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OZET

Katyonik surfaktant CTAB (setil trimetil amonyum bromiir) ile anyonik polimer

Na CMC (karboksi metil seliiloz sodyum tuzu) karisim sistemleri olusturulmustur.

Farkli sicakliklarda surfaktant ve polimer-surfaktant etkilesimlerinin iletkenlik,
ylizey gerilimi ve yogunluk dl¢iimleri yapilmistir. Bulunan degerler ile cme, cac ve C,
degerleri saptanmigtir. 25 °C’ de tuzun surfaktantin cmc degeri ile surfaktant-polimer

etkilesiminin cac ve C, degerine etkisi incelenmistir.

Yapilan incelemeler ve bulunan sonuglar dogrultusunda surfaktantlarda, sicakligin
surfaktantin iletkenligini arttirdig1 goriilmektedir. Sicaklik artis1 ile ylizey gerilimi
diismektedir. Sabit sicaklikta artan surfaktant konsantrasyonu ile yogunluk arasinda,

konsantrasyon artigina bagli olarak artis goriilmiistiir.

Sicakligin surfaktant-polimer arasindaki etkilesimi etkiledigi ve iletkenligi
arttirdigi  goriilmektedir.  Sicaklik artis1  ile yiizey gerilimi  dismektedir.

Konsantrasyonda sicaklik artis1 ile yogunlukta bir diisiis s6z konusudur.

Son olarak farkli konsantrasyonlarda ki tuzun katyonik surfaktant olan CTAB ile
anyonik polimer etkilesimi tizerindeki etkisi 25 °C’ de konduktometre kullanilarak

tayin edilmistir.



1

ABSTRACT

The anionic polymer (carboxy methyl cellulose sodium salt) mixture systems by

cationic surfactant CTAB (cetyl trimethyl ammonium bromide) have been formed.

Surfactant - polymer interactions at different temperatures have been studied

using surface tension, conductivity and density measures.

The effect of salt on the surfactant-polymer interactions was investigated at 25 °C

then, cmc, cac and C, values were determined.

The surfactant conductivity was seen to increase with increasing temperature,
decreasing surface tension. The increase between density and surfactant concentration

was observed due to the increase of concentration at constant temperature.

The effect of temperature on the surfactant — polymer interactions was calculated.

The conductivity increased with increasing temperatures.

Finally, the effect of the salt at different concentrations on the surfactant -

polymer interactions was also examined at 25 °C and using conductometer.
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1. GIRIS

Yiizey aktif madde uygulamalari uzun yillardir endiistride onemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada yiizey (limit yiizey gerilimi, kritik misellesme konsantrasyonu)
ve ¢ozelti ozellikleri (kiimelesmeler olusturmak) acisindan tekli sistemlerden daha
istliin Ozelliklere sahip karigim sistemleri olusturulmas: amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, katyonik surfaktant CTAB (setiltrimetilamonyum bromiir) ile anyonik
polimer Na CMC (karboksimetilseliloz sodyum tuzu) karisim sistemleri
olusturulmustur. Bu karisim sisteminin ylizey gerilimi, iletkenligi ve yogunlugu
Olctilmiistiir.

Surfaktant - polimer karisimlari giinliik hayatta endiistriyel {riinlerin hemen
hemen hepsinde (deterjanlar, kozmetik iirlinler, boyalar, yapistiricilar, gida ile eczacilik
irtinleri gibi) kullanilmaktadir.

Karisim sistemlerinin yiizey gerilim 6l¢timleri sonucunda tekli sistemlere oranla
daha diisiik limit ylizey gerilimi konsantrasyonuna ulasilmistir.

Surfaktant — polimer sistemlerinin dogasi karmasiktir ve yeterince
anlasilamamistir. Karmasikligin sebebi ise, suda polimerin ¢oziiniirlestirilmesi ve
cozeltideki surfaktantlarin agregasyon prosesi arasindaki benzerliktir. Benzer yiiklere
sahip polimerler ve surfaktantlar arasinda etkilesim ¢ok az iken, zit yiiklii polimer ve
surfaktantlar arasinda  giiglii  elektrostatik  etkilesim  goézlenir.  Baglanma
mekanizmasinda ilk olarak elektrostatik baglanma, daha sonra ise surfaktantin alkil
kuyrugunun hidrofobik etkilesimi (agregasyonu) ile gii¢lendirilir (Goddard, 1993).
Cekim kuvvetlerinin yani sira misellerin hidrofobik c¢ekirdegi i¢ine sizan su kadar
surfaktant molekiillerinin iyonik bas gruplar1 arasinda elektrostatik itme c¢ekimleri
meydana gelir. Polimerin varligindan kaynaklanan bu gerilimlerden herhangi bir
sekilde kurtulma, surfaktant ve polimer arasinda istemli etkilesimi hizlandirir. Bu
etkilesim ayn1 zamanda sicaklik, ilave edilen bilesenlerin varlig1 (tuz gibi), polimerin
biiyiikliik, konsantrasyon ve yapisi kadar surfaktantin yapisi ile yiikii gibi faktorlerden
etkilenecektir.

Surfaktant — polimer agregasyon prosesi i¢in farkli goriisler ileri siirtilmiistiir.
Surfaktant — polimer etkilesimi hakkinda gene olarak benimsenen model Cabane ve
Duplessix’ e aittir. (Cabane ve Duplessix, 1982, Cabane ve Duplessix, 1985, Cabane ve
Duplessix, 1989). Bu modele gore etkilesim kritik asosiyasyon konsantrasyonunda

(cac) baglar. Daha sonra ilave edilen surfaktant, polimer doyuncaya kadar polimer



iizerinde baglanir. Doyma konsantrasyonundan sonra serbest surfaktant monomerleri
cozeltide miseli olusturmak i¢in gerekli konsantrasyona kadar artar. Bu degerden sonra
ilave edilen surfaktant, ¢6zeltide misel olarak bulunur.

Bu calismanin amaci, katyonik sirfaktant CTAB (setil trimetil amonyum
bromiir) ile anyonik polimer Na CMC (karboksi metil seliilloz sodyum tuzu) arasinda
meydana gelen etkilesimleri ylizey gerilimi, iletkenlik ve yogunluk Ol¢ciimii gibi
deneysel yontemler ile 25 °C ve 40 °C sicakligi araliginda inceleyerek surfaktant -
polimer etkilesim prosesi ve tuzun polimer polimer — surfaktant karigimlar: tistiindeki

etkisi hakkinda tatminkar sonuc¢lara ulagmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yiizey aktif maddeler

Yiizey aktif maddeler, ¢ok az miktarlariyla, ¢oziildiigi bir likidin ylizey veya
arayiizey ozelligini belirgin bir sekilde degistiren maddelerdir. Ornegin sabun yiizey
gerilimini azaltan bir maddedir.

Kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu tek tek atomlar, molekiiller ve iyonlar gibi kiigiik
taneciklerle degil, daha biiyiik taneciklerle yiiriir. Bu tanecikler basit kimyasal
molekiillere kiyasla ¢ok biiyiik olduklar1 halde, kabin dibine ¢okmezler, adi silizge¢
kagidindan gecerler, baz1 optik ozellikler gosterirler, uygun islemlerle ¢oktiiriilebilir
veya pihtilastirilabilirler. Bu sistemler bir gazin s1vi iginde (kopiik), bir stvinin diger bir
sivt icinde (emiilsiyon) oldugu gibi en az biri dagilim ortamm digeri de kiiciik
parcaciklar halinde dagilim faz1 olmak tizere iki fazl sistemlerdir. Bu sistemlere dispers
(dagilt1) sistemler denir. Sistemdeki biitiin taneciklerin biiylikligi ayni ise
monodispers, birbirinden farkli ise polidispers sistem olarak isimlendirilir. Yiizey Aktif
Madde’lerin ¢cogu polidisperslerdir. Yiizey Aktif Madde de polidisperslik, ayni tipte
fakat farkli zincir uzunlugunda veya yapisal Ozelliklerinin bazilarinda farklilik olan
iiriin olarak tarif edilir.

Yiizey Aktif Madde’lerin bagli oldugu teoriler arayiizey olaylar1 ile ilgili
olmayan bircok goriisii de kapsar. Yiizey Aktif Madde’lerin ¢ozeltileri alisilmamis
fiziksel ozellikler gosterirler. Seyreltik ¢ozeltiler normal elektrolit gibi davranirken belli
bir konsantrasyonda c¢esitli fiziksel (osmatik basing, bulaniklik, yiizey gerilimi gibi) ve
elektriksel 6zelliklerinde ani bir degisme ve normalden sapma goriiliir. Mc. Bain bu
aykir1 davraniglarin Yiizey aktif molekiillerin ve iyonlarin ¢ozeltide yigisma veya misel

olusturmasiyla agiklanabilecegini belirtmistir.



2.2. Yiizey Aktiflik ve Yiizey Aktif Maddeler

Baz1 ¢oziinen maddeler, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile olsa, ¢dziiciilerini
ylizey enerjisini birdenbire ve biiyilik dl¢iide degistirirler, cogunlukla diisiiriirler. Boyle
ozellikler gosteren maddeler “’Yiizey Aktif Maddeler’” ve bunlarin etkileri de “’Yiizey
Aktivitesi’’ olarak bilinir.

Yiizey aktif maddelerin biiylik bir kismi temel olarak dogrusal bir yap: ile
karakterize olurlar. Yani molekiillerin uzunlugu genisliginden ¢ok fazladir. Dogrusal
yapidaki molekiillerin bir ucunda ¢6ziicli sistemine uygun bir radikal, aksi tarafta da
uygun olmayan bir radikal vardir. Genel olarak, bir u¢ zayif degerlik kuvvetleri ile
karakterize olan, hidrofobik yapida bir hidrokarbon grubu iken, diger u¢ gii¢lii degerlik
kuvvetleri olan hidrofilik bir yapidir. Yiizey aktif maddelerin molekiilleri, hem hidrofil
hem lipofil (yag-seven) gruplari igerdiginden bunarin araylizeyler iizerinde giiclii bir
etkisi vardir.

Kisa zincirli yag asitleri ve alkoller gibi maddeler, hem suda hem de parafin
hidrokarbonlar gibi yaglarda ¢o6ziiniirler. Molekiiliin hidrokarbon kismi, yagda
coziinmesini saglar. (-COOH) veya (-OH) gruplarinin da polar olmayan kisa
hidrokarbon zincirini sulu ¢ozeltiye beraberinde ¢ekebilmeye yetecek kadar suya ilgisi
vardir. Bu molekiiller su-hava ve su-yag araylizeylerinde yer aldiklar1 zaman, hidrofil
u¢ su fazma dogru yonelerek lipofil hidrokarbon zincirlerinin buhar veya yag fazinda
kalmasini saglar. Boyle maddelerin yiizey ya da arayiizeyde yonlenmis bir veya birkag
molekiillii tabaka bigimindeki gii¢lii adsorpsiyona * Yiizey Aktiflik’” denir, dinamik bir
olaydir.



2.3. Yiizey Aktif Maddelerin Karakteristik Ozellikleri

Yiizey Aktif Madde’ler molekiiliin ucundaki ilgisi fazla olan gruba gore iyonik
ve iyonik olmayan (noniyonik) olarak karakterize edilir.

Iyonik olmayan sinifin dnemim giderek artmaktadir. Ozellikle susuz sistemler
icin ¢cok dnemlidir. Iyonik olmayan maddeler, sulu sistemlerde hem emiilsiyon yapic1
hem de dogrudan dogruya deterjan olarak ¢ok miktarda ve basariyla kullanilir.

En etkili ylizey aktif maddelerin (sabunlar, yapay deterjanlar) hidrofil kismi
suya kars1 giiclii bir bicimde ilgileri vardir ve oldukc¢a uzun hidrokarbon zincirini

beraberinde ¢ozelti icine ¢ekebilirler.

2.3.1. Surfaktantlar

Surfaktantlar, ayn1 molekiilde biri hidrofilik (polar) digeri hidrofobik (apolar)
olan iki grubun varligi ile karakterize edilir (Sekil 2.1).

Hidrofilik bas grup Hidrofobik kuyruk

Sekil 2.1. Surfaktant molekiiliiniin sematik gosterimi

Hidrofilik kistm bas grup ve hidrofobik kistm da kuyruk grup olarak
isimlendirilir. Sulu ¢ozeltide surfaktantlarin davranisi, hidrofobik kisminin ¢ozeltiden

ayrilma ve hidrofilik kisminin ¢ézeltiye dogru yonelme egilimi ile tayin edilir. Bu ¢ift



yonlii egilim, arayiizeylerde surfaktantlarin adsorpsiyonu ve miseller gibi agregatlarin
olusumunu saglamaktadir.

Surfaktant molekiillerinin, hidrofobik gruplar1 sudan uzakta su/hava
araylizeylerinde ve hidrofilik gruplar1 da ¢ozelti i¢cinde adsorplanir. Bunun bir sonucu
olarak, arayiizeydeki su molekiillerinin bazilar1 hidrokarbon veya polar olmayan
gruplar ile yer degistirir. Arayiizeyde surfaktant molekiillerinin adsorpsiyonu sonucu su
molekiilleri arasindaki etkilesim kuvveti azalr ve ¢dzeltinin yiizey geriliminde bir
diisme meydana gelir.

Surfaktantlar, polar bas gruplarm yapisina bagli olarak smiflandirilir (Tablo
2.1.). Eger bas grup negatif olarak yiiklenmis ise surfaktant anyonik bir surfaktanttir.
Buna karsin katyonik surfaktantlar pozitif yiiklenmis bir bas grup igerirler. Yiiksiiz
surfaktantlar genellikle iyonik olmayan olarak adlandirilir. Hem negatif hem de pozitif

olarak yiiklenmis grup iceren surfaktantlar, zwitter iyonik surfaktantlardir.



Tablo 2.1. Surfaktantlarin siniflandirilmasi

Tiir

Isim

Anyonik

Sodyum dodesilsiilfat

Sodyum stearat

Sodyum dodesilbenzensiilfonat

Potasyum n-oksalat

Sodyum di-2-etilhekzil siilfosiiksinat

Katyonik

Setiltrimetilamonyum bromiir

Trimetildodesil amonyum kloriir

Oktadesiltrimetilamonyum bromiir

Laurilamin hidroklorir

Iyonik olmayan

Poli oksietilen alkol

Alkilfenol etoksilat

Polisorbat 80

Penta etilenglikolmonodesil eter

Zwitteriyonik

Dodesil betain

Kokoamid-2-hidroksi-propil siilfobetain

Zwittergent 3-14




Anyonik surfaktantlarda, polar bas grup olarak karboksilat, siilfonat ve fosfat

bulunmaktadir. Anyonik surfaktantlar, surfaktantlarin biiyiik kismmi meydana getirir ve
diger surfaktantlara gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Kullanimmin daha ¢ok olmasinin

sebebi, imalatmin daha kolay ve ucuz olmasidir.

Iyonik olmayan (noniyonik) surfaktantlar, ikinci biiyiik surfaktant smifini

olusturmaktadir. Bunlar diger biitiin surfaktant tiirleri ile uyumludur. Sert sulara kars1
hassasiyetleri yoktur. Iyonik surfaktantlarm tersine fizikokimyasal ozellikleri,

elektrolitler tarafindan belirgin bir sekilde etkilenmez.

Katyonik surfaktanlar, liclincii biliylik surfaktant sinifin1 olusturmaktadir.

Bir¢ok yiizeyde giiclii olarak adsorplandigindan dolay1 yiizey modifikasyonlarinda
kullanilmamaktadir. Suyla temasta olan biitiin ylizeyler (-) oldugundan katyonik

surfaktantlar sulu ¢ozeltilerinden daha kolay cekilir.

e Biitlin uzun zincirli katyonik surfaktantlar germisit (mikrop oldiriicii) ve
bakterisit 6zelligi gosterir.

e Korozyon onleyici ve maden flotasyonunda kullanilir.

e (@iibre ve diger inorganik tuzlarin topraklagsmasini 6nlemek i¢in kullanilir.

e Boya, pigment ve vernik sanayinde yardimci madde olarak kullanilir.

e Tekstil sanayinde kullanilir. Susuz ortamda (yag, pigment, boya gibi) 1slatici
olarak kullanilir.

e Ila¢ sanayinde tetrasiklin ve tiirevleri gibi antibiotik sentezinde kuarterner
amonyum tuzlar1 ¢oktiirlicii olarak kullanilir.

e Kiif ve mikroorganizmalarin iremesine engel olduklar1 i¢cin fungisit (mantar
oldiiriicii) olarak gida sanayinde koruyucu olarak kullanilir.

e Elektrokaplama banyolarinda parlatici olarak kullanilir.

Zwitteriyonik surfaktantlar, en kiigiik surfaktant smifidir. Bunlar genellikle

asit ve bazlarda kararlidir. Goz ve deride ¢ok diisiik tahribata neden olduklar1 i¢in

bircok tiirliniin sampuan ve kisisel bakim {riinlerinde kullanilmasi uygundur.



Zwitteriyonik surfaktantlar, farkli isarette iki yukli grup igerirler. Pozitif yik,
genellikle amonyum iken, negatif yiik yaygin olarak karboksilattir. Zwitteriyonikler,
amfoterikler olarak da adlandirilir. Amfoterik bir surfaktant diisiik pH’dan yiiksege
gidildik¢e katyonikten anyonige degisir. Amfoterik surfaktantin pH degisimi ile
yiikiinde meydana gelen degisim, dogal olarak kopiik olusturma, 1slatma ve temizleme

gibi bazi ozelliklerini etkiler.

2.3.2. Surfaktant-Polimer Etkilesimi

Surfaktant-polimer karisimlarmin genis bir uygulamasi vardir. Surfaktant -
polimer etkilesimlerinin bir¢ok tiirii, hem surfaktant (katyonik, anyonik, noniyonik),
hem de polimerin (nétral veya polielektrolit) dogasina bagli olarak meydana gelir.
Bizim ilgilendigimiz katyonik surfaktant ile polimer etkilesimleridir. Surfaktantlarin
suda ¢6ziiniir polimerler ile etkilesimini inceleyen ¢alismalar 1950° lere kadar uzanur.

Notral bir polimerin sulu bir surfaktant ¢ozeltisine ilavesinin, surfaktanta bagli
olarak, sulu ¢6zeltideki surfaktantin cmc degerinden daha diisiik bir konsantrasyonda
agregat olusumuna neden oldugu goézlendi. Bu konsantrasyon, kritik agregasyon veya
assosiasyon konsantrasyonu olarak isimlendirilmekte ve genellikle T; veya C; olarak
gosterilmektedir. Surfaktantin  konsantrasyonu arttikca, surfaktant molekiillerinin
polimere baglanmasi, surfaktant aktivitesinin surfaktant konsantrasyonundaki herhangi
bir ilave artisin diizenli surfaktant misellerinin olusumuna yol actig1 bir noktaya erisene
kadar devam eder. T, veya C, olarak bilinen bu nokta, sik sik polimer i¢cin doygunluk
konsantrasyonu olarak iligkilendirildi. Fakat C,, polimerin surfaktant ile doydugu
noktaya karsilik gelmemektedir. Bu nokta, herhangi bir surfaktant ilavesinin diizenli
miselleri olusturmaya basladig1 bir noktaya karsilik gelmektedir (Gilanyi ve Wolfram,
1985). Polimer kesinlikle bir doyum noktasmma ulasamaz. Ayrica, bir ¢ok yazar
tarafindan surfaktant-polimer etkilesiminin dogasini tarif etmede kullanilan “baglanma”
terimi, protein-surfaktant etkilesimi durumundaki gibi polimer iizerindeki spesifik
merkezler ile surfaktantin bir etkilesimini isaret ettiginden dolay1 uygun olmayabilir.
Genellikle, bir surfaktant ¢ozeltisine polimer ilavesinin, agregasyon prosesinde bir
degisime neden oldugu kabul edilir ve bu yiizden assosiasyon veya agregasyon,

etkilesimi en 1yi sekilde tanimlar.
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Sekil 2.2.Sulu ¢ozeltide bir surfaktant-polimer kompleksinin sematik gdsterimi

Sekil 2.2. de goriildiigii gibi bu modelde polimer, yaklasik olarak polimer
monomerlerinin %10’u araylizeye baglanarak misel/su araylizeyinde -etkilesirken,

polimerin geri kalan kismi1 ¢ozeltide ilmik olusturur.

Surfaktant-polimer komplekslerinin  olusumu, diizenli misel olusumu
durumundaki gibi, denge dializ ve iyon secici elektrod dlgtimlerinin ortak bir prosesi ile
gozlemlenir (Goddard ve Ananthapadmanabhan, 1993). Diizenli misel olusumundaki
gibi, surfaktantlarin iyonik olmayan polimerler ile olan assosiasyonu, bir gii¢ler dengesi
ile meydana gelir. Bu giicler dengesi, asagidakileri i¢ine alan elektrostatik ve hidrofobik
etkilesimleri kapsamaktadir (Lindman ve Thalberg, Goddard ve Ananthapadmanabhan,
1993):
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a) polimer ve surfaktant molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimler,

b) surfaktant molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimler,

c) polimer molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimler,

d) polimer ve surfaktant molekiilleri arasindaki elektrostatik etkilesimler, bunlar
surfaktant ve polimerin dogasina bagh olarak itme veya cekme seklinde
olabilir,

e) surfaktant molekiilleri arasindaki elektrostatik etkilesimler, bunlar dogalari
geregi itme seklindedir ve bu yiizden polimerin varligindan dolay1 bunlarin
bir modifikasyonu, surfaktantin kendi kendine olan agregasyonunu
kolaylastirir,

f) polimer molekiilleri arasindaki elektrostatik etkilesimler.

2.4. Misel Olusumunun Ozellikleri

Surfaktantlarmm amfifilik dogasi, molekiillerin ikili hidrofobik/hidrofilik
karakterinin neden oldugu sira dis1 ¢ozelti 6zelliklerinin artmasina neden olur. Seyreltik
cozeltilerde iyonik surfaktantlar tipik olarak giiglii elektrolitler gibi davranir.
Konsantrasyon arttirildik¢a elektrostatik ve hidrasyon etkilesimlerinin hassas dengesi
bozulmakta ve molekiillerin hidrofobik kisimlari, istenmedik hidrokarbon-su temasmi
azaltmay1 saglayacak bir sekilde kendilerini tekrar organize etmeyi denerler. Bunun
gerceklestirildigi baslangic mekanizmasi, bir hava/su ya da yag/su arayiizeyinde
amfifilik molekiillerin birikmesi ile olur. Bu da molekiiliin hidrofilik kisminin siirekli
coziindiiriilmesine izin verirken, hidrofobik pargalarm hava ya da yag fazma dogru
uzamasina izin verir. Amfifillerin araylizeyde bu adsorpsiyonunun bir sonucu olarak,
ylizey (hava/su) veya araylizey (yag/su) geriliminde bir azalma meydana gelir. Bir kez
ylizey amfifiller ile doyunca, sistemin Gibbs enerjisini diistirmek i¢in alternatif metotlar
bulunmalidir. Olasi bir alternatif mekanizma, ¢ozeltiden amfifil fazinin ayrilmasidir. Bu
da istenmedik hidrokarbon-su temasii engelleyebilir. Bu yaklasimn asil zorlugu, ayni
zamanda enerjitik olarak istenmeyen bir durum olan, sudan molekiiliin hidrofobik

kisimlarinin ¢ikartilmasidir. Misel gibi kiigiik agregatlarin olusumu, bir uyusma saglar



12

ve olusan mikrofazlarda, hidrofobik alkil kuyruklarmin agregatin merkezinde izole
edildigi, agregatin kabugunu olusturan hidrofilik bas gruplarm su ile stirekli temas1

sagladig diistiniilebilir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Misel olusum isleminin sematik gosterimi

Misel olusum prosesi, sinirli bir konsantrasyon araligi iizerinde, benzer
biiytikliikteki agregatlarin kendiliginden olusmaya basladigi dinamik bir prosestir.
Olusan misellerin biiyilikliigli, sadece amfifil molekiiliiniin yapis1 ile degil, ayni
zamanda c¢ozelti sartlar1 ile belirlenir. Olusan agregatlar, dagilan monomerler ile
dinamik bir denge i¢indedir ve bu gercek miselleri diger assosiye kolloidlerden
ayirmaktadir.

Misellesme prosesi sistemdeki kuvvetlerin hassas bir dengesini igerir ve hem
hidrokarbon zincirlerinin i¢ paketlenmesi hem de bas gruplar arasindaki itme ile sudan
hidrofobik pargalarin transferi gibi faktorlere baghdir. Bu durumda misellesmenin
Gibbs enerjisinin, ic 6nemli katkidan olustugu diisiiniilebilir (Evans ve Wennerstom,
1994):

e hidrofobik parcanmn sudan agregatin merkezine transferinden meydana gelen
istenilebilir hidrofobik bir katki,

e bir ylizey terimi (bas gruplar i¢in iki zit egilimi dikkate alacak, miselin merkezi
ile suyun temasini en aza indirecek ve elektrostatik itme, hidratasyon ve sterik

etkilerden dolay1 dagilan kisimlar1 bir araya toplayacak),
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e Dbir paketleme terimi (su ve hidrofilik bas gruplarin agregatmn i¢ kisminin disinda

birakmay1 gerektirecek).

2.5. Kritik Misel Konsantrasyonu

Kritik misel konsantrasyonu, en yaygin sekilde bilinen ve sulu ¢ozeltide misel
olusumunun en genis sekilde incelenen 6zelligidir. cme degerinin bazi tanimlar1 ileri
stiriilmiistiir, ancak Philips tarafindan sunulan tanim en ¢ok kullanilandir (Phlips, 1955).
cme, surfaktant konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak bir ¢ozelti 6zelliginin
egimindeki, maksimum degisime karsilik gelen surfaktant konsantrasyonu olarak

tanimlanir (Sekil 2.4).

10 —
i lletkenlik
Temizleme /
Yodunluk
8 dedigimi
5 o
Yizey gerilimi
4 1 sz Osmatik basing
\
2 Ekivalent
lletkenlik
Arayizey gerilim
| | -
l:-'l T T T T
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Sekil 2.4. Kritik misel konsantrasyonundan sonra meydana gelen fiziksel 6zelliklerdeki
belirgin degisikliklerin gosterilmesi
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seklinde yazilabilir. Burada ¢, ilgili ¢ozeltinin 6zelligidir ve asagidaki esitlige gore

cozeltideki monomerik surfaktant ve misellerden dolayi katkilara ayrilabilir.
¢ = o[S]+B[M] ()

o ve B orant1 sabitleri ve [S] ile [M] siras1 ile, surfaktant monomeri ve misellerin
konsantrasyonunu gosterir. Esitlik(1) ve (2)’den elde edilen cmc degerinin, o ve 3 katki
faktorlerinin bir fonksiyonu olacagina ve bu yiizden tayinde kullanilan ¢6zeltinin
ozelligine baglh olduguna dikkat edilmelidir. Bu, verilen bir surfaktant i¢in cmc
degerinin belirli bir konsantrasyon olamayacagi, fakat daha dogrusu smirli bir
konsantrasyon araliginda olacagi anlamma gelir. Bu gergege ragmen cmc degerleri,
literatlirde sik sik simnirli bir konsantrasyon olarak verilmektedir. Deneysel olarak cmc
degerleri, genellikle surfaktant konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak fiziksel bir
cozelti ozelligi grafiginde, bir konsantrasyon araligi lizerindeki gecis veya kirilma
noktasi olarak tayin edilir.

Cmc degeri, hidrofilik ve hidrofobik gruplarm dogasi, c¢ozeltide katk:

maddelerinin bulunmasi ve sicaklik gibi dis etkileri iceren farkli parametrelere baghdir.

Iyonik surfaktantlarmn cmc degerlerinin asagidaki iliskiye uydugu gosterilmistir

(Attwood ve Florence, 1983).
Log cmc = A-Bnc 3)
Burada A ve B, bir homolog seri i¢in sabitlerdir ve nc, surfaktantin alkil

zincirinin igerdigi karbon atomlarmim sayisidir. A degerinin, iyonik gruplara 6zgii

olarak yaklasik sabit oldugu gosterilmistir. Bas grup degisikliginin cme degeri iizerinde
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kiigiik bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte karsit iyon, 6zellikle de
karsit iyon degerligindeki degismelerin, belirgin etkilere sahip oldugu gdzlenmistir
(Attwood ve Florence, 1983, Myers, 1988). Karsit iyon bir degerlikten iki veya ii¢
degerlige degistiginde cmc degerinin hizla diistiigii gozlemistir (Myers, 1988). Bunun
sebebi, iyonik bas gruplar arasindaki elektrostatik itmelerde azalma meydana
geldiginden karsit iyon baglanma derecesinin artmasindan dolayidir. Ayni zamanda
karsit iyonun bliyiikliigii de cmc degerini tayin eden faktorlerden birisidir, ¢linkii cmc
degerinin karsit iyonun artan hidratlanmis yaricapr ile arttifi gdézlenmistir. Bu,
elektrostatik itmeyi minimize etmede, karsit iyonun etkisini azaltarak iyon ayrilmasini
arttirmay1 saglar. Iyonik bas grup ve karsit iyondaki degisimlere ilaveten, cmc degeri
cozeltiye giiclii bir elektrolit ilavesinden de etkilenebilmektedir. Bu durum, iyonik bas
gruplar arasindaki bas grup itmelerini azaltici etkiye sahip olup, karsit iyon baglanma

derecesini artmasini saglar ve bundan dolay1 cmc degeri azalir. Bu etki ampirik olarak;

log cmc = -alog Cc+ b (4)

esitligi ile hesaplanabilir (Corrin ve Harkins, 1974). Burada a ve b, spesifik bir iyonik
bas grup icin sabittir ve Cc, toplam karsit iyon konsantrasyonunu gostermektedir.
Iyonik olmayan surfaktantlar icin, bas grup biiyiikliigiinde ki bir artis (6rnegin

polietilen oksit uzunlugunda ki artma), cmc degerini;

Incmc=A +By &)

esitligine gore arttirdig1 gozlemlenir. Burada y, bas grubu iceren etilen oksit
kisimlarnm sayisidir. A ve B de verilen hidrofobik gruba 6zel sabitlerdir. Iyonik
olmayan surfaktant ¢ozeltilerine bir elektrolitin ilavesi, iyonik surfaktant durumu ile
karsilastirildiginda daha indirgeyici bir etkiye sahiptir ve aslinda surfaktantin “salting-
in” veya “salting-out” etkisinden dolayidir (Myers, 1988).

Esitlik(3)’de ki B’nin degerinin, yaklasik olarak sabit oldugu gosterilmistir(tiim
alkil zincirli tuzlar igin log2’ye esittir) (Myers, 1988). Iyonik surfaktantlar icin genel bir
kural olarak cmc degeri, tek bir metilen biriminin, 16 karbon uzunlugundaki bir alkil
zincirine eklenmesiyle yariya diiser. Iyonik olmayan surfaktantlar i¢in bu diisiis daha
fazla olur (bir metilen grubunun eklenmesiyle orjinal degerinin iigte birine diiser)

(Attwood ve Florence, 1983). Ana alkil zincirine bir metilen grubunun ilavesi, esitlik
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(5) ile tanimlanan davranisi izler. Ikinci alkil zincirine bir metilen grubunun ilavesinin
aynt zamanda cmc degerini arttirdigi gozlemlenir, ancak ana alkil zinciri ig¢in
gozlenenle ayni derecede degildir. Tanford, ana alkil zincirine ilavede gozlenenin
yaklasik %60°1 kadar oldugunu onerir (Tanford, 1991).

Surfaktantlar1 tartisrken g6z Oniinde tutulmasi gerekli Oonemli bir faktor,
misellesme prosesi lizerine katki maddelerinin etkisidir. Bir¢ok endiistriyel ve ticari
formiilasyon, surfaktantlar1 ¢ok sayida ¢Oziinen veya katki maddesi ile beraber
kullanmaktadir. Bu ¢6ziinen veya katki maddelerinden herhangi biri, ¢ozeltideki
surfaktant molekiilleri ile belirli etkilesimler sayesinde veya c¢oziicliniin dogasini
degistirerek misellesme islemini, prosesin termodinamiklerini degistirerek etkileyebilir.
Su ile diisiik karisabilirlige sahip organik maddeler, ¢ozeltide miseller i¢cinde etkin
olarak coziindiiriliir. Bu genellikle, miselin sismesi ile sonug¢lanir ve sik sik agregat
morfolojisindeki degisimlerde artis verir. Su ile dnemli bir karisabilirlige sahip organik
maddeler (kisa zincirli alkoller, glikoller ve polar organik ¢oziiciiler), seyreltik sartlar
altinda bulundugunda, yalnizca kiigiik bir etkiye sahiptir. Boyle katki maddelerinin
biiylik etkileri, bag gruplar arasindaki elektrostatik etkilesimlerde azalma meydana
getirerek, suyun dielektrik sabitinde bir indirgenme saglar ve bdylece cmc degerinde
azalma meydana getirir.

Sicakliktaki degisimlerin etkisi, iyonik olmayan surfaktantlarin tersine, iyonik
olanlar ele almirken oldukga farklidir. Iyonik surfaktantlarda, sicakligm bir fonksiyonu
olarak cmc degeri bir minimum gosterir (0-70 °C gibi genis bir aralikta). Bu davranis,
sicakliktaki bir artisin, molekiiliin hidrofilik ve hidrofobik kisimlarinin sahip oldugu
rekabetci bir etkiyi yansitir. Sicaklik arttiginda, bas grubun hidratasyonunda bir azalma
meydana gelir. Bu da misel olusumuna ters olarak, molekiiliin solvatasyonuna izin
veren enerji faktorlerinde bir azalma meydana getirir ve bundan dolay1r misel olusturma
egilimi artar. Buna karsin sicaklik artisi ile beraber suyun yapisi zayiflayarak alkil
kuyrugun, hidrofobik hidratasyonunda bir azalmayi arttirarak onun ¢oziiniirliigiinde
artis1 saglar. Bu da misel olusumunun engellenmesine neden olur ve bu iki etkinin bagil

biiytikligli cmc degerinde ya bir artis ya da bir azalmanin belirleyicisi olacaktir.



17

2.6. Misellesme

Yiizey aktif madde cok diisiik konsantrasyonlarda, herhangi bir kuvvetli
elektrolit gibi davranir, tamamen ayrilmistir ve fiziksel 6zellikleri sonsuz seyreltikte
ideal hale yaklasir.

Yiizey aktif maddelerin ¢6zeltilerinin tipik bir kolloidal sistem olusturdugu artik
herkes tarafindan kabul edilmistir. Koloidal parcaciklar, molekiil ve iyonlarin
kiimelesmesiyle kendiliginden olusur. Kiimelerle g¢evresindeki ¢oziicii ve ¢oziinen
madde molekiilleri arasinda termodinamik olarak tersinir bir denge vardir.

Suda molekiiller arasinda hidrojen baglari olugsmustur. Bir su molekiili ile
komsular1 arasindaki birlesme gegicidir ve daima termik karigsma ile bozulur. Coziinen
maddeler suyun yapisini etkiler. Polar olmayan maddeler suya katildiginda, su
molekiilleri bu molekiiller ¢evresinde mikroskobik kiimeler olusturur.

Coziinen madde ¢ozeltiye katildikca, serbest enerjinin devamli olarak artmasi
nedeniyle, bu serbest enerjiyi azaltabilecek cesitli yollar diistiniilmelidir. Bunlardan
biri, hidrokarbon zincirinin sudan uzak duracak sekilde hava-¢ozelti araylizeyindeki
adsorpsiyonudur ki; bdylece hidrokarbon-su arayiizeyinin yiiksek enerjisi kaybolur. Bir
baskas1 da, ikizlesme veya az sayida yalin sabun molekiilleri iceren kiiclik kiimelerin
olusmasidir. Mysels sodyum dodesil siilfatin ikizlestigini saptamistir. Yiizeyin yalnizca
siirlt bir alant olmasi yiiziinden bu islemlerin hi¢biri konsantrasyonla serbest enerjinin
artisini engelleyemez ve ¢ozeltide misel olusumunun baslangi¢c noktasina varilir (kritik
misel konsantrasyonu).

Misel olusum islemini tarif etmede kullanilmak i{izere genel olarak iki model
kabul goérmiis ve boylece molekiiler proseslerde, makroskopik denge termodinamik
Olgtimlerinin iligkisine izin vermistir. Bunlar cmc degeri ve bunun {izerinde ayrilan bir
faz olusturan miselleri inceleyen psedo-faz ayrim modeli (Desnoyers vd., 1980, Kale ve
Zana, 1977, Shinoda ve Hutchinson, 1962, Wikingstad vd., 1978) ile ¢ozeltideki
surfaktant monomerlerinin cmc degeri iizerinde sabit bir biiytlikliikteki miseller ile
dengede oldugunu dikkate alan kiitle-etki modelidir (Shinoda ve Hutchinson, 1962,
Caron vd., 1985, Desnoyers vd., 1983, Burchfield ve Woolley, 1984, Woolley ve
Burchfield, 1985). Kiitle-etki modelinin bir agilimi da ¢oklu denge modelidir (Jonsson
vd., 1998, Desnoyers, 1987). Bu model, agregat sayilarinda goriilen ¢oklu dagilimi
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hesaba katarak, cesitli biiylikliiklerdeki agregatlarin olusumunu ele alir. Ancak burada
herhangi bir analizde, deneysel verilerin cok sayida degiskeninin ¢ikmasi bunun
uygulanmasmi gliclestirir. Psedo-faz ayrim modeli, goriiniir molar 6zelliklerin gézlenen
konsantrasyona bagliligini, en azindan yari-kantitatif olarak hesaplandigini gostermis
ve hem goriiniir hem de kismi molar 06zellikleri kullanarak, miselizasyonun
termodinamik fonksiyonlarmin tiiretilmesinde faydali olmustur. Bu modelle ilgili temel
elestiri, baz1 6zellikler i¢in hesaplanan degerlerin, deneysel degerlerden sik sik onemli
sapmalar gostermesidir. Ozellikle monomerden misel olusumuna gecis, genis bir
konsantrasyon aralig1 izerinde meydana geldiginde bu durum gézlenmektedir. Yine de
uygulanmasi basit oldugundan dolayi, psedo-faz modeli, 6zellikle diisiik cmc
degerlerine sahip uzun zincirli surfaktantlar icin termodinamik verili modellemede
yaygin olarak kullanilmaktadir (Desnoyers, 1987). Kiitle etkin model, genis bir
konsantrasyon arali§i iizerinde termodinamik Ozelliklerin modellenmesini saglar
(sadece post-miseller aralikta uygulanabilen psedo-faz modeline karsin pre-misel
aralikta da uygulanir). Agregasyon sayilarmin tahmini, kiitle etkin modelden yapilabilir

ve bu model kisa zincirli surfaktantlara daha basarili bir bicimde uygulanmaistir.

Pseudo-Faz Ayrim Modeli, pseudo-faz ayrim modeli, misellerin olusumunun ayr1 bir

faz olusumunu meydana getirdigini ele alir. Bu varsayim i¢in alt1 ¢izilecek bir konu,
ylizey gerilimi Olglimlerinde, ylizey geriliminin sabite yakin degerinden sik sik

goriildiigli gibi monomer surfaktant aktivitesinin cmc degeri lizerinde sabit kalmasidir.

Dengede monomer ve misel seklindeki surfaktantin, kimyasal potansiyelleri

(swrast ile ps ve wv) birbirine esittir.

Us = UM (6)

Monomerik surfaktantin kimyasal potansiyeli asagidaki esitlik ile verilir;

Hs = pg + RTnx (7)
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Burada pg, monomerik surfaktantin standart durumdaki kimyasal potansiyeli, Xs,

monomerlerin mol fraksiyonudur. Surfaktantlar i¢in genellikle seyreltik sartlar, makul

bir bigcimde ideal varsayildigindan, aktiviteler ihmal edilmistir. Misellerin standart

durumlarmda olduklar1 varsayildigindan dolayl, pvm=p,,ve misel olusumundan

o
mis

kaynaklanan Gibbs enerji degisimi, AG®. asagidaki gibi verilir.

AGy i = By -Hg

= UM -MUs + RTlnXs
= RTlnXs (8)

Eger, cmc degerinin, serbest monomerin ¢dziiniirliik sinir1 olarak ele alinabilecegini

hatirlarsak, Xs = Xcme olur ve;

AG®. = RTINX¢me (€))
esitligi elde edilir. Burada Xcmc,
Keme= ——S— x 8 (10)

Ng, MNyo ’dan  ¢ok daha kiicik oldugundan yukaridaki esitlik yazilabilir.

Konsantrasyon birimlerine doniistiirtirsek,

AG?

> = RT[In cme — In 55.1] (11)

Burada 55.1 degeri, suyun 25 °C’deki molar konsantrasyonudur. Yukaridaki islem,
iyonik surfaktantlarin durumunu ele almamaktadir. Bunun i¢in, karsit iyonlarin bir
kisminin, misel faza transferi dikkate alinmalidir. Bu durumda Esitlik (8), asagidaki

gibi yazilir:
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AG?

»..=RTIn xs + (1-a)RTIn x¢ (12)
Burada o, misel iyonizasyon derecesi ve Xxc de, bagh karsit iyonlarm mol
fraksiyonudur. Esitlik (12), uygun yer degistirmelerle 1:1 iyonik surfaktantlar i¢in
asagidaki esitlige cevrilir:

AG?. = (2-a)RTIn X¢me

mis

= (2-)RT[In cme-In 55.1] (13)

Gemini surfaktantlar i¢in, (2-a) terimi yerine ii¢ iyonik tiire ayristiklarindan dolay1 (3-
o) terimi geger.
Miselizasyon entalpisi, dogrudan Gibbs enerji degisiminden veya iyonik

olmayan surfaktantlar i¢in,

(6} _ 2 ahllxcmc
AHmis =-RT (—aT ] (15)

esitligine gore sicaklik ve cme degerlerinden hesaplanabilir. Iyonik surfaktantlar i¢in o
terimi, karsit iyon baglanmasini hesaba katmak i¢cin mutlaka dahil edilmelidir.
Alternatif olarak entalpi degisimi deneysel yoldan, kalorimetrik metot kullanilarak
tayin edilebilir. Termodinamik 6zelliklerin genellikle dogrudan 6l¢iimii tercih edilir.
Ciinkii Esitlik (14), sicaklik degisimine karsilik misel 6zelliklerinde higbir degisimin
olmadigmi varsayar. Yalnizca degisim, ¢ozeltideki monomerler ve misellerin bagil
konsantrasyonlarindadir. Bu durumu asir1 basitlestirmektir ve literatiirde sicaklik ve
basing gibi fiziksel parametrelerdeki degisimin misel iyonizasyon derecesi, agregatlarin
polidispersiyonu ve miselin biiyiikliik ve seklini etkileyecegi belirtilmistir.
AH?nis degeri tayin edildikten sonra, genellikle miselizasyon entropisi AS® ., AGY. ve

AH?nis degerlerinden hesaplanabilir.

Misel olusumundan kaynaklanan hacim degisimi, iki yoldan belirlenebilir.
Birincisi, entalpi i¢in kullanilana analog bir tiirde, Gibbs enerjisinin basing tiirevinden

elde edilir.
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6lnX
0 cme
AV i ——RI(—a ] (15)

Burada yine iyonik surfaktantlar durumunda, karsit iyon baglanmasini hesaba katmak
icin, a’y1 iceren bir faktor dahil edilmelidir. Sulu ¢6zeltiler i¢in goriiniir molar hacim,

deneysel yogunluk 6l¢timlerinden kolaylikla bulunur. Cozeltideki bir ¢dziinenin kismi

molar hacmi V ,gériiniir molar hacimlerle (Vys) asagidaki denkleme gore

iligkilendirilmistir.

av(p’S] d[mSV(p’S] A[msv ,s}
dm Am

VS:V@SJFHIS { 6‘ms = =~ (16)

2

Burada mg, molalitedir. Konsantrasyon sifira gittiginde, goriiniir molar hacmin, standart
kismi molar hacimce esit oldugu goriilebilir. Pseduo-faz ayrim modelini ele alirsak,

cme degeri iizerinde, surfaktantin goriiniir molar hacmi;

V‘P’s = V‘P’M - %Avmis (17)

esitligine uygun olabilir (Desnoyers vd., 1980, Kale ve Zana, 1977, Wikingstad vd.,

1978). VoM, misel durumundaki surfaktantmn goriiniir molar hacmi ve AV, ., misel

mis ?

olusumundan dolayr meydana gelen hacim de§ismesidir. cmc degerinde monomerik
surfaktant i¢in goriiniir molar hacim, Vg ile AV arasindaki fark olarak almabilir ve
seyreltik konsantrasyonlarda, monomerik surfaktant i¢in standart kismi molar hacme
(Vy) yaklasik olarak esittir. Daha dnce belirtildigi gibi sicaklik ve basincin fonksiyonu
olarak cmc degerinde dl¢giilen degisimlere oranla, dogrudan termodinamik 6zelliklerin
Ol¢timlerinden daha fazla bilgi elde edilebilir. Asagida goriilecegi gibi sisteme iligkin
ilave bilgiler, daha karmasik kiitle etki modelinin uygulanmasi ile termodinamik

incelemelerden elde edilebilir.
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Kiitle Etki Modeli, Kiitle etki modeli, surfaktant monomerleri ile misellerin birbiri ile

dengede olduklarmi goz Oniinde bulundurdugundan, misellesme islemini daha uygun

tanimlamaktadir.

nS<= s M (18)

Burada M, n sayida surfaktan monomerinden olusan bir miseldir. Misel olusumu islemi

icin denge sabiti Ky,

Ky = (19)

esitligine gore hesaplanir. Esitlikteki xyv ve xg, sirast ile misellerin ve monomerlerin
mol fraksiyonudur. Misel olusumundan dolay1 molar Gibbs enerjisi asagidaki esitlikten

hesaplanir.

AG® :-%mKM :%[nlnxs —Inx, | (20)

cmc degerinin bir fonksiyonu olarak AG?_ i¢in bir ifade elde etmede Ky, cmc degeri

ile iligkilendirilmelidir. Bunu yapmak icin ¢ok sayida metot kullanilmistir. Ornegin
Moroi (Moroi, 1992) ve Philips (Philips, 1955) tarafindan verilen cmc degerinin tam
tanimina bagli olan, cmc degerinin bir fonksiyonu olarak Ky i¢in bir ifade tiiretmistir.

Diger taraftan Desnoyers ve arkadaslar1 (Desnoyers, 1983, Desnoyers, 1985), monomer

seklindeki surfaktant fraksiyonunun bir artma veya azalma gosterdigi (0’ /om’ =0,

burada o, monomer fraksiyonu ve m surfaktant molalitesi) konsantrasyona dayanan bir

0
mis

ifade tiiretmistir. Cmc degeri i¢in hangi tanim kullanilirsa kullanilsin, AG_ .  i¢in elde
edilen ifade, genellikle olusan miseller i¢cin hem cmc degeri hem de agregasyon
sayisinin bir fonksiyonudur. N,g, degeri biiyiik oldugunda, ifadeler Esitlik(10)’e veya
iyonik surfaktan durumunda Esitlik(13)’ye indirgenir.

Psuedo-faz  modelinde oldugu gibi, diger termodinamik ozellikler
AG?_ ifadelerinden tiiretilebilir ve cmc deerinin sicaklik ve basing ile degisimleri

incelenebilir. Elde edilen ifadeler genellikle psuedo-faz ayrim modeline gore olanlardan
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daha karisiktir ve eger N,g degeri sicaklik veya basmcm bir fonksiyonu olarak da
degisiyorsa uygulanamayabilir. Desnoyers ve arkadaglari, kiitle etki modeline bagh
surfaktant konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak deneysel sekilde belirlenen
termodinamik Ozellikler i¢in genel ifadeler tiiretmistir (Desnoyers, 1983, Desnoyers,

1985). Hacimler i¢in Vy, iyonik surfaktant durumunda asagidaki gibi verilir:

V, =a,|[V° + A, Jagm + B, aym|+ (1 - a, V¥ + (1 -, )C,m] @1)

Esitlikte oy, sulu fazdaki surfaktant monomerinin fraksiyonudur, A, Debye-Hiickel
siirlandirma egimi, V° sonsuz seyreltik durumda surfaktantin kismi molar hacmi, VM
misel seklindeki surfaktantin kismi molar hacmi ve B, ile C, swras1 ile surfaktant
monomerleri ve miseller i¢in ¢ift-yollu etkilesim terimleridir. Misel olusumuna bagl
olarak meydana gelen hacim degisimi AV,,, asagidaki esitlige gore VY ve VM

kullanilarak hesaplanir.
AV, =VM -V’ — A Jo,m -B, o,m (22)

Bundan dolay1r detayli bir termodinamik inceleme, hem monomer hem de misel
durumundaki arastirmalar altinda yer alan termodinamik ozellikler hakkinda bilgi
saglamakla kalmaz, ayrica molekiiller aras1 ve agregatlar arasi etkilesimler i¢in bilgi
sagladig1 kadar, meydana gelen agregatlarin biiyiikliigii hakkinda da bilgi saglar. Bu
modelin sinirlilig, biitiin surfaktant konsantrasyon araligi (6n misel olusumu, gegis ve
son misel olusum sonrasi bolgeleri icin) ilizerinde ¢ok miktarda deneysel veri
gerektirmesine baghidir. Ozellikle diisiik cmc degerlerine sahip surfaktantlar i¢in 6n
misel olusum bdlgesinde, enstrumental smirlamadan dolay1 bu gereksinimi kargilamak
zor olabilir. Sonug olarak kiitle etki modeli, yiiksek cmc degerine sahip kisa alkil

zincirli surfaktantlara daha uygun bir sekilde uygulanabilir.
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2.7. Mikroemiilsiyonlar

2.7.1. Emiilsiyonlarin genel dzellikleri

Emiilsiyonlar yiizey aktif maddelerin en c¢ok uygulandigi alanlardir. Yaglar,
cilalar, pestisitler, margarin, dondurma, kozmetikler, metal temizleyiciler hep
emiilsiyonlardir.

Bir emiilsiyon bir likidin pargaciklar1 ile ikinci bir likidin karistmi olarak
tanimlanabilir ve likidlerden biri hemen hemen degismeyen sulu karakterde
oldugundan, emiilsiyonlar; yagin sudaki (Y/S) ve suyun yagdaki (S/Y) emiilsiyonlar1

olmak tizere iki tiptedir.

Yag fazi

Su fazi

S/Y tipi emiilsiyon Y/S tipi emiiisiyon

Sekil. 2.5. Emiilsiyon tipleri

Bu iki tip sekil 2.5. de gosterilmistir ve bir fazin (dis faz) siirekliligi, diger fazin
(ic faz) boyle olmadig1 acik¢a bellidir. Genellikle hangisinin hangisi olduguna karar
vermek ¢ok gilic degildir. Sisteme likidin birinden ya da digerinden katarak fazlarin
hangisi olduguna karar verilir. Eger katilan likid dis faz ise, emiilsiyon kolayca
seyrelmis olacaktir. Bagka bir yontemde fazlardan yalniz birinde ¢6ziinebilir bir boya
sisteme katilir. Eger boyanin ¢6ziindiigii faz dis faz ise, boya genel bir renk vererek
kolayca dagilacaktir. Ayrica, Y/S emiilsiyonlarinin elektriksel iletkenligi S/Y

emiilsiyonlarminkinden ¢ok daha yiiksektir.
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2.7.2. Mikroemiilsiyonlar

Mikroemiilsiyonlar, iyonik ve iyonik olmayan amfifil molekiillerinin ara yiizey
tabakasiyla stabilize edilmis uygun ve devamli fazdan yag ya da suyun benzer
damlaciklarindan meydana gelen optik agidan izotropik, akici, saydam yag ve su
dispersiyonlaridir.

Mikroemiilsiyonlar  sismis miseller olarak da adlandirilabilir.  Bunlar
emiilsiyonlarm aksine termodinamik olarak kararlidir, kendiliginden bi¢imlenir, asir1
derecede kiiciik partikiiller icerir. Damla yaricap1 100-1000A araligindadir. Saydam ya

da yar1 saydamdirlar.

2.7.2.1.Mikroemiilsiyonlarin Genel Ozellikleri

e Termodinamik kararlilik
e Kendiliginden olusum
¢ Olusan siispansiyon damlalarinin tek tip boyutu

¢ Yag ve suda ¢oziinen maddelerin hemen hemen homojen olmasi.

2.7.2.2. Mikroemiilsiyonlarin yapisi

Mikroemiilsiyonlarin benzersiz kararlilik, solubilizasyon ve optik berrakligi
nanometre Olgegindeki yapilara baglidir. Akiskanlar igindeki surfaktant molekiilleri,
yag-su ara ylizeyinde ve diisiik ara ylizey serbest enerjisinde sifira ¢ok yakin, optikge
saydam, termodinamik kararli mikroemiilsiyon formiilasyonuna dayanir. Yiikli veya

polar bas gruplu surfaktantin su i¢indeki kisminin ara yiizeyi ve hidrokarbon kuyrugu
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yag fazi icinde uzanir. Iletken mikroemiilsiyonlar klasik elektrokimyasal hiicreler
icinde elektrolitik uygulamalara kolayca uyum saglarlar. Iletkenlik, iyonik surfaktant
veya tuz ve slrekli fazinda acia ¢ikar. Yag tanesi iceren mikroemiilsiyon Ornegi,
siirekli su fazindadir ve su i¢ginde yag veya o/w mikroemiilsiyonlar1 olarak adlandirilir.

Tanecik yaricap1 10-100 nm arasindadir.

o/w mﬂ(rgem‘fjlsi}!olﬂarl bicontinious mikroemiﬂsiyonlar

Sekil 2.6. Elektrosentezde kullanilan mikroemiilsiyonlarin fazla basitlestirilmis temsili

yapisl.

Tanecik yiikli yiizey, 100mV durumunda ara yiizey potansiyeline yol acar.
Diger iletken mikroemiilsiyon 6zelliklerine bir 6rnek, yag ve su fazinda sarilan dinamik
genisletilmis aglardwr. Bicontinious mikroemiilsiyonlar1 diye adlandirilir. Bazi

surfaktantlar kullanilarak hazirlanan mikroemiilsiyonlar asagida gosterilir.
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CHY” SN S NS
DDAB=didodesil dimetil amonyum bromiir

DHP=dihekzadesil fosfat

JEHH- Br-
CHr— N~ S S S
H3

CTAB=setiltrimetil amonyum bromiir

Na"' EQW

5D 5=s0 d}rumdc: desil siilfat

Sekil 2.7. Mikroemiilsiyonlarin yapisinda kullanilan bazi surfaktanlar
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. MATERYAL

3.1.1. Kullamilan Kimyasal Maddeler

Deneysel caligmalarda asagida belirtilen kimyasal maddeler kullanilmistir.

Kullanilan kimyasal maddelerin tiimii yeterli derecede analitik safliga sahiptir.

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide ( Merck, M=364,46 g/mol )

C19H42BI‘N

e Carboxy methyl cellulose sodium salt ( Merck, M=178,16 g/mol )
C6H90CH2COONa

e Sodium Bromide ( Merck, M=102,89 g/mol )
NaBr

3.1.2. Kullanilan Cihazlar

1- Bidestile su cihazi

GFL-2102 (2L/saat)

2- Terazi

Gec avery (200g’a kadar 0,1mg hassasiyetle okuma yapabilme)
3- Etiv

Elektromag marka (0-240 °C, termostadl)
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4- Vortex

Genie 2 marka, G-560 model mixer (sarsma giicii 120V/60Hz)
5- Calkalamali su banyosu

Niive ST 402 (0-90 °C ¢alisma araliginda)

6- Isitic1 ve manyetik karistiric

Chiltern marka (0-300 °C araliginda 1sitic1 ve manyetik karistirici)
7- Konduktometre

Thermo Orion 3-Star

8- Yiizey gerilim cihazi

Kriiss K6 (0-90 mN/m)

9- Yogunluk olger

Anton Paar DMA 4500

3.2. METOD

1. 5 mM’ lik 500 mL surfaktant ¢ozeltisinden 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.25, 1.50,
1.75, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 mM’ lik 50 mL surfaktant ¢ozeltileri hazirlanarak

bunlarin cmc degerleri bulundu.

2. 0.015 g polimer (carboxymethylcellulose sodium salt) tartilip, 200 mL suda
¢Oziindii. Bu c¢ozeltiden 12.5 mL + surfaktant ¢ozeltisinden 12,5 mL almarak

karsitirildi ve etkilesimler incelendi.

3. 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 mM’ lik tuz (sodium bromide) ana ¢dzeltisinden
surfaktant/polimer ¢ozeltileri hazirlanarak, bu ¢o6zeltilerin 25 °C de iletkenlikleri

olgtildii.
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3.2.1. Yiizey Gerilimi Olciimleri

Yiizey gerilimi, Kriiss K6 model yiizey gerilimi cihazi ile Du Noiiy halka
koparma yontemi ile tayin edildi. Cihazin kalibrasyonu bidestile su kullanilarak yapildi
ve her Ol¢climden Once platin halka yeterince temizlendikten sonra kullanildi. Yiizey
gerilimi Olciilecek ¢ozeltiler cihazin Olglim kabina konduktan sonra cihaza bagli bir
termostat ile 6l¢ciim sicakliginda termal dengeye gelmesi saglandiktan sonra Olglimler

her bir ¢ozelti icin en az li¢ defa tekrarlanarak yapildi.

3.2.2. Spesifik iletkenlik Ol¢iimleri

Spesifik iletkenlik, Thermo Orion 3-Star model pil sabiti 0,90 cm™ olan
konduktometre kullanilarak yapildi. Tayini yapilacak ¢ozeltiler oOl¢iim kabina
konduktan sonra karistirilarak 6lctim sicaklifinda termal dengeye gelmesi saglandi ve

her bir ¢ozelti icin en az li¢ 6l¢iim yapildi.

3.2.3. Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk 6l¢iimii, Anton Paar DMA 4500 kullanilarak yapildi. Tayini yapilacak
cozeltiler siringa yardimi ile cihaza enjekte edilip 6l¢iim sicakliginda her ¢ozelti i¢in ii¢

Ol¢tim alinarak yapildi.
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4. DENEYLER ve BULGULAR

4.1. CTAB’ nin Degisik Sicakhklarda CMC Tayini

CTAB’nin 25 °C, 30 °C, 35 °C ve 40 °C‘ de ki iletkenligi, ylizey gerilimi,
viskozite Ol¢iimleri ile cmc degerleri tayin edildi. Bunun yaninda tuz cozeltisi ile

hazirlanan ¢ozeltilerinin cmc degerleri de iletkenliginin 6l¢iimii ile bulundu.

4.1.1. CTAB’ nin Iletkenlik Olciim Degerleri

Tablo 4.1.
Surfaktant Sicakhga gore Iletkenlik
Konsantrasyonu K (pScm'l)
(mM)

25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 17,1 17,89 20,6 21,1
0,30 42,3 41,5 42,5 42,5
0,50 55,1 56,4 56,5 57,8
0,70 75,8 77,0 80,1 79,6
1,00 85,4 87,1 91,4 93,2
1,25 87,2 98,8 107,1 109,2
1,50 90,4 103,6 108,7 117,2
1,75 101,1 109,6 118,5 123,6
2,00 112,4 115,2 124,7 129,8
2,50 120,0 127,6 1394 146,1
3,00 133,7 141,9 144,5 153,4
3,50 140,3 146,4 154,4 163,5
4,00 153,4 165,2 170,0 177,8
4,50 161,8 169,3 182,9 187,3
5,00 174,1 183,9 192,2 202,9
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Sekil 4.1. 25 °C’ de CTAB ‘nin konsantrasyona kars1 iletkenlik degisimi.

200
g0 @ 30°CCTAB
160—-
140—-
120—-

100 o

« (uSem’™)

80
60

40

20 -

Sekil 4.2. 30 °C” de CTAB’ nin konsantrasyona karst iletkenlik degisimi.
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Sekil 4.3. 35 °C” de CTAB ‘nin konsantrasyona karst iletkenlik degisimi.

*  40°C CTAB
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150 *
‘g
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Sekil 4.4. 40 °C’ de CTAB’ nin konsantrasyona karst iletkenlik degisimi.
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Tablo 4.2. Farkh Sicakhklardaki cme Degerleri

t°C CMC
25 0,86
30 0,90
35 0,84
40 1,20
1,8
—m— CTAB
1,6 H
1,4
z
) 1,2 4 [ ]
5
1,0 H
[ ] /h_ \/_
0,8

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t°C)

Sekil 4.5. CTAB’ nin kritik misel konsantrasyonunun sicaklik ile degisim.
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4.1.2. CTAB’ nin Yiizey Gerilimi Olciim Degerleri

Tablo 4.3.
Surfaktant Sicakhiga gore Yiizey gerilimleri
Konsantrasyonu vy (mN/m)
(mM)
25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 54,8 46,5 45,5 44,0
0,30 49,8 45,0 43,0 43,0
0,50 45,0 43,0 41,0 42,0
0,70 39,8 41,0 40,0 41,0
1,00 39,8 39,0 39,8 39,4
1,25 39,7 39,0 39,9 39,0
1,50 39,9 39,2 39,8 39,0
1,75 40,0 39,0 39,9 39,2
2,00 39,8 39,0 39,9 39,0
2,50 39,9 39,0 40,0 39,0
3,00 40,0 39,0 40,0 39,0
3,50 40,0 39,0 40,0 39,0
4,00 40,0 39,0 40,0 39,2
4,50 39,9 39,2 40,0 39,4
5,00 40,0 39,0 39,9 39,4
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>0 m 25'CCTAB
54
52 —-
50-
.

46

y (mN/m)

44 4
42
40 4

38

Sekil 4.6. 25 °C” de CTAB’ nin konsantrasyona kars1 ylizey gerilimi degisimi.

48

e 30°CCTAB

46 -

44

42

y (mN/m)

40 4

38 1

Sekil 4.7. 30 °C” de CTAB’ nin konsantrasyona kars1 yiizey gerilimi degisimi.
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464 A 35°CCTAB
45
44
434
£
Z
E 424
=
41 4
40 A
39 4
T T T T T
0 1 2 3 4 5

C (mM)

Sekil 4.8. 35 °C” de CTAB’ nin konsantrasyona kars1 yiizey gerilimi degisimi.

45+ * 40 °C CTAB

y (mN/m)

38

Sekil 4.9. 40 °C* de CTAB nin konsantrasyona kars1 yiizey gerilimi degigimi.
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Tablo 4.4. Farkh Sicakhklardaki cme Degerleri

t°C cme
25 0,70
30 0,80
35 0,70
40 1,10
1,1 —®— CTAB -
1,0
= | ]
é 0,9 -
:
0,8 -
0,7 - [ | ]

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t(C)

Sekil 4.10. CTAB’ nin kritik misel konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi
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4.1.3. CTAB’ nin Yogunluk Ol¢iim Degerleri

Tablo 4.5.
Surfaktant Sicakhga gore Yogunluk Degisimleri
Konsantrasyonu P (g/cms)
(mM)

25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 0,99682 0,99550 0,99302 0,98796
0,30 0,99693 0,99554 0,99335 0,98909
0,50 0,99700 0,99560 0,99369 0,99008
0,70 0,99708 0,99565 0,99390 0,99127
1,00 0,99711 0,99572 0,99409 0,99198
1,25 0,99711 0,99572 0,99409 0,99227
1,50 0,99712 0,99572 0,99410 0,99228
1,75 0,99712 0,99572 0,99410 0,99228
2,00 0,99712 0,99572 0,99410 0,99222
2,50 0,99712 0,99572 0,99410 0,99228
3,00 0,99713 0,99572 099411 0,99228
3,50 0,99713 0,99573 0,99411 0,99229
4,00 0,99713 0,99573 0,99411 0,99229
4,50 0,99712 0,99573 0,99411 0,99226
5,00 0,99712 0,99573 0,99411 0,99227
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0,99720 m 25 OC, CTAB

0,99715

0,99710

0,99705

0,99700 —

0,99695

0,99690 —

p(gr/cm’)

0,99685 —

0,99680 —

0,99675

0 1 2 3 4 5

Sekil 4.11. 25 °C* de CTAB’nin konsantrasyona karsi yogunluk degisimi.

0,9958 - e 30°C,CTAB
0,9957
0,9956

0,9955

p (gr/cms)

0,9954

0,9953

Sekil 4.12. 30 °C* de CTAB’nin konsantrasyona karsi yogunluk degisimi.
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0,9946 -
A 35°C,CTAB

0,9944 <

0,9942 —

p
b
»
»
»

»
»
»

0,9940
0,9938 —
0,9936 —

0,9934

p (gr/cm3)

0,9932
0,9930 —
0,9928 o

0,9926

0,9924

C (mM)

Sekil 4.13. 35 °C* de CTAB’nin konsantrasyona karsi yogunluk degisimi.

0,994

i * 40°C CTAB

0,993

0,992

0,991 +

p (gr/cmS)

0,990

0,989

0,988 1'%

Sekil 4.14. 40 °C* de CTAB’nin konsantrasyona karsi yogunluk degisimi.
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Tablo 4.6. Farkh Sicakhiklardaki cme Degerleri

t °C CMC
25 0,77
30 0,93
35 0,89
40 1,12
1,15
—u— CTAB [
1,10 4
1,05 4
1,00 4
S 0,95
) »
g 0,90 \
o [ |
0,85
0,80
[ |
0,75

24 26 28 30 2 34 36 38 40 0 4
t(C)

Sekil 4.15. CTAB’ nin kritik misel konsantrasyonunun sicaklik ile degisim



4.2. Katyonik Surfaktant ile Anyonik Polimer Etkilesimleri

Katyonik surfaktan CTAB ile anyonik polimer Na-CMC arasidaki etkilesimler

43

25, 30, 35 ve 40 °C’de incelendi.

Bu sicakliklarda, surfaktanin her bir polimer ile olan etkilesimleri; ylizey
gerilimi, konduktometre ve dansimetre kullanilarak belirlendi.

Asagida elde edilen deneysel sonucglar tablolar halinde ve bu J&lgim

sonuclarindan yararlanilarak ¢izilen grafikler verilmektedir.

4.2.1. CTAB — Na CMC Etkilesimi

4.2.1. CTAB — Na CMC lletkenlik Ol¢iim Degerleri

Tablo 4.7.
Surfaktant Sicakhiga gore iletkenlik
Polimer K (pScm’l)
Konsantrasyonu
(mM)

25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 16,95 19,21 19,64 20,19
0,30 17,20 23,41 26,77 27,17
0,50 24,40 31,40 30,90 31,30
0,70 35,20 45,46 35,89 43,40
1,00 42,80 55,20 42,00 54,80
1,25 59,80 69,10 59,50 60,20
1,50 72,00 73,20 69,00 72,80
1,75 73,40 80,10 82,10 84,80
2,00 74,90 90,00 93,20 95,40
2,50 83,60 105,30 111,40 114,50
3,00 90,80 112,00 119,10 125,70
3,50 107,90 118,60 125,30 130,50
4,00 124,80 123,80 133,00 138,90
4,50 130,20 128,60 140,00 145,80
5,00 140,80 139,90 139,90 156,50
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160

m  25°C CTAB +CMC

140

120

100 o

80

« (uSem’™)

60

40

20 -

Sekil 4.16. 25 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona karsi iletkenlik

degisimi.

140 4 ® 30°C CTAB + Na CMC [

120

100

80

60

x (uSem™)

40

20

Sekil 4.17. 30 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona karsi iletkenlik

degisimi.
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160

A 35°C CTAB +Na CMC

140 —
120 —
100 —

80

« (nScm’™)

60 —

40 4

20 o

Sekil 4.18. 35 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 iletkenlik

degisimi.

1604 % 40°C CTAB + Na CMC

140
120
100 |

80

K (uScm'l)

60 -

40

204

Sekil 4.19. 40 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 iletkenlik

degisimi.
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Tablo 4.8. Farkh Sicakhiklardaki cac ve C; Degerleri

t °C cac C,
25 1,67 2,35
30 1,27 2,50
35 0,87 2,43
40 1,26 2,48

—®— CTAB + NaCMC

cac (mM)

o) T S —

t('0)

Sekil 4.20. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda cac’nin sicaklik ile degisimi.
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1 —®— CTAB + NaCMC

2,48 - n
2,46 -
2,44 -

2,42

¢, (mM)

2,40
2,38
2,36

2,34 1

t(C)

Sekil 4.21. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda C,’nin sicaklik ile degisimi.
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4.2.2. CTAB — Na CMC Yiizey Gerilimi Ol¢iim Degerleri

Tablo 4.9. Farkh Sicakhiklardaki yiizey gerilim degerleri

Surfaktant Sicakhiga gore Yiizey gerilimleri
Polimer v (mN/m)
Konsantrasyonu
(mM)
25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 49,0 44,0 43,0 44,0
0,30 47,0 42,0 42,0 43,0
0,50 46,0 41,0 42,0 42,0
0,70 45,0 40,0 42,0 41,0
1,00 45,0 39,9 42,6 40,0
1,25 43,0 39,2 41,0 38,0
1,50 42,0 39,0 40,6 38,0
1,75 41,0 39,0 40,0 38,0
2,00 40,0 39,0 39,0 38,0
2,50 39,0 39,6 39,0 39,0
3,00 39,0 39,0 38,8 38,0
3,50 40,0 39,0 38,0 37,0
4,00 39,0 39,0 38,0 37,2
4,50 38,2 38,0 38,2 37,0
5,00 38,0 37,0 38,0 37,6
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50

{m m  25°C CTAB + Na CMC
48
m
46 - [ ]
m m
g 44
% "
=~ 42 L]
[ ]
40 - [ ] [ ]
m m m
38 l oo
T T T T T
0 1 2 3 4 5
C (mM)

Sekil 4.22. 25 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 yiizey

gerilimi degisimi.

45

] ® 30°C CTAB + NaCMC
14 e
43 -
2 e
—~ 414 [ ]
£
Z 0]  eq
= | )
39 4 i ® o o [ ] [ ] [ ] [ ]
38 [ ]
37 H
36 T T T T T T
0 1 2 3 4 5

C (mM)

Sekil 4.23. 30 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 yiizey

gerilimi degisimi.



Sekil 4.24. 35 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 yiizey

y (mN/m)

Sekil 4.25. 40 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 yiizey

y (mN/m)

50

43 4

42

41

40

39 4

38 4

374

A 35°C CTAB + Na CMC

A
A
A A A
T T T T T
0 1 2 3 4 5
C (mM)

gerilimi degisimi.

45
* 40 °C CTAB +Na CMC
4%
43 *
42 - *
41 4 *
40 - *
39 4 *
38 * * *x * *
| *
37 * ¥ x
36 T T T T T
0 1 2 3 4 5
C (mM)

gerilimi degisimi.
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Tablo 4.10. Farkh Sicakhiklardaki cac ve C, Degerleri

t °C cac C,
25 1,50 2,00
30 1,25 3,00
35 1,00 2,49
40 1,25 2,60
1,5 ] —m— CTAB + Na CMC
1.4
13
CRRRTY
1,14
1,0 H [ ]

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t(°C)

Sekil 4.26. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda cac’nin sicaklik ile degisimi.
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3,04 n —m®— CTAB + Na CMC
2,8 4
2,6 - [ ]

24

¢, (mM)
.&

2,2

2,0 - [ ]

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t°C)

Sekil 4.27. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda C,’nin sicaklik ile degisimi.
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4.2.3. CTAB — Na CMC Yogunluk Ol¢iim Degerleri

Tablo 4.11.
Surfaktant Sicakhiga gore Yogunluk
Polimer P (g/cms)
Konsantrasyonu
(mM)

25°C 30 °C 35°C 40 °C
0,10 0,99712 0,99567 0,99373 0,99223
0,30 0,99712 0,99569 0,99367 0,99221
0,50 0,99712 0,99573 0,99411 0,99229
0,70 0,99711 0,99572 0,99411 0,99229
1,00 0,99712 0,99573 0,9907 0,98785
1,25 0,99711 0,99514 0,99411 0,99041
1,50 0,99712 0,99573 0,99408 0.99212
1,75 0,99697 0,99572 0,99405 0,99238
2,00 0,99711 0,99570 0,99411 0,99233
2,50 0,99705 0,99538 0,99208 0,98871
3,00 0,99711 0,99569 0,99403 0,99211
3,50 0,99712 0,99572 0,99409 0,99221
4,00 0,99711 0,99570 0,99404 0,99223
4,50 0,99712 0,99566 0,99406 0,99224
5,00 0,99712 0,99571 0,99404 0,99224
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0,99720

1 —m— 25 °C, CTAB + Na CMC
0,99715 4

E-E-N__Em___=§ - R S —_—

0,99710 \ /
[ ]

0,99705 —

0,99700 —

0,99695 —

p (g/em’)
| |

0,99690 —

099685
099680 . , . , . , . , . ,
0 1 2 3 4 5

Sekil 4.28. 25 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona kars1 yogunluk

degisimi.

0,9960 —e—30°C, CTAB +Na CMC

0,9958 1

_o-¢g—® o , °

./O\.\./
0,9956

0,9954 - .

p (g/em’)

0,9952 -

0,9950

0,9948 -

Sekil 4.29. 30 °C’ de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona karsi yogunluk

degisimi
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0,995 —A—35°C, CTAB + Na CMC
0,994 - /‘*‘ A-A a4 A—A 4 A A
AL

0,993

ME N

8 _ A

E} 0,992

Q B
0,991
0,990 l
0,989 , T , T , T , T . T
0 1 2 3 4 5
C (mM)

Sekil 4.30. 35 °C* de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona karsi yogunluk

degisimi.

0,994 - —%— 40 °C CTAB +Na CMC

0,993
0,992 X H XK * XX .

0,991 /

0,990

0,989

p (g/em’)

0,988 ¥
0,987
0,986

0,985

Sekil 4.31. 40 °C* de CTAB — Na CMC etkilesiminin konsantrasyona karsi yogunluk

degisimi.
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Tablo 4.12. Farkh Sicakhiklardaki cac ve C, Degerleri

t °C Cac C,
25 1,74 2,50
30 1,25 2,60
35 1,00 2,50
40 1,10 2,70
1,8
n —m— CTAB + Na CMC

cac (mM)

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
t(’C)

Sekil 4.32. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda cac’nin sicaklik ile degisimi.
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2,70

2,65 -

2,60

C, (mM)

2,55

2,50

—m— CTAB +Na CMC .

Sekil 4.33. CTAB — Na CMC etkilesimi sonucunda C,’nin sicaklik ile degisimi.

24 26 28 30 32 34 36 38 40
t(’C)

42
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4.3. Tuzun Katyonik Surfaktant ile Anyonik Polimer Etkilesimi Uzerindeki etkisi

0.001, 0,005, 0.01, 0.05 ve 0.1 M’ ik NaBr ¢6zeltilerinden hazirlanan CTAB
ve CTAB-Na CMC ¢ozeltilerinin 25 °C” de ki iletkenlikleri dlgiildii. Elde edilen deneysel
sonuclar tablolar halinde ve bu 6l¢iim sonuglarindan elde yararlanilarak ¢izilen grafikler
verilmektedir. Diger hazirlanan c¢ozeltilerden tek fark, saf su yerine belirtilen

konsantrasyonlarda NaBr ¢6zeltisinin kullanilmasidir.



59

Tablo 4.13. 0,001 M NaBr

0,001 M NaBr* .
de CTAB 25 °C lletkenlik
Konsantrasyonu Degerleri
(mM) K (nSem™)
0,10 142.4
0,30 160,5
0,50 178,5
0,70 190,9
1,00 199,2
1,25 204,8
1,50 210,2
1,75 215,1
2,00 221,5
2,50 232,2
3,00 244.,6
3,50 257,3
4,00 268.,4
4,5 280,1
5,0 291,4
3009w 25%0,001M NaBr - CTAB

280 ]
260 ]
240 ]
220 ]

200

M Scm-l)

180 - -
160 -

140

Sekil 4.34. 0,001 M NaBr c¢ozeltisindeki surfaktantin iletkenlik degisimi
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Tablo 4.14. 0,001 M NaBr

0,001 M NaBr’ .
de 25 °C lletkenlik
CTAB-Na Degerleri
CMC K (pScm'l)
Konsantrasyonu
(mM)
0,10 144,7
0,30 151,0
0,50 159,4
0,70 170,4
1,00 182,8
1,25 188,7
1,50 194,0
1,75 203,0
2,00 206,1
2,50 216,4
3,00 219,7
3,50 224,7
4,00 231,3
4,50 237,3
5,00 242,7

260

m 25°C 0,001 M NaBr- CTAB + Na CMC
240 -

220

200

180 —

m Scm‘l)

160

140

Sekil 4.35. 0,001 M NaBr ¢ozeltisindeki surfaktant-polimer iletkenlik degisimi
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Tablo 4.15. 0,005 M NaBr

0,005 M NaBr¢ | 25°C lletkenlik
de CTAB Degerleri
Konsantrasyonu K (pScm'l)
(mM)
0,10 640
0,30 641
0,50 643
0,70 648
1,00 652
1,25 655
1,50 656
1,75 665
2,00 667
2,50 672
3,00 683
3,50 702
4,00 715
4,5 721
5,00 735
740 — ®  25°C 0,005M NaBr - CTAB

720

700 -

680 -

qm Scm‘])

660

640 -

620 -

Sekil 4.36. 0,005 M NaBr c¢ozeltisindeki surfaktantin iletkenlik degisimi
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Tablo 4.16. 0,005 M NaBr

0,005 M NaBr’ .
de 25 °C lletkenlik
CTAB-Na CMC Degerleri
Konsantrasyonu K (pScm'l)
(mM)
0,10 623
0,30 629
0,50 637
0,70 641
1,00 646
1,25 650
1,50 652
1,75 654
2,00 656
2,50 659
3,00 662
3,50 666
4,00 672
4,50 676
5,00 682

®  25°C0,005M NaBr- CTAB + Na CMC

680

670 -

660

650

640 -

K (1 Sem™)

630

620

Sekil 4.37. 0,005 M NaBr ¢ozeltisindeki surfaktant-polimer iletkenlik degisimi
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Tablo 4.17 0,01 M NaBr

0,01 M NaBr* de .
CTAB 25 °C lletkenlik
Konsantrasyonu Degerleri
(mM) K (uSem™)
0,10 1211
0,30 1224
0,50 1231
0,70 1236
1,00 1246
1,25 1254
1,50 1255
1,75 1258
2,00 1266
2,50 1275
3,00 1287
3,50 1293
4,00 1304
4,50 1314
5,00 1325

1340
m  25°C 0,01M NaBr - CTAB
1320
1300

1280 —

1260 —

i (uSem’')

1240

1220

1200 . , . , . , . , . ,

Sekil 4.38. 0,01 M NaBr ¢ozeltisindeki surfaktantin iletkenlik degisimi
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Tablo 4.18. 0,01 M NaBr

0,01 M NaBr’ de .

CTAB-Na CMC | 25 °C lletkenlik

Konsantrasyonu Degerleri

(mM) K (uSem™)

0,10 1230
0,30 1234
0,50 1241
0,70 1246
1,00 1250
1,25 1253
1,50 1255
1,75 1258
2,00 1260
2,50 1265
3,00 1269
3,50 1270
4,00 1276
4,50 1282
5,00 1290

1300

®m  25°C0,01M NaBr, CTAB + Na CMC

1280 —

1260 —

1240

m Scm‘l)

1220

1200 . , . , . , . , . ,

Sekil 4.39. 0,01 M NaBr c¢ozeltisindeki surfaktant-polimer iletkenlik degisimi
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Tablo 4.19. 0,05 M NaBr

0,05 M NaBr* de .
CTAB 25 °C lletkenlik
Konsantrasyonu Degerleri
(mM) K (uSem™)
0,10 5,63
0,30 5,64
0,50 5,65
0,70 5,67
1,00 5,68
1,25 5,69
1,50 5,70
1,75 5,71
2,00 5,71
2,50 5,72
3,00 5,73
3,50 5,74
4,00 5,75
4,50 5,76
5,00 5,76
5,78
5.76 _ ®  25°C 0,05 M NaBr- CTAB - a

5,74
5,72
5,70

5,68

x (u Sem )

5,66

5,64

5,62

5,60 . , . ; . ; . ; . ;

Sekil 4.40. 0,05 M NaBr ¢o6zeltisindeki surfaktantin iletkenlik degisimi
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Tablo 4.20. 0,05 M NaBr

0,05 M NaBr’ de
CTAB-Na CMC | 25 °C lletkenlik
Konsantrasyonu Degerleri
(mM) K (uSem™)
0,10 5,60
0,30 5,63
0,50 5,66
0,70 5,67
1,00 5,69
1,25 5,71
1,50 5,72
1,75 5,73
2,00 5,74
2,50 5,74
3,00 5,75
3,50 5,76
4,00 5,78
4,50 5,80
5,00 5,82
5,85 ®  25°C 0,05 NaBr - CTAB + Na CMC
5,80 o
5,75 4
— ]
£
‘31 5,70 -
©
[}
5,65 4
5,60 {m
T T T T T
0 1 2 3 4 5
C (mM)

Sekil 4.41. 0,05 M NaBr ¢ozeltisindeki surfaktant-polimer ¢ozeltinin iletkenlik

degisimi
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Tablo 4.21. 0,1 M NaBr

0,1 M NaBr’ de .
CTAB 25 °C lletkenlik
Konsantrasyonu Degerleri
(mM) K (uSem™)
0,10 10,89
0,30 10,90
0,50 10,91
0,70 10,92
1,00 10,93
1,25 10,94
1,50 10,94
1,75 10,95
2,00 10,95
2,50 10,95
3,00 10,96
3,50 10,96
4,00 10,97
4,50 10,98
5,00 10,98
10,98 ®  25°C0,1M NaBr - CTAB m

10,96

10,94

K (pScm‘l)

10,92

10,90

10,88 . , . , . , . , . ,

Sekil 4.42. 0,1 M NaBr c¢ozeltisindeki surfaktant iletkenlik degisimi
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Tablo 4.22. 0,1 M NaBr

0,1 M NaBr’ de .

CTAB-Na CMC | 25 °C lletkenlik

Konsantrasyonu Degerleri

(mM) K (uSem™)

0,10 10,67
0,30 10,80
0,50 10,90
0,70 10,94
1,00 10,96
1,25 10,99
1,50 11,0
1,75 11,02
2,00 11.06
2,50 11,08
3,00 11,10
3,50 11,14
4,00 11,18
4,50 11,24
5,00 11,27

B 25°C0,IM NaBr- CTAB + Na CMC

11,3
11,2

11,1

'S 11,04
Q
wn 4
3
< 10,9
10,8 -]
10,7
10,6 . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5
C (mM)

Sekil 4.43. 0,1 M NaBr ¢o6zeltisindeki surfaktant-polimer iletkenlik degisim
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Tablo 4.23. NaBr konsantrasyonlarina gore cmc, cac ve C; degerleri

C 0,001 M 0,006 M | 0,01 M 0,05 M 0,1M
(mM) NaBr NaBr NaBr NaBr NaBr
cme 0,86 2,50 0,97 1,55 1,20
cac 1,25 1,18 1,18 1,29 0,64
G 2,72 3,39 3,94 3,59 1,82
207 . —m— 25 °C NaBr - CTAB

2,4
2,24
2,0 1
S 18+
&
g 1,6 -
],4— \
1,2 ]
1,0 -
=
0.8
0,00 002 004 0.06 008 0o
C (mM)

Sekil 4.44. NaBr konsantrasyonlarina gére cmc degisim grafigi
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1,34 m_ —®—25"CNaBr- CTAB +Na CMC
I /
124\

L0+
= J
g
g 0,94
Q
0,8 1
0,7 1
1 [ ]
0,6 1
T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

C (mM)

Sekil 4.45 NaBr konsantrasyonlarina gore cac degisim grafigi

4,54 —®— 25 °C NaBr - CTAB + NaCMC

Sekil 4.46 NaBr konsantrasyonlarina gore C, degisim grafigi
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Surfaktantlar sulu ¢ozeltide makromolekiillerle karistirildiginda (polimerler veya
proteinler), makromolekiillere surfaktantin baglanmasi sonucu bir kompleks olusumu
meydana gelir. Etkilesimin giicii hem makromolekiillere hem surfaktanta hem de
onlarin ¢oziildigli ortamim O6zelliklerine baghdir. Bu ¢alismada bizde buradan yola
cikarak katyonik surfaktant ile anyonik polimerler arasindaki etkilesimleri inceledik.

[lk olarak Tablo 4.1 e baktigimizda, iletkenligin sicaklik ile arttigini gordiik.
Buna surfaktant ile ¢0ziicii arasindaki etkilesim neden olmaktadir. Sicakligin
surfaktantin iletkenligini arttirdig1 goriilmektedir. Bunun yam sira sabit sicaklikta artan
surfaktan konsantrasyonu ile iletkenlikte artis goriilmistiir. Artan surfaktant
konsantrasyonu iletkenligi arttirmustir. Coziicii ile surfaktant arasindaki baglarin
etkilesimi buna neden olmustur.

Tablo 4.3’ de baktigimizda ise, sabit konsantrasyonda sicaklik artisi ile yiizey
geriliminde bir diislis s6zkonusudur. Sicaklik artis ile yiizey gerilimi diiser. Sicaklik
artimi ile molekiillerin termik hareketlerindeki degisim yiizey gerilimini diisiirmektedir.
Bunun yani sira sabit sicaklikta artan surfaktan konsantrasyonu ile yiizey geriliminde
ilk bir diisiis sonra ise bir sabitlik goriilmiistiir. Bu 6l¢timlerimizde ki sicaklik degisimi
ile elde ettigimiz degisimler, Magne Ivar Gjerde, Willy Nerdal ve Harald Heiland
(1997)’m surfaktant 6lgtimleri ile paraleldir

Tablo 4.5’ de surfaktant konsantrasyonunu yogunluk degisimi bakimimdan
inceledik. Konsantrasyonda sicaklik artis1 ile yogunlukta bir diisiis sozkonusudur. Bu
Ol¢timlerimizde ki sicaklik degisimi ile elde ettigimiz degisimler, J. L. Del Castillo, J.
Czapkiewicz, A. Gonzalez Pérez, J. R. Rodriguez (1999) tarafindan yapilmis olan
calisma 1ile paraleldir. Sicakligin molekiil hareketlerine olan etkisi sonucunda
yogunluktaki diisiis kaginilmazdir. Bunun yani sira sabit sicaklikta artan surfaktan
konsantrasyonu ile yogunluk arasinda, konsantrasyon artisma bagli olarak artis
goriilmiistiir.

Katyonik surfaktant CTAB’ nin 25, 30, 35 ve 40 °C’ de cmc degeri
kondiiktometrik yontem kullanilarak ile sirasiyla 0.86, 1.73, 0.84 ve 1.2 mM olarak
tayin edildi (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4). Yiizey gerilimi 6l¢clim yontemi
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ile CTAB’ nin 25, 30, 35 ve 40 °%C> de ecme degeri swrasiyla 0.7 , 0.93, 0.7 ve 1,1 mM
olarak tayin edildi (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9)..

Daha sonra yogunluk tayini ile CTAB’ nin 25, 30, 35 ve 40 °C’ de cmc
degerleri sirasiyla 0.77, 0.93, 0.89 ve 1.12 mM olarak tayin edildi (Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Sekil 4.5, Sekil 4.10 ve Sekil 4.15” de sicaklik artis1
ile cmc degerinin Once artip daha sonra azalmaya ve yine artmaya basladigi
goriilmektedir.

CTAB ve polimerler arasindaki etkilesimler onlarin karsilikli konsantrasyonuna
baghdir. Sabit polimer konsantrasyonlar1t CTAB’ye ilave edildiginde ii¢ bdlge ortaya
cikar. Diisiik konsantrasyonlarda CT AB molekiilleri ¢oziilmiis monomerler olarak kalir.
Orta aralikta, surfaktant polimer ile etkilesir ve polimer iizerinde agregatlar1 olusturur.
Surfaktant polimere kritik bir konsantrasyonda baglanir ve bu da cac olarak
isimlendirilir. Surfaktant cac’da polimer iizerinde misele benzer agregatlar olusturur
(Goddard, 1986, Cabane, 1977 ve Cabane ve Dublessix, 1982). CTAB misel
agregasyon sayisi cac degerinde, polimer olmayan ¢ozeltideki aligilmig misellerin misel
agragasyon sayisl ile karsilastirildiginda artis oldugu goriilmiistiir.

Yeteri kadar yiiksek surfaktant konsantrasyonlarinda ¢ozeltide alisiimis miseller
olusmaya baslar (Jones, 1967, Cabane, 1977 ve Cabane ve Dublessix, 1982). Bu
noktada CTAB molekiilleri ya suda serbest monomerler ya da polimere bagli surfaktant
agregatlar1 olarak veya normal miseller olarak bulunabilir. Cozeltide alisilmis
misellerin olustugu surfaktant konsantrasyonu C, olarak isimlendirilir ve cmc ile cac
degerlerine gore cok farkhidwr. Surfaktant konsantrasyonu C, degerine ulastiginda
polimerin surfaktant molekiilleri ile doydugu beklenir (Cabane ve Dublessix, 1982). C,
degerinin dl¢lilmesinde ylizey gerilimi, iletkenlik ve yogunluk kullanilmastir.

Tablo 4.7° e baktigimizda, iletkenligin sicaklik ile arttigmi gordiik. Buna
surfaktant-polimer ile ¢0Oziicli arasindaki etkilesim neden olmaktadir. Sicakligin
surfaktant-polimer arasindaki etkilesimi etkiledigi ve iletkenligi arttirdig:
goriilmektedir. Bunun yani sira sabit sicaklikta artan surfaktan-polimer konsantrasyonu
ile de iletkenlikte artis goriilmiistiir. Bu sonuclarimiz Inmaculada Garcia-Mateos,
Soraya Pérez ve M. Mercedes Veldzquez (1997)’ in caligmalar1 ile paralel olup
iletkenlik artig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.9’ a baktigimizda ise, sabit konsantrasyonda sicaklik artisi ile yiizey
geriliminde bir diislis s6zkonusudur. Sicaklik artis ile yiizey gerilimi diiser. Sicaklik

artimi ile molekiillerin termik hareketlerindeki degisim yiizey gerilimini diisiirmektedir.
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Bunun yani sira sabit sicaklikta artan surfaktan-polimer konsantrasyonu ile yiizey
geriliminde diisiis goriilmiistiir.

Tablo 4.11 de surfaktant-polimer  konsantrasyonunu yogunluk degisimi
bakimindan inceledik. Konsantrasyonda sicaklik artis1 ile yogunlukta bir diisiis
s0zkonusudur. Sicakligin molekiil hareketlerine olan etkisi sonucunda yogunluktaki
disiis kag¢mmilmazdir. Bunun yani swa sabit sicaklikta artan surfaktan-polimer
konsantrasyonu ile yogunluk arasinda, konsantrasyon artisina bagli olarak ¢ok az
degisim gorilmiistiir.

CTAB ile Na CMC etkilesimini inceledik. Gjerda ve Nerdal’a gore iletkenlik ve
ylizey gerilimi metotlar1 surfaktant molekiillerine duyarlidir (Gjerda ve Nerdal, 1998)
ve bizde bu iki metodu ek olarak yogunluk 6l¢iim metodunu da kullanarak cac ile c;
degerlerini elde ettik. Sekil 4.16 - 4.33 farkli CTAB konsantrasyonlarmin Na CMC
iceren ¢ozeltilerinin 25, 30, 35, 40 °C’de ylizey gerilimi, spesifik iletkenlik ve yogunluk
grafiklerini gostermektedir. Her li¢ yontemle de bulunan degerlerin birbirlerine yakin
oldugu goriilmiistiir. Etkilesimin sicaklik ile olan iligskisini 25 °C (Sekil 4.16-22-28), 30
°C (Sekil 4.17-23-29), 35 °C’de (Sekil 4.18-24-30) ve 40 °C’ de (Sekil 4.19-25-31) her
bir polimer konsantrasyonundaki CTAB ile olan etkilesimlerin spesifik iletkenlik,
ylizey gerilimi ve yogunluk grafiklerini ¢izerek cac ve C, degerlerini bulduk.

Deneysel sonuglar biitiin sicakliklarda bulunan cac degerlerinin, surfaktantin
sulu ¢ozeltisindeki cmc degerinden daha yiikksek oldugunu gostermektedir. Bu da
surfaktantin polimer ile cmc degerinden daha yiiksek bir degerde (cac) etkilesime
basladigii gostermistir. Sekil 4.36 cac degerlerinin polimer konsantrasyonu ile olan
degisimini gdstermektedir. Burada goriildiigli gibi cac degeri polimer konsantrasyonu
arttikca azalmaktadir. Sekil 4.20, Sekil 4.26 ve Sekil 4.32 cac degerlerinin sicaklik ile
olan iligkisini gostermektedir. Sicaklik artis1 ile cac degeri azalmakta yani surfaktant-
polimer etkilesimleri daha diisiik konsantrasyonlarda baslamaktadir.

Sekil 4.21, Sekil 4.27 ve Sekil 4.33 C, degerlerinin sicaklik ile olan de§isimini
gostermektedir. Elde edilen biitiin sonuglardan goriilecegi gibi daima C, degerleri
surfaktantin cmc degerinden yiiksektir. Sicaklik artis1 ile C, degerleri arasinda tipki
cmc degerleri ile olan iligki gibi artis- azalma- artig goriilmektedir. Bu da artan sicaklik
ile beraber surfaktantin agregasyon sayisimin degisimindendir. Dr. L. J. Engels (1990)’
in ¢aligmalar1 ile benzerdir.

Son olarak farkli konsantrasyonlarda ki tuzun (0.001, 0.005, 0.01, 0.05 ve 0.1M)
katyonik surfaktant olan CTAB ile anyonik polimer etkilesimi tizerindeki etkiyi 25 °C’
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de konduktometre kullanilarak tayin ettik. Ilk olarak tuzun CTAB iistiindeki etkisine
bakilmistir. Sekil 4.34-35-36-37-38 ayni sicaklikta farkli tuz konsantrasyonlarindaki
surfaktan iletkenlilerini gostermektedir. Tuz konsantrasyonunda ki artisin surfaktantin
cme degerini etkiledigi tayin edilmistir (Sekil 4.44). Farkli konsantrasyonda ki tuz
cozeltileri ile hazirlanan surfaktant ve surfaktant - polimer ¢6zeltilerinde ki cmce, cac ve
C, degisim grafikleri Sekil 4.44-45-46° da verilmistir. Buldugumuz sonuglar, Yan-
Qing Nan , Hong-Lai Liu, Ying Hu (2005)’ nun ¢alismalari ile paraleldir.

Tuzun, CTAB’ nin cmc degerini arttirdigi goriilmiistiir. Buna karsilik cac
degerinin azaldig1 ve c, degerinin arttigi gozlenmistir. (Jitendra Mata, Jaykumar
Patel, Nirmesh Jain, Gautam Ghosh, P. Bahadur, 2005)

Tablo 4.13” e baktigimizda, 25 °C” de 0.001M NaBr ¢6zeltisinde artan surfaktant
konsantrasyonu, iletkenligi arttrmistir. Tuz ile surfaktant arasindaki baglarin etkilesimi
buna neden olmustur.

Tablo 4.14° e baktigimizda ise, 25 °C* de 0.001M NaBr ile hazirlanan surfaktant
polimer ¢6zeltisinde konsantrasyon artisi ile iletkenlik artmistir.

Tablo 4.15’ e baktigimizda, 25 °C” de 0.005M NaBr ¢ozeltisinde artan surfaktant
konsantrasyonu, iletkenligi arttirmistir.

Tablo 4.16’ ya baktigimizda ise, 25 °C” de 0.005M NaBr ile hazirlanan surfaktant
polimer ¢6zeltisinde konsantrasyon artisi ile iletkenlik artmistir.

Tablo 4.17° ye baktigimizda, 25 °C’ de 0.01M NaBr ¢ozeltisinde artan surfaktant
konsantrasyonu, iletkenligi arttirmistir.

Tablo 4.18” e baktigimizda ise, 25 °C’ de 0.01M NaBr ile hazirlanan surfaktant
polimer ¢6zeltisinde konsantrasyon artist ile iletkenlik artmistir.

Tablo 4.19” a baktigimizda, 25 °C’ de 0.05M NaBr ¢ozeltisinde artan surfaktant
konsantrasyonu, iletkenligi arttirmistir.

Tablo 4.20° ye baktigimizda ise, 25 °C” de 0.05M NaBr ile hazirlanan surfaktant
polimer ¢6zeltisinde konsantrasyon artisi ile iletkenlik artmistir.

Tablo 4.21° e baktigimizda, 25 °C” de 0.1M NaBr ¢6zeltisinde artan surfaktant
konsantrasyonu, iletkenligi arttirmistir.

Tablo 4.22° ye baktigimizda ise, 25 °C” de 0.1M NaBr ile hazirlanan surfaktant

polimer ¢ozeltisinde konsantrasyon artisi ile iletkenlik artmigtir.
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