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Laboratuvar Izlencesi

Dersin Sorumlu Ogretim Uyeleri: Prof. Dr. Selim CEYLAN

Prof. Dr. Nihan KAYA

Dersin Sorumlu Arastirma Gorevlisi: Ars. Gor. Dr. Glilce CAKMAN
Ders Saati/Giinii: 08.15 — 12.00/Pazartesi

Dersi Alan Ogrencilerin Dikkat Etmesi Gereken Hususlar

Deney Oncesi ve/veya sonrasi ilgili 6gretim elemani tarafindan yazili ve/veya sozli
siav yapilir. Bu sinavdan 40 ve iizeri not alamayan 6grenci deneye devam edemez ve
telafiye kalir. Bunlar dikkate alinarak belirlenen not donem sonu notuna etki eder.

Laboratuvara ge¢ kalan ogrenci deneye kabul edilmeyecektir. Deney esnasinda
kurallara uymayan ve laboratuvar diizenini bozan 6grenciler deneye devam edemez, bu

Ogrencilere rapor yazma ve telafi hakki verilmez.

Her ne sebeple olursa olsun deney giiniinii 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 hazirladiklar1 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
diistilecektir. 3 gilinii gegtigi takdirde rapor notu “sifir” olarak yazilir. Raporlar, Kapak

Sayfasi, Deneyin Yapilisi, Veriler ve Hesaplamalar, Degerlendirme ve Yorum,
Kaynaklar basliklarindan olugmalidir. Rapor formatina Kimya Miihendisligi Bolimii
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.

Dersi alan 6grencilerin, deneylerin %80’ini tamamlamalar1 ve raporlarint zamaninda
teslim etmeleri gerekmektedir. Gegerli mazeretini koordinatdr Ogretim iiyesine
belgelendirmek kaydiyla laboratuvara gelemeyen ve/veya telafiye kalan 6grencilere en
cok 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 basar1 notu (BN) asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

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

Ders ya da deneylerle ilgili sorularimiz i¢in Ars. Gor. Dr. Giilce CAKMAN
(qulce.cakman@omu.edu.tr) ile goriisebilirsiniz.

Deneye gelirken;

Hesap makinesi getirilmesi,
Cikt1 halinde her bir 6grencinin foyiiniin bulunmast,

ELDIVEN-GOZLUK-ONLUK (kisisel koruyucu ekipman) getirilmesi, ZORUNLUDUR.
Kisisel koruyucu ekipmanlari yaninda olmayan 6grenci deneye devam edemez.


mailto:gulce.cakman@omu.edu.tr

Deneyler

DeNnoey Deney Adi Deney Yeri Sormglgri;?:itlrma
1.D K?)b:g ;i‘rli iISI Kimya Miih. Lab. (4.Kat) ATs. g:;ﬁrA.gulce
Uc Bilesenli N .
20 | Sistemlerde Faz MAYMER Laboratuvari Ary. Gor. Esma Yeliz
. KAYA
Dengesi
Saf Suyun
Termodinamik Ars. Gor. Esra
3D | Ogelliklerinin MAYMER Laboratuvart BAKKALOGLU
Incelenmesi
4.D Yakit Pili MAYMER Laboratuvari Ars. Gor. Agah YILDIZ
ED UV-VIS Kimya Miih. Aragtirma Lab. Ars. Gor. Dr. Bugge
' Spektrofotometre (Zemin Kat) AYDIN
o ) Kimya Miih. Arastirma Lab. Ars. Gor. Rukan Can
6.D Kesikli Reaktor (Zemin Kat) SEYFELI
Deney Takvimi
DeNnoey Deney Giinii Deney Saati Deney Gruplari
29 Eyliil 10.00 Bilgilendirme Toplantisi
6 EKim 09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
1D 10.30 Grup A4/Grup A5/Grup A6
13 EKim 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
20 EKim 09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
2D 10.30 Grup A4/Grup A5/Grup A6
97 EKim 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
3 Kasim 09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
3D 10.30 Grup A4/Grup A5/Grup A6
10 Kasim 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
15-23 Kasim ViZE HAFTASI
09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
4D 24 Kasim 10.30 Grup A4/Grup A5/Grup A6
' | Aralik 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
R Aralik 09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
5D 10.30 Grup A4/Grup A5/Grup A6
15 Aralik 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
09.00 Grup Al/Grup A2/Grup A3
6.D 22 Aralik 10.00 Grup A4/Grup A5/Grup A6
' 29 Aralik 09.00 Grup B1/Grup B2/Grup B3
10.30 Grup B4/Grup B5/Grup B6
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Giivenlik Kurallar

Laboratuvara girislerde laboratuvar onliigii, eldiven ve koruyucu gozliik takmak
zorunludur.

Laboratuvara gelirken deney foy 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 aykir1 sekilde kullanilmamalidir.

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

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

Kimyasal atiklar uygun sekilde ve laboratuvar kurallarina gére bertaraf edilmelidir.
Laboratuvar cihazlar1 yalnizca egitim kapsaminda ve laboratuvar sorumlusundan izin
alarak kullanilmalidir.

Tehlikeli reaksiyonlar, agik alev veya basingli sistemler ile ¢alisirken ekstra dikkat
gosterilmelidir.

Laboratuvar ¢aligsmalarina uygun olmayan davranislarda bulunulmamali ve baskalarinin
giivenligi tehlikeye atilmamalidir.

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

sekilde toplanmalidir.



Deney 1: Kabuk-Tiip Is1 Degistirici
Deneyin Amaci

1. Kabuk-tiip 1s1 degistiricinin ¢alisma prensibini incelenmesi ve deneysel olarak 1s1
transferi performansini 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 icerisinde karigmalarina miisaade etmeden, 1s1 transferinin gerceklestirildigi cihazlardir.
Silindirik bir govde (kabuk) igine yerlestirilmis, bir veya birden fazla demet halinde
diizenlenmis borulardan (tiipler) olusur. Bir akiskan borularin iginden, diger akiskan ise kabuk
tarafinda, borularin dis ylizeyinden akarak 1s1 transferi gergeklesir. Endiistride en yaygin
kullanilan 1s1 degistirici tipidir. Kimya, petrokimya, enerji, gida ve proses endiistrilerinde

1sitma—sogutma, yogusturma ve buharlastirma islemlerinde kullanilir.

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

yiiksek tutulabildigi i¢in genellikle daha verimlidir.
Avantajlar

e Yiiksek basing ve sicakliklarda galisabilir.
e Biiyiik 1s1 transfer yiizeyi elde edilebilir.

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

m: Kiitlesel debi (kg/s)
Cp: Ozgiil 1s1 kapasitesi (kJ/kg-K)
AT: Sicaklik degisimi (K)



Ideal durumda alman 1s1 verilen 1siya esittir. Deneysel uygulamada enerji denge hatasi

genellikle %5-10 iginde olmalidir.

Teorik olarak 1s1 degistiricide aktarilabilecek 1s1 miktar ise:
Q=UXAXAT,y

Burada:

U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?-K)
A Is1 transfer ylizeyi alan1 (m?)

ATim: Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) (K)

AT, — AT,

In (2—%)

ATlm =

Bu denklemde AT degerleri paralel ve zit akisa gore degismektedir.

Deney Diizenegi

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

verilmistir.

| ANA UNITE | [ ISI DEGISTIRICi

Sekil 1. Kabuk tiip 1s1 degistirici deney diizenegi
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Sekil 2. Kabuk tiip 1s1 degistirici

Deneyin Yapilhisi
1. Isttic1 tanki ve soguk su tankini iist seviyesine kadar su ile doldurunuz.
2. Paralel/zit akis i¢in gerekli vana ayarlamalarini yapiniz.
3. Cihaz1 ve soguk su tankini aginiz.
4. Tank sicakligi i¢in istenilen sicaklik degerini giriniz. (ST16)
5.

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

1. Deney sonunda sonug tablosuna sicaklik ve akis hiz1 degerlerini yaziniz.
2. Bu sonuclardan yararlanarak sicak sudan aktarilan 1s1 transferini (qn), soguk su

tarafindan alinan 1s1y1 (qc), 1s1 kaybini (qr), logaritmik ortalama sicaklik farkini (ATim)

ve toplam 1s1 aktarim kat sayisin1 (U) bulunuz.

Cizelge 1. Deneysel Sonuglar

Paralel Akis 2t Ak

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




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.



Deney 2: Uc Bilesenli Sistemlerde Faz Dengesi

Deneyin Amaci

Ikisi birbiri ile karismayan veya kismen karisan ve iigiinciisii diger iki ¢dziicii igerisinde tam

karisan ii¢ bilesenli sistem i¢in faz dengesinin ¢alisilmasi ve faz diyagraminin incelenmesidir.

Teorik Bilgi

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

olmadig1 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 icerdikleri
fazlarin sayilarina bagli 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
ti¢ bilesenden herhangi ikisinin degisimi bagimsiz degiskenleri olusturmaktadir. Bu durumda
bir fazli bolgeleri iki boyutlu uzayda, iki fazli bolgeleri ii¢ boyutlu uzayda ve ii¢ fazli bolgeleri
ise dort boyutlu uzayda calismak/¢izmek gerekir.

Cizim zorlugundan dolayi, ii¢ bilesenli faz diyagramlari 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 iizerine ¢izmek i¢in eskenar
ticgen ya da ikizkenar iicgen (dik acil1) seklinde grafik ¢izimlerinden faydalanilabilir. Denge
iligkilerinin olusturulmasi ve yorumlanmasinda sikc¢a eskenar iiggen ¢izimlerinden faydalanilir
(“Roozeboom” diyagramlari) [1- 2]. Eskenar iiggen seklinde hazirlanan 6rnek bir ¢izim Sekil
1’de gosterilmektedir. Bu tiir ¢cizimlerde sabit basing ve sicaklik altinda, eskenar iiggenin her
bir kdsesine bir bilesen saf olarak yerlestirilir ve {iggenin her bir kenar1 100 esit pargaya

boliinerek bilesenlerin yiizdesi mol veya agirlik cinsinden verilir. Ornegin Sekil 1 iizerinde
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ticlii sistemin su-aseton-kloroform maddelerinden olustugu disiiniiliirse A, B ve C olarak
simgelenen koseleri sirasiyla saf (%100) su, aseton ve kloroformu gostermektedir. Buna gore
Sekil 1 iizerinde eskenar liggenin her bir kenarinda yer alan nokta iki bilesenli sistemi temsil
eder. Buna gore AB kenart tizerinde su+aseton karisimi, BC kenart tizerinde aseton+kloroform
karisimi ve CA kenar iizerinde ise kloroform+su ikili karigimi bulunmaktadir. Sekil 1°de
gosterilen BC kenari iizerinde yer alan K noktast % 60 aseton % 40 kloroform iki bilesenli

sistemi gostermektedir. Eskenar licgenin igerisindeki herhangi bir nokta/karisim ise {i¢ bilesen

icermektedir.
Aseton (B)
00 1.0
: R
a1
09
0z
K 08
03 - XB
L 04
06
p
05
05
5 c
A\ 04
03
0z
o1
1.0
; L4 u L4 L4 b L L4 7’ L L4 co
Kloroform (C) 00 01 0.& a3 04 o5 06 7 0.8 0.9 10 Sa (A]
XA
) N

Sekil 1. Ug noktal1 faz diagrami érnegi [3]

Sekil 1’de yer alan M1 noktasi ii¢ bilesenli sistemi gostermektedir. M1 noktasindaki
bilesenlerin yiizdesi bu noktadan {iggen 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 LM:P dogrusu ile belirlenebilir. Su (A)
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bileseninin konsantrasyonu RM10 dogrusu ile belirlenir. Buna gére My sistemi % 20 su (A), % 40
aseton (B) ve % 40 kloroform (C) bilesiminden olusmaktadir. Eger Sekil 1’de M2 noktast {izerinde
gosterildigi gibi liggenin kenarlarina dik dogrular cizilirse, ¢izilen bu ii¢ dik dogrunun toplami

tiggenin yiiksekligine esittir [1-4].

Deney Malzemeleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenecek olan {i¢ bilesenli sistem asetik asit-kloroform-
su sistemidir. Deneyde agzi kapakli erlenler, ayirma hunileri ve titrasyon ig¢in biiretler
kullanilacaktir. Denge baglant1 dogrularinin ¢izilebilmesi i¢cin 1 M NaOH ve indikator olarak

fenolftalein ¢ozeltileri gereklidir.
Deneyin Yapihisi

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

2. Karisimlar1 ayirma hunisine aktararak kuvvetlice ¢alkalaymiz ve fazlarin dengeye
gelmesini bekleyiniz.

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

4. Fazlardaki asetik asit miktarint 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 ¢eker ocakta calisilmast oOnerilir. Deney sirasinda eldiven,
laboratuvar onliigli ve koruyucu gozliik kullanilmalidir. Tehlikeli ve asindirict yapilar
nedeniyle, kimyasallar1 kullanirken cilt ve gdz temasindan kagmin. Iyi havalandirilan bir
ortamda calismak, olas1 buhar maruziyetini azaltir. Kimyasallarla herhangi bir cilt veya goz
temas1 olmasi1 durumunda, temas eden bolgeyi bol suyla yikayin. MSDS formlarini [5] [6]
inceleyerek her iki kimyasalin risklerini ve ilk yardim dnlemlerini 6nceden dgrenmek giivenli

calisma i¢in esastir.

Deneysel Veriler ve Hesaplamalar
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Bilesen

Asetik Asit

Kloroform

Su

Yogunluk

Tablo 1. Denge dogrulari tizerinde 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 Adi
] Harcanan ) Harcanan
Hacim (ml) | Kiitle (9) Hacim (ml) | Kiitle (g)
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)
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[3]Ankara Universitesi, A¢gik Ders Notlari,
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/56057/mod_resource/content/0/8.%20Hafta.p
df,

[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 3: Saf Suyun Termodinamik Ozelliklerinin Incelenmesi

Deneyin Amaci

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

Clapeyron bagntisi ile hesaplamaktir.

Teorik Bilgi

Sivilar her sicaklikta buharlasirlar. Yani, her sicaklikta sividaki atom ya da molekiiller, gaz fazina
geeme egilimindedir. Molekiiller yeterli enerjiye sahipse sivi fazi terk ederek gaz faz gegecek ve
bu molekiillerin bir kismi1 ¢arpismalarda enerjilerini kaybettikten sonra siviya geri donecektir.
Sicaklik arttik¢ca buharlagma artar, boylelikle buhar basinci da artmis olur. Kapali kaptaki her

stvi, buharlasmadan kaynakli lizerinde olusan buhar basinciyla dengededir.

Swvilarin buhar basincini etkileyen bir diger faktor, sivinin kimyasal yapisidir. Ayni sicaklikta,
bir sividaki tiim molekiiller ayni kinetik enerjiye sahiptir. Molekiiller arasi ¢ekim kuvveti
buharlagsma hizin1 etkiler. Genellikle molekiiliin boyutu ve karmasiklig1 arttik¢a ¢cekim kuvveti

artar.

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

bagintisiyla verilen sicakliga gore dogrusal olmayan bir sekilde degisir:

dInP B —AHY
d(1/T)  RAv @)

Denklemin dogrusallastiriimis hali:
_AHvap 1+ Asvap
R T R

InF,q, =

()

Ideal gazlarda molekiiler arasi etkilesimlerin olmadig1 varsayilir ve sikistirtlabilirlik faktorii <17
kabul edilir. Ote yandan, bir sivinin hem sivi hem de buhar fazlarinin P-V-T davranislar
genis bir sicaklik ve basing araligini kapsamalidir. Bu deneyde, sivinin buhar fazi i¢in 2 farkl
varsayim kullanilacaktir. Birincisi, buhar fazinin ideal gaz davranisina uydugu varsayilacaktir.

Ikinci durumda ise, buharin ger¢ek gaz oldugu varsayilip, Van der Waals hal denklemi
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kullanilarak buhar basinc1 hesaplanacaktir.

Van der Waals denklemi:

G2 oV

3)
_ 27x(RxT,)?
" 64xP, (4)
_ (RxTg)
T 8xPe

®)

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

1.1000 mL'lik bir beher, neredeyse tamamen dolana kadar distile su ile doldurulur.

2.10 mL'lik 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 cevrilir ve
yine distile su ile doldurulmus behere yerlestirilir. Bunun sonucunda ters ¢evrilmis silindirin
tepesinde bir hava kabarcigi tutulur.

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

5. Termometre behere yerlestirilir.

6. Su, bir 1sitic1 kullanilarak 75 °C'ye 1sitilir.

7.1stenilen sicaklik degerine ulasildiktan sonra isitic1 kapatilir.

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

9. Sicaklik 50 °C'nin altina diistiiglinde beher etrafina buz eklenerek sogutma islemi 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 dogrusallastirilmis hali kullanilarak buharlagsma
entalpisi ve entropisi hesaplanir.

3. Her iki durumda elde edilen sonuglar kiyaslanir.

Kaynaklar

1. http://courses.che.boun.edu.tr/che302/Chapter%206.pdf , Bogazi¢i Universitesi Che 302
Laboratuvar1 Deney Foyleri, Ziyaret Tarihi: 05.10.2021.
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Deney 4: Yakit Pili

Deneyin Amaci

Yenilenebilir enerji sistemleri kapsaminda, PEM (Proton Exchange Membrane: Proton
Degisim Zar) yakit pilleri, PEM elektrolizorleri ve giines panelleri gibi cesitli elektriksel
enerji donlisiim sistemlerinin ¢alisma prensipleri, performans karakteristikleri ve enerji liretim
mekanizmalar1 detayli olarak tanitilacaktir. Deneyin temel amaci, dgrencilerin bu sistemlerin
teorik bilgilerini pratige dokerek elektriksel enerji tiretim siire¢lerini anlamalarini saglamaktir.
Tiim deneyler, laboratuvar ortaminda Heliocentris 392 Fuel Cell Professional test sistemi
kullanilarak gergeklestirilecektir (Sekil 1). Bu sistem hem yakit pili hem de elektrolizor
deneylerini destekleyen gelismis bir platform olup, sistem parametrelerinin ger¢ek zamanli
izlenmesini, performans karakteristiklerinin Ol¢lilmesini ve farkli yiik kosullarinda sistem
davraniglarinin gozlemlenmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, giines paneli deneylerinde
fotovoltaik doniisiim verimliligi, 151k siddetine ve yiik degisimlerine baglh olarak Slgiilecek ve

analiz edilecektir.

Teorik Bilgi

Yakit pilleri, elektrik tiretmek veya gerektiginde depolamakta kullanilabilecek elektriksel
enerji doniisiim sistemlerinin bir parcasidir’. Bu deneyde incelenen yakat pili, diisiik sicakliklarda
calisan Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pilleridir. Anotta hidrojen oksidasyon yari
tepkimesi, katotta oksijen indirgenme yar1 tepkimesi ger¢eklesmektedir. Deney sistemimizde, iki
adet tekli yakit hiicresi bulunmaktadir. Bu iki yakit hiicresi gerektiginde paralel veya seri
baglanabilmektedir. PEM yakit pilinin anot tarafinda, gaz diflizyon katmani (GDL) ve bu

katmanin membrana bakan yiizeyinde karbon destekli bir katalizér bulunmaktadir.
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Bu katalizor ile hidrojen protonlarina ayrisip, secici gecirgen kati polimer elektrolit
membrandan gecerek protonlar katot kismina ulasir. Membran, elektronlar1 gec¢irmedigi icin
elektronlar dis devreden dolasarak pilin katot boliimiine gelir ve oksidant oksijen ile birlesip su
molekiiliinii olusturur. Bu elektrokimyasal proses siirecinde; su, 1s1 ve elektrik aciga ¢ikar. Yakit
pilinin temel gorevi, hidrojen gibi bir enerji tasiyicisimi kullanarak istenen giicte elektrigi
iiretebilmektir?. Heliocentris sisteminde, bir lamba araciligiyla giines panelinin elektrik iiretmesi
saglanmaktadir. Giines panelinden elde edilen elektrik, PEM elektrolizoriine beslenmektedir.
PEM elektrolizorii, deiyonize suyu parcalayarak belirli bir debide hidrojen ve oksijen
iiretmektedir. Elde edilen hidrojen ve oksijen gazlari, PEM yakit piline beslenmektedir. PEM
yakit piline baglanan yilik (direngler) sayesinde yakit pilinin performans egrileri (giic ve

polarizasyon), voltmetre ve ampermetre araciligiyla saptanmaktadir.

Deney Diizenegi

Heliocentris 392 Fuel Cell Professional Test Sistemi, 1 L deiyonize su, piset, lamba, seramik
direngler, multimetre, termometre, deney veri kagidi (birkag tane bos A4 kagit), cetvel, hesap

makinesi.

Sekil 1. Heliocentris 392 Fuel Cell Professional Test Sistemi
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Deneyin Yapihisi

a. Giines Panelinin Test Edilmesi

1. Glines paneli gerilimlerini kaydedebilmek i¢in giines panelinin artisi, voltmetrenin artisina

baglanir; glines panelinin eksisi, voltmetrenin eksisine baglanir.
2. Lamba kapali iken giines panelinin gerilimi 6l¢iiliir ve deney veri kagidina kaydedilir.
3. Lamba agildiginda, giines panelinin gerilimi segilen ti¢ farkli lamba konumu (30°,45°,90°)

ve li¢ farkli uzakliklar (10 cm, 20 cm, 30 cm) i¢in kaydedilir.

i | VOLTAGE / SPANNUNG
|

20V max.

| BT
CURRENT / STROM

20 A max..

Sekil 2. Giines Paneli Sekil 3. VVoltmetre ve Ampermetre

b. PEM Elektrolizoriiniin Cahistirilmasi

1. Siyah ve kirmiz1 baglant1 kablolar1 kullanilarak elektrolizoriin artisi, giines panelinin artisina;

elektrolizoriin eksisi, giines panelinin eksisine baglanir.
2. PEM elektrolizor hiicresine (Sekil 4) bagl su tanklarinin sifir seviyesinde olup olmadigi
kontrol edilir. Su seviyeleri farkli bir konumda ise, pisete doldurulmus deiyonize su ile

tanktaki su seviyeleri sifirlanir.
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Sekil 4. PEM Elektrolizor hiicresi

¢. PEM Yakiat Pilinin Cahistirilmasi

1. Tekli hiicre testi i¢in glines paneli, elektrolizér, PEM yakit pili, voltmetre, ampermetre
baglanir.

2. Tekli PEM yakit piline (Sekil 5) baglanan direngler degistirilerek sistemin performansi

(gerilim ve akim degerleri) kaydedilir.

Sekil 5. PEM Yakait Pili hiicreleri
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Deneysel Veriler ve Hesaplamalar

1. Giines panelinden elde ettiginiz gerilim uzaklik egrilerini tablo ve grafik halinde ¢iziniz.

2. Heliocentris’e entegre direncleri kullanarak tekli yakit pili hiicresi i¢in polarizasyon ve gii¢
egrilerini elde ediniz. Tablo ve grafik halinde rapora ekleyiniz.

3. Size saglanacak seramik direngler ile adimi tekrar ediniz.

4. Heliocentris sisteminde kullanilan her bir malzemenin (6rnegin; PEM yakait pili ve PEM

elektrolizor bilesenleri) 6zelligini rapora ekleyiniz.

Kaynaklar

1: Karaoglan, M. U., & Kuralay, N. S. (2014). PEM yakit hiicresi modeli. Miihendis ve Makina,
55(650), 37-47.

2: Lazarou, S., Pyrgioti, E., & Alexandridis, A. T. (2009). A simple electric circuit model for
proton exchange membrane fuel cells. Journal of Power Sources, 190(2), 380—386.
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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 c¢ok kantitatif amacgla kullanilan bir spektroskopik
yontemdir. Cihaz tek veya ¢ift 15in demetli olabilir. UV bolge igin détoryum lamba, goriiniir
bolge icin tungsten lamba 151n kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kaynaktan gelen 1s1n bir 151n
boliicli yardimiyla iki esit siddete boliiniir ve biri referans ¢ozeltiden digeri numune ¢ozeltisinden

gecer. Gegen 1ginlarin siddetleri 6lgiilerek absorbansa gevrilir.

Bir maddenin ¢ozeltisinden polikromatik bir 151n demeti gegirilirse, demette bulunan bazi
1sinlar madde tarafindan absorplanir ve demet ¢ozeltiden siddetinden bir miktar kaybederek
¢ikar. Bunun sonucu ¢ozeltiye Po siddetinde giren 1sin demeti, ¢6zeltiyi P siddetinde terk eder
(Sekil 1). Isin demetinin ¢ozeltiden gegme orani P/Pg olur. Bu orana gegirgenlik (T) denir ve daha
cok asagida verilen sekilde yiizde gecirgenlik olarak ifade edilir.

% T = x 100

0

rd ‘b /
f—
] E— X
(konsantrasyonu ¢ L= /
olan ¢ozelti)  &rnek
i1k dalga boyu segici | Po
kaynadi (monokromator) [ 3MMeK [ dedeldor

< b

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

Gecirgenligin tersine 151n demetinin siddeti arttik¢ca absorbans da artar.
P
A =log ?0 = -logT

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

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 kalinlig1 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 par¢alarinda oldugu gibi, numune kab1 veya hiicreleri ile
calisilan spektrum bolgesinde 1511 gegiren maddelerden yapilmalidir. Ornegin, UV bélgede
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
151n gelis yoniine miikemmel dik olmalidir. UV ve goriinlir 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¢tim yapilacak dalga boyuna ayarlanir.

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

5. Kiivete konsantrasyonu bilinmeyen numune ¢ozeltisi konularak ol¢tim alinir.

Giivenlik: Boyar maddelerin tasinmasi ve kullanimi sirasinda dokiilmelere karsi dikkatli

olunmalidir. Yiizeylere yayilan boyar maddeler kalic1 leke ve kirlilik birakabilir.
Deneysel Veriler ve Hesaplamalar
1. Standart ¢ozeltilerin absorbans degerleri tabloya eklenir.

Tablo 1. Deney verileri

Konsantrasyon, C Absorbans, A

2. Konsantrasyon-Absorbans grafigi ¢izilerek dogru denklemi belirlenir.

3. Denklem yardimiyla konsantrasyonu bilinmeyen ¢ozeltinin 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: 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 mekanizmalar1 ile ilgili ¢alismalar igerir [1].
Kimyasal reaksiyon miihendisligi, kimyasal kinetigi reaktorlerle birlestirir [1]. Reaktor,
hammaddelerin tepkimeyle istenilen {iirline donligmesini saglayan bir ekipman olarak

tanimlanabilir [2].

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

varsayilir [1].

Kimyasal kinetik ve reaktor tasarimi, kimyasal madde iiretim proseslerinin kalbidir.
Reaktorler, iclerinde meydana gelen reaksiyonlarin tipine gore ¢esitli adlar alir. Polimerlesme
reaksiyonlariin meydana geldigi reaktorlere polimerizasyon reaktorii; niikleer reaksiyonlarin
meydana geldigi reaktorlere niikleer reaktor, kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi reaktorler
kimyasal reaktor olarak isimlendirilir. Genellikle s1vi- kat1 veya siv1 -s1v1 karigimlarinin oldugu
reaktorler homojen karigimi saglamak i¢in karistiricili olurken, gaz fazi reaksiyonlarinin oldugu
reaktdrlerde karistirici olmaz [1]. Ideal reaktorler kesikli ve siirekli olmak iizere ikiye ayrilirlar

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

Endiistriyel kimyasal proseslerde ham maddelerin istenilen iiriinlere doniistiiriilmesi islemi
biitiin prosesin en onemli ekipmani olarak diisiinebilecegimiz reaktorlerde yiiriitilmektedir. Bu
nedenle, kimyasal reaktorlerin tasarimi ve calistirilmasi endiistriyel uygulamanin basarili olmasi

i¢cin oldukca 6nemlidir.

Kesikli reaktdrler gogunlukla diisiik iiriin kapasitelerinde kullanilmaktadir. Ornegin is giicii
maliyeti lrlinlin birim maliyetinin kii¢iik bir oranini olusturmaktadir. Kesikli reaktorlerde

reaktantlar reaktore beslenir ve tepkime reaktoriin calisma kosullarinda belirli zamanda
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gerceklestirildikten sonra reaktdr bosaltilir. Kesikli reaktorlerde reaktant ve dirlinlerin
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 ¢oziicliniin viskozitesi gibi bazi 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu nedenle bir
¢oOzeltide kimyasal tepkimeler yoluyla iyon tilirlerinde ve miktarinda degisiklik olursa ¢ozeltinin
iletkenligi degisir. Reaksiyon kesikli bir reaktorde gerceklestirildiginde, iletkenlik verileri

kullanilarak konsantrasyona gecilebilir

Deney Malzemeleri

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

Deneyin Yapihisi

1. Cesitli konsantrasyonlarda NaOH ¢ozeltileri hazirlanir ve iletkenlikleri o6lgiilerek
kalibrasyon grafigi olusturulur.

2. 250 ml 0,1 M NaOH ve 250 ml 0,1 M EtOAc bilesiklerini iki farkli erlene dokiip agz1 kapal
bicimde su banyosu i¢ine yerlestiriniz.

3. Su banyosunu belirlenen sicakliga 1sitiniz.

4. Tsil denge olustugunda 250 ml NaOH ¢dzeltisini 250 ml EtOAc ¢ozeltisi ile karistirin ve
tepkime baslaymca kronometreyi calistirin. Iletkenlik 6lger ile ¢ozeltinin iletkenligini 6l¢iip

reaktantlarin konsantrasyonunun zamanla degisimine iliskin verileri elde ediniz.

5. Kesikli reaktor deneylerini 2 farkli sicaklikta tekrarlaymiz.

Giivenlik: Sodyum hidroksit ve etil asetat ile g¢alisilacagindan eldiven, onliik ve gdzlik
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 doniisiim oranlarini hesaplayimiz.
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 agiklaymiz.

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

sabitini etkileyebilecek diger faktorleri agiklaymiz.

Kaynaklar

1.

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

Levenspiel, O., Chemical Reaction Engineering, Third ed., John Wiley and Sons, New York,
1999.

Smith, J.M., Chemical Engineering Kinetics, McGraw Hill Book Co., Singapore, 1981.
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