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ONSDZ 

t1olekuler difuzyon teknik pratikte heterojen katalitik gaz reaksiyon­

larlnda, gaz absorbsiyonunda, kondenzasyonda yer alan onemli bir olay­

dlr. Belirtilen yuzey proseslerinde difuzyonun, dolay1s1yla difuzyon 

kUtle ak1mlar1n1n belirlenebilmesi i9in difuzyon katsay1lar1n1n hesap­

lanmasl gerek~ektedir. ~imdiye kadar yap1lan 9al1§malarda, \ bile§en 

i9inde 1 ve 2 bile§enin difuzyona u~radl~l durum i9in difuzyon katsa­

yllarl tUretilmi§tir. Bu 9al1§mada ise ~ bile§en i9inde 3 bile§enin 

difuzyona ugrad1g1 durumda hesaplar yap1larak, yukar1da bahsedilen yu­
zey proseslerinin incelenmesine bir kademe daha ilave edilmi§tir. 

Bu 9all§mam esnaslnda ilgi ve yard1mlar1n1 esirgemeyen degerli hocam 

Prof.Dr.Ing.Z.K§zlm TELL!'ye te§ekkUrlerimi sunar1m. 
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0 
~ tiZET 
§ 

SUrekli sistemlerde difuzyon konusu TELLi [lJ taraf1ndan genel olarak 

incelenmi§tir. Bu c;all§mada ise r\ bile§enli gaz karl§lmi ic;inde 3 bi­

le§enin difuzyon durumunda oldugu hal ele allnarak gaz karl§lmina ait 

poliner difuzyon katsay1lar1 hesaplanm1gt1r. 

Poliner di fuzyon katsay1lanmn hesaplanmas1nda dbniJ§turUlmu§ Stefan­

l~axwel denklemi temel denklem olarak kullanllml§, eylemsiz bilegenlere 

ait kUtle ak1mlar1 ve kutle yuzdesi gradyanlar1 ihmal edilmi§tir. 

Bundan sonra etilenin hidrojenlenrr:esi reaksiyonu orneginde difuzyon 

katsay1lar1mn nUmerik sonuc;lan elde edilmi§ ve bu sonuc;lar uzerinde 

fiziksel degerlendirme yap1lm1§t1I .. 

·- v ·-



SUMMARY 

Diffusion process in the cant inuous systems was extensively imes­

tigated by TELLiill . In this study, considering the diffusion of three 

componentesin multicomponent gas systems, the polynary diffusion coeffi­

cients of the gas mixture have been calculated .. 

In the calculation of the poly nary diffusion coefficients the 

transformed Stefan-1·1axwell' s equation is used as a main equation. 

~1ass flow of inert gas components and the gradients of mass percentage 

are ignored. 

Finally &t 2xa .. ~ple of ethylene hydrogenation reaction, the 

numerical values of the polynary diffusion coefficients are obtained, 

and discussed physically. 

It has been seen from the diagrams that the coefficients of diffu­

sion increase as temperature increases .. In addition, if components with 

great molecular VJeight get richer, the coefficients of pol)nary diffusion 

decrease .. 
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l. GIRl] 

DifUzyon, fiziksel bir etki alt1nda tek bir bile9enin kar191m i9indeki 

molekUler hareketidir. lJi fuzyonun ba§llca sebebi konsantrasyon fark­

landu. Konsantrasyon farklndan dolay1 bile§en, bu farkl giderecek 

yone dogru hareket eder.. Sonunda konsantrasyonlar e9it hale gelir. 

Bir bolgede konsantrasyon gradyammn s1fudan farkll olmas1 ilk defa 

Fick taraflndan 

-0. 
1 dr 

ifadesiyle belirtilen, molekUler difuzyona neden olur. Burada j. difuz-
1 

yon mol ak1m1, 0. difuzyon katsay1s1, dc./d ise konsantrasyon gradya-
1 l I 

mdli. Eger bu bolgede konsantrasyon farklar1mn yanlSl!B bas1n9 ve 

s1cakhk farklanda var sa, bu durumda Fick taraflndan belirtilen mole­

kUler di fuzyona ilave olarak bas1n9 difuzyonu ve termedifuzyon meydana 

ge lir • 

Difuzyon sisteminde gaz karl§lm1nda ikiden fazla bile§en varsa, 9ok 

bile9enli difuzyondan soz edilir. ~ok bile§enli gaz difuzyonu gaz ab­

sorbsiyonu, heterojen kim)asal reaksiyonlar ve kondenzasyon gibi yiJze 1-

sel prosesler de yer alan bir olaydu. 

Oeginilen proseslerde turbulans hakim olsa da, yUzeye yak1n bolgede 

molekUler karakterdeki difuzyon onemli rol oynamaktad1r. ilgili bile­

§enler yUzeye, gaz kat1§1ffi1 i9inden, difuzyonla iletilmektedir. 

Di fuzyonun olu§tugu bolgede gaz kan91m1 hidrodinamik baklmdan hareket 

halinde, ise si stem sUreklidir.. i.Ji fuzyon kapall hareketsiz bir bi:ilge­

de oluyorsa, sistem sUreksizdir. 

SUreksiz sistemler de difuzyonu dir ekt alar ak Stefan-Maxwe 11 denklemi 

belirlemektedir. 
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N 
dx. I 

x.N.-x.N. 
1 1 .J .J 1 

c. = 
dr j=l 

D. 
1j 

jti 

Yukandaki denklemde miktar lar mol, konsantrasyonlar mol yUzdesi olarak 

alln1r. Miktarlar g ve konsantrasyonlar kUtle yUzdesi cinsinden gosteri­

lecek 9eki lde donU§Umler yap1l1r sa sUrekli sistemler deki di fuzyonu be­

lirleyen denklem elde edilir. 8u denklem yard1m1yla sUrekli sistemler­

deki ~e§itli difuzyon durumunu, gaz bile9enlerin difuzyon yetenegine 

gore incelemek mUmkUndUr . 

Tt.LLI [ 1 J 'de si.Jrekli sistemlerde di fuzyon konusu genel olarak ince­

lenmi§, ~ok bile§enli gaz di fuzyonuna esas te9kil eden Stefan-llaxwell 

denklemi barisantrik sisteme donU§tUrUlmU§tUr. Deginilen ~al19mada ay­

Ilca sUrekli sistemler i~in ge~erli genel difuzyon denklemi yard1m1yla 

iki difuzyon durumu incelenmi§tir. 

1- SUrekli bir sistemde N bile§enli gaz karl§lml i~inde sadece 1 no'lu 

bile§en difuzyon durumundadu. Diger (N-1) bile§en eylemsiz gazlardu. 

2- Yine sUrekli bir sistemde 1 ve 2 bile§enleri difuzyon durumunda, 

(N-2) bile9en eylemsiz gazlardu. 

Bu ~all§mada N bile§enli gaz karl§lmlnda 3 bile9enin difuzyon durumunda 

oldugu hal incelenerek di fuzyon katsay1lan hesaplandl. DUnU§tUrUlmU§ 

Stefan-Maxwell denklemi temel denklem olarak kullan1ld1. 
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2. POLiNER DiFUZYON KATSAYILARININ HESABI 

N bile§enli gaz karl§lmlnln yer aldlgl surekli bir sistemdeki poliner 

difuzyon TELLi [1] 'den al1nan genel defuzyon denklemiyle belirlidir. 

N _2j__ dyi N 1 dy. 1 N y.M.-y.M. 

L: - yi 2: = :L l .) ,] l 

j=l Uj dr j=l \l· dr p j=l u. --o:-:-
J j;t'i J l] 

i= 1,2, 3," ..... '1'\ 0 
(2.1) 

Bu ifadede f kUtle yogunlugu, y. i bile9enine ait kUtle yUzdesi, dy./dr 
l l 

kUtle yUzdesi grady am, [) .. 
.. lJ 

i ve j bile§enine ait biner difuzyon kat-

say1s1dn. M. ile belirtilen kUtle aklml ise sistemde difuzyon ve 
l 

veksiyon yoluyla meydana gelen kUtlesel ak1mlar1n toplamlnl ifade 

bUyUklUktUr. 

kon­

eden 

i= 1,2,3, ... ,N (2.2) 

Burada Mi kUtle aklml, 1\ total kUtle aklml, mi ise di fuzyon kUtle akl­

mldlr. 

~ayet bir gaz bile9en s1n1I yUzeyindeki heterojen prosese kablmyor 

ise veya mol kUtlesi relatif olarak bUyUk yani di fuzyon hlzl kUc;:Uk ise 

buna eylemsiz gaz denir. Bu tUr bile§enlere ait kUtle aklmlan Sl fli 

olarak allmr. 

Bu c;:all§mada .3 biles;en difuzyon durumunda olup, diger (N-3) biles;en ey­

lemsiz gazlardlr. Uolay1s1yla eylemsiz bile§enler ic;:in 

1·1 .= 0 
J 

i= 4,5, ..• ,t\ 

gec;:erlidir. Difuzyona ugrayan 3 biles;en ic;:in ise, 
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baglntllar l yanlabilir . 

Mt total kutle aklml sistemdeki kutle aklmlanmn toplam1na e9ittir. 

N 

r\ = I 
i=l 

1\ = 11
1 

+ 

H. 
]_ 

Mz + 1~3 

. . 
1\ = ml + Yl1t + mz + Yzl\ + m3 + y)Ht 

H t = ml + m2 + n,3 + 11t Cyl + Yz + Y3l 

.. 
Mt Ht Cyl + Yz + Y3l = ml + mz + m3 

Ht Cl-yl - Yz - y3) = ml + m2 + m3 

Sistemde ki bile§enlere ait kUt le yuzdeler in in toplaml 1 1 e e§it olaca­

glndan, 

N 

2: y .= 1 
J 

N 

l-yl-Yz-Y3 = L: yj 

j=4 j=l 

i fadesiyle, 

1\ = 
N 

I yj 

i=4 

bulunur . Di fuzyona ugr ayan bile9enler i~in yanlan 11
1

, i'iz, 11
3 

kUt le 

aklmlannda r;t degerini yerine koyahm. 

11
1 

yl 
= ml + 

N 

L: yj 
j=4 

Mz 
Yz 

= m2 + 
N 

:L: y. 
j=4 J 
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yl Y2 y3 
8 - a -a - 2- 3-1-

N ~ N 

L: y. ~ yj 2: yj 
J 

j=4 j=4 j=4 

ile, 

M - ml + al(ml + m2 + "' J- O+a1 Jm1 + al (ni2+m3) 1- 3 -

M2= m2 + 82 cnil + m2+ m3l= (l+a
2

Jm
2
+a

2
cm

1
+m

3
l 

. 
(nil +~2 + m3)= 0+a3)~3 + a3(ml+m2) M3= m3 + a3 

i fadeleri elde edilir. 

SUrekli sistemlerde i bile§enine ait difuzyon kUtle aklm 

N 

mi=P L 
j=1 

j;ii 

dy. 
i). . _:_.L 

1 J dr 
i= 1, 2, 3, .• , , N ( 2 "3) 

§8klinde tammlanm1§t1I. 

fuzyon kat say1lar 1d1r • 

Burada D .. sUrekli 
1] 

SUreksiz sistemlere 

bir sistemdeki po1iner di­

Fick sistemi, sUrekli sis-

tem1ere barisantrik sistem de deni1mektedir. 

(2.3) denkleminden i= 1,2,3 bileeen1eri i~in m1, ~Z' ~ 3 difuzyon kUt1e 

ak1mlai1 bu1unur. Bu i fade1er (N-1) adet kUt1e yUzdesi gradyamna baij­

lld1I. 

N 

i=l 

y.= l 
1 

e§itliijinden, 
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-=- - . . . . -
dr 

ile, 

dy2 dy3 
N 

3_ 
+PL (D2j-D21) m2= - PD21 -- + p (023-0 21) 

dr dr dr j=4 

dy3 dy2 
N 

3_ m.3 = - P031 -- + p (032-.031) ·-+PI 
(03 j-031) dr dr . 

4 dr J= 

elde edilir. Burada 4'den N'e kadar bile§enler eylemsiz gaz oldugun­

dan 3 .. ter imler ihmal edilir [ 2]. Boylece yukaildaki ifadeler 8§ag1da 

verildigi gibi basi tle§ir: 

dyl dy3 
ml = - P012 -- + p (lJD-0 12) 

dr dr 

m2 =· ·-P o21 
dy2 

(023-021) 
dy3 

(2.4) --+P --
dr dr 

- p [)31 
dy3 

(03z'-031) 
dy2 

m3 = ·--+P --
dr dr 

N bile§en i9inde 3 bile9enin difuzyona ugrad1g1 durum i9in elde edi­

len bu denklemler 3 kUtle yUzdesi gradyam ve 6 difuzyon katsay1s1na 

bag1mlldn . 

6 difuzyon katsay1s1n1n hesaplanabilmesi i9in di fuzyon kUtle aklm1 cin­

sinden belirlenmi§ 3 adet denkleme ihtiya9 vard1r. Aran1lan bu denklem­

ler genel difuzyon denkleminden i= 1,2,3 i9in bulunacaktlr. 

2.1 denkleminden i=l i9in: 
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N N . . 
_l dy1 

I 
1 dy. 1 Y/i2-Yl11 

I - y1 = 
j=1 \.l' dr j=1 \.lj dr p \.l2·012 J 

y1M3-y3M1 y1M4-Y4· 1\ y1MN-yNH1 
+ + +.,. " .. + 

11 3" 013 
11 4" 014 

\1 ~r 01N 

e1de edi1ir. Bu ifade, 

Mj= D, j= 4,5,6, ... ,N 

ve, 

i= 1,2,3 

i1e, 

N N 1 dy. 1 
L:_l ~'-= ·- ( 

]J 
j=1 j 

y1m3-y3m1 
+ 

\1 3 "013 

dr 

- II 1 

ll. 
J 

N 

I 
y. 

ll .. 01 . j=4 J J 

:;;eklini a1u .. Buradaki 2 .terimde 

N 1 dy. 1 dy1 J 1 

I = --+-

j=1 \1. dr ).11 dr ).12 
J 

1 dy4 1 dyN 
+- --+ ... +- --

]J dr \lN dr 4 

= 
dr dr dr 

yer 1e:;;tir ilir. 

dr p 

dy 2 
--+ 

dr 

dyl\ 

dr 

1 dv 
3 

l1 
.3 

dr 

+ 



N 

I 
j=1 

1 

\1. 
J 

-8-

dy. 1 1 
___:_,]_ = ( - - - ) 

dr \1 1 \1 2 

dy. 

dr 

dy1 1 
_-=c_ + ( 

1 dy3 
)--

dr \1 
3 llz dr 

ve ey1emsiz gaz1ailn kUt1e yuzdesi gradyanlarl TELLIDJ 'e dayamlarak 

ihmal edilirse, 

dy. 
-"'"'--= o, i= 4,5,6, ..... 

dr 

N 1 dy. l 1 dyl l 1 dy3 

I ___:_.]_ = ---+ (-- -) 
\1. dr \11 \12 dr 1.) \1 2 dr 

j=1 J 

elde edi1ir. Gu i fadeyi i=1 it;in e1de edi1en son denk1emde yerine ko-

yup, ger ekli dUzen1emeleri yapar ak, 

B§itligi ile diffuzyona ugrayan birinci bile§en it;in genel difuzyon 

denkleminden m
1

, ~2 ,m 3 •e bag1l o1arak a§agldaki denklem e1de edi1ir. 

y. 
--.:.LJ 

\1. 
J 

dr 

Gene1 di fuzyon denkleminden i=2 it;in, 

N 
y. dy2 

N 
1 dy. 

I __J_ __ 
- Y2 I - ____:_j,_ = 

j=1 \lj dr 
j=1 

).l. dr 
J 

y1 (-1-- _1_)~] = 

\1.3 J.l 2 dr 

( 2 .. 5) 

1 y2rrl-y1rr2 
+ 

p \l1· 0 12 
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. . . . . . 
YzM3-y3M2 YzH4-y4M2 YzMN-yNM2 

+ + +. 0 .+ 

\l 3'023 \l 4" 024 llN"D2N 

denklemi yaz2l2r. 

i=l i9in yap2lan tUm iglemler bu denklem i9inde yapllarak, 

N 
-- L y. 

1-J. ~012°23 =as 
j=4 \.1 -

j"D2j 

ile, difuzyon durumundaki ikinci bile§ene ait, ml' m2 ve m3'e bagll 

denklem e1de edilir: 

Genal 

1 
(-

l-1 3 

1 
-) 

\l 2 

N 

[L 
j=l 

_2j_ 
l-1 . 

J 

dy2 
---y 

dr 2 

+ a5Cl+a2l] + ~1(\.l3 .. D23.y2- 8 2" 8 5) 

di fuzyon denk1eminden i=3 i9in, 

II; 
y. dy3 

N 1 dy. 

I "' __:_J._ -- -y3 L 
j=l J.!. dr 

i=l 
\l 

j 
dr 

J 

y3114-y 4113 
+ + .••• + 

\.l4 '0 34 

1 1 
(-- -) 

l-1 1 ll2 dr 

1 y3Ml-Y 1M3 
= 

p l-11 .D 13 

y3M~-YN ~13 

l.l N'0 3N 

yazl1an denk1emde gerekli dUzenlemeler yaplllr ve, 

N 
-- I 

y. 
\ll \l2 013°23 

_:_]__ 
=a6 

u· .o;-. j=4 J . J 

ile, 

(2.6) 

+ 
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[ 
yl 

(--+ 

].1 l 

N 
dy3 l 
-~-y C--

dr 3 
]J l 

+ 
y. I _:...L) 

j=4 ]J j 

( 2. 7) 

uc;lincu bile§ene ait denklem elde edilir. 

(2.5) denklemindeki terimler Ai. (2.6) denklemindeki terimler Bi, (2.7) 

denklemindeki terimler C. hartleriyle belirwenerek denklemler daha ba-
1 

sit bir §ekilde ifade edilmi§ olur: 

dy3 
c ---

1 dr 

dyl 
r2 --- = 

dr 

. . 
= A3m3 + A4.m2-A5.ml 

. . 
dr 

= B 4m3-65m2+B _6'.rll ( 2. 8) 

. . 
C3.ml + C4.m2-C5m3 

(2.8) denklemleri kullan1larak s1ras1yla m
1

, m
2

, m3 ifadeleri elde e­

dilecektir. l.denklem, 2.denklemde m
3

'Un katsay1s1 alan 84 ile, 2.denk-

lem, l.denklemde m".
3

•u··n k t l A 'l l t f t f a say1s1 o an 4 1 e c;arp1 1r ve ara ara a 

toplanu sa, 

dy2 
---+ 

dr 

(2 8) den, ikinci denklem r-
5 

ile Uc;UncU denklem B4 ile c;arp1llr ve 

taraf tarafa toplan1rsa, 
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= 
dr 

elde edilir. Bu iki denklemden, birinci denklem Cc4B4-o5c5J ile, ikin­

ci denklem (A
4
B

4
+B

5
A3 ) ile c;oarplhr ve taraf tarafa toplanHsa ~ 1 •e 

bagll ifade bulunur .. Bulunan m1 ifadesi (2.4) denklemindeki m1 ifade­

siyle benzegim gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle, 

=--
dr dr 

kullamlarak, 

elde edilir. ( 2. 9) i fadesinin, 

ile kaigllagtlrllmaslndan o
12 

ve o
13 

poliner difuzyon katsayllarl bu­

lunur. ml ifadesinde yer alan p (2.9) denkleminde, harflerle belirt­

tigimiz ifadeler ic;oinde yer almaktadlr. Bu ifadelerden P 'yu parantez 

dl§lna aldlglmlz takdirde benze§im tamamlanmaktadlr. 

(Al G 4 +B2A3) ( r 48 4 -B5r5 )+ ( B/ 5+C284) (A484+85A3 )+ 81 A3 ( C48 4 -135C5 )+ 

Bl C5 (A484+B5A3) 
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D denk1eminde gerek1i basit1e§tirme1er yapl1dlktan sonra paydadaki 
12 

terimler i<;:in, 

e§i tlHji kullam1ar ak, 

( 2" 10) 

elde edilir. Bur ada P nun parantez dl§1na allndl(jl ifadeler UssU ( 1
) 

o larak gti ster i1mi§ti r . 

(2,9) denk1emini m
1 

i fadesiy1e k8I§l1B§tHmaya devam edersek (0
13

-D
12

) 

den o
13 

e1de edi1ir. 

= 
A2 (8 4C 4-8 5C5)- ( 81 +83) (A3C 4+A 4C5)+C1 (A3B5+.1\48 4) 

D 

(A11+A21 )(s4c4-s5c5) + cs2~-83 I) C.~3c4+A4c5) + 

(C11+[21 )(A3B5+A4B4) 

D 
(2.11) 

m2 ifadesini elde etmek i<;:in ise, (2.8) denk1em1erinden m
1 

ve m
2

1ye 

bagl1 olarak e1de ettigimiz, iki denk1emden birincisi (D
6

r
5

+C
3

B
4

) ile 

ikincisi (A
5

B
4 

+ B
6

A
3

; ile <;:arpl1arak taraf tarafa to~lanli .. Bu1unan 

denklemde, 
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= 

yer1e§tiri1irse, 

-[ (A1 B4+BzA3) (66 r 5+C3B 4)- (Bls+CZB 4) (A5B 4+B 6A3) + [\ A3 (B 6C5+ 

dyz 
C3B4)-B1C5(A584+B6A3) J -dr - + [ -(A1B4+BzA3)(B6C5+C3B4)+ 

(B{s+CzB 4) (A 58 4"'"8 6A3)+ (B3A3-A2B 4) (B 6C5+C38 4)+ ( C1 B 4-83 C5) 

dy3 
(A584+B6A3) J ·-- = 

dr 

e1de edilir. (2.12) 'nin, 

dr 

i1e kai§lla§tlrllmaslndan D21 ve D23 difuzyon katsayl1arl bu1unur. 

1. terimlerin ka,§llB§tlrl1maslndan, 

(2.13) 

ikinci terimlerin kai§lla§tlillmaslndan, 
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( 2. 14) 
D 

m
3 

ifadesinin bu1unmasl i~in (2.8) de m1 ve m2 nin yokedi1mesi gerekir. 

Hunun i~in birinci denk1em B6, ikinci denk1em A
5 

ile ~arp111r ve taraf 

tarafa top1anlrsa m2 ve ~3'e bag1l birinci denk1em elde edi1ir. 

= 

( 2. B) de ikinci denk1em c3, Li9Uncu denk1em B6 ile 9arp1hr ve taraf 

tarafa toplan1rsa 
. 

m3'e bagh ikinci denk1em bu1unur. m2 ve 

(C2B6-B/3) 
dy1 

+ 81'3 
dy2 

-(B3C3+C1B6) 
dy3 

= 
dr dr dr 

E1de edi1en bu iki denklemden birincisi (B5r
3
+c

4
B

6
), ikincisi (A

4
B

6
-

85A5) i1e 9arplhr ve taraf tarafa top1anu. Ve, 

dr dr dr 

donU§UmU yapl1arak, 
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e1de edi1ir. (2.15) 1 i 

ile kar'iu1a§tnallm. Birinci terimin benzqiminden, 

(A1 '+A2 ')(B5C3+B6c4)+(B3 '-B2 ')(A4r3+A?r4)+ 

(Cl'+C2')(A4B6-A5B5) 

D 

ikinci terimin benze§iminden, 

- (CA1B6-B2A5)(B5C3+c4B6)+(C2B6-B2c3)(A4B6-B5A5)-

-BlA5(85C3+C4B6)-B1C3(A486-B5A5)] 

D32-D3l= ----------------------

( 2 .. 15) 

(2.16) 
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(2.17) 

D 

elde edilir. 

Ppliner difuzyon katsay1lann1n formUl olarak hesaplanmaslndan soma, 

c
2
H

4
_,_H

2
+C

2
H

6
+Nz gaz kail§l!Til ele allnarak, bu gaz kailglmlnln, 

reaksiyonu yonUndeki poliner difuzyon katsay1lar1 nUmerik olarak hesap­

lanacaktlr. 

Bu reaksiyonda 1 mol etilen ile 1 mol hidrojenden 1 mol etan olu§mak­

tadlr. Azot gaz1 (N
2

) ise eylemsiz gaz olarak ele al1nmaktad1r. 

c
2
H

4
----> 1 

H
2 

---->2 

c
2

H
6

----> 3 

N
2 

-----> 4 

§eklinde belirlenerek, bile§enlere ait kUtle yUzdeleri y
1

, y2, y3 , y4 
olarak i fade edilmi§ ve degerler i Tabla 1 'de verildigi gibi se~ilmi:;;­

tir. 
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Tabla 1. KUtle yUzdeleri 

yl Yz y3 y4 

0,400 0,300 0,100 0,200 

0,375 0,275 0,150 0,200 

0,350 0,250 0,200 o, zoo 

0,325 o, 225 0,250 0,200 

0,300 0,200 0,300 0,200 

0,275 0,175 0,350 0,200 

0,250 0,150 0,400 o, 200 

o, 225 0,125 0,450 0,200 

0,200 0,100 0,500 0,200 

0,175 0,075 0,550 0,200 

0,150 0,050 0,600 0,200 

o, 125 0,025 0,650 0, zoo 

GHrU1ece~i Uzere y
1 

ve y
2 
de~er1eri aza1makta, y3 de~er1eri artmakta, 

y
4 

ise sabit ka1maktadlr. 

Biner difuzyon katsay1s1 11ULLER [ 4] tar aflndan 

(2.18) 

gek1inde veri1migtir. Burada T
0
= 273,15°K, o12 (T

0
) ise T

0 
Slcak11Qln­

daki bine r di fuzyon katsay1s1d1I .. 

Eti1enin hidrojen1enmesi reaksiyonu i9in o12 (T
0

) ve n deQer1eri [4] 
den a1lnarak T s1cak11~1ndaki ~ 12 (T) hesap1anlr. 

0r fl -C H =D 13=0, 0955 
2 4 2 6 

T 
---)1,68 
273,15 

T 
---)1, 75 

273, 15 
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T 
- (----)1,68 D =D = 0,486 

H2-C2H6 23 273,15 

T 
- (----.)1,66 DH -N =024=0,657 

2 2 273,15 

Dr2H6-N2= 034= 0, 128 ( 
273,15 

0 Bu \;Bll<;;mada hesap1ar T= 500,600,700, BOD K i<;:in yap11m1gtlr .. 

Siner difuzyon katsay1lar1n1n hesab1ndan sonra po1iner difuzyon katsa­

Yllan e1de ettigimiz formUller ile rahatllk1a hesaplamr. Poliner kat­

sayi1ar hesaplanlp Tabla 2 de verilmigtir. Hesap1ar FORTRAN di1inde 

yaZllml§ bir programla bi1gisayarda yapllmi§tli. 
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Program (FORTRAN IV) 

c. POLiNER DiFUZYON KATSAYILARI HESA8I 
DIMENSiON Yl(l2), Y2(l2), Y3(12), Y4(12), 

AK1(12), AK2(12), AK3(12), AK4(12), AK5(12), AK6(12), 

Al(l2), A2(12), A3(12), A4(12), A5(12), 81(12), 82(12), 

83(12), B4(12), 65(12), 86(12), C1(12), r2(12), r3(12), 

r4(12), C5(12), 012 P(12), D13P(12), D21P(12), D23P(12), 

D31P(l2), D32P(l2), DP(l2), Fl(l2), F2(12), F3(12). 

v 1= 28.05 

V2= .2.016 

V3= 30.066 

V4=28.02 

T = 500. 

51 012 = 0,521 • (T/273.15)•• 1.68 

013 = 0,0955 M (T/273.15)••1.78 

014 = 0,138 •(T/273.15)••1.71 

023 = 0.486 • (T/273.15)••1.68 

024 = 0,657 • (T/273.15)•• 1.66 

034 = 0.128 M (T/273.15)NM1.72 

LJ03 K= 1,12 

3 Y4(K)= 0.2 

Yl(1)=0.4 

004 K=2, 12 

4 Yl(K)= Y1(K-1)-0.025 

Y2Cl)= 0.3 

D0 5 K=2,12 

5 Y2(K)= Y2(K-l)-0.025 

00 6 K= 1, 12 

6 Y3(K)= 1.-Y1(K)-Y2(K)-Y4(K) 

D0 7 K=1, 12 

7 

AKl(K) = Yl(K)/Y4(K) 

AK2(K)=Y2(K)/Y4(K) 

AK3(K)= Y3(K)/Y4(K; 

AK4(K )= V2MV3><012•D13 x( Y4( K) I (V 4MD14)) 

AK5(K)~ V1><V~><Dl2><D23><(Y4(K)/(V4MD24)) 

AK6 (K) = v 1MV2MD 13><D23M ( y 4 ( K) I ( v 4><034)) 
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D0 B K= 1,12 
A1 ( K)= V2><V3><U12l<D13>< ( Y 1 (K)/V2+Y2 ( K) /V2+Y3(K) /V3+Y 4( K) /V4) 

A2( K)= V2><V3><D12><Dl3><Yl(K h<( l./V3-L/V2) 

A3(K)= V2><012><Y1(K)-AK1(K)><AK4(K) 

A4(K)= V3><D13><Y1(K)-AK1(K)><AK4(K) 

A5(K)= V2><D12><Y3(K)+V3><013><Y2(K)+ AK4(K)><(1.+AK1(K)) 

61 (K )= V 1><V3><D12><D23><( Yl (K) /V1+Y 2(1<) /V2+Y3(K) /V3+ Y4(K) /V4) 

62(K)= V1><V3><D12><D23NY2(K)><(1./V1-1./V2) 

63(K)= V1><V3><D12><D23><Y2(K)><(1./V3-1./V2) 

64( K) = Vll<D12><Y2 ( K)-AK2 (K)><.~K5(K) 

85(K)= V1><D12><Y3(K)~V3><D23><Y1(K)+AK5(K)><(1.+AK2(K)) 

66(K)= V3><D23><Y2(K)-AK2(K)><AK5(K) 

C1(K)= Vll<V2><DD><D23><(Yl(K)/V1+(Y2(K)+Y3(K)/V2 + Y4(K)/V4) 

C2( K)= Vll<Vb<Dl3><D23><Y3( K)><( l. /V 1-L /V2) 

C3(K)= V2><023><Y3(K)-AK3(K)><AK6(K) 

C4(K)= V1><013><Y3(K)-AK3(K)><AK6(K) 

B C5(K)= V1><013><Y2(K)+V2><D23><Y1(K)+AK6(K)><(1.+AK3(K)) 

DJ<1 9 K= 1, 12 

DP(K)= A3(K)><(B6(K)><r4(K)+C3(K)><85(K))+A4(K)><(B6(K)><r5(K)+C3(K) 

><84(K))+A5(K)><(64(K)><C4(K)-B5(K)><C5(K)) 

012P(K)= (A1(K)><(64(K)><C4(K)-B5(K)><C5(K))+(B1(K)+B2(K))><(A3(K)><C4(K)+ 

A4(K)NC5(K))+C2(K)><(A3(K)•B5(K)+A4(K)N64(K)))/DP(K) 

D13P(K)= ((A1(K)+A2(K))•(B4(K)NC4(K)-B5(V)><C5(K))+(B2(K)-B3(K))>< 

(A3(K)NC4(K)+A4(K)><r5(K))+(C1(K)+C2(K))><(A3(K)><B5(K)+A4(K)><B4(K))) 

/DP(K) 

D21P ( K)= (Al( K )><( 66( K) ><C5 ( K )+ll4( K)l<C3 ( K) )+ (Bl( K)+B2 ( K )~(A3( K)>< 

C3(K)-A5(K)l<C5(K))-C2(K)l<(A3(K)•B6(K)+A5(K)><B4(K)))/DP(K) 

D23P(K)= (-A2(K)M(B6(K)><C5(K)+64(K)><C3(K))+(B1(K)+63(K))><(A3(K)>< 
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C3(K)-A5(K)~C5(K))+Cl(K)~(A3(K)*B6(K)+A5(K)~B4(K)))/OP(K) 

D31P(K)= ((Al(K)+A2(K))~(B5(K)~r3(K)+B6(K)*C4(K)) + (B3(K)­

B2(K))~(A4(K)*C3(K)+A5(K)~C4(K))+(rl(K)+C2(K))*(A4(K)•B6(K)­

A5(K)*B5(K)))/DP(K) 

D32P(K)= (A2(K)~(B5(K)~C3(K)+B6(K)*C4(K))+(Bl(K)+B3(K))• 

(A4(K)~C3(K)+A5(K)*C4(K))+Cl(K)*(A4(K)*B6(K)-A5(K)*B5(K)))/OP(K) 

Fl(K)= D21P(K)-Dl2P(K)+031P(K)-032P(K) 

F2(K)= 021P(K)-013P(K)+031P(K)-023P(K) 

9 F3(K)= 012P(K)-013P(K)+l!32P(K)-D23P(K) 

WRITE (5,10) T, 012, 013, 014, 023, 024, 034 

10 FORMAT (7 F 15.7) 

\IlliTE (5,11), (Yl(K), Y2(K), Y3(K), Y4(K), Fl(K), F2(K), F3(K), 

K= 1,12) 

11 FORMAT ( //, 7F 15 .. 7) 

\\RITE (5,12), (Yl(K), Y2(K), Ul2P(K), l!l3P(K), l!21P(K), 023P(K), 

031P(K), 032P(K), K= 1,12) 

12 FORMAT (8 E 15.7) 

T= T + 100 

IF(T .GT.BOO.) G0T0 50 

G0T0 51 

50 STOP 

END 



ICI'-'-1-U L.o J U-l. . .LII'-'.1. '-'-l.IULJUII J''-''-'•-H-'J-'-·..LL.<.L..L 

T o.,:2. D-13 0.2 4 0..23 03{ 031. 

500. .1209351E+01 .9383389E+00 . 1502954E+01 . 1473444E+01 . 8982059E+00 . 9440340E+00 

.1168045E+Dl . 9047167[+00 . 1497191E+Dl . 1470126E+Dl . 8673163[+00 9391674[+00 

.1123677[+01 .8686975E+00 . 1491364[+01 .1466745E+01 . 8340501E+00 . 9342695[+00 

.1075930E+Dl . 8300325E+00 . 1485466[+01 . 1463295[+01 . 7981629E+00 . 9293344E+00 

.1024445E+01 . 7884396[+00 . 1479490[+01 . 1459769E+01 . 7593744E+00 . 9243540[+00 

. 9688075E+00 ,7435949[+00 .1473426[+01 . 1456159E+Dl . 7173625[+00 . 9193186E+00 

. 9085408E+00 ', 6951233[+00 . 1467266[+0 1 . 1452453[+01 . 6717572[+00 '9142162[+00 

. 8430929E.+00 . 6425909[+00 . 1460995[+01 . 1448641E+01 ' 6221282[+00 . 9090322L+00 

. 7718200E+00 . 5854918E+00 . 1454600[+01 . 1444 707E +Dl . 5679734[+00 . 9037489[+00 

. 6939661[+00 . 5232314E+00 . 1448063E+Dl . i440637E.+01 . 5087061[+00 . 8983428E+00 

. 6086392E+00 .4551084E+00 . 1441366E+01 , 1436410E+Dl . 4436294E+00 . 8927B48C+D0 
I 

N 
. 5147787E+00 . 3802878E+00 .1432002E+01 . 3719173[+00 . 8870379E+00 ' N . 1434484E+01 

I I 

600. 1646071E+01 1.1282680E+01 . 2039826[+01 . J.999740E+01 . 1228353E+01 . 12891411::+01 I 

.1590722E+Dl .1237375E+01 . 2032033E+Dl . 199526BE+01 . ll86759E+01 . 1282176E+01 

. 1531190E+01 .1188783[+01 . 2024158E+01 .1990717E+01 .ll41907E+01 ' 1275153[+01 

. 1467036E+01 .1136558E+01 . 2016188E+01 . 1986073E+Dl . l093452E+01 1268062[+01 

.13977581::+01 .1080303E+D1 . 2008114[+01 . 1981327E+Dl . 1041004E+Dl . 1260893E+Ol 

.l322777E+01 .1019565E+01 1999923E+Dl . 197 6468Ei+01 . 9841103E+00 . 1253629E+01 

.1241426E+01 . 9538152[+00 . 1991602E+Dl . 1971482E+01 ' 9222506[+00 • 1246254E+01 

.ll52929E+01 . 8824434[+00 . 1983134E+01 . 1966354E+01 . 8548169[+00 . 1238749E+Ol 

. 1056377E+01 . 8047332E+00 . 1974498[+01 . 1961062E+01 . ii1810981E+00 . 1231087E+01 

. 9507006E+00 . 7198411E+00 . 1965675E+D1 , 19.55587E+D1 . 7002611E+00 . 1223236E+01 

. B346332E+D0 . 6267 680E+00 . l956634E+Ol . 1949902[+01 . 6113132E+00 . 1215156E+01 
\ \ • ""70.6662.2.\0:.-+0.0 . 52t-\-3l.9BE+00 _ 1 qlJ.7'i.tl'i.r. _._nl , ..... ,."7...,...,,_,.........,, c:, ""Tn-,r-.., ..- ,.....,..., . - -



I 

"' N 
I 

700 . 

BOO • 

. 213626E+01 

. 2065386[+01 

.1989065[ +01 

.l906722L+01 

.1817693[+01 

.1721211E+01 

.1616388E+01 

.15021871+01 

.1377398[+01 

.1240586E+01 

, l090048E+01 

. 9237444[+00 

. 2677426[+01 

. 2589623[+01 

. 2494988E +01 

. 2392781[+01 

. 2282156l.+01 

. 21621361:+01 

. 2031',B3L+Ol 

.1889171E+01 

. 1733341[+01 

. 1562248£+01 

. 1373691[+01 

.1165026[+01 

. 1670624E+01 

. 1612338E+01 

. 1549759[+01 

. 148242 BE+Ol 

. 1409824E+Ol 

. l33l338E+O.l 

• 1246271E+01 

.1153803[+01 

• l052976E+01 

• 9426559E+00 

. 8214970E+00 

. 6878844E+00 

. 210025BE+D1 

. 2027763[+01 

. 1949862[+01 

. 1865970[+01 

. 1775419[+01 

.1677433[+01 

. 1571111E+D1 

' 1455404[+01 

. 132 9077E +01 

ll9066.5E+01 

. 1038427[+01 

. B702664E+00 

. 2640856E+01 

. 2630801E+01 

. 2620641E+01 

, 2610360E+01 

, 2599946E+Ol 

. 25 893 84E+01 

. 2578654[+01 

. 2567737E+01 

. 25.56605[+01 

. 2545232E+01 

. 2533.581E+01 

2521608E+01 

. 3302897[+01 

. 3290359[+01 

3277688[+01 

3264870[+01 

3251888E+01 

3238720E+6ll 

3225349[+01 

. 3211744[+01 

3197875[+01 

3183706[+01 

. 3169191E+01 

. 315427BE+01 

'2588920[+01 .1600445E+01 , 1677608E+01 

. 2583169[+01 '1546966[+01 . 1668207E+01 

. 2577315E+01 .1489231E+01 . l658711E+01 

. 2571342E+01 . 1426 787E+Dl . 1649110E+01 

. 2565292[+01 l359ll2E+01 ' 1639385[+01 

• 2558996[+01 . 1285605E•Ol , 1629518E+Ol 

. 2552588E+01 . 1205571E+01 I ' 1619486E+01 

' 2545999[+01 . ll18199E+Ol , 1609260E+01 

. 253926l0E+01 , 1022535E+01 . 1598806[+01 

. 2532165E+Ol . 9l74588E+00 . 1588082E+01 

· 2524861E+Ol . 8016297E+00 ' 15 77034[+01 

' 2517244~+01 . 6 734473E+00 . 1565596E+01 

. 3237900E+01 • 2012656[+01 , 2107505E+01 

· 3230748E+01 , 1946l78E+Ol · 2095338E+01 

• 3223467[+01 . 1874339E+01 . 2083034E+Dl 

. 3216041E+01 . 1796561[+01 . 2070576E+01 

. 3208457[+01 . 1712176E+01 . 2057942E+01 

· 3200694E+01 . 1620417E+01 . 2045106E+01 

. 3192730l+01 ' 1520392[+01 , 2032040E+01 

. 3184541E+01 . 14ll056E+D1 . 20187031:+01 

. 3176094[+01 . 1291181£+01 ' 2005053[+01 

. 3167354E+01 ll59320E+01 . 1991038E+01 

. 3158280E+01 . 1013737E+01 1976587[+01 

. 3148816E+01 . 8523536[+00 1961616[+01 
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Difuzyon klitle aklmlail i<;:in N bile§enli bir sistemde, 

N 

I 
i=l 

m.= 0 
l 

ge<;:erlidir. Bu ifadeden poliner difuzyon katsay1lar1 aras1nda (N-1) 

tane bag1nt1 elde edilir. 

3 bile§enli bir sistemi ele aldlg1m1zda, poliner difuzyon katsay1lar1 

aras1nda, kontrol bagwtllail adw1 verdigimiz bag1ntllar lELL1 [ 5] 

de B§Bgldaki §ekilde verilmektedir. 

Buradaki <;:all§ma N= 4 oldugundan F
1

, F
2

, F
3 

s1f1r 1a e:;;it olmamakta 

belir li bir deger almakt adu .. Hesaplailmlz sonucu <;:lkan deger ler ar­

ka sahifede verilmi§tir. 
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T b1 3 K t 1 a 0 : on ro Bi.ivUk1Uk1eri 

Fl F2 F3 T 

,24 77754 -,0106231 -.2583985 500. 

• 2572950 -,0103348 -:2676300 

• 267467.3 -;0100293 -;2774966 

' 2783639 -,0096990 -;2880628 

. 2900658 -.. 0093443 -:2994102 

. 3026627 -.0089648 -,3116275 

. 3162661 -;0085534 -;3248194 

• 3309984 -.0081083 -;3391066 

• 3470042 ·:.0076259 -;3546301 

• 3644608 ~0070984 -,3715591 

·' 3835718 -,0065224 -;390C942 

4045845 -:0058891 -:-4104735 

• 3329664 -.0142417 -; 3472081 6( [: ' 

.. 3458943 -:.0138513 -;- 3597456 

, 3597224 -.0134354 -:-3731577 

. 3745418 -.0129902 -; 3875320 

• 3904673 ·c0125ll8 -,.4029791 

• 4076269 -;Oll9994 -:4196264 

• 4261718 -.0114449 -,.4376167 

. 4462726 -.0108459 --;4571185 

. 4681320 -;0101990 --;4783310 

• 4919990 -,.0094929 --;5014919 

• 5181584 --;0087228 --; 5268812 

• 546957.3 -;0078800 -; 5548372 

'' 4274299 -;0182433 --;, 445 6 7 30 rr'i• { c •Li" 

'4441744 - .. 0177398 -.4619143 

4620959 -;0172021 -.4792981 

• 481314 7 --;0166240 --..4979386 

. 5019796 ·:0160074 -; 5179870 

' 5242597 -.015345 8 ·-;5396054 

. 5483505 -; 0146346 -; 5629851 

' 5744886 -.0138655 -;5883540 

.. 6029358 -.0130358 -.6159717 

.6340221 "0121303 --;, 6461525 

.6681290 --;011470 --;6792760 

.. 7057152 ·-.0100725 - .. 7157875 

--
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F1 F2 F.3 T 

• 5306222 ·-.D226042 -..55.32265 800 .. 

.5515766 -.0219736 -;5735502 

.5740056 -o0213022 -.5953078 

.. 5980749 -.0205 793 - .. 6186543 

. 62.39662 -,0198126 -.6437788 

.. 6518950 - .. 0189891 -;6708844 

'6821189 -.0181003 -:7002192 

.7149255 -,0171456 --:.7320712 

• 7506621 -:0161147 - .. 7667766 

. 7897.397 -:0149934 -:80473.30 

.. 8326514 -;0137784 -:8464298 

. 8799889 -;0124512 -.8924401 

-
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3. NOMERiK SONU~LARIN DEGERLENDiRiLMESi 

Bu ~a1l§mada ama9lanan, N bile§enli bir gaz kail§lmlnda 3 bile§enin 

di fuzyona uijrad1g1 durum i9in poliner di fuzyon katsaYllaumn bu1unma­

Sl idi. Oifuzyon katsay1lar1n1n bulunmas1 ise, bize difuzyon kUt1e 

aklm1arlmn belirlenmesini saijlamaktadu. Burada istenilen sonuca ula­

§llml§ ve 6 poliner difuzyon katsay1s1 hesaplanml§hr. 

SaYlsal degerlendirmede (C
2

H
4

+H
2

+C
2

H
6

+N
2

) gaz kau91m1 ornek olarak 

al1nm19 ve konsantrasyon deger1eri deiji§tirilmi§tir. Elde edilen po­

liner di fuzyon katsay1lann1n deijerleri ise ~ekil l'de diyagram1ar 

hali nde gaster ilmi§tir. Bu diyagramlar ince}endiginde a§aij1daki so­

nu9lar1n var olduijunu gorUrUz. 

~eki1 l'de 6 adet poliner difuzyon katsay1s1 s1cakl1k parametre olmak 

Uzere egriler halinde gorUlmektedir. Tabla l'de verilen konsantrasyon 

deger ler in den anla>;alacag1 Uzere, ey lemsiz gaz N
2 

konsantr asyonu sa­

bit kalmakta, bunun yamsna r
2

H
4 

ve H
2 

konsantrasyonlan azalmakta, 

c
2

H
6 

konsantrasyonu artmaktadn. Poliner difuzyon katsay11ar1 kon­

santrasyona, mol kUtlelerine ve biner difuzyon katsay1lar1 ~ Uze-
lJ 

r in den de aynca mol kUtle1er ine ve s1cakllga bag1mlldn . 

Bas1n9 P= 1 atm. allnml§br. Literatur de ( 6} 

-3 1,858.10 

1 
--+ 

ll. 
l 

P. (1' . .z.,n. i5" .. 
lJ l J 

§eklinde biner difuzyon katsay1lar1 ifade edi1mektedir. GorUlecegi 

Uzer e, 

olmakta ve s1cakl1k1a artl§ gostermektedir. Bu neden1e §eki1 l'deki 

poliner di fuzyon katsay1s1 egri1er i art an s1cakl1kla bUyUmekte ve yu­

karlya dogru kaymaktadlr. T=sabit i9in yC 2H6 bUyUdUk9e Dij egri1eri 

dU§U§ gostermektedir. Difuzyon durumundaki bile§enlerin mol kUtleleri 

ne kadar kU9Uk olur sa, di fuzyon o derecede i yile§ir. Ancak ~ekil 1' de-
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ki ornekte mol kUtleleri nisbeten kU~Uk olan etilen ve hidrojen azalmak­

ta, mol kutlesi bUyUk olan etan artmakta dolay1s1yla difuzyonda kotU­

le§me olmaktad1r. 

Bu nedenle T= sabit e~rileri dU§U§ gastermektedir. 
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