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Bu g¢alisma 050 Nolu "Nem Gekici Silikajel Uretim
Prosesinin Gelistirilmesi ve Pilot Tesis Tesaraimi" adli
Y.0.K. projesinin bir pargasi olara« yapilmigtir.

Jalisma, su cami ve sUlfdrik asitten nem gekici ei-
likajel dretimi igin optimum galigma xogullarinin arasti-
rilmasina dayanir.
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ral anlamda galigma gicd veren gerekse tum galigma boyunca
beni yonlenairen tez ydneticim sayin Dog¢.Dr. Devrim Ralkose®
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NOTASYON
a ¢ Kiresel taneciklerin yarigapi (m)
A : Katinin suyunun byharlastigl alan {m )
Al: Ornek ig¢in okunan absorbans degeri
Ason=Ao: Su cami ig¢in okunan son absorbans degeri
At : Su cami ig¢in okunan -her t dakikasindaki absorbens degeri
C : Herhangi bir andaki monomer derisimi (mol/1t)
Cpot A mIn baslangi¢taki derigimi (mol/lt)
Cpyt t sure sonraki derisim (mol/lt)

cy : Herhangi bir andaki yayinan madde derigimi(mol/lt)
Ci: Baglangigta jeldeki yayinan madde derigsimi (mol/1t)

C. : Ozgil 1s1(kj/ke °C)

C, : Silika molibdatla t aninda reassiyona giren silika kesri
Cy ¢ t=0 da sistemde bulunan toplam silika

02,01: Pervane tipine bagli ssbitler

Cy ¢ Baslangigtaki monomer derisimi (mol/1lt)

Cq : Y%kama suyundakxi madde derisimi (mol/1t)

Boru ¢api(m) (peker,1983)

Difuzyon katsayisi (mz/s)(CranK, 1975)

:Pervane ¢api(m)

,p :Diftizyen katsayisi (mz/s)

Dyop: Etkin difuzyon Katsaylsl(mz/s).

E : Aktiflesme enerjisi (cal/g-iyon)

F,,: Reaktdré giren A (mol/zaman)

Y}

[X)

D
D
D
D

g : Yergekimi ivmesi (m/s )
AH: Toplam basing Kaybl \m /b )(Pener 1983)
hf Surtunme kaybi (m® /s ) . kg nem

Hl:Kurutucuya giren havanin 1 kg, bagina igerdigi nem -
kgkuruhave
kg nem

H. :Kurutucudan ¢ikan havanin lkg, basina icerdigi nem
kgkuruhava

AHq,0H,:Degigik derigimlerdexi sulfurik asit entalpileri(kj/kg)
AH : Seyrelme isisi (kj/kg)

sey -1
:Monomer ig¢in hiz sabiti (dak )

Kp.Pollmer igin hiz sabiti (dak” 1)



k, + Reaksiyon hiz sabiti (dax™t)
Kt : Yayinma yolu duzeltme faktori
1 : Boru boyu (m) (Peker,1983)
L :kat1 migtara (kg)
L : Levha igin tabaka kalinligi ecm, (Treybal,1955)
M : t aninda yayinan miktar (kg)
Mo: Sonsuz sure sonunda yayinan miktar (kg)
t=0"da sistemde bulunan toplam monomer
: hava debisi (kg/s)
': Buharlasan suyun debisi (xg/s)
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M
m
m
m : aklgkanin debisi (Kg/s)

N : Kuruma hizi (kg nem/m 8) (Treybal 1955)
N,: Kararli halde yayinma akisi (mol/m s)

N : Fervane devri (s~ l) (Peker,1983)

P : Pervane tarafindan cexilen gug (W)

Al

Pt Pomcaya digsaridan verilen gig (B.G)
AF: Basing farki
Po ¢ t=0 da sistemde bulunan toplam monomer
PX: Moanomer veya dimer derigimi_(mol/lt)
Q : Alinan yada verilen isi (kj/saat)
q,: Sabit (Crank,1975)
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ABSTRAKT

‘Nem ¢ekici silikajel Uretimi deneysel g¢aligmalar so-
nunda optimum igletme kosuliarl; su cami ve asitin pH 1%de
karigtirilmasi, 2 cm lik kiliplere bolinmis hidrojelin dokuz
kez kendi hacmine egit -su ile yikanmasi ve IOOOC da kurutul-
mas1i olarak bulunmustur. Farkli jellesme pH'larinda hazirla-
nan silikahidrojellerde proton ve suyun etkin difuizyon kat-
sayilari 1){10"8 - lx10“9 m2/s ve 2.20 - 2.45X10'9 m2/s ara-
sinda bulunmusgtur.

ABSTRACT

Mixing of water glass and sulfuric acid at pH 1, ge-
lation for one night, washing the hydrogel disintegrated in-
to 2 cm pieces nine times with equal gel vclumes of water
and drying at 100°C were found as the result of the experi-
mental work as the optimum operating condition for the pro-
duction of silicagel for adsorbtion of water vapor fram air.
The effective diffusion coeffient of proton and water in si-
licahydrogels prepared at different gelation pH were deter-
mined to be between 1x10™° - 1x1077 m2/s and 2.20x10°7 -
2.45x10"° mz/s respectively.



I. GIRIg

Bu galagmanin ilk agamasinda, siligahidrosolinun jel-
legme ‘suresi ve Jjellegme sliresine etki eden etmenlerin, si-
lisilk asidin polimerizasyon hizinin, protonun ve suyun di-
fuzyon katsayilarinin saptanmasi, ikinci agamada ise elde
edilen silikajellerin Ozelliklerininde saptanarak en uygun
silikajel Uretimi i¢in pilot tesis tasarimi amaglanmigtar.

Silikajelin ¢ok genig bir kullanim alani vardir. En
onemli kullanim alani ise gazlarin vesyvilaranainamig kogul-
larda kurutulmasidir. Nem g¢ekici silikajel, kuvvetli alkali
maddeleri ve ayrica hidroflorik asit digindaki tim sivilara
gurutmaaa kullanilir. Ayrica yapaistiricilarda koyulastirica,
boyalarda visxozite ayarlayici, tekstil endlistrisinde koplik
kesici, plastiklerde kuvvetlencirici, kimya endilistrisinde
katalizor tasiyici olarak ve kagit endlistrisinde karbonsuz
kopya yapiminda kullanilar.

Silikajel, 1II. dinya savaginin i1lk yillarinda silahlz
kuvvetlerde korozyona ve kiife kargi ambalzjlama igleminde de
gullanilmigtair.

Silikajel ¢ift camli pencerelerde de kullanilmaktadar.
Iki cam arasina az miktarda silikajel konulmasi suyun buhar
basincinl duglrur ve pencere kKullanildigi siirece suyun buhar
basincini diisik tutacagi iyin sis olugumunu 6nler. Ayrica
¢igek kuliiplerinde, ¢i¢exleri gurutmak ve aylarca saklamak
ig¢inde kullanilar.

T. C.‘
Yiiksekdgretim Xuruln
Dokiimantasyon Merkez!
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I-1 Silikahidrosolun Hazirlanmasi

Silikajel, alxkali metal silikat ve asit verici mad-
delerin karigtirilmasiyla hazirlanir. Silikajelin O6zellik-
leri, jellegtigi veya ¢okturuldigu, yikandigi ve kurutuldu-
U kogullara bagli olarsk degigir. Farkli Ozelliklere sa-
hip ¢ok sayidaki silikajel butug ana adimin degigtirilme-
siyle elde edilir,

Silikahidrosol, alkali metal tuzu ve silisilik asi-
din kararsiz bir ¢Ozeltisiair. Silisilik asit polimerlesir-
kin molekil agirligr artigi, jel olugum noktasina kadar hid-
rosolin viskozitesini artirir(winyall,1984).

1.1l Reaktanlar

Silikajel, alkali metal silikat ve asitten hazirlanir.

Genellikle alkali metal silikat su camidir.Su cami ise sod-
yum silikatin sulu ¢dzeltisidir. Bunun yaninda az da olsa
potasyum silikatta kullanilair(wWinyall, 1984).

Su caminin bilesimi SiOz/NaZO oranina godre degigir.
SiO2/Na20 oraninin 1 veya daha kiigilk oldugu su camlarinda
meonomerik silikat iyonu, dimerik silikat iyonu ve polimerik
silikat iyonu miselleri bulunur. Polimerik misel derigimi
artan SiOZ/Nazo derigimi ile artar. Her oran ve derigimde
monomerik ve polimerik silikat iyonlari arasinda dinamik bir
- denge varair. Ekonomik sebeplerden dolayi SiOZ/NaQO molar
orani 3.36 olan su cami silikajel Uretiminde kullanilir.

Ticari su camlari, yogunluk, agirlik kesri, alkali
kesri, silika kesri ve viskozite Ozelliklerinin herhangi
ikisinin belirtilmesi ile tanimlanir(Weldes,1969).

Silikajel, asit gazlari, asit tuzlari, orszanik asit-
ler, mineral asitlerle hazirlanabilir Bunlarin ornekleri
H,80,, HC1, CH,COCH, (NH4)2804, NH,NO5, CO,, SO, ve stearik
asittir.Normal olarak H2804 kullanilmasina karsin ticari a-
ma¢lara uygun olarak CO2 ve HCl'de kullanilabilir. Jellesg-
me i¢in kullanilan asit tipi silikajelin Ozelliklerine ¢ok
az etgki ettiginden asit se¢imi ekonomik nedenlerle yapilir
(Winyall,1984).

T. C.
Yiksekdgretim Kurulu
Dokiimantasyon Merkez!



1-2. Karagtirma
Sulfirik asit ve sodyum silikatin en etikin bigimde

xarigtrrailmasa lule tipi karigtiricilarda veya gligli mekanik
karigtirma-ile saglanan sireklil sistemlerde yapilir. Kesik-

1i sistemlerde asidik hidrosol elde edilmek istendiginde ka-
rigtirilan aside sodyum silikat eklenir., Bazik sol ¢dzeltisi
isteniyorsa karigtirilan sodyum silikata asit ilave edilir.

Stirekli sistemlerin tercih nedeni kesikli sistemlerden daha

homojen ve daha yuksek silika derigimine sahip silikahidro-

jellerin elde eailmesidir.

Surekli sistemde silikajel elde etmek pek ¢ok aras-
tirmaci i¢in aragtirma konusu olmugtur. GXoth ve Hussman
(1977) silikajelin surekli sartlarda hazirlanmasini sagla-
yan bir ¢aligma yapmiglardir. Bu g¢aligmada Jjel sonsuz ya-
tay bandlarda olusturulur ve kurutulur. Tamburla dondiirilen
bandlarin uUzerinde bulunan jeller kendiliginden onu izleyen
bandin lUzerine diigmexte ve son banddan yikama initesine git-
mektedir, ‘

Jaccard da (1977) metalik olmayan maddelerin, ozellik- ~
le polimerize ve xkristalize olabilenlerin, sivi fazdan kat:
faza geqis iglemini aragtirmistir. Aragtirmalari sonunda ya-
tay exksende gbnen bir silindirik aygit dliginmigtir.

Yine Gerhard, Heinz ve Wilhelm (1975) yaptiklari bir
calismada slirekli sistemde kiilresel tanecikli hidrojeller el-
de etmiglerdir. Silikahidrosoliin olugumu ig¢gin siirekli akig,
karigtirma bolgesinin Ust kismindan asidi, alt Kisminin ge-
sitli noktalarindan su caminin verilmesiyle gergeklegir,Da-
ha sonra bu karigim atmosfere pliskiirtiilerek kiiresel hidro-
jeller elde edilir., Degisik liuleler kullanalarak istenilen
tane boyutunda silikshidrojeller elde edilir,

Sasaki ve arkadaslari(1984) ise kesikli tipte bir
mekanik bir karigtiriciyla silikahidrosolunii elde etmigler-
dir.

1.3 Jellegme

Stilfiirik asit ve sodyum silikatin karigtirilmasiyla




sodyum oksitin ndtralizasyonu ve silika misellerinin konden-
zasyonu olur. Kondenzasyon polimerizasyonunda kiigllk molekiil-
ler kondenzasyon reaksiyonu ile baglanaruk polimer moleklil-
lerini meydana getirirler, Polikondenzasyon ile ilgili tiim
diigincelerin temelini olugturan ana ©zellik, onun adim adim
ilerleyen bir reaksiyon karekterine sahip olmasidir. Polikon-
denzasyon reagsiyonuna katilan monomer molekiillerinde fonk-
siyonlu grup sayisi molekul bagina ikiden fazla ise ¢ bo-
yutlu bir polimerik yapi elde edilir ve dallanma goriiliur.Po-
limer molekiillerindeki bir veya birka¢ dal Oblur polimer mo-
lektillerine gapraz baglarla baglanir ve ag yapisina yol a-
gar.Ug boyutlu polimerizasycn, reaksiyon karisiminda sonsuz
bir polimer gebekesinin meydana gelmesi bir bagka deyigle
bir jel olugmasiyla sonuglanir(Baysal,1981).Silikajel de ise
farkli bir jellegme mekanizmasi vardir.

Sekil 1 de silikanin polimerizasyon davranisi sematik
olarak gosterilmigtir. Burada bazik ¢0zeltide kiiresel tane-
cikler, tanecik boyutlari artarak ilig boyutlu bir Jel haline
gelirken asidik veya tuz ¢dzeltisi varliginda taneciklerin,
tane boyutu artmadan birlegerek jellegtigi gorulmektedir
(Iler,1979).

MONOMER

DIMER
hal%all
pHe 7 . .
veya  pargacik
pH7-10 PH 7-10 -

tuz varlla%éL<\5m, tuz\yokken

/ /.S { !Onm

cé? Q

<

ug boyutlu
jel ag ydp151

Sekil 1 : Silikanin polimerizasyon davranig:i



l.4. Jel Qlugsum Mekanizmasa
Tum sodyum silikatlara silikahidrosoliine nétrolize

eailirler. Silika monomerleri, dimer, trimer ve daha yilksek
polimerleri hizla yuxksek molekul agirligindagi miselleri o-
lugturur. Isik sag¢ilmasiyla Olgulen misellerin molekul agir-
ligi yaklagsik 6 milyona ulagtiginda jel olusur. Jellegmeden
sonrada polimerizasyon devam eder., Silikahidrosolin Jjelleg-
me noktasini saptamak i¢in pek¢ok metot kullanilir. En basit-
lerinden biri, beher egildiginde beherden solin akmedigi nok-
tanin gozlenmesidir.

Silika miselleri bu durunda hi%rojen bﬁglarl ile su
molekullerine baglanir. ( -Si-OH.....O0H......0-Si-)

Su,hidrojel kurutulurken uzaklagtirilir ve hidrojen
baglari iki silancl arasinda olugur. Genellikle kuruma boyun-
ca su uzaklagtlrlédlgl ig¢in siloksan baglari clusur.

(8iCH...evs . 0-81 ——> -5-0-8i- + H,0)

Polimerizasyonun bu ardigikligil, 1sik sagilmasi veri-
lerinden polimerizasyon siiresince molekiil agirliginin hesap-
lanmasiyla saptanir (winyall,1984).

Bazik silikahidrojellerin miselleri asidik hidrojel-
lerden daha bluyuxgtir. Asidik kogullar altindaki miseller u-
zun zincirler halinde bir araya gelirler. Bu zincirler uze-
rindeki yukler misellerin zincirin sonuna baglanmasini sag-
lar. Bu zincirlerin oldukg¢a uzun olmasindan dclay:r gapraz
baglar olugur. Sekil 2 asidik ve bazik hidrosollerin mole-
kul agirliklarinin jellesme zamanina gore degisimini goste-
rir. Bu sekil asiuik hidrosellerin Jellegmesinin 6 milyon
molexul agirliginda, bazik hidrb@ollerin jellegmesinin 15
milyon molekul agirliginda gergeklegtigini gosterir. Deney-
sel veriler silika hidrojellerinde g¢ok sayida hidrojen bag-
lari ve birka¢ tane siloksan bagi oldugunu gosterir. Jelleg-
meden hemen once hidrojelin elastisite Olgumleri yaklasgik
2000 molekil agirliginda bir gapraz baglar bulunan lineer
polimerik yapi oldugunu gostermistir.
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Sekil 2: Silika hidrosoluniin molekul agirliginin za-
manla degigimi.(O:pH 1.5 ta %120 ndtralize edilmig %15 £i0,
igeren asit hidrosolu, @:pH 10.6 da %36 nbtralize edilmig
%10 Si0, igeren bazik hidrosol)

1-5. Jel QOlusum Siiresi Ve Etki Eden Etmenler

Su caminin herhangi bir asitle ndtrlegme reaksiyonu
agaglda goruldugu gibidir.

Na,0x8i0, + 2HA ————p 2NaA + x8i0, + H20 B
Reaksiyon uygun kosullar altinda gseffaf, renksiz bir hidro-
sol olusturur.

Jellegme sliresi, asit ve su caminin karigtirildigi an
jle hidrosoliin iginde buludugu kap egildiginde akmaz duruma
geldigi an arasindaki zaman farkidair:. Silika derigimi, sz~
Cakllg)pH ve ¢Oziunidrlugln eklenmesiyle Jellegme sliresi degi-
sgir. ;ekil 3‘de gdruldigu gibi silika derigimiyle jellegme
siresi arasinda ters bir oranti vardir. Silika derigimi ar-



tarken iyi karigtirma daha dnemli olur. Xoti bir karigtir-
ma bulanik ve homocjen olmayan jel olugturur(Winyall,1984).

Hidrojel pH, jellegme sliresini ve silikajelin diger
ozelliklerini biylk oranda etikiler. Derigik hidrosolde jel=~
legme anindadir. Bu nedenle jellesme slireleri ile ilgili tiim
yayinlar seyreltik ¢Ozeltiler i¢in kaydedilmigtir. Seyreltik
¢ozeltilerde maksimum kararlilik pH 2 civarindadir. Derisik
¢ozeltilerde ise 1.5 pH civarindadir. $ekil 3 de jel olusum
suresine pH ve silika deriyiminin etkisi gérulmektedir.;ef-
faf hidroseller asit jellegmesiyle elde edilir. Jel ve hid-
rojellerin homojenligi ve kalitesi hidrojelin seffafliginin
&0zlenmesiyle saptanabilir. Bulanik hidrosol ve hidrojeller
homojen olmayan Jjellegme ve kOtu karigtirmadan kaynaklanir.
(Winyall,1984).

Bazik jeller biraz daha farklidir. PH'in 10.6 dan a-
gagiya dogru inuesi jel olusum suresini diglrur. Bazik sili-
ka hidrojelleri normal olarak bulaniktir. Bunun nedeni bu pH
degerlerinde silika misellerinin boyutlarinin daha biiyik ol-
masidir(Weldes,1969).

Jellegme siuresi farxli kimyasallarin hidrosole eklen-
mesiyle artairilip azaltilabilir. Bir ¢ok tuz jel olusum sii-
resini diigurir ve belirli kosullar altinda silika ¢Ozinlrli-
gude azalir. Bu da Jjellegme yerine ¢dkelmeye neden olur. Bu
olaylar genellikle bazik pH degerlerinde ve yuksek sicaklik-
larua gergeklegir(Winyall,1984).
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100 [—
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80 |
Jellegme '
,. T 70 |
stiresi (dak)
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50 |
a0k
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30|
1

20

Hidrosol pH'1i —s

sekil 3: 30°C de degisik 8i0, yuzdelerinde hazirlanan
hidresollerin jel olugum stireleri (0:%16 Si0,, @:%17 Si0,
$:%18 810, igeren hidrosoller)

Merril ve Spencer(1949) 3.3 oranindaki sodyum silikat
¢ozeltisine sulfiirik asit eklenmesiyle elde edilen hidrosol-
lerin jel olugum zamanlarini rapor etmiglerdir.Galigmalarin-
da #8.9 Na,0, %28.7 Sio: ve %62.4 H,0 bilegimlerini igeren
bir ticari su cami kullanilmigtir.

‘ Sekil 4, jellegyme suresini pH'1in bir fonksiyonu ola-
rak gostermektedir.
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3 W E . - p
jel olugum . .
stresi(dak) 4.
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®
1of _ -
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pd —»

cekil 4 : 25°C*de karigimin pH degerinin bir fonksi-
yonu olarak 3.3 oranindaki sodyum silikat-siilfirik asit ka-
rigimlarinin jellegme sureleri. (0:%1.0Si0,, @:%1.5 Si0,,
A:%3.0 5i0,,4:%3.5 510, O%2.0 5i0, M:%2.5 S5i0,)

Sekil 4%de goriildugi gibi Merril ve Spencer(1949) en
kisa jellesme suresini pH 7-8 civarinda bulmugtur. En Kisa
jellesme suresini Bethchold(1951) pH 5.5%de, Iler(195%) ise
pH 5.5%da bulmuslardar.

Linsen, Boer, Okkerse ve Cyrot'un(1960) yaptiklari
bir ¢alismada da pH 2 civarinda silika ¢dzeltilerinin jel-
legmeye karsi ¢ok kararli oldugu, diger taraftan pH 2 nin
altinda veya uzerinde oldugunda jellegme suresinin azaldlgl
gosterilmigtir.

Turkevich ve Bartholin(1976) Na,0/810,
olan 40 be su camini iyon degistiriciden geg¢irerek jeller
hazirlamislardir. Bulgulari Tablo 1'de verilmigtir.

orani 3.36
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Tablo 1 : PH ve Sicakligin Jellegme Suresine Etkisi

FH 4°c 15°¢ 20 - 229
2.5 5-6 hafta -- 1-2 hafta
3.0 5-6 hafta - 1-2 hafta
3.5 5-6 hafta - 5-4 hafta
4.0 3-4 hafta - 1-2 gin
4.5 2-3 hafta 8 gin 4-10 saat
5.0 1-2 hafta 1.5 glin 4-10 saat
5.5 2-3 hafta 6.5 gin 4-10 saat
6.0 3-4 hafta 9.5 gln 1-2 giin
6.5 Birkag ay - 2 hafta
7.0 Birka¢ ay - 2-3 hafta
7.5 Birkag ay - 2-3 hafta

Jellegme 4°¢, 15°C ve 20-22°C sicakliklardaki ¢ozel-
tiler ig¢in incelenmigtir. 8102 derigimi 15°%¢ igin % 2.7 dir,
4 ve 22°C ler iyin % 2.8 den % 3" e kadar degigmektedir. Bu
galigmada Jellegme siiresi pH 5%te en kisadir. PH 5 in altin-
da ve ustiinde artmaktadir.

Rao ve Nayar (1978) da yaptiklari bir ¢aligmada degi-
sik pH'lardaki jel olugum slirelerini Tablo 2'de gdsterildi-
&1 gibi bulmuglardar.
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Tablo 2 : FH'in jellegme sliresine etkisi

Jel olugum
FH 1

Jellegme sliresi

0.00
0.25
0.4C
G.90
1.40
2.15
2.60
3.70
7.10

12 saat (Saydam degil)
16 saat

18 saat

23 saat

30 saat (Saydam)

1l¢ saat

15 saat

1.5 saat

2 dakika (Saydam degil)

Turkevich ve Bartholin (1976) ile Rao ve Nayar (1978)
¢aligmalarindaki Jjellegme silireleri ¢ok farklidir. Bir galig-
mada en kisa jellegme siiresi 1-2 glin gibi saptanirken diger
¢aligmada 2 dakika gibi ¢ok daha kisa siire saptanmigtir. Bu-
nun nedeni Rao ve Nayar'ln (1978) galismalarinda vermedikle-
ri 8i0, derigimidir. Bu arada Rao ve Nayar'in (1978) calig-
maliri Linsen ve arkadaglarinin galigmalari arasinda tam bir
uyum varken Turkevich ve Bartholin'in (1976) ¢alismalarinda
Bethchold (1951) ve Iler (1955)%in g¢alismalari arasinda uyum

vardar.
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Sekil 5 : Degigik sicakliklardaki % 120 ndtralizasyonda
hazarlanmis hidrosollerin Jjel olugum suresi.(anOOC, 69:4000
@:50°C)

Jellesme sliresinin pH in yaninda sicaklik ve % ndtra-
lizasyonla da degistigi gorilmektedir. Sekil 5°de goriildiigi
giol sicakligin artmasiyla jellégme suresi azalmaktadir(Win-
yall, 1984). Bu ¢aligma ile Turkevich ve Bartholin'in(1976)
¢aligmalari (Tablo 2 deki sonu¢lari) uyum igindedir.

Notralizasyon yiizdesi olugan jelin pH'1ini etkiler.
yekil 6, 8°C da sabit 8i0, derigiminde H,80, - silika kari-
simi ic¢in pH'in nétralizasyon ylizdesi ile degigimini goster-
mektedir. |
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20}

i 1 1 1.

Qb 1 - A X M I 1
020 30 10 30 &N 70 80 90 100 10 120 130 140

% notralizasyon —
sekil © pH'1n nétralizasyon yiizdesi ile degisimi.

(Bgriler uzerinde % SiO, verilmigtir)

% 2 Si0, derigiminde % 110 ndtralizasyonda PH 2.75, %90
nétralizasyonda pH 8.5 degerindedir. Bu da gdsterirki beiir-
1i 8102 yuzdelerinde ¢aligildiginda % ndtralizasyonun arti-
s1yla pH azalmektadir. yekil 7 ise Jellesme siiresinin sicak-
lik ve % 8102 nin artigi ile azaldigini, ndtralizasyon yiiz-~
desinin artigi ile arttigini gosterir.

TUim bu sonuglar gosteriyorki Jjellesme siiresi, % S10,,
sicaklik ve % ndtralizasyonla degigmeler gdstermektedir.
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10,000,

3000 A
Jellesgme

stiresi(dek) , ., -
T 1,000 4
800 ]
200 .
100 -
50 -
20 -4

10
s .
2 -?

" i Ny, : 1 : .
1o 20 30 4.0 a0 &0 70 80 9.0 a0

sekil 7 : Sabit ndtralizasyon yuzdelerinde degisik sili-
kat-H2SO4—Kar1§1mlarln1n jellesme zamani ile SiO2 yuzdesi-
nin degisimi( —o 8°¢ , --=-25°C)

1.6 Silisilik Asi#lerin Polimerizasyonu

Silikajel olusgumu, silisilik asidin kondenzasyon re-
aksiyonu sonucu polimerlegmesiyle gergexklegmektedir(Alexan-
der, 1954). Kondenzusyon reaksiyonu silisilik aside gore,
PHe2 de Ug¢lincu mertebe, pH»2 de ise yine silisilik aside go-
re ikinci mertebe bir kinetik izler(Alexander, 1954). ekil
8 de silisilik asidin polimerizasyonunda pH'in etkisi goril-
mektedir.
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. 4
polimerizasyon ///
derecesi ' ' 14//
‘6
I ‘/A/ e
‘ . //// // L]
JVII/ % /ﬂ//o/,g/'/
Ve
ZF 57
20 60 - 100 140 =180 -

t (saat) —

Sekil 8 :0.1M monosilisik asidin 1.9°Cda gegitli pH
degerlerinceki polimerizasyonu Qg:pH=1.7, X:pH=2.10, @:pH=3.2
g:pH=3.82, @:pH=4.36)

gekil 8'de polimerizasyon egrilerinin egimlerinde gos-
terildigi gibi 3.2 pH'1n altinda ve ustiinde silisilik asid-
din polimerizasyonu ig¢in farkli mekanizmalar kullanilmasi
gerekmektedir (Alexander, 1954). gekil 9'da goriildligi gibi
diguk pH'larda (1.7 - 2.10) polimerizasyon derecesinin kare-
sine kargilik zamanin fonksiyonu olarak ¢izilen grafik dog-
rusal bir iliski vermektedir(Alexander,1954). Zamana karsi
polimerizasyon derecesinin karesi ¢izildiginde dogrusal bir
iligkinin olmasi reaksiyonun 3. mertebe oldugunu gosterir.
Yiiksek pH'da ise polimerizasyon derecesi zamanla dogrusal
olarak degisir. Bu ise reaksiyonun ikinci mertebe oldugunu
gosterir,

Baumann(1958) silisilik asidin poli ve depolimerizas-
yonunu degisik pH araliginda (0.5-9) molibdat aktif silisi-
lik asidin tayini ile incelemis ve pH 5.35 de 4. mertebe ki-
netik izledigini saptamigtair.
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2 s0 - -
Polimerizasyon P
derecesi 40 ;///;/
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T 30 - /

g
20 /{'
L]

10 =

P

~n an an an . 100 120 140 160 180
t(saat) ——»

Sekil 9 : Silisilik asidin pH 2.10%daki polimerizas~
yonu.

Linsen ve arkadaglari(1960) da % 0.25 Si0, derigimin-
deki disilisilik asidin % derigsiminin pH'a gbre zamanla de-
gigimini incelemigler ve gexil 10  da g0rildugii gibi egriler
elde etmiglerdir.

100
T 80O
60

40

»
s .G

o ; ‘.: L L + - k] ]
40 80 120 . 160 200 240 ! 280

t (saat) —s
Sekil 10 : % 0.25 8102 derigimindeki silisilik asidin
% derigiminin zamanla degisimi.(p:pH=1, X:pH=1.5, +:pH=2,
O:PH=3, A:pH=4, @:pd=5)
1-7. Reaksiyon Hizlarinin QOlciilmesi
Monosilisilik asidin polimerisazyon hizi molibdik asit
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yardimi ile saptanir.Monosilisilik asidin molibdik asidin
asirisiyla reaksiyonu birinci mettebe bir kinetik izler.(ln-
asit derisiminin logaritmasi ile reaksiyon siiresi arasinda
dogrusal bir baginti vardir.Molibdik asitle reaksiyona giren
monomerdir..  Silikamolibdat kompleksinin sari renginin olusgum
hizi reaksiyon hizini belirler. Daha yliksek polimerler ic¢in
ise renk olugumu daha yavagtir. Bu reaksiyonlarin hizi mate-
matik olarak ’

a Px

__?i—t—_-: K e v s 0 e e o-ooo.no"z"

‘ X X
g0sterilebilir. Burada Ko

ise t anindaki monomer veye dimer derigimidir(Alexander,1953).

0zgll reaksiyon hizi sabiti, P

¥ S—
molibdi? asit ‘/
le rxn‘a g }
giren % 8102 : ///
T X o
. 95 /

t ( dak ) —=
Sexil 11 : 25°C*de molibdik asit ile sodyum silikat
¢bzeltisinin reaksiyonu.(X: 810,/Na,0=0.5, 0:8i0,/Nay0=1.0

ve polimerizasyon derecesi 1.5;£§:SiOZ/Na20=3.25 ve polime=-
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rezasyon derecesi 4.7, O:SiOQ/Na2O=4.O ve polimerizasyon
derecesi 6.7, D:SiOz=lO ve polimerizasycn derecesi 18)
1.8 Alfa, Beta, Gama Silisilik Asitler
' Alfe silisilik asit, kuvvetli asidik ortamda amonyum

molibdatla bes dakikadan kisa sirede tamamen reaksiyona gi-

. rer,

Beta silisilik asit, 1l0-30 dakika ig¢inde tamamen re-
aksiyona girer. Bunlara oligomerlerde denir.

Gama silisilik asit, 10-20 dakika i¢ince amonyum mo-
libdatla reaksiyonu tamamlanmayan yuksek polimerlerdir.Yuk-
sek polimerler Once pargalanir sonra molibdik asitle reaksi-
yona girer(Iler, 1973).

Her silisilik asit turid ig¢in farkl: bir hiz sabiti
vardir. (ogu ¢bzeltilerde monomer ve yukse« polimer bir ara-
da bulundugundan asagidaki esitlik gegerlidir(Iler, 1979).

c
Cr = Mow€1-e~kmt) + Py (l-e-kpt) B
t

Cr + Silika-molibdatla t aninda reaksiyona giren silika kesri
Cy : t=0'da sistemde bulunan toplam silika.
M e t=0'da sistemde bulunan toplam monomer.
P, ¢ t=0"da sistemde bulunan polimer.
K 3 monomer i¢gin hiz sabiti.
Kp : polimer ig¢in hiz sabiti.

Silikanin % 9.2 sinin moncmer kalaninin oxtamer oldu-
gu bir sistem incelendiginde $ekil 12 dexi dogrular bulunmug-
tur(Betchold, 19%1). Sekil 12%dexi A monomerik silika ig¢in,

C yUksek polimerler igin, B ise buradaki karigim ig¢indir.
Tablo 3'de silisilik asitlerin molibdik asit reaktifi ile
reaKéiyon hiz sabitlerini vermektedir (Iler, 1979)

\
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1.0
Toplam silika
kesri
€€ T 0.5
0.2
N
0.05

t (dak) —»
yekil 12 : Silikanin molibdik asitle reaksiyonu.,
(A: monomérik silika, B: Karigim (% 9.2 monomer, % 90.8 po-
limer), C: yiiksek polimer.)
Tablo 3 : Alexander ' in (1954) molibdik asit ayira-

ciyla, silisilig asidin reaksiyon hiz sabitleri.

Silisilik asidin Polimer Hiz sabiti
polimerizasyon derecesi tipi k(dak™1)
1 monomer 1.5
2 dimer 0.82
4 tetramer 0.67
6 hegzamer 0.¢€0
8 oktamer 0.45
yiuksek mole C.05
kUl agirlikly

Hoebbel ve Wieker(1973), molekiul agirliginin, molib-
dik asitle silisilik asidin reaksiyon hiz sabiti arasinda
sekil 13° te goriildigl gibi bir iliski oldugunu saptamislardair.
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lo i I ] l i I 1 1
molekil
agirligs o

10 -]

10° ~
1

10° ‘

' opm: . SOl ol

1 . ’

Reaksiyon hiz sabiti (k) —»
Sekil 13 : Silikahidrojelin molekiil agirliga
libdik asitle silisilik asidin reaksiyon hiz sabiti
daki ilicki.

ile mo-
arasin-
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1.2 SILIXAHIDROJELIN YIKANMASI

Gozenekli Katilardan Yayinma

Bosluk ve gdzenek igeren katilarda yayinma, boslugun
tipi ve boyutundan buyuk oranda etkilenir. Kararli halde ya-
yinmg akisi, NA

dCA

NA= _DAef dt ¢ o 06 9 00 0 e s 00 0

olarak verilir. Burada CA yYayinanin derigimidir.

D — e D 'n.oco-ooo-o"‘5-
Aef‘ kz AB
t

Dper ise (5) nolu denklemle gdsterilen, iginde € bogluk ha-

cim kesri ve kt ile gOsterilen yayinma yolunun duzeltme fak-
torunu igeren etkin diflizyon katsayisidir(Alpay, 1983).

Kararsiz halde tabaka geometrisinde sabit sivi deri-
siminde yayinma ig¢in asagidaki denklem verilmektedir(Meares,
1967).

M : 1/2
_——._.t_—.__..- = 4 ( Dt )/.".I'Q..—b.'
M o 1 T

Burada Mt/mq,t siresince yayinan miktarin sonsuz sure sonun-
da yayinan miktara orani, 1 tabaka kalinligi, D uifdzyon kat-
saylsi, t suredir. '

Ayrica kuresel silikahidrojel taneciklerinden bir bi-
legenin ¢ozelti derisimi sabit bir siviyla yikanmasina ilig-
kin bir yaklagik ¢dzum de (7) nolu denklemdir(Shamrikov,1983).

C; - C1 6 _ W}I)Fl
e r2 on-oo-o‘c\“?"

1}

c3 " m
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Ayni denkleme benzeyen ve levha iyin gegerli olan denklem,
(8) nolu denklemdir.

;- ¢y DT
— 8 ’/1'1 * o 8 8 0 s s 8 s @ ""8“
= 2
o] il
ci - C4

Burada ise C; herhangi bir anda jeldeki yayihan madde deri-
gimi, Cz baglangi¢ta jeldeki yayinan madde derisimi, C1 yi-
kama suyundaki yayinan medde derigimi, T zaman, r kuresel
taneciklerin yarigapi, D difuzyon katsayisi, 1 levha ig¢in
tabakakalinlaigidar.(7) nolu denklemin logaritmasi alindigin-

Qéa,
. Ga-C . e TDT .
o - Gy * r?

elde edilir.

Kararsiz halde tabaka geometrisinde sabit sivi deri-
simine yayinma ig¢in asagidaxi denklem de verilmektedir(al-
pay, 1983).

2
Yayinan toplam miktar =~fﬁ7——-\/DAt (Cﬁl—CAO)"""“lO’

katida A'nin baglangig¢taki derisimi, C,p ise
A'nin difiizyon katsayisidar.

Burada CAO
¢ozeltinin sabit derisimi, DA
Ayrica difuzyon kontrolunde sinirli bir hacimde sivi-
ya, tabaksggeometrisinde katidan kararsiz halde yayinma ile
ilgili olarak asagidaki su denklemde verilmektedir(Crank,

1975).

(- =]
M 2x(1+ex)

- = I- 7y

eXp (-thrzl /12) O"ot.o"'ll"
oo n=1 1+°&+°<+qn
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Burada Mt herhangi bir anda yayinan miktar, M sonsuz zaman
sonra yayinan miktar, o ¢ozelti hacminin kati hacmine orana,
D difuzyon katsayisi, 1 tabaka kalinligi, t zaman, Qp s

-1
qn = n“-tan °<qn 0"0000.000..c-o.c-ot.t.oo--c.c.00-12-

egitligi ile e ya bagli olarak bulunan sabitlerdir(Crank,1975
yekil 14 ise kararsiz halde kiresel gekil geometrisindeki
katidan yayinmea ile ilgili olarak Mt/qun (Dt/az) nin kare
g0kU ile degigimini gostermektedir.Burada a kiiresel tanecik-
lerin yarigapidir. Sekil 14 (11) denklemine benzer bir denk-
lemnin gézumu ile elde eailmigtir(Crank;1975);

09

08

ool et 1 1 I L ! I
00 -0t 02 03 04 0-5 06 o7 08
— (Difa?)}
sekil 14 : Sinirli hacime kuresel gekil gecmetrisinde

klitle actarim (Egri numaralari ¢ozelti hacminin toplam haci-

me oranidair.)
1.2.1 Silikajelin Yikanmasina Iligkin Caligmalar
(1) nolu reaksiyon sonucu olugan silikahidrojel,
i¢erisindexi asit ve tuzlarindan yikanarak saf olarak elde
edilir., Silikahidrojelin yikanmasi kinetigini Shamrikov ve
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arkadagslar1(1983) incelemigler ve miseller arasindaki suda
¢ozunmuig olan sodyum iyonlarinin jel udzerindeki g* iyonlara
ile iyeon degigiminin baglangigta gok hizli ve sonralari gok
yavas oldugunu saptamislardir.

Yikama suyunun aegigik pH degerlerinde elde edilen
deneysel veriler grafige alindiginda sekil 15%de goriilen
dogru elue edilmistir(Shamrikov,1983).

Sekil 15%de gdruldigi gibi sabit sicaklikta
log (C] - ¢y) / (C] - Cy) ile zaman arasinda ¢izilen degisik
PH degerlerindeki noktalar kumelestiginden bu noktalar ara-
sindan bir acgru gec¢mektedir.

7.8
- T4
%\
N L
S
= 1.0
D S
1 .
~
%pOGF

%

. S .

0.2 g 1 1

| - 1
0 20 39 40 S0 63 +t
t (dak) ——s

Sekil 15 : Sabit sicaxklikta jel igindeki NZ kaybinin
yikama siiresine bagimliligi (©:pH=7, X :pH=b5, O:pH=3, ¢ :.H=2,
yikame suyu pH'lari, ©:% 0.11, Cl’ @:% 0.31 Cl,"’t‘_]:% 0.49 ¢y
@:%4 1.01 Cy, B:4 1.51 C, ¢dzelti yikama derisimleri)

Sonug olarak degisik pH degerlerinde elde edilen dog-
runun egiminden ve 9 denkleminden sabit bir difuzyon katsa-
yisina ulagilmaktadir. Yani yikama pH 1 degigsede diflizyon
katsayisi sabit kalmaktadir. Sekil 15%de egim D/2.303r2
olup‘buradan difuzyon katsayisi hesaplanabilir,
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cekil 15%deki grafik, sicaklik degigtirilerek tekrar-
landiginda Tablo 4“de verilen Na' nin etkin difiizyon katsa-
yilari elde edilmigtir(Shamrikov, 1983%).
Tablc 4 : Degigik sicakliklardaki Na® un etkin difiiz-
yon katsayisi.

sicaklik (%) Etkin difiizyon, 5
katsayisi Dx10° (em©/S)
303 1.21
323 ' 1.3»
543 1.99

Etkin difuzyon xatsayisinin sicaklik ile iligkisi a~
gsagldaxkl denklemde belirtildigi gibidir.
-E/RT

D=Doe o & 8 & ¢ & & & & 9 0 9 ¢ '.".‘..0"“ """"" ]-3-~
E: Aktiflegsme enerjisi , R: Gaz sabiti
D_: Sabit

Dgneysel etgin aifuzyon katsayilari ve sicakliklardan,
13 egitligi kullanilarak enerji Net nin difuzyon aktivasyon
ener jisis200 cal/g.iyon olarak bulunmugtur.

Kaho(1984) % 10 Si0, ve # 81 H 0 ig¢eren silikahidrojelini 5mm
ortalama tane biyuxgliigune oguttikten sonra yikayarak ¢ozinur
tuzlari kolaylikla uzaklagtirmigtar.

Rao ve Nayar (1978) ise hidrojeli dlizgin kligiik parga-
lara keserek sllfattan arinincaya kadar yikama yapmiglardar,
Fernelious(194€) silikahidrojeli kasmi kurutma ve dogrudan
yikama ybntemi olmak uzere iki ybntemle yikamigtir. Kismi
kurutma ytnteminde hidrojel, % 50 nem igerinceye kadar 6590“
de kurutulmakta, kuruma sirasinda pargalanan hidrojel utzeri
su ile drtulerek yikanmaktadir. Dogrudan yikama yonteminde
ise hidrojel 4 mesh elexkten gegirilerek saf su ile Uzeri Or-
tilerek bekletilmekte ve yikanmig Urin yogrularak tepsilere
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dokuilmekte ve kurutulmaxtadir. Groth ve Housmann(1977) si-
likehidrojeli seyreltik tuz ve sulfirik asitle yikamigtir,
Sik1 gozenekli jellerin yikanmasinda son yilkama suyunun Si-
cakligini 60°C*a kadar glkartmig ve pH 1 1.8-2.5 aralifin-
dan ©~T7 araligina ylikseltmiglerdir. Genig gOzenekli jellerin
yigkanmasinda son ylgkama suyuna sodyum klorur veya sodyum stl-
fat katarak yikama suyu sicakligina 90°¢ a kadar ¢ikartmis-
tir.

Susaki ve arkadaglarinin (1984) yaptigi bir ¢aligmada
surekli yikanan silikajellerde yikama suyu miktarinin arti-
rilmasl ile degigmeyen bir miktar sodyumun Jel iginde’ kalda-
g1 gOsterilmisgtir.

I.3 SILIKAHIDROJELLIN KURUTULMASI

1.3.1 Nem Iceren Katinin Kurutulmasi

Bir Kati kurutuldugunda; katiyi gevreleyen gazdan ka-
tiya 181 aktarilarak katidaxi su buharlagtlrlllr. Katinain
iginden katinin ylizeyine su, sivi veya buhar halinde gaz fa-

zina aktarilir.

Bir katinin guruma nizi, sivinin kati i¢indeki hare-
ket mekanizmasina, sicakliga, nem ve kurutma ortaminin hizi
gibi dig etkenlere baglidir. Sivinin kati igindeki heareket
mekanizmasi, karmagik bir teorik hesaplama gerektirir. Endis-~
tride ise cihaz tasarimi ve degerlendirmesinde dig gartlarin
etkinligi pratik Onem Kkazanir.

Kati: ig¢indeki nemin akisij; katinin yapisina, nemin
baglanma sekline, kapilerin i¢indeki sacaklik ve basinca bag-
lidair. Kati ig¢indexi sivi hareketi ig¢in, sivi diflizyon mode-
1i, kapiler akis modeli, i¢ buharlasma modeli gibi modeller
vardair.

Katilarin kurutulmasinda baglica sabit hizda kuruma
peryodu ve agalan hizda kuruma peryodu olmaxk Uzere iki bdlim
gOrilir. Su, kati ylizeyine gelme hizindan daha hizli buhar-
lagtiginda azalan hiz periyodu baglar. Kuruma hizi N,
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Lt I LI

"'L& dx .. c o b e s e e "14"
A de

esitligi ile verilir(Treybal, 1955).

Burada L. kg olarak kati miktari, A kati suyun buhar-
lagtizl yuzeyin alaﬂl (m ), N birim alandan buharlagma hizi,
dx/de ise 1 kg kuru kati igindeki nem miktarinin zamanla de-
gisimidir. (14) nolu denklemin integrasyonu sonucu sabit ku-
ruma periyodundaki slire,

Q_I_ﬂ_s..____—_(xl-xc) .........oo-.......—li"'

A N¢
azalan hiz periyodundaki sure ise, kuruma nizinin nemlilik
ile dogrusal degisimi goz Onlne alinarak (14) nolu denkle-
min integrasyonu sonucu,

Ls (XC"Xz) ._16_
Q s % & 0 o 0 8 0 0 6 P B S B PSS 0V

N, A

bulunur. Burada,Xc gritik nem, X2 kurumanain sona erdigi nenmn,
N, ise logaritmik ortalama buharlagma hizidir(Treybal, 1955).

Jel yapili maddelerde azalan hiz periyodundaki guruma
hizi suyun Jjel ig¢indeki difilizyonu ile kontrol edilir. Tabeaka
seklindexi maddelerae baglangigtan herhangi bir ana kadar di-
fuzlenen madde miktarinin baglangig¢tan sonsuza kadar difuz-
lenen madde miktarina oraninin yaklagik ¢ozimi (6) esikligi
ile ver;lmigtir.QMeareg1967).

Coulson ve Richardson‘da (1978) tabaka geometrisinde
aifuzyon gontrollu kuruyan katilarin kurumasina iligkin aga-
girdaki yaglasik ¢dziumu vermiglerdir.

E 8 o~ DT/ 1)2 ~17-

oooooo @ e % o5 0 8 0 % 00 8 s
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Burada, Kc gurumanin difiuzyon kontroliinde olmaya bag-
ladigl andaki nem,(kritik nem, kggu/kg kuru kati), XE sonsugz
siire sonundaki nem(kgsu/keg kuru kati), X ise herhangi bir
andaki nem, t zaman, 1 tabaka kalinligi , D difiizyon katsa-
yisidar. )

[.3.2 Silikahidrojelin Kuruma Mekanizmasi

Jel tanecikleri ug¢ boyutlu ag veya rijid olarak bagla
kKisa tamecik zincirlerinden olustuguna gore ve silika tane-
cikleri inelastix oldugu ig¢in, Jjel kuruyup bizulddkge &g ya-
p1s1i Katlanir ve kKirigir. Jelin son yapisi ¢Ozeltide olusgan
yapinin egrilmig ve buzulmis halidir{wWinyall, 19&4).

Silikajelle ilgili olarak en onemli nokta, yapa bliziil-
dukge, silika tanecikleri inelastik oldugundan yapidaki ta-
necikler arasi baglarin bir kisminin kirilmasidir., Eger je-
lin yapisi xkompakt ve kiltle kirilgan ise jel pargalanacaktir.
Jel, yumusak ve Jjelatin gibi ise ¢atlamaden buzilecektir.
Gunku herhangi bir anda tum kutleyi bir arada tutacak kadar
ag yepisi vardar(Iler, 1979).

Kuruma hizi parga boyutunu biyluk oranda etkiler. 100°¢
nin Gstuinde hizli kuruma esnasinda silikajelin kiigiik gbzenek-
leri igindeki su atilmadan, 100°C nin tstune 1sitilarak bu-
harlagsir. Bu olay olaugunda ig¢ basingla pargaciklar parcala-
nir ve yalnizca 25 mesa den kiigik olanlar kalar. Kuruma si-
rasinda jelin pargalanmasi; kuruma sicakliginin diisiirilmesi,
kuruma ortaminin bagil neminin artirilmasi, jel yatagi ig¢in-
den geg¢irilen hava akiminin duglriilmesiyle azaltilabilir.
Bunlar i¢ bagimli degigkenlerdir ve normal olarak U¢liniin kowm-
binasyonu kullanilir, Silikajel kurutucularindan atilan hava
genellikle % 100 bagil neme yaxkindir.

I1.3.3 Silikahidrojelin Kurutulmasina Iliskin Calisma-

lar

epm——

Silikshidrojelin kuruma davraniginin incelenmesi pek

¢ok aragtirmaciya konu olmugtur.
$ekil le da silikahidrojelin kuruma egrisi verilmig-
tir(winyall, 1984).
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Silikahidrojelin gurutulmasi gok defigik gartlarda
yepirlmigtir. Hidrojeli; Fernelius(1946) 110°C*da bir kurut-
ma flrinlnda, Egon ve Gottfried(1970) puskirtmeli kurutucuda
Coudrier ve arxadaslari(1971) -50°C ve 107 torr basingta,
Groth(1977) % 70-80 bag1l nemli havada 80°C‘da, Jaccard(1977)
120°¢*da, Rao ve Nayar(1978) 12 saat 100°¢* da kurutma firi-
ninda gurutmuslardir.Tokoyanagi(1978), kollcidal silikaya
amonyum klorir katilmasiyla elde edilen silikahidrojelinin,
kurutulmasi sirasinda lUzerinde ¢ok ince gatlaklar meydana
geldaigini belirtmigtir,

Asworth ve Carter(1980), 2.8-3.2 mm(ortalama 3mm) gap-
11 silikajel grantllerini 100mmx50mm ylzey alani olan bir
tepsiye dizerek, 1slak termometre sicakliga 25-30°C ve ku-
ru termometre sicakliga 99-66.500 olan 1 m/s hava akiminda
gurutulmugtur.

Ciborowsk ve Wiolny(1983), 3-4 mm ve 5-¢ mm ¢apinda
1slak silakajel kurelerini 0.3-0.43 mm gapinda kuru silikajel
3. sabit, iz

reryodu

5CC gram nidrojelde |azaleiwy————
suyun buharlagsma niz
hiza (9/uak)

o

L 1 1 L I N 1 J

o 10 20 30 40 50 60 70 80

D — e

Hldroaelaekl yucde nemlilik
Sexil 1le @ 120 °ctde % 120 nétralize edilmig % 15 8102

igeren hidrojelin Kuruma egrisi.



taneleri ile mekanik olarak karigtirarak kurutmus, deneysel
olarak kutle transferine ana direncin kirelerin i¢inde oldu-
gunu séptamlgtlr. Iroblem, kiire etrafinda sinirli hacimde
iyi karigtirilmig ince taneciklerin bulundugu fazdan, kiire-
ye sivi veya buharin diflzyona indirgenerek ¢ozilmis en et-
kin difuzyon katsayirlari bulunmustur. Silikajel kurelerde
etxin dlfuzyon katsayisi % 15=30 hatd 11e (15-16°c* da)
25%10™ 7 cm /dax ve (27-28°C da) 37x10 °cm /dak olarak bulun-
mustur.

Rajon ve Ibrahim(1984) suda bekletilerek islatilmis
silikajelin kuruma egrisinin kisa bir azalan hiz periyodu
igeren uUstel bir fonksiyonla gosterildigini seaptamistair.

I.4 SILIXAJELIN OZELLIKLERI

Silikajel,yogunluk, ylzey alani, gozenek hacmi ve go-
zenek boyut dagzilimi gibi parametreleri igeren yapisiyla be-
lirlenir(Rao ve Nayar, 1978). Jelin fiziksel ozellikleri,
her hazirlanma adimindakil fiziksel ve kimyasal kosullara
baglidir(Iler, 1979). Bunlardan bir kismi,
1°- Primer silika taneciklerin ¢Ozeltisindexi derigimleri ve
jel ag yapisinin kompaxktligi;
2°- Primer silika taneciklerinin jellegme anindaki boyutlari;
3°_ Jelin yas halde iken olan yaglandirma prosesinin pH, tusz
derigimi, sicaklik ve suresi;

40- Kurutma sirasingaki mekanik basing veya kayma kuvvetlefi;
5°- Jelden uzaklastirilan sivinin uzaklagtirma sirasindaki
sicaklik, basing, pH, tuz derigimi ve ylizey gerilimij;

6°- Jelin kurutulmasindan sonra 1s1ti1ldigil havanin sicakli- .
£1, siiresi ve tipidir(Iler,1979).

Silicajellerin yuzey alani 1lm°/g ile 1000 m%/g arasin-
da, gbdzenek hacimleride 0.1 ml/g ile 3 ml/g arasinda degisir
(Winysll,1984). GOzenek ¢api ise 10-500 A° arasindadir.Sili-
kajelin fiziksel Ozellikleri hazirlanmasindaki g¢ok kligik de-
gisikliklerle hizla degigir. Bu nedenle tiplere ayirmak ola-
naksizdir(Winyall,1984)( Mukherje,1984).
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Farkli pH'da olugturulup, iyi yikanmis ve kurutulmus
jellerde pH ile gtzenexk hacmi arasinda $ekil 17°de goruldii-
gi gibi bir iligki vardir(Okkerse,1961). Sekil 17'de diisiik
yuzey alaninda gdzenek hacminin 0.4% cm”/g oldugu gdrulmek-
tedir. Kiguk tane01xler1 olan jellerin gbzenek qaplarl ise
daha kugugtiir, 600 m /g yuzey alaninda ve 0.8 cm /g gozenek
hacminde tanecikler 3.5 nm yarigapindadir ve gozenek 20° A°

dan biyiuk degildir.

10 -
gozenek hac-

milcc/g)

T

0

o 200 400 600 800 1000

2
Yizey alani (m /g9) —>

Sekil 17 : Yuzey alani ve gdzenek hacmi arasindaki
iliski.

Mukherjee ve arkadaslari(1984) yaptiklari bir galis-
mada gbzenek hacmi ile nem adsorblama kapasitesi arasinda
Sekil 18%de oldugu gibi dogrusal bir iliski oldugunu buldu-
lar. Gbzenexk hacminin pH ile degigimi de yekil 19%da oldugu

gibidir,
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yekil 18 : 40°C‘da % 96 bagil nemde nem adsorplawa
kepasitesi ile g¢Gzenek hacmi arasindaki iligki.

!

I =
03
gdzeneﬂ
hacmi
. X"}
(coe/g )™
8075
1
(X138
0.4 -
0.3}
0.4}
]
[NE S
VI | L L

1 4 i —l 2 . i 2
(0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.9 8.0 8.0 19,0 1.0 1.0

PH —

vexil 19 : silikajelin .dzemek hacminin hazirlanma
PH'1 ile degismesi.

Yuzey alani ve gizenek boyutu, taneciklerin bliylkli-
gu ilekararlagtirilir. Okkerse ve De Boer(1960) pH'in jel-
legmeden dnce silika taneciklarinin biyiimesini etkiledigini
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gosteren galismalar yapti. Sekil 20%de goriildigi gibi tane
boyutunun pH 4 den 8 e kadar hizla arttigini, yuzey alani-
nin 800 m2/g dan (3-4nm g¢ap) 20Q mZ/g a (14nm ¢ap) dusmesi
ile saptadilar.

| ' . e
‘ :) (s, - Vp3 4
min. mz q' ‘ cnT g
. 07
10 800
. 06
10> 600 .
05
2
400
0 0.4
{1
o' 200 03

$ekil 20 : pH'in yiizey alani, gozener hacmi ve jelleg-
siiresine etkisi.(l: jellegme siiresi, 2: Yiizey alani, 3: g0~
zenek hacmi) »

Coudurier, Bandru ve Donnet‘de (1971) ylizey alaninin
pH'la degigiminin Sekil 21 de gosterildigi gibi oldugunu sap-
tamigtir.

S mig

yuzey alena ]
(mg/ﬁ) T 600 /
$00]

200

pH
3 4 5 s 7 8 9 10
p -—

sekil 21 : Silikajelin ylizey alanina pi'in etkisi.

Sasaki ve arkadaglari da (1984) karigtirma pH"inin
artmasi ile silikajelin ylizey alaninin azaldiZini saptamig-
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lardir. $ekil 2z, %19 £10, igeren hidrojelin 35°C*da jellesg-
me pH'1 ile yuzey alaninin deiigimini gdstermektedir. Sekil
23%de ise yuzey alaninin reaksiyon karigimindaki SiO2 deri-
simi ile azaldigi goriilmektedir(Sasaki, 1984).

J¢ ayri g¢alismadazki ylizey alani 6lcumlerinde de fark-
liliklar gorulmextedir.Ukkerse ve De Boer (1960) in ¢aligma-
larinda 0-5 pH araliginda ylizey alaninin 800 m2/g da sabit
kaldigi, Coudurier, Bondru ve Donnet (1971) in ¢aligmalaran-
da 3-5 pH araliginda pH in artmasiyla yuzey alaninin yakla-
g1k 300m /g dan 800 m /5 arttigi,Sasseki ve arkadaglarinin
(1984) yaptigi c¢alismada ise O 5 pH arallglnda artan pH'la
yuzey alaninin yaklagik 675 m /g dan 475 m /g a azaldigi go-
rulmektedir.Buna kargin pH 5'den sonra ii¢ galismadada yiizey
alaninin artan pH la azaldi@i gorilmektedir.

900 b

ylizey alani N \ L .

(n¥g) | O\
I BN

uoo | ’ \

BOO T

} 209

O.-«-—-q S

o v 2 q - 5 ©

H o= 0 s
sekil 22 : % 19.8i0, igeren silisxshidrojelin 55°C" da
-
jellegtirilmesi sonucu pH 1 ile yuzey alani arasindaki degi-
simi. .
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Yuzey alani

h‘~\‘$——. i e
(n%,8) 200 T~ >
. » .
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-100
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% Si0, ——

2
Lexil 23 : Silikajelin yuzey alani ile reaksiyon sis-
temindeki % Si0, arasindaki iligki.(o:pd=1.5, @ :p!=2,a:pH=4,
& :pt=8 )
Yuzey alani dl¢umleri ig¢in en son yodntem duguk sicak-
likta azot adsorbsiyonuna dayanir. Ozgul yuzey alani, tica-
ri bir cihaz olan Fischer Areametresinde basing farki olgli-

lerek
. n
I _AALL - LR A AR IR IR A A B A Y Y A "lb"
Do T e A e
=3 i
b

denikliginden hesaplanir. Burada Sg ylzey alani (mz/g), A nomo-
gramdan bulunan bir sabit (Bu sabit Ah ve denge basinci ile
degigir), a Ornegin kiltlesi(g), B yine momogramdan bulunan

bir sabit, 5@ ornegin yogunlugu, Ah azot adsorbsiyonu sonu-

cu olugan ve diferansiyel monometreden okunan basing farka

(rm Hg) dir.
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1.5 pPilot Tesis Tasariminda Onemli Depiskenler

Pilot tesis tasarimi yapilacak silikajel Uretimi-
prosesi agagidaki 51n1rlamalar’gézdnune alinarak segilecektir.
1- Su cami ve asit karigtirildiginda pollmerlzasyon ve, jel-
legme hizi reaktdrde kati lrin olu masini engelleyecek se-f
kilde segilmelidir. . g e
2- Jellegme sliresi en az reaktorden tep511ere hldrosolu ak-
tarmaya yetecek kadar uzun olmali ve iiretimin yavaslamama81
i¢in bir geceyi ge¢memelidir.

3- Yikama prosesi en az su ile en etkin yigamanin saglandi-
g1 prases olarak seg¢ilmelidir. Elde edilen silikajelde % 5
oranina kadar Nast4 bulunmasi 0zelliklerini etkilemedigin-
den siligahidrojeldeki Na2804 derigiminin bu degeri saglaya-
cak kadar dugurulmesi gerekmektedir(Winyall, 1984).Yikama
pH'1 elde edilen jelin dzelliklerini etkileyeceginden dik-
katle secilmelidir(Iler,1979).
4- Kurutma saicakligi, Jjelin kurutma sirasinda pargalanmasinil
dnlemek igin en fazla 100°¢ olmalidair(Winyall, 1984).

Yukaridaki sinirlamalari sagliyan proses kogullari
deneysel galigmalar sonunda saptandiktan sonra, prosesin kiit-
le ve enerji denxligi gergeklegtirilebilir ve proses birim-
lerinin tasaraimi yapilabilir.

Proses ig¢in tasarlanmasi gereken ana birimler sunlar-
dir,
1°- stirekli garigtirmanin yapildigi bir reaktor
2°~ Yikama sistemi
3°_ Kurutucu :
Prosesin su, hava ve enerji giderleri ana birimlerin boyut-
lanairilmasindan sonra gergeklegtirilir.

I1.5.1 Surekli Karaistirmada Reaktdr Tasarimi

¢Ck iyl karagtirmanin bir sonucu olarak siirekli karig-
tirilan zkis reaktoru sicaklik ve derigim yOniinden tek Dbi-
¢im gdsterir. Bu nedenle yatigkin halae kiitle ve enerji den-
gelerini es anli olarak gbz onilinde tutmak gerexsizdir,
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Cptimum kogullar sadece kiitle dengesi temel alinarax hesap-

lanabilir. Sonra enerji dengesi kullanilarak istenilen sicak-

l1g1 korumak ig¢in gerekli dis kogullar saptanir(Froment, 1979).
Reaktdr etrafinda kutle dengesi yazilacak olursa,

V XA tl--.oo...o.oot-o.ontbooto-lg—

Fro “Ta
denkligi elde edilir.

Burada B reaktor hacmi, F‘AQ

man), XA A cinsinden donugme, T, ise A cinsinden reaksiyon
hizidair,

reaktére giren A (mol/za-

Kondenzasyon reaksiyonu pH 2 de lgluncu mertebe kine-
tik izlediginden (Linsen ve arkadaslari, 1960) ( Alexander,
1954) r, esitligi (19) nolu denklemde yerine konulursa, re-
aktor hacmi XA FAo
vV = seecsceressssesea=20~

~ 5 3
k Ch, kl-XA)

denkliginden bulunur.

Enerji dengesi ise; referans sicakligl olarak giren-
lerin sicakligl segilir ve ¢ikenlarin sicakligida girenlerin
sicakligina esit alinirsa sdyle yazilabilir,

= C T-.o-ocotcco..ooouc-oo.o'..o'o.-o.-zl_
Q=m pA :

Burada Q reaksiyonla ag¢iga ¢ikan 1si, m sogutma suyu
debisi, Cp sogutma suyunun dzglil i1sisi, AT de sogutma suyu
girig ve ¢ikislari arasindaki farktir. Burada degigik T ler
segilerek sogutma suyu debisi bulunabilir.

1.5.2 Fervaneler ve Guc Tuketimi

Fervaneli karistairicilarda tank igindeki sivinin ka-

rigmasl pervanenin yarattigil kayma ve sivi yer degigimi ile
saglanir.,

Iyi bir garistirmenin saglanabilmesi ig¢in pervane se-
¢imi onemlidir. Pervane tipinin se¢iminde, pervane ¢apinin
tank ¢apina orani, pervanenin magksimum lineer hizi ve karig-
tirilabilecegi sivinin viskozitesi gtz Onunde bulundurulma-~
ladir. Bu kriterler g0z Oniline alinarak pervane tipi seg¢ilir
(Peker, 1983).
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Karigtiricilarda gu¢ tuketimi; pervane ¢apinin, per-
vane devrinin, karistirici boyutlarinin ve akigkanin fi-
ziksel Ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Re {1C ise karigtirici ig¢ginde lawminer rejim vardar
Ve wug P= clmzba?g e eeeeeeaan. e eeeeeeean..D2=
denglemi ile bulunur,

Re >10.000 ise karagtirici ig¢inde akigkan tam gelisg-
mig tlrbulansli rejimdedir ve gug

T

denklemi ile bulunur. Reynola sayisi

Re= Dazqfﬁu T
denkleminden bulunur.Burada P pervane tarafindan gekilen
£d¢ (W), N pervane devri“(S'l), Da pervane cgapi (m), g a-
kiskanin yogunlugu (kg/m’),,u akiskanin viskozitesi(kg/m.s),
C, ve 02 tablolarda verilen birer sabittirler. Ornegin 2
kanatli pervaneler igin Cl=36.5, 02=1.7 olarak verilmigtir.
Ara rejimde gug tuketimi ise Reynocld sayisina bagli olarak
Reyncld sayisi, gl¢ grafiklerinden bulunur.

1.5.3 Pompalar ve Pompalarda Gu¢ Tuketimi

Akigkanlarin iletiminde temel prensip, axigkana ener=-
ji verilerek hizinin, basincinin veya yuksekliginin artiril-
masiair. Bu sivilarda pompalar araciyla yapilir.Illetilecek
akigkanin dzelliklerine ve istenen ozelliklerine gore pompa
se¢gilir(Peker, 1983).

Pompalarda gli¢ tiketimi,
m AH

N -
denkleminden bulunur. Burada PB pompaya digaridan verilen
gi¢ (B.G.) m akigkanin debisi(kg/s), AH toplam basing kaybi
(m2/82), 1 ise pompa verimidir(Peker, 1983). Toplam basing
kayba,

o..ooo.on.c.ooovoo'oo'"‘25_

AT vé
AH= + + gA% + h
g 2

0..00.0-"26"

f
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denkleminden bulunur. Burada AP akigkanin iletildigi iki yer
arasindaki basing farki, V akigkanin hizi, A% akigkanin ile-
tildigi iki yer arasindaxki ylkseklik farka, hf ise borular-
da meydena gelen basing kaybidar,

. L 2
hf—4¢ —D—V c.u-o.-oooo-o-.ooo-oOooo'Qu"‘27"

genkleminden bulunur. Bu denklemdeki L boru uzunlugu, D bo-
ru i¢ ¢api, V akigkan hizi, ¢ ise laminer rejimde
8

- uo.'oooc-oo'onnoonou.oocooo.o"28‘-
6= Re

denkleminden , turbulentli rejimue Reynold sayisi @ grafi-
ginden bulunan bir sabittir.
I.5.4 Yikama Prosesinin Tasarimi

Yikama prosesi difuzyon kontrolunde.oldugundan, hid-
rojel kurutuldugunda dolgulu kolonda kullanilabilecek boyut-
ta silikajeller verebilecek pargalara bolinerek gegme suyu
ile gergeklegtirilecektir.

1.5.> Kurutucu Tasarimi

Kurutucu tasarami silikahidrojelimin kuruma davrani-
sinin incelenmesi ile kurums sliresi bulunarak yapilacaktair.
Yikanmigs nidrojel pargalarinin tek sira tepsilere dizilmesi
ile ortaya ¢ikan alan kuruma alani oclarak Onerilecektir.

Kuruma suresi, sabit hiz periyodunda ve azalan hisz
periyuvdunda ayri ayri bulunduktan sonra, her iki periyotta
da buharlagan su miktari bilindigi ig¢in buharlagan suyun de-~
bisi bulunabilir. Giris ve ¢ikig havasinin kogsullarinda 1 kg
guru havanin aldigi nem miktari bulunabilir.Buharlasan su-
yun c¢ebisi bilindigi igin buradanda kurutucuya verilmesi ge-
reken hava debisi bulunabilir. Denklemle yazacak olursak.

m(Hz—hl)=m' ...... 3 I
geklinde olur.
Burada n' buharlayan suyun debisi, m kurutucuya verilen ha-
vanin debisi, Hl kurutucuya giren havanin 1 kg, bagina iger-
digi nem miktari, H2 ise kurutucudan ¢ikan havanin 1 kg,ba-
yina ig¢erdigi nem miktaridar.



II. MATERYAL VE METQT

I1.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler
1- Su cami " % 25.6 8105, % 9.7 Nay0, % 64.7 H,0, Tungtas
Izmir Urtunityogunluk = 1.39 gr/cru3
2- Slilfurik asit " # 96 H, SO n # 4 H 503 Yarimca Xlor Alkali-
Izmit Urund" yogunluk = 1. 816 br/cm

3~ Amonyum molibdat
4- Saf su.
I1.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar
1- Yizey alani 0lg¢imleri i¢in Fischer area-meter kullanilmig-

tir.
2- Silikanin amonyum molibdatla olan renk reaksiyonunun in-
celenmesi igin Jena Orinur bdlge spektrofotometrisi kulla-
nilmisgtir.
%3~ Kuruma deneyleri i¢in Fischer marka tepsili kurutucu kul-
lanilmigtir.
4~ PH plgimleri igin Emaf EM78X pH metresi kullanilmigtir.
II.3 Deneylerin yapilisi
I11.3.1. Polimerlesme Kinetigi
Bilegimi bilinen su camindan biiyllk hacimli % 0.1 8102

iceren ¢bzelti hazirlandi.Bu ¢ozelti dort ayri kaba boliine~
rek bunlarin lizerine her biri ayri pH'ta(pH,1,2,3,4) olacak
sekilde birka¢ damla 3N H2 4 V€ ¢ok seyreltik HZSO4 damla-

tildz.
Bu hazirlanilan Orneklerde polimerizasyon hizlari

Alexander'in Q38) gelistirdigi bir yontemle saptandi.

Siligamolibdik asit kompleksinin olusumu, hazirlani-
lan bir renkgSzeltisi ile silisilik asit ¢bzeltisinin karig-
tirilmasi esasina dayanir,

Renk ¢&zeltisi sdyle hazairlandi, 100 gram amonyum mno-
libdat saf suda g¢bzulerek bir litreye seyreltildi. Bunun 40
mililitresi 500ml suya katildi., Uzerinede 100ml 1N Hy80, ka-
t1ldi ve tum ¢ozelti 1 litreye seyreltildi.

Daha sonra lmg 8102 iceren 1lml ¢Ozelti 49 ml renk ¢oO-
zeltisi ile xarigtirildi. Her 30 saniyede 10 dakika suresince
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410 nm'deki spektrofotometreden absorbans degerleri okundu.
‘Deneyler 4 ayri pH (1,2,3,4) ve 2 farkla sicaklikta (20 ve
30°C) tekrarlundi.

I11.3.2 Karigtirma

Hidrosolin hazirlanmasi, surekli ve kesikli olmak ii-

zere ikl ayri gekilde yapilda.
I11-3-2.1 Kesikli Sistem
Kesikli sistemde > deney grubu yapilmigtir. Bunlardan

ilk grup ug¢ boyunlu kiresel bir kapta sogutma olmaksizin ya-
pildi. Diger 2 grup ise 5 litrelik silindirik bir kapta so-
gutma suyu gec¢irilerek yapilda.

Notralisazyon ylizdesini belirlemex igin once 50ml 3N
HQSO4 ¢ozeltisine, 1/1 oraninda seyreltilerek hazirlanan su
cami ¢O6zeltisi ilave edilerek, daha sonra 400 ml 1/1 oranin-
da seyreltilmis su camina 3N H2804 ilave edilerek p4’in ila-
ve edilen su cami miktari ile degigimi gozlendi. Bu deZerler
grafige gegirilerik istenilen notralizasyon yiizdesinin bulun-
mgsinda kullanilda.

Hidrosoliin U¢ Boyunlu Kuresel Kapta Hazirlanmasi

Reaktore once 1.3 litre 3N H2804 ¢Ozeltisi konuldu.
Karigtirici hemen ¢alistirilmayea baslandi. Hemen sonra 280
ml/dak besleme hizindaki 1.7 litre su cami (% 5.6 Na,0,

% 14.89 $10,, % 79.49 H20) beslemesi peristaltik pompo (He-
ildoph 380V, 75W) yardimiyla yapildi. Reaxksiyona girecek mad-
delerin ilk sicakliklara 25°C‘a getirildi.Hazirlanan su cami
¢bzeltisinin bitmesiyle 1.88 pH'ta 3 litrelik ana hidrosol
¢o0zeltisi hazirlanmig cldu. Hidrdsol ¢dzeltisinin sicakliga
35°C idi. Daha sonra 2 litrelik beherlere 500 er mililitre
hidrosol g¢ozeltisi alinarak 94, 172.5, 150, 267, 271.5 mi=-
lilitre seyreltik su camiyla (/4 D.étc Na,0, % 1.75 810,, %
97.59 H2O) pH'lari 2,2.5, 2.76, 3 ve 4%e ayarlandi.

Hidrosolun Silindirik Kapta Hazirlanmasi

Deney Diizenegi sematik olarak Sekil 24°de gOsterilmisg-
tir. Bu reaxtdrde iki deney grubu yapilmigtir ve reaktdr et-
rafindaki sogutma ceketi ile reaksiyon 1sisi alinarak scol
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sicakligl sabit tutulmugtur. Ilk deney grubunda istenilen
pH'larda hidrosol elde etmek i¢in seyreltik su cami (% 0.66
Nas0, % 1.75 8i0,, % 97.59 H,0), ikinci deney grubunda ise
istenilen pH'lar, hidrosolun elde edilmesinde kullanilan su
caminin derisiminde (%5.6 Nay0, %14.89 $i0,, %79.49 H,0) Kul-
lanildi. Buradaxi ilk deney grubunda yine 1.3 litre 3N H2804
¢ozeltisine 1.7 litre su cami ¢Ozeltisinin 280 ml/dak debiy-
le peristaltik pompa araciyla beslenip, karistirilmasi ile
hidrosol elde edildi.Elde edilen solun sicakliga 22°¢ idi.
Sonra yine 2 litrelik beherlere 500 er ml hidrosol alainda ve
90, 127, lo, 272.o ml seyreltik su cami ilave edilerek pH
lari 2.5, 2.76, 3 ve 4.01%e ayarlandi

Ikince deney grubunda ise 1.3 litrelik 3N H2804 ¢ozel-
tisine yine ayni kogullarda 1.3 litre su caminin karaigtiri-
larak ilave edilmesiyle hidrosol hazirlandi. Solin sicakli-
g1 22°C idi.Yine 500 er ml hidrosol ¢bzeltisi alinarak ayna
su camindan 25.7, 38.8, 52.5 ve 63.3 ml karigtirilarak ila-
ve edildi ve pH*lari 1.3 , 1.4, 1.6 ve 1.8%e ayarlandi.
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(Sogutma cexeti)
yexil ¢ 24 : Bi.ikahidrosolun kesikli sistemde hazirlanisi,

11.3.2.2 Hidrosolin Siirekli Sistemde Hazirlanmasi

Surexli sistemue hidrosolun hazirlanmasi dizenegi,su
Caml pompasl, asit pompasi, reaktdr, pervane, karistirica,
flowmetre, teflon vana vepH metreden olugmus olup deney dii-
zeneginin bir resmi gekil 25%de verilmigtir.

Reaktdr 2mm et kalinliginda paslanmaz gelikten olup
7.3 cm gapinda ve 9.5 cm boyunda, 400 ml hacmindedir. Reak-
tor bir sofutma ceketi ile gevrilidir. Sofutma ceketinin su
girigl ve su giklgi olmak uzere iki baglantisi vardir. Reak-
torden uUriin ¢ikigi ig¢in bir baglanti ve ¢lkis debisinin ayar-
lanmesi ig¢in bir teflon igne vana bulunmaktadir. Kullanilan
su cami pompasl Heildoph, 580V, 75W, Q.18A 50 Hz. dzellikle-
rinueki peristaltik pompadir. Asit pompasi ise dakikada O-14
ml sivi poumpalayabilen Coté: Parmer marka diyafram pompadar,
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Karigstirici"220V, devir/dak: 80-2000. 28 Watt" Ozelliklerin-
deki Termal Xundel K.G. markadir. Pervane 5.3 cm gapinda ya-
tayla 25 derece ag¢i yapan 2 kanatli bir pervanedir, Fervane
baglangi¢ta konulan 100 ml HZSO4’ U karigtirabilecek gekil-~
de dipten 2 cm yukarida olup dénme hizi 240 devir/dak., dar.
Flowmetre, Gilmont marka olup 0l¢gme araligi su ig¢in

0.2-35 ml/dax arasindadir.

Sekil 25 : Karigtirmanin slrekli sistemde saglandigi
deney duzeneginin gorunugii.(l- Reaktdr, 2- Karigtiriei,
3~ Flowmetre, 4- Teflon vana, 5- Asit besleme 6- Su cam
besleme, 7- FH metre)

Deneyler iki ayri grupta yapilmigtir. Once istenilen
pH' ta (PH=1)hidrosol hazirlamak i¢in flowmetre ile asit pom-
pasi 12.0 ml/dak, su cami pompasi 12.5 ml/dak debiye ayarlan-
di. Dana sonra reaktdre 100ml 3N H2SO4 konarak karigtirici
galigtiraldi. pH,1l olacax seikilde Once su cami pompasl ¢a=-
ligtirzldi.PH,1l olduktan sonra asit pompasida galigtirila-
rak surekli akils saglandi. Bu araaa hemen reaktdr ¢ikiginda-
ki vana, daha Onceden saptanan agiklikta agilarak 24.5 mpdak
debide lrun ¢ikigi saiglandi.Bbylece reaktdrde 200 ml lik sii-
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rekli karistirilan bir ¢dzelti saglanmigs oldu.

Buradan elde edilen hidrosollerden 2 litrelik beher
lere 1 er litre xonularak su cami ile pH'lari 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 3.36, 3.53% ve 3.65 olarak ayarlandi.

11.3.3 Jellesme

Jellegme suresi, hidrosolun konuldugu kap egildigin-

de akmaz duruma geldigi an olarak saptandi.
11.%.4 Silikahidrojellerin Yikanmasi
Yikama, yilkama kinetiginin incelenmesi ve nidrojelle-

rin yikanmasini igerir.
11.3.4.1 Yikama Kinetigi
Yikama kinetigini incelemek igin pH ayari yapilan hid-

roscl ¢Ozeltilerinden, kesikli sistem ile elde edilenlerin
100 er mililitresi surekli sistemde elde edilenlerin 50° ger
mililitresi © cm gapindaki kavanozlara konuldu. Bu kavanoz-
lara konulan nidrosol 25°C da sabit sicaklik banyosunda jel-
legmeye birakildi. Jellestiktan sonra gekil 26%da gdruldigi
gibi kavanozun ig¢ine karigtirici ve cam elektrot daldirilda.
Karigtirici ¢aligtirilarax 200 ml saf su ilave edildi. Gozel-
tinin ilx pd degeri sayisal pH Olgerlerden okundu. Bundan
sonrada 5 er dakika ara ile ¢dzeltinin pH degerleri ckundu.
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$exil 26 : Silikahidrojeli yikama diizenegi.

11.3.4.2 Hidrojellerin Yikanmasi
FH ayari yapilan hidrosellerin bir kismi yikama kine-

tigi ve kuruma deneyleri igin ayrildiktan sonra geri kalan
kismi jelleymeye barakildi. Jellegtikten sonra su kaybi ne-
deniyle parcalanmaya baglayan jel ortalama 2cmX2cmX2cm bo-
yutlarinda elle pargalandi. 500ml hidrosol alinarak pH aya-
r1l yapilan kesikli sistemdeki hidrojeller, 250 ml saf su i-
le her yarim saatte bir suyu degigtirilerek, siurexkli sistem-
de pH 1 ve 2.0 araligainda hazirlanan jeller 500 ml pH 2.5-
4.0 araliginda hazirlanan jeller 750 ml saf su ile her yarim
saatte bir suyu degigtirilerek ylkandl.
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11.3.5 Silikanidrojellerin Kurutulmasi

11.3.5.1 Kuruma Kinetigi

Kuruma kinetigini incelemek i¢in 100 er mililitrelik
hidrosol ¢ozeltisi 11 mm ¢apindaki petri kaplarinda jellesg-
tirildi. Kesikli sistemde l¢ boyunlu kiiresel kapta olusturu-
lan silikahidrojellerin kurutma xinetigi deneyleri yikanma-
dan, surexli sistemde nazirlanan silikahidrojeller ise 2 gin
boyunca 1.9 1t saf suda bekletilip i¢indeki asit ve tuzlarin-
dan yikanarak, 100°¢ a ayarlanmis Fischer tepsili kurutucuda
her 49 dakikada bir tartim alinmak suretiyle kurutuldu. Bu
sirada siligkehidrojellerin bliziilerek kurudugu ve pargalana-

rak taneciklendigi gdzlendi.
IT.%3.5.2 Hidrojellerin Kurutulmasi
Siligkahidrcjeller, 100°¢ ayarlanmig Fischer tepsili
kurutucuda kristalizuarlarda , 60-¢7°C kati sicakliginda
gurutuldu. Bu arada gurutucuya giris sicakligi 19-29°C ara-

sinua degisirken ¢ikig sicakligida 81-89°C arasinda degig-
migtir. Hava debisi 9.9 kg/s olarak seg¢ilmigtir. Ayni ko-
gsullarda saf suyunda buharlasma hizi saptanmigtir.

I1.3.6 Silikajellerin Yuzey Alaninin Olciilmesi

Yiizey alani 6lglimleri igin Fischer area-meter kulla-
nilmistir. Aletin galigma prensibi Branauner, Emmet ve Teller®
in(BET) diisuk sicaklikta azot adsorbsiyonuna dayanir.

Oda sicakliginda Ornegin adsorblamig oldugu tim ya-

banci molekulleri uzaxklagtirmak igin, Ornegi igeren Glgme
sigeleri isiticida lBOOC’ue azot gazi gecirilerek (en az 2
saat) temizlendi.

Olg¢me gazi zzot, soguk banyo ise sivi azattur. Olgme
prensibi, ayni hacimde iki cam adsorbsiyon kabinin kullanil-
masina dayanir. Ol¢me kabina Ornek konur, referans kabi ise
bos kalir. Her iki kaptacdda sicakligindaki azot ile doldu-
rulur. Soguk banyoda sivi azot sicakligina kadar sogutulur.
Ornekteki azot adsorbsiyonu referans ve Ornek kabi arasinda
basing farxi olarak diferansiyel manometreden okunur. Yuzey
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alani (18) noclu aenklemden balunur.
I11.3.7 Siligajellerin Nem Cekiciligi

Surekli sistemde elde edilen silikahidrojellerden 1
er gram tartilarak klglx cam gigelere konuldu. Bu silikajel-
ler, 25°c*da doymus NH,Cl ¢bzeltisi ile dengede olan 5% 70-80
bagil nemde 1 nafta bekletildi. Daha sonra tartilarak adsorb-
ladiklari nem migktari saptandi,



III. DENEYSEL BULGHLAR VE TARTISMA
IIT.1. Polimerlegme Kinetigi

" (Ozlnebilir silika, molibdik asit ile reaksiyona gi-
rerek sari silikamolibdik asit kompleksini olugturur. Sili-
kamolibdik asit kompleksinin olugumu, silikanin polimerlesg-
me derecesini ve reaksiyon hizinin saptanmasini saglar.

% Q0.1 derigimde 8102 igeren Su caminin ve 4 ayri pd’
taki (1,2,3,4) silikahidrosolunun 20 ve BOOC’da amonyum mo-
libuatla clan renk reaksiyonu, 410 nm'de spektrofotometrede
okunan absorbans degerleriyle incelendi.

—_— t(dak)

sekil 27 : 20°C daki su caminin ve degigik pH°lardaki
silikahidrosolin molibdik asitle reaksiyonu.(@: su cami,
©:pH=1,g: pH=2, a: pH=3, g:pH=4)



— t(dak)

Sekil 28 : 30°C daki su camnin ve degigik pH’lardaki
silikahidrosolun molibdik asitle reaksiyonu.(@: su cami,
©: pi=1, E:pH=2, A:pH=3, y:pH=4) A

sekil 27 ve gsekil 28 de oldugu gibi zamana kargl IOgK%L
grafige ge¢irildi. Burada Am’ drnek icin her t daxikasinda ©
okunan absorbans degeri, Ao ise su caml i¢in okunan son ab-
sorbans degeridir. Yani AO, ortamda olugsabilecek tim silika-
molibdik asit derigimini, AZL ise o anda olusan silikamolib-
dik asit derigimini gosterir. Qlusan silikamolibdik asit de-
rigimi, ortamdaki silisilik asit derisimi ve monomer derigi-
mi ile orantili oldugu ic¢in 27 ve 28. gekillerdeki egrilerin
gogrusallagtirgl yerden gizilen tegetlerin sifir zamana ektro-
pole eailmesi ile ¢Ozeltideki monomer derigimi bulundu. Dort
ayri pi‘ta ve ¢ ayri sicaklikta olugturulan silikahidrosol-
lerin amonyum mclibdatla olan reaksiyonlar: 10 gin siliresince
izlénereK ¢ozeltideki monomer derigimleri bulundu.

Sekil 27 ve 28 deki su cami egrilerinden ve (2) denk-
leminden yararlanarak zamaha Kargl In(1l- ﬁﬁ__ ) sekil 29%da
oldugu gibi grafige gegirilip egrilerin eg%ﬁigrinden sari



silikemolibdik asit kompleksi olusumu icin 20 ve 30°C “daki
reaxsiyon hiz sabitleri 0.61 dak™t ve 0.45 dak™t olarak bu-
lundu. Buradaki At su cami i¢in her t dakikasinda Clgiilen

absorbans degeri, A ise su cami ig¢in son t degerinde oku-

son
nan absorbans degeridir., Reaksiyon hiz sabitisicaklikIa art-

malidir. Buradaki azalma reaksiyonu mekanizmasindaki biz fark
liliga isaret etmektedir.

-0.5

*”{LﬂQﬁg ﬁi )

3 b & 1 1

1 2 _J .t (dak) 2
sekil 29 : 20 ve 30°C daki Szglil reaksiyon hiz sabit-
lerinin bulunugu.( ©:20°c, @:30°C) |
(2) nolu denklemin integrasyonu sonucu - 1ln —?§~———— = kt
¢ikar. Eurada Py herhangi bir andaki monomer derigimi , Py
ise baglangi¢taki monomer deri§imidir.(Ason- At) degeri t
anindaki monomer derigimi ile orantili oldugundan

PK degeri A —At degerine egittir,
“P—g—-— ASOII

son
Bulunan k degerleri ic¢in Tablo 3‘den incelenen su ca-

mi Orneginde monomer yerine tetramer ve ocktomer oldugu bulun-

. ) . . - - . -1
du. gekil 13 den bulunan k degerleri 0.61 dak 1 ve 0.45 dak,
SiO2 polimerinin molekil agirligil yaklasik 450 olarak okundu.
Su cami ig¢inde SiO2 nin polimerizasyon derecesi,



o - Ypleril,

Polimerizasyon Derecesi = morwrr Bivim
agirliga

denkleminden 7.4 olarak bulundu. Asit katilmasiyla tetramer

eeesee=30~

ve oktamerlerde polimerlesecektir.

0,6

20 40 60 80-, 100 120 140 160 130

t(saat)

Sexil 30 : ZOOC‘daﬁébzéltideki monomer kesrinin za-
manla degisimi.(@:pH=1l, gg:pH=2, A:pH=3, @ :pH=4)
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C

20 40 60 80 100 120 140 160

t(saat)

sekil 31 : 30°C*da ¢ozeltideki monomer kesrinin zaman-
la degigimi.(®:pH=1, [g:pH=2,A : pH=3, ¢ :pH=4)

sekil %0 ve 31'de zamana karsi C/C, degerleri grafi-
ge geg¢irildi. Burada Co baglangigtaki monomer derisimi, C
ise herhangi bir dnddil monomer derigimidir. C/C degeri
Ai/A degerine, C'de i,
8102 igeren ve molekiil aglrllgl 450 gr/mol olan tetramer ve
oktamer karisimindan 2.22x 10 =3 mol/1t olarak bulundu. Sekil
30 ve 31%deki egriler, linsen, Boer ve Okkerse'nin (1960)
¢aligmalarinde gosterdikleri gekil 10%daki egrilerie uyum
i¢gindedir.

xC, degerine egittir. C o ise %0:.1
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4. 1 i (W - 3 i 1

20 4G 60 80 100 120 140 1loC
t (saat) .,
sekil 32 ¢ 20°C da pH'a gére zamanla Co/C nin deZi-
sini ( @:pH=1, (J:pH=2)
Sekil 30 ve 31%den yararlanarak Sekil 32 ve 33°de
Cé/C degerleri zamana karsl grafige gecirildi.
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5 . ke 1 i PO T A

20 40 60 80 100 120 140 150
t (saat} —
yekil 33 : 308‘da pH'a gore C,/C nin zamanla degigi-
mi, (@:pH=1l, @:pH=2, a:H=3, @ pi=4)
Sekil 34 ve 35 de C@Z/C2 , 2amana karsi ¢izildiginde
dogrusal biv ilisginin olmasyi reaksiyonun 3. mertebe cldu-
gunu gosterir.

8
2
Co 7
-—-2—.—-
C 6
|
4
3
2

20 40 60 80 100 120140160
t {(suat) -——»
sekil 34 : 20°C’da p'a gore C2/C2 nin zamanla degi-
giuwi. { @:pH=1l, [m:iH=2)
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20 40 60 80 100 12014C 160
t (saat) N

sekil 35 : 30°C"da pH'a gére 002/62 nin zamanla degi-
gimi. ( ©: pH=1, @:gH=2, a:pH=3, w:pH=4)

Zamane karsi CO/C ve 002/62 degerlerini grafige gegir-
digimizde dogrularin t=o'da ekseni kesim noktasinin 1 olmasi
gerekirdi. Bizim grafiklerimizdeki dogrularin hig¢ birinin
t=0"da 1 noktasindan ge¢memesini, ¢ozeltilerin hazirlanmasiy-
la ilk Olg¢umin yapildigi an arasinda polimerizasyon reaksi-
yonunun hizli olmasiyla agiklayabiliriz.Ayrica baglangig de-
rigiminin polimerizasyon reaksiyonunun hizaini bliylk olglide
etkiledigini sOyleyebiliriz. 062/62 nin zamanla dogrusal de-
gisiminin korelasyon katsayisi, CO/C nin zamanla dogrusal de-
gisiminin korelasyon katsayisindan daha buyuk oldugu ig¢in re-
aksiyonlarin tumuniin 3. mertebeden olduguna karar verildi.

2. ve 3. mertebe kabul edilerek bulunan kCAo ve kcio deger-
leri xorelasyon katsayilari ile birlikte Tablo 5%de gosteril-
di.
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Tablo 5 : Co=2.22 x 10° mol/lt igin 20 ve 30°C daki
kC_ ve xci degerleri(t,saat)

‘ . i A aa——— -
2.mertebe Kesim [Korelas|3.mertebe | Kesim | Korelas

S %8, °° Mok tasa g§§§a gégsabitiﬂokta81sg§fsfat
20 |1 1.1;10'2 1.19 | 0.98 |2.15x107% | 1.53 |0.99
20 |2 |e.9x107 |1.12 | 0.93 |3.8x1077 |1.27 |o.94
50 |1 ]6.9x107° |1.55 | o.85 |1.8x10° |2.61 |o0.89

30 |2 z.95xio'3 1.2% 0.79 l4.05x107° 1.53 |0.81

-3 -2
30 3 13.7ex10 1.25 0.83 10.55x10 l.61 ]0.87
2

=2 - ;
30 |4 {1.55x10 1.56 0.94 |4.02x10 2.36_ 10,97

Alexander (1954) 1.9°C de pH 2 nin altinda polimerizasyon
3.mertebebir kinetik izledigini, linsen, Boer, Okkerse'de
(1960) pH 2 nin altinda 3. mertebe bir kinetik izledigini
gostermiglerdir. Bizim yaptigimiz deneylerde ise mertebenin
pH'a bagli olmadigi ve tiim pH'larda 3. mertebeden bir kine-
tik izledigi gorulmiistir. Baumann(1958) ise 4. mertebe bir
Kinetik izledigini gtstermigtir. Goruldigi gibi literatiirde
bile birbiriyle uymayan sonu¢lar vardir. Literatiir sonugla-
rinin bdyle olmasi degigik kosullarda galigmaktan kaynaklan-
maktadir.Bu nedenle bu xinetik inceleme bizim kogullarimiz-
da reaksiyon hiz sabitlerini verdiginden ¢ok yararli olmug-
tur.
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IlI.2.Karigtirma

Once pH*in su cami ve asit miktarlari ile degigimini
belirlemex i¢in belirli hacimde 3N asit 1l:1 oraninda seyrel-
tilmis -su camiyla, daha sonra belirli hacimde 1l:1 su camida
3N asitle titre edildi.

4 +
pH B
2 B
h 9
10 20 30 40 50 G 70
Su cami (ml) —_

Sekil %6 : 50 ml 3N ﬁ2804 ¢bzelti pH'inin katilan su
cami miktari ile degigimi,

Sekil 36 da katilan su cami ile gekil 37 de ise kati-
lan asit ile pHYin degigimi verilmigtir.
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pa
I 13 +
13 jellesgnme
ll L L L L - | L
20 4Q OCO 80 100 120
ﬂ2v04 (ml)
Sekil 37 400ml1 1/1 oraninda seyreltilmig su caminan

pH'1nin katilan asit miktari ile degigimi.

12 h&aii;;;ani.jelle§me
REN
pH 10 N
: \
; \
& \
\
6 \
\
4 P Voani Jjellegme
2
b | I i . A 1 1 A 1 ‘ L
20 40 ©0O 80 100 120 130 140 150
gekil 38 : pH'in % notralizasyonla degisimi.

sekil 36 ve 37 den yararlanarak her pH degerindeki %
ndtralizasyon degerleri hesaplanip Sekil 38%de goriuldiigi gi-
bi ylzde nttralizasyon degerlerine kargi pH degerleri grafi-

ge gegirildi.
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Daha sonra her deney ig¢in kiutle denklikleri kurularak
bilegsen igerikleri hesaplandi.Sekil 39,40,41 ve 42°de hidro-
jellepde SiOz, Na2804 ve H2O yuzdesinin pH ile degigimleri
g0sterilmigtir,.

(<) ()
0 O

80 | ¥

% bilegim

T bo v
40

20 |

S

} ..

P ] T

p:

Sekil 39 : Ug¢ boyunlu balon tipli kesikli reaktorde
elde edilen silikahidrosollerin SiOZ, Na2804 ve H20 cinsin-
den % bile;imleripin pH'a gore degisimi. (@:% HZO,[]:%NaESO4

6:%310,,)

Sekil 39 ve 40‘da goruldugli gibi artan pH'la % 8i0,ve
% Na2804 azalmagta, % HZO azda olsa artmaktadir. Qunki bu
iki deney grubunda sonradan yapilan pH ayarlamalari ¢ok sey-
reltik su camiyla yapilmigtar. pH ayarlamalari ayni su camiy-
la yapilsaydi sekil 41'deki gibi artan pH'la azda olsa artan
8102 yuzdesi elde edilecexti.
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g0 | @ i
% bilegim
eC b
40 }
20 |
‘==i%53$q§::::::@
2 3 4

Sekil 40 : Silindir tipli kesikli reaktdrde elde edi-
len silikehidrosollerin Sioz, Na2SO4 ve HZO cinsinden % bi-
lesimlerinin pH'a gore degigimi.({e:%H,0, 4:%5i0,, B:%Na2804)



% bilegim
I tC .

40 |

£y < m— © rmo— L
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|

1.0 1.5 2.0

P —y
Seikil 41 : Silindir tipli kesikli reakttrde elde edi-

len silikanidrosollerin SiOz, Na2804 ve H20 cinsinden % bi-
legimlerinin pH a gore degisimi. (0:%H20, 8:%810,, D:%Na2804)
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60 |
40 F
20
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pH i
Sekil 42 : Siirekli sistemde degigik pH' larda elde edi-

ler silikahidrosollerin 8102, Na2804‘ve H20 cinsinden % bi-
lesimlerinin pH'a gore degi§imi.(o:%H20, 8:%8i0,, B:%Na2804)

Sekil 41 ve Sekil 42°de artan pH'la % $i0, ve % NayS0,
derigimleri ¢ok azda olsa artmaktadir. Qunkil pH ayarlamalari
silikahidrosolu olugturan su camiyla yapilmigtir,

1IT1.3., Jellegme Siiresi

Jellegme, genellikle gece oldugu i¢in Jjellesme slire-
leri tam olarak saptanamadi. pH'a gore jellegme sliresinin de-
gigimi, jellegme suresi araligi olarak Tablo 6%'da gdsterildi.
Jellesme siiresinin artan pH la azaldigi, pH 4 civarinda anin-
da jellesme oldugu gdzlendi. Merril ve Spencer (1949) daha
seyreltik silikahidrosollerde ¢aligtigindan pH 4 civarinda
jellegme suresini 1.5 saat civarinda saptamiglardar. Raoc ve
Nayari‘*de (1978) pH 4 civarinda jellegme siiresini 1.5 saatte
bulurken pH 7 civarinda aninda Jjellesme oldugunu saptamiglar-
a1r. Biz onlare gore deha derigik silikahidrosollerde g¢alig-
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tigimiz igin pH 4 wivarinda gbzlenen ani jellegsme uygundur.
Clinkii Merril ve Spencer in (1949) ¢aligsmalarainda da artan
10, yuzdesiyle'je;lesme siiresi azalmaktadir.

Tablo 6 : Slirekli sistemde elde edilen silikahidrosol-
lerin jellegme siiresinin pH'la degisimi.

PH ~ Jellegme Suresi

1.0 €-20 saat

1.5 6-20 saat

2.0 6-20 szat

2.5 2-18 saat

3.0 2-18 saat

3.3¢ 1.5 saat

5.93 5 dakika

3.65 5 dakika

4,00 aninda




I11.4. Yikama

111.4.1 Yigkama Kinetigi

Yikama, yikama kinetiginin incelenmesi ve hidrojelle-
rin yikanmasi olarak 2 ayri gekilde yapildi. $Sekil 43 ve 44 de
yikama kinetigi deneylerinde pH™in zamanla defisimi gbsteril-
di. PH'1n artik zamanla degismedigi pH degeri, sonsuz pH de-
geri olarak alindi. Herhangi bir andaki proton derigiminin
soneuz sure sonundaki proton derigimine oraninin zamanla de-

€isimi gekil 45 de gosterilmigtir.

PH ‘\

5 10 15 20 .25 33 35 40 45
| —— t(dak)

Sekil 43 Kesikli sistemde elde edilen hidrojellerin
yikenmasi sirasinda pnin zamanla degisimi.(@:pH=2, @:pH=2.5
A:pH=2.76, v H=3.0, @:pH=4, M:p9=1.8, &4 :pH=1.4, v:pH=1.6
#:pil=1.3, x:pH=1.14)



*\\ﬁb~,~‘“__‘___‘¥~ 3,65
A A A 3 N
°H WW
r‘ 3,53
5‘-
4 f 3,36
- JRCONE 3,0
3 V V 2’5 %/
o, 2,0
< &1 o [ ) & C:)
'y
2 ° O a A - - 9 15 5
1,0
1 1 1 1 A 1 4 n 1 1

10 15 20 25 30 35 40 45

—— t{dak)
Yekil 44 : Surekli sistemie elde edilen hidrojellerin
yikanmasi sirasinda pH'in zamanla degigsimi. ( @ :pH=1,0,8:p4=1.,5,
& :pH=2.0, v:pH=2.5, o:pH=3.0,V:pH=3.363-:pH=3.53, A:pH=3.65)
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Sekil 45 : Yikama deneyinde Mt/NLo un tl/z ile degi~

gimi.(©:pH=1.0, E:pH=1.5, &: H=2.0 v: H=2.5 @:pl=3.0
e pH=3.53) _

Sekil 45%de herhangi bir andaki proton derigsiminin
sonsuz proton derigimine oranl zamanin karekOkline kargi g¢i-
zildiginde aralarinda 0.97-0.99 korelasyon katsayisi ile gos-
terilen dogrusal bir iliski oldugu godriildu. Pakat tyo' da ek-
seni kesim noktalari bazi deneyler igin 0.02 gibi sifira gok
yakin olmasina karsin bazi deneylerde 0.2-0.3 oldugu goril-
di. Halbuki (¢) nolu denklemae egimin —%-—(%F)l/2 esit ol-
augu ve dogrunun sifir noktasindan gegecegi gorulmektedir.
(6) nolu denklem bilgisayarda Yikdif 1 adli en kiicik kare-
ler metcdunu ig¢eren bir programla ¢ozilmigtir. Denklemin ¢o-

. zumunden difiizyon katsayilari bulunmus ve sekil 46,47,48,49°
da gosterilmigtir.
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Daha sonra levha igin gegerli olan (8) denkleminden
de difuzyon katsayilari bulunmugtur. Bu denklemin ¢oOzimd i-
¢inde en kuguk kareler metoaunu igeren Yikab adli bilgi-
sayar programi kullanilmigtir., C, t zamanda 8lg¢iilen pH de-
gerlerinden hesaplanan ¢dzelti H1 derigimi, Ci denge pH'in-
dan giderek hesaplanan baglangig¢ta jel ig¢indeki 7 derigimi,
C. ise t zamaninda Jjelden yayinan miktarlar g0z Online alina-

i
rak hesaplanan jeldeki proton derisimleridir. Bu denklemde

ae . 217%  ile t arasinaaki dogrusal iligkinin yuksek
Ao Ci_cl

bir korelasyon katsayisiyla oldugu (0.94-0.99) fakat t=o bas-
langi¢ degerinde

lnr:ﬁz——— = » 0.2 degerinden gegmesi gere-
kirken 10'2 mertebesinde sifira yakin noktalardan gegtigi
goruldi. Yine bu denkleminde (egim)—j%———é) egim esitligin-

den difuzyon katsayilari hesaplanara% sekil 45,46,47,48"de
gosterilmigtir. |

Ayrica kararsiz halde tabaka geometrisinde yayinma
i¢in verilen (10) nolu denklem iki ayri sekilde ¢ozulerek
difuzyon xkatsayilari hesaplanmigtair. Ilkinde her deney ig¢in
her t dakikasinda (CAl"CAo) farkini ve yayinan miktarlari kul-
lanarak Yika3 adli bilgisayar programiyla difuzyon katsayi-
lari bulunmug ve ayni deney igin bunlarin ortalamalari ali-
narak tex bir aifudzyon katsayisi hesaplanmigtir. Burada CAo
olarak her t dakikasinda Jeldeki proton derisimi, CAl olarak
de her t dakikasinda ¢Ozeltinin proton derisimi alinmigtar.
Her deney i¢in bulunan standart sapmalarin, difizyon katsa-
yisinin 0.04 U ile 0.29 u arasinda degigtigi goriulmigtir,
fkinci olarak da en kiiguk kareler metodunu igeren Yika4 ad-
11 bilgisayar programiyla y=a+bx yeklindeki dogrusal denkle-
min a ve b katsayilara bulﬁnmu§tur. Burada da y; yayinan
miktar, x ise zamanin karekokinu gostermektedir. Yine her
t dakikasaindaki CAI“CAO farki ve egim olan b degeri kulla-
nilarak bir deney ig¢in t tane diflzyon katsayisi hesaplan-
mig ve bunlarin ortalamasi alinmigtir. Her deney igin egim
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(0.95-0.99) arasindaki korelasyon katsayisiyla bulunmug olup
yine'tex bir deney ig¢in ayri ayri hesaplanan difdzyon katsa-
yilarinin standart sapmalari hesaplanan difiuzyon katsayila-
rinin 0.15-0.30 u arasinda degigstigi gorulmigtir.

Yukarida 3 formulden giderek bulunan difiuzyon katsa-
yilarinin hépsi pelirli oranda hata igermektedir. Qunkiu bu
denklemler sinirli bir hacime yayinma ig¢in ¢dzulmemigtir.
Fakat (11) nolu denklem sinirli hacime yayinma ig¢in ¢dzildi-
gunden en az hata ile ¢ozim bu denklemin ¢oziimudiir. Bu denk-
lemde k6kle adli bilgisayar programiyla Ragule Falsi (Aktasg,
1981) niimerik k6k bulma yontemiyle ¢oOzulmigtiir. Bu yontemin
tek sakincasi kdglin hangi aralikta olacaginin bilinmesinin
sgerekli olmasaidir, Biz bundan, tahmini difuzyon katsayisina
belirli artiglarda bulunarak fonksiyon isaret degigtirdizi
aralikta k8k degerinin oldugunu diglinerek kurtulduk. Hassa-
siyeti artirip iteratiff olarak denklemi ¢Ozduk. Bir deney
i¢gin her t dakikasinda bir difizyon katsayisi buldugumuz i-
¢in yine ayni deney ig¢in difuzyon katsayisini bunlarin orta-
lamasini alarak hesapladlk. Standart sapmalarin hesaplanan
diflizyon rgatsayilarinin 0.03-0.16 si arasinda degigtigi go-
ruldid.
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pi .

Sekil 46 : Ug boyunlu kesikli sistemde elde edilen
silikajellerin difuzyon katsayisinin pH' la degisimi,(e:(11)
nolu denklemden, X:(6) nolu denklemden, @:(8) nolu denklem-
den 4:(10) nolu denklemden bulunan difuzyon katsayilari)

sekil 46°da 4 ayri denklemle bulunan difiizyon katsa-
yilarinin pd‘a karsi degisim egrilerinin pH 3 civarinda bir
minumumdan ge¢tigi gdrulmektedir. (6) ve (8) nolu denklemle-
rin ¢bzuminiin birbirlerine daha yakin olmasina karsilik (10
ve (11) nolu denklemlerin ¢oziimleride birbirlerine yakindir,
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DexlO&j 3 R

(m?/s)

Dot

— 1 L L

2.5 3.0 3.5 4.0

vekil 47 : Silindirik kapta kesikli sistemde elde
edilen silikajellerin difiizyon katsayisinin pH"la degigimi.
(®:(11) nolu denklemden, X:(6) nolu denklemden, a:(10) nolu
denklemden, f1:(8) nolu denklemden bulunan difiizyon katsayi-
lari.)

yekil 46 ve 47 ayni pH lardaki diflizyon katsayilarin:
gostermektedir, Iki sexilde de PH 3 civarinda egrilerin bir
minumumdan geg¢gmesine ragmen ayni diflizyon katsayilarini vem
mektedir.(6) ve (8) nolu denklemlerden bulunan diflizyon kat-
sayilari ¢ok fazla degigmezken (10) ve (11) nolu denklemler-
den bulunan difuzyon katsayilari daha fazla degigmektedir.
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Dex10 1
(m?/s)

N
—

1 1.5 2.0

yekil 48 : Silindirik kapta kesikli bir gekilde elde
eailen silikahidrosoliin yine ayni su camiyla pH ayarinin ya-
pilarak elde edilen silikajellerin diflizyon katsayilarinin
pH'la degigimi. (©:(11) nolu denklemden, X:(6) nolu denk-
lemden, &:(10) nolu denklemden, H:(8) nolu denklemden bulu-~
nan difuzyon katsayilari)

Sekil 48 deki ayri denklemlerden bulunan difuzyon kat-
sayilarinda bir paralellik gorilmektedir. Egrilerin yerleri-
de yine ayni kalmigtir.(8) nolu denklemden bulunan diflizyon
katsayilari yine pH' la cox az defismektedir.
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o)
Dex10
(m?/s) T

sekil 49 : Sirekli sistemde elde edilen silikajeller
de protonun difiizyon katsayisinin pH'la degigsimi (e:(11) no
lu denklemden, X:(6) nolu denklemden, #:(10) nolu denklem~
den, E3:(8) nolu denklemden bulunan difuzyon katsayilari)

Sekil 49%da siirekli sistemde elde edilen silikajel-
de H' nin difuzyon katsayisinin P41 1la degisimi gOsterilmig-
tir. Burada da (¢) ve (8) nolu denklemden hesaplanan difiiz-
yon katsayilari goxk az bir degisme gosterirken, (10) ve (11
nolu denklemlerden hesaplanan difiuzyon katsayilarinda belir
gin bir duzenlilik gorulmemektedir.Buna ragmen pH, 2.5 a
kadar difuzyon katsayisinin arttigi bundan sonraki pH'larda
ise artma ve azalmalarin oldugu goriilmektedir.

Diftizyon katsayisinin protonun 0z difuzyon katsayisi
olan 9.3 x 1077 m2/S den buyuk ¢ikmasi, ortamda protonun
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arttigini yada silikajel ilizerinde ¢ozeltiden OH in absorblan-
diginl gosterir. Bunun bSyle oldugu ; jel olusum pH 1 ile
sonsuz sure sonunda dengeye geldigi andaki pH ©lg¢umlerinden
giderek olmasi gereken jel olugum pH'1 arasindaki farktan
anlagilmistir. Her deney ig¢in ayri ayri, denge derigiminden
giderek baglangi¢ta olmasi gereken derigimler hesaplanmig ve
bagslangigta 6lglilen ¢ozelti derisimleri ile kargilagtirarak
silikajel uzerinde absoblanan OHmiktari bulunmustur. ¢ozel-
tideki OH derigimi ise '

K= (85) . (Ow) = 20M. . ... e30-
denkleminden ¢ozeltinin proton derigimi biliniyor oldugu igiv
kolaylikla hesaplanmigtir. Sekil 50°de pH 1, 1.5,2, 2.5 ve3
de yapilan deneyleraeki ¢dzeltinin o derigimine karsi tu-
tulan OH miktari arasinga g¢izilen grafigin dogrusal olarak
arttigl goriilmektedir. OH in silikajel uzerinde absoblanmlg
olmasi, protonun jel igerisinde yayinma katsayisinin hesap-
lanmasinda hatalara neden olacaktar.
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(x1ol6)
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mol 01
gr silikajel

T 300
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100 300 £00 700 9oc  (x10%h

— OH derigimi (mol/1t)

gexil 50 : (0zeltideki OH derigimi ile silikajel uze-
rine afsoblanan O miktari arasindaki iligki
Tablo 7 ve 8 de kesikli ve siirekli sistemde hazirlanan sili-
kajellerin 4 ayri denklemden bulunan difiizyon katsayilarinin
en alt ve en ust degerleri korelasyon katsayilari ve standart
sapmalary verilmigtir.
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Tablo 7 : Kesikli sistemde hazirlanan silikajellerde
protonun denklemlerden bulunan difizyon katsayilari.

g 2 Standart 9

Denklem |Dex10 (m®/s) Ortalama | Korelasyon|sapma x 10

kesim nok.| katsayisi| (m“/s)
(o) 0.25-2.3 0.01 0.97-0.99 | --

(10)Denk. ) .

Z.metot 1028"@'5 - 0097"’0099 O-99"1¢37
(11) 0.95-5.57 - -- 0.37-9.89
(8) 0.27 -7.45 | 0.01. |C.95-0.29 -

l k. .
é,%i%g% 1.2-8.68 A -- 0.74-4.98

Tablo 8 : Surekli sistemde haz1rlanan silikajellerde
protonun farkli denklemlerden bulunan diftizyon katsayilari.

g, o Standart 9
Denklem |Dex10 (m“/s)| Ortalama |Korelasyon|sapma x 10
kesim nok. |katsayisi |[(m%/s)
(¢) U.2-5.59 0.01 C.98.0.99 --
(11) 0.33-£.84 - - 0.09-1.8
(8) 0.1.-0.82 ¢.01 0.91-0.99 -
(10)Denk. A
2.metot 0.t4-22.4 -~ 0.95-0.99 |1.27-177

Farklia denklemlerden bulunan diflizyon katsayilarinin
1078
protonun 6z difuzyon katsayisi 9.3x10-9m2/s dir. En azindan

bundan daha kiiglik bir deger ¢ikmasini bekliyorduk. Fakat tuz
‘ 8

mertebesinde ¢ikmasi bizi oldukge diiglindurdii. Clinkii

varliginda ¢ozeltilerde protonun diflizyon katsayisinin 10~
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mertebesine yukselebilecegi de bilinmektedir(Sherwood,197%).
Sonu¢ olarak, protonun en kuguk ve en buyuk difizyon

katsayilari bile, literatiurde Nat ig¢in verilen difizyon kat-

-9 _ 1.99x10—9m2/s) biylik cldugu igin yi-

kama adlmlnl;Na2804‘1n yayinmasi kontrol ediyor diyebiliriz.
111.4.2 didrojellerin Yikanmasi

sayisindan (1.21x10

Hidrojeller her yaram saatte bir sulari degistirile-
rek yikandi. Yikama sayisi arttikga jellesme pH 1 3 den kii-
cuk olan jellerin yikama suyu pH' lari artmasina ragmen jel-
lesme pH'1 3 den buyuk olan jellerin yikama.suyu.pH larinda
ise azalma goruld4. Bu da bize pil 3 ten sonra % 100 ndtiirles-
meyi gec¢tigi fikrini verdi. Sekil 51%de yikama sayisi ile
stirekli sistemde olusturulan jellerin yikams suyu pH inin
yikama saylsi ile degigimi gosterilmisgtir.

6 L %EEE$E s I ;z
pi 5 | [
le |
s 0 8 ——
-—ta = .
3 v__Ja__JL_—JL——¥——‘P——*L- v
O W WS
1 L

1 2 3 4 5 6 7T 8
ylkama sayisl —_—
$ekil 51 : 8lrekli sistemde elde eailen jellerin her
yarim saatte bir yikandiktan sonraki pH lari ( O:pH=l,
%5.56, A:pH=3.65)
Tablo 9 ‘da surekli sistemde elde edilen silikajeller-
deki protonun ne kadarinin 8 yikama sonunda ¢tzeltiye gegti-

gi gbsterilmigtir.
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Tablo 9 : Surekli sistemde elde edilen silikajelle -
rin oluf$um pH'1 ile 8 yikama sonunda ¢bzeltiye gegen proton
miktarinin baglangig¢gtaki proton miktarina orani ile degigi-
mi.

Surekli sistemde elde |8 yikama sonunda
edilen silikajelle- |[yikama suyuna gegen
rin olusum pH 1 proton miktarinain

yuzdesi
1.0 0.66
1.0 0.71
1.5 0.%4
1.5 C.o7
2.0 0.58
2.0 0.65
2.5 C.73
2.5 0.92
5.0 0.73
.30 0.01
3.53 2.28
5.6 2.77

Gorulalgli gibi pH 5 den sonra 8 yikama sonunda ya ¢ok
az protonun ¢ozeltiye gegtigini yada baglangi¢ta olanin 2
katindan fazlasinin geg¢tigi gozlenmigtir. Bunun nedeni pH
3% ten sonra dlg¢ulen jel olusum pH larinin g¢ozelti pH'1 ile
uyumsuz olabilecegidir. (uUnkii pH 3" ten sohra, % 100 notur-
lesmeyi gecmis olan pH'in sigrama arsligidir.,
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Daha ©nce hesaplanan difuzyon katsayilarindan ve ge-
kil 14%den yararlanarak 8 yikama sonunda H' tamaminin g¢ézel-
tiye ge¢mesi gerektigi bulunmaktadir.Goruldugi gibi protonun
tamamlnlh cozeltiye gegmesi gerekirken deneysel olarak bu
saglanamamigtir, Bu da bize proton i¢in bulunan difilizyon kat-
sayilarainin kati uzerindeki OH adsorbsiyonundan dolayi hata-
11 olabilecegi fikrini vermektedir.

I11.5 Kurutma

Silikahidrojelinden ve sudan birim alandan buharlasan
su miktarinin zamanla degisimi Sekil $2°de gosterilmistir.
Ilk 2 saat saf sudan ve silikajelden buharlagan su miktari-
nin ayni oldugu gdzlendi. Bu dakikadan sonra hidrojellerin

difuzyon kontrolliu kurumaya bagladigi gdrildil. Silikahidro-
jelinde sivi suyun etkin diflizyon katsayisinin hesabi igin
M, /Mo un t1/2

Burada mt kurumanin difuzyon kontrollu olmaya basladigi an-

ye gore degisimi Sekil 53°de gosterilmisgtir.

dan itibaren herhangi bir ana ka#ar buharlasan su miktara,

MDO
baren sonsuz sure sonunda buharlasan su miktaraidir. Bu ku-~

ise kurumanin difuzyon kontrolli oldugu zamandan iti-

ruma deneylerinde tabaka kalinligi 1.2 cm dir.
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0.5 }
0.4 }
0.3 |
0.2
. — e
45 90 135 180 225 270 315 3¢0

t (dak) —_—
Sekil 52 : Surekli sistemde elde edilen silikenidro-

jellerden birim alandan buharlagan toplam su miktarinin za-
manle degisimi.(@:saf cu,@:pH=1,H:pH=1.5, A:pH=2

0.9 1
M, 0.8 r

0.6 +
0.5 |
0.4 }
0.3 |

0.2
O.l b

3 6 9 12 15 -
t1/2( gal/2y —>

gekil 53 : Kuruma deneyinde M./ M,un /2

degisimi.(®: pH=1,0, E:pH=1.5,A:pH=2.0)

ye gore
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sekil 54°de ise §ekil 52"den yararlanarak sabit kuru-
ma kosullarinda kuruma hizi egrileri bulundu.

N «2zalon hiz peSabit hiz |
peryodu | PEryodue_

(=)
cma saat i
T ©

1 1 a 1
1 2 3 4
—_—

X (kg nem/kg kuru kati)

Sekil 54 : Surekli kosullarda hazirlanan hidrojeller-
de kuruma hizinin kati nemi ile degismesi.
Ayrica en kuguk kareler metodu igeren Kurdif adla bilgisayar
programiyla (t) esitligi ig¢in deneysel verilerden egim ve
dogrunun y eksenini kesim noktasi bulundu. Egimden difuzyon
katsayisi hesaplandi. Dogrunun kerelasyon katsayilari 0.98-
0-99 arasinda degisgirken, dogrunun y eksenini kesim noktasi-
da beklendizi gibi 1072 mertebesinde sifira ¢ok yakindar.

Diflizyon katsayisi, birde Coulson ve Richardson'in
(1978) verdigi (17) nolu denklemden ve deneysel verilerden
Kurdif 1 adli bilgisayar programiyla ¢ozildi. (17) nolu denk~
lemin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda

X-X 8 .
X: ln e = 1n = - D t<1)20o000~0‘00000~32-

- &L
X-Xg I
esitligi elde edilir. XE sonsuz sure sonundaki kurutma son-

rasi1 katidaki nem olarak sifar allnmlgtln.xc ise kurumanin
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difuzyon kontrolld olmaya bagladigi andaki katinin igerdigi
nem, X ise difuzyon kontrolli kurumayea basladigil andan son-
reki 6lgulen her t dakikasindaki katinin ig¢erdigi nemdir.
Her deney i¢in bulunan dogru denklemlerinin korelasyon kat-
sayisinin 0.98-0.99 arasinaa degigtigi gdrulmigtiur. Dogru
denkleminin y exksenini kesim noktasi, 1nf%I‘) ~0.2 ye egit
olmasi gerekir. Fakat bizim deneylenimizde (0.04-0.14) ara-
sinda oldugu gdzlenmistir. Bunun nedeni kururken hacim ki~
culmesi olmasi ve XE degerinin tam sifir olmasidar,

Dx10° 4

(m2/s)
[

3 4

pit —_—

N e

Sekil -5 : Kesikli sistemde elde edilen silikajelle-
rin kuruma deneyinde suyun difuzyon katsayisinin jellesgme
pi*1 ile degisimi.(O:(1l¢) nolu denklemden, A:(32) nolu denk-
lemden bulunan difuzyon katsayilara)
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DxlO9 5 b

5 i
(m /s)

I

3-

2 4

P —

Sekil ¢ : Surekll sistemde elde edilen silikajelle-~
rin kuruma deneylerinde suyun diftzyon katsayisinin jellesg-
me pH*1 ile degisimi. (©:(16) nolu cenklemden, &(32) nolu
denklemden bulunan difuzyon katsayilari)
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Dx109

(m%/s) a a

i
T

sekil 57 : Surekli sistemde elde edilip yikanan gili-
kajellede suyun difuzyon katsayisinin kurutucuya girmeden
onceki yikama suyu pH'lari ile degigimi.(A:(32) nolu denk-
lemden, ©:(16) nolu denklemden bulunen difizyon katsayilari)

Kurumada difuzyon katsayisinin pH' 1la degigmesi Sekil
55, 56, ve 57 de gosterilmistir. Burada (16) nolu denklemden
bulunan difiizyon katsayilari 2.20x1077 - 2.45x10'9 m2/s ara-
sinda degismektedir. Ayrica bu denklemden bulunan difuzyon
katsayilarinin pH arttikga gok azda olsa azaldiklara goril-
du. (32) nolu denklemden bulunan diflizyon katsayilarinin i-
se 3.55x10"0 n2/s ile 5.6x1079 m°/s arasinda depistifi goril-
di1.{32) nolu denklemden bulunan difiuzyon katsayilarinin pH la
degigimi ise pHp2.5 ta bir minimumdan gegmektedir. Bu pH in
her iki tarafindada diflizyon katsayisi artmaktadir. Suyun
60°C daki difiizyon katsayisi ile (5.3x10'9m2/s ) karsilag-
tirildaiginda (6) nolu denklemden bulﬁnan diftizyon katsayila-
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rinin tumuniin,(32) nolu denklemden bulunan difiizyon katsayi-
larinda ikisi haricinde uygun oldugu goriilmektedir. (32) no-
lu denklemin hatasi XE nin sifir alinmasindan kaynaklanabi-
lir. Yikama ve kurutma adimlarindan sonra yapilan kutle den-
gelerinde yikama adiminin Na2804‘dan arindirilmasainda ¢ok
Onemli oldugu gdzlenmigtir. Ornegin kurutma deneyinin yapil-
diga jeller uzun sureli bir kez yikamadan sonra kurutulup
tartildiklarindaki kati miktari, ylizde bilegimlerinden bu-
lunan kati miktarindan ¢ok fazladir(Tablo 8). Bunun nedeni
yikamanin iyi olmamasi ve katinin Na2804 igermesidir.

Tablo 10 : Surekli sistemde elde edilen silikajelle-
rin yikama ve kuruma deneylerinde kiitle dengesi

Olugum [GirenSiO, % si [Kuru jel % si [Kuru jel % si
pIta kgg%e dengesin |1 kez yikamada |8 kez yikamada
1.0 7.78 11.23 9.22
1.0 .90 1r.27 8.96
1.5 8.82 12.43 9.67
1.5 8.84 12.71 10.47
2.0 9.04 13.11 10.02
2.0 9.19 13.25 10.50
2.5 8.89 | 12.80 9.27
. 2.5 8.93 12.80 9.50
3.0 9.12 12.28 9.76
3.306 9.22 12.47 9.69
3.53 9.24 12.87 10.68
3.65 .24 12.87 8.70
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II1.6 Yuzey Alaninin pH' la Degisimi

Yuzey alani olglmleri ig¢in Fischer area-meter kullanil-
di. Olgulen yiuzey alanlarinin Jjellegme pH'1 ve son yikama
suyu pH'1 ile degisimi Sekil 58, 59 ve 60°da gosterildi.

S'}(mZ/g) 40C F .‘\
& .
Do |

200

pH —

Sekil 58 : 35°C de kesikli olarak olusturulan silika-
jellerin yuzey alanlarinin pH' la degigimi. (©®: olugum pH 1
ile degigim, @:ylkama suyu pH 1 ile degigim)
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sekil 59 : 22°Cde kesikli olarak olusturulan silika-
jellerin ylizey alanlarinin pH' la degisimi. (®: olusum pH 1
ile degisim, @: son yikama suyu pH 1 ile degigimi)

Sekil 58, 59 ve 60°dan da pH'in 1-2 bblgesinde yiizey
alani artan pH'la azaldigi, pH in 2-3 bolgesindeartan pH' la
yiizey alanininda arttigi, pH'in 3 den sonraki btlgesinde i-
se yine artan pH'la yuzey alaninin azaldigi gorilmektedir.
Burada yuzey alaninin bir minimumdan geg¢mesi taneciklerin
bu pH'da yliksliiz {izoiyonik noktada) olmasi ile agiklanabilir.
Tanecikler kuguktur ve birbirine yaklasip baglanabilir.PH'in
2-4 bolgesinde iki ayri sicaklikta silikahidrojel elde edil-
diginde -ayni yugey alaninda silikajeller elde edilmemektedir.
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vekil 60 : Slrgkli sistemde elde edilen silikajelle-
rin ylizey alaninin pid a gore degigimi. ([ Uzun siireli bir
kez yikamada olusum pH'ina gore, O: 8 kez yarim saat siire-
1i yikamada olusum pH 1na g0re, ®: yarim saat siirelide son yi-
kama pH'1na gire, M:Uzun sdrelide son yikama pH  1na gére.

yekil €0 da gorildiigu gibi yikama kogsullarinin degig-
mesi yuzey alaninin degigmesine neden olmug ve 8 kez yarim
seat slreyle yikanan silikajellerin yiizey alanlarinin bol su
ile uzun silireli bir kez yisananlardan daha fazla oldugu. gt-
rulmigtur. Yikema sayisinin artirilmasiyla ylizey alaninin
artmasi silikajel gozeneklerinde bulunan Na2SO4ﬂ1n arindi-
rilmasindandir. . ekil éﬁ“da, Yuzey alaninin, olugum pH'1 ve
son yikama suyu pil 1 ile degisim egrilerinin birbirini pa-
ralel elarak izledigi-
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gorilmektedir. Kuruma sirasinda taneciklerin birbirine yapa-
sarak $1i-0-5i baglarini vermesi taneciklerin kugukligu, ta-
neciklerin yiiku ve bir asit yada baz katalizorintn varligi-
na baglidir. Tum bu etkilerde yuzey alani Olglmlerinde ken-
dini gosterir.

Sekil 59 ve gekil 60°da ylizey alaninin 2-3 pH arali-
ginda bir minumumdan ge¢mesi Okkerse ve De Boer'in (1960)
ve Sasaki ve arkadaslarinin(1984) calismalarina uymamekta-
dir. Okkerse ve De Boer(1960) 0~5 pH araliginda ylizey alani-
ni sabit, 5-11 pH araliginda ise azalan yluzey alani efrisi
bulmuslardir. Sasaki ve arkadaslari(1984) ise pH ile gittik~
¢e azalan ylUzey alani egrisi bulmuslardir. Fakat Coudurier,
Bandru ve Donnet'in(1971) pH, yizey alasni efrisi bizim ge-
kil »9'daki egrimize ¢ok benzemektedir. Coudurier, Bandru
ve Donnet (1971) 0-3% pH araliginda caligmamis olup 3-5 pH
araliginda pi‘la gittikge artan ylizey alani ve pH 5%de bir
maksimumdan gegen pH yuzey alani egrisi bulmuglardir. Bu eg-
ri bizim egrimize gok benzemeklebirlikte ylizey alani deZer-
leri ayni pH'largda daha fagzladir

1¥1.7. Nem Cekiciligin PH 'la Degisimi

Nem gekiciligi deneyi yalnizca surekli sistemde elde
edilen silikajeller i¢in yapildi. Sonuylar gekil 6l‘de gos
terildi. gekil ¢l den de gorilecegi gibi pH in 1-2 bdlgesin

de nem tutma kapasitesinin degigmeaigi, pH 2 den sonra ar-
tan pH'la nem tutma kapasitesinin arttipgl gozlendi.

Silikajelin diger dzellikleri ise Abugaliye F.(1988)
tarafindan incelendi,
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vekil 61 : Nem tutma kapasitesinin silikahidrosoliin
olusum pH'1 ile degigimi.

Tum bu vériler goz Oriline alindiginda silikajelin p¥
3-4 civarinda Uretilmesi gerektigi sonucu g¢ikarilabilir,
Fakat bu pH civarinda uretilen silikajeller sert degildir
ve yigin yogunlugu gok azdir. Nem gekme amaciyla kullanila-
cak olen silikajelin defalarca rejenere edilecegi dusiiniliir-
se pH 3-4 civarinda Uretilen silikajellerin g¢ok az kullanim
suresi olacaktir.

PH 1-2 arasinda lretilen silikajellerin sert ve kiral-
maz bir yapida oldugu gdzlendi. Yine bu pH'ta ylizey alaninin
buyuk oldugu ve nem tutma kapasitesinin digerlerinden az ol-
madigi gobrulmektedir., Ayrica aninda jellegme olmadigi icin
igletim agisindanda uygundur.Silikahidrosolun igerdifi yiiz-
de SiO2 derigiminin pH'la ¢ok fazla degismedifi de gbz onin-
de bulundurulursa en uygun uretim pH'1 olarak 1 alinabilir.



-91-

111.8 Pilot Proses Tesis Tasariml
Deneysel galigmalarimizda elde ettigimiz verilerden

yararlanarak glnde lkg silikajel lireten bir tesisin tasari-
m1 yapilacaktir.Pilot tesiste bu arastirma ic¢in satin alinan
vana, pompa, flowmetre ve karigtiricidan yararlanilacaktir.

Tasarimi yapilacak proses kosullari asgagidaki gibidir.
1. Su cami ve asit kaflglm pd'1 1 olarak segilmigtir. Cunkii
bu pH*ta jellesme siiresi 6-20 saat arasinda olup reaktorde
jellesme olasiligi yoktur.
2. Jeller 2 cm buyuklugunde pargalara bdlinerek, kesikli o-
larak yikanacaktir. Kuru jelde Na2S04 derigimi % 5 oluncaya
kadar yikame igslemi tekrarlanacaktar.
5. Kurutma, kuruma deneylerinin yapildigi sartlarda 100°¢
giris sicakligindaki hava ile yapilacaktir. $ekil 62°de pro-
sesin kiitle bilangosu.gdorulmektedir.

111.8.1 Yatigkin Hal Reaktor Tasarimi

Gunde 1 kg silikajel ureten reaktorin, 7.8 saat cga-

ligtigar ve kullanilan sirekli sistem pompalarinin maksimum

kapasiteleri duglinulddgunde, dakikada 12.5 ml %14.9 Si0,,

% 5.6 Na,0 i?eren su camyi ve 12 ml 3N H2804 reaktdre bes-

lenmekte ve 24.5 ml/dak hidrosol alinmaktadair.
Reaksiyonumuz,

Na,0x5i0, yH,0+H,80, ——»Na,50,+ x5102+(y+1)H20....—31-

seklindedir. Burada 2 ayri reaksiyon vardir. Su camindaki
Na20 ve 8102 su sekilde 2 ayri reaksiyona girer.

O N o
l - N320+H2504—-—-—.Na2804+H20 o.o..-co-o--o.ooooo-“j2"‘

%H OF
2%« 3| He~f—Si— 0} H | ——» HO{ - ﬁi — OF H +2H,0..-33-
éH 7 QH 21.

Ilk reaksiyon kuvvetli asit baz ndtrallesme reaksiyonudur
ve reaksiyon hizi g¢ok yiksektir. Ikinci reaksiyon
34— R+2S geklinde gosterilebilen ve bizi ilgilendiren
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polimerizasyon reaksiyonudur.

Deneysel bulgularimiz ; su cami ve asit karigiminda
pH 1%de ligilincu mertebe bir polimerigzasyon reaksiyonu oldugu-
nu,kullandlglmlz'su caminda ise ortalama molekiil agirliga
450 olan polisilisilik asit bulundugunu gostermigti. Su ca-
m1 ve esit karigtirildigi anda monomer derigimi CAo’ 0.202
mol/1lt dir. Hacimsel debi ve baglangi¢ derigiminden reakto-
re giren FAo’ 0,297 mgl/saat olarag bulungr. T, 20°¢ ve PH,
1 i¢in Tablo 5‘den kCAO , 2.15x107° saat™™ alinarak k,43¢2.5
ltz/mol2 saat bulunur.
Xys 0.70 donigme iginreaktdr hacmi (20) nolu denklemden
0.214 1% bulunur. Bu donusme jellesme olmamasi yoniinden gii-
venli bir sainardadar.

I1X1.8.2 Reaktor Etrafinda Enerji Dengesi

Reaktor etrafinda enerji dengesinin amaci istenilen
sicaklikta hidrojel elde edilmesi i¢in sogutma suyu debi-
sinin ne olmasi gerektiginin bulunmasidir. Girenlerin si=-
cakliginda urin elde edilmek istendiginde disaridan alinma-
S1 gereken 1s1, reaksiyonla ag¢iga ¢ikan 1sidir. Reaksiyonla
aglfa ¢ikan 1s1 asidin seyrelme 1sisi, notrallegme i1sisi ve
polimerizasyon 1sisidir. Tablo 11%de:12.5 ml/dak su cami ve
12 ml/dek asit debilerinde acgiga ¢ikan i1silar verildi.

Tablo 11 : Reaktdr etrafinda enerji dengesi

. Entalpi Debi agi1ga c¢ikan
o is1
{kj/mol) (mol/dak) (k3 /dak)
H2804’un seyrelme 5.7 0.018 0.025
1s151(3N‘denl.5N’e)(LGW1S’1954) stoi
Notrallegme isisi (2258 N 0.015 Q.76
erty, Na 0
1980) 2
Polimerizasyon (iiéi 0.005 0.17
]
18181 1979)

Toplam agiga
¢lkan 1is1 0.95
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Sogutma suyu debisi ise;

Cogy’ 4+18 ki/kg®c ve T, 3°C alinarak m, > 0.08
kg/dak bulunur. Burada me. sogutma suyunun debisi, Cpéu
sogutma suyunun ozzil i1sisi, T de sofutma suyunun giris
ve glklg sicakliklari arasindaki farktir. Reaktdrin gﬁndé
7.8 saat galigtigl duglnuliirse 422 kj enerji agiga ¢ikar,
bu enerjiyi almak i¢inde 38 kg sogutma suyuna gereksinme
duyulur.

I11.8.3 Karaistiricida Ve Pompalarda Gig¢ Tuketimi

Karigtiricilarda gug tuketimini hesaplayabilmek igin
once Reynold sayisini hesaplamaliyiz.

N, 4 saniye™t; Da, 5.3x107° m; $=1100 kg/m’; p, 1.107°
kg, /m” alinarak Reynold sayisi (24) denkleminden 12360 olarak

bulunur. Reynold sayisi 10000 den biiyuk oldugu i¢in pervane-
deki gug tiketimi (23) nolu denklemden C, de 1.7 alinarak

P, 0.05 W olarak bulunur. 7.8 saat galistigi dugiiniiliirse
0.39x10 kW 11 enerji harcadifil gorulmiistir.

Fompalardaki gli¢ tluketimi ise (25) nolu denklemden
bulunur.(25) nolu denklemdeki AH; AP ve AZ, 0, V, 54x107°
m/é‘, 1,1m; D, O.7x10_2 m alinip su cami ve sulfliirik asidin
fiziksel Ozellikleri kullanilarak 26, 27 ve 28 denklemlerin-
den bulunur.(25) nolu denklemde m, 2.5x10"4 kg/s; qv'0.6
alinarak glic tlketimi 7.5%x10" 7 W bulunur.

I11.8.4 Yikama

Yikama adimini Na2804’1n difiizyon hizi kontrol eder.
Na¥*in difuzyon hizi Tablo 4'de verildigi gibi 1.21x10 " 7m/s
dir.

Silikahidrojelin yarigapi lcm olan kiresel pargacik-
lara par¢galandaigini, silikahidrojel hacmi kadar su ile ya-
rimsar saat sire ile yikandigini kabul ederek yikama sayisi-
ni ve sureyi bulalim.

Sekil 14 den (Dt/a ye kargilik gelen M, /M dege-
ri okunarak yarim saat sonunda yikama suyuna gegen Na”© mik-

2)1/2

tari bulunur. Burada D difuzyon katsayisi, t slire, a ise kii-
resel taneciklerin yarigapi, Mt yarim saat sonunda
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gcOzeltiye pegen Na© miktari, M,ise dengede ¢bzeltiye gegen
Na' miktaridir. Yikamanin yeterliligine, jel kurutuldugunda
8102 i¢cinde Na2804 mixtar1n1n+0.05‘i gegmeyecek gekilde ol-
masi belirler.Bu miktarda Na cinsinden 0.016'dair(Winyall,
1984). Boylece yikama sayisi 9 olarak bulunur. Tablo 11° de
her yikama sonunda 1 kg silikajel ig¢inde kalan Naz miktara
verilmigtir. )

1 kg silikajel ig¢in, 12.5 kg hidrojel esgit hacimde
su ile dokuz kere yikanacagindan gunde 102 litre yikama su-
yu gerekmexktedir.

Tablo 11: Kurutuldugunda 1 kg silikajel elde edilecek
olan silikahidrojelin her yikama sonundaki Na® miktarlari.

Yikama sayisi Nat miktar:i (kg)

Baslangigta 0.81
1 0.53
2 0.35
3 0.23
4 C.15
5 0.10
o 0.0¢
7 0.04
8 0.02
9 0.016
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II11.8.5 Kurutmada Enerji Tuketimi
Kuruma, sabit hiz periyodunda ve azalan hiz periyodun-

da olmak Uzere 2 ayri periyotta oldugu ig¢in kuruma siireleri-
ni ayri ayri hesaplamamiz gerekir. ,

1l kg vilikajel Uretimi i¢in, Ls,1000gr; A, 4830 cm
(2 cm kalinlikicgin); N, 0.24 gr/cm2 saat X, 10.625; Xeoo
3.21; alinarak denklem (15) den sabit hiz periyodundaki ku-

2

ruma siiresi €¢.4 saat bulunur,

Azalan hiz periyodundaki kuruma suresi ig¢in Nm Sekil
54*den yararlanarak 0.20 gr/cm2 saat olarak bulundu ve X,
3.21, X2, 0.05 alinarak denklem (16) dan kuruma suresi 3.2
saat hesaplandi.

Toplam kuruma siresi ise 9.6 saat olarak bulunur. Sa-
bit hizda kuruma periyodunda buharlagan su miktari fpé42kg.dir.
Bu miktar sabit hizda kuruma periyodu siiresine bdlinlirse bu-
harlagan suyun debisi 1.16 kg/saat olarak bulunur. Azalan
hiz periyodunda buharlagan su miktarida 3.21 kg dir. Bu mik-
tarda kuruma suresine bdlunirse azalan hiz periyodundaki bu-
harlagan suyun debisi 1.0 kg/saat olarak bulunur.

Girig havasinin kogsullarindan(T, 20°C ve % 4D bagil
nem) nem diyagramlari kullanarak 1 kg kuru havanin igerdiZi
nem miktari Hy, 0.007 kgnem/kgkuru hava olarak okunur @{Sgg
Bir saat temel alanarak buharlagan suyun debisi (m;1.16) ku=
rutucuya giren havanin 1 kg basina igerdigi nem miktara (Hl)
ve kurutucudan gikan hawanin 1 kg basina ig¢erdigi nem mik-
tari (H,) bilinirse (24) nolu denklemden kurutucuya verilme-
si gereken hava debisi bulunabilir. Qnun ig¢in once H2"nin
bulunmasi gerekir.

H2, giris havasainan 1OOOC ye i1sitilmasindan sonra nem
diyagramindan adyabatik soguma eirisi takip edilerek isteni-
len g¢ikis sicakligi ve bagil neminden bulunur (Tregbal,
19%5). Boylece fan ile verilmesi gereken kuru hava miktari
hesaplanir. Kuru havanin dzgul hacmiyle (0.84 m3/kg) garpi-
lirsa giristekl hava miktari bulunmug olur. Buna gdre Tablo
12*de ¢ikis havasinin kogullarina gore sahip oldugu nem ni-
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celigi ve buna kargilik f8nda verilmesi gereken hava debisi

verildi. '
Tablo 12 : Sabit hiz periyodunda ¢ikig havasinin ko-

sullarina gdre kurutucuya verilmesi gereken hava miktari

zué:i?gizigtgl Bag. Hem iékﬁuiiggva) mizzt?ava/

cakligi

570 nin ygtun |Aloun altan) O071n &t JIRLIAD
65 % 10 0.020 74.7
53 % 20 0.023 60.9
52 % 30 0.02¢ 51.2
48 % 40 0.027 48.7
45 % 50 0.028 46.3
42 % €0 0.029 44.2
40 % 70 0.030 42.3
38 % 80 0.032 38.9
36 % 90 0.033 | 37.4
35 % 100 0.034 31.1

Bu durumda % 90 bagil nemde ¢ikis havasi segilmeli
(Winyall, 1984). yikig havasinin debisinde 37.4 m3/saat ol-
malidair. gunku digaraiya % 10 bagil nemli have atmektansa
% 90 bagil nemli hava atmak enerji tasarrufu agisindan Bnem-
lidir.Bu debideki havanin 100°C ye 1siti1lmasiyla verilmesi
gereken enerji 8.20 kw-h olarak bulunur. Tabii tim bunlar
degigen hava debileri ile silikajelin ay®i kuruma karekte=.
ristigini posterdigi kabulune dayanarak sdylenmektedir.
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I11.8.6 Silikajel Uretiminde Degisken Giderler
Silikajel tUretimindexi degigken giderleri, hammadde
siderleri ve enerji giderleri olarak 2 ye ayirabiliriz.
1 kg silikajel basina degisken giderler Tablo 13 de ve-
rilmigtir.

Tablo 13 : 1 kg silikajel Uretimi i¢in degigken

siderler
Birim fiat [Yaliyet
Girdiler Miktar %Ti) tia (TL{
Ham madde .
gliderleri
cu cami(saf) 3.5 kg 80 - 280.~-
Sulfiurik asit 1.0 k 100°~ 100 . -
(% 98) e
Yikama Ve Sogutma _
Suyu 7 140 kg 0.150" 21
Enerji giderleri
Kurutucu 8.20kw-h 47 .~ 385.-
Fompa ve karigtirici O.39:~c10_3 47.- -
, ~kw~h -

Toplam degisken giderler (1 kg silikajel bagina)= 786.-

111.8.7 Silikajel Uretiminde Ilk Yatirim Giderleri
Silikajel uretimindeki piyasa aragtirmasina dayala
pilot tesis yatirim giderleri Tablo 14‘'de verilmistir.




Tablo 14 : Silikajel lUretimindeki yatiram giderleri
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Adet B%§£§fiatl Toplam(TL)
I ompa 3 300.000.- |900.000.-
Flowmetre 1 200.000.- [200.000.-
Reaktor 1 100.000. - 100.000.-
Karigtiraica 1 90.000. - 90.000.~
Kurutucu 1 600.000.- ¢00.000.~
Yikama Ve Ku
rutma tepsileri 3 50.000. - 150.000.-
PH-metre 1 400.000.- |400.000.~

Toplam sabit yatirim=2.440.000.- TL dar

Amortisman siiresi 10 yil olarak alinirsa, sabit ya-
tirim giderleri 2.440.000 TL/y1l yilda 360 giin galisildigl
diginulerek 680.~ TL/giin sabit yatirim giderleri olarak bu-
lunur. Bu cihazlar g¢ok kigiik kapasiteli cihazlar oldugundan
fiyatlari yiksektir. Ayni masrafi yaparak ¢ok daha biiyik
uretim kapasiteli bir tesis kurulabilir. Bu durumda 100 kg
silikajel Ureten bir tesis igin, sabit yatirim giderleri si-
likajelin bir kg Dbagina yaklagik 10 TL olur.Ginde 1 kg si-
likajel ureten pilot tesiste silikajelin uretim maliyeti
ldee TL dir.
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SONUG VE ONERILER

Su cami ve sulfurik asitten degigik pH ve bilegimler
de nidroseller elde edildi. Bu hidroseller jellestirilcaikten
sonra yikanip kurutularak aktive edildiklerinde yuzey ala-
ninin 200 m2/g - 500 mz/g arasinda,nem tutma kapasitesinin
ise % 30-40 arasinda degistigi gorildu. Iyi bir yikamanin
olmadigi durumlarda silikajelin nem tutma kapasitesinin dig-
tugu gozlendi. Ylkama.suyuna gegen NaZSQ4’dan da yararlani-
labilecegi duglnulerek kesikli yikama kogullari diigunuldu.
Silikajelin yikama adiminin maliyet agisindan ¢ok az katki-
s1 olmasina kargin uriin kalitesi yonunden etkisi vardar,

Kurumanin ise silikajel uretiminde en yavag adim ol-
dugu ve silikahidrojelin igerdigi yiksek miktarda su nedeniy-
le maliyetin gok buylk bir kismini olusturdugu gozlendi.
Farkli bilegim ve kosullarda olugturulan silikahidrojellerin
sabit kuruma kogullarinda ayni kuruma karekteristigini gos-
terdigi saptandi.

Yapilan pilot proses tesis tasariminda silikajelin
iretim maliyeti agisindan l4ee TL'ye mal oldugu ve bunun
385 TL si kurutmadan geldigi gbzlendi.

Eger bir fabrika tasarimi disginiiluyorsa bu kurutucu-
nun tunel tipli slirekli bic kurutucu olmesa Onerilir. Ayri-
ca daha yuksek 510, derigimli sollerin hazirlanmasi kurut-~
madaki maliyeti dugurecegi i¢in daha degigik karigtirma bi-
¢imleri ve kurums sirasinda i¢ bagimli degiskenlerin (kuru-
ma ortami bagil nemi, kuruma sicakligi, hava akimi) degisik
kombinasyonlari denerek kuruma olayinin deha iyi incelenme-
si dliguntilmelidir.
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OZET

Bu galigmada su cami ve sllfirik asitten nem gekici
silikajel uretimi ile ilgili optimum ¢alisma kogullari arag-
tiralda.

Jellegme sliresi ve jellegme siuresine etki eden etmen-~
ler aragtirildiy ve jglle§me siresinin artan Si0, derigimiyle,
artan sicaklikla ve artan pH'la azaldigi ve pH 4 civarinda
aninda jellegme oldugu gdzlendi. Derigik ¢ozeltilerde ve pH®
1in 3 ten bilyuk oldugu ¢dzeltilerde topaklagma oldugu ig¢in
iyi bir karigtirmanin mimkin olmadigi goriildi.

Silisilik asidin polimerizasyon hizinin 3. mertebe
bir kinetik izledigi ve p4' tan bagimsiz olduiu bulundu.

Jel igerisindeki protonun etkin diflizyon katsayisi=a
nin degisik pH degerleri igin 1x10™8 - 1x1079
da oldugu bulundu. Bununda Jel igerisindeki NaZSO4‘1n yayin-

m2/s arasin-

ma katsayisindan blyiik oldugu ve yikama adimini kontrol ede-~
nin Na2804‘1n yayinmasl oldugu goriildd.

Uretimde en yavag adimin silixahidrojelin kurutulmasi
oldugu ve 65°C" deki jel sicakliginda suyun hidrojel icinde
difuzyon katsayisinin 2.2(Dx10"9 - 2.45x10'9 m2/s arasinda
aldugu sapkandl.

Silikajelin nem gekme kapasitesinin % 30-40 arasinda
oldugu, yuzey alaninin ise asidik silikajellerde 200 - 500
m2/g , bazik silikajellerde ise ¢ok kuguk oldugu(SOmZ/g in
altinda) goruldu.

Tum bu deneysel bilgilerin 1g1g1 altinda pilot proses
tesis tasarimi yapildi.

T. C. \
viksekogretim Kuruly
gokn::antasyon Merkegi
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SUMMARY

The optimum operation condition for the production
of silicagel for adsorbtion of water vapor were invesﬁiga-
ted in this work.

The gelation period and the variables affecting gela-
tion period were investigted and it is observed that gela-
tion period decreased as the Sidé concentration, temperatu-
re and pH were increased. Instant gellation took place aro-
und pH 4 since hyrogel granules formed during mixing at con-
centrated solution and at pH greater than 3 it was not pos-
sible to have a homogeneof® mixing under these conditions.

-The effective diffusion cofficient of protun in sili-
cahydrdgel were found between 1x10'8and lxlO"9 m2/s. Since
this were greater than the effective diffusion coefficient
of Na,SO 4U\e. difusion of Na, 0, determines the wns\'&qs ok s\hca-~
\gkoyA-The slowest step in the production of silicagel was
the drying of silicahydrogel and the effective diffusion
cofficient of water in silicahydrogel were observed as beet-
ween 2.2x16”7 and 2.45x1077 n?/s.

The moisture adsorbing capacity of silicagel were bet-
ween 30 and 40 per cent and the surface area 200-500 m2/g
for acidic silicagels and blow 50 m2/g for basic silicagels.

A pilot plant designed by using these experimental
variables.
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EK 1
(Bilgisayar Programlari)
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5 REM vikdifl adli bilgisayar pragrami

10 REM Yikama Deneyindeki Difuzyon Katsayilarinin Bulunmasl!

20 DIM %« (40),y(40).m(40),v(40),22(40)

20 REM 11:tabaka kalinligi,xs1!M sonsuz degerine karsilik gelir,xs2!4=0 anindaki
konsantrasyon degerine karsilik gelir.
40 11=2.5

50 us1{=2.431xs2=3.05

L0 vs1=108(-xs1)ixsZ2=108(-xs2)

AT usl=xsl~-us2

70 READ n

80 FOR i=1 TO n

20 READ (i)

100 MEXT |

110 FOR j=1 TO n

120 READ y( )

130 ¢l jr=0(108(-y(j)})-us2)/xsl

140 NEXT |

150 FOR =1 TO n

160 k=k+x(i)Xy (i)

170 1=14x(1)
180 m=m+y (i)
190 c=c+n ()8
200 o=o+ty(idy
210 MEXT 1
P20 b={k-1%m/n)/ ({c—-(182)/n))

239 a=m/n-bik(1/n)

240 r=(k-1tm/n)/ (L~ (1B2)/n)klo-(mB2)/Nn))BO.S

270 De=(b¥11)824P1/16

2A0 De=De/600000.

270 PRINT "Deney Nosunu ve pH’ini Giriniz”

280 INPUT dn,.ph

7?90 PRINT "t&1/2 ¢

J00 PRINT "(dak.1/72) ", “"Mt/Ms "

i ] 10 pRT N’r e - —— - - —— " . N o e a — — ——— "

3%0 FOR i=1 TO n

220 PRIMT (i) USING"#, 888" 1y (1)

340 NEXT |

%0 PRINT

7240 PRINT "Deney No="!dn

370 PRINT

380 PRINT" Olusum pH’i=":pH

370 PRINT

400 FPRINT "a’nin degeri="!a

410 PRINT

420 PRINT "t'nin degeri="'b

430 PRINT

440 PRINT "Difuzyon Katsayisi=":De:!:"metrekare/saniye"
450 PRINT

4460 PRINT"korelasyon katsayisi=":r

470 DATA 9

480 DATA 2.24,3.16,3.87.4.47,5.0,5.48,5.92,6.32,.6.T1
490 DATA 2.81,2.73,2.69.2.66.2.865,2.64,2.63,2.62,2.61

N
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3 REM yikaS adli bkilgisayar programi
4 REM denge pH’larindan giderek bulunan olmasi gereken pH’lar
5 DIM xss(15),yss{15) .ph(15)
10 FOR i=1 TO 15
20 READ xss(i{)
30 NEXT |
40 FOR i=1 TO 19
50 yss(i)=(296/96)1%108(~-ussti))
60 yes(i)=-L0G(yss(i))/LOG(10)
70 PRINT yss(i)
7% phlid=yss(l)
80 NEXT i
70 DATA 2.43.2.72,3.11.,4.73,2.76,2.72,2.81,2.95,4.33,2.63,1.4.1.5,1.67,1.88,1.16
100 REM In((ca0-cal/ca0-zal))’e karsi t grafiginden difuzyon katsayisi hesaplar.
110 DIM t410) ., m1C10,15),y(10,19),2a1(10.15),da(15),.ca0(11,15),x(10).calort{15),a
(15),b015) ,r(15),22(15),r2(15) ,y=(10,15) ,daw(1s)
120 ==P1%0.6262/4
130 n=10
140 FOR j=1 TO 13
160 FOR i=! TO 1
170 calli, j)=108{~-ph(j))
180 NEXT .
ten FOR i=2 TO 10
200 READ (1)
240 »liY=401)
220 NEAT i
2an FOR j=1 TO 15
240 topt=0
250 FOR i=1 TO 10
260 READ mili, j)
270 o2l li, j)=1080-m i, 5))
289 topi=topt+calli, j)
"EN NEXT i ‘
313 zalorttji=topt/10
A0 MEXT
320 FOR j=1 TO 13
330 FOR i=1 TO 10
340 yli.j)=(calll,j)~call(l,j))4%0.2
350 NEXT i,
350 FOR j=1 TO 15
370 FOR i=1 TO 10
380 calli+l, j)=(za0l, j)£0.048)~y (i, j)
290 cal(i+l,.j)=cal(i+1,)41000/48
400 NEXT i, )
410 FOR j=1 TO 15
420 FOR i=1 TO 10
230 yti,j¥=(ca0ll,j)-catti,j))/tcal(l,j)-zatli,j))
44D yli, j)=-LOGty(i,j))
59 NEXT 1.
450 FOR j=1 TQ 15
AT0 =29+
480 PRINT .t:". deneydeki cao.cal, ve yaylinan miktarlar"®

490 PRINT "—-r-—emrmr e e e e "
500 PRINT "cal cal vyayinan miktarlar"
510 PRINT"-—=—=—==  eceee——— B e e "

570 FOR i=1 TO 10

530 PRINT caO(l+1,j):TAB(1S)calli, j):TAB(30)y (i, j)
540 NEXT 1.

550 FOR j=1 TO 15

560 x(1)=0:y(1,1)=0



9ty
580
590
600
610
52720
&30
410
&50
660
670
£80
£90
700
710
720
730
T40
750
T40
770
720
790
8200
810
820
R20
/40
250
270
a7z
a74
880
a%0
F00.
910
220
930
?50
960
970
a0
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100

R llo“

k=0 1=0!m=Ulc=0o=0
FOR i=1 TO 10
k=lk+u (1 Ey 1, §)

1=14+uti)

m=m+y i, J)

o=+ (1182

o=o+y (1, j)82
NEXT i

wort=1/10:yort=m/10
pp=0iyy=0 _
FOR i=1 TO 10
pp=pptinli)y-xort)d2
vv=yy+lyli,jl-yort)d2
HEAT i

ex={pp/9)80.5
sy=(yy/2)80.3
BCj)=({n¥t)=1km) )/ {nkc~-1862)
aljl=((m¥)~(1EK) )/ (nXk=~182)
r{j)=b{jikasn/sy

top=0 _
FOR i=1 TO 10
yoli,ji=aljy+b jiexdi)
top=top+lyli, j)-yeli, )82
NEXRT i

syx=(top/8)60.5

F20=le=14m/n) /e~ (182) /n) ¥ (o~ (mB2) /n))1B0.5
NEXT j

11=2.5

FOR j=1 TO 15

L=

IF >S5 AND j411 THEN t=1+]

IF j»=11 THEN t=2+}

PRINT .t:!".deneydeki egim=":k{})

FRINT .,t:".deneydeki y eksenini kesim noktasi=":a(}j)
PRINT .t:!:".deneydeki korelasyon katsayisi=":r{})
daltjy=((L{j1X11682)/P182)/600000

PRINT .t:".deneydeki difuzyon katsayilari=": da(}j)
NEXT j

DATA 5.10.15,20.25,30.35.,40.45

DATA 3.05,2.81,2.73,2.69.2.466.2.65,2.64,2.63,2.62,2.61
NDATA 3.9.3.42.3.32.3.26.3.21.3.17.3.146,3.13,3.,11.,3.1
DATA 3.78,3.48,3.59,3.57,3.54,3.52,3.5.3.48,3.47,3.464
DATA $.30.5.27.5.16,5.09.5.04,5.01.4.98,4.96,4.94,4,93
DATA 4,3.47,3.37,3.31,3.26,3.22,3.2,3.17,3.15,3.14
DATA 3.85.3.41.3.32,3,.27,3.24,3,22,3.19,3.17,3.146.3.14
DATA 3.9,3.51,3.43,3.39,3.35,3.33.3.3,3.28,3.27,3.26
DATA 4,13.3.67.3.6.3.55,3.51,3.47,3.47.3.46.,3.44,3.42
DATA 5.54.5.06.4.95,4.88,4.83,4.8,4.77,4.75,4.73,4.7
DATA 3.7.3.4.3.32.3.26.3.22.3.19,3,146.,3.14.3.13,3.11
DATA 2.6,2.21,2.12,2.04,1.98,1.96,1.92,1.9,1.87,1.85
DATA 2.76,2.35.2.22.2.18,2.12,2.08,2.03,2.01,1.98,1.94
DATA 3.2.47,2.4,2.34,2.3,2.27,2.24,2.21,2.18,2.164
DATA 2.9.2.56.,2.46.2.4.2,35.,2.3.2.27.2.25,2.24,2.22
DATA 2.3,1.92,1.85,1.78,1.74,1.72,1.69,1.66,1.64,1.62
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10 DIM £(10).m(10,27),y(10,.27),w(10) . cal(10,27),da(10,27) ,dawl27) ,ph(27),cad(11,
29) .pp27)

20 REM deney nolarinin giri1l9i

21 FOR i=1 TO 27

30 READ ppti)

31 NEXT |

a2 DATA 30,31.32.33,34.35,36,.37,38,39,.40,41,1,2.3,4,5.7.8.%9, 10 11,13,14,15,16,17
33 REM s! yayilan yuzﬂyin alanl

a0 s=FI%0,.46262/4

50 FOR j=1 TO 27

60 READ phi j)

70 FOR i={ TO 1

80 =a0(i, j)=108(-ph(j))

S0 MEXT i,

100 FOR =2 TO 10

110 READ t(i)

120 NEXT |

130 FOR j=1 TO 27

140 FPOR i=1 TO 10

150 READ m(1i, j)

1&0 mal (i, )=1080-m({,§))

170 NEXT i,

e row =1 TO 27

1¢0 FOR 1=2 TO 10

AN yri L jt=tmal i, jr-cat (1, j)14%0.2

210 NEXT i,

220 FOR j=1 TO 27

230 FOR i=! TQ 10

232 IF j»12 THEN 2354

240 caOli+l,j)=(zal0(1, j)%0.04B)~y (i, })

270 calti+1, j)=ca0li+1,j)%1000/48

252 GOTO 240

256 ca0li+, jr=(c
27 aO(lPl jr=ca
260 NEXT i,j

270 FOR i=t TO 27
290 'PRINT#8., .pp(j)!". deneydeki cal,cal ve yayinan miktarlar"

=a0(1, j)%0.096)-y(i,j)
a0(i+1,j)%1000/96

300 ‘PRINTH#B, "-—--rmemmmm e e e e e o
310 'PRINT#8, "cal cal “yayinan miktar”
220 ’'PRINT#8, "—-=--=- = =mec—ceca | e e "

3% FOR i=1 TO 10

340 ‘PRINT#8, calO(i+1.j): TAB(15)calli, j):TAB(30)y (i, )

350 NEXT i.§

340 FOR j=1 TO 27

380 top=0

3920 FOR i=2 TO 10

A dali, i )=(PIE(y (i, j1)82) /(4% (i) {zal (i, j)-ca0li, j))162)%s82)
110 dali,ji=dali, j)/6000

A70 PRIMNTE8, ,pp(j):".deneydeki difuzyon katsayilari=":dal(i,j)
430 tap=top+dali, ) ’

440 NFEXT i

2450 daogrt=top/9

40 PRINT#B, ,pplj):".deneydeki difuzyon katsayisi arit ="!daort
5350 NEAT )

560 DATA .83,.85.1.33,1.346.1.8,1.87,2.26,2.28,2,78,2.93,5.43,5.62
965 DATA 1.94,2.23,2.62,4.24,2,27,2.23,2.32,2.44,3.84,2.14,.91,1.01,1.18,1.3%9,.6

S70 DATA 5,10,15,20,25,30,.35,40.45
580 REM suraeklinin verileri



G570
600
510
670
&30
640
450
6460
67C
£00
&390
700
710
720
T3ao
740
750
760
770
780
730
/00
810
820
830
8B40
850
860
870
880
890
00
710
20
730
240
7350
40
7?70

-112-~

‘30 deney

DATA 2.17,2.07,2.01.1.97,1.93,1.91.1.89,1.87,1.85,1.83
’31 deney

nATA 2.15,2.07.1,95.1.92,1.89,1.87,1.85,1.83,1.81,1.79
32 deney

DATA 2.6,2.45,2.38.2.34,2.31,2.29,2.27,2.26,2.25,2.24
‘33 deney

pATA 2.7.2.44.2.38,2.34,2.32,2.30,2.28,2.27,2.26,2.25
REM 34. deney

nDATA 3.08,.2.85.2.8.2.77.2,.74,2.72,2.7,2.69,2.68,2.67
REM 35. deney

DATA 3.1,2.87.2.8,2.76,2.73.2.7:.2.69.2.68,2.67,2.6b
REM 36. deney

DATA 3.26.3.11,3.09,3.08,3,07,3.06,3.05,3.04,3.04,3.03
REM 37. deney \ .
DnTA 3.37.3.2.3.18,3.16,3.15,3.13,3.12,.3.11,3.1,3.09
REM 38. deney

DATA 4.22.3.82,3.74.3.69,3.67,3.465,3.63,3.462,3.61,3.6
REM 39.deney

DATA 4.62.4.09.,4.02.3.98,.3.94,3.92,3.89,.3.856,3.85,3.84
REM 40.deney

DATA 6.3.6.26,6.23.6.21.,6.20,46.19,6.18,6.17,6.16,6.15
REM 41. deney

DATA 7.01.46.5,6.45,.6.43,6.4,6.38.6.37,6.36.6.35,6,34
DATA 3.05,2.81,2.73,2.69,2.66,2.65,2.464,2.63,2.62,2.61
DATA 3.9,3.42:3.32.3.26,3.21,3.17,3.146.3.13,3.11,3.1
DATA 3.78,3.68,3.59,3.57,3.54,3.52.3.5,3.48,3.47,3.44
DATA 5.30.5.27.5.16.5.09,5.04,5.01,4.98,4.956,4.94.,4.%93
DATA 4.3.47,3.37.3.31,3.26,3.22,3.2,3.17.3.15,3.14
DATA 3.85.3.41.3.32,3.27.3.24,3.22,3.19.3.17,3.16,3.14
pATA 3.9.3.51,3.43,3.39,3.35,3.33,3.3,3.28,3.27,3.26
DATA 4.13,3.67,3.6,3.55,3.51,3.47,3.47,3.46,3.44,3.42
DATA 5.94,5,06,4.95.4.88,4.83,4.8.4.77,4.75,4.73,4.7
DATA 3.7.3.4,3.32,3.26.3.22,3.19,3.16,3.14,3.13,3.11
DATA 2.6,2.21,2.12,2.04,1.98,1.96,1.92,1.9,1.87,1.85
DATA 2.76,2.35,2.22,2.18,2.12,2.08,2.03,2.01,1.98,1.%95
DATA 3.2.47,2.4,2.34,2.3,2.27,2.24,2.21,2.18,2.16

DATA 2.9.2.56,2.44,2.4,2.35,2,3,2.27.,2.25,2.24,2.22

DATA 2.3,1.92,1.85,1.78,1.74,1.72,1.69,1.66,1.64,1.62
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10 REM yikad adli bi
20 DIM pp(27),4(10) ., m1(10,27) .y (10, 27).ra1(10.?7).da(10 27) ph(;?) calb(11,27) ,x(
10, calort (27), a(27),b(27).r(27),lz(27\ 22T,y (1O

.47) daw(27)
30 REM deney no’larinin gi-

40 FOR

i=1 TO 27

50 READ pp(i)
60 NEXT

70 DATA 30,31.32,33 34.35% 24.37,38,39

i
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lnigavar programi

75 REM s:!:yayiran vureyin alani

:40.41,1.2,3.,4,5,7,8,9,10,11.13,14,15,16,17

imlarin hesaplanmasi

isimlerin hesaplanmasi

REM yayinan miktarlarin hesaplanmasi

caf(i+1, j)={(za0(1,j)40.048)-yli,§)

caf(i+l,jr=(za0(1,j)%0.096)~yli.j)

deneydeki cao.zal,

ve yayinan miktarlar"

PRINT "o o o e oo o e e et e "

- -

PRINT caO(i+t, J),TAB(IQ)-al(i.j)‘TﬁB(3O)y(l R

BO s=PIX0.A7HT7 A
0 n=1¢
95 RFVM =~ 4 v Hawia
100 FOR j=1 TO 27
110 READ phij)
120 FOR i=1 TO 1
130 cal0(i, j)=108(-ph(j)?
140 NEXT i,
14% REM zaman degerleri
150 FOR i=2 TO 10
160 READ t(1)
170 2 ()=t (i)860.5
180 NEXT t
185 REM sividaki der
190 FOR j=1 TO 27
200 topt=0
210 FOR i=3 TO 10
220 READ wl i, j)
230 cat(i, j)=108C-m1(i,j))
240 topt= topt+'a1(|.J)
250 NEXT i
260 ralort(j)=topt/10
280 NEXT i
285
290 FOR j=1 TO 27
300 FOR i=2 TO 10
310 yli.jr¥=tcalli,jr-calll, j))1£0.2
320 NEXT i,j
330 FOR j=1 TO 27
240 FOR i=1 TO 10
%50 IF j»12 THEN 390
350
370 za0(i+1, ji=ca0(i+l, j1%£1000/48
380 GOTO 410
3%0
400 ca0(i+l, j¥=cal0(i+l, j)¥1000/96
410 NEXT 1.}
413 REM yazdirma
420 FOR j=1. TO 27
430 t=29+
440 PRINT .pp(j):".
450
440 PRINT "wzaO
470 PRINT"-~——=——
480 FOR i=1 TO 10
430
500 NEXT 1.,



505
510
520
530
540
550
S60
570
580
90
A00
610
L20
&30
540
4650
bED
&T0
Y251
L0
AN
1o
TS
730
T4
750
TET
OArAY]
8C3
pPoS
810
820
830
840
850
850
870
880
B90
?00
210
1030
1040
1050
1060

1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160

1170
1180
1190

~114-

REM korelasyon hesabi
FOR j=1 TO 27
%(1)=0:y(1,1)=0
k=0!11=0:m=0:!==0!0=0
FOR i=1 TO 10 . .
k=k+x(f)%kyl{il, §) ’

1=14+x(1i)

m=m+y (i, j)

c=c+n ()82

o=b+y(i, j)o2

NEXT i
ort=1/10tyart=m/10
pp=0:yy=0

FOR i=1 TO 10

pp=pp+(u{i)-nort)o2

yy=yy+{ylil.j)-yort)d2

MEXT i

su={(pp/9)60.5

sy={(yy/91Y80.5

BCiY=0((n¥k)-(1¥m) )}/ (nke-162)

Al jr=0(m¥c)~(1EK) )/ (nkz=-1862)

r{jl=bljlEsu/sy

Lop=0

FOR i=1 TO 10

yeli, ji=atjr+bejrEndi)

Lap=top+ly(i, j)l-yali,j))a2

HELT i ’

sy=(top/B)H0.5

NEXT

REM sonuclarin yazdirilmasi

FOR j=1 TO 27

top=0

FRINT .pp(j):".deneydeki egim=":bk{j)

FPRINT pp(j):".deneydeki ekseni kesim noktasi=":a(;j)
PRINT .pp(j):".deneydeki korelasyon katsayisi=":r(})
FOR i=2 TO 10

dali. I=((L{IE2¥PII /(A% (zalli, j)-ca0(i, j))B2%s82))/46000
FRINT .pp(j):".deneydekl difuzyon katsayilari=": dati,j)
top=top+dali,j)

NEXT i

daort=top/9

PRINT .pp(j):".deneydeki difuzyon katsayisi arit =":daort
NEXT j X
DATA .B3..85,1.33.1.36.1.8,1.87,2,26,2.28,2.78,2.93,5.43,5.462
DATA 1.94,2.23,2.62,4.24,2.27,2.23,2,32,2.446,3.84,2.14,.91,1.01,1.18,1.39,.

DATA 5,10,.15,20.25,.30,35,40,45

REM sureklinin verileri

30 deney :

DATA 2.17,2.07,2.01,1.97.1,93,1.91,1.89.1.87.1.85,1.83
‘31 deney ?

DATA 2.15,2.07.1.95,1.92,1.89,1.87,1.85,1.83,1.81,1.79
'32 deney ’

DATA 2.6.,2.45,2.38,2.34,2,31,2.29,2.27,2.26,2.25,2.24
‘33 deney .

DATA 2.7.2.44,2.38,2.34,2,32,2.30,2.28,2.27,2.26,2.25 . N
REM 34. deney

DATA 3.08.2.85,2.8,2.77.2.74,2.72,2.7.2.69,2.68,2.67

REM 35. deney



1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
14220
1430
1440
1450
1440
1470
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DATA 3.1,2.87,2.8.2.76,2.73,2.7.2.67,2.68,2.67,2.66
REM 36. deney

DATA 3.26.3.11,3.09,3.08,3.07,3.06.3.05,3.04,3.04,3.03
REM 37. deney

DAaTA 3.37.3.2,3.18,.3.146,3,15,3.,13,3,.12,3.11,3.1,3,09
REM 38. deney

DATA 4.22.3.82,83.74,83.69,3.67,3.65,3.63.3.62,3.61,3.6
REM 39.deney

DATA 4.62,4.09.4.02,3.98,3.94,3.92,3.89,3.846,3.85,3.84
REM 40.deneay

DATA 6.3,6.26,6.23,6.21.,6,.20,6.19,56,18,6.17,b6.156,6.15
REM 41. deney

DATA 7.01.6.5,46.45.6,43,6.4,46.38,6.37,6.34,6.35,6.34
DATA 3.05.2.81.2.73,2.69,2.66,2.65,2.64,2.63,2.62,2.41
DATA 3.9.3.42,3.32.3.26.3.21,3.17,3.16.3.13,3.11,.3.1
DATA 3.78.3.48,3.59,3.57,3.54,3.52,3.5,3.48,3.47,3.46
DATA 5.30.5.27.,5.16.5.09.5.04,5.01.4.98,4.96,4.94,4.%93
DATA 4,3.47,3.37,3.31,3.26,3.22,3.2,3.17,3.15,3.14
DATA 2.85,3.41.3.32,3.27,3.24,3.22,3.19.3.17,3.16.3.14
DATA 3.9,3.51,3.43,3.3%9,3,35,3.33,3.3,3.28,3.27,3.26

DATA 4.13,3.67.3.6.3.55.3.51,3.47,3.47,3.446,3.44,3.42
DATA 5.54,5.06.4.95,4.88,4.83,4.8,4.77,4.75,4.73,4.7
DaATA 3.7,3.4,3.32,3.26.3.22,3.19,3,146,3.14,.3.13,3.11
DATA 2.6,2.21,2.12,2.04,1.98,1.96,1.92,1.9,1.87,1.85
DATA 2.76,2.35,2.22,2.18,2.12,2.08,2.03,2.01,1.98,1.9%
DATA 3.2.47,2.4,2.34,2.3,2.27,2.24,2.21,2.18,2.16

DATA 2.9,2.56.2.46,2.4,2,35,2.3,2.27,2.25,2.24,2.22
DATA 2.3,1.92,1.85,1.78,1.74,1.72,1.46%9,1.46b,1.64,1.462
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10 CLE

15 REM kokle adli bilgisayar programi

17 REM Mt/ms=1-(2%a(1+a))/(1+a+ab2¥qg2Vexp(-dqtt/162) denklemine gore bulur
18 REM aa:isivi hacminin kati hacmine orani,l!abaka kalinligi,gin)taa’ya bagli
tablolardan bulunhan sabitier ’

20 n=9 !mm=0:top=0!topd=0

30 PRINT"DENEY NOSUNU GIRINIZ"

40 INPUT dn

50 PRINT"DENEY NO=":dn

60 DIM y(n).at(n),bt(n) d(n),=t{n), t{n) , LE(50),dd(50) .

70 REM Mt/ma=1-(2%a(l+a))/(1+a+ab2%qb2)eupl-dqdt/182) denklemine gore bulur
B0 aa=4:1=2.5 : .

90 FOR i=1 TO &4
100 READ q(i)
110 NEXT |
120 DATA 1.7155,4.7648.7.8857.11.0183,14.1549,17.2933

130 FOR i=1 TO 6

140 ali)=(24aa¥x(1+aa))/(1+aat+taabd2kqlilb2)

150 bti1)=qli)g2/182

160 clid=alidi~b(1)

170 NEXT |

17% REM zaman degerlerinin okunusu

180 FOR i=1 TO n

190 READ t (i) :NEXT i

200 DATA 5.,10,15,20,25.30,35,40,45

205 REM mt/ms lerin hesabi

210 ‘us1=4.73:x52=5.3

211 PRINT "t=0 anindaki pH degerini giriniz"”

212 INPUT us2

213 PRINT "t=sonsuzdaki pH degerini giriniz”

214 INPUT xsli

2720 xs1=108(~us1) Lus2=106(~-xs2)

230 xsi=usl-us2

240 FOR j=1 TO n

250 READ vy ()}

260 y(j)=({106(-y{(j)))~xs2)/xsl

270 PRINT y(j)

2800 NEXT

B0 PRINT " oo o o e o e e e o e e et i i e e "

295 REM fonksiyonun kok araliginin bulunmasti

300 d4d(0)=15! j=1:d( j)=dd{0) :GOSUB 950

310 tt(0)=fon '

320 PRINT t4(0),d4(0)

330 FOR j=1 TO n

340 FOR i=1 TO 50

350 dd(id)=0.2%dACi~1)

AN L1 =y ( PHI-1+a{IXEXP(-dd ()b (1YL §))+a(2)XEXP(~dd (i) ¥b(2)%t ( j) ) +a (3 IYRXEXP(
~ddC i 1kb(3I R §) ) +a () EEXP(-JdC¢i ) ¥b (4L ( j))+a(S)KEX
P(-dd(i)4b(S) et ( ) +a(b)KEXP(~dd(i)tb(6) L))

370 IF (t4(i)/7t4(i-1))<0 THEN a=dd(i):b=dd(i-1}!:GOTO 440

380 PRINT tt(i).dd(i)

370 NEXT i

400 PRINT"fonksiyon asimtotik —ozum yok"

410 mm=mm+1i2z=j! PRINT"cozum yok":GOTO 880

420 PRINT "alt sinir degerini giriniz"

430 INFUT a

440 PRINT *"ust sinir degerini giriniz"

430 INFUT b
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450 CLS hat
470 atljr=a:bt{j)=b

190 sayac=0

492 REM alt sinir degeri icin hesap

000 sayac=sayac+1!LOCATE 5,5:PRINT sayac

510 dijr=at(}) .

520 GOSUB 9350

5730 aif=fon

547 REN vwst sinir degeri icin hesap

550 d(ji=bt(j)

547 GOSUR 950

570 bif=fon .

570 IF ARS(at(j)-bt(j)1¥£0,000000001 THEN 690

U700 ct(jI=lat(j)+bt(j))/2

£ dUj)=ct j)

010 REM orta nokta hesabi

AT GOSUB 950

630 =if=fon

547 ITMtaif/aif)<0 THEN 670

0l0 at{ji=ct(j)

5,7 SOTO 490

070 bLl =t () ”
£ GOTO 490 :

&¥0 G0OSUB 950

T oepi=fon

A IT" (ABSlep) <0.0001) THEN 780

w20 PRINT ,j". difuzyon katsayisi=":d(j)

TED PRINT ,§j". difuzyon katsayisi2="rat(j)

40 FPRINT ,;j". deneydeki bulunan difuzyon katsayisinin denklemde yerine konuldu
g.dalkei fonksiyon deqgeri="!epl )

TIC PRINT"bulunan kok degeri dogru degildir.Alt ve ust sinir araligini degistirm
ek icin herhangi bir tusa basiniz."

TeC JF INKEY$="" THEN 740

PO GOTO 420

TLO J(j)=d(j) /600000

"0 abljl=at(j)/600000

g0 PRINT ,j". difuvrzvon katsayisi="1d(j)

Li0 PRINT ,j". difuzyon katsayisi2="at(j)

ELC FRINT ,;%. deneydeki buvlunan difuzyon katsayisinin denklemde yerine konuldu
yundaki fonksiyon Jdegeri="lepl

L0 U1 jmzz2 THEN 880

L3O top=topdd(j}

877 tepd=topded 1R

LOO PRINT .j". Difuxyon Katsayisi=":d(}j)

33 MEVT

432 dortl=Lop/{(n-ma)

3P varys{bopd-Lopii2/n)/{n-1)

U0 slasap=8QR(vary)

20 POTHUT "Ortatama Difuzyon Katsayisi=":!dort

0 PRINT "varyans="!vary

N PRTHT gt andart sapma="!stasap

0 EnND .

Tbanety (Y- 1+alIVEREAP(-4( i1 Eb (1) RV jI) +al 2)FEXP(~-d( jI k(2032 0 5) ) +a(3)KEXP(-d(
1 ARSI AL () ) +a () REXPI-A(j)Eb (4% ( j) ) +a(SIKEXP(-~d(j

YO BYNE L GV Fal OV EEXP(~d( jrkb (b)) EL L §))

v ol neETURN

1Yy OATA 5.27.5.16.5.09,5,04,5.01.4,.98,.4.96.,4.94.,4.93

P b A
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*
10 REM Lurcit adli bilaisayar progeami \
20 REM Euruma Deneyindélk i Difuzyoi Eatsayilarinin azalan hiz periyoduncai deger
Trdnin ML/Ms formaloncden Sl unmasi
BOODIM wCA08, v (A0 400, v(ADDY 2z 40)
AD REM 1l:tababka kalinligit=siidifuzyon Eontrollu kurunays baslayincaya kedar us
lastirilan su miktari
50O 1l=1.2
B e =47 37
READ n

20 FOR i=1 T0 n--1
O REALD i)
100 i) [ 1 I 4 T
1oy MiEXT 4
170 FOR j=1 70 n
100 REAL O3

YOG my Cf el

FRINT yti)

MEXT

FOR §=1 TO n—-1

YLy Cid)/yinmd

MEXT J

“LIR 1

el ~TEm/ I/ CCe~C1 72y /)y

VAR P AR WAL

=1EM/ MY/ CCe—=C] I/ ECn— T EY /Y0 s
wey Mogurmg Giviniz”
Y FRINT 2178 "
FRINT " Ooak 172 ", "Mi/HMg " .

[ |‘ N] B et s e e it a0 i " , 21 e e e s s W e e s e i et ”
FUR =1 TO n-1

FRINT 2Ci)  PSING”#, #E#" 3y i
NEXT i

FRINT

FRINT ?Derey RNo="jcdn

FRINT

SO0 PRINT s nin degeri="ia

Ade FPRIMT

A0 FRINT D nin degeri="3ib

FIRINT

FRINT "Difuzyom Ratsayisi="iDei"metrekare/saniye”
FRIMT

FRINT "korelasyon katsayisi="ir
RDATA 5

DATA A5, 20, 135, 180
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%5 REM kurdifl adli bljglsayar programi
10 REM Kuruma Deneyindek| Difuzyon Katsayilarinin azalan hi: periyodundaki deger

lerinin (x-xc)/(xec-xe) formulunden Bulunmasi

20 DIM x(40),y(40),m(40),v(40),22(40)
30 REM 11:tabaka kalinligl,.xs1!M sonsuz degerine karsilik gelir.
40 11=1.2 '
50 xs1=88,55

59 s61=12.93

60 READ n

70 FOR i=2 TO n

80 READ x (i)

90 NEXT |

100 FOR j=1 TO n

110 READ vy ()}

112 yij)={nsl-yl(}))/ss1l

130 NEXT

132 FOR i=2 TO n

134 y(i)1=LOG(y (i) /y(1))

136 NEXT

140 FOR i=2 TO n-

150 k=k+x{idky(1)

140 1=1+u(Ci)

170 m=m+y (i)

180 c=x+u(i)82

190 o=o+y(1)82

200 NEXT i

210 b=(k-1¥m/n)/ ((c=(182)/n))

220 a=m/n-b¥(1/n)

230 r=(k=-1%m/n)/({c—(182)/n)¥lo-(mB2)Y/Nn))EO.5
240 De=-b¥1182/PI52

250 De=De/4600000

24640 PRINT "Deney Nosunu ve pH’ini Giriniz"
270 INPUT dn,.ph

280 FRINT "t&1/2 "

290 PRINT "(dak.1/2) ", "Mt/Ms 4
300 PRINT"—=-m——=—— My Mo "
310 FOR I=2 TO n

320 PRINT x(i) ., USING"##. ##8":y(1)
330 NEXT i

340 PRINT

350 PRINT "Deney No="!dn

3460 PRINT

370 PRINT" Olusum pH’i=":pH

380 PRINT

390 FRINT "a’nin degeri="!a

400 PRINT

410 PRINT"b’'nin degeri=":b

420 PRINT )

430 PRINT "Difuzyon Katsayisi="!De:"metrekare/saniye"
440 PRINT

450 PRINT "korelasyon katsayisi="!»
460 DATA 4 '

470 DATA 45,90,135

480 'DATA 62.37,72.27.,79.41.,83.43
490 DATA 59.09,.,73.18.81.28,85.28
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EX. 2
(Veriler)



Taéblo 1

~-121-~

¢ Kesikli sistemde elde
jellerin yikama deneyinde pH'in zamanla

edilen silikéhidro=-
degisimi.

t (dak)

10 15

20

25

30

35

70

45

3.05

2.81

2.73 2-@9

2.66

2.65

2.04

2.63

2.62

22.61"

2543

3.90

3-4‘2

3.321 3.26

3.21

3.17

3.16

3.13

3,11

3.10

2.72|

3.78

5.68

3.59 | 3.57

5.54

3.52

3.50

3.48

3.47

3.46

3.11

5.30

5.27

bolb 5009

5.04

5.01

4.98

4.96

4.94

4.93

- 4.73

4.00

3.47

3.37 1 3.31

3.26

3.22

2.20

3.17

3.15

3.12

2.76

3.85

3.41

3.32 1 3.27

3.24

3.22

3.19

3.17

3.16

.14

3.90

3.51

3.43 [ 3.39

3.35

3.33

3.30

3.28

3.27

5.26

2.72
2.81

4.13

3.87

3.60 1 3.55

3.51

3.47

3.41

3.46

3.44

3.42

2.95

’5 . 54

5.06

4.95 ] 4.88

4.83

4.80

4.°77

4.75

4,73

4.70

4.33

3.70

3.40

3.32 ) 3.26

3.22

3-19

3.16

3.14

3.13

3.11

2.63

2.60

2.21

2.12 | 2.04

1.98

1.90

1.92

1.90

1.87

1.85

1.40

2.76

2.35

2.22 1 2.18

2.12

2.08

2.03

2.01

1.98

1.96

1.50

3 .00

2.47

2.40 2034‘

2.30

2.27

2.24

2.21

2.18

2.16

1l.67

2.90

2.56

2.46 | 2.40

2.35

2.30

2.27

2.25

2.24

2.22

1.88

2.30

1.92

1.8511.78

1.74

1.72

1.69

1.66

1.64

1.62

1.16 |




Tablo 2 :

Slirekli sistemde eld edilen silikahidrojelle-

rin yikama deneyinde pH'in zamanla degigimi.

CLugum
pi 1

t (dak)

10

15

20

25

50

35

40

45

bn

1.00

2.17

2.01

1.97

1.93

1.91

1.89

1.87

1.85

1.83

1.54

1.00

2.15

1.95

1.92

1.89

1087

1.85

1.83

1.81

1.79

1.56

1.50

2.60

2.38

2.34

2.31

2.29

2.27

2' 26

2.25

2.24

2.05

1.50

2.38

2-34‘

2.32

2.30

2.28

2.27

2.26

2.25

2.08

2.00

.08

2.80

2.77

2.74

2.72

2.70

2.69

2.68

2.67

2.52

2.00

.10

2.80

2.76

2.73

2.70

2.69

2.68

2.67

2.€6

2.59

2.50

W w | w

.26

3.09

5.08

3.07

3.06

3.05

3.04

3-04

3.03

2098

2.50

3.18

5.16

3.15

3.13

3.12

3011

3.10

3.09

3.00

3.00

4,22

3074‘

5.69

3.67

3.65

3063

3.62

3,61

3.60

3»50

3.36

4.62

4.02

3.98

3.94

3.92

3.89

5.86

3.85

3.84

3.65

3.53

.30

6.23

6.21

b.20

6.19.

©.18

6.17

£.16

6.15

6.10

3.651

7.01

6.45

'6043

6.40

.38

6.37

6.36

0.35

€.34

6.33
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Tablo 3 : Silikajelin Gzelliklerini incelemek igin
gerekli silikahidrojelin yikama dencyindeki pH'in yikama sayi-

sina gore degigimi

dugut Her

Y1 yarim saatte bir yikama sayisi

1 l2 |3 14 |5 |6 |7 8
2.00 | 3.30{ 3.28 3.28] 3.33| 3.29| 3.35| 3.22( 3.25

2.50 | 2.40| 2.4T7) 2.50] 2.63| 2.70| 2.75]| 2.68} 2.70

5.00 {2.85] 2.88| 2.906| 2.96¢ 2.96| 3.00| 2.88] 2.91

4.00 | 4.68| 7.22 | 6.00 | 5.80 5.61( 5.61] 5.69 | 5.43

2.76 |2.92 1 2.96 | 2:9¢ | 3.02] 3.16| 3.04| 2.91 | 2.91

2.50 |2.76 | 2.81 | 2.92{ 3.00{ 3.00{ 3.00{ 3.02 | 3.05

2,76 {2.97 {3.0513.14 {3.17T|3.15| 3.15| 3.16 | 3.18

3.00 13.18 | 3.24 |3.30 | 3.322 | 3.28 | 3.29 | 3.29 | 3.30

4.01 |4.37 1 4.39 |4.45 | 4.48 | 4.47 | 4.54 | 4.47 | 4.56
2.39 13.15 |3.25 |3.25 |3.27 |3.26 | 3.26 {3.27 |3.27

2.86 (3,98 {4.02 [4.06 [4.02 {3.98 |4.03 |4.05 {4.03
1.30 |1.46 |1.51 |1.57 |1.e6 }1.75 |1.74 |1.87 1.96

1.40 |1.56 |1.60 |1.66 |1.73 |1.82 |1.82 |1.95 |2.05
1.60 (1.71 l1.77 [1.83 [1.91 |1.99 [1.99 [2.12 [2.22

1.80 1.92 {1.97 |2.03 [2.11 |2.19 |2.30 [2.31 |2.41

1.14 {1.24 |1.28 (1.32 |1.40 {1.47 |1.54 {1.60 |1.72

11.5411.63 {11.57 |11.46{11.52{11.53|11.37{11.37{11.67

11.3911.50 |11.4211.28}11.35111.39111.25]11.22 |11.65

11.46 |11.60 11.56 |11.41|11.45 [11.49|11.57|11.57 |11.63

1.00 {1.41 [.51 {1.58 |1.59 [1.e1 {1.77 |1.90 [1.90

1.00 [1.39 .L.49 [1.55 .57 [.64 [1.73 [1.89 ]1.79
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Tablo 3 iin devami

Her yarim

saatte birﬂz;kama saylisl

1

2

3 4 > &

7

1.94

2.03

2.11] 2.17| 2.16 | 2.26

2.40

2.27

1.93

2.04

2.11| 2.16| 2.17| 2.28

"2.42

2.28

2.39

2.50

2.54) 2,64} 2.58 | 2.69

2.75

2.53

2.40

2.53

2.55] 2.63] 2.€0{ 2.¢9

2.75

2.54

5.02

3.08

3.131 3.15| 3.18 | 3.22

3.26

2.98

2.84

3.00

3.05| 3.09| 3.12 | 3.12

3.19

2.95

3.45

3.57

3.621 3.63] 3.€8 | 3.78

3.82

3.50

5.72

5.65

5.6 5.62] 5.58 | 5.51

5.45

5.93

5.94

.5.85

5.74 5.71 1 5.74 | 5.65

5.¢0

6.11

6.15

5.97

5.8¢] 5.72| 5.82 | 5.74

5.75

€.24
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Tablo 4 : Her deneydeki sol miktarliri ve her yarim .o
saatte bir yikama suyu miktarlara

Olusum pE'a So%mT§ktar1 %iiigils?%%)
2.00 384 250
2.50 462.5 250
3.00 557 o 250
4.00 561.5 © 250
2.76 440 250
2.50 490 250
2.7¢ 527 | 250

}.U3.00 565 , - 250
4.01 400 : 250
2.39 400 250
1.30 425.7 250
1.40 [ 438.8 250
1.60 | 452.8 | 250
1.80 463.3 250
1.14 | s00 | 250
11.54 400 | 250
11.39 382 250
11.46 377 “ 250
1.00 850 500
1.00 865 500
1.50 990 | 500
1.50 992 | 500
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Tablo 4 devami

Olugum pH 2

sol miktara

yikama suyu

(ml) miktari (ml)
’ 2.00 1026 500
2,00 1050 500
2.50 1000 750
2.50 1007 750
3.00 1038 750
3.36 1053.5 750
3.553 1057 750
3.65 1058 750




Tablo 5
tarlari.

-l -

Kuruma deneyinde zamanla buharlasan

su mik-

Olugum
pH 1

f (dak)

45

90

135

180 .

225

270

315

2.00

15.66

33.73

49-08

62.37

72.27

79.41

83.63

2.50

13.18

30.46

46.03

59.09

73.18

8l.28

85.28

88.55

3.00

le.15

37.54

52.12

€€.56

T7.36

83.69

89.21

4.00

13.82

24.99

47.37

59.94

70.47

77.95

82.41

86.57

2.76

14.44

32.72

48.92

62. 82

74.66

82.09

85,23

1.00

lo.32

32.29

47.31

59.64

69.78

77.09

80.33

81.32

81.55

1.00

15.59

50.99

4c.22

59.21

69.29

Te.93

80.38

81.77

82.47

1050

15.30

30.67

44 .96

57.59

67.77

75.82

80.68

81.01

1.50

14.04

32.83

47.27

59.77

69.31

76.59

79.29

80.22

80.22

2.00

15.45

30.42

44.95

57.66

67.65

T4.47

77.81

79;18

79.18

2.00

14.92

28.76

41,57

52.27

02.89

70.89

75.01

76.56

T7.17

2.50

15.28

27.01

41.27

51.57

61.25

69.70

T4.94

T7.42

78.67

2050

12.82

24.87

38.31

49.34

59.22

67.45

72.58

74.96

75.89

3.00

15.66

28. 54

41.22

51.43

58.32

67.06

70.01

71.79

72.90

3.36

13.84

28.10

41.37

53.98

64.10

71.79

76.07

77.70

78.14

3.53

11'53

34.91

47.22

57.21

70.73

73.13

13.72

3.65

14.34

25.29

3%.99

48.71

58.24

66.52

71.04

73.24

73.46
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Tablo 6 : Sudan zamanla buharlasan su miktarlari

t(saat) m(gr/cmz)
1 0.195
2 0.448
3 0.704
4 0.989
5 1.190
6 11,406
7 1.728
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Tablo 7 : Kesikli sistemde elde edilen silikajellerin kris-
talizuarda her yarim saatte bir suyu degistirilmek suretiyle
8 kez yikanip kurutulduktan sonraki ylizey alanlari.

feney | Olugum P2 |Kurutuguys elfs | o (n? /g)
1 | 2.00 3,25 148.9
2 2.50 2.70 | 402.9

, , —
5 3.00 I 2.9 362.4
4 3.00 5.43% 391.3
5 2.76 2.91 | a43.8
6 1.88 v 240
7 2.50 3.05 | 180
8 2.76 3.18 373.2
9 3.00 3,30 200
10 4.01 4.56 455.1
11 2.39 3.27 . 404.9
12 2.86  4.03 484.7
13 1.30 ,‘ 1.9¢ 282.4
14 1.40 2.05 | 301.3
15 | 1.60 2.22 ' 192.7
16 | 1.80 2.1 246
17 1.14 1.72 451.6°
18 11.54 11.67 RV
19 11.39 11.65 43
20 11.46 1 11.63 ©29.9




Tablo 8 :

~130-

Surekli sistemde elde edilen silikajellerin

yuzey alanlari ve nem tutma ylizdeleri.

Oiusum pH 1| 8 kez yika|l kez 1.51t| 8 kez 0.5 (1 kez yika {8 kez yika
nan silika|su ile yikajve 0.75 1t jnan silika |nan silika
.jellerin |nan silika |su ile yikdjellerin jellerin
son yikama |jellerin nan jelle:*tyﬁzgy ala |nem tutma
suyu pH'1 [yikama sugu| rin yizey [i(m</g) yiizdeleri

pH*a alapi
(m“/g)
1.0 1.90 1.83 378 110 32.4
1.0 1.79 1.81 322 204 30.9
1.5 2.24 2.31 262 45 32.5
1.5 2.28 2.32 3433 43 32.1
2.0 2.53 2.74 308 82 30.7
2.0 2.54 2.76 323 61 32.1
2.5 2.98 3.10 387 217 0 35.3
3.0 3.5 3.68 380 50 29.2
3.56 .93 3.62 486 212 44.4
3.65 6.24 6.45 466 404 41.0
T. C

Yiksekogretim Kuruiu
Dekitmantasyon Merkes;




