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OZET

Y. Lisans Tezi

DONEN BiR DiSK ELEKTROTUNDA NANOPARTIKULLERIN
KUTLE TRANSFERI UZERINE ETKIiSI

Fatih ICER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Osman Nuri SARA

Donen bir disk elektrotunda, asili CuO nanopartikiillerin kiitle transferi tizerine etkisi
diflizyon akim teknigi kullanilarak deneysel olarak incelendi. Deneyler %0,00039 ve
%0,355 araliginda degisen kat1 hacim oranlarinda yapildi. Donme hiz1 ise 200 ve 1000
rpm araligindadir. Deneysel sonuglardan, diisiik kati hacim oranlarmin kiitle
transferinde onemli iyilestirmeye sebep olmadigi, kat1 hacim oraninin artmasi ile kiitle
transferinde meydana gelen iyilesmenin arttigi gézlendi. Ayrica kati hacim orani ve
Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Sherwood sayis1 korelasyonu elde edildi.

2010, 40 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiitle transferi, 1s1 transferi, nanopartikiil, nanoakiskan, dénen disk



ABSTRACT

MS Thesis

THE EFFECT OF NANOPARTICLES ON MASS TRANSFER
TO AROTATING DISK ELECTRODE

Fatih ICER

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Osman Nuri SARA

The influence of suspended CuO nanoparticles on the mass transfer at a rotating disc
electrode (RDE) was investigated by using the limiting diffusion current method,
experimentally. The experiments were performed for a range of solid volume fraction
between 0,00039% and 0,355%. The angular speed of the disc was varied from 200 to
1000 rpm. The results show that there is not an important mass transfer enhancement for
the low solid volume fractions and the mass transfer enhancement increase with
increasing solid volume fraction. It was also given the Sherwood number correlation as
function of the solid volume fraction and the Reynolds number.

2010, 40 page
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1.GIRIS

Proseslerde 1s1 ve kiitle aktarimi biiyiik 6nem tasir. Bundan dolay1 1s1 ve kiitle transferini
artirma, iyilestirme calismalar1 6nemli ilgi alan1 olmustur. Ist ve kiitle aktarimi
yilestirme  teknikleri temel alinarak pasif ve aktif teknikler seklinde
siiflandirilmaktadir. Pasif teknikler disaridan ilave gili¢ gerektirmeyen teknikler olup,
islem gormiis ylizeyler, piiriizlii yiizeyler, genisletilmis yiizeyler, ortama partikiil ilavesi
gibi teknikleri igerir. Aktif tekniklerde ise disaridan ilave giice ihtiya¢ vardir ve yiizey
titresimi, akiskan titresimi, ¢arpan jetler ve dondiirme gibi teknikleri igerir (Webb
1994).

S1v1 veya gaz ortamina partikiil ilave edilerek 1s1 ve kiitle transferinin artirilabilecegi
bilinmektedir. Sivi ortama reaktif olmayan partikiillerin ilavesinin kiitle transferi
tizerine etkisi ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir (Deficquelmont-Loizos et al. 1988;
Andersen et al. 1989; Sonneveld et al. 1990; Caprani et al. 1998). Bu ¢alismalarda
donen disk elektrotu (RDE) kullanilmistir. RDE Kkiitle transferi ¢alismalarinda uygulama
kolaylig1 ve pratikteki uygulamalarindan dolayr yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Ellison and Cornet 1971). RDE sisteminde inert partikiillerin kiitle transferi iizerine
etkileri, partikiil boyutu, donme hizi, katilarin hacimsel oranlari, disk ¢ap1 ve 6zellikleri,

ortam Ozellikleri gibi faktorlere baghdir.

Teknolojik gelismelere bagli olarak nano boyutta partikiillerin iiretimi ve kullanimina
ilgi artmistir. Nanopartikiillerin {liretiminde kullanilan yontemler asagidan yukar1 ve
yukaridan asagi olarak iki farkli yaklasimda incelenmektedir. Yukaridan asagiya
yaklagiminda malzeme disaridan enerji ilavesi ile boyut nano boyuta indirilmektedir.
Ornek olarak; mekanik 6giitme ve asindirma verilebilir. Asagidan yukariya yaklasimima
dahil yontemler ise; atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar1 kimyasal reaksiyonlar ile
biiyiiterek partikiil olusumunun gergeklestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Giirmen ve
Ebin 2009). Nanopartikiiller baslica asagidaki yontemler ile tretilmektedir (Holister et
al. 2003; Giirmen ve Ebin 2009; Dreizin 2009).



e Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi
e Hidrojen reaksiyonu yontemi

e Asal gaz yogunlagtirma yontemi

e Alev sentezi yontemi

e Mekanik agindirma yontemi

e Ultrasonik sprey piroliz yontemi

e Kimyasal sentez yontemi

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak, nanopartikiillerin 1s1 ve kiitle transferini
artirmadaki etkisi tizerine ¢alismalar artmustir. Is1 iletkenlikleri yiiksek bakir,
aliminyum, altin, glimilis vb. nanometre boyutlarindaki kat1 partikiiller geleneksel 1s1
transferi akigkanlarina katilarak yeni bir 1s1 transferi akiskani {iretilmistir. Nanometre
boyutundaki kati partikiillerin katildigi bu yeni 1s1 transferi akigskanina nanoakigkan

(nanofluid) denmektedir (Xuan and Roetzel 2000; Heris et al. 2006).

Nanoakiskanlar ile ilgili konvektif 1s1 transferi calismalar1 siirekli artmaktadir.
Nanoakigkanlarin 1s1 transferi karakteristikleri ile ilgili derlemeler (Kakag¢ and
Pramuanjaroenkis 2005; Wang and Mujumdar 2007) tarafindan verilmistir. Genel
olarak akiskanlara nanopartikiillerin ilavesi ile 1s1 transferinin 6nemli Ol¢lide arttigi
belirtilmektedir. Ayrica nanoakigskanlarin 1s1 degistiricilerde, sogutma sistemlerinde,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) kullanilma potansiyeli de

bulunmaktadir.

Nanopartikiiller igeren sivi-kati karigimlart milimetre ve mikrometre boyutlarinda
partikiillerin ilavesi sonucu olusan sivi-kat1 karigimlarindan farkli davranis gostermekte,
stispanse karigim daha uzun siire korunabilmektedir. Diger taraftan kanal akisinda, boru
asinmasi, daha fazla basing diisiisli gibi olumsuz etkileri de s6z konusudur (Xuan and

Roetzel 2000).



Bu galismanin amaci temel akigkana siispanse edilmis nano boyutta CuO partikiilleri
iceren bir karisimda donen disk elektrot sisteminde (RDE) kiitle transferini deneysel
olarak incelemektir. Nanoakiskanlar ile ilgili ¢alismalar 1s1 transferine yogunlasmis

olmasina karsin kiitle transferi ile ilgili ¢alismalar nispeten azdir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde siispanse kati partikiiller igceren donen disk elektrot sisteminde Kkiitle
transferi i¢in yapilan calismalarin Ozeti verilmistir. Nanopartikiillerin kullanildig:
nanoakiskanlarda 1s1 transferi ile ilgili cok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu konuda
bir derleme Wen et al. (2009) tarafindan verilmistir. Kiitle transferi ile 1s1 transferi
arasinda iliski olmakla birlikte bu c¢alismada amag¢ kiitle transferini incelemek

oldugundan burada 1s1 transferi ¢aligma 6zetlerine yer vermek faydali olacaktir.

Donen disk elektrot (RDE) sisteminde inert siispanse katilarin sinirlayict akim iizerine
etkisi Andersen et al.(1989) tarafindan deneysel incelenmistir. Kat1 olarak boyutlari 1-
100 ym arasinda degisen cam ve polimer tanecikler kullanilmistir. Partikiil capina bagl
olarak iki farkli aktarimi artirma mekanizmasinin oldugu belirtilmektedir. Bunlardan
birincisi kiitle transfer sinir tabaka kalinligina esit veya kiiciik partikiiller i¢in meydana

gelen iyilestirmenin

Sh=— = e (2250 (2.1)

(D%v)?

denklemi ile tanimlanabilecegi belirtilmektedir. Burada D difiizyon katsayisi, D~ efektif
diflizyon katsayisi, k durgun ortamda efektif difiizyon katsayisi ve genel difiizyon
katsayisinin orani, a partikiil yarigapi, r radyal konum, Q acisal donme hizi, @ kati
hacimsel oramdir. Ikincisi ise partikiil capmin sinir tabaka kalinligindan biiyiik oldugu
durumlarda, kiitle transfer artisinin farkli oldugu ve dénme hiz1 ile 6nemli 6l¢iide

degismedigi belirtilmistir.

Deficquelmont- Loizos et al. (1988) and Caprani et al. (1988), siispansiyon halinde kati

partikiiller igeren bir RDE sisteminde, laminer akista kiitle transferini deneysel ve teorik



olarak incelemiglerdir. Donme hizinin 20-6000 rpm araliginda degismedigi calismada

Al,0,, B,C ve SiC partikiilleri kullanilmigtir. Partikiil boyutlari 1-9 ym araliginda

degismektedir. Yiiksek partikiil konsantrasyonunda veya kiiclik partikiil ¢apinda
newtonian akiskan davranista sapma oldugu belirtilmistir. Deficquelmont- Loizos et al.
(1988) tarafindan ayni sistem i¢in kiitle transferi lizerine, RDE’in ¢ap gibi 6zelliklerinin
etkisi, sicaklik, viskozite, partikiiliin boyutu, hacimsel oran gibi parametrelerin etkisini
incelemislerdir. Sonucta logl _ logQ grafiklerinde elde edilen dogrularin egimlerinin

incelenen parametrelere gore farkliliklar gosterdigi kaydedilmektedir.

Asili SiC partikiillerinin doénen disk elektrotunda (RDE) kiitle transferine etkisi, alkali
elektrolitteki KsFe(CN)s ve ZnO’ in indirgenmesi yontemini kullanarak Sonneveld et al.
(1990) tarafindan arastirllmistir. Difilizyon tabakasinin kalinligmmin, bu tabakadaki
taneciklerin donmesiyle azalmasina dayali, artan kiitle transferi i¢in bir model
gelistirdiler. Stispansiyonlarin farkli hacim oranlariyla yapilan deneylerde, donme hizi
ve hacim orani i¢in bir kritik degerin oldugunu belirlemektedirler. Bu kritik degerlerin
orjini ilizerine hidrodinamik sartlar, yer ¢cekimi, tanecik boyutu ve taneciklerle elektrot
arasindaki birlesmenin etkisi yazarlar tarafindan arastirilmistir. SiC partikiillerinin kiitle
transferini artirdii, bu artisin miktarmin partikiillerin hacimsel orana bagli oldugu
belirtilmektedir. Partikiil boyutunun, difiizyon tabaka kalinligindan biiyiik partikiiller

harig, 6nemli bir etki gdstermedigi belirtilmistir.

Ellison and Cornet (1971) tarafindan deneysel oranlari %3% (0,6M) olan NaCl
cozeltisinde oksijen igin donen bir disk yardimiyla kiitle transferi incelenmistir.
Calismada kullanilan Reynolds sayis1 10* ile 1,18 x 10" araliginda, Sc sayis1 34-1300
araliginda segilmistir. Calismada laminer akis sonuglarinin, Levich esitligine uydugu,
laminerden tiirbiilansh akisa gegisin 3.10° Reynolds sayisinda oldugu tespit edilmis ve

tiirbiilansh akis i¢in ise asagidaki korelasyon verilmistir.

Sh =117 x10* Re ®%%° 5¢%?* (2.2)



Isitilmis donen bir disk tizerinde ince sivi1 bir filmde 1s1 transferi tizerine deneysel bir

calisma Ozar et al. (2004) tarafindan verilmistir. Sabit film kalinlig1 ve tiniform radyal
hiza sahip 1sitilmis, yatay bir diskin merkezine deiyonize suyun yerlestirilmis, disk
yiizey sicakliklar1 radyal termogift yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Diskin ag¢isal hizinin 0- 500
dev/dak arasinda degistigi sistemde sivi akis hiz1 3-15 L/dak arasinda degistirilmistir.
Calismada, yerel 1s1 transfer katsayisinin, donme hizinin ve sivi akis hizinin artmasi ile

arttig1 belirtilmistir. Donme hizinin 1s1 transferine etkisinin diisiik s1vi hizlarindan daha

fazla oldugu kaydedilmektedir.



3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kiitle Transferi Ol¢iim Yéntemi

Bu ¢alismada kiitle transfer ol¢lim teknigi olarak sinirlayici difiizyon akim teknigi
kullanilmigtir. Bu teknik elektrot yilizeyinde diflizyon kontrollii reaksiyonun
gerceklestigi bir yonteme dayanmaktadir. Aktif iyonlar ihtiva eden bir elektrolit
igerisine iki elektrot daldirildiginda ve bu iki elektrot arasina artan bir sekilde potansiyel
farki uygulandiginda elde edilen potansiyel-akim egrisi ii¢ bolge igermektedir (Yazici
1995).

I. Ilk bolge igerisinde, olay1 reaksiyon hizi kontrol etmektedir ve artan potansiyel

farkiyla akim artmaktadir.

Il. Potansiyel fark arttirildiginda, bu artisa ragmen akimin sabit kaldig1 bir plato bolgesi
elde edilir. Bu durumda elektrot yiizeyinde iyonlarin konsantrasyonu yaklagik sifirdir.
Ciinkii, reaksiyonla iyonlarin tiiketilme hizi, konsantrasyon sinir tabakasinda iyonlarin
ulagsma hizindan fazladir. Yiizey reaksiyonu yani akimin biiylikliigli, sinir tabakasinda
iyonlarin diflizyonunun hiz1 ile kontrol edilir. Bu bolgede akima “Elektrokimyasal
Sinirlayict Diflizyon Akim1” adi verilir. Bu yontemle kiitle transferi 6l¢timleri bu plato

bolgesinde belirlenen bir potansiyel farki ile ¢aligilir.

I11. Ugiincii bolge diger ikincil bir reaksiyonun varligini, genellikle ¢oziicii ayrigmasin,

katotta hidrojen olusumunu icerir. Akim tekrar artan potansiyel farki ile artar.



AKIM

POTANSIYEL

Sekil 3.1. Tipik akim-potansiyel egrisi

Tek boyutlu kosullar igin molar aki asagidaki Nernst-Plank denklemi ile
tamimlanmaktadir (Bard and Faulkner 1980).

J :—D@—dea—@+cv (3.1)
ox RT ox

Bu denklemde sag taraftaki terimler sirasi ile difiizyon akisi, migrasyon molar aki ve
konvektif molar akiy1 gostermektedir. Burada D diflizyon katsayisi, C konsantrasyon, v
hidrodinamik hiz, 2—; ve Z;j; sirasi ile konsantrasyon ve potansiyel gradyanidir. Kiitle
transferine migrasyon, diflizyon ve konveksiyon olmak tizere ii¢ farkli kiitle transfer
tipinin katkis1 vardir. Migrasyon etkisi ¢ozelti icerisinde elektrotlar arasina uygulanan
potansiyelin etkisi altinda anyon ve katyonun ¢ozelti igerisinde hareketinden
kaynaklanmaktadir. Cozeltiye aktif olmayan elektrolitten fazlaca eklenerek elektrik
alaninin varligina dayanan migrasyon etkisini ortadan kaldirilabilir ya da ihmal
edilebilir bir seviyeye indirilir. Diflizyon elektrot yiizeyinde olusan reaksiyondan dolay1
yiikseltgen veya indirgenin konsantrasyon gradyanindan dolay1 yiiksek konsantrasyonlu

bolgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye kiitle transferidir. Konvektif kiitle transferi ise

akiskan y1gin hareket katkisidir.



Es.(3.1)’de migrasyon ve konvektif terimler ihmal edildiginde sadece difiizyon terimi

kalir. Diger taraftan molar aki asagidaki gibi ifade edilebilir (Wragg 1977).

J = k(Cioo _Cis) (3.2)

Burada k kiitle transfer katsayisi, Ci, aktif iyonun yigin konsantrasyonu ve Cjs ise

yizeydeki konsantrasyonudur. Eger smur tabaka kalmhigmi o ile gosterilirse

k=D/ ¢ seklindedir.

Diger taraftan elektrot yilizeyine hareket eden aktif iyonlar iceren bir sistem i¢in molar

ak1 agsagidaki denklem ile ifade edilir (Wragg 1977).

J=l (3.3)

Burada || akim, n elektron sayisi, F Faraday sabiti ve A elektrot yiizey alanidir. Esitlik

(3.2) ve (3.3) birlestirilirse kiitle transfer katsayis1 i¢in asagidaki denklem elde edilir.

IL
k= nFA(C,, —C, ) (34

Sinirlayict akim kosullarinda C;; =0 oldugundan Egsitlik (3.4) asagidaki sekle doniisiir.

I
k= nFALC. (3.5)

Siirlayici  diflizyon akim teknigi i¢in c¢ok farkli elektrolitler kullanilmaktadir.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilani; destek elektrolitin asirisin1 igeren Ferri-
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Ferrosiyaniir (Fe(CN), > - Fe(CN), ") ¢dzeltisidir. Destek elektroliti olarak NaOH,

KOH gibi c¢ozeltiler kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada elektrolit olarak asir1 miktarda
K,COj3 igeren Fe(CN), > ve Fe(CN), * karisimi kullanilmustir.

3.2. Deney Sistemi ve Deneysel Yontem

Deneysel calismanin yapildigi deney diizenegi Sekil 3. 2°de gosterilmistir. Deney
diizenegi baslica, 1sitma ceketli ¢ozelti kab1, mekanik karistirici, DC gii¢ kaynagy, sabit
sicaklik sirkiilatorii ve multimetrelerden olusmaktadir. Donen disk sisteminin dénme
hiz1 mekanik karistiricinin donme hizi ayarlanarak saglanmigtir. Sekil 3. 3’de kullanilan
donen disk sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Donen disk olarak 2,03 mm
kalinliginda ve %99,9 saflikta nikel tel kullanilmistir. Disk donme hizlar1 100-1000 rpm
araliginda degistirilmistir. Cozelti sicakligi sabit sicaklik sirkiilatorii yardimi ile
25+0,2° C’ de sabit tutulmustur. Donen disk ile elektrokimyasal devrenin baglantisi,

diskin iist kisminda bulunan civa haznesi yardimi ile saglandi.

Donen diskin konumu, disk ile ¢ozelti kabi alt yiizeyi arasindaki mesafeyi Scm alarak
sabit ve tam ortaya gelecek sekilde ayarlanarak tiim deneyler i¢in ayni diizenleme

kullanildi.

Deneylerde partikiil olarak Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen CuO partikiilleri
kullanildi. Partikiillerin ortalama ¢aplart 33nm olarak firma tarafindan verilmektedir.
Deney diizenegine ¢ozelti ilave edildikten sonra, partikiiller ilave edilerek mekanik
karistirict caligtirildi, partikiillerin slispanse olmasi saglandiktan sonra kiitle transferi

Olctimleri yapildi. Ayni yontem tiim 6l¢timlerde kullanildi.
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Sekil 3. 2. Deney diizenegi

1. Devri ayarlanabilir mekanik karistirici
2. Sabit sicaklik sirkiilatori

3. Ceketli ¢ozelti kab1

4. Multimetreler

5. DC Giig kaynagi
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Cozelti olarak 0.005M potasyum Ferri siyaniir, 0.02M potasyum Ferro siyaniir ve 0.5M
Potasyum Karbonat ¢ozeltisi kullanildi. Cézeltinin yogunlugu 1057,064 kg/m?,
kinematik viskozitesi 0,953.10 ° m? /s seklindedir.

Deneyler farkli hacimsel oranlarda CuO kullanarak yapildi. Kullanilan hacim oranlar1
ve ¢ozeltinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cozeltinin yogunluklar

asagidaki denklem yardimiyla hesaplandi (Gherasim et al. 2009).

Ph _pg
Pp =P

4= (3.6)

Burada, ¢=hacimsel oran, p, =¢ozeltiye partikiil ilavesi sonucu olusan yogunluk,
p.=cozelti yogunlugu, p, =Partikiil yogunlugu. Hacimsel oran asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

_ Partikal hacmi
Toplam hacim

¢

(3.7)

Stispanse partikiiller igeren ¢ozeltilerin viskozitelerini hesaplamak i¢in farklr esitlikler
bulunmaktadir. Kiiresel partikiillerden olusan diisiik konsantrasyonlu c¢ozeltiler igin
Einstein (1906) tarafindan asagidaki basit bir model verilmektedir (Masoumi et al.
2009).

u =2 1425 (3.8)

Mg

Burada peff partikiil ilavesi sonucu olusan yeni ¢ozelti viskozitesi ve pbf Saf ¢ozelti

viskozitesidir. Bu denklem diisiik partikiil hacimsel oranlar1 i¢indir (¢ = 0.02). Yiiksek
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konsantrasyonlar igin farkli denklemler verilmektedir (Brinkman 1952; Frankel and

Acrivos 1967; Batchelor 1977).

;ueff 1 (39)

Hest _ g ¢ - (310)
JZNE p 3
L ) ]
:ueff 2
=1+2,5¢+6,5¢ (3.11)
H
Diger bir korelasyon Graham (1981) tarafindan verilmistir.
lueff 1
=1+25¢4+45 (3.12)

2
y7;
3 h 2+L 1+L
dp dp dp

Bu c¢alismada (3.8), (3.9) ve (3.10) esitliklerindeki yontemler kullanilarak viskozite
degeri hesaplanarak ortalamasi alindi. Bu c¢alismada kullanilan hacimsel oranlar diistik

oldugu i¢in sonuglar birbirine yakin ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3. 1. Kullanilan ¢ozeltilerin hacim oranlar1 ve fiziksel 6zellikleri

Cozelti p(kg/m?) | p(kg.m/s) %¢(mL/mL)

400 mL +0,0g CuO | 1057,064 0,0010073 0

400 mL + 0,01 g CuO | 1057,084 0,00100731 | 0,0003949
400 mL + 0,05 g CuO | 1057,168 0,00100735 | 0,001979
400 mL + 3,50 g CuO | 1064,335 0,00101078 | 0,1383
400 mL + 4,50 g CuO | 1066,412 0,00101178 | 0,1778
400 mL + 7,50 g CuO | 1072,627 0,00101475 | 0,296

400 mL +9,0gCuO | 1075,729 0,00101624 | 0,355

3.3. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Deneyler sonunda okunan akim degerleri asagida verilen denklem kullanilarak Sherwod

sayilarina doniistiirtildi.

Sh= 'ﬂjﬁ (3.13)
FnCA)D

Donme Reynolds Sayisi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

_ oR?

14

Re

[

(3.14)

Burada ljin smirlayict akim, F Faraday sabiti, n elektron sayisi, C ¢ozelti derisimi, A

kiitle transfer alani, o agisal hiz, R: Disk ¢ap1 ve v ¢ozeltinin kinematik viskozitesidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Potansiyel-Akim Egrileri

Kiitle transferi 6l¢timleri yapilmadan 6nce galigsma potansiyelini belirlemek amaciyla iki
limit donme hiz1 (200-1000 dev/dak) i¢in devreye uygulanan potansiyel degistirilerek
akimlar Olciilerek akim-potansiyel degisim egrileri elde edildi. Sekil 4.1°de akim-
potansiyel egrileri verilmistir. Sekil 4.1 (a) ve (b) incelendiginde 0,4-1 Volt arasinda
potansiyel ile akim degisiminin yaklasik olarak sabit kaldigi plato belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu bolgede sistem difiizyon kontrolliidiir. Bu egriler yardimu ile ¢alisma
potansiyeli 0,6 Volt olarak tespit edilerek tiim kiitle transferi 6lglim deneylerinde

kullanilmastir.

4.2. Akim- Agisal Hiz Egrileri

Asagida verilen Levich (4.1) esitligine gore kat1 partikiiller igermeyen bir ¢ozelti i¢in
siirlayict  akim  kosulunda akim(l)-agisal hizin(w) karekokiine karsilik grafik

edildiginde bir dogru elde edilir (Bard and Faulkner 1980).

|, =0,620nFAD?*"*y °Cp"'? (4.1)

Burada I, akim, n reaksiyonda transfer edilen elektron sayisi, F Faraday sabiti (96485
C/mol), A elektrot alani, D diflizyon katsayisi, v kinematik viskozite, C ¢ozeltinin
konsantrasyonu ve o doénme hizi (rad.s™) dir. Inert, siispanse partikiiller igeren

cozeltiler i¢in donen disk sisteminde, farkli yaklasimlar uygulanmaktadir. Andersen et

al. (1989) tarafindan akim yogunlugu i¢in asagidaki denklem verilmistir.

«2/3 «-1/6

I, =0,62048f ,nFAD” "v" " "Co"? (4.2)
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Burada D* efektif difiizyon katsayisi, v efektif viskozite ve f, boyutsuz difiizyon

fonksiyonudur. Sonneveld et al. (1990) tarafindan ise asagidaki esitlik verilmistir.

I = Bw“z[u(r—oH (4.3)
a

Burada B =0.620nFAD?®v"'°C, ¢ hacimsel oran (%), r, aktif film yaricap1 ve a

partikiil yaricapidir. Ayrica Sonneveld et al. (1990) tarafindan kinetik hiz, donme hizi

ve hacimsel oran degeri oldugunda belirtilmektedir.

Sekil 4. 2.°de farkli hacimsel oranlar i¢in Akim- ©°° grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde kati partikiiller igermeyen ¢ozeltinin Es.(4.1) verilen Levich davranisina
uygun degisim gosterdigi goriilmektedir. Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler kat1 partikiiller
icermeyen ¢ozelti icin deneysel verilerden elde edilen egridir. Goriildigii gibi elde
edilen dogru igin regrasyon katsayisi oldukca yiiksektir. Kati partikiiller igeren ¢ozelti
icin elde edilen grafikler incelendiginde, kati partikiiller igermeyen c¢ozeltiye gore
sapmalar oldugu ve bazi durumlarda egrinin altina diistiigii goriilmektedir. Mikro
partikiiller igeren ¢ozeltiler ile yapilan deneysel calismalarda da benzer davranis
belirtilmistir. Andersen et al. (1989) RDE ile ilgili ¢alismada donme hizinin 6nemli
oldugunu donme hizinin 2000 dev/dak’dan kiiciik oldugu hizlarda deneysel akim
yogunlugunun kati1 partikiil icermeyen ¢dzeltinin altina diistiiglinii belirtmistir. Bu
calismada kullanilan maksimum doénme hizi 1000 dev/dak dir. Buna ragmen bu
calismadaki deneysel sonuglar Andersen et al. (1989) ile karsilastirildiginda, diisiik
hizlarda bile kat1 partikiiller i¢in elde edilen sonuglarin saf ¢ozeltiye gore ¢ok diisiik
olmadig1 ve hatta bu calismada kullanilan maksimum hacimsel oran igin (¢=0.35)
belirgin bir sekilde arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi, bu c¢alismada kullanilan
partikiillerin nano boyutta olmasi olabilir. Diger taraftan Sonneveld et al. (1990)
tarafindan kati partikiillerin kiitle transferini iyilestirmesinde belli bir kritik hacimsel
oran ve donme hizi oldugu belirtilmektedir. Ayrica kati partikiiller ¢ozeltinin

viskozitesini  de  etkiledigi i¢in bu etkide gbz Oniine alinmalidir.
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Sekil 4.3.’de deneysel ¢alismada kullanilan tiim ¢ozeltiler i¢in Es.(3.13)’den hesaplanan
Sherwood sayilar1 Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak grafik edilmistir. Grafikler
tizerinde ayrica regrasyon ile elde edilen dencysel degerler egrilerde verilmistir.
Reynolds sayisinin (dolayisiyla donme hizinin) artmasi ile Sherwood sayis1 artmaktadir.
Grafikler incelendiginde Reynolds sayisimin  issii  0,3982-0,5579  araliginda
degismektedir. Literatiirde donen disk sistemi igin, laminer akista, ortalama Sherwood

sayist agagidaki gibi ifade edilmektedir (Ellison and Cornet 1971).

Sh=C Re?Sc"3 (4.4)

Burada C sabiti Schmidt sayisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sc<100 igin
Saparrow ve Gregg tarafindan C sabitinin degeri 0,57, Sc>100 i¢cin Newman tarafindan
C sabitinin degeri 0,582 seklinde verilmistir (Ellison and Cornet 1971). Yiiksek Sc
degerleri igin bu deger Levich tarafindan 0,62 olarak verilmistir (Selman and Tobias
1978). Sekil 4. 3.’den de goriilecegi gibi Reynolds sayisinin issii 0,5 degerine yakin
degerlerdir. Bu calismada kullanilan tiim hacimsel oranlar i¢in elde edilen Sherwood
sayilart Reynolds sayist ve hacimsel oranin fonksiyonu olarak korele edildiginde

asagidaki esitlik elde edilmistir.

Sh = 0,5119 Re %% g+ ¢ *#"** ¢!/ r? =0,9702
100 < Re <500

(4.5)

Sekil 4.4.’de deneysel Sherwood sayilari ile Es. (4.5)’den hesaplanan Sherwood sayilari
karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi iki deger arasindaki uyum oldukga iyi goriilmektedir.
Diger taraftan Es. (4.5)’de Reynolds sayisimin issii literatiirdeki degerlerle
uyusmaktadir. Ayrica kati partikiiller icermeyen ¢ozelti i¢in Es. (4.4)’deki C sabiti
degeri 0,5119 olmaktadir. Bu deger 0,62 ile karsilastirildiginda kiiclik goriilmektedir.
0,62 rakami serbest disk i¢in verilen degerdir. Daldirilmis sistemlerde kabin yan etkileri

de kiitle transferini etkilemektedir.
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Sekil 4.5.’de farkli hacim oranlar1 i¢in Sherwood sayilarinin kat1 partikiil icermeyen saf
¢ozelti icin elde edilen Sherwood sayilari orani, Sh/Sh,, Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak grafik edilmistir. Bu oran 0,94 ile 1,19 araliginda degismektedir. Bir kiitle
transferi iyilestirmesinden bahsedebilmek i¢in bu oranin 1°den biiyiik olmas1 gerekir.
$=0,35 oldugu durum i¢in tiim Reynolds sayilari i¢in oran 1’in {izerindedir. Daha
oncede belirtildigi gibi siispanse partikiiller iceren RDE sisteminde kiitle transferi
iyilestirmesi icin kritik bir Reynolds sayisi ve hacim orami oldugu belirtilmistir

(Andersen et al. 1989; Sonneveld et al.1990).
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5. SONUC ve ONERILER

Donen disk sisteminde farkli hacimsel oranlarda (% 0-0,35) nano boyutta CuO
partikiillerini igeren ¢ozeltide kiitle transferi deneysel olarak incelendi. Kiitle transfer
yontemi olarak elektrokimyasal sinirlayict diflizyon akim teknigi kullanildi. Dénme hizi
200-1000 rpm arasinda degistirildi. Bu donme hizlarina karsilik gelen donme Reynolds
sayist (aktif elektrot ¢apina gore tanimlanan) 100-500 rpm araliginda olup laminer akis

kosullarindadir. Deneysel veriler 1s18inda asagidaki sonuglar vurgulanabilir.

e Saf ¢ozelti i¢in deneysel sinirlayict akim degerleri Levich esitli§ine uymaktadir.

Kat1 partikiiller ilave edildiginde bu davranistan sapmalar gériilmektedir.

e (Cok diisiik kati hacim oranlar igin kiitle transferinde herhangi bir iyilesme
gozlenmemektedir. Ancak yiizde hacimsel oranin 0,35 oldugu durumda kiitle
transferinde iyilesme gozlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan kati hacim oranlar1 oldukga
diisiiktiir. Sherwod sayilarinin kati partikiil icermeyen saf ¢ozelti i¢in elde edilen

Sherwood sayilari orani, Sh/Sh,, 0,94 ile 1,19 araliginda degismektedir.

e Sherwood sayist i¢in Reynolds sayisit ve katt hacim oraninin fonksiyonu olarak

korele edilerek asagidaki esitlik elde edilmistir.

Sh =0,5119 Re**% g+ ¢ *#"** ¢!/ r? =0,9702
100 < Re <500

Bu ¢alismada yiizde kat1 hacim oranlar1 0,000395-0,355 araligindadir. Diisiik kat1 hacim
oranlarinda kiitle transferinde belirgin bir iyilestirmenin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak
kati hacim oranlar1 arttikga kiitle transferindeki iyilesme artmakta, bu c¢alismada
calisilan maksimum yiizde hacim orani olan 0,355 ig¢in Sh/Sh, oran1 1,19 olmaktadir.

Bundan dolay1 daha yiiksek kat1 oranlarinda ¢alismalar yapilabilir.



39

KAYNAKLAR

Andersen, P.K., Muller, R.H. and Tobias, C.W., 1989. The effect of suspended solids on
mass transfer to a rotating disk. Journal of the Electrochemical Society, 136 (2),
390-399.

Bard, AJ. and Faulkner, L.R., 1980. Electrochemical Methods: Fundamentals and
Applications.; Wiley: New York, USA.

Batchelor, G.K., 1977. The effect of Brownian motion on the bulk stress in the
suspension of spherical particles. J. Fluid Mech., 83 97.

Brinkman, H.C., 1952. The viscosity of concentrated suspensions and solution. J. Chem.
Phys., 20 571.

Caprani, A., Deficquelmont-Loizos, M.M., Tamisier, L. and Peronneau, P., 1988. Mass
transfer in laminar flow at a rotating disk electrode in suspensions of inert
particles. Journal of the Electrochemical Society, 135 (3), 635-642.

Deficquelmont-Loizos, M.M., Tamisier, L. and Caprani, A., 1988. Mass transfer in
laminar flow at a rotating disk electrode in suspensions of inert particles.
Electrochemical Society Journal, 135 (3), 626-634.

Dreizin, E.L., 2008. Metal-based reactive nanomaterials. Progress in Energy and
Combustion Science, 35 (2009), 141-167.

Ellison, B.T. and Cornet, 1., 1971. Mass transfer to a rotating disk. Journal of the
Electrochemical Society, 118 (1), 68-72.

Frankel, N.A. and Acrivos, A., 1967. On the viscosity of a concentrated suspension of
solid spheres. Chem. Eng. Sci., 22 847.

Gherasim, 1., Roy, G., Nguyen, C.T. and Vo-Ngoc, D., 2009. Experimental
investigation of nanofluids in confined laminar radial flows. International
Journal of Thermal Sciences, 48 (2009), 1486-1493.

Graham, A.L., 1981. On the viscosity of suspension of solid spheres. Appl. Sci. Res., 37

275.
Giirmen, S. and Ebin, B., 2009. Nanopartikiiller ve iiretim yontemleri-1. L.T.U.,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii,

http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi 150/d150 3138.pdf (11.07.2009).

Heris, S.Z., Etemad, S.G. and Esfahany, M.N., 2006. Experimental investigation of
oxide nanofluids laminar flow convective heat transfer. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 33 (2006), 529-535.

Holister, P., Weener, J.W., Roman, C. and Harper, T., 2003. Nanoparticles. Cientifica,
http://www.cientifica.com (29.03.2010).

Kakag, S. and Pramuanjaroenkij, A., 2009. Review of convective heat transfer
enhancement with nanofluids. International Journal of Heat and Mass Transfer,
52 (2009), 3187-3196.

Masoumi, N., Sohrabi, N. and Behzadmehr, A., 2009. A new model for calculating the
effective viscosity of nanofluids. Journal of Physics D: Applied Physics, 42
(055501), 1-6.

Ozar, B., Cetegen, B.M. and Faghri, A., 2004. Experiments on heat transfer in a thin
liquid film flowing over a rotating disk. Journal of Heat Transfer, 126 (06269),
184-192.

Selman, J.R. and Tobias, C.W., 1978. Mass Transfer Measurements by the Limiting-
Current Technique. Adv. In Chem. Eng., 10 211-229.



http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi%20150/d150_3138.pdf
http://www.cientifica.com/

40

Sonneveld, P.J., Visscher, W. and Barendrecht, E., 1989. The influence of suspended
particles on the mass transfer at a rotating disc electrode. Non-conducting
particles. Journal of Applied Electrochemistry, 20 (1990), 563-574.

Wang, X. and Mujumdar, A.S., 2006. Heat transfer characteristics of nanofluids: a
review. International Journal of Thermal Sciences, 46 (2007), 1-19.

Webb, R. L., 1994. Pprinciples of the enhanced heat transfer. John Wiley and Sons,
Inc.,New York.

Wen, D., Lin, G., Vafaei, S. and Zhang, K., 2009. Review of nanofluids for heat transfer
applications. Particuology, 7 (2009), 141-150.

Wragg, A.A., 1977. Applications of the Limiting Diffusion Current Technique in
Chemical Engineering. The Chemical Engineer, 316 39-44,

Xuan, Y. and Roetzel, W., 2000. Conceptions for heat transfer correlation of nanofluids.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 43 (2000), 3701-3707.

Yazici, G., 1995. Borusal Akim Reaktoriinde Kesme Gerilimi Uzerine Swirl Akimin
Etkisi. Y. Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.



41

OZGECMIS

Fatih Iger 1976 yilinda Erzincan'da dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Erzincan'da
tamamladiktan sonra 1995 yilinda Erzurum Atatiirk Universitesi Kimya Miihendisligi

Bolimi'nt kazanda.

2000 yilinda Kimya Miihendisligi Boliimii'nii bitirdikten sonra 2001 yilinda Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali ve Temel
Islemler ve Termodinamik Bilim Dali'nda yiiksek lisansa basladi. 2004 yilinda askerlik

hizmetini tamamladiktan sonra ara verdigi yiiksek lisans 6grenimine tekrar basladi.

2005 yilindan itibaren gida iiretimi yapan igyerlerinde Sorumlu Ydonetici olarak gorev
yapmaktadir. Ayrica 2008 yilindan itibaren ise LPG istasyonlarinda Sorumlu Miidiir

olarak gorev yapmaktadir.



