COK DUSUK SICAKLIKLARDA
SIVILASTIRILAN [Ki GAZ

NITROJEN VE HELYUM

“Hig bir sey yoktan var olmaz, varo-
lan bir sey yok olmaz.”

Bu (inli s6z, maddenin alabilecegi
hal degisimlerinin bir anlatimi sayila-
bilir. Maddeler, evrende ti¢ halde bulu-
nurlar; kati, sivi ve gaz. Yine her mad-
de, uygun kosullar olustugunda ya da
olusturuldugunda, bir halden digeri-
ne, yani kat1 halden, siv1 ya da gaz ha-
line, gaz halinden de sivi ya da kati1 ha-
le dontsebilir. Nitrojen ve Helyum
gazlar1 da bu genel kurala uyarak sivi
hale déntisebilirler, ama ¢ok 6zel ko-
sullarda...

Bir ortamin fiziksel bir durumunu
anlatan “soguk” sozctgl Turkce s6z-
liikte “sicakligr distik olan, sicak kar-
sit1 ya da Usttecek sicaklik” agiklama-
riyla verilmekte. Cogu zaman insani
davranis olarak tstiten, titreten ya da
donduran fiziksel bir olgudur aslinda
soguk; bilimsel olarak da “disik si-
caklik” nitelemesiyle tanimlanir. Sibir-
ya’da 1892 yilinda dg¢iilen -69,8 °C,
Antarktika’daki Vostok Coli’nde
1983 yilinda 6lciilen -89,2 °C, ya da dl-
kemizde Agrr’da 1972 yilinda -45,6 °C
Olciilen sicakliklar, diinyanin ortalama
15,5 °C sicaklhigiyla kiyaslandiginda,
canlinin yasamini stirdirmesini nere-
deyse olanaksiz kilar. Bu denli disiik
sicakliklarin, sadece diistincesi bile igi-
mizi titretirken, bilimsel calismalarda
ya da cesitli ticari amagclarla kullanilan
nitrojen ve helyumun sivilastiriimasi
surecindeki sicakliklar, hayal sinirimi-
z1 gercekten zorlayacak denli distk.

Nitrojen ve Helyum

Evrendeki bollugu acisindan ele-
mentler arasinda altinci sirayr alan
nitrojen, renksiz, kokusuz, tatsiz,
ametal 6zelliginde kimyasal bir ele-
ment. Periyodik tabloda Va grubunda
yer aliyor; atom numarasi 7, erime
noktast -210 °C, kaynama noktasi -
195,8 °C. Yer atmosferi yani hava, ha-
cimce %78, agirlikca %75 oranlarinda

BiLIMwTEKNIK [EZ3 Nisan 2003

nitrojen iceriyor. Oda sicakliginda
kimyasal etki gostermeyen eylemsiz
bir gaz olmasina karsin, organik ya da
organik olmayan cok sayida kimyasal
bilesik olusturabiliyor.

Helyum, hidrojenden sonra evren-
de en ¢ok bulunan gaz. Nitrojen gibi,
renksiz, kokusuz, tatsiz. Ancak he-
men hi¢ kimyasal tepkime yapmiyor,
yani bilesik olusturmuyor. Periyodik
tabloda 0 grubu elemetler (soy gaz-
lar) arasinda yer aliyor; atom numara-
s1 2, erime noktasi yok, kaynama nok-
tas1 -268,6 °C. Yildizlarda yogunlas-
mis olarak bulunan helyum, ne yazik
ki diinyamizda cok ender bulunuyor;
havanin milyonda birini olusturuyor.
Bu nedenle de yerytiziinde bazi rad-
yoaktif minerallerin bozunmasiyla or-
taya cikabiliyor, mineral yataklarinda
ya da dogal gazda cok az miktarda
bulunabiliyor.

Sivilasma

Kabaca soylemek gerekirse, bir gaz
sogutuldugunda, gazi olusturan par-
caciklar daha yavas hareket eder. Ya-
ni kinetik enerjileri azalir. Hareketi
saglayan kinetik enerjinin azalmasiy-
la, birbirine komsu parcaciklar, arala-
rindaki cekim kuvvetine yenilerek bir-
birlerine yapisirlar. Bu, gazin sivilas-
mas1 ya da maddenin gaz halinden si-
vi haline déniismesi anlamina gelir.

Nitrojen ve helyum gazlari, tizerle-
rine uygulanan basin¢ ne kadar artiri-
lirsa artirilsin, belirli bir sicaklik dege-
rine ya da daha altina inilmedikce as-
la swilasmazlar. Her gaz igin ayri bir
degeri olan bu sicakliga kritik sicaklik
denir. Irlandali fiziksel kimyaci Tho-
mas Andrews, 1869’da yaptigi calis-
malarla, belirli bir gazi, sabit sicaklik-
ta sikistirarak sivilagtirmak igin gerek-
li olan kosullari belirlemis ve bir kritik
sicaklik egrisi olusturmus. Bu egri
tizerinde gaz ve sivi haller arasindaki
gortintr ayrimi tanimlayan noktaya
da kritik nokta adini1 vermis. Sikistiri-
lan gazin sicakligl, bu kritik noktaya
karsilik gelen kritik sicakliktan yik-
sekse, sikistirma islemi gazi sivilastira-
maz; ancak, kritik noktanin altindaki
sabit bir sicaklikta sikistirilan gaz her
zaman swilasir. Ek olarak, gaz sikisti-
rilirken, sicakligi kritik noktanin he-
men altinda tutulursa, sivilasma sira-
sindaki hacim degisikligi kiicik olur-
ken, tam kritik sicaklikta sikistirilir-
masi durumunda, gaz hacim degisikli-
gine ugramadan sivi hale gecer.

Nitrojen gazi icin kritik sicaklik de-
geri -196 °C, helyum gazi icinse -268
°C. Bu sasirtic1 sicakliklari algilamak
cok giic. Ama sivilastirilmis bu gazla-
rin, 6zellikle de sivi nitrojenin, ytksek
sogutma gerektiren bilimsel, teknolojik
ya da endiistriyel pek cok alanda, 6rne-
gin, dondurma yapimindan, gudimli
flizelere, bilimsel deneylere kadar; sivi
helyumunsa daha ¢cok MRI gibi tibbi ci-



hazlarda ya da bilimsel deneylerde yay-
gin olarak kullanildigi, her ikisinin de
birer ticari tirine déndstGgu dikkate
alinirsa, gereken sicaklik degerlerinin
elde edilmesi icin bazi mekanizmalarin
gelistirilmis olmasi sasirtict degil.

Sivilastirma
Mekanizmalari

Gazlarin sivilastirilmasinda, genel
olarak iki yéntem uygulanmakta.

Swi nitrojenle
etkilesen cisimler,
ilk anda kaynarlar
sonra hizla

! donarlar.
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Esentropi sogutma yonteminin temel
isleyis mantig1 séyle: Ayni sicaklik de-
gerinde basing bir degerden digerine
degistirildiginde entropi (bir sistemin
diizensizlik derecesi) azalir. Entropi
sabit tutularak, basin¢ degistirilirse,
sicaklik bir degerden bir baska degere
ddstrilmds olur. Sabit 1sili (adiyaba-
tik) bu esentropi siireci ayni zamanda
tersinir 6zellik gosterir. Bu haliyle de
termodinamigin 2. yasasina gore en
kazancl sogutma y6ntemi olarak bili-
nir. Ancak unutmamak gerekir ki, ter-
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genlestirici

Sekil 1: Esentropi sogutma: Sikistirilan gaz A’dan sicak olarak cikar ve sikistirma isisi, C’de sogutma suyuyla
alinir. Gaz, genlestirici boliime (B) geldigi zaman, isi enerjisi mekanik enerjiye doniisiir. Boylece gaz, B’den
ayrilirken sogumus olur. Gaz, A’ya geri donerken D’de sikistirilmis gazi tasiyan borunun cevresinden gecer. Isi
degistiricinin gorevi, sikistiriimis gazi B’ye girmeden dnce sogutmaktir. Bu yolla, her B’ye gelen gaz her sefe-
rinde bir dncekinden daha soguk olur. B siirekli sogudugu icin de, bir siire sonra sivilasma baglar.

Animsayalim

Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin
korunumu, enerjinin bir bicimden bir baska bicime
doniisiimiinde, toplam enerjinin degismezliginin
anlatimindan bagka bir sey degil. Termodinamik,
fizik biliminin 1s1, is, sicaklik ya da cesitli enerji
tiirleri arasindaki iligkilerle, fiziksel sistemlerin
denge ya da dengeye yakin durumlardaki davranis-
larini inceleyen bir alt dali. Termodinamige gore
her fiziksel sistem, cevresiyle enerji ya da madde
aligverisi yapsin ya da yapmasin, basing, sicaklk,
kimyasal bilesim vb. ozellikleri tanimlanabilen ka-
rarli bir duruma (denge durumu) kendiliginden
ulasir. Dis etkiler degistiginde, drnegin, sistemin
genlesmesine izin verildiginde, denge durumuna
iliskin ozellikler de genellikle degisir. Bu degisim-
lerin matematiksel anlatimi ve olusan yeni denge
kosullarinin belirlenmesi termodinamigin ana ug-
rasl.

Bir sistemdeki enerji dontistiimlerini anlagilir
kilan kavram enerjinin kendisi degil, o sistemin
diizenlilik derecesini anlatan ve entropi adini alan
kavram. Termodinamigin ikinci yasasi, “dis etkiler-
den yalitilmig kapali bir sistemde, entropi azal-

maz” der. Bir sistem baslangicta diisiik entropili
yani diizenli bir durumda bulunuyorsa, sistemin
kendisi, en biiyiik entropili yani, en diizensiz duru-
ma gitme egilimi gosterir. f)rneg“;in, sicakliklar
farkl iki metal parcasini, enerji alisverisi yapacak
bicimde yan yana getirirsek, bu iki metal arasinda,
baslangicta, dengesiz bir sicaklik dagilimi olusur.
S6z konusu dengesiz dagilim, aslinda enerjinin be-
lirli bir diizenlilik icinde oldugunu gosterir. Sonra,
1s1 enerjisi sicak metalden soguk olana akar. Boy-
lece, baslangictaki dengesiz sicaklik dagilhimi hizla
degisirken, sistem de hizla, her iki metalin sicakli-
g birbirine esit kilan bir duruma erismeye cali-
sir. Metaller arasinda sicaklik esitligi saglandigin-
da da sistem dengeye ulasir, yani diizensizligi ar-
tar.

Maddenin halleri kinetik molekiil kuraminin
gelistirilmesiyle anlasilmis. Bu kurama gore mad-
deyi olusturan atom, molekiil gibi parcaciklar sabit
hizla hareket ederler. Hareketin kaynagi isil ener-
ji. Parcacigin isil enerjisi arttikca, hareket hizi da
artar. Bir gazda, parcaciklar arasindaki ¢ekim kuv-
veti diisiik, parcaciklarin potansiyel enerjisi yiik-
sektir. Bu da parcaciklarin rasgele ve serbest, di-
ger parcaciklardan hemen hi¢ etkilenmeden hare-
ket etmesine neden olur; ama bu hareket ayni yol

Sekil 2; A silindirinde bulunan gaz, gozenekli sera-
mik filtreden sabit 1sili ama tersinir olmayan bir sii-
recle B silindirine dolarken sistemin sicakligi degi-
sir. Kullanilan filtre gaz akisini engellediginden P,
basinci P, basincindan daha biiyiiktiir. Yani filtre-
den gecen gaz genlesir. Bu genlesme siirecinde gaz
bir is yapar, ama yapilan is, esentropi sogutmadan
farkli olarak, molekiilleri birbirinden uzaklastiran
bir i¢ is seklinde olur. Bu olay parcaciklarin potan-
siyel enerjilerini artirirken, kinetik enerjilerini de
diistirtir. Sonug olarak sistemin sicakligi diiser.

modinamigin 3. yasasi, “mutlak sifirda
(-273 °C) entropi degisimi sifir olur”
der. Bu nedenle sicaklik hic bir zaman
-273°C’ye kadar diisemez; ancak essi-
caklik stirecleriyle, sabit 1s1li genlesme
streclerinin uygulandigi islemlerle,
mutlak sifira yakin degerlere kadar si-
cakligi distirmek olasi. Bu islemlerle
mekanik is 1siya, 1sidan da mekanik
ise dontstirdlir. Bu temele dayanan

lizerindeyse birbirleriyle carpisabilirler. Carpisma
sirasinda enerji kaybi olmaz ama, parcaciklar ara-
sinda enerji alisverisi olabilir. Entropi kavrami ve
termodinamigin ikinci yasasi, maddeyi olusturan
atom ve molekiiller gozoniine alindiginda daha iyi
anlagilabilir. Bir gazin sicakligi ve basinci, o gaz
parcaciklarinin serbest ve rasgele hareketinden
kaynaklanir. Rasgele etkiler altinda kalan her sis-
tem, sonunda en diizensiz durumu alir. Maddenin
hal degisiminde, sikistirma ve genlesme en 6nem-
li rolii dstlenir. Sikistirmada, hacmi daralan gazin,
atom ya da molekiillerinin artan hareketi basing ve
sicakligi artirirken, genlesme sirasinda da, hacmi
genisleyen gazin, atom ya da molekiillerinin aza-
lan hareketi basing ve sicakhgr diisiirtir.

Bir gazin basinci, hacmi ve sicakligi kolayca 6l-
clilebilen ozellikleri. Bu ozellikler arasindaki ba-
ginti Boyle-Mariotte yasasiyla verilir. Yasa, sabit si-
caklikta, belirli bir miktardaki gazin basincinin,
hacmiyle ters orantili degistigini, basing ve hacim
carpiminin da bir sabite esit oldugunu sdyler. Guy-
Lussac adiyla bilinen bir baska yasa da, sabit sI-
caklik altinda, belirli bir miktardaki gazin kapladi-
g1 hacmin, mutlak sicakhgiyla dogru orantili degis-
tigini, sicakhiga boliinen hacmin bir sabite esit ol-
dugunu sdyler.
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Uzmanlara

Ulkemizde de sivi nitrojen ve helyum (iretimi,
hem ticari amach firmalarca, hem de Hacettepe
Univeristesi Fizik Miihendisligi Boliimii’nde, bo-
liimde yapilan bilimsel calismalarda kullaniimak
lizere iiretilmekte. Swvi nitrojen ve sivi helyumun
iiretilme siireclerini daha iyi anlayabilmek icin uz-
manlara bagvurduk.

Nitrojeni nasil sivilastiryorsunuz?

Oncelikle hava, bir motor aracihgiyla emiliyor.
Emilen hava, sikistiriciya iletiliyor. Hem yaglamali
hem de su sogutmali bir sistem olan sikistirici, ha-
vayi yaklasik 200 atmosfer basinca kadar sikistiri-
yor. Basin¢li hava sogurucu adini alan kolona ak-
tariliyor. Sogurucu kolonunda kimyasal bir yapi
icinden gecen hava, nitrojen ve oksijen disindaki
tiim maddelerden aritiliyor yani; havayi olusturan
diger gazlar, kimyasal yapi tarafindan soguruluyor-
ken, sadece gaz halinde nitrojen ve oksijen kali-
yor. Karbonmonoksit, karbondioksit, su buhari gi-
bi gazlarin sivilagtirma sistemine sizmasi, swilag-
mayi engeller. Bu nedenle, sadece oksijen ve
nitrojenden olusan basincli hava ana kuleye iletilir;
ana kulede, bir buzdolabi sistemindeki gibi freon
gazinin olusturdugu bir 6n sogutmayla, sistem si-
cakligi yaklasik -40 °C’ye kadar diisiiriiliir. Bu so-
gutma sirasinda dogal olarak, basin¢ da olusacagi
icin, once sivilasma noktasi ya da kaynama nokta-
si daha diistik olan oksijen yaklasik -160 °C’de sI-
vilastyor. Sivilagan oksijen ortami daha da sogutu-
yor; nitrojen gazi bu sogutulmus oksijen etrafinda
gezdiriliyor. Oksijen nitrojenin isisini alarak yeni-
den gaz haline gecerken, bu arada iyice soguyan
nitrojen yaklasik -196 °C’de sivi hale doniisiiyor.
Swvilasmig nitrojen, bir cikis tnitesi yardimiyla
tanklara dolduruluyor ve deneylerde kullaniimak
lizere “dewar” denen, Isi yalitimi oldukca yiiksek
kaplarda depolaniyor.

Deneyde kullaniimak iizere alinan orne-
gin, bir litre sivi nitrojenin ya da helyumun 1
atm basin¢ ve oda sicakhginda buharlasmasi
ne kadar siiriiyor?

basit bir sivilastirma makinesinin isle-
yisi sekil 1’de gosteriliyor.

Sivi nitrojenin elde edilmesinde
kullanilan yontem de buna benzer.
Ancak, hava kullanilarak sivilastirma
yapilacaksa, bir tiir damitma islemiyle

orduk

Swvi nitrojenin gaza doniisme siiresi ortamin si-
cakligina bagl olarak degisiyor. Bir litre swi
nitrojen 20 °C’de 15-20 saatte gaza dondisebilir.
Buharlasma cok hizli degil. Basing ortadan kalkti-
g1 icin, sadece sicakliga bagh bir buharlasma s6z
konusu. Bu siire, sivi nitrojen s iletimi diistik, ko-
piikten yapilmis bir kap icindeyse s6z konusu.
Ama, herhangi bir metal kaba koyulan swi
nitrojen, 1-2 saat icinde tiimiiyle buharlasabilir.
Buharlasmada, 1s1 iletimi kadar yiizey genisligi, yu-
zey sicakligi gibi unsurlar da belirleyici. Swvi hel-
yumda bu siireler cok daha kisa.

Helyum sivilastiriimasi nasil yapiliyor?

Swilastirma iic asamada yapiliyor. Kullandigi-
miz sistemde, cok genel anlamiyla, tiiplerdeki si-
kismis gaz genlestiriliyor. Genlesen gaz bir miktar
soguyor. Genlesen gaz gelen gazi da isi degistirici
sistemiyle bir miktar sogutuyor. Gazlar pistonlarin
lizerinde is yaparken yeniden enerji kaybediyor ve
biraz daha soguyor. Son asamada da Joule/ Kelvin
olayiyla sogutarak, helyumu swvilastirabiliyor. Hel-
yum swvilastirmada kullandigimiz bu sistem yeni
sayllmaz ama boliimiimiizde daha yeni teknolojiyle
iiretilmis, yeni kapali devre helyum sogutma sis-
temleri de var. Deney sirasinda, 6rnegin kondugu
hacmin sogutulacagi yer de kapali bir sistem. Bu
yeni sistemle yaklasik -271 °C’ye kadar sogutma
yapilabiliyor.

Aslinda, helyum gazimi sivilastirmak, nitrojen
gazini sivilastirmak kadar kolay degil. Bunun iki
farkli nedeni var. Birincisi helyumun sivilasma si-
cakliginin ¢ok diisiik olmasi, ikincisi de helyumun
havada ¢ok az miktarda bulunmasi. Bu azlik nede-
niyle, helyum gazi satilan bir riin. 10 metrekiip-
liik bir helyum tiipiinii yaklasik 200 USD karsili-
ginda edinmek olasi. Bir tiip gaz swvilastirildiginda,
10 litreyi asan miktarda sivi helyum, yani kabaca
bir metrekiipten bir litre sivilasmis helyum elde
ediliyor. Elektrik giderleri, iscilik vb. iiretim gider-
leri dahil edilmezse 200 USD harcayarak 10 It sI-
vi helyum elde etmis oluyorsunuz. Swvilastiriimig

oncelikle saf nitrojen elde ediliyor.
Esentropi sogutma yontemi bazi
sakincalari iceriyor. Bir yanda yapisin-
daki hareketli pistonlar yaglama, sar-
sint1 ve gurdltd gibi sorunlar yaratir-
ken, bir yanda da gaz sogudukca, ba-

A

sikistinc

sogutma suyu
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Sekil 3; A’da sikistirilan gaz, once C’de sogutma suyundan, D’deki 1s1 degistiriciden, ardindan da B filtresinden
gecerek genlesir. Bu noktada sicaklik azalir. B’den ¢ikarak D’ye gelen gaz C’den B’ye gelen gazi da biraz daha
sogutur. Bu olay bir dongii seklinde yinelendikge, filtrenin sicakligi giderek azalir ve sivilasan gaz E’de toplanir.
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helyumun kendisini almak aslinda daha ucuz; 10 It
sivi helyum icin 100 USD 6deyebilirsiniz.

0 halde, sivilastirma islemini neden bura-
da yapiyorsunuz?

Boliimiimiizde, bir kapali devre helyum sivilas-
tirma sistemi var. Swvilastirilan ve deneylerde kul-
lanilan, bu sirada da buharlagan helyumu, toplayi-
a hatlarla yeniden biriktirip, swvilastirabiliyoruz.
Aslinda yeniden toplanan gaz, bir miktar su buha-
n vs. kirlilikler icerse de, temizlenerek, %10 ka-
yipla yeniden swilastiriliyor; bu da iiretim maliyet-
lerini biraz azaltiyor.

Canhi dokuyu nasil etkiliyor?

Bir canli dokuya 6rnegin, elinize nitrojen do-
kiildiigii zaman, kaynar su ya da yagin yakmasin-
daki gibi bir yakma etkisi yapiyor ve yanma hissi
veriyor. Yanan doku kabariyor ve su topluyor. Yan-
makla, bu sekilde bir soguga maruz kalmak arasin-
da bir fark yok. Canli dokunun geri kazanimiysa
yanma derecesine ¢ok bagli. Ugiincii derece bir ya-
nikta nasil doku kazaniliyorsa, burada da durum
ayni ama daha yiiksek derece yaniklarda geri do-
niis oldukca zor.

Sivi helyum ya da sivi nitrojen nerelerde
kullanihyor?

Fizikciler, malzemelerin fiziksel 6zelliklerini ve
tanimlanmalarini yapabilmek icin, sicakliga bagh
fiziksel ozelliklerin degisimini irdelemekte kullani-
yorlar. Hangi malzemenin, hangi sicaklikta ne tiir
davraniglar gosterirdigini anlamak énemli; 6rnegin
listliniletkenler sogutularak elde edilen malzeme-
ler; belli bir kritik sicakhgin altina diistiigii zaman
bu malzemenin elektriksel direnci sifira inerek mii-
kemmel bir iletken ozelligi gosterir hale geliyorlar.
Sanayide ornegin, teleskop, CCD ya da benzeri
malzemelerin sogutulmasinda; tipta asi ilac gibi
malzemelerin korunmasinda ve MRI cihazlarinin
tistiiniletken yapilarinin sogutulmasinda, askeri ve
uzay calismalarinda roket ya da giidiimlii fiizelerin
1s1 yalitiminda ve daha pek ¢cok alanda kullaniliyor.

Dr. Sadan Ozcan, Mehmet Giirbiiz,
Siileyman Sabuncuoglu

Hacettepe Univ. Fizik Miih. Bél.
Alcak Sicakliklar Fizigi Laboratuvari

sinca karsi sicaklik diisme hizi azala-
biliyor. Bu sorunlardan kurtulan ikin-
ci yontem Sekil 2’de anlatilan Joule-
Kelvin olayina dayanir. Bu olaya daya-
nan basit bir sivilastirma makinesinin
isleyisi de sekil 3’de veriliyor.

Bu yonteme dayanarak yapilan ve
cok dustk sicakliklar elde edilebilen
isleyis, Helyum gazinin sivilastirilma-
sinda kullanilir.

Serpil Yildiz
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