LAURIK , PALMITIK ve STEARIK ASIDIN 2-BUTANOL’ de GORUNUR

MOLAR HACIM ve VISKOZITELERININ INCELENMESI

T4323 )41
Gokgen AKGUL

YUKSEK LISANS TEZI
KiIMYA ANABILIM DALI

g T Lo

2001




T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

LAURIK , PALMITIK ve STEARIK ASIDIN 2-BUTANOL' de GORUNUR
MOLAR HACIM ve ViSKOZITELERININ iINCELENMESI

Gokcen AKGUL

YUKSEK LISANS TEZ

KiMYA ANABILIM DALI

Bu tez ....[...J2001 tarihinde agag:daki jGri tarafindan (....... ) not takdir
edilerek oybirligi/oycoklugu ile kabul edilmigtir.




OzET

LAURIK , PALMITIK ve STEARIK ASIDIN 2-BUTANOL’ de GORUNUR
MOLAR HACIM ve VISKOZITELERININ INCELENMESI
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Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dal
Danigman: Prof. Dr. Erol Ayranci
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Laurik, palmitik ve stearik asidin 2-butanol igerisinde 20, 30, 40 ve 60°C’
de go6runur molar hacimieri (®,) ve viskoziteleri belirlenmistir Piknometre
kullanilarak olgllen yogunluklardan gérunur molar hacimier, Canon-Fenske tipi
viskometreler kulianilarak olglilen sivi akis surelerinden de viskoziteler tayin
edilmistir.

Sonsuz seyreltideki gérinur molar hacimler (®,°), ®, dederlerinin
Konsantrasyona karst grafiklerinin sifir konsantrasyona ekstrapolasyonuyla elde
edilmistir Hem ®,° hem de viskozite degerlerinin sicaklik ve yag asidindeki
karbon zinciri uzunluguna gére degisimleri, c¢oziinen-gbzgen etkilesimleri
agisindan degerlendiriimistir. Ayrica viskozitenin sicaklikla degisimi Arrhenius
tipi bir esitlige goére incelenerek viskoz akis igin aktivasyon enerijileri
saptanmaya calisiimistir.

Viskozitelerin ve gérunur molar hacimlerin sicakiik ve derigim ile olan
ifigkileri grafikler ve tablolar halinde verigmigtir

Anahtar kelimeler: Yag asidi, laurik asit, palmitik asit, stearik asit, viskozite,
gbrinur molar hacim.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF APPARENT MOLAR VOLUMES and
VISCOSITIES OF LAURIC, PALMITIC and STEARIC ACIDS in 2-BUTANOL

GOKGCEN AKGUL

Master of Science Thesis, Department of Chemistry
Adviser: Prof. Dr. Erol Ayranc
May 2001, 52 pages

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 fo be determined. The result of viscosities and apparent
molar volumes as a function of temperature and concentration are given in
graphical and tabular forms.

Key words: Fatty acids, lauric acid, palmitic acid, stearic acid, viscosity,
apparent molar volume
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ONSOZz

Elektrolit ve elektrolit olmayan molekUllerin ¢ézgen ile etkilesimlerinin
anlasiimast Snemlidir.  Goérunur molar hacim ve viskozite gibi 6zellikler
molekullerin ¢ozelti davramislarinin anlasiimasinda kullanihrlar. Yag asitlerinin
vucuttaki fonksiyonlarinin incelenmesinde, su ile - etkilesimlerinin  bilinmesi
gereklidir Yag asidinin sudaki ¢ézunurlugl zincirdeki karbon sayisi artigiyla
azalmaktadir. Yag asitleri hidrofob dzellik tagsimalarina ragmen, diger ¢ézgenler
icindeki davraniglarl, yad asitlerinin su ile etkilesimleri hakkinda bilgiler

ediniimesine yardimct olabilir.

Laurik, palmitik ve stearik asidin 2-butanol ile etkilegimlerinin
aciklanmasina yonelik temel bir arastirma niteligindeki bu calisma sirasinda
bana yardimci olan danisman hocam Prof Dr. Erol Ayranci'ya, b&lumumuzun
ogretim uyelerine, arastirma gérevlisi arkadastarima, Kimya Bélumi
calisanlarina, ¢alismaya kismi destek sadlayan Akdeniz Universitesi Arastirma

Fonu' na ve beni her zaman destekleyen aileme tesekkurlerimi sunarim

Gokgen AKGUL
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1.GIRIS

Valeri vd (1997) bildirdigine gére; Antoniassi vd, Kim vd, yenilebilir yaglarin
deasidifikasyonunun, buhar rafinasyonu, kostk rafinasyonu, veya sivi-sivi
ekstraksiyonu ile yapilabilecegini bildirmislerdir Rafinasyon prosesinin daha iyi
anlagilabilmesi igin 1s1 ve kutle transfer mekanizmas: analiz editmelidir
Trigliseritlerin viskozitelerinin bilinmesi bu bakimdan énemiidir Yag asitlerinin
ve karigimlarinin viskoziteleri, yag ve yag asidi endustrisinde &nde gelen proses
ve kalite kontrol dzelliklerindendir. Ornegin yag asitlerinin ayiriminda Shadiakhy,
destilasyon kolonlartnin  etkisinin tahmininde viskozitenin esas parametre
oldugunu belirtmigtir Viskozite verileri isi transfer ekipmaniarinin, borularda
iletimin, kolonlarin, deodorizbrlerin, sivi eksraktdrlerin ve yad endistrisindeki

diger Unitelerin tasanminda énemilidir.

Ayrica ya§ asitlerinin vicuttaki fonksiyonlarinin incelenmesinde 6zellikle su
ile etkilegimlerinin bilinmesi buyuk énem tasir. Ancak hidrofobik karakterlerinden
dolayr bu asitlerin suda g¢ézinriukleri, yad asidi zincirindeki karbon sayisi
artttk¢a sinirlanir. Bunun yanisira bagka ¢dzgenler icindeki davraniglarimin
Incelenmesi de su ile etkilesimlerinin anlagilimasina yardimei ofabilir

1.1. Yag Asitleri

Yaglar yaptarinda yadin safligina gore degismek tzere % 950-995
oraninda trigliserit ihtiva ederler Trigliseritler, yad asitlerinin gliserol ile
olusturdugu ester formunda bilegiklerdir.

0
il
H,C~OH H,C—0~C—(CH,)R
T Q (1.1)
i .
HC-OH  +3 (R- (CH,)xC—OH) —= HC—O—%—-(CHz)x‘—-R
il
HC-OH . J kHzc—-Oﬁ(;—,(CHz);-*R y
Gliserin veya Yag asidi Trigliserit

gliserol
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Trigliseritlerin genel olarak her yuz graminin 95 gramini yag asitleri teskil
eder. Diger %5’ lik kisim gliserolden olugmaktadir. Yadlarin fiziksel ve kimyasal
dzelliklerinin hemen hemen tamamini yag asitlerinin yagdaki orant ve cgesitleri
etkilemektedir

Yag asitlerinin fiziksel ve kimyasal dzelliklerindeki farkliiklar yagdlarin elde
edildigi bitki veya hayvanin fizyolojik ihtiyaglarimin  scnucunda ortaya
ctkmaktadir. Yaglardaki hakim yag asitleri ¢ift karbon atom sayil ve bir karboksil
gurubu iceren yag asitleridir Bu yag asitleri genelde doymus veya doymamis
alifatik yapidaki duz bir zincire sahip karboksilik asitlerdir Bu bilesiklere yag

asidi adi verilmesinin sebebi yaglarin yapisinda ¢ok yaygin bulunmalarindandir

Bir yag asidinin genel formiil ;

it
LCHg-—(CHz)}S—C—"OH (1.2)
Y LW -~ v

Alifatik zincir Karboksil grubu
seklinde yazilir.

1.2, Yag Asitlerinin Siniflandirilmasi

Kati ve sivi yaglarda bulunan yag asitleri doymus ve doymamis olarak iki

gruba ayrilir.
1.2.1. Doymus yag asitleri

Karbon karbon baglari tek bir kovalent bagdan olusan yagd asitleri doymus
yag asitleri olarak isimiendirilir. Bunlar karboksil gurubundan bagka fonksiyonel
grup icermediginden yag asitleri igerisinde kimyasal olarak en az  reaktif
olanlaridir Oda sicakliginda oksidasyona direnglidirler, stcaklik arttikga
oksidasyona karsi kararliliklar azalir Karbon atomu sayist 10'dan kiguk

doymus yad asitleri oda sicakliginda sivi halde, digerleri kati haldedirler.
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Doymug yag asitlerinin erime noktas! zincir uzunlugu arttkca artar. Dekanoik
asit ve daha buylk zincir uzunluguna sahip yag asitleri normal oda sicakh@inda
katt halde bulunurlar. Bu asitlerden formik asit ¢ok nadir olarak esterlesmis
formda yuksek molekullu yag asitleri ile birlikte bulunur C-4 den C-12 ye kadar
olan asitler genellikie st yaglarinda, C-10, C-12 asitleri bazi tohum yagdlarinda
onemli miktarda bulunur. Miristik asit gogu hayvansal yaglarin minér bileseni
oldugu halde bazi tohum yaglarinda bol miktarda bulunur. Palmitik asit en
yaygin doymus yag asidi olup bircok bitkisel ve hayvansal kati-sivi yagiarda
butunur. Stearik asit de nispeten yaygindir ve dzeliikle kompleks lipitlerde bazen
palmitik asitten daha bol bulunabilmektedir.

C-4den C-20'ye kadar doymus ya§ asitleri olmasina kargin bunlar arasinda
palmitik asit (C-16) ve stearik asit (C-18) en yaygin bulunaniardir

Doymus ya§ asitlerinin cozUNnirudu ¢dzgenin hidrofobik karakteri ve
sicaklikla dogru orantili olarak artar Yag asitlerinin zincir uzunlugu arttikga
¢ozinme icin gdzgenin hidrofobik karakterinin yUksek olmasi gerekir.

Cizelge 1.1 de bazi doymus yag asitleriyle ilgili genel bilgiler verilmektedir
Bu tezde calisifan g yad asidinin (laurik, palmitik ve stearik asit) dzellikleri ve

diger doymus yag asitleri arasindaki yeri bu gizelgeden gériilebilir

Cizelge 1.1. Doymus Yag Asitleri

c Erime
Sistematik .. ,
. Ozel isim | atomu | noktas: Dogal kaynaklan
isim
sayisi °C
Etanoik asit Asetik asit 2 18 Rosaceae tohum yagdinda
L Propiyonik
Propanoik asit _ 3 -22 -
asit
' Bltanoik asit Btirik asit 4 -8 Tereyadinda
| Pentanoik asit Valerik asit 5 -34,5 -
3




- [Cizelge 1.1.'in devami

. C Erime
Sistematik .
. Ozel isim | atomu | noktas: Dogal kaynaklan
isim
sayist °C
Hekzanoik asit | Kaproik asit 6 -3,4 Tereyaginda
Heptanoik asit | Enantik asit 7 -10,5
j ' ' ' Tereyaginda, hindistancevizi
Oktanoik asit | Kaprilik asit 8 18,3 yag
yadinda
_ ] ) Pelargonik -
Nonanoik asit ] 9 12,5
asit
Hindistan cevizi yadinda,
Dekanoik asit | Kaprik asit 10 31,6 hurma yaginda ve siit
yadinda
. .| Undesilik
Undekanoik asit _ 11 29,3
asit
Tereyaginda, hindistan cevizi
Dodekanoik asit| Laurik asit 12 442 yaginda,lauraceae ve
paimiye adaci tohumiarinda
Tridekanoik asit | Tridesilik asit| 13 41,5 -
H_, ) Bir ok hayvansal ve bitkisel
Tetradekanoik L 5
it Miristik asit 14 53,9 yaglarda,sit yadinda ve
asi
hurma yaginda
Pentadekanoik | Pentadesilik
15 52,3 -
asit asit
Hekzadekanoik o Bir gok kati ve sivi yaglarda, |
Palmitik asit 16 63,1
asit hurma yaginda
Heptadekanoik o .
¢ Margarik asit| 17 61,3 Hayvansal yaglarda
asi
Oktadekanoik o Ozellikle hayvansal kat
Stearik asit 18 69,6 .
asit yaglarda
Nonadekanoik | Nonadesilik |
‘ _ 19 68,6
asit asit




_;.:.:-:_:#Qﬂi;_éiige 1.1.7 in devami
. C Erime
Sistematik .
. Ozel isim | atomu | noktasi Dogal kaynaklars
isim
sayisi °C
| Eicosanoik asit Arasidik asit 20 75,3 Yerfistidi yaginda
Dokosanoik asit | Behenik asit | 22 80 Yerfistigi yaginda
] ) ] Balmumu, yerfistii
Tetrakosanoik | Lignoserik y
) _ 24 84,2 yaginda,kolza tohumu
asit asit .
yaginda
Hekzakosanoik o _ Balmumu, iz miktarda
) Serotik asit 26 87,7
asit sebze yadlarinda

Doymus yagd asitleri yukanda anlatianlardaki gibi duz =zincire sahip
olabilecegi gibi dallanmig zincire de sahip olabilirfler Ornegin bazi deniz
hayvanlarindan elde edilen yaglarda, ézelfikle yunus baligindan elde edilen
yadda bir bilesen olarak bulunan ve tek saytda karbon atomu iceren izovalerik
asit dallanmig ve doymus bir yag asididir.

HyC~CH~-CH,~COOH (13)
CH,

1.2.2. Doymamig yag asitleri

Karbon zinciri Uzerinde gesitli konumiarda karbon atomlari arasinda bir veya
daha fazla ¢ift bad veya Ucli bag iceren yag asitleri doymamis yad asitleri
olarak isimlendirilir Yapilarinda bir ¢oklu bag iceren yad asitleri, mono
doymamis ya§ asitleri, birden fazia gokiu ba§ iceren yag asitleri ise poli
doymamis yag asitleri olarak bilinir. Yapiarindaki goklu badlar nedeni ile,




'5ymam'§ yag asitleri doymus yag asitlerinden kimyasal olarak daha reaktiftir.
Bu reaktivite yag asidi zincirindeki coklu bad sayist ile artmaktadir

© Doymamis yag asitleri bir veya iki hidroksi grubu da icerebilirler Ornedin

_'férmakoiojik Oneme sahip bir yag asidi olan risinoleik asit,

HyC—(CHy)s—~CH—CH,—HC==CH—(CH,);—COOH
OH

hint yaginda bulunur ve bir hidroksi asittir

Uclt bag igeren doymamis ya§ asitlerine de asetilenik yag asitleri denir.

Ornegin taririk asit;
H3C—(CHy)1p—C==C—(CH,),—COCH (1.5)
bir asetilenik yag asididir.

Bir bagka grup doymamis yag asidi de siklopropanoid yag asididir Pamuk
yaginda ¢ok az miktarda bulunan sterkulik asit bir siklopropanoid yag asididir

H3C—(CH2)5-A-HC:CH—(CHz)y—COOH (1.6)

Siklopropencid yag asitleri de vardir,

Epoksi yag asitleri, 6regin vernolik asit;

o
H30—(CH2)4-—L\—CH2—HCZCH~—-(CH2)7—COOH (1.7)

keto ya§ asitleri, drnegin lisanik asit;




Hsc"“(CHz)a“"(CH:CH)s"“'(CH2)4_‘ﬁ"“(CH2)2“COOH (1.8)
O

siklopentenoid yag asitleri, &rnegin dogal olarak olusan ve bazi ciit
hastaliklarinin tedavisinde kullanilan kaulmogrik asit:

—-"'(CHQ)12"_‘COOH (1.9)

ve genel yapisi asagidaki gibi olan furanoid yag asitleri:

R CH
3 R=-CH; veya H

(1.10)
X=2veya 4

H3C—(CHa)x~ / \ (CHp)=-COOH -5 g veya 10
o

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

1.3. Karboksilik Asitlerin Fiziksel Ozellikleri

Karboksilik asitlerin erime noktalar:, kaynama noktalar, yogunluklari ve
kirdma indisleri; molekler agirhdi, yapimin doymamislik derecesi veya yapida
bulunan diger fonksiyonel gruplara bagh olarak genis oiclide degisir. Bu
caligmada incelenen yag asitlerinin bazi fiziksel Gzellikleri Cizelge 1.2' de
verilmigtir. Diger bir cok yag asidinin benzeri fiziksel Gzeliikleri literatirden
. bulunabilir (Kirk vd 1991)

|
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. Gizelge 1.2. LA, PA ve SA’ nin fiziksel 6zellikleri

Mol

: L 5 Erime Kaynama | Yogduniuk Kirilma
Yag asidi | agirhie 3
4 | Noktasi/°C | Noktasi°C | g.cm indisif70°C’de

g.mol
[ Laurk | 200,32 44,2 298,9 0,883 1,4230
Palmitik | 256,43 63,1 351,5 0,8534%° 1,4309
Stearik 284,48 69,6 376,1 0,8477° 1,4337

Yag asitleri karigiminin viskozitesinin ortalama zincir uzunlugu n'ye bagliligs

Femendez-Martin vd (1952) tarafindan calisiimig ve asagidaki bagintilar
bulunmustur.

logn= -0,602802 + 0,134844 n -- 0,00259(n)>  (70°C'de) (1)
logn= -0,510490 + 0,101571 n - 0,001628(n)?> (90°C'de) (2)

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

Saf yag asitlerinin, ikili karigimiarinin ve trigliseridlerinin erime sicakliklarinda
ve degisik sicakiiklarda viskoziteleri birgok caligmayla belirlenmis (Valeri vd
1997, Liew vd 1991), homolog serilerde metilen grubu sayisi artisiyla viskozite
arasindaki iligki anlagiimaya calisiimistir.

1.4. Coziinen-Codzgen Etkilegimlerinin Caligiimasi

Gozunen-gozgen  etkilesimlerinin ¢aligimasinda kullanitan  metodlar
¢lzeltiterin degisik 6zelfiklerinin iciimiine dayanir Metodiar bu Sictimlere gore

gruplar halinde incelenebilir
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1.4.1. Termodinamik 6zelliklerin diglimiine dayanan metodiar

Termodinamik &zellikler arasinda sebest enerji, iletkeniik, solvasyon ve

solusyon 1silar, solvasyon entropisi, gérunir molar hacim, gérunir molar
genlegme, goruntr molar sikistirilabilme, ts1 kapasiteleri ve ylizey gerilimi
.:E saytlabilir (Conway 1981),

Serbest enerji dlgumieri solvasyon karakterizasyonunda onemli bir ézelliktir.
Solvasyon prosesinde entalpi ve entropi ile birlikte suriicti kuvveti belirler.
Elektolitik veya elektrolitik olmayan sistemlerin serbest enerjileri denge

durumunda olgulur Elekrokimyasal sistem igin serbest enerji;
AG =-nkFe (3)

esitligiyle verilir. Burada AG sistemin serbest enerjisindeki degisim (j). n hucre
reaksiyonu igin elektrotiar arasinda aktarilan elektronlarin mol sayisi, F Faraday
sabiti (1 mol elektronun toplam yuku, 9,6485 10* C.mol™), € volt biriminde hicre
potansiyelidir

Gozunurluk prosesi igin ¢dzUnen turlerin konsantrasyonu 8lculebilir ve
cozUnuriuk veya denge sabiti hesaplanabilir Dengedeki bir sistem icin serbest

enerji degisimi

E AG® = - RTInK )

esitligiyle verilir  Burada R gaz sabiti (j K mol™), T sicakiik (K), K denge
sabitidir.

Bir proses igin entalpi dedisimi {AH), kalorimetrik olarak belirlenebilir Entropi
degisimi (AS) ise

AG = AH -TAS (5)




:: :é§iﬂi§i kullanilarak, élcum yoluyla bulunan AG ve AH degerlerinden hesaplanir
Burada T sicakiiktir  Entropinin  deneysel olarak dogrudan  dlgiimu

Termal Olcumier 1s1 kapasitesi dlgumierini de icerir. Sabit basingtaki s

“ kapasitesi verileri gdzunen-gézgen etkilesimleri hakkinda énemili bilgiler verir

Goérunur molar o6zeliikler ¢dzinen-gbzgen etkilesiminin  incelenmesinde
“Bnemli yer tutar Biyokimyasal agidan énemli olan amino asitlerin (Kumar 1999)
~ve adeninin {(Pandey vd 1999) su ile etkilesimlerinin anlagtimasinda gérinur
molar &zellikier kullanimistir Genel olarak gérunur molar dzellik ®, olarak

- gosterilir ve ikili bir sistem igin (1: ¢ézgen, 2: gézunen)

v 0
®‘=__X-n1X1__ (5)

hy

n,

esitligiyle ilk olarak Marignac (1871) tarafindan tanimianmigtir Burada X
cozeltinin dzelligi, X.° saf ¢bzgenin molar ézelligi, ny cozgenin molu, ng
¢bzunenin moludur. Kismi molar ézellik ve gérunur molar 6ézellik arasindaki

baginti, sabit sicaklik (T}, basing (P) ve ¢ézgen molunde

X = ®, Ny (‘i{D—‘-—> (7)
2 /TP

esithigiyle verilir Burada 32, kismi molar ézeliiktir. Diger terimler yukarida ifade

edildii gibidir Bu genel tanimlar hacim igcin uygulanirsa, gérunur molar hacim,

Ve’ (8)

A}

i)
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~seklinde, ¢Ozunenin kismi molar hacmi ise

- , ]
v2=®y+nz<a®‘) (9)
aﬂz T,P,n‘}

' geklinde ifade edilir. Bu esitliklerde V, gozeltinin hacmi (cm?), V;° saf ¢bzgenin

“molar hacmi (cm® mol™), ny ve ny sirasiyla ¢dzgenin ve ¢éziinenin mal sayilari,
'V, ¢bzinenin kismi molar  hacmidir (cm®>mol™) Diger terimler yukanda
aciklandigi gibidir. Pratikte @, verileri c¢ozelti ve saf ¢dzgenin yogunluk

- olgumlerinden elde edilir Gérunur molal hacim ve yodunluk arasindaki baginti

5,100y d) M,
mddo d

(10)

seklinde turetilebilir Burada do ve d sirasiyla saf ¢bzgen ve g¢Ozeltinin
yoguniugu (g cm™), Mz ¢dzunenin molekiler agirlig (gmol™), m chzeltinin
molalitesidir. Cozelti konsantrasyonu molarite (c) cinsinden ifade edildiginde
esitlik 10;

o - 1000.(dg - d) My (11)

Y
c dg dg

seklini alir

Goriinur molar hacim élcumlerine dayall ¢dzinen—¢dzgen etkilegimierini
anlamaya yonelik olarak bir ¢cok c¢alismay! literaturde bulmak mumkundur.
Buntar arasinda Millero’ nun (1971) derlemesi eski calismalarin 6zetlenmesi ve

toparlanmasi agisindan énemli bir yer tutar.

Sikistirlabiliriik, hacmin sabit sicaklikta basingla degisiminin  bir
gostergesidir Spesifik sikistirtlabilirlik,
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‘geklinde formule edilir Sabit sicakitkta hacimde, basingla meydana gelen

defisimin kesri olarak ifade edilebilir Burada B spesifik sikistinlabililik, V
_hacim, P basing ve T sicakhktir Gorunir molar sikigtinlabilirlik, ses hizi
slcimleriyle  belirlenir Kismi molar sikigtinlabilirlik ise gérinur  molar
~sikistiriiabiliriikten bulunabilir

Cozeltinin  genlesebilme d&zeliikleri, hacmin sabit basingta sicaklikla

egisiminin ifadesidir Spesifik genlegebiime «,

1
o= __(_a_v___) (13)
T | p

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

* genlesebilirlik ®g, gbrunir molar hacmin sabit basingta sicaklikla degisimidir.

oD
= ( : ) (14)
ot

Gérunur molar  genlesebilirlik, gérunir molar hacmin degisik stcakliklarda

saptanmasiyla belirlenebilir
1.4.2. Transport 6zeliklerin di¢limiine dayanan metodlar
Mobilite, difuzyon ve viskozite en dnemii transport ézelliklerdir
Cozeltilerin viskozite davraniglar incelenerek ¢éziinen~¢ozgen etkilesimleri

hakkinda bilgiler edinilebilir. Bir kapileriden ¢dzeltinin akis zamant dlgulerek

viskozite belirlenir Sivinin bir kapileriden akis zamani kapileri yan¢apina,




apileri uzunluguna, kapilerinin iki ucu arasindaki basing farkina ve sivinin
viskozitesine baghidir (Matthews 1985) Matematiksel olarak

n=nr*APt/8LV (15)

"eg,;thgl bu parametreler arasindaki bagintiy verir Bu esitlik Hagen -
eglthgi olarak bilinir Burada

Poiseuille
Vv, uzuntugu L. yaricapi r olan kapileriden t
manda akan sivinin hacmidir AP, kapilerinin her iki ucu arasindaki

basing
farkidir

Pratikte AP, L, V ve r sabit tutularak viskozitenin sadece akis zamaniyla
orantili olmasi saglanir;

no t {16)

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

garptimasiyla

v= Kt (17)

Mutlak viskozite n, ise kinematik viskozitenin yogunlukia ¢arpiimastyla butunur:

n= v.d (18)

Spesifik viskozite, bagil viskozite, dogal viskozite. gibi daha bir gok viskozite
terimleri tanimlanabilir  Viskozitenin konsantrasyonla degisimi incelenerek

¢ozunen-gézgen etkilesimleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (lbemesi vd
1991, Ayranci vd 1990)




1.4.3. Spektroskopik metodlar

infrared spektroskopisi Ozellikle ¢dzunen ile ¢ézgen arasinda olabilecek
hidrojen bad etkilesimlerinin  belilenmesinde  ¢ok  yararlidir  Raman
spektroskopisi, UV spektroskopisi, NMR, X-isini ve kitle spekrometresiyle

coziinen—¢ézgen etkilesimieri incelenebilmektedir
1.5. Galismanin Amaci

Temel arastirma niteliginde olan bu calismanin amaci, biyokimyasal ve
endustriyel éneme sahip laurik, palmitik ve stearik asidin ¢bzelti davraniglar
hakkinda bilgiler edinmektir Sudaki ¢ézunurlukleri gok dusuk clan bu asitlerin 2-
~ butanol iginde viskozite ve gérunur molar hacimlerinin konsantrasyonia degisimi
. saptanarak yag asidi-gozgen etkilesimlerinin  incelenmesi amaglanmistir
. Sicaklik ve yag asidinin zincir uzunlugu gibi faktérlerin bu etkilegsime etkilerini

arastirmak da ¢alismanin amaglart arasindadir
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2. MATERYAL ve METOD
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullantlan yag asitleri; laurik asit (LA) {Sigma Grade; 99-100%
43-07-7]), palmitk asit (PA) (Sigma Grade; Approx 99% [57-10-3])
‘Sigma'dan, stearik asit (SA) (Merck, 845K10781771, Art 671) Merck'den temin
“edilmigtir. Cozgen olarak kullanilan 2-butanol (J T Baker, Cas.no:78-92-2) ise
-J T.Baker'dan temin edilmistir Bu kimyasallar daha fazla saflagtinimadan

olduklart gibt kullanimiglardir
2.2. Metod
2.2.1. Yogunluk élgiimii

Yogunluklar, yaklastk 10 ml' lik piknometreler kullandarak élgulmustiir
Daralari hassas tartimla (£ 0,1 mg) belirlenen piknometreler énce deiyonize su
ile doldurularak termostatll su banyosunda 20, 30, 40 ve 60 °C’ de termal
dengeye getiriimis ve daha sonra piknometrenin dig kismt ivice kurulanarak
tartimlart alinmigti,. Bu tartim ve oénceden belirlenen dara arasindaki fark
alinarak bulunan net aduhdm Kell (1967) tarafindan rapor edilen suyun denge
sicakligina karg! gelen yoguniuduna bdlunmesiyle her bir piknometrenin gercek
hacmi belirlenmigtir  Daha sonra daralar ve hacimleri bilinen piknometreler
2-butanol iginde farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis yagd asidi ¢ozeltileriyle
doldurularak yine 20, 30, 40 ve 60 °C’ de termal dengeye getirilmis, daha sonra
da tartimlan ahinmistir

Bu tartimlar ve kalibrasyondan elde edilen hacimler kullanilarak agadidaki

esitlige gbre yogunluklar hesaplanmigtir

v (19)
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‘Burada wg ve w sirasiyla bos piknometrenin ve igindeki ¢ozelti ile 20, 30, 40 ve
;_'60"0' de termal dengeye ulasmis piknometrenin agiriiklari ve V de kullanilan
“piknometrenin kalibre edilmis hacmidir. Agitdiklar gram ve hacim c¢m?® biriminde
alinarak ¢ozelti yoduniugu d, g cm™ biriminde bulunmustur. Her bir sicaklikta bir
;;_.deneme de saf 2-butancl ile yapilarak c¢dzgen yogunlukiart bulunmustur.
_;:._:Bulunan bu yoguniuklar daha sonra bulgular bélumunde bahsedilecegi gibi

{:'hacim ve mutlak viskozite hesaplarinda kullandmigtir,
2.2.2. Viskozite dlgiimii
Viskozite d&lcumieri borosilikat camdan (DURAN, SCHOTT GLASS)

yapiimig, Cannon Fenske Routine viskometrelerle gergeklestiriimistir Kullanilan

viskometrelerin bir semas| Sekil 2.1’ de verilmistir.

Sekil 2.1, Viskometre (viskozimetre)

Bu viskometreler ASTMD 2515/D 448, ISO/DIS 3105 ve BS 188 sertifikals

olup transparant sivilar igindir. Kullanilan iki viskometrenin sabitleri tretici firma
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'_;_":tarafmdan 0,01477 ve 0,01515 mm?.s2 olarak bildirilmis ve 100 °C’ ye kadar bu
sabitleri koruduklar belirtiimistir. Bildirilen bu sabitlerin dogruluklar viskozitesi
f:'-"bilinen bir veya iki sivi ile yapilan élgumlerle gerceklenmistir.

Cozeltiler igin uygun viskometre, E ve F boGumlari arasindan (Sekil 2. 1) akig
siiresi 200 saniyeden ¢ok olacak sekilde secilmigtir Bu slireyi R kapiler ¢apt
belilemektedir. Bazi ¢ozeltiler igin sicaklik arttikga akis zamaninin 200

“saniyenin altina dustigu olmustur. Bu durumda kinetik duzeltmeler yapiimistir.

Viskometreler ilk kullanimdan énce %15 H0, ve %15 HCI ile temizlenmis,
her kullanimdan sonra da iyice temizienip kurutulmustur. Cozeltiler daima kuru

ve temiz viskometrelere alinmistir

Cozeltilerin viskometrelere alinmasi ASTM sertifikalarinda belirtildidi  gibi
yapiimistir Buna gére viskometre ters ¢evrilmis ve viskometrenin N tarafi {sekil
- 2.1) ¢ozelti icerisine daldinlarak disarida kalan L tarafindan emme (suction)
uygulanmust Gozelti F ¢izgisine kadar ¢ikinca emme durduruimus ve
. viskometre tekrar duz cevrilerek dikey durumda termostath su banyosuna
 yerlestirimistir. (ASTM D 2515-74)

Viskometre ve igindeki ¢dzeltinin termostat sicakhginda termal dengeye
gelmesine izin verilmistir Daha sonra bu defa N taraftndan emme uygulanarak
cozelti E ¢izgisinin 5 mm yukarisina kadar ¢ekilmistir. Cozeltinin gravite ile
akmasina izin verilmis, ¢dzelti E gizgisine ulastifinda kronometre ¢alistirlmig, F
cizgisine geididinde durdurularak akig zamani Slgulmustir. Bir ¢ozelti icin akig
zamani  Olgumiu birkag kez tekrarlaparak ortalama bir akma zamani
belirlenmistir.  Bu akis zamanlari bdlum 3.2 2" de agiklanacad: gibi viskozite

hesaplarinda kuftanimistir
Viskometre ve icindeki g¢dzeltinin termal dengeye gelip geimedidi kisa

araliklarla yapilan akig zamant dlgiimlerinin tutarhifig! ile kontrol edilmigtir. Genel
olarak yaklasgik 30 dakikanin termal denge igin yeterli oldugu saptanmistir
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' 3. BULGULAR ve TARTISMA

- 3.1. Genel

Bu bélumde, calisilan yad asidi ¢cézeltileri icin elde edilen géruntr molar
im ve viskozite sonuglan, tablo ve grafikler halinde veriimigtir Deneysel
érilerin tam tablolari ekierde bulunabilir

3.2. Verilerin Degerlendiriimesi

3.2.1. Gorintir molar hacim

Birka¢g madde karistirildidi zaman karisimin toplam hacmi genellikle her bir
bilesenin hacimieri toplamindan farklidir. Hacimdeki bu fark molekuller arasi

‘etkilesimin derecesine gore degisir (Matthews 1985)

Gozeltilerin hacimsel oOzelliklert genellikle gérunur ve kismi molar hacim

terimleriyle ifade edilir

Calistlan yag asitlerinin ¢ozeltilerin  gdrunur molar hacimleri egitiik 11
kullanilarak  Slculen  yogunluklardan hesaplanmistir.  Elektrolitik  olmayan

- ¢Ozeltiler icin géruntr molar hacmin konsantrasyona (c) baghhgt,
o=0 +b,c (20)

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

hacim, b, ise deneysel olarak gérulen egimdir

Elde edilen gorunur molar hacimler konsantrasyona karsl calisilan her bir
yad asidi ve her bir sicaklik icin esitiik 20" ye goére grafiklendirilmigtir. Daha
sonra en kuguk kareler metodu uygulanarak noktalardan gegen en iyi dogrunun

denklemi bulunarak @,° ve b, dederleri saptanmistir.
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3.21.1. LA, PA ve SA ¢ozeltilerinin gériiniir molar hacimleri

'hesaplanm|§tir Calisilan  dort  sicakiktaki gorintr  molar

Yag asitlerinin 2-butanol igindeki 0,01, 0,05, 0,10, 0.15, 0,20, ve 0,35 M
szeltilerinin ve ¢dzgenin 20, 30, 40 ve 60 °C'de olgllen yogunlukiar: esitlik 11
;kuilanllarak cozeltilerin calisilan bu sicakliklardaki gérunir molar hacimieri
. hacimierin
Q'konsantrasyona kargi grafikleri LA, PA ve SA cézeltileri i Icin sirasiyla Sekil 3 1.a-
'b -¢c-d, 3.2.a-b-c-d ve 3.3 ab-c-d de verilmigtir  Grafiklere ait biitiin sayisal
veriler EK 1.a-b-c-d, 2 a-b-c-d ve 3.a-b-c-d’ de bulunabilir Grafi klerde Ozeliikle

'duguk konsantrasyonlardaki bazi veriler buytk hatali olmasi dolayisiyla

atilmigtir. Géruniir molar hacimdeki hatalar distik konsantrasyonlarda nispeten

buyuk olmakta ancak konsantrasyon arttikca azalmaktadir (Ayranct 1997)

250,0
240,0
2 e
®
+ 230,0 - ' o
—
L
220,0
210,0 : ‘ <
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Konsantrasyon (M)
L.

Sekil 3.1.a. LA i¢in 20 °C’ de gériiniir molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekit 3.1.b. LA igin 30 °C’ de gérunur molar hacim-konsantrasyon grafigi,
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Sekil 3.1.c. LA igin 40 °C’ de gbrunur molar hacim-konsantrasyon grafig;
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Sekil 3.2.a. PAicin 20 °C’ de gbrunur molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.2.¢c. PA'igin 40 °C’ de gérunur molar hacim-konsantrasyon grafigi
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$ekil 3.2.d. PAi¢in 60 °C’ de gbrunur molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.a. SA igin 20 °C’ de gérunur molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Sekil 3.3.c. SA igin 40 °C’ de gérunur molar hacim-konsantrasyon grafigi
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Cizelge 3.1. LA, PA ve SA’ nin 2-butanoldeki @,° ve b, degerleri

edilen ®,° (cm® mol™) ve b, degerleri gizelge 3.1’ de topluca verilmistir

Sekil 3.3.d. SA igin 60 °C’ de gdruniir molar hacim-konsantrasyon grafigi

Gériunir motar hacimlerin en kiglik kareler metoduna gére islenmesiyle elde

25

T/°C LA PA SA
@, by @, by @, by
20 234,0 -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 gorunir molar hacim veriled, ¢bzunen-gozunen

etkilesiminden etkilenmeden sadece ¢éziinen-gézlcl etkilesimi hakkinda bilgi
vermesi bakimindan énemlidir. Eide edilen verilerden bu sonsuz seyreltik gézeiti




verilerinin hem her bir yad asidi icin sicaklikla degisiminin hem de her bir

sicaklikta yagd asidi zincir uzunluguyla degisiminin incelenebilecegi aciktir

LA, PA ve SA’ nin 2-butanol icindeki @, degerlerinin sicaklikla degisimi
sirasiyla sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’ da verilmistir

! _
{ 240’ 0 e I S S
| | ¢ o

£ 2200 -

=

S

&
: 200.0 . : : | - L
1 10 20 30 40 50 60 70 .
% T/ °C

Sekil 3.4. LA icin @.,% in sicaklikla dedisim grafidi
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Sekil 3.5. PA icin ®,” in stcaklikla degisim grafigi
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Sekil 3.6. SA'icin ©,” 1n sicaklikla dégisim grafigi

Her (¢ yagd asidi i¢in de @2 degerlerinin sicaklikla azaldi§ gériimektedir
Hacmin sicakiikla degisimini dlgcen termodinamik parametre genlesebilirliktir
Gériinur molar genlesebilirlik, gérinur molar hacmin sabit basingta sicakliga

gdére kismi turevi olarak tanimlanir. Bu, sonsuz seyrettik ¢ozeltiler igin

0
o0~ (E‘i) (21)
T /o

seklinde formule edilebilir Esitik 21" e gore ®.” a karst T grafiginin egimi,
sonsuz seyreltideki gérunir molar genlesebilirligi, Ot verir. Galisilan sicaklik
aralifinda ®g¥in sabit oldugu varsayilirsa, ®,% a karsi T grafiginin dogrusal
olmasi beklenir Bu varsayimdan hareketle sekil 3.4, 3.5 ve 3.6' daki dogrularin
efimlerinden LA, PA ve SA igin ®e’ dederleri sirasiyla -0,5629, -1,3137,
-1,5012 cm®mot™ °C™" butunur.

Ya§ asidi zincirindeki karbon sayisina gére genlesebilirlik irdelendiginde

grafik 3.7 cizilebilir Bu grafifin egimi karbon atomu bagina genlesebilirligi verir




Karbon sayist
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o

Sekil 3.7. =" in karbon sayisi ile degigimi
Karbon atomu bagina genlesebilirlik; 0,1609 cm? mol™ °C™" bulunmustur

Sicakligin artmasiyla hacim azalmasi yani negatif genlesebilirlik, sulu
¢Ozeltilerde hidrofobik gbzunenler igin karakteristik bir 6zelliktir Burada her ne
kadar ¢ozgen su dedilse de yag asitlerinin hidrofobik karakterinin yuksek oldugu
bifinmektedir. Bu nedenle gézlenen negatif ®=° degerlerinin de beklenmedik

sonuglar olmadigi séylenebilir

Daha once belirttigimiz gibi ®,° degerlerinin yag asidi zincir uzunluguyla
degisimi de ¢Ozlnen-gézgen etkilesimierinin  aciklanabiimesi agisindan

onemlidir. Bu degigimi gbrebilmek icin gizelge 3.1'deki ®,° dederleri yag asidi

zincirindeki karbon sayisina gére (LA:12, PA:16, SA:18) grafiklendirilmistir. Bu
grafikler 20, 30, 40 ve 60 °C sicakliklar igin sirasiyla sekil 3.8, 3.9, 310 ve 3.11’

da gériiebilir
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Sekil 3.9. ©,” 1n 30 °C’ de karbon sayisi ile degisimi
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Sekil 3.11. ®,” 1n 60 °C’ de karbon sayist ile deigimi

Bu grafikler dogrusal olarak analiz edildifinde edimleri 20, 30, 40 ve 60 °C’
de sirasiyla 18,9, 13,1, 127 ve 11,4 cm3.mol™t karbon sayisi”’  olarak

bulunmustur. Bu egimler, ya§ asidi zincirindeki bir karbon sayist artiginin sebep




oldugu hacim degisikligini ifade etmektedir Bu deJerlerden gdrildiuigi gibi
zincirdeki karbon sayisi basina hacim, sicaklik arttikga azaimaktadir Bu da
daha ©once belirtilen negatif genlesebililik gbzlemiyle bir paralellik

gGstermektedir

Son olarak @, dederlerinin konsantrasyonia degisimi Uzerinde kisa bir
yorum yapilabilir Konsantrasyon arttikga g¢ézunen-gdzgen etkilesimi yaninda
céziinen-géziinen etkilesimi de 6nem kazandidindan sistem karmasiklagmakta
ve cozelti davranisinin agiklanmasi guglesmektedir  Cizelge 31' deki by
degerleri @, nin konsantrasyona baghfiginin bir géstergesidir Bu degerlerin
gbze carpan en Snemii 6zelligi her g yad asidi icin de stcaklikla artmalaridir
Buradan da yiksek sicakliklarda @, nin konsantrasyonla degisiminin daha fazia

oldugu anlagiimaktadir
3.2.2 Viskozite

Viskometre ile bolum 2.2.2’ de anlatildidr sekilde éiclilen akss streleri, Esitlik
17 ve 18’ in birlestiriimesiyle elde edilen

n=Kdt (22)

esitliginde yerine konarak mutlak viskoziteler elde edilmigtir. Burada daha énce
de deginildigi gibi K uretici firma tarafindan verilen ve deneysel olarak
dogrulanan viskometre sabitini, d ¢ozelti yoguniugunu ve t saniye olarak
dlciilen akis siresini gdstermektedir. Daha sonra bulunan bu viskozite degerleri
konsantrasyona karst grafiklendirilerek, en Kkugiik kareler metoduna gore

dogrusal olarak iglenmistir.

31
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3.22.1. LA, PA ve SA ¢ézeltilerinin viskoziteleri

LA, PA, SA’ min 2-butanol ile hazirianan 0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 ve 0,35
M ¢ozeltilerinin 20, 30, 40 ve 60 °C’ de viskoziteleri belirlenmis ve viskozitelerin
konsantrasyona kargl grafikleri sirasiyla sekil 3.12, 313 ve 3.14' de verilmigtir
Bu grafiklere ait sayisal veriler ek 4 a-b-c-d, 5a-b-c-d ve 6 a-b-c-d’ de
bulunabilir |
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Sekil 3.12. LA ¢ozettileri icin tim sicakliklardaki viskozite-konsantrasyon grafigi
¢20°C #30°C m40°C A60°C
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Sekil 3.13. PA ¢ozeltileri igin tum sicakliklarda viskozite-konsantrasyon grafidi
¢20°C #30°C m40°C AB0°C
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Sekil 3.14. SA c¢bzettilert igin tum sicakliklarda viskozite-konsantrasyon grafidgi
020°C #30°C m40°C AB0°C
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Bu grafiklerde goruldugu gibi yag asidi gOzeltilerinin  viskoziteleri
konsantrasyon artigiyla ¢ok fazla olmasa da artmaktadir Viskozitenin
- konsantrasyonla az da olsa artmasi, ¢ozUnen-gbzgen  etkilesimlerinin
.artmasrndan ve ayni zamanda c¢Ozunen-¢dzinen etkilesiminin  6nem
" kazanmasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik artistyla ¢ozelti viskozitesh; sabit -
derigimde, belirgin bir sekilde azalmaktadir.

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

n=A e~ (23)

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

Esitlik 23" Un her iki tarafinin dogal logaritmas! alinacak olursa:
Inn=InA+ i (24)
RT

bulunur. In m" nin 1/T" ye kargl grafigi gizilirse grafigin egimi E/R’ yi verir ve

buradan da viskoz akis igin aktivasyon enerjisi bulunabilir

Tipik bir In n-1/T grafigi 0,35M Ik LA cozeltisi icin sekil 315 de
gOsterilmistir.
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- Sekil 3.15. 0,35M LA ¢ézeltisi igin In n-1/T grafigi

Bu grafigin egimi R sabitiyle carpildiginda E aktivasyon enerjisi 24400 j mol
- olarak bulunur,

LA" min diger derigimleri ve dier yag asitlerinin tum konsantrasyonlart igin
benzer gekilde elde edilen viskoz akis igin aktivasyon enerjileri ¢izelge 3.2' de
verilmistir

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

35

E / kj.mol™
Derigim {M) LA PA SA
0,01 25,0 24,4 25,2
0,05 25,5 24,3 246
0,10 25,1 24,4 248
0,15 24,9 24,0 23,9
0,20 24,8 245 23,9
0,35 24,4 233 22,7



Bu tabloda goruldugl gibi viskoz akig icin aktwasyon enemten her Qg: yag'
asidi ¢bzeltileri igin yaklagik degerlerdedir.

Ayni sicaklik ve derisimde yag asidi ¢ézeltilerinin viskozitelerinin zincirdeki
karbon sayisi ile arthdi goéruimektedir. Sekil 3.16' da tipik bir mutiak viskozite-
karbon sayisi grafigi gosterilmistir.
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j Karbon sayisi

Sekit 3.16. 0,35M cozeiti derigimi ve 60 °C igin viskozite degerlerinin yag asidi
zincirindeki karbon sayisi ile degisim grafidi

Burada 0,35 M’ lik ¢ézeltilerin 80 °C’ deki viskoziteleri ya§ asidi zincirindeki

karbon sayisina karsi cizilmistir Benzeri grafikler her bir sicakhk ve
konsantrasyonlar igin gizilebilir

Yag§ asidi zinciri uzadikga molekll agirig: ve ¢dzunen-¢ézgen etkilesimi
arttigindan akigkanlikta azalma yani viskozitede artma olmaktadir




4.SONUG

Konsantrasyon ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yogdunluktaki degisim,
gorunur molar hacim ve viskoziteyi etkilemektedir. Gérlintr molar hacim ve
viskozite, molekillerin  birbirleri ve ¢ézgen ile olan etkilesimlerinin
anlastimasinda Gnemlidir

1. Goérunur molar hacimlerin konsantrasyonia degisim verilerinin en kiguk
kareler metoduna goére islenmesiyle bulunan sonsuz seyreltik derigimdeki
gorintr molar  hacim (®%) verileri, ¢ozinen-gdzinen etkilesimlerinden
etkilenmeden ¢bzlnen-¢dzgen etkilesimlerini  incelemede  énemlidir  Bu
calismada, LA, PA ve SA’ nin degisik sicakliklardaki @° degerieri bulunmustur
Bu degerler her Ug yag asidi igin de sicakhk artigtyla azalmakta, sabit sicaklikta
yag asidi zincirindeki karbon sayis! artigiyla da artmaktadir.

2. ®”in  sicaklikla degigim grafiklerinin  e§imi, sonsuz  seyreltik
konsantrasyonlar igin gériinur molar genlesebilirligi (®e®) verir Her bir yag asidi
icin o negatif dederde bulunmustur Bu da @ n sicakiik artisiyla
azalmasindan kaynaklanmakta olup ve beklenen bir sonuctur ®”in mutlak

degeri yag asidi zincirindeki karbon sayisi artisiyla artmaktadir.
3. Sabit sicaklikta derigim artigiyla ¢cozelti viskozitelerinin ¢ok fazla dedismedigi
ancak sabit konsantrasyonda sicaklik artistyla ¢odzelti viskozitelerinin farkedilir

derecede azaldig goruimektedir

4. Sabit sicakhk ve derisimde viskozite yag asidi zincirindeki karbon sayisinin

artistyla artmaktadir.

5. Gozeltilerin viskoz akis igin aktivasyon enerjileri yaklasik ayn degerlerdedir
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6. EKLER

Ek 1.a. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan cozeltilerinin, 20 °C’ de yogunluk ve
gorunir molar hacimleri

'Konsantrasyon /mol dm™ d/gem™ ®, / cm® mol”
0,0103 0,80638 2721
0,0500 0,80727 231,2
0,1003 0,80729 233,4
0,1500 0,80885 2296
0,2001 0,80876 2348
0,3500 0,81286 226,1

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

goruntr molar hacimlieri

Konsantrasyon /mol dm™ d/g.cm @, / cm®.mol™
0,0103 0,79871 3236
0,0500 0,80023 227,8
0,1003 0,80056 235,0
0,1500 0,80114 2353
0,2001 0,80185 2347
0,3500 0,80519 2296
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Ek 1.c. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 40 °C’ de yogtjnldk' .\.'/e'
goruntr motar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.cm @, { cm® mol™
0,0103 0,79102 397,9
0,0500 0,7933%9 2227
0,1003 0,79411 228.8
0,1500 0,79451 2334
0,2001 0,79464 2375
0,3500 0,79747 233,8

Ek 1.d. LA" nin 2-butanol ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 60 °C’ de yodunluk ve
gorunur molar hacimleri

Konsantrasyon /fmol.dm™ d/gcm” @, / 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 ite hazirlanan ¢dzeltiterinin, 20 °C’ de yoduniuk ve

gérunir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol dm™ d/gcm? @, / cm®.mol™
0,0100 0,80766 192,0
0,0500 0,80767 290.8
0,1000 0,80821 _ 285,3
0,1501 0,81016 288,3
0,2001 0,81060 2930
0,3501 0,81304 ) 295,0

Ek 2.b. PA’ min 2-butanol ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 30 °C’ de yoguniuk ve

goérunur motar hacimleri

Konsantrasyon /mol dm™ d/gem” @, / cm?® mol™
0,0100 0,79968 275,2.
0,0500 0,80009 3014
0,1000 0,80134 2955
0,1501 0,8028% 281.,0
0,2001 0,80296 298,0
0,3501 0,80624 2961 | .
42




Ek 2.c. PA" nin 2-butanol ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 40 °C’ de yogunluk ve
g6érunir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/gcm™ @y / cm2.mol”
0,0100 0,79263 269,7
0,0500 0,79274 3106,1
0,1000 - 0,79466 292,6
0,1501 0,79501 300,1
0,2001 0,79511 3053
0,3501 0,79934 2979

Ek 2.d. PA’ nin 2-butanol ile hazirlanan ¢dzeltilerinin, 60 °C’ de yogunluk ve

géruntr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/gem® @, / cm® mol”
C,0100 0,782 -154
0,0500 7 0,782 219
G,1000 0,783 266
0,1501 0,783 285
0,2001 0,784 294
0,3501 0,787 295




gorinur molar hacimleri

Ek 3.a. SA’ nin 2-butanol ile hazirflanan ¢ozeltilerinin, 20 °C’ de yoguniuk ve

Konsantrasyon /mol dm™ d/gcm> @, / cm®.mol
0,0100 0,80645 368,9
0,0500 0,80690 344 8
0,1000 0,81395 2613 . _
0,1500 0,81078 317.9
0,2000 0,81162 3215
0,3501 0,81468 3240

Ek 3.b. SA’ nin 2-butanol ife hazifanan ¢ézeltilerinin, 30 °C’ de yoguniuk ve

gdrunir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/gem™ @, / cm2.mol”
0,0100 0,79883 4172
0,0500 0,79970 3464
0,100C 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 gozeltilerinin, 40 °C’ de yoguniuk ve
goruniir molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm™ d/g.om™ @, / cm® mol™
0,0100 0,79246 326,6
0,6500 0,79265 3477
0,1000 0,79645 305,4
0,1500 0,79691 319,4
0,2000 0,79776 324,0
0,3501 0,80050 329,2

Ek 3d. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢ézeltilerinin, 60 °C’ de yodunluk ve

. gorlinUr molar hacimleri

Konsantrasyon /mol.dm d/gcm” ®, / 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

45




viskoziteleri

Ek 4.a. LA’ nin 2-butanol ile hazirlanan gOzeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

Konsantrasyon /mol.dm™ 1 (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. A’ nin 2-butanol ite hazirlanan ¢cOzeltilerinin, 30

viskoziteleri

°C' de mutlak

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 ¢Ozeltilerinin, 40 °C' de mutlak

viskoziteleri

Konsantrasyon /mol dm™ n (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 cbzeltiterinin, 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 ¢cOzeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

viskoziteleri

Konsantrasyon /mol dm™ 1 (cP)
0,0100 3,530
0,0500 3,616
80,1000 3,613
0,1501 3,700
0,2001 3,828
0,3501 4,056

Ek 5.b. PA’ nin 2-butano! ile hazirianan ¢Ozeltilerinin, 30

viskoziteleri

°C' de mutlak

Konsantrasyon /mol.dm™ 1 (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 hazirianan cozeltilerinin, 40 °C' de mutlak

viskoziteleri

Konsantrasyon /mol dm™ 1 (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-butano! ile hazirlanan ¢ozeltilerinin, 20 °C’ de mutlak

viskoziteleri
Konsantrasyon /mol.dm™ 1 (cP)
0,0100 3,611
0,0500 3,679
0,1000 3,795
0,1500 3,785
0,2000 3,799
0,3501 41477

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

viskoziteleri
Konsantrasyon fmol dm™ n (cP)
0,0100 | 2,499
0,0800 2,531
0,1000 2,466
0,1500 2,627
0,2000 2,584
0,3501 | 2,918
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Ek 6.c. SA’ nin 2-butanol ile hazirlanan g¢ozeltilerinin, 40 °C’ de mutlak

viskoziteleri

Konsantrasyon /mol.dm™ 1 {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 hazifanan ¢ozeltilerinin, 60 °C’ de mutlak

viskoziteleri

| Konsantrasyon /mol.dm™ 7 (cP)
0,0100 1,04
0,0500 1,09
0,1000 1,10
0,1500 1,18
0,2000 1,16
0,3501 1,36
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Ek 7. 2-butanolun yoguniukiari

T/°C d/gcm”
20 0,80658
30 0,79932
40 0,79220
60 0,778
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