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Laurik, palmitik ve stearik asidin 2-butanol icerisinde 20, 30, 40 ve 60°C’
de gorindr molar hacimleri (®,) ve viskoziteleri belirlenmistir. Piknometre
kullanilarak élgtilen yogunluklardan gértnir molar hacimler, Canon-Fenske tipi
viskometreler kullanilarak élglilen sivi akis sirelerinden de viskoziteler tayin
edilmistir.

Sonsuz seyreltideki gérinGr molar hacimler (®,%), ®, degerlerinin
konsantrasyona karsi grafiklerinin sifir konsantrasyona ekstrapolasyonuyla elde
edilmigtir. Hem ®,° hem de viskozite degerlerinin sicaklik ve yag asidindeki
karbon zinciri uzunluguna goére degisimleri, ¢éziinen-gézgen etkilesimleri
acisindan degerlendirilmigtir. Ayrica viskozitenin sicaklikla degisimi Arrhenius
tipi bir esitige goére incelenerek viskoz akig igin aktivasyon enerjileri
saptanmaya galigilmigtir.

Viskozitelerin ve gorinir molar hacimlerin sicaklik ve derigim ile olan
iligkileri grafikler ve tablolar halinde verigmigtir.
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ABSTRACT
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Apparent molar volumes (®,) and viscosities of lauric, palmitic and
stearic acids at 20, 30, 40 and 60 °C in 2-butanol have been determined.
Apparent molar volumes of fatty acid solutions were obtained from the densities
measured using picnometers and viscosities of the same solutions were
obtained from the measured flow times of solutions using Cannon Fenske type
viscometers.

The apparent molar volumes at infinite dilution ((®,°) were determined by
extrapolation of graph of ®, versus concentration to zero concentration. The
variation of both @, and viscosity values with temperature and with chain length
of fatty acid was interpreted in terms of solute-solvent interactions. Furthermore,
the variation of viscosities of solutions with temperature was treated according
to an Arrhenius type of equation and activation energies for viscous flow of
solutions were tried to be determined. The result of viscosities and apparent
molar volumes as a function of temperature and concentration are given in
graphical and tabular forms.
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Elektrolit ve elektrolit olmayan molekillerin ¢ézgen ile etkilesimlerinin
anlagiimasi 6nemlidir. Go6rundr molar hacim ve viskozite gibi 6zellikler
molekuillerin ¢bzelti davraniglarinin anlagiimasinda kullanilirlar. Yag asitlerinin
vlcuttaki fonksiyonlarinin incelenmesinde, su ile etkilegimlerinin bilinmesi
gereklidir. Yag asidinin sudaki ¢6zUnarligu zincirdeki karbon sayisi artigiyla
azalmaktadir. Yag asitleri hidrofob 6zellik tagimalarina ragmen, diger ¢ézgenler
icindeki davraniglari, yad asitlerinin su ile etkilesimleri hakkinda bilgiler

edinilmesine yardimci olabilir.

Laurik, palmitk ve stearik asidin 2-butanol ile etkilesimlerinin
agiklanmasina yoénelik temel bir arastirma niteligindeki bu ¢alisma sirasinda
bana yardimci olan danigman hocam Prof. Dr. Erol Ayrancr'ya, bélimimdzin
dgretim Gyelerine, aragtirma gbrevlisi arkadaglarima, Kimya Bélimu
calisanlarina, calismaya kismi destek saglayan Akdeniz Universitesi Arastirma
Fonu’ na ve beni her zaman destekleyen aileme tesekkurlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Valeri vd (1997) bildirdigine gdre; Antoniassi vd, Kim vd, yenilebilir yaglarin
deasidifikasyonunun, buhar rafinasyonu, kostik rafinasyonu, veya sivi-sivi
ekstraksiyonu ile yapilabilecegini bildirmislerdir. Rafinasyon prosesinin daha iyi
aniagilabilmesi igcin 1s1 ve kitle transfer mekanizmasi analiz ediimelidir.
Trigliseritlerin viskozitelerinin bilinmesi bu bakimdan &nemilidir. Yag asitlerinin
ve karigimlarinin viskoziteleri, yag ve yag asidi endlstrisinde 6nde gelen proses
ve kalite kontrol 6zelliklerindendir. Omegin yad asitlerinin ayinminda Shadiakhy,
destilasyon kolonlarinin etkisinin tahmininde viskozitenin esas parametre
oldugunu belirtmigtir. Viskozite verileri 1si transfer ekipmanlarinin, borularda
iletimin, kolonlarin, deodorizérlerin, sivi eksraktérierin ve ya§ endistrisindeki
diger Unitelerin tasariminda énemiidir.

Ayrica yag asitlerinin viicuttaki fonksiyonlarinin incelenmesinde 6zellikle su
ile etkilesimlerinin bilinmesi biylk énem tasir. Ancak hidrofobik karakterlerinden
dolayl bu asitlerin suda ¢6zinuriikleri, yag asidi zincirindeki karbon sayisi
arttikga sinirlanir. Bunun yanisira bagka c¢bzgenler igindeki davraniglarinin
incelenmesi de su ile etkilesimlerinin anlagiimasina yardimc olabilir.

1.1. Yag Asitleri

Yaglar yapilarinda yagin safligina gbre degismek (zere % 95.0-99.5
oraninda trigliserit ihtiva ederler. Trigliseritler, yad asitlerinin gliserol ile
olusturdugu ester formunda bilegiklerdir.

Il
H,C~OH H,C—O0—C—(CHp)r—R
T Q (1.9)
HC-OH + 3 (R- (CHp)x-C—OH) — HC—0—C—(CHp—R

1]
‘Hzc—OH N y \HZC—O—C—(CHz)x—-R 5
M Y Y
Gliserin veya Yag asidi Trigliserit

gliserol



Trigliseritlerin genel olarak her yliz graminin 95 gramini yag asitleri teskil
eder. Diger %5’ lik kisim gliserolden olusmaktadir. Yaglarin fiziksel ve kimyasal
6zelliklerinin hemen hemen tamamini yag asitlerinin yagdaki orani ve gesitleri
etkilemektedir.

Yag asitlerinin fiziksel ve kimyasal ézelliklerindeki farkliliklar yaglarin elde
edildigi bitki veya hayvanin fizyolojik ihtiyaglarinin sonucunda ortaya
cikmaktadir. Yaglardaki hakim yag asitleri ¢ift karbon atom sayili ve bir karboksil
gurubu igeren yag asitleridir. Bu yag asitleri genelde doymus veya doymamis
alifatik yapidaki diz bir zincire sahip karboksilik asitlerdir. Bu bilegiklere yag
asidi adi verilmesinin sebebi yaglarin yapisinda ¢ok yaygin bulunmalarindandir.

Bir yad asidinin genel formald ;

11
CH3—(CHp)x—C—OH (1.2)
_ v J . > y)

Alifatik zincir Karboksil grubu
seklinde yazilir.

1.2. Yag Asitlerinin Siniflandiriimasi

Kati ve sivi yaglarda bulunan yag asitleri doymus ve doymamis olarak iki
gruba ayrilir.

1.2.1. Doymus yag asitleri

Karbon karbon baglan tek bir kovalent bagdan olusan yag asitleri doymus
yag asitleri olarak isimlendirilir. Bunlar karboksil gurubundan bagka fonksiyonel
grup icermediginden yad asitleri igerisinde kimyasal olarak en az reaktif
olanlaridir. Oda sicakhginda oksidasyona direnglidirler, sicaklik aritikca
oksidasyona kargi kararliliklari azalir. Karbon atomu sayisi 10’'dan kuguk
doymus ya§ asitleri oda sicakhginda sivi halde, diderleri kati haldedirler.



Doymus yag asitlerinin erime noktas! zincir uzuniugu arttikca artar. Dekanoik
asit ve daha biylk zincir uzuniuguna sahip yag asitleri normal oda sicakliginda
kati halde bulunurlar. Bu asitlerden formik asit ¢ok nadir olarak esterlegmig
formda yiksek molekilli yad asitleri ile birlikte bulunur. C-4 den C-12 ye kadar
olan asitler genellikie st yaglarinda, C-10, C-12 asitleri bazi tohum yaglarinda
onemli miktarda bulunur. Miristik asit gogu hayvansal yaglarin mindér bilegeni
oldugu halde bazi tohum yaglarinda bol miktarda bulunur. Palmitik asit en
yaygin doymus yad asidi olup birgok bitkisel ve hayvansal kati-sivi yaglarda
bulunur. Stearik asit de nispeten yaygindir ve dzellikle kompleks lipitlerde bazen
palmitik asitten daha bol bulunabilmektedir.

C-4'den C-20'ye kadar doymus yag asitleri olmasina karsin bunlar arasinda
palmitik asit (C-16) ve stearik asit (C-18) en yaygin bulunanlardir.

Doymus yag asitlerinin ¢bzUnirlugi ¢dzgenin hidrofobik karakteri ve
sicaklikla dodru orantih olarak artar. Yag asitlerinin zincir uzuniugu arttikca
¢éziinme icin ¢ézgenin hidrofobik karakterinin yliksek olmasi gerekir.

Cizelge 1.1’ de bazi doymus yag asitleriyle ilgili genel bilgiler veriimektedir.
Bu tezde ¢alisilan (¢ yag asidinin (laurik, palmitik ve stearik asit) 6zellikieri ve

diger doymus yag asitleri arasindaki yeri bu gizelgeden gérilebilir.

Gizelge 1.1. Doymus Yag Asitleri

Cc Erime
Sistematik
i Ozel isim | atomu | noktas: Dogal kaynakiari
isim
sayisi °C
Etanoik asit Asetik asit 2 18 Rosaceae tohum yaginda
L Propiyonik
Propanoik asit . 3 -22 -
asit
Bitanoik asit | Bitirik asit 4 -8 Tereyaginda
Pentanoik asit | Valerik asit 5 -34,5 -




Gizelge 1.1.'in devami

. C Erime
Sistematik
isim Ozel isim | atomu | noktasi Dogal kaynaklan
i
sayist °C
Hekzanoik asit | Kaproik asit 6 -3,4 Tereyadinda
Heptanoik asit | Enantik asit 7 -10,5 -
o L Tereyaginda, hindistancevizi
Oktanoik asit | Kaprilik asit 8 16,3
yaginda
L Pelargonik -
Nonanoik asit i 9 12,5
asit
Hindistan cevizi yaginda,
Dekanoik asit | Kaprik asit 10 31,6 hurma yaginda ve st
yadinda
| Undesilik
Undekanoik asit i 11 29,3 -
asit
Tereyaginda, hindistan cevizi
Dodekanoik asit| Laurik asit 12 44 2 yaginda,lauraceae ve
palmiye agact tohumlarinda
Tridekanoik asit | Tridesilik asit| 13 41,5 -
Bir gok hayvansal ve bitkisel
Tetradekanoik o 9? yv“
it Miristik asit 14 53,9 yaglarda,sit yaginda ve
asi
hurma yaginda
Pentadekanoik | Pentadesilik
15 52,3 -
asit asit
Hekzadekanoik . Bir cok kati ve sivi yaglarda,
Paimitik asit 16 63,1
asit hurma yaginda
Heptadekanoik
P 4 Margarik asit| 17 61,3 Hayvansal yaglarda
as
Oktadekanoik o Ozellikle hayvansal kati
Stearik asit 18 69,6 .
asit yaglarda
Nonadekanoik | Nonadesilik
_ 19 68,6 -
asit asit




Cizelge 1.1.” in devami

. c Erime
Sistematik .
isim Ozel isim | atomu | noktasi Dogal kaynaklar
sayisi °C
Eicosanoik asit | Aragidik asit | 20 75,3 Yerfistigt yadinda
Dokosanoik asit | Behenik asit | 22 80 Yerfisti§! yaginda
) i ] Balmumu, yerfistig!
Tetrakosanoik | Lignoserik
] ) 24 84,2 yaginda,kolza tohumu
asit asit
yaginda
Hekzakosanoik o Balmumu, iz miktarda
. Serotik asit | 26 87,7 .
asit sebze yaglarinda

Doymus yag asitleri yukarida anlatilanlardaki gibi diz zincire sahip
olabilecedi gibi dallanmig zincire de sahip olabililer. Omegin bazi deniz
hayvanlarindan elde edilen yaglarda, 6zellikle yunus balifindan elde edilen
yadda bir bilegen olarak bulunan ve tek sayida karbon atomu igeren izovalerik
asit dallanmig ve doymus bir yag asididir.

HyC~CH-CH,~COOH (1.3)
CH,

1.2.2. Doymamig yag asitleri

Karbon zinciri (izerinde ¢esitli konumlarda karbon atomlari arasinda bir veya
daha fazla ¢ift bad veya icli bad iceren yag asitleri doymamig yag asitleri
olarak isimiendirilir. Yapilarinda bir coklu bag igeren ya§ asitleri mono
doymamis yad asitleri, birden fazla ¢oklu bad igeren ya§ asitleri ise poli
doymamig ya§ asitleri olarak bilinir. Yapilarindaki ¢oklu baglar nedeni ile,




doymamis yad asitleri doymus yag asitlerinden kimyasal olarak daha reaktiftir.
Bu reaktivite yag asidi zincirindeki coklu bag sayisi ile artmaktadir.

Doymamig yag asitleri bir veya iki hidroksi grubu da igerebilirler. Ornegin
farmakolojik 6neme sahip bir yag asidi olan risinoleik asit,

HyC—(CHy)s—CH—CH,—HC==CH—(CHpy—COOH , 4
OH

hint yaginda bulunur ve bir hidroksi asittir.

Ugli bag iceren doymamis yag asitlerine de asetilenik yad asitleri denir.
Ornegin taririk asit;

H3C—(CHy)1o—C==C—(CH,)4,—COOH (1.5)
bir asetilenik yag asididir.

Bir baska grup doymamis yagd asidi de siklopropanoid yag asididir. Pamuk
yagdinda ¢ok az miktarda bulunan sterkulik asit bir siklopropanoid yag asididir.

H3C——(CH2)5—A—HC‘—=CH—(CHZ)7——COOH (1.6)

| Siklopropenoid yag asitleri de vardir.
Epoksi yag asitleri, rnegin vernolik asit;

0
H3C“_(CH2)4—A—"CH2—HC=CH—-(CH2)7—COOH (1.7)

keto yag asitleri, 6rnegin lisanik asit;



H3C—-(CH2)3-—(CH=CH)3——(CH2)4-—‘C‘—(CH2)2——COOH (1.8)

siklopentenoid yag asitleri, 6rnedin dogal olarak olusan ve bazi cilt
hastalikiarinin tedavisinde kullantian kauimogrik asit;

Q(CH2)12—~COOH (1.9)

ve genel yapisi agagidaki gibi olan furanoid yag asitleri;

3 ( . u)

H3C—(CHa)x / (CH,);—COOH y= 6, 8 veya 10
0]

diger doymamig yag asidi gruplaridir (Nas vd 1998, Heiman vd 1982).

1.3. Karboksilik Asitlerin Fiziksel Ozellikleri

Karboksilik asitlerin erime noktalan, kaynama noktalari, yoguniukian ve
kiriima indisleri; molekaler agirhidi, yapinin doymamiglik derecesi veya yapida
bulunan diger fonksiyonel gruplara bagl olarak genig OSiclide degigir. Bu
caligmada incelenen yad asitlerinin bazi fiziksel ¢zellikleri Cizelge 1.2° de
verilmigtir. Dider bir ¢ok yad asidinin benzeri fiziksel ozellikleri literatiirden
bulunabilir (Kirk vd 1991).



GCizelge 1.2. LA, PA ve SA’ nin fiziksel bzellikleri

Mol

o Erime Kaynama | Yoguniuk Kinima

Yag asidi | afirhdn 3

4 | Noktasi/°C | Noktas/°C | g.cm indisi/70°C’de
g.mol™

Laurik 200,32 442 208,9 0,883 1,4230
Palmitk | 256,43 63,1 351,5 0,8534% 1,4309
Stearik 284,48 69,6 376,1 0,847"° 1,4337

Yag asitleri kangiminin viskozitesinin ortalama zincir uzuniugu n’ye baglihif
Fernendez-Martin vd (1952) tarafindan caligilmig ve asagidaki ba@intilar
bulunmustur.

logn= -0,602802 + 0,134844 n ~ 0,00259(n)*  (70°C'de) )
logn= -0,510490 + 0,101571 n — 0,001628(n)® (90°C’de) (2)

burada m, cP biriminde viskoziteyi, n de zincirdeki ortalama karbon sayisini
gOstermektedir.

Saf yag asitlerinin, ikili kangimiarinin ve trigliseridierinin erime sicakiiklarinda
ve degisik sicakliklarda viskoziteleri birgok calismayla belirlenmig (Valeri vd
1997, Liew vd 1991), homolog serilerde metilen grubu sayist artigiyla viskozite
arasindaki iligki anlagiimaya caligiimigtir.

1.4. Goziinen-Cdzgen Etkilesimierinin Caligiimasi
Coézinen-gbzgen etkilegimlerinin  caligiimasinda  kullanilan  metodiar

¢ozeltilerin degigik 6zelliklerinin Siciimiine dayanir. Metodiar bu oigiimlere gore
gruplar halinde incelenebilir.




1.4.1. Termodinamik &zelliklerin dl¢iimiine dayanan metodiar

Termodinamik Ozellikler arasinda sebest enerji, iletkenlik, solvasyon ve
solusyon isilari, solvasyon entropisi, gérinir molar hacim, géruniir molar
genlesme, gorinir molar sikistinlabilme, 1s1 kapasiteleri ve ylzey gerilimi
sayilabilir (Conway 1981).

Serbest enerji digimleri solvasyon karakterizasyonunda énemli bir 6zelliktir.
Solvasyon prosesinde entalpi ve entropi ile birlikte striici kuvveti belifer.
Elektolitik veya elektrolitik olmayan sistemlerin serbest enerjileri denge
durumunda élgtlur. Elekrokimyasal sistem igin serbest enerji;

AG = - nFg (3)

esitligiyle verilir. Burada AG sistemin serbest enerjisindeki degisim (j), n hiicre
reaksiyonu igin elektrotlar arasinda aktarilan elektronlarin moi sayisi, F Faraday
sabiti (1 mol elektronun toplam yiiki, 9,6485.10* C.mol™), € volt biriminde hiicre
potansiyelidir.

Goézandriik prosesi icin ¢ozinen tirlerin konsantrasyonu dlcllebilir ve
¢bzlnlriGk veya denge sabiti hesaplanabilir. Dengedeki bir sistem igin serbest
enerji degisimi

AG® = - RTInK (4)

esitligiyle verilir. Burada R gaz sabiti (.K'.mol™), T sicaklik (K), K denge
sabitidir.

Bir proses icin entalpi degisimi (AH), kalorimetrik olarak belirlenebilir. Entropi
degisimi (AS) ise

AG = AH -TAS (5)



esitligi kullanilarak, élcim yoluyla bulunan AG ve AH degerlerinden hesaplanir.
Burada T sicakliktir. Entropinin deneysel olarak dogrudan &l¢imi
yapilamamaktadir.

Termal oicimler 1s1 kapasitesi Olglimlerini de igerir. Sabit basingtaki i1si
kapasitesi verileri ¢bziinen—¢ozgen etkilegimleri hakkinda énemli bilgiler verir.

Gérinur molar o6zellikler ¢bzinen-¢ozgen etkilesiminin incelenmesinde
dnemli yer tutar. Biyokimyasal acidan édnemli olan amino asitlerin (Kumar 1999)
ve adeninin (Pandey vd 1999) su ile etkilegimierinin anlagiimasinda gérindr
molar &zellikler kullanilmigtir. Genel olarak goérinir molar 6zellik ®y olarak
gésterilir ve ikili bir sistem igin (1: ¢dzgen, 2: ¢dziinen)

v O
AN - S (6)

Ny

esitligiyle ik olarak Marignac (1871) tarafindan tammlanmigtir. Burada X
cozeltinin dzelligi, X,° saf ¢bzgenin molar &zelligi, n ¢dzgenin molil, n;
¢ozinenin molladar. Kismi molar ézellik ve goérinir molar ézellik arasindaki
baginti, sabit sicaklik (T), basing (P) ve ¢6zgen moliinde

- aq)‘
X (a”z;)TP "
s )n1

esitligiyle verilir. Burada X, kismi molar ézelliktir. Diger terimler yukarida ifade
edildigi gibidir. Bu genel tanimiar hacim i¢in uygulanirsa, gériiniir molar hacim,

7 0O
o - Yo ®

Ny
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seklinde, ¢bzlnenin kismi molar hacmi ise

\72=®V+n2<a¢") ®)
o2 /TPy

seklinde ifade edilir. Bu egitliklerde V, gozeltinin hacmi (cm?), V;° saf ¢ézgenin

molar hacmi (cm®.mol™), ny ve n; sirasiyla gézgenin ve ¢éziinenin mol sayilari,
Va, ¢bziinenin kismi molar hacmidir (cm®.mol™). Diger terimler yukarda
aciklandigi gibidir. Pratikte ®, verileri ¢ozelti ve saf g¢dzgenin yoguniuk

Slgumlerinden elde edilir. Goriinar molal hacim ve yogunluk arasindaki bagint

o, ~1000.o-d) M,
m.d.dg d

(10)

seklinde tiretilebilir. Burada dy ve d sirastyla saf ¢bzgen ve ¢ozeltinin
yoguniugu (g.cm3®), My ¢b6ziinenin molekiller agirhgi (g.mol"), m cozeltinin
molalitesidir. Cdzelti konsantrasyonu molarite (c) cinsinden ifade edildiginde
esitlik 10; .

®, = 1000.(dp - d) . M, (11)
c.dg dg

seklini alir.

Géranir molar hacim 6igimlerine dayali ¢ézinen—cbzgen etkilesimlerini
anlamaya ydnelik olarak bir ¢ok ¢alismayi literatiirde bulmak mimk{ndar.
Bunlar arasinda Millero’ nun (1971) derlemesi eski ¢aligmalarin ézetlenmesi ve
toparlanmasi agisindan énemii bir yer tutar.

Sikigtirilabilirlik, hacmin sabit sicaklikta basingla degigiminin  bir
gbstergesidir. Spesifik sikigtirilabilirlik,

11



b= __1__(__6_"_) (12)
T

seklinde formiile edilir. Sabit sicaklikta hacimde, basingla meydana gelen
degisimin kesri olarak ifade edilebilir. Burada B spesifik sikistinlabilirlik, V
hacim, P basing ve T sicakhktir. Goérinir molar sikigtinlabilirlik, ses hiz
Olcimleriyle belirlenir. Kismi molar sikigtirlabililik ise gérinGr molar
stkisgtinlabilirlikten bulunabilir.

Cozeltinin  genlegebilme dzellikleri, hacmin sabit basingta sicaklikla
degisiminin ifadesidir. Spesifik genlesebilme «,

e — <_5V_) (13)
v \ar/,

esitligiyle verilir. Burada V hacim, T sicaklik ve P basingtir. Gérintr molar

genlesebilirlik ®g, gériintr molar hacmin sabit bastncta sicaklikla degisimidir.

oD
(DEz ( - ) (14)
ot/

Gorunlr molar genlesebilirlik, géranir molar hacmin degisik sicakliklarda
saptanmasiyla belirlenebilir.

1.4.2. Transport 6zeliklerin dlgiimiine dayanan metodiar
Mobilite, difizyon ve viskozite en énemli transport ézelliklerdir.
Cozeltilerin viskozite davraniglart incelenerek ¢éziinen—gdzgen etkilegimleri

hakkinda bilgiler edinilebilir. Bir kapileriden g¢ézeltinin akig zaman: Sigllerek
viskozite belirlenir. Sivinin bir kapileriden akig zamani kapileri yarigapina,

12



kapileri uzunluguna, kapilerinin iki ucu arasindaki basing farkina ve sivinin
viskozitesine baghdir (Matthews 1985). Matematiksel olarak

n=nr"AP.t/8.LV (15)
esitligi bu parametreler arasindaki bagintiyr verir. Bu esitlik Hagen — Poiseuille
esitligi olarak bilinir. Burada V, uzunlugu L, yarigapi r olan kapileriden t
zamanda akan sivinin hacmidir. AP, kapilerinin her iki ucu arasindaki basing

farkidir.

Pratikte AP, L, V ve r sabit tutularak viskozitenin sadece akis zamaniyla
orantili olmast saglanir:

nat (16)

Akis zamaninin, bu sabitleri de icine alan viskometre sabitiyle (K) ¢arpilmasiyla
kinematik viskozite v, elde edilir:

v=Kt (17)
Mutlak viskozite 1, ise kinematik viskozitenin yoguniukia ¢arpiimasiyla bulunur:

n= vd (18)
Spesifik viskozite, bagil ~viskozite, dogal viskozite... gibi daha bir ¢ok viskozite
terimleri tanimlanabilir. Viskozitenin konsantrasyonla degigimi incelenerek

cozlinen—cdzgen etkilegimleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (Ilbemesi vd
1991, Ayranci vd 1990).

13



1.4.3. Spektroskopik metodiar

infrared spektroskopisi 6zellikle ¢ozinen ile ¢dzgen arasinda olabilecek
hidrojen bagi etkilesimlerinin  belilenmesinde ¢ok yararlidir. Raman
spektroskopisi, UV spektroskopisi, NMR, X-i1gini ve kitle spekrometresiyle
¢oziinen—gdzgen etkilesimleri incelenebilmektedir.

1.5. Galigmanin Amaci

Temel arastirma niteliginde olan bu ¢aligmanin amaci, biyokimyasal ve
endustriyel 6neme sahip laurik, palmitik ve stearik asidin ¢bzelti davraniglari
hakkinda bilgiler edinmektir. Sudaki ¢éziintrilikleri ¢ok digik olan bu asitlerin 2-
butanol iginde viskozite ve goriinir molar hacimlerinin konsantrasyonla degisimi
saptanarak yad asidi-¢bzgen etkilesimlerinin incelenmesi amaglanmigtir.
Sicaklik ve yad asidinin zincir uzunlugu gibi faktérlerin bu etkilesime etkilerini
aragtirmak da ¢alismanin amaglari arasindadir.
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2. MATERYAL ve METOD
2.1. Materyal

Bu galigmada kullanilan yag asitleri; laurik asit (LA) (Sigma Grade; 99-100%
[143-07-7]), palmitik asit (PA) (Sigma Grade; Approx. 99% [57-10-3])
Sigma'dan, stearik asit (SA) (Merck, 845K10781771, Art.671) Merck'den temin
edilmigtir. Cézgen olarak kullanilan 2-butanol (J.T.Baker, Cas.no:78-92-2) ise
J.T.Bakerdan temin edilmigti. Bu kimyasallar daha fazla saflagtirnimadan
olduklari gibi kullanilmiglardir.

2.2. Metod
2.2.1. Yogunluk 6lgiimii

Yogunluklar, yaklagik 10 mi’ lik piknometreler kullaniarak &lgtimastir.
Daralari hassas tartimla (£ 0,1 mg) belirlenen piknometreler énce deiyonize su
ile doldurularak termostathi su banyosunda 20, 30, 40 ve 60 °C’' de termal
dengeye getiriimis ve daha sonra piknometrenin dis kismi iyice kurulanarak
tartimlari alinmigtir. Bu tartim ve Onceden belirlenen dara arasindaki fark
alinarak bulunan net agirigin Kell (1967) tarafindan rapor edilen suyun denge
sicakligina karg! gelen yogunliuguna bélinmesiyle her bir piknometrenin gergek
hacmi belirlenmigtir. Daha sonra daralart ve hacimleri bilinen piknometreler
2-butanol iginde farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis yad asidi ¢ozeltileriyle
doldurularak yine 20, 30, 40 ve 60 °C’ de termal dengeye getiriimis, daha sonra
da tartimlari alinmistir.

Bu tartimlar ve kalibrasyondan elde edilen hacimler kullanilarak agagidaki
esitlije gbre yodunluklar hesaplanmgtir.

v (19)
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Burada wp ve w sirastyla bos piknometrenin ve igindeki ¢dzelti ile 20, 30, 40 ve
60°C’ de termal dengeye ulagsmis piknometrenin adirhklan ve V de kullanilan
piknometrenin kalibre edilmig hacmidir. Agirliklar gram ve hacim cm? biriminde
alinarak ¢ézelti yogunlugu d, g.cm™ biriminde bulunmusgtur. Her bir sicaklikta bir
deneme de saf 2-butanol ile yapilarak ¢bzgen yogunlukiart bulunmugtur.
Bulunan bu yogunluklar daha sonra bulgular bélimiinde bahsedilecegi gibi
hacim ve mutlak viskozite hesaplarinda kullandmigtir.

2.2.2. Viskozite dlgiimii

Viskozite o6lgimieri borosilikat camdan (DURAN, SCHOTT GLASS)
yapiimig, Cannon Fenske Routine viskometrelerle gergeklestirilmigtir. Kullanilan
viskometrelerin bir gemasi Sekil 2.1’ de verilmigtir.

Sekil 2.1. Viskometre (viskozimetre)

Bu viskometreler ASTMD 2515/D 4486, ISO/DIS 3105 ve BS 188 sertifikali
olup transparant sivilar igindir. Kullanilan iki viskometrenin sabitleri Uretici firma
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tarafindan 0,01477 ve 0,01515 mm?2s™ olarak bildiriimig ve 100 °C’ ye kadar bu
sabitleri koruduklari belirtiimigtir. Bildirilen bu sabitlerin dogruluklari viskozitesi
bilinen bir veya iki sivi ile yapilan élgimlerle gergekienmigtir.

Cozeltiler igin uygun viskometre, E ve F bogumlari arasindan (Sekil 2.1) akis
siiresi 200 saniyeden ¢ok olacak sekilde segilmistir. Bu siireyi R kapiler c¢api
belirlemektedir. Bazi ¢ézeltiler igin sicaklik arttikga akig zamaninin 200
saniyenin altina distigi olmugtur. Bu durumda kinetik diizeltmeler yapiimigtir.

Viskometreler ilk kullanimdan énce %15 H2O, ve %15 HCI ile temizienmig,
her kullanimdan sonra da iyice temizlenip kurutulmustur. Cozeltiler daima kuru
ve temiz viskometrelere alinmigtir.

Cozeltilerin viskometrelere alinmast ASTM sertifikalarinda belirtildigi gibi
yapiimigtir. Buna gére viskometre ters ¢evrilmis ve viskometrenin N tarafi (sekil
2.1) cozelti igerisine daldirilarak digarida kalan L tarafindan emme (suction)
uygulanmigtir. Cozelti F ¢izgisine kadar ¢ikinca emme durduruimus ve
viskometre tekrar diiz cevrilerek dikey durumda termostatli su banyosuna
yerlestirilmigtir. (ASTM D 2515-74)

Viskometre ve igindeki ¢bzeltinin termostat sicakliginda termal dengeye
gelmesine izin veriimigtir. Daha sonra bu defa N tarafindan emme uygulanarak
¢bzelti E cgizgisinin 5 mm yukarisina kadar ¢ekilmistir. Cozeltinin gravite ile
akmasina izin verilmig, ¢6zelti E gizgisine ulagtiginda kronometre galigtinlmis, F
gizgisine geldiginde durdurularak akis zamani éi¢limastar. Bir ¢ozelti icin akig
zamani 6lgimi birkag kez tekrarlanarak ortalama bir akma zamani
belirlenmigtir. Bu akig zamanlarn bélim 3.2.2' de ag¢iklanacad gibi viskozite
hesaplarinda kullaniimigtir.

Viskometre ve icindeki ¢dzeltinin termal dengeye gelip gelmedigi kisa

araliklarla yapilan akis zamani Slgimlerinin tutarhiligi ile kontrol edilmigtir. Genel
olarak yaklagik 30 dakikanin termal denge igin yeterli oldugu saptanmisgtir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Genel

Bu bélimde, c¢aligilan yag asidi ¢ozeltileri i¢in elde edilen gérunir molar
hacim ve viskozite sonuglari, tablo ve grafikler halinde verilmigtir. Deneysel
verilerin tam tablolari eklerde bulunabilir.

3.2. Verilerin Degerlendirilmesi

3.2.1. Goriiniir molar hacim

Birkag madde karigtirildigi zaman karigimin toplam hacmi genellikle her bir
bilesenin hacimleri toplamindan farklidir. Hacimdeki bu fark molekiller arasi

etkilesimin derecesine gére degisir (Matthews 1985).

Cozeltilerin hacimsel Ozellikleri genellikle gériiniir ve kismi molar hacim

terimleriyle ifade edilir.

Calgilan yag asitlerinin ¢ozeltilerin goériinir molar hacimleri esitlik 11
kullanilarak élgllen yogunluklardan hesaplanmigtir. Elektrolitk olmayan
¢cozeltiler icin gérinir molar hacmin konsantrasyona (c) baghligt,

®= 0,0 + by.c (20)

esitligiyle verilir (Millero, 1971). Burada ®,° sonsuz seyreltideki gériinir molar

hacim, b, ise deneysel olarak gériilen egimdir.

Elde edilen gbrunir molar hacimler konsantrasyona karsi ¢ahligilan her bir
yag asidi ve her bir sicaklik igin esitlik 20’ ye gore grafiklendiriimigtir. Daha
sonra en kiglk kareler metodu uygulanarak noktalardan gegen en iyi dogrunun
denklemi bulunarak ®,° ve by, degerleri saptanmistir.
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3.2.1.1. LA, PA ve SA c¢ozeltilerinin goriiniir molar hacimleri

Yag asitlerinin 2-butanol igindeki 0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, ve 0,35 M
¢ozeltilerinin ve g¢dzgenin 20, 30, 40 ve 60 °C’de dlgilen yoguniuklar esitlik 11
kullanilarak ¢dzeltilerin caligilan bu sicakliklardaki gdriinir molar hacimieri
hesaplanmigtir. Caligilan dért sicakhktaki gérinir molar hacimierin
konsantrasyona kargi grafikleri LA, PA ve SA c¢ozeltileri igin sirasiyla Sekil 3.1.a-
b-cd, 3.2.a-b-c-d ve 3.3.a-b-c-d’ de veriimigtir. Grafiklere ait bitlin sayisal
veriler Ek 1.a-b-c-d, 2.a-b-c-d ve 3.a-b-c-d’ de bulunabilir. Grafiklerde 6zellikle
disiik konsantrasyonlardaki bazi veriler blylk hatali olmasi dolayisiyla
atimigtir. Gériniir molar hacimdeki hatalar diiglik konsantrasyonlarda nispeten
bilyk olmakta ancak konsantrasyon arttikca azalmaktadir (Ayranci 1997)

250,0
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240,0
o | — o
S - 230,0 - ® ®
& @
§
> 220,0 -
&

210,0 [ | .

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Konsantrasyon (M)

Sekil 3.1.a. LA igin 20 °C’ de gbriinGr molar hacim-konsantrasyon grafidi
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Sekil 3.1.b. LA igin 30 °C’ de gériinir molar hacim-konsantrasyon grafigi,
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Sekil 3.1.c. LA igin 40 °C’ de gorunir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.1.d. LA i¢in 60 °C’ de gbriinir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.2.a. PA igin 20 °C’ de gorlinlir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.2.b. PA igin 30 °C’ de goriinir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.2.c. PA igin 40 °C’ de goriniir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.2.d. PA i¢in 60 °C’ de gérinir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.a. SA igin 20 °C’ de gbrinr molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.b. SA i¢in 30 °C’ de gériinir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.c. SA igin 40 °C’ de gbriinir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.d. SA icin 60 °C’ de gortniir molar hacim-konsantrasyon grafigi

Goriiniir molar hacimlerin en kiglk kareler metoduna gére iglenmesiyle elde
edilen @,° (cm*.mol ™) ve by degerleri gizelge 3.1’ de topluca verilmigtir.

Cizelge 3.1. LA, PA ve SA’ nin 2-butanoldeki ®,° ve b, degerleri

T/PC LA PA SA
X by o, by o) by
20 2340 -17.7 286.,4 23,8 353,5 -119,17
30 232,9 -2,3 282,7 52,3 312,0 36,0
40 2254 34,1 270,0 190,3 303,2 81,7
60 213 59,0 236 212 287 122

Sonsuz seyreltideki g6riinir molar hacim verileri, g¢6zinen-gbzinen
etkilegiminden etkilenmeden sadece ¢6ziinen-¢g6zGcl etkilesimi hakkinda bilgi
vermesi bakimindan 6nemlidir. Elde edilen verilerden bu sonsuz seyreltik ¢ozelti

25



verilerinin hem her bir yag asidi icin sicaklikla deg@isiminin hem de her bir
sicaklikta ya§ asidi zincir uzunluguyla degisiminin incelenebilecedi agiktir.

LA, PA ve SA’ nin 2-butariol igindeki ®,” degerlerinin sicaklikla degisimi
sirasiyla sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’ da verilmistir.
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Sekil 3.4. LA icin ®,” in sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 3.5. PA igin @, in sicaklikla degisim grafigi
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Sekil 3.6. SA'icin @,% In sicaklikla dégisim grafigi
Her g yag asidi icin de @,° degerlerinin sicakiikla azaldi§i gériilmektedir.
Hacmin sicaklikla degisimini 6lcen termodinamik parametre genlesebilirliktir.

Gorunlr molar genlesebilirlik, gérinir molar hacmin sabit basingta sicakliga
gore kismi tlirevi olarak tanimlanir. Bu, sonsuz seyreltik ¢ozeltiler icin

0
o0 < oy ) 1)
T /s

seklinde formile edilebilir. Esitlik 21’ e gére ®,” a kargi T grafiginin egimi,

sonsuz seyreltideki goriinir molar genlesebilirligi, ®e*1 verir. Caligiian sicaklik
araliginda ®="in sabit oldugu varsayilirsa, ®,” a kargi T grafiginin dogrusal
olmasi beklenir. Bu varsayimdan hareketle sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’ daki dogrularin
edimlerinden LA, PA ve SA igin ®:° degerleri sirasiyla —0,5629, -1,3137,
-1,5012 cm®.mol™.°C™ bulunur.

Yag asidi zincirindeki karbon sayisina gére genlesebilirlik irdelendiginde
grafik 3.7 gizilebilir. Bu grafigin egimi karbon atomu basina genlesebilirligi verir.
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Sekil 3.7. ©%1n karbon sayist ile degisimi
Karbon atomu basina genlesebilirlik; 0,1609 cm2.mol™.°C™ bulunmustur.

Sicaklidin artmasiyla hacim azalmasi yani negatif genlesebilirlik, sulu
¢Ozeltilerde hidrofobik ¢dziinenler igin karakteristik bir 6zelliktir. Burada her ne
kadar ¢bzgen su degilse de yag asitlerinin hidrofobik karakterinin yliiksek oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle gézlenen negatif ®:° degerlerinin de beklenmedik
sonuglar olmadigi séylenebilir.

Daha énce belirttigimiz gibi ®,° degerlerinin yad asidi zincir uzuniuguyla
degisimi de ¢o6zlnen-gézgen etkilegimlerinin  aciklanabilmesi agisindan
6nemlidir. Bu degisimi gérebilmek igin ¢izelge 3.1'deki ®,° degerleri yad asidi
zincirindeki karbon sayisina gére (LA:12, PA:16, SA:18) grafikiendirilmigtir. Bu
grafikler 20, 30, 40 ve 60 °C sicakliklar igin sirasiyla sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.171’
da gorilebilir.
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Sekil 3.8. ®, in 20 °C’ de karbon sayisi ile degigimi
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Sekil 3.9. ®,% 1n 30 °C’ de karbon sayis! ile degisimi
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Sekil 3.10. ©,% 1n 40 °C’ de karbon sayis! ile degdisimi
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Sekil 3.11. ,” 1n 60 °C’ de karbon sayisi ile degisimi
Bu grafikler dogrusal olarak analiz edildiginde egimieri 20, 30, 40 ve 60 °C’

de sirasiyla 18,9, 13,1, 12,7 ve 114 cm®.mol " karbon sayisi' olarak
bulunmustur. Bu egimler, yag asidi zincirindeki bir karbon sayis! artiginin sebep
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oldugu hacim degisikligini ifade etmektedir. Bu degerlerden gorildigl gibi
zincirdeki karbon sayisi basina hacim, sicaklik arttikga azalmaktadir. Bu da
daha once belittilen negatif genlesebilirik gdzlemiyle bir paraleliik
gOstermektedir.

Son olarak @, degerlerinin konsantrasyonla degigimi (zerinde kisa bir
yorum yapilabilir. Konsantrasyon arttikga ¢bziinen-¢bzgen etkilesimi yaninda
¢bzinen-¢dziinen etkilesimi de dnem kazandidindan sistem karmagiklagmakta
ve ¢Ozelti davraniginin agiklanmasi giglegsmektedir. Cizelge 3.1 deki by
degerleri ®,/ nin konsantrasyona baghhginin bir gdstergesidir. Bu degerlerin
gdze carpan en onemli 6zelligi her ¢ yad asidi icin de sicakhkla artmalaridir.
Buradan da yiiksek sicakliklarda @, nin konsantrasyonla degisiminin daha fazla
oldugu anlagiimaktadir.

3.2.2 Viskozite

Viskometre ile bélim 2.2.2' de anlatildig: gekilde éigllen akig sdreleri, Egitlik
17 ve 18’ in birlegtiriimesiyle elde edilen

n=Kd.t (22)

esitliginde yerine konarak mutlak viskoziteler elde edilmistir. Burada daha énce
de deginildigi gibi K Uretici firma tarafindan verilen ve deneysel olarak
dogrulanan viskometre sabitini, d ¢dzelti yoguniugunu ve t saniye olarak
Sicilen akis siresini gbstermektedir. Daha sonra bulunan bu viskozite degerieri
konsantrasyona karg! grafiklendirilerek, en kigiik kareler metoduna gére
dogrusal olarak iglenmigtir.
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3.2.2.1. LA, PA ve SA gozeltilerinin viskoziteleri

LA, PA, SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan 0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 ve 0,35
M ¢ozeltilerinin 20, 30, 40 ve 60 °C’ de viskoziteleri belilenmis ve viskozitelerin
konsantrasyona karg! grafikieri sirastyla sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’ de verilmigtir.
Bu grafiklere ait sayisal veriler ek 4.a-b-c-d, 5.a-b-c-d ve 6.a-b-c-d’ de

bulunabilir.
.
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Sekil 3.12. LA ¢ozeltileri igin tim sicakliklardaki viskozite-konsantrasyon grafigi
¢20°C ¢30°C m40°C A60°C
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Sekil 3.13. PA c¢dzeltileri icin tim sicakiiklarda viskozite-konsantrasyon grafigi
©20°C #30°C m40°C A60°C
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Sekil 3.14. SA c¢ozeltileri icin tim sicakliklarda viskozite-konsantrasyon grafigi
¢20°C ¢30°C m40°C AB0°C
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Bu grafiklerde géruldugt gibi yag asidi cbzeltilerinin  viskoziteleri
konsantrasyon artigiyla ¢ok fazla olmasa da artmaktadir. Viskozitenin
konsantrasyonla az da olsa artmasi, c¢ozlinen-gbzgen etkilegimlerinin
artmasindan ve ayni zamanda ¢ozlnen-gdziinen etkilegiminin  énem

derigimde, belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Swvilarin viskozitelerinin sicakliga Arrhenius tipi bir esitlikle bagh oldugu
bilinmektedir (Laidler vd 1982).

n=A eER" (23)

Burada n (Pa.s) viskozite, A ve E sirasiyla 6n eksponansiyel faktdr ve
aktivasyon enerjisi, T sicaklik (K) ve R gaz sabitidir (8,314 j.K™. mol™).

Esitlik 23’ Gn her iki tarafinin dogal logaritmasi alinacak olursa;
Inn=InA + = (24)
RT

bulunur. In ' nin 1/T" ye kargi grafidi cizilirse grafigin egimi E/R’ yi verir ve

buradan da viskoz akis igin aktivasyon enerjisi bulunabilir.

Tipk bir In n-1/T grafigi 0,35M° hk LA cozeltisi icin sekil 3.15' de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.15. 0,35M LA ¢dzeltisi igin In n-1/T grafigi

Bu grafigin edimi R sabitiyle carpildiginda E aktivasyon enerjisi 24400 j.mol™
olarak bulunur.

LA’ nin diger derisimleri ve dider yag asitlerinin tim konsantrasyonlari igin
benzer sekilde elde edilen viskoz akig icin aktivasyon enerjileri gizelge 3.2’ de
verilmigtir.

Cizelge 3.2. LA, PA ve SA ¢ozeltilerinin viskoz akig aktivasyon enerjileri

E / kj.mol™
Derigim (M) LA PA SA
0,01 25,0 24,4 25,2
0,05 25,5 24,3 24,6
0,10 25,1 24,4 24.8
0,15 24,9 24,0 23,9
0,20 24,8 24,5 23,9
0,35 24,4 23,3 22,7
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Bu tabloda géruldigi gibi viskoz akig icin aktivasyon enerjileri her ¢ yag
asidi ¢gbzeltileri igin yaklasik degerlerdedir.

Ayni sicaklik ve derigimde yad asidi ¢ézeltilerinin viskozitelerinin zincirdeki

karbon sayisi ile arttigi gériiimektedir. Sekil 3.16’ da tipik bir mutlak viskozite-
karbon sayisi grafigi gésterilmigtir.

2,00
1,50 -
s -
pu 1,00 -
0,50 T T T —T
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Karbon sayisi

Sekil 3.16. 0,35M cozelti derisimi ve 60 °C igin viskozite de§erlerinin yag asidi
zincirindeki karbon sayisi ile degisim grafigi

Burada 0,35 M’ lik ¢ézeltilerin 60 °C’ deki viskoziteleri yag asidi zincirindeki
karbon sayisina karg! ¢izilmigtir. Benzeri

grafikler her bir sicaklik ve
konsantrasyonlar igin cizilebilir.

Ya§ asidi zinciri uzadikga molekll adiri§i ve ¢oziinen-¢dzgen etkilegimi
arttigindan akiskanlkta azalma yani viskozitede artma olmaktadir.
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4.SONUC

Konsantrasyon ve sicakhigin bir fonksiyonu olarak yogunluktaki degisim,
gorunir molar hacim ve viskoziteyi etkilemektedir. Gorinir molar hacim ve
viskozite, molekillerin birbirleri ve ¢bdzgen ile olan etkilegimlerinin
anlagilmasinda 6nemlidir.

1. Goérinur molar hacimlerin konsantrasyonla degisim verilerinin en kiigik
kareler metoduna gére islenmesiyle bulunan sonsuz seyreltik derigimdeki
gorinir molar hacim (") verileri, ¢bziinen-gdziinen etkilesimlerinden
etkilenmeden ¢bziinen-¢bézgen etkilesimlerini  incelemede &nemlidir. Bu
calismada, LA, PA ve SA’ nin degisik sicakiiklardaki ®\° degerleri bulunmustur.
Bu degerler her ¢ yad asidi igin de sicaklik artigiyla azalmakta, sabit sicaklikta
yag asidi zincirindeki karbon sayisi artisiyla da artmaktadir.

2. &%in  sicaklikla degisim grafiklerinin  edimi, sonsuz  seyreltik
konsantrasyonlar igin gérinir molar genlesebilirligi (®&°) verir. Her bir yag asidi
igin @’ negatif degerde bulunmustur. Bu da @®,” in sicaklik artigiyla
azalmasindan kaynaklanmakta olup ve beklenen bir sonugtur. ®*in mutlak

degeri yag asidi zincirindeki karbon sayisi artigiyla artmaktadir.
3. Sabit sicaklikta derigsim artigiyla ¢dzelti viskozitelerinin ¢ok fazla degismedigi
ancak sabit konsantrasyonda sicaklik artigiyla ¢ozelti viskozitelerinin farkedilir

derecede azaldigi goriimektedir.

4. Sabit sicaklik ve derigsimde viskozite yag asidi zincirindeki karbon sayisinin
artigtyla artmaktadir.

5. Cozeltilerin viskoz akig igin aktivasyon enerjileri yaklagik aynt degerierdedir.
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6. EKLER

Ek 1.a. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 20 °C’ de yoduniuk ve
g6rinir molar hacimleri |

Konsantrasyon /mol.dm d/g.cm® @, / cm®.mol’
0,0103 0,80638 2721
0,0500 0,80727 231,2
0,1003 0,80729 233,4
0,1500 0,80885 229,6
0,2001 0,80876 234.8
| 0,3500 0,81286 2261

Ek 1.b. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢ézeltilerinin, 30 °C’ de yogunluk ve

gorinir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm®.mol™
0,0103 0,79871 323,6
0,0500 0,80023 227,8
0,1003 0,80056 235,0
0,1500 0,80114 235,3
0,2001 0,80185 2347
0,3500 0,80519 229,6
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Ek 1.c. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢dzeltilerinin, 40 °C’ de yodunluk ve
g6riintr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm” @, / cm®.mol™
0,0103 0,79102 397,9
0,0500 0,79339 2227
0,1003 0,79411 228.8
0,1500 0,79451 2334
0,2001 0,79464 237.,5
0,3500 0,79747 233,8

Ek 1.d. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢bzeltilerinin, 60 °C’ de yogunluk ve

goriinir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm®.mol”
0,0103 0,778 209
0,0500 0,780 215
0,1003 0,781 222
0,1500 0,782 223
0,2001 0,783 226
0,3500 0,785 231
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Ek 2.a. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢dzeltilerinin, 20 °C’ de yogunluk ve

g6rinar molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm®.mol™
0,0100 0,80766 192,0
0,0500 0,80767 290,8
0,1000 0,80921 285,3
0,1501 0,81016 288,3
0,2001 0,81060 293,0
0,3501 0,81304 295,0

Ek 2.b. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 30 °C’ de yogduniuk ve
gbrinir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm*.mol”
0,0100 0,79968 275,2
0,0500 0,80009 301,4
0,1000 0,80134 2955
0,1501 0,80289 291,0
0,2001 0,80296 298,0
0,3501 0,80624 296,1
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Ek 2.c. PA’ nin 2-butanol ile hazirianan ¢ozeltilerinin, 40 °C’ de yogunluk ve

g6rindr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm®.mol”’
0,0100 0,79263 269,7
0,0500 0,79274 310,1
0,1000 0,79466 292,6
0,1501 0,79501 300,1
0,2001 0,79511 305,3
0,3501 0,79934 297,9

Ek 2.d. PA’ nin 2-butanol ile hazirfanan g¢ézeltilerinin, 60 °C’ de yoduniuk ve

gorandr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm’® @, / cm®.mol”
0,0100 0,782 -154
0,0500 0,782 219
0,1000 0,783 266
0,1501 0,783 285
0,2001 0,784 294
0,3501 0,787 295
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Ek 3.a. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 20 °C’ de yo§unluk ve

gérindr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm’ @, / cm®.mol™
0,0100 0,80645 368,9
0,0500 0,80690 344 8
0,1000 0,81395 261,3 _  _.
0,1500 0,81078 317,9
0,2000 0,81162 321,65
0,3501 0,81468 324,0

Ek 3.b. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢dzeltilerinin, 30 °C’ de yogunluk ve
gorinr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm® @, / cm®.mol’
0,0100 0,79883 417,2
0,0500 0,79970 346,4
0,1000 0,80609 2711
0,1500 0,80350 321,0
0,2000 0,80454 323,2
0,3501 0,80692 328,7
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Ek 3.c. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢dzeltilerinin, 40 °C’ de yoguniuk ve
g6runir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm™ @, / cm?®.mol”!
0,0100 0,79246 326,6
0,0500 0,79265 3477
0,1000 0,79645 305,4
0,1500 0,79691 3194
0,2000 0,79776 324,0
0,3501 0,80050 329,2

Ek 3d. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 60 °C’ de yoguniuk ve

gorintr molar hacimieri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm” ®, / cm?.mol™
0,0100 0,781 -76
0,0500 0,783 242
0,1000 0,784 289
0,1500 0,784 312
0,2000 0,785 318
0,3501 0,789 326
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Ek 4.a. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢ozeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0103 3,580
0,0500 3,665
0,1003 3,700
0,1500 3,688
0,2001 3,744
0,3500 3,841

Ek 4b. LA’ min 2-butanol ile hazirlanan ¢o6zeltilerinin, 30 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ 1 (cP)
0,0103 2,547
0,0500 2,548
0,1003 2,573
0,1500 2,585
0,2001 2,624
0,3500 2,704
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Ek 4.c. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢bzeltilerinin, 40 °C’ de mutiak
viskoziteleri

Konsantrasyon /mol.dm™ 1 (cP)
0,0103 1,810
0,0500 1,818
0,1003 1,851
0,1500 1,865
0,2001 1,8773
0,3500 1,951

Ek 4.d. LA' nin 2-butanol ile hazirlanan c¢dzeltilerinin, 60 °C’ de mutlak
viskoziteleri

Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0103 1,05
0,0500 1,04
0,1003 1,07
0,1500 1,08
0,2001 1,10
0,3500 1,15
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Ek 5.a. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢ézeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

viskoziteleri

Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 3,530
0,0500 3,616
0,1000 3,613
0,1501 3,700
0,2001 3,828
0,3501 4,056

Ek 5.b. PA’ nin 2-butanol ile hazirtanan c¢dzeltilerinin, 30

viskoziteleri

°C’ de mutlak

Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 2,464
0,0500 2,499
0,1000 2,512
0,1501 2,585
0,2001 2,665
0,3501 2,834
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Ek 5.c. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 40 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 1,751
0,0500 1,789
0,1000 1,808
0,1501 1,850
0,2001 1,921
0,3501 2,045

Ek 5.d. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 60 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 1,06
0,0500 1,09
0,1000 1,08
0,1501 1,13
0,2001 1,14
0,3501 1,27
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Ek 6.a. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan c¢ozeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ M (cP)
0,0100 3,611
0,0500 3,679
0,1000 3,795
0,1500 3,785
0,2000 3,799
0,3501 4177

Ek 6.b. SA’ nin 2-Butanol ile hazirlanan c¢ozeltilerinin, 30 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ n {cP)
0,0100 2,499
0,0500 2,531
0,1000 2,466
0,1500 2,627
0,2000 2,584
0,3501 2,919
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Ek 6.c. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢odzeltilerinin, 40 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 1,766
0,0500 1,808
0,1000 1,790
0,1500 1,886
0,2000 1,881
0,3501 2,107

Ek 6.d. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan c¢dzeltilerinin, 60 °C’ de mutiak
viskoziteleri

Konsantrasyon /mol.dm™ n (cP)
0,0100 1,04
0,0500 1,09
0,1000 1,10
0,1500 1,16
0,2000 1,16
0,3501 1,36
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Ek 7. 2-butanoliin yogunlukiar

-3

T/°C d/g.cm
20 0,80658
30 0,79932
40 0,79220
60 0,778
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