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KISALTMALAR ve SIMGELER

Gli
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v

: Glisin

: Alanin

: Losin

: Ligand

: Sicaklik / °C

: Termodinamik denge sabiti

: Ty sicakligindaki termodinamik denge sabiti

: Tp sicakligindaki termodinamik denge sabiti

: =COOH grubuna ait ilk protonun verilmesine ait denge sabiti
: =NH, grubuna ait ikinci protonun verilmesine ait denge sabiti
: =COOH grubuna ait ilk protonun alinmasina ait denge sabiti
: =NH, grubuna ait ikinci protonun alinmasina ait denge sabiti
: Asit sabiti

: Toplam kararhilik sabiti

: K, ‘min on tabanl logaritmasinin eksi isaretlisi

: Baz sabiti

: Kj‘nin on tabanli logaritmasinin eksi isaretlisi

: Toplam kararhlik sabiti

: H" iyonu derisiminin on tabanli logaritmasinin eksi isaretlisi
: Bir asidin izoelektrik pH degeri

: deal gaz sabiti 8,314 J K~ mol™

: Standart olusum serbest enerji degisimi, kJ mol™'

: Standart olusum serbest entalpi degisimi, kJ mol™’

: Standart olusum entropi degisimi, J K~' mol™'

: Iyonik kuvvet

: NaOH titrisoliin derisimi, mol L™"

. Asit ¢ozeltisinin (HCIO4) baslangictaki derisimi mol L

: Cozeltideki toplam ligand derigimi mol L™

: Titre edilen ¢ozeltinin baslangictaki hacmi, mL



vi-v2 : [B] derisimindeki NaOH titrisolii ile yapilan titrasyon sonucunda secilen pH
degerine karsilik titrasyon egrilerinden okunan hacim degerleri, mL

)/ : Glisin ve Losin ligandlaridan ayrilabilen proton sayisi

na : Proton - ligand sisteminde protonlanma derecesi

PKnn: : Aminoasidin -NH; grubunun asitlik sabiti

pKr : Aminoasidin R- zincirinde bulunan -COOH gurubunun asitlik sabiti

PKcoon : Aminoasidin —COOH gurubunun asitlik sabiti
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1. OZET

Bu calismada; Glisin, L-Alanin ve L-Losin ile Glisin Metil Esteri, L-Alanin
Metil Esteri ve L-Losin Metil Esterin, 5,0, 20,0 ve 35,0°C sicakliklarda iyonik
kuvveti sabit tutmak amaciyla, 0,1 mol L™ NaClO, igeren ortamda potansiyometrik
pH titrasyonu yontemi kullanilarak protonlanma sabitleri bulundu. Bu sabitler
makroskopik protonlanma sabitleri olup esterlerin protonlanma sabitleri yardimiyla

Glisin, L-Alanin ve L-Losinin mikropkopik protonlanma sabitleri de hesaplandi.

Tiim ligandlarin pKnu, degerleri sicaklik arttikca azalmakta, pKcoon degerleri ise
artmaktadir. Bu protonlanma sabitlerinden protonlanma tepkimesinin termodinamik
nicelikleri AG;, AH; ve AS; hesaplandl. Aminoasitlerin —-NH, grubunun
protonlanmasi i¢in serbest enerji azalmasina entropi teriminin katkis1 ortalama %44
olup, -COOH icin %100 diir. Aminoasit Metil Esterlerinin —NH, grubunun
protonlanmasi i¢in serbest enerji azalmasima entropi teriminin katkisi ise ortalama

%23 tiir. Ayrica sonuglar yumugsak veya sert asit ve bazlar kuralina gore yorumlandi.



2. SUMMARY

"THE STUDY OF THE CHANGE OF NEUTRAL AMINOACID’S
MACRO AND MiCRO PROTON STABILiTY WiTH TEMPERATURE iN
WATERY SOLUTION.”

In this study, the protonation constants of glycine, glycine methyl ester, L-
alanine, L-alanine methyl ester L-leucine and L-leucine methyl ester have been
determined by potantiometric pH titrations at 5.0, 20.0 and 35.0°C and 0.1 mol L™

NaCIO, ionic strength. The calculated constants are the macroscopic protonation

constans. In terms of macroscopic protonation constants of esters the microscopic

protonations constans of glycine, L-alanine and L-leucine were determined.

pKnn, of whole ligands decrease, pKcoon increase with increasing temperature.

The thermodynamic parameters, AG; , AH; and AS{ were calculated for protonation

reactions. Contribution of the entropic term to the free energy decrease is average 44%
for protonation of —-NH, and average 100% for —COOH groups of amino acids.
Contribution of the entropic term to the free energy decrease is average 23% for
protonation of -NH; group of amino acid methyl esters The results were concluded

according to Hard and Soft Acids and Bases Rule.



3. GIRIS VE AMAC

Genel olarak biyolojik olarak énemli bazi1 molekiillerin (ki bunlara kordinasyon
kimyasinda biyoligand ad verilir) sulu ¢ozeltilerde cesitli iyonlarla (metal iyonu ve
proton) girdikleri etkilesimler sonucunda olusan yapilarin olusumlar: ile ilgili denge
sabitlerinin ve oteki termodinamik niceliklerinin belirlenmesini iceren ¢aligmalar
gittikce daha cok sayida arastrmaya konu olmaktadir (Mitewa 1995). Onemli
biyoligandlardan olan ila¢g etken maddelerinin sulu c¢ozeltilerde proton ile
olusturdugu dengenin denge sabiti olan asitlik sabitlerinin (protonlanma sabiti de
denir) belirlenmesi ilaclarin viicutta absorblanmasinda, dokularda dagilmasinda ve
viicuttan atilmasinda rolii olan yar1 gecirgen zarlardan gecislerinin saptanmasinda
kolayliklar saglayabilir. S6z konusu denge sabitlerinin bilinmesi ayrica ilaglarin
viicut sivilarindan oziitlenmesi ve 6rnegin elektroforez gibi yontemlerin gelistirilmesi

icin de gereklidir (Martinez, Maguregui, Jimenez and Alonso 2000).

Aslinda proton ile kompleks olusumu olarak da niteleyebilecegimiz
biyoligandlarin protonlanma ve proton yitirme tepkimeleri hakkinda daha fazla bilgi
edinme olanagi saglayabilen denge sabiti disindaki termodinamik niceliklerin
hesaplanmasi iilkemizde oldukca az sayida caligma iiretilen alanlardandir (Avsar
1993). Genel olarak, proton ve ligandlar arasindaki etkilesim tepkimeleri lizerine
bircok degisik yontem ve teknikler uygulanarak kapsamli arastirmalar
yapilmaktadir (Avsar 1993). Iste bu calismanin amact; biyolojik olarak nem tasiyan
Ornegin, aminoasitler gibi bazi énemli ligandlarin potansiyometrik pH titrasyonu
yonteminin 0zel bir uygulamasiyla (Irving and Rossotti 1953, Irving and Rossotti 1954).
Protonlanma sabitlerinin bulunmasi ve elde edilen denge sabitlerinden
yararlanilarak protonlanma tepkimelerinin denge sabiti disindaki termodinamik
niceliklerinin de belirlenmesi ve yorumlanmasidir (Avsar 1993). Yapilan deneylerde;
5,0, 20,0 ve 35,0°C’a ayarlanan sabit sicakliklarda iyonik kuvveti I = 0,1 mol Lt
(iyonik kuvvet NaClO, ile ayarlandi) de tutulan caligma kosullarindan, ligand
olarak secilen alifatik aminoasitlerden Glisin, L-Alanin ve L-Losin ile Glisin Metil
Ester Hidrokloriir, L-Alanin Metil Ester Hidrokloriir ve L-Losin Metil Ester

Hidrokloriiriin  sulu ¢ozeltideki protonlanma sabitleri Potansiyometrik pH



Titrasyonu  Yonteminin  Irving-Rossotti ~ Uygulamasi’ndan  yararlanilarak
bulunmaktadir. Elde edilen bu kararlilik sabitleri kullanilarak ligandlarin
protonlanmalarina ait termodinamik nicelikleri olan serbest enerji degisimi, entalpi
degisimi ve entropi degisimi degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalarda secilen
sicaklik araliginin gorece dar olmast (AT = 30°C) dolayisiyla protonlanma
tepkimelerindeki entalpi degisimlerinin sz konusu sicaklik araliginda sabit kaldigi

varsayilacaktir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Aminoasitlerin Genel Ozellikleri
Aminoasitler, proteinlerin yapr taslaridir. Bir aminoasidin yapisinda iki

fonksiyonel grup mutlaka bulunur. Bunlar amino (-NH,) ve karboksil (~COOH)

gruplaridir. Her aminoasitte en az bir tane amino ve bir tane karboksil grubu
bulunmalidir. Amino grubu karboksilik asit grubuna gore o-, B-, y-, ... karbon
atomlarinda bulunabilir. Proteinlerin yapisinda bugiine kadar belirlenmis 20’nin
izerinde aminoasit bulunmaktadir. Ayrica proteinlerin yapisimna girmeyen fakat
biyolojik olarak serbest ya da bilesikler halinde mevcut olan 150 kadar baska
aminoasit de bilinmektedir (Sar1 1990). Aminoasitler fonksiyonel gruplar1 disinda
dallanmis yapida hidrokarbon zincirleri de icerirler. Bilindigi gibi aminoasitler
birleserek proteinleri olusturur. Proteinler kaynaklarima gore farkli aminoasitleri

farkli miktarlarda igerirler.

Insan viicudunda da yaklagik 20 farkli aminoasit bulunmaktadir ve 8 tanesi
disinda organizma bunlarin biresimini yapabilir (sentezleyebilir). Bu 20 farkh
aminoasidin hepsinin de yapisi, aslinda belirli bir noktaya kadar benzerdir. Ortada
bulunan bir karbon atomuna baglanan 4 gruptan ii¢ tanesi, biitiin aminoasitlerde
aynidir. Aminoasit yapisinda, ortadaki karbon atomuna bir karboksil grubu
(—~COOH), bir amino grubu (-NH,) ve bir de hidrojen atomu baghdir. Karbonun 4.
ve son bagini yaptig1 ve (R) harfi ile gosterilen yan zincir kismi, aminoasitlerin farkl
tirlerini  belirler. Yan zincire baglanan gruplara bunlarin 6zelligine gore,
aminoasitlerin molekiil yapilari, tiirleri, elektrik yiikleri ve sudaki ¢oziiniirliikleri de

farklilik gosterir.

Aminoasitler bircok sekilde simniflandirilabilir. Bu smiflandirilmalarda;
aminoasidin asit—baz ya da notral olusu, R- grubunun diiz zincirli veya aromatik
olusu, hidroksil grubu tasiylp tasimamasi, kiikiirt atomu igerip igermeyisi gibi
kistaslar gbz Oniine almir. Aminoasitlerin erime noktalar1 ¢ogunlukla 200°C’nin

tizerindedir. Bu yiiksek erime noktasmin nedeni aminoasitlerin iyonik baglara sahip



olmalarindandir. Glisin (Gli) disinda tiim aminoasitler icerdikleri bir karbon atomuna

dort farkl grup bagli oldugu i¢in optikge aktiflik gosterirler.

Aminoasitler, ya besinlerde bulunan proteinlerden alinir ya da hiicre ig¢i
proteinlerden elde edilir. Dolayisiyla Aminoasitler, metabolik enerjinin iiretimini

saglayan onemli bir biyomolekiil grubudur.

Aminoasitlerinin yapisinda bulunan s6z konusu amino (-NH,) ve karboksil

(—COOH) gruplar1 sulu c¢ozeltilerinin asidik, bazik ya da amfoter karakter

kazanmalarina neden olur.

Aminoasitlerin karboksil gruplar1 bir proton verirken amino gruplari bir proton
alabilirler. Karboksil grubunun verdigi protonun amino grubu tarafindan baglanmasi

sebebiyle aminoasit ¢ozeltisi amfoter 6zellik gosterir.

Aminoasitler kararl, kristal yapidadirlar ve genellikle suda coziiniirler.
Kutupsal (polar) karakterleri nedeniyle alkollerdeki c¢oziiniirliikkleri diisiiktiir.
Hidrofobik yapida alkil gruplar1 iceren alanin (Ala), valin (Val), 16sin (L0s),

fenilalanin gibi aminoasitlerin sudaki ¢oziiniirliigii sinirhdir.

H
|

R — C — NH,
|
COOH

Sekil 4.1. Bir aminoasidin genel yapisi

Daha 6ncede deginildigi gibi aminoasitler molekiilerinde bazik grup olan (=NH>)
ile asidik grup olan (—COOH) bulundurur. Aminoasitler asitler ve bazlarla tuz
olusturur. Yalnizca o-karbon atomuna bagli bir amino ve bir karboksil grubu iceren
aminoasitlere nétral aminoasitler denir. Asidik aminoasitlerin yan zincirinde (R-)
ayrica bir —COOH grubu daha bulunur. Sulu ¢ozeltilerde aminoasitlerin gerek o—
karboksil gruplar1 ve gerekse yan zincire bagl olan karboksil gruplar1 zayif asidik ve

o—amino gruplar1 zayif bazik etki gosterirler. Sulu c¢ozeltilerinde belirli pH



araliklarinda oldugu gibi kuru kati halde de aminoasitler karboksil grubunun
karboksilat (-COQ") iyonu, amin grubunun NH;" iyonu halinde bulundugu ‘dipolar
iyon’ ad1 verilen formda bulunur bu dipolar iyonlara i¢ tuz (zwitter iyon) da denir
(Sar1 1990). Zwitter iyon halinde aminoasit molekiilleri sulu ¢ozeltide genis bir pH
araliginda hem eksi hem de arti yiik tasirlar. Molekiiliin toplam yiikii sifirdir.
Aminoasit ¢Ozeltisinde katyonik tiiriin derigiminin anyonik tiirlin derisimine esit
oldugu (aminoasit c¢ozeltisinde toplam yiikiin sifir oldugu), dipolar iyonun
derisiminin en yiiksek degerinde oldugu ve elektriksel alanda go¢iin goriilmedigi pH
degerine izoelektrik nokta (eselektrik nokta) denilir ve pl olarak simgelendirilir. Bir
aminoasidin eselektrik nokta (pI) degerinden daha kiigiik pH degeri olan bir ¢ozeltide

aminoasit art1 yiiklii, daha biiyiik bir pH degerinde aminoasit eksi yiiklii olmaktadir.

H
|

R — C — NH;
|
COO"

Sekil 4.2. Aminoasitlerin zwitter iyon (¢ift kutuplu iyon) hali.

Zwiter iyonda karboksilik asit grubunun protonu amin grubunun azotuna
baglanmistir. Boylece hem amin grubu ve hem de karboksilik asit gruplar1 iyon
haline donilismiistiir. Suda ¢ok coziiniip organik c¢oziiciilerde az ¢Oziinen ve yiiksek
erime noktasina sahip olan maddelerin dipolar iyon icerdikleri diisiiniiliir. Bu
kosullar dipolar iyon tiiriinii belirlemek icin yeterli olmayabilir. Bu nedenle bazi
deneylerin yapilmasi 6nerilmistir.

Dipolar iyonlarin varligini sinamak i¢in uygulanan deneyler;

1. pK, degerlerinden birisi, bir esteri veya bir O-eteri gibi kismen bloke olmus
tiirevinin pK;,’smdan énemli dl¢iide farkl ise madde bir dipolar iyondur.

2. Asitle titrasyon sonucunda bulunan pK, degeri %50-%70 etanol ortaminda
titrasyon yapildiginda azalma yerine sabit kaliyor veya yiikseliyorsa maddenin bir

dipolar iyon oldugu sdylenebilir (Dogan 2001).



4.2. Aminoasitlerin Simiflandirilmasi
Aminoasitler yan zincirlerine (R-) gore isim alirlar. Aminoasitleri yan
zincirlerine gore, yiik tasiyan (pozitif ya da negatif yiiklii); aromatik halka tasiyan;

alifatik zincir tagiyan aminoasitler olarak smiflandirmak olanaklhidir.

Alifatik Yan Zincir Tasiyan Aminoasitler: Yapilarinda amino ve karboksil
gruplarinin sayisi bir tanedir. Bu nedenle bu aminoasitlere monoamino karboksilik
asitler ya da nétral aminoasitler denir. Gli, Ala, Val, Los ve 1zo Los bu grupta yer

alir.

Hidroksilik Gruplar (-OH) Tasiyan Aminoasitler: Bunlar da monokarboksilik
aminoasitlerdir. Serin ve Treonin bu gruptadir. Tirozin de bu gruba dahildir, ancak

aromatik halka tasidigi i¢in baska grupta yer alir.

Kiikiirt Atomlar1 Tasiyan Aminoasitler: Sistein ve Metionin

Asit Gruplart ve Onlarin Amidlerini Tasiyan Aminoasitler: Aspartik asit,

Asparagin, Glutamik asit ve Glutamin.

Bazik Gruplar Tasiyan Aminoasitler: Arginin, Lisin, Histidin

Aromatik Halka Tasiyan Aminoasitler: Histidin, Fenilalanin, Tirozin, Triptofan

imino Asitler: Prolin

4.3. Cahsmada Kullanilan Aminoasitler
Sulu ¢ozeltilerde makro ve mikro protonlanma sabitlerinin sicaklikla degisiminin
incelenmesi ve proton ayrigmasinin termodinamik niceliklerinin belirlenmesi i¢in

secilen notr aminoasitler Gli, Ala ve Los’diir.



4.3.1.Glisin (Gli)
Gli polar olmayan bir aminoasittir. Yapisal olarak proteinlerde bulunan 20
aminoasit arasinda en basit olanidir. Yan zinciri sadece bir hidrojen atomundan

ibarettir. Gli’deki a—karbon atomu da bir hidrojene bagh oldugu icin, Gli optik olarak

aktif degildir, diger bir deyisle optik izomeri bulunmamaktadir.

Gli en kiiciik aminoasittir proteinler genellikle az sayida Gli yapitas:

icermektedir. Gli, merkezi sinir sisteminde, Ozellikle omurilik, beyin kokii ve

retinada olmak iizere inhibitor (sinir iletisimini engelleyici) bir norotransmiterdir. Gli

insan viicudundaki hiicreler tarafindan fizyolojik ihtiyaclar1 karsilayacak miktarda

sentezlenebildigi i¢in beslenme yoluyla disaridan alimi sart degildir.

4.3.2. L-Alanin

Aminopropanoik asit olarak adlandirilirlar. Dogada L-Ala ya da D- Ala olmak iizere
farkli iki halde bulunurlar. Proteinlerin yaklasik olarak % 7 - 8’1 Ala yapitaslarindan
olugmaktadir. Hemen hemen tiim proteinler alanin igcermektedir. Et, siit, yumurta gibi

besinler zengin birer alanin kaynagidir.

4.3.3. L-Losin (Los)

Los, DNA tarafindan kodlanan 20 aminoasitten biridir. 1zo-Los ve Los
birbirlerinin izomeridirler. Beslenme acisindan Los disaridan alinmasi gereken
temel bir aminoasittir. Los proteinlerin yapisinda bulunan en yaygm
aminoasittir. Bebeklerin ve cocuklarin gelisimi ve yetiskinlerde azot dengesi icin
gereklidir. Kaslarda proteinlerin birlesimi ve yikiminda énemli bir
rolii oldugu diisiiniilmektedir. Los iceren ana besin kaynaklarn tahillar,

baklagiller ve siit iiriinleridir.

4.4. Asitler, Bazlar ve Protonlanma Sabiti
Tarihi gelisimine gore hemen hemen tamami giiniimiizde kullanilmakta olan asit

ve baz tanimlar1 soyledir.



Arrhenius’un Asit ve Baz Tanimlarn
Arrhenius’un tanimina gore sulu ¢ozeltilerine, H' iyonu veren maddelere asit,
OH™ iyonu veren maddelere ise baz denir. Bu tanim yardimiyla yapilarinda H ve

13+

OH iyonu bulunmayan Al ve NHs; gibi maddelerin asitligini ve bazligini

aciklamak olanakli degildir (Erdik ve Sarikaya 1997).

Brénsted—Lowry Asit ve Baz Tanimlar

Bir asit, proton veren, bir baz ise proton alan maddedir. Bir tiiriin asit davranisgi
gosterebilmesi i¢cin ortamda bir proton alicisinin (bazin) bulunmasi, bir tiiriin baz
davranig1 gosterebilmesi icin ise ortamda bir proton vericisinin (asidin) bulunmasi
gereklidir. Bu tanimma gore bir asidin iyonlasarak olusturdugu tiir, proton alma
egilimindedir ve kendisini olusturan asidin eslenik (konjiige) bazi olarak tanimlanir

(Erdik ve Sarikaya 1997).

Lewis Asit ve Baz Tamimlari;

Lewis asit-baz kuramina gore bir elektron cifti alabilen maddeler asit (elektron
alicis1), bir elektron cifti verebilen maddeler de bazdir (elektron vericisi). Bu kuram
daha genis kapsamli oldugundan oncekilere gore daha yararli ve kullanighdir. Ayrica
metal koordinasyon bilesiklerinin olusumu asit-baz tepkimeleri gibi diisiiniilerek bu

kuram yardimiyla kolaylikla anlasilir (Erdik ve Sarikaya 1997).

Proton Alma ve Verme Tepkimelerinin Denge Sabitleri

Asitlerin kuvveti asagida verilen ayrisma dengesinin ne Olciide saga dogru
kaymis olduguyla ilgilidir. Bu denge ne kadar saga dogru kaymais ise asit o oranda
kuvvetlidir. Protonlarmin hemen hemen tiimiinii suya verebilen asitler “kuvvetli

asitler” dir. Ornegin, HC], HNO, ve HCIO, gibi. Suyun etkisiyle hemen hemen tam

olarak OH™ iyonu veren bazlara da “kuvvetli bazlar” denir. Sulu ortamda bir asit ile

eslenik bazi arasindaki denge kabaca soyle gosterilir:

Asit + H,O = Baz + H;0*

Bir asidin sulu ¢ozeltisinde proton ayrigsmasi (protolizi) ile ilgili olan

HA + H,O = H;0" + A~
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dengesine kiitlelerin etkimesi kanunu uygulanirsa

ol
[HA][H,0]

bagintisi elde edilir. Sola dogru olan tepkimenin (protonlanma) denge sabiti ise
,_ [HA][H,0]
[1.0"][a]

Burada K protonlanma tepkimesinin denge sabitidir.
Sulu ¢ozeltilerde proton ayrigsmas: tepkimesi i¢cin K [H O] = K, ve protonlanma
tepkimesi icin K' [H,O] = K;,' almarak,
- [HA]

[l .07 ][a]
yazilir. Burada, K, asit sabiti olarak adlandirilir. Goriildigi gibi K, = 1/K," dir. Asit
sabitini kiiclik tamsayilar ile ifade etmek icin kullanilan pK, ise,

pK.=—-1log K, =log K,

dir. pK,’ya da kisaca asit sabiti ya da protonlanma sabiti denmektedir. Ayn sekilde
bazlar i¢in de K, baz sabiti tamimlanir. Bir asit-baz ciftinin asit ve baz sabitleri

arasinda
pK. + pKy, =14

bagintis1 vardir.

Birden ¢ok proton verebilen asitlere ( H>SO,, H;PO, gibi) ait dengeler asagidaki

gibidir.
HA* = H'+HA Ki=[HA] [H'] / [ H,A"]
HA = H'+A K> =[H'] [A] / [HA]

Notr aminoasitler i¢in pK; ve pK,, COOH ve NH, gruplarina ait oldugundan bu

gruplar1 anlatmak lizere pKcoon ve pKnn, olarak simgelendirilirler (Apak 1997).

11



4.5. Makroskopik ve Mikroskopik Denge Sabitleri

Aminoasitler, peptitler, proteinler ve niikleik asitler gibi makromolekiiller
birden fazla asidik veya bazik grup icerirler bu molekiiller cok sayida ve farkl
sekilde iyonlasmis halde bulunabilirler. Asidik gruplar, asidik ¢ozeltilerde yiiksiiz,
bazik c¢ozeltilerde eksi yiiklii olarak bulunurlar. Bazik gruplar ise bazik cozeltilerde
yiiksiiz, kuvvetli asidik ¢ozeltilerde pozitif yiikliidiir (Dogan 2001).

Notr aminoasitlerin pKcoon ve pKnnm, nicelikleri Ornegin potansiyometrik pH
titrasyonu ya da spektrofotometri yontemleri ile yapilan ol¢ciimlerden deneysel olarak
tayin edilebilir. Olciilen bu pK, degerlerine makroskopik protonlanma sabitleri denir.
(Dogan 2001). Ornegin Gli’de proton alarak ya da vererek iyonlasan gruplarin yazili
kaynaklarda bulunan pK, degerleri pKcoon = 2,34 ve pKnu, = 9,6 olup aralarinda
biiyiik bir fark vardir. Bu ¢alismada kullanilan Gli, Ala ve Los icin pH’ ye karsi
olusan tiirlerin bagil bolluklarim1 gosteren grafikler sonuglar boliimiinde verilmistir.
Cozeltide bulunan her bir tiirle ilgili olarak yazilan dengelere ait denge sabitlerine ise
mikroskopik denge sabitleri ad1 verilir. Asagida s6z konusu dengeler birbirleri ile

iligkili olarak gosterilmistir (Bastug ve Asil 2007).

k,  N*H,—CH,-COO~ + H* K,

N*H,~CH,—-COOH NH,~CH,-COO- + H*

k,  NH,~CH,~COOH + H* K,

Sekil 4.3. Glisin proton sisteminin ayrintili denge semasi

Bu mikroskopik denge sabitleri genellikle tek tek dogrudan tayin
edilemeyebilir. Gli gibi iki tane iyonlasabilen grubu bulunan bir molekiilde, her bir
iyonlasabilen gruba ait iki tane mikroskopik denge sabiti vardir. Bunlar ilk protonun
(-COOH grubuna ait) verilmesi ve alinmasi ile ilgili olan denge sabitleri, ki ve k4 ve
ikinci protonun (-NH, grubuna ait) verilmesi ve alinmasi ile ilgili denge sabitleri ise

ko ve ks tur.
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Mikroskopik denge sabitleri ile ilgili caligmalarm 1933 yilindan beri yapildigi
ve sayisinin az oldugu bilinmektedir. Makroskopik ve mikroskopik protonlanma

sabitleri birbirleri ile iliskilidir. Bu iliski asagidaki gibidir (Dogan 2001).

k3k1 + k4k2

K =k +k,+ — "
[H] [H']

Eger [H'] >> k3 ve kq4 ise bu bagint1
K 12 k 1+ k2

bagintisina indirgenir. Ote yandan,

1 1 1 [H'] [H]
—= —+—+

K, k, ky kky khk,
Eger burada

I 1 [H"] [H"]

ki k= kky Kk,

ise yukaridaki baginti

n

1 I 1
_ _+_

halini alir (Loux 2002). Termodinamik gereklilikler nedeniyle bu dort mikroskopik
protonlanma sabiti birbirlerine bagimhidir.
ki ks =ky ks

Daha once de soylendigi gibi titrimetrik olarak yalnmizca K; ve K, belirlenebilir.
Mikroskopik protonlanma sabitlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden
birisi aminoasidin —-COOH grubunun proton vermesine engel olmak ve proton alinip
verilmesinde -NH, grubunu yalniz bagina birakmak iizere aminoasidin Metil ya da
Etil Esterinden yararlanmaktir. Ornek olarak Gli’i ele alalim: Eger Gli Metil Ester’in
protonlanma sabiti Gli i¢in diizenlenen yukaridaki halkasal dengenin k, sabitine esit

varsayilirsa,
ki =K -k

yazilabilir. Ote yandan
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kullanilarak k4 ve dolayisiyla pki, pka, pk3 ve pks hesaplanir.
Gli Metil Ester ile protonun olusturdugu denge soyledir.

k

—_
—

NH,—-CH,-COOCH; + H" N*H3;-CH,—COOCH;

4.6. Sert ve Yumusak Asitler ve Bazlar Kurah

1958 yilinda Ahrland, Chat ve Davies a ve b smifi akseptorler olmak tizere
akseptor iyonlart icin ikili bir siniflandirma Onermislerdir. Bu siniflandirma
genisletilerek sert ve yumusak asit ve bazlar kurali adini almistir. Bu kurala gore
sert donor sert akseptor ile yumusak donor ise yumusak akseptorle kararh bir bilesik
yapar. a sinifi (sert) akseptorler; F, O, N gibi dondr atom iceren sert bazlarla, b smif1
(yumusak) akseptorler ise CL, Br, I, P, S, As, Se gibi dondr atom iceren daha
yumusak bazlarla baglanmay1 tercih ederler (Avsar 1993). Sert asitler sert bazlarla,
yumusak asitler yumusak bazlarla gii¢lii kompleksler olustururlar. Sert 6zellikli bir
asit, kolay biikiilebilen degerlik elektronlar1 icermeyen orbitallere sahip, elektron
alan atomun kiiciik ve arti yiikli oldugu bir Lewis asididir. Yumusak asit ise
elektronlar1 kolay polarize olabilen orbitallerde bulunan, elektron alan atomun

biiyiik, hic art1 yiik icermeyen tiirden oldugu Lewis asitleridir.

Asagidaki cizelgede bazi alic1 ve vericilerin smiflandirilmasi goriiliiyor.

Cizelge 4.1. Baz1 Verici, Alic1 ve Coziiciilerin Yumusak, Orta ve Sert

Siniflandirilmasi

Sert Orta Yumusak

Metal iyonlar (akseptorler)

) 7 7
Cu™*, Ni*, Co™, Fe™,
Zn2+, Pb2+

Ligandlar (donorler)

H*, Mn**, Fe** Ag', Cu, Au*, Cd*, TI**

F, O vericileri N vericileri CI', Br’ S, Se, Te vericileri
Coziiciiler
H,0, ROH NH; Nitroparafinler, DMF
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Bu smiflandirma pek cok deneysel bilgiyi diizenli bir hale getirdigi i¢in
kullanighdir. Ote yandan, verici ve ahcilarm birlesme davranislar1 bilyiikk oranda

kullanilan ¢6zeltinin solvatasyon ve dielektirik dzelliklerine baghdir (Apak 1994).

4.7. Protonlama Tepkimelerinin Termodinamigi

Van’t Hoff bagintisindan tiiretilen
AG;= —RTInK

Bagmtisi ile kararhilik sabitlerinin sicaklikla degisimi tanimlanmigtir (Sarikaya 1997).

K: Termodinamik Denge Sabiti
R: Ideal Gaz Sabiti = 8,314 J K mol”'

AG;, : Standart olusum serbest enerji degisimi
AH, : Standart olusum serbest entalpi degisimi

AS; . Standart olusum serbest entropi degisimi

Bir bilesigin, birim aktivitedeki elementlerinden baslayarak s6z konusu bilesigin
birim aktivitede olusumundaki serbest enerji degismesine standart serbest enerji

degisimi denir. AG;, ve AH arasinda asagidaki bagint1 vardir.
AG;, =AH; — TAS; dur.

Bu bagint1 yardimiyla AS, bulunur (Sarikaya 1997).

4.8. Protonlanma Sabitlerinin Bulunmasinda Kullanmilan Yontemler

Kompleks bilesiklerin olusumlarmin ve yapilarinin aydinlatilmasinda denge
(kararlilik) sabitlerinin belirlenmesi Oonemli bir yer tutar. Kararhlik sabitlerinin
bulunmas: ile ilgili dlciimler ancak sulu cozeltilerde yapilabilir ve NaClO4 ya da

KNOs gibi kompleks olusturmayan tuzlarla ¢ézeltinin 1iyonik kuvveti sabit tutulur.

4.8.1. Potansiyometrik pH Titrasyonu Yontemi
Bir asit sulu ¢ozeltisine bir baz sulu ¢ozeltisinden veya bir baz sulu ¢ozeltisine
bir asit sulu ¢ozeltisinden kiiciik hacimlerle adim adim katilarak, ¢ozeltinin pH’si

uygun elektrotlar yardimiyla 6lgiiliir ve Olciim sonunda yatay eksene eklenen baz
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veya asit ¢ozeltisi miktari, diisey eksene de pH degerleri konularak bir grafik ¢izilir.
Boylece notrallesme egrisi denilen 6zel bir egri elde edilir. Bu egri lizerinde bulunan
diisey doniim noktas1 sayesinde, ¢cozeltideki toplam asit veya baz miktarlar1 bulunur.
Bu yonteme potansiyometrik veya elektrometrik titrasyon yOntemi denir.
Notrallesme egrisinin esdeger nokta bolgesindeki dikligi titrasyon duyarliligi
acisindan onemlidir. Notrallesme egrilerinin esdeger nokta bolgesindeki egimi asidin
kuvveti ile birlikte artar. Asidin ¢ok zayif olmasi durumunda egrinin doniimii ¢cok
hafiftir ve son nokta duyarh olarak belirlenemez. Proton alis verisi ile ilgili olan
denge sabiti iizerine etkili olan her etmen titrasyon egrisinin esdeger nokta
bolgesindeki egimi iizerinde etkide bulunur. Bir asidin titrasyonunda kullanilan bazin

derigsimi azaldik¢a egrinin dikligi de azalacaktir

Cok zayif asitlerin titrasyon egrileri bir biikiilme veremediklerinden bunlarin
dogrudan titre edilmeleriyle bir sonu¢ elde edilmesi miimkiin degildir. Bu tiir zay1f
asitlerin eslenik bazlar1 kuvvetli bazlar olduklarindan bu tiir zayif asitlerin bazlarinin
kuvvetli asitlerle titre edilmesi yeglenir. Titrasyonun yapildigr ¢ozelti hacmi de
titrasyon egrisinin dikligi tizerine etkilidir. Titrasyon ¢ozeltinin seyrelmesi titrasyon
egrisinin esdeger nokta bdolgesinde egimini azaltir. Ancak seyrelme, titrasyon
egrilerinin en dik boliimlerinin her zaman esdeger nokta {ist iiste olmasi olgusunu
degistiremez.

Protonlanma sabitlerinin bulunmasinda kullanilan potansiyometrik pH titrasyonu
yontemleri; Ahrland, Bjerrum, Calvin-Wilson’un gelistirdigi yontemleridir (Apak

1994). Bunlarin bir uygulamasi da Irving-Rossotti yontemidir.

4.8.2. Irving-Rossotti Yontemi

H. M. Irving ve H. S. Rossoti, zayif asit ve baz 6zelligi tasiyan ligandlar s6z konusu
oldugunda potansiyometrik pH titrasyonu uygulamasinin, derigimi belirli perklorat
asidi gibi inert bir giiclii asit olan varliginda yapilmasmi Oonermislerdir (Irving and
Rossoti 1953, Irving and Rossoti 1954).

Irving-Rossotti Yontemine gore proton-ligand sistemi i¢in liganda baglanan ortalama

proton sayis1 asagidaki baginti ile hesaplanir.
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(V1 - Vz)([B] + [A]o

AT, S,

Bu bagintinda;

[Alo/ mol L . Asit ¢ozeltisinin (HC1Oy4) baslangictaki derigimi = 1,00x107

[B] / mol L : NaOH titrisoliin derisimi = 1,00 x10™

Vo/ mL :  Titre edilen ¢ozeltinin baslangictaki hacmi = 50,0

[L]o/ mol L : Cozeltideki toplam ligand derisimi = 2,00 x107

vi—Vv2 /mL : [B] derisimindeki NaOH titrisolii ile yapilan titrasyon sonucunda
secilen pH degerine karsilik titrasyon egrilerinden okunan hacim
degerleri

p :  Gli, Ala ve Los ligandlarindan titrasyon sirasinda ayrigabilen

proton sayisi

Hesaplanan n, degerleri ile pH ye karsi na grafigi cizilerek na= 0,5 ve 1,5
degerlerine karsilik gelen protonlanma sabitleri grafik tizerinden okunur ya da uygun
bir yazilim kullanilarak bilgisayar yardimi ile hesaplattirilir (Bastug, Goktiirk, Talman,

Tuncay ve Yars 2007).
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5. GEREC VE YONTEMLER

5.1. Kullanilan Kimyasallar

5.1.1. Glisin (Gli ):
NH,

|
| H- CH — COOH

Sekil 5.1. Gli’nin genel yapis1

E. Merck (Almanya) firmasimnin K34797901 548 no’lu, % 99,7 safliktaki
biyokimyasal iiriiniidiir. Kapali formiilii: C,HsNO,, Molar Kiitlesi:75,07 g mol™ dir.

Dikdortgen i¢indeki boliim aminoasidin yan zinciridir.

5.1.2. Glisin Metil Ester Hidrokloriir:
Glisin Metil Esterinin agik formiilii asagidaki gibi olup ¢alismada Glisin Metil
Esteri Hidrokloriirii kullanilmustir.

NH;,
|
| H- CH — COO CH;

Sekil 5.2. Gli Metil Esterin genel yapisi

Fluka firmasinm 50110 no’lu, biyokimyasal ve % 99 safliktaki tiriiniidiir. Kapali
formiilii: C3H;NO,-HCI, Molar Kiitlesi: 125,56 g mol™ dir.
Oteki aminoasitlerin  esterleri benzer yapida olduklarindan ayrica

gosterilmeyecektir.

5.1.3. Alanin (Ala):
NH,

|
CH — COOH

Sekil 5.3. Ala’nin genel yapisi
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E. Merck (Almanya) firmasmin K31848207 549 no’lu ve % 99,0 safliktaki
triiniidiir. Kapali formiilii: CzH7NO,, Molar Kiitlesi: 89,09 g mol ™ dir.

5.1.4. Alanin Metil Ester Hidrokloriir:
Fluka firmasmin 05200 no’lu ve % 99 safliktaki iiriiniidiir. Kapali formiilii:

C4HoNO,-HCI, Molar Kiitlesi: 139,58 g mol™ dir.

5.1.5. Losin ( Los ):

CH3 NHZ
| |

CH; — CH — CH; - CH — COOH

Sekil 5.4. Los’iin genel yapisi

E. Merck (Almanya) firmasinin K31934960 542 no’lu, biyokimyasal ve % 99
safliktaki iirtintidiir. Kapali formiilii: C¢H3NO,, Molar Kiitlesi: 131,18 g moldir.

5.1.6. Losin Metil Ester Hidrokloriir:
Fluka firmasmin 61890 no’lu ve % 99 safliktaki iriiniidiir. Kapali formiilii:
C7H,sNO,-HCI, Molar Kiitlesi: 181,66 g moldir.

5.1.7. Sodyum Perklorat:
E.Merck (Almanya) firmasinin A325964 no’lu proanalysi nitelikli ve % 99
safliktaki bir tiriiniidiir. Kapali formiilii: NaClO4-H,O,

5.1.8. Perklorat Asidi:
E.Merck (Almanya) firmasmin K30311514 no’lu, % 37 safliktaki iiriiniidiir.
Kapal1 formiilii: HC1O4 dir.

5.1.9. Sodyum Hidroksit Titrisolii:

E.Merck (Almanya) firmasmin 1.09959 no’lu, 0,1 mol L lik hazir coOzetisidir.
Kapali formiilii: NaOH,
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5.2. Deneyde Kullanilan Cozeltiler

0,01 mol L aminoasit cozeltileri ( Gli, Ala, Loés ) 500 mL’lik balon jojelere ( 3765
mg 5.1.1.°de, 4507 mg 5.1.3.’de, 6625 mg 5.1.5.°de tanimlanan kimyasallardan)
konuldu ve saf su ile balon joje tamamlandi.

0,01 mol L aminoasitlerin Metil Ester cozeltileri ( Gli, Ala, Los ) 250 mL’lik balon
jojelere (313,9 mg, 5.1.2.°de, 352,9 mg 5.1.4.°de, 458,7 mg, 5.1.6.’de tanimlanan
kimyasallardan) konuldu ve saf su ile balon joje tamamlandi.

1,0 mol L NaClOy ¢ozeltisi: 1000 mL’lik balon jojeye 141 g 5.1.7’de tanimlanan
kimyasaldan konuldu ve saf su ile balon joje tamamlandi.

0,05 mol L™ HCIO, ¢ozeltisi: 1000 mL’lik balon jojeye 4,3 mL 5.1.8°de tanimlanan
kimyasaldan konuldu ve saf su ile tamamlanda.

0,100 mol L™ NaOH ¢ozeltisi: 1000 mL’lik balon jojeye 5.1.9°deki titrisol konuldu
ve saf su ile balon joje tamamlandi.

Kullanilan kaplarin son yikamalar1 ve biitiin ¢ozeltileri hazirlamak i¢in iki kere
damitilmig su kullanildi.

Titrasyon aletinin elektrodunun kalibrasyonu i¢cin Radyometer Analitical marka
S11MO002 no’lu pH = 4 ve S11M004 no’lu pH = 7 olan IUPAC standart tampon

cozeltileri kullanildi.

5.3. Kullanilan Aletler

Deney cozeltileri hazirlanirken kullanilan damitilmig su, ilk olarak GFL-2004 marka
damitik su cihazi ile ikinci kez Millipore marka Milli-Q-RG model ultra saf su cihazi
ile damitilmigtir. Hazirlanan ¢ozeltiler Shimadzu marka AEX-2006 model elektronik
analitik terazi ile tartilmigtir. Calismamizda potansiyometrik titrasyonlar sirasindaki
pH ol¢iimleri Radiometer marka TIM 860 Titration Manager model otomatik titrator
yardimiyla yapilmustir. Titrasyonlar, ¢ift cidarli 100 mL’lik titrasyon kabi i¢inde
gerceklesmistir. Titrasyon kabi elektrot ve NaOH c¢ozeltisinin damlatildigi ucun
icinden gectigi bir kapakla kapatilmistir. Elektrot Red Rod marka PHC2085RED
model bilesik elektrottur. Elektrotun kalibrasyonu diizenli araliklarla (2-3 giinde bir)
Radyometer Analitical marka, S11MO002 no’lu pH = 4 sonra S11M004 no’lu pH =7
olan IUPAC standart tampon ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir. Elektrotla birlikte

sicaklik 6lcme ucu bulunmaktadir ve ¢ozeltinin sicaklig titratoriin ekram iizerinde
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goriilmektedir Sicakligin sabit tutulmasinda Thermohaake DC10 marka sogutmali
termostat (sirkiilatdr) cihazindan yararlanilmistir. Sicakligi istenen degerde sabit
tutmak icin titrasyon kabmin i¢inden dolastirilan sivi sudur. Titrator; NaOH ¢ozeltisi
(titrant) ilave edilirken titrasyon cozeltisinin pH’in1 6lgmekte ve esanli olarak
titrasyon grafigini ¢izmektedir. Ayrica titrasyon sonuglarimi1 kaydetmektedir. NaOH
¢Ozeltisinin bulundugu titratdriin 6zel sisesine her yeni NaOH ilave edildik¢e biiretin

temizleme calkalama ve doldurma islemleri alet tarafindan yapilmaktadir.

Hava oksijeninden etkilenme olabilecegi diisiiniilerek aminoasitlerin titrasyonu
azot atmosferi altinda yapilmistir. Bunun icin bir azot bombasinm ¢ikis
manometresine baglanan bir kisitlayici (restiriktér)l, PVC hortum ve cam boru
yardimiyla azot gazi titrasyon ¢ozeltisine aktaridmistir. Titrasyon cozeltisi i¢inden
azot gaz1 gecis hiz1 saniyede 1-2 kabarcik gececek bicimde ayarlanmigtir. Titrasyon
sirasinda elektrodun gaz kabarciklarinin degmesiyle pH Ol¢iimiinde sapmalar
olmamas1 i¢in azot gazi cozelti icinden degil azot gazina doyurulduktan sonra

¢oOzeltinin iistiinden gecirilmistir.

Titrasyon siiresince ¢ozeltinin karistirilmas: miknatish karistiric1 ve teflon kapl

karigtirma baligi ile saglanmustir.

Hazirlanan deney cozeltileri soguk odada muhafaza edilmistir. Elde edilen
veriler cesitli kisisel bilgisayarlarda Microsoft Office Excel yazilimi kullanilarak

grafige gecirilmis ve hesaplamalar1 yapilmustir.

5.4. Potansiyometrik pH Titrasyonlarimin Yapihsi

Ayn1 iyonik kuvvete sahip HClO,4 iceren c¢ozeltiler, ligandlarin protonlanma
sabitlerinin bulunmasi i¢in 5,0, 20,0 ve 35°C sicakliklarda, potansiyometrik olarak
titre edildiler. Hazirlanan bir titrasyon ¢ozeltisi ¢ift cidarhi Ozel titrasyon kabina
konduktan sonra istenilen sicakliga ulasilmasi beklendi. Her bir deney adimi1 pes pese
yapilan iki titirasyondan olustu; asit ve asit katkili aminoasit cozeltilerinin
titrasyonlaridir. Asit katkili aminoasit ¢Ozeltisinin titrasyonu yukarida agiklandigi

gibi azot atmosferinde gerceklestirilmistir, ¢Ozeltisinin titrasyonunun ayni giin ve

" A.Seza Bastug tasarimi ile Marmara Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Atolyesinde yapilmustir.
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ayn1 kosullarda (sicaklik ve elektrot ayarlar1 gibi) yapilan yinelemelerinde asit
titrasyonu baslangicta bir kere yapilmistir. Bu titrasyonlar pH 2-12 araliginda yapild:.
—COOH grubuna ait protonlanma sabitinin bulunabilmesi amaciyla ligand derigimi
iki katma (0,04 mol L") ¢ikarilarak da ¢alisilmustur.

Her bir titrasyon en az dort kez tekrarland1 potansiyometrik titrasyonda kullanilan
otomatik titratoriin elektrodu gerekli oldugunda Radyometer Analitical marka,
S11MO002 no’lu  pH =4 sonra S11M004 no’lu pH = 7 olan IUPAC standart tampon
cozeltileri kullanilarak yapilmistir. Her titrasyondan sonra elektrot ve titrasyon kabi

iki kere damitilmis saf su ile yikandi. (Bastug, Goktiirk, Talman, Tuncay ve Yars 2007).

5.4.1. Asit Cozeltisinin Titrasyonu

10 mL 0,05 mol L™lik HCIOs ¢ozeltisine, 5 mL 1,0 mol L™"’lik NaClO,
cozeltisinden eklendi ve sonra iki kere damitilmis su ile 50 mL’ye seyreltildi.
Hazirlanan bu ¢ozeltide; c(HC1O,) = 0,01 mol L™, ¢(NaClOy) = 0,1 mol L™ dur. Bu
cozelti ¢ift cidarh titrasyon kabina bosaltilarak ayarlanan sicakliga gelmesi icin
beklendi. Cozelti istenilen sicakliga ulasinca titrasyon baslatildi. Titrasyon sonunda
elde edilen pH ve Vnioum degerleri bilgisayarda bir elektronik hesap cizelgesi

yazilimma (Microsoft Excel) aktarildi.

5.4.2. Asit Katkilh Aminoasit Cozeltisinin Titrasyonu

50 mL’lik bir balon jojeye, 10 mL 0,01 mol L' lik HCIO, cozeltisi kondu
tizerine 1,0 mol L " 1ik NaClOy4 ¢ozeltisinden 5 mL ve 0,01 mol L' lik ligand (Glisin,
Alanin ve Losin) ¢ozeltisinden 10 mL (20 mL) eklendi ve kalan hacim iki kere
damitilmis su ile tamamlandi.
Titrasyon c¢ozeltisindeki derisimler; c(Ligand) = 0,02 mol L! (0,04 mol L'l),
¢(HCIO4) = 0,01 mol L™ ve ¢(NaClO,) = 0,1 mol L™ dir. Cézelti titrasyon kabima
aktarild1 ve istenilen sicakliga gelmesi beklendi. Ayarlanan sicakliga ulasilinca
titrasyon baslatildi pH = 11°den sonra titrasyon sonlandirildi ve aletin ekraninda
okunan pH ve Vn,ou degerleri bilgisayarda elektronik hesap c¢izelgesi yazilimina

aktarild1.
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5.4.3. Asit Katkih Aminoasit Esteri Cozeltisinin Titrasyonu

0,01 mol L'lik HCIO, ¢ozeltisinden 10 mL, 1,0 mol L™"lik NaClO,
cozeltisinden 5 mL ve ester ¢ozeltisinden (Gli Metil Ester, Ala Metil Ester ve Los
Metil Ester ) 10 mL (baz1 ¢calismalar i¢cin 20 mL) alinarak iki kere damitilmis su ile
50 mL’ye seyreltildi. Boylece titrasyon c¢ozeltisindeki derisimler; c(Ligand) = 0,02
(0,04) mol L'l, c¢(HC104) = 0,01 mol L've c¢(NaClO4) = 0,1 mol L' oldu. Hazirlanan
cozelti cift ceperli titrasyon kabina aktarilarak, istenilen sicakliga gelmesi icin
beklendi. Istenilen sicakliga geldikten sonra titrasyon baglatildi. Aletin belleginde
bulunan pH ve Vn.on degerleri bilgisayarda elektronik hesap cizelgesi yazilimina

aktarild1 (Bastug, Goktiirk, Talman, Tuncay ve Yars 2007).
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6. BULGULAR

6.1. Gli’nin Protonlanma Sabitlerinin Bulunmasi

Gli’nin protonlanma sabitlerinin bulunmasi i¢in 5,0, 20,0 ve 35,0 °C sicakliklarda
iyonik kuvveti ayni olan, Boliim 5.4.1.-3 de bilesimleri verilen ¢ozeltiler daha dnce
tanimlanan titrator ile titre edildi. Elde edilen oOlctimler sirasiyla Cizelge 6.1.1.,
6.1.3., 6.1.5., 6.2.1., 6.23., 6.2.5., 6.3.1., 6.3.3. ve 6.3.5. te gosterilmistir. Bu
Olciimler yardimiyla ¢izilen titrasyon egrileri Sekil 6.1.1., 6.1.3., 6.1.5., 6.2.1., 6.2.3.,
6.2.5., 6.3.1., 6.3.3. ve 6.3.5. tedir. Elde edilen titrasyon Ol¢iimleriyle her iki ¢ozelti
(asit ve asitli ligand) icin ayn1 pH degerine karsilik gelen Vnion degerleri bilgisayar
yardimiyla hesapland1 (v; ve v;). Ligandin bagladig: ortalama proton sayisi olan na
degerleri hesaplandi. 5,0, 20,0 ve 35,0 °C sicakliklar i¢in ayni1 pH degerleri icin v ile
v ve na degerleri sirasiyla Cizelge 6.1.2., 6.1.4., 6.1.6., 6.2.2., 6.2.4., 6.2.6., 6.3.2.,
6.3.4., ve 6.3.6. da goOsterilmistir. Bu degerler yardimiyla cizilen na ile pH
arasindaki grafikler Sekil.6.1.2., 6.1.4., 6.1.6., 6.2.2., 6.2.4., 6.2.6., 6.3.2., 6.3.4. ve
6.3.6. dadr.

6.2. Ala’nin Protonlanma Sabitlerinin Bulunmasi

6.1. de Gli icin yapilan ¢alismanin benzeri Ala icin tekrarlanmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen dl¢iimler sirasiyla Cizelge 6.4.1., 6.4.3.,6.4.5., 6.5.1., 6.5.3.,
6.5.5., 6.6.1., 6.6.3. ve 6.6.5. te goriilmektedir. Bu Ol¢ctimler yardimiyla ¢izilen
titrasyon egrileri ise Sekil 6.4.1., 6.4.3., 6.4.5., 6.5.1., 6.5.3., 6.5.5., 6.6.1., 6.6.3.ve
6.6.5. tedir. Ayn1 pH degerleri i¢in v; ile v, ve na degerleri Cizelge 6.4.2., 6.4.4.,
6.4.6., 6.5.2., 6.5.4., 6.5.6., 6.6.2., 6.6.4. ve 6.6.6. da gosterilmistir. Bu degerler
yardimiyla ¢izilen na ile pH arasinda cizilen grafikler Sekil.6.4.2., 6.4.4., 6.4.6.,
6.5.2.,6.54.,6.5.6.,6.6.2., 6.6.4. ve 6.6.6. dadur.

6.3. Los’iin Protonlanma Sabitlerinin Bulunmasi

6.1. de Gli ve 6.2. de Ala i¢in yapilan titrasyonlarin bir benzeri Los i¢in de
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen dlciimler swrasiyla Cizelge 6.7.1., 6.7.3.,
6.7.5., 6.8.1., 6.8.3., 6.8.5., 6.9.1., 6.9.3. ve 6.9.5. tedir. Bu Olciimler yardimiyla
cizilen titrasyon egrileri Sekil 6.7.1., 6.7.3., 6.7.5., 6.8.1., 6.8.3., 6.8.5., 6.9.1., 6.9.3.
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ve 6.9.5. tedir. Ayn1 pH degerleri i¢cin v; ile v» ve na degerleri Cizelge 6.7.2.,
6.7.4.,6.7.6., 6.8.2., 6.8.4., 6.8.6., 6.9.2., 6.94. ve 6.9.6. dadwr. Bu degerler
yardimiyla c¢izilen np ile pH grafigi Sekil 6.7.2., 6.7.4., 6.7.6., 6.8.2., 6.8.4., 6.8.6.
6.9.2.,6.9.4., 6.9.6. dadur.
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CIZELGE 6.1.1. HCIO, ve HCIO, ile Gli Cozeltisinin Potansiyometrik

Titrasyon Degerleri (¢(NaClOy4) = 0,1 mol L™, T'=5,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,836 0,000 1,829
0,125 1,845 0,125 1,837
0,251 1,858 0,251 1,852
0,500 1,885 0,500 1,874
1,001 1,945 1,001 1,933
2,000 2,089 2,000 2,075
3,130 2,312 3,110 2,298
3,920 2,566 3,879 2,545
4,396 2,833 4,357 2,802
4,675 3,134 4,656 3,086
4,825 3,437 4,831 3,438
4,912 3,854 4,914 3,804
4,955 4,473 4,959 4,479
4,975 5,474 4,979 5,300
4,990 6,569 4,996 6,265
4,991 6,602 4,997 6,340
5,005 7,676 5,011 7,187
5,021 8,463 5,028 7,760
5,041 8,867 5,050 8,044
5,068 9,160 5,086 8,290
5,107 9,440 5,140 8,526
5,162 9,719 5,220 8,828
5,231 10,063 5,312 9,183
5,304 10,383 5,395 9,444
5,384 10,663 5,501 9,655
5,480 10,849 5,658 9,929
5,640 11,057 5,835 10,190
5,872 11,253 6,041 10,467
6,208 11,422 6,263 10,727
6,734 11,590 6,516 10,914
7,497 11,745 6,893 11,075
8,572 11,876 7,497 11,237
10,001 11,996 8,373 11,382

9,608 11,535

10,001 11,582
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CIZELGE 6.1.2. HCIO, ve HCIOy ile Gli Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(c(NaClO4) = 0,1 mol L™, T =5,0°C)

pH V1 V2 na
1,900 0,628 0,719 0,9011
2,000 1,383 1,471 0,9063
2,200 2,563 2,621 0,9399
2,400 3,404 3,427 0,9766
2,600 3,981 3,980 1,0008
2,800 4,338 4,353 0,9845
3,000 4,551 4,565 0,9856
3,200 4,708 4,712 0,9953
3,400 4,807 4,812 0,9949
3,600 4,859 4,867 0,9918
3,800 4,901 4,913 0,9883
4,000 4,922 4,927 0,9955
4,250 4,939 4,943 0,9960
4,500 4,955 4,959 0,9959
4,750 4,960 4,965 0,9948
5,000 4,965 4,972 0,9937
5,250 4,970 4,978 0,9926
5,500 4,975 4,982 0,9929
5,750 4,979 4,987 0,9921
6,000 4,982 4,991 0,9912
6,250 4,986 4,995 0,9904
6,500 4,989 4,999 0,9898
6,750 4,992 5,003 0,9891
7,000 4,996 5,007 0,9884
7,250 4,999 5,012 0,9868
7,500 5,003 5,020 0,9825
7,750 5,007 5,028 0,9787
8,000 5,012 5,047 0,9652
8,250 5,017 5,080 0,9373
8,500 5,023 5,134 0,8894
8,750 5,035 5,200 0,8357
9,000 5,053 5,265 0,7886
9,250 5,080 5,333 0,7479
9,500 5,119 5,423 0,6968
9,750 5,168 5,556 0,6142
10,000 5,219 5,706 0,5148
10,250 5,274 5,880 0,3975
10,500 5,337 6,070 0,2732
10,750 5,429 6,294 0,1422
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CIZELGE 6.1.3. HCIO, ve HCIO, ile Gli Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1mol L

T= 20,0 °C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,987 0,000 1,993
1,575 2,141 1,339 2,146
2,583 2,295 2,342 2,299
3,276 2,449 3,131 2,463
3,843 2,603 3,602 2,606
4,284 2,757 4,065 2,759
4,553 2,911 4,341 2,912
4,682 3,066 4,567 3,065
4,851 3,220 4,715 3,218
4,924 3,374 4,858 3,371
4,997 3,528 1,993 3,524
5,114 4,144 5,081 4,137
5,103 5,686 5,105 5,362
5,126 7,227 5,137 6,586
5,179 8,306 5,206 8,117
5,242 9,384 5,305 8,703
5,355 10,001 5,443 9,036
5,418 10,155 5,591 9,189
5,481 10,309 5,834 9,495
5,543 10,463 5,887 9,648
5,669 10,617 5,984 9,802
5,795 10,771 6,063 9,955
5,984 10,926 6,142 10,108
6,173 11,080 6,289 10,261
6,551 11,234 6,378 10,414
7,181 11,388 6,536 10,567
8,006 11,542 6,772 10,720
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CIZELGE 6.1.4. HCIO, ve HCIOy ile Gli Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy4) = 0,1 mol L™, 7=20,0 °C)

pH V1 V2 na
2,200 1,744 1,612 1,140
2,400 2,968 2,797 1,178
2,600 3,755 3,557 1,204
2,800 4,201 4,058 1,145
3,000 4,580 4,485 1,096
3,200 4,770 4,662 1,110
3,400 4,915 4,831 1,084
3,600 4,983 4,958 1,026
3,800 5,010 4,986 1,024
4,000 5,038 4,999 1,039
4,250 5,050 5,014 1,037
4,500 5,062 5,029 1,033
4,750 5,073 5,045 1,028
5,000 5,084 5,063 1,022
5,250 5,096 5,081 1,015
5,500 5,107 5,098 1,009
5,750 5,118 5,114 1,004
6,000 5,130 5,129 1,000
6,250 5,141 5,145 0,996
6,500 5,152 5,160 0,992
6,750 5,164 5,175 0,989
7,000 5,179 5,190 0,989
7,250 5,196 5,205 0,991
7,500 5,213 5,220 0,993
7,750 5,230 5,300 0,930
8,000 5,244 5,318 0,927
8,250 5,259 5,336 0,923
8,500 5,274 5,353 0,920
8,750 5,288 5,435 0,853
9,000 5,304 5,488 0,817
9,250 5,321 5,540 0,781
9,500 5,338 5,746 0,593
9,750 5,356 5,896 0,462
10,000 5,458 6,047 0,415
10,250 5,520 6,260 0,265
10,500 5,597 6,434 0,170
10,750 5,760 6,761 0,009
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CIZELGE 6.1.5. HCIO, ve HCIOy ile Gli Cozeltisinin Potansiyometrik

Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L™ T=35,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,978 0,000 1,987
0,112 1,984 0,112 1,997
0,223 1,994 0,223 2,009
0,445 2,014 0,445 2,033
0,891 2,060 0,891 2,087
1,780 2,169 1,780 2,211
2,998 2,383 2,916 2,427
3,817 2,610 3,712 2,660
4351 2,871 4,231 2,897
4,663 3,148 4,588 3,177
4,843 3,455 4,794 3,482
4,941 3,811 4,907 3,799
4,992 4,156 4,973 4,281
5,026 5,096 5,002 4,829
5,042 5,988 5,017 5,679
5,050 6,464 5,020 5,846
5,055 6,759 5,033 6,527
5,071 7,658 5,050 7,218
5,088 8,419 5,068 7,645
5,106 8,960 5,093 7,992
5,127 9,253 5,124 8,252
5,159 9,522 5,172 8,500
5,206 9,744 5,240 8,734
5,278 9,960 5,335 8,044
5,388 10,172 5,477 9,213
5,547 10,359 5,640 9,457
5,795 10,543 5,840 9,745
6,167 10,713 6,046 10,021
6,725 10,867 6,269 10,263
7,556 11,010 6,534 10,457
8,715 11,130 6,910 10,631
8,900 11,141 7,465 10,797
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CIZELGE 6.1.6. HCIO, ve HCIOy ile Gli Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(c(NaClOy4) = 0,1 mol L™, T = 35°C)

pH Vi V) na
2,200 2,001 1,616 1,407
2,400 3,093 2,708 1,400
2,600 3,847 3,489 1,367
2,800 4,300 4,043 1,262
3,000 4,459 4,431 1,028
3,400 4,770 4,800 0,969
3,600 4,817 4916 0,901
3,800 4,865 4,963 0,902
4,000 4913 4,996 0,917
4,250 4,964 5,033 0,930
4,500 4,977 5,045 0,931
4,750 4,990 5,058 0,933
5,000 5,004 5,070 0,934
5,250 5,017 5,082 0,935
5,500 5,030 5,094 0,936
5,750 5,043 5,106 0,938
6,000 5,057 5,117 0,940
6,250 5,070 5,128 0,942
6,500 5,083 5,139 0,945
6,750 5,097 5,149 0,947
7,000 5,110 5,160 0,950
7,250 5,123 5,171 0,952
7,500 5,136 5,188 0,949
7,750 5,149 5,205 0,944
8,000 5,162 5,222 0,940
8,250 5,176 5,240 0,936
8,500 5,191 5,325 0,866
8,750 5,206 5,386 0,820
9,000 5,221 5,507 0,714
9,250 5,236 5,628 0,608
9,500 5,297 5,768 0,531
9,750 5,366 6,013 0,356
10,000 5,426 6,173 0,257
10,250 5,571 6,435 0,144
10,500 5,845 6,730 0,127
10,750 6,326 7,330 0,018
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CIZELGE 6.2.1. HCIO, ve HCIO, ile Gli Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (¢(NaClO4) = 0,1 mol L

T =5,0°C)
V/mL pH V/mL pH
0,000 1,876 0,000 1,816
1,575 2,039 1,559 1,974
2,646 2,202 2,551 2,132
3,339 2,365 3,331 2,290
3,969 2,528 3,898 2,448
4,347 2,691 4,252 2,606
4,599 2,854 4,536 2,764
4,788 3,017 4,748 2,921
4,851 3,180 4,890 3,079
4,977 3,343 4,961 3,237
5,040 3,669 5,032 3,869
5,103 5,136 5,103 4,659
5,166 6,766 5,173 5,448
5,229 7,907 5,244 6,554
5,292 9,210 5,315 6,712
5,355 10,188 5,386 7,027
5,418 10,514 5,457 7,501
5,481 10,840 5,599 7,659
5,543 11,003 5,669 7,975
5,669 11,166 5,740 8,133
5,858 11,329 5,882 8,291
6,173 11,492 5,953 8,449
6,551 11,655 6,024 8,607
7,181 11,818 6,095 8,607
8,000 11,981 6,166 9,712
6,236 10,186
6,307 10,344
6,378 10,660
6,449 10,817
6,662 10,975
6,945 11,133
7,370 11,291
7,937 11,449
9,000 11,607
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Cizelge 6.2.2. HCIO4 ve HCIO; ile Gli Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma

Derecesi Degerleri (¢(NaClO,) = 0,1 mol L™, 7= 5,0°C)

pH Vi V2 na
2,000 1,198 1,722 0,435
2,200 2,633 2,887 0,734
2,400 3,474 3,726 0,741
2,600 4,136 4,239 0,895
2,300 4,516 4,585 0,930
3,000 4,768 4,819 0,949
3,200 4,366 4,944 0,922
3,400 4,988 4,979 1,009
3,600 5,027 5,002 1,025
3,800 5,046 5,024 1,021
4,000 5,054 5,044 1,010
4,250 5,065 5,066 0,999
4,500 5,076 5,089 0,987
4,750 5,086 5,111 0,975
5,000 5,097 5,133 0,964
5,250 5,107 5,155 0,952
5,500 5,117 5,176 0,941
5,750 5,127 5,192 0,934
6,000 5,136 5,208 0,928
6,250 5,146 5,224 0,922
6,500 5,156 5,241 0,915
6,750 5,165 5,324 0,842
7,000 5,179 5,380 0,799
7,250 5,193 5,419 0,773
7,500 5,207 5,457 0,750
7,750 5,220 5,619 0,601
8,000 5,233 5,680 0,554
8,250 5,246 5,845 0,401
8,500 5,258 5,976 0,283
8,750 5,270 6,104 0,167
9,000 5,282 6,120 0,163
9,250 5,295 6,136 0,160
9,500 5,311 6,152 0,160
9,750 5,327 6,172 0,157
10,000 5,343 6,209 0,137
10,250 5,367 6,265 0,105
10,500 5,415 6,342 0,077
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Sekil 6.2.2. Gli Metil Esterin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi
(c(NaClO4) = 0,1 mol L™, T'=5,0°C)



CIZELGE 6.2.3. HCIO, ve HCIO, ile Gli Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)
V/mL pH V/mL pH
1,575 2,133 1,559 2,138
2,583 2,288 2,551 2,293
3,276 2,443 3,260 2,449
3,654 2,599 3,756 2,604
4,284 2,754 4,252 2,759
4,599 2,909 4,536 2,914
4,788 3,064 4,677 3,069
4,851 3,220 4,890 3,204
4,914 3,375 4,961 3,379
4,977 3,530 5,032 3,845
5,040 3,996 5,103 4,776
5,103 5,549 5,173 5,707
5,166 7,257 5,244 6,793
5,229 8,034 5,315 6,948
5,292 8,810 5,386 7,103
5,355 10,052 5,457 7413
5,418 10,208 5,599 7,568
5,481 10,363 5,669 7,723
5,543 10,674 5,740 7,879
5,669 10,829 5,811 8,034
5,858 10,984 5,882 8,189
6,047 11,139 5,953 8,344
6,551 11,295 6,024 8,654
7,181 11,450 6,095 8,965
8,000 11,605 6,166 9,430
6,236 10,051
6,307 10,206
6,378 10,361
6,449 10,671
6,662 10,826
6,733 10,981
7,087 11,137
7,441 11,292
8,079 11,447
9,000 11,602
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Sekil 6.2.3. HCIO4 ve HClOy ile Gli Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO4) = 0,1 mol L™ 7' = 20,0°C)
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Cizelge 6.2.4. HCIO4 ve HCIO; ile Gli Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma

Derecesi Degerleri (c¢(NaClO4) = 0,1 mol L'l, T =20,0°C)

pH Vi V2 na
2,000 0,232 0,171 1,067
2,200 2,011 1,956 1,058
2,400 3,084 3,037 1,048
2,600 3,658 3,743 0,912
2,800 4,377 4,327 1,051
3,000 4,710 4,614 1,097
3,200 4,843 4,857 0,986
3,400 4,924 4,964 0,960
3,600 4,986 4,995 0,992
3,800 5,014 5,025 0,988
4,000 5,040 5,044 0,996
4,250 5,050 5,063 0,987
4,500 5,060 5,082 0,978
4,750 5,071 5,101 0,970
5,000 5,081 5,120 0,961
5,250 5,091 5,139 0,952
5,500 5,101 5,157 0,944
5,750 5,110 5,176 0,935
6,000 5,120 5,192 0,927
6,250 5,129 5,209 0,920
6,500 5,138 5,225 0,913
6,750 5,147 5,241 0,906
7,000 5,157 5,339 0,818
7,250 5,166 5,420 0,746
7,500 5,186 5,537 0,649
7,750 5,206 5,681 0,525
8,000 5,226 5,795 0,432
8,250 5,247 5,910 0,338
8,500 5,267 5,989 0,280
8,750 5,287 6,046 0,243
9,000 5,302 6,100 0,203
9,250 5,314 6,139 0,178
9,500 5,327 6,174 0,156
9,750 5,340 6,202 0,140
10,000 5,352 6,230 0,125
10,250 5,435 6,327 0,112
10,500 5,508 6,410 0,104
10,750 5,605 6,558 0,055
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(;iZELGE 6.2.5. HCIO4 ve HCIOy4 ile Gli Metil Ester Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,989 0,000 1,947
1,488 2,137 1,448 2,127
2,480 2,284 3,189 2,418
3,260 2,432 3,756 2,563
3,756 2,580 4,181 2,709
4,181 2,728 4,465 2,854
4,465 2,876 4,677 3,000
4,677 3,024 4,748 3,145
4,819 3,172 4,890 3,291
4,890 3,320 4,961 3,346
4,961 3,468 5,032 3,872
5,032 3,912 5,103 4,454
5,103 4,799 5,173 5,036
5,173 5,687 5,244 6,345
5,244 9,237 5,315 6,491
5,315 9,533 5,386 6,782
5,386 9,829 5,457 6,927
5,457 10,124 5,528 7,072
5,599 10,272 5,599 7,218
5,669 10,420 5,669 7,363
5,953 10,568 5,740 7,654
6,236 10,716 5,882 7,800
6,733 10,864 5,953 8,091
7,583 11,012 6,024 8,236
9,000 11,160 6,095 8,382
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Sekil 6.2.5. HCIO4 ve HC1Oy ile Gli Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO4) = 0,1 mol L™'T = 35,0°C)



Cizelge 6.2.6. HCIO4 ve HCIO; ile Gli Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma

derecesi degerleri (c¢(NaClO4) = 0,1 mol L, 7=35,0°0)

pH Vi V2 na
2,000 0,111 0,426 0,652
2,200 1,913 1,885 1,030
2,400 3,091 3,081 1,010
2,600 3,813 3,864 0,948
2,300 4,319 4,359 0,959
3,000 4,643 4,677 0,965
3,200 4,832 4,801 1,031
3,400 4,928 4,968 0,960
3,600 4,982 4,995 0,987
3,800 5,014 5,022 0,992
4,000 5,039 5,048 0,991
4,250 5,059 5,078 0,981
4,500 5,079 5,109 0,970
4,750 5,099 5,139 0,960
5,000 5,119 5,169 0,950
5,250 5,139 5,185 0,954
5,500 5,158 5,198 0,960
5,750 5,174 5,212 0,963
6,000 5,179 5,225 0,954
6,250 5,184 5,239 0,945
6,500 5,189 5,317 0,872
6,750 5,194 5,378 0,816
7,000 5,199 5,493 0,707
7,250 5,204 5,614 0,590
7,500 5,209 5,702 0,507
7,750 5,214 5,833 0,381
8,000 5,219 5,931 0,289
8,250 5,224 6,031 0,194
8,500 5,229 6,109 0,120
8,750 5,234 6,140 0,095
9,000 5,239 6,170 0,069
9,250 5,247 6,201 0,047
9,500 5,307 6,231 0,078
9,750 5,367 6,336 0,034
10,000 5,427 6,418 0,013
10,250 5,578 6,569 0,015
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CiZELGE 6.3.1. HCIO,4 ve HCIQ, ile Gli (0,04 mol L_l) Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (¢(NaClO4) = 0,1 mol L

T =5,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,460 0,000 1,504
0,125 1,463 0,125 1,508
0,251 1,468 0,251 1,514
0,500 1,480 0,500 1,527
1,001 1,507 1,001 1,556
2,000 1,565 2,000 1,620
4,000 1,711 3,957 1,774
5,658 1,872 5,565 1,942
7,005 2,054 6,842 2,124
8,045 2,265 7,868 2,333
8,778 2,505 8,615 2,564
9,247 2,774 9,128 2,817
9,521 3,083 9,459 3,107
9,662 3,373 9,646 3,391
9,751 3,805 9,762 3,829
9,792 4314 9,811 4,170
9,815 5,419 9,845 5,121
9,826 6,604 9,863 6,405
9,830 7,046 9,864 6,456
9,844 8,293 9,876 7,423
9,860 8,910 9,893 7,981
9,881 9,272 9,915 8,280
9,909 9,536 9,949 8,543
9,954 9,887 9,999 8,853
10,001 10,244 10,001 8,955
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Sekil 6.3.1. HCIO4 ve HClOy ile Gli Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO,4) = 0,1 mol L™ 7'=5,0°C)
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CIZELGE 6.3.2. HCIO4 ve HCIO, ile Gli (0,04 mol L Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma

Derecesi Degerleri(c(NaClO,4) = 0,1 mol L™, 7= 5,0°C)

pH Vi V2 na
1,600 2,476 1,686 1,901
1,700 3,845 3,017 1,920
1,800 4,915 4,206 1,771
1,900 5,864 5,160 1,754
2,000 6,603 5,971 1,668
2,200 7,725 7,216 1,527
2,400 8,458 8,085 1,382
2,600 8,944 8,688 1,259
2,300 9,270 9,094 1,177
3,000 9,447 9,337 1,110
3,200 9,578 9,521 1,057
3,400 9,668 9,648 1,019
3,600 9,709 9,701 1,008
3,800 9,750 9,754 0,996
4,000 9,767 9,787 0,980
4,250 9,787 9,814 0,973
4,500 9,796 9,823 0,973
4,750 9,801 9,832 0,969
5,000 9,806 9,841 0,966
5,250 9,812 9,847 0,965
5,500 9,816 9,850 0,966
5,750 9,818 9,854 0,964
6,000 9,820 9,857 0,963
6,250 9,823 9,861 0,962
6,500 9,825 9,864 0,961
6,750 9,827 9,867 0,960
7,000 9,830 9,871 0,959
7,250 9,832 9,874 0,958
7,500 9,835 9,879 0,956
7,750 9,838 9,886 0,952
8,000 9,841 9,894 0,946
8,250 9,843 9,912 0,931
8,500 9,849 9,943 0,906
8,750 9,856 9,982 0,874
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CiZELGE 6.3.3. HCIO, ve HCIOy ile Gli (0,04 mol L_l) Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,709 0,000 1,765
0,125 1,713 0,125 1,770
0,251 1,720 0,251 1,776
0,500 1,733 0,500 1,789
1,001 1,761 1,001 1,818
2,000 1,821 2,000 1,879
4,000 1,965 4,000 2,031
5,715 2,130 5,639 2,198
7,062 2,310 6,929 2,378
8,114 2,518 7,961 2,589
8,868 2,760 8,698 2,818
9,343 3,036 9,210 3,069
9,611 3,325 9,544 3,364
9,761 3,616 9,728 3,662
9,853 3,954 9,834 4,083
9,909 4,646 9,882 4,367
9,931 5,326 9,924 5,381
9,947 6,122 9,940 6,432
9,958 6,793 9,942 6,571
9,964 7,143 9,956 7,446
9,980 8,047 9,973 7,911
9,998 8,800 9,998 8,292
10,001 9,191 10,001 8,469
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Sekil 6.3.3. HCIO, ve HCIO4 ile Gli Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClOy4) = 0,1 mol L™ 7'=20,0°C)



CIZELGE 6.3.4. HCIO,4 ve HCIO, ile Gli (0,04 mol L Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon veGli’nin Protonlanma

Derecesi Degerleri(c(NaClO4) = 0,1 mol L= 20,0°C)

pH Vi V2 na
1,800 1,645 0,687 2,112
1,900 3,094 2,271 1,929
2,000 4,361 3,591 1,849
2,200 6,236 5,651 1,624
2,400 7,516 7,035 1,502
2,600 8,369 7,995 1,384
2,300 8,936 8,640 1,301
3,000 9,281 9,069 1,214
3,200 9,495 9,358 1,138
3,400 9,649 9,566 1,083
3,600 9,752 9,689 1,063
3,800 9,811 9,763 1,048
4,000 9,857 9,813 1,044
4,250 9,877 9,862 1,015
4,500 9,897 9,887 1,010
4,750 9,912 9,898 1,015
5,000 9,921 9,908 1,012
5,250 9,929 9,919 1,010
5,500 9,935 9,926 1,009
5,750 9,940 9,930 1,010
6,000 9,945 9,933 1,011
6,250 9,949 9,937 1,012
6,500 9,953 9,941 1,013
6,750 9,957 9,945 1,013
7,000 9,961 9,949 1,013
7,250 9,966 9,952 1,013
7,500 9,970 9,958 1,013
7,750 9,975 9,967 1,008
8,000 9,979 9,979 1,000
8,250 9,985 9,997 0,988
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CIZELGE 6.3.5. HCIO4 ve HCIO, ile Gli (0,04 mol L Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,692 0,000 1,698
0,125 1,697 0,125 1,703
0,251 1,703 0,251 1,709
0,500 1,715 0,500 1,722
1,001 1,742 1,001 1,750
2,000 1,798 2,000 1,810
4,000 1,940 4,000 1,960
5,691 2,101 5,634 2,124
7,041 2,284 6,940 2,309
8,062 2,491 7,940 2,508
8,797 2,733 8,716 2,751
9,260 3,003 9,211 3,003
9,530 3,309 9,529 3,293
9,672 3,606 9,709 3,592
9,758 4,023 9,814 3,901
9,800 4,444 9,879 4,545
9,827 5,332 9,905 5,255
9,844 6,172 9,921 5,938
9,859 6,981 9,923 6,038
9,863 7,245 9,939 6,729
9,876 8,076 9,958 7,404
9,893 8,666 9,979 7,807
9,913 8,917 10,001 8,070
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V /mL

Sekil 6.3.5. HCIO, ve HClO4 ile Gli Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T = 35,0°C)



CIZELGE 6.3.6. HCIO4 ve HCIO, ile Gli (0,04 mol L Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Gli’nin Protonlanma

Derecesi Degerleri(c(NaClO4) = 0,1 mol L= 35,0°C)

pH Vi V2 na
1,700 0,190 0,045 1,173
1,800 2,023 1,835 1,217
1,900 3,439 3,202 1,266
2,000 4,634 4,399 1,258
2,200 6,421 6,168 1,269
2,400 7,613 7,396 1,225
2,600 8,393 8,234 1,163
2,300 8,911 8,812 1,101
3,000 9,255 9,205 1,051
3,200 9,434 9,427 1,008
3,400 9,574 9,593 0,981
3,600 9,669 9,711 0,958
3,800 9,712 9,779 0,932
4,000 9,753 9,824 0,929
4,250 9,781 9,849 0,931
4,500 9,802 9,875 0,927
4,750 9,809 9,887 0,923
5,000 9,817 9,896 0,921
5,250 9,825 9,905 0,920
5,500 9,831 9,911 0,920
5,750 9,835 9,916 0,919
6,000 9,840 9,922 0,918
6,250 9,845 9,928 0,917
6,500 9,850 9,934 0,916
6,750 9,854 9,940 0,915
7,000 9,859 9,947 0,912
7,250 9,863 9,954 0,909
7,500 9,867 9,963 0,904
7,750 9,871 9,976 0,895
8,000 9,875 9,995 0,880




61

2,5

n;
2+ X
*
1.5 (-
)4
X
1 WCCCC:WWW
05 f
0 l l l l
0 2 4 6 3

rH

Sekil 6.3.6. Gli’nin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi

(¢(NaClO4) = 0,1 mol L™, 7=35,0°C

10



62

CIZELGE 6.4.1. HCIO, ve HCIO; ile Ala Cozeltisinin Potansiyometrik

Titrasyon Degerleri (c(NaClOy4) = 0,1 mol L_l, T=5,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,901 0,000 1,951
0,125 1,905 0,125 1,953
0,251 1,915 0,251 1,963
0,500 1,939 0,500 2,023
1,001 1,992 0,969 2,045
2,000 2,125 1,909 2,172
3,152 2,341 2,687 2,321
3,962 2,608 3,484 2,518
4,404 2,822 4,180 2,804
4,760 3,193 4,559 3,088
4,907 3,532 4,772 3,385
4,981 4,024 4,892 3,656
5,012 4,592 4,978 4,229
5,032 6,151 5,011 5,964
5,038 7,127 5,016 6,402
5,046 8,512 5,024 7,120
5,060 9,374 5,039 7,909
5,077 9,724 5,057 8,376
5,105 10,027 5,081 8,666
5,144 10,340 5,118 8,912
5,193 10,607 5,175 9,185
5,260 10,738 5,250 9,414
5,394 10,851 5,358 9,714
5,661 11,038 5,475 9,895
6,058 11,203 5,672 10,146
6,675 11,370 5,906 10,396
7,546 11,537 6,180 10,703
8,663 11,687 6,422 10,898
10,001 11,813 6,772 11,101
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12

pH B

V /mL

Sekil 6.4.1. HCIO, ve HClO4 ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)



CIZELGE 6.4.2. HCIO, ve HCIOy ile Ala Cozeltilerinin Hesaplannus
Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy,) = 0,1 mol L™}, 7= 5,0°C)

pH Vi 12 na
2,000 1,059 0,405 1,705
2,200 2,402 2,053 1,366
2,400 3,332 3,006 1,336
2,600 3,937 3,684 1,259
2,800 4,358 4,170 1,189
3,000 4,574 4,442 1,133
3,200 4,763 4,639 1,124
3,400 4,850 4,778 1,071
3,600 4917 4,867 1,050
3,800 4,947 4913 1,034
4,000 4,977 4,943 1,034
4,250 4,993 4,978 1,015
4,500 5,007 4,983 1,024
4,750 5,014 4,988 1,026
5,000 5,017 4,992 1,025
5,250 5,020 4,997 1,023
5,500 5,024 5,002 1,022
5,750 5,027 5,006 1,021
6,000 5,030 5,011 1,019
6,250 5,033 5,014 1,019
6,500 5,034 5,017 1,018
6,750 5,036 5,020 1,016
7,000 5,037 5,023 1,014
7,250 5,039 5,027 1,012
7,500 5,040 5,031 1,009
7,750 5,041 5,036 1,005
8,000 5,043 5,043 1,000
8,250 5,044 5,052 0,992
8,500 5,046 5,067 0,979
8,750 5,050 5,094 0,956
9,000 5,054 5,137 0,917
9,250 5,058 5,197 0,861
9,500 5,066 5,281 0,785
9,750 5,080 5,382 0,698
10,000 5,102 5,558 0,545
10,250 5,133 5,770 0,364
10,500 5,173 5,999 0,176
10,750 5,274 6,238 0,040
11,000 5,606 6,597 0,019
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CiZELGE 6.4.3. HCIO, ve HCIO4 ile Ala Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =20,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,794 0,000 1,824
0,125 1,799 0,125 1,832
0,251 1,806 0,251 1,842
0,500 1,819 0,500 1,861
1,001 1,848 1,001 1,900
2,000 1,907 2,000 1,976
4,000 2,056 3,921 2,144
5,640 2,214 5,518 2,320
7,015 2,401 6,805 2,504
8,047 2,605 7,861 2,711
8,802 2,847 8,655 2,940
9,281 3,107 9,211 3,196
9,574 3,452 9,563 3,463
9,705 3,708 9,784 3,772
9,801 4,095 9,905 4,068
9,851 4,789 9,983 4,549
9,871 5,450 10,017 5,101
9,877 5,783 10,037 6,087
9,889 6,458 10,039 6,190
9,904 6,672 10,054 6,916
9,934 7,547 10,071 7,533
9,951 8,233 10,092 7,936
9,969 8,573 10,119 8,208
9,998 8,989 10,161 8,480
10,031 9,385 10,220 8,717
10,067 9,688 10,306 8,959
10,116 9,993 10,422 9,184
10,176 10,228 10,583 9,385
10,264 10,491 10,821 9,622
10,374 10,677 11,113 9,831
10,557 10,881 11,503 10,038
10,820 11,063 12,005 10,346
11,221 11,243 12,367 10,555
11,800 11,408 12,838 10,777
12,636 11,557 13,395 10,991
13,809 11,694 14,053 11,171
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Sekil 6.4.3. HCIO, ve HCIO; ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO,) =0,1 mol L™ T =20,0°C)



CIZELGE 6.4.4. HCIO, ve HCIOy ile Ala Cozeltilerinin Hesaplannus
Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy) = 0,1 mol L™, 7=20,0°C)

pH Vi V2 na
1,900 1,877 1,007 1,503
2,000 3,246 2,274 1,547
2,200 5,494 4,428 1,576
2,400 7,011 6,078 1,490
2,600 8,020 7,296 1,374
2,300 8,655 8,170 1,248
3,000 9,084 8,786 1,151
3,200 9,360 9,217 1,072
3,400 9,530 9,480 1,025
3,600 9,649 9,661 0,994
3,800 9,728 9,795 0,966
4,000 9,778 9,877 0,950
4,250 9,812 9,935 0,939
4,500 9,830 9,975 0,927
4,750 9,848 9,995 0,926
5,000 9,857 10,011 0,923
5,250 9,865 10,020 0,922
5,500 9,872 10,025 0,923
5,750 9,876 10,030 0,923
6,000 9,881 10,035 0,923
6,250 9,885 10,040 0,922
6,500 9,892 10,045 0,923
6,750 9,906 10,050 0,928
7,000 9,915 10,056 0,929
7,250 9,924 10,063 0,930
7,500 9,932 10,070 0,931
7,750 9,939 10,082 0,928
8,000 9,945 10,098 0,924
8,250 9,952 10,126 0,913
8,500 9,965 10,166 0,900
8,750 9,981 10,232 0,875
9,000 9,999 10,327 0,836
9,250 10,019 10,474 0,773
9,500 10,044 10,698 0,674
9,750 10,077 11,000 0,540
10,000 10,118 11,431 0,346
10,250 10,184 11,848 0,171
10,500 10,269 12,272 0,004
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(;iZELGE 6.4.5. HCIO, ve HCIO4 ile Ala Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,678 0,000 1,671
0,125 1,678 0,125 1,677
0,251 1,678 0,251 1,685
0,500 1,682 0,500 1,699
1,001 1,707 1,001 1,730
2,000 1,761 2,000 1,796
4,000 1,896 3,985 1,954
5,754 2,053 5,582 2,123
7,163 2,231 6,863 2,302
8,249 2,433 7,919 2,508
9,037 2,671 8,708 2,735
9,540 2,938 9,260 2,979
9,833 3,224 9,635 3,258
9,999 3,493 9,857 3,565
10,112 4,118 9,980 3,882
10,148 4,571 10,052 4,310
10,171 5,177 10,088 5,144
10,178 5,449 10,101 5,798
10,189 5,839 10,106 6,032
10,206 6,254 10,121 6,696
10,231 7,159 10,140 7,286
10,249 7,945 10,163 7,693
10,266 8,559 10,191 7,941
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Sekil 6.4.5. HCIO, ve HCIO;, ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClOy) = 0,1 mol L™'T = 35,0°C)



CIZELGE 6.4.6. HCIO, ve HCIO, ile Ala Cozeltilerinin Hesaplannus
Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy) = 0,1 mol L™}, 7=35,0°C)

pH Vi V2 na
1,700 0,858 0,513 1,204
1,800 2,575 2,056 1,297
1,900 4,050 3,305 1,415
2,000 5,166 4,417 1,409
2,200 6,921 6,134 1,416
2,400 8,072 7,367 1,365
2,600 8,302 8,239 1,289
2,300 9,280 8,854 1,216
3,000 9,604 9,288 1,160
3,200 9,809 9,557 1,127
3,400 9,942 9,738 1,102
3,600 10,019 9,871 1,074
3,800 10,055 9,948 1,053
4,000 10,091 10,000 1,046
4,250 10,123 10,042 1,040
4,500 10,142 10,060 1,041
4,750 10,155 10,071 1,042
5,000 10,164 10,082 1,041
5,250 10,173 10,090 1,042
5,500 10,180 10,095 1,042
5,750 10,186 10,100 1,043
6,000 10,195 10,105 1,045
6,250 10,206 10,110 1,048
6,500 10,213 10,116 1,048
6,750 10,220 10,122 1,049
7,000 10,227 10,130 1,048
7,500 10,239 10,152 1,043
7,750 10,244 10,169 1,037
8,000 10,250 10,203 1,024
8,250 10,257 10,260 0,999
8,500 10,265 10,355 0,955
8,750 10,278 10,506 0,886
9,000 10,297 10,722 0,788
9,250 10,324 11,000 0,662
9,500 10,374 11,335 0,521
9,750 10,453 11,678 0,390
10,000 10,588 12,032 0,283
10,250 10,807 12,427 0,198
10,500 11,204 12,973 0,130
10,750 12,075 13,982 0,075
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Sekil 6.4.6. Ala’nin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi
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(;iZELGE 6.5.1. HCIO4 ve HCIOy ile Ala Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,865 0,000 1,834
0,125 1,873 0,125 1,839
0,251 1,882 0,251 1,849
0,500 1,905 0,500 1,874
1,001 1,960 1,001 1,930
2,000 2,086 2,000 2,059
3,263 2,331 3,250 2,301
4,007 2,570 4,006 2,549
4,477 2,836 4,462 2,802
4,754 3,173 4,751 3,134
4,882 3,420 4,888 3,500
4,982 4,360 4,952 3,802
5,006 4,581 4,998 4,919
5,053 7,284 5,013 5,563
5,056 7,735 5,016 5,717
5,066 9,133 5,031 6,354
5,080 9,497 5,051 6,659
5,105 9,759 5,084 6,955
5,144 10,074 5,129 7,210
5,195 10,410 5,193 7,412
5,252 10,595 5,300 7,674
5,354 10,706 5,429 7,901
5,561 10,874 5,606 8,215
5,909 11,072 5,777 8,521
6,383 11,226 5,944 9,034
7,136 11,382 6,010 9,334
8,193 11,540 6,062 9,625
9,515 11,692 6,114 10,019
11,069 11,828 6,152 10,249
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Sekil 6.5.1. HCIO4 ve HClO, ile Ala Metil Ester ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)



CIZELGE 6.5.2. HCIO, ve HCIO, ile Ala Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Ala Metil Ester’in

Protonlanma Derecesi Degerleri (c(NaClO,4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)

pH Vi Vv na
2,000 1,318 1,544 0,757
2,200 2,587 2,728 0,853
2,400 3,477 3,551 0,924
2,600 4,060 4,098 0,962
2,800 4,414 4,459 0,954
3,000 4,612 4,635 0,977
3,200 4,768 4,776 0,992
3,400 4,872 4,851 1,022
3,600 4,901 4,909 0,992
3,800 4,923 4951 0,971
4,000 4,944 4,960 0,984
4,250 4,970 4,970 1,000
4,500 4,997 4,981 1,017
4,750 5,009 4,991 1,018
5,000 5,014 5,000 1,014
5,250 5,018 5,006 1,012
5,500 5,022 5,011 1,011
5,750 5,026 5,017 1,010
6,000 5,031 5,023 1,008
6,250 5,035 5,028 1,007
6,500 5,039 5,041 0,999
6,750 5,044 5,061 0,982
7,000 5,048 5,092 0,956
7,250 5,052 5,142 0,910
7,500 5,054 5,229 0,825
7,750 5,056 5,343 0,713
8,000 5,058 5,485 0,573
8,250 5,060 5,626 0,434
8,500 5,062 5,765 0,297
8,750 5,064 5,851 0,212
9,000 5,065 5,933 0,133
9,250 5,071 5,991 0,080
9,500 5,080 6,039 0,041
9,750 5,104 6,078 0,027
10,000 5,135 6,111 0,025
10,250 5,171 6,152 0,021
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78

CiZELGE 6.5.3. HCIO4 ve HCIO4 ile Ala Metil Ester Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =20,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 2,033 0,000 1,967
0,125 2,045 0,125 1,980
0,251 2,056 0,251 1,995
0,500 2,083 0,500 2,024
1,001 2,140 1,001 2,088
2,000 2,275 2,000 2,231
3,186 2,509 3,188 2,454
3,944 2,755 4,043 2,722
4,415 3,019 4,520 2,980
4,696 3,337 4,811 3,281
4,835 3,614 4,967 3,621
4,927 4,031 5,045 4,027
4,971 4,413 5,084 4,290
5,001 6,110 5,128 5,426
5,008 6,865 5,132 5,630
5,015 7,528 5,145 6,253
5,028 8,591 5,160 6,450
5,045 9,029 5,193 6,774
5,069 9,557 5,235 7,026
5,095 9,837 5,297 7,277
5,136 10,147 5,381 7,549
5,186 10,369 5,485 7,741
5,267 10,603 5,653 8,083
5,379 10,792 5,786 8,283
5,561 10,988 5,988 8,803
5,834 11,171 6,063 9,092
6,246 11,344 6,122 9,475
6,859 11,506 6,160 9,668
7,744 11,655 6,231 10,073
8,960 11,787 6,285 10,225
10,001 11,864 6,396 10,465




pH

Tl

Sekil 6.5.1.HCIO, ve HCIO4 ile Ala Metil Ester ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)
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CIZELGE 6.5.4. HCIO, ve HCIOy ile Ala Metil Ester
CozeltilerininHesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Ala Metil

Ester’in Protonlanma Derecesi Degerleri (¢(NaClO4) = 0,1 mol L

T =20,0°C)
pH Vi Vv na
2,200 1,445 1,784 0,637
2,400 2,633 2,900 0,721
2,600 3,467 3,653 0,808
2,800 4,025 4,186 0,836
3,000 4,380 4,539 0,840
3,200 4,574 4,733 0,840
3,400 4,727 4,866 0,861
3,600 4,828 4,957 0,870
3,800 4,876 5,001 0,875
4,000 4,924 5,039 0,884
4,250 4,952 5,078 0,874
4,500 4,972 5,092 0,880
4,750 4,977 5,102 0,875
5,000 4,981 5,111 0,870
5,250 4,986 5,121 0,865
5,500 4,990 5,129 0,861
5,750 4,995 5,135 0,860
6,000 4,999 5,140 0,859
6,250 5,002 5,145 0,857
6,500 5,005 5,165 0,839
6,750 5,007 5,191 0,816
7,000 5,010 5,231 0,778
7,250 5,012 5,290 0,722
7,500 5,014 5,366 0,648
7,750 5,017 5,489 0,528
8,000 5,021 5,612 0,409
8,250 5,024 5,764 0,260
8,500 5,027 5,870 0,157
8,750 5,034 5,967 0,067
9,000 5,044 6,039 0,005
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CIZELGE 6.5.5. HCIO, ve HCIO; ile Ala Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 2,018 0,000 1,975
0,125 2,028 0,125 1,986
0,251 2,039 0,251 1,998
0,500 2,064 0,500 2,024
1,001 2,119 1,001 2,081
2,000 2,250 2,000 2,214
3,208 2,472 3,192 2,442
4,028 2,732 3,984 2,659
4,494 2,997 4,573 2,989
4,766 3,291 4,832 3,291
4,916 3,608 4,967 3,584
5,000 3,987 5,050 4,009
5,043 4,599 5,090 4,336
5,065 5,010 5,122 5,243
5,082 6,579 5,125 5,319
5,088 7,210 5,139 5,763
5,102 8,163 5,159 6,048
5,120 8,923 5,193 6,383
5,139 9,256 5,235 6,610
5,169 9,529 5,304 6,870
5,214 9,756 5,394 7,134
5,285 9,975 5,505 7,355
5,392 10,200 5,664 7,650
5,542 10,375 5,830 7,958
5,796 10,560 5,998 8,401
6,179 10,726 6,081 8,754
6,775 10,886 6,133 9,128
7,647 11,030 6,168 9,366
8,884 11,155 6,224 9,606
10,001 11,227 6,306 9,891
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Sekil 6.5.5. HCIO4 ve HClO4 ile Ala Metil Ester ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T = 35,0°C)
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CIZELGE 6.5.6. HCIO, ve HCIO, ile Ala Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Ala Metil Ester’in

Protonlanma Derecesi Degerleri (c(NaClOs4) = 0,1 mol L_l, T =35,0°C)

pH Vi Vv na
2,200 1,621 1,892 0,711
2,400 2,817 2,973 0,837
2,600 3,612 3,769 0,839
2,800 4,148 4,235 0,911
3,000 4,497 4,582 0,914
3,200 4,682 4,754 0,928
3,400 4,818 4,882 0,936
3,600 4,913 4,970 0,943
3,800 4,959 5,009 0,949
4,000 5,001 5,048 0,952
4,250 5,018 5,079 0,939
4,500 5,036 5,095 0,941
4,750 5,051 5,104 0,947
5,000 5,064 5,114 0,951
5,250 5,068 5,123 0,945
5,500 5,070 5,130 0,940
5,750 5,073 5,138 0,935
6,000 5,075 5,156 0,920
6,250 5,078 5,180 0,898
6,500 5,081 5,215 0,866
6,750 5,083 5,272 0,811
7,000 5,086 5,348 0,738
7,250 5,089 5,452 0,636
7,500 5,092 5,583 0,509
7,750 5,096 5,718 0,378
8,000 5,099 5,846 0,254
8,250 5,104 5,941 0,164
8,500 5,110 6,021 0,089
8,750 5,115 6,080 0,036
9,000 5,124 6,115 0,010
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(c¢(NaClO4) = 0,1 mol L™ 7= 35,0°C)



CiZELGE 6.6.1. HCIO,4 ve HCIOy ile Ala (0,04 mol L_l) Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T=5,0°0)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,460 0,000 1,504
0,125 1,463 0,125 1,508
0,251 1,468 0,251 1,514
0,500 1,480 0,500 1,527
1,001 1,507 1,001 1,556
2,000 1,565 2,000 1,620
4,000 1,711 3,957 1,774
5,658 1,872 5,565 1,942
7,005 2,054 6,862 2,122
8,045 2,265 7,881 2,330
8,778 2,505 8,626 2,563
9,247 2,774 9,128 2,817
9,521 3,083 9,459 3,107
9,663 3,373 9,646 3,391
9,754 3,805 9,762 3,829
9,799 4314 9,808 4,170
9,825 5,419 9,845 5,121
9,876 6,604 9,863 6,405
9,840 7,046 9,864 6,456
9,854 8,293 9,876 7,423
9,860 8,910 9,893 7,981
9,881 9,272 9,915 8,280
9,909 9,536 9,949 8,543
9,954 9,887 9,999 8,853
10,001 10,244 10,001 8,955
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V /mL

Sekil 6.6.1. HCIO4 ve HClO4 ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T=5,0°0)



CiZELGE 6.6.2. HCIO, ve HCIOy ile Ala (0,04 mol L™)
Cozeltilerinin Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin

Protonlanma Derecesi Degerleri (c(NaClOs4) = 0,1 mol L_l, T=5,0°C)

pH V1 1% na
1,600 2,476 1,686 1,901
1,700 3,845 3,017 1,920
1,800 4,915 4,206 1,772
1,900 5,864 5,160 1,754
2,000 6,603 5,980 1,659
2,200 7,725 7,243 1,500
2,400 8,458 8,105 1,362
2,600 8,944 8,700 1,248
2,800 9,270 9,094 1,177
3,000 9,447 9,337 1,111
3,200 9,578 9,520 1,058
3,400 9,669 9,648 1,021
3,600 9,711 9,701 1,010
3,800 9,753 9,754 0,999
4,000 9,771 9,785 0,986
4,250 9,793 9,811 0,982
4,500 9,803 9,821 0,982
4,750 9,809 9,830 0,978
5,000 9,815 9,840 0,975
5,250 9,821 9,847 0,974
5,500 9,828 9,850 0,978
5,750 9,839 9,854 0,986
6,000 9,850 9,857 0,993
6,250 9,861 9,861 1,000
6,500 9,872 9,864 1,007
6,750 9,864 9,867 0,997
7,000 9,844 9,871 0,973
7,250 9,842 9,874 0,969
7,500 9,845 9,878 0,967
7,750 9,848 9,886 0,962
8,000 9,851 9,895 0,956
8,250 9,853 9,913 0,940
8,500 9,856 9,944 0,912
8,750 9,858 9,982 0,876
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Sekil 6.6.2. Ala’nin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi

(¢(NaClO4) = 0,1 mol L™}, 7= 5,0°C)



CIZELGE 6.6.3. HCIO, ve HCIO; ile Ala (0,04 mol L™ Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,460 0,000 1,539
0,125 1,463 0,125 1,542
0,251 1,468 0,251 1,548
0,500 1,480 0,500 1,561
1,001 1,507 1,001 1,592
2,000 1,565 2,000 1,658
4,001 1,711 3,970 1,816
5,658 1,872 5,576 1,986
7,005 2,054 6,862 2,160
8,045 2,265 7,917 2,380
8,778 2,505 8,637 2,611
9,247 2,774 9,142 2,872
9,521 3,083 9,452 3,163
9,662 3,373 9,626 3,453
9,751 3,805 9,732 3,842
9,792 4314 9,784 4,541
9,815 5,419 9,806 5,332
9,826 6,604 9,817 6,207
9,830 7,046 9,823 6,499
9,844 8,293 9,836 7,496
9,860 8,910 9,852 8,011
9,881 9,272 9,875 8,309
9,909 9,536 9,911 8,552
9,954 9,887 9,968 8,871
10,001 10,244 10,000 9,018
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Sekil 6.6.3. HCIO4 ve HClO4 ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =20,0°C)
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CiZELGE 6.6.4. HCIO, ve HCIOyile Ala (0,04 mol L™)

Cozeltilerinin Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin

Protonlanma Derecesi Degerleri (c(NaClOs4) = 0,1 mol L

T =20,0°C)
pH Vi Vv na
1,600 2,476 1,686 1,901
1,700 3,845 3,017 1,920
1,800 4,915 4,206 1,772
1,900 5,864 5,160 1,754
2,000 6,603 5,980 1,659
2,200 7,725 7,243 1,500
2,400 8,458 8,105 1,362
2,600 8,944 8,700 1,248
2,800 9,270 9,094 1,177
3,000 9,447 9,337 1,111
3,200 9,578 9,520 1,058
3,400 9,669 9,648 1,021
3,600 9,711 9,701 1,010
3,800 9,753 9,754 0,999
4,000 9,771 9,785 0,986
4,250 9,793 9,811 0,982
4,500 9,803 9,821 0,982
4,750 9,809 9,830 0,978
5,000 9,815 9,840 0,975
5,250 9,821 9,847 0,974
5,500 9,828 9,850 0,978
5,750 9,839 9,854 0,986
6,000 9,850 9,857 0,993
6,250 9,861 9,861 1,000
6,500 9,872 9,864 1,007
6,750 9,864 9,867 0,997
7,000 9,844 9,871 0,973
7,250 9,842 9,874 0,969
7,500 9,845 9,878 0,967
7,750 9,848 9,886 0,962
8,000 9,851 9,895 0,956
8,250 9,853 9,913 0,940
8,500 9,856 9,944 0,912
8,750 9,858 9,982 0,876
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CIZELGE 6.6.5. HCIO, ve HCIO; ile Ala (0,04 mol L™ Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,709 0,000 1,756
0,125 1,713 0,125 1,761
0,251 1,720 0,251 1,767
0,500 1,733 0,500 1,781
1,001 1,761 1,001 1,810
2,000 1,821 2,000 1,872
4,000 1,965 3,983 2,026
5,715 2,130 5,605 2,191
7,062 2,310 6,915 2,376
8,114 2,518 7,930 2,580
8,868 2,760 8,674 2,810
9,343 3,036 9,198 3,066
9,611 3,325 9,532 3,366
9,761 3,616 9,710 3,664
9,853 3,954 9,814 3,964
9,909 4,646 9,882 4,489
9,931 5,326 9,911 5,360
9,947 6,122 9,928 6,516
9,958 6,793 9,930 6,625
9,964 7,143 9,942 7,486
9,981 8,047 9,958 7,916
9,998 8,800 9,983 8,202
10,001 9,191 10,001 8,449
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Sekil 6.6.5. HCIO4 ve HClO4 ile Ala ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T = 35,0°C)



CIZELGE 6.6.6. HCIO, ve HCIOy ile Ala Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Ala’nin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy) = 0,1 mol L ™!, 7=35,0°C)

pH Vi Vv na
1,800 1,645 0,833 1,943
1,900 3,094 2,357 1,833
2,000 4,361 3,650 1,785
2,200 6,236 5,669 1,605
2,400 7,516 7,036 1,500
2,600 8,369 7,994 1,385
2,800 8,936 8,643 1,299
3,000 9,281 9,064 1,220
3,200 9,495 9,347 1,149
3,400 9,649 9,552 1,098
3,600 9,753 9,672 1,081
3,800 9,811 9,757 1,054
4,000 9,857 9,818 1,039
4,250 9,877 9,851 1,026
4,500 9,897 9,883 1,015
4,750 9,912 9,891 1,022
5,000 9,920 9,899 1,021
5,250 9,928 9,907 1,021
5,500 9,934 9,913 1,021
5,750 9,939 9,917 1,023
6,000 9,945 9,920 1,024
6,250 9,949 9,924 1,025
6,500 9,953 9,927 1,026
6,750 9,958 9,931 1,026
7,000 9,962 9,935 1,027
7,250 9,966 9,939 1,027
7,500 9,971 9,943 1,028
7,750 9,976 9,952 1,024
8,000 9,980 9,965 1,015
8,250 9,986 9,987 0,999
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(;iZELGE 6.7.1. HCIO4 ve HCIOy ile Los Cozeltisinin

PotansiyometrikTitrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =5,0°C)
V/mL pH V/mL pH
0,000 1,873 0,000 1,854
0,125 1,882 0,125 1,863
0,251 1,896 0,251 1,875
0,500 1,922 0,500 1,901
1,001 1,979 1,001 1,962
2,000 2,113 2,000 2,102
3,203 2,349 3,175 2,354
3,965 2,584 3,864 2,582
4,465 2,860 4,341 2,842
4,747 3,144 4,640 3,150
4,910 3,475 4,796 3,455
4,994 3,866 4,886 3,860
5,036 4,448 4,930 4,492
5,058 5,276 4,952 5,368
5,075 6,417 4,961 6,078
5,081 6,929 4,967 6,531
5,090 7,718 4,982 7,402
5,105 8,642 5,000 7,937
5,122 9,190 5,021 8,242
5,144 9,536 5,056 8,446
5,175 9,769 5,118 8,718
5,227 10,154 5,199 9,011
5,279 10,455 5,291 9,249
5,343 10,745 5,417 9,529
5421 10,974 5,560 9,745
5,533 11,171 5,760 10,047
5,709 11,369 5,962 10,292
5,969 11,553 6,206 10,604
6,363 11,728 6,420 10,791
6,948 11,896 6,747 10,999
7,180 11,165
7,838 11,331
8,756 11,461
10,001 11,598
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CIZELGE 6.7.2. HCIO, ve HCIO, ile Los Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy4) = 0,1 mol L™}, 7= 5,0°C)

pH V1 \%) na
1,900 0,293 0,489 0,784
2,000 1,156 1,273 0,873
2,200 2,443 2,457 0,985
2,400 3,368 3,313 1,057
2,600 3,993 3,896 1,100
2,800 4,356 4,264 1,094
3,000 4,604 4,494 1,112
3,200 4,775 4,665 1,111
3,400 4,873 4,768 1,106
3,600 4,937 4,829 1,109
3,800 4,980 4,873 1,108
4,000 5,004 4,896 1,109
4,250 5,022 4,913 1,110
4,500 5,038 4,930 1,109
4,750 5,044 4,936 1,109
5,000 5,051 4,943 1,109
5,250 5,058 4,949 1,110
5,500 5,061 4,954 1,109
5,750 5,065 4,957 1,109
6,000 5,069 4,960 1,109
6,250 5,072 4,963 1,110
6,500 5,075 4,966 1,110
6,750 5,078 4,971 1,109
7,000 5,081 4,975 1,107
7,250 5,084 4,979 1,106
7,500 5,087 4,985 1,103
7,750 5,090 4,993 1,097
8,000 5,094 5,004 1,091
8,250 5,098 5,023 1,076
8,500 5,102 5,068 1,034
8,750 5,108 5,127 0,981
9,000 5,116 5,196 0,920
9,250 5,126 5,292 0,833
9,500 5,142 5,404 0,736
9,750 5,173 5,563 0,607
10,000 5,207 5,729 0,474
10,250 5,244 5,928 0,313
10,500 5,289 6,125 0,161
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CiZELGE 6.7.3. HCIO4 ve HCIOy ile Los Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 1,991 0,000 1,988
0,125 2,000 0,125 2,017
0,251 2,011 0,251 2,015
0,500 2,037 0,500 2,044
1,001 2,093 1,001 2,107
2,000 2,226 2,000 2,254
3,208 2,459 3,129 2,496
3,981 2,706 3,842 2,734
4,454 2,973 4314 2,998
4,731 3,280 4,602 3,249
4,876 3,568 4,805 3,618
4,967 4,010 4,896 3,925
5,006 4,580 4,955 4,596
5,028 5,714 4,978 5,618
5,043 6,496 4,991 6,563
5,053 7,055 4,993 6,655
5,061 7,480 5,008 7,664
5,079 8,414 5,026 8,060
5,096 9,015 5,051 8,363
5,118 9,413 5,090 8,624
5,147 9,736 5,145 8,868
5,186 10,020 5,226 9,125
5,240 10,257 5,330 9,350
5,319 10,502 5,475 9,603
5,425 10,712 5,653 9,869
5,585 10,906 5,854 10,129
5,829 11,098 6,086 10,419
6,187 11,264 6,325 10,671
6,750 11,437 6,602 10,865
7,540 11,593 6,998 11,061
8,632 11,730 7,533 11,223
10,001 11,846 8,330 11,382

9,417 11,518

10,001 11,569
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CIZELGE 6.7.4. HCIO, ve HCIO, ile Los Cozeltilerinin Hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin Protonlanma Derecesi Degerleri

(¢(NaClOy) = 0,1 mol L™!, 7'=20,0°C)

pH Vi 1%} na
2,000 0,126 0,052 1,081
2,200 1,804 1,631 1,184
2,400 2,901 2,679 1,231
2,600 3,649 3,439 1,215
2,800 4,147 3,959 1,191
3,000 4,478 4,316 1,164
3,200 4,659 4,545 1,114
3,400 4,791 4,685 1,107
3,600 4,882 4,795 1,088
3,800 4,923 4,859 1,065
4,000 4,965 4,902 1,062
4,250 4,983 4,924 1,059
4,500 5,001 4,946 1,055
4,750 5,010 4,958 1,052
5,000 5,014 4,964 1,051
5,250 5,019 4,969 1,050
5,500 5,024 4,975 1,049
5,750 5,029 4,980 1,049
6,000 5,034 4,983 1,050
6,250 5,038 4,987 1,052
6,500 5,043 4,990 1,053
6,750 5,048 4,994 1,054
7,000 5,052 4,998 1,054
7,250 5,057 5,002 1,055
7,500 5,061 5,005 1,056
7,750 5,066 5,012 1,054
8,000 5,071 5,023 1,048
8,250 5,075 5,042 1,034
8,500 5,081 5,071 1,010
8,750 5,089 5,118 0,970
9,000 5,096 5,187 0,909
9,250 5,109 5,283 0,826
9,500 5,126 5,416 0,710
10,000 5,184 5,754 0,431
10,250 5,238 5,951 0,289
10,750 5,456 6,438 0,026
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(;iZELGE 6.7.5. HCIO4 ve HCIO4 ile Los ¢ozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

106

T =35°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 2,036 0,000 2,050
0,125 2,043 0,125 2,059
0,251 2,055 0,251 2,073
0,500 2,078 0,500 2,099
1,001 2,134 1,001 2,160
2,000 2,263 2,000 2,304
3,234 2,504 3,132 2,543
3,980 2,751 3,852 2,783
4,432 3,010 4319 3,037
4,711 3,327 4,621 3,326
4,850 3,648 4,792 3,640
4,926 3,972 4,888 3,999
4,975 4,620 4,940 4,425
4,997 5,258 4,970 5,086
5,015 5,825 4,987 5,626
5,035 6,468 5,006 6,180
5,057 7,322 5,014 6,441
5,061 7,484 5,030 6,930
5,076 8,132 5,049 7,428
5,094 8,676 5,073 7,810
5,117 8,984 5,105 8,107
5,151 9,252 5,148 8,358
5,201 9,534 5212 8,589
5,267 9,785 5,306 8,840
5,355 10,013 5,428 9,075
5,482 10,225 5,590 9,309
5,665 10,424 5,800 9,573
5,935 10,597 6,036 9,837
6,362 10,775 6,299 10,130
6,981 10,933 6,562 10,360
7,885 11,077 6,889 10,558
9,153 11,203 7,339 10,741
10,001 11,259 7,969 10,897




12

10

V/mL

Sekil 6.7.5. HCIO4 ve HClO4 ile Los Cozeltisi
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO,) = 0,1 mol L™, T'=35°C
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CIZELGE 6.7.6. HCIO, ve HCIO; ile L6s ¢ozeltilerinin hesaplanmis
Potansiyometrik Titrasyon ve Los’in Protonlanma derecesi degerleri

(c(NaClO4) = 0,1 mol L™, T = 35°C)

pH Vi V2 na
2,060 0,308 0,132 1,174
2,100 0,696 0,505 1,189
2,200 1,514 1,275 1,232
2,400 2,701 2,453 1,235
2,600 3,523 3,303 1,206
2,800 4,065 3,883 1,169
3,000 4,416 4,252 1,151
3,200 4,599 4,490 1,100
3,400 4,742 4,661 1,074
3,600 4,829 4,771 1,053
3,800 4,885 4,835 1,046
4,000 4,928 4,888 1,036
4,250 4,947 4,918 1,026
4,500 4,966 4,943 1,021
4,750 4,979 4,954 1,023
5,000 4,988 4,966 1,020
5,250 4,997 4,975 1,020
5,500 5,004 4,983 1,019
5,750 5,012 4,992 1,019
6,000 5,020 5,000 1,018
6,250 5,028 5,009 1,018
6,500 5,036 5,016 1,018
6,750 5,042 5,024 1,017
7,000 5,049 5,032 1,015
7,250 5,055 5,042 1,012
7,500 5,061 5,053 1,007
7,750 5,067 5,069 0,998
8,000 5,073 5,093 0,981
8,250 5,080 5,129 0,955
8,500 5,088 5,188 0,909
8,750 5,099 5,272 0,843
9,000 5,119 5,389 0,755
9,250 5,151 5,549 0,639
9,500 5,195 5,742 0,505
9,750 5,258 5,958 0,366
10,000 5,350 6,182 0,249
10,250 5,505 6,436 0,162
10,500 5,784 6,793 0,095
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CiZELGE 6.8.1. HC1O4 ve HCIOy ile Los Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO,) = 0,1 mol L1, T = 5,0°C)

V/mL pH V/mL pH
0,000 2,025 0,000 2,002
0,401 2,017 0,800 2,022
0,800 2,044 1,600 2,099
1,600 2,120 2,468 2,213
2,454 2,230 3,223 2,355
3,221 2,372 3,829 2,519
3,824 2,537 4,306 2,717
4,292 2,731 4,640 2,949
4,633 2,962 4,853 3,222
4,851 3,225 4,971 3,521
4,978 3,511 5,033 3,843
5,049 3,832 5,066 4318
5,087 4,344 5,080 4,863
5,101 4,540 5,085 5,256
5,127 6,440 5,088 5,487
5,129 6,940 5,095 5,920
5,133 8,006 5,105 6,186
5,139 8,594 5,121 6,467
5,147 8,962 5,144 6,708
5,158 9,266 5,176 6,934
5,175 9,553 5,222 7,136
5,197 9,814 5,293 7,354
5,226 10,113 5,390 7,568
5,260 10,358 5,519 7,804
5,306 10,586 5,671 8,031
5,369 10,812 5,855 8,353
5,453 10,993 5,979 8,676
5,586 11,163 6,052 8,938
5,792 11,346 6,108 9,294
6,075 11,510 6,138 9,582
6,465 11,653 6,161 9,816
6,998 11,783 6,194 10,040
7,678 11,902 6,241 10,376
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CIZELGE 6.8.2. HCIO, ve HCIO4 Los Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin Protonlanma

Derecesi Degerleri (c¢(NaClO4) = 0,1 mol L'l, T =5,0°C)

pH V1 V2 na
2,200 2,222 2,366 0,848
2,400 3,321 3,390 0,929
2,600 3,975 4,025 0,950
2,800 4,394 4,425 0,968
3,000 4,664 4,680 0,985
3,200 4,831 4,836 0,995
3,400 4,929 4,923 1,006
3,600 4,998 4,986 1,012
3,800 5,042 5,025 1,018
4,000 5,062 5,044 1,018
4,250 5,080 5,061 1,019
4,500 5,098 5,070 1,028
4,750 5,104 5,077 1,027
5,000 5,107 5,082 1,026
5,250 5,111 5,085 1,026
5,500 5,114 5,088 1,026
5,750 5,117 5,092 1,025
6,000 5,121 5,098 1,023
6,250 5,124 5,109 1,016
6,500 5,127 5,124 1,003
6,750 5,128 5,150 0,978
7,000 5,129 5,191 0,938
7,250 5,130 5,259 0,871
7,500 5,131 5,359 0,772
7,750 5,132 5,489 0,643
8,000 5,133 5,650 0,483
8,250 5,136 5,796 0,340
8,500 5,138 5,911 0,227
8,750 5,142 5,999 0,143
9,000 5,148 6,061 0,087
9,250 5,158 6,101 0,057
9,500 5,172 6,129 0,043
9,750 5,191 6,154 0,038
10,000 5,215 6,188 0,028
10,250 5,245 6,223 0,024
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CIZELGE 6.8.3. HCIO, ve HCIO; ile L6s Metil Ester Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,995 0,000 2,026
1,575 2,151 1,488 2,176
2,583 2,306 2,480 2,327
3,276 2,462 3,260 2,477
3,843 2,617 3,756 2,627
4,158 2,773 4,181 2,777
4,473 2,928 4,465 2,927
4,662 3,084 4,677 3,078
4,851 3,239 4,819 3,228
4,914 3,550 4,890 3,378
4,977 3,861 4,961 3,528
5,040 4,638 5,032 4,129
5,103 6,349 5,103 4,729
5,166 8,214 5,173 5,330
5,229 8,992 5,244 6,682
5,292 9,925 5,315 6,832
5,355 10,391 5,386 7,132
5,481 10,547 5,457 7,282
5,543 10,702 5,528 7,433
5,669 10,858 5,599 7,583
5,858 11,013 5,669 7,733
6,047 11,169 5,740 7,883
6,488 11,324 5,882 8,033
7,055 11,480 5,953 8,334
8,000 11,635 6,024 8,484
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CIZELGE 6.8.4. HCIO, ve HCIOy ile Los Metil Ester Cozeltilerinin
Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin Protonlanma

Derecesi Degerleri (c¢(NaClO4) = 0,1 mol L'l, T =20,0°C)

pH V1 V2 na
2,200 2,070 1,646 1,449
2,400 3,001 2,860 1,147
2,600 3,781 3,667 1,117
2,800 4,213 4,225 0,988
3,000 4,560 4,567 0,993
3,200 4,803 4,792 1,011
3,400 4,884 4,900 0,983
3,600 4,924 4,970 0,954
3,800 4,965 4,993 0,971
4,000 4,988 5,017 0,971
4,250 5,009 5,046 0,962
4,500 5,029 5,076 0,953
4,750 5,044 5,105 0,939
5,000 5,053 5,135 0,919
5,250 5,063 5,164 0,899
5,500 5,072 5,182 0,890
5,750 5,081 5,195 0,886
6,000 5,090 5,208 0,882
6,250 5,099 5,221 0,878
6,500 5,108 5,234 0,874
6,750 5,117 5,276 0,840
7,000 5,125 5,355 0,770
7,250 5,133 5,442 0,692
7,500 5,142 5,560 0,582
7,750 5,128 5,677 0,451
8,000 5,159 5,851 0,308
8,250 5,169 5,933 0,236
8,500 5,189 6,032 0,159
8,750 5,209 6,109 0,102
9,000 5,230 6,138 0,093
9,250 5,246 6,167 0,081
9,500 5,263 6,191 0,075
9,750 5,280 6,214 0,069
10,000 5,302 6,243 0,063
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CIZELGE 6.8.5. HCIO, ve HCIOy ile Los Metil Ester ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =35°C)

V/mL pH V/mL pH

1,559 2,152 1,488 2,106
2,551 2,299 2,480 2,252
3,260 2,447 3,189 2,398
3,756 2,594 3,756 2,544
4,181 2,742 4,181 2,690
4,465 2,890 4,465 2,836
4,677 3,037 4,677 2,981
4,748 3,184 4,748 3,127
4,890 3,331 4,890 3,273
4,961 3,626 4,961 3,419
5,032 3,921 5,032 4,003
5,103 5,543 5,103 4,586
5,173 7312 5,173 5,315
5,244 9,376 5,244 6,336
5,315 9,671 5,315 6,482
5,386 9,966 5,386 6,628
5,457 10,113 5,457 6,920
5,599 10,261 5,599 7,066
5,669 10,408 5,669 7,358
5,882 10,555 5,740 7,503
6,166 10,703 5,820 7,649
6,662 10,850 5,953 7,941
7,583 10,998 6,024 8,087
9,000 11,145 6,095 8,233
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CIZELGE 6.8.6. HCIO, ve HCIO, ile Losin Metil Ester ¢ozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon degerleri (¢(NaClO4) = 0,1 mol L

T =35°C)
pH Vi V) na
2,200 1,883 2,127 0,741
2,400 3,035 3,197 0,832
2,600 3,773 3,919 0,850
2,800 4,292 4,395 0,896
3,000 4,624 4,686 0,937
3,200 4,763 4,819 0,944
3,400 4,907 4,952 0,955
3,600 4,955 4,983 0,972
3,800 5,003 5,007 0,996
4,000 5,035 5,032 1,004
4,250 5,046 5,062 0,984
4,500 5,057 5,093 0,965
4,750 5,068 5,119 0,949
5,000 5,079 5,143 0,936
5,250 5,090 5,167 0,923
5,500 5,101 5,186 0,915
5,750 5,111 5,203 0,908
6,000 5,121 5,221 0,900
6,250 5,131 5,238 0,893
6,500 5,141 5,324 0,817
6,750 5,151 5,416 0,735
7,000 5,161 5,535 0,626
7,250 5,171 5,643 0,528
7,500 5,179 5,739 0,441
7,750 5,188 5,866 0,322
8,000 5,197 5,982 0,215
8,250 5,205 6,097 0,109
8,500 5,214 6,128 0,087
8,750 5,222 6,158 0,066
9,000 5,231 6,184 0,049
9,250 5,240 6,208 0,033
9,500 5,274 6,232 0,044
9,750 5,334 6,335 0,002
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Sekil 6.8.6. Losin Metil Esterin protonlanma derecesinin pH ile Degisimi

(¢(NaClOy) = 0,1 mol L™, T'=35°C)
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CiZELGE 6.9.1. HCIO,4 ve HCIOy ile Los (0,04 mol L_l) Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T =5,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,496 0,000 1,540
0,125 1,498 0,125 1,541
0,251 1,505 0,251 1,549
0,500 1,519 0,500 1,563
1,001 1,548 1,001 1,595
2,000 1,610 2,000 1,660
3,995 1,763 3,978 1,817
5,631 1,923 5,602 1,982
7,002 2,107 6,937 2,169
8,062 2,320 7,962 2,378
8,799 2,569 8,701 2,614
9,247 2,839 9,192 2,884
9,506 3,136 9,478 3,171
9,647 3,493 9,642 3,495
9,716 3,920 9,729 3,955
9,751 4,580 9,767 4,367
9,770 5,312 9,793 5,047
9,786 6,001 9,811 6,052
9,804 6,840 9,811 6,066
9,805 6,891 9,826 6,906
9,822 7,695 9,844 7,661
9,841 8,319 9,863 8,092
9,863 8,736 9,889 8,330
9,890 9,034 9,934 8,563
9,931 9,283 10,001 8,802
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Sekil 6.9.1. HCIO4 ve HC1O41le Los Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =5,0°C)
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CiZELGE 6.9.2. HCIO, ve HCIOyile Los (0,04 mol L™)
Cozeltilerinin Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin

Protonlanma Derecesi Degerleri(c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T=5,0°C)

pH Vi V) na
1,600 1,832 1,056 1,896
1,700 3,170 2,437 1,824
1,800 4,371 3,666 1,775
1,900 5,392 4,669 1,780
2,000 6,202 5,580 1,662
2,200 7,465 6,905 1,582
2,400 8,299 7,826 1,485
2,600 8,851 8,481 1,376
2,800 9,182 8,985 1,199
3,000 9,387 9,308 1,080
3,200 9,531 9,493 1,038
3,400 9,610 9,594 1,017
3,600 9,664 9,662 1,003
3,800 9,696 9,700 0,997
4,000 9,720 9,733 0,986
4,250 9,733 9,757 0,977
4,500 9,747 9,772 0,974
4,750 9,755 9,782 0,973
5,000 9,762 9,791 0,970
5,250 9,768 9,797 0,972
5,500 9,775 9,801 0,973
5,750 9,780 9,806 0,975
6,000 9,786 9,810 0,976
6,250 9,792 9,814 0,977
6,500 9,797 9,819 0,978
6,750 9,802 9,823 0,979
7,000 9,807 9,828 0,979
7,250 9,813 9,834 0,979
7,500 9,818 9,840 0,978
7,750 9,824 9,848 0,976
8,000 9,831 9,859 0,973
8,250 9,839 9,880 0,959
8,500 9,850 9,922 0,929
8,750 9,864 9,986 0,878
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Sekil 6.9.2. L.os Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi

(¢(NaClO4) = 0,1 mol L™, 7= 5,0°C)
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CiZELGE 6.9.3. HCIO,4 ve HCIOy ile Los (0,04 mol L_l) Cozeltisinin

Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 20,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,688 0,000 1,722
0,125 1,693 0,125 1,727
0,251 1,700 0,251 1,736
0,500 1,715 0,500 1,752
1,001 1,744 1,001 1,785
2,000 1,806 2,000 1,856
4,000 1,953 3,943 2,017
5,698 2,117 5,549 2,184
7,065 2,302 6,880 2,372
8,101 2,509 7,913 2,580
8,847 2,764 8,669 2,814
9,283 3,040 9,177 3,070
9,527 3,278 9,499 3,366
9,713 3,713 9,675 3,668
9,784 4,079 9,776 4,025
9,825 4,634 9,830 4,608
9,846 5,254 9,855 5,348
9,860 5,790 9,871 5,872
9,864 5,960 9,891 6,720
9,882 6,609 9,893 6,797
9,902 7,394 9,909 7,504
9,921 8,001 9,928 7,880
9,943 8,401 9,956 8,184
9,972 8,679 9,995 8,444
10,001 8,930 10,001 8,542
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Sekil 6.9.3. HCIO4 ve HCIO4ile Los Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri ¢(NaClO4) = 0,1 mol L , T=20,0C
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CiZELGE 6.9.4. HCIO, ve HCIOyile Los (0,04 mol L™)
Cozeltilerinin Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin

Protonlanma Derecesi Degerleri(c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =20,0°C)

pH Vi V) na
1,800 1,909 1,208 1,835
1,900 3,279 2,536 1,817
2,000 4,486 3,742 1,694
2,200 6,313 5,660 1,559
2,400 7,557 7,019 1,401
2,600 8,368 7,976 1,286
2,800 8,904 8,623 1,184
3,000 9,220 9,038 1,130
3,200 9,448 9,318 1,061
3,400 9,580 9,519 1,030
3,600 9,665 9,635 1,018
3,800 9,730 9,712 1,000
4,000 9,768 9,768 1,000
4,250 9,796 9,797 0,995
4,500 9,815 9,820 0,994
4,750 9,829 9,835 0,994
5,000 9,837 9,843 0,995
5,250 9,846 9,851 0,993
5,500 9,853 9,859 0,992
5,750 9,859 9,867 0,991
6,000 9,865 9,874 0,992
6,250 9,872 9,880 0,993
6,500 9,879 9,886 0,993
6,750 9,886 9,892 0,994
7,000 9,892 9,898 0,995
7,250 9,899 9,903 0,997
7,500 9,906 9,909 0,992
7,750 9,914 9,922 0,982
8,000 9,921 9,939 0,970
8,250 9,935 9,966 0,955
8,500 9,953 9,998 0,961
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Sekil 6.9.4. L6s’lin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi
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CIZELGE 6.9.5. HCIO, ve HCIO; ile L6s (0,04 mol L Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Degerleri (c(NaClO4) = 0,1 mol L

T = 35,0°C)

V/mL pH V/mL pH

0,000 1,880 0,000 1,988
0,251 1,907 0,251 2,018
0,502 1,926 0,502 2,054
1,001 1,962 1,001 2,101
2,044 2,019 2,002 2,170
4,000 2,199 4,000 2,315
6,512 2,435 6,353 2,556
8,064 2,691 7,902 2,800
9,012 2,950 8,873 3,045
9,592 3,254 9,530 3,345
9,900 3,555 9,887 3,645
10,080 3,942 10,095 3,998
10,174 4,475 10,206 4,398
10,220 5,405 10,272 5,253
10,252 6,552 10,290 5,958
10,262 6,883 10,305 6,497
10,282 7,671 10,335 7,272
10,312 8,635 10,370 7,705
10,348 9,106 10,419 8,041
10,402 9,301 10,489 8,282
10,530 9,606 10,598 8,535
10,594 9,822 10,749 8,779
10,784 10,049 10,956 8,994
11,052 10,240 11,242 9,269
11,474 10,424 11,601 9,518
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Sekil 6.9.5. HCIO, ve HCIO41le Los Cozeltisinin
Potansiyometrik Titrasyon Egrileri c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T =35,0°C
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CiZELGE 6.9.6. HCIO, ve HCIO, ile Los (0,04 mol L™)
Cozeltilerinin Hesaplanmis Potansiyometrik Titrasyon ve Los’iin

Protonlanma Derecesi Degerleri(c(NaClO4) = 0,1 mol L_l, T = 35,0°C)

pH Vi Vo na
2,000 1,696 0,100 1,931
2,200 4,015 2,419 1,891
2,400 6,140 4,832 1,702
2,600 7,512 6,634 1,460
2,800 8,463 7,900 1,290
3,000 9,107 8,696 1,210
3,200 9,489 9,213 1,140
3,400 9,741 9,596 1,073
3,600 9,921 9,834 1,044
3,800 10,014 9,978 1,018
4,000 10,090 10,095 0,998
4,250 10,134 10,165 0,985
4,500 10,175 10,214 0,980
4,750 10,188 10,233 0,977
5,000 10,200 10,252 0,974
5,250 10,212 10,272 0,970
5,500 10,223 10,278 0,972
5,750 10,230 10,285 0,972
6,000 10,236 10,292 0,972
6,250 10,243 10,298 0,973
6,500 10,250 10,305 0,973
6,750 10,258 10,314 0,972
7,000 10,265 10,324 0,970
7,250 10,271 10,334 0,969
7,500 10,278 10,353 0,962
7,750 10,284 10,377 0,954
8,000 10,292 10,413 0,940
8,250 10,300 10,475 0,912
8,500 10,308 10,583 0,862
8,750 10,321 10,731 0,795
9,000 10,340 10,963 0,689
9,250 10,388 11,214 0,588
9,500 10,486 11,575 0,457

132



ox
na 3
15 [ -
| X
i DX
, X
Ly 5 %%
I E X
: X
f X
f X
05 | «
0
o 2 4 6 8 10 12

Sekil 6.9.6. Los’iin Protonlanma Derecesinin pH ile Degisimi

(¢(NaClOy4) = 0,1 mol L™, 7= 35,0°C)
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7. TARTISMA VE SONUC

cesitli

sicakliklardaki

gosterilmistir.

134

Cizelge 7.1. Gli, Gli Metil Ester, Ala, Ala Metil Ester, Los ve Los Metil

Ester’in cesitli sicakliklardaki pK, degerleri

degerleri

Gli, Ala, Los’iin ve Metil Esterlerinin makroskopik protonlanma sabitlerinin
Cizelge 7.1.°de,
protonlanma sabitlerinin ¢esitli sicakliklardaki degerleri ise Cizelge 7.2." de

aminoasitlerin - mikroskopik

Ligand T/°C pKcoon pPKnm
5,0 2,24 10,04
Gli 20,0 2,40 9,77
35,0 2,50 9,50
5,0 — 8,08
Gli Metil Ester 20,0 — 7,85
35,0 — 7,50
5,0 2,20 10,08
Ala 20,0 2,31 9,80
35,0 2,40 9,54
5,0 — 8,12
Ala Metil Ester 20,0 _ 7,78
35,0 — 7,50
5,0 2,37 10,03
Los 20,0 2,47 9,80
35,0 2,57 9,42
5,0 — 7,97
Los Metil Ester 20,0 — 7,68
35,0 — 7,32

pKa degerlerinin dogrulugu +0,03 pKa birimidir. ( 2o = 0,10)




Bulunan bu degerler yazili kaynaklardakilerle karsilastirildiginda birbirlerine yakin
oldugu sonucuna varilmistir (Dogan 2001, Késeoglu F, Kiling E ve Dogan A. 2000, Sillén LG

and Martell AE 1964).

Cizelge 7.2. Gli, Ala ve Los’iin ¢esitli sicakliklardaki

mikroskopik protonlanma sabiti degerleri

Ligand r/ec (L plglg(l)on)* (eSterpIi{IZ(NHz)* (L PI;?;H:)* phs
5,0 2,24 8,08 10,07 4,20

Gli 20,0 2,40 7,85 9,77 4,32
35,0 2,50 7,50 9,50 4,50

5,0 2,20 8,12 10,08 4,16

Ala 20,0 2,31 7,78 9,80 4,33
35.0 2.40 7,50 9,54 4.44

5,0 2,37 7,97 10,03 4,43

Los 20,0 2,47 7,68 9,80 4,59
35,0 2,57 7,32 9,42 4,67

* Parantez icinde L ile gosterilen aminoasittir, ester olarak gosterilen ise aminoasit

esteridir.

Cizelgeler karsilastirildiginda pk, (aminoasit esterinin pKnp, degerine esit
oldugu varsayilmstir ) ile pks digindaki mikroskopik protonlanma sabitlerinin amino
asitlerin makroskopik protonlanma sabitlerine esit olduklar1 goriilmektedir (Dogan

2001).

Notr aminoasitler sinifindan olan Gli, Ala ve Los’iin protonlanabilen ya da
proton verebilen iki grubu bulunmaktadir. Bunlardan biri -COOH grubu olup bu
grubun bagh oldugu C atomuna bir de -NH, grubu baghdir. Bu -COOH grubunun

protonlanma sabiti, secilen yontem nedeniyle her defasinda belirlenememektedir.
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Asit (HClO4) ile Asit — Ligand (aminoasit + HCIOy4) titrasyon egrileri
karsilagtirildiginda her ii¢ aminoasidinde pH = 2 — 3 arasinda ortama —COOH
grubunun protonunu, pH = 9 — 11 arasinda ise baslangictan beri protonlanmis
durumda olan —-N"H; grubunun protonunu verdigi ve her iki egrinin de ozellikle
aniden yiikselmenin basladig1 bolgede pH 9 a dek cakisik oldugu anlagilmaktadir.
pH = 2 — 3 arasinda iki egri yan yana olup titrasyon egrileri arasinda ayrilmanin iyi
goriinmesi asidin daha derisik ¢alisilmasiyla olanakli olmaktadir. Cozelti hazirlanma
asamasinda Oncelikle aminoasidin —NH, grubu protonlanmakta ve titrasyonun
baslangic asamasinda bir bagka anlatimla pH = 2 — 3 arasinda —COOH grubu
protonunu vermeye baslamaktadir. Bu iki olay arasindaki kiiciik fark ancak daha
diisiik pH ile titrasyona baslaninca goriiniir kilinmakta ve hesaplar daha iyi sonu¢
vermektedir. pH 3 den sonra aminoasit artik cifte iyon (zwitter iyon) halindedir.
pH =9 — 11 arasinda harcanan fazla NaOH miktar1 1 mL yi bulmakta yani (aminoasit
+ HCIOy) titrasyon egrisi bu 6lciide saga kaymaktadir. Bir bagka anlatimla liganddan
bir proton ayrilmaktadir.

Sekil 7.1. pH degisimiyle Gli’den olusan tiirlerin bagil bolluklar1 (Ala ve Los i¢in
cizilen grafik buna ¢ok yakindir).
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Titrasyon ¢ozeltisinde ve titrasyon siiresince pH’ e baglh olarak aminoasitler ve
tirevlerinden tiireyen tiirlerin bagil bolluklar1 her ii¢ aminoasit i¢in benzer
oldugundan 6rnek olarak Gli icin Sekil 7.1. ve Sekil 7.2. de gosterilmistir.

Sekil 7.1. de goriildiigii gibi Gli’den (Ala’dan yada L6s’den) tiireyen zwitter iyonu
(Gli-H tiirii) pH = 3 ile pH = 10 araliginda bulunmaktadir.

Aminoasitlerin Metil Esterlerinden tiireyen tiirler 6rnek olarak Glisin Metil Esterleri
icin Sekil 7.2. de gosterilmistir. pH 0-8 araliginda Glisin Metil Esterinin proton
baglamig olan amin grubu nedeniyle olusan iyon mevcutken pH 8 den sonra amin

gurubunun bagladig1 proton birakilarak nétr ester molekiilleri olugsmaktadir.

Gli-Me—-H
Gli-Me

pH

Sekil 7.2. pH degisimiyle Gli Metil Esterden olusan tiirlerin bagil

bolluklar1 (Ala ve Losmetilesterle cizilen grafikler buna ¢cok benzerdir).

Gli, Ala ve Los’iin amino grubunun protonlanmasinin kararhlik sabitleri
sicaklik arttik¢a kiigiilmekte, buna karsilik karboksil grubunun protonlanma sabiti ise
sicaklik arttik¢a biiyiimektedir. Bu durum Sekil 7.3. de grafik olarak gosterilmistir.
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Gli, Ala ve Los Metil Esterlerinin amino grubunun protonlanmasinin kararlilik sabiti

sicaklik arttike¢a kiiciilmektedir. Bu degisim grafik olarak Sekil 7.4. de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Gli, Ala ve Los’tin -COOH grubuna ait protonlanma sabitlerinin
sicaklikla degisimi

10

pK NH2

9.8 1

9,6

9.4

Sekil 7.4. Gli, Ala ve Los’tin —-NH; grubuna ait protonlanma sabitlerinin sicaklikla

degisimi
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Gli, Ala ve Los’iin ve Metil Esterlerinin makroskopik ve mikroskopik
protonlanma sabitlerinden hesaplanan termodinamik nicelikler Cizelge 7.3.’de

gosterilmistir.

8,2

PK N2

76 |

74

7,2

4,8

pk,4

44 t

42 t

T/°C

Sekil 7.5. Gli, Ala ve Los’iin Metil Esterlerinin —-NH, grubuna ait
makroskopik ve mikroskopik protonlanma sabitleri ile Gli, Ala ve Los’iin -COOH
grubuna ait mikroskopik protonlanma sabitlerinin sicaklikla degisimleri
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Cizelge 7.3. Gli, Gli Metil Ester, Ala, Ala Metil Ester ve Los ve Los Metil Ester’in

Protonlanmasinin Termodinamik Nicelikleri ile serbest enerji azalmasina entropik ve entalpik

terimlerin katki yilizdeleri (Avsar 1993).

AH /I mol" | AGY/ kJ mol” | AS% J K mol’! Katk1 % si
AH | -TAS

PKcoon 14 -14 95 Kars1 100

Gli pKxi -29 -55 87 54 46
ks 16 24 138 Karst | 100

Gli Metil Ester| pKni 31 -44 43 71 29
pKcoon 11 -13 82 Kars1 100

Ala pKNm -30 -55 87 54 46
ks 15 24 135 Karst | 100

Algstl\iftﬂ pKxin 34 44 33 78 22
PKcoon 10 -14 83 Kars1 100

Los pKnin -33 -55 74 60 40
pka 17 -26 145 Kars1 100

Ros Mol e 36 43 26 83 17

Cizelge 7.3.’te ayrica protonlanma tepkimesinin serbest enerji azalmasina entalpik

(AH ) ve entropik (=T AS,) terimlerin katkilar1 yiizde olarak gosterilmistir.

Yumugsak ve Sert Asitler ve Bazlar Kuralina gore N atomu, O atomundan gorece daha

yumusak olup (Cizelge 4.1), ashinda yumusak alicilar tarafindan yeglenir ve bu

etkilesimin yiiriitiicii kuvveti basat olarak entalpidir. Proton aslinda sert alict olarak

smiflandirilir. Ancak gorece yumusak bir verici olan N atomu ile etkilesmesinde

sert-yumusak etkilesmesinden beklenen entropinin tiimiiyle yiiriitiicii kuvvet olmasi

yerine adeta yumusak-yumusak ya da yumusak-orta sert etkilesimi gosterir ve

entropinin yani sira entalpi de serbest enerji azalmasina katkida bulunur.
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AG°

Bu durum protonun, yumusak alicilar gibi kovalent (ortaklagim) bag olusturma
egilimi yiiziinden kismen yumusak davranmis gostermesi biciminde agiklanabilir
(6rnegin HCI molekiilii tiimiiyle iyonsal yapida olmayip ortaklasim 6zelligi de tasir).
Buna uygun olarak Gli, Ala ve Los’iin —NH, grubunun protonlanmasi tepkimesinin
5,0 — 35,0°C sicaklik araligindaki entalpi azalmasinin endotermik (zsisalan tepkime)
serbest enerji azalmasma (20,0°C de) olan katkis1i %54 ve 60 (ortalama %56)
arasindadir. Kalan %40 — 46 (ortalama %44) ise entropi degisimince (20,0°C)
saglanmaktadir. Bagka bir anlatimla bu tepkimenin yiiriitiicii kuvveti entropidir (Avsar

1993).

Ote yandan Gli, Ala ve Los’iin —-COOH grubunun protonlanmasinda verici atom
O’dir. Protonun O ile etkilesimi sert — sert etkilesimine bir 6rnek olup tepkime

1sialan bir tepkimedir. Dolayisiyla yiiriitiicii kuvvet tiimiiyle entropidir (Avsar 1993).

M
=
S
100%
OVJ
4
50% 0%
0%
5 g 3 5 g 3 3 o 5
IER IR
% & % % e % 3 e %

Sekil 7.6. Gli, Ala, ve Los’iin protonlanma tepkimelerinde serbest enerji azalmasina

entalpi ve entropi terimlerinin katkisi
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Gli, Ala ve Los’lin protonlanma tepkimelerinde serbest enerji azalmasina entalpi ve
entropi terimlerinin katkist ayrica karsilastirmali olarak Cizelge 7.3.de verilmistir. Bu
grafiklere gore Gli, Ala ve Los gibi notr aminoasitlerin ve esterlerinin —NH;
grubunun hidrojen iyonuyla verdigi komplekslerin tiimiinde yiiriitiicii kuvvet hem

entalpi ve hem de entropidir.

—COOH grubunun protonlanmasinda ise yliriitiicii kuvvet yalniz basina entropi olup

entalpi serbest enerji azalmasina katkida bulunmamaktadir (Avsar 1993).

Gli, Ala ve Los’iin protonlanma tepkimelerinde serbest enerji azalmasina entalpi ve
entropi terimlerinin katkisi ayrica karsilastirmali olarak Sekil 7.6. da verilmistir. Bu
grafiklere gore Gli, Ala ve Los gibi notr aminoasitlerin ve esterlerinin —NH,
grubunun hidrojen iyonuyla verdigi komplekslerin tiimiinde yiiriitiicii kuvvet hem
entalpi ve hem de entropidir. -COOH grubunun protonlanmasinda ise yiiriitiicii
kuvvet yalniz basina entropi olup entalpi serbest enerji azalmasmna katkida
bulunmamaktadir (Afsar 1993, Bastug, Goktiirk, Talman, Tuncay ve Yars 2007, Sismanoglu, Pura

and Bastug 2003 ve 2006, Bastug, Gokturk and Sismanoglu 2007).
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