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ÖZET 

Doktora Tezi 

ADSORPSĠYONLU ISI POMPALARINDA KULLANILAN FARKLI SOĞUTUCU 

AKIġKANLARIN ÇEġĠTLĠ ADSORBAN MADDELERCE ADSORBLANMA 

KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

Ersan GÖNÜL 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Bölümü Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ 

Yenilenebilir enerji sistemlerinin geliĢtirilmesi ve kullanımı son yıllarda hızlı bir 

geliĢim kaydetmektedir. Önümüzdeki 20-30 yıllık süreçte sürdürülebilir enerji 

sistemlerinin tamamında geleneksel enerji kaynaklarının verimli kullanılmasının 

yanında yenilenebilir enerjinin de yaygın biçimde kullanılması beklenmektedir. 

Adsorpsiyon ısı pompaları her türlü ısı enerjisi ile rahatlıkla çalıĢabilen ve elektrik 

enerjisi ihtiyacı oldukça az olan cihazlardır. Özellikle atık ısı kaynakları, güneĢ enerjisi, 

jeotermal enerjisi veya herhangi bir ısı kaynağı doğrudan kullanılarak soğutma 

iĢleminin sağlanabilmesi, bu tip ısı pompalarını cazip hale getirmiĢtir. Adsorbsiyonlu ısı 

pompalarının performanslarını arttırmaya ve kullanım alanlarını geniĢletmeye yönelik 

çalıĢmalar artarak devam etmektedir. Bu sistemlerin baĢarılı bir Ģekilde çalıĢması büyük 

ölçüde adsorbent- adsorbat çiftinin doğru seçimine bağlıdır.  

Bu çalıĢma kapsamında, farklı adsorbent-adsorbat çiftlerine ait eĢ sıcaklık eğrilerini elde  

etmek  için  adsorpsiyon  deney  düzeneği  tasarlanmıĢ  ve  imal  edilmiĢtir.  ÇalıĢma 

kapsamında kullanımı yaygın olan hidroflorokarbon (HFC) tipi soğutucu akıĢkanlardan 

R134a ve daha sonra R404a adsorbat olarak seçilmiĢtir. Adsorbent olarak aktif karbon, 

aktif alümina, zeolit, polimer ve çeĢitli silikajeller kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon 

parametreleri izotermleri ile Dubinin-Astakhov (DA) denklemi kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Ġzosterik entaliplerin adsorpsiyon bağımlılığı adsorpsiyon için elde 

edilen datalardan çıkarılmıĢtır. Ayrıca adsorpsiyon verilerinin entalpisi çıkarılmıĢ olup 

farklı numuneler için elde edilen korelasyonlar incelenmiĢtir. Bu veriler, çeĢitli 

adsorpsiyon çiftleri için, termal olarak tahrik edilen adsorpsiyon soğutucu tasarımı için 

önemlidir. 

 

Anahtar Kelimeler: Adsorbat, Adsorbent, Adsorpsiyon çiftleri, Adsorpsiyonlu ısı 

pompaları, R134a, R404a 

2017, xvii+161 sayfa. 
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ABSTRACT 

PhD Thesis 

DETERMINATION OF THE ADSORPTION CHARACTERISTICS OF DIFFERENT 

REFRIGERANTS ON DIFFERENT ADSORBENTS FOR ADSORPTION HEAT 

PUMP APPLICATIONS 

Ersan GÖNÜL 

Uludağ Üniversity 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ 

The development and use of renewable energy has experienced rapid growth over  the 

past few years.  In the next 20–30 years all sustainable energy systems will have to be 

based on the rational use of traditional resources and greater use of renewable energy. 

Adsorption heat pumps can operate easily with all kinds of heat energy and devices with 

less electrical power needs. Adsorption heat pumps has become attractive devices which 

can provide direct cooling using waste heat sources, solar energy, geothermal energy or 

any heat source. Studies continue to improve performance and to increase usage for 

adsorption heat pumps. The successful operation of these systems mostly depends on 

the correct choice of the adsorbent-adsorbate working pair. 

 

In this study, firstly, an adsorption experimental set-up was designed and constructed to 

obtain the isotherms of the working pair. R134a and then R404a is chosen as adsorbate 

which are commonly used and which are hidrofluorocarbon (HFC) of the refrigerating 

fluid. Activated carbon, activated alumina, zeolite, polimer and various silica gel are 

used as adsorbent. Adsorption parameters were evaluated from the isotherms using the 

Dubinin-Astakhov (DA) equation. The concentration dependence of the isosteric 

enthalpies of adsorption is extracted from the data. Further, the enthalpy of adsorption 

data were extracted, and correlations are provided for the different specimens 

investigated. These data are essential in designing a thermally driven adsorption chiller 

based on the assorted pair. 

 

Key Words: Adsorbent, Adsorbate, Adsorption pairs, Adsorption heat pump, R134a, 

R404a 

2017, xvii+161 pages. 
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TEġEKKÜR 

ÇalıĢmamda bana yol gösteren ve büyük katkıları olan, desteğini, sabrını ve ilgisini hiç 

bir zaman esirgemeyen ve çalıĢmanın gerçekleĢmesini sağlayan değerli hocam Prof. Dr. 

Muhsin KILIÇ ‗a teĢekkürü bir borç bilirim.  

Bu tez çalıĢması TUI205 kodlu “Building Integration of Solar Thermal Systems 

(BISTS)” isimli COST aksiyonu kapsamında TÜBĠTAK tarafından desteklenen 

112M163 no‘lu ”Adsorpsiyonlu ısı pompalarında kullanılan farklı tipteki soğutucu 

akışkanların aktif karbon, polimer ve aktif karbon katkılı polimer malzemelerce 

adsorblanma karakteristiklerinin belirlenmesi” isimli TÜBĠTAK-COST projesi 

dahilinde yapılan çalıĢmalar ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Desteğinden ötürü TÜBĠTAK‘a 

teĢekkürlerimi sunarım. 

Tez çalıĢmalarım esnasında bana büyük bir anlayıĢ gösteren ve her zaman destek veren 

sevgili eĢim ġeyma GÖNÜL‘e teĢekkürlerimi sunarım.  

Hayatımın her anında olduğu gibi benim her zaman ayakta durmamı sağlayan, maddi ve 

manevi desteğini hiçbir zaman esirgemeyen aileme de teĢekkürlerimi sunarım. 

Ayrıca çalıĢmama özverili yardımlarıyla destek veren Nuray DĠNĠBÜTÜN KATĠP‘e 

teĢekkür ediyorum. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

Simgeler ve Kısaltlamalar Açıklama 

 

HFC    Hidroflorokarbon 

COP    Soğutma tesir katsayısı 

SCP    Özgül soğutma gücü 

kJ    kilojoule 

P    Basınç (bar) 

kPa    kilopaskal-basınç 

bar    bar-basınç 

atm    atmosfer-basınç 

BET    Brunauer-Emmet-Teller 

D-R    Dubinin-Radushkevich 

D-A    Dubinin-Astakhov 

Mpa    Megapascal 

mm    milimetre 

o
C    Santigrad derece 

kg    Kilogram 

g    gram 

SiO2    Silisyum dioksit 

CaCl2    Kalsiyum klorür 

μm    Mikrometre 

cm    Santimetre 
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CO2    Karbon Dioksit 

AKG    Granül aktif karbon 

AKP    Pelet aktif karbon 

SGM    Mavi silikajel 

SGB    Beyaz silikajel 

SGT    Turuncu silikajel 

A    Aktif alümina 

Z    Zeolit 

P    Polimer 

b    Van der Waals hacmi 

C    Her bir kg baĢına düĢen adsorpsiyon miktarı  

    (kg adsorbat/kg adsorbent) 

C0    Her bir kg baĢına düĢen maksimum adsorpsiyon miktarı 

    (kg adsorbat/kg adsorbent) 

Eo    Adsorpsiyon çiftlerinin karakteristik enerjisi (kJ/kmol) 

MW    Moleküler ağırlık (kg/kmol) 

R    Evrensel gaz sabiti (8.314 kJ/KmolK) 

Qads    Izosterik adsorpsiyon ısısı(kJ/kg) 

T    Sıcaklık (ºC) 

va    Adsorbe edilen fazın özgül hacmi (m
3
/kg)  

vb DoymuĢ sıvının normal kaynama sıcaklığındaki özgül 

hacmi (m
3
/kg)  

vg    Adsorbat gazın özgül hacmi (m
3
/kg) 

v0 Adsorbe edilen fazın T=0
o
C‘de özgül hacmi (m

3
/kg)  

n Üstel sabit-Adsorbentin gözenek yapısından kaynaklanan 

heterojenlik sabiti 
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W    Birim adsorbent kütlesindeki adsorbe edilmiĢ hacim 

    (m
3
 adsorbat/kg adsorbent) 

W0 Birim adsorbent kütlesindeki maksimum adsorbe edilmiĢ 

hacim (m
3
 adsorbat/kg adsorbent) 

b    Wan der Waals hacmi 

CC    Sabit konsantrasyon 

ads    Adsorpsiyon 

S    YoğuĢma 

ĸ    Adsorpsiyon çiftinin karakteristik sabiti 

A    Adsorpsiyon potansiyeli 

Po    DoymuĢ Buhar Basıncı (kPa) 

∆Hads    Adsorpsiyonun faz değiĢim entalpisi farkı (kJ) 

Hsb    Faz değiĢim entalpisi (kJ) 

hfg    BuharlaĢma entalpisi (kJ/kg) 

m
2
    Metrekare 

Tb    1 atm‘de kaynama noktası (K) 

Tc    Kritik sıcaklık (K) 

Pc    Kritik basınç (kPa) 

Ω    Sabit 

ODP    Ozon tüketme potansiyel 

GWP    Küresel ısınma etkisi 

vA1-ideal Adsorpsiyon gazı kabında bulunan gazın birinci durumda 

ideal durum için özgül hacmi (m
3
/kg)  

vA1-gerçek Adsorpsiyon gazı kabında bulunan gazın birinci durumda 

gerçek durum için özgül hacmi (m
3
/kg)  

vB1-ideal Adsorbent kabında bulunan gazın birinci durumda ideal 

durum için özgül hacmi (m
3
/kg) 
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vB1-gerçek Adsorbent kabında bulunan gazın birinci durumda gerçek 

durum için özgül hacmi (m
3
/kg)  

vA2-ideal Adsorpsiyon gazı kabında bulunan gazın ikinci durumda 

ideal durum için özgül hacmi (m
3
/kg) 

vA2-gerçek Adsorpsiyon gazı kabında bulunan gazın ikinci durumda 

gerçek durum için özgül hacmi (m
3
/kg) 

vB2-ideal Adsorbent kabında bulunan gazın ikinci durumda ideal 

durum için özgül hacmi (m
3
/kg) 

vB2-gerçek Adsorbent kabında bulunan gazın ikinci durumda gerçek 

durum için özgül hacmi (m
3
/kg)  

m1 Birinci durumda toplam kütle (kg) 

m2 Ġkinci durumda toplam kütle (kg) 

mads Adsorbe edilen gaz kütlesi (kg) 

PA1 Birinci durumda adsorbat depo kabı basıncı (kPa) 

PA2 Ġkinci durumda adsorbat depo kabı basıncı (kPa) 
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3
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Pr DüĢürülmüĢ basınç oranı 

Tr DüĢürülmüĢ sıcaklık oranı 

z Düzeltme faktörü 

videal Ġdeal özgül hacim (m
3
/kg)  

vgerçek gerçek özgül hacim (m
3
/kg)  

mA1-adsorbat Adsorbat deposuna eklenen gazın kütlesi (kg) 

vA1-adsorbat Birinci durumda sıcaklık ve basınca bağlı olarak adsorbat 

deposuna eklenen gazın özgül hacmi (m
3
/kg)  

vA2-adsorbat Ġkinci durumda sıcaklık ve basınca bağlı olarak adsorbat 

deposuna eklenen gazın özgül hacmi (m
3
/kg) 

ma1 Birinci durumda adsorbat gazının, gaz depo tankındaki 

kütlesi (kg) 

ma2 Ġkinci durumda adsorbat gazının, gaz depo tankındaki 

kütlesi (kg) 
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1. GĠRĠġ 

Dünyada, yenilenebilir enerji kaynakları günümüz koĢullarında önemli bir yere sahip 

olup tüketim içindeki payı sürekli artıĢ göstermektedir. Bir çok ülke, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımını arttırmak ve bu konuda teknolojiyi geliĢtirmek için projeler 

ve destekler ortaya koymaktadır. Enerji kaynakları içersinde önemli yere sahip olan 

fosil yakıtların olumsuz etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarının geliĢtirilmesine ve 

kullanılmasına neden olmaktadır.  

 

Adsorbsiyonlu soğutma sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarından faydalanılarak 

sistemlerin performanslarının değerlendirilmesi diğer soğutma sistemlerine alternatif 

oluĢturması açısından büyük önem taĢımaktadır. Ancak son yıllarda görülen enerji 

krizleri ve birincil enerji kaynaklarının sınırlı oluĢu alternatif kaynaklara yönelmeyi 

zorunlu hale getirmiĢtir. Alternatif enerji ile çalıĢan sistemler,   enerjiyi depolayabilme 

ve daha sonra kesikli olarak kullanabilme imkânına sahip olmalarından dolayı 

uygulama avantajı sağlamaktadır. Adsorpsiyonlu soğutma sistemi bu açıdan önemli bir 

potansiyel oluĢturmaktadır. (Esen, 2007) 

 

Adsorpsiyonlu soğutma sistemleri birçok parametreden etkilenen yapıya sahiptirler. 

Özellikle adsorbent-adsorbat çiftinin özellikleri, birbirleri ile olan iliĢkileri ve uygulama 

esnasındaki çevre koĢulları adsoprsiyonlu soğutma sistemlerinde önemli bir yer 

tutmaktadır. Özellikle polimer gibi yeni bir adsorbentin soğutucu akıĢkanları 

adsorplama karakteristikleri bilinenlerden çok farklı olabilmektedir. Bununla birlikte 

yatak tasarımı adsorpsiyon iĢleminde verimi sağlamak adına önemlidir ve üzerinde 

düĢünülmesi gerekmektedir. 

 

Adsoprsiyonlu ısı pompalarında en önemli konu adsorpsiyon bilgisi ve bunların 

koĢullara göre performans göstergeleridir. Zeolit, silika jel, aktif karbon ve aktif 

alümina, özgül yüzey alanlarını arttıran gözenekli yapıları ve sıvı veya gaz fazındaki 

akıĢkanları yüksek kapasitede adsorbe edebilme özelliklerinden dolayı kurutma, atık su 

ve gazların arıtılması uygulamalarında yaygın olarak kullanılan adsorbent 
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malzemelerdir. Zeolit ve silika jel‘in su buharını adsorplama kapasitesi yüksek 

olduğundan ısı pompalarında adsorbat olarak su kullanılmaktadır. Suyun ısı 

pompalarında adsorbat olarak kullanılmasında, buharlaĢma ısısının yüksek olması, 

yanıcı olmaması ve çevreci olması gibi avantajları mevcuttur. Fakat atmosfer basıncında 

buharlaĢma sıcaklığı yüksek olduğundan soğutma uygulamalarında kullanılabilmesi için 

sistemin vakum altında tutulması gerekmektedir. Bu sistemlerde, sızdırmazlığın 

sağlanması önemli bir sorun olarak görülmektedir. Aktif karbon ise tüm mekanik 

soğutma sistemlerinde tercih edilen hidroflorokarbon (HFC) tipi soğutucu akıĢkanları, 

amonyak gibi sanayide yüksek kapasiteli soğutma sistemlerde kullanılan inorganik 

soğutucu akıĢkanı, metanol veya etanol gibi gazları yüksek miktarda 

adsorplayabilmektedir. Amonyak ve HFC tipi atmosfer basıncında düĢük sıcaklıklarda 

buharlaĢabilen soğutucu akıĢkanların kullanılması sistemi vakum altında tutma 

gereksinimi ortadan kaldırmaktadır. Desorpsiyonun düĢük kaynak sıcaklıklarında da 

gerçekleĢebilmesi bir diğer avantajıdır.  Bu sebeplerle, buharlaĢma ısılarının düĢük 

olmasına rağmen aktif karbon - HFC tipi soğutucu akıĢkanın adsorpsiyonlu ısı 

pompalarında kullanımına yönelik çalıĢmalar günümüzde hızla artmaktadır.  

 

Son yıllarda adsorpsiyon özelliği olan polimerler de, hijyenik kurutma, hidrokarbonların 

arındırılması, ağır metal giderimi ve farklı arıtma uygulamalarında yoğun bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Adsorpsiyon amacıyla kullanılacak adsorbent maddelerde, 

yüksek bağlama kapasitesi ve hızlı bağlanma kinetiği özellikleri bulunması istenir. 

 

Adsorpsiyon temelli soğutma veya soğutma sistemi tasarlamak için çeĢitli adsorbent / 

adsorbat çiftlerinin adsorpsiyon izotermlerinin yanı sıra izosterik adsorpsiyon ısılarının 

da incelenmesi önemlidir. Fiziksel adsorpsiyon iĢlemi esas olarak adsorbe maddenin 

gözeneklerinde ve yüzeyinde gerçekleĢir. Bununla birlikte, her bir adsorbent-adsorbat 

çiftinin karakteristiği diğer çiftlerden farklıdır ve önemlidir. Her bir sıcaklık ve basınç 

değiĢiminde adsorpsiyon çiftlerinin adsorpsiyon karakteristiklerinin bilinmesi 

gerekmektedir. Bununla birlikte bu çiftleri üreten firmalar, bu bilgileri kullanıcılara 

sağlamamaktadır. Dolayısı ile adsorpsiyon çiftlerinin adsorpsiyon karakteristikleri 

değiĢen basınca ve sıcaklığa göre yapılacak deneylerle tespit edilmeli ve incelenmelidir. 
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Yapılan çalıĢmanın amacı: 

Mekanik ısı pompaları genel olarak birincil enerji kaynaklarından üretilen elektrik 

enerjisinin mekanik enerjiye dönüĢtürülmesi ile çalıĢtırılırlar. Günümüzde günlük 

yaĢamda ve sanayide ısıtma ve soğutmada kullanılan ısı pompalarının toplam enerji 

tüketimindeki payı gittikçe artmaktadır. Dolayısı ile kullanımının artması ile birincil 

enerji kaynaklarındaki tüketimi de arttırmaktadır. Bu nedenle alternatif enerjilerin 

kullanımı, atık ısıların kullanımı ve kullanılan enerjilerin daha verimli kullanılması 

gerekli hale gelmiĢtir. 

Soğutma çevrimleri üzerinde araĢtırmaların artması adsorpsiyonlu soğutma 

çevrimlerinin ileride ne kadar yaygın kullanılacağının açıkça kanıtıdır. Atık ısı 

kaynakları baĢta olmak üzere, güneĢ enerjisi, jeotermal enerji veya herhangi bir ısı 

kaynağının doğrudan kullanılarak soğutma iĢleminin sağlanabilmesi bu tip ısı 

pompalarını cazip hale getirmiĢtir. Bu tip sistemler, enerjiyi depolayabilme ve daha 

sonra kesikli olarak kullanabilme imkanı yaratmasından dolayı da uygulama avantajı 

sağlamaktadır. Ancak adsorpsiyonlu soğutma sistemlerinin tasarımı ve imalatı için, 

sistemde kullanılacak adsorbent-adsorbat çiftine ait adsorpsiyon karakteristiklerin 

detaylı olarak bilinmesini gerektirmektedir.  

Farklı adsorbentlerin soğutucu akıĢkanları adsorplama karakteristikleri bilinenlerden 

çok farklı olabilmektedir. Bu çalıĢmada, farklı adsorbent malzemelerin (aktif karbon, 

silikajel, aktif alümina, zeolit, polimer) farklı soğutucu gazları (R134a-R404a) 

adsorplama (adsorpsiyon çiftlerinin) performansları karĢılaĢtırılması ve adsorpsiyonlu 

ısı pompaları için kullanılacak adsorpsiyon çiftlerinin verilerinin / adsorpsiyon 

parametrelerinin bulunması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla farklı adsorpsiyon çiftlerinin 

adsorbsiyon verimliliği ve karakterizasyonu incelenmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada, 

kullanılan deney düzeneği ile test edilen farklı adsorbent-adsorbat çiftleri için sabit 

sıcaklıkta basınca bağlı adsorplama kapasitesindeki değiĢimi veren izoterm eğrilerine 

bakılmıĢtır.  Deneysel sonuçlar kullanılarak Dubinin Astakhov (D-A) denklemleri ile 

adsorpsiyon katsayıları belirlenmiĢtir. Bununla birlikte elde edilen verilerden yola 

çıkarak adsorpsiyon çiftlerinin izosterlerinin ve adsorpsiyon ısılarının bulunması ve 

karĢılaĢtırılması hedeflenmiĢtir. 
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Yapılan çalıĢma için araĢtırma soruları: 

 Seçilen adsorpsiyon çiftlerinin adsorpsiyon kapasiteleri nedir? 

 Adsorpsiyon çiftlerinde, adsorpsiyon kapasitesini etkileyen parametreler nelerdir 

ve performansa nasıl etkide bulunmaktadır? 

 R134a ve R404a kullanımını engelleyen Ģartlar ve kısıtlar nelerdir? 

 Adsorpsiyon çiftlerinin adsorplama kapasitelerini bulmak için hangi deney 

prosedürleri uygulanmalıdır ve uygulanan prosedürlerde nelere dikkat 

edilmelidir? 

 Adsorbentlerin ve adsorbatların deneyde uygun olarak kullanılabilmesi için, 

deneyden önce yapılması gerekenler nelerdir? 

 Adsorpsiyon çiftlerinin deneysel verileri kullanılarak teorik olarak, adsorpsiyon 

çiftlerinin farklı sıcaklık ve basınçtaki adsorpsiyon kapasiteleri bulunabilir mi? 

 Deneylerde kullanılacak adsorpsiyon çiftlerinin izosterleri ve adsorpsiyon ısıları 

hesaplanabilir mi? 

 Adsorpsiyon çiftlerinin deneysel sonuçları hangi izoterm eğrilerine uyum 

sağlamaktadır ve adsorpsiyon çiftlerinin adsorpsiyonu için nasıl bir 

matematiksel modelleme kullanılabilir? 
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Yapılan çalıĢmanın içeriği: 

Bu çalıĢmada, ikinci bölümde adsorpsiyon ile ilgili daha önce yapılan araĢtırmalardan 

ve adsorpsiyonun yapısından bahsedilmiĢtir. Adsorpsiyonu etkileyen parametreler ve 

koĢullar açıklanmıĢtır. Adsorpsiyon izotermlerinden kısaca bahsedilmiĢ olup, 

kullanılabilecek adsorbent ve adsorbatlar açıklanmıĢtır. Adsorpsiyona etki eden 

adsorbentin, adsorbatın ve adsorpsiyon ortamının özelliklerinden bahsedilmiĢtir.  

Üçüncü bölümde, adsorpsiyonlu soğutma sistemleri açıklanmıĢ olup bu sistemler için 

önemli olan ve adsorpsiyon çiftleri için hesaplanması gereken adsorpsiyon 

izotermlerinin ve adsorpsiyon ısılarının matematiksel modellemesinden bahsedilmiĢtir. 

Daha sonra kullanılan adsorbentin ve adsorbatın özellikleri verilmiĢtir. Bu adsorpsiyon 

çiftlerinin deneylerinin gerçekleĢtirildiği adsorpsiyon ünitesinin yapısı ve özellikleri 

anlatılmıĢtır. Bu bölümde deneylerde uygulanan adsorpsiyon prosedürleri hakkında 

açıklamalar yapılmıĢtır. Bu prosedürler birinci ve ikinci deney prosedürü olarak 

ayrılmıĢtır.  

Dördüncü bölümde,  deney prosedürlerine göre, adsorpsiyon çiftleri için, deney 

esnasındaki sıcaklık-basınç grafikleri verilmiĢtir. Ardından birinci ve ikinci prosedüre 

göre yapılan deneyler sonucunda kullanılan adsorpsiyon çiftlerine göre adsorpsiyon 

miktarlarını gösteren grafikler verilmiĢtir. Ayrıca bu bölümde ikinci prosedüre göre 

yapılan deneyler sonucunda elde edilen izosterlerin ve adsorpsiyon ısılarının sonuç 

grafikleri paylaĢılmıĢ ve incelenmiĢtir. Her bir çift için her bir prosedüre göre 

açıklamalar ve mukayeseler yapılmıĢtır.  

Sonuç bölümünde ise yapılan deneyler ve bulunan sonuçlar toparlanmıĢ ve elde edilen 

sonuçların yorumları yapılmıĢtır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1.Adsorpsiyon ve Adsorpsiyonlu Soğutma Çevrimleri ile ilgili Yapılan 

ÇalıĢmalar 

Gaz moleküllerinin malzemelerin katı yüzeylerine tutunması olayına adsorpsiyon denir. 

Gazı veya buharı adsorplayan katıya adsorbent, katının yüzeyinde tututunan gaz veya 

buhara ise adsorbat denir. Gaz veya buharın katının yüzeyinde tutunması, faz 

değiĢimine benzer zayıf bir etkileĢme ile oluyorsa buna fiziksel adsorpsiyon, kimyasal 

reaksiyona benzer kuvvetli bir etkileĢim ile oluyorsa da kimyasal adsorpsiyon olarak 

adlandırılır. Fiziksel adsorpsiyon kimyasal adsorpsiyona göre daha düĢük sıcaklıklarda 

oluĢtuğundan düĢük sıcaklıktaki ısıl kaynakların değerlendirildiği ısı pompalarında daha 

fazla tercih edilmektedir. 

Literatürdeki araĢtırmalarda, adsorpsiyonun yapısı ve adsorpsiyon çiftleri ile ilgili bir 

çok performans analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca yapılan araĢtırmalarda 

adsorpsiyonlu soğutma çevrimleri ile ilgili bir çok çalıĢma yapıldığı görülmüĢtür. Bu 

çalıĢmalarda adsorpsiyonlu soğutma sistemlerinin buhar sıkıĢtırmalı ve absorbsiyonlu 

soğutma sistemleri ile rekabet edebilmesi için, çevrimin soğutma tesir katsayısını (COP) 

ve özgül soğutma gücünü (SCP) arttırmak hedeflenmiĢtir. 

2.1.1. Adsorpsiyonun Yapısı ve Adsorpsiyon Çiftleri ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Bu bölümde adsorpsiyonun genel yapısı ve adsorpsiyon çiftlerinin performansları ile 

ilgili yapılan çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. ÇalıĢmalarda adsorsiyon çiftlerinin verimi 

arttıran özelliklerden ve adsorpsiyon çiftlerinin uyumundan ve bu uyumu sağlayan 

parametreler incelenmiĢtir. Adsorbent yatağı, adsorpsiyon çiflerinin deney sıcaklıkları 

gibi parametrelerin önemi ön plana çıkmıĢ olup, çeĢitli adsorpsiyon çiftlerinin deneysel 

sonuçları verilmiĢtir. 

Adsorbent malzemenin gözenekli yapısı kütle transferini arttırırken ısı transferini de 

zorlaĢtırmaktadır. Bu sorunun giderilmesi için adsorbentin adsorplama kapasitesini 

düĢürmeden ısı iletim katsayısının yükseltilmesi veya kanatçıklı ısı değiĢtiricilerinin 

kullanımı ile adsorbent ile temas eden yüzey alanın arttırılması gerekmektedir. Bir 

yöntem olarak boru yüzeylerine adsorbent malzemenin optimum kalınlıkta 

sentezlenmesi ile iletkenlik arttırılarak, malzemenin homojen ve hızlı bir Ģekilde ısıtılıp 
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soğutulması sağlanacağı gibi aynı zamanda kütle transferi de iyileĢtirilebilir . (Tatlıer 

M. ve ark. 2000). 

Farklı çalıĢma Ģartları için uygun adsorbent / adsorbat çiftlerinin seçilmesi de çevrim 

verimini arttırmaktadır. Zeolit ve su çiftinin, güçlü izotermal karakteristikleri (gözenek 

çapı, gözenekli hacim oranı ve adsorpsiyon ısısı) gibi avantajlarının yanında yüksek 

kaynak sıcaklığı gereksinimi ve vakum altında çalıĢmasının performans kaybına neden 

olması gibi de dezavantajları bulunmaktadır. (Demir H. ve ark. 2008). 

Zeolit ve su çiftlerinin, vakum altında çalıĢması adsorplama kapasitesinin ancak % 

40‘ının kullanımına olanak sağlamaktadır. Ayrıca silikajel – su, aktif karbon- metanol 

ve etanol çiftleri de vakum altında çalıĢan sistemlere örnek olarak verilebilir. (Wang 

L.W. ve ark. 2009). 

Wang ve ark. (2009), aktif karbon - metanol, aktif karbon - amonyak, kompozit 

adsorbent -  amonyak çiftlerini adsorpsiyon özellikleri ve soğutmada 

uygulanabilirlikleri açısından deneysel olarak karĢılaĢtırmıĢtır.  

Kompozit adsorbent, CaCl2 ile aktif kömürün ¼ oranında karıĢtırılması ile elde 

edilmiĢtir. CaCl2, kompozit malzemeye yüksek adsorplama kapasitesi özelliği verirken, 

aktif karbon da gözenekli yapısı ile yüzey alanını arttırmaktadır. (Akkimaradi B. S. 

2001). Aktif karbonun metanolü adsorplama kapasitesi, amonyağı adsorplama 

kapasitesinden % 59 daha fazladır. Metanolün bir diğer avantajı da, amonyak gibi 

toksin etkilerinin bulunmamasıdır. Kompozit adsorbent kullanıldığında sistemin COP‘si 

1,4, SCP‘si 14 katına çıkmıĢtır. (Lu Z.S. ve ark. 2006). 

Aktif karbon, pudra halinde veya lif Ģeklinde üretilebilmektedir. Lif tipi aktif 

karbonların adsorplama kapasiteleri ve adsorpsiyon olayındaki ısı transferi pudra 

tipinden daha yüksektir. Dezavantajı ise düĢük ısıl iletkenliği ve yüksek temas 

direncidir. Örnek olarak, aktif karbon liflerinin metanolü adsorblama kapasitesi 

tanecikli yapıdaki aktif karbon adsorplama kapasitesinin 3 katı kadardır ve adsorpsiyon 

süreleri ise 1/5 oranında kısaltılabilmiĢtir. (Sumathy K. ve ark. 2003). 

Habib ve ark. (2007), R134a ve R507a soğutucu akıĢkanlarının Maxorb firmasından 

temin edilen adsorbentte adsorplanma kapasitesinin zamana bağlı olan değiĢimini 2 bar 
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basınç altında, 25 
o
C ile 60 

o
C arasında değiĢen sıcaklık aralığında deneysel olarak 

ölçmüĢ ve elde edilen deneysel sonuçların Fickian difüzyon modeli ile uyumlu 

olduğunu belirlemiĢlerdir. 25 
o
C sıcaklığında, adsorbent R134a‘ya 1200 saniyede 

doymuĢtur ve bu zaman diliminde 1 kg adsorbam için 1.56 kg R134a 

adsoplanabilmiĢtir. 60 
o
C için ise adsorplama kapasitesi 0.9 kg/kg‘a düĢmüĢtür. Bu 

durumda adsorbent 600 saniye içerisinde doymuĢ hale gelmiĢtir.  

Daha kapsamlı bir çalıĢmada, 5 
o
C ile 70 

o
C sıcaklık ve 0 bar ile 12 bar basınç 

aralığında Maxorb 3 aktif karbonu - R134a çifti için izoterm eğrileri Saha ve arkadaĢları 

tarafından deneysel olarak ölçülmüĢtür. Deneylerde adsorbent R134a‘ya doyurulduktan 

sonra sabit kütlede istenilen adsorpsiyon sıcaklığına kadar ısıtılmıĢtır. Daha sonra vana 

açılarak desorpsiyona izin verilmiĢ ve sabit sıcaklıkta tutulan adsorbent yatağın 

basıcındaki değiĢim ile adsorplama kapasitesinin değiĢimi kaydedilmiĢtir. ÇalıĢmada 

Dubinin–Astakhov eĢitliğinden faydalanılarak izosterik adsorpsiyon ısısı 

hesaplanmıĢtır. Adsorpsiyon ısısının adsorplama kapasitesindeki artıĢla orantılı olarak 

28 kJ/mol‘den 22 kJ/mol‘e düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeninin R134a‘nın 

öncelikle fiziksel reaksiyon enerjisi yüksek olan küçük çaplı gözenekler tarafından 

tutulması olduğunu belirtmiĢlerdir. (Saha B. B. ve ark. 2009). 

El-Sharkawy ve ark. (2007), aktif karbon lifi - etanol çifti ile pudra halindeki aktif 

karbon - R134a çiftinin izosterik adsorpsiyon ısısını, konsantrasyonun ve adsorbent 

yatak sıcaklığının etkisini de dikkate alınarak deneysel olarak ölçülmüĢlerdir. 

Adsorpsiyon ısısı fiziksel bağ enerjisi ile adsorbatın buharlaĢma gizli ısısının toplamına 

eĢittir. Konsantrasyonun artması ile fiziksel bağ enerjisinin düĢmesi, sıcaklığın artması 

ile de adsorbat akıĢkanın buharlaĢma gizli ısısının düĢmesi nedenleri ile izosterik 

adsorpsiyon ısısı azalmaktadır. Aktif karbon – etanol çifti için adsorpsiyon ısısı 

konsantrasyon değiĢimine bağlı olarak 900 kJ/kg ile 1200 kJ/kg arasında değiĢirken, 

aktif karbon – R134a çiftleri için 220 kJ/kg ile 270 kJ/kg arasında değiĢim 

göstermektedir. (El-Sharkawy I. I. ve ark. 2007.) 

Ghazy ve ark. (2016) adsorpsiyonlu soğutma çevrimlerinde kullanılabilecek 

adsorbsiyon çiftleri ile ilgili inceleme yapmıĢlardır. Maxorb III/HFC-152a çiftiyle ilgili 

adsorpsiyon izotermini ve kinetiğini çıkarmıĢlardır. Adsorplama miktarları Dubinin-

Astakhov ve Toth denklemleri ile incelenmiĢtir. Dubinin-Astakhov  denkleminin daha 
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uygun olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Sonuçlardan, 1 kg Maxorb III‘ün 1,3 kg HFC-152a 

adsorbe edebileceği görülmüĢtür. ÇalıĢmada ayrıca izosterik adsorpsiyon ısısı 

incelenmiĢtir.  

2.1.2. Adsorpsiyonlu Soğutma Çevrimleri ile Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

Adsorpsiyonlu soğutma çiftlerinin tasarımı ve verimi, bu alanda bilinmesi gereken 

önemli özelliklerinden biridir. Yapılan çalıĢmalarda, adsoprsiyonlu soğutma çevrimleri, 

bu soğutma çevrimlerinin verimlerinin araĢtırması ve soğutma çevrimlerinde kullanılan 

adsorpsiyon çiftlerinden bahsedilmiĢtir. Bu yapıların ticari olarak kullanılması için 

yapılan çalıĢmalar ve sonuçları hakkında incelemeler yapılmıĢtır. 

Hamamato ve ark. (2006), aktif karbon lifi - metanol ve silikajel – su çiftlerini kullanan 

adsorpsiyonlu soğutma sisteminin teorik modelini hazırlayarak, özgül soğutma gücü 

(SCP) ve soğutma tesir katsayısı (COP) bakımından karĢılaĢtırmıĢlardır 10 
o
C‘den 

düĢük soğutma suyu sıcaklıkları için aktif karbon lifli sistemin daha verimli olduğunu 

belirlemiĢlerdir. 

Lambert (2007), kompozit adsorbent (CaCl2, aktif kömür) – amonyak çiftini kullanan 

güneĢ enerjisi kaynaklı buz depolama sisteminin teorik modelini hazırlamıĢtır. 

Adsorbent yatak alüminyum malzemeden imal edilen gövde boru tipli bir ısı 

değiĢtiricisi olarak kabul edilmiĢtir. Boruların iç ve dıĢ kısımlarına kanatçıklar ilave 

edilerek yüzey ısı transferi yüzey alanı önemli ölçüde arttırılmıĢtır. Dizayn edilen 

sistemin soğutma tesir katsayısı 1,6 ve özgül soğutma gücü 264 W/kg olarak 

bulunmuĢtur.  

Adsopsiyonlu ısı pompalarının tasarlanabilmesi için sabit sıcaklıkta basınca bağlı olarak 

adsorplama kapasitesinin değiĢimini veren izotermlerin, adsorplama kapasitenin farklı 

basınç ve sıcaklıklarda zamanla değiĢimini veren grafiklerin ve sabit kütlede (izosterik) 

adsorsiyon olayının exotermik reaksiyon ısısının bilinmesi gereklidir. Vakum altında 

çalıĢma gereksinimi olmaması ve amonyak gibi toksin etkilerinin bulunmaması gibi 

avantajları nedeniyle, aktif karbon – R134a çifti için adsorpsiyon karakteristiklerinin 

belirlenmesine yönelik çalıĢmalar son yıllarda hız kazanmıĢtır.  



 

10 
 

Banker ve ark. (2004), Akkimaradi ve arkadaĢlarının çalıĢmasında verilen izoterm 

grafiklerini kullanarak Matlab ortamında teorik olarak tasarladıkları adsorpsiyonlu 

soğutma sisteminin performansını analiz etmiĢlerdir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon sonu 

adsorplama kapasiteleri arasındaki farkın, buharlaĢma basıncının ve yatak 

malzemesinin, çevrimin soğutma tesir katsayısına (COP) etkisini teorik olarak 

incelemiĢlerdir. Adsorplama kapasiteleri arasındaki fark arttıkça, adsorbent malzeme 

gereksinimi düĢeceğinden COP artar. Benzer Ģekilde, yüksek buharlaĢma basınçlarında 

(adsorpsiyon basıncı) izoterm eğrilerinde verilen adsoplama kapasiteleri arasındaki 

farkın artması da çevrimin COP‘sini arttırmaktadır. Yatak gövde malzemesi olarak 

paslanmaz çelik yerine alüminyum malzeme kullanımı da alüminyumun ısıl 

kapasitesinin düĢük olması ve daha az ısıtma gücü gereksiniminden dolayı COP‘yi 

arttırır. 

Banker ve ark. (2008) bir diğer teorik modellemelerinde ise mekanik kompresörlü ısı 

pompası sisteminin buharlaĢtırıcı çıkıĢına adsorbent yatak ilave edilmesi ile oluĢan 

hibrit çevrimin COP‘ sinin %40 oranında arttırılabileceğini teorik hesaplar ile 

göstermiĢlerdir. Çok kademeli ve hibrit çevrimlerde adsorpsiyon ve desorpsiyon sonu 

adsorplama kapasiteleri arasındaki farkın yüksek olması aynı soğutma ihtiyacını daha az 

miktarda adsorbent malzeme kullanımı ile elde edilmesini sağlamakta, ısıtma ve 

soğutma talebini azaltmaktadır. 

Zhai ve ark. (2010) ısı depolama özelliğine sahip / olmayan güneĢ adsorpsiyonlu 

soğutma sistemi üzerinde deneysel araĢtırma ve performans analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda ısı depolama özelliğine sahip 

olmayan sistemlerin daha yüksek elektriksel COP‘lerin yanısıra, daha yüksek güneĢ 

enerjisi depolama avantajlarına sahip oldukları gözlemlenmiĢtir. 

SolmuĢ ve ark. (2013) silika jel- su adsorpsiyon çiftini kullanarak adsorpsiyonlu 

soğutma sistemlerinin performans analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistemde kullanılan 

adsorpsiyon çiftlerinin kapasiteleri modifiye edilmiĢ Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi 

ile hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmalar sonucunda sistemin performansının artan evaparatör-

desorpsiyon ve azalan kondenser-adsorpsiyon sıcaklığı ile birlikte artıĢ gösterdiği 

görülmüĢtür. 
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Hassan ve ark. (2011), adsorpsiyonlu soğutma sisteminin simülasyonunu 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. C++ bilgisayar programı ile yazılmıĢ program ile çözüm iĢlemleri 

yapılmıĢtır. GeliĢtirilen program çevrim boyunca çalıĢan tüm ekipmanları kapsamakta 

olup, bun ekipmanların iĢlemlerininde hesaba katıldığı çalıĢmayı gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Ugale ve ark (2015) çeĢitli adsorpsiyonlu soğutma çevrimlerinin performansları 

hakkında incelemelerde bulunmuĢtur. Bu sistemlerin performanları arttırmak için 

kullanılan yöntemler hakkında bilgiler verilmiĢtir. Özellikle adsorpsiyonlu soğutma 

çevrimlerinin tasarımları, kullanılan adsorpsiyon çiftleri, adsorpsiyon yataklarının 

dizaynı gibi konular üzerinde avantajlar ve dezavantajlar ile ilgili karĢılaĢtırmalar 

yapmıĢ ve yapılan çalıĢmalar hakkında bilgi vermiĢtir. 

Sah ve ark. (2015) adsorpsiyonlu soğutma sistemlerini, aktif karbon ve silikajel 

kullanım durumları için incelemiĢtir. ÇalıĢmada deneysel ve sayısal modeller hakkında 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Silikejelin ve aktif karbonun kullanıldığı adsorpsiyonlu 

soğutma sistemlerine, güneĢ enerjisi entegre edilebilmektedir. Ayrıca ısı ve  kütle geri 

kazanımları, çok yataklı ve çok kademeli adsorpsiyonlu soğutma çevrimleri 

teknolojilerine sahip sistemlerde COP ve SCP değerlerinde iyileĢme görülmektedir. 

Banker ve ark. (2009), iki kademe adsorpsiyonlu soğutma çevriminin analizini 

yapmıĢlardır. Ġki kademeli çevrimde, adsorbent yatak bir ara basınca ulaĢıncaya kadar 

vanalar kapalı olarak (izosterik) ısıtıldıktan sonra, buharlaĢtırıcı ile adsorbent yatak 

arasındaki vana tekrardan açılır ve ara soğutma uygulanırken buharlaĢtırıcıdan gaz 

adsorpsiyonuna izin verilir. Çevrim sistemin izosterik olarak tekrardan ısıtılıp 

basınçlandırılması ile devam eder. Ġki kademeli sistem ile 56 ◦C‘ye kadar düĢebilen 

kaynak sıcaklıkları değerlendirilebilmektedir. BuharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucu basınçları 

arasındaki farkın yüksek olduğu çevrimlerde de çok kademeli adsorpsiyonlu soğutma 

sisteminin kullanılması uygun olmaktadır. BuharlaĢma sıcaklığı 0 ◦C‘ nin üzerinde ise 

tek kademeli çevrimin COP‘si daha yüksektir.  

Yukarıdaki literatür araĢtırmasından, adsorbent olarak aktif karbon ve adsorbat olarak 

da florakarbon (HFC) tipi soğutucu akıĢkanların kullanıldığı adsorpsiyonlu ısı pompası 

sisteminin performans analizlerinin deneysel olarak çok az yapıldığı görülmektedir. 
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Ayrıca bu adsorpsiyon çiftinin karakteristikleri konusundaki çalıĢmalar son birkaç yıldır 

hız kazanmasına rağmen tam olarak çözümlenebilmiĢ değildir.  

Günümüzde hava ve gaz saflastırılması veya atık su artımı gibi çevresel uygulamalarda 

yaygın bir kullanım alanına sahip aktif karbon, zeolit, silika jel ve kil gibi adsorbent 

maddelerin yanında polimerler de çeĢitli ayırma ve saflaĢtırma iĢlemlerinde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Adsorpsiyon kabiliyetine sahip olarak üretilen polimerler ile 

ağır metal iyonları ve organik kirleticilerin sulu ortamlardan giderilmesi üzerine yapılan 

çalıĢmalara literatürde sıkça rastlanmaktadır. Bu polimerlerin yüzey alanı, gözenekliliği, 

gözenek boyutunun çeĢitliliği ve kontrol edilebilirliği adsorpsiyonda önemli bir 

araĢtırma konusudur. Adsorbsiyon özelliği olan polimerler, klasik adsorbentlere 

karĢılık, istenilen formlarda ve istenilen gözenek boyutuna sahip olarak üretilebilmeleri 

sayesinde adsorpsiyon spesifik alanlarda kullanım imkanı bulmaktadır. 
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2.1.3. Adsorpsiyonun Yapısı  

2.1.3.1.Adsorpsiyon 

Bir gaz, sıvı veya homojen bir karıĢımın katı bir yüzey tarafından depolanmasına 

adsorpsiyon denilir. Adsorpsiyon iĢlemi esnasında depo edilen malzemeye adsorplanan 

yada adsorbat, depolayan malzemeye ise adsorbent denilir. Bu sürecin tersi ise 

desorpsiyon olarak tanımlanır. Moleküllerin katı adsorbent yüzeyinde yer alan aktif 

merkezlere tutunması iĢlemine ise adsorpsiyon ve tutunan adsorbatların yüzeyden 

ayrılması iĢlemine ise desorpsiyon denilir. Katı adsorbent yüzeyinde gerçekleĢen 

adsorpsiyon prosesi Ģematik olarak ġekil 2.1‘de gösterilmiĢtir. 

   
ġekil 2.1. Katı adsorbent yüzeyinde gerçekleĢen adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyonun baĢka bir tanımı ise; bir gazın/sıvının sıvı/katı halde bulanan baĢka bir 

malzemenin yüzeyi ile fiziksel veya kimyasal etkileĢmesi iĢlemidir. Gaz veya çözünen 

madde 'adsorplanan' ya da 'adsorbat', bunları adsorplayan katıda 'adsorbent' ya da 

'adsorbent' olarak adlandırılır. Adsorpsiyon süreci gerçekte, ara yüzeyde birikme veya 

deriĢimin artmasıyla birlikte yürüyen, maddeyi bulunduğu fazdan ayırma iĢlemidir. Bu 

nedenle, maddenin bir fazdan diğerinin içine nüfuz etmesi Ģeklinde gerçekleĢen 

absorpsiyon olayından farklıdır. Bu iki olayın birlikte gerçekleĢtiği süreçler için ise 

sorpsiyon terimi kullanılır. (Özcan, 2010) 

 

 

 

 

1 2 3 
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2.1.3.2.Adsorpsiyon Süreci 

Adsorpsiyon süreci,  adsorpsiyon sırasında adsorplanan molekülleri ile adsorbent 

malzeme arasında oluĢan bağ kuvvetlerine bağlı olarak kimyasal veya fiziksel olarak 

sınıflandırılabilir. 

  

Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan moleküller ile adsorbent malzeme arasında oluĢan 

bağlar zayıftır ve bu yüzden fiziksel adsorpsiyon süreci tersinirdir. Yüzey üzerinde 

hareketli bir durumdadır ve dolayısıyla yüzeyden ayrılma kolaydır. Spesifik değildir; 

yeteri kadar düĢük sıcaklıklarda herhangi bir adsorbent-adsorbat ikilisi arasında 

oluĢabilir. (Özcan, 2010).  Adsorbent malzeme tarafından fiziksel olarak adsorb edilen 

adsorplanan molekülleri daha sonra adsorbent malzemeye ısı uygulanarak serbest 

bırakılabilirler  (desorpsiyon).  Sonuç olarak,  fiziksel adsorpsiyon süreci tersinir olması 

nedeni ile termal sistemlerde ve soğutma makinalarında yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır.  Bu çalıĢmada da incelenen adsorpsiyon türü fiziksel adsorpsiyondur. 

 

Katı yüzey ile adsorplanan madde arasında zayıf Van der Waals etkileĢimlerinin olduğu 

adsorpsiyon olayıdır.  Fiziksel adsorpsiyon düĢük sıcaklıklarda meydana gelir ve 

ortamın sıcaklığının artması ile azalmaktadır. Adsorpsiyon ısısı, genellikle 10 

kcal/mol‘den düĢüktür. Bu adsorpsiyon türü oldukça hızlı olup sıfıra yakın bir 

aktivasyon enerjisi eĢliğinde yürür. Adsorpsiyon dengesi ekzotermik ve tersinirdir. Bu 

nedenle adsorplanmıĢ gaz fazı sıcaklığının yükseltilip basıncın düĢürülmesi ile 

kolaylıkla desorplanabilir  (Yörükoğulları,1997).  Yüzey örtünmesi tek tabaka veya çok 

tabakalı olabilmektedir.  Bir yüzey üzerindeki adsorpsiyon miktarı adsorbentten çok 

adsorbata bağlıdır. Adsorbatın basıncı arttıkça adsorplama miktarı artar.  Adsorbe olan 

molekül katı yüzeyinde belirli bir yere bağlanmayıp,  yüzey üzerinde hareketli 

durumdadır. 
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ġekil 2.2. Fiziksel adsorpsiyonun Ģematik gösterimi 

 

Yüzey moleküllerinin değerlik kuvvetleri nedeniyle yüzey üzerinde adsorplanan 

maddenin monomoleküler tabakası ile bir kimyasal bağın oluĢması sonucu meydana 

gelen adsorpsiyon olayına kimyasal adsorpsiyon denir. Adsorbent ile adsorbat arasında 

kovalent bağ oluĢmaktadır. Adsorpsiyon olayı yüksek sıcaklıklarda meydana gelir ve 

sıcaklık yükseldikçe adsorpsiyon artar. Adsorpsiyon ısısı 40 kcal/mol̓ den daha 

büyüktür. Kimyasal adsorpsiyon endotermiktir ve tersinmezdir. KemisorplanmıĢ bir 

gazın desorpsiyonu çok zordur ve desorpsiyon ürünleri, adsorplayıcı ile adsorplanan 

arasındaki bir kimyasal tepkime ürünü olabilir(Mayers, 1999). 

 

Adsorpsiyon prosesi için aktivasyon enerjisi gerekir ve adsorpsiyon hızını aktivasyon 

enerjisinin büyüklüğü belirler. Adsorbatın basıncındaki artıĢ adsorpsiyon miktarının 

azalmasına neden olur. Kimyasal adsorpsiyon katının tüm yüzeyinde gerçekleĢmez, 

adsorbat aktif merkezler yüzeylere bağlanır. Bu nedenle yüzey örtünmesi en fazla tek 

tabakalı olabilir ve moleküller yüzey üzerinde hareket etmezler. Diğer tabakalar ancak 

fiziksel adsorpsiyonla oluĢabilir. 
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ġekil 2.3. Kimyasal adsorpsiyonun Ģematik gösterimi 

 

Katı maddelerin gazların adsorpsiyonu olayında Ģu özellikler görülür. (Berkem ve diğ., 

1994) 

 Adsorpsiyon olayında, adsorplama iĢlemi hızlı bir olay olup, doyuma 

yaklaĢtıkça hızın azaldığı görülmektedir. 

 Fakat bunun yanında adsorbentin kimyasal yapısı ve kullanımdan önce yapılan 

prosesleri önemlidir. 

 Adsorbsiyon olayında, adsorbentin adsorbe edeceği adsorbat önemlidir ve her 

çift farklı özellik gösterir. 

 Adsorpsiyon olayın çift yönlüdür.  

 Adsorbentin birim kütlesi veya hacmi tarafından adsorbe edilen gazın miktarı 

gazın deriĢimi veya kısmi basıncıyla orantılıdır. Adsorbent doygunluğa ulaĢınca 

bu etkiler ortadan kalkar. 
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2.1.3.3.Adsorpsiyon Denge Kuramları 

Katı bir yüzey bir gaz ile etkileĢimde bulunduğunda, gaz molekülleri katı yüzeyine 

çarpar. Çarpan moleküllerin bir kısmı katının yüzeyine tutunarak adsorbe olurken, bir 

kısmı geri döner. Adsorpsiyon miktarı baĢlangıç durumunda büyüktür fakat adsorpsiyon 

süresi ilerledikçe bu miktar düĢmektedir. Dolayısı ile dengeye ulaĢana kadar 

adsorpsiyon miktarında azalma görülürken, desorpsiyon miktarı artma görülmektedir.  

 

Belirli bir adsorpsiyon sistemi için adsorpsiyon kapasitesi gazın basıncına ve 

adsorpsiyon sıcaklığına bağlı olarak değiĢim gösterir. Adsorpsiyon sistemleri için denge 

halinde; sabit sıcaklıkta adsorpsiyon izotermi, sabit basınçta adsorpsiyon izobarı ve 

sabit denge halindeyken ise adsorpsiyon izotermi kavramlarından söz edilebilir. 

 

Fiziksel adsorpsiyonda birim adsorbentte adsorplanan gaz kütlesi, basıncın ve sıcaklığın 

fonksiyonu olmaktadır. Adsorpsiyonda bu 3 değiĢkenden biri sabit tutularak 

karakteristik eğriler elde edilir. Sıcaklık sabit tutulduğunda izoterm, basınç sabit 

tutulduğunda izobar ve adsorplanan kütle sabit tutulduğunda da izosterik eğriler elde 

edilmiĢ olur.  

Karakteristik eğrilerin genel görünümü ġekil.3.4‘deki gibidir.  

 

ġekil 2.4. Karakteristik adsorpsiyon eğrilerinin genel görünümü 
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2.1.3.4.Adsorpsiyon Ġzotermleri 

Sabit sıcaklıkta adsorbent tarafından adsorblanan madde miktarı ile denge basıncı veya 

denge kosantrasyonu arasındaki iliĢkiyi gösteren bağıntıya adsorbsiyon izotermi denir. 

Adsorpsiyon izotermlerinin en önemli kullanım alanlarından biri adsorbsiyon denge 

verilerini sorbent materyallerin karakterizasyonu ile iliĢkilendirmek olup diğeri ise 

endüstriyel adsorpsiyon proseslerini dizaynıdır. (Kaller J. Ve ark., 2005) 

 

Adsorpsiyon süreçleri için çeĢitli adsorpsiyon izoterm modelleri tanımlanmıĢtır. Bu 

bölümde yaygın olarak uygulanan adsorpsiyon denklemleri olan; Langmuir, Freundlich, 

Brunauer Emmet Teller (BET) ve Dubinin – Radushkevich izotermleri kısaca 

açıklanmıĢtır. 

Langmuir Ġzotermi 

Adsorbsiyon izotermlerinin ortaya atılması için bir takım teoriler ortaya konmuĢtur. Bu 

adsorbsiyon izotermi, sadece tek tabakalılara uygulanır. Bu kuramsal bağıntı, çok sayıda 

sistemin denge adsorpsiyon davranıĢını yorumlamak ve katı yüzeylerinin toplam yüzey 

alanını belirlemek için ortaya çıkmıĢ olup her basınç aralığında kullanılabilmektedir. 

 Ġki hipoteze dayanır. (Khan, 2012) 

 Birbirine komĢu iki molekülün birbirini çekmediği ve itmediği farz edilir.  

 Adsorbent adsorbe edilen moleküller tarafından sıkı moleküllerle 

kaplandığından, adsorbe edilen maddeyle doygun hale gelir. 

 

ġekil 2.5. Langmuir modelinin Ģekilsel gösterimi 
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Freundlich Teoremi 

Sabit sıcaklıkta adsorbent tarafından adsorblanan madde miktarı ile çözeltideki etkin 

madde arasındaki deriĢimde bağıntıyı veren izotermdir. Ġdeal olarak temiz ve homojen 

olmayan katı yüzeylerindeki adsorpsiyonlar için izoterm denklemi önerilmiĢtir. Bu 

denklemin geçerliliği için adsorpsiyon olayının fiziksel bir proses olması gerekir. 

 

Branaur-Emmet-Teller (BET) izotermi 

Langmuir adsorbsiyon izoterminin çok tabakalılara uygulanmıĢ olanıdır. Genellikle iki 

adsorpsiyon tabakası olduğunu ve her tabakanın eĢit adsorpsiyon enerjisine sahip 

olduğunu kabul eder ve çok tabakalı adsorpsiyonu gösteren izotermleri verir. Buharların 

adsorbsiyonuna uygulanır. Adsorblanan gazın miktarından adsorblanan maddenin yüzey 

alanı hesaplanabilir. En sağlıklı yöntemdir. Buna göre geliĢtirilmiĢ pek çok alet vardır. 

 

Bir adsorpsiyon olayı ile çevresindeki adsorpsiyon olayları arasında etkileĢim olmadığı 

kabul edilir. Ancak BET modelinde adsorpsiyonun gerçekleĢmesiyle oluĢan ilk 

tabakanın yeni bir adsorpsiyon yüzeyi oluĢturduğu düĢünülerek yeni tabakaların da 

oluĢtuğunu kabul edilir. (Sözügeçer, 2013). 

 

ġekil 2.6. BET izoterm modelinin Ģematik gösterimi  

 

Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Dubinin-Astakhov (D-A) Ġzotermi 

Dubinin-Radushkevich Polonyi karakteristik eğrisinin mikro gözenek hacimlerinin 

adsorpsiyon potansiyeline göre değiĢimini veren bir Gauss dağılımı olduğunu ileri 
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sürdükleri ampirik bir eĢitlik geliĢtirmiĢtir. D-R adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon 

enerjisini hesaplamak için kullanılır. Ayrıca D-R izotermi adsorbentin gözenekliliği ile 

ilgilidir ve adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal olması ile ilgili bilgi verir.   

 

Bu eĢitlik Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

 

           (2.1) 

 

EĢitlikte W; adsorbentin mikrogözenek hacmi (m
3
),W0; adsorbentin maksimum gözenek 

hacmi (m
3
/kg), 𝜅; adsorbent-adsorbat çiftinin karakteristik sabiti, A; adsorpsiyon 

potansiyelini ifade eder(Hutson ve ark, 1997). 

 

           (2.2) 

 

(3.19) eĢitliğinde T; adsorbentin sıcaklığı, P; denge basıncı, P0 doymuĢ buhar basıncı, 

R; gaz sabiti olarak tanımlanır. 

 

Dubinin–Astakhov(D-A) , D-R denklemini geliĢtirerek eĢitliği Ģu Ģekilde türetmiĢlerdir: 

(Soong, 2010) 

           (2.3) 

 

2.1.3.5.Adsorpsiyon Termodinamiği 

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon, termodinamik verilerden biri olan entalpi değiĢiminin 

büyüklüğüyle ayırt edilebilir. Bazı kimyasal adsorpsiyonlar hariç fiziksel adsorpsiyon, 

sabit sıcaklık ve basınçta özel durumlar dıĢında, adsorpsiyon ekzotermiktir. Fiziksel 

adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyona göre daha düĢük sıcaklıklarda oluĢtuğundan düĢük 

sıcaklıktaki ısıl kaynakların değerlendirildiği ısı pompalarında daha fazla tercih 

edilmektedir. (Özcan, 2010) 

 

Adsorpsiyon termodinamiğinde en önemli niceliklerden biri adsorpsiyon serbest 

entalpisidir. Serbest entalpi, sabit basınç ve sıcaklıkta olan prosesler için, 
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termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarının birleĢtirilmesiyle tariflenmiĢtir. ∆H, entalpi 

değiĢimi; ∆S, entropi değiĢimi; ∆G‘ de serbest enerji değiĢimi olarak tanımlayabiliriz. 

Kendiliğinden gerçekleĢen bir olayda ∆G negatiftir. Ayrıca gaz veya sıvı ortamında 

daha düzensiz olan tanecikler katı yüzeyinde tutunarak daha düzenli hale geldiği için 

adsorpsiyon sırasındaki entropi değiĢimi (∆S) de negatiftir. Bunların arasındaki 

termodinamik bağıntı, 

∆𝐺 = ∆𝐻 −  𝑇∆𝑆 

Ģeklindedir. Buna göre negatif entropili bir iĢlem, ∆G serbest enerjisinin negatif 

olabilmesi, yani iĢlemin belli bir dereceye kadar gerçekleĢmesi için, negatif bir ∆H 

değerine sahip olmalıdır. Adsorpsiyon ısısı da denilen adsorpsiyon entalpisinin negatif 

olması,  adsorpsiyon olayının ekzotermik olduğunu göstermektedir.(Özcan, 2010) 

Buradan adsorpsiyon olayının ısıveren (exotermik), desorpsiyon olayının da ısı alan 

(endotermik) bir tepkime olduğu görülmektedir. Adsorpsiyon olayında açığa çıkan ısıya 

adsorpsiyon ısısı denilmektedir. 

Adsorpsiyonda tutunma adsorbent yüzeyinde gerçekleĢtiği için adsorpsiyon iĢlemi 

yüzey belli bir molekül kalınlığında kaplandığında duracaktır. Bu sebeple adsorbent 

malzemeler, gözenekli yapıda ve birim hacim baĢına büyük yüzey alanına sahip 

olmalıdır.  

Kaynama sıcaklığı yüksek olan bir sıvı buharının molekülleri arası çekim kuvveti, 

düĢük kaynama sıcaklığı olanından daha büyüktür. Çekim kuvvetlerinin artmasından 

dolayı, kaynama sıcaklığı yükseldikçe adsorpsiyon ısısı da artar. 

Fiziksel adsorpsiyonda birim adsorbentte adsorplanan gaz kütlesi, basıncın ve sıcaklığın 

fonksiyonu olmaktadır. Adsorpsiyonda bu 3 değiĢkenden biri sabit tutularak 

karakteristik eğriler elde edilir. Sıcaklık sabit tutulduğunda izoterm, basınç sabit 

tutulduğunda izobar ve adsorplanan kütle sabit tutulduğunda da izosterik eğriler elde 

edilmiĢ olur. Clausius – Clapeyron eĢitliği adsorpsiyon ısısının bulunmasında en fazla 

kullanılan eĢitliktir.(Attalla ve akr. 2014) 
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ΔHads = -R ∂(lnP) / ∂(1/T)        (2.4) 

Bu eĢitliğe, sıcaklık, basınç ve konsantrasyon değiĢimlerinin de neden olduğu 

idealsizlikler eklendiğinde adsorpsiyon ısısı en genel hali ile aĢağıdaki denklem ile ifade 

edilebilir. 

ΔHads = Hsb + E0 ln(C0/C)
1/n

 + T νg ∂P/ ∂T      (2.5) 

burada ―Hsb― faz değiĢimi entalpisi, ―E0― karakteristik adsorpsiyon enerjisi, ―C0‖ birim 

adsorbentin maksimum adsorplayabileceği gaz hacmi, n adsorbentin gözenek 

yapısından kaynaklanan heterojenlik sabiti ve  ―νg‖ adsorbat gazın özgül hacimdir. 

(Saha ve ark. 2007) 

Ġzosterik adsorpsiyon ısısı adsorbent tek tabaka ile tam olarak örtününceye kadar 

giderek azalır ve yoğunlaĢma ısısına yakın bir değerde seyreder. Bunun nedeni gazın ilk 

önce adsorpsiyon ısısı yüksek olan küçük gözenekler tarafından tutulmasıdır 

2.1.3.6.Adsorpsiyon Kinetiği 

Adsorpsiyon kinetiği; etkin adsorbat-adsorbent temas süresinin belirlenmesinde 

önemlidir. Adsorpsiyon kinetiğinin incelenmesinde adsorpsiyon iĢleminin hızına etki 

eden basamaklar vardır. Adsorbatın adsorbent tarafından adsorplanması 4 ana basamağı 

gerektirir.(Basibuyuk ve Forster, 2003) 

 

Genel olarak kinetik anlamda adsorpsiyon basamaklarını da Ģöyle açıklayabiliriz; 

 Gaz ya da sıvı fazda bulunan adsorbat molekülleri, adsorbenti kaplayan bir film 

tabakasına difüze olur. 

 Film tabakasına gelen adsorbat, adsorbentin gözeneklerine yönelir. (sınır 

tabakası difüzyonu) 

 Adsorbatın, adsorbentin gözenek boĢluklarında hareket ederek adsorpsiyonun 

meydana geleceği yüzeylere difüzyonu (tanecik içi difüzyon) gerçekleĢir. 

 Son olarak adsorbat, adsorbentin gözenek yüzeyine tutunur ve adsorpsiyon olayı 

tamamlanır. 
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Eğer adsorbent hareketsiz fazda ise; birinci basamak yavaĢ ilerler ve bu basamak 

adsorpsiyon hızının belirlenmesinde rol oynar. Bu fazın hareketli halde olması 

durumunda yüzey tabakasının kalınlığı artacağı için buna bağlı olarak adsorpsiyon 

hızında da artıĢ gözlenecektir. Adsopsiyon iĢleminde son basamak ölçülemeyecek kadar 

hızlıdır. Adsorpsiyon prosesinin ilk birkaç dakikasında 2. basamak gerçekleĢirken 

3.basamak adsorpsiyonun prosesinin geri kalan kısmını oluĢturur ve daha uzun sürede 

meydana gelir. Bu nedenle 3.basamağın adsorpsiyon hızını tam olarak etkilediği 

söylenebilir. (Kayacan, 2007) 

2.2.Adsorpsiyon Çiftleri ve Adsorpsiyonu Etkileyen Faktörler 

Günümüzde silikajel,  aktif karbon ve aktif alümina en yaygın olarak kullanılan 

adsorbentlerdir. Silikajel ve aktif alümina ise daha çok kurutma ve arındırma 

iĢlemlerinde tercih edilmektedir.  

 

ġekil 2.7. Kurutucuda silikajelin kullanılması 

Kimyasal ve fiziksel adsorbentlerin belli oranlarla karıĢtırıldığı kompozit adsorbentler,  

aktif karbon lifleri ve polimerler yeni geliĢmekte olan adsorbent çeĢitleridir. Silikajel ve 

zeolitin adsorbent olarak kullanıldığı adsorpsiyonlu ısı pompası sistemlerinde adsorbat 
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olarak su buharı kullanılmaktadır. Suyun faz değiĢimi entalpisinin yüksek olması bu 

sistemlerin adsorpsiyon ısısının da yüksek olmasına sebep olmaktadır.  Fakat suyun 

soğutmada kullanılabilmesi için bu adsorpsiyon çiftleri ile tasarlanan sistemlerin vakum 

altında çalıĢması gerekmektedir.  Vakum altında çalıĢma sızdırmazlık problemi yarattığı 

gibi konstrüksiyonda da zorluklar yaratmaktadır. Adsorpsiyon ısısının yüksek olması, 

desorpsiyon prosesi için gerekli rejenerasyon sıcaklığını da arttıracağından güneĢ 

enerjisi,  jeotermal gibi düĢük sıcaklıktaki ısıl enerji kaynaklarının kullanımını 

zorlaĢtırmaktadır.  Aktif karbon ise metanol,  etanol,  amonyak gibi gazları ve tüm 

hidroflorakarbon  (HFC)  tipi soğutucu akıĢkanları adsorbe edebilmektedir. 

Rejenerasyon sıcaklığının düĢük olması da aktif karbonlu sistemlerin en önemli 

avantajını oluĢturmaktadır. Metanollü ve etanollü sistemlerde de yine vakum altında 

çalıĢma zorunluluğu mevcuttur.  BuharlaĢma sıcaklığı düĢük olan amonyak ve HFC tipi 

soğutucu akıĢkanları adsorbat olarak kullanan sistemler ile bu güçlük ortadan 

kaldırılabilmektedir.  HFC tipi soğutucu akıĢkanların adsorpsiyon ısısının düĢük 

olmasına rağmen toksin etkilerinin bulunmaması ve kötü kokmaması amonyak ile 

karĢılaĢtırıldığında en önemli artılarıdır. Uluslararası literatürde, son yıllarda özellikle 

aktif karbon/R134a çifti üzerine çeĢitli çalıĢmaların yapıldığı,  sistem iyileĢtirme ve 

performans artırımı konusunda araĢtırmaların devam ettiği görülmektedir.  

 

ġekil 2.8. Adsorpsiyon prosesinde kullanılan granül aktif karbon 

Adsorpsiyonun gerçekleĢmesinde birçok parametre sürece etki etmektedir. Laboratuar 

çalıĢmalarında olduğu kadar endüstriyel uygulama sürecinde de adsorbent seçimi ve 
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adsorpsiyon iĢleminde hangi parametrelerin süreci ne yönde etkilediğinin belirlenmesi 

adsorpsiyonun verimi ve tekrarlanabilirliği açısından oldukça önemlidir. 

Genel olarak adsorpsiyonu etkileyen faktörler; 

 Kullanılan adsorbentler ve özellikleri 

 Kullanılan adsorbatlar ve özellikleri 

 Adsorpsiyon ortamının özellikleri 

olarak sınıflandırılabilir. Bundan sonraki bölümde konuyla ilgili açıklamalara yer 

verilmiĢtir. 

2.2.1. Adsorpsiyon Çiftlerinde Kullanılan Adsorbatlar ve Özellikleri 

Adsorpsiyon iĢlemini etkileyen en önemli parametrelerden birisi kullanılan adsorbatın 

özellikleridir. Bu özellikleri kısaca özetlemek gerekirse, çözünürlük, molekül 

büyüklüğü ve iyon yükü önemli yer tutmaktadır. 

1. Çözünürlük: Adsorplanacak moleküllerin çözünürlüğü arttıkça, moleküllerin 

çözelti ortamında kalmak istemeyip adsorbent yüzeyine daha az adsorplanacağı 

sonucuna varılabilir. 

 

2. Molekül büyüklüğü: Adsorbatın seçiminde dikkat edilmesi gereken önemli 

özelliklerden biri de adsorbatın molekül büyüklüğüdür. Molekül büyüklüğü 

seçilen adsorbentin gözeneklerine göre büyük olan adsorbatın, adsorbentin 

gözeneklerine tutunması zordur. Bu nedenle molekül büyüklüğünün artması 

adsorpsiyon iĢlemini zorlaĢtırır dolayısıyla adsorpsiyon süresinin artmasına ve 

adsorpsiyon verimliliğinin azalmasına neden olmaktadır.(Weber, 1992). 

 

3. Ġyon yükü: Dikkat edilmesi gereken öenmli bir özelliktir. Nötr moleküller yüklü 

moleküllere göre adsorpsiyonları daha hızlıdır. 

Deneyler için adsorbat olarak soğutucu akıĢkanlar kullanılmıĢtır. Bunlar; 

 R134a 

 R404a 

Bir soğutma sisteminde, ısının bir ortamdan alınıp baĢka bir ortama taĢınmasında bu 

ısının taĢıyıcısı olarak soğutucu akıĢkanlardan yararlanılır.  Birçok durumda kullanılan 
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bu soğutucu akıĢkanlar ısı taĢıma iĢlemini buhar halinde ve buhar halden sıvı haline 

dönüĢerek sağlarlar. Soğutucu akıĢkanların ekonomik ve güvenilir olarak görevlerini 

yerine getirebilmeleri için bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri bulundurmaları gerekir. 

Genel olarak bu özelliklerin hepsini yerine getirmek mümkün olmayabilir.  Bu 

özellikler çalıĢma ve uygulama ortamına göre değiĢiklik gösterebilmektedir. 

2.2.1.1.R134a ve Özellikleri 

Genel olarak R134a, HFC-134a veya tetrafloretan olarak isimlendirilmiĢtir. Bu gaz 90‘lı 

yıllarda R12‘nin (diklordiflormetan) yasaklanması üzerine, bu akıĢkanların alternatifi 

olarak üretilmeye baĢlanmıĢtır. Ozon tüketme potansiyeli sıfır olan bu akıĢkanların 

diğer özellikleri ile de kullanılabilecek en uygun soğutucu akıĢkanlardır. R134a, eskiden 

R12 kullanan soğutucu cihazlarda fazla bir değiĢiklik yapmadan kullanılabilen ve 

yatırım masrafları ile de makul olan bir soğutucu akıĢkandır.   

R134a tek bir bileĢimden oluĢmaktadır. Dolayısı ile bir fazdan diğerine(buhardan sıvıya 

geçiĢ gibi)  geçiĢlerde sıcaklık kaymaları meydana gelmemektedir. Ev tipi soğutucular 

ve araç soğutucuları için kullanılan uygun gazlardan en önemlisidir. 

2.2.1.2.R404a ve Özellikleri 

Bu gaz ise R22 ve R502 soğutucu akıĢkanların ozon tabakasına zarar vermesi nedeniyle 

geliĢtirilmiĢ olan soğutucu akıĢkandır. Dolayısı ile ozon tabakasına zararlı bir etkisi 

bulunmamaktadır. R404a gazı R125, R134a veR143a akıĢkanlarının karıĢımından 

oluĢmaktadır. R404a gazı incelendiğinde ağırlıkça %44 R125, %4 R134a, %52 R143a 

gazlarından oluĢtuğu görülmektedir. Bu sebepten dolayı yapısında yüksek oranda 

R134a bulunması nedeniyle küresel ısınma etkisi yüksektir. R404a gazı genel olarak 

süpermarket soğutucuları gibi düĢük ve orta düzeyde buharlaĢtırıcı sıcaklığı gereksinimi 

olan uygulamalar için kullanılmaktadır. En önemli dezavantajı ise R404a gazının sera 

etkisinin yüksek olmasıdır. 

2.2.2. Adsorpsiyon Çiftlerinde Kullanılan Adsorbentler ve Özellikleri 

Adsorpsiyon iĢlemleri için seçilen adsorbentlerin özellikleri, adsorpsiyon verimliliği 

açısından çok büyük öneme sahiptir. Bu verimliliğe etki eden adsorbent özellikleri 

Ģöyledir; 
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1) Yüzey alanı: Adsorpsiyon iĢlemlerinde, adsorbentin geniĢ bir yüzey alanına 

sahip olması adsorpsiyon verimliliği açısından önemlidir. (Weber,1992). 

 

2) Gözenek yapısı: Adsorpsiyon iĢlemlerinde adsorbentin gözenek yapısı 

adsorpsiyon verimliliğine etkisi büyüktür. Adsorbentin gözenek yapısı; 

gözeneklerin büyüklüğünü, toplam adsorbent hacmi içerisindeki oranı ve 

gözenek boyut dağılımını ifade etmektedir. 

 

3) Tanecik boyutu: Adsorbentin tanecik boyutu da adsorpsiyon verimliliğinde 

önemli bir yere sahiptir. Adsorbentin tanecik sayısının artması, adsorpsiyon 

iĢleminde birim adsorbent yüzeyine tutunacak molekül sayısını arttırmaktadır.  

Deneylerin gerçekleĢtirilmesi için ise aĢağıdaki adsorbentler seçilmiĢtir. Bunlar; 

1) Granül Aktif Karbon 

2) Pelet Aktif Karbon 

3) Mavi Silikajel 

4) Beyaz Silikajel 

5) Turuncu Silikajel 

6) Aktif Alümina 

7) Zeolit 

8) Polimer 

 

2.2.2.1.Aktif Karbon 

Endüstride kullanılan en önemli adsorbentlerden birisi aktif karbondur. Aktif karbon, 

farklı gözenek hacmi, farklı gözenek sayısı ve farklı yüzey alanına sahip, adsorplama 

kapasitesi yüksek olan ve modifiye edilmiĢ karbonlardan meydana gelir. Aktif karbon, 

yüksek olan reaktif yüzeyi, büyük spesifik yüzey alanı ve çok iyi dağılmıĢ gözenek 

boyutu gibi özellikleri ile adsorpsiyon iĢlemleri için çok önemli bir yere sahiptir. 

 

Toplam spesifik yüzey alanı, gözenek yapısı ve gözeneğin yüzeyindeki fonksiyonel 

gruplar, aktif karbon için adsorplama kapasitesinin belirlenmesi için çok önemlidir. 
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Adsorpsiyon ile ilgili olarak, adsorplanacak molekül eğer ki karbon yüzeyi ile aynı 

elektriksel yükte ise moleküllerin birbirini ittiği görülür, bu durum adsorpsiyon 

iĢleminin engellenmesini sağlar. Bu durumun aksi olması halinde, yani adsorplanacak 

molekül eğer ki karbon yüzeyi ile zıt elektriksel yükte ise moleküller birbirini çeker, bu 

durum ise adsorpsiyon iĢleminin artmasını sağlar. Bu sebepten dolayı, adsorpsiyon 

iĢlemi için yüzey alanı tek bir etkin parametre değildir. Yüzey alanları aynı olan ama 

farklı yöntem ve aktivasyon iĢlemleriyle meydana getirilen aktif karbonların genel 

olarak farklı adsorpsiyon karakteristiklerine sahip olduğu görülür. Adsorpsiyon 

kapasitesinin iyi olması için aktif karbonun, adsorplanacak molekülü tutacak uygun 

gözenek büyüklüğüne, bu molekül ile zıt elektriksel yüke ve büyük bir spesifik yüzey 

alanına sahip olmalıdır. 

Aktif Karbon Türleri 

Endüstriyel üretim olarak, kullanılacak yere ve amaçlara göre farklı üretim yöntemleri 

kullanılarak ve farklı hammedelere sahip olan aktif karbonların farklı türlerde üretimleri 

mümkündür. BaĢlıca aktif karbon türleri: 

 Toz halindeki aktif karbonlar, 

 Granül aktif karbonlar, 

 Pelet halindeki aktif karbonlardır. 

Elde edilecek aktif karbonun türünü; kullanılan hammadde, aktivasyon yöntemi 

(fiziksel veya kimyasal aktivasyon) ve kimyasal belirler. Granül aktif karbonlar; granül 

haldeki hammaddelerden elde edilirken, toz aktif karbonlar ise genellikle granüler 

ürünlerin toz haline getirilmesiyle elde edilir. Silindirik formdaki hammaddenin uygun 

hücrelere sıkıĢtırılıp karbonize edilmesiyle de pelet halindeki aktif kabonlar 

üretilmektedir. 

 

Toz Aktif Karbon 

Toz aktif karbon, öğütülmüĢ toz halde olan ve boyutları 0,18 mm‘den daha küçük olan 

karbonun kimyasal aktivasyonu ile meydana gelen bir aktif karbon çeĢididir. tip aktif 

karbonun geniĢ yüzey yalanı vardır. Endüstriyel kullanımı için sıvı ve gaz fazı 

uygulamaları bulunmaktadır. Genel olarak çözelti fazı adsorpsiyonu uygulamalarında 

kullanılabilmektedir. Toz aktif karbonun sıvı faz uygulamalarında atık suların 
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temizlenme ve koku giderimi uygulamalarında, gaz faz uygulamalarında ise baca 

gazlarının arıtılması iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Bununla birlikte toz aktif karbonlar 

ayrıca, tıbbi amaçlar ve renk giderme iĢlemleri için de yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Granül Aktif Karbon 

Granül aktif karbon, granül hammaddelerden elde edilmekte ve boyutları 0,2 mm -5 

mm olan bir aktif karbon çeĢitidir. Bu aktif karbon genel olarak gaz aktivasyonu ile 

üretilmekte olup, gazların sıvılaĢtırılması iĢlemlerinde yaygın olarak kullanılır ve 

difüzyon hızlarının yüksek olduğu bilinmektedir. Granül aktif karbonun kullanımında 

boyut önemli bir yer tutmaktadır. Bunun nedeni, adsorbe edilecek gazın adsorpsiyon 

yatağından geçirilmesi ve parçacık boyutunun yatağın yüksekliğine göre seçilmesidir. 

Dolayısı ile adsorpsiyon yatağının yüksek olması, granül boyutunun artmasına sebep 

olmaktadır.  Eğer parçacık boyutu olması gerekenden daha düĢük seçilir ise yataktan 

gaz geçiĢi esnasında basınç düĢüĢü olur karbon parçalarının sürüklendiği gözlemlenir. 

Granül aktif karbonlar genel olarak suların saflaĢtırılması iĢleminde, renk giderimi 

iĢleminde ve akıĢkan sistemlerin bileĢenlerine ayrılmasında kullanılmaktadır. Bunun 

dıĢında organik ve inorganik maddelerin ortamdan uzaklaĢtırılması iĢlemleri içinde 

kullanılabilmektedir. Toz aktif karbona kıyasla büyük tanecik boyutuna ve daha küçük 

yüzey alanına sahiptir. 

Pelet Aktif Karbon 

Pelet aktif karbonlar, Toz aktif karbonların 0,8-5 mm çapında silindirik kaplarda basınç 

ile sıkıĢtırılma iĢlemi sonucunda oluĢturulur. Pelet aktif karbonlar genel olarak yüksek 

mekanik kararlığından ve düĢük toz içeriğinden dolayı gaz fazı uygulamaları için daha 

çok tercih edilir. Koku, solvent ve atık su arıtma tesislerinde H2S giderim 

uygulamalarında ve organik buharların gideriminde kullanılmaktadır. 

2.2.2.2.Silikajeller 

Silikajeller silisyum dioksit altyapısına sahip olan ve geniĢ gözenek çapı ile yüksek 

kısmi basınçta iyi bir nem adsorpsiyon özelliğine sahip adsorbentlerdir. Endüstride 

çoğunlukla adsorpsiyon kurutma ünitelerinde kullanılmakta olup, düĢük maliyeti ile ve 

atıklarının çevreye zarar vermemesinden dolayı avantajlıdır. Silikajeller spesifik 
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yüzeyine oranla iyi bir kurutma kapasitesine sahip olan adsorbenttir. Gözenekli bir 

yapıya ve geniĢ yüzey alanına sahip olan silika jel, siloksan (Si-O-Si) ve silanol (Si-OH) 

gruplarından oluĢur.  

Silikajelin avantajları:  

 Silika jel üzerine çeĢitli silanol grupları bağlanarak istenilen fonksiyonelleĢtirme 

sağlanabilir. 

 Organik destekler üzerine bağlanma, silikajel üzerine bağlanmadan daha zor 

olup, bu silikajel için bir avantajdır. (Organik polimerik destekler çok fazla 

çapraz bağlar içerdiğinden yüzey aktivasyon dengesine ulaĢması saatler alır.) 

 Silika jelinsabit bileĢimi ve geniĢ yüzey alanı onu adsorpsiyon gibi yüzey 

çalıĢmaları için en popüler substrat haline getirmiĢtir. 

 Silikajel ĢiĢme özelliğine sahip değildir. 

 Silikajel su ve organik çözücülere karĢı büyük bir dirence sahiptir.  

 Silikajeller ısıl iĢlemlerde iyi bir termal kararlılığı vardır. 

Tüm bu avantajları ile birlikte seçiciliğin az olması silikajellerin kullanım alanlarını 

daraltmaktadır. 

Silikajel Türleri 

Silikajelin çeĢitli türleri endüstride çokça kullanılmaktadır. Bu türler; 

 Mavi Silikajel 

 Beyaz Silikajel 

 Turuncu Silikajel 

 

Beyaz silikajel: Beyaz silikajellerin, geniĢ gözenekli, renksiz veya birazcık sarı saydam 

camsı bir yapıları vardır. Kurutucu olarak, nem absorplayıcı, elektronik aletler, ilaç, 

tekstil ürünleri ve diğer paketlenen materyalleri korumak için ve organik ürünlerin 

dehidratasyonla arıtılmasında kullanılan bir silikajel türüdür. Tüm bunlarla birlikte 

düĢük nem oranı altında yüksek nem tutma kapasitesinden dolayı, havayı temizleme 

iĢleminde, giyim eĢyalarını kurutma iĢleminde, bebek bezleri ve soğutma sistemlerinde 

de silikajeli uygulamalar bulunmaktadır.  
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Mavi silikajel: Mavi silikajeller geniĢ gözenek çapında, yine beyaz silikajeller gibi 

yüksek kısmı basınç altında iyi nem adsorpsiyon kapasitesine sahip silika jeldir. Dahası 

ağırlıkça %35‘inden fazla nem tutabilirler. Mavi silikajeller, nemi içine almaları ile 

birlikte açık mavi rengine dönerler, pembeye döndükleri durumda ise ilk hallerine 

dönmeleri gerekir çünkü adsorblamaları azalmaya baĢlar ve kapasiteleri dolar. Mavi 

silikajel genel olarak nem absorpsiyonu için kullanılmaktadır. Ayrıca laboratuvarlarda 

(desikatör, kurutma kolonları vs.), hassas birçok malzemenin kuru ve güvenli 

saklanmasında kullanılmaktadır. 

 

Turuncu Silikajel: Turuncu silikajeller 2 mm- 5 mm boyutunda olup boncuk 

Ģeklindedirler. Genel kullanım için uygundurlar. Turuncu Silikajel geniĢ gözenek 

çapında, yüksek kısmı basınç altında iyi nem adsorpsiyon kapasitesine sahip silika 

jeldir.  

 

2.2.2.3.Aktif Alümina 

Alüminyum hidroksitlerin 1000 °C ‘nin altındaki aktive etme ısıl iĢlemi ile aktif 

alümina oluĢturulmaktadır. Aktif alüminanın iç yüzey alanı yaklaĢık olarak 200 m
2
/g-

300 m
2
/g civarındadır. Aktif alümina iç yüzeyinin anyonları adsorplama özelliği ile 

fosfat giderme özellikleri vardır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda aktif alüminanın 

adsorplama kapasitesinin m
2
 iç yüzey baĢına 0,1 mgP civarında olduğu bilinmektedir. 

Aktif alüminanın yüzeyinin kuvvetli polar olduğu bilinmektedir ve metalin amfoterik 

doğasını yansıtacak Ģekilde hem asidik, hem de bazik bir karaktere sahiptir. Aktif 

alüminanın bir diğer özelliği ise su ile buluĢmasında yumuĢamaması, ĢiĢmemesi ve 

parçalanmamasıdır. Genel olarak sarsıntıya ve aĢınmaya karĢı kuvvetlidirler. Bunlar su 

ile temasta yumuĢamaz, ĢiĢmez ve parçalanmaz. AdsorplanmıĢ maddeler, belli bir 

sıcaklıkta desorplanırlar ve alümina yeniden eski etkinliğini kazanır. 

2.2.2.4.Zeolit 

Alüminyum, silikon ve oksijen içeren sulu Alumino silikat mineralleri zeolitin doğal 

yapılarında bulunmaktadır. Zeolitler doğada volkanik tüf ve tuzlu su arasındaki 

kimyasal reaksiyonun sonucu olarak meydana gelirler. Zeolitin yapısı incelendiğinde 
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kanallar oluĢturan geniĢ boĢluklar dikkati çeker. Bu kanallar, iyonların ve moleküllerin 

zeolit yapısından kolayca geçebilmeleri avantajını sağlamaktadır. Bu yapısından dolayı 

zeolitler ―moleküler elek‖ olarak ta tanımlanırlar. 

Zeolitler bir alanda kullanılırlar. Bunlardan bazıları, iyon değiĢimi, filtrasyon, kimyasal 

elek, su yumuĢatma, koku giderimi, ve gaz adsorbsiyonudur. Zeolitin bir diğer önemli 

kullanım alanı tarımdır. Tarımda gübre etkinliğini arttırma özelliği olduğundan bitki 

büyümesinde pozitif bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte gözenekli yapısı ile suyu 

adsorbe etmektedir. Bu özelliği sayesinde bitki için su ve besin elementleri bitkiler için 

her zaman toprakta hazır olması sağlanır. Zeolitler, suyun ve besin elementlerinin 

topraktan buharlaĢması ya da yıkanma gibi nedenler ile kaybın önüne geçtiği için, tarım 

için gerekli olan sulama ve gübreleme iĢlemlerinin daha az olmasını sağlar. Bununla 

birlikte zeolitler tarım ve hayvancılığın yanında endüstriyel iĢlemlerde de 

kullanılabilmektedir. ĠnĢaat sektöründe çimento katkısı, tuğla yapımında veya yapı 

malzemesi olarak veya antikorozif özellikleri ile boyalarda, endüstriyel atıklardan florun 

uzaklaĢtırılmasında, atıkların geri dönüĢümünde, kanalizasyonların temizlenmesinde, 

ağır metal ve amonyum iyonlarının absorbsiyonunda ve medikal uygulamalarda 

kullanımı mevcuttur.  

Deneysel çalıĢmalarda R134a‘nın adsorpsiyon iĢlemlerinde zeolit kullanılmıĢ olup, 

adsorpsiyon kapasitelerinin düĢük olduğu görülmüĢtür. 

2.2.2.5.Polimer 

Günümüzde kaliteli, yüksek performanslı, ucuz ve kullanım açısından kolay 

malzemelere yaĢamın her alanında ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda geliĢtirilen 

teknikler ile bu malzemeler arasından en önemli yere sahip olanlardan birisi de 

polimerlerdir. Polimerler, tarım alanında, tıp alanında, çevre kirliliğinin önlenmesinde, 

gıda sektöründe, otomotiv sektöründe ve daha bir çok alanda kullanılmakta ve yapılan 

çalıĢmalar ile her geçen gün kullanım alanları artmaktadır. 

Polimerlerin en önemli özellikleri; 

 Hafif olmaları,  

 Korozyona karĢı dayanıklı olumaları, 

 Kolay bir Ģekilde iĢlenebilmeleridir. 
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GeliĢtirilen polimer sentez yöntemleri sayesinde bu teknolojiye her geçen gün yeni 

özelliklere sahip polimerler eklenmektedir. Bu Ģekilde geliĢmesi ile polimerler, yaĢamın 

her alanında yer bulmuĢ olup, vazgeçilmez bir malzeme haline gelmiĢlerdir. Hayatın her 

alanında bu kadar fazla tercih edilmelerinin nedeni sentez edilirken yapısal 

özelliklerinin üreticiler tarafından istenildiği Ģekilde oluĢturulabilmeleri ve ekonomik 

olarak ta avantajlı olmalarıdır.  

Polimerler üretimleri esnasında bilimsel araĢtırmalar için laboratuarlarda az miktarda 

üretilebildikleri gibi endüstriyel olarak ta seri bir Ģekilde yüksek miktarlarda 

üretilebilirler. Bu proje kapsamında da polimer üretimi yapılmıĢtır. Ardından laboratuar 

ortamında üretilen polimer deneysel çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda 

gerçekleĢtirilen adsorpsiyon iĢlemlerinde, üretilen polimer ve R134a/R404a adsorpsiyon 

çiftlerinde, üretilen polimerlerin adsorpsiyon kapasitelerinin düĢük olduğu görülmüĢtür. 

2.2.3. Adsorpsiyon Ortamının Özellikleri 

Kullanılan adsorpsiyon çiftleri kadar adsorpsiyon ortamının özellikleri de büyük bir 

öneme sahiptir. Adsorpsiyon ortamının sıcaklığı, pH değeri, ortamda bulunan 

moleküllerin çeĢitliliği ve temas süresi adsorpsiyon verimliliği için dikkat edilmesi 

gereken özelliklerdir. (Çelebi ve ark., 2000) 

1. Sıcaklık: Adsorpsiyon reaksiyonları genel olarak ekzotermiktir, bunun anlamı 

adsorpsiyon esnasında ortama ısı aktarılması demektir. Bu yüzden de 

adsorpsiyon derecesi genellikle sıcaklığın düĢmesi ile artar. Eğer reaksiyon 

endotermik yani ortamdan ısı alan bir reaksiyonsa, adsorpsiyon sıcaklığının 

artması ile artacaktır. 

 

2. pH: :Eğer katı madde elektriksel yönden yüklü bir iyon veya kolloit bir partikül 

ise, pH'nın etkisi önemli bir parametredir. Çözeltinin pH'sı adsorbe olan 

maddenin çözülme derecesini etkilemekte ve çözülmeyen moleküllere göre daha 

kolay adsorbe olmaktadır. Amfoterik yapıdaki maddeler izoelektrik noktadaki 

pH'da daha kolay adsorbe olurlar. Elektrolit özellik göstermeyen maddelerin 

adsorbsiyonu çözeltinin pH'sından etkilenmez. Genelde alkali ortamda 

adsorbsiyonun daha fazla olduğu saptanmıĢtır.  
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3. Ortamda bulunan diğer çözünmüĢ maddeler: Adsorpsiyon ortamında 

bulunan diğer çözünmüĢ maddelerin adsorpsiyona etkisi yarıĢan iyonların etkisi 

olarak tanımlanabilir.Çok bileĢenli ortamda bulunan bir madde genellikle saf 

olarak bulunduğu hale göre daha az adsorplanmaktadır. Çünkü diğer iyonların 

adsorbent yüzeyine doğru yönelmeleri esas uzaklaĢtırılmak istenen maddenin 

adsorpsiyonunu engeller. 

 

4. Temas süresi: Temas süresi, adsorpsiyon çiftlerinin temas halinde olduğu 

süredir. Bu süre deneysel olarak belirlenmektedir. Belirli bir temas süresi 

sonunda adsorbatla adsorbent dengeye ulaĢır. Temas süresinin uzatılmasıyla 

adsorpsiyonda artıĢ gözlenmez. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tez çalıĢması TUI205 kodlu “Building Integration of Solar Thermal Systems 

(BISTS)” isimli COST aksiyonu kapsamında TÜBĠTAK tarafından desteklenen 

112M163 no‘lu ”Adsorpsiyonlu ısı pompalarında kullanılan farklı tipteki soğutucu 

akıĢkanların aktif karbon, polimer ve aktif karbon katkılı polimer malzemelerce 

adsorblanma karakteristiklerinin belirlenmesi” isimli TÜBĠTAK-COST projesi 

dahilinde yapılan çalıĢmalar ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada ikinci kısımda sunulan bilgiler kapsamında,  farklı adsorbent malzemelerin  

(aktif karbon,  zeolit,  silikajel,  aktif alimüna ve çalıĢma kapsamında mikroküre 

formunda sentezlenerek üretilen polimer) R134a ve R404a gibi HFC tipi soğutucu 

akıĢkanları (adsorbatları) adsorplama performanslarını bulmak için deneyler yapılmıĢ, 

incelenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır.   

 

ġekil 3.1. Deneylerin gerçekleĢtirildiği adsorpsiyon ünitesi 

ÇalıĢmada kullanılan deney düzeneği ile test edilen farklı adsorbent-adsorbat çiftleri 

için sabit sıcaklıkta basınca bağlı adsorplama kapasitesindeki değiĢimi veren izoterm 

eğrileri elde edilmiĢtir. Deneysel sonuçlar ile birlikte Dubinin-Astakhov (D-A) 

adsorpsiyon teorisi kullanılarak analizler ve incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ardından 

incelenen adsorpsiyon çiftlerinin izosterleri ve adsorpsiyon ısıları hesaplanmıĢtır. 

Bu bölümde öncelikle çalıĢmada kullanılan adsorbent malzemeler ve adsorbat 

akıĢkanlardan bahsedilmektedir. Daha sonra kullanılan deney düzeneği ve ekipmanların 
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özellikleri tanıtılmaktadır. Ardından deneysel çalıĢma prosedürlerinin detayları 

anlatılmıĢtır. ÇalıĢmada adsorpsiyon kapasitelerini hesaplamak için kullanılan 

matematiksel denklemler örneklerle açıklanmıĢtır. Kullanılan prosedürlere ve 

adsorpsiyon çiftlerine göre elde edilen sonuçlar sunulmuĢtur. 

3.1. Adsorpsiyonlu Soğutma Çevrimi ve Adsorpsiyon Çiftlerinde Adsorpsiyonun 

Matematiksel Modellemesi 

3.1.1. Adsorpsiyonlu Soğutma Sistemleri, Kademeleri ve Parametreleri 

Adsorpsiyonun doyma kapasitesi, basınçtan daha çok sıcaklıktan etkilenir. DüĢük 

sıcaklıklarda adsorbe edilebilen gaz miktarının yüksek sıcaklıktakine göre daha fazla 

olması ve ısıtıldığında da adsorbentin adsorbe ettiği gazı geri verebilmesi termal ısı 

pompalarının temelini oluĢturmaktadır. Temel prensibe göre eğer ayrı kaplardaki 

adsorbent ile sıvı halindeki adsorbat arasındaki vanalar açıldığında adsorbat 

buharlaĢmaya baĢlayacak ve sıcaklığı düĢecektir. Bu süreçte adsorbentin da sıcaklığı 

artacaktır. 

Adsorpsiyonlu soğutma sistemi genel olarak adsorbent yatağı (1), yoğuĢturucu (2), 

buharlaĢtırıcı (3), kısılma vanası (KV1) ve adsorbent yatağının giriĢ ve çıkıĢında 

bulunan vanalardan (V1 ve V2) oluĢmaktadır. Adsorbent yatakta adsorbent bulunmakta 

olup sistemde dolaĢımı sağlayan adsorbattır. 

 

 
(a) lnP – 1/T diyagramı 
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(b) Ġzosterik ısıtma iĢlemi 

 
(c) Ġzobarik desorpsiyon 

 
(d) Ġzosterik soğutma iĢlemi 



 

38 
 

 

 
(e) Ġzobarik adsorpsiyon 

 
ġekil 3.2. Adsorpsiyonlu soğutma çevrini akıĢ Ģeması: (a)lnP – 1/T diyagramı, 

(b)izosterik ısıtma iĢlemi, (c)izobarik desorpsiyon, (d)izosterik soğutma iĢlemi, 

(e)izobarik adsorpsiyon 

Bu cihazlarda adsorbat akıĢkan çevrimde sürekli dolaĢım halinde iken, adsorbent 

malzeme adsorbent yatak içerisinde yerleĢtirilmiĢ halde bulunur.  

Bu sistemler basit bir çalıĢma prensibine sahip olup,  termal enerji ile çalıĢmaktadır. 

Soğutma periyodunda buharlaĢtırıcıda bulunan adsorbat çevreden ısı çekerek 

buharlaĢmakta, adsorbent yatağında kuru durumda bulunan adsorbent tarafından 

adsorplanmaktadır. Adsorbentin adsorplama kapasitesi doluncaya kadar bu iĢlem 

sürecektir. YoğuĢma sırasında ise, adsorbent yatağına transfer edilen ısı ile adsorbat 

desorbe (adsorbatın adsorbentin yüzeyinden uzaklaĢması)  edilip, adsorbent yatağını 

terk etmekte ve yoğuĢturucuda çevreye ısı bırakarak yoğuĢmaktadır. Desorplama iĢlemi, 

adsorbatın adsorbent yataktan tamamen desorplanması durumuna kadar devam 

etmektedir. YoğuĢturucuda yoğuĢan adsorbat daha sonra genleĢme vanasından 

geçirilerek buharlaĢtırıcıya aktarılmaktadır.  Adsorpsiyonlu sistemler iyi bir alternatif 

olmalarının yanında dezavantajları kesikli çalıĢan sistemler olmalarıdır. BuharlaĢtırıcıda 

buharlaĢan adsorbat,  adsorbent tarafından adsorplanırken yoğuĢturucuda herhangi bir 

iĢlem yapılmamaktadır. Kesikli çalıĢma dezavantajını ortadan kaldırmak için Ģekil 

3.3‘te gösterilen çift yataklı adsorpsiyonlu soğutma sistemleri tasarlanmıĢtır.  Birinci 
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adsorbent yatakta adsorpsiyon iĢlemi tamamlandığında,  adsorbent yatağın evaporatörle 

olan iliĢkisi kesilir ve ısıtma iĢlemi baĢlar. Aynı anda da diğer yatağın evaporatörle olan 

bağlantıları açılır ve sistemin sürekli çalıĢması sağlanmıĢ olur.  (Demir, 2005) 

Adsorbatın adsorbent ile buharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucu arasında dolaĢımı, bu birimler 

arasındaki basınç farkı sayesinde gerçekleĢir. Fakat basınçtaki değiĢimler nispeten 

küçük olduğu için, teorik olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon sırasında sabit basınç 

kabulü yapılabilir. Bir çevrim Ģeklinde tekrarlanan bu iĢlemler sonucunda, yoğunlaĢma 

sırasında ortama bırakılan ısı sayesinde ısıtma gücü, buharlaĢma sırasında ortamdan 

çekilen ısı sayesinde ise soğutma gücü elde edilir.  

Adsorpsiyonlu soğutma çevrimleri çalıĢma prensibine göre sistemi 4 ana kısma ayırarak 

incelemek mümkündür. Buna göre kütle değiĢiminin yaĢanmadığı ısıtma ve soğutma 

süreçleri izosterik, sabit basınç altında yapılan adsorpsiyon ve desorpsiyon süreçleri ise 

izobarik karakteristik taĢımaktadır. Adsorpsiyonlu ısı pompası çevriminin lnP – 1/T 

diyagramı ġekil 3.2‘te verilmiĢtir. 

Ġzosterik ısıtma iĢlemi, (a-b): Adsorbent yatak sıcaklığı dıĢarıdan ısı giriĢi ile Ta‘dan 

Tb‘ye yükseltilir. V1 ve V2 vanası kapalıdır.(ġekil 3.2-b) ĠĢlem sırasında desorpsiyon 

olmaz, gaz basıncı artar (c sabit). 

Ġzobarik desorpsiyon, (b-c): Bu aĢamada da adsorbent yatağa ısı giriĢi devam 

etmektedir. Ancak desorpsiyon baĢlamakta ve desorpsiyonla açığa çıkan buhar 

yoğuĢturulmaktadır. V1 vanası kapalı ve V2 vanası açıktır.(ġekil 3.2-c)  Adsorbent 

yatakta basınç sabit kabul edilir. Yatak sıcaklığı maksimum değere (Tc) ulaĢır. 

Ġzosterik soğutma iĢlemi, (c-d): Desorpsiyon iĢlemi tamamlandıktan sonra, adsorbent 

yatak Td sıcaklığına soğutulur, dolayısıyla basınç düĢer. Bu durumda V1 ve V2 vanası 

kapalıdır.(ġekil 3.2-d) 

Ġzobarik adsorpsiyon, (d-a): Yataktan ısı çekilmeye devam edilir. Bu süreçte, 

buharlaĢtırıcıda çevreden ısı çekerek buharlaĢan adsorbat, adsorbent tarafından adsorbe 

edilmektedir. Dolayısı ile V1 vanası açık ve V2 vanası kapalıdır.(ġekil 3.2-e) Yatak 

sıcaklığının sabit basınçta Ta sıcaklığına düĢmesi ile çevrim tamamlanır. 

 

Dolayısı ile soğutma çevrimlerinde verimi ve kapasiteyi hesaplamak için, kullanılan 

adsorpsiyon çiftlerinin izotermlerini ve adsorpsiyon ısılarını bilmek önemlidir. Bu 
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bağlamda bir sonraki bölümde adsorpsiyon miktarının ve adsorpsiyon ısısının 

matematiksel modellemesi anlatılmıĢtır. 

3.1.2. Adsorpsiyonun Matematiksel Modellemesi 

3.1.2.1. Adsorpsiyon Miktarının Matematiksel Modellemesi 

Adsorpsiyon kapasitesi tespiti ve katsayıların bulunması için baĢlangıç modeli, 

Dubinin-Astakhov (D-A) adsorpsiyon izoterm modelidir. (Dubinin, 1975) Bu model 

aĢağıdaki gibidir; 

 

             (3.1) 

 

Burada; 

 

𝑊 = 𝐶𝜐𝑎  and   𝑊0 = 𝐶0𝜐0        (3.2) 

 

Burada E, deneysel verilerden elde edilen çeĢitli adsorpsiyon çiftlerine göre 

karakteristik enerjidir. n parametresi, deneysel izotermlerin en iyi uyumunu sağlayan 

üstel bir sabittir. C miktarı, adsorpsiyonun spesifik kütlesini belirtir (birim adsorbent 

kütlesi baĢına düĢen Kg adsorbat). Va ise adsorbe edilen fazın özgül hacmini belirtir. 

AĢağıdaki denklemle açıklanır. 

 

             (3.3) 

 

Burada; 

 

Ω = ln 𝑏/𝜐𝑏 /  𝑇𝑐 − 𝑇𝑏         (3.4) 

 

b miktarı Van der Waals hacmini, vb ise normal kaynama noktasındaki doymuĢ sıvının 

özgü hacmi ifade eder. T, kritik ve normal kaynama noktalarına atıfta bulunan c ve b alt 

indisleriyle belirtilen sıcaklıktır. 
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 Vo parametresi ise T=0 sıcaklığında denklem (2.34) ile ifade edilir. Çizelge 2.2 

deneysel çalıĢmalarda kullanılan adsorbatların özelliklerini ve parametrelerini 

içermektedir. Ayrıca denklem (3.1) aĢağıdaki Ģekilde de yazılabilir; 

 

ln 𝑝 =  ln 𝑝𝑠 − 𝐸/ 𝑅𝑇  𝑙𝑛 𝑐0𝜈0 𝑐𝜈𝑎   1/𝑛       (3.5) 

Denklem (3.5) 1/T‘ye göre izosterik durumlar için diferansiyeli alındığında (C=sabit) ve 

va ‗yı ayrıca sıcaklığın bir fonksiyonu olarak düĢünürsek aĢağıdaki denklemi elde 

ederiz. 

 

𝜕 ln 𝑝

𝜕 1/𝑇 
=

𝜕 ln 𝑝𝑠

𝜕 1/𝑇 
−  

𝐸

𝑅
  𝑙𝑛 𝐶0𝜈0 𝐶𝜈𝑎   

1

𝑛 −  𝐸𝑇𝛺  𝑛𝑅    𝑙𝑛 𝐶0𝜈0 𝐶𝜈𝑎   (1−𝑛)/𝑛   (3.6) 

3.1.2.2. Adsorpsiyon Isısının Matematiksel Modellemesi 

Ġzosterik adsorpsiyon ısısı, sabit konsantrasyonlarda Clausius-Clapeyron iliĢkisi ile 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir; 

  

           (3.7) 

Ve buharlaĢma ısısı ise aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır; 

             (3.8) 

 

3.7 numaralı ve 3.8 numaralı denklemini değiĢtirerek 3.6 numaralı denkleme 

girildiğinde, adsorpsiyon ısısı için aĢağıdaki denklem türetilebilir. (El-Sharkawy ve ark. 

2007) 

𝑄𝑎𝑑𝑠 = 𝑕𝑓𝑔 +  𝐸  𝑙𝑛 𝐶0𝜈0 𝐶𝜈𝑎   1/𝑛 +  𝐸𝑇𝛺 𝑛   𝑙𝑛 𝐶0𝜈0 𝐶𝜈𝑎   (1−𝑛)/𝑛   (3.9) 

 

Denklem (3.7)‘da tanımlandığı gibi izosterik adsorpsiyon ısısının sonucu için standart 

prosedür, izostersleri 1/T düzlemine karĢı ln p'de çizmektir. Normalde, adsorbatın kritik 

noktasının çok üzerindeki sıcaklıklarda bir eğim sabitliği gözlemlenir.  
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(a)1. yatak adsorpsiyon, 2. yatak desorpsiyon sürecinde 

 
(b)1. yatak izosterik ısıtma, 2. yatak izosterik soğutma sürecinde 

1.yatak 2.yatak 

1.yatak 2.yatak 
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(c)1. yatak desorpsiyon, 2. yatak adsorpsiyon sürecinde 

 

 
(d)1. yatak izosterik soğutma, 2. yatak izosterik ısıtma sürecinde 

ġekil 3.3. Çift yataklı adsorpsiyonlu soğutma sistemlerinin her bir durum için çalıĢma 

Ģemaları: (a)1. yatak adsorpsiyon, 2. yatak desorpsiyon sürecinde, (b)1. yatak izosterik 

ısıtma, 2. Yatak izosterik soğutma sürecinde, (c)1. yatak desorpsiyon, 2. yatak 

adsorpsiyon sürecinde, (d)1. yatak izosterik soğutma, 2. yatak izosterik ısıtma sürecinde 

1.yatak 
2.yatak 

1.yatak 2.yatak 
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Sonuç olarak, klasik uygulamalarda izosterik adsorpsiyon ısısının adsorpsiyon miktarına 

bağlı bir fonksiyon olarak gösterilmesi, Dubinin'in izotermlerini geniĢ ölçüde izleyen 

adsorbent-adsorbat kombinasyonları için iyi bir yaklaĢımdır. Gaz fazının ideal 

olmaması nedeniyle, adsorbat molekülünün, çeĢitli adsorbentlere adsorpsiyonu 

sırasında, adsorpsiyon iĢlemi basınç ve sıcaklık değiĢimlerinden etkilenir. Basınç ve 

sıcaklık değiĢimlerinden meydana gelen etkileri dikkate almak amacı ile adsorpsiyon 

ısısı denklem (3.9) ile hesaplanabilir. 
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3.2. Deneylerde Kullanılan Adsorbentler ve Özellikleri 

Deneylerde absorbent olarak, granül aktif karbon, pelet aktif karbon, mavi silikajel, 

beyaz silikajel, turuncu silikajel, aktif alümina, zeolit ve polimer kullanılmıĢtır 

Granül Aktif Karbon Özellikleri 

Çizelge 3.1. Granüler aktif karbonun özellikleri 

Fiziksel Özellikler Granüler Aktif Karbon 

Boyut (mm) 0.6-2.6 

Yoğunluk (kg/m
3
) 470 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0.472 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,949 

Gözenek Çapı (Å) 17.6 

 

 

ġekil 3.4. Granüler aktif karbon 
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Pelet Aktif Karbonun Özellikleri 

Çizelge 3.2. Pelet aktif karbonun özellikleri 

Fiziksel Özellikler Pelet Aktif Karbon 

Boyut (mm) D=4 

Yoğunluk (kg/m
3
) 600 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0.283 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,597 

Gözenek Çapı (Å) 15.2 

 

 

ġekil 3.5. Pelet aktif karbon 

Mavi Silikajel Özellikleri 

Çizelge 3.3. Mavi silikajelin özellikleri 

Fiziksel Özellikler Mavi Silikajel 

Boyut (mm) 3-5 

Yoğunluk (kg/m
3
) 720 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0.276 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,556 

 

  

ġekil 3.6. Mavi silikajel ve SEM görüntüsü 
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Beyaz Silikajelin Özellikleri 

Çizelge 3.4. Beyaz silikajelin özellikleri 

Fiziksel Özellikler Beyaz Silikajel 

Boyut (mm) 3-5 

Yoğunluk (kg/m
3
) 720 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0,35 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,650-0,800 

 

  

ġekil 3.7. Beyaz silikajel ve SEM görüntüsü 

 

Turuncu Silikajelin Özellikleri 

Çizelge 3.5. Turuncu silikajelin özellikleri 

Fiziksel Özellikler Turuncu Silikajel 

Boyut (mm) 2-5 

Yoğunluk (kg/m
3
) 800-923 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0,4 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,750 

 

 

ġekil 3.8. Turuncu Silikajel ve SEM görüntüsü 
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Aktif Alüminanın Özellikleri 

Çizelge 3.6. Aktif alümina özellikleri 

Fiziksel Özellikler Aktif alümina 

Boyut (mm) 1.4-2.8 

Yoğunluk (kg/m
3
) 753 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) 0.166 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) 0,350 

 

 

ġekil 3.9. Aktif alümina ve SEM görüntüsü 

 

Zeolitin Özellikleri 

Çizelge 3.7. Zeolit özellikleri 

Fiziksel Özellikler Zeolit 

Boyut (mm) 2,5-5  

Yoğunluk (kg/m
3
) 720 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) - 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) - 

 

 

ġekil 3.10. Zeolit ve SEM görüntüsü 
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Polimerin Özellikleri 

Çizelge 3.8. Polimer özellikleri 

Fiziksel Özellikler Polimer alümina 

Boyut (mm) 0,6-2,5 

Yoğunluk (kg/m
3
) 500 

Mikro Gözenek Hacmi(m
3
/kg) - 

Spesifik Yüzey Alanı (m
2
/kg) - 

 

  

ġekil 3.11. Laboratuar ortamında üretilen polimer ve SEM görüntüsü 

 

3.3. Deneylerde Kullanılan Adsorbatlar ve Özellikleri 

Deneylerde adsorbat olarak R134a ve R404a kullanılmıĢtır. Bu soğutucu akıĢkanların 

kullanımındaki temel farklılık, R404a ile daha düĢük sıcaklıklarda deney yapabilme 

imkanı varken, R134a ile daha yüksek sıcaklıklara çıkılabilmektedir. 

R134a Özellikleri 

 

ġekil 3.12. Deneylerde kullanılan R134a tüpü 
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Çizelge 3.9. R134a soğutucu akıĢkanının özellikleri 

Özellikler ve Parametreler R-134a 

Moleküler Ağırlık (MW) 102.03 

1 atm‘de Kaynama Noktası (Tb) -26.06 °C 

Kritik Sıcaklık (Tc) 101.08 °C 

Kritik Basınç (Pc ) 4059kPa 

Kritik Yoğunluk (kg/m
3
) 515.3 kg/m

3 

Sıvı yoğunluğu 25˚C(kg/m
3
) 12100 

Isı iletim katsayısı,25˚C sıvı(W/mK) 0,0824 

Van Der Walls Hacmi (b) 0.0009390 

normal kaynama noktasındaki doymuĢ sıvının özgül hacmi vb(kg/m
3
) 0.0007260 

Adsorbe edilen fazın T=0
o
C‘de özgül hacmi v0 (m

3
/kg) 0.0007657 

Ω 0.002018 

Ozon delme potansiyeli(ODP) 0 

Küresel ısınmaya etkisi(GWP) 1300 

 

R404a Özellikleri 

 

ġekil 3.13. Deneylerde kullanılan R404a tüpü 

Çizelge 3.10. R404a soğutucu akıĢkanının özellikleri 

Özellikler ve Parametreler R-404a 

Moleküler Ağırlık (MW) 97.60 

1 atm‘de Kaynama Noktası (Tb) -46.45 °C 

Kritik Sıcaklık (Tc) 72.07 °C 

Kritik Basınç (Pc ) 3729kPa 

Kritik Yoğunluk(kg/m
3
) 484.5 kg/m

3 

Sıvı yoğunluğu 25˚C(kg/m
3
) 1048 

Isı iletim katsayısı,25˚C sıvı(W/mK) 0,0394 

Van Der Walls Hacmi (b) 0.0009857 

normal kaynama noktasındaki doymuĢ sıvının özgü hacmi vb(kg/m
3
) 0.0007655 

Adsorbe edilen fazın T=0
o
C‘de özgül hacmi v0 (m

3
/kg) 0.0008445 

Ω 0.002125 

Ozon delme potansiyeli(ODP) 0 

Küresel ısınmaya etkisi(GWP) 3260 
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3.4.Kullanılan Deney Sisteminin Tanıtılması 

Yapılan çalıĢmada ilk aĢamada sistemin tanınması, performansı ve kontrolleri üzerinde 

çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Genel olarak adsorpsiyon cihazının bölümleri Ģu Ģekilde 

ayrılabilir; 

a) Adsorpsiyon bölümü 

b) Sirkülasyon bölümü 

c) Soğutma bölümü 

 

ġekil 3.14. Adsorpsiyon ünitesinin Ģeması görünüĢü 

Deneyin yapılması, deneyin kontrol edilmesi ve verilerin kayıt edilmesi için ise çeĢitli 

ekipmanlar kullanılmıĢtır. Kullanılan ekipmanlar Ģunlardır; 

 Soğutma ve Isıtma Sistemi (Su sirkülasyon sistemi) 

 Depolama tankı, 

 Adsorpsiyon tankı, 

 Basınç ölçer, 

 Termometreler,  

 Doğrudan sıcaklık ölçümü için ayrı sensörler,  

 Vakum pompası, 

 Test sistemini kontrol etmek ve verileri kaydetmek için bilgisayar.  

Basınç ölçümü için kullanılan basınç ölçerlerde, yapılan ölçümler için yaklaĢık %0.2‘lik 

bir hata payı bulunmaktadır (0 MPa-1.6 MPa). Sıcaklık ölçümü için kullanılan 

termometrelerde ise yapılan ölçümlerde % 0.2‘lik bir hata payı bulunmaktadır. 
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Adsorbentler için doğrudan sıcaklık ölçümünde kullanılan sensörlerde ise % 0,2‘lik bir 

hata payı bulunmaktadır. 

Adsorpsiyon kısmı genel olarak adsorpsiyon olayının gerçekleĢtirildiği kısımdır. Bu 

kısımda 2 adet depolama kabı bulunmaktadır. Bu depolama kaplarından birine 

adsorbent malzeme koyulmaktadır. Diğer kaba ise adsorbat gaz depolanmaktadır. Bu iki 

sistemin boĢaltılması, vakumlanması, yüklenmesi ve birleĢtirilmesi aradaki vanalar 

sayesinde gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

Adsorpsiyonun gerçekleĢmesi amacı ile sistemin istenilen sıcaklıklara gelmesini 

sağlayan en önemli bölümlerden birisi de sirkülasyon bölümdür. Sistemde bulunan 

soğutma kompresörü ve ısıtıcı rezistanslar yardımı ile, sirkülasyon iĢlemini sağlayan 

pompalar kullanılarak, adsorpsiyon bölümü, ayarlanan sıcaklık değerine 

ulaĢtırılabilmektedir.  
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ġekil 3.15. Sirkülâsyon bölümü ve Ģematik tanımı 
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Soğutma bölümü ise Ģebeke suyunun sıcaklığından daha düĢük bir sıcaklıkta çalıĢmak 

istediğimizde genel olarak devreye sokulan bölümdür. Bu bölüm, kompresör sayesinde 

sirkülasyon suyunu soğutmaktadır. ġebekeden gelen ve soğutulan su ise sirkülasyon 

suyunu eĢanjörler sayesinde soğutmaktadır. Böylelikle düĢük sıcaklıklarda deney yapma 

imkânına ulaĢılabilmektedir. 

 

ġekil 3.16. Soğutucu bölümü ve Ģematik tanımı 
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Ayrıca bu çalıĢmada gazları adsorpsiyon ünitesine iletebilmek için gaz tesisatı 

kurulmuĢtur. Gaz tesisatında, helyum ve adsorbat olarak kullanılan soğutucu akıĢkan 

tüpleri bulunmakta ve kurulan tesisat ile adsorpsiyon ünitesine iletilmektedir. 

 

Portatif imal edilen adsorbat tankının değiĢtirilmesi ile amonyak, R134a ve diğer HFC 

tipi sistemde vakum gereksinimi yaratmayan soğutucu akıĢkanlar deney düzeneğinde 

test edilebilmektedir. Soğutucu akıĢkanlar, adsorbat tankında yüksek basınçlar altında 

depolandığından, basınç regülatörü kullanılarak istenen test basınçları sağlanmaktadır.  

 

ġekil 3.17. Gaz tesisatının bölümleri 

Sistemde adsorbent malzemeyi koymak için özel olarak üretilmiĢ olan adsorbent dolum 

yataklarının bulunduğu adsorbent yatak ve deney için gerekli olan ve adsorbentın 

bulunduğu tanka aktarılacak gazı depolamayı ve Ģartlamayı gerçekleĢtiren adsorbat Ģarj 

tankı, bulunmaktadır.  

 

ġekil 3.18. Adsorbentin adsorpsiyon ünitesi içine yerleĢtirilmesi 
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Farklı adsorbent malzemelerin test edilebilmesi için, adsorbent yatak ve Ģarj kolaylıkla 

takılıp sökülebilir Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.19. Gazın depolandığı ve adsorpsiyonun gerçekleĢtiği tanklar 

Sabit sıcaklık Ģartının sağlanabilmesi için, içerisine glikol eklenmiĢ su, bir pompa ile 

adsorpsiyon ünitesinden adsorpsiyon ve Ģarj tankına basılmakta ve tankın çeperinden 

sirkülasyon sağlanmaktadır. Böylelikle tanklar istenen sıcaklığa Ģartlandırılmaktadır. 

Suyun ısıtılması için adsorpsiyon ünitesinde bulunan rezistanslar, soğutulması içinde 

chiller ünitesi kullanılmaktadır. 

  

ġekil 3.20. Sirkülâsyon suyunun sıcaklığını ayarlayan ve plc sisteminin bulunduğu 

adsorpsiyon ünitesi 

Adsorbat gaz, çeyrek inç kalınlığında 1 cm çapındaki borular ile, su ise çeyrek inç 

kalınlığında 2 cm çapındaki borular ile taĢınmaktadır. Test düzeneğindeki her bir 
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ekipmanın boru hattı üzerinden kolaylıkla değiĢtirilebilmesi için sistem ekipmanlarının 

giriĢ ve çıkıĢlarında vanalar kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 3.21. Gazın depolandığı tankta ve adsorpsiyon tankında bulunan vanalar 

Test düzeneğinin hava veya su buharı gibi gazlardan arındırılması, adsorbentin de 

adsorbattan tamamen arındırılması ve sistemde kullanılacak adsorbatın yeniden 

depolanabilmesi için vakum pompası kullanılmaktadır.  

Gaz 

Helyum 

Çıkış 

Vakum Pompası 
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ġekil 3.22. Adsorpsiyon tankının içinde kalan gazların boĢaltılması için kullanılan 

vakum pompası 

Adsorplanan gaz kütlesi, Ģarj tankındaki sıcaklık ve basınç değiĢimi kayıt altına alınarak 

hesaplanabilmektedir (ġarj tankı sabit hacimdir). Adsorbent yatak içindeki sıcaklık 

dağılımı farklı noktalara konumlandırılan sıcaklık ölçerler tarafından ölçülmektedir. 

Adsorbent yatak ve Ģarj tankının basınçları basınç sensörleri kullanılarak, sıcaklıkları ise 

2 adet sıcaklık sensörü ile ölçülmekte ve sonuçlar izlenip sürekli olarak kayıt altına 

alınmaktadır. Test düzeneğinde, suyun adsorpsiyon sistemindeki, tanktaki sıcaklığı ve 

basıncının ölçülmesi için de sıcaklık ölçer ve basınç ölçer kullanılmaktadır. Sistem, 

sürekli kayıt altında tutulabilmekte ve izlenebilmektedir. 

 

ġekil 3.23. Adsorpsiyon iĢlemi için sıcaklıkların ayarlandığı kontrol ekranı 
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Sistemin hazırlanması ve adsorpsiyon iĢleminin takibi için sistemde kayıt ekranı 

bulunmaktadır. Bu kayıtlar bilgisayar ile takip edilmekte ve kayıt altına 

alınabilmektedir. Kayıt sisteminde, adsorpsiyon sisteminin her bölümü grafiksel olarak 

gözlemlenebileceği gibi sıcaklık değiĢimleri, basınç değiĢimleri ve bu esnada geçen 

sürelerin de kayıtları tutulabilmektedir. Ġstenildiği takdirde çıktı olarak alınabilmekte ve 

excel formatında inceleme yapmak üzere kayıt yapılabilmektedir. 

 

ġekil 3.24. Adsorpsiyon ünitesinde gerçekleĢen deneylerdeki değerlerin izlendiği, 

kontrol edildiği ve kayıt altına alındığı kayıt ekranı 



 

60 
 

Hata Analizi 

Deneylerde gerçekleĢtirilen basınç ve sıcaklık ölçümleri için hata oranları Gauss hata 

teoremi ile hesaplanabilir. Bu kurala göre eğer sonuç (r), her bir veri (xn) için 

R=f(x1,x2,x3…xn) fonksiyonuna göre açıklanacaksa; 

𝑤𝑟 =   
𝜕𝑅

𝜕𝑥1
𝑤1 

2

+  
𝜕𝑅

𝜕𝑥2
𝑤2 

2

+ ⋯+  
𝜕𝑅

𝜕𝑥3
𝑤3 

2

 

olarak açıklanabilir. Burada wn, n. bağımsız değiĢkenin hata payıdır. 

Kullanılan ekipmanların hata oranları aĢağıdaki gibidir; 

 Termometrenin hata payı: Sıcaklık ölçümü için %0,2‘dir. Yapılan ölçümlerde 

yaklaĢık ±0,1 
o
C‘dir. (e1) 

 Basınçölçerin hata payı: basınç ölçümleri için %0,15‘tir. Yapılan ölçümlerde 

yaklaĢık ±0,0075 bardır. (e2) 

 Veri kaydedici sistemin hata payı: Sıcaklık için ±0,02
 o

C ve basınç için 0,00015 

bardır. (e3) 

 Bağlantılardan kaynaklanan hatalar: Sıcaklık için ±0,1
 o

C ve basınç için 0,0001 

bardır. (e4) 

 Adsorbent kütlesinin ölçümünden kaynaklanan hatalar: ±2 mg‘dır. (e5) 

 Adsorpsiyon kaplarının hacimlerinin ölçümünden kaynaklanan hatalar: ±2 

ml‘dir. (e6) 

AĢağıda sıcaklık ve basınç ölçümlerindeki toplam hatalar hesaplanmıĢtır. Gauss hata 

teoremine göre sıcaklık için; 

𝑤𝑠 = [ 𝑒1 2 +  𝑒3 2 + (𝑒4)2]
1
2 = [ 0,1 2 +  0,02 2 + (0,1)2]

1
2 

𝑤𝑡 = ±0,143 ℃ hata payı hesaplanmıĢtır. 

Basınç için; 

𝑤𝑏 = [ 𝑒2 2 +  𝑒3 2 + (𝑒4)2]
1
2 = [ 0,0075 2 +  0,00015 2 + (0,0001)2]

1
2 

𝑤𝑏 = 0,0075 𝑏𝑎𝑟 hata payı hesaplanmıĢtır. 

Adsorpsiyon oranı, c için EES programı kullanılarak yapılan hata hesaplamalarında, 

hata oranı %2‘yi geçmemektedir. Adsorpsiyon oranı hata hesaplamalarında değiĢkenler 
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olarak sıcaklık ve basınca bağlı olan adsorbatın özgül hacmi vo için hata payı, Ģarj ve 

adsorpsiyon kaplarının hacminin (V1 ve V2) ölçümündeki hata payı, adsorbentin 

kütlelerinin tartılmasındaki hata payı hesaba katılmıĢtır. Ayrıca yine izosterik 

adsorpsiyon ısısı Qads için EES programı kullanılarak hata oranı %0,3‘ü geçmediği 

görülmüĢtür.. Ġzosterik adsorpsiyon ısısı hata hesaplamalarında değiĢkenler olarak 

hesaplamaların yapıldığı sıcaklık (T) ve adsorpsiyon oranı (c) hesaba katılmıĢtır. 
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Çizelge 3.11. Deney tesisatında ölçüm noktaları ve elemanları 

Eleman Ġsmi Ekran ġekli Kod Sinyal Tipi Modül I/O 

Kap-1 

Sıcaklığı 
TAG TI-01 PT-100 SM1231 RTD Input 

Kap-2 

Sıcaklığı 
TAG TI-02 PT-100 SM1231 RTD Input 

Besleme 

Sıcaklığı 
TAG TI-03 PT-100 SM1231 RTD Input 

Sirkülatör-1 

ÇıkıĢ 

Sıcaklığı 

TAG TI-04 PT-100 SM1231 RTD Input 

Sirkülatör-1 

DönüĢ 

Sıcaklığı 

TAG TI-05 PT-100 SM1231 RTD Input 

Sirkülatör-2 

ÇıkıĢ 

Sıcaklığı 

TAG TI-06 PT-100 SM1231 RTD Input 

Sirkülatör-2 

DönüĢ 

Sıcaklığı 

TAG TI-07 PT-100 SM1231 RTD Input 

Chiller 

Kondenser 

Su Sıcaklığı 

TAG TI-07 PT-100 SM1231 RTD Input 

Kap-1 

Basıncı 
TAG PI-1 Al(0-10V) SM1231 Input 

Kap-2 

Basıncı 
TAG PI-2 Al(0-10V) SM1231 Input 

Gaz Debi 

Metre 
TAG GFM-01 Al(0-5 V) SM1231 Input 

Presostat LED PHH DI CPU 1214 C Input 

Presostat 

(Alçak) 
LED PLL DI CPU 1234 C Input 

Seviye 

Anahtarı-1 
LED LLL-01 DI CPU 1214 C Input 

Seviye 

Anahtarı-2 
LED LLL-02 DI CPU 1214 C Input 

Klima 

Kompresörü 
TAG Kompresör DO CPU 1214 C Output 

Sirkülatör-1 

Solenoid 

Vana 

Push Button So V-01 DO CPU 1214 C Output 

Sirkülatör-2 

Solenoid 

Vana 

Push Button So V-02 DO CPU 1214 C Output 

Sirkülatör-1 

Pompa 
Push Button Sirkülatör-1 DO CPU 1214 C Output 

Sirkülatör-2 

Pompa 
Push Button Sirkülatör-2 DO CPU 1214 C Output 

Vakum 

Pompası 
Push Button Vakum DO CPU 1214 C Output 
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Isıtıcı-1 TAG SSR-01 DO CPU 1214 C Output 

Isıtıcı-2 TAG SSR-02 DO CPU 1214 C Output 

Hat Isıtıcı TAG SSR-03 DO CPU 1214 C Output 

Soğutma 

Vanası-1 
TAG TV-01 

AO (0-

5VDC) 
SM1232 Output 

Soğutma 

Vanası-2 
TAG TV-02 

AO (0-

5VDC) 
SM1232 Output 

Soğutma 

Vanası-3 
TAG TV-03 

AO (0-

5VDC) 
SM1232 Output 
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3.5. Deney Prosedürü ve Deneyin YapılıĢı 

Deneyde farklı adsorbent-adsorbat çiftlerinin adsorpsiyon karakteristiklerini belirlemek 

amacı ile farklı prosedürler ve farklı sıcaklıklar kullanılmıĢtır. Farklı prosedürler için 

her bir deneyden önce yapılan hazırlık aĢamaları aynı olup deney esnasındaki 

prosedürler ve deneyi sonlandırma iĢlemleri farklılık göstermektedir. 

 

Deneyler iki prosedür ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci prosedürde adsorpsiyon kabına 

adsorbat malzeme aktarımı, her iki kapta basınç dengeleninceye kadar sıcaklık değiĢimi 

göz önünde bulundurularak, sürekli olarak devam etmektedir. Deney sisteminde aktarım 

esnasında kaplardaki sıcaklık değiĢimi olmaması ve kapların deney sıcaklığında kalması 

sağlanmaktadır. Eğer deney sıcaklığından daha düĢük ve yüksek sıcaklıklara ulaĢılırsa 

vanalar kapatılmakta ve kapların sıcaklığının tekrar deney sıcaklığına ulaĢması için 

beklenmektedir. Bu durum deney sıcaklıkları için farklılık göstermektedir.  

 

ġekil 3.25. Birinci prosedürün uygulanması esnasındaki zaman-basınç değiĢim grafiği 

Ġkinci prosedürde ise adsorbent malzemenin bulunduğu kabın sabit sıcaklıkta 5 bar 

basınca gelmesi hedeflenmiĢtir. Bunun için ilk aĢamada gaz deposu kabı 5 bara 

getirilmiĢ ve malzeme kabının 0 barda olması sağlanmıĢtır. Ardından adsorbat gazın 

belirli basınç aralıkları ve belirli bekleme süreleri ile malzeme tarafına aktarılması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamada gerçekleĢtirilen bekleme, sıcaklık-basınç değerlerinin 

tam olarak okunması ve kararlı duruma geçmesi içindir. Bu deney prosedüründe de 
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aktarım esnasında, kaplardaki sıcaklık değiĢiminin olmaması ve kapların deney 

sıcaklığında kalması sağlanmıĢtır. Yapılan aktarımlarla en son durumda adsorpsiyon 

bölümündeki her iki kabın 5 bar olması sağlanmıĢtır. Yapılan deneylerde her bir basınç 

kademesinde bekleme gerçekleĢtirildiği için her bir kademede, kullanılan malzemelerin 

adsorplama iĢlemlerini tamamlaması ve sıcaklık-basınç değerlerinin kararlı hale 

geçmesi sağlanmıĢtır. Böylece sabit sıcaklıkta ve her bir basınç kademesinde 

adsorplama miktarı karĢılaĢtırılabilmiĢtir. Yapılan deney prosedürlerinin zaman-basınç 

değiĢimini gösteren grafikler aĢağıdadır. 

 

 

ġekil 3.26. Ġkinci prosedürün uygulanması esnasındaki zaman-basınç değiĢim grafiği 

3.5.1. Deney Hazırlık ĠĢlemleri 

Deney hazırlık iĢlemleri, deney iĢlemleri ve deney sonrası iĢlemler için aĢağıdaki 

ekipmanlar kullanılmıĢtır. 

a)  Kurutucu Fırın 

b) Adsorpsiyon Ünitesi 

c) Gaz Dağıtım Sistemi 

d) Vakum Ünitesi 

e) Hassas Terazi 

f) Adsorpsiyon Yatağı 
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Ekipmanlar için gerekli kontroller her deneyden önce gerçekleĢtirilmiĢtir.  AĢağıda 

deney aĢamaları kısaca açıklanmıĢtır. 

1) Malzemelerin adsorpsiyon yataklarına koyulması 

Adsropsiyon performansı değerlendirilecek olan adsorbent malzeme adsorpsiyon 

yataklarına yerleĢtirilmiĢtir. Adsorpsiyon yatakları 6 adet olup tüm adsorpsiyon 

yatakları adsorbent malzeme ile doldurulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.27. Deneylerde kullanılan adsorbent yataklar 

2) Hücrelerin ağırlıklarının tartılması 

Yatakların üretiminden sonra her bir yatak seti (3 adet yatak konstrüksiyonu, 2 adet tel 

levha, 4 adet cıvata ve 4 adet somun) hassas terazi ile tartılmıĢ olup daraları not 

edilmiĢtir. Her bir deneyden önce adsorbent malzeme ile doldurulan adsorpsiyon yatağı 

hassas terzi ile tartılmıĢtır ve yatağın darası toplam ağırlıktan çıkarılarak sisteme deney 

için koyulacak adsorbent malzemenin toplam ağırlığı kayıt altına alınmıĢtır. 

3) Hücrelerin fırında kurutulması 

Adsorbent malzeme ile doldurulmuĢ olan adsorpsiyon yatakaları kurutucu fırında 

kurutulmuĢtur. Kurutucu sıcaklığı yaklaĢık 120 
o
C‘de sabitlenmiĢ olup yataklar 8 saat 

boyunca kurutucu fırın içinde kalması sağlanmaktadır. 
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ġekil 3.28. Adsorbent maddelerin kurutulması için kullanılan kurutucu fırın 

4) Hücrelerin adsorpsiyon kabına yerleĢtirilmesi 

Kurutma fırınından sonra adsorpsiyon yatakları fırından alınıp hiç bekletilmeden 

adsorpsiyon kabına yerleĢtirilmektedir. Adsorpisyon yataklarının yerleĢtirilme Ģekli 

aĢağıdaki Ģekil 3.5.‘de görülmektedir. Adsropsiyon kabına yerleĢtirilmeden önce 2 adet 

adsropsiyon yatağı konstrüksiyonu adsorpsiyon kabının en altına yerleĢtirilmektedir. 

Bunun nedeni adsorpsiyon yataklarında bulunan adsorbentin adsorbat malzeme ile daha 

rahat buluĢmasını sağlamaktır. 

 

ġekil 3.29. Yataklara koyulmuĢ olan adsorbent maddelerin adsorpsiyon kabına 

yerleĢtirilmesi 
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5) Malzemenin koyulduğu ve gazın depolanacağı adsorpsiyon kaplarının 

vakumlanması 

 

Adsorbent maddenin bulunduğu adsorpsiyon yatakları adsorpsiyon kabına 

yerleĢtirildikten sonra adsorpsiyon kabı ve gazın depolandığı kap vakum altına 

alınmaktadır. Vakumlama 0 bar oluncaya kadar devam etmektedir. Vakumlama vakum 

pompası yardımı ile gerçekleĢtirilmektedir. 

 

ġekil 3.30. Adsorpsiyon kabının vakumlanması için kullanılan vakum pompası 

6) Tüm vanaların kapatılması 

Vakumlama iĢlemi gerçekleĢtirildikten sonra iki kap arasındaki vanalar, vakum vanası, 

boĢaltma vanası ve dolum vanalarının kapalı olduğu kontrol edilir, açık olan vanalar 

kapatılır. Sistemin vakum altında belirli bir süre beklemesi sağlanır. 
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ġekil 3.31. Adsorbat gazın ve adsorbent malzemenin bulunduğu kaplar arasındaki 

vanalar 

7) Adsorpsiyon ünitesi kaplarına helyum basmak için kapların vanaların açılması ve 

helyum basılması 

Vakum altında belirli bir süre beklenildikten sonra adsorpsiyon ünitesinin her iki kabı 

da helyum ile doldurulur. Helyum basıncı 6 barda sabit tutulur. Bu basınç altında 

yaklaĢık 15 dakika sistemin helyum gazı ile beklenilmesi sağlanır. 



 

70 
 

 

ġekil 3.32. Gaz aktarım sistemi-Helyum gazı ve Adsorbat gaz 

8) Adsorpsiyon ünitesi kaplarından helyumun boĢaltılması ve kabın vakumlanması 

Adsorpsiyon ünitesi kapları 15 dakika 6 barlık helyum ile bekletildikten sonra helyum 

gazı önce boĢaltma vanası ile boĢaltılmaktadır. Ardından vakum pompası kullanılarak 

her iki kapta 0 bara gelmesi sağlanmakta ve bir sonraki aĢama için bekletilmektedir. 

9) Gazın depolanacağı kabın 20
o
C‘ye ve malzemenin bulunduğu adsorpsiyon kabının 

55
o
C‘ye set edilmesi ve en az 8 saat bekletilmesi 

Her iki kapta vakum altına alındıktan sonra bilgisayar programı yardımı ile gazın 

depolanacağı kap 20
o
C‘ye ve adsorpsiyon yatağının bulunduğu kap ise 55

o
C‘ye 

ayarlanmaktadır. Bu durumda sistem 8 saat bekletilmektedir. 

10) Adsorpsiyon ünitesi kaplarının tekrar vakumlanması 

Set edilen sıcaklıklarsa sistem 8 saat bekletildikten sonra adsorpsiyon kaplarında hiçbir 

yabancı gazın kalmaması için vakum pompası ile kaplar tekrar vakumlanır. 
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11) Adsorpsiyon ünitesi kaplarının tekrar helyum ile doldurulması 

Vakumlanan kaplara tekrar helyum doldurulur. Yine bu helyum 6 bar basınçta ve 15 

dakika sürede kaplar içerisinde bekletilir. 

12) Adsorpsiyon ünitesi kaplarının vakumlandırılması 

Helyum boĢaltma iĢleminin gerçekleĢtirilmesinin ardından kapların içersinde hiçbir 

gazın kalmaması için vakumlama iĢlemi yapılır. Böylece tüm sistem temizlenmiĢ bir 

Ģekilde deney yapılmasına uygun hale getirilir. 

13) 20 
o
C‘ye ayarlanan gaz deposu kabının (BoĢ olan kabın) adsorbat gaz ile 5 bar 

basınca kadar doldurulması 

TemizlenmiĢ adsorpsiyon ünitesi kaplarından gaz depolama kabına adsorbat gaz 

tankından gaz depolanması yapılır. Bu depolama iĢlemi kap toplam 5 bar oluncaya 

kadar ve saniyede yaklaĢık 0.1 bar yükselecek Ģekilde adsorbat gaz vanası ve ana tank 

vanası açılarak gerçekleĢtirilir. 5 bar olunca tüm vanalar kapatılır ve sistem deney 

sıcaklığına gelinceye kadar tekrara beklenilir. 

 

ġekil 3.33. Kullanılan adsorbat gazlar 
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3.5.2. Birinci Deney Prosedürü 

Ġlk deney prosedüründe seçilen adsorbent malzemeler ile adsorbat olarak soğutucu 

akıĢkan olan R134a kullanılmıĢtır. Bu presedürde sabit sıcaklıkta deneyin 

gerçekleĢmesine dikkat edilmiĢ olup, tüm deney boyunca verilerin hepsi kayıt altına 

alınmıĢtır. Burada deneyler genel olarak (Adsorbent malzemeye göre farklılık sıcaklık 

değerlerinin seçildiği durumlar da mevcuttur.) 10
 o

C, 20 
o
C, 30 

o
C, 40 

o
C, 50 

o
C 

sıcaklılarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde 10
 o
C için farklı prosedür uygulanmıĢ olup, 

R134a‘nın yoğuĢma basıncı ve sıcaklığı dikkate alınmıĢtır. 

 

Çizelge 3.12. Birinci deney prosedüründe kullanılan adsorpsiyon çiftleri 

NO Kullanılan Malzeme Kullanılan Gaz Deney Prosedürü 

1 Granüllü Aktif Karbon R-134a 1.prosedür 

2 Mavi Silikajel R-134a 1.prosedür 

3 Beyaz Silikajel R-134a 1.prosedür 

4 Turuncu Silikajel R-134a 1.prosedür 

5 Pellet Aktif Karbon R-134a 1.prosedür 

6 Zeolit R-134a 1.prosedür 

7 Aktif Alümina R-134a 1.prosedür 

8 Polimer R-134a 1.prosedür 

 

Birinci deney prosedüründe aĢağıdaki iĢlemler uygulanmıĢtır; 

 

1) Sistem ile ilgili deney sıcaklıklarının ayarlanması 

Deneyler ağırlıklı olarak 5 farklı sıcaklık değerlerinde yapılmıĢtır. Bu sıcaklık değerleri 

10 
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C, 40 

o
C ve 50 

o
C‘dir.  Deneye baĢlamadan önce adsorbat malzemenin 

bulunduğu gaz depolama kabı 5 bar basınca getirilmektedir.  Bu basınç deneyin 

uygulanacağı sıcaklık değeri içindir. Bununla birlikte R134a için 10 
o
C sıcaklıkta 

kullanılan adsorbat malzemede yoğuĢma riski mevcuttur. Bu sebepten dolayı R134a‘nın 

adsorbat malzeme olarak kullanıldığı deneylerde diğer sıcaklıklardan farklı olarak 10 
o
C 

sıcaklıktaki deneyin yapılıĢı biraz farklılık göstermektedir. 
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a) 20 
o
C - 30 

o
C - 40 

o
C -50 

o
C için,  

Ġlk olarak yapılacak olan deneyin sıcaklığının her iki adsorpsiyon kabının da ayarı 

yapılır ve deney için ayarlanan sıcaklıklara ulaĢıncaya kadar sistem beklenir. 

b) 10 
o
C için:  

Malzemenin bulunduğu adsorpsiyon kabının 10 
o
C‘ye düĢürülmesi(deney boyunca 10 

o
C‘de kalmasının sağlanması) ve gazın depolandığı adsorpsiyon kabının 20 

o
C‘de 

bırakılması sağlanır. Böylece gazın depolandığı kapta 5 bar basınçta adsorbat 

malzemenin yoğuĢmaması sağlanır. 

2) Sistem set edilen sıcaklıklara ulaĢınca gazın depolandığı adsorpsiyon kabı ile 

malzemenin bulunduğu adsorpsiyon kabı arasındaki vanaların açılması ve 

adsropsiyon iĢleminin baĢlatılması. 

Ayarlanan sıcaklıklara ulaĢılınca her iki kap arasındaki vanalar açılmaktadır ve deney 

baĢlatılmaktadır. Bu vanalar çok kısık bir Ģekilde açılır ve adsorbat gazın adsorbent 

malzemenin bulunduğu kaba ulaĢması çok yavaĢ bir Ģekilde olması sağlanmaktadır. Bu 

aktarım gazın depolandığı kapta basıncın düĢmesi 0.01 bar olacak Ģekilde ayarlanır.  

 

ġekil 3.34. Deneye baĢlamak için kapları birbirine bağlayan vanalarının açılması 
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3) Her iki kapta adsorbat gazın basıncının dengelenmesi 

Adsorbat malzeme aktarımı her iki kapta basınç dengeleninceye kadar devam 

etmektedir. Aktarım esnasında kaplardaki sıcaklık değiĢimlerin deney sıcaklığında 

kalması sağlanmaktadır. Eğer deney sıcaklığından daha düĢük ve yüksek sıcaklıklara 

ulaĢılırsa vanalar kapatılmakta ve kapların sıcaklığının tekrar deney sıcaklığına ulaĢması 

için beklenmektedir. Bu durum deney sıcaklıkları için farklılık göstermektedir. 

a) 20 
o
C, 30 

o
C, 40 

o
C ve 50 

o
C deney sıcaklıklarında her iki kapta da basınç sabit 

oluncaya kadar sıcaklıkların da sabit olarak kalması sağlanır ve basınç dengeye 

ulaĢıncaya kadar beklenilir. 

b) 10 
0
C deney sıcaklığı için gaz aktarımı sırasında gazın depolandığı kabın sıcaklığının 

4 bara kadar 20 
o
C‘ye, 4 bar ile 3 bar arasında 15 

o
C‘ye ve 3 bardan sonra 10 

o
C‘ye 

ayarlanmakta ve basınçların dengelenmesinin için beklenilmektedir. Böylelikte gaz 

aktarımı esnasında adsorbat gazın yoğuĢması engellenmektedir. 

4) Her iki kapta basınç sabitlendikten sonra deney sıcaklığında sistemin 8 saat 

bekletilmesi 

Adsorbat malzeme aktarımı tamamlandıktan ve basınçlar dengeye geldikten sonra 

deney ünitesi sıcaklıkları sabitlenir ve 8 saat boyunca adsorpsiyon iĢlemi için çalıĢır 

durumda bırakılmaktadır. 

5) 8 saatin tamamlanmasının ardından iki kap arasındaki vanaların kapatılması 

Deney süresi sonunda her iki kabın bir birinden ayrılması için tüm vanalar 

kapatılmaktadır.  

6) Malzemenin bulunduğu kabın gazının boĢaltılması ve ardından vakumlanması 

3.5.3. Ġkinci Deney Prosedürü 

Yapılan ilk çalıĢmada sonuçlar karĢılaĢtırıldıktan sonra ikinci deney prosedürüne 

geçilmiĢtir. Bu deney prosedüründe, çalıĢma yüksek basınçta yapılmıĢtır yani 5 bara 

kadar yükleme gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkinci deneyde gerçekleĢtirilen adsorpsiyon çiftleri 

aĢağıdaki gibidir; 
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Çizelge 3.13. Ġkinci deneyde kullanılan adsorpsiyon çiftleri 

NO Kullanılan Malzeme Kullanılan Gaz Deney Prosedürü 

1 Granül Aktif Karbon R-404a 2.prosedür 

2 Mavi Silikajel R-404a 2.prosedür 

3 Beyaz Silikajel R-404a 2.prosedür 

4 Turuncu Silikajel R-404a 2.prosedür 

5 Granüllü Aktif Karbon R-134a 2.prosedür 

6 Mavi Silikajel R-134a 2.prosedür 

7 Beyaz Silikajel R-134a 2.prosedür 

8 Turuncu Silikajel R-134a 2.prosedür 

 

Yapılan ÇalıĢmanın basamakları ise aĢağıdaki gibidir; 

1) Gaz dolum kabının 5 bara getirilmesi ve malzeme kabının vakum-helyum-

vakum ile 0 barda olması sağlanması 

2) Ardından gazın belirli adımlarla malzeme tarafına yüklenmesi 

3) Her yükleme sonrasında sıcaklık-basınç değerlerinin oturması için beklenmesi 

4) Adsorbat depo kabının 4 bara düĢmesi ile tekrar 5 bara yükseltilmesi 

5) Her iki kabın 4,5 bara gelmesi ile gaz tarafına 5,5 bar yükleme yapılması ve en 

son durumda her iki kabın 5 bar olması sağlanması 

Basınç ve bekleme aralıkları ise aĢağıdaki gibidir; 

Çizelge 3.14. Basınç basamakları ve bekleme süreleri 

Sıra Basınç Basamağı Basınç ArtıĢı Bekleme Süresi 

1 0,01 0,01 5 Dakika 

2 0,05 0,04 5 Dakika 

3 0,1 0,05 10 Dakika 

4 0,2 0,1 10 Dakika 

5 0,4 0,2 10 Dakika 

6 0,6 0,2 10 Dakika 

7 0,8 0,2 15 Dakika 

8 1 0,2 15 Dakika 
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9 1,2 0,2 15 Dakika 

10 1,5 0,3 30 Dakika 

11 2 0,5 30 Dakika 

12 2,5 0,5 30 Dakika 

13 3 0,5 30 Dakika 

14 3,5 0,5 30 Dakika 

15 4 0,5 30 Dakika 

16 4,5 0,5 30 Dakika 

17 5 0,5 30 Dakika 

Bu deney prosedüründe, her bir basınç kademesinde bekleme gerçekleĢtirildiği için her 

bir kademede, kullanılan malzemelerin adsorplama iĢlemlerini tamamlaması ve 

sıcaklık-basınç değerlerinin kararlı hale geçmesi sağlanmıĢtır. Böylece her bir basınç 

kademesinde de adsorplama miktarı karĢılaĢtırılabilecektir. 

3.5.4. Deneyin Tamamlanması ve Sistemin Kapatılması 

Deneyler tamamlandıktan sonra tüm vanalar kapatılır. Ana boĢaltma vanası açılır ve 

sistemdeki adsorbat malzeme atmosfer basıncına gelinceye kadar boĢaltılmaktadır. 

Ardından vakum pompası kullanılarak sistemdeki tüm adsorbat gaz boĢaltılır ve sistem 

vakum altına alınmaktadır. 

 

ġekil 3.35. Deneyin tamamlanmasının ardından adsorpsiyon tankından adsorbatın 

boĢaltılması 
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Deneyin tamamlanmasının ardından yapılacak olan deneyler yine aynı adsorpsiyon çifti 

ve farklı sıcaklıklarda devam edecekse sistem vakumlanmıĢ ve helyumla temizlenmiĢtir. 

Eğer farklı bir adsorpsiyon çifti ile devam edilecekse vakumdan sonra deney tesisatsının 

içersine atmosfer havası alınır ve adsorpsiyon kabı sökülür. Ġçersindeki adsorpsiyon 

yatakları alınarak tüm prosedürler aynen tekrarlanır. 

  

ġekil 3.36. Farklı adsorpsiyon çiftlerinin deneyinin yapılacağı durumda adsorpsiyon 

yatakları kap içinden alınır. 

3.6. Adsorplama Kapasitelerinin Hesaplanması 

3.6.1. Ġdeal gaz denklemi kullanılarak yapılan hesaplamalar 

3.6.1.1. Ġdeal gaz Denkleminin Kullanımı ve Açıklaması 

ÇalıĢma esnasında cihazdan aldığımız veriler aĢağıdaki gibidir: 

1) 1. kabın basıncı (bar) 

2) 1. kabın sıcaklığı (
o
C) 

3) 1. kabın sirkülasyon suyu dağıtım deposu giriĢ sıcaklığı (
o
C) 

4) 1. kabın sirkülasyon suyu dağıtım deposu çıkıĢ sıcaklığı (
o
C) 

5) 2. kabın basıncı (bar) 

6) 2. kabın sıcaklığı (
o
C) 

7) 2. kabın sirkülasyon suyu dağıtım deposu giriĢ sıcaklığı (
o
C) 

8) 2. kabın sirkülasyon suyu dağıtım deposu çıkıĢ sıcaklığı (
0
C) 
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Dolayısı ile bu veriler kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. ÇalıĢma esnasında 

R134a‘nın kızgın buhar bölgesinde olmasına dikkat edilmiĢ ve sürekli olarak kızgın 

buhar bölgesinde olması sağlanmıĢtır. 

Bununla birlikte R134a hiçbir zaman tam olarak ideal gaz gibi davranamamaktadır ve 

ideal durumdan sapmaktadır. Bu sapma miktarını bulmak için ‗GenelleĢtirilmiĢ 

SıkıĢtırabilirlik Tablosu‘ kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.37. SıkıĢtırılabilirlik faktörü (Çengel Y. ve ark. 2006) 

GenelleĢtirilmiĢ sıkıĢtırılabilirlik tablosunu kullanabilmek için ilk önce R134a‘nın kritik 

noktadaki basıncının ve sıcaklığının bilinmesi gerekmektedir.  
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ġekil 3.38. Kritik nokta (Çengel Y. ve ark. 2006) 

Kritik nokta yukarıdaki grafikten de görülebileceği gibi hal değiĢimi esnasında 

maddenin sıkıĢtırılmıĢ sıvı bölgesinden kızgın buhar bölgesine direk olarak geçiĢ 

yaptığı noktadır. R134a‘nın kritik bölgedeki basınç ve sıcaklık değerleri aĢağıdaki 

gibidir; 

Pcr=4,059 MPa= 40,59 bar=4059 kPa 

Tcr=372,4 K 

R=0,0815 kPa.m
3
/kg. K 

Tabloyu kullanabilmemiz için düĢürülmüĢ basınç oranını ve düĢürülmüĢ sıcaklık 

oranının kullanılması gerekmektedir. Bu durum içinse aĢağıdaki formül kullanılmalıdır; 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃𝑐𝑟
 

ve 



 

80 
 

𝑇𝑟 =
𝑇

𝑇𝑐𝑟
 

Böylelikle Pr ve Tr bulunarak z değeri elde edilir ve z değeri düzeltme faktörü olarak 

kullanılır. Düzeltme faktörü aĢağıdaki Ģekilde kullanılır; 

𝜗İ𝐷𝐸𝐴𝐿 =
𝑅. 𝑇

𝑃
 

ve  

𝜗𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 𝑧 𝑥 𝜗İ𝐷𝐸𝐴𝐿  (m
3
/kg) 

olarak özgül hacim bulunabilir. 

GenelleĢtirilmiĢ sıkıĢtırılabilme tablosundan aĢağıdaki sonuçlar elde edilmektedir. 

 DüĢük basınçlarda (Pr<<<1) sıcaklık ne olursa olsun gazlar ideal gaz gibi 

davranır. 

 Yüksek sıcaklıklarda (Tr>2) basınçtan bağımsız olarak yüksek doğrulukta ideal 

gaz davranıĢı gösterirler. 

 Bir gazın ideal gaz davranıĢından sapma gazın kritik noktasında en fazla 

olmaktadır. 

Yapılan deneylerde çalıĢma 5 bar ile 0 bar arasında çalıĢma yapılmıĢtır. Dolayısı ile Pr; 

0 < 𝑃𝑟 < 0,12 

olarak bulunur. Ayrıca yine deneyler 10
0
C ile 80

0
C arasında çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

durumda Tr; 

0,72< 𝑇𝑟 < 0,948 

olarak bulunur. 
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ġekil 3.39. SıkıĢtırılabilirlik faktörü bulunuĢu (Çengel Y. ve ark. 2006) 

Sonuçlara göre en büyük basınç değeri Pr=0.12 olduğu için ve Pcr‘ten çok küçük olduğu 

için sıcaklığa bağlı olmadan deney koĢullarında R134a ideal gaz davranıĢı gösterir. 

Buna rağmen belirlenen aralıklar arasında z yaklaĢık olarak; 

𝑧 ≈ 0,98 

olarak bulunur. Bu deneylerde yaklaĢık olarak düzeltme faktörü 0,98 alınarak iĢlemler 

yapılmıĢtır. 

3.6.1.2. Ġdeal gaz denklemi kullanılarak yapılan hesaplamalar için örnek çalıĢma: 

Birinci Durum için(Gaz aktarımı baĢlamadan önceki son durum): 

Bu aĢama ilk aĢama olup 1.kap (gaz depo kabı) 5 bara kadar 20
0
C‘de adsorpsiyon 

öncesine hazırlanmaktadır. Bu durumda; 

Birinci Kapta bulunan gazın durumu (A kabı, gaz depo kabı); 

PA1= 4,98 bar=498 kPa 
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VA1=3,146 lt=0,003146 m
3
 

TA1=293,15 K 

Ġkinci Kapta bulunan gazın durumu (B kabı, malzemenin bulunduğu kap); 

PB1= 0 bar=0 kPa 

VB1=3,146 lt=0,002946 m
3
 

TB1=293,15 K 

Bu aĢama ilk aĢama olup 1.kap (gaz depo kabı) 5 bara kadar 20
0
C‘de adsorpsiyon 

öncesine hazırlanmaktadır. 2. Kapta gaz bulunmadığı için hesaplama yapılmayacaktır 

ve toplam gaz kütlesi ‗‘0 gr‘‘ olarak alınacaktır. Bu durumda; 

𝜗𝐴1−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 =
𝑅. 𝑇

𝑃
=

 0,0815 𝑘𝑃𝑎.
𝑚3

𝑘𝑔. 𝐾
 .293,15 𝐾

498 𝑘𝑃𝑎
 

𝜗𝐴1−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 = 0,047975
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝜗𝐴1−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 𝑧. 𝜗𝐴2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿  (m
3
/kg) 

𝜗𝐴1−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 0,98 𝑥 0,047975 = 0,0470155
𝑚3

𝑘𝑔
 

Ve birinci durumda gazın depolandığı kapta R134A kütlesi; 

𝑚𝐴1−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴1−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,003146 (𝑚3)

0,0470155(
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,0669141 𝑘𝑔 = 66,9141 𝑔𝑟 

Birinci durumda baĢlangıçta R134A toplam kütlesi; 

𝑚1 = 𝑚𝐴1−𝑅134𝐴 + 𝑚𝐵1−𝑅134𝐴 = 66,9141 𝑔𝑟 + 0 𝑔𝑟 = 66,9141 𝑔𝑟 
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Ġkinci Durum için (Gaz aktarımı tamamlandıktan sonraki durum): 

Bu durumda gaz aktarım iĢlemi tamamlanmıĢ olup yaklaĢık 1 saat süre sonundaki 

durumdur. Gaz aktarımı yapılırken en son durumdaki adsorpsiyon miktarı 

hesaplanacaktır. 

Birinci Kabın durumu (A kabı, gaz depo kabı); 

PA2= 2,3276 bar=232,76 kPa 

VA2=3,146 lt=0,003146 m
3
 

TA2=293,15 K 

𝜗𝐴2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 =
𝑅. 𝑇

𝑃
=

 0,0815 𝑘𝑃𝑎.
𝑚3

𝑘𝑔. 𝐾
 .293,15 𝐾

232,76 𝑘𝑃𝑎
 

𝜗𝐴2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 = 0,10264 
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝜗𝐴2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 𝑧. 𝜗𝐴2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿  (m
3
/kg) 

𝜗𝐴2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 0,98 𝑥 0,10264 = 0,100592
𝑚3

𝑘𝑔
 

Ve ikinci durumda gazın depolandığı kapta R134A kütlesi 

𝑚𝐴2−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,003146 (𝑚3)

0,100592(
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,031274 𝑘𝑔 = 31,2748 𝑔𝑟 

Ġkinci Kabın durumu (B kabı, malzemenin bulunduğu kap); 

PB2= 2,3276 bar=232,76 kPa 

VB2=3,146 lt=0,002946 m
3
 

TB2=293,15 K 

𝜗𝐵2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 =
𝑅. 𝑇

𝑃
=

 0,0815 𝑘𝑃𝑎.
𝑚3

𝑘𝑔. 𝐾
 .293,15 𝐾

232,76 𝑘𝑃𝑎
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𝜗𝐵2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿 = 0,10264 
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝜗𝐵2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 𝑧. 𝜗𝐵2−İ𝐷𝐸𝐴𝐿  (m
3
/kg) 

𝜗𝐵2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 = 0,98 𝑥 0,10264 = 0,100592
𝑚3

𝑘𝑔
 

Ve ikinci durumda malzemenin bulunduğu kapta toplam R134-A kütlesi; 

𝑚𝐵2−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐴1  (𝑚3)

𝜗𝐵2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,002946  (𝑚3)

0,100592 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,0292866 𝑘𝑔 = 29,2866 𝑔𝑟  

Ġkinci durumda aktarım tamamlandıktan sonra R134A toplam kütlesi; 

𝑚2 = 𝑚𝐴2−𝑅134𝐴 + 𝑚𝐵2−𝑅134𝐴 = 29,2866𝑔𝑟 + 31,2784 𝑔𝑟 = 60,565 𝑔𝑟 

Aktarım tamamlandıktan sonra ise toplam adsorpsiyon miktarı birinci durumda kaplarda 

bulunan kap kütlesinden ikinci durumda kaplarda bulunan kap kütlesi çıkarılarak 

bulunmuĢtur. Bu durumda; 

𝑚𝑎𝑑𝑠 = 𝑚1 −𝑚2 = 66,9141 𝑔𝑟 − 60,565 𝑔𝑟 

𝑚𝑎𝑑𝑠 = 6,3491𝑔𝑟 

3.6.2. Termodinamik Tablolar Kullanılarak Yapılan Hesaplamalar  

3.6.2.1. Termodinamik Tabloların Kullanımı ve Açıklaması 

Kullanılan deney sistemi sabit hacim ve değiĢen basınç prensibi ile deneyleri 

gerçekleĢtirmektedir. Dolayısı ile deney sisteminde bilinen sabit hacim bulunmakta ve 

aktarılan gazın basıncı ve sıcaklığı bilinebilmektedir. Buradan aktarılan gazın kütlesi 

bulunabilmektedir; 

𝑚𝐴1−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴1−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)
 



 

85 
 

Burada ma1-Adsorbat adsorbat deposuna eklenen gazın kütlesi, VA1 adsorbat deposu hacmi, 

VA1-gerçek ise gaz aktarım olayında sıcaklık ve basınca bağlı olarak adsorbat deposuna 

eklenen gazın özgül hacmidir. 

Adsorbat deposuna gaz aktarımı esnasında, adsorpsiyon kabının tüm vanaları kapalı 

olup içersinde hiçbir gaz bulunmamaktadır. Sadece yataklara koyulmuĢ adsorbent 

bulunmaktadır. Prosedürlere göre birinci durumda adsorpsiyon kabındaki adsorbat m1 

kütlesi sıfırdır ve toplam kütle mA1-adsorbat‘a eĢit olmaktadır. 

𝑚1 = 𝑚𝐴1−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡  

Gaz eklenip bir süre beklendiğinde ise adsorpsiyon olayı gerçekleĢmektedir. Bu 

durumda toplam adsorpsiyon bulunabilmektedir. Ġkinci durumda adsorbat depo kabında 

adsorbat gazın kütlesi 

𝑚𝐴2−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)
 

olarak belirtilebilir. Burada ma2-adsorbat ikinci durumda adsorbat depo kabındaki toplam 

adsorbat kütlesidir. VA2-gerçek son durumda adsorbat kabında adsorbat gazın sıcaklık ve 

basınca bağlı olan özgül hacmidir. Ġkinci durumda adsorpsiyon kabında adsorbat gazın 

kütlesi; 

𝑚𝐵2−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡 =
𝑉𝐵1 (𝑚3)

𝜗𝐵2−𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)
 

olarak belirtilebilir. Burada mB2-adsorbat ikinci durumda adsorpsiyon kabındaki toplam 

adsorbat kütlesidir. VB2-gerçek son durumda adsorbat kabında adsorbat gazın sıcaklık ve 

basınca bağlı olan özgül hacmidir. Ġkinci durumda toplam adsorbat kütlesi ise (m2); 

 

𝑚2 = 𝑚𝐴2−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡 + 𝑚𝐵2−𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡  

ġeklinde hesaplanabilir. Son olarak adsorpsiyon kabında bulunan adsorbentin 

adsorpladığı toplam adsobat(mads); 
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𝑚𝑎𝑑𝑠 = 𝑚1 −𝑚2 

olarak hesaplanır.  

3.6.2.2. Termodinamik Tablolar Kullanılarak Yapılan Örnek Hesaplama 

Birinci Durum için (Gaz aktarımı baĢlamadan önceki son durum): 

Bu aĢama ilk aĢama olup 1.kap (gaz depo kabı) 5 bara kadar 20
o
C‘de adsorpsiyon 

öncesine hazırlanmaktadır. Bu durumda; 

Birinci Kapta bulunan gazın durumu (A kabı, gaz depo kabı); 

PA1= 4,98 bar=498 kPa 

VA1=3,146 lt=0,003146 m
3
 

TA1=293,15 K 

VA1=0,0424 

Ġkinci Kapta bulunan gazın durumu (B kabı, malzemenin bulunduğu kap); 

PB1= 0 bar=0 kPa 

VB1=3,146 lt=0,002946 m
3
 

TB1=293,15 K 

Bu aĢama ilk aĢama olup 1.kap (gaz depo kabı) 5 bara kadar 20
0
C‘de adsorpsiyon 

öncesine hazırlanmaktadır. 2. Kapta gaz bulunmadığı için hesaplama yapılmayacaktır 

ve toplam gaz kütlesi ‗‘0 gr‘‘ olarak alınacaktır. Bu durumda; 

𝑚𝐴1−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴1−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,003146 (𝑚3)

0,0424(
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,074198 𝑘𝑔 = 74,198 𝑔𝑟 

Birinci durumda baĢlangıçta R134A toplam kütlesi; 

𝑚1 = 𝑚𝐴1−𝑅134𝐴 + 𝑚𝐵1−𝑅134𝐴 = 74,198 𝑔𝑟 + 0 𝑔𝑟 = 74,198 𝑔𝑟 

 



 

87 
 

Ġkinci Durum için (Gaz aktarımı tamamlandıktan sonraki durum): 

Bu durumda gaz aktarım iĢlemi tamamlanmıĢ olup yaklaĢık 1 saat süre sonundaki 

durumdur. Gaz aktarımı yapılırken en son durumdaki adsorpsiyon miktarı 

hesaplanacaktır. 

Birinci Kabın durumu (A kabı, gaz depo kabı); 

PA2= 2,3276 bar=232,76 kPa 

VA2=3,146 lt=0,003146 m
3
 

TA2=293,15 K 

VA2=0,0977 

Ve ikinci durumda gazın depolandığı kapta R134A kütlesi,  

𝑚𝐴2−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐴1 (𝑚3)

𝜗𝐴2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,003146 (𝑚3)

0,0977(
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,0322 𝑘𝑔 = 32,200 𝑔𝑟 

 

Ġkinci Kabın durumu (B kabı, malzemenin bulunduğu kap); 

PB2= 2,3276 bar=232,76 kPa 

VB2=3,146 lt=0,002946 m
3
 

TB2=293,15 K 

VB2=0,0977 

Ve ikinci durumda malzemenin bulunduğu kapta toplam R134-A kütlesi; 

𝑚𝐵2−𝑅134𝐴 =
𝑉𝐵1  (𝑚3)

𝜗𝐵2−𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘 (
𝑚3

𝑘𝑔
)

=
0,002946  (𝑚3)

0,0977(
𝑚3

𝑘𝑔
)

= 0,030153 𝑘𝑔 = 30,153 𝑔𝑟  

Ġkinci durumda aktarım tamamlandıktan sonra R134A toplam kütlesi; 

𝑚2 = 𝑚𝐴2−𝑅134𝐴 + 𝑚𝐵2−𝑅134𝐴 = 32,200 𝑔𝑟 + 30,153 𝑔𝑟 = 62,353 𝑔𝑟 
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Aktarım tamamlandıktan sonra ise toplam adsorpsiyon miktarı birinci durumda kaplarda 

bulunan kap kütlesinden ikinci durumda kaplarda bulunan kap kütlesi çıkarılarak 

bulunmuĢtur. Bu durumda; 

𝑚𝑎𝑑 = 𝑚1 −𝑚2 = 74,198 𝑔𝑟 − 62,353 𝑔𝑟 

𝑚𝑎𝑑 = 11,845𝑔𝑟 

Sonuçlara bakıldığında ideal gaz kavramı ile hesaplamaların yapılması durumunda hata 

payının yüksek olmasından dolayı, hesaplamalar R134a tabloları kullanılarak 

oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmada EES yazılımı kullanılarak R134a‘nın termodinamik 

özellikleri ve adsorplama miktarları hesaplanmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

‗Literatür AraĢtırması Bölümü‘nde verilen literatür ve bilgiler kullanılarak 

‗Adsorpsiyon Ünitesi Bölümü‘nde tanıtılan ve imalatı yapılan sistemde gerçekleĢtirilen 

ölçümler ve bulunan sonuçlar bu bölümde verilerek tartıĢılmıĢtır. ‗‘Kullanılan 

Ekipmanlar ve Uygulanan Prosedürler‘‘ bölümünde tanıtılan deney prosedürlerine göre, 

her bir numune için yapılan hazırlık aĢaması yaklaĢık bir gün sürmektedir.  

Birinci deney prosedüründe, adsorbat gazın depolandığı kaptan, adsorbentin bulunduğu 

kaba sabit sıcaklıkta aktarım gerçekleĢtirilmiĢtir. (ġekil 3.25) Her bir adsorpsiyon çifti 

için aktarım yaklaĢık 1 saat sürmüĢ olup, 8 saat boyunca deney devam ettirilmiĢtir. 

Ġkinci deney prosedüründe ise her bir deney boyunca adsorbentin bulunduğu kaba gaz 

aktarma iĢlemi 0,01 bardan baĢlamıĢ olup 5 bar oluncaya kadar devam etmiĢtir. (ġekil 

3.26) Bir deneyin tamamlanması yaklaĢık 5 ile 6 saat aralığında sürmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.1. Deney aĢamaları 

 

 

 

Adsorpsiyon ünitesinin ve deneyi yapılacak 
adsorpsiyon çiftlerinin deney için hazır 

duruma getirilmesi

Deneyin, belirlenen deney prosedürüne  
göre gerçekleştirilmesi ve verilerin kayıt 

altına alınması

Deneyin tamamlanması, adsorpsiyon 
ünitesinin temizlenmesi ve adsorbentin 

adsorpsiyon kabından çıkarılması

Deney verilerinin analiz edilmesi ve 
değerlendirilmesi
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Bu bölümde ilk önce yapılan her deney için basınç zaman grafikleri verilmiĢ olup daha 

sonra sonuç grafikleri verilmiĢtir. 

Verilen sonuç grafiklerinde birinci deney prosedürü için 2 çeĢit grafik kullanılmıĢtır. Bu 

grafikler; 

1) Adsorpsiyon çiftlerinin bir saatlik zaman dilimi sonucundaki 10 
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C 

ve 50 
o
C sıcaklıklardaki adsorpsiyon miktarları, 

2) Adsorpsiyon çiftlerinin sekiz saat sonunda 10 
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C ve 50 

o
C 

sıcaklıklardaki adsorpsiyon miktarları, 

Ġkinci deney prosedüründen elde edilen sonuçlar için 3 çeĢit grafik kullanılmıĢtır. Bu 

grafikler Ģöyledir; 

1) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R134a kullanımında 20 
o
C, 30 

o
C ve 

50 
o
C deki C (kg/kg) ve P (bar) grafikleri 

2) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R404a kullanımında 20 
o
C, 30 

o
C ve 

50 
o
C deki C (kg/kg) ve P (bar) grafikleri 

3) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R134a kullanımında C/Co‘nin 0,2, 

0,4, 0,6, 0,8 olması durumu için Ln(P) (kPa) ve 1/T (1/K) grafikleri 

4) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R404a kullanımında C/Co‘nin 0,2, 

0,4, 0,6, 0,8 olması durumu için Ln(P) (kPa) ve 1/T (1/K) grafikleri 

5) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R134a kullanımında C/Co‘nin 0,2, 

0,4, 0,6, 0,8 olması durumu için Qads (kJ/kg) ve T (
o
C) grafikleri 

6) Her bir adsorbent için adsorbat gaz olarak R404a kullanımında C/Co‘nin 0,2, 

0,4, 0,6, 0,8 olması durumu için Qads (kJ/kg) ve T (
o
C) grafikleri 
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4.1. Birinci Prosedür Deneylerinin Basınç-Zaman Grafikleri 

Yapılan  deneysel  çalıĢmalarda, birinci prosedür deneyi uygulamalarında  R134a  

soğutucu  akıĢkan  adsorbent  olarak kullanılarak  yaklaĢık  250-300  kPa  basınçta  

öncelikle  20
 o

C ve  30  
o
C  sıcaklıklarda  ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir.  Test  edilen  

malzemelerin  gazı  adsorblama  kapasitesi  bu  sıcaklıklarda belirlendikten sonra 

adsorblama performansı yeterli görülmesi durumunda testler 10
 o

C, 20
 o

C, 30
 o

C, 40
 o

C 

ve 50 
o
C sıcaklıklar için gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Deneylerde  adsorblama  hızının  yüksek  olduğu  baĢlangıç  sürecinde  basınç  ve  

sıcaklık değerleri 1 saniye aralıklarla kaydedilmiĢ, sonraki süreçte kayıt süresi 2 ila 10 

saniye arasına çekilerek ölçümler en az 8 saat süresince kaydedilmiĢtir. 

ġekil 4.2. – 4.9. arasında R134a ve farklı adsorbent maddelerinin farklı sabit 

sıcaklıklıklarda adsorbsiyon  prosesi  esnasında  oluĢan zamana göre basınç  değiĢimleri 

görülmektedir.  ġekiller  birlikte değerlendirildiğinde genel olarak adsorplamaya bağlı 

basınç düĢümünün büyük oranda ilk bir ila iki saat içinde gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Artan sıcaklıkla birlikte basınç düĢümü bağıl olarak azalmaktadır.  Dolayısıyla  düĢük  

sıcaklıklarda  daha  yüksek  basınç  düĢümü  ve  dolayısıyla adsorblama  olduğu  

söylenebilir. Diğer  taraftan  yükselen  sıcaklıklarda  basınç  düĢümü  bağıl olarak daha 

kısa sürdüğü gözlenmiĢtir. ġekil 4.2. – 4.9. arasında verilen grafikler adsorblama 

sürecinin kinetiği hakkında da bilgi vermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

ġekil 4.2. Sabit sıcaklıkta Granül aktif karbon-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 10 
o
C , (b) 20 

o
C, (c) 30 

o
C, (d) 40 

o
C 

ve (e) 50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

ġekil 4.3. Sabit sıcaklıkta pellet aktif karbon-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 10 
o
C , (b) 20 

o
C, (c) 30 

o
C, (d) 40 

o
C 

ve (e) 50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

ġekil 4.4. Sabit sıcaklıkta Mavi Silikajel-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 10 
o
C , (b) 20 

o
C, (c) 30 

o
C, (d) 40 

o
C 

ve (e) 50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
 (e) 

ġekil 4.5. Sabit sıcaklıkta Beyaz Silikajel-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 10 
o
C , (b) 20 

o
C, (c) 30 

o
C, (d) 40 

o
C 

ve (e) 50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

ġekil 4.6. Sabit sıcaklıkta Turuncu Silikajel-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 10 
o
C , (b) 20 

o
C, (c) 30 

o
C, (d) 40 

o
C 

ve (e) 50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

ġekil 4.7. Sabit sıcaklıkta Aktif Alümina-R134a çiftinin adsorblama prosesinde 

malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a) 20 
o
C, (b) 30 

o
C, (c) 40 

o
C ve (d) 50 

o
C 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 4.8. Sabit sıcaklıkta Zeolit-R134a çiftinin adsorblama prosesinde malzeme ve gaz 

tanklarında basınç değiĢimi: (a) 20 
o
C ve (b) 40 

o
C 
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(a) 

 
(b) 

ġekil 4.9. Sabit sıcaklıkta Polimer+Granül Aktif Karbon KarıĢımı-R134a çiftinin 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20
o
C ve (b)50

o
C 
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4.2. Ġkinci Prosedür Deneylerinin Basınç ve Zaman Grafikleri 

Yapılan  deneysel  çalıĢmalarda, ikinci prosedür deneyi uygulamalarında  R134a ve 

R404a soğutucu  akıĢkanlar  adsorbat  olarak kullanılmıĢtır.  Granül aktif  karbon, mavi 

silikajel, beyaz silikajel ve turuncu silikajel malzemeleri ise adsorbent olarak 

kullanılmıĢtır. Deneyler 20
 o
C, 30

 o
C ve 50 

o
C sıcaklıklar için gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Bu deney prosedüründe ise  adsorblama  hızının  yüksek  olduğu  baĢlangıç  sürecinde 

(0,01 bar-1,5 bar aralığı)  basınç  ve  sıcaklık değerleri 1 saniye aralıklarla kaydedilmiĢ, 

sonraki süreçte kayıt süresi 2 ila 10 saniye arasına çekilerek ölçümler aktarım 

tamamlanıncaya kadar kaydedilmiĢtir. 

ġekil 4.10. – 4.13. arasında R134a ve farklı adsorbent maddelerinin farklı sabit 

sıcaklıklıklarda adsorbsiyon  prosesi  esnasında  oluĢan  basınç  değiĢimleri 

görülmektedir. ġekil 4.14. – 4.17. arasında ise R404a ve farklı adsorbent maddelerinin 

farklı sabit sıcaklıklıklarda adsorbsiyon  prosesi  esnasında  oluĢan  basınç  değiĢimleri 

görülmektedir. Ayrıca Ģekil 4.10. – 4.17. arasında verilen grafikler adsorblama sürecinin 

kinetiği hakkında da bilgi vermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.10. Sabit sıcaklıkta Granül aktif karbon-R134a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.11. Sabit sıcaklıkta Mavi Silikajel-R134a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.12. Sabit sıcaklıkta Beyaz Silikajel-R134a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.13. Sabit sıcaklıkta Turuncu Silikajel-R134a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.14. Sabit sıcaklıkta Granül aktif karbon-R404a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.15. Sabit sıcaklıkta Mavi Silikajel-R404a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.16. Sabit sıcaklıkta Beyaz Silikajel-R404a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ġekil 4.17. Sabit sıcaklıkta Turuncu Silikajel-R404a çiftinin ikinci prosese göre 

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarında basınç değiĢimi: (a)20 
o
C, (b)30 

o
C 

ve (c)50 
o
C 
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4.3. Birinci Prosedürün Kullanıldığı Deneylerde Adsorplama Miktarları 

ġekil 4.18. – 4.25. arasında R134a ve farklı adsorbent maddelerinin farklı sıcaklıklarda 

adsorbsiyon prosesi sonucunda adsorblama miktarının deneyde kullanılan adsorbent 

numunenin kütlesine oranının değiĢimleri görülmektedir.  Grafiklerde adsorblama 

oranının yaklaĢık bir saatlik süre sonunda ve sekiz saatlik süre sonundaki miktarları 

birlikte görülmektedir. 

 

Görüldüğü gibi adsorblama prosesi büyük oranda ilk bir saatlik sürede tamamlanmakta 

bundan sonraki değiĢimler daha yavaĢ olmaktadır. ġekillerden de görüldüğü üzere artan 

sıcaklık ile adsorbentin adsorblama oranı düĢmektedir. 

 

ġekil 4.18. Granül Aktif Karbon-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama 

prosesinde adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 
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ġekil 4.19. Pelet Aktif Karbon-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde 

adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 

 

ġekil 4.20. Mavi Silikajel-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde 

adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 
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ġekil 4.21. Beyaz Silikajel-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde 

adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 

 

ġekil 4.22. Turuncu Silikajel-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde 

adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 
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ġekil 4.23. Aktif Alümina-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde 

adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 

 

ġekil 4.24. Zeolit-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki adsorblama prosesinde adsorbentin 

soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan adsorbat_kg/adsorbent_kg) 

 



 

119 
 

 

ġekil 4.25. Granül Aktif Karbon ve Polimer KarıĢımı-R134a çiftinin sabit sıcaklıktaki 

adsorblama prosesinde adsorbentin soğutucu akıĢkanı adsorblama oranı (adsorplanan 

adsorbat_kg/adsorbent_kg) 

ġekil 4.18, 4.21 ve 4.22 birlikte değerlendirildiğinde R134a‘nın en fazla adsorblanması 

granül aktif karbon, beyaz silikajel ve turuncu silikajel numelerinde gerçekleĢtiği 

görülmektedir. Literatürde aktif karbon ile R134a çiftinin kullanıldığı bilinmektedir, 

ancak adsorbent olarak silikajelin aktif karbon kadar iyi adsorblama yapıldığına dair 

çalıĢmalar çok azdır. 

 

ÇalıĢmalar kapsamında laboratuarda ürettiğimiz mikro küre yapıdaki polimerler 

beklenen sonucu vermemiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan polimerin R134a ile adsorblama 

kapasitesinin istenilen düzeyde olmadığı ġekil 4.25‘te de görülmektedir. ÇalıĢmada 

deney sisteminde kullanılacak miktarda polimer üretiminin maliyeti çok yüksek olduğu 

için ve kullanılan polimerden de olumlu sonuç alınamayınca deneylere alternatif 

adsorbentlar ile devam edilmesi uygun bulunmuĢtur.  

 

Diğer adsorbent maddeler zeolit ve alümina da R134a ile birlikte deneylerde test 

edilmiĢtir. ġekil 4.24‘de görüleceği üzere zeolitin R134a adsorblama kapasitesi oldukça 

zayıftır. ġekil 4.23‘de görüleceği üzere alümina her ne kadar silikajel ve aktif karbon 

kadar iyi olmasa da orta seviyelerde adsorblama oranına sahiptir. 
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4.4. Ġkinci prosedüre göre yapılan deneylerin adsorpsiyon izotermlerindeki, 

izosterlerindeki ve ısılarındaki değiĢimler 

ġekil 4.26, 4.29, 4.32, 4.35, 4.38, 4.41, 4.44 ve 4.47 adsorpsiyon çiftlerinin 20
 o

C, 30
 o

C 

ve 50 
o
C‘deki, sabit sıcaklıkta ve 0-5 bar aralığındaki adsorpsiyon miktarları hakkında 

bilgi vermektedir. Ayrıca aynı Ģekillerde, hesaplanan adsorpsiyon çiftlerinin 

parametreleri ile oluĢturulan veriler ve deneysel verilerin uygunluğu karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda elde edilen adsorpsiyon parametreleri ile oluĢturulan 

grafikler ve deneysel veriler ile oluĢturulan veriler uyum göstermektedir. 

 

ġekil 4.27, 4.30, 4.33, 4.36, 4.39, 4.42, 4.45 ve 4.48 ise adsorpsiyon çiftlerinde 

C/Co=0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 için ln(p) değiĢimine göre adsorpsiyon izosterlerini 

göstermektedir.  

 

ġekil 4.28, 4.31, 4.34, 4.37, 4.40, 4.43, 4.46 ve 4.49 ise adsorpsiyon çiftlerinde 

C/Co=0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢimini göstermektedir. 

 

Ġkinci Deney Prosedürü için Aktif Karbon- R134a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.26. Granül Aktif Karbon-R134a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel 

olarak elde edilmiĢ izotermler 
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ġekil 4.27. Granül Aktif Karbon ve R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 

 

 

ġekil 4.28. Granül Aktif Karbon-R134a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Mavi Silikajel- R134a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.29. Mavi Silikajel-R134a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel olarak 

elde edilmiĢ izotermler 

 

 

ġekil 4.30. Mavi Silikajel ve R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.31. Mavi Silikajel-R134a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Beyaz Silikajel- R134a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.32. Beyaz Silikajel-R134a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel olarak 

elde edilmiĢ izotermler 

 
ġekil 4.33. Beyaz Silikajel ve R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.34. Beyaz Silikajel-R134a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Turuncu Silikajel- R134a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.35. Turuncu Silikajel-R134a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel 

olarak elde edilmiĢ izotermler 

 

ġekil 4.36. Turuncu Silikajel ve R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.37. Turuncu Silikajel-R134a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Granül Aktif Karbon- R404a Ġzotermleri, Ġzosterleri 

ve Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.38. Granül Aktif Karbon-R404a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel 

olarak elde edilmiĢ izotermler 

 

ġekil 4.39. Granül Aktif Karbon ve R404a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.40. Granül Aktif Karbon-R404a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Mavi Silikajel- R404a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.41. Mavi Silikajel-R404a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel olarak 

elde edilmiĢ izotermler 

 

ġekil 4.42. Mavi Silikajel-R404a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.43. Mavi Silikajel-R404a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Beyaz Silikajel - R404a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

 

ġekil 4.44. Beyaz Silikajel-R404a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel olarak 

elde edilmiĢ izotermler 

 
ġekil 4.45. Beyaz Silikajel-R404a çifti için elde edilen adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.46. Beyaz Silikajel-R404a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢimi 
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Ġkinci Deney Prosedürü için Turuncu Silikajel- R404a Ġzotermleri, Ġzosterleri ve 

Adsorpsiyon Isıları: 

 

ġekil 4.47. Turuncu Silikajel-R404a adsorpsiyon çifti için hesaplanmıĢ ve deneysel 

olarak elde edilmiĢ izotermler 

 

ġekil 4.48. Turuncu Silikajel-R404a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢimi 
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ġekil 4.49. Turuncu Silikajel-R404a çifti için izosterik adsorpsiyon ısısının sıcaklığa 

bağlı olarak değiĢimi 

 

Yapılan deneyler sonucunda, grafikler incelendiğinde tüm adsorpsiyon çiftlerinde artan 

sıcaklıkla birlikte adsorbent malzemelerde adsorpsiyon kapasitesinin düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca artan basınç ile birlikte adsorpsiyon çiftlerinde kullanılan 

adsorbentlerin adsorplama kapasitelerinde artıĢ görülmüĢtür. 

Ġzosterik adsorpsiyon ısısı incelendiğinde, artan sıcaklıkla birlikte, tüm adsorpsiyon 

çiftlerinde izosterik adsorpsiyon ısısının düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.  

Bununla birlikte, adsorpsiyon sıcaklığının büyüklüğü, gerçekleĢtirilen deneysel 

çalıĢmaların tümünde R134a ve R404a'nın buharlaĢma entalpilerinden daha büyük 

olduğu görülmektedir. 
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4.5.Birinci Prosedüre Göre Yapılan Deneylerin Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bu bölümde birinci prosedür kullanılarak yapılan deneylerin sonuçlarının 

karĢılaĢtırmasına yer verilmiĢtir. Deneylerde; 

• Granül Aktif Karbon-R134a 

• Pelet Aktif Karbon-R134a 

• Mavi Silikajel-R134a 

• Beyaz Silikajel-R134a 

• Turuncu Silikajel-R134a 

• Alümina-R134a 

• Zeolit-R134a 

• Granül Aktif Karbon ve Polimer KarıĢımı-R134a 

adsorpsiyon çiftleri kullanılmıĢtır. Her bir adsorpsiyon çifti için bir saatlik ve 8 saatlik 

deneysel süreçlerin verileri tutulmuĢ ve değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

 

ġekil 4.50. Birinci deney prosedürüne göre bir saat süre sonunda, 10
 o
C, 20

 o
C, 30

 o
C, 40

 

o
C ve 50 

o
C deney sıcaklıklarında adsorpsiyon çiftlerinin performanslarının 

karĢılaĢtırması 

ġekil 4.50,  bir saatlik deney süresi sonunda, adsorbentlerin adsorpladığı miktarlar 

grafiksel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Grafikten görülebileceği gibi 1 saatlik süre sonunda 
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en iyi performansı Granül Aktif Karbon-R134a çifti gerçekleĢtirmiĢtir. Bununla birlikte 

beyaz silikajel-R134a ve turuncu silikajel-R134a çiftlerinin iyi performans sergiledikleri 

görülmüĢtür. Yapılan deneylerde en kötü performansın ise Zeolit-R134a çiftinde olduğu 

görülmüĢtür. 

Laboratuar ortamında üretilen mikro küre polimer ise granül aktif karbonla birlikte 

karıĢtırılarak deneye tabi tutulmuĢtur fakat istenilen performansı gösterememiĢtir.  

 

ġekil 4.51. Birinci deney prosedürüne göre sekiz saat süre sonunda, 10
 o

C, 20
 o

C, 30
 o

C, 

40
 o

C ve 50 
o
C deney sıcaklıklarında adsorpsiyon çiftlerinin performanslarının 

karĢılaĢtırması 

ġekil 4.51 ise sekiz saatlik deney süresi sonunda, adsorbentlerin adsorpladığı miktarlar 

grafiksel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Çiftler için, bir saatlik deneyler sonunda elde edilen 

sonuçlarla aynı sonuçlar elde edilmiĢtir. Bununla beraber bekleme süresinin artması ile 

birlikte, kullanılan adsorbentlerin adsorplama miktarlarının da arttığı görülmüĢtür. Tüm 

adsorpsiyon çiftlerinin yapılan deneylerinde, sıcaklığın artması ile birlikte adsorpsiyon 

miktarlarının da düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 
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4.6. Ġkinci Prosedüre Göre Elde Edilen Adsorpsiyon Parametreleri ve Yapılan 

Deneylerin Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

4.6.1. Adsorpsiyon Parametrelerin Bulunması ve Elde Edilebilecek Grafik 

örnekleri 

Ġkinci Prosedürde elde edilen deneysel veriler, aktif karbon (AKG)-R134a, mavi 

silikajel (SGM)-R134a, beyaz silikajel (SGB)-R134a, turuncu silikajel (SGT)-R134a, 

aktif karbon (AKG)-R404a, mavi silikajel (SGM)-R404a, beyaz silikajel (SGB)-R404A 

ve turuncu silikajel (SGT)-R404a adsorpsiyon çiftlerinin parametrelerini elde etmek için 

kullanılmıĢtır. Bu parametrelerin elde edilmesi için Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi 

kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda türetilmiĢ olan amaç fonksiyonu, genetik bir 

algoritmaya dayalı kiĢisel yapım bir kod kullanılarak optimize edilmiĢtir. AĢağıdaki 

tablo aktif karbon (AKG)-R134a, mavi silikajel (SGM)-R134a, beyaz silikajel (SGB)-

R134a, turuncu silikajel (SGT)-R134a, aktif karbon (AKG)-R404a, mavi silikajel 

(SGM)-R404a, beyaz silikajel (SGB)-R404a ve turuncu silikajel (SGT)-R404a için 

hesaplanmıĢ adsorpsiyon parametreleri göstermektedir. 

Çizelge 4.1. Farklı adsorpsiyon çiftlerinin hesaplanmıĢ olan adsorpsiyon parametreleri 

Adsorpsiyon Çiftleri W0 (m
3
/kg) C0 (kg/kg) E (kJ/kmol) N 

AKG-R134a 0.372x10
-3

 0.487 8874.9 1.725 

SGM-R134a 0.363x10
-3

 0,474 5120 1,034 

SGB-R134a 0.394x10
-3

 0,514 6804,9 1,21 

SGT-R134a 0.416x10
-3

 0,543 5820,2 1,148 

AKG-R404a 0.337x10
-3

 0.400 11090 1.734 

SGM-R404a 0.327x10
-3

 0,386 6130,7 1,3 

SGB-R404a 0.344x10
-3

 0,407 8151,4 1,6125 

SGT-R404a 0.394x10
-3

 0,466 6803,1 1,404 

 

Elde edilen parametreler ile aynı deney prosedürü için farklı basınçlarında ve farklı 

sıcaklıklarında, aynı adsorpsiyon çiftlerinin kullanılması durumunda, adsorpsiyon 

miktarları hesaplanabilecektir. Böylelikle, deneylere ihtiyaç kalmadan adsorpsiyon 

miktarları, basınca ve sıcaklığa bağlı olarak (sabit sıcaklıkta) elde edilebilecektir. ġekil 
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4.52, ġekil 4.53, ġekil 4.54 ve ġekil 4.55, çizelge 4.1‘deki parametreler kullanılarak 

yapılan hesaplamalar sonucunda R134a‘nın kullanıldığı çiftler için 20
o
C, 30

o
C, 40

 o
C, 

50
 o

C, 60
 o

C, 70
 o

C, 80 
o
C, 90

 o
C ve 100

o
C sıcaklarda, R404a‘nın kullanıldığı çiftler için 

0
o
C, 10

o
C, 20

 o
C, 30

 o
C, 40

 o
C, 50

 o
C, 60 

o
C ve 70

 o
C sıcaklıklarda oluĢturulan basınca 

göre adsorpsiyon kapasitelerini göstermektedir. 

 

ġekil 4.52. AKG-R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanılarak 

20
o
C, 30

o
C, 40 

o
C, 50 

o
C, 60 

o
C, 70 

o
C, 80 

o
C, 90 

o
C ve 100

o
C sıcaklar için basınca göre 

adsorpsiyon miktarlarını gösteren grafikler 
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ġekil 4.53. SGM-R134a çifti için elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanılarak 

20
o
C, 30

o
C, 40 

o
C, 50 

o
C, 60 

o
C, 70 

o
C, 80 

o
C, 90 

o
C ve 100

o
C sıcaklar için basınca göre 

adsorpsiyon miktarlarını gösteren grafikler 

 

ġekil 4.54. SGB-R404a çifti için elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanılarak 0
o
C, 

10
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C, 40 

o
C, 50 

o
C, 60 

o
C ve 70 

o
C sıcaklar için basınca göre adsorpsiyon 

miktarlarını gösteren grafikler 
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ġekil 4.55. SGT-R404a çifti için elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanılarak 0
o
C, 

10
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C, 40 

o
C, 50 

o
C, 60 

o
C ve 70 

o
C sıcaklar için basınca göre adsorpsiyon 

miktarlarını gösteren grafikler 

4.6.2. Ġkinci Prosedüre Göre Yapılan Deneylerin Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Yapılan deneyler sonucunda adsorbent malzemelerde sıcaklık artıĢıyla birlikte 

adsorpsiyon kapasitesinin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.  Bu sebepten dolayı adsorpsiyon 

iĢleminin düĢük sıcaklıklarda yapılması, adsorpsiyon kapasitesinin artmasını 

sağlamaktadır. Bununla birlikte adsorbat malzemenin basınç- yoğuĢma sıcaklıkları da 

göz önünde bulundurulmalıdır. Ayrıca çalıĢılan tüm adsorpsiyon çiftleri için yapılan 

deneylerde, adsorpsiyon iĢleminin baĢından itibaren artan basınç ile adsorplanan 

adsorbat miktarı artmaktadır. 
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ġekil 4.56. Adsorpsiyonun grafiksel gösterimi 

Deneylerde kullanılan adsorbentlerin deneylerde kullanılan adsorbatlar olan R134a/ 

R404a gazları ile oluĢturduğu adsorbsiyon çiftlerinin farklı sıcaklıklarda hesaplanmıĢ 

verilerle ve deneysel verilerle oluĢturulan izotermlerinin karĢılaĢtırması Ģekil 4.57, Ģekil 

4.58, Ģekil 4.59 ve Ģekil 4.60‘de verilmiĢtir. Buna göre grafikler incelendiğinde, 

deneysel veriler ile çizelge 4.1‘de veriler parametreler kullanılarak D-A denkleminden 

elde edilen veriler uyuĢma göstermektedir. Ayrıca deneysel verilerden elde edilen 

izotermlerin Ģekilleri her durumda benzer olup ve piyasada bulunan farklı ticari olarak 

bulunabilen adsorbentlar için literatürde rapor edilenlerle karĢılaĢtırılabilir durumdadır. 
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ġekil 4.57. Aktif karbon ve R134A/ R404A adsorbsiyon çiftlerinin farklı sıcaklıklarda 

hesaplanmıĢ verilerle ve deneysel verilerle oluĢturulan izotermlerinin karĢılaĢtırması 

 

ġekil 4.58.  Mavi silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon çiftlerinin farklı sıcaklıklarda 

hesaplanmıĢ verilerle ve deneysel verilerle oluĢturulan izotermlerinin karĢılaĢtırması 
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ġekil 4.59. Beyaz silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon çiftlerinin farklı sıcaklıklarda 

hesaplanmıĢ verilerle ve deneysel verilerle oluĢturulan izotermlerinin karĢılaĢtırması 

 

ġekil 4.60.Turuncu silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon çiftlerinin farklı sıcaklıkla 

hesaplanmıĢ verilerle ve deneysel verilerle oluĢturulan izotermlerinin karĢılaĢtırması 
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ġekil 4.61. Granül Aktif Karbon-R134a, Mavi Silikajel-R134a, Beyaz Silikajel-R134, 

Turuncu Silikajel- R134a, Granül Aktif Karbon-R404a, Mavi Silikajel-R404a, Beyaz 

Silikajel-R404a ve Turuncu Silikajel- R404a için ikinci prosedüre göre yapılan deney 

sonuçlarının sıcaklık-adsorpsiyon miktarı grafiği 

 

Çizelge 4.1 sabitleri kullanılarak 3.6 ve 3.9 denklemleri yardımıyla adsorbent-adsorbat 

çiftlerinin izosterleri ve izosterik adsorpsiyon ısıları bulunmuĢtur. 

ġekil 4.62,  Ģekil 4.63,  Ģekil 4.64  ve Ģekil 4.65, R134a ve R404a‘nın aktif karbon, mavi 

silikajel, beyaz silikajel ve turuncu silikajel kullanılarak oluĢturulan adsorpsiyon 

çiftlerinin C/Co=0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 olduğunda elde edilen adsorpsiyon izosterlerini 

grafiksel olarak göstermektedir.  Grafiklerden görülebileceği gibi Ln (p) 'nin 1 / T ile 

değiĢimi, her adsorbent-adsorbat çiftleri için lineer bir varyasyondur. Grafikler 

incelendiğinde, C/Co=0,6 durumu için R134a ve R404a‘nın aktif karbon ve beyaz 

silikajel ile adsorpsiyonunda ve C/Co=0,4 durumu için R134a ve R404a‘nın beyaz 

silikajel ile adsorpsiyonunda izosterlerin birbirleri ile çakıĢtığı gözlemlenmiĢtir. Bu 

durum diğer adsorpsiyon çiftlerinde gözlemlenmemiĢtir. 
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ġekil 4.62. R134a ve R404a‘nın aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu 

silikajel kullanılarak oluĢturulan adsorpsiyon çiftlerinin C/Co=0.2 olduğunda elde edilen 

adsorpsiyon izosterleri 

 

 

ġekil 4.63.  R134a ve R404a‘nın aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu 

silikajel kullanılarak oluĢturulan adsorpsiyon çiftlerinin C/Co=0.4 olduğunda elde edilen 

adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.64.  R134a ve R404a‘nın aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu 

silikajel kullanılarak oluĢturulan adsorpsiyon çiftlerinin C/Co=0.6 olduğunda elde edilen 

adsorpsiyon izosterleri 

 

 

ġekil 4.65. R134a ve R404a‘nın aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu 

silikajel kullanılarak oluĢturulan adsorpsiyon çiftlerinin C/Co=0.8 olduğunda elde edilen 

adsorpsiyon izosterleri 
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ġekil 4.66, Ģekil 4.67, Ģekil 4.68 ve Ģekil 4.69 izosterik adsorpsiyon ısılarını sıcaklığa 

göre gösteren grafiklerdir. Bu grafikler dikkatli olarak incelendiğinde izosterik 

adsorpsiyon ısısı adsorpsiyon miktarının artması ile birlikte düĢmektedir. Ayrıca, 

Sıcaklık, 0°C'de düĢük sıcaklık ile elde edilen izosterik ısının maksimum değerinin 

bulunduğu izosterik ısı üzerinde daha fazla etkiye sahiptir. 

Adsorbat molekülleri ilk önce dar adsorbe gözeneklerine nüfuz ederek adsorbat ile 

adsorbent arasında daha güçlü bir etkileĢime neden olurlar. Bu, düĢük yüklemede daha 

yüksek bir izosterik adsorpsiyon ısısı değeri anlamına gelir. Daha küçük gözenekleri 

tamamen doldurduktan sonra, adsorbat molekülleri, adsorpsiyon eğiliminin 

zayıflamasına neden olan daha büyük gözeneklere kademeli olarak yerleĢir. Bu nedenle, 

izosterik adsorbsiyon ısısında adsorbat alımının bir fonksiyonu olarak bir azalma 

meydana gelir. 

 

 

ġekil 4.66. R134a ve R404a‘nın (C/Co=0,2) durumunda farklı adsorbentlerin 

kullanımından elde edilen sıcaklığa göre izosterik adsorpsiyon ısısı 
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ġekil 4.67. R134a ve R404a‘nın (C/Co=0,4) durumunda farklı adsorbentlerin 

kullanımından elde edilen sıcaklığa gore izosterik adsorpsiyon ısısı 

 

 

ġekil 4.68. R134a ve R404a‘nın (C/Co=0,6) durumunda farklı adsorbentlerin 

kullanımından elde edilen sıcaklığa gore izosterik adsorpsiyon ısısı 
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ġekil 4.69. R134a ve R404a‘nın (C/Co=0,8) durumunda farklı adsorbentlerin 

kullanımından elde edilen sıcaklığa göre izosterik adsorpsiyon ısısı 

 

Yapılan çalıĢmalarda, izosterik adsorpsiyon ısısının artan sıcaklıkla birlikte, tüm 

adsorpsiyon çiftlerinde düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Ġzosterik adsorpsiyon ısısının 

büyüklüğü karĢılaĢtırıldığında, aktif karbonun kullanıldığı çiftler test edilen diğer çiftler 

arasında en büyük olanıdır. Ayrıca, aktif karbonun kullanıldığı çiftlerde, R134a'nın 

R404a ile değiĢtirilmesi, izosterik adsorpsiyon ısısının büyüklüğü üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı gözlenmiĢtir. Diğer taraftan, silikajeller ile R134a‘nın kullanıldığı 

çiftlerde izosterik adsorpsiyon ısısının daha büyük olduğu görülmüĢtür. Silikajeller 

içersinde ise beyaz silikajelin kullanıldığı çiftlerde izosterik adsorpsiyon ısısı daha 

büyüktür. Tümüne ilaveten, adsorpsiyon sıcaklığının büyüklüğü, gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢmaların tümünde R134a ve R404a'nın buharlaĢma entalpilerinden daha 

büyüktür. 
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5. SONUÇ 

Bu çalıĢmada adsorpsiyonlu ısı pompalarının tasarımı ve imalatı için sistemde 

kullanılacak adsorbent-adsorbat çiftine ait adsorpsiyon karakteristiklerin detaylı olarak 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla üzerinde çalıĢmalar yapılabilecek farklı 

adsorpsiyon çiftlerinin denenebileceği ve adsorbsiyon karakteristiklerinin analiz 

edilebileceği bir deney sistemi kullanılmıĢtır. Kullanılan deney sistemi sabit hacim ve 

değiĢen basınç prensibi ile çalıĢmaktadır. 

Deneyler, iki farklı deney prosedürü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Projede, adsorbat olarak 

ticari ve deneysel uygulamalarda yaygın olarak kullanılan, ozon tabakasına zarar 

vermeyen ve pozitif basınçta çalıĢabilen R134a ve R404a akıĢkanları belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada R134a ile yapılan deneylerden sonra R404a‘nın kullanılmasının sebebi, 

R404a kullanımında aynı basınçlarda daha düĢük sıcaklıklara inilebilmesidir. (R134a 

kullanımında 5 bar için Tdoy= 15,71
o
C, 2,5 bar için Tdoy=-3,75

o
C ve R404a kullanımında 

5 bar için Tdoy=-5,68 
o
C, 2,5 bar için Tdoy=-24,82

o
C ). Adsorbentler için ticari olarak 

elde edilebilecek farklı numune kullanılmıĢ ve adsorbsiyon prosesleri incelenmiĢtir. 

Böylelikle tarafımızdan yapılan çalıĢmalarla, literatür bilgimiz dâhilinde çok fazla 

çalıĢılmamıĢ adsorpsiyon çiftleri (örneğin R134a-silikajel, R134a-zeolit, R134a-alümina 

gibi) kullanılmıĢtır.  

 

Yapılan çalıĢmada farklı adsorbentlerin farklı sıcaklıklarda R134a ve R404a ile olan 

adsorpsiyon miktarları üzerinde durulmuĢtur. Birinci deney prosedürünün uygulandığı 

deneylerde adsorbent olarak granül aktif karbon, pelet aktif karbon, beyaz silikajel, 

mavi silikajel, turuncu silikajel, alümina, zeolit ve polimer kullanılmıĢtır. Ayrıca 

deneyler 10 
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C, 40 

o
C ve 50 

o
C sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Aktarım 

tamamlandıktan sonra sistem yaklaĢık 8 saat süre ile gözlemlenmiĢtir.  

 

Ġkinci deney prosedürünün uygulandığı deneylerde ise adsorbent olarak granül aktif 

karbon, beyaz silikajel, mavi silikajel ve turuncu silikajel kullanılmıĢtır. Deneyler 20 
o
C, 

30 
o
C ve 50 

o
C sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneylerde basınç 5 bara 

yükseltilmiĢtir. 
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Adsorbat olarak R134a‘nın kullanıldığı birinci deney prosedürünün sonuçlarına göre 

yaklaĢık bir saatin sonunda ve 20 
o
C‘de,  granül aktif karbon 0,366 kg/kg, mavi silikajel 

0,266 kg/kg, beyaz silikajel 0,316 kg/kg, turuncu silikajel, 0,303 kg/kg, pelet aktif 

karbon 0,237 kg/kg, aktif alümina 0,192 kg/kg, zeolit 0,004 kg/kg ve aktif karbon-

polimer karıĢımının 0,222 kg/kg adsorplama yaptığı görülmüĢtür. Sekiz saatin sonunda 

ise aktif karbon için 0,397 kg/kg adsorplama miktarının gerçekleĢtiği görülmüĢtür.  

 

Aktif karbon ve R134a çiftinin birinci prosedür deneyi için bir saatin sonunda 10 
o
C, 20 

o
C, 30 

o
C, 40 

o
C ve 50 

o
C sıcaklıklarda sırasıyla adsorplama miktarları 0,389 kg/kg, 

0,366 kg/kg, 0,332 kg/kg, 0,33 kg/kg ve 0,247 kg/kg‘dır.  

 

Adsorbat olarak R134a‘nın kullanıldığı ikinci deney prosedürünün sonuçlarına göre 20 

o
C‘de,  granül aktif karbon 0,472 kg/kg, mavi silikajel 0,405 kg/kg, beyaz silikajel 0,484 

kg/kg ve turuncu silikajelin 0,501 kg/kg adsorplama yaptığı görülmüĢtür. Granül aktif 

karbon ve R134a çiftinin ikinci prosedür deneyi için 20 
o
C, 30 

o
C ve 50 

o
C sıcaklıklarda 

sırasıyla adsorplama miktarları 0,472 kg/kg, 0,450 kg/kg ve 0,386 kg/kg‘dır.  

 

Yine adsorbat olarak R134a‘nın kullanıldığı ikinci deney prosedürü için adsorpsiyon 

çiftlerinin katsayıları belirlenerek, C/Co =0,2 ve 20 
o
C‘de,  granül aktif karbon –R134a 

için 322 kJ/kg, mavi silikajel-R134a için 290 kJ/kg, beyaz silikajel-R134a için 308 

kJ/kg ve turuncu silikajel- R134a için 294 kJ/kg adsorpsiyon ısısı hesaplanmıĢtır. 

 

Adsorbat olarak R404a‘nın kullanıldığı ikinci deney prosedürünün sonuçlarına göre 20 

o
C‘de,  granül aktif karbon 0,366 kg/kg, mavi silikajel 0,289 kg/kg, beyaz silikajel 0,341 

kg/kg ve turuncu silikajelin 0,347 kg/kg adsorplama yaptığı görülmüĢtür. Aktif karbon 

ve R404a çiftinin ikinci prosedür deneyi için 20 
o
C, 30 

o
C ve 50 

o
C sıcaklıklarda 

sırasıyla adsorplama miktarları 0,366 kg/kg, 0,345 kg/kg ve 0,301 kg/kg‘dır.  

 

Yine adsorbat olarak R404a‘nın kullanıldığı ikinci deney prosedürü için adsorpsiyon 

çiftlerinin katsayıları belirlenerek, C/Co =0,2 ve 20 
o
C‘de,  granül aktif karbon –R134a 

için 327 kJ/kg, mavi silikajel-R134a için 262 kJ/kg, beyaz silikajel-R134a için 283kJ/kg 

ve turuncu silikajel- R134a için 269 kJ/kg adsorpsiyon ısısı hesaplanmıĢtır. 
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Uygulanan iki deney prosedüründe de deneysel verilere göre sıcaklığın yükselmesi ile 

adsorpsiyon miktarının azaldığı görülmüĢtür. Ayrıca basıncın artmasıyla da adsorpsiyon 

miktarının arttığı görülmüĢtür. Yine deneysel sonuçlardan elde edilen grafiklere göre 

aktif karbonun, beyaz silikajelin ve turuncu silikajelin R134a ve R404a ile yapılan 

deneylerinde, R134a‘nın adsorbat olarak kullanıldığı deneylerde diğer adsorbentlere 

göre adsorpsiyon miktarının daha iyi oldukları görülmüĢtür. Ayrıca yapılan deneylerde 

seçilen adsorbentler için R134a‘nın R404a‘ya göre daha iyi adsorblandığı görülmüĢtür. 

 

Ġlgili adsorpsiyon iĢlemi için verilerin korelasyonununda Dubinin-Astakhov (D-A) 

denklemi kullanılmıĢtır. Adsorpsiyon parametreler, izotermlerden oluĢturulan D-A 

denklemi kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca izosterik adsorpsiyon ısısı elde edilmiĢ 

olup araĢtırılan numuneler için korelasyon parametreleri sağlanmıĢtır. OluĢturulan 

program ile elde edilen sonuçlar ve deneysel veriler arasındaki karĢılaĢtırma sonucunda, 

bu verilerin çok iyi bir uyuĢma gösterdiği görülmüĢtür. Adsorpsiyonun kilogram baĢına 

adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon iĢleminin baĢlangıcında, basınç arttıkça hızla arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Adsorpsiyon kapasitesinin maksimum değeri, adsorbent sıcaklığının 

artması ile azalmaktadır. Ġzosterik adsorpsiyon ısısı, en düĢük sıcaklıkta elde edilen 

izosterik ısının maksimum değeri ve sıcaklığı ile değiĢir. Ġlaveten, adsorpsiyon ısısının 

büyüklüğünün incelenen deneysel Ģartlar aralığında R134a ve R404a'nın buharlaĢma 

entalpisinden daha büyük olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu özellik, adsorpsiyon entalpisini 

gidermek için soğutma sıvısı gereksinimlerinin değerlendirilmesi gereken termal 

kompresörlerin tasarımında önem arz etmektedir. 

Ayrıca çalıĢma konusu kapsamı gereği, termodinamik, kimya, ısı transferi, akıĢkanlar 

mekaniği, mekanik,  elektrik,  elektronik,  otomatik kontrol,  enerji dönüĢümleri,  

programlama ve otomasyon sistemleri gibi birçok disiplin ile ilgili araĢtırmalar yapılmıĢ 

olup uzmanlık alanlarımız dıĢında da önemli deneyim ve kazanımlar elde edilmiĢtir.  

 

Yapılan çalıĢmalar, adsorpsiyon iĢleminde kullanılacak adsorpsiyon çiftlerinin önemli 

olduğunu göstermiĢ olup bununla birlikte sıcaklık ve basınç parametrelerinin önemini 

ortaya çıkarmıĢtır. Uluslararası literatürde, son yıllarda özellikle aktif karbon/R134a 

çifti üzerine çeĢitli çalıĢmaların yapıldığı görülmüĢ olup sistem iyileĢtirme ve 

performans artırımı konusunda araĢtırmalar devam etmektedir. Dolayısı ile çalıĢma 
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kapsamında elde edilen sonuçlardan yola çıkarak bu konu üzerinde önemle durulması 

gerekmektedir. Özellikle adsorpsiyon iĢleminin verimliliği hakkında çalıĢmaların 

yapılması ve adsorbent-adsorbat çiftleri ile ilgili performans bilgilerinin elde edilmesi 

ile adsorpsiyonlu ısı pompalarının geliĢimi ve ticari olarak uygulamalarının 

yaygınlaĢması hız kazandıracaktır. 
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Bundan sonraki çalıĢmalar için öneriler Ģunlardır; 

Bu çalıĢma sonucunda elde edilen deneysel tecrübe ve sonuçlar,  adsorbsiyonlu ısıtma-

soğutma sistemleri ile ilgili yapılacak çalıĢmalar için yol göstericidir. AĢağıda, yapılan 

çalıĢma doğrultusunda öneriler yer almaktadır; 

 Proje kapsamında elde edilen sonuçlar ıĢığında üzerinde çalıĢılan birçok 

adsorbent-adsorbat çiftine göre oldukça iyi adsorblama oranlarına sahip çiftler 

belirlenmiĢtir. Bu çiftleri kullanıldığı farklı adsorpsiyon çevrimlerinin 

çalıĢabilirliği ve ısı pompası tasarımları üzerine çalıĢmalar geliĢtirilebilir. 

Kademeli ve hibrit adsorbsiyonlu ısı pompaları üzerinde çalıĢılabilir. 

 R134a ve R404a‘nın ozon tabakasına zararı bulunmamaktadır. Ama küresel 

ısınmaya etkisi vardır. Yeni çıkan ve hem ozon tabakasına hem de küresel 

ısınmaya etkisi olmayan adsorbatlar araĢtırılabilir. 

 Kullanılan adsorpsiyon sisteminde, adsorbentlerin deney sistemine farklı 

yükleme durumları ile deneyleri gerçekleĢtirilebilir. Adsorbent yatakları, farklı 

kalınlıklarda ve/veya adsorpsiyon kabına farklı diziliĢ durumları ile tekrar 

deneye alınabilir. 

 Kullanılan deney sistemi ile farklı adsorpsiyon çiftlerinin, farklı deney 

koĢullarında deneyleri gerçekleĢtirilerek performansları araĢtırılabilir. 

 Deneysel sonuçların verileri ile elde edilen adsorpsiyon çiftlerinin sabitleri 

kullanılarak, aynı çiftlerin kullanıldığı adsorbsiyonlu ısı pompalarının 

çevrimlerini ve verimlerini hesaplayan ticari olarak kullanılabilecek programlar 

yazılabilir. 
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