grenci deneye kabul edilmeyecektir. Deney esnasinda kurallara uymayan
ve laboratuvar diizenini bozan 6grenciler deneye devam edemez, bu 6grencilere rapor

yazma ve telafi hakki verilmez.

e Her ne sebeple olursa olsun, deney giinlinli ve/veya saatini degistirmek i¢in donem basinda ilan
edilen gruplarda degisiklik yapilmayacaktir. Her grup deney takviminde belirtilen giin ve

saatte deneye girmek zorundadir.

¢ Her deney i¢in, her grubun bilgisayarda hazirladid: tek bir raporu deneyden sonraki

pazartesi giinii sorumlu 6gretim elemanina teslim etmeleri gerekmektedir. Raporlarin geg

teslim edilmesi durumunda her giin i¢in 10 puan rapor notundan diisiilecektir. 3 giinii gectigi
takdirde rapor notu “sifir” olarak yazilir. Raporlar, Kapak Sayfasi, Deneyin Yapilisi, Veriler ve
Hesaplamalar, Degerlendirme ve Yorum, Kaynaklar basliklarindan olusmalidir. Rapor

formatina Kimya Miihendisligi Boliimii web sayfasinda Belgeler sekmesi igerisindeki “Deney
Foyleri ve Izlenceleri” sayfasindan ulasabilirsiniz. Birbirinden kopya edildigi belirlenen veya
istenen diizene uygun hazirlanmayan raporlar iade edilip raporda diizeltme istenebilecektir.

e Dersi alan 6grencilerin, deneylerin %80’ini tamamlamalar1 ve raporlarin1 zamaninda teslim
etmeleri gerekmektedir. Gegerli mazeretini koordinator 6gretim tiyesine belgelendirmek

kaydiyla laboratuvara gelemeyen ve/veya telafiye kalan 6grencilere en ¢ok bir deney i¢in telafi
yapilir. Her ne sebeple olursa olsun birden fazla eksik deneyi olan 6grenci laboratuvardan

basarisiz sayilir ve final sinavina giremez.

¢ Y1l sonu basari notu (BN) asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

BN=0.40%[0.50xVize+0.10%xQuiz Ort.+0.25xRapor Ort.+0.15%Proje|+0.60%[Final]

e Ders ya da deneylerle ilgili sorulariniz i¢in Ars. Gor. Agah YILDIZ

(agah.yildiz@omu.edu.tr) ile goriisebilirsiniz.

Deneye gelirken;

¢ Hesap makinesi getirilmesi,

e Cikt1 halinde her bir 6grencinin foyiiniin bulunmast,

e ELDIVEN-GOZLUK-ONLUK (kisisel koruyucu ekipman) getirilmesi, ZORUNLUDUR.

Kisisel koruyucu ekipmanlar: yaninda olmayan 6grenci deneye devam edemez.
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DENEY TAKVIiMi

Deney No Deney Giinii Deney Saati Deney Gruplari
28 Eyliil 10:00 Bilgilendirme Toplantisi
5 Ekim 08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
1D 12 Ekim 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
D 19 Ekim 10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
. 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
26 Ekim 10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
2 Kasim 08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
3D 10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
9 Kasim 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
4D 23 Kasim 10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
30 Kasim 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
7 Aralik 08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
sD 10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
14 Aralik 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
6D 21 Aralik 10:15 Grup A4/Grup A5/Grup A6
28 Aralik 08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
SIMULASYON DENEYLERI TAKVIiMi
Deney No Deney Gilinii Deney Saati Deney Gruplari
08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
7 Aralik 10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
S1 08:15 Grup A1/Grup A2/Grup A3
14 Aralik 10:15 Grup A4/Grup AS/Grup A6
08:15 Grup B1/Grup B2/Grup B3
2 21 Aralik 10:15 Grup B4/Grup B5/Grup B6
08:15 Grup A1l/Grup A2/Grup A3
28 Aralik 10:15 Grup A4/Grup AS/Grup A6




Giivenlik Kurallari

1.

AU S

10.

11.

12.

Laboratuvara girislerde laboratuvar onliigli, eldiven ve koruyucu gozlik takmak
zorunludur.

Laboratuvara gelirken deney {0y kitap¢iginin getirilmesi zorunludur.

Laboratuvar igerisinde yiyecek, icecek ve kisisel esyalar bulundurulmamalidir.

Is saglig1 ve giivenligi ile ilgili tiim uyar1 ve talimatlara eksiksiz uyulmalidir.
Kimyasal/cam malzemeler talimatlara aykir sekilde kullanilmamalidir.

Deney sirasinda meydana gelebilecek kazalar, dokiilmeler veya arizalar derhal
laboratuvar sorumlusuna bildirilmelidir.

Acil durum ekipmanlarinin (yangin sondiiriicii, g6z dusu, acil ¢ikis) yerlerini bilmek ve
gerektiginde kullanmak konusunda bilgi sahibi olunmalidir.

Kimyasal atiklar uygun sekilde ve laboratuvar kurallarina gore bertaraf edilmelidir.
Laboratuvar cihazlari yalnizca egitim kapsaminda ve laboratuvar sorumlusundan izin
alarak kullanilmalidar.

Tehlikeli reaksiyonlar, agik alev veya basingh sistemler ile galisirken ekstra dikkat
gosterilmelidir.

Laboratuvar ¢aligmalarina uygun olmayan davraniglarda bulunulmamali ve bagkalarinin
giivenligi tehlikeye atilmamalidir.

Deney bitiminde ¢aligma alan1 temizlenmeli, kullanilan cam ve ekipmanlar uygun

sekilde toplanmalidir.



Deney 1: Uc Bilesenli Sistemlerde Faz Dengesi

Deneyin Amaci

Ikisi birbiri ile karismayan veya kismen karisan ve iigiinciisii diger iki ¢oziicii igerisinde tam
karisan {i¢ bilesenli sistem i¢in faz dengesinin ¢alisilmasi ve faz diyagraminin incelenmesidir.

Teorik Bilgi

Element ya da bilesik halindeki ii¢ madde karistirildiginda bu maddelerden herhangi ikisi
ya da l¢ii arasinda basing, sicaklik ve bilesime bagli olarak yeni kimyasal bilesikler
olusabilmektedir. Baslangicta alinan maddeler yaninda yenilerinin de ortaya ¢iktig1 bdyle bir
sistem bir fazli olabildigi gibi ¢ok fazli da olabilmektedir. Sistemlerin serbestlik derecesi
icerdikleri bilesen ve faz sayisina gore degismektedir. Kimyasal reaksiyonun s6z konusu

olmadig: sistemlerde faz iligkisi asagidaki sekilde ifade edilir.

Burada F serbestlik derecesi, C bilesen sayisi, P sisteme bulunan faz sayisi, 2 ise sicaklik
ve basing sabitini gdstermektedir. Ug bilesenli sistemlerin serbestlik dereceleri igerdikleri
fazlarin sayilarina bagl olarak degisir. Buna gore 1, 2 ve 3 fazli bolgelerde serbestlik dereceleri
Gibbs’in faz kuralindan sirasiyla 4, 3 ve 2 olarak bulunur. Bu sistemlerde sicaklik, basing ve
ic bilesenden herhangi ikisinin degisimi bagimsiz degiskenleri olusturmaktadir. Bu durumda
bir fazli bolgeleri iki boyutlu uzayda, iki fazli bolgeleri ii¢ boyutlu uzayda ve ti¢ fazli bolgeleri
ise dort boyutlu uzayda ¢aligmak/¢izmek gerekir.

Cizim zorlugundan dolay1, ii¢ bilesenli faz diyagramlar1 genellikle sabit basing ve
sicaklikta ¢izilir. Dig etkilerin sabit tutuldugu sistemlerde serbestlik dereceleri 2 eksiltilerek 1,
2 ve 3 fazli bolgelerde sirasiyla 2, 1 ve 0 olarak bulunur. Sabit basing ve sicaklikta {i¢ bilesenli
sistemlerin faz diyagramlarini iki boyutlu uzayda yani bir diizlem {izerine ¢izmek i¢in eskenar
licgen ya da ikizkenar {liggen (dik acil1) seklinde grafik c¢izimlerinden faydalanilabilir. Denge
iligkilerinin olusturulmasi ve yorumlanmasinda sik¢a eskenar liggen ¢izimlerinden faydalanilir
(“Roozeboom” diyagramlari) [1- 2]. Eskenar iicgen seklinde hazirlanan 6rnek bir ¢izim Sekil
1’de gosterilmektedir. Bu tiir ¢izimlerde sabit basing ve sicaklik altinda, eskenar {iggenin her
bir kdsesine bir bilesen saf olarak yerlestirilir ve tiggenin her bir kenar1 100 esit pargaya

boliinerek bilesenlerin yiizdesi mol veya agirlik cinsinden verilir. Ornegin Sekil 1 {izerinde



iclii sistemin su-aseton-kloroform maddelerinden olustugu diisiiniiliirse A, B ve C olarak
simgelenen koseleri sirasiyla saf (%100) su, aseton ve kloroformu gostermektedir. Buna gore
Sekil 1 {izerinde eskenar iicgenin her bir kenarinda yer alan nokta iki bilesenli sistemi temsil
eder. Buna gore AB kenart lizerinde su+aseton karisimi, BC kenari iizerinde aseton+kloroform
karisimi ve CA kenart {izerinde ise kloroform+su ikili karisimi bulunmaktadir. Sekil 1°de
gosterilen BC kenar1 iizerinde yer alan K noktas1 % 60 aseton % 40 kloroform iki bilesenli

sistemi gostermektedir. Eskenar liggenin igerisindeki herhangi bir nokta/karisim ise ii¢ bilesen

icermektedir.
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Sekil 1. Ug noktali faz diagrami 6rnegi [3]

Sekil 1°de yer alan M; noktas1 ii¢ bilesenli sistemi gdstermektedir. M; noktasindaki
bilesenlerin ylizdesi bu noktadan iiggen kenarlarina ¢izilen paralel dogrularin kenarlarini kestigi
yerlerden okunarak belirlenir. Burada kloroform (C) bileseninin konsantrasyonu KMiN
dogrusu ile belirlenebilir ve bu dogru iizerinde kloroform konsantrasyonu sabittir. Benzer

sekilde aseton (B) bileseninin konsantrasyonu LMiP dogrusu ile belirlenebilir. Su (A)

8



bileseninin konsantrasyonu RM0 dogrusu ile belirlenir. Buna gore M sistemi % 20 su (A), % 40
aseton (B) ve % 40 kloroform (C) bilesiminden olugmaktadir. Eger Sekil 1°de M> noktasi iizerinde
gosterildigi gibi liggenin kenarlarina dik dogrular ¢izilirse, ¢izilen bu {i¢ dik dogrunun toplami1

licgenin yiiksekligine esittir [1-4].

Deney Malzemeleri

Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenecek olan ii¢ bilesenli sistem asetik asit-kloroform-
su sistemidir. Deneyde agzi kapakli erlenler, ayirma hunileri ve titrasyon igin biiretler
kullanilacaktir. Denge baglant1 dogrularinin ¢izilebilmesi icin 1 M NaOH ve indikatdr olarak

fenolftalein ¢ozeltileri gereklidir.
Deneyin Yapihs1

1. Belirlenen kompozisyonlarda (M1, M2 ve M3) asetik asit-kloroform-su
karisimlarini toplam 20 ml olarak hazirlayiniz.

2. Karigimlar1 ayirma hunisine aktararak kuvvetlice ¢alkalayiniz ve fazlarin dengeye
gelmesini bekleyiniz.

3. Faz ayrimlar gergeklestikten sonra ayrilan iki fazin hacim ve kiitlelerini 6l¢iiniiz.

4. Fazlardaki asetik asit miktarin1 1 M NaOH yardimu ile belirleyiniz.

Giivenlik: Bu deneyde kimyasal olarak asetik asit ve kloroform kullanilacaktir. Asetik asit
giiclii bir organik asit olup cilt, g6z ve solunum yollarina zarar verebilir; ayrica agindirict ve
yanicidir. Kloroform ise toksik ve kanserojen etkileri bilinen bir solventtir. Kloroform
buharlarinin solunmamasi i¢in c¢eker ocakta calisilmasi Onerilir. Deney sirasinda eldiven,
laboratuvar onliigli ve koruyucu gozliik kullanilmalidir. Tehlikeli ve asindirici yapilari
nedeniyle, kimyasallar1 kullanirken cilt ve goz temasindan kagmn. Iyi havalandirilan bir
ortamda ¢aligmak, olas1 buhar maruziyetini azaltir. Kimyasallarla herhangi bir cilt veya goz
temas1 olmasi durumunda, temas eden bdlgeyi bol suyla yikaymn. MSDS formlarint [5] [6]
inceleyerek her iki kimyasalin risklerini ve ilk yardim 6nlemlerini dnceden 6grenmek giivenli

calisma igin esastir.

Deneysel Veriler ve Hesaplamalar



Bilesen

Asetik Asit

Kloroform

Su

Yogunluk

Tablo 1. Denge dogrular iizerinde segilen noktalardaki kompozisyonlarin olusturulmasi

Bilesen
Asetik Asit Kloroform Su
Kiitle (%) | Hacim (ml)| Kiitle (%) | Hacim(ml)| Kiitle (%) | Hacim (ml)
M1
M2
M3

Titrasyonda kullanilan asetik asit-su-kloroform karigimi: 1 ml

Titrasyon i¢in kullanilan baz ve konsantrasyonu: NaOH, 1 M

Tablo 2. Denge dogrusu iizerinde secilen noktalardaki alt ve iist bilesimlerin

belirlenmesi
Ust Faz Alt Faz
Nokta Ad1
- (cnl) Kiitle (¢) Harcanan - (tnl) Kiitle (@) Harcanan
acim (m itle acim (m iitle

& baz (ml) & baz (ml)
M1
M2
M3
Kaynaklar

[1] Sarikaya Y., “Fizikokimya”, Gazi Kitapevi, Ankara, 1993
[2] R.H. Perry, D. W. Green, Perry’s Chemical Engineers Handbook, 8" Ed., McGraw-Hill,
New York (2007)

[3] Ankara Universitesi, Acik Ders Notlari,
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/56057/mod_resource/content/0/8.%20Hafta.p

df,
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[4] C. J. Geankoplis, Transport Processes and Unit Operations, 3rd E., John Wiley &
Son, New York (1999)

[5] Safety Data Sheet for Acetic acid,
https://www.merckmillipore.com/TR/tr/product/msds/MDA CHEM-100063, (Erisim:
13.09.2024)

[6] Safety Data Sheet for Chloroform,
https://www.merckmillipore.com/TR/tr/product/msds/MDA_CHEM-107024,
(Erisim:13.09.2024)
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Deney 2: Saf Suyun Termodinamik Ozelliklerinin Incelenmesi

Deneyin Amaci

Saf su i¢in buharlagma entalpisi ve buharlagsma entropisi gibi termodinamik 6zellikleri Clausius-

Clapeyron bagintisi ile hesaplamaktir.

Teorik Bilgi

Sivilar her sicaklikta buharlagirlar. Yani, her sicaklikta sividaki atom ya da molekiiller, gaz fazina
gecme egilimindedir. Molekiiller yeterli enerjiye sahipse siv1 fazi terk ederek gaz faz gegecek ve
bu molekiillerin bir kism1 ¢arpismalarda enerjilerini kaybettikten sonra siviya geri donecektir.
Sicaklik arttikga buharlagsma artar, boylelikle buhar basinct da artmis olur. Kapali kaptaki her

stvi, buharlasmadan kaynakli iizerinde olusan buhar basinciyla dengededir.

Sivilarin buhar basincini etkileyen bir diger faktor, sivinin kimyasal yapisidir. Ayni sicaklikta,
bir sividaki tiim molekiiller ayn1 kinetik enerjiye sahiptir. Molekiiller arasi ¢ekim kuvveti
buharlasma hizini etkiler. Genellikle molekiiliin boyutu ve karmagiklig: arttikca ¢ekim kuvveti

artar.

Saf bir maddenin buhar ve sivi fazlarindan olusan bir sistem i¢in bu denge durumu maddenin
buhar basinct ile dogrudan iliskilidir. Saf maddenin buhar basinci Clausius-Clapeyron

bagmtisiyla verilen sicakliga gore dogrusal olmayan bir sekilde degisir:

dInP B —AHY
d(1/T)  RAv @

Denklemin dogrusallastirilmis hali:

_AHmp l_*_ ASmp

R T R

Inp,,, =

()

Ideal gazlarda molekiiler arasi etkilesimlerin olmadig: varsayilir ve sikistirilabilirlik faktorii “1”
kabul edilir. Ote yandan, bir stvinin hem s1v1 hem de buhar fazlarinin P-V-T davranislar1 genis
bir sicaklik ve basing araligini kapsamalidir. Bu deneyde, sivinin buhar fazi i¢in 2 farkli
varsayim kullanilacaktir. Birincisi, buhar fazinin ideal gaz davranisina uydugu varsayilacaktir.

Ikinci durumda ise, buharin gercek gaz oldugu varsayilip, Van der Waals hal denklemi
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kullanilarak buhar basinci hesaplanacaktir.

Van der Waals denklemi:

3)
_ 27x(RxT)?
T 64xP, @)
_ (RXTY)
T 8xPe

)

Deney Malzemeleri
Isitic1, meziir, spor, beher (1000 mL), termometre
Deneyin Yapihsi

1. 1000 mL'lik bir beher, neredeyse tamamen dolana kadar distile su ile doldurulur.

2.10 mL"ik dereceli silindir, tstten 2,5 cm'lik bir bosluk birakilarak damitilmis su ile

doldurulur.

3. Acikligin tizerine bir parmak yerlestirilir ve ardindan dereceli silindir hizla ters ¢evrilir ve
yine distile su ile doldurulmus behere yerlestirilir. Bunun sonucunda ters ¢evrilmis silindirin
tepesinde bir hava kabarcig tutulur.

4. Dereceli silindir tamamen kaplanana kadar beher tekrar distile su ile doldurulur.

5. Termometre behere yerlestirilir.

6. Su, bir 1s1tict kullanilarak 75 °C'ye 1sitilir.

7.1stenilen sicaklik degerine ulasildiktan sonra 1sitic1 kapatilr.

8. Sicaklik degerindeki her 5 °C'lik diisiiste, silindirdeki hava seviyesi okunur ve kaydedilir.

9. Sicaklik 50 °C'nin altina diistiigiinde beher etrafina buz eklenerek sogutma iglemi yapilir ve

10 °C'nin altinda bir sicaklik degeri elde edilir.
Giivenlik: Sicak su ve cam malzemelerin kirilma riski agisindan dikkatli olunmalidir.

Deneysel Veriler ve Hesaplamalar

1. Hem ideal gaz hem de Van der Waals denklemi ile buhar fazin basincini hesaplanir.
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2. Clasius-Clapeyron denkleminin dog

3. rusallagtirllmig hali kullanilarak buharlagma entalpisi ve entropisi hesaplanir.

4. Her iki durumda elde edilen sonuclar kiyaslanir.

Kaynaklar

1. http://courses.che.boun.edu.tr/che302/Chapter%206.pdf , Bogazici Universitesi Che
302 Laboratuvar1 Deney Foyleri, Ziyaret Tarihi: 05.10.2021.
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Deney 3: Proses Kontrol

Teorik Bilgi

Proses, dilimize Ingilizceden girmis yapanci kokenli bir kelimedir. Tam Tiirkce karsilig1, siireg
demektir. Kimya endiistrisinde siirecten kasit, 1sitma, sogutma, damitma, ekstraksiyon, ayirma
gibi her tiirlii kimyasal islemin yapildig1 sistemin genel ismi diyebiliriz. Proses kontrol ise, bu
gibi kimyasal siireglerde, iriin verimini dogrudan etkileyen sicaklik, pH, derisim gibi
parametrelerin verimi artirmak amaciyla istenilen aralikta tutma islemi olarak tanimlanir.
Prosesler, normal sartlarda ¢alisirken biitiin degiskenler zamana gore degismeyerek belli sabit
degerlerdedir ve sistem yatiskin haldedir. Ancak isletim esnasinda birtakim etkiler c¢ikis
degiskenlerini etkilemekte ve sistemi yatigkin olmayan hale gecirmektedir. Tam bu noktada
proses kontrol kavrami devreye girer ve otomasyondan yararlanarak sisteme veya siirece
miidahale eder. Prosesi kontrol edilen parametrenin istenilen degerine setpoint noktasi denir. Bir
kimyasal siirecte, sicaklik, basing, seviye, kimyasal madde bilesimi, iletkenlik, pH, akis vb.
parametreler kontrol edilir. Kontrol edilen bu degiskenlere, proses degiskenleri denir. Bu proses
degiskenleri, direkt kendileri dlgtilerek te kontrol altina alintyorsa, bu parametrelere hem proses
degiskeni hem de Ol¢lim degiskeni denir. Baska bir parametre Olciilerek de kontrol altina
alinabilir. Ornegin, s1v1 seviyesi kontroliinde, amag seviyeyi kontrol etmektir. Fakat burada,
seviye, gelen akiskanin debisi iizerinden kontrol ediliyorsa, burada 6l¢iim degiskeni debidir,

proses degiskeni tanktaki sivi seviyesidir.

Bir prosesin kontrolii, temelde iki denetim sistemi iizerinden yapilir. Bu denetim

sistemlerinin isimleri; acik ¢cevrim kontrol, kapali ¢cevrim kontrol.

1) A¢ik Cevrim Kontrol

Sistemi kontrol eden diizenegin sistemin c¢ikisindan etkilenmedigi, sadece verilen
referans degerine gore denetim isleminin yapildig1 sistemlerdir. Hassasiyet gerektirmeyen
sistemlerde kullanilan bir denetim sistemi mekanizmasidir. Sisteme etkiyen bozucu faktorlerin
algilanmasi insan faktoriiyle olabilmektedir. Verilen referans isareti kontrol elemani tarafindan
alinir ve oransal bir kontrol isareti iiretir. Bu isaret, kontrol edilen sisteme verildiginde sistem
giris degiskenini silire¢ icine alir ve istenilen ¢ikis isaretini verir. Ag¢ik c¢evrim denetim,
genellikle kumanda edilen sistemin yapisinin ve sisteme etkiyen diger giriglerin 6nceden ¢ok

iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir.
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Bir otomobilin cam silecegi diizenegini ele alalim. Otomobilin bu diizenegi siiriicii
tarafindan kontrol edilir. Siiriicii otomobilin konsoluna bagli olan anahtar yardimiyla silecek
motorunu harekete gegirebilir. Genellikle 2—3 hiz kademeli olarak tasarlanan bu sistemlerde
herhangi bir sekilde yagmurun yagmaya baslamasi, siddeti gibi parametreler algilanmaz.
Diizenegin baslatilmas1 ve hangi kademede ¢alistirilacagi tamamen siiriiciiniin karar vermesine
baglidir. Yagmurun kesilmesi ya da siddetini artirip azaltmasi, camlarin kuru ya da 1slak olmasi
diizenek tarafindan dikkate alinmaz. Bu nedenle sileceklerin kontroliinde uygulanan proses
tipik bir acik ¢cevrim kontrol mekanizmasidir. Sistemin ¢iktis1 ¢ok iyi bilinen bir sonugtur. Yani
“Cam yiizeyi silinirse 1slaklik temizlenir ve goriis netlesir.” prensibine dayanir. Ayrica, agik

¢evrim sistemine ait sematik bir denetim sistemi Sekil 1°de sunulmustur.

qgiris

referans Kontrol !
» elemani

Kontrol isareti

A4

Kontrol edilen cikis
sistem >

Sekil 1: Ac¢ik ¢evrim denetim sistemi.

2) Kapah Cevrim Kontrol

Bir kapali cevrim denetim sisteminde ¢ikis degiskeni, 6lgme elemant ile dlgiiliir ve 6lgme
buiytikliigii girise geri beslendikten sonra referans bir deger ile karsilagtirilir. Karsilastirma
sonucunda hata sinyali elde edilir, hata sinyalinin yapisina ve denetlenen ¢ikis degiskenine
uygun bir denetim sinyali iiretilir. Kapali ¢evrim denetim sistemine “geri beslemeli denetim
sistemi” de denilebilir. Geri beslemeli denetim sisteminde ii¢ islem gergeklesir. Bunlar; Ol¢me,

Karar, Uygulama olarak verilebilir. Olgme asamasinda, denetlenen ¢ikis degiskeni 6lgiiliir.

Karar agamasinda 6l¢iilen degerin, istenen degerden ne kadar farkli oldugu hesaplanir; diger bir
ifade ile hata hesaplanir. Denetim uygulamas: i¢in bu hata degeri kullanilir. Uygulama

asamasinda hatay1 azaltic1 yonde, degiskenler lizerinde, etkili olan bir denetim sinyali uygulanir.

Sekil 2’de verilen sistemde kapal1 bir odanin sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Sicakligin

verilen referans degeri (w) seviyesinde tutulmasi i¢in dncelikle, oda sensoriindan alinan ortam
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sicakligr bilgisi ile referans deger denetleyici (C) tarafindan karsilastirilmasi gerekir. Bunun
sonucunda {iiretilen kontrol isareti (u), motoru kumanda eder. Motora bagli olan valf (V),
1siticty1 kontrol etmektedir. Boylelikle 1siticinin ortam sicakligina gore c¢alistirilmasi ya da

durdurulmasi saglanir.

oda sensoru H
E] ‘ y=1 \ 2!

C ) i‘ ‘ ’ ‘ ( pencere )

|

—".® ﬁ\

Sekil 2.2: Kapah ¢evrim denetim sistemi drnegi

Sekil 2: Kapali ¢evrim denetim sistemi 6rnegi.

Proses Kontrol Cevrimi Sirasinda Kullamilan Ekipmanlar;

Sensor (Cevirici/Doniistiiriicii): Mekanik sinyali elektriksel sinyale doniistiiren cihazdir.

Transmitter (Verici/Gonderici): Sensorler tarafindan okunan sinyal akimini, istenen

parametrede doniistiiriir ve kontrol ediciye gonderir.

Kontrol edici / Denetleyici: Transmitter’den aldig1 degeri her zaman eksi deger olarak kabul
eder ve bu degeri set-point degerinden ¢ikararak sistemdeki hatayr hesaplar. Hatayi

hesapladiktan sonrada sistemin son kontrol elemanina gonderir.

Son kontrol elemani: Son kontrol elemani, denetleyiciden gelen hataya gore sisteme kontrol

mekanizmalarimin birisi ile miidahale eder.
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KONTROL MEKANIZMALARI
I. ON-OFF Kontrol

Bu kontrol, Kc¢ degerinin ¢ok yliksek oldugu, oransal kontroliin 6zel bir durumudur. Bu
kontrol basit bir denetleyici olup bu sisteme, ev 1sitma sisteminde kullanilan termostatlar 6rnek

olarak verilebilir.

Ac¢ma-kapama (On- off) denetleyiciler, kontrol edilen degiskenin belirlenen set degeri
etrafinda salinim gostermesine neden olur. Bu salimimin biiyiikligi ve periyodu, proses
gecikme siiresine baglidir. Bu kontrol sisteminde, sogutma suyunun akis hizi, termometre
kovani ve setpoint degeri degistirilerek, bu dagilim parametrelerinin sistem tlizerindeki etkileri

gbzlemlenir.

11. Oransal Kontrol

Oransal kontrolde; nihai kontrol elemani, kontrol edilen degiskenin degisim miktarina
bagli olarak konumlanir. Kontrol elemaninin oransal bandi i¢inde kontrol edilen degiskenin her
degerine karsilik nihai kontrol elemaninin tek bir konumu vardir. Bagka bir deyisle kontrol
edilen degisken ile nihai kontrol eleman1 arasinda dogrusal bir baglant1 kurularak gereksinim

duyulan enerji ile sunulan enerji arasinda bir denge olusturulur.

Nihai kontrol elemaninin hareket boyunu (stroke) degistirerek kullanilan enerjinin
%0'dan %100'e kadar ayarlanabilmesi i¢in gerekli kontrol edilen degiskendeki (sicaklik, basing
vb.) sapma miktar1 Oransal band olarak tanimlanir. Genel olarak oransal bant kontrol cihazinin
kontrol skalas1 (span) degerinin bir yilizdesi olarak tanimlanir ve set degeri etrafinda esit olarak

yayilir.

Oransal denetleyici, bir hata sinyali alip bu hata sinyalini oransal olarak sontimlemeye

calisan bir arag olarak diistliniilebilir (Sekil 3).

£ (S) —— K¢ f——> P (5)

Sekil 3: Denetlenen sisteme verilen etkiye kars1 alinan tepki fonksiyonu.

p=Ke+ps (%)
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P : Denetleyiciden ¢ikan sinyal
€ : Setdegeri ile dl¢lim degeri arasindaki hata
ps : hata degerini sifirlamak i¢in gerekli sabit

Burada Kc, kazang veya son kontrol elemani igin gerekli hata olarak tanimlanan ters oransal
bant olarak tanimlanir.

Oransal band (PB) =1 100%

c

(*) esitliginden transfer fonksiyonunu elde edebilmek icin, sapma degiskeni (P) asagidaki gibi
tanimlanir;

P=p-ps
P(t) = K€ (t)

denkleminin laplace doniisiimii alinarak,

P(s) = Kce (s)
P(s)

O

Bu esitlik, ideal bir oransal denetleyicinin transfer fonksiyonunu verir.

Asagida sembolize edilen Sekil 4’te, oransal kontrol reaksiyon egrisinden de goziiktiigii
gibi; set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig1 deger arasindaki farka sapma (off-set)
denir. Sapmay1 azaltmak i¢in oransal band kiiciiltiilebilir. Ancak oransal band kiiciildiikce, iki
konumlu (on-off) kontrole yaklasildig: icin set degeri etrafinda salinimlar artabilir ve sistem

dengeye oturamaz.
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Sekil 4: Oransal kontrol reaksiyon egrisi.

Genis oransal bant seceneginde ise sapmanin daha biiyilik olacag: diistliniiliirse; oransal
bant se¢iminin kullanildig1 prosesin sartlarina uygun olarak seg¢ilmesi gerekmektedir. Oransal
bant bircok proseste tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanip yaygin olarak
kullaniliyorsa da yine bazi proseslerde kazang tanimi kullanilmaktadir. Oransal band ve kazang

arasindaki baglantiy1;

II1. Oransal + Integral Kontrol (PT)

Oransal kontrolde olusan sapmay1 azaltmak veya ortadan kaldirmak icin kontrol cihazi
integratdr (integral alict devre) kullanir. Olgiilen deger ile set edilen deger arasindaki fark
sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark degeri ile toplanir ve oransal

bant kaydirilmis olur.

Integral mekanizmasi, hatanin zamana gére integrali ile orantili olarak sinyal {iretir. PI

kontrol modu, asagidaki iliski ile tanimlanir;
_x K. t
p() =K e(®) + _ [ ¢(t)dt + ps
T1 0
Burada 711, integral zaman sabitidir.
K.t
p(t) —ps = P(t) = Ke(t) + — [ e(t)dt
Tl 0

Lablace alinirsa;

K. 1

P(s) =K e(s) + — —&(s)
¢ T1 S
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Transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilir;
P(s) 1
) =K(1+ rl_s)

Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya azaltilir ve proses
degiskeni set degerine oturtulur. integratér devresi, gerekli enerji degiskenligine set degeri ile
oOlgiilen deger arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali sifir oldugu anda
artik integrator devresinin integralini alacag bir sinyal s6z konusu degildir. Herhangi bir sekilde
sistem dengesi bozulup, proses degiskeni degeri set degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark

sinyali olusur ve integrator devresi diizeltici etkisini gdsterir.

Sekil 5°te, sapmasi kalkmis bir oransal + integral kontrol reaksiyon egrisinden de
goriilecegi gibi, Oransal+ Integral kontroliin en belirgin 6zelligi sistemin baslangicinda proses
degiskeni degeri, set degerini 6nemli bir miktarda ki bu ilk yiikselme noktas: iist tepe degeri
(overshoot) olarak tanimlanir. Ust tepe degerini alt tepe degeri izler (undershoot). Set degeri
etrafinda sistem yilik degerine bagl olarak birka¢ kere salimim yaptiktan sonra, set degerine
oturur. Sistem reaksiyon egrisinde baslangigtan itibaren olmak iizere egrinin set degeri
etrafindaki tolerans bandina (bir daha ¢ikmamak {izere) giris yaptig1 noktaya kadar gegen
zaman, sistemin kararli (dengeye oturmus) rejim siiresidir. Baglangigtan itibaren bu noktaya
kadar gegen zaman araliginda sistem set degeri etrafinda salinim yapar ve kararsiz bir davranis
sergiler (kararsiz rejim). Otomatik kontrol sistemlerinde amag¢ salinimlart oldukga azaltip
sistemi kararli rejime oturtmaktir. Kararli rejim siliresi sistemin zaman sabiti ile dogru
orantilidir. Pratik olarak sistemler, {i¢ zaman sabiti siire toplam1 sonunda %66 oraninda kararl
hale gecerler. Dort zaman sabiti siire toplami sonunda ise sistem %98 oraninda kararli rejime

geemis demektir. Her sistemin ve onu olusturan alt sistemlerin farkli zaman sabitleri vardir.
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T°C

t (zaman

Sekil 5: Oransal integral kontrol grafigi.

IVv. Oransal + Integral + Tiirevsel Kontrol (PID)

Kontrolii gii¢, diger kontrol tiirlerinin yeterli olmadig1 proseslerde tercih edilen bu kontrol
tiirtinde; oransal kontrolde olusan sapma, integral fonksiyonu ile giderilir. Meydana gelen
overshoot'lar undershoot’lar bu kontrole tiirevsel etkisinde eklenmesi ile minimum seviyeye

indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir.

Esas amagc; ayar degeri ile 6l¢clim degeri arasindaki hatay: sifira indirmek ve bu sayede
istenilen degere ulasmak olan tiim kontrol tiirlerinde; Oransal (P), integral (I), Tirev (D)
parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmalar1 sayesinde kontrol edilen degiskenin ayar
degerine, minimum zamanda ve minimum {ist ve alt tepe (overshoot ve undershoot)
degerlerinden gegerek ulagmasini saglarlar. integral ve tiirevsel parametrelerin s6z konusu
olmadig1 ve sadece P tip kontrol cihazlari ile kurulan sistemlerde de dengeye ulagsmak
miimkiindiir. Ancak sadece P'nin aktif oldugu bu tiir kontrol sistemlerinde az da olsa set degeri
ile kontrol edilen deger arasinda sifirdan farkli (+) / (-) degerde ve de sifira indirilmeyen bir
sapma mevcuttur. Sadece P ile kontrol edilen bdyle bir sisteme I'nin ilavesi sapmay1 ortadan
kaldirmaya yoneliktir. Diger bir deyisle P+I tiirlindeki bir kontrol cihazi ile denetlenen bir
proseste normal sartlar altinda sistem dengeye oturduktan sonra sapma olusmasi s6z konusu
degildir. Integral etki sapmay1 sifira indirgerken sisteme faz gecikmesi katarak sistemin

kararliligini azaltir.
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Sekil 6: Oransal integral tiirevsel (PID) kontrol egrisi.

Bununla beraber integral zamanin ¢ok kisa olmasi prosesin osilasyona (salinim)
girmesine neden olabilir. P+I denetim mekanizmasina D ilavesi ise set degerine ulagmak igin
gecen zamani kisaltmaya yaramaktadir. Diferansiyel etki sisteme faz avansi getirir ve sistemin
kararl1 hale gelmesinde yardimci olur. Boylece biiyiik orant1 kazanglar1 elde edilebilir. Fakat

biiylik nakil gecikmeleri olan sistemlerde diferansiyel etkinin 6nemi ¢ok azalir.
Bu kontrol modu, 6nceki kontrol modlarmin birlesimi olup asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

. K. ¢ de(t)
PO =K e+ _[ ¢p)dt + Ke w
T1 9 dt

+ ps

K, 1

e(s)+ Kt se(s)
c D

p(s) = K &(s) +
¢ T1S

Transfer fonksiyon;
PO=K (1+1 +7 5)
&(s) € us

Burada, 11 , integral zaman sabiti
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DENEY SISTEMIN GENEL TANIMI

Bu sistemde, seviye, akis, sicaklik ve pH diizenlemesi i¢in deneyler Sl¢iimiinde
kullanilan kontrol dongiileri ve proses birimi, ilgili dinamik sistemin fiziksel simiilasyonu igin
gerekli ekipmanlart ile birlikte tanimlanacaktir.

A) Sistemin Genel Tanimi

Bu sistem, bir alt tank (1) ve bir {ist tanka (2) sahip bir hidrolik déngiliden olugsmaktadir.
Bu tanklara bagli santrifiij sirkiilasyonlu iki pompa (3), manuel kontrol vanali iki akis dlger (4),
lic tane elektromanyetik vana (5), motorlu bir oransal vana (6) bulunmaktadir. Yukarida
bahsedilen sistem, bir ¢alisma masas1 {izerine yerlestirilmis olan bir destek yap1 (7) lizerine
kurulmustur (Sekil 7).

Sistemin bu sabit elemanlarina ek olarak, yukar1 giden akisin birisine yerlestirilmis olan
bir tlirbin akis sensorti (8), proses tankinin alt yan tarafina yerlestirilmis olan bir sicaklik sensorii
(9) ve elektriksel 1sitma 6zelligi olan bir serpentine (11) vardir.

Degistirilebilen ek elemanlar, bir karistirict (10), proses tanki igerisine yerlestirilmis
olan bir seviye sensorii (12), proses tanki icerisinde veya ikinci tankin igerisine yerlestirilmis
pH sensorii (13) diir.

Sekil 7: Ekipmanin ana diyagrami.
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Proses Kontrol Ekipmanlari

Ana Tank

Proses tanki

Santrifiij pompasi
Degisken alanli akis Slger
Elektromanyetik vana
Motorlu kontrol vanast
Akis sensoril

Sicaklik sensorii

Sarmal karistirict

. Elektrik rezistori

. Seviye sensorii

. PH sensoru

. On/ off seviye sensorii
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DENEYSEL PROSEDUR

1) On-Off Kontrol

A) Seviye Kontrol

>

vV V V V

Cihazin arabirimlerini baglayin ve kontrol yazilimini ¢alistirin.

On /off kontrol segcenegini segin

On / off kontrol iizerine ¢ift tiklayn, istenilen bir akis degerini segin.
Seviye kontrolii, tek bir aktiiatoriin aktif hale getirilmesi ile yapilabilir.

Bir set degeri secin ve sistemi galigtirarak verileri kaydetmeye baglayin.

B) Sicaklik Kontrol

» Cihazn arabirimlerini baglayin ve kontrol yazilimini ¢aligtirin.

» On /off kontrol secenegini se¢in

» On / off kontrol iizerine ¢ift tiklayin, istenilen bir sicaklik degeri (set point) segin.

>

Sistemi caligtirarak verileri kaydetmeye baslayin.

2) Oransal Kontrol (P)

A) Seviye Kontrol

YV V V V

Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢alistirin.
Ekran tizerinden PID denetleyiciyi segin

Bir set degeri ve bir oransal sabit degeri se¢in.

Integral ve tiirevsel performans igin 0 (sifir) degerini girin. Bu deneyde, sadece

oransal hareketin sistem {lizerindeki etkisini gézlemlemek istiyoruz.

PID denetleyiciyi aktif hale getirin. Sistemi calistirin ve degerleri kaydedin.

Motorlu vananin ¢alismaya basladigini gézlemleyeceksiniz.

Pompa 1 (AB-1) ‘i baglaym.
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» Selenoid vana’y1 (AVS-2) ‘yi aktif hale getirin.

» Denetleyici, tank i¢cindeki su seviyesini kontrol eden akis1 ayarlamak {izere AVP-1

(oransal vana )’nin konumunu modifiye edecektir.

B) Sicaklik Kontrol

YV V. V V

Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢aligtirin.

Ekran tizerinden PID denetleyiciyi segin

Bir set degeri ve bir oransal sabit degeri segin.

Integral ve tiirevsel performans i¢in 0 (sifir) degerini girin. Bu deneyde, sadece
oransal hareketin sistem tlizerindeki etkisini gézlemlemek istiyoruz.

PID denetleyiciyi aktif hale getirin. Sistemi c¢alistirin ve degerleri kaydedin.

Motorlu vananin ¢aligmaya basladigini gézlemleyeceksiniz.

3) Oransal ve Tirevsel Kontrol (PI)

A) Seviye Kontrol

>
>
>

Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢aligtirin.

Ekran tizerinden PID denetleyiciyi segin

Bir set degeri, bir oransal sabit degeri ve bir integral zamani degeri se¢in. Hata
birikiminin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in Integral sabiti degeri biiyiik olmals,
Tiirevsel performans i¢in 0 (sifir) degerini girin ¢linkii biz bu deneyde sadece oransal
ve tiirevsel kontroliin sistem tizerindeki etkisini gézlemlemek istiyoruz.

PID denetleyiciyi aktif hale getirin ve sistemi ¢aligtirarak verileri almaya baglaymn.
Motorlu vananin ¢alismaya basladigini gézlemleyeceksiniz.

Pompa 1 (AB-1) ‘i baglaym.

Denetleyici, set degeri i¢in akis1 ayarlamak tlizere AVP-1 vanasini konumunu

modifiye edecektir.

B) Sicaklik Kontrol

» Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢alistirin.

>
>

Ekran tizerinden PID denetleyiciyi segin
Bir set degeri, bir oransal sabit degeri ve bir integral zamani1 degeri se¢in. Hata

birikiminin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in Integral sabiti degeri biiyiik olmals,
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» Tirevsel performans i¢in 0 (sifir) degerini girin ¢iinkii biz bu deneyde sadece
oransal ve tiirevsel kontroliin sistem tizerindeki etkisini gozlemlemek istiyoruz.
» PID denetleyiciyi aktif hale getirin ve sistemi ¢aligtirarak verileri almaya baslayin.

Rezistansin ¢alismaya basladigin1 gézlemleyeceksiniz.

4) Oransal, Tiirevsel ve integral Kontrol (PID)

A) Seviye Kontrol

» Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢alistirin.

» Ekran lizerinden PID denetleyiciyi se¢in

» Bir set degeri, bir oransal sabit degeri, bir integral zamani ve bir integral zaman sabiti
degeri se¢in. Tiirevsel zaman sabiti kii¢iik ve integral zaman sabiti degeri biiylik
olmalidir.

» PID denetleyici aktif hale getirin ve sistemi c¢alistirarak verileri kaydetmeye baslayin.
Motorlu vananin harekete gectigini gozlemleyeceksiniz.

» Pompa-1 ‘i baglaym.

» AVS-2 selenoid vanasini agin.

» Denetleyici seviyeyi set degerine getirmekle gorevli akisi ayarlamak i¢cin AVP-1

vanasinin konumunu degistirecektir.

B) Sicaklik Kontrol
» Arabirimi baglayin ve kontrol yazilimini ¢alistirin.
» Ekran lizerinden PID denetleyiciyi se¢in
» Bir set degeri, bir oransal sabit degeri, bir integral zamani ve bir integral zaman sabiti
degeri se¢in. Tiirevsel zaman sabiti kii¢iik ve integral zaman sabiti degeri biiylik
olmalidir.
» PID denetleyici aktif hale getirin ve sistemi c¢alistirarak verileri kaydetmeye baslayin.

Motorlu vananin harekete gectigini gozlemleyeceksiniz.
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Deney 4: Kesikli Reaktor
Deneyin Amaci
1. Kesikli reaktor verilerini kullanarak tepkime i¢in hiz yasasinin saptanmasi.

2. Tepkime ve hiz sabitinin sicaklik ile degisiminin incelenmesi.

Teorik Bilgi

Kimyasal kinetik, reaksiyon hizlar1 ve mekanizmalar ile ilgili ¢alismalart igerir [1].
Kimyasal reaksiyon miihendisligi, kimyasal kinetigi reaktorlerle birlestirir [1]. Reaktor,
hammaddelerin tepkimeyle istenilen {irline donlismesini saglayan bir ekipman olarak

tanimlanabilir [2].

Reaksiyon hizi; belirli bir kimyasal bilesenin, {iriin olugturmak {izere ne hizla tiiketildigini
ifade eder. Bir ya da daha fazla kimyasal madde kendi 6zelliklerini kaybeder ve bilesen i¢indeki
atom sayisinin degismesi ve/veya bu atomlarin diziliminin degigmesi sonucu yeni bir kimyasal
olusursa, bu olaya kimyasal reaksiyon denir. Kimyasal degisim ic¢in kullanilan bu klasik
yaklasimda, kimyasal reaksiyon meydana gelirken toplam kiitlenin azalip artmadigi, sabit kaldig:

varsayilir [1].

Kimyasal kinetik ve reaktdr tasarimi, kimyasal madde iiretim proseslerinin kalbidir.
Reaktorler, i¢lerinde meydana gelen reaksiyonlarin tipine gore cesitli adlar alir. Polimerlesme
reaksiyonlarinin meydana geldigi reaktorlere polimerizasyon reaktorii; niikleer reaksiyonlarin
meydana geldigi reaktdrlere niikleer reaktor, kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi reaktorler
kimyasal reaktor olarak isimlendirilir. Genellikle sivi- kat1 veya siv1 -s1vi karigimlarinin oldugu
reaktorler homojen karigimi saglamak icin karigtiricilt olurken, gaz fazi reaksiyonlarmin oldugu
reaktdrlerde karistirict olmaz [1]. Ideal reaktorler kesikli ve siirekli olmak iizere ikiye ayrilirlar

[1, 2, 3]. Siirekli reaktorler ise, PAR ve DKTR olmak tizere iki ¢esittir [2].

Endiistriyel kimyasal proseslerde ham maddelerin istenilen iirlinlere doniistiiriilmesi islemi
biitiin prosesin en 6nemli ekipmani olarak diisiinebilecegimiz reaktorlerde yiiriitiilmektedir. Bu
nedenle, kimyasal reaktorlerin tasarimi ve ¢alistirilmasi endiistriyel uygulamanin basarili olmast

icin oldukca dnemlidir.

Kesikli reaktdrler gogunlukla diisiik iiriin kapasitelerinde kullanilmaktadir. Ornegin is giicii
maliyeti lrlinlin birim maliyetinin kiiciik bir oranin1 olusturmaktadir. Kesikli reaktorlerde

reaktantlar reaktore beslenir ve tepkime reaktoriin c¢aligma kosullarinda belirli zamanda
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gerceklestirildikten sonra reaktdr bosaltilir. Kesikli reaktorlerde reaktant ve {iriinlerin
kompozisyonu zaman ile degismektedir. Bu deney icin secilen tepkime etil asetat ve kostik

sodanin sabunlagsma tepkimesidir:

NaOH + EtOAc <> NaOAc + EtOH

Bir ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi iyonlarin sayisina, biiyiikliigiine, yiikiine ve ayni
zamanda ¢oziiciiniin viskozitesi gibi bazi 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu nedenle bir
cozeltide kimyasal tepkimeler yoluyla iyon tiirlerinde ve miktarinda degisiklik olursa ¢dzeltinin
iletkenligi degisir. Reaksiyon kesikli bir reaktorde gerceklestirildiginde, iletkenlik verileri

kullanilarak konsantrasyona gecilebilir

Deney Malzemeleri

Su Banyosu, Erlen, Sml pipet, biiret, kronometre, beher, iletkenlik Slger

Deneyin Yapihsi

1. Cesitli konsantrasyonlarda NaOH ¢ozeltileri hazirlanir ve iletkenlikleri  dlgiilerek

kalibrasyon grafigi olusturulur.

2. 250ml 0,1 M NaOH ve 250 ml 0,1 M EtOAc bilesiklerini iki farkl1 erlene dokiip agz1 kapali

bicimde su banyosu i¢ine yerlestiriniz.
3. Su banyosunu belirlenen sicakliga 1sitiniz.

4. Isil denge olustugunda 250 ml NaOH c¢ozeltisini 250 ml EtOAc ¢ozeltisi ile karistirin ve
tepkime baslayinca kronometreyi ¢alistirin. iletkenlik dlger ile ¢dzeltinin iletkenligini dl¢iip

reaktantlarin konsantrasyonunun zamanla degisimine iligkin verileri elde ediniz.

5. Kesikli reaktor deneylerini 2 farkli sicaklikta tekrarlayiniz.

Giivenlik: Sodyum hidroksit ve etil asetat ile calisilacagindan eldiven, onliik ve gozlik
kullanimina dikkat edilmelidir. Ayrica reaksiyonun farkli sicakliklarda olmasi sebebiyle su

banyosu ve erlenlere temaslarda dikkat edilmelidir.
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Deneysel Veriler ve Hesaplamalar

1. Her bir deney i¢in doniigiim oranlarini hesaplayiniz.

2. Reaksiyon derecesini ve reaksiyon hiz sabitini belirleyiniz.

3. Reaksiyonun aktivasyon enerjisini ve reaksiyonun hiz sabitinin sicaklik bagimliligini
belirleyiniz.

4. Artan sicakligin reaksiyon hizini ve reaksiyon hiz sabitini nasil etkiledigini agiklayiniz.

5. Sicaklik ve konsantrasyon disinda, yapilan deneyde reaksiyon hizini ve reaksiyon hiz

sabitini etkileyebilecek diger faktorleri agiklayiniz.

Kaynaklar

1. Fogler, H.S., Elements of Chemical Reaction Engineering, Prentice-Hall Inc., USA, 2nd Ed,
1992.

2. Levenspiel, O., Chemical Reaction Engineering, Third ed., John Wiley and Sons, New Y ork,
1999.

3. Smith, J.M., Chemical Engineering Kinetics, McGraw Hill Book Co., Singapore, 1981.
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Deney 5: UV-Vis Spektrofotometre

Deneyin Amaci

UV-Vis spektrofotometre kullanarak bilinmeyen konsantrasyondaki metilen mavisi ¢ozeltisinin

konsantrasyonunun bulunmasi.

Teorik Bilgi

UV-Vis spektrofotometre daha ¢ok kantitatif amacla kullanilan bir spektroskopik
yontemdir. Cihaz tek veya ¢ift 151n demetli olabilir. UV bdlge i¢in détoryum lamba, goriiniir
bolge i¢in tungsten lamba 151n kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kaynaktan gelen 1s1n bir 151n
boliicii yardimiyla iki esit siddete boliiniir ve biri referans ¢ozeltiden digeri numune ¢ozeltisinden

gecer. Gegen 1sinlarin siddetleri 6l¢iilerek absorbansa gevrilir.

Bir maddenin ¢dzeltisinden polikromatik bir 151n demeti gegirilirse, demette bulunan bazi
isinlar madde tarafindan absorplanir ve demet ¢ozeltiden siddetinden bir miktar kaybederek
c¢ikar. Bunun sonucu ¢ozeltiye Py siddetinde giren 151n demeti, ¢ozeltiyi P siddetinde terk eder
(Sekil 1). Isin demetinin ¢ozeltiden gegme orani P/Py olur. Bu orana gecirgenlik (T) denir ve daha
cok asagida verilen sekilde ylizde gecirgenlik olarak ifade edilir.

p

%T=—x100
Po

(konsantrasyonu ¢

olan ¢ozelti) ornek
1Sk dalga boyu segici Pa Braek P dedektdr
kaynag! (monokromator) g

b —

Sekil 1. Bir 151n demetinin absorplayici ¢ozeltiden gecerken zayiflamasi
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Bir maddenin absorbans1 A ile gosterilir ve asagida verilen sekilde formiile edilir.

Gegirgenligin tersine 151n demetinin siddeti arttikca absorbans da artar.

p
A =log L= -logT
P

Absorbans, 151n1n ¢ozelti i¢inde aldig1 yol (b) ve ¢dzeltide absorpsiyon yapan taneciklerin
konsantrasyonu (c) ile dogru orantilidir. Buna gore a (absorptivite) bir sabit olmak iizere

absorbans asagidaki sekilde de verilebilir.
A = abc

Bagintidan da goriilebilecegi gibi absorptivitenin birimi, b ve ¢ i¢in kullanilan birimlere
baglidir. Konsantrasyon mol/L ve hiicre kalinli§1 cm olarak alindiginda, absorptiviteye "molar
absorptivite" denir ve ¢ harfi ile gosterilir. Bu durumda absorbans ifadesi asagidaki sekli alir. Bu

esitlik Lambert-Beer yasasinin matematiksel ifadesi olarak bilinir.
A= ¢ebc

Bir absorpsiyon cihazinin diger pargalarinda oldugu gibi, numune kab1 veya hiicreleri ile
calisilan spektrum bolgesinde 1511 geciren maddelerden yapilmalidir. Ornegin, UV bolgede
kuvars kullanilirken, goriiniir bolgede plastik kiivetler kullanilir. Silikat camlar ise 350-2000 nm
araligindaki bolgede kullanilabilir. Kiivetlerde, 1s1nin yansimasini en aza indirmek i¢in yiizeyler
1s1n gelis yonline miikemmel dik olmalidir. UV ve goriiniir bolgede en yaygin kullanilan

hiicrelerin 151n yollar1 1 cm’dir.

Absorbans verilerinin kalitesi, hiicrelerin kullanim sekli ve bakimina gore degisir.
Yiizeylerdeki parmak izleri ve kirler hiicrelerin gegirgenligini 6nemli oranda etkiler. Bu nedenle
kullanilmaya baslamadan 6nce ve sonra hiicreleri yikamak esastir ve kullanirken de hiicrelerin

pencere ylizeylerine dokunulmamalidir.

Deney Malzemeleri

UV/Vis spektrofotometre, kiivet, pipet, balon joje, metilen mavisi ¢ozeltisi, saf su.
Deneyin Yapihsi

1. Kalibrasyon egrisi olusturmak i¢in en az 5 farkli konsantrasyonda metilen mavisi ¢ozeltisi
hazirlanir.
2. Cihaz 6l¢iim yapilacak dalga boyuna ayarlanir.

3. Kiivete ¢oziicli konularak ‘Blank’ iglemi yapilir.
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4. Hazirlanan standart ¢ozeltiler kiivete sirasiyla konularak Absorbans degerleri okunur.

5. Kiivete konsantrasyonu bilinmeyen numune ¢ozeltisi konularak 6l¢iim alinir.

Giivenlik: Boyar maddelerin tasinmasi ve kullanimi sirasinda dokiilmelere karsi dikkatli

olunmalidir. Yiizeylere yayilan boyar maddeler kalict leke ve kirlilik birakabilir.
Deneysel Veriler ve Hesaplamalar
1. Standart ¢6zeltilerin absorbans degerleri tabloya eklenir.

Tablo 1. Deney verileri

Konsantrasyon, C Absorbans, A

2. Konsantrasyon-Absorbans grafigi cizilerek dogru denklemi belirlenir.

3. Denklem yardimiyla konsantrasyonu bilinmeyen ¢6zeltinin konsantrasyonu hesaplanir.

Kaynaklar

Douglas A. Skoog, F. James Holler, Stanley R. Crouch, Enstriimantal Analiz ilkeleri (Cev. Esma
Kilig, Hamza Yilmaz), 6. Baski, Bilim Yayinevi, Ankara, 2013.

Turgut Giindiiz, Instriimental Analiz, 11. Baski, Gazi Kitabevi, Ankara, 2007.
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Deney 6: Kabuk-Tiip Is1 Degistirici

Deneyin Amaci

1. Kabuk-tiip 1s1 degistiricinin ¢alisma prensibini incelenmesi ve deneysel olarak 1s1
transferi performansin1 degerlendirilmesi.
2. Sicak akiskandan soguk akiskana gecen 1s1 transferinin hesaplanarak kabuk-tiip 1s1

degistiricideki enerji denklerinin kurulmasi.
Teorik Bilgi

Kabuk-tiip Is1 degistiriciler farkli sicakliklara sahip iki akigskan arasinda, akigkanlarin
birbiri igerisinde karigmalarina miisaade etmeden, 1s1 transferinin gerceklestirildigi cihazlardir.
Silindirik bir govde (kabuk) igine yerlestirilmig, bir veya birden fazla demet halinde
diizenlenmis borulardan (tiipler) olusur. Bir akiskan borularin i¢inden, diger akigkan ise kabuk
tarafinda, borularin dig yiizeyinden akarak 1s1 transferi gerceklesir. Endiistride en yaygin
kullanilan 1s1 degistirici tipidir. Kimya, petrokimya, enerji, gida ve proses endiistrilerinde

1sitma—sogutma, yogusturma ve buharlastirma iglemlerinde kullanilir.

Borularin i¢inde akan akigkan ile kabuk tarafindaki akiskan arasinda iletim (conduction)
ve taginim (convection) yoluyla 1s1 transferi meydana gelir. Akiskanlarin akis yonii paralel akis,
zit akig veya karma akis olabilir. Zit akislt (counter-current) diizenlemede sicaklik farki daha

yiiksek tutulabildigi i¢in genellikle daha verimlidir.
Avantajlart

e Yiiksek basing ve sicakliklarda caligabilir.
e Biiyiik 1s1 transfer ylizeyi elde edilebilir.

e Modiiler tasarim ile farkli uygulamalara uyarlanabilir.
Is1 degistiricide bir akiskandan digerine aktarilan 1s1 miktari:
Q=mxC,x AT
Burada:

m: Kiitlesel debi (kg/s)
Cp: Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg-K)
AT: Sicaklik degisimi (K)
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Ideal durumda alman 1s1 verilen 1siya esittir. Deneysel uygulamada enerji denge hatasi

genellikle %5-10 i¢inde olmalidir.

Teorik olarak 1s1 degistiricide aktarilabilecek 1s1 miktari ise:
Q=UXAXATm

Burada:

U: Toplam 1s1 transfer katsayist (W/m?-K)

A: Is1 transfer ylizeyi alan1 (m?)
ATim: Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) (K)

Bu denklemde AT degerleri paralel ve zit akisa gore degigsmektedir.

Deney Diizenegi

Sekil 1 ve Sekil 2’de kabuk tiip 1s1 degistirici deney diizenegi ve genel goriinimii

verilmistir.

| ANA ONITE | | ISI DEGISTIRIC

Sekil 1. Kabuk tiip 1s1 degistirici deney diizenegi
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kabuk gikis
yonu

Sekil 2. Kabuk tiip 1s1 degistirici
Deneyin Yapihs1

. Isitic1 tanki ve soguk su tankini {ist seviyesine kadar su ile doldurunuz.

. Paralel/z1t akis i¢in gerekli vana ayarlamalarini yapiniz.

1

2

3. Cihazi ve soguk su tankini aginiz.

4. Tank sicaklig1 i¢in istenilen sicaklik degerini giriniz. (ST16)
5

Sicak su akis hizin1 (SC1) ayarlarmak i¢in pompa giicilinii giriniz ve deneyi baglatiniz.
Deneysel Veriler ve Hesaplamalar

1. Deney sonunda sonug tablosuna sicaklik ve akis hiz1 degerlerini yaziniz.
2. Bu sonuglardan yararlanarak sicak sudan aktarilan 1s1 transferini (qn), soguk su
tarafindan alinan 1s1y1 (qc), 1s1 kaybini (qi), logaritmik ortalama sicaklik farkint (ATim)

ve toplam 1s1 aktarim kat sayisini (U) bulunuz.

Cizelge 1. Deneysel Sonuglar

Paralel Akis Ziat Akas

ST16
ST...
ST...
ST...
ST...
SC1
SC2
Tank Hacmi 55L 55L
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Kaynaklar

Incropera, F. P., DeWitt, D. P., Bergman, T. L., & Lavine, A. S. (2007). Fundamentals of heat
and mass transfer (6th ed.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons.

Holman, J. P. (2010). Heat transfer (10th ed.). New York, NY: McGraw-Hill.

Coulson, J. M., Richardson, J. F., Backhurst, J. R., & Harker, J. H. (1999). Chemical
engineering: Vol. 6. Design (3rd ed.). Oxford, UK: Butterworth-Heinemann
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DENEY S1-Absorpsiyon Kolonu

On calisma sorular

1) Absorpsiyon nedir? Absorpsiyon kolununun endiistriyel uygulamalarini bulunuz.
2) Bir absorpsiyon sisteminde ¢alisma sicakligi ve basinci nasil olmalidir?

3) Henry yasas1 nedir?

4) Calisma ve denge dogrulari nasil elde edilir?

Teorik Bilgi

Absorpsiyonda (gaz absorpsiyonu veya gaz yikama olarak da adlandirilir), bir gaz karigimi bir
stviyla (absorban veya ¢oziicii) temas ettirilerek gazdan siviya kiitle transferi yoluyla bir veya daha
fazla bilesen segici olarak c¢oziinmektedir. Ornegin amonyagmn havadan su ile sogurulmasi
absorpsiyona bir Ornektir. Absorpsiyon, gaz karigimlarini ayirmak; bir gazdan safsizliklari,
kirleticileri, kirleticileri gidermek veya degerli kimyasallart geri kazanmak igin kullanilir.
Absorpsiyon iglemi esas olarak plakali kulelerde (levha kolonlar) ve dolgulu kolonlarda
gerceklestirilir. Her bir plakada sivi ¢oziicii ve gaz temas ederek kiitle transferi desteklenmektedir
[1,2].

Genel olarak, kademe gereksinimlerini ve/veya absorbent akis hizini en aza indirmek ve gaz akisini
karsilamak icin gereken ekipman hacmini diisiirmek amaciyla bir absorber i¢in ¢aligma basinci
yliksek ve sicaklik diisiik olmalidir. Calisma sicakligi ve basinci, temas edilen akislarin gerekli faz
kosullarryla uyumlu olmalidir. Ornegin, bir absorber, besleme gazini yogunlastiracak bir basing
ve/veya sicaklikta calistirilmamalidir [2].

Denge ¢izgisi Henry yasas1 kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 1).

H
Yn =35 X%n Denklem 1

Calisma ¢izgisi icin ise madde denkligi yapilmalidir. Denklem 2’de kademe 1’den kademe n’e

¢ozlinen madde i¢in madde denkligi yapilmistir. (n; 1’den toplam kademe sayis1 olan N’e kadar
herhangi bir sayidir.)

xoL + yn+1V = xuL + y1V Denklem 2

Denklem 2 diizenlendiginde ¢alisma ¢izgisi i¢in denklem asagidaki gibi elde edilir.

L
Yn+1 — v (Xn —Xo0) + y1 Denklem 3
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Simiilasyon

Bu simiilasyonda, tepsili bir absorpsiyon kolonu, bir gaz beslemesindeki safsizlig1 (kloroform)
s1v1 bir ¢oziiciide absorbe edilerek uzaklagtirmak icin kullanilmaktadir. Deney sistemi Sekil 1°de
gosterilmektedir. Gaz akiminda istenilen ¢ikis konsantrasyonunu elde etmek icin gereken
tepsi/kademe sayis1 hesaplanmaktadir.

Kolondaki basing, sicaklik, sivi ¢oziicli molar akis hizit (L), ve sivi besleme akiminin mol
fraksiyonu (xo), gaz fazindaki ¢6ziinenin giris mol fraksiyonu (yn+1) ve ¢ikis mol fraksiyonu (y1)
panel iizerinden degistirilebilmektedir. Gaz fazi molar akis hizi (V) 1 Mmol/saat olarak
sabitlenmigtir. Sekil 1°de g¢alisma ¢izgisinin (pembe ¢izgi) egimi L/V'dir. "(L/V)min" kutusu
isaretlendiginde, calisma ¢izgisi i¢in minimum egimi goriiliir; daha diisiik bir egimde yapilan
ayirma sonsuz sayida kademe gerektirmektedir. Denge ¢izgisi Sekil 1°de turuncu cizgi ile
gosterilmistir.

Kademe sayisini bulabilmek i¢in ¢aligma ¢izgisindeki (xn, yn+1) noktasindan denge ¢izgisine dik
bir ¢izgi ¢iziniz, burada denge kompozisyonu olan (xn, yn) noktasindasiniz. Bu noktadan ¢aligma
cizgisine yatay bir ¢izgi ¢ekerek bu isleme xo degerine ulasana dek devam ediniz.

R B L T B 4 B liquid solvent feed
—_ R S S R S S ) Sl b L =100 Mmol/h
£ 60 - Y6 - 1 I
Q. [ y4= 10 ppm Xop= 0.05 ppm
o L
~ 20r }
5 I 2
& 40} | :
> [ ! .
8 : 4 : : 5 stages needed
=S 30F : 3
o) [ ; ]
S [ 3 ' 1
ol i 1 L/v=100
@ 20} | :
B : 2 f
: 2
[e) Y1®A 1 X5 ]
(7] 1 | =
! y6 = 59 ppm X5 =0.54 ppm
1 : 4 St ki [
O Bttt PR - Vapor feed
00Xp0.1 02 03 04 05 06 V =1 Mmolh
solute/(solute-free liquid) x (ppm)

Sekil 1. Simiilasyonda gosterilen absorpsiyon kolonu ve x-y grafigi ile kademe sayisinin
hesaplanmast
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Simiilasyon sonu sorulari

1) Bu simiilasyonda degistirilen her bir parametre ile kademe sayisinin nasil degistigini
inceleyiniz ve yorumlayiniz.

2) Ayirmanin miimkiin olmadig1 kosullar var midir? Varsa sebebi nedir?

3) Sectiginiz herhangi bir deney setinde 6rnek hesaplama yaparak kademe sayisini kendiniz
bulunuz.

Referanslar

1) Geankoplis, C.J., Transport processes and unit operations, 4th ed., Pentice-Hall, New Jersey,
2003.

2) Seader, J. D., Henley, E. J., Separation process principles, 2nd ed., John Wiley and Sons, 2006.

48



DENEY S2- Cok Kademeli Distilasyon

On cahisma sorular

1) Kazan ve damitilan {irtindeki kompozisyonda zamanla bir degisim olur mu? Olursa ne
beklenir?

2) Sicaklik nasil degisir?

3) Iki bilesenli bir sistemde A bileseninin doygunlagma basinci B bileseninin doygunlasma
basincindan diisiikse, hangi bilesen daha ugucudur?

4) Cok kademeli kesikli distilasyonun kesikli distilasyona gdre avantaji nedir?

5) Ayrnstirma verimliligi hangi degiskenlere bagli olarak degisir?

Teorik Bilgi

Kesili ayirma islemlerinde, bir besleme karisimi ekipmana yiiklenir ve bir veya daha fazla {irliniin
ayirma islemi gerceklestirilir. En bilinen 6rnek laboratuvarlarda gordiigiimiiz basit damitma
diizenekleridir. Burada siv1 bir karigim bir damitma kabina veya balona yiiklenir ve bir alev veya
elektrikli manto ile kaynama noktasina kadar 1sitilir. Olusan buhar siirekli olarak uzaklastirilir ve
yogunlagtirilarak toplanir. Bu tip kesikli bir distilasyonda hem ilk karisimin hem de distilatin
bilesimi zamanla degisir; sabit bir durum (yatiskin hal) yoktur. Damitma ilerledikge damitma
kabmin sicakligr artar ve damitma kabinda kalan diisiik kaynama noktali bilesenlerin goreceli
miktart azalir [1,2].

Kesikli distilasyon asagidaki durumlarda avantaj saglayabilir [1]:
1) Bir tesisin kapasitesi, pratik bir oranda siirekli calismaya izin vermeyecek kadar kiigtiktiir.

2) Mevsimsel talepler nedeniyle, farkl tirlinler tiretmek i¢in farkli hammaddelerin tek bir iinitede
damitilmasi gerekmektedir.

3) Potansiyel alicilarin degerlendirmesi i¢in tek bir damitma iinitesi ile birden fazla yeni {iriin
iiretilmesi istenmektedir.

4) Yukari akis proses operasyonlari parti bazlidir ve damitma i¢in hammaddelerin bilesimi zamana
veya partiden partiye degisir.

5) Besleme, siirekli bir damitma kolonunu tikayabilen veya kirletebilen kat1 maddeler veya kati
maddeler, katranlar veya re¢ine olusturan maddeler igerir.

Kesikli damitmanin en basit 6rnegi, geri akisin ve kademelerin olmadig1 bir damitma sistemidir.
Herhangi bir anda, damitma kabindan ¢ikan buharin, damitma kabindaki miikemmel karigmis
stviyla dengede oldugu varsayilir. Tam yogusma gerceklestirilir. Dolayisiyla, tek denge asamasi
damitma kab1 ya da balonudur. Bu sistem, kaynama noktalar1 arasinda ¢ok fark olan karigimlari
ayirmak i¢in kullanighdir [1,2].
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Daha etkin bir ayirma yapabilmek i¢in damitma kabinin iizerine Sekil 1°de oldugu gibi tepsili ya
da dolgulu bir kolon yerlestirilir. Bu tip bir sitemde yaygin olarak iki mod kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki sabit bir geri doniis oraninda ikinci ise sabit distilat kompozisyonunda ¢aligmaktir.
Sabit geri doniis oraninda ¢aligildiginda, anlik distilat ve durgun dip bilesimleri degisir. Distilat ve
dip bilesimini bulmak i¢in Rayleigh denklemi kullanilmaktadir.

Simiilasyon

Deney sisteminde iki bilesenli bir A-B karisimi ayristirilmaktadir. B bileseninin daha ugucu oldugu
bilinmektedir. Simiilasyonun sag tarafindaki “details” kismidan deney ile ilgili madde denkligine,
calisma dogrusu i¢in denkleme ve Rayleigh denklemine erisilebilmektedir. Deney sistemi Sekil
1’de gosterilmektedir.

©
1 Simiilasyonda baslangi¢ kompozisyonu,
kademe sayisi, geri donilis oranmi ve
toplanacak urtin miktar1
87°C degistirilebilmektedir. Bu simiilasyonda
her  bir  parametrenin  degisimi
incelenecektir.

Xg : 0.72

s © Secilen  degiskenler degistirildikten
sonra, “collect” butonuna basilarak {iriin
toplanir. Toplanacak iiriin miktari
tamamlandiginda simiilasyon durur bu

mnasac asamada yeniden {irlin toplamak igin
irin  ¢ikigindaki  erlen  degistirilir.

O Toplanan {riinler ile ilgili bilgiye

A “display->collected distillate”

L Ty kismindan ulagilmaktadir. Deney seti

tamamlandiktan sonra yeni parametre

#1777 degisimi oncesinde simiilasyon “reset”
butonuna basilarak sifirlanir.

0.00 kmol Display kismindan x-y ve T-x-y
xg=0.00 grafikleri goriilmektedir. Simiilasyonda
gosterilen  grafiklerin  {izerinde ve
. . ' sekildeki kademelerin iizerinde mouse
Sekil 1. Simiilasyonda kullanilan deney diizenegi ile gezinilebilir, grafikteki ve sekil
iizerindeki mevcut bilgi bu sayede

goriilebilmektedir.
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Simiilasyon sonu sorulari

1) Baslangi¢c kompozisyonu, kademe sayisi, geri doniis oran1 ve toplanacak iiriin miktarinin
degistirilmesi ile iirlin kompozisyonunun nasil degistigini yorumlayiniz.

2) Sistem sicakligindaki degisimin sebebi nedir?

3) Simiilasyonda gordiigiiniiz, x-y, T-x-y grafiklerinin ne anlama geldigini kisaca agiklayiniz.

4) Simiilasyondan elde ettiginiz verilerle Rayleigh denklemi ¢oziilebilir mi?
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